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A 2010. MÁJUS–JÚNIUSI IDŐJÁRÁS RENDKÍVÜLISÉGEI 
ÉGHAJLATI SZEMPONTBÓL 

MÓRING ANDREA – LAKATOS MÓNIKA – NAGY ANDREA – NÉMETH ÁKOS

Kulcsszavak: 2010. május-június, ciklonok, csapadék, erős szelek.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A 2010. május és június időjárását hazánkban két mediterrán ciklon, a Zsófi a és az 
Angéla alakította. A Zsófi a ciklon hatására 2010. május 15–18. között lehullott csapadék 
az egész ország területén rendkívüli volt. Négy nap alatt lehullott az átlagos havi összeg, 
de egyes helyeken annak kétszerese, sőt voltak olyan területek, ahol a háromszorosa 
esett. A május 15–18. közötti napok szél tekintetében is rendkívülinek számítanak.

Az Angéla ciklon hatására május 30. és június 4. között lehullott csapadék meghalad-
ta a 30 mm-t, de a középhegységekben 120 mm fölötti összegeket regisztráltunk.

Jól jellemzi az időjárást, hogy míg 1971–2000 között éves átlagban 586,3 mm, tavasz-
szal 140,5 mm, májusban 61,1 mm csapadék hullott, addig 2010 májusában 179,1 mm. 

Júniusban is jelentős volt a csapadék, de a májusihoz képest alacsonyabb összegeket 
mértünk. Míg 1971–2000 között a júniusi csapadék 73,4 mm-t, addig a 2010. júniusi 
115,8 mm-t tett ki.

A május és június hónapok időjárását 
hazánkban két intenzív mediterrán ciklon, 
a Zsófi a (2010. május 15–18.) és az Angéla 
(2010. május 31. – június 4.) tette mozgalmas-
sá. Mindkét ciklon rendkívül erős szelekkel 
és jelentős csapadékkal érkezett hazánk tér-
ségébe. Jelen összeállításunkban az idei má-
just és júniust vesszük górcső alá, minél át-
fogóbb képet adva a két hónap csapadék- és 
szélviszonyainak éghajlati jelentőségéről.

A ZSÓFIA CIKLON IDŐJÁRÁSA 
ÉGHAJLATI NÉZŐPONTBÓL

A csapadékviszonyok

A 2010. május 15–18. között lehullott csa-
padék mennyisége az egész ország területén 
rendkívüli volt (1. ábra). Legkevesebb eső a 
Körösök térségében és az Alpokalján hul-
lott (0–30 mm), legtöbb pedig az Észak- és 

Dél-Dunántúlon (helyenként közel 240 mm), 
illetve a Bükkben (90 mm feletti). Május 
hónap sokéves átlagos csapadékösszege or-
szágosan 62,1 mm. A kérdéses időszakban 
hullott csapadék mennyisége ezt az értéket 
hazánk jelentős részén meghaladta, vagyis a 
négy nap alatt a havi csapadékhozamnak, sőt 
egyes területeken a kétszeresének, három-
szorosának megfelelő mennyiségű eső zúdult 
az országra.

2010. május 15-én 30 állomásunkon mér-
tek nagyobb csapadékösszeget, mint az eddi-
gi 1981-es, 74 mm-es rekord (2. ábra). A két 
legnagyobb összeget, 157 és 146 mm-t Kő-
rishegyen és Bakonybélben regisztráltak. Az 
első 40 legnagyobb mért összeg között ezen 
a napon az 1981-es értéken kívül mindössze 
egy nem 2010-es mérés szerepel, az 1985-ös 
a 34. helyen. 

Egy nappal később a 2. ábrával azonos 
feldolgozásban már az első húsz legnagyobb 
napi csapadékösszegben is megjelennek 
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1. ábra

2010. május 15–18. között lehullott csapadék összege Magyarországon

2. ábra

A negyven legnagyobb napi csapadékösszeg, 
amit 1951 óta május 15-én mértek



nem idei évek (3. ábra). Az 1970-es rekord 
(85 mm) ezen a napon három helyen dőlt 
meg, Zircen 98,2 mm, Herenden 98,0 mm, 
Pécs Kertváros állomáson pedig 95,4 mm 
eső hullott.

A 15-én mért két legnagyobb csapadék-
összeg az egész hónap tekintetében is rekord-

mennyiségnek számított, az eddigi májusi 
csapadékrekord (1963. május 24., Tiszaber-
cel, 117,5 mm) így a harmadik helyre szorult 
(4. ábra). Az első húsz helyezett között még 
további öt 2010-es érték jelenik meg, három 
15-ei (a 6., 9. és 17. helyen) és két 16-ai (a 19. 
és 20. helyen). 

A napi csapadékösszegek mellett azt is 
vizsgáltuk, hogy két, illetve három nap alatt 
összesen mennyi eső esett. Az előzőekkel 
ellentétben ennél az elemzésnél minden idő-
szakból csak egy értéket, a maximumot tün-
tettük fel.

A májusi kétnapos csapadékösszegeket te-
kintve is rendkívülinek számított ez az idő-
szak (5. ábra). Az eddigi legnagyobb érték 
(1991. május 17–18., Sopron Kuruc-domb, 
145,4 mm) közel másfélszerese (210 mm) hul-
lott Kőrishegy állomáson május 15. és 16. kö-

zött, illetve ugyan-
ezen az állomáson 
május 14. és 15. 
között (158,5 mm) 
szintén megdőlt az 
1967-es rekord. Az 
extrém csapadé-
kos időszak május 
16–17. közötti két-
napos periódusa 
is helyet kapott az 
első húsz érték kö-
zött: negyedik he-
lyen szerepel a zirci 
állomás 141 mm-es 
csapadékösszeggel, 
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3. ábra

A 20 legnagyobb napi csapadékösszeg, 
amit 1951 óta május 16-án mértek

4. ábra

A húsz legnagyobb napi csapadékösszeg, 
amit 1951 óta májusban mértek

5. ábra

A húsz legnagyobb kétnapos csapadékösszeg 
májusban 1951 óta

6. ábra

Az 50 legnagyobb háromnapos csapadékösszeg májusban 1951 óta
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valamint a 9. helyen megjelenik a 17-ével 
kezdődő időszak, amikor Bakonyszentkirá-
lyon 114,2 mm csapadékot mértünk.

A kétnaposhoz hasonlóan a háromnapos 
időszakok csapadékhozamait is megvizs-
gáltuk (6. ábra). Ez esetben az eddigi rekord 
(1991. május 17–19., Sopron Kuruc-domb, 
154 mm) három alkalommal is megdőlt, 
mindháromszor 180 mm-nél, sőt az első 
két helyezett esetében 200 mm-nél is több 
csapadék hullott három nap alatt (Bakony-
szücs Kőrishegy, 182 mm, 212 mm, 241 
mm). A 16-ával és 17-ével kezdődő időszak 
is megjelenik az első 50 helyezett között, 
előbbi a 6. helyen (Bakonyszentkirály, 151,2 
mm), míg az utóbbi a 18. helyen (Bakony-
szentkirály, 114,2 mm).

A szélviszonyok

A 2010. május 15–18. közötti időszak 
nemcsak a csapadék, hanem a szél tekinteté-
ben is rendkívülinek számított.

A 2010. május 15-én mért maximális szél-
lökések előkelő helyeket foglalnak el az év 
ezen napján mért első húsz szélrekord között 
(7. ábra). Olyannyira, hogy a Kab-hegyen 
mért 37 m/s-ot meghaladó maximális szél-
lökés átvette az első helyet az eddigi rekordot 
tartó 2004-es balatonfüredi értéket megelőz-
ve. A harmadik és negyedik helyen Bala-
tonfüred és Balatonőszöd szintén idén mért 
adatai állnak. Ezeken kívül a 9-10., a 15. és a 
20. pozíciót foglalják még el 2010-es mérések 
(Balaton-parti állomások).

7. ábra

A húsz legnagyobb napi maximális széllökés, 
amit 1951 óta május 15-én mértek

8. ábra

A húsz legnagyobb napi maximális széllökés, 
amit 1951 óta május 16-án mértek

9. ábra

A húsz legnagyobb napi maximális széllökés, 
amit 1951 óta május 17-én mértek

10. ábra

A húsz legnagyobb napi maximális széllökés, 
amit 1951 óta május 18-án mértek

11. ábra

A húsz legnagyobb napi maximális széllökés, 
amit 1951 óta májusban mértek



A május 16-ai szélrekordokat nézve még 
nagyobb a 2010-es értékek dominanciája (8. 
ábra). Ezen a napon is átvette az első helyet 
egy idei érték, melyet az előző naphoz hason-
lóan a Kab-hegyi állomáson mértek, és elég 
jelentős különbséggel előzte meg az eddig 
vezető 2004-es Balatonmáriafürdőn regiszt-
rált maximális széllökést. A 4-5., a 7-8., a 14. 
és a 16-20. helyen láthatunk még 2010-es ér-
tékeket, melyek mindegyikét a Dunántúlon 
regisztrálták.

A kérdéses négy nap közül 17-én került be 
a legtöbb (14 darab) 2010-es érték a húsz leg-
nagyobb napi maximális széllökésérték közé 
(9. ábra). A 2004-es rekord (Balatonmária-
fürdő, 36,8 m/s) két állomáson is megdőlt, 
Kab-hegyen 45,0, Balatonfüreden 39,7 m/s 
nagyságú volt a legerősebb széllökés ezen a 
napon. A Kab-hegyi 45 m/s-os érték új orszá-
gos rekord az egész év tekintetében is.

2010. május 18-án is megdőlt a 2005-ös 
napi szélrekord (Debrecen, 32,9 m/s), ismét 
Kab-hegyen az előzőeknél ugyan már ala-
csonyabb, 35,3 m/s-ot mértek (10. ábra). Az 
erre a napra jellemző legnagyobb húsz ér-
ték között ez esetben már csak egy további 
2010-es érték jelenik meg a 17. helyen. 

Az egész hónap napi maximális széllöké-
seit tekintve a kérdéses 2010. május 15–18. 
időszakban három alkalommal dőlt meg a 
2004. május 28-ai rekord (11. ábra). Az első 
két legerősebb 17-ei, valamint a legerősebb 
16-ai haladta meg az eddigi legnagyobb, 39,4 
m/s-os értéket. Az első húsz legnagyobb mé-
rés között ezen kívül további két idei érték 
szerepel a 8. és 15. helyen.

Térképen ábrázoltuk az országos szélre-
kord napján, azaz 2010. május 17-én a napi 
szélmaximumok eloszlását (12. ábra). Jól lát-
ható, hogy viszonylag csendes csak a Tiszán-
túl középső régiója volt, míg a Tiszától nyu-
gatra jobbára 15 m/s-ot meghaladó értékek 
fordultak elő. A legerősebb szelek a Bakony 
térségét érintették, itt többnyire orkán erejű 
(33 m/s-ot meghaladó) szél fújt, kisebb terü-
leten az értékek a 40 m/s-ot is meghaladták.

AZ ANGÉLA CIKLON 
– HÁROM HÉT IDŐJÁRÁSA

Az Angéla ciklon május 31-én érkezett 
a Kárpát-medence térségébe, de előoldalán 
a labilis állapotú légkörben már egy nappal 
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12. ábra

A napi szélmaximum területi eloszlása 2010. május 17-én
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korábban jelentős csapadékkal járó helyi zá-
porok, zivatarok alakultak ki országszerte. 
Ezért az időszakos csapadékösszeget május 
30-tól kezdődően vizsgáljuk.

A 2010. május 30. és június 4. között le-
hullott csapadékmennyisége kicsiny terüle-
tek kivételével az ország nagy részén meg-
haladta a 30 mm-t (13. ábra). A legkevésbé 

csapadékosnak a Nyírség, az Alpokalja és 
a Bakony térsége bizonyult. A legtöbb csa-
padékot (120 mm fölötti összegeket) a kö-
zéphegységekben mértek, de ezek közül is 
kiemelkedett a Mecsek, ahol 150 mm-t meg-
haladó mennyiség volt jellemző. 

13. ábra

2010. május 30. – június 4. között lehullott csapadék összege Magyarországon

14. ábra 

A 2010. május 15. – június 4. időszak napi összegei országos átlagban a normál értékekkel



Az OMSZ mérőhálózatában rögzített leg-
nagyobb csapadékösszegek május 30. és jú-
nius 4. között az alábbiak szerint alakultak:
május 30. Révleányvár 59 mm 

(Borsod-Abaúj-Zemplén megye)
május 31. Balatonújlak 62,3 mm 

(Somogy megye)
június 1. Pécsvárad 107,9 mm 

(Baranya megye)
június 2. Farkasgyepű 39,2 mm 

(Veszprém megye)
június 3. Boldogkőváralja 50,5 mm 

(Borsod-Abaúj-Zemplén megye)
június 4. Tápiószele 23,4 mm (Pest megye)

Országos átlagban az időszakban 64,5 mm 
csapadék hullott, ami meghaladja az átlagos 
május havi összeget. Önmagában nem tekint-
hető kiugrónak ez az érték, a helyzet rendkí-
vüliségét az adja, hogy a megelőző időszak-
ban, egészen május elejétől, de főként május 
15–16. között nagy mennyiségű csapadék 
hullott (14. ábra). 

A június 4-ét megelőző három hétben több 
állomáson rendkívüli mennyiségű csapadé-
kot regisztráltak. Megvizsgáltuk, hogy ezek 
a csapadékhozamok 1951 óta a május elejé-
től június 4-ig tartó összes 21 napos időszak 
tekintetében mennyire számítanak rendkí-
vülinek. A múlt század közepétől tekintve 

a legnagyobb értékek egyértelműen az idei 
május–június eleji csapadékos időszakban 
léptek fel. A 15. ábrán kiemeltük azokat a 
mérőhelyeket, ahol tartósan, a háromhetes 
időszakok tekintetében a legnagyobb csapa-
dékhozammal kellett szembenézni 2010. má-
jus 1-től június 4-ig bezárólag. 

Az 1. táblázatban közöljük azokat az éve-
ket és településeket, amikor a 2010-es, má-
jus–június elejei időszakhoz hasonlóan igen 
magas összegeket regisztráltak három hét 
távlatában. Látható, hogy az elmúlt 60 év 
során 200 mm-t meghaladó összeget csak 
elvétve mértek, ellentétben a mögöttünk 
hagyott esős időszakkal, amikor 250 mm-t 
meghaladó mennyiségek szerte az országban 
több helyen előfordultak.

Akárcsak elődje, az Angéla is említésre 
méltó szélviszonyokat eredményezett ha-
zánkban.

A ciklonhoz kapcsolódóan jelentős szél-
sebességeket regisztráltunk. A 16. ábrán a 
ciklon átvonulásának legszelesebb napján, 
2010. június 1-jén jellemző napi maximális 
szélsebesség területi eloszlását mutatjuk be. 
Látható, hogy elsősorban a Dunántúl volt 
érintett, az értékek többnyire 20 m/s fölött 
voltak. A legszelesebb csakúgy, mint a Zsó-
fi a ciklon esetében, ekkor is a Bakony térsé-
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15. ábra 

A legnagyobb háromhetes összegek nagyság szerint rendezve 
2010. május 1-től június 4-ig a legcsapadékosabb régiókban
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1. táblázat 
A május 1. – június 4. időszak 180 mm-t meghaladó háromhetes csapadékösszegei 

az éves háromhetes maximum kiemelésével, 1951-től 2009-ig

Év/Állomás 21 napos 
összegek

1959 187,5
 Csörnyeföld 187,5
1965 196,0
 Kőszeg Stájerházak 189,0
 Zalalövő 196,0
1967 184,7
 Sopron Görbehalom 184,7
1975 192,5
 Barcs Középrigóc 185,4
 Felsőszentmárton 192,5
1976 190,3
 Monok 185,0
 Tarcal 190,3
1984 227,1
 Budapest Békásmegyer 193,1
 Budapest Hűvösvölgy 227,1
 Szokolya Királyrét 200,6
1985 188,5
 Kékestető 188,5
1987 188,9
 Budapest 188,9

Év/Állomás 21 napos 
összegek

1988 205,0
 Kékestető 205,0
1991 181,9
 Sopron Kuruc-domb 181,9
1995 195,5
 Bükkszentkereszt 195,5
1998 181,5
 Miskolc Lillafüred – Jávorkút 181,5
2006 222,4
 Bánkút 221,4
 Iklódbördőce 191,6
 Kékestető 203,1
 Mátraszentimre 216,5
 Mátraszentlászló 198,5
 Miskolc Lillafüred – Jávorkút 221,1
 Nagy-Hideg-hegy 185,7
 Répáshuta 189,1
 Salgótarján Rónafalu 192,2
 Szentlélek 222,4
 Szilvásvárad Szalajkavölgy 183,3

16. ábra 

A napi szélmaximum területi eloszlása 2010. június 1-jén



ge volt, a maximális szélsebesség, beleértve 
a Balaton déli partját is, nagy területen meg-
haladta a 30 m/s-ot, sőt az orkán (33 m/s-nál 
nagyobb) erősséget is elérte. 40 m/s fölötti 
értékek – szintén a Bakonyban – csak elvét-
ve jelentek meg.

A MÁJUSI ÉS JÚNIUSI 
CSAPADÉKÖSSZEGEK

Az ország nagy részén 90 mm-t megha-
ladó mennyiségű csapadék hullott, ez alól 
kivételt csupán a Kemeneshát térsége jelen-
tett (17. ábra). Hegységeinkhez képest az Al-
föld bizonyult viszonylag szárazabbnak, de 
már itt is megjelentek 150 mm-nél nagyobb 
értékek. A legcsapadékosabb régió a Dunán-
túli-középhegység volt, a Bakonyban a havi 
csapadékhozam a 360 mm-t is átlépte. Emel-
lett jelentős, 300 mm fölötti havi összegek 
rajzolódtak ki az Északi-középhegységben, 
valamint a Mecsekben is. 

Az Alpokaljától eltekintve a havi csapa-
dékösszeg országszerte meghaladta a sok-
éves átlagot (18. ábra). Az eltérés a Dunán-
túl nyugati felében, illetve az Alföldön volt 
a legkisebb, ezeken a területeken még alatta 
maradt, de hazánk többi részén a 2010. má-
jusi csapadék már az ilyenkor szokásos érték 
háromszorosa fölött volt. A legmarkánsabb 
különbség a Bakonyban jelentkezett, itt az 
átlag mintegy ötszöröse is előfordult. Ugyan-
csak jelentős anomália jellemezte a Mecsek, 
valamint a Mezőföld térségét, ahol kisebb te-
rületen négyszeres összegek is előfordultak.

Ha az elmúlt 110 év országos átlagban vett 
május havi csapadékösszegeit tekintjük (19. 
ábra), szembetűnő, hogy az idei érték maga-
san az eddigi legmagasabb érték (1939, 126,3 
mm) fölé szökik.

Az országosan jellemző 2010. májusi csa-
padékhozamot nemcsak a májusi sokéves 
átlaggal érdemes összevetni, hanem az éves 
és évszakos középértékekkel is (2. táblázat). 
Ez alapján elmondható, hogy az ilyenkor szo-
kásos havi összeg több mint két és félszerese 
hullott le az idei májusban országos átlagban, 

ezenkívül az is látszik, hogy ennek az egy 
hónapnak a csapadékösszege a tavasszal szo-
kásos összeget mintegy 40 mm-rel megha-
ladta, illetve csak ebben a hónapban az éves 
átlagos csapadék több mint 1/3-a esett le.

