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Szélsoséges éghajlat —
szeszelyes idojaras
Napjainkban az éghajlatvdltozds kapcsdan egyre t6bbszor kertil a
Sfigyelem kozéppontjdba a szélsoséges idojardsi események
gyakorisdagdanak az okozott kdrok eloforduldsdanak és meértekének
ndvekedeése. Az extrém idojdrdsi események kozé tartoznak példdaul a
hurrikdanok, tornddok és erds szélviharok, nagyon heves zivatarok
(,szupercelldk”), jeges viharok, az aszdlyok, a hideg- és a hohullamok.
Szdamos extrém idojdrds, vagy éghajlati esemény az éghajlat
természetes vdltozékonysdgdanak a kovetkezmeénye, amelyeket az
antropogen éghajlatvdltozds tovdabb erdsithet. Tanulmdnyunkban
dttekintjiik, hogy mi alapjdan tartjuk a kiilonb6zo jelenségeket extréem
idojdardsi eseményeknek, s a teljesség igénye nélkiil roviden
osszefoglaljuk, hogy e jelenségek miként befolydsoljdk a természeti
kornyezetet, milyen hatdssal vannak a ktilénféle okoszisztémdkra, az
emberi egészségre, az emberi tarsadalmak dllapotdra.

Iddjaras és éghajlat

hétkdznapi életiinkre, a mezdgazdasagi, ipari és energiatermelésre, a kdzlekedés-

re, az aru- ¢s személyszallitdsra. A Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO, 2010)
definicidja szerint az iddjarason a 1égkor pillanatnyi fizikai allapotat értjiik, amely a
meteorologiai (iddjarési) elemekkel — homérséklettel, légnyomassal, csapadékkal, sz¢l-
lel, felhdzettel, latotavolsaggal — irhatd le. Az adott helyen és idoben mérheté meteoro-
logiai allapotjelzok értékei azonban nem valaszthatok kiilon az iddjarast meghatarozo
képzédményektol, frontoktol, ciklonoktol, anticiklonoktol. Ezért tagabb értelemben a
1égkor fliggdleges szerkezetét, cirkulacids rendszerét, a szarazfoldek és 6ceanok koleson-
hatasat is az id¢jaras meghatarozo tényezoiként kell figyelembe venniink.

Az éghajlatot gyakran csupéan adott teriilet ,,atlagos iddjarasaként” tekintjiik. Koztu-
dott, hogy a Fold éghajlatat a napenergia hatarozza meg, amely térben és idoben egyenet-
leniil éri a felszint. Az inhomogén energia-eloszlas kdvetkeztében jonnek létre a 1égkori
¢és oceani mozgasrendszerek, amelyek legfébb célja az energiaszallitas és kiegyenlités. E
nagy jelent6ségli energiaaramok mellett az éghajlat alakitasaban, szabalyozasaban részt
vesz a bioszféra, ¢s egyéb tényezOk is nagyon fontos szerepet jatszanak, mint példaul a
1égkor kémiai Osszetétele, a szarazfoldi felszin, az 6cednok, a ho- és jégboritott felszinek
tulajdonsagai ¢és kiterjedése. Ezek egyiittesét nevezziik éghajlati rendszernek. Tagabb
értelemben tehat az éghajlat az éghajlati rendszer allapotat jellemzi, amelyet a kiilonbo-
70 statisztikai adatok szamszertisitenek. A Meteorologiai Vilagszervezet ajanlasa szerint
az éghajlati atlagokat és egy¢b statisztikai jellemzoket (példaul szoras, szélsoértékek) 30
éves adatsorokbol szamitjak.
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Szélséséges események, keletkezésiik okai

Mit neveziink extrém eseménynek?

Hosszl adatsorok, igy a meteorologiai (id6jarasi, éghajlati) elemek adatsorainak elem-
z¢ésére, értékelésére statisztikai vizsgalatokat alkalmazunk. Az adatsorokra eloszlas- és/
vagy slriiségfiiggvény illeszthetd, amelynek tulajdonsagai a statisztikai jellemzdkkel
(az adatsor atlaga, kozépértéke, szorasa, adott érték el6fordulasi valdszinlisége) irhatok
le. Példaul adott helyen eléforduld hémérséklet valoszintiségi eloszlasat szemlélteti az
1. abra. A gyakran eléfordulé hémérsékleti értékek az atlag koriili tartomanyban jelen-
nek meg, mig a nem szokvanyos, sz¢élséséges értékek a valdsziniiségi eloszlas két szélén

talalhatok.

