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1. Vezet§i 6sszefoglalé (Bandi Gyula)

Az Alkotmanybirdsag 2024. oktéber 16-an kelt, a 11/3536-7/21 ligyszamhoz kapcsolodo végzésében -
I két kérdést tett fel, kérve az MTA szakmai
allaspontjat. A kérdéses tgy a klimavédelemrdl sz8l6 2020. évi XLIV térvény (a tovabbiakban:
Klimatorvény) alaptorvény-ellenességének megallapitasdra és megsemmisitésére, illetéleg nemzetkozi
szerzédésbe (tkozésének vizsgdlatdra iranyul, amint arrél a felkéréshez kapcsolédé beadvany is
tanuskodik.

A végzésben foglalt felkérés két kérdésre var valaszt:

1. Mely fébb klimatikus valtozasokat észlelt az utobbi évtizedekben Magyarorszagon és a Karpat-
medence teriiletén a Magyar Tudomanyos Akadémia?

2. Az MTA dllaspontja szerint, melyek azok a fébb, az adaptéaciét és a rezilienciat elsegitd
intézkedések és beavatkozasok, amelyekkel enyhiteni vagy mérsékelni lehet a klimatikus
viszonyokban bekovetkezett valtozdsok mértékét?

A kérdések az MTA szakmai allaspontjanak kialakitasara vonatkoztak és viszonylag szitk — 60 napos —
hataridét adtak a valaszadasra. Ezeket a feltételeket azért sziikséges kiemelni, mert a kérdésekben
feltett rendkiviil osszetett problémakra adott valasz nyilvan csak arra szoritkozhat, hogy a meglévé
ismeretek Gsszegzése révén egy atfogod, nem a részletekre kiterjed6 képet adjon, az egyes szakteriiletek
— légkortudomany, emberi egészségre gyakorolt hatds, a felszini és a felszin alatti vizkészletekre
gyakorolt hatas, a talajok helyzete és él6vilag, él6 rendszerek miikodése - altal eddig generalt tudast
felhaszndlva. Arra természetesen ilyen lehet6ségek mellett nem volt méd, hogy akar fékuszalt
kutatasokat végezziink, avagy megvitassuk az eddigi helyzetet és az informacidkat kiilon a kérdésekre
figyelemmel értékeljik. Valaszaink ennek megfeleléen inkabb egy rovid pillanatképet adnak, mintsem
elmélyiilt elemzést — tamaszkodva tehdt a MTA kutatdinak és tudomanyos testileteinek eddigi
forrasaira.

A szakteriileti 0sszefoglalok alapjan az 1. AB kérdésre Osszegzésképpen azt emlithetjiik, hogy nincs
olyan vizsgalt teriilet — a légkortdl a vizekig, a talajtol az él6vilagig, beleértve az emberi egészséget is -,
ahol ne lennének kimutathatdok a klimatikus valtozasok, amelyek egyértelmiien negativ irdnyuak. A
véltozasok egyre inkdbb mélyrehatéak — ennek mértékében lehetnek eltérések az egyes vizsgalt
teriiletek kozott —, atfogdak és olykor riasztéak is. Osszességében tehat minden kérdésre igaz: ,A
legutébbi negyven évben igen intenziv melegedésnek vagyunk tanui.” vagy ,Az ember altal okozott
vdltozasok sebessége miatt, a természetes rendszerek mikodésének hatékonysaga csokkeni fog...”,
illetve , Az 6koszisztémadk pusztuldsa 1950 6ta nyilvanvald, a kivalté okok koziil az éghajlatvaltozas egyre
inkabb jelent6s fenyegetésnek szamit.” Az emberi hatds pedig a valtozasok mogott nyilvanvaldan tetten
érhets, legyen az a mezGgazdasagi mivelés jelen gyakorlatainak kedvezGtlen hatasa, a talajok
mesterséges boritdsa, vagy csupdn a kell§ vélaszlépések elmaradasa.

Mindenképpen figyelemre mélto — bar tavolrél sem meglepd -, hogy a vizsgalt témateriiletek egyiittese
kivdléan érzékelteti, mennyire osszefliggenek a klimatikus viszonyok az itt vizsgdlt, de nyilvan a most
kilon ki nem emelt teriiletekkel is. Valdjaban az 6kologiai megkozelitést alapjanak tekinté fenntarthato
fejiédés egyik egyre sulyosabba valo és legjobban nemzetkoziesiilt 6sszefliggésrendszerérél van szé.
Amikor tehat a sokat emlegetett fenntarthatosagi fordulat nélkilézhetetlenségére gondolunk, ez alatt
a klimatikus valtozasok és kovetkezményeik, minden kapcsolddasi teriiletikkel egyetemben is
értenddk, kdvetkezésképpen holisztikus vagy masként integralt szemlélet alapjan kozelithetjiik meg e
kérdést is.



A 2. AB kérdés nem részletes intézkedési javaslatokat var el, hanem a f6bb |épések 6sszegzését, azokat,
amelyek a vizsgdlt teriiletekre egyképpen alkaimazhatéok. Kilonosen figyelmet érdemel, hogy
els6sorban nem a mitigacids, tehat a klimavaltozashoz vezet6 okokat csokkents esetleges lépéseket kell
Osszegezni — amelyek amugy is a nemzeti vallalasokon til csak hatékony nemzetkozi egyiittmtikodéssel
érhet6k el -, hanem azokat a vélaszokat, amelyek a kovetkezmények hatdsainak enyhitését,
csOkkentését szolgdljak, az alkalmazkoddképesség és az alkalmazkodasi megoldasok erésitését, ahol a
hazai, nemzeti erdfeszitések kozvetlenebb haszonnal kecsegtetnek. Természetesen a mitigacio
fontossagat nem lehet elégszer kiemelni, viszont a kibocséatasok csdkkentésének hatédsai hosszabb
id6tavon jelennek meg és kivaltképpen kitettek a globalis véltozasoknak. Ugyanakkor az adaptécios
torekvések, illetve a reziliens megoldasok szorgalmazasa lokalis, regionalis, nemzeti szinten is kdozvetlen
eredményekkel kecsegtet, akar rovidebb tavon is. Egyre inkdbb egyértelm(i, hogy a kitlizott kibocsatasi
célok aligha valésulnak meg idében, viszont mindig van és lesz mdd az okozott hatranyok enyhitésére
avagy éppen a karos hatasok — legalabbis részbeni - megel6zésére.

1. Afentebb mar emlitett integrativ, holisztikus szemlélet lehet csak az intézkedések és beavatkozasck
alapja, az okoszisztéma alapvetd oOsszefliggéseinek ismeretében. Tisztan klimacélok kevéssé
értelmezhetGek, legfeljebb a prioritasok rendszerében. Az aszalyos helyzetek sokasoddasa valéban
koszonhet$ nagyrészt a melegedd klimanak, ugyanakkor legalabb ennyire Iényeges kérdés a talaj
vizhaztartasanak megovasa, a felszini vizek megtartdsa, a mez8gazdasagi m(ivelési gyakorlatok
kevésbé fenntarthaté mivolta, a megvaltozott helyzethez igazodé novények valasztdsa, a
mesterséges felszinboritottsag terjedése és még hosszan sorolhatnank. Ezek egyiittesen és
egymasra hatasukban vizsgalandok és a kapcsolédé intézkedések is csak a komplexitas,
‘interszektoralitas ‘jegyében értelmezhetdk.

2. A beavatkozdsok és intézkedések hosszu tavon csak akkor lehetnek hatékonyak, ha az el6z6
szempontot messzemenden figyelembe vevs, hosszutdvu tervezésre épiilnek, hiszen a valtozasok
maguk is hosszabb id6tavon jelennek meg, a valaszokat is ennek megfeleléen kell alakitani. A
tervezésnek a tudomany iranymutatasara és nem a gazdasag érdekeire kell alapozddnia, illetve a
tervezési rendszer relativ dltalanossaganak megfelel§ kovetelményként kell megjelennie, amely a
beavatkozdsok és intézkedések felé fogalmaz meg elvarasokat. A tervezés sziikségessége a
doéntéshozatal minden szintjét at kell hassa. Mindenképpen igaz, hogy a ,tudatos klimaadaptacids
stratégiak és intézkedések bevezetésével a kedvezStlen hatdsok lokalis és regionalis 1éptékben
tompithaték”. Itt emlithetjiik a klimavaltozas miatt a felszini vizek jelent6s parolgasa miatt
sziikséges valtozasokat is — , A vizvisszatartas jelent6sége megnétt, egyre tobb kutatas szorgalmazza
a paradigmavaltast”.

3. A terveket, a beavatkozdsokat és intézkedéseket egyarant hatasvizsgalatnak és/vagy
kockazatelemzésnek kell megelGznie, lehetvé téve a megfelel6 valasztast a felmeriils lehetségek
kozott. Ezek, és meglévé szabalyok végrehajtasa nélkilozhetetlen keretet ad (l. 6koldgia kapcsan
elsé feladat: ,A meglévd jogi keretek, a Natura 2000 halézat és a Viz Keretiranyelv meger&sitése és
végrehajtasa...”). Egyebek kozott a hatasok felmérése alapjan juthatunk a Balaton vizhaztartasa
tekintetében a kiilsG vizpdtlas sziikségességéhez.

4. Ugyanakkor mindez nem jelenti azt, hogy az adaptacids valaszokra, a reziliens megoldasokra ne
keriilhetne sor a fenti folyamatok nélkiil, valaszul a kialakult helyzetre — pl. szocialis intézmények
szigetelési gondjai, a kutfuras engedélyezési és igy ellenbrzési rendszerének elengedése, a meglévé
zoldfeliletek csokkenésének megdllitasa stb. -, a mar meglévd, korabban elfogadott, de keliGen be
nem tartott tervek alapjan, hiszen a késébbi atgondolt l1épéseknek is ezekre kell épiilnitk. Kiemelt
fontossagl, hogy a valaszlépések, intézkedések terén barmely visszalépés, sziinetelés tovabb
fokozza a problémak sulyat, a megoldas halogatasaval csak egyre nagyobb terhet haritunk a jovére,



az elmulasztott intézkedések kovetkezményei halmozottan jelentkeznek. Az id6 sztikében lévén,
minden eszkozt és intézkedést igénybe kell venni, varakozas nélkiil {l: ,az egyik legjelentésebb a
talajmiivelés minimumra csokkentése, vagy teljes elhagydsa, valamint a takaréndvények
termesztése. A két moddszer kombindlasaval olyan szinergista hatdsok érheték el, melyek
segitségével mar kozéptavon, 3-5 év alatt észrevehet6 talajallapot javulas kovetkezik be.”)

Az mar meglévs és a megfelel6en atgondolt beavatkozdsi szempontok és rendszer alapjan kell
kialakitani, kivalasztania a sziikséges eszkozoket és intézkedéseket (pl. oly mddon, hogy ,az
erdGkezelési gyakorlat atgondolasa sziikséges, a fenntarthatdsagi és az 6koldgiai szemlélet is kellg
sallyal kell érvényestiljon.”, avagy ,a tdji adottsdgokhoz igazodd, raciondlisabb foldhasznalat
kialakitasaval”, illetve ,integralt vizgazdalkodas megteremtése, melynek soran a vizkarelhdritdsi és
vizkészlet-gazdalkodasi tevékenység az Okoszisztéma-szolgaltatasok megtartdsdval vagy
novelésével teljeskorien el tudja latni feladatat” stb.). Ezek kozott kiemelt szerepe van az
Okoszisztéma szolgdltatasok értékteremté és értékmegbrz6 szerepe elismerésének és
dontéshozatali rendszerbe torténé beépitésének. Osszességében a feltételek kozott a
humaneréforras és a materidlis eréforrasok biztositasa sem maradhat el, nem feledkezve meg a
humén szempontok kapcsdn az oktatas és tajékoztatas mindent atfogo rendszerérél sem. E kdrben
feltétleniil jelentfs intézkedéseket az intézményi fejlesztések is: ,A szélsGséges id6jarasi
események gyakorisagédnak és intenzitdsanak novekedésével kapcsolatos kozvetlen adaptacids
beavatkozasok koziil a kritikus infrastruktirak (katasztréfavédelem, veszélyjelz6 szolgaltatdsok,
energetikai és egyéb koziizemi rendszerek, élelmiszerellatas, kozlekedés stb.) fejlesztését,
védelmét, ujragondolasat tekintjilk fontosnak, ami segithet mérsékelni az emberi életekben és
anyagi javakban okozott kdrok mértékét.”

A kornyezeti elemek dllapotat, véltozasait, ezek kovetkezményeit, valamint a fentiek szerint
elfogadott intézkedési rendszer, eszkzrendszer alkalmazasat, illetve az dkoszisztémak erre adott
valaszait folyamatosan ellendrizni kell, innovativ monitoring rendszerek kiépitésével és
mukodtetésével. Az ennek keretében feltart informacidkat a dontések megfelel6 értékelésére és
szlikség esetén a valtozasokhoz torténé adaptalasdra is fel kell hasznaini, ezért az eszkdzok és

intézkedések folyamatos korrekcidja nem hatranyt jelent, hanem elényként értékelendd.



2. A jelenkori klimavaltozas légkortudomanyi jellemz8i (Bozo Ldszlo)

A jelenkori éghajlatvdltozas minden kétséget kizaréan a XXI. szézad meghatarozé tényezlje a
tarsadalomban, az ember és a természet kolcsonhatasaiban egyarant. A szélsGséges idGjarasi
jelenségek gyakorisaganak és intenzitdsanak vilagszerte egyérteim(ien megfigyelhet6 novekedésének
jelentés kockazatokkal, karokkal fenyeget6é kovetkezményei rdiranyitottak a dontéshozdk, a
szakemberek és a kozvélemény figyelmét a karok mérséklésének és az alkalmazkodas lehet&ségeinek
tervezésére. A Magyar Tudomanyos Akadémia elnckségének allasfoglalasa (2009) szerint: ,minden
orszag kozos érdeke a foldi éghajlatra tett emberi hatdsok csokkentése, és ezaltal az éghajlati tényezk
olyan stabilitdsanak megteremtése, amelyhez még alkalmazkodni képesek a természeti rendszerek és
a tarsadalmak, és amely minimalizdlja a szélsGséges idGjarasi események karos kdvetkezményeit. Ezért
siirgss feladat a globalis, a regiondlis és a nemzeti szinti intézkedések kidolgozasa és végrehajtasa mind
az liveghazhatdsu gazok kibocsdtdasanak csokkentésére, mind pedig a megel6zés, a védekezés és a
helyreallitas (0sszefoglaldan: az alkalmazkodas) érvényesitésére.”