2. táblázat 
A 2010. május havi csapadékösszeg országos 

átlagban, illetve az országos átlagban vett 
éves, tavaszi és májusi csapadékösszeg 

1971–2000-es normálértéke
Országos átlagértékek Csapadékösszeg (mm)

1971–2000
 Év 586,3
 Tavasz 140,5
 Május 62,1
2010. május 179,1
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17. ábra 

A 2010. május havi csapadékösszeg 
területi eloszlása

18. ábra 

A 2010. május havi csapadékösszeg eltérése 
az 1971–2000-es átlagtól

< 90
90 – 120
120 – 150
150 – 180
180 – 210
210 – 240
240 – 270
270 – 300
300 – 330
330 – 360
> 360 mm

< 100
100 – 150
150 – 200
200 – 250
250 – 300
300 – 350
350 – 400
400 – 450
450 – 500
> 500 %
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19. ábra 

Május havi csapadékösszegek országos átlagban 1901–2010 között
(homogenizált, interpolált adatok)

20. ábra 

A 2010. június havi csapadékösszeg területi eloszlása
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21. ábra 

A 2010. június havi csapadékösszeg eltérése az 1971–2000-es átlagtól

22. ábra 

Június havi csapadékösszegek országos átlagban 1901–2010 között 
(homogenizált, interpolált adatok)
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Az extrém eloszlás illesztés alapján a 
2010-es május havi összeg visszatérési ideje 
közel 250 évnek adódott. Ez azt jelenti, hogy 
átlagosan 250 év távlatában kell hasonló mér-
tékű esőzéssel számolni május hónapban.

2010 júniusában is jelentős csapadék hul-
lott országszerte, de a májusi értékekhez ké-
pest alacsonyabb, túlnyomóan 200 mm alatti 
összegeket regisztráltak (20. ábra). A legszá-
razabb terület a Körös mentén rajzolódott ki, 
de csapadékban szegényebbnek bizonyult a 
Borsodi-mezőség, a Kisalföld egy része és 
a Dráva-mellék is. A legnagyobb összegek 
a Dunántúli-dombság és a Mecsek térsé-
gében jelentkeztek. A Mecsekben nagyobb 
területen 200 mm feletti csapadék hullott, 
helyenként 240 mm-t megközelítő összeg 
is előfordult. Emellett 160 mm-t meghaladó 
havi csapadékhozam jellemezte a Cserhát és 
a Zempléni-hegység régióit. 

Az anomália-térképet tekintve (21. ábra) 
elmondható, hogy néhány kisebb területtől 

eltekintve a június is országszerte csapadé-
kosabb a sokéves átlagnál. Az anomália-érté-
kek elrendeződése jól követi a havi csapadék-
összegek területi eloszlását. A legnagyobb 
különbség ennek megfelelően a Dunántú-
li-dombság és a Mecsek térségében jelentke-
zett, nagyobb területen az ilyenkor szokásos 
mennyiség több mint két és félszerese volt 
jellemző. Hasonlóan nagy eltérés rajzolódott 
ki a Cserhátban is.

2010 júniusában az 1971–2000-es júniusi 
havi átlagos csapadékösszeg (73,4 mm) több 
mint másfélszerese, 115,8 mm hullott or-
szágos átlagban. Ez az érték összevetve az 
1901-ig visszamenő júniusi értékekkel (22. 
ábra) korántsem volt olyan kiugró, mint a 
májusi összeg, a múlt század elejétől a nyol-
cadik legnagyobbnak bizonyult. Utoljára 
1999-ben volt ennél csapadékosabb június 
(123,8 mm), az eddigi maximum (140,1 mm) 
pedig 1926-ban volt.



ÉGHAJLATVÁLTOZÁS, SZÉLSŐSÉGEK ÉS VÍZGAZDÁLKODÁS 

SOMLYÓDY LÁSZLÓ – NOVÁKY BÉLA – SIMONFFY ZOLTÁN

Kulcsszavak: vízgazdálkodás, éghajlatváltozás, szélsőséges vízjárás,  
tározás, vízvisszatartás, EU Víz Keretirányelv.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A vízgazdálkodás stratégiai feladatait nagymértékben befolyásolja, hogy a meteo-
rológiai jellemzőkben az utóbbi húsz évben tapasztalt változások folytatódnak-e, sőt 
további erősödésük várható-e? A másik fontos kérdés, hogy a vízjárásban is megjelenő 
szélsőségek csak az éghajlati jellemzők változásának tulajdoníthatók-e, vagy vannak-e 
egyéb antropogén okai is? Egyelőre mindkét kérdés megválaszolásában – európai szin-
ten is – jelentősek a bizonytalanságok.

A szélsőségek okozta növekvő károkkal szembeni cselekvések szükségessége és a bi-
zonytalanságok együttesen határozzák meg a vízgazdálkodási feladatokat, összhangban 
a Nemzeti Éghajlatváltozási Stratégiával, valamint az EU irányelveivel és ajánlásaival 
(Víz Keretirányelv, Árvízi Irányelv, Közlemény az aszályról): 

 Kiemelten fontosak azok a rövid távú intézkedések, amelyek a bizonytalanságok 
ellenére végrehajthatók, mert hatékonyan csökkentik a károkat, a költségek elfogadha-
tók, és nem csupán az éghajlatváltozás jelenlegi és várható hatásai miatt szükségesek. 
A fenntartható megoldást az árvíz, a belvíz és az aszály összehangolt kezelése jelenti (a 
vízvisszatartás különböző módszereit alkalmazva), a területhasználat vízgazdálkodási 
szempontokhoz való alkalmazkodásának támogatása mellett. 

 Az éghajlati hatásvizsgálatoknak célszerű beépülnie a vízgazdálkodási tervezés 
folyamatába (ez vonatkozik a hosszabb távon megvalósuló intézkedések előzetes terve-
zésére is). A legfontosabb feladatok közé tartozik az éghajlatváltozás vízgazdálkodási 
hatásaival kapcsolatos jelentős ismerethiány csökkentése, az éghajlatváltozásra érzé-
keny indikátorok megállapítása és monitorozása, a kapcsolódó K+F tevékenység támo-
gatása, valamint a nemzetközi együttműködés erősítése. 

 Végezetül lényeges a felkészülés a szárazodásból adódó, hosszú távon jelentkező 
vízgazdálkodási hatásokra, azaz a vízkészletek számottevő csökkenésére és az egyre 
súlyosabb aszályokra. Kívánatos az éghajlatváltozás (bizonytalanul) előre jelzett mér-
tékéhez igazodó tervek kidolgozása, amelyek akkor valósulnak meg, ha a megállapított 
indikátorok elérik a beavatkozásokat indokolttá tevő küszöbszintet. 

BEVEZETÉS

Napjainkban nem ritkán feltett kérdés, 
hogy melyek az éghajlatváltozás vízgazdálko-
dásra gyakorolt legfontosabb hatásai. Válasz-

ként, jelenlegi ismereteinkre alapozva, gyak-
ran soroljuk a következő megállapításokat

– nő a szélsőségesnek számító árvizek, 
belvizek és aszályok gyakorisága és mérté-
ke;
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– a vízfolyások nyári kisvízi készlete 
csökken és a tavakban gyakoribbá válnak az 
alacsony vízállású időszakok (kisebb sekély 
tavak kiszáradhatnak);

– az Alföld dinamikus (utánpótlódó) fel-
szín alatti vízkészlete csökken; 

– számottevően növekszik a növényter-
melés és a halastavak vízigénye;

– a kisebb vízmennyiség és a magasabb 
hőmérséklet változatlan szennyezőanyag- és 
hőterhelés mellett a felszíni vizek rosszabb 
vízminőségét okozza.

A fenti megállapításokat az utóbbi évek 
tapasztalatai – legalábbis első ránézésre – 
alátámasztják. Az ezredfordulót megelőző és 
követő évtized bővelkedett szélsőséges víz-
járási eseményekben. Több vízfolyáson 1992 
nyarán és kora őszén a mértékadó kisvíz-
hozamnál alacsonyabb értékeket észleltek, 
a holtágakban rendkívül alacsony vízszintek 
alakultak ki, a talajvízből táplálkozó tavak 
közül többnek a felülete csökkent, vagy a 
tó kiszáradt, jelentősen apadt a Velencei-tó. 
Az 1990–1994. évek közül háromban is volt 
súlyos aszály, az 1992. évit kissé meghala-
dó erősségű aszály a XX. században csak 
1952-ben fordult elő. Az 1990-es évek máso-
dik felében fordult a kocka, 1996–1999 kö-
zött a kisvízfolyásokon gyakran alakult ki 
heves, a korábbi vízszinteket meghaladó ára-
dás, a nagyfolyókon 1998–2002 közt minden 
korábbit meghaladó árvizek fordultak elő, és 
1999–2000-ben rendkívüli belvizek is vol-
tak. Az ezredfordulót követően előbb vízhi-
ányos időszakok következtek: 2000 és 2003 
aszályos éveknek számított, szélsőségesen 
kicsi vízhozamokat mértek a Dunában is, és 
szokatlanul alacsony vízállások fordultak elő 
a Balatonban. Az évtized második felében is-
mét növekedett az árvizek, különösen a kis-
vízfolyások heves árvizeinek gyakorisága. 
2006 újabb árvízi rekordokat hozott a Dunán 
és a Tiszán egyaránt, és egészen frissek az 
emlékek a 2010. májusi és júniusi árvizekről. 
A Duna–Tisza közén a talajvízszint-süllye-
dés az utóbbi évtizedben is folytatódott, illet-
ve nem indult meg a visszatöltődés, valamint 
az aszályok súlyossága a növények részére 

csak korlátozottan hozzáférhető felszín alatti 
vizeknek is tulajdonítható. 

Felmerül azonban a kérdés, hogy a ta-
pasztalatok valóban hosszú távra érvényes 
változásokra utalnak, vagy az éghajlat vál-
tozékonyságának egy újabb, egyelőre szokat-
lan, de nem tartós fejezetével találkozunk? 
És a kiegészítő kérdés: a változások mérté-
kéért mennyire felelős a klímaváltozás és 
vannak-e/lehetnek-e egyéb okok is (például a 
változó területhasználat, a hullámterek álla-
pota és feliszapolódása, a védelmi rendszerek 
fenntartási hiányosságai)? A válaszok vagy 
azok hiánya nagymértékben befolyásolják a 
vízgazdálkodás jövőbeni stratégiai lépéseit. 

Jelen cikkünkben az éghajlatváltozás és 
a vízgazdálkodás kapcsolatát főként abból a 
szempontból elemezzük, hogy ismereteink 
mennyire megbízhatóak és milyen következ-
tetések levonását engedik meg (a vízminő-
ségre gyakorolt hatások elemzésével itt nem 
foglalkozunk részletesen, mert ismereteink 
igen korlátozottak). Az is roppant fontos fel-
vetés, hogy – a bizonytalanságokat is fi gye-
lembe véve – milyen stratégiai célok jelölhe-
tők meg rövid és hosszabb távon, és melyek a 
legfontosabb megválaszolandó kérdések. 

Cikkünk felépítése a következő. Először a 
különböző jellegű szélsőségekkel (árvíz, bel-
víz, aszály stb.) és múltbeli előfordulási gya-
koriságukkal foglalkozunk. Érdeklődésünk 
középpontjában Magyarország és annak vi-
zei állnak, de röviden áttekintjük az európai 
tapasztalatokat is. Ezt követően az éghajlat-
változásnak a vízgazdálkodásra gyakorolt 
hosszú távú hatásait elemezzük, és táblázat 
formájában összefoglaljuk a meteorológiai 
viszonyokban várható változások hatásainak 
erősségét. Az utolsó fejezetben a legfőbb fel-
adatokat tekintjük át: a rövid és hosszú távon 
szükséges intézkedéseket, továbbá az isme-
rethiány mérséklését szolgáló teendőket.

SZÉLSŐSÉGEK ÉS GYAKORISÁGUK

Vizsgáljuk meg, hogy az utóbbi két év-
tizedben tapasztalt szélsőséges hidrológiai, 
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vízgazdálkodási események ho-
gyan illeszkednek a teljes XX. szá-
zadot magában foglaló elmúlt 110 
év vízjárási történéseibe, mennyire 
igazolható a szélsőséges vízjárási 
események gyakoriságának feltéte-
lezett növekedése, és igenlő válasz 
esetén melyek a legfontosabb kivál-
tó okok. A vízigények kielégíthető-
ségére és a vízminőségre gyakorolt 
hatás lassúbb folyamat eredménye, 
ezért a hatások csak hosszabb távon 
mutathatók ki (lásd később). 

Az 1. ábrán a szélsőségesnek 
tekintett árvizek, belvizek és aszá-
lyok előfordulását, valamint a Ba-
laton extrém vízhiányos időszakait 
mutatjuk be 1900-tól napjainkig 
(a Balatonra 1921-től, a belvízre 
1935-től rendszeres és részletes 
az adatgyűjtés). Az ábra az ese-
mények gyakorisága mellett azt is 
mutatja, hogy hogyan változott a 
szélsőségek mértéke. Az éghajlat-
változás meteorológiai paraméte-
rekre gyakorolt hatása a hidrológiai 
folyamatokon keresztül befolyásol-
ja a párolgást, a lefolyást, a felszín 
alatti vizek táplálását, és így a fel-
használható vízkészleteket, az ár-
vizeket, a belvizeket és az aszályos 
időszakokat. Elsőként tehát min-
den esetben azt fogjuk értékelni, 
hogy a klímaváltozáshoz közvetle-
nül kapcsolható meteorológiai jel-
lemzőkben, azaz a hőmérsékletben 
és a csapadékban kimutathatók-e 
olyan mértékű szélsőségek, ame-
lyek a vízjárás szélsőségeit önma-
gukban magyarázhatják. 

Árvizek

A Duna és a Tisza árvizeinek 
jellemzésére azokat a nem jeges 
árvizeket választottuk, amelyek 
tetőző vízállása meghaladta Buda-
pesten a 700 cm-t, Szolnokon pe-

1. ábra

Szélsőséges hidrológiai események előfordulásai 
1900–2010 között



18 „KLÍMA-21” FÜZETEK: KLÍMAVÁLTOZÁS – HATÁSOK – VÁLASZOK

dig a 800 cm-t. Ezeket a szinteket a folyók 
mindkét szelvényben megközelítően azonos 
gyakorisággal, 10-szer, illetve 14-szer lépik 
túl. A jeges árvizek azért maradtak ki az 
elemzésből, mert a jégtorlaszok képződésé-
nek egyedi körülményeihez kapcsolódnak, 
illetve az utóbbi 50 évben nem fordultak elő. 
A jeges árvizek számának csökkenése, vagy 
tartós elmaradása feltehetően részben a telek 
enyhülésének tudható be, jóllehet egyértelmű 
igazolás ebben a tekintetben nincsen. 

A Dunán 1990-ig összesen 6, a Tiszán 8 
kiemelt árvíz vonult le. Az események 4-31 
évenként követték egymást, ez alól kivétel 
volt 1940–41, 1979–80–81 a Tiszán és 1965–
66 a Dunán, amikor egymást követő években 
alakult ki jelentős árhullám. 1991-től napjain-
kig majdnem azonos az árhullámok száma, 
mint az előző 90 év alatt: a Dunán 4, a Tiszán 
pedig 6. A Dunán az 1965. évi, a Tiszán pedig 
az 1970. évi, jelentős elöntéseket és károkat 
okozó, kitelepítéseket is igénylő árvizek je-
lentették az „évszázad árvizeit”. Az 1965. évit 
felülmúló árvíz a Dunán 2002-ig nem fordult 
elő, a Tiszán azonban tartósságában ugyan 
kisebb, de a vízállásokat tekintve az 1970-es-
hez hasonló mértékű, sőt újabb vízállásrekor-
dokat jelentő árvizek következtek 1979-ben, 
1980-ban és 1981-ben, majd 1998-ban, 
1999-ben, 2000-ben és 2001-ben. Ezeknek az 
árvizeknek fi gyelemreméltó sajátossága volt, 
hogy három, illetve négy egymást követő év-
ben fordultak elő (jelezve, hogy az extrém 
árvizek kialakulását elősegíti, ha az előző 
években is jelentős árvizek fordultak elő), és 
2001-ben a Tisza 1970 után ismét települése-
ket öntött el a Beregben. A Tiszán napjainkig 
két újabb jelentős árvíz következett (2006 és 
2010). Ezek érdekessége, hogy 1941 után ek-
kor fordult elő ismét (kétszer is), hogy a Ti-
szán és a Dunán egyszerre alakultak ki jelen-
tős árhullámok, főként a Tisza alsó szakaszán 
súlyosbítva az árvízi helyzetet a Duna árvi-
zének visszaduzzasztó hatása miatt. A re-
kordok a Dunán sem maradtak el: 2002-ben 
és 2006-ban az előző maximumnál nagyobb 
vízállások alakultak ki, és a 2010. évi árvíz is 
alig maradt el az újabb rekordtól. 

Az utóbbi 20 évben tehát mind a Tiszán, 
mind a Dunán a korábbiakhoz képest gyako-
ribbá váltak a jelentős árvizek, sőt jellemző 
volt a korábbi maximumoknál nagyobb tető-
ző vízállás kialakulása. Az 1901-től napjain-
kig tartó időszak 24 jelentős árvizéből 13 az 
utóbbi 20 évben fordult elő, és ebből négy na-
gyobb volt, mint az azt megelőző maximum. 
Ez egyértelmű változásnak tekinthető a teljes 
110 év viszonylatában.

A mellékfolyók árvizeiről nem készült a 
Dunához és a Tiszához hasonló feldolgozás. 
A hozzáférhető adatbázisok alapján ugyan-
akkor kijelenthető, hogy van példa a mérték 
és a gyakoriság növekedésére (például: Kö-
rösök, Hernád), van arra is, ahol a csúcsvíz-
szint megdőlt, de a gyakoriság nem nőtt (pél-
dául: Rába, Bódva, Zagyva), és vannak olyan 
folyók is, ahol egyik jellemzőben sem történt 
változás (például: Szamos).