Atlag

Extrém
hideg

Valosziniiségi eloszlas

Meleg

Extrém
meleg

1. abra. A hémérséklet valosziniiségi eloszlasa. A ritkan (kis valosziniiséggel)
eldfordulo hémérséklet-értékek az extrém hideg/meleg tartomanyba tartoznak

Extrém iddjarasi, vagy éghajlati
eseménynek nevezziik tehat vala-
mely iddjarasi/éghajlati valtozo
olyan értékének el6fordulasat,
amely a valtozd megfigyelt érté-
keinek valodsziniiségi eloszlasa
alapjan meghatarozott kiiszob-
érték alatt vagy felett talalhato,
azaz ezek az értékek az éghajlati
adatsor alapjan ritkan, kis valo-
szinliséggel kovetkeznek be. Meg
kell jegyezni, hogy adott id6-
jarasi/éghajlati esemény extrém
volta fligg att6l is, hogy milyen
idészakra és milyen teriiletre
vonatkoztatjuk. Példaul egy nyari
atlagos homérséklet télen sz€lso-
ségként jelenhet meg ¢s forditva.
Télen, a mérsékelt dvben a nulla
fok alatti atlagos hdémérséklet
nem rendkiviili, ugyanakkor egy
tropusi vidéken ez az érték extrém
eseménynek szamit. A visszacsa-
tolasi folyamatoknak is fontos
szerepiik van, mivel két vagy tobb

(IPCC, 2012 alapjan).

Az 1950-t6l rendelkezésre dllo adatok
alapjdan nagyon valoszinti, hogy a szd-
razfoldeken a hideg napok és éjszakdk
szdama globdilis léptekben csékkent, mig a
meleg napoké és éjszakdké nott, illetve
emelkedtek a napi homérséekleti szélsoeér-
tekek (IPCC, 2007, Trenberth és mitsa.,
2007). Egyes vizsgdlatok szerint Europd-
ban az dtlagos nydri maximumhomeér-
seklet 1880 es 2005 kozott
+1,6+0,4 °C-kal nétt (Della-Marta és
misai, 2007; IPCC, 2012). Megfigyelési
adatok és modellszamitdsok eredményei
arra utalnak, hogy a 20. szdzad mdso-
dik felétol a szdarazfbldeken a nagycsa-
padeékii események szdama névekszik,
még olyan térségekben is, ahol az abszo-
l1it csapadeékosszeg csokken.
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sz€lséséges esemény kolcsondsen erdsitheti vagy csillapithatja egymast. Példaul héhul-
lam és aszaly egyiittes fellépésekor a meleg miatt fokozodik az evapotranszspiracio! és
a parolgas, emiatt tovabb nd a talaj kiszaradasa.

Az éghajlatvaltozas a sz¢€lsdséges események gyakorisaganak, intenzitdsanak, térbeli
kiterjedésének, hosszanak ¢s a fellépés idejének megvaltozasahoz vezethet. E valtozas
tobbféleképpen valosulhat meg (lasd 2.a—c abra): adott paraméter valdszinliségi elosz-
lasa eltolodhat, megvaltozhat az értékek szorasa, illetve a valdszinlségi eloszlas alakja,
szimmetriaja modosul (/PCC, 2012). E lehetdségeket a homérséklet-eloszlas megval-
tozasanak példajan mutatjuk be. A hdmérséklet valoszinliségi eloszlasanak eltolodasa
(2.a abra) azt eredményezheti, hogy az atlaghémérséklet megnd, emellett tobb meleg és
extrém meleg iddszak varhato, ugyanakkor ritkdbban kell szamitanunk hideg és extrém
hideg iddjarasra. A 2.b abran bemutatott esetben a hdmérséklet eloszlasanak szoérasa né
meg. Ekkor a meleg és a hideg sz¢ls6ségek gyakorisaga egyarant ndvekszik. Végiil, ha a
hémérséklet-eloszlas szimmetridja modosul a 2.c abra szerint, az atlaghémérséklet nove-
kedése mellett a meleg és az extrém meleg idészakok gyakoribba valnak, mig a hideg és
az extrém hideg hdmérsékletli periddusok gyakorisdga (szdma) nem valtozik.

Atlag eltolodik
T
S
z[? R
~ '
N i
8 i
° i
= .. - i
\qo)u K f‘ < SE00 !
A hideg !
& ’
5 [—— i .
% Kevesebb J ! 3 T6bb
& i ;
= extrém ‘,' ' extrem
hideg R i meleg
) : =
A szords megnd
o« |P)
=
N
w
L]
o - 1
“Bb Tobb
2 hideg
i hideg
E
g " .
8 TObb ., Tobb
§ extrem extrém
hideg meleg
Az eloszlas szimmetridja valtozik
9
w
=
2 | Kozel ugyanannyi
2 gyanann;
£ 7
D | /)
2 lideg 4
| 4 i
2 g Tobb
he e}.x'tgem extrém
S hideg meleg

2. abra. Az éghajlatvaltozas esetleges hatasa a hémérséklet valosziniiségi eloszlasdara. Folytonos gorbe:
kiindulasi adatok (,,normal”), szaggatott gorbe: éghajlatvaltozas hatasa (IPCC, 2012 alapjan).