2.1.) Mely f6bb klimatikus valtozasokat észlelt az utébbi évtizedekben Magyarorszagon
és a Karpat-Medence teriiletén a Magyar Tudomanyos Akadémia?

Az orszagos h6mérsékleti- és csapadéktendencidakat bemutat6 elemzéseinket a HungaroMet éghajlati
adatbazisdban rendelkezésre all6 adatok alapjan, az esetleges hianyok pétidsa, homogenizalasa és
ellendrzése utdn végeztiik. Magyarorszag éves és évszakos kbzéphémérsékleteinek idésora a globalis
tendenciakkal dsszhangban alakul. Az éves kozéph&mérséklet valtozasat mutatjuk be az 1. és a 2.
abrakon.

2.1. dbra: Magyarorszdg éves k6zéphémérsékletének anomdliai (°C) 1901 és 2020 kézétt.
Az értékeket az 1991-2020 idészak atlagdhoz viszonyitottuk.
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2.2. gbra: Az éves kbzéphdmeérsékletek valtozdsanak térbeli eloszldsa

Eves kizéphtmérséifetok valiozdsa 1981-2020 (*C)
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Az alacsony hémérsékleteken, illetve a magas h6mérsékleteken alapuld szamos éghajlati index koziil
kettének az alakuldsat mutatjuk be. A fagyos napok (napi minimumhémeérséklet < 0 °C) szamanak
csokkenése és a hShullamos napok (napi kbzéph&mérséklet > 25 °C) szamanak novekedése egyarant a
melegedd tendenciat jelzi (3. és 4. dbrdk). A hiivosebb és a melegebb periédusok a szélsGség indexek
értékeiben is tiikroz6dnek, de fontos kiemelni, hogy a malt szézad nyolcvanas éveitél, de még inkdbb a
kilencvenes évektél szembet(ing az extrém meleg id6jarasi helyzetek gyakoribba vélasa. A széls6séges
hémérsékletekben bekdvetkezett szignifikans valtozasok arra utalnak, hogy a klimavaitozds a magas
hémérsékletekkel kapcsolatos szélsGségek egyértelmi névekedésével és az alacsony hémérsékiettel
kapcsolatos szélséségek egyértelm(i csokkenésével jart az elmult 120 év soran térségiinkben. A
valtozasok nemcsak 1901-tél, hanem 1981-t6l is szignifikdnsak (90%-os megbizhatosag mellett)
mindkét itt vizsgalt hmérsékleti klimaindex esetén. Az dbrakon az évenkénti értékek mellett a tizéves
mozgodatlagot is bemutatjuk, ami kisz(iri az évek kdzotti valtozékonysagot.

2.3. dbra: A fagyos napok (napi minimumhdémérséklet < 0°C) szamdnak orszdgos dtlaga
a tizéves mozgd dtlag gérbéjével és a becstilt linedris trenddel 1901-2020 kézétt.

130 cedkkenés: 19 nap/120 év

130

FAGYOS NAPDK { TN<O"C} STAMANAK
DRSZAGOS ATLAGA

40
1901 191) 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

9

2. 4. dbra: A h6hulldmos napok (napi kbzéphémérséklet 225°C) szamdnak orszdgos dtlaga
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a tizéves mozgo dtlag gorbéjével és a becsilt linedris trenddel 1901-2020 kézétt.
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A legutobbi negyven évben igen intenziv melegedésnek vagyunk tanuti. A héhullamos napok
véltozasanak teriileti eloszlasat mutatja az 5. dbra. A kisalféldi és a dél-alféldi régiokban emelkedett
leginkabb a szamuk, a novekedés 1981-t6l tobb, mint kéthetes az emlitett teriileteken.

2.5. dbra: H6hullémos napok szamdnak (napi k6zéphémérséklet > 25°C) vdltozdsa
az 1981-2020-as idészakban.

Héhullamos napok valtozasa 1981-2020 (nap)
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Az atlagosnal bdéségesebb csapadékkal vagy tartds szdrazsaggal jaré események, periddusok
el6fordulasi gyakorisdgat csapadékindexek idGsordval jellemezziik. Kevesebb a csapadékos nap
orszagos atlagban, ahogy a jelenhez kozelitiink. A 20 mm-t meghaladé csapadéki napok novekedést
mutatnak, s a szaraz id6szakok hossza (vagyis a leghosszabb id&szak, amikor a napi csapadék nem éri el



az 1 mm-t) is n6tt a XX. szazad eleje 6ta (6. dbra). A napi intenzitds, mds néven atlagos napi
csapadékossdg (egy adott periddusban lehullott 6sszeg és a csapadékos napok szdmanak hanyadosa)
nyaron szintén megnovekedett. Az atlagos napi csapadék novekedése arra utal, hogy a csapadék egyre
inkdbb rovid ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok soran hullik.

2. 6. dbra. A leghosszabb szdraz periédus (napi R<1mm) orszdgos dtlaga a tizéves mozgd dtlag
gorbéjével és a becslilt linedris trenddel az 1901-2020 idészakban

novekedés: 4 nap/120 év
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2.2.) Az MTA éallaspontja szerint, melyek azok a f6bb, az adaptaciot és a rezilienciat
el6segité intézkedések és beavatkozdsok, amelyekkel enyhiteni vagy mérsékelni lehet a
klimatikus viszonyokban bekovetkezett valtozdsok mértékét?

A jelenkori antropogén éghajlatvaltozas kiinduldpontja a légkori liveghazhatas erdsodése, ami elséként
a légkor fizikai allapotjelz6inek valtozasdban mutatkozik meg. A fentiekben bemutatott trendek
kozvetlen vagy kozvetett hatassal vannak mindennapi életiinkre, elsGsorban a természeti kdrnyezetre,
a vizhaztartasra, a talajok allapotara és az emberi egészségre. Az adaptdcid lehetdségeit az egyes
fejezetekben kilon-kilon targyaljuk.

A szélsGséges idGjarasi események gyakorisdganak és intenzitasanak novekedésével kapcsolatos
kozvetlen adaptacios beavatkozasok kozil a kritikus infrastrukturak (katasztréfavédelem, veszélyjelz6
szolgdltatasok, energetikai és egyéb koziizemi rendszerek, élelmiszerelldtds, kozlekedés stb.)
fejlesztését, védelmét, ajragondoldsat tekintjik fontosnak, ami segithet mérsékelni az emberi
életekben és anyagi javakban okozott kdrok mértékét.



3. A klimavaltozés hatdsa az egészségre — f6bb cselekvési irdnyok, tovabbi sziikségletek
{Paldy Anna)

Az  Eghajlat-valtozasi Kormdnykozi Testiilet  (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) jelentéseivel 6sszhangban, a hazankban 2000 6ta végzett klima-egészségligyi vizsgdlatok alapjan
megallapitottdk, hogy a Karpat-medencében jelenleg a h6mérséklet hatdsa, az extrém hémérsékleti
események jelentik a legfontosabb egészségi kockazatot!. Ez a tény szerepel a 1384/2014. {VII. 17.)
Korm. hatdrozat éltal elfogadott ,,Magyarorszag nemzeti katasztrofakockazat-értékelési moédszertanardl
és annak eredményeirdl s2616 jelentés” cim( dokumentumban is?. A klimavaltozas egészségkockdzatait
részletesen mutatja be 2020-ban elkésziilt Eghajlatvditozds és Egészséqg Jelentés.

A h6hulldamok hatasara 2003-ban figyeltek fel Eurépa-szerte, bar 2003 utdn sok orszagban vezettek be
h&ségriasztast és ehhez kapcsolédd preventiv intézkedéseket, még igy is sokhelyiitt 11-35% kdzott
mozog a héhulldmok alatti tobblethaldlozas. A preventiv intézkedések hatékonysagat gatolhatja a
sériilékeny lakossagcsoportok elérésének nehézsége, ami tobbek kozitt a helyi héségtervektdl, ezen
belil is az 6nkorméanyzatok és a helyi egészségligyi szervek egyiittmiikodésétél is fligg.

A héhulldamok egészségkockazatait tobb szintl héségtervekkel lehet csokkenteni, amelyek elemei a
vezetd szervr6l valé megallapodas, a pontos és id6ben mikéds riasztorendszerek, a hdéséggel
kapcsolatos egészségligyi tdjékoztatasi tervek, az expoziciéd csokkentésére iranyuld stratégidk és a
veszélyeztetett csoportok ellatdsa, a valds idejli feliigyelet, a hosszi tavi varosi tervezés, az
egészségligyi és szocidlis rendszerek megfelel6 felkészitése, a résztvevSk oktatasa, valamint a hdség —
egészség akcid tervek integrdldsa a hosszti tavu klimavaltozassal kapcsolatos és egészségigyi
tervezésbe. Ehhez meg kell teremteni az anyagi és személyi feltételeket. Az alabbiakban bemutatjuk az
eredményeket, a hazai hidnyossagokat és sziikségleteket.

A Nemzeti Népegészségligyi és Gyogyszerészeti Kozpont (NNGYK) jogeldd intézménye, az Orszagos
Kozegészségligyi Kozpont 2005-ben dolgozta ki a hazai héségriasztast®, azéta évente 1-5 alkalommal
valt szlikségessé a kihirdetése.

1 paldy, A — Bobvos, J (2014) Health impacts of climate change in Hungary — A review of results and possibilities to help
adaptation. Central European Journal of Occupational and Environmental Medicine. 20, 1-2; 51-67.

2 http://www.katasztrofavedelem.hw/letoltes/szervezet/201407 18-katasztrofakockazat-ertekelesrol-jelentes.pdf

3 https://tk.hun-ren.hu/uploads/files/2020/eghajlatvaltozas_egeeszseg_jelentes.pdf

4 paldy Anna, Bobvos Janos, Malnasi Tibor (2018): A klimavaltozas hatdsa egészségiinkre és az egészségiigyre
Magyarorszagon. Magyar Tudomany 179(2018)9, 1336-1348 DOI: 10.1556/2065.179.2018.9.7




3.1 A h6ségriasztasi rendszer jogszabalyi hattere

Az egészségligyi hatdsdgi és igazgatdsi tevékenységrdl sz616 1991. évi XI. torvény 4. § (1) bekezdés 1)
pontja szerint:

° 4. § (1) Az egészségligyi dllamigazgatdsi szerv kérnyezet- és teleplilésegészségligyi feladata 1)
klima-egészségiigyi intézkedések megtétele, o hdségriasztds orszdgos rendszerének
mikédtetése,”

A Nemzeti Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kézpontrél sz6l6 333/2023. (VII. 20.) Korm. rendelet
szerint:
° »2.§ (1) Az NNGYK-t az orszdgos tisztiféorvos vezeti.”

A févdrosi és megyei kormdnyhivatal, valamint a jardsi (févdrosi keriileti) hivatal népegészségligyi
feladatai elldtdsardl, tovdbbd az egészségiigyi dllamigazgatdsi szerv kijelélésérdl sz616 385/2016. (XII.
2.) Korm. rendelet szerint:
° »8. § (1) A Kormdny egészségligyi dllamigazgatdsi szervként az NNGYK-t jeldli ki
az egészséqgiigyi hatdsdgi és igazgatdsi tevékenységrdl szolé 1991. évi Xi. térvény (a
tovdbbiakban: Ehi.)
aa) 4. § (1) bekezdés k), 1) és o) pontja,” pontjaiban foglalt feladatok végrehajtasara.

A fenti jogszabalyi el6irdasokra tekintettel a hd@ségriasztés orszagos rendszerét a Nemzeti
Népegészségligyi és Gydgyszerészeti Kozpont miikodteti, és a hfségriasztast az orszagos tisztiféorvos
rendeli el.

3.2. Atobblethaldlozdsok alakulasa a hGségriasztasok alatt 2011-2024. k6z6tt

2011 és 2023 kozott az éves orszagos tobblethaldlozas atlagosan 814 (28-1741) f6. 2011-2023 kozott a
héségriasztasok alatti tobblethalalozasokat és enyhe csdkkend tendenciat mutattak® (1. dbra).

1. dbra: Orszdgos tébblethaldlozds 2011-2023. kéz6tt Magyarorszdgon

Orszagos tobblethalalozas % a ll. és
IIl. foku héségriasztasok alatt,
2011-2023
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20

0I““I |“ ||| i ik Ill
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3 Paldy, A . Bobvos, J. és Rudnai, T. (2024) 4 héségriasztdsi rendszer feliilvizsgdlata és fejlesztése Egészségtudomany, 67. (1.).
pp. 36-52. DOI: https://doi.org/10.29179/EgTud.2024.1.36-52
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A 2024. évben azonban a hosszan tartd, intenziv h6hullamok hatéasa (2. 3. abra) ismét igen
jelent6s volt, ami az intézkedések bévitését igényli.

2. dbra Heti haldlozdsi tébblet a 0-100 évesek,
valamint a 65-x évesek korében 2024. nydri idGszak alatt
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A klimamodellek alapjan a jelenhez képest néni fog a h6hulldmos napok szdma és intenzitasa is, e két
tényezl egyltt hatdrozza meg a novekvd kitettséget, amellyel ardnyos a tobblethaldlozas valtozasa:
2021-2050 kozott ~150%-0s, mig a szazad végére (2071-2100) a jelenhez képest ~600%-0s novekedés
varhato?!,
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3.3. Az egészségligyi és szocialis intézmények felkésziiltsége a h6hullamok hatasainak
mérséklésére

2018-2022 kozott az NNGYK jogel6d intézménye felmérte az egészségligyi és szocidlis intézmények
héség és UV riasztassal dsszefiiggd tevékenységét®. A felmérések néhény fontos eredménye a
kovetkez6:

A szocidlis intézmények 70%-a 30-70 éves épiiletben van elhelyezve, mig a tobbi intézmény 50%-a
miikodik ilyen kort épuletben. A legnagyobb aranyban (60%) a szocialis intézmények szorulnak
felujitasra, mig legkisebb, 14%-ban a bolcsGdék. A szocidlis intézmények %-e nem 6nall6 épliletben
miikodik, az egyéb céli intézmények esetén forditott a helyzet (l.tablazat).