Az ezredforduló körüli években nem csak 
hazánkban, de Európa más térségeiben is 
jelentős károkat okozó és áldozatokat köve-
telő árvizek fordultak elő a nagy folyókon 
(EEA, 2008). Az árvizek gyakoriságának 
utóbbi évtizedekben tapasztalt növekedésé-
ben szerepe lehetett az éghajlati hatásoknak. 
Európában például 1960-tól fokozódó vál-
tozékonyságot mutat a kontinens időjárását 
alapvetően meghatározó Észak-atlanti Osz-
cilláció (North Atlantic Oscillation, NAO), 
amelynek következtében a téli időszakban 
növekedett a nyugatias légáramlás, ezzel 
együtt az igen csapadékos, alacsony nyo-
mású légköri helyzetek gyakorisága, ami 
gyakran vezet jelentős árvizek kialakulásá-
hoz (Kron – Bertz, 2007). Ugyanakkor nyi-
tott kérdés, hogy a NAO tevékenységében 
bekövetkező változások mennyire hozha-
tók összefüggésbe a globális melegedéssel. 
Megjegyezzük, hogy több európai folyóra, 
így az Elba és az Odera (Becker – Grune-
wald, 2003; Mudelsee et al., 2003), valamint 
a Rajna (Glaser – Stangl, 2003; Pinter et al., 
2006) hosszú idejű, akár 100 évet is meg-
haladó idősoraiban nem állapítottak meg a 
Dunához és a Tiszához hasonló szignifi káns 
változásokat.
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A hazai folyókat tekintve nincsenek rész-
letes feltáró vizsgálatok az árvízi gyakoriság 
utóbbi években több folyón tapasztalt növe-
kedésének okaira. Valószínűsíthető, hogy 
a NAO-ban tapasztalt változások az okai a 
hóolvadást kísérő jelentős esőknek, illetve 
a nyári időszakban a Duna és/vagy a Tisza 
vízgyűjtőjének jelentős részére egyidejűleg 
kiterjedő, többnapos ciklonoknak. Az Alpok-
ban és a Kárpátokban, illetve azok előterében 
hulló csapadékokban és az olvadás intenzi-
tásában bekövetkezett változások részletes 
elemzése azonban meghaladja ennek a cikk-
nek a kereteit, tehát a Duna és a Tisza árvizei 
mértékének és gyakoriságának az utóbbi 20 
évben tapasztalt növekedését nem tudjuk bi-
zonyossággal igazolni csupán a meteorológiai 
jellemzőkben bekövetkezett változásokkal. 

A kisvízfolyások szélsőséges árvizei ha-
zánkban mintegy 9 ezer km2-nyi területet 
érintenek hegy- és dombvidékeken. Ezekről az 
árvizekről nem állnak rendelkezésre a nagy és 
közepes folyókéhoz hasonlóan évenként gyűj-
tött és rögzített adatok, ezért a századot átfogó 
vizsgálatra nincs lehetőség. Ugyanakkor az a 
rendelkezésre álló információkból (Szlávik, 

2007, illetve internet hírek) is eléggé egyértel-
mű, hogy az utóbbi 10-12 évben gyakoribbá 
váltak a kisvízfolyások szélsőséges árvizei, a 
lakosok eddig még soha nem tapasztalt ára-
dásokról nyilatkoztak. Szélsőséges árvizek 
különösen nagy számban az 1999, 2005 és a 
2010. években fordultak elő, főként az ország 
északkeleti felében, a Sajó és a Hernád közötti 
térségben, valamint a Mátrában (2. ábra). 

A közepes folyók és a kisvízfolyások ár-
vizei szempontjából az egynapos vagy még 
annál is rövidebb nagycsapadékok a mérva-
dóak (a csapadék mértékadó időtartama an-
nál kisebb, minél kisebb a vízgyűjtő mérete). 
Részletes vizsgálatok szerint az 1976–1999 
időszakban a nagycsapadékok gyakorisága a 
jellemzésükre használt többféle mutató alap-
ján1az ország egész területén erősen emelke-

1  A nagycsapadékok jellemzésére használt 
mutatók: (i) nagyon csapadékos napok (amikor 
a csapadék meghaladja az 1961–1990. évek napi 
csapadékainak 95%-os kvantilisét), (ii) a 20 mm-t 
meghaladó (ún. extrém) csapadékú napok száma, 
(iii) a 10 mm-t meghaladó (ún. nagy-) csapadékú 
napok száma. 

2. ábra

A kisvízfolyások szélsőséges árvizeinek 
előfordulási helyei az 1999–2010. években
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dő trendet mutat, és a legnagyobb egynapos 
csapadék is számottevően nőtt (Pongrácz – 
Bartholy, 2004). Az ugyancsak részletesen 
vizsgált 1946–1999 időszakban és a XX. szá-
zad egészében ilyen emelkedő trendek nem 
mutathatók ki, sőt helyenként csökkenés ta-
pasztalható (Bartholy et al., 2005). Nyitott 
kérdés, hogy a század utolsó negyedében a 
szélsőséges csapadékesemények gyakorib-
bá válása milyen mértékben tulajdonítható 
a természetes változékonyságnak, illetve a 
globális melegedés 1970-es években megin-
dult erősödésének. 

Összefoglalva megállapítható, hogy ha-
zánkban az utóbbi 20 évben markánsan je-
lentkeztek a szélsőséges árvizek. Ez azonban 
nem általában, az összes vízfolyásra jellemző, 
és az ok sem kizárólag meteorológiai erede-
tű. Az árvízi események mértékében és gya-
koriságában – nem csak Magyarországon 
– megfi gyelt módosuló kép azt jelzi, hogy a 
csapadéktevékenységben tapasztalt változá-
sok mellett (a csapadékeloszlás éven belü-
li változásai, a korábbiaktól eltérő ciklonok, 
növekvő intenzitású rövid idejű záporok stb.) 
más okok is közrejátszhatnak, amelyek egyes 
vízgyűjtőkön különböző mértékben hatnak. 
Ezek közé sorolhatók (i) a területhasználat-
ban bekövetkezett, gyorsabb összegyüleke-
zést jelentő változások (erdőterületek csök-
kenése, a burkolt felületek növelése stb.), (ii) 
a meder levezető képességének romlása (az 
ártér beszűkítése gátakkal a felső szakaszo-
kon, illetve a mellékvízfolyásokon, az árterek 
lefolyást fi gyelmen kívül hagyó hasznosítása 
és beépítettsége, a túl dús hullámtéri növény-
zet, a hullámtér feltöltődése stb.), (iii) a me-
der és a műszaki létesítményeinek (átereszek, 
hidak) nem megfelelő állapota. Mindezek a 
hatások érzékenyebb körülményeket teremte-
nek, torzítják a csapadék-árvíz kapcsolatokat 
és növelik a küszöbnek tekintett árvízszintet 
meghaladó események számát. 

Ha a kivételes árvizeket az okozott károk 
alapján elemezzük, az utóbbi évtizedekben 
tapasztalt trend még nagyobb ütemű növe-
kedést mutat, mint a gyakoriságuk. Külföldi 
adatok azt jelzik, hogy 1996 és 2006 között 

az árvízi károk nagysága nagyobb ütemben 
nőtt, mint ugyanezen időszak alatt az árvizek 
gyakorisága (Kron – Bertz, 2007). A jelentős 
károkkal járó árvizek száma 1990 és 2005 
között mintegy kétszerese az 1970 és 1989 
közöttinek (Barredo, 2007). Ugyanakkor az 
1970 és 1999 közötti hosszabb időszakra nem 
mutatható ki a károk szignifi káns növekedé-
se az EU országaiban. Az árvízkárok utób-
bi évtizedekben feltételezett növekedésének 
lehetnek éghajlati és nem éghajlati okai, de 
arányukat tekintve ismereteink korlátozottak 
(Pielke Jr – Downton, 2000; Barredo, 2007). 
Az „aránytalan” növekedés oka elsősorban 
az lehet, hogy nőtt az árvizekkel veszélyez-
tetett területek kárérzékenysége (értékesebb 
területhasználat, beépítés az árvízzel veszé-
lyeztetett területeken stb.). Magyarországon 
ilyen felmérés nem történt, de a 2001-es, a 
2006-os és a 2010-es rekordévek becsült ér-
tékei (60 Mrd Ft, 40 Mrd Ft, kb. 200 Mrd Ft2) 
jó iránymutatók, és valószínűsítik, hogy a 
többi országra tett megállapítás feltehetően a 
hazai viszonyokra is érvényes. 

Belvizek

A rendszeres belvízi adatgyűjtés kezde-
te (1935) előtti időszakból csak szórványo-
san rendelkezésre álló adatok nem teszik 
lehetővé a XX. századot átfogó teljesebb 
értékelést, azonban a rendkívüli belvizek 
előfordulásával kapcsolatos legfontosabb 
következtetések így is levonhatók. A belvi-
zek gyakoriságát az évi országos maximá-
lis elöntés alapján vizsgáljuk. Az 1. ábrán 
(Pálfai, 2004 és KvVM, 2008) azokat az éve-
ket tüntettük fel, ahol ez meghaladta a 250 
ezer ha-t (ehhez a küszöbszinthez összesen 
10 túllépés tartozott). A két forrás nem min-

2  Ehhez hozzá kell adni a heves árvizek által 
okozott szintén többször tízmilliárdos károkat (tá-
jékoztatásul: a 2010. májusi viharok által okozott 
károkat 5 Mrd forintra becsülték), és a tényleges 
költségek miatt célszerű hozzátenni a védekezés 
és a gátak helyreállításának költségeit is, ami az 
utóbbi 10 évben mintegy 120 Mrd Ft volt.
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den évben egyezett meg, eltérés esetén a na-
gyobb értéket fogadtuk el, feltételezve, hogy 
a kisebbik érték oka főként a hiányos adatok 
miatti alulbecslés (az utóbbi néhány év ki-
vételével, az elöntések felmérése helyszíni 
szemlével, a felvételt végző csatornaőrök 
tapasztalatától és gondosságától függő pon-
tossággal, azaz szubjektivitástól nem mente-
sen történt, és a nyilvántartás sem volt hiá-
nyoktól mentes). Országos szinten a tél végi, 
tavasz eleji, nagy területeket érintő belvíz-
elöntések számítanak kiemelkedőnek, tehát 
nem szerepelnek azok az évek, amikor csak 
egy-egy régiót érintő jelentős belvizek for-
dultak elő, amelyek között voltak nyári nagy 
esők miatt kialakult belvizek is. 

A vizsgált 75 évben három országosan 
is jelentős belvizes időszak rajzolódik ki: 
1940–42, az 1963–1971, valamint az ezred-
forduló idején 1999 és 2000. Szembetűnő, 
hogy gyakran egymást követő évekről van 
szó, ami jelzi, hogy a belvizek kialakulásá-
ban komoly szerepe van az előzményeknek: 
egy jelentős belvíz utáni évben már kevésbé 
szélsőséges meteorológiai viszonyok is okoz-
hatnak az előző évihez hasonló vízborítást. 
Figyelemre méltó, hogy az 1960-as évek ár-
vizei kivételével az említett kiemelkedően 
belvizes évek jelentős tiszai árvizekhez kap-
csolódnak. Ennek magyarázata, hogy árvi-
zek idején a belvízvédelmi csatornákból nem 
lehet átemelni a vizet a befogadó folyókba, 
emiatt a csatornák sem képesek a területről 
érkező vizeket befogadni, a víz így a terü-
leten tározódik. Érdekes felvetődő kérdés, 
hogy az 1979–81 között ismétlődően kiala-
kuló jelentős tiszai árvizekhez, a többi árvi-
zes időszakhoz hasonlóan, miért nem tarto-
zott kiemelkedő belvízi elöntés is. 

Az 1935-től kezdődő teljes időszakban az 
országos jelentőségű, kiemelkedő belvizek 
gyakoriságában lényegi változás nem mu-
tatható ki. Az egyik kézenfekvő indok, hogy 
ezek az események főként jelentős Tisza-völ-
gyi árvizekhez kapcsolódnak, amelyekről az 
előző fejezet alapján láttuk, hogy gyakorisá-
guk nem csökkent. Ha azonban fi gyelembe 
vesszük az ábrán nem jelzett – extrémnek 

nem tekinthető – közepes jelentőségű bel-
vizeket is (az elöntött terület nagyobb, mint 
100 ezer ha, de kisebb, mint 250 ezer ha), ak-
kor inkább csökkenés fi gyelhető meg: míg 
(i) 1982-ig ezek rendszeresen „beékelődtek” 
a kiemelkedő belvizes évek közé, addig (ii) 
az 1982–1998 közötti 17 évben csak kétszer 
volt közepes belvizes év, (iii) 1987–1998 kö-
zött egy sem és (iv) 1992-ben, a belvizek tör-
ténetében először, egyáltalán nem fordult elő 
belvízi elöntés az országban. Az elöntések 
ezen időszakban tapasztalt ritkulása annak 
ellenére következhetett be, hogy a talajok tö-
mörödése növelte a belvizek kialakulásának 
kockázatát. A csökkenés jórészt az éghajlat 
1980 utáni alakulásának tulajdonítható, ami-
kor is a téli hőmérséklet emelkedett és a téli 
csapadék csökkent, ami együttesen jelentő-
sen mérsékelte a belvizek kialakulása szem-
pontjából alapvető fontosságú hófelhalmo-
zódást és talajfagyot. Ebbe a tendenciába az 
1999. és 2000. évi jelentős belvízi elöntések 
nem illenek bele, jóllehet a nevezett két év-
ben is országosan folytatódott a téli hőmér-
séklet és csapadék korábbi éveket jellemző 
fő tendenciája. Ami mégis magyarázatot ad-
hat a két év eltérő viselkedésére, az az a tény, 
hogy a belvizekkel erősen érintett térségek-
ben a meteorológiai helyzet az országostól 
eltérően alakult, és ezen túlmenően az év-
szaknál rövidebb idejű események alakultak 
rendkívülien. Valóban, (i) az 1999. évi belvi-
zeket megelőzően az őszi csapadék jóval az 
átlag felett volt, a talaj erősen telítődött, (ii) 
egyes térségekben, így az Alföld északkeleti 
részén az országostól eltérően igen jelentős, 
helyenként 70-80 cm-t is meghaladó hó kép-
ződött, (iii) az olvadás rendkívül gyors volt, 
(iv) 1998. novemberben és 1999. márciusban 
a Tisza-völgyben jelentős árhullám vonult le. 
2000-ben az ismét kiemelkedő belvízborítás 
oka egyrészt az 1999. évi előzmény, másrészt 
az újabb jelentős Tisza-völgyi árvíz volt. 

A belvízi elöntés mértéke nem tisztán 
természeti-hidrológiai jellemző, hiszen min-
denkori nagysága függ a belvízelvezető rend-
szer állapotától és üzemeltetésétől is. Ennek 
azonban inkább lokális-regionális jelentősé-
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ge van, az országosan kiemelkedő belvizek 
kialakulását kevéssé befolyásolja. 

Az árvizekhez hasonlóan, a belvízi károk 
mértékének változásáról sem áll rendelke-
zésre következtetésekre alkalmas feldolgo-
zás3, azonban ebben az esetben is igaz, hogy 
a károk jelentős mértékben függenek a terü-
lethasználattól. Itt kell megemlíteni, hogy a 
belvizeknek két fő csoportját különböztetjük 
meg: a mezőgazdasági területeket és a lakott 
területeket veszélyeztető belvizeket. Ez utób-
biak esetén, noha az elöntött terület országos 
vagy regionális viszonylatban nem számot-
tevő, az 1 ha-ra vonatkoztatott károk számot-
tevően nagyobbak, mint a szántókon vagy 
legelőkön, és így a keletkezett károk jelentős 
hányada a települési belvizekhez kapcsolódik. 

Aszályok

Az aszályt a hazai gyakorlatban (újabban 
a Kárpát-medence több térségében is) elter-
jedten használt Pálfai-indexszel4 jellemez-
zük. Az 1. ábrán a 8-nál nagyobb értékkel, 
azaz a rendkívül súlyos aszállyal jellemezhe-
tő éveket tüntettük fel (Pálfai, 2007). A vizs-
gált 110 évben 15 olyan év fordult elő, amikor 
az index országos értéke ezt a küszöbértéket 
meghaladta. 

Az 1. ábra egyértelműen igazolja, hogy 
hazánkban az aszályok az ezredforduló ide-
jén gyakoribbá váltak, megnőtt a közepes 

3  A 200 ezer ha-t meghaladó belvízi elönté-
sek becsült kára 10–20 Mrd Ft között lehet. A vé-
dekezés átlagosan évente mintegy 1,5 Mrd Ft-ba 
kerül, míg a fenntartás 4–5 Mrd Ft-ot igényelne 
(szemben a tényleges 0,5–2 Mrd Ft-tal).

4  Pálfai-index: Csapadék- és hőmérséklet-jel-
lemzők alapján osztályozza a hidrometeorológiai 
aszály mértékét. Alapértéke az április–augusztusi 
középhőmérséklet és az október–augusztus havi 
súlyozott csapadékösszeg hányadosa. Korrekció a 
hőségnapok száma, a csapadékszegény időszakok 
hossza és talajvízállás függvényében. Az orszá-
gos jellemző a hosszú idejű észlelésekkel rendel-
kező meteorológiai állomásokra kiszámított érté-
kek átlagaként értelmezhető. 

vagy annál súlyosabb aszályos évek száma. 
A feltüntetett 15 esemény közül 7 az utóbbi 
20 évben fordult elő, és az indexek is szigni-
fi kánsabban magasabbak voltak, mint koráb-
ban. Látható, hogy országos szinten általában 
nem találkoznak a belvizes és az aszályos 
évek (kivétel a 2000-es esztendő), ezek in-
kább egyes alföldi régiókban fordulnak elő. 

A Pálfai-index a változó csapadék- és hő-
mérsékleti viszonyokat közvetlenül tükrözi 
(azokból számítható), tehát az éghajlati jel-
lemzőkben bekövetkezett változások hatása 
közvetlenül igazolható. A nyári hónapok ma-
gasabb hőmérséklete és kisebb csapadéka je-
lenik meg a szélsőséges indexszel rendelke-
ző évek gyakoriságának növekedésében. Az 
utóbbi évtizedekben Európában is több alka-
lommal fordult elő jelentős aszály, így 1976, 
1989, 1991. években, újabban 2003-ban. Spa-
nyolországban 2005-ben az utóbbi 60 év leg-
nagyobb aszályát élték át (IPPC, 2007). Az 
aszály esetében is fontos, hogy hogyan ala-
kul az okozott kár mértéke. Magyarországon 
egy-egy közepesen aszályos évben a mező-
gazdasági kár 15–20 Mrd Ft között változik, 
de a 2003-as extrém aszálykárt mintegy 100 
Mrd Ft-ra becsülték. A számok jelzik, hogy 
mi a következménye annak, ha az extrém 
események gyakorisága növekszik. 

A meteorológiai aszálytól eltérően a kisví-
zi vízhozamokkal jellemezhető ún. hidroló-
giai aszály gyakorisága (és erőssége) a hazai 
vízfolyások jelentős részén nem igazolható, 
mert ezt egyrészt befolyásolja a felszín alat-
ti vizek állapota is, másrészt a vízfolyások 
kisvizei közel sem természetes állapotúak, a 
különféle vízkészlet-gazdálkodási beavatko-
zások (tározás, átvezetés, felszín alatti vizek 
bevezetése) a vízhozamokat éppen a kisvízi 
időszakban növelik meg számottevően (Ko-
necsny, 2010). Ugyanakkor a nem vízgazdál-
kodási célú tározók (például horgászati és 
halászati hasznosítású tározók) által kisvízi 
időszakban visszatartott természetes lefolyás 
a tározók alatti vízfolyásszakaszokon sú-
lyosbíthatja is a szárazodásból adódó kisvízi 
hozamcsökkenést. Az antropogén beavatko-
zások kisvizekre gyakorolt hatásait illetően 
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hasonló következtetésre jutnak az európai 
vizsgálatok is (Hisdal et al., 2001; Svensson 
et al., 2005; EEA, 2008). Érdemes kiemelni, 
hogy a Duna alsó szakaszán 2003-ban min-
den korábbinál szélsőségesebb kisvíz alakult 
ki, amiben feltehetően közrejátszottak a lég-
köri frontokban az utóbbi évtizedekben be-
következő változások (Mares et al., 2006). 