Az 1950-t61 rendelkezésre allo adatok alapjan nagyon valdszinii, hogy a szarazfoldeken

a hideg napok és ¢jszakak szama globalis 1éptékben csokkent, mig a meleg napoké és
¢jszakakeé nétt, illetve emelkedtek a napi homérsékleti szélséértékek (IPCC, 2007; Tren-

6




Molnér Agnes — Gécser Vera: Szélséséges éghajlat — szeszélyes idéjaras

berth és mtsai, 2007). Egyes vizsgalatok szerint Europaban az atlagos nyari maximum-
hémérséklet 1880 és 2005 kozott +1,6+0,4 °C-kal nétt (Della-Marta és mtsai, 2007,
IPCC, 2012). Megfigyelési adatok és modellszamitasok eredményei arra utalnak, hogy a
20. szazad masodik felétdl a szarazfoldeken a nagycsapadékt események szdma novek-
szik, még olyan térségekben is, ahol az abszolut csapadékosszeg csokken.

Idojarasi, éghajlati extrém indexek

A szakirodalomban €s a gyakorlatban az idéjarasi/éghajlati szélsdséges (extrém) esemé-
nyeket a leggyakrabban ,,extrém indexek” segitségével jellemzik. A szélsdséges idojarasi
eseményeket leginkabb tobbtényezds, komplex folyamatok eredményezik, amelyek az
indexek definidlasaval tobbé-kevésbé egyszerti modon vehetdk figyelembe. Az extrém
indexek bevezetése ¢s alkalmazasa tehat megfeleld eszkoz a kivalto folyamatok jellem-
z¢ésére, tovabba ,,jelentésiik” még a nem szakemberek szamara is viszonylag konnyen
értelmezhetd.

Az idGjarasi/éghajlati extrém indexek gyakran az adott meteoroldgiai elem valoszi-
niiségi eloszlasan vagy valamely kiiszobérték tullépésén alapulnak. Az indexek tartal-
mazhatnak egyéb informaciokat is, igymint példaul azon napok szamanak szazalékos
aranyat, amelyeken a maximum vagy a minimum hdmérséklet kiviil esik a meghatarozott
kiiszobértéken. Mindig valamilyen idészakra vonatkoznak (nap, honap, évszak, év), és
az éghajlati referencia-idészakhoz (30 év) viszonyitva értékelenddk. A kiiszobértékeket
a valoszinliségi eloszlas alapjan definialjak, amelyek altalaban az alacsony (egy, 6t vagy
10 szazalékos, esetleg ennél is kisebb) bekovetkezési valoszinliségli értékeket jelentik.
Mas definiciok a kiiszobértéket meghaladd napok szamat adjak meg, vagy ennél még
Osszetettebb definiciot alkalmaznak, mint példaul az éghajlati extrém esemény hossza
vagy fennmaradasa.

Az iddjarasi/éghajlati extrém indexeket altalaban a napi — idonként évszakos — homér-
séklet- és csapadék-jellemzdékre vagy mas idGjarasi/éghajlati valtozokra (szélsebesség,
nedvesség) definialjak. Ezeken kiviil a szakirodalomban szamos, az emberi egészséggel
kapcsolatos, illetve a szarazsagra (aszalyra) vonatkozo index is megtalalhato, amelyek-
kel részletesebben a Valtozik-e éghajlatunk? Magyarorszagi trendek, szélséségek ciml
tanulmanyban foglalkozunk.

Szélsoséges események kornyezeti hatasa

Az iddjarasi sz¢éls6séges események hatasai foként a természeti kdrnyezet, az 6kosziszté-
mak, az emberek ¢€s az emberi tarsadalmak allapotat befolyasoljak kedvezétleniil (/PCC,
2012). E hatasok azonban nem minden esetben negativak: példaul egy aradast kivaltd
esOzés jotékony hatassal lehet a kdvetkez6 évi termésre, vagy egy hosszabb fagyos id6-
szak csokkentheti a mez6gazdasagi kartevok szamat.

A huszadik szazad masodik felérdl rendelkezésre 4ll6 adatok elemzése arra utal,
hogy egyes szélséséges iddjarasi események gyakorisaga, intenzitdsa megvaltozott.
A modellszamitasok szinte bizonyosan a hémérsékleti extrém id6jarasi események gya-
korisagéanak, sulyossaganak jelentds novekedését jelzik a 21. szadzad végéig. Ezzel par-
huzamosan a Fold szamos helyén a heves csapadékhullas gyakorisaga és ezek aranya
az Osszes lehulld csapadékon beliil valosziniileg novekedni fog az évszazad végéig, ami
az aradasok gyakoribba és stlyosabba valasat eredményezheti. Mas teriileteken ugyan-
akkor csokkenhet a csapadékmennyiség, és az er6sd6dd evapotranszspiracid miatt néhet
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a szarazsag, az aszalyok intenzitasa és hossza, ami az erdd- és bozottiizek kockazatat is
jelentésen megnoveli (/PCC, 2012).