3/1. tabldzat: A felmért intézménytipusok létszdmdra, kihaszndltsdgdra, valamint az
épliletek kordra és felujitdsi igényekre vonatkozd adatok

>2000f6 szocialis gyermek fde gy Foh 7 P
telepiilések  intézmények  intézmények’ korhazak 6vodak bolcsadek
- 786 2052 503 189 3 449 2204
- 8 200 000 107 000 8 090 59 000 298 000 53 000
_ - 98 000 7 010 - 258 000 46 000
20 15 20 34
70 50 51 50
10 il 11 6
23 83 72 41
75 27 28 44

e Paldy, A., Rudnai, T. és Beregszaszi, T. (2024) Hdségtervek felmérése a hazai szocidlis, gyermekjoléti és gyermekvédelmi
intézményekben (2019-2021). Egészségtudomany, 67. (1.). pp. 4-27. DOI: https://doi.org/10.29179/EgTud.2024.1.4-27

7 gyermekjoiéti és gyermekvédelmi intézmények
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A felmérések kiterjedtek az intézménytipusok héség elleni védekezs képességének értékelésére is. A
szobak 72-80%-aban nincs légkondicionaldé berendezés, ventilator is alacsony ardnyban biztositott (4-
28% - ez utdbbi arany a gyermekintézményekben). Kiilsé arnyékolasi lehet8ség is valtozatos ardnyban
fordult el6, a szocidlis intézmények 62%-ban egyaltalan nincs, mig a bolcsédék 55%-aban minden
szobanal van. Ezzel szemben belsé arnyékolasi lehetGségrél 63-80%-ban szamoltak be. A helyiségek
bels6 hémérsékletének ellenbrzése alapvets kovetelmény, a bolcsédékben és 6vodakban 90% koril
teljesiil, viszont a szocidlis intézmények 1/3-dban, mig a gyermekintézmények kozel felében egyaéltalan
nincs (Il. tablazat)..

3/I1. tablazat: A hdség hatdsdnak mérséklésére szolgald lehetdségek felmérése

részben

egyaltalan nincs 88 75 l | 775 72 I
mindegyikben van 1,5 ‘ 20 J 7 4
egyaltalan nincs ! 39 54 l 58 40
mindegyikben van ! 13,9 28 ' 4 11
egyéltalan nincs [ 62,4 | 42 | 37 56
mindegyikben van ' 17,8 37 55 | 31
egyaltalan nincs l 10,5 . 12 15 } 12
mindegyikben van | 71,4 63 80 [ 79
egydltalnnincs | 33,2 - 5 | 4
mindegyikben van 19,7 29 93 89

A felmérések alapjan megéllapitott f6 hidnyossagok, problémak®

o Az épiletek feltjitasra szorulnak — els6sorban a szocidlis ellatéd rendszerben (60%; 49%
nyildszaré cserére szorul).

o A héség elleni védekezés lehetéségeinek korlatozott elérhetdsége (kuls6-belsé arnyékolas
alacsony aranya, ventilatorok, hémérgk hiithetd helyiségek hianya).

& https://www.greenpolicycenter.com/2024/04/15/klimavaltozas-es-biztonsag-magyarorszagon-szakpolitikai-
javaslatok/
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A légkondiciondlé berendezések alacsony aranyban forduinak el$, viszont egyéb hiitési

lehet&ségek sem allnak rendelkezésre.

o Hdségtervek hianya (6nkormanyzatok 14%, tobbi intézménytipus 30-35%); viszonylag alacsony
aranyban szandékoznak hdségtervet késziteni azok az onkormanyzatok, intézmények, ahol
nincs hGségterv.

e Onkormanyzatok esetében nagyon alacsony a kornyezetvédelmi kérdésekkel foglalkozé
szakemberek ardnya

e A hGségriasztas végrehajtasat, annak egyes elemeit leird jogszabaly hianyzik.

Kiemeljliik, hogy a h&ségriasztasi rendszer kiépitésével parhuzamosan az NNGYK jogel6d
intézményei utmutatokat dolgoztak ki az egészségligyi és szocialis intézmények szamara. A WHO
ajanlasokat figyelembe véve folyamatosan frissitik ezeket az anyagokat az I. és II. ECsT keretében.
A héségtervek kialakitasat segité frissitett modszertani Utmutaték 2024 februarjdban lettek
kikildve az egészséglgyi, szocialis és gyermekjoléti intézmények, valamint az 6nkormanyzatok
szamara, illetve az NNGYK honlapjéan elérhetsk®.

Szitkségletek

A sziikségletek megallapitasa soran figyelembe vettiik a WHO 2020-ban kdzzétett ajanlasait'® és a
h&ségriasztds mikodtetése soran nyert tapasztalatokat.

e Nemzeti héségterv kidolgozasa.

e Interszektoridlis egyittm(ikddés kialakitasa, erbsitése.

o Humadn er&forras biztositasa kbzpontilag, regionalis és lokalis szinten.

¢ Financidlis eszk6z0k biztositdsa az intézményi és egyedi szintli alkalmazkodasi lehetGségek
megvaldsitasahoz.

o Az egészséghatds nyomon kovetése (évek 6ta rendszeresen értékelik a tobblethalalozast.
Sziikséges javitani a valos idejli haldlozdsi adatok elérését az elektronikus halottvizsgalati
bizonyitvanyok valos ideji kitoltésével és tovabbitasaval az Anyakonyvi Hivatalnak. 2023-as
fejlesztés: a hGséghulldmok alatti siirgGsségi mentShivasok valos idejli értékelése).

e A hdségriasztasok eredményességének értékelése.

e Részletes jogszabaly és végrehajtasi rendelet a h6hulldmokkal kapcsolatos feladatokrol és azok
végrehajtasanak eliendrzéséroi.

e Oktatas:
o Onkormanyzati tisztvisel6k (kdrnyezetvédelmi referensek, szocialis ellaté rendszerben
dolgozék, falugondnokok stb. képzése). (Nem célzottan egészség —szempontq,
szakanyagok, j6 gyakorlatok elérhetSk A LIFE16 CCA/HU/000115 azonositd szamd, ,Az

? https://www.nnk.gov.hu/index.php/kozegeszsegugyi-hatosagi-ugyek/telepules-egeszsegugyi-klimavaltozas-
es-kornyezeti-egeszseghatas-elemzo-osztaly/temaink/hosegriasztas.html

10 10 Heat and health in the WHO European Region: updated evidence for effective prevention. Copenhagen: WHO Regional

Office for Europe; 2021. Licence: CC BY-NC-SA 3.0 IGO. https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/339462/9789289055406-
eng.pdfPsequence=1
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onkormanyzatok integrdlé és koordinald  szerepének meger@sitése  az
éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas érdekében” c. projekt honlapjant!.)

o Orvosok és egészségligyi szakemberek gradudlis és posztgradudlis képzése
(folyamatban van a tananyag elkészitése az ERAUSMUS+ CLIMATEMED?'? projekt
keretében).

o Epitészmérnokok, varostervezok, kdrnyezetvédelmi szakemberek képzése.

o Intézményi menedzsmenttel foglalkozdk képzése

o Sérilékeny lakossdgcsoportokkal foglalkozd betegszervezetek, civil szervezetek,
karitativ szervezetek munkatarsainak képzése.

o A modern kommunikacios eszkozokon, feliileteken valé terjesztésére alkalmas oktato,
felvilagositd anyagok készitése.

e Az egészségligy

o z0lditése: az egészségligy karbon ldbnyomanak felmérése.

o Areziliencia intézményi szint(i felmérése, a WHO 4altal ajanlott értékel6 lapok
alapjan).

o Epitmény fejlesztések a ,Hosszu tava felujitasi stratégia az (eu) 2018/844 szamu
iranyelve alapjan a 2021-2027 kozotti kohézids céli tamogatasok kifizetését lehetévé
tevé feljogosito feltételek teljesitése céljabol” c. stratégiaban leirtak alapjan.

o A megvalésitas nyomon kovetése a stratégiaban megadott monitoring alapjan.

" https://bmprojektek.kormany.hu/az-onkormanyzatok-integralo-es-koordinalo-szerepenek-megerositese-az-
eghajlatvaltozashoz-valo-alkalmazkodas-erdekeben-municipalities-as-integrators-and-coordinators-in-
adaptation-to-climate-change-life-micacc

12 https://www.climatemed.eu/
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4. A klimavaltozas hatasa a felszini vizeinkre (J6zsa Janos)

4.1. A klimavaltozas megfigyelt hatdasai Magyarorszdgon

A felmelegedés hatasara a légkor viztartalma megnovekedhet, amely hozzédjarulhat az idéjarasi
jelenségek szélsGségesebbé valasahoz (Putnam & Broecker 2017). A 2022-ben tapasztalt, egész Eurdpat
sUjtd aszaly soran széles korben felmeriit a kérdés, hogy lehet-e hasonléra szamitani a kdvetkezd
években. A 2024. évi Ujabb aszdly és szeptemberi arviz a Dunéan és fels§ szakaszanak mellékfolydin
megtapasztalhatéva tette, hogy a felmelegedés hatdsara a csapadék térbeli és id6beli eloszlasa
véltozhat. Ramutatott arra, hogy a magyarorszagi id6jarasi és vizrajzi valtozasok megértéséhez a tadgabb
kornyezetet is sziikséges vizsgalni. A csapadék mennyisége a Duna vizgy(jt6jén nem egyenletesen oszlik
el (Bdder és Szildgyi 2024). A WMO ajanlasa szerinti 1991-2020 kozotti 30 éves normalidészakban
elemezve a csapadék eloszlasat és annak valtozdsat, azok Magyarorszagon nem mutatnak olyan
jelentds valtozasokat, mint a vizgy(ijté mas tertiletein (1.abra). Délnyugaton nd, északkeleten csokken
az atlagos éves csapadék mennyisége.

4.1. dbra:
a) A csapadék éves dtlaga a Duna vizgydjtéjén az 1991-2020 kézétti normdlidészakban mm-ben.
b) A csapadék éves mennyiségének vdltozdsa 30 év alatt (a rdcspontonként meghatdrozott
trendvonalak dltal mutatott kilénbség) ERA5-Land adatok alapjdn.

A csapadék vizsgalata mellett — amely vizbiztonsagunk szempontjabdl a vizkorzés (hidroldgiai ciklus)
legnagobb tényezdje a bevételi oldalon — a kiadasi oldalon jelentkez6 legnagyobb tagnak, a parolgasnak
alakulasat is szikséges elemezni. Az orszagban lehull6 csapadék kozel 90%-a elparolog (Kocsis 2018). A
csapadék és parolgas havi eloszldsa egyitt lathato a 2.a abran két 30 éves idGszakra Osszehasonlitva. A
parolgas értéke kordbban, az 1961-1990 idGszakban egy hénapban haladta meg a csapadék értékét. A
kévetkezd 30 éves idGszakban, 1991-2020 kozott a nyari félévben mar 4 hénapban tobb volt a parolgas,
mint a csapadék. A tapasztalt véitozas 6sszhangban olyan kutatasokkal, amelyek szerint a globalis
felmelegedés hatdsdra a parolgdsi kényszer megnd, azonban a parolgashoz sziikséges nedvesség
elérhetbsége kritikussa valhat a Fold szamos pontjan (Jung et al. 2010).

A parolgas szerepét funkcionalis oldalrol is sziikséges vizsgalni ahhoz, hogy a valtozasok hatasat meg
tudjuk becstlni (Bozo 2017, Bdder 2023). A felszinen rendelkezésre all6 netté energiamennyiség
legnagyobb része {a rovidhullamu és hosszihulldm sugarzas egyenlege) a parolgas soran felvett latens
hével tavozik a felszinr6l, amelynek hiit6 hatasa, az éghajlati energidk elosztasat végzi szerepe
nélkilézhetetlen a kiegyensulyozott éghajlati viszonyok fenntartasaban. (Ellison et al., 2024).
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A komplementaris modszerrel szamolt parolgas és potencidlis egyarant nétt Magyarorszagon 1991-
2020 kozott (2b. abra). A valtozas szignifikdns trendet mutat a Duna vizgy(jté nagy teriiletén a
racspontonként elvégzett Mann-Kendall teszt alapjan (p<0,05). A nbvekedés ellenére nd a kilonbség,
nyilik az oll6 a két érték kozott (Bdder és Szildgyi 2023). A klimavaltozas kezeléséhez sziikséges, de nem
elégséges az alkalmazkodas (adaptacid). A kedvezétlen irdnyu valtozasokat egyre nehezebb megallitani
(Szildgyi et al. 2024). A 2a. abran lathatd, hogy az &szi csapadék mennyisége novekedett, és erre a
vizmennyiségre lenne sziikség a kovetkezd év nyaran.