A Balaton természetes vízkészletváltozása

A Balaton évenkénti természetes víz-
készletváltozása (TVK) a tó egy évi vízbe-
vételének és párolgásának különbözeteként 
számítható. A vízbevételt a tó felületére hul-
ló csapadéknak és a vízgyűjtőről érkező hoz-
záfolyásnak a tó felületére átszámított, víz-
oszlopban kifejezett értékének összege adja 
meg. Az 1. ábrán azokat az éveket tüntettük 
fel, amikor az éves TVK kisebb, mint a 100 
mm-ben megállapított küszöbszint (a sok-
éves átlag 582 mm).

Az ábráról látható, hogy a szélsőséges 
állapotok az elmúlt évezred utolsó és az új 
évezred első évtizedében gyakoribbá váltak, 
megjelentek a rendkívül súlyos szélsőséget 
jelentő negatív vízmérlegű évek.5Ennek fő 
oka, hogy a hőmérséklet-emelkedés miatt 
növekvő párolgás mellett jelentősen csök-
kent az évi csapadék. A tó vízgyűjtőjének 
nagy részén a csapadékcsökkenés évtizeden-
kénti üteme 1951–2004 között mintegy 3% 
volt, a Balatont tápláló legnagyobb vízfolyás, 
a Zala vízgyűjtő nagy részén elérte a 4%-ot. 
A csapadék csökkenésének kettős a hatása: 
(i) növeli a tó felületére érvényes párolgási 
többletet, és (ii) csökkenti az éves lefolyást. 
A hozzáfolyás csökkenésében emberi té-
nyezők is szerepet játszottak (a Dunántú-
li-középhegységből érkező patakok hozama 
csökkent a bányavíz bevezetések elmaradása 
miatt, ugyanakkor az elapadt források még 
nem „szólaltak” meg), de ennek mértéke a 
vízmérleg hiányához képest elhanyagolható.

5  Ez felvetette a vízpótlás esetleges szüksé-
gességét, amelyet a részletes elemzések azonban 
nem támasztottak alá (Somlyódy, 2004). 

AZ ÉGHAJLATVÁLTOZÁS VÁRHATÓ 
VÍZGAZDÁLKODÁSI HATÁSAI 

Az ember és az élővilág számára jövőben 
rendelkezésre álló víz mennyisége és bizo-
nyos mértékben minősége alapvetően függ 
attól, milyen hosszú távú változások lesznek 
az éghajlatban. A szélsőséges vízjárási ese-
mények pedig az árvizek, belvizek, aszá-
lyok mértékét és gyakoriságát befolyásolják. 
A vízgazdálkodás szempontjából meghatáro-
zó kérdés, hogy a meteorológiai jellemzők-
ben az elmúlt 20 évben tapasztalt, és az előző 
fejezetben bemutatott változások egy köze-
pes (néhány évtizedes) periódusú ingadozás 
eredményei-e, vagy hosszabb távon jelent-
kező, sőt esetleg erősödő hatásokról van szó. 
Az másodlagos, hogy – mondjuk – a követ-
kező 100 évben várható változások hosszabb 
periódusú természetes változékonyság vagy 
az emberi tevékenység által gerjesztett mes-
terséges folyamat következményei-e (vagy a 
kettő kombinációjaként adódnak). Természe-
tesen a folyamatok előrejelzése és befolyá-
solhatósága6 szempontjából egyáltalán nem 
mindegy, hogy melyik esetről van szó, csak 
azt kívántuk jelezni, hogy a vízgazdálkodási 
döntéseket a meteorológiai viszonyokra vo-
natkozó előrejelzések határozzák meg, füg-
getlenül attól, hogy mi a kiváltó ok. Nem 
közömbös viszont az előrejelzések megbíz-
hatósága, hiszen a vízgazdálkodást érintő in-
tézkedések általában nehezen módosíthatók, 
költségesek, hosszú megtérülési idejűek. 

A hazai éghajlati forgatókönyvek (Bartholy 
et al., 2009; Bozó, 2010) szerint a közelebbi 
jövőben, 2021–2040-ig, a meteorológiai jel-
lemzőkben a következő változások várhatók: 

6  Az egyes éghajlati forgatókönyvek külön-
böznek attól függően, hogy milyen jövőbeli üveg-
házgáz-kibocsátással számolnak. Még a csök-
kentés szempontjából optimista forgatókönyvek 
esetén is, az érdemi javulás a légkörben csak 100 
év múlva várható. Vagyis ha egyéb kompenzációs 
folyamatok nem javítanak a helyzeten, akkor az 
intézkedések ellenére hosszú távon fennálló vál-
tozásokkal kell szembenézni.
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– A hőmérséklet az évben és minden év-
szakban emelkedik, a legnagyobb mértékben 
az Alföldön és legkevésbé a Dunántúlon. Az 
évi középhőmérséklet emelkedése a fi gyelem-
be vett forgatókönyvek átlagában 1,3 °C az 
1961–1990. évekhez képest, az emelkedés jól 
illeszkedik az országos átlagos évi középhő-
mérsékletnek az utóbbi évtizedekben tapasz-
talt változásához. A hőmérséklet emelkedésé-
vel nő a potenciális párolgás mértéke is.

– A csapadék várható változása kevésbé 
egyértelmű. Az évi csapadék inkább csök-
ken, az egyes regionális forgatókönyvek 
szerint eltérő (0 és 6% közötti) mértékben. 
A nyári csapadék az éves értéket meghala-
dóan csökken. A téli félévi csapadék forga-
tókönyvtől függően növekedhet vagy csök-
kenhet, és számottevő eltérések lehetnek az 
ország egyes térségei között. Kevesebb lesz a 
hó formájában hulló csapadék. 

– Változások lehetségesek a szélsőséges 
időjárási eseményekben: egyebek között je-
lentősen csökken a fagyos napok (Tmin < 
0 °C) száma, jelentékenyen nő a nyári meleg 
napoké (Tmax > 25 °C), csökken a csapadékos 
napok száma és növekszik a száraz időszakok 
hossza. Egyes modellek szerint növekszik az 
extrém, 20 mm/nap-ot meghaladó nagycsa-
padékok gyakorisága, különösen az ország 
északkeleti részében. A légköri áramlási fo-
lyamatok (NAO) változása miatt gyakoribbá 
válhatnak a jelentős csapadéktevékenységet 
eredményező ciklonok.

Ami az előrejelzések megbízhatóságát il-
leti, a hőmérséklet emelkedése erősen való-
színűsíthető, a csapadékra és a szélsőségekre 
jelzett változások azonban nem szignifi kán-
sak. A vízgazdálkodást érő hatások bizony-
talanságát növeli, hogy a múltra vonatkozóan 
sem kellően feltártak a meteorológiai és a 
hidrológiai események közötti kapcsolatok, 
ami a hidrológiai folyamatok előrejelzésének 
alapja, ezért a készletekre és a szélsőséges 
vízjárási események mértékére és gyakorisá-
gára is csupán óvatos becslésekre vállalkoz-
hatunk (Nováky – Somlyódy, 2009). 

Figyelembe véve az éghajlati jellemzők-
ben várható, fentiekben ismertetett válto-

zásokat, a következőkben összefoglaljuk, 
hogy melyek is lehetnek az éghajlatváltozás 
vízgazdálkodási következményei. A legegy-
szerűbb előrejelzés, hogy a tendenciák foly-
tatódnak. A szélsőségek esetén ez azt jelenti, 
hogy fennmaradnak, esetleg tovább erősöd-
nek az elmúlt 20-25 évben tapasztalt jelen-
ségek. A hőmérséklet és a csapadék hosszú 
idejű, tendencia jellegű változásának követ-
kezményeit a folyamatok kutatása alapján 
indokolt elemezni. A modelleken alapuló 
részletes vizsgálatok, számszerű eredmé-
nyek azonban általában hiányoznak, ezért 
legfeljebb arra vállalkozhatunk, hogy a fo-
lyamatokra vonatkozó ismeretek alapján a 
meteorológiai jellemzőkben várható válto-
zásokból kiindulva, főként kvalitatív módon 
elemezzük a vízgazdálkodást érintő várható 
hatásokat, tekintettel az eddigi tapasztala-
tokra és bizonytalanságokra.

Árvizek

A nagy folyók tavaszi, olvadásos árvi-
zei szempontjából elsősorban az a mérvadó, 
hogy az olvadás milyen gyorsan következik 
be, és ezt kíséri-e erős csapadéktevékenység. 
A tárolt hótömeg nagyságának főleg közve-
tett hatása van. Minél vastagabb a hótakaró, 
annál hosszabb az olvadási időszak. Ezáltal 
nő a valószínűsége annak, hogy (i) intenzív 
olvadást okozó melegfront és jelentős eső 
együttesen előforduljon, és (ii) az így ki-
alakuló árhullám a megelőző olvadás miatt 
már egy közepesen telt mederre fusson rá. 
Ezek az árvizek inkább a Tiszára jellemzőek 
(14-ból 11 extrém árhullám ebbe a csoport-
ba sorolható, és a három legnagyobb vízál-
lás is tavaszi árhullámokhoz kapcsolódik, 
1. ábra). Az éghajlati előrejelzések szerint a 
téli félévi hőmérséklet növekedése miatt az 
olvadás ideje előbbre húzódik és várhatóan 
csökkenni fog a hófelhalmozódás. Ez az ár-
vizek szempontjából egyértelműen kedvező 
változás. Ugyanakkor az eső formájában hul-
ló csapadék várhatóan nő, sőt elképzelhető 
nagy területre kiterjedő, a nyárihoz hasonló 
jelentős intenzitású csapadékot hozó időjá-
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rási frontok kialakulása, ami az olvadással 
párosulva (akár kisebb hótakaró mellett is) 
extrém árvizekhez vezethet. A két hatás ere-
dőjeként kialakuló tél végi – tavaszi árvizek 
jellege tehát csak bizonytalanul prognoszti-
zálható, de a szélsőségek további növekedése 
nem zárható ki. 

A nyári félévi (esetleg késő őszi) árvizeket 
a vízgyűjtők felső részére hulló néhány napos 
intenzív csapadékok okozzák, különösen ak-
kor, ha a ciklont megelőzően már számottevő 
mennyiségű csapadék „telítette” a vízgyűjtő 
talajának felső rétegét. A dunai szélsőséges 
árhullámok között a nyári féléviek a gyako-
ribbak (10-ből 7 ilyen volt, 1. ábra). A csapa-
déktevékenységre vonatkozó előrejelzések 
e tekintetben igen bizonytalanok. Egyelőre 
kérdéses, hogy megmaradnak-e vagy tovább 
erősödnek azok a tendenciák, amelyeket a 
nyári félévi ciklontevékenységekben az utób-
bi évtizedekben tapasztaltak. Ha igen, akkor 
a Dunán az utóbbi évtizedhez hasonló gya-
korisággal további rekordárvizekre lehet szá-
mítani, és a Tiszán is növekedhet a jelentős 
nyári árvizek gyakorisága. 

A kisvízfolyások (a vízgyűjtő kisebb, mint 
500 km2) melletti, általában nem védett te-
lepüléseket veszélyeztető heves árhullámok 
(fl ash fl oods) gyakorisága várhatóan nőni 
fog, a nagycsapadékok mértékének és gyako-
riságának valószínűsíthető növekedése miatt. 

A közepes folyókon a vízgyűjtő méretétől 
és fekvésétől függően (mekkora a jellemzően 
hóval borított részvízgyűjtő nagysága, illetve 
a Duna vagy Tisza vízgyűjtőjéhez tartozik-e) 
a nagy folyókra vagy a kis vízfolyásokra le-
írt változásokra lehet számítani, esetleg 1000 
és 5000 km2 közötti vízgyűjtőméret között 
mindkettő előfordulhat. 

Belvizek

Országosan extrém (250 ezer ha-t megha-
ladó) belvizek akkor alakulnak ki, ha (i) nagy 
területeken jelentős a hófelhalmozódás, (ii) 
hirtelen olvadás és/vagy számottevő tavaszi 
eső fordul elő, valamint (iii) árhullám miatt 
korlátozott a belvízelvezetés. Az éghajlatra 

vonatkozó előrejelzéseket fi gyelembe véve 
(csökkenő hófelhalmozódás és gyengülő ta-
lajfagy) országos jelentőségű belvizekre fő-
ként a Tisza-völgyi tél végi – tavaszi árvizek-
hez kapcsolódóan kell számítani. Az árvizek 
gyakoriságának várható növekedését némi-
képp kompenzálja a szárazodás, tehát nem 
minden jelentős árvízhez kapcsolódik majd 
kiemelkedő belvízborítás is. Az egymást kö-
vető, kiemelkedően belvizes évek előfordulá-
sa feltehetően csökkenni fog. Ugyanakkor a 
melegedés miatt kevesebbszer számíthatunk 
közepes mértékű (100 ezer ha-t meghaladó) 
belvízelöntésekre.

Az átlagos hó- és hőmérsékleti viszonyok-
tól eltérő években, bár kisebb gyakorisággal, 
a korábban jellemző mértékű belvizek kiala-
kulása várható, de ez egyidejűleg csak egyes 
régiókat érint, a belvízrendszerek méretezése 
szempontjából azonban ez a mértékadó. 

Az intenzív nagycsapadékokból keletkező 
nyári és őszi belvizek némileg növekedhet-
nek, és a települési belvizek esetén várhatóan 
ezek lesznek a meghatározók. 

Aszályok

Az aszályos időszakok gyakorisága nagy 
valószínűséggel növekedni fog. Ennek oka 
(i) a hőmérséklet emelkedése és (ii) ezzel 
együtt a párolgás növekedése, továbbá (iii) 
a meglehetős biztonsággal előre jelzett nyári 
csapadékcsökkenés és (iv) a csapadékmen-
tes napok számának várható növekedése. Az 
aszályhajlamot fokozza, hogy a téli félévben 
nem várható a talaj korábbiakban megszokott 
feltöltődése (csökken a talajnedvesség for-
májában tárolt vízkészlet) és valószínűleg a 
talajvízszint csökkenésével kapilláris úton is 
kevesebb víz juthat a gyökérzónába. Az ér-
zékenység csökkentésében kiemelt szerepe 
lehet a csapadék területen történő – a jelen-
leginél nagyobb mértékű – visszatartásának.

Vízkészletek és vízigények

A kisvízfolyások nyárra jellemző kisvízi 
készletét alapvetően a felszín alatti vizekből 
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származó táplálás határozza meg, források, 
illetve a mederbe beszivárgó ún. alaphozam 
formájában. Az éghajlatváltozás felszín alatti 
vizekre gyakorolt hatásával bővebben a kö-
vetkező bekezdésben foglalkozunk, itt annyit 
érdemes kiemelni, hogy éghajlati modelltől 
függően a változatlan állapotoktól a közepes 
mértékű csökkenésig várhatók a változások. 
A felszín alatti vizek esetében elsősorban az 
éghajlatváltozás hosszú idejű hatásai domi-
nálnak, amelyek a szélsőségekkel szemben 
némi tompítást jelentenek, de több szélsősé-
gesen száraz év esetén ez a puffer kimerülhet 
és a kisvízi hozam szélsőségesen kicsi lehet. 
A vízgyűjtő méretével a kisvízi hozamon be-
lül növekszik a csapadékból származó felszí-
ni lefolyás aránya, amely viszont várhatóan 
kisebb lesz a hosszabb csapadékmentes idő-
szakok miatt. Az éghajlatváltozás tehát vár-
hatóan annál nagyobb mértékben csökkenti a 
kisvízi hozamot, minél nagyobb a vízgyűjtő, 
ugyanakkor a nagyobb folyók egyre kevésbé 
érzékenyek kisvízi készleteik csökkenésére 
(például a Dunán 2003-ban kialakult kivéte-
lesen kicsi vízhozam is sokszorosan elegen-
dő volt az igények kielégítésére, nem okozott 
ökológiai problémát és nem jelentett gondot a 
paksi erőmű üzemeltetésében). 

A felszín alatti vizek állapotának egyik 
meghatározója a csapadékból történő beszi-
várgás (utánpótlódás). Mértéke függ a téli 
félévi csapadék és potenciális párolgás kü-
lönbségétől, valamint a talaj ősz végi nedves-
ségállapotától (Simonffy, 2003). Amint arra 
utaltunk, a téli félévi csapadék a Kárpát-me-
dence térségében csak nagyon bizonytalanul 
jelezhető előre, de valószínű, hogy a téli félévi 
potenciális párolgás egyértelmű növekedését 
is fi gyelembe véve, a kettő egyenlege már 
mindenütt inkább kicsi vagy közepes mérté-
kű csökkenést jelent. Tovább csökkenti a be-
szivárgás sokévi átlagos értékét, hogy az álta-
lánosan várható nyári szárazodás miatt a talaj 
nedvességtartalma ősz végére kisebb lesz, így 
a téli félévi csapadék nagyobb hányada for-
dítódik a talaj feltöltésére és kevesebb marad 
a felszín alatti vizeket tápláló beszivárgásra. 
A kisebb beszivárgás egyben kisebb haszno-

sítható vízkészletet jelent, de csökken a nö-
vényzet és a vízfolyások táplálását szolgáló 
felszín alatti vízmennyiség is. A csapadékra 
vonatkozó előrejelzések szerint a változás 
mértéke valószínűleg az Alföldön és az Észa-
ki-középhegységben lesz számottevő, és ki-
sebb csökkenés várható a Dunántúlon. 

A sekély tavak vízkészletét meghatáro-
zó csapadék, vízfelület-párolgás és felszíni 
vagy felszín alatti táplálás közül valamennyi 
kisebb-nagyobb mértékben, de a vízhiány 
irányába hat. Az összegződő hatás jelentős 
lehet. A lefolyástalan tavak esetében ez átla-
gos vízszintjük és felületük csökkenéséhez 
vezet (pl. alföldi szikes tavak, vizenyős te-
rületek), míg a lefolyással rendelkező tavak 
esetében az elfolyó vízmennyiség csökkené-
se – vagy szabályozott esetben csökkentése – 
kompenzál(hat)ja a tendencia jellegű negatív 
változásokat. Többéves aszályos időszakban 
szélsőségesen alacsony vízállás, akár idősza-
kos kiszáradás is előfordulhat, és ez – amint 
azt a Balaton példáján láttuk – a lefolyással 
rendelkező szabályozott tavakra is érvényes. 

A vízigények közül az éghajlatváltozás 
elsősorban az öntözési vízigényekre van 
számottevő hatással: egyfelől nő a növények 
vízigénye, másfelől csökken a nyári félévi 
csapadék, sőt ebből a szempontból igen fon-
tos a csapadékmentes napok számának növe-
kedése is. Említendő még a halastavak nyári 
frissvíz-igénye, amely a nyári félévi vízfe-
lület-párolgás és a csapadék különbségében 
bekövetkező változás szerint növekszik. 
A többi vízigényt (lakossági, ipari, energeti-
kai, állattartás) az éghajlatváltozás várhatóan 
csak kismértékben fogja módosítani. 