Példaként a 2003-as év nyaran Eurdpa nagy részét €rintd extrém hoéhulldmot emlit-
hetjiik. A nyari kdzéphdmérséklet az atlagos értékeket joval meghaladta. Novekedett az
energiaigény, de a folyok vizszintjének csokkenése miatt a hderomiivek hiités-hatékony-
saga lecsokkent, s6t hat erémivet teljesen le is kellett allitani (Létard és mtsai, 2004).
Szamos nagy folyd (példaul P6, Rajna, Loire, Duna) vizszintje rekord alacsony volt, ami
akadalyozta a hajozast, az ontozést. A mezdgazdasag komoly veszteségeket szenvedett
el, 13 milliard eurodra becsiilték a bekovetkezett karok mértékét (Ciais és mtsai, 2005).
A nagy meleg €s a szarazsag hatalmas erdétiizekhez vezetett, az Alpokban a gleccserek
fokozott olvadasa jelentett csak vizutanpotlast a Duna és a Rajna szamara. Végiil a héhul-
lam a becslések szerint mintegy 35 ezer ember halalahoz jarult hozza, amelyben Eurdpa
eloregedd népesség-szerkezete is jelentds tényezo lehetett (/PCC, 2012).

A jelenségek kovetkezményeinek jellegét és sulyossagat természetesen nem csak
onmagukban az extrém események hatdrozzak meg, hanem az adott 6koszisztéma/
népesség kitettsége és sériilékenysége is. A kitettséget és a sériilékenységet szamos fizi-
kai, kémiai és egy¢b természeti folyamat mellett tarsadalmi-gazdasagi tényezok (példaul
gazdasagi fejlettség) befolyasoljak. Altalaban egy adott szélséséges kornyezeti hatas
kovetkezménye azokon a teriileteken jelentds, ahol a kdrnyezeti rendszer kitettsége és
sériilékenysége szamottevd. Az extrém eseményeknek az emberiségre gyakorolt negativ
hatasai foként a varosokban és a varosok kornyezetében, a nagy népsiriiségii vidékeken
koncentralodnak. A telepiiléseken és a természeti kornyezetben a legnagyobb karokat
a szarazsagok, az aradasok, héhullamok, foldcsuszamlasok, viharok, extrém tenger-
szint-emelkedés, tlizek, por- és homokviharok okozzak.

Aszdly

A szélséségesen meleg és csapadékszegény iddjaras egyik legkdzismertebb kovetkez-
ménye az aszaly kialakuldsa. Az aszaly a csapadék-, a nedvességhiannyal kapcsolatos
komplex jelenség, amelynek kiilonféle definiciéi vannak. Meteorologiai aszalynak az
abnormalisan csapadékhianyos id6szakokat nevezziik. A vegetacios idészakban fellépd
csapadékhiany hatassal van a mezdégazdasagi novények terméshozamara és altaldban
mas természetes okologiai rendszerek (erddk, mezdk) miikodésére. A talajnedvességi
vagy mezOgazdasagi aszaly elnevezés a talajnedvességben (féként a gyokérzonaban) fel-
1ép6 vizhianyt jelenti. A csapadékhiany a vizkészletekre gyakorolja a legnagyobb hatast,
sz€ls6séges esetben alakul ki a hidrologiai aszaly, amely a folyok, a tavak és a talajviz
szintjének negativ anomalidira utal.

A talajnedvességi ¢s a hidrologiai aszaly esetében az aszalyt megel6z0 kdrnyezeti alla-
pot (talajnedvesség allapota, a tavakban és hoban tarolt vizmennyiség, felszin alatti vizta-
rolas) is 1ényeges: jelentds mértékii ,,memoria-effektussal” kell szamolni, ez magyarazza
a tobb évig fennalld aszalyokat, amikor a talajnedvesség anomalia egyik évrél a masikra
atterjed. Az aszalyok terméshozamra, természetes 0koszisztémak miikodésére, a viz-
készletre és az energiatermelésre gyakorolt hatasanak felméréséhez az aszalyos idGszak
fennallasanak hosszat, intenzitasat, térbeli kiterjedését is jellemezni kell (/PCC, 2012).
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A varosokat érinto hatasok

A varosok — hészigetként — elsésorban a kozéphémérsékletet ndvelik. E hdszigetek
héhulldmokkal? kombindlédva komoly egészségiigyi hatdsokkal jarhatnak egyiitt, az
extrém magas homérséklet szarazsaggal, aszallyal parosulva vizellatasi, élelmiszer-rak-
tarozasi, energiarendszerbeli krizishelyzeteket is okozhat. A héhullamok ugyanakkor
a levegd mindségét is karosan befolyasoljak. Ilyen idészakokban megné azon napok
szama, amikor a légszennyezd anyagok igen nagy koncentracioban fordulnak eld.