4.2. dbra: a) Balra: a csapadék és pdrolgds havi dtlagértékeinek sszehasonlitdsa a Duna vizgyiijtéjén
(mm/hdénap). A pdrolgds értéke az 1961-1990 idészakban egy hénapban haladta meg a csapadékét,
1991-2020 kézétti iddszakban mdr 4 hénapban az ERA5-Land adatok alapjdn.

b) Jobbra fent: a pdrolgds és potencidlis pdrolgds éves értékeinek vdltozdsa 1991-2020 kézétt a
komplementdris modszerrel szimolva ERA5-Land meteoroldgiai adatok alapjégn (mm/év). ¢} Jobbra
lent: feketével jeldlve a pdrolgds szignifikdns valtozdsa (a rdcspontonként meghatdrozva Mann-
Kendall teszt alapjdn p<0,05)
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A parolgas és potencidlis parolgas kozott nyilik az olld. A természetes hiit6hatas funkcidja alapjan ezt
mondhatjuk ugy, hogy az ,.éghajlati vizigény” novekszik, egyre tobb vizre van szlikséglink a természetes
taji hit6hatas ,miikodéséhez”. Az eddigi 6ntozési megoldasok nem elegendGek. A vizvisszatartas
jelentésége megndtt, egyre tobb kutatas szorgalmazza a paradigmavaltast. (Kravcik et al. 2007, Hurina
and Pokorny 2016, Makarieva et. al. 2014, Savenije and Hrachowitz 2017). Az ,éghajlati vizigény”
biztositasa a kdrnyezeti fenntarthatdsag alapvet§ feltétele.
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A hidrometeorologiai és vizrajzi adatok egybehangzéan mutatjak a valtozasokat. Mindezek a tényez6k
sziikségessé teszik, hogy mind az 8szi csapadéktobblet, mind az atfolyd tobbletvizek visszatartasanak
lehetGségeire 6sszpontositson a tovabbi kutatas. A csapadék mennyiségét a Duna benniinket érinté
mellékfolydira, hatdrszelvényeire lebontva is felismerhet6k a valtozasok. A Drava vizhozama nétt, a
Tisza és nagyobb mellékfolydinak vizhozama csokkent az 1961-1990 és 1991-2020 id6szakot
Osszehasonlitva (Bdder et. al 2024).
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4.2 A Balaton vizhaztartasa és az éghajlatvaltozas
Klimatikus hatdsok a Balaton vizhdztartdsaban

A Balaton Kézép-Eur6pa legnagyobb sekély tava (605 km? feliilet és 3,52 m atlagos mélység +100 cm-
es siofoki vizallasnal [Kutics 2019]). A t6 a XIX. szazad kozepéig lényegében szabalyozatlan, idészakos
lefolyasu volt (Virdg 2005). Emiatt hosszu tavon a vizszint tobb méteres ingadozast mutatott az idéjarasi
és éghajlati ingadozdsokat kdvetve, a levezetés mentén pedig rapszodikusan valtozé lefolydst okozva
(Virdg 2005, Horvath és tdrsai 2011, Zlinszky és Timdr 2013). A to vizszintjiének kiszamithatatlan
valtozadsa megnehezitette az emberi hasznalatok jelent&s korét, igy elGszor a kozlekedési lehetdségek
megteremtésének és az arvizveszély mérséklésének, majd késébb a mar 1822-ben elinduld, de a té felé
csak fokozatosan forduld turisztikai fejlesztés (Schleicher 2014) érdekében a vizszint stabilizalasanak
igénye merilt fel. A vizszintszabalyozas kulcskérdés volt a Balaton koril és a Sié6 mentén 1776-tdl,
Krieger lecsapolasi tervétdl (Virdg 2005) egészen a XX. szazad kdzepéig, amikor a Sié-zsilip és a levezetd
meder kapacitasat siker(lt annyira kiépiteni, hogy leeresztéssel hatékonyan szabalyozhatéva vélt a
vizdllas (Szlgvik 2005). Ezutan mintegy 50 évig a vizszintszabalyozas kikerilt a kozérdeklodés
latéterébdl, bar a szabalyozési szintek altal kozrefogott “optimdlis” vizszinttartomdény turisztikai
szempontokra hivatkozva fokozatosan sztikiilt (Varga 2005).

A csupdn leeresztéssel torténd vizszintszabdlyozas feltételezi, hogy a Balatonban hosszi tavon és
jorészt évszakosan is viztobblet van, vagyis, hogy a té természetes vizmérlege pozitiv. Ellenkez6 esetben
csak a tul magasnak tartott vizszintek el6fordulasat tudja a leeresztés megakadalyozni, a nemkivdnatos
alacsony vizszintek nem szabalyozhatdk. A szabdlyozatlan kor rekonstrualt vizszintvéltozasai azt
mutatjak, hogy hosszi tdvon a természetes vizmérleg az éghajlat ingadozdsainak megfelelGen, a
modern emberi elvaradsoknal szélesebb tartomanyban valtozik. A mintegy 2 méteres vizszintingadozds
nem kiemelkedGen nagy a régid nagy tavai kozott (Hinegk és tdrsai 2022), ugyanakkor a Balatonban ez
a meder sekélysége miatt nagyon jelent6s relativ térfogatvaltozassal jar. A -50 és +150 cm-es siéfoki
vizéllas kdz6tt a Balaton térfogata majdnem megduplazédik (1,27-r61 2,45 km3-re), mig a nagy prealpin
tavakban ekkora szintvaltozas csupan 0,5-2% térfogatvéltozast okoz (Hinegk és tdrsai 2022). igy a
mélyebb tavakhoz képest a Balaton fokozottan sériilékeny az éghajlati ingadozasokkal szemben. Ezt
roviddel a kell6 leeresztési kapacitas kiépitése utan, mar az 1970-es években felismerték és tervek
készultek a t6 mesterséges vizpotldsara, mellyel a vizszintszabalyozas eszkoztara teljeskoriivé valhatott
volna (Somlyédy 2005).

A vizszint-kérdés az éghajlatvaltozas miatt keriilt djra napirendre: a 2000-2003 kozo6tti aszaly és
vizszintcsokkenés orszagos visszhangot keltett. A vizligy, a VITUKI, majd OVF altal 1921 6ta készitett
vizmérlegben 2000-2003 el6tt sosem tapasztaltak olyan éveket, melyekben a Balaton természetes
vizkészletvaltozdsa (TVK; a csapadék és a hozzafolyds, mint bevétel, valamint a parolgds, mint kiadas
egyenlege) negativ lett volna, vagyis a to vizszintje éves léptéken leeresztés nélkiil is csékkent volna. A
negyedik aszalyos nyar utan, 2003-ban bekovetkezé tobb évtizedes negativ vizallds-rekordra

19



reakcidoként sziiletett a vizpotlas sziikségességét vizsgalo tanulmanysorozat (Somlyddy 2005), mely arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a kiilsd vizpétlas nem indokolt, mert (i) a negativ TVK akkor még annyira
kiilonleges volt, hogy nem lehetett megbecsiilni a varhaté visszatérési gyakorisagat (vagyis a 2000-2003
kozotti aszaly még az akkori éghajlatvaltozasi forgatdkonyvekben is nagyon szélséségesnek szamitott,
[Somlyédy és Honti, 2005]), (ii) a vizszintcsokkenés nem okozott vizmindségi problémakat, (iii) a
legolcsobban megvalosithato rabai vizpdtlas nem biztositott volna elegendd potlasi kapacitast, és (iv)
igy a kockazatok meghaladtak volna a beavatkozastol varhaté nyereséget.

2004 utan a negativ TVK-ju évek rendszeresen visszatértek, nyilvanvalova téve, hogy 2000-2003 nem
egy egyszeri katasztrofa volt, hanem a valtozé éghajlat egyik elsé jelentds hatasa. A vizpétlas témaja
azonban a szakmai és a szélesebb tarsadalmi diskurzusban is hattérbe szorult, ugyanis a probléma mas
eszkozokkel is kezelhetGnek latszott. A szabalyozas — kiils6 tarozasi lehet&ségek hianyaban és a 2003-as
menedzsment-javaslatok nyoman — a medertarozas fokozasa irdnyaba mozdult, ami a szabalyozasi szint
120 cm-re emelésében valt végleg hivatalos gyakorlattd. A medertarozds azonban csak akkor lehet
eredményes szabalyozasi eszkdz, ha a magasabb vizallas nem okoz nagyobb karokat, mint a kivédeni
kivant alacsony, és ha a vizhasznaldk értékelik az alacsony vizallasok ritkuldsat, vagyis — az elmiilt évek
torténéseivel szemben — nem szoknak hozz4 az Gj rendszerhez az emeléssel parhuzamosan feljebb tolva
a nekik méar tal alacsonynak szdmité vizszint-tartomanyt.

A 2019-ben bekdvetkezett rekordmértéki alga-tomegprodukcid kdzvetetten szintén az éghajlatvaltozas
eredménye (/stvanovics és tdrsai 2022). A vizminGségi problémak miatt a medertarozas a melegeddé
éghajlat alatt mar a jelenlegi mértékében is fenntarthatatlanna valik, vagyis elveszitjiik az egyetlen ma
is rendelkezésre all6, az elévigyazatossag elvét kovets vizgazdalkodasi cselekvés lehetfségét.

Az IPCC RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyveihez tartozoé egyes Euro-Cordex éghajlati modellparok
valtozatos képet festenek a havi vizallasok alakuldsardl. Az RCP 4.5 forgatékonyvon futtatott
modellparok kézott ennek ellenére konszenzus van arrdl, hogy kb. 2040-ig nem vérhaté a jelenlegi
vizszint-rezsim jelentés megvaltozasa (1. dbra).
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1. dbra. Az egyes Euro-Cordex modellpdrok elérejelzései alapjdn szamitott havi vizdlldsok
az RCP4.5 (feliil) és az RCP8.5 (alul) éghajlati forgatdkonyvben.
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2040 utan né a modellek el6rejelzései kozoth kiilonbség, majd az id6horizont tavolodasaval az extrém
alacsony vizallasok eiGforduldsi gyakorisaga novekszik, egyre tobb modeliben fordulnak elé 50 ¢cm
koriili, vagy azt akar jelentésen alulmulé vizéllasok (1. Gbra). Az RCPA4.5 forgatokdnyvben 2085 utdn mar
csak a modellek kisebbsége szamol a jelenleg szokasos vizallas-tartomany fenntarthatdsagéval. Ez azt
jelenti, hogy a csak leeresztésen alapuld vizszintszabalyozas hosszitavon életképtelen, vagyis a vizallas
tavlatilag még akkor is csak ugy tarthaté az emberi hasznositds szempontjabdl elfogadhatd
tartomanyban (50-120 c¢cm), ha megvan a kiilsé vizpétlas lehet6sége. A magas szabalyozasi szint
nyilvanvaléan nem fogja kompenzalni a TVK vadltozas vizszintcsokkent6 hatdsat. Ugyanakkor egy
kivételével a modellek a szdzad végéig nem szamitanak a vizmérleg tartds felboruldsaval, vagyis az
RCP4.5 forgatokényvben a té varhatéan hosszabb tavon sem fogja a jelenlegi alakjat megvaltoztatni.

Az RCP8.5 forgatokonyvben a helyzet 2050-ig hasonlit az RCP4.5 eredményekhez, de az id6szakosan 50
cm-t alulmulé vizdllasok mar napjainktdl is el6fordulhatnak (1. dbra). 2050-t6l a melegedés miatt
fokozatosan romld vizmérleg a vizallast forduldpontra juttatja: a modellek tobbsége szerint fokozatosan
gyorsuld apadas kezdddik. 2070 utan a toé mar csak id6legesen és alacsony valoszinliséggel tér vissza az
altalunk preferdlt vizallas-tartomanyba (1. dbra), a median vizallds 2095-ben mar csak -200 cm. Ez azt
jelenti, hogy a realista klimaforgatékonyvben tartésan és jelentésen csokkeni fog a té teljes és a nyiltviz
feltlete is.
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Javasolt intézkedések
A vizpdtldsi lehetdségek el6készitése azok megvaldsithatdsdgi vizsgdlataval

A Balaton vizhaztartdsa az éghajlatvaltozas miatt jelentés atalakuldson megy keresztiil. Az atlagos
természetes vizkészletvaltozas az elGrejelzések tobbsége szerint csokkenni fog, vagyis a té természetes
vizforgalmanak pozitiv egyenlege, a beérkezs és elparolgd vizmennyiség kiilonbsége csokken. A csak
leeresztésre tdmaszkodd vizszintszabalyozds az emiatt keletkezé vizszint-kilengéseket nem tudja
megakadalyozni, ezért a téhasznalat ma szokdsos maédjait 2040 utan mar valoszintleg csak iddszakos
vizpdtldssal lehet fenntartani. Kiilsé pétlas a Mura és Drava folydkbol lehetséges (Mayer 2005). Belsg
pétids a korabbihoz hasonld karsztviz-szivattyGzasaval végezhetd.

A realista RCP8.5 forgatékonyvben a szdzad utolsé harmaddaban a vizmérleg dramai romldsa miatt a to
tartésan lefolyastalanna viélik és jelenlegi kiterjedése is csak jelentds, a szédzad vége felé mar tartésan
tizemeld, jelentésebb hozamu vizpétlassal tarthatd fenn. Az éghajlatvaltozas és a kezelési médjanak
szant tartésan magas vizallas is kedvezGtlen vizmindségi és okoldgiai kovetkezményekkel jar. A vizpotlas
lehet6ségének megteremtésével lazithatéd lenne a jelenleg tdrozasra optimalizalt vizszintszabalyozasi
rend és ezzel enyhithet6k lennének a negativ Okoldgiai hatdsok. Ugyanakkor, mivel a
vizszintingadozasok a jovében minden elGrejelzés szerint még egy fenntarthaté médon megtervezett
vizpétlas mellett is elkeriithetetlenek lesznek, haladéktalanul meg kell kezdeni az infrastruktara és a
vizhasznaldk felkészitését a valtozé vizszintekre.

A vizszintszabalyozas potencidlis eszkozeinek — leeresztés és vizpotlas — hasznalati ardnya is jelentGsen
valtozik 2100-ig a modellszamitasok szerint. A leeresztés gyakorisaga és mennyisége mindkét éghajlati
forgatokonyvben fokozatosan csokken (2. abra). Az RCP4.5 forgatékényvben a 19 vizsgdlt éghajlati
modellpdrbdél csak 3 olyan volt, ahol nem volt sziikség vizpotlasra ahhoz, hogy a vizszint a szabdlyozasi
szint 50 cm-es korzetében maradjon. A 16 poétlast elGiré modellpar kozil 11 esetében a szlikséges
dsszes potlas joval meghaladta az 50 cm-t, vagyis a 300 millié m3-t. Az RCP8.5 forgatékényvben az
eredmények még ennél is egyhangtbbak: a legvaloszinlibb kimenetel az, hogy a t6 a szazad végén
folytonos és jelentés potlasra szorul majd, leeresztés pedig akar évtizedekig sem torténik.
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4.2. dbra: Modellezett leeresztési (piros vonal) és vizpotldsi (kék vonal) szabdlyozdsi beavatkozdsok a
kiilénb6z6 éghajlati forgatékényvekben, kiilonb6zd potldsi kapacitdsok esetén. (Leeresztés +120 cm
felett torténik, a pétids +70 cm alatt kapcsol be, de csak oktdbertd! dprilisig. A fehéren hagyott
hénapokban nincs beavatkozds, a sziirke sdvok adathidnyt jeléinek.)
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Az eredmények alapjan a szlikséges vizpdtlas nagysagara és idSzitésére csak valdszintiségi eldrejelzések
teheték, de a trend egyértelmd. A 2005-2020 kozotti lveghdzhatasd gaz-kibocsatasok és a
csOkkentésiikre ténylegesen megtett intézkedések alapjan az RCP8.5 forgatokdnyvet tekintik a
legvaldszinlibbnek, legalabbis 2050-ig (Schwalm é€s tdrsai 2020).
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A legvaldszinlibb esetben a p6tlasi igény fokozatosan fog ndni. Ezért, valamint a jelenlegi biztonsagi
szint hosszatavi fenntarthatatlansaga és a jov6 bizonytalansaga miatt a potlasi kapacitas fokozatos
kiépitése javasolt (1. tabldzat). Ezzel parhuzamosan az infrastruktirat fel kell késziteni a valtozd,
gyakran alacsony vizszintekre. A vizhasznéaléknak — a minimalis beavatkozas alapelvének tiszteletben
tartdsa miatt — a pdtlasi lehetdségektdl fuggetlenul szintén el kell fogadniuk az elkeriilhetetlen
vizszintvaltozdsokat és azt is, hogy hosszabb tavon a Balaton jelenlegi alakja valészinlileg csak
mesterséges beavatkozdssal tarthaté fenn.