A hatások összegzése

Az 1. táblázat az éghajlatváltozás miatt 
a meteorológiai jellemzőkben várható vál-
tozások vízgazdálkodási hatásait foglalja 
össze. A fejlécben csillagokkal jelöltük az 
egyes meteorológiai jellemzők előrejelzé-
sének megbízhatóságát is. A táblázat egyes 
rubrikáiban pedig azt jeleztük, hogy az 
adott sorban szereplő vízgazdálkodási prob-
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lémát az oszlopokban leírt változás erősíti 
(+) vagy gyengíti (-). A jelek száma a hatás 
erősségét mutatja. A +/- azt jelzi, hogy el-
lentétes hatások is előfordulhatnak, az üres 
mező pedig azt, hogy nincs hatás vagy el-
hanyagolható. 

A LEGFŐBB FELADATOK

Amint az előző fejezetekből kitűnik, a 
klímaváltozásnak a vizeket és a vízgazdál-
kodást érintő közép- és hosszú távú hatásai 
bizonytalanul jelezhetők előre. A folyamatok 
elemzésére alapozva viszonylag jól meghatá-
rozhatók a változás irányai, mértékük azon-

ban kevésbé. Ugyanakkor már most jelent-
keznek olyan hatások (főként a szélsőségek 
gyakoriságának növekedése, egyes alföldi 
területek tendencia jellegű szárazodása), 
amelyek a klímaváltozáshoz kapcsolódnak 
és már most intézkedéseket követelnek. Eb-
ből kiindulva a hazai vízgazdálkodás klíma-
változással kapcsolatos stratégiáját három 
pontban foglalhatjuk össze: 

– A rövid távú intézkedést igénylő prob-
lémák esetén az éghajlatváltozás hatásait 
csökkentő intézkedések beépítése a terve-
zésbe és megvalósításba (hatásvizsgálatok, 
kiegészítő intézkedési javaslatok).

– Az ismerethiány csökkentése (monito-
ring, kutatás-fejlesztés).

1. táblázat 
A meteorológiai jellemzőkben várható változások vízgazdálkodási következményei 

és az előrejelzés megbízhatósága

Vízgazdálkodási 
probléma

Hőmérséklet 
és 

potenciális 
párolgás nő

Nyári 
csapadék 
csökken

Téli 
csapadék nő, 

stagnál 
vagy 

csökken

Télen 
kevesebb hó, 

több eső

Változó 
ciklonok 

Intenzív 
rövid idejű 

csapadékok, 
több 

csapadék- 
mentes nap

*** *** * *** * **
Kisvízi vízkészletek 
csökkenése + ++ + -/+

Felszín alatti 
vízkészletek 
csökkenése

++ + -/+ +/-

Állóvizek: 
vízhiány, illetve 
vízszint-csökkenés

++ ++

Vízkészletek 
minőségének romlása ++ +/- +/- +

Nagy folyók 
árvizeinek mértéke és 
gyakorisága

- -/+ ++

Közepes folyók 
árvizeinek mértéke 
és gyakorisága

- -/+ ++ ++

Heves árvizek 
kisvízfolyásokon + +++

Belvízelöntések - +/- - - +
Aszály ++ +++ -/++
Vízigények növekedése ++ ++ ++

Jelmagyarázat: az előrejelzés megbízhatósága: *** jó; ** közepes; * gyenge
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– Felkészülés a hosszú távon várható erős 
hatásokra (felmérések, előzetes tervek kidol-
gozása, társadalmi egyeztetések).

A következőkben, anélkül, hogy teljesség-
re törekednénk, ennek a három feladatcso-
portnak a legfontosabb elemeit vázoljuk fel, 
egyrészt utalva a Nemzeti Éghajlatváltozási 
Stratégiában (NÉS) foglaltakra és az EU klí-
maváltozással foglalkozó anyagaira, másrészt 
röviden bemutatva a problémakör több ágaza-
tot érintő és gazdasági-társadalmi aspektusait. 

Rövid távon szükséges intézkedések

Sürgős intézkedéseket igénylő problémák 
közé sorolhatjuk az egyre szélsőségesebbnek 
mutatkozó árvizeket és aszályokat, valamint 
a települési csapadékvíz-elvezetéssel (bel-
területi belvizekkel) kapcsolatos gondokat. 
Noha ezeken a területeken is jelentősek az is-
merethiányok, főként az éghajlatváltozás ha-
tásának mértéket illetően, gyakran nem lehet 
megvárni a részletes kutatások eredményeit. 
A bizonytalanságok miatt elsősorban olyan 
intézkedések megvalósításáról lehet szó, 
amelyek (i) egyéb szempontból is indokol-
tak, (ii) költségeik elfogadhatóak, (iii) a vál-
toztatás, bővítés szempontjából rugalmasak, 
(iv) elhalasztásuk komoly kockázatot jelent 
és fennáll valamilyen visszafordíthatatlan ká-
rosodás veszélye. Az éghajlatváltozás hatá-
sainak fi gyelembevétele nem valamiféle „kí-
vülről érkező” előírás vagy ajánlás, hanem a 
hatáselemzés részeként célszerű beépülnie a 
vízgazdálkodási tervezés folyamatába. A ha-
tás lényegében az adott problémától függően, 
konkrétan megjelenő, a kockázatot, illetve a 
bizonytalanságot növelő tényező, és ennek 
megfelelően kezelendő.

Az egyre magasabb vízállásokkal tetőző 
árhullámokkal szembeni hatékony védeke-
zést a gátak előírt biztonsági szintre történő 
kiépítése és feltétlenül szükséges erősítése7, 

7  A gátak erősítése, szintjük emelése ott cél-
szerű, ahol a kiépített rendszernek „gyenge pont-
jai” vannak és extrém árhullám esetén a legin-
kább valószínű a gátszakadás, vagy a gáton való 

a nagyvízi meder levezető kapacitásának 
javítása8 mellett az árhullámcsúcsok csök-
kentését szolgáló különböző tározási lehe-
tőségek biztosítják (rendszeresen elárasztott 
holtágak és mély fekvésű területek, kivéte-
les esetekben használt vésztározók, kisvíz-
folyásokon a heves árvizek csökkentésére 
alkalmas többcélú állandó tározók vagy ún. 
záportározók). A tározók rendszere egyben 
a bizonytalanságokhoz is alkalmazkodó ru-
galmas megoldást jelent: egyrészt a rendszer 
fokozatosan bővíthető, másrészt igénybevé-
telük igazítható az árhullám nagyságához. 
Az EU előírása szerinti árvízi kockázatkeze-
lési tervek kidolgozása jelenleg az előkészítő 
szakaszban tart, a terveknek 2015-ig kell el-
készülniük. Fontos, hogy a tervek a fentiek-
ben vázolt szempontok szerint készüljenek, 
illetve ahol az árvízi kockázat ennél sürgő-
sebb intézkedéseket igényel (például heves 
árhullámok elleni védekezés egyes kiemel-
ten veszélyeztetett településeken vagy a 
Sajó–Bódva–Hernád árvízvédelmének meg-
erősítése), ott a tervezés és a megvalósítás 
ezekre az elvekre épüljön. 

Az aszálykárok csökkentése érdekében 
első lépésben – a NÉS-sel és az EU aszály-
stratégiájával összhangban – a termeléshez 
közvetlenül kapcsolódó, víztakarékos megol-
dások alkalmazását kell ösztönözni. Ebbe a 
körbe tartozik (i) a csapadék minél nagyobb 

átbukás. Célszerű, ha a gátakkal védett szakaszon 
az árvízvédelem biztonsági szintje megközelítően 
azonos.

8  A nagyvízi meder levezető kapacitásának 
helyreállítása az ártéri gazdálkodási forma meg-
valósítását jelenti (ez rét és ligeterdő váltakozását 
és kevés szántóföldi művelést jelent, és nem jelen-
ti az ártéri növényzet teljes megszüntetését, sem 
pedig a nem megfelelő fenntartás miatt sok helyen 
kialakult, túlzott növényborítottság fenntartását). 
Bizonyos esetekben szükség lehet a beépítettség 
felülvizsgálatára. Gazdaságos lehet nyílt ártér 
kialakítása vagy a hullámtér szélesítése a gátak 
elbontásával, illetve áthelyezésével. Ezek a meg-
oldások ökológiai és vízminőség-védelmi szem-
pontból is kedvezőek.
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arányú visszatartása a területen (megfele-
lő agrotechnikai megoldásokkal a talajban, 
táblaszintű vízelvezető rendszerekkel a mű-
velt területhez közeli lokális mélyedések-
ben, vagy belvízvédelmi csatornákkal ösz-
szegyűjtve belvíztározókban, esetleg később 
öntözési célú felhasználása), (ii) víztakarékos 
öntözési technológiák alkalmazása, (iii) kis 
vízigényű növények termelése. Ezek a meg-
oldások a víztakarékosság (a vízkészletekkel 
való gazdálkodás) és a költséghatékonyság 
szempontjából egyébként is kedvezőek, ezért 
támogatásuk az éghajlatváltozás hosszú távú 
hatásainak pontos ismerete nélkül is indo-
kolt. Az intézkedések csökkentik a már most 
is jelentkező szélsőségesen aszályos évek ká-
ros hatásait is. Tényleges hatékonyságuk a 
fokozatos megvalósulás mellett értékelhető, 
amely lehetővé teszi a további megvalósí-
tással kapcsolatos módosító döntéseket, il-
letve az esetleges kiegészítő intézkedéseket 
(vízátvezetések, illetve vízpótlás). Az aszály 
megelőzése szempontjából kedvező, ha a ru-
galmas árvízvédekezéssel összefüggésben 
említett vízkivezetési lehetőség a holtágakba 
és a mélyárterekre úgy valósul meg, hogy az 
rendszeresen, kisebb árvizek esetén is mű-
ködjön. 

A mezőgazdasági területek belvízproblé-
máit az árvízi kockázatkezelési tervhez kap-
csolva célszerű kidolgozni. Annál is inkább, 
mert – mint láttuk – a jelentős belvizek gyak-
ran árvizekkel együtt lépnek fel. Külön sür-
gős intézkedéseket a probléma nem igényel, 
az aszállyal szembeni megelőző tevékenység 
részeként megvalósuló vízvisszatartás a bel-
vizek szempontjából is kedvező. 

A fenti intézkedésekből is látható, hogy a 
fenntartható megoldást az árvíz, a belvíz, az 
aszály és a területhasználat összehangolt ke-
zelése jelenti. Ez nem elsősorban műszaki-tu-
dományos, hanem sokkal tágabb stratégiai 
kérdés, ami alapvetően függ a mezőgazdaság 
átalakulásától az EU keretei között, a vidék-
fejlesztéstől, az emberek megélhetésétől és 
alkalmazkodásától, és nem utolsósorban az 
éghajlatváltozás szélsőségeket erősítő, bi-
zonytalan hatásaitól. Az utóbbi években nö-

vekvő védekezési költségek és károk (lásd a 
szélsőségekről szóló fejezetet) egyaránt arra 
fi gyelmeztetnek, hogy a hangsúlyt a megelő-
zésre célszerű helyezni9, aminek kulcskérdé-
se, miként alakul a területhasználat, főként a 
mezőgazdasági földhasználat stratégiája (tá-
mogatási rendszere). Amennyiben ez utóbbi 
az eddigieknél jobban alkalmazkodik a ter-
mészeti adottságokhoz és jobban fi gyelembe 
veszi a vízgazdálkodási szempontokat, ön-
magában jelentős mértékben csökkentheti az 
aszály- és a belvíz-veszélyeztetettséget és az 
elszenvedett károkat. 

A települési belvizek a gyors hóolvadások 
és a nagyintenzitású nyári csapadékok idején 
okoznak, egyre gyakrabban, jelentős káro-
kat. A nagyobb gyakoriságban a szélsőségek 
növekedése mellett a csapadékvízrendszerek 
elhanyagoltsága is szerepet játszik. A jelen-
tős károkat elszenvedő településeken indokolt 
a gyors beavatkozás. Akár új elvezető rend-
szer építéséről, akár a meglévő felújításáról 
van szó, olyan kisebb tározókkal kombinált 
megoldásokat célszerű alkalmazni, amelyek 
rugalmasságot biztosítanak a szélsőséges 
csapadékesemények idejére, és vízminőségi 
szempontból is kedvezőek. 

A hazai vízhasználatok jelentős részét 
felszín alatti vizekből elégítik ki. A felszín 
alatti vízkészletek szempontjából már most 
készlethiányos területnek számít az Alföld 
nagy része. Az éghajlatváltozás ezt a hely-
zetet várhatóan tovább súlyosbítja. Ezeken 
a területeken megelőzésként a közeljövőben 
indokolt bevezetni a víztakarékos és költ-
séghatékony vízhasználatok ösztönzését 
(vízkészletjárulékok módosítása, vízjogi en-
gedélyek piacának bevezetése), megakadá-
lyozandó a súlyos készlethiányokhoz vezető, 
nehezen visszafordítható túlhasználatot. 

9  A megelőző védelemnek és a területhaszná-
lat-váltás támogatásának a költségei mintegy egy 
évtized alatt megtérülhetnek. Az utóbbi tíz évben 
a védelem költségei és a károk éves átlagban mint-
egy 50 Mrd Ft-ot jelentettek (ebből az árvíz kb. 
50%-ot, az aszály 40%-ot és a belvíz 10%-ot kép-
visel).
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Az ismerethiány csökkentése

Az előző elemzések egyik fontos általá-
nos következtetése, hogy jelentős az ismeret-
hiány, és ha vannak is bizonyos eredmények, 
ezek megbízhatósága sok esetben alacsony. 
A bizonytalanságok sorát az éghajlatváltozás 
különböző forgatókönyveihez tartozó hő-
mérséklet- és csapadék-szimulációk nyitják, 
különösen a szélsőséges időjárási események 
tekintetében. Magyarországon elsősorban a 
nemzetközi együttműködésben kidolgozott 
regionális éghajlati modellek hazai pontosí-
tása (az ún. leskálázási módszerek továbbfej-
lesztése) a feladat. 

Ahhoz, hogy a hidrológiai folyamatok 
előrejelzésében és a következményként je-
lentkező vízgazdálkodási problémák azo-
nosításában előbbre lépjenek, mindenkép-
pen szükséges a hidrológiai modellek ilyen 
irányú fejlesztése. A modellek, és ezzel az 
elemzések megbízhatósága sokat javítható 
az elmúlt 20–25 évben tapasztalt jelenségek 
megértésével, és azzal, hogy ezeket a tapasz-
talatokat hatékonyan hasznosítják a modellek 
kalibrációja és validációja során. Olyan mo-
dellrendszer szükséges, amellyel a vízház-
tartási jellemzőkben (párolgás, lefolyás, be-
szivárgás) várható változások a fokozatosan 
pontosabbá váló éghajlati forgatókönyvekhez 
tartozó meteorológiai jellemzők idősorainak 
felhasználásával könnyen újraszámíthatók, 
és mint alapadatok – a meteorológiai adatok-
kal együtt – hozzáférhetők a vízgazdálkodási 
elemzésekhez. Az eredményeknek tükrözni-
ük kell a bizonytalanságot. Jelentős módszer-
tani fejlesztés szükséges, de ennek részletes-
ségében szem előtt kell tartani a kiinduló 
meteorológiai információk pontosságát. 

A vízgazdálkodási következmények haté-
kony értékelése szempontjából alapvető, hogy 
a változásokra érzékeny indikátorokat álla-
pítsanak meg. Ezeket az indikátorokat kell 
meghatározni az összehangolt meteorológiai, 
hidrológiai (vízminőségi) és vízgazdálko-
dási monitoringgal, és a térségi vizsgálatok 
során is. Ez utóbbiak egyre inkább átveszik 
az ágazati vizsgálatok szerepét, biztosítva a 

különböző szempontok/érdekek összehan-
golását. Az éghajlatváltozással kapcsolatos 
hatáselemzéseket is ezekbe a vizsgálatokba 
szükséges beépíteni, amelyek egyik fő célja a 
visszafordíthatatlan folyamatok megelőzése. 
Tekintve a bizonytalanságokat, sokszor in-
kább csak érzékenységvizsgálatokról, mint 
konkrét, számszerű eredményekről lehet szó. 
A gazdasági-társadalmi elemzések célja, 
hogy feltárják a lehetséges intézkedések költ-
ségeit és ehhez kapcsolódva a beavatkozások 
(a megelőzés) hasznát, vagy éppen fordítva, 
a nem cselekvéssel kapcsolatos növekvő koc-
kázatokat és esetleges károkat. 

Az elmúlt években számos K+F prog-
ramjavaslat készült a fenti feladatok végre-
hajtására, ugyanakkor nagyon kevés projekt 
valósult meg, és így csekély az eredmények 
listája. Ennek tulajdonítható, hogy a klíma-
változás hatásairól továbbra is elsősorban 
csak kvalitatív jellegű leírásokra vállalkoz-
hatunk, és a bevezetőben – és általában – 
megjelenő következtetések alig pontosodtak, 
konkretizálódtak. 

A globális jellegből adódóan, a klímavál-
tozás hatásainak értékelésében kiemelt sze-
repe van a nemzetközi együttműködésnek. 
Ez magában foglalja a határokkal osztott 
vízgyűjtőkre vonatkozó közös monitorozást, 
modellezést és vízgazdálkodási elemzéseket, 
a tapasztalatok és új technológiák átvételét, 
és nem utolsósorban az intézkedések össze-
hangolt tervezését. 

Felkészülés a hosszú távon jelentkező 
erős hatásokra

A klímaváltozás hosszú távon megjelenő 
vízgazdálkodási hatásai a hőmérséklet és a 
csapadék trendszerű, fokozatos változásából 
adódnak, ami főként az öntözési és halastavi 
vízigényeket és a vízkészleteket érinti, illetve 
egyre gyakrabban előforduló, egyre tartósabb 
száraz időszakok következhetnek. Ezeknek a 
hatásoknak a mértéke egyelőre nem ismert, 
és így nem is célszerű az éghajlatváltozás-
ra hivatkozva a készletek módosítását célzó 
azonnali döntéseket hozni. Az előző pontban 
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említett fejlesztések eredményeire alapozva 
azonban elkészíthetők azok a tervek, ame-
lyek egyfajta előregondolkodást jelentenek. 
A megvalósításra – akár adaptálva – akkor 
kerül sor, ha a változás mértéke olyan szin-
tet ér el, hogy az intézkedések gazdasági és 
társadalmi szempontokat is mérlegelve indo-
kolttá válnak. Ez a tervezési fázis is célsze-
rűen a területi (vagy az adott vízgazdálkodási 
ágazat) tervezési rendszerébe illeszkedik. Lé-
nyegében alternatív tervekről van szó, olyan 
esetekre, ha az éghajlatváltozás kedvezőtlen 
változatai valósulnak meg. A következőkben 
– a teljesség igénye nélkül – néhány fontos, 
felkészülést jelentő feladatot sorolunk fel. 