Emberi egészséget befolydsolo tényezok

Az idéjarasi események kiilonbozoképpen befolyasolhatjak az egészségi allapotot.
A hazai és nemzetkdzi szakirodalom ezek koziil elsdsorban a homérséklet okozta direkt
egészségiigyi hatasok vizsgalataval foglalkozik, de a kozvetett hatdsok is szamottevok.
Ez utébbiak koziil meg kell emliteni a kdrokozé-hordozok, az igynevezett vektorok (pél-
daul a malaria, a dengue 14z és a sargalaz korokozdjat terjesztd szianyogok) okozta meg-
betegedéseket, az allergén ndvényfajok pollentermelédésének fokozodasat. A melegebb
iddjaras elésegiti a vektorok szaporodasat és lerdviditi a korokozok fejlédési ciklusat. Az
extrém meleg nyarakon korabban kezdddik és hosszabb ideig tart példaul a fiiféelék és a
parlagfii, valamint az iirdm virdgzasa, amely sok embert érinté komoly népegészségiigyi
probléma hazankban (Pdldy és mtsai, 2004).

A magas homérséklet okozta kozvetlen egészségligyi hatasok koziil legjelentsebb
a héhullamokra visszavezethetd tobblethalalozasok szamanak névekedése (Casimi-
ro és mtsai, 2006; Ishigami és mtsai, 2008). A hoség negativ élettani hatasa az életkor
elérehaladtaval fokozodik: Paldy és munkatarsai (2005) kimutattak, hogy Budapesten a
héhullamokhoz kothetd tdbblethalalozas elsdsorban a 75 év felettieket érinti.

A levegdmindségre hato tényezok

Régota ismert tény, hogy a levegd mindségét az iddjaras nagymértékben befolyasolja.
Mar a 20. szazad elején Londonban és mas nagyvarosokban idonként jelentds 1égszeny-
nyezettségi epizodok fordultak eld, amelyek altalaban stabilis, tobb napig fennmarado,
kis 1égmozgassal jar6 iddjarasi helyzetekben alakultak ki. E helyzetek télen és nyaron
egyarant el6fordultak, eléfordulnak. Az ilyen jellegii események kialakuldsanak k6zos
vonasa a stabil légrétegzddés, amely megakadalyozza a fiiggdleges keveredést, és kedvez
a szennyezbanyagok feldusulasanak (Bozo és mtsai, 2006).

Télen a kodos levegdben eleinte elsdsorban a kén-dioxid, a kiillonbozé savak és a
korom koncentracioja volt jelentds. Mara ez a helyzet megvaltozott, télen féként a PM10
dése okozza a legnagyobb problémat.> Magyarorszagon ilyen epizédok foként az ugyne-
vezett hidegparnas helyzetekben alakulnak ki, amelyek bar nem tekinthetdk szélséséges
iddjarasi eseményeknek, ugyanakkor extrém légszennyezettséghez (a PM10-koncentra-
ci6 egészségiigyi hatarértékének tallépéséhez) vezethetnek. Nyaron a stabil 1égrétegzo-
dés gyakran nagy besugarzassal és homérséklettel, egyre gyakrabban héhullammal jar
egyiitt. A leveg6ben intenziv fotokémiai reakciok mennek végbe, amelynek legismertebb
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Araddsok, darvizekre gyakorolt hatds

Az extrém iddjarasi események ugyancsak stlyos kovetkezményei az arvizek. Legfobb
okozoi az intenziv, hosszantartd csapadékhullds, ho — és jégolvadas, a kettd kombina-
cidja, gatszakadas, foldcsuszamlas, jégtorlddas miatti vizateresztoképesség-csokkenés,
vagy helyi intenziv viharok. Az aradasokat a csapadékhullas intenzitasa, idGtartama,
mennyisége, ideje és halmazallapota jelentdsen befolyasolja, de a vizgyiijtéteriilet jel-
lemzdi (a folyok vizszintje; a talaj jellege és allapota, azaz hogy fagyott-e, vagy sem, a
talajnedvesség mértéke és fiiggdleges eloszlasa; a ho/jégolvadas sebessége és ideje; urba-
nizacio; arkok, toltések, viztarozok 1éte, stb.) is fontos szerepet jatszanak (/PCC, 2012).
A gazdasagi novekedés és a foldhasznalat-valtozas a természetes okologiai rendszerek
megvaltozasahoz vezethetnek. Az emberi beavatkozas (az erddirtds, az urbanizacio, a
mocsarak lecsapolasa, a folyok szabalyozasa, a nem vizatereszto feliiletek — tetdk, utak,
jardak, parkolok — aranyanak ndvekedése) a csapadékelfolyas természetes rendszerét
kedvezotleniil befolyasolhatja (Sz/avik, 2005).