Az egyes potlasi megoldasok sziikségessége jelenleg csak valdszintiségi alapon becsiilhetd, hiszen nem
jelezhet6 el6re, hogy a kovetkezd tobbéves aszaly pontosan mikor fog érkezni. Ezért is fontos, hogy az
el6készités idGigényes folyamata minél el6bb elkezd6djon, hogy sziikség esetén ne kelljen
megfontolatlan déntéseket hozni.

4. I. tabldzat: A vizpdtlds elGkészitésének, tervezésének és megvaldsitdsdnak javasolt idépontja az
egyes éghajlati forgatokényvekben kézepes és nagy vizszintszabdlyozdsi biztonsdg esetén.

RCP4.5 RCP8.5
iAkcio vizszintszabdlyozdsi biztonsdg

nagy kdzepes nagy kozepes
1. Vizpotlasi lehet6ségek és kockazatok fellilvizsgalata most most most most
2. Vizp6tlas megtervezése 1. utan 1. utdn 1. utdn 1. utan

régton rogton rogton rogton
3. Karsztvizbél torténd potlas lehetGségének kiépitése (3 2030 2080 2. utan 2060
m? s1) rogton
4. Dravai/murai p6tlasi lehet8ség megépitése (4-7 m3 s1)2[2040 = 2040 2080¢
S. Tovabbi dravai/murai p6tlasi lehetdség megépitése 2090 -~ 2080° -
(tovabbi 5-8 m? s1)*b

°: A nagyobb hozam akkor sziikséges, ha a karsztvizbdl térténd pétlas nem folytathato.

b: Esetleg az el6z6t6l eltérd nyomvonalon, hogy a bevezeté vizfolydsok terhelése mérsékeltebb
maradjon.

¢: Az vizszinttartdsi biztonsdg csékkenése igy is elkerilhetetlen.

Egyéb beavatkozasi lehetdségek

A leeresztés és a kiils6 vagy belsd vizpdtlas mellett alkalmazkodassal kell torekedni arra, hogy a
vizgy(jt6 hasznalata ne rontsa, hanem javitsa a t6 vizmérlegét. A hozzafolyast novelS a beavatkozasok
ugyanakkor negativ modon befolyasolndk a vizgy(ijté mikroklimajat és élhetSségét, hiszen ellentétben
allnak a vizvisszatartds és a fokozott parologtatés éltalanos alapelveivel (OVF 2023). Hatasosan akkor
lehetne mind a vizgydijt6, mind a té helyzetén javitani, ha a vizgylijtén elparologatott viz olyannyira
befolydsolna a regionalis klimat, hogy a téra hullé6 csapadékmennyiség is novekedne. Az Alféiddel
ellentétben (Timdr és tdrsai 2023) a Balaton vizgy(jtGjén a totdl messzebbi terileteken kevés a lapos,
eldraszthatd, tartds parologtatasra alkalmas terilet, igy ennek megvaldsithatosdga szinte kizart.

A vizszintszabdlyozdssal szemben tamasztott kévetelmények tobbsége tarsadalmi eredet(i. Ezért a
vizszintszabalyozdsra jovében nehezedd terhek enyhitésére fel kell késziteni a tohasznaldkat a
valtozékony, néha jelentésen lecsokkend vizalldasokra, hangsulyozva, hogy (i) a vizszint ingadozasa
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alapvet8en a té természetes tulajdonsaga, és (ii) az ingadozas varhaté fokozédasa az éghajlatvaltozas
elkerilhetetlen kovetkezménye. Az elfogadas elsegitéséhez meg kell kezdeni a parti infrastruktira
(strandok, kikot6k, partvédelem) fokozatos atalakitasat gy, hogy a té egy széles vizallas-tartomanyban
is haszndlhaté maradjon.
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S. Klimatikus véltozasok hatdsa a hazai felszin alatti vizkészletekre. Javasolt intézkedések és
beavatkozasok (Sziics Péter)

A hidroldgiai ciklus részét képezd felszin alatti vizkészletek nélkulozhetetlen elemei a hazai
vizfelhaszndlasanak. Elég, ha csak arra gondolunk, hogy Magyarorszagon ivévizellatas tobb mint 95%-
a, mig a mez6gazdasagi 6ntézési céllal felhasznalt vizek kb. 20%-a felszin aldl szarmazik (Szdics, 2017).
Vilaghirii asvany- és gyogyvizeink, hévizeink vagy termalvizeink is a felszin aldl szarmaznak. A felszin
alatti vizek emellett persze jelentds szerepet jatszanak patakok, folyok és tavak természetes viz-
utanpdétlédasaban, valamint vizes él6helyek és egyéb 6kologiai rendszerek fenntartasaban.

A klimavaltozds és a szélséséges id6jarasi viszonyok jelentés mértékben hatnak a hidrologiai ciklus
kiilonboz6 elemeire, igy a felszin alatti vizkészletekre is (Darabos et al., 2016). llyen hatasok lehetnek
példaul a természetes utanpotlddas és a tarolt vizmennyiség csokkenése, a kiszamithatatlan hatdsu
villamarvizek gyakorisdgdnak névekedése, vagy akar a vizmingség kedvez6tlen irdnyu valtozasa. Nagyon
fontos tehdt, hogy az eddigieknél pontosabban ismerjiik ezeket a recens természeti folyamatokat a
monitoring haldzatok dinamikus fejlesztésével, masrészt fel kell tarni azokat a vizgazddlkodasi (mdiszaki,
természettudomanyi, gazdasdgi, jogi és tarsadalmi) beavatkozasi lehet&ségeket, amelyek segitségével
a felszin alatti vizkészletek is jelent6s szerepet jatszhatnak a klimavédelemben, legyen sz6 akar
tarsadalmi adaptaciordl vagy a karos jelenségek hatasainak csokkentésérdl (mitigacidjarol).

A Vizkeretiranyelv alapjan késziilt ,Magyarorszag vizgyljt-gazdalkodasi tervének masodik
felilvizsgdlata” ciml VGT3 atfogd dokumentum is részletesen foglalkozik a klimavaltozas hatasaival és
a klimavédelemmel (OVF, 2021). A tébb mint 600 oldalas attekinté dokumentum szerint is a
klimavaltozas hatasai a felszin alatti vizek mennyiségét és min&ségét is jelentds mértékben érintik. Az
altaldnosan érvényes szdrazabb talajallapotok miatt a felszin alatti vizeket taplalé természetes
csapadék-utanpdtlas altalanos csokkenése varhatd, aranyaiban ez az Alf6ldon lesz a legnagyobb
mértékli. A prognozisok alapjan az Alfoldon jelentGsen csokken a kitermelhetd felszin alatti viz
mennyisége is. A szarazabb id6jarashoz kapcsolhatd romlé 6koldgiai allapot mellett a felszin alatti
vizektdl (elsGsorban talajvizt6l) fliggs Okoszisztémak, vizes él6helyek {példaul szikes tavak) vdlhatnak
veszélyeztetetté a klimavaltozas kévetkeztében.

A VGT3 vizgazdalkodasi dokumentum tovabba informaciét ad arrdl is, hogy az aszély el6forduldsanak
valészinlisége, intenzitasa és sulyossaga Magyarorszag teljes teriiletén névekvé tendenciat mutat. Az
egyes talajtipusok eltérd aszalyérzékenysége, helyi klimatikus hatasok, illetve az adott térség aszalyhoz
valé alkalmazkoddsi potencidljdnak valtozatossdga egylittesen szigetszer(i eltéréseket ugyan
eredményeznek, de a vizhidny egyre nagyobb kockazati veszélyt jelent hazédnk fenntarthaté
fejlédésében. A vizgazdalkodas teriletén fel kell késziilni az egyre nagyobb gyakorisaggal és véltakozo
jelleggel el6forduld hirtelen vizbdségre, illetve tartds vizhidnyra, ezért a szélsGségek miatti
kockazatcsokkentés jelentGsége novekszik, illetve el6térbe keriil az alkalmazkodas kérdése is. A
klimavaltozds negativ hatdsaként gyakrabban (és egyre intenzivebben) jelentkezé vizhidnyosabb
id6szakok jelentkeznek, ezaltal példdul az agrar-vizigény tovabbi novekedése is varhaté. Az
ontozésfejlesztéssel a gazdalkodas eredményessége ndvelhetd, hiszen megsziinik a csapadék eloszlasi
bizonytalansagabdl ereds termelési kockazat.

Fontos megemliteni, hogy a klimavédelemmel kapcsolatban a VGT3 dokumentum vizvisszatartasra
épit6 jobb készletgazdalkodast és kedvez6bb vizhaztartassal jaré tajgazdalkodast emlit. A 2018-ban
elfogadott Masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES-2) a Parizsi Megallapodasban foglalt
célkitlizéseknek és prioritasoknak megfeleléen atirt széveget tartalmazza. A NES-2 négy tematikus
célkitlizést hatdroz meg:

— dekarbonizacié (Hazai Dekarbonizaciés Utiterv 2050-ig, HDU);
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— az éghajlati sériilékenység teriileti vizsgalatanak térinformatikai megalapozasa;

— alkalmazkodas és felkésztilés (Nemzeti Alkalmazkodasi Stratégia, NAS);

— éghajlati partnerség biztositasa (Partnerség az Eghajlatért Szemléletformalasi Cselekvési
Terv).

A négy {6 teriilet koziil leginkdbb a Nemzeti Alkalmazkodasi Stratégianak (NAS) vannak vizgazdélkodasi
aspektusai. A NAS a klimavaltozashoz valé alkalmazkodas hazai kereteit és lehetGségeit véazolja fel, a
rugalmas alkalmazkodas, azaz az 6sszehangolt, a kockdzatoknak elébe mené felkésziilés lehetSségének
megteremtését szolgdlja. A NAS részletesen vizsgalja az éghajlatvaltozasnak a vizekre, a talajra, az
élGvilagra és az emberi egészségre gyakorolt hatasait, elemzi a varhaté mez6gazdasagi, az épitett
kornyezetben jelentkezd, valamint turisztikai és energetikai kovetkezményeket. Az éghajlati
sériilékenység komplex elemzése alapjan az éghajlatvaltozas nem érinti majd egyforman Magyarorszag
telepiléseit, jelents terileti kilonbségek varhatdéak, a Nemzeti Alkalmazkoddsi Térinformatikai
Rendszer (NATER) keretében kidolgozott sériilékenységvizsgalati eredmények szemléltetik az éghajlati
hatasok teljes, komplex lancolatat, beleértve a tarsadalmi és gazdasagi kovetkezményeket is.

Sajnos a klimavaltozas és a szélsGséges idGjarasi viszonyok negativ hatdsai mar megjelennek a hazai
sekély porézus viztestek déntGen gyenge mennyiségi dllapotahoz {lasd 1. dbra) a kedvezétlen iddjarasi
viszonyok is jelent6sen hozzijarulnak. A klima valtozas negativ hatdsai konkrét talajvizszint
csokkenésben is tetten érhet6k elsésorban az Alfoldon (2. dbra). Az atlagos talajvizszint tobb méteres
csOkkenést mutat tobb helyen is az elmult haromévtized vonatkozasaban.

Egyértelmiien latszanak a szélsGséges idGjarasi viszonyok hatdsai a Biikk-hegységben taldlhato
karsztvizkészlet estében is (Kovdcs et al., 2015). A Miskolci Egyetem altal mar 30 éve m{ikodtetett Blikki
Karsztviz Eszlelé Rendszer monitoring adatai egyértelmiien aldtamasztjak ezt az 4llitast (Mik/ds et al.,
2021). A biikki karsztvizkészlet jellemzése szempontjabél az egyik legfontosabb figyel6kit a javorkuti
Nv-17-es jel(i. Ennek a megfigyel6kutnak a karsztvizszintadatsora az elmult 32 évbél igen szemiéletesen
megjeleniti az egyre gyakoribba valé szélsGséges helyzeteket (3. dbra), amelyeket minden szempontbdél
megfelelé hatékonysaggal kezelni kell. Az egyre alacsonyabb minimumvizszintekhez tartozd
id6szakokban kritikussa valhat a térségi kbzmiives vizigények biztositdsa, mig az egyre magasabbd valé
maximumkarsztvizszintek a villamarvizek eldfordulasanak gyakoribba valasaért felel6sek. Mind a két
helyzet komoly kihivast jelent a vizgazdalkodassal foglalkozé szakemberek szamara. Uj vizgazdalkodasi
modszerek bevezetése (Sziics és Mikita 2016) valt sziikségessé Miskolc esetében is, hogy a széls6séges
helyzeteket a blikki karsztvizkészlet vonatkozasaban megfelel6 hatékonysaggal kezelni lehessen.
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5.1. dbra: A sekély porozus €s a sekély hegyvidéki felszin alatti viztestek mennyiségi dllapota a VGT3
alapjdan (Forrds: www.vizeink.hu)

5.2. abra: A talajvizszint eltérése a 30 éves dtlagtol 2024-ben Magyarorszdgon
(Forrds: www.vizugy.hu)
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5.3, dbra: Az Nv-17 monitoring kut kozel harmincévnyi vizszintadatainak alakuldsa Jdvorkutnd! a Biikk
hegységben (Forrds: sajdt szerkesztés)

Nv-17 vizszint - Javorkut (Bankut} csapadék (1992.10 - 2024.03.)
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A hatékony klimavédelem alapvetése, hogy az adott térségben lehet&ség szerint minél pontosabban
ismerjlik a lejdtsz6do természeti folyamatokat. Ennek elengedhetetlen eleme a megfelelS siriiségu
monitoring halézat megléte, valamint a mért adatok feldolgozdsa és elemzése. Vizgazdalkodasi
szempontbdl nagyon fontos azoknak a vizsgalatoknak az elvégzése is, amelyek a felszin alatti vizek
természetes utanpoétlédasanak, valamint a vizszintek id6beli valtozasarél adnak informaciot.