A felszín alatti vízkészletek várható csök-
kenése miatt (az Alföldön 50–100 éves táv-
latban elérhet egy olyan szintet, hogy már az 
ivóvízigények sem elégíthetők ki) még idejé-
ben fel kell tárni azokat az vízbázisokat, ame-
lyek átvehetik a „kimerülő” alföldi felszín 
alatti készletek szerepét. Főként parti szűrésű, 
talajvízdúsítással létrehozott vagy közvetlen 
felszíni vizet hasznosító vízbázisokról lehet 
szó. Az ivóvízhiány kialakulása előtti fokoza-
tos átállás előnye, hogy a felszabaduló felszín 
alatti készletek lokális öntözési vízigények 
kielégítésére használhatók fel, csökkentve az 
aszályos időszakok stresszhelyzeteit. 

A kisvízfolyások kisvízi készletének je-
lentős csökkenése esetén tározók építésével 
lehet elérni, hogy a téli időszak lefolyása, il-
letve a nyári nagycsapadékokból származó 
vizek felhasználhatók legyenek a nyári csa-
padékmentes időszakok vízhiányának csök-
kentésére. A tározók másik funkciója lehet 
a heves árvizek csúcsvízhozamainak csök-
kentése. Egy tározóépítési program terve, 
amelyben megjelenik a klímaváltozás várha-
tó hatása is, hatékonyan segítené a regioná-
lis tervezést. Sürgősséggel épülő árvízcsúcs-
csökkentő tározók esetén fi gyelembe vehető 
lenne a vízkészlet-gazdálkodási cél is. 

A nem sürgősséggel megvalósuló árvíz- és 
belvízvédelmi intézkedéseket a 2015-re el-
készülő árvízi (és belvízi) kockázatkezelési 
tervek alapján kell megvalósítani, azonban 
hangsúlyozzuk, hogy ezek rendszeres felül-

vizsgálata során a tervbe indokolt beépíteni az 
éghajlatváltozás hatására vonatkozó minden-
kori eredményeket. A NÉS-hez kapcsolódva, 
illetve a rövidesen kiadásra kerülő EU aszály-
stratégiát fi gyelembe véve hasonló tervek ké-
szíthetők az aszállyal szembeni védelemhez is. 

Az aszály gyakoriságának és mértékének 
növekedésével, amikor egy térségben már a 
megélhetési feltételek is veszélybe kerülnek 
(a gazdasági tevékenység nem adaptálható a 
megváltozott viszonyokhoz), szükség lehet a 
bővizű területekről vízátvezetésekre, vízpót-
lásra. Ezeket a beavatkozásokat csak meg-
fontoltan, sokrétű elemzésekre támaszkod-
va szabad megtenni.10 A szempontok között 
szerepel a mennyiségi és minőségi hatások 
mértéke és időtartama, az előrejelzés meg-
bízhatósága, a cél fontossága és tartóssága, 
gazdaságosság, társadalmi vélemények. 

Valamennyi feladat teljesítése szorosan 
kapcsolódik az EU Víz Keretirányelv vég-
rehajtáshoz, amely egyfelől előírja, hogy a 
tagállamoknak az ivóvízkészletek biztosítá-
sa, valamint az árvizek és az aszályok káros 
környezeti hatásainak csökkentése érdeké-
ben hozott intézkedéseik tervezésekor fi gye-
lembe kell venniük az éghajlatváltozás lehet-
séges hatásait, másfelől az éghajlatváltozás 
miatt a vízhasználatokhoz kapcsolódó fej-
lesztéseket (tározók, vízátvezetések, vízpót-
lás) fenntartható módon kell megvalósítani, 
azaz összehangolva a gazdasági, társadalmi 
és ökológiai szempontokkal.

10 Az óvatosságra jó példa a Balaton, ahol 2000 
és 2003 között a turizmusból származó bevételeket 
veszélyeztető mértékű vízhiány/vízszintcsökkenés 
következett be és felmerült a vízpótlás szükséges-
sége. A részletes vizsgálatok azzal a következtetés-
sel zárultak, hogy az extrém alacsony vízszint egy 
rövid idejű szélsőségesen száraz periódus követ-
kezménye, és emiatt a vízpótló rendszer kiépítése 
nem indokolt. A természet rövid időn belül igazolta 
a feltevést, a 2004-es csapadékos esztendő végére 
a tó ismét megtelt. A jövőben esetleg gyakrabban 
ismétlődő hasonló mértékű vízhiány következmé-
nyeinek megelőzésére a partok jellegét, növényze-
tét és a tó vízszint-szabályozási rendjét célszerű 
megváltoztatni (Somlyódy, 2003).
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ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A csapadék gyakran szélsőséges eloszlása kedvezőtlen vízháztartási helyzeteket idéz 
elő. A hidrológiai viszonyoknak a lakosság nemcsak hatásviselője, hanem a területhasz-
nálat révén alakítója is. A vízbőség és vízhiány értelmezése viszonylagos: az átlagos 
vízháztartási helyzethez és a társadalmi tevékenységek vízigényéhez képest defi niálha-
tó. Ezekre a kihívásokra térben és időben dinamikus, rendszerszemléletű válaszokat 
szükséges adni, melynek fontos eleme a lehulló csapadékkal való ésszerű gazdálkodás, 
a csapadékvíz megőrzése, nem csupán a művelt területeken, hanem a települések ökoló-
giai rendszerében is.

A csapadékmennyiség tér- és időbeli változása, a gyakran lokális jellegű, rövid idő 
alatt lehulló, extrém mennyiségű csapadékhullás gyakoriságának növekedése, az éghaj-
lat szárazabbá válása, a területhasználat megváltozása, az intenzív tájhasználat számot-
tevő mértékben hozzájárultak a talaj–növény–légkör rendszer vízháztartásának ked-
vezőtlen alakulásához. A szükségletekhez igazodó, kiegyenlített vízellátás megoldása 
ezért rendkívüli kihívást jelent. A hazánk területére hulló csapadékkal való gazdálko-
dáshoz pontosan szükséges ismerni tér- és időbeli eloszlását, különböző valószínűségű 
összegeit szezonális bontásban, nemcsak a jelenben, hanem a különböző klímaszcená-
riók valószínű esetében is. 

A csapadék jobb hasznosításának érdekében célszerű felmérni és használni a táro-
zási lehetőségeket a talajban, árvíz- és belvíztározókban, illetve csökkenteni szüksé-
ges a veszteségeket. A csapadékvíz-veszteségek közül az evaporáció és a lefolyás folya-
mataiba lehet és kell hatásosan beavatkozni. Ez nemcsak technológiai kérdés, hanem 
terület-, föld- és talajhasználati problémákat is felvet, valamint a térségi (külterületi) 
vízgazdálkodás mellett alapvető kérdés a települési, városi vízgazdálkodás újragon-
dolása is.

A vízkár-elhárítási és vízhasznosítási feladatok tervezése, összehangolása szempont-
jából nagy jelentőségű a felszíni vízmérlegszámítás, melyet országos, regionális és ter-
mőhelyi szinten, természetes térbeli egységekre, időben pedig nemcsak egész évre, ha-
nem szezonális, évszakos bontásban is szükséges elvégezni. Ez térbeli adatbázisépítést 
igényel, amely két fő részből állhat: a meteorológiai paraméterekből (csapadék és pá-
rolgás) és a lefolyási tényezőből (felszínborítás, domborzat, talaj fi zikai félesége). A vég-
eredmény: vízháztartási szempontból homogén térbeli egységek, amelyekre konkrét in-
tézkedéseket és technológiákat tartalmazó cselekvési programok írhatók. 

Gyakorlati szempontból fontos lenne egy olyan aszályérzékenységi térkép szerkesz-
tése is, amelyben a meteorológiai paraméterek mellett szerepet kapnak a talajtani és 
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BEVEZETÉS

Az éghajlat a világ minden táján rendel-
kezik előnyös és kedvezőtlen vonásokkal. 
Természetesen a kedvező és nemkívánatos 
vonások aránya erősen eltérhet egymástól, 
és ezek megítélése függ attól is, hogy mi-
lyen szempontból értékelik a klímát. A Kár-
pát-medence, s benne Magyarország a mér-
sékelt szoláris övben helyezkedik el, s az 
Atlanti-óceán és az eurázsiai kontinens bel-
seje között közelítőleg középütt foglal helyet. 
Éghajlatunkban egyaránt felismerhetők a 
kiegyenlítettebb hőmérséklet-járású, csapa-
dékos tengeri (maritim) éghajlat, valamint 
a szélsőséges hőmérsékletű és kevés csapa-
dékú szárazföldi (kontinentális) éghajlat jel-
lemző vonásai. A nyári félévben az ideérkező 
légtömegek 60–70%-ban óceáni eredetűek, 
télen inkább a kontinentális származásúak 
vannak túlsúlyban. Számottevően alakítja 
éghajlatunkat a bennünket körülvevő hegy-
láncok koszorúja (Alpok, Kárpátok, Dinari-
dák), az ország medencehelyzete. A meden-
cehelyzet kihat csapadékviszonyainkra: a 
csapadékot hozó, de a hegységeken átkelni 
kényszerülő légtömegek jelentősen veszíte-
nek párakészletükből. A medencehelyzetnek 
köszönhető a viszonylagos szélvédelem és a 
bőséges napsütés, de ezért az ország jelentős 
része csapadékszegény. Ez a megállapítás kü-
lönösen az Alföldre vonatkoztatható, aminek 
a területe – legalábbis éghajlati szempontból 
– mélyen benyúlik a Dunántúl keleti felére.

A klímaváltozás egyik szembeötlő jelző-
je az időjárási szélsőségek gyakoriságának 

növekedése, a csapadékhullás mennyiségi, 
időbeli és térbeli eloszlásának rendkívüli 
változékonysága. A meteorológiai elemek 
variabilitása rákényszeríti az embert, hogy a 
természet adta lehetőségeket a környezethez 
alkalmazkodó módon használja, a bioszféra 
válaszait, érzékenységét, sérülékenységét 
minél mélyrehatóbban megismerje, a továb-
bi változásokra felkészüljön, az alkalmazko-
dást esetlegesen elősegítse.

Ismeretes, hogy hazánk medencehely-
zetéből adódóan a felszíni és felszín alatti 
vízkészleteknek mintegy 5%-a származik 
az országhatárokon belülről, a többi a termé-
szetföldrajzi viszonyok függvénye, valamint 
a vízmegosztási jogszabályokkal szabályo-
zott. Ezért kiemelt jelentőségű az ország te-
rületére érkező csapadék optimális haszno-
sítása. Alapvetően a lehullott csapadékkal 
lehet és szükséges gazdálkodni. 

A CSAPADÉK VÁLTOZÉKONYSÁGA

Ahhoz, hogy a csapadékviszonyokhoz al-
kalmazkodni tudjanak, jobban hasznosítsák 
azt, illetve a káros víztöbbletek és vízhiányos 
helyzetek kezelését megtervezzék, pontosan 
ismerni szükséges a csapadék tér- és időbeli 
eloszlását, variabilitását. 

Hazánk legcsapadékosabb területei a Kő-
szegi-hegység, a Vasi-hegyhát, a Zalai-domb-
ság nyugati és déli része (>800 mm), de hason-
lóan sok csapadékot kap az Északi- Bakony, 
amelynek tömege gyors felemelkedésre kész-
teti a Kisalföld felől érkező légtömegeket. 

földhasználati tényezők is. Ebben jó kiindulópont lehet Pálfai aszályindexe. Ez a mu-
tatószám kiegészíthető a talaj szántóföldi vízkapacitás értékével, és ráhelyezhető a kü-
lönböző léptékű talajtérképekre, illetve a területhasználati, földhasználati térbeli adat-
bázisokra (pl. a magyarországi földhasználat körzetei, tájai, területrendezési tervek, 
településrendezési tervek, földhivatali kataszteri térképek).

A csapadékvízzel történő gazdálkodás akkor lehet eredményes, ha a helyi megoldá-
sokra törekszenek, és a felszíni vízmérlegek, valamint a cselekvési programok kidolgo-
zásában a lokális szintig eljutnak. Az eredményeket pedig a támogatási rendszerek és a 
terület- és földhasználati jogszabályok szintjén is érvényre juttatják (pl. Helyes Gazdál-
kodási Gyakorlat, településrendezési tervek, építési szabályzatok stb.). 
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Ezzel szemben az Alföld nagyobbik, köz-
ponti részén 550 mm alatt van az évi csapa-
dék. A legkevesebb csapadékot a Hortobágy, 
a Nagykunság és a Körös–Tisza-szög kapja 
(<500 mm) (Szász – Tőkei, 1997). 93 036 km2 
területű országban tehát az évi csapadékösz-
szegek tekintetében csaknem kétszeresek a 
különbségek!

Az évi csapadékmennyiségeket azonban 
célszerű a hőmérsékleti és párolgási érté-
kekhez viszonyítani. A vízgazdálkodásban 
leggyakrabban használt mutató a lehetséges 
párolgás és az évi csapadékösszeg hányado-
saként számított ariditási tényező. Magyar-
országon ez a viszonyszám 0,8 és 1,4 között 
alakul (Bukovinszky – Marjai, 2006). Nyu-
gat-Magyarországon és a középhegységek 
magasabb térszínein ez a tényező 1 alatti, a 
Tiszántúl ariditásra hajló területein 1,2–1,4 
közötti.

A csapadékviszonyokat tovább árnyal-
ja, hogy az évi mennyiség időben gyakran 
szeszélyes eloszlásban hullik, így idősza-
kosan szinte bárhol előfordulhatnak túl bő 

nedvességviszonyok és szárazság egyaránt. 
A csapadék időbeli változékonyságával kap-
csolatban a vízkár-elhárítási létesítmények 
tervezéséhez az extrém, kis valószínűsé-
gű nagycsapadékok intenzitását, illetve az 
összegyülekező vízhozamokat is ismerni 
szükséges. A csapadékhasznosításhoz fő-
ként a különböző valószínűségű évi és sze-
zonális csapadékösszegeket, a csapadék évi 
menetét, a csapadékos és száraz periódusok 
hosszának valószínűségét indokolt kiszámí-
tani. Ez utóbbiakhoz példaként egy éghajlati 
szempontból tipikusnak mondható alföldi te-
lepülés, Szigetcsép csapadékadatainak sta-
tisztikai értékelését közöljük az 1971–2000 
közötti időszakra. Az 1. táblázatban és az 
1. ábrán az évi és havi csapadékösszegek va-
riabilitását mutatjuk be.

Az évi csapadékösszegek harmincéves át-
laga a területen 532 mm, ami – ahogy már 
korábban említettük – az Alföld legnagyobb 
részén is átlagosnak mondható. Ez az érték 
azonban igen nagy különbségeket takar: a 
vizsgált időszakban volt olyan év, amikor a 
csapadékösszeg a 400 mm-t sem érte el (370 
mm; 1997), és előfordult már 818 mm (1999) 
is. Az 1. táblázatban a szórást az átlaghoz 
képest adtuk meg (variációs koeffi ciens, %). 
Látható, hogy a vizsgált időszakban a havi 
összegek is igen változóak, a variációs ko-
effi ciens értékek alapján különösen a júliusi, 
szeptemberi és októberi csapadékmennyisé-
gek a legbizonytalanabbak.

A csapadék évi menetében a nyár  eleji 
(júniusi) csapadékmaximum határozottan 
kirajzolódik (1. ábra). A harmincéves átla-
gok mellett ábrázoltuk a havi minimum, ma-
ximum értékeket, valamint a 75 és 25%-os 

1. táblázat
Az évi és havi csapadékösszegek fontosabb statisztikai mutatói Szigetcsépen, mm (1971–2000)

 I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. Év
Átlag 32 27 28 46 56 64 51 45 45 41 52 45 532
Variációs koeff. (%) 58,9 73,9 51,6 56,4 55,6 66,4 71,2 55,0 85,5 84,1 62,6 61,0 21,1
Maximum 70 65 58 119 115 179 144 96 156 160 151 106 818
Minimum 1 2 4 10 8 11 3 4 1 1 14 1 370
75% 15 11 17 27 36 32 24 25 24 19 31 28 448
25% 47 40 39 60 74 98 68 59 56 56 67 56 586

1. ábra

A havi csapadékösszegek alakulása 
Szigetcsépen
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valószínűségű (alsó és felső kvartilis) össze-
geket is. A tervezés számára fontos tájékoz-
tatást nyújtanak a 75 és 25%-os gyakoriságú 
havi értékek, hiszen ezek között szerepel az 
esetek 50%-a. A szélsőértékek alapján meg-
állapítható, hogy a vizsgált időszakban nem 
volt olyan hónap, amikor legalább néhány 
tized mm mennyiségű csapadék ne hullott 
volna. A havi maximumok igen nagy érté-
kek: júniusban előfordult már 178,6 mm is, 
de nem sokkal maradnak el ettől az őszi hó-
napok sem.

A mezőgazdaság számára az évi csapa-
dékösszeg inkább fél éves és évszakos bon-
tásban lényeges (2. táblázat). Szigetcsépen a 
téli félévben átlagosan 225 mm, a nyári félév-
ben 307 mm csapadék hullik. A téli félév csa-
padéka azért érdekes, mert részben ez hatá-
rozza meg, hogy mennyi vizet tudunk a nyári 
félévre a talajban tározni. A tenyészidőszak 
csapadékának viszont nemcsak az összege, 
hanem a valószínűsége és varianciája is fon-
tos kérdés. Az adatok szerint minden évszak-
ban igen nagy a csapadék abszolút ingása és 
változékonysága. A csapadék ilyen nagyfokú 
bizonytalansága lényegesen megnöveli a me-
zőgazdasági termelés kockázatát.

Érdemes bemutatni az ún. boxplot-diag-
ram segítségével is a csapadékösszegek cso-
portonkénti eloszlását, szóródását (2. ábra). 
Így egy ábrán megfi gyelhető a medián, az 
alsó és felső kvartilisek, a 1,5-szeres inter-
kvartilis terjedelme, valamint a kiugró érté-
kek. A diagram legfőbb tanulsága a csapa-
dék nagy varianciáján túl, hogy a nyári félév 
és az ősz csapadékának eloszlása bal oldali 
aszimmetriát mutat, ami a gyakorlatban azt 

jelenti, hogy a leggyakoribb értéknél kisebb 
csapadékú évek előfordulása nagyobb, mint a 
több csapadékkal bíró éveké, ami a vízpótlás 
és a vízmegőrzés szempontjából nagy jelen-
tőségű.

Szigetcsépen a csapadékos napok évi szá-
ma az ország száraz területein megfi gyeltek-
hez hasonlóan alakul. Az 1 mm-t meghala-
dó hozamú napok évi átlagos száma 81 (ez 
alig több, mint az Alföld középső területein 
jellemző 76-77 körüli érték). A csapadékos 
napok számának gyakorisága szintén nagy 
szórást mutat. A vízhasznosítás és a mező-
gazdasági munkaszervezés szempontjából 
fontos paraméter még a csapadékos idősza-
kok tartamának gyakorisága is. A vizsgált 
harminc évben Szigetcsépen 1-8 napig tartó 

2. táblázat
A fél éves és évszakos csapadékösszegek Szigetcsépen, mm (1971–2000)

 IV–IX. X–III. III–V. VI–VIII. IX–XI. XII–II.
Átlag 307 225 130 160 139 104
Szórás 80,5 63,0 44,2 58,0 69,8 40,5
Var. koeff. (%) 26,2 28,0 34,1 36,2 50,3 39,1
Medián 300 218 127 160 116 101
Minimum 188 107 66 65 37 38
Maximum 489 361 271 370 307 194

2. ábra

A csapadékösszegek alakulása 
éves, fél éves és évszakos bontásban
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csapadékos periódusok fordultak elő (3. táb-
lázat). Egész évben az 1 napos csapadékok 
valószínűsége a legnagyobb, 61,5%. Évsza-
kos és fél éves bontásban vizsgálva árnyal-
tabb a kép: a nyári félévben, illetve nyáron 
valamivel rövidebbek, ősszel pedig hosszab-
bak a csapadékos periódusok. 