Természetes és mezogazdasagi okologiai rendszerekre
gyakorolt hatisok

Az Okologiai rendszerek reprodukceidja, betegségekkel szembeni ellenalloképessége,
altalanos egészségi allapota is fligg az id6jarasi extrém eseményektdl. Példaul tiizek, ara-
dasok a reprodukciot gatolhatjak, egyes fajok ki is pusztulhatnak, de tiizek, szélviharok
az Okoszisztéma megujulasat is eldsegithetik (/PCC, 2012). A kornyezeti valtozasokra
adott okologiai valaszok gyakran nem linearisok, adott kiiszobérték elérésénél hirtelen
fellépd nagy valtozasokban jelentkeznek (K. Lang és mtsai, 2005).

Nagyobb homérsékleten a legtobb ndvény ndvekedése felgyorsul, ha elegendd tap-
anyag ¢és viz all rendelkezésre. Egy bizonyos hatr utan a tovabbi melegedés a ndvekedés
csokkenéshez, vagy akar a novények elhalasahoz is vezethet (Harnos, 2005). A meleg
hatasara modosul a szén- és a nitrogén-korforgas, csokken a vizhozzaférés, csokkenhet
az 6koszisztéma nettd szén-dioxid kicserélédése, a nettd elsddleges termelés.* A gyako-
ribb meleg évek a szarazfoldi 6kologiai rendszerek szén-dioxid felvételének tartds csok-
kenéséhez vezethetnek. Az extrém homérsékleti feltételek az erdd 6koszisztémakat nettd
nyel6bol nettd forrassa® valtoztathatjdk. Erre példa a 2003-as évben az egész Eurdpara
kiterjedé héhullam, amely a fotoszintézis soran megkotott szén 30 szazalékos csokkené-
sét okozta, és erds nettd szén-dioxid forrassa valt (/PCC, 2012).

A melegedés az erdei fafajok vitalitdsanak, valamint faprodukcidjanak csokkenését
idézheti el (Matyas, 2004; Fiihrer és Matyas, 2005; Hanewinkel és mtsai, 2013; Wil-
liams és mtsai, 2013), de mas természetes 0koszisztémakban is egyes fajok pusztulasat
okozhatja. Magyarorszag tobb védett természeti teriiletén a vizhidny és az aszaly jelenti
a legnagyobb problémat, igy a szikes tavak, mocsarak, lapok és mas vizes €l6helyek, a
homoki és szikes legelok esetében. Aszaly kovetkeztében a sztyeppi formaciét helyen-
ként sivatagi karakterii novényzet valthatja fel (K. Lang és mtsai, 2005).

Az dkoldgiai rendszerekben kivaltott hatas természetesen nem csupan a melege-
dés mértékétdl, de a szervezetek fiziologiai érzékenységétdl is fiigg. A megemelkedett
hémérséklet és az altalaban fokozddd vizhiany hatasat a ndvények csak viszonylag sziik
korlatok kozott tudjak toleralni (K. Lang és mtsai, 2005). Emellett a talaj termoképessége
is valtozhat, mivel a terméréteg hémérsékletének ndovekedése gyorsitja a szerves anyag
lebomlasat (Harnos, 2005).

Az aszaly, a sz¢éls6séges hdmérsekletli idészakok a mezdgazdasagi termelésre, foként
a gabonatermelésre vannak kedvezdtlen hatassal. Egyes gabonafélék kiilondsen érzé-
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kenyek a magas hémérsékletre, foként a beporzas eldtt €s alatt. A hostressz a novények
korai kényszeréréséhez vezethet, csokken a biomassza ¢s a termés mennyisége, romlik a
mindsége (példaul Hurkman és mtsai, 2009; Balla és mtsai, 2009; Veisz, 2005). A mele-
gedés a novényi kartevok szaporodasara, attelelésére, s igy altalanos elterjedésiikre ked-
vez hatassal lehet (Harnos, 2005; Veisz, 2005).