Innovativ kérnyezeti izotdp vizsgalatok (4. dbra) ravilagitottak arra (Szlics, 2017), hogy az Alf6ld felszin
alatti vizkészleteinek megujulasa szempontjdbdl kulcsfontossagi Duna—-Tisza kozi hatsagon és a
Nyirségben kb. 10-20 mm/év mennyiséggel csokkent az éves természetes utdnpotlédas mértéke az
elmult 10-15 éves idGszakban. Ez a jelenség is meger@sit azt, hogy Magyarorszagon is egyre inkabb
szamitasba kell venni azokat a vizgazdalkodasi megoldasi javaslatokat, amelyek a felszin alatti
vizkészletek mesterséges utanpotlasaval és felszin alatti vizraktarozassal kapcsolatosak.

Az eddig bemutatott eredményekke! jol korreldl az a vizsgdlatsorozat is, amelynek eredményeként az
Orszagos Vizligyi FGigazgatésag (OVF) koordinalasdval 2020-ban elkésziilt a hazai talajvizkészletek
klimavaitozas miatti veszélyeztetettségét bemutatd térkép (5). Fokozottan veszélyeztett jelentds
vizhidnyt mutatnak a piros szinnel jelolt teriiletek, a Duna-Tisza kozi hatsag, a Nyirség és a Hajdusag. A
helyzet sulyossagat jo jelzi, hogy ma mar hazdnkban is szamos olyan terv késziilt, amely a felszin alatti
vizkészletek mesterséges utanpotlasat célozza meg. Tobb technikai megoldas is lehetséges példaul
szivarogtatod arkok vagy nyeld kutak alkalmazasaval a kijelolt teriileteken.
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5.4. abra: A ménteleki mért és modellezett 3H-koncentrdcick 2010-ben és 2014-ben
(Forrds: sajdt szerkesztés)
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5.5. dbra: Talajvizkészletek klimavdltozds miatti veszélyeztetettsége Magyarorszdgon
(Forrds: www.ovf.hu)
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Konkrét példaként megemlitheté az a korabbi komplex projekt is, amely mesterséges vizpotlds
alkalmazasat tlizte ki célul a talajvizszint emelésére és az erd6k 6koldgiai allapotanak javitasa
érdekében Debrecenben. A Miskolci Egyetem részér6l hidrodinamikai (MODFLOW) modellezés
segitségével vizsgdltak, hogy a javasolt szivargd drének alkalmazasaval (lasd 6. abra) milyen
id6léptekben és kornyezeti hatdsokkal valdsithaté meg a talajvizszint mesterséges megemelése a
debreceni Nagyerdd vizpotlasa céljabdl (Szucs et al, 2009). A tervezett mesterséges vizpotlas
célkitiizése a kdvetkez volt. Egy 2-3 m-es talajvizszint-emeléssel a feltételezhetSen egy 19. szazad végi,
20. szazad eleji természet kozeli talajvizallapotot lehetne visszaallitani, amely a természetes
erdééllapotok megé6rzése szempontjabol idedlis viszonyokat teremtene. A lehetséges miiszaki
megolddsok kozott szerepelt:

— afelszin alathi szivargo drének alkalmazasa a Nagyerd6ben;

— aszivarogtato té alkalmazdsa a Nagyerd6t6l északra;

— a,besajtold kutak alkalmazasa”;

— vizpétlas a Keleti-f6csatorndbdl (Balmazdjvaros).

5.6. dbra: Talajvizszint mesterséges megemelése felszin alatti szivargo drének alkalmazdsdval a
debreceni Nagyerdd vizpétidsa céljabdl (Sziics et al., 2009)
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A széls@séges iddGjarasi viszonyok miatt lathatéan csOkken a felszin alatti vizek természetes
utanpétlddasa hazankban. igy kilonosen karosak azok a folyamatok, amelyek tovabb csokkentik a
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természetes beszivargasi lehetdségeket a felszin ald. Sokat beszélink a talajokat veszélyeztet§
folyamatokrol, amelyek kozil a legdrasztikusabb beavatkozas a beépités (7. dbra). Egy elfedett talaj
gyakorlatilag minden 6koldgiai funkcitjat elvesziti, beszivargé viz hijan és a fény hianyaban az élet teljes
megszlinése a talajokat gyakorlatilag teljes mértékben inaktivva teszik. Az évente az EU-ban beépitett,
betonnal, aszfalttal lefedett teriiletek mérete 2000 és 2006 kézétt meghaladta az 1000 km?-t, ami egy
Berlin méret( tertiletet vont el a viz, szén és tapanyag korforgas egészséges rendszerébdl. Ez az érték
az EU-28 orszagaiban szerencsére csokkend tendenciat mutat, a 2012 és 2018 koz6tti idészakban 539
km2-re csdkkent. Magyarorszagon a 2000-2018 kézotti idSszakban 191,3 m?/km? teriiletnyi talaj
pusztult el, mig ez id6 alatt a rekultivacids arany 27,3 m?/km?, vagyis folyamatosan fogy a talajfelszin
(EEA, 2019).

5.7.dbra: A beépitettség ardnya az orszdg teljes teriiletéhez viszonyitva
(Forrds: EEA, 2006, https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/degree-of-soil-sealing-as)
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Szamos tovabbi jol haszndthatd informaciot taldlhaté a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai
Rendszer honlapjan (https://map.mbfsz.gov.hu/nater/). A honlapon taldlhaté f6bb témak kozal a
Felszin alath vizhaztartas, valamint az Ivévizbazis rétegeken beliil taldlunk szamos fontos informaciot a
felszin alatti vizek klimakitettségét illetGen. A 8. abra bemutatja a hazai telepiilések éghajlatvaltozassal
szembeni alkalmazkodoképességét az ivovizellatas terliletén. A sotétzold szin jeldli a kiemelten
alkalmazkodo teriileteket és teleplléseket, ahol szamos j6 gyakorlatot vezettek be a vizgazdalkoddssal
foglalkozé szakemberek.
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8. dbra: A telepiilések éghajlatvaltozdssal szembeni alkalmazkoddképessége az ivévizelldtds teriiletén
(Forrds: map.mbfsz.gov.hu/nater/)
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Az Gn. partiszlirést vizaddkra is hatassal vannak klimatikus valtozasok. Ebb6l a szempontbdl kiilondsen
Budapest vizelldtasa lehet érintett, hiszen az itt él6 kozel kétmillio ember vizellatasat jelentds
kiterjedés(i partiszlirésti vizaddk biztositjdk a Szentendrei és a Csepel-sziget mentén. A Duna
vizjarasdnak jov6beli alakulasa kihathat a partiszlirésii vizadék miikodésére, az ivovizellatas
biztonsagara. A klimamodellek eredményei alapjan 6sszegzésképpen elmondhatd, hogy a kovetkezd 30
évben a jelenlegi vizigények mellett biztosithatoé a viztermelés. Meg kell emliteni azonban, hogy egyes
kutaknal kis valdsziniiséggel ugyan, de lehetnek lizemeltetési problémak a partisziirésii vizaddknal.
ElsGsorban azon kutaknal, amelyeknél a csapok sekélyebb mélységben vannak kialakitva és kdzelebb
helyezkednek el a Dundhoz. Az lizemeltetést a tartdsan alacsony Duna vizallas és a magas vizigény
veszélyezteti. A rendszer érzékeny a tartdésan alacsony vizéllds fenndlldsanak id6tartamara, és a
megel6z6 hidroldgiai koriilményekre is.

Javasolt intézkedések és beavatkozasok

A klimavaltozas és a széis6séges idGjarasi viszonyok gyakorisaganak névekedése jelentds kihivasokat és
kockazatokat jelent a hazai felszin alatti vizkészletek vonatkozasdban is. Bar a veszélyeztetettség
mértékének megoszlasa nem egyenletes, de a kiterjedt adatgy(ijtés és a modellezési el6rejelzések
alapjan kimondhato, hogy Magyarorszag egyetlen régidja sem nézheti kzénydsen a kiimavaltozas
folyamatait. A mérési adatok alapjan lathato, hogy a klimavaltozas kedvezétlen folyamatai gyakran
kozvetlenill kapcsolédnak a globdlis vizkdrforgas, a hidrolégiai ciklus elemeihez, de hatasuk messze
tulmutat a vizgazddlkodas kérdésein, éleimiszer-biztonsagi, 6koldgiai, életminéségi, katasztréfavédelmi
és gazdasagi kihatdsai is rendkiviil 6sszetettek.

Nem szlkségszerti, hogy a vizgazdalkodas és talajgazddlkodds egymadssal szorosan dsszekapcsolédéd
kérdései csak elszenved6i legyenek a klimavaltozas kedvezGtlen hatdsainak, hanem tudatos
klimaadaptacios stratégidk és intézkedések bevezetésével a kedvezGtlen hatasok lokalis és regionalis
léptékben tompithatdok. A mai korszer( adatgy(ijt6 eljarasok 6ridsi mennyiségl és globalis lefedettségi
adathalmazzal latjak el a klimakutatokat, a felszin alatti vizekkel foglalkozé szakembereket és
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dontéshozdkat. Az adatokhoz és informaciékhoz valé hozzaférés és azok informacidtartalmanak
korszer(i adatbdnyaszati és érteimezési modszerekkel valo elemzése jelent6s el6relépést jelenthet a
karos folyamatok és trendek megismerésében és az ok-okozati viszonyok feltarasaban. A bemutatott
hazai vizgazdalkodasi rutinok és egyes szabalyozasok feliilvizsgélata, attekintése szlikséges azért, hogy
szakmailag megalapozott és egyben klimatudatos szemlélet érvényesiiljén dontéseinkben.

Célunk lehet olyan, méréseken alapulo, integralt vizgazddlkodas megteremtése, melynek soran a

sur s g

vagy novelésével teljeskorien el tudja latni feladatat.

A tapasztalt klimatikus valtozasok jelent6s hatassal vannak Magyarorszag felszin alatti vizkészleteire,
amelyek fontos szerepet jatszanak az ivovizelldtasban, a mezbgazdasdgban és Okoszisztémak
fenntartasaban. Az adaptaciot és rezilienciat el6segité intézkedések és beavatkozasok a felszin alatti
vizkészletek védelme és fenntarthato hasznélata érdekében a kovetkezd teriiletekre terjedhet ki:

1. Fenntarthaté vizgazdalkodds és viztakarékos megoldasok széleskorii alkalmazdsa.

Az iparban, a mez6gazdasagban és a haztartdsokban bevezetett viztakarékos technoldgiak és eljarasok
segitenek csOkkenteni a vizfogyasztast, igy a felszin alatti vizkészletek terhelését.

Ontozési rendszerek modernizaldsa a mezégazdasagban. Vizmegtakaritasra iranyuld fejlesztések
alkalmazasa a mezégazdasagban.

Kozosségi vizhasznalati tervek készitése. A helyi kdz6sségek szerepvillalasa a vizkészletek fenntarthaté
kezelésében.

2. Nagyobb mértékii természetes vizvisszatartds és talajvédelem, valamint talajjavitds.

Felszin alatti vizektdl fiiggd vizes él6helyek helyreallitasa és fenntartasa. Ezek az él6helyek természetes
modon segitenek a felszin alatti vizkészletek utdnpétlasdban és a vizminGség javitasaban.
Talajmeg6rzési és talajjavité programok beinditdsa. Az erézié csokkentése és a talaj viznyel§ és
vizmegtarté képességének javitdsa novényboritassal, valamint a talaj szervesanyag-tartalmanak
novelésével.

3. Felszin alatti vizkészletek mesterséges utdnpétidsa. MAR ,Managened Aquifer Recharge”
projektek elinditdsa tervezett médon tébb helyen az orszdagban.

Infiltracios drének és nyel6 kutak rendszerének kialakitasa a kritikus terileteken. Olyan komplex médon
tervezett rendszerek létrehozasa, amelyek segitik az esGviz beszivargasat a talajba, elGsegitve a felszin
alatti viz természetes potlodasat és tdrozodasat. Kisérleti vagy helyi szinten olyan rendszerek
bevezetése, amelyek célzottan juttatjak be a vizet a talajba, példaul folydk vagy tavak viztébbletének
felhasznalasaval.

4. Monitoring rendszerek fejlesztése. Mesterséges intelligencia alapu adatelemzés.

A vizszintek és a vizminGség folyamatos nyomon kévetése. Innovativ monitoring rendszerek kiépitése,
amelyek segitenek megérteni a felszin alatti vizek allapotat, és lehetévé teszik a gyors beavatkozast a
karos folyamatok megelézésére. Klimamodellek és hatdsvizsgalatok szélesebb kor( alkalmazasa. A
klimavaltozas varhato hatasainak elGrejelzése és elemzése mesterséges intelligencia alapt adatelemz6
eljdrasok segitségével, hogy hatékonyan lehessen tervezni a felszin alatti vizkészletekkel kapcsolatos
alkalmazkodasi intézkedéseket.