A fentiekből látható, hogy Szigetcsépen 
átlagosan 4-5 naponta lehet esőre számíta-
ni. A növénytermelés számára a száraz pe-
riódusok hossza elsősorban tavasztól őszig 
érdekes és fontos adat. A csapadék nélküli 
időszakok tartamának gyakoriságát mutatja 
be a 4. táblázat. Az adatokból látszik, hogy a 
hetekig tartó száraz időszakoknak is komoly 
a valószínűsége. Szigetcsépen a vizsgált idő-
szakban a legextrémebb értékek tavasszal a 
36, nyáron a 47, és ősszel a 48 napig tartó 
szárazság voltak! A mezőgazdaság számára, 
bizonyos kultúrák vonatkozásában egy ilyen 
hosszú csapadékmentes periódus kataszt-
rófával egyenértékű, különösen akkor, ha 
az hőségnapok sorozatával párosul. Sziget-
csépre vonatkozóan a napi maximum hőmér-
sékletek havi középértékei között található 
31 °C-os érték is (Tőkei, 1997).

Gyakorlati szempontból hazánk csapa-
dékviszonyainak jellemzése nem merülhet 
ki csupán az országrészek havi és évi csapa-
dékösszegeinek megadásában, hiszen – mint 
ahogy az előbbi példák is mutatják – a csapa-
dék gyakran igen szeszélyes eloszlásban hul-
lik. Az átlagos értékek pedig igen nagy szél-
sőségeket, extremitásokat takarnak, amelyek 
a vízgazdálkodás műszaki létesítményeinek 
tervezéséhez fontos információt jelentenek.

VÍZHÁZTARTÁSI HELYZETEK 
ÉS PROBLÉMÁK

A csapadék tér- és időbeli változékonysága 
miatt, valamint a talajtani és domborzati té-
nyezők hatására hazánkban gyakoriak a szél-
sőséges vízháztartási helyzetek. Ezek gya-
korisága várhatóan növekszik a klíma előre 
jelzett változása következtében. Különösen 
kritikus terület az Alföld, ahol gyakran egy 
éven belül ugyanazon a területen a tél végi – 
tavaszi káros vízbőséget nyári aszály követi. 
A vízkárelhárítás és a vízellátás megoldása 
és összehangolása a hazai vízgazdálkodás 
nagy kihívása technikailag és anyagilag.

A domborzati viszonyokból következően 
Magyarország kb. egynegyedéről természe-
tes úton nem folyik le a víz (Dely – West-
sik – Bencsik, 2010). Az ország területének 
45%-át, művelt területének 60%-át veszé-
lyezteti tavasszal a belvízi elöntés. A telepü-
lések 40%-a fokozottan belvízveszélyes mély 
fekvésű, sík területen helyezkedik el.

Következő nagy megpróbáltatás a vízfo-
lyások tavaszi és nyár eleji árvizei, amelyek 
jó része az Alföldön találkozik össze (a Ti-
sza és mellékfolyói). Az előre jelzett klíma-
változás egyik következménye, hogy az ext-

3. táblázat
A csapadékos időszakok tartamának gyakorisága Szigetcsépen, % (1971–2000)

 1 2 3 4 5 6 7 8
Tavasz 59,7 25,7 8,8 3,2 1,6 0,5 0,3 0,3
Nyár 64,4 22,2 8,3 2,9 1,9 0,0 0,0 0,3
Ősz 61,4 24,8 7,4 3,2 2,1 0,9 0,3 0,0
Tél 61,0 23,8 9,6 3,5 0,9 0,6 0,6 0,0
Nyári félév (IV–IX.) 63,6 22,6 8,1 2,8 2,3 0,3 0,0 0,3
Téli félév (X–III.) 58,8 25,5 9,6 3,7 1,2 0,7 0,4 0,0
Év 61,5 24,2 8,5 3,2 1,7 0,5 0,3 0,1

4. táblázat
A csapadék nélküli időszakok tartamának 
gyakorisága Szigetcsépen, % (1971–2000)

 1-4 5-9 10-14 ≥ 15
Tavasz 60,9 24,9 7,4 6,8
Nyár 58,2 25,9 9,9 6,0
Ősz 57,7 22,7 10,1 9,5
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rém csapadékhozamok növekednek és egyre 
gyakoribbá válnak, ami hozzájárul a vízjá-
rás szélsőségeinek növekedéséhez. Ez óriá-
si probléma, mert az ország területének kb. 
egynegyede a mértékadó árvizek szintje 
alatt fekszik, ahol mintegy 700 településen 
hazánk lakosságának kb. egynegyede él (Dö-
vényi, 2009). Az egyre nagyobb problémát 
okozó árhullámok kialakulása azonban nem 
vezethető vissza kizárólag a klímaváltozás-
ra, hanem ebben nagy szerepet játszik a hul-
lámterek vízlevezető képességének jelentős 
csökkenése is. 

A leggyakrabban emlegetett klasszikus 
példa a Tisza: a folyó katasztrofális árvizei-
nek évszámait hosszasan sorolhatnánk. Pél-
dául az 1998–2001 közötti négy év alatt négy 
veszélyes árvíz vonult le a folyón. A 2001. 
évi rendkívüli tavaszi árhullám át is szakí-
totta a töltést, és a Beregi-síkságon egész te-
lepüléseket, településrészeket törölt el a föld 
színéről (Dövényi, 2009). A 2006-os árvíz 
pedig azért volt emlékezetes, mert a Körö-
sök árhullámával találkozott. A Duna vonat-
kozásában ugyancsak említhetünk az utóbbi 
évtizedből néhány jelentős példát (2002 és 
2006 tavasza), amikor is Budapest katasztró-
faturizmusa fellendülni látszott. A szélsősé-
ges vízjárás abban is megnyilvánul, hogy a 
rendkívüli árvizeket olyan évek is követhe-
tik, amikor tavasszal és nyár elején a folyó 
még a medréből sem lép ki.

A Felső-Tisza vízállás-idősorai nagyon ta-
nulságosak: közepes és kisvízi vízállás-időso-
rai erőteljesen csökkenő, a nagyvizeké pedig 
egyértelműen emelkedő tendenciát mutatnak 
(Konecsny, 2004). Például a sokévi átlagos 
vízállás Tivadarnál 1901–2003 között 43 cm, 
1951–2003 között –84 cm, 1994–2003 között 
–90 cm volt. Az évi nagyvízállások változá-
sa bármely időszakra emelkedő trendet mu-
tat. Ugyanitt az évi tetőző vízállások sokévi 
átlaga az 1901–2003-as időszakban 564 cm, 
1951–2003 között 575 cm, 1994–2003 között 
625 cm volt. Az emelkedő tendenciát alátá-
masztja az is, hogy a Felső-Tiszán a minden-
kori legnagyobb vízállás- és a legnagyobb 
vízhozamértékek jelentősen nőttek. 

A belvizekhez és árvizekhez hasonlóan 
nagy, de gyakran annál nagyobb gazdasági 
kárt okoznak az Alföldön a nyári aszályok. 
Az aszály nem egyenlő a szárazsággal, azaz 
a hidrológiai értelemben vett általános víz-
hiánnyal. Az aszály természeti és társadalmi 
tényezők kölcsönös viszonyának eredménye, 
ezért konkrét helyre és időszakra, növényfaj-
ra és földhasználatra értelmezzük: a növény-
termelési tér a növényfaj (fajta) vízigényéhez 
viszonyított tartós és jelentős vízhiánya. Az 
Országos Meteorológiai Szolgálat 110 éves 
időszakot értékelt az évtizedenként előfor-
duló meleg-száraz évek száma alapján. Az 
eredmények szerint az aszályos évek 10 éven 
belüli alakulása évtizedenként 0,3-0,6 évvel 
nőtt! Az Alföldön az évi átlagos csapadék-
mennyiség a jelenleginél nagyobb termés-
szintek esetén is kielégítheti a termelt növé-
nyek túlnyomó részének vízigényét, azonban 
ez a csapadékmennyiség többnyire szeszé-
lyes időbeli és térbeli eloszlásban hullik le, 
és gyakran csak szerény hányada jut el a nö-
vényekig.

A nyári légköri és talajaszályt tovább sú-
lyosbítja hazánk egyes területein a vízbázi-
sok mennyiségi állapotában jelentkező nega-
tív tendencia. Ez a probléma a Duna–Tisza 
közi Hátságon már az 1970-es évek közepe 
óta megfi gyelhető a talajvízszint változásá-
ban. Míg a vízszintsüllyedés üteme és mér-
téke az 1980-as évek közepéig a csapadék- 
és hőmérsékleti viszonyoknak megfelelően 
alakult, addig a 80-as évek második felétől 
– főleg a legmagasabban elhelyezkedő része-
ken – felgyorsult (VKI, 2009). A süllyedés 
mértéke a sokéves átlagértékhez viszonyítva 
a Hátságon átlagosan 1-1,5 m, egyes helye-
ken viszont már 5-6 m-es talajvízszint-süly-
lyedés is kimutatható volt. A 90-es évek vé-
gétől kezdve napjainkig a kiemelt térszínnel 
jellemezhető területeken a süllyedés mértéke 
lelassult, a Hátság egyéb területein a ma már 
mélyen található vízszintek stagnálnak.

A leírt jelenséget a Duna–Tisza közén 
mintegy két évtizede tartó csapadékhiány 
csak részben magyarázza. A talajvízszint 
csökkenésének a klimatikus tényezőkön kí-
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vül számos egyéb oka is van. A rétegvizek és 
a talajvíz fokozódó kitermelése, az intenzív 
kultúrák területi arányának növekedése, a 
települések növekvő vízfogyasztása, belvíz-
levezető csatornahálózat és a Tisza „leszívó” 
hatása is hozzájárul a süllyedés kialakulásá-
hoz (Cserni – Füleky, 2008). Az öntözésre 
berendezett üzemi területek vízkivételének 
rendezetlensége, ellenőrizhetetlensége az 
egész országban problémát jelent, nemcsak a 
vízbázisok mennyiségi állapota, hanem mi-
nősége szempontjából is.

A Nyírségben és a Maros hordalékkúp-
ján is megfi gyeltek már hasonló talajvíz-
szint-süllyedéseket, és a jelenség nemcsak 
medenceperemi homokos hordalékkúp-sík-
ságainkon, a beszivárgási (utánpótlódási) te-
rületekre jellemző, hanem az Alföld középső, 
feláramlási területein is. Példaként Négyesi 
(2006) munkáját említjük. A szerző Karcag 
külterületén elhelyezkedő 9 talajvízszintmé-
rő kút, illetve a Karcagi Kutatóintézet csapa-
dékmérő állomásának adatsorait vizsgálta. 
A város határterületein lévő, az antropogén 
hatásoktól közvetlenül mentesnek tekinthető, 
tehát az éghajlat behatása alatt álló kutak ta-
lajvízszintjében több évtized óta tartó süllye-
dési tendenciát tapasztalt. A terület klímavi-
szonyait a csökkenő csapadékmennyiség és a 
növekvő párolgás jellemzi.

VÍZHIÁNY ÉS VÍZBŐSÉG 
KEZELÉSE

A káros vízbőség és vízhiány kezelésének 
technológiái, lehetőségei már régen ismer-
tek, a probléma inkább az, hogy az egyes be-
avatkozások térben és időben kevéssé koor-
dináltak.

Az árvizek tekintetében hazánk rendkívül 
kiszolgáltatott a szomszédos országokból ér-
kező lefolyásnak. Azonban a hazai vízgyűjtő 
területek lefolyásviszonyait sem sikerült még 
eddig kielégítően szabályozni. A dombvidé-
ki vízrendezésnek pedig ez lenne a legfon-
tosabb feladata a talajerózió elleni védekezés 
mellett. A lefolyás csökkentésének és a be-

szivárgás növelésének nemcsak műszaki esz-
közei adottak, mert a növényborítás, a helyes 
talajművelés, a talajt jobban fedő vetésforgó, 
az erdőtelepítés és gyepesítés mind a lefolyá-
si tényezőt csökkentik, és a területre hulló 
csapadék jobb hasznosítását teszik lehetővé.

A folyók árvizeinek töltések között tartá-
sa, kártétel nélküli levezetése már nehezebb 
feladat. A Vásárhelyi Terv Továbbfejlesztése 
(VTT) I. ütemben tervezett árvízi tározói 
(Szamos–Kraszna közi, Cigánd–Tiszakarádi, 
Hanyi–Tiszasülyi, Nagykunsági, Tiszaroffi , 
Nagykörű I. ütem) a jövőben ezt a problémát 
hivatottak orvosolni. Az ezekben tározható 
vízmennyiség sokat segítene a nyári aszályos 
periódusok átvészelésében.

A hazai belvízkár-elhárítási gyakorlat el-
sősorban a már komoly veszélyt jelentő ki-
alakult belvizek elvezetésére koncentrált, 
és alig fordít fi gyelmet azok kialakulásának 
meteorológiai, hidrológiai, domborzati és ta-
lajtani hátterére, a belvízproblémák okainak 
és a megelőzés lehetőségeinek feltárására. 
A téli csapadék jobb megőrzése talajműve-
léssel, mélylazítással a belvíz kialakulásának 
valószínűségét csökkenthetné, és nem mel-
lesleg hozzájárulna a termelt növények ki-
egyenlítettebb vízellátásához is.

Az aszály gyakoribbá válása ellenére Ma-
gyarországon egyre kevesebb területet öntöz-
nek. Míg az öntözhető terület a 70-es és 80-as 
években a meliorációs és öntözésfejlesztési 
beruházások eredményeként megközelítette 
a 400 ezer hektárt, addig 2009-re a vízjogi 
engedéllyel rendelkező terület nagysága 206 
ezer hektárra csökkent (FVM, 2009). Ez az 
összes termőterületnek csupán 2%-át teszi 
ki, és az öntözhető területnek is egyre ki-
sebb hányadán folyik tényleges vízkijuttatás. 
Például az aszályos 2002–2003-as években 
az öntözött terület nagysága meghaladta a 
120 ezer hektárt, miközben a hasonlóan szá-
raz 2008-ban a 80 ezer hektárt sem érte el. 
Az utóbbi két évtizedben az öntözés ágazati 
szerkezete is átalakult. Ma az öntözött terület 
kb. felét a kertészet, másik felét a szántóföldi 
kultúrák adják, a kertészeti termékek értéke 
viszont többszöröse a szántóföldi növényeké-
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nek (Dobos, 2006). A Kárpát-medence ég-
hajlatának az ariditás felé történő eltolódása 
és a versenyképesebb hazai mezőgazdaság 
megteremtése az öntözhető területek nagysá-
gának növelését teszi szükségessé.

Az öntözési módok közül a víz- és ener-
giatakarékos mikroöntöző rendszerek hasz-
nálatát célszerű előnyben részesíteni, kü-
lönösen a nagy értéket előállító kertészeti 
ágazatokban, ahol a beruházás nagyobb va-
lószínűséggel megtérül. A víztakarékos, az 
állomány igényéhez igazodó öntözés meg-
tervezése a növény vízgazdálkodási tulajdon-
ságainak ismeretét követeli meg. A növényi 
vízfogyasztás követésére adnak lehetőséget 
a különböző nedváram-mérő műszerek (Dy-
namax, Flow32). A módszer kertészeti al-
kalmazására már van példa. Cseresznyefák 
különböző alany-nemes kombinációin elvég-
zett kísérletek szerint (Juhász et al., 2008) a 
nedváram-mérés módszere hatékony a külön-
féle kombinációk eltérő vízigényének feltárá-
sára. A 15 perces adatrögzítéssel tökéletesen 
követhető és elkülöníthető az eltérő alanyok 

napi vízfelvételi üteme (3. ábra). Amennyiben 
kiválasztják a legmegfelelőbb vízfogyasztású 
kombinációt, intenzív ültetvény létrehozása 
esetén komoly vízmegtakarítással számolhat-
nak. Az ilyen jellegű vízmegtakarítással az 
állomány mikroklímája is javítható.

A jövőben az aszály elhárításának köz-
vetett, a megelőzést célzó módjaira nagyobb 
hangsúlyt indokolt fektetni. Az agrotechni-
kai eljárások közül kiemelt szerepű a ned-
vességmegőrző talajművelés, a tenyészidő-
ben és a tenyészidőn kívül hullott csapadék 
beszivárgásának elősegítése és megőrzése. 
Talajtani szempontból elsődleges cél, hogy 
a talajok pórusterében – elsősorban a gyö-
kérzóna és közvetlen környezetében – olyan 
hasznos tározási formák jöjjenek létre, ame-
lyekből a különböző növénytársulások ott, 
akkor és olyan mértékben jutnak nedvesség-
hez, amennyire éppen szükségük van. Ehhez 
feltétlenül szükséges a különböző vízformák 
energiaállapotának, hozzáférhetőségének 
agrotechnikai, meliorációs szabályozása.

3. ábra

A nedváramlás napi menete különböző alanyok esetén a hőmérséklet-változás tükrében
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Az aszálykárok mértékének csökkentésé-
re további lehetőség a szárazságtűrő fajták 
kiválasztása, a növények jó kondícióban tar-
tása, optimális tápanyagellátással, gyomir-
tással, ésszerű tőszámbeállítással. 

A TELEPÜLÉSI VÍZGAZDÁLKODÁS

A települési vízgazdálkodás feladatai és 
eszközei számos ponton eltérnek a térségi 
vízgazdálkodástól, ezért problémáit célszerű 
külön tárgyalni.

A csapadékvíz-elvezetés a települések 
nagy részében komoly problémát jelent, a 
csatornahálózat nem mindenhol képes a 
funkcióját maradéktalanul ellátni. Egy-egy 
záporcsapadék alkalmával gyakran óriási 
vízmennyiség hömpölyög az utcákon, lehe-
tetlenné téve a közlekedést. Részben meg-
oldást jelentene az elválasztott rendszerű 
csatornahálózat kiépítése (a kommunális 
szennyvíz és a csapadékvíz külön gyűjtése), 
amely lehetővé tenné a csapadék jobb hasz-
nosítását is. Egy ilyen beruházás azonban 
óriási terhet róna a települési önkormányza-
tokra. Igazán mozgástér a zöldfelület-gaz-
dálkodásban van, amellyel a beszivárgást és 
a lefolyást jelentősen lehetne szabályozni, és 
nem utolsósorban a városi komfortklíma ki-
alakítása felé is komoly lépést jelentene.

A városokra lehulló csapadékvíz legna-
gyobb része hasznosítatlanul lefolyik, illet-

ve minél gyorsabban igyekszünk levezetni. 
A beépítettség, a burkolt felületek nagy ará-
nya nagymértékben akadályozza a beszivár-
gást, a felszín alatti vizek utánpótlódását. 
Egy település ivóvízigényét, vízkitermelé-
sének mértékét ismerve könnyen belátható, 
hogy ez hosszú távon nem tartható fenn.