Extrém idgjarasi események és kovetkezményeik (hurrikanok, tornadok és erds szél-
viharok, zivatarok, jeges viharok, nagy hideg, foldcsuszamlas, lavina, aradasok, erd6- és
bozottiizek, aszalyok és héhullamok) az allatok életét is jelentésen befolyasoljak. Egyes
sz¢lsdséges események (erds szeéllokések, hohullamokban a kiszaradas, nagy hideg) a
madarak direkt pusztuldsat okozzak. Az éldhely, a fészkeld tertilet pusztulasa, megsem-
mistilése (tiizek, aradasok, szélviharok) a populacid csokkenését eredményezi. A tapla-
I¢kforrasok (magvak, termések, rovarok, nektar, kisebb allatok) is karosodhatnak, igy a
madarak megfelelé élelem-utanpotlas nélkiil maradhatnak (/PCC, 2012; http://birding.
about.com/).

Koszonetnyilvanitas
Ez a tanulmany a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0064 jelii palyazat keretében
késziilt, ami az Europai Uni6 tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinansziroza-

saval valésul meg.

Irodalomjegyzék

Balla K., Bencze Sz. és Veisz Otto (2009): A4 buza
mindségének valtozasa extrém magas homeérséklet
hatasara. El6adas: Hagyomany és haladas a novény-
nemesitésben. XV. Novénynemesitési Tudomanyos
Napok, Budapest, 2009. marcius 17.

Bartha E. B. (2010): 4 globdlis klimavaltozas egész-
ségiigyi hatasai Eurépaban és Magyarorszagon.
Szakdolgozat. ELTE Foldrajz- és Foldtudomany
Intézet, Meteorologiai Tanszék, Budapest.

Bartholy, J., Pongracz, R., Pattantyﬁs-Abrahém, M.
¢és Patkai, Zs. (2005): Analysis of the European
cyclone tracks, the corresponding frontal activity, and
changes in MCP frequency distribution, EMS Annual
Meeting/ECAM 2005 — Abstracts, Vol. 2. European
Meteorological Society.

Boz6 L., Mészéaros E. és Molnar A. (2006): Levego-
kornyezet. Modellezés és Megfigyelés. Akadémiai
Kiado, Budapest.

Casimiro, E., Calheiros, J., Duarte Santos, F. és
Kovats, S. (2006): National Assessment of Human
Health Effects of Climate Change in Portugal:
Approach and Key Findings. Environmental Health
Perspectives, 114. 1950—1956.

Ciais, P., Reichstein, M., Viovy, N., Granier, A.,
Ogée, J., Allard, V., Aubinet, M., Buchmann, N.,
Bernhofer, Chr., Carrara, A., Chevallier, F., De
Noblet, N., Friend, A. D., Friedlingstein, P., Griin-
wald, T., Heinesch, B., Keronen, P., Knohl, A.,
Krinner, G., Loustau, D., Manca, G., Matteucci, G.,
Miglietta, F., Ourcival, J. M., Papale, D., Pilegaard,

K., Rambal, S., Seufert, G., Soussana, J. F., Sanz, M.
J., Schulze, E. D., Vesala, T. és Valentini, R. (2005):
Europe-wide reduction in primary productivity
caused by the heat and drought in 2003. Nature, 437.
529-533.

Della-Marta, P. M., Haylock, M. R., Luterbacher, J. és
Wanner, H. (2007): Doubled length of western Euro-
pean summer heat waves since 1880. Journal of
Geophysical Research — Atmospheres, 112. D15103,
doi:10.1029/2007JD008510.

Fihrer E. és Matyas Cs. (2005): A klimavaltozas
hatasa a hazai erddk szénmegkots képességére és
stabilitasara. Magyar Tudomdany, 166. 837-841.

Hanewinkel, M., Cullmann, D. A., Schelhaas, M.-J.,
Nabuurs, G.-J. és Zimmermann, N. E. (2013):
Climate change may cause severe loss in the
economic value of European forest land. Nature
Climate Change, 3. 203-207. doi: 10.1038/
NCLIMATE1687.

Harnos, Zs. (2005): A klimavaltozas és lehetséges
hatasai a vilag mez6gazdasagara. Magyar Tudomany,
166. 826—832.

Hurkman, W. J., Vensel, W. H., Tanaka, C. K.,
Whitehead, L. és Altenbach, S. B. (2009): Effect of
high temperature on albumin and globulin
accumulation in the endosperm proteome of the
developing wheat grain. Journal of Cereal Science,
49. 12-23.

IPCC (2007): Climate Change 2007: Synthesis
Report. Contribution of Working Groups I, II and III

11




Iskolakultira 2014/11-12

to the Fourth Assessment Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change [Core Writing
Team, R.K. Pachauri, and A. Reisinger (szerk.)].
IPCC, Geneva, Switzerland, 104 pp.