5. Engedély és bejelentési kotelezettség nélkiili haztartdsi kutak helyzetének vizgazddlkoddsi
szempontu rendezése.

Az engedély és bejelentési kotelezettség nélkiili haztartasi kutak miikodése lehetetlenné teszi a felelés
vizgazdalkodast a felszin alatti vizkészletekkel. A haztartasi kutak igen jelentés mértékd, de nem mért
viztermelése komoly veszélybe sodorhatja a felszin alatti vizkészletek hasznositasat. A haztartasi kutak
muikodése raerGsit a klimatikus valtozasokbol fakadd negativ hatdsokra, amelyek elsésorban a sekély
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felszin alatti vizkészleteket érintik leginkdbb. Ezt a helyzetet valamilyen médon megnyugtaté médon
kezelni kell. Becslések szerint az engedély és bejelentés nélkiili kutak szama elérheti az 1 milliét is. Ezen
kutak &ltal kivett felszin alatti vizmennyiség nagysaga elérheti az évi 200-300 millié m*® mennyiséget.
llyen mértékl vizhasznalat nem ismerete, figyelmen kivil hagyasa szembe megy a Viz keretiranyelv
iranymutatasaival és alapelveivel.

6. Okoszisztéma-alapu alkalmazkodds.

Z6ld infrastruktura fejlesztése. Fasitas, varosi zoldteriiletek boévitése és a természetes vizmegtartd
megoldasok alkalmazasa a varosi h&sziget-hatas mérséklésére és a vizkészletek védelmére. Agrar-
kérnyezetvédelmi programok. A fenntarthaté foldhasznalati gyakorlatok tamogatdsa, amelyek
hozzdajarulnak a vizvisszatartashoz és a talajvédelemhez.

7. Halézati veszteségek csokkentése.
Az eloregedett hazai vizikézmii rendszerben 20-30 %-os hélozati veszteségek lépnek fel. Az
infrastruktiira Iépcsézetes megujitasaval e veszteség érték nagysdga 5 % ala vihet6k le.

Ezek a javasolt intézkedések Gsszességében segitenek csokkenteni a klimavaltozds negativ hatasait a
felszin alatti vizkészletekre, és biztositjak azok hosszu tavu fenntarthatésagat.
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6. Talajok, talajgazdalkodas (Pdsztor LdszI6)

A talajok kialakulasanak egyik meghatarozo tényezGjét képviselik a klimatikus viszonyok,
ugyanakkor — f6képp a kozvetlen emberi hatasokkal 6sszehasonlitva — viszonylag lassan valaszolnak a
klimatikus véltozasokra, amelyek viszont jelentGsen felerdsithetik az antropogén eredet(i — jellemz&en
degradacids — folyamatokat, mint a szervesanyag csokkenés, tapanyag veszteség, romld vizgazdalkodas
{csokkend vizelvezet6- és vizmegtartd-képesség), viz és szél altali erézio, szikesedés.

A klimavaéltozassal kozvetlen kapcsolatban levd terresztridlis szénmérleg szempontjabol kiemelt
jelentéségli a talajok szerves szén tartalma, mérlege illetve ezek id6beli valtozasa. A hazai talajok
aktualis szerves széntartalma az orszég terliletének mintegy 80%-an a potencialis {eredeti allapotu)
befogadd képesség alatti értéket, azaz deficitet mutat®® (1. dbra). Az elemzések alapjén az 1992. és
2016. kozti idGszakban orszagosan is szignifikdnsnak tekinthet6 az atlagosan 0,84 t/ha mértékii
csokkenés™ (2. dbra). A talajok csdkkend szervasanyag tartalma nemcsak azok termdéképességét,
hanem szamos tovabbi, alapvet6 talajfunkcid betoltését is negativan befolyasolja. Kiemelendd, hogy
talajbdl tavozo szerves szén CO, formajaban a légkorbe kerdl, ezaltal tovabb fokozva az liveghazhatast.

6.1. dbra: A hazai talajok aktudlis szerves széntartalma és a potencidlis (eredeti dllapoti) befogadé képesség
kézti kiilonbség (forrds: https.//doi.org/10.1016/j.catena.2023.107086)

Szerves sz2én deficit
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13 Szatmari et al. (2023) CATENA 227, 107086; https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107086
14 Szatmari et al. (2024) Geoderma 451, 117067; https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.117067
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6.2. dbra: A hazai talajok szerves szénkészlézenek valtozdsa 1992 és 2016 kbzt (forrds:
https.//doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.117067)

Szerves szénkészlet-valtozas (1992-2016)
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Az egykori artéri él6helyek bizonyos teriiletei a folyészabélyozasok kévetkeztében arvizvédelmi téltések
mogé keriiltek, és e terileteket a korabbi, taji adottsdagokhoz alkalmazkodd féldhasznalat helyett
jellemzdéen szantéteriletekként hasznositjak. Az arvizvédelmi beavatkozasok kovetkeztében a teriiletek
vizmérlege felborult, és a megvaltozott vizhaztartas miatt az éghajlatvéltozas negativ kbvetkezményei
is hatvanyozottan jelentkeznek, a szantofoldi novénytermesztés nem kiegyensilyozott, hanem a
rendszeresen jelentkez$ aszaly miatt ingadoz6 terméshozamok jellemzik. A negativ hatas tulmutat a
szantofoldi termesztés bizonytalansagan, a terilletek megvaltozott vizhaztartasa miatt a tavolabb fekvé,
hagyomanyosan ltetvényekkel hasznositott teriiletek addigi kiegyensulyozott produktivitasa is
megszlint.

A klimavaltozas hatasdra egyre gyakoribba valnak a termesztett névények szamara kedvezétlen
id6jarasi jelenségek. Altalaban a tavasszal korabban bekovetkezs és intenzivebb melegedés, valamint
az ezzel 6sszefiiggésben alld talajnedvesség-tartalom csokkenés jelenti a legfébb veszélyforrast. Ezekkel
a tobblet stresszhatdsokkal szemben a termesztett névények tobbféleképpen is megvédheték, noha
ennek lehet6ségei is végesek. A védelem mértéke jelentésen fligg a talajallapottdl, csak megfeleld
allapotu és ezdltal teljesen funkcioképes talaj tudja a viz- és tdpanyag ellatasi potencidlt megkozelité
mértékben tapldini a névényt. Emiatt a talajallapot javitds és fenntartds modszerei varhatdan
felértékelédnek a jovében.

A megndvekedett szamu és erGsségli intenziv csapadékesemények jelentésen hozzdjarulnak a viz altali
er6zi6 novekedéséhez, amelyek szamos negativ hatdssal birnak. A felszini elfolyds a talaj
szervesanyagban leggazdagabb részét érinti, ezzel is csOkkentve a helyben maradt talajtakaré
szervesanyag tartalmat. A tavozo anyag értékes — ezért maga utan hianyt hagyo — tapanyagokat, illetve
a felszini vizeket veszélyeztetd névényvédd szereket is tartalmazhat, amelyek viszont elérve a felszini
vizeket azok mindségét negativan befolyasoljak. Mindemellett szamos problémat jelent az ethordott
anyag depozicidja {drkok betemetése, utak feliszapolédasa).

A szélerdzid, masnéven deflacio alapvetéen egy természetes, geolégiai folyamat, melynek mértékét
nagyban feler@sitették kiilonbozé antropogén hatdsok (nem megfeleld talajmivelési formak, intenziv
foldhasznalat, tullegeltetés etc.), amelyek kedvez6tlen idGjarasi korilményekkel parosulva a_tavalyi
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évihez hasonld katasztréfahoz is vezethetnek. Szanté teriileteken a deflacié kovetkezményeképpen is a
biolégiailag leginkdbb aktiv talajrétegek mozdulnak el, amelyek szerves- és tdpanyagokban a
leggazdagabbak. Ennek alapvet6 kovetkezménye a veszélyeztetetett teriiletek terméképességének
csOkkenése. Masrészt a talajanyag, a tdpanyagok és a vetést megel&z6en kijuttatott névényvéddbszerek
széler6zié Utjan torténd transzportja komoly kornyezeti problémaként jelentkezik. A szantofoldek
fedetlen talajfelszine, f6képp a kora tavaszi , bojti szelek” idején a legkitettebb a szélerézié hatdsainak.

A megvaltozo id6jarasi folyamatok kovetkezményeként a terepen mozgé szakemberek (j jelenségként
figyelték meg az elmiult idészakban a kicserélheté magnézium ndvekedését, illetve egy uj
mechanizmusu szikesedési folyamatot, amit a talajok vizforgalmaban bekévetkezé véitozasok okoznak
a klimatikus valtozdsok folyomanyaként. A szikes talajok viz- és séforgalmanak valtozasa ugyanakkor az
eredetileg szikes talajok sztyeppesedéséhez is vezethet' (3. abra), amelynek kovetkezménye, hogy a
»magyar puszta” kezd bizonyos helyeken eltlinni, ami természetvédelmi és Orokségvédelmi
szempontbdl bir jelentdséggel.

6.3. dbra: A sétartalom vdltozdsa a Szabadkigydsi puszta szikes talajain (forrds: http://earth.gec.u-
szeged.hu/images/kutatas/kiadvanyok tartalom/07 Barna Gyongyi.pdf)
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A talajok szénmegkotése a teljes, nem csak a terresztris szénforgalom egyenlegét, egyben a talajok
termbképességét és kozvetetten vizgazdalkodasat is pozitiv modon befolyasolja. Mindezért minden
olyan valtas a talajmUvelésben, illetve foldhaszndlatban, amely a talaj szerves széntartalom
csOkkenésének megallitasara, illetve novelésére alkalmas, a klimatikus viszonyokban bekévetkezett
valtozasokat hatvanyozott mértékében képes enyhiteni vagy mérsékelni.

A talajok altal biztositott kiegyensulyozott tapanyag ellatds hozzajarul a termesztett novények éltal
elszenvedett h6 és szdrazsagstressz elviseléséhez, oly médon is, hogy optimélishoz kozelité tapanyag-
ellatottsdg mellett az egységnyi ndvényitermés elGallitasahoz szlikséges vizmennyiség kisebb. A névény
ilyenkor hatékonyabban képes az élettani folyamatokat iranyitani, igy vizfelhasznélasi hatékonysaga is

15 Barna Gy. (2009) A Szabadkigyosi puszta szikes talajainak idibeli valtozasa, 2009; http://earth.geo.u-
szeged.hu/images/kutatas/kiadvanyok_tartalom/07_Barna_Gyongyi.pdf
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javul. A megfelel6 tapanyag ellatas a tenyészidGszak sordn azonban kizarolag jo allapotu talaj esetében
biztosithatd. Csak a talaj raktarozo, atalakité és puffer funkcidinak zavartalan mikodése esetén
lehetséges a vetés el6tt, a vetéssel egy menetben, majd a vetést kovetSen kijuttatott tapanyagok jo
hasznosulasa. A talaj vizraktarozasi és vizszolgaltatd kapacitasanak kihasznaldsa ugyancsak megfeleld
talajszerkezet esetén képzelhetd el. Tomdadott, szerkezetét vesztett, bioldgiailag inaktiv talajon még a
megfelelG idGben és megfelelé mennyiségben kijuttatott tdpanyag sem tud a névény altal felvételre
keriilni, igy annak tovabbi sorsa a kdrnyezeti feltételek fliggvénye lesz. Mind a szdraz meleg, mind a
csapadékos idGjaras jelentds tapanyag veszteségeket okozhat, el6bbi elsGsorban a gazformaja, utébbi
a vizben oldott formak kibocsatasat noveli. Sajnos a klimavaltozas hatdsara pont az ilyen szélsGségek
el6fordulasi gyakorisaga novekszik. Egyes esetekben a valtozasok mar olyan mértékiiek, hogy
megvaltozik a talaj vizforgalmi tipusa. A kordbban egyensulyi vizhaztartassal jellemezhetd csernozjom
teriiletek a csokkend és egyenli6tlen eloszlasa és ezért beszivargasra kevésbé képes csapadék, valamint
a novekvd (evapo)transzspiracié hatasara egyre tobb évben a felaramlasi tipusba jellemz6 folyamatokat
mutatjdk. Ez hosszi tdvon a teljes talajszelvény dinamikdjanak eltolédésat és a tdpanyag- és
vizszolgaltaté képesség megvaltozasat jelenti.

Mindezek miatt egyre nagyobb fontossaggal birnak a jo talajallapot megérzését, illetve a leromlott
talajallapot javitasat lehetové tévé technoldgiak. Ezek koziil hatasat tekintve az egyik legjelentdsebb a
talajmivelés minimumra csokkentése, vagy teljes elhagyasa, valamint a takaronévények termesztése.
A két moddszer kombindlasaval olyan szinergista hatasok érheték el, melyek segitségével mar
kozéptavon, 3-5 év alatt észrevehet6 talajallapot javulds kovetkezik be. Ezek a — gydljténeviikon -
regenerativ technolégidk a talajok biolégiai aktivitdsanak novelésével, és a szervesanyag gazdalkodas
optimalizalasaval érik el hatdsukat. Mindezek hatasara javul a talaj szerkezete, és ezzel vizraktarozé
képessége, majd késSbb tapanyag szolgaltatd kapacitasa.

Vilagszerte vizsgdljak a kilonbozé talajkimélé miivelések (direktvetés, csokkentett mlvelések)
alkalmazhatosagat, mint a klimatudatos mez6gazdasdg lehetséges maodszereit. Ezek a technolégiak
segithetnek talajaink tdpanyagtartalmanak, kilonosképp a szervesszén és nitrogén készletek
novelésében, illetve egyes esetekben a talajeredetli liveghazhatasi gaz kibocsatasok csokkentésében,
igy a mitigdcios stratégiak egyik lehetséges eleme lehet a talajkimélé modszerek alkalmazasa.

A nemzetkézi szakirodalom alapjan'®, kevés az igazan hosszu tavu talajeredetii liveghédzhatasu gaz
(UHG) kibocsatassal foglalkozé szabadféldi kisérlet, és sok esetben szerves széntartalmat (SOC) nem
vizsgdlnak ezek a cikkek, csak hivatkoznak mads publikacidkra vagy modellezett eredményeket mutatnak
be. A talajkimélé mdvelések hatasa a talaj CO, kibocsatasara valtozatos eredményeket mutat,
elérhetéek olyan kutatasok, ahol a hagyomanyos mddszerek alkalmazédsa soran szamoltak be
megemelkedett CO, kibocsatasrol, vagy pont elienkezdleg a talajkimélé mddszerek esetén mértek
nagyobb emisszidkat, esetleg nem volt kiilonbség a kezelések kozott. A kiilonb6z6 talajmlivelések CO,
kibocsatasra gyakorolt hatasa nagyban fligg az éghajlati tényez6ktdl, illetve a talaj tipusatol. A talaj CO,
kibocsatdsaban igen nagy az évjarathatds, ezért a valds trendek, illetve hosszu tavu mérlegek
meghatarozasa érdekében fontos a hosszabb id6tavok monitorozasa és feldolgozasa.