IPCC (2012): Managing the Risks of Extreme Events
and Disasters to Advance Climate Change Adapta-
tion. A Special Report of Working Groups I and II of
the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Field, C.B., V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D.J.
Dokken, K.L. Ebi, M.D. Mastrandrea, K.J. Mach,
G.-K. Plattner, S.K. Allen, M. Tignor, és P.M. Midg-
ley (szerk.)]. Cambridge University Press, Cam-
bridge, UK, and New York, NY, USA, 582
pp.Ishigami, A., Hajat, S., Kovats, R. S., Bisanti, L.,
Rognoni, M., Russo, A. és Paldy, A. (2008): An eco-
logical time-series study of heat-related mortality in
three European cities. Environ Health, January 28.
doi: 10.1186/1476-069X-7-5 PMCID: PMC2266730

K. Lang, E., Kroel-Dulay, Gy. és Rédei, T. (2005):
A klimavaltozas hatasa a természet kozeli erdds-
sztyepp Okoszisztémakra Magyarorszagon. Magyar
Tudomany, 166. 812—817.

Létard, V., Flandre, H. és Lepeltier, S. (2004): France
and the French response to the heatwave: Lessons
from a crisis. In: Information report of the Senate
number 195(2003—2004). Paris. 391.

Matyas Cs. (2004): A természetes novénytakaro, az
erdd klimaérzékenysége. Természet Viliga, 135. 11
kiilonszam 70-73.

Paldy, A., Erdei, E., Bobvos, J., Ferenczi, E., Nador,
G. és Szabo, J. (2004): A klimavaltozas egészségi
hatésai. Egészségtudomdany, 48. 220-236.

Paldy, A., Bobvos, J., Vamos, A., Kovats, R. S. és
Hajat, S. (2005, Eds.:): The effect of temperature and
heat waves on daily mortality in Budapest, Hungary,
1970-2000. In: Kirch, W., Menne, B. és Bertollini, R.

(szerk.): Extreme weather events and public health
responses. WHO, Springer. 99—108.

Szlavik, L. (2005): Széls6séges hidrologiai helyzetek
és az arvizi-belvizi biztonsag. Magyar Tudomdany,
166. 818—825.

Trenberth, K. E., Jones, P. D., Ambenje, P., Bojariu,
R., Easterling, D., Klein Tank, A., Parker, D.,
Rahimzadeh, F., Renwick, J. A., Rusticucci, M.,
Solden, B. és Zhai, P. (2007): Observations: Surface
and atmospheric climate change. In: Solomon, S.,
Qin, D., Manning, M., Chen, Z., Marquis, M., Averyt,
K. B., Tignor, M. és Miller, H. L. (szerk.): Climate
Change 2007: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press, Camb-
ridge, UK — NewYork, NY, USA. 235-336.

Williams, A. P, Allen, C. D., Macalady, A. K., Grif-
fin, D., Woodhouse, C. A., Meko, D. M., Swetnam, T.
W., Rauscher, S. A., Seager, R., Grissino-Mayer, H.
D., Dean, J. S., Gangodagamage, C., Cai, M. ¢és
McDowell, N. G. (2013): Temperature as a potent
driver of regional forest drought stress and tree
mortality. Nature Climate Change, 3, 292-297.
doi:10.1038/nclimate1693.

Veisz Otto (2005): A névények abiotikus stressz tiiré-
se ¢és a biztonsagos termesztés. Magyar Tudomany,
166. 833—836.

Willett, K. M., Jones, P. D., Gillett, N. P. és Thorne,
P. W. (2008): Recent changes in surface humidity:
Development of the HadCRUH dataset. Journal of
Climate, (21). 20. 5364—5383

WMO (2010): Understanding Climate. World
Meteorological Organization, Geneva, Switzerland.
www.wmo.int/pages/themes/climate/understanding_
climate.php.

Jegyzetek

'A ndvényzet parologtatasa.

? A héhulldm definicidja orszagonként eltérd (Bartha,
2010), Magyarorszagon héhullamnak tekintjiik azt az
iddszakot, amikor a napi atlaghomérséklet legalabb
harom egymast koveté napon meghaladja a 25 °C-ot
(Paldy és mtsai, 2005).

’ Ezt a kedvez6tlen helyzetet nevezték el szmognak
(’smoke’ + *fog’: *fuist” + ’kdd’) a 20. szazad elején.
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Napjainkban inkdbb London-tipust szmognak nevez-
ziik.

* A novények éves novekedése, a fotoszintézis és az
autotrof 1égzés kiilonbsége.

* Netto forras: a szén-dioxid légkdrbe keriilése (Iég-
z¢és €s bomlas) meghaladja a fotoszintézissel 1ég-
korbdl kivont szén-dioxid mennyiségét. Nettd nyelo:
forditott helyzet. A szarazfoldi erddk ,,normal allapot-
ban” nett6 szén-dioxid nyeldk.