Kivdanatos lenne a természetes tdpanyagkorforgalomhoz kozelits tapanyag-gazdalkodas minél szélesebb
kord elterjedése, ami elsédlegesen ndvekvd szerves tragya haszndlatot jelentene. Ezt pedig kiterjedt
foldhasznalat véltast kivan, jellemzden szantéfold — gyep konverzié formajaban. Altaldnosabban is
elmondhaté, hogy a téji adottsagokhoz igazodo, racionalisabb féldhasznalat kialakitdsaval (restauracio,

16 Dencsé, M. (2023). Természetes és antropogén hatasok vizsgélata a talaj szén- és nitrogénforgalmara/ Effects
of Environmental Drivers and Agricultural Practices on the Carbon and Nitrogen Cycle of Chernozem Soils Eotvds
Lorand University]. Budapest.
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taji vizmegtartas) a klimavaltozas szamos negativ kdvetkezménye hatékonyan mérsékelhetd lenne,
ugyanis a nem kornyezettudatos foldhasznalat nemcsak az adott helyen jelenthet gondot, hanem
szélesebb kornyezetére is kdros hatasokkal birhat.

Modellezéssel kiegészitett in situ vizsgalatokkal igazo!t'’, hogy a mélyartéri teriiletek idészakos eléntése
kedvezéen hathat a szénmegkotd folyamatokra. Az elontések felerdsitik az anaerob folyamatokat, és
ezeken a teriileteken a metan és dinitrogén-oxid kibocsatasa megnd, ugyanakkor a kedvezdbb
vizviszonyok a produkcid novekedését eredményezik, hozzajarulva ezzel a szénmegkotd folyamatok
feler6sédéhez. A megnévekedett szén megkotés kompenzalni tudja a tobbi lveghazhatasu gaz
megemelkedett kibocsatasat, igy végsé soron az arvizvédelmi teriletek iddszakos elontése
klimavédelmi szempontbdl is megfontolandé intézkedés lehet.

17 Artéri helyreallitas iveghazgéz-mérlege a Tisza mentén, Greenhouse gas budget of floodplain restoration along
the River Tisza in Hungary” - Kutatasi Jelentés a WWF Magyarorszag ,Living Danube Partnership”projektjéhez.
2024.
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7. A klimatikus viszonyok véltozasanak hatdsa az él6vilagra, és az él6 rendszerek miikbdésére
Magyarorszagon (Bdldi Andrds)

7.1. A fajok elterjedésének valtozdsa, a magyar fléra és fauna atalakuldsa

Magyarorszagon a klimavaltozas hatasara a fajok el6forduldsa, az egyes populacidok tulajdonsagai,
illetve a rendszerek miikodése megvaltozik. Egyes Gshonos fajok varhatéan eltiinnek az orszagbdl, a
melegkedvel§ és szarazsagtlir6 fajok gyakorisaga megné — a Duna-Tisza kdzi gyepekben az elmalt
évtizedekben végzett novényzeti felmérések mar kimutattak ezt (Erdds et al. 2024). Ez megvaltoztatja
a kozosségek Osszetételét, ez pedig hat a miikodésre. Az ember éltal okozott valtozasok sebessége
miatt, a természetes rendszerek miikodésének hatékonysaga csokkeni fog, hiszen az évezredek soran
kialakult fajok kozotti kdlcsonhatasok és funkcidk (példaul névények beporzasa) nem feltétlenul tud 1-
2 éven beliil adaptdlédni.

Az édesvizi Okoszisztémakban az elGrejelzések szerint az éghajlatvéltozas a folyék vizhozamanak
csokkenéséhez, a sétartalom novekedéséhez és az eutrofizacidhoz vezet, ami veszélyezteti az 6shonos
fajok tulélését. Egy elemzés szerint a ritka édesvizi fajok mintegy 77%-a elveszitheti foldrajzi elterjedési
teriiletének 90%-4at.

Két példa: megjelennek a melegkedvel6 fajok a Duna-Tisza kdzén a pusztai fajok rovasara, ilyenek a
fugekaktusz, vagy a prérifii (Kréel-Dulay et al. 2024). Terjednek a betegségek (nyugat-nilusi laz, dengue-
laz, stb.) terjesztésében kulcsfajoknak szamito invazids szinyog fajok is (1. abra).

7.1 dbra: Az invazids dzsiai tigrisszunyog els6 hazai észlelése 2014-ben volt, azéta egyre tébb
helyen fordult eld. A térképen a 2024-es elterjedése Idthatd (https://szunyogmonitor.hu/).

A fajok és okoszisztémdak miikodésének vdltozédsa

Az éghajlatvaltozas Eurdpa-szerte megzavarja a taplaléklancok dinamikéjat, befolyasolva az olyan
bioldgiai folyamatok id6zitését, mint az ivas és a vandorlas. A megvaltozott kornyezeti kériilmények az
egyes populacidk elterjedésére illetve tulajdonsagaira is hatnak, a természet tavaszi ,ébredése” mar
tobb nappal kordbbra tolédott (példaul a madarak koltés kezdete — 2. dbra, vagy a virdgzas induldsa —
1. tablazat, 3. abra.).
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7.2. ébra: Orvés légykapdk kéltésének kezdete mintegy hat nappal kordbbra tolédott 40 év alatt
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o

(Laczi et al. 2024), és egy éneklb egyed (wikipédia).

7. | .tabldzat: Magyarorszdgi orchidea fajok dllomdnydnak zsugoroddsa,
illetve a virdgzds idejének kordbbra toléddsa a klimavdltozds hatésdra (Molndr 2015).

Orchidea fai Visszaszorulds Klimavalasz: viragzas
) mértéke kezdetének datuma
kuszo avarvirag 88% Nincs elég adat
erdei papucskosbor 56% —7,6 nap
bodzaszagu ujjaskosbor 50% —4,8 nap
fiiles kosbor 49% —6,3 nap
karcsi gomboskosbor 44% 3,5 nap
zbldike ujjaskosbor 42% +2,4 nap

7.3. dbra: Fiiles kosbor, az egyik eltiiné orchidea faj (wikipedia).




A csapadék évszakos eloszldsdnak valtozasa nagymértékben érinti tavaink vizhaztartasat; a Balaton
esetében példaul a csokkend hozzafolyas az ezredforduld éta kilenc alkalommal eredményezett negativ
vizmérleget, amely kordbban nem fordult el6 (Kutics et al. 2016). Ez hozzajarul a t6 sétartalménak
meteoroldgiai viszonyok valtozasa és a vizh6mérséklet novekedése (5. dbra) az egyik kulcstényezGje a
Balatonon el6forduld ajkori algaviragzasoknak (/stvdnovics et al., 2022), algakdzosségekre (Pdliffy et al.,
2016). Mindez jelent6s mértékben fogja megvaltoztatni a rekredciés lehetGségeket a Balatonon (Erds

és Speczidr, 2024).

7.4. dbra: Az sszes ion koncentrdcio vdltozdsa a Siéfoki-medencében 1891-2022 k6zétt.

00
./‘
. .

g 600 + .
§
5

500 4

¢ rendszeres mérdsek
1970-2024
 tortineimi hatiér 18911960
(440 mg/l)
400

1680 1000 1620 1840 1060 1980 2000 2020

7.5. dbra: A téli vizhémérséklet valtozdsa a Balatonban 2000 és 2024 k6z6tt.
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Az évezredek alatt ko-evolvdlodott 6koldgiai rendszerek elemeit képezé fajok és populaciok gyors
vdltozdsa azonban eltéré a fajok kozott. Emiatt ,szétcstiszhatnak” a rendszer alkotdelemei, amely a
mikodést veszélyezteti (példaul ha a kordbbi virdgzashoz nem tudnak elég gyorsan alkalmazkodni a
beporzék, akkor elmaradhat a beporzas).

Véarhato valtozasok

Az dkoszisztémak pusztulasa 1950 6ta nyilvanvald, a kivalté okok koziil az éghajlatvaltozas egyre inkabb
jelentds fenyegetésnek szamit. A kornyezeti valtozadsok gyors Uteme meghaladta szamos faj és
Okoszisztéma alkalmazkodoképességét (6. abra).

7.6. dbra: Gyertydnos télgyesek — orszagunk egyik legelterjedtebb erdétipusa - jelenlegi és jévébeli
(2069-2098) tulélési esélyei: a z6ld szinnel jelélt ,,valdszinii elGfordulds” lényegében eltinik a Bérzsony
vagy a Készegi hegység kivételével, azaz eltiinhet a most még elterjedt erdétipus.

Mindez a jelenlegi 6shonos novényzet teljes dtrendezédését vetiti elére, a védett Natura2000 teriiletek
z6mén mar 10 éve a klimavaltozas szamos aspektusat azonositottak veszélyeztet§ tényez6ként (7.
abra).

7. dbra. A Natura2000 jelblé élGhelyeket veszélyeztetd, klimavdltozdshoz kapcsoloddan megemlitett
tényezék szama a hazai védett Natura2000 teriileteken (a forrdsul szolgdlo fenntartdsi tervek 2014 és
2021 kozdtt készliltek a nagy aszdlyok elétt, igy a térkép valdsziniileg még alul is becsiili a
veszélyeztetett élGhelyek, illetve tényezGk szamdt).

Klimavaltoeishoz kapesolddd veszddyesterd tényendk azima
# Natura2000 teriletek fenntaredsi tervethen
’- "
i
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A magyarorszagi erdSket fenyegeti leginkdbb a kiszaradas Kozép-Eurdpaban (Hidsny et al. 2014). A fas
él6helyek visszaszoruldsa a szén- (szén-dioxid-megkotés) és vizkorforgasra (evapotranszspiracio,
talajnedvesség) is hatassal lesz, amelynek — az éghajlati rendszerre t6rténé visszacsatoldsa révén —
Osszességében jelentGs makroklimatikus valtozasokat okozhat.

A szélsGséges idGjarasi események hatédsa

A szélsGséges idGjarasi események, példaul a héhulldmok és az aszalyok gyakorisdga és intenzitasa
névekszik. A hosszu, aszalyos periédusok névekedése miatt szamos vizfolyas valik idGszakos lefolyasuva,
ami befolyasolja az él6lénykozosségek Gsszetételét és védett fajok eltlinéséhez vezethet (Bozdki et al.,
2024; Bdndduc et al., 2022).

Az egyre hosszabb csapadékmentes idészakok a melegedd h&mérséklettel parosulva egyre
szélsGségesebb aszalyokat jelentenek. A Duna-Tisza kdzi Homokhatsdgon az elmdlt 20 évben az
aszalyok tomeges gyeppusztulast okoztak (Orbdn et al. 2022) (8. abra).

7.8. dbra: Aszdly okozta gyeppusztulds a Filéphdzi Homokbuckdk homoki gyepjeiben 2024 nyardn
(Kréel-Dulay Gydrgy felvétele). A képen ldthaté magyar csenkesz flicsomok a késébbi esék hatdsdra se
zéldltek ki; a faj magrél térténd visszatelepedése éveket vehet igénybe, azonban a gyakoribbd vdlé
aszdlyok ezt megakaddlyozhatjck — eltiinik az 6shonos vegetdcid.

45



7.2 Az MTA Alldspontja szerint melyek azok a fébb, az adaptaciot és a rezilienciat
segitd intézkedések és beavatkozdsok, amelyekkel enyhiteni vagy mérsékelni lehet a
kiimatikus viszonyokban bekovetkezett valtozdsok mértékét?

- A meglévd jogi keretek, a Natura 2000 halézat és a Viz Keretiranyelv megerGsitése és
végrehajtasa (Rannow és Neubert 2014).

- Hazai és nemzetkozi j6 gyakorlatok 6sszegylijtése, helyi sajatossagokhoz illesztése. J6 példa a
természetes vizmegtarté megoldasokra a MICACC projekt
(https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/hu).

- Az erddk fenntartasa nehézségekbe iitkbzhet a jovSben, és az erdéssztyep zéna nyiltabb
él6helyei lesznek fenntarthatobbak. Emiatt az erd6kezelési gyakorlat atgondolasa szlikséges,
a fenntarthatosagi és az okoldgiai szemlélet is kell6 sdllyal kell érvényesaljon.

- Agyepek esetében a cserjék, fak és facsoportok jelenléte csokkenti az aszalyok gyepeket
érintd negativ hatasait, és gyeppusztulds esetén pedig segiti az aszalyt kévetd regeneraciot.

- Az erdbkben a fafaj-diverzitds novelése.

- Az alkalmazkodast segitheti a jovGbeni prognosztizalt klimahoz hasonlé termGhelyeken
talalhato allomanyok szaporitéanyaganak felhasznaldsa az erdé feltjitdsakor. Ameddig lehet,
torekedni kell az 6shonos fafajok megdrzésére, figyelembe véve a prognézisok
bizonytalansagat és az egyéb fenntarthat6sagi szempontokat is.

- Azonositani a jov6beni okolégiai restauraciéra legalkalmasabb novénytarsulasokat.

- Adisznovények hozzéjarulnak az éihetd telepiilésekhez, lakhelyekhez, de a napjainkban
alkalmazott disznovények korének alapos djragondolasa sziikséges.

- Klima adaptalt tajépitészet (zoldtetsk, zoldfalak, nyilt vizfeliiletek, fasorok, esGviz-visszatartas,
kozosségi kertek, stb.).

- A Balaton és vizgy(ijt6 tertletén az urbanizacié mérséklése (zoldteriiletek novelése,
vizgy(jtGterilet erd@sitése), valamint a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer m(ikodésének
feliilvizsgalata.

- Avizek levonulasanak késleltetése, a viz megtartdsa a Karpat-medencében, a természetes

<z g

- Védett teriiletek fejlesztése, védelem megerdsitése, monitorozas kialakitasa, szennyezések
csokkentése, stb. (Fay et al. 2010). Az 6koszisztémak funkcionalitasanak és reziliencéjanak a
fenntartasa.
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