A csapadékvíz települési hasznosítása te-
rén alapvetően két lehetőségről, a tetővizek 
hasznosításáról és a burkolt felületekről lefo-
lyó csapadékvizek összegyűjtéséről beszél-
hetünk. A háztartások vízgazdálkodásában 
az épületek tetejéről lefolyó víz hasznosítá-
sa játszik szerepet, ezzel szemben a burkolt 
felületekről lefolyó vizek kezelése már tele-
pülési szintű tevékenység. Mindkét csapa-
dékvíztípusnak óriási jelentősége lehet az 
elkövetkező évtizedek települési vízgazdál-
kodásában (Fórián, 2009).

Egy szemléletes példát hozva: 550 mm 
évi csapadékösszegű területen elhelyezke-
dő családi ház 150 m2 tetőfelületéről 82,5 
m3 csapadék gyűlik össze. A veszteségté-
nyezőket fi gyelembe véve ennek a mennyi-
ségnek 80-90%-a összegyűjthető. Ebből az 
esővízből 300 m2 kertet locsolhatunk, vagy 
felhasználhatjuk a csapadékot az épület nem 
ivóvíz minőségű vízigényének kielégítésé-
re. Egy ekkora, összkomfortos házban élő 
4 tagú család összes vízfogyasztása évente 
kb. 288 m3. A csapadékvíz felhasználásá-
val a megtakarítás 25%-os is lehet (Szűcs, 
2005).
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Sajnálatos módon a „KLÍMA-21” Füzetek 60. számának 48. oldalán, Péter Béla és 
Mika János cikkében a 2. táblázat fejléce elcsúszott, ezért az adatok felett nem a meg-
felelő címek szerepelnek. A helyes táblázatot alább közöljük. 
A nyomdatechnikai hibáért a szerzőktől elnézést kérünk!

2. táblázat
Az egyes éghajlati elemek pontértékei az ökológiai pontérték öt minőségi kategóriájában, 

a kukorica (felül) és a búza (alul) esetében, országos összesítés (1976–2006)
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Kukorica
60,0 felett 13,1 10,1 9,3 12,2 44,8 1,53 42,2 64,2 11,06 7,12 0,64
50,1–60,0 11,1 8,4 7,5 9,5 36,5 1,38 39,6 54,4 9,88 6,16 0,62
40,1–50,0 9,1 6,9 5,0 7,3 28,3 1,21 37,6 45,1 8,77 5,35 0,61
30,1–40,0 5,8 5,7 4,7 4,0 20,1 0,97 36,9 35,5 7,62 4,48 0,59
30,0 alatt 3,8 5,4 3,4 1,6 14,1 0,81 34,5 27,9 6,71 3,66 0,54
Átlag 8,5 6,9 5,6 6,7 27,7 1,17 37,9 44,3 8,68 5,27 0,60

Búza
60,0 felett 11,9 10,1 7,9 10,3 40,2 1,45 43,6 62,9 7,99 4,80 0,60
50,1–60,0 10,7 8,7 7,3 9,0 35,7 1,37 39,8 54,4 7,49 4,51 0,60
40,1–50,0 8,8 6,9 5,1 7,3 28,2 1,20 37,7 45,0 7,01 4,23 0,60
30,1–40,0 6,0 5,8 4,6 4,9 21,3 0,98 36,2 35,5 6,53 4,00 0,61
30,0 alatt 3,5 5,0 4,9 2,4 15,7 0,81 34,8 28,2 6,17 3,36 0,54
Átlag 8,3 7,1 5,6 6,9 27,9 1,17 37,9 44,4 6,99 4,22 0,60



A 2010. ÉVI BELVÍZ HIDROLÓGIAI ÉRTÉKELÉSE
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ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Rendkívüli belvízhelyzet jött létre 2010-ben Magyarországon, legfőképpen – ahogy 
általában – az Alföldön. Bár a téli – kora tavaszi időszakban is hatalmas terület (180 000 
hektár) került víz alá, az igazi meglepetést és rendkívüliséget a késő tavaszi – nyári belvíz 
okozta, mely 230 000 hektárt borított el, különösen sok kárt okozva a mezőgazdaságban, 
de a települések belterületén is. A 2010. évihez mérhető téli – kora tavaszi belvíz átlago-
san öt-hat évenként fordul elő, az ugyanezen évi késő tavaszi – nyári belvíz átlagos visz-
szatérési ideje viszont negyven év. Ennél súlyosabb nyári belvíz utoljára 1940-ben fordult 
elő! A 2010. évi összes elöntés, mivel a belvíz tavasszal és nyáron nem egészen ugyanott 
keletkezett, mintegy 270 000 hektárra tehető. Az elöntések több mint fele szántó-, azon 
belül nagyobb részt vetésterületet sújtott. A téli – kora tavaszi belvizet – a kiadós előké-
szítő csapadékok után – esőkkel kísért hóolvadás, a késő tavaszi – nyári belvizet a több 
hullámban ismétlődő rendkívül heves májusi–júniusi esőzés váltotta ki.

A Kárpát-medencében a következő néhány évtizedben várható regionális éghajlat-
változás hatására, bár a vizsgálatok határozott melegedést és éves átlagban mérsékelt 
csapadékcsökkenést prognosztizálnak, a belvízképződés természeti feltételei lényegesen 
nem javulnak, sőt, a nagycsapadékos napok számának növekedése miatt – elsősorban a 
nyári időszakban – a helyzet még romolhat is. A belvízi kockázat csökkentése érdekében 
a belvízvédelmi rendszerek régóta halogatott felújítása, esetenként jelentős fejlesztése ja-
vasolható, mégpedig a mezőgazdasági-üzemi (meliorációs), a települési és a nagytér ségi 
feladatok tudományosan megalapozott és összehangolt stratégiai programja alapján.

A 2010. esztendőt Magyarországon a ter-
mészeti csapások: az özönvízszerű esőzé-
sek, szélviharok, jégverések, súlyos árvizek 
és belvizek éveként fogják számon tartani, 
de lehet, hogy az idén aszály is lesz, hiszen 
e dolgozat kéziratának lezárása (2010. július 
30.) után augusztusban a július közepihez 
hasonló csapadékszegény időszak és káni-
kulai hőség is előfordulhat. Az ez évi külön-
leges időjárás és vízjárás éghajlat-változási 
nézőpontból is megkülönböztetett fi gyelmet 
érdemel, mert – amint arra az ún. VAHA-

VA-jelentés is rámutatott – Magyarországon 
„…egyaránt fel kell készülni aszályra, bel-
vízre, árvízre, fagykárokra, jégverésre, he-
lyi özönvizekre, zivatarokra, ezekből eredő 
katasztrófákra, pontosabban azok lehetséges 
megelőzésére, a károk csökkentésére, helyre-
állításra, a jogszabályi háttér és a kártérítés 
lehetőségeinek megteremtésére” (Láng – 
Csete – Jolánkai, 2007, 110. old.).

Az alábbiakban a 2010. évi belvíz kialaku-
lásának körülményeit, okait és főbb jellem-
zőit vázoljuk föl, majd a korábbi belvizekkel 
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való összehasonlítás segítségével egy rövid 
hidrológiai értékelést adunk.

A mezőgazdasági területeken a belvízi 
elöntések a kiadós esőzések hatására már 
az előző, 2009. év végén (novemberben és 
decemberben) többfelé megjelentek, de a 
belvíz nagyobb területeket csak 2010 ja-
nuárjától kezdve borított el (Iványi, 2010). 
Ebben az évben téli–tavaszi és – szokatlan 
módon – súlyos nyári belvíz is kialakult. 
A környezetvédelmi és vízügyi igazgatósá-
gokon fölmért, a Vízügyi és Környezetvé-
delmi Központi Igazgatóság által összesített 
elöntési adatok (1. ábra) azt mutatják, hogy 
a téli–tavaszi időszakban három belvízhul-
lám alakult ki, melyek közül a hóolvadásból 
és egyidejű esőzésből kialakuló középső ár-
hullám volt a legnagyobb: ez március 1-jén 
tetőzött, amikor egyidejűleg 175 ezer hektár 
volt víz alatt. A nyári belvízi elöntések május 
közepén egy mediterrán ciklon által keltett 

intenzív esőzések nyomán ugrásszerűen ala-
kultak ki. Az egyre növekvő vízborított te-
rület – némi visszaesés után – a május végén 
és június legelején meg-megújuló esőzések 
következtében június 4-5-én tetőzött, amikor 
egyidejűleg 223 ezer hektárt borított belvíz. 
Az ezt követő apadási hullám június utolsó 
dekádjában kissé megtört, de július elején 
az elöntések határozott csökkenése folytató-
dott. Az elöntések július vége felé – főként a 
Felső-Tisza vidéki kiadós esőzések hatására 
– megújultak, s valószínűleg mindenütt csak 
augusztusban fognak megszűnni.

A súlyos belvízhelyzet enyhítésére mind 
a 12 környezetvédelmi és vízügyi igazgató-
ság és sok vízgazdálkodási társulat is bel-
víz-védekezési készültséget rendelt el. A bel-
vízi lefolyás, illetve az elvezetett és a folyóba 
juttatott belvíz mennyisége időbelileg az 
elöntéshez hasonlóan, de kiegyenlítetteb-
ben alakult. A június végéig elvezetett víz-

1. ábra

A belvízzel elöntött terület naponkénti változása Magyarországon 
2010. január 1. – július 14. között 

Forrás: VKKI
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mennyiség összesen mintegy 3 milliárd m3 
volt, melynek kb. felét – a folyókon levonuló 
árhullámok miatt – szivattyúsan kellett a fo-
lyókba emelni. Az összegyűlt belvizeknek 
kevesebb mint 10%-át lehetett tározókban 
elhelyezni. A mezőgazdasági területeken kí-
vül a települések belterületén is keletkeztek 
belvízi elöntések. A belterületek mentesítése 
céljából június elején 133 önkormányzat ren-
delt el belvíz-védekezési készültséget (Ivá-
nyi, 2010; VITUKI – ATIKÖVIZIG, 2010).

Régi tapasztalat, hogy a belvízképződést 
befolyásoló sok tényező közül döntő súlya 
általában a csapadéknak van, mégpedig egy-

részt az ún. előkészítő csapadéknak, mely 
egyes esetekben többéves nedvességfelhal-
mozódással jár, és a talajvízszint fokozatos 
megemelkedését idézi elő, másrészt a belvi-
zet közvetlenül kiváltó csapadéknak (Sala-
min, 1955; Orlóczi – Schlegel, 1967). Az idei 
téli–tavaszi belvíz előkészítő csapadékának 
tekinthető a 2009. év utolsó három hónap-
jának kiadós csapadékai, amelyek mintegy 
kiegyensúlyozták a 2009. évi száraz nyár 
csapadékhiányát, és jórészt telítették a ta-
lajt. A kiváltó csapadék a 2010 januárjában 
és februárjában a 15-20 cm vastag hóban tá-
rolt vízkészletből és az olvadással egyidejű 
csapadékból tevődött össze (VITUKI – ATI-
KÖVIZIG, 2009/2010). A nyári belvizet ez az 
igen nedves téli–tavaszi időszak készítette 
elő, és a május közepétől június elejéig több 
hullámban érkező nagyintenzitású, az or-
szág jelentős részére kiterjedő esők váltották 
ki. A novembertől júniusig terjedő időszak 
havi csapadékösszegeinek sokévi átlagát és 
2009/2010. évi értékeit, valamint a köztük 
lévő eltéréseket Magyarország síkvidéki te-
rületére vonatkozóan – mintegy 50 meteoro-
lógiai állomás adataiból számítva – az 1. táb-
lázatban közöljük.

1. fotó

Belvízi elöntés a Fehértó–Majsai főcsatorna 
mentén Balástya térségében (Csonrád megye), 

2010. március 14-én 
Fotó: Priváczkiné Hajdú Zsuzsa

2. fotó

Belvízi elöntés Makó határában, 
2010. június 23-án

Fotó: Priváczkiné Hajdú Zsuzsa

1. táblázat
A havi csapadékösszeg sokévi átlagai, 
2009/2010. évi értékei és az eltérések 

Magyarország síkvidéki területén 
novembertől júniusig 

Hónap

Havi 
csapadék-

összeg 
sokévi átlaga

mm

Havi 
csapadék-

összeg
2009/2010-ben

mm

Eltérés

mm
November 46 82 +36
December 43 57 +14
Január 30 46 +16
Február 29 57 +28
Március 30 18 -12
Április 46 63 +17
Május 58 168 +110
Június 70 104 +34
Összesen 352 595 +243

Forrás: OMSZ
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Látható, hogy a vizsgált időszakban már-
cius kivételével minden hónapban a sokévi 
átlagnál több csapadék hullott. Különösen 
kiugró a május havi 110 mm-es többletcsa-
padék. Ezzel kapcsolatban Móring Andrea, 
az Országos Meteorológiai Szolgálat ég-
hajlati szakértője egyik országos lapunk-
nak úgy nyilatkozott, hogy „az elmúlt 110 
év legesősebb májusán vagyunk túl, az éves 
csapadékátlag kb. egyharmadának megfele-
lő mennyiségű eső esett az elmúlt hetekben” 
(MTI/METROPOL, 2010). A májusi időjárás 
rendkívüliségét tovább növelte, hogy június 
legelső napjaiban is folytatódott az intenzív 
csapadéktevékenység: e hónap első három 
napján országos átlagban mintegy 20-30 mm 
csapadék hullott.

A nagy mennyiségű megelőző csapa-
dék nemcsak a felső talajrétegek telítődését 
idézte elő, de bizonyos időeltolódással a ta-
lajvízszint jelentős emelkedéséhez is hozzá-
járult. A talajvízszint a 2007–2009 közötti 
viszonylag száraz és meleg években általá-
ban a sokévi átlagos szint alatt helyezkedett 
el az Alföldön, ez belvízképződési szem-
pontból kedvező körülménynek tekinthető, 
de 2010-ben megváltozott a helyzet, és ál-
talános talajvízszint-emelkedés következett 
be (VITUKI – ATIKÖVIZIG, 2009/2010). Ezt 
illusztrálják pl. a hódmezővásárhelyi talaj-
vízkút észlelési adataiból meghatározott havi 
közepes talajvízszintek (2. táblázat). Ebben a 
térségben 2009 novemberétől 2010 júniusáig 
kb. 2 métert emelkedett a talajvíz szintje, s 
júniusban már közel 1 méterrel a sokévi át-
lagos szint fölött volt. A szokatlanul magas 
nyári talajvízszint nagyban hozzájárult ah-
hoz, hogy a belvízi elöntések tartósan fenn-
maradjanak, s ez a körülmény nehezítette, 
helyenként lehetetlenné tette a víztelenítési 
és agrotechnikai munkálatokat.

A nyári belvízhelyzet súlyosságát tük-
rözi Tóth Istvánnak, a Mezőgazdasági Szö-
vetkezők és Termelők Országos Szövetsége 
(MOSZ) titkárának a június végi választmá-
nyi ülésről szóló beszámolója, mely szerint 
„a gazdálkodókat ért veszteségek hatalma-
sak, közel 200 ezer hektárt borít a víz, 150 

ezer hektáron pedig túlnedvesedett a talaj. 
Idén megközelítőleg 90 ezer hektáron már 
nem lehet vetni, a beérett árpát pedig sok he-
lyütt nem lehet betakarítani, mert elakadnak 
a sárban a munkagépek. Az ár- és belvízká-
rok, a jégverés és a viharkárok eddig az ag-
rárterületek mintegy 20 százalékát károsítot-
ták meg.” (Dénes, 2010)

A csapadék mennyisége és időbeli elosz-
lása mellett a belvízképződést a hőmérséklet 
alakulása és ezen keresztül a párolgási viszo-
nyok befolyásolják lényegesen. E tekintetben 
a tárgyalt 2009/2010-es időszak nem volt kü-
lönleges, a havi középhőmérsékletek a sok-
évi átlagtól lényegesen nem tértek el. Január 
és február első fele az átlagosnál hidegebb 
volt, de belvízképződési szempontból hátrá-
nyos mély talajfagy nem alakult ki, viszont a 
február második felében bekövetkezett erő-
teljes fölmelegedés a hó olvadását siettette 
( VITUKI – ATIKÖVIZIG, 2009/2010).

Az idei belvíz egyik különlegessége ab-
ban van, hogy a szokásos nagyobb nyári eső-
zések most nem júniusban vagy júliusban, 
hanem – igen nagy intenzitással – már május 
közepétől kezdve sorozatosan következtek, 
tehát olyan időszakban, amikor a talajból és a 
növényzeten keresztül még nem tudott annyi 
víz elpárologni, mint később, a nyár derekán. 

2. táblázat
A havi közepes talajvízszint sokévi átlagai, 

2009/2010. évi értékei és az eltérések a 
hódmezővásárhelyi 002318 sz. észlelőkútban 

novembertől júniusig 

Hónap

Havi közepes 
talajvízszint a terep alatt

Eltérés
sokévi átlag

cm
2009/2010

cm
November 307 364 -57
December 297 364 -67
Január 289 303 -14
Február 272 288 -16
Március 256 235 +21
Április 243 227 +16
Május 238 218 +20
Június 245 149 +96

Forrás: ATIKÖVIZIG
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Kutatási eredmények szerint pl. a kukorica 
és több kertészeti növény potenciális evapot-
ranszspirációja májusban a júniusi értéknek 
általában a felét sem éri el (Varga-Haszonits 
et al., 2006, 69. old.).

A belvízi elöntés és előidéző okai időbeli 
változásának áttekintése után ejtsünk néhány 
szót ezek területi eloszlásáról. A téli–tavaszi 
és a nyári belvízi elöntések környezetvédel-
mi-vízügyi igazgatóságonkénti legnagyobb 
értékeit összefoglalóan – a VKKI összeállí-
tása (Iványi, 2010) nyomán – a 3. táblázatban 
mutatjuk be.

Az elöntések zöme, amint az általában 
lenni szokott, a legnagyobb síkvidéki te-
rülettel rendelkező és belvízzel leginkább 
veszélyeztetett Tisza-völgyi igazgatóságok 
területén alakult ki. Az évszakos elöntési 
maximumok közül a legtöbb igazgatóság-
nál a nyári maximum a nagyobb, de néhány 
esetben, pl. a Közép-Tisza és a Körösök vi-
dékén, a téli–tavaszi időszakban volt több 
az elöntés. Mivel a belvízelöntési hullámok 
tetőzése igazgatóságonként néhány napos 
eltolódással következett be, az igazgatósági 
maximumok 3. táblázatbeli összege – mind 
a téli–tavaszi, mind a nyári időszakban – va-
lamivel nagyobb, mint a napi adatok ösz-
szesítésével nyert, s az 1. ábra kapcsán már 

említett egyidejű legnagyobb téli–tavaszi, 
illetve nyári elöntés. Még nagyobb elöntési 
végeredményt kapunk, ha a 3. táblázat ada-
tait nem évszakonként összesítjük, hanem 
az adatokat az igazgatóságonkénti nagyobb 
értéket választva adjuk össze. Ilyen módon 
az elöntött összes terület 254 102 hektárra 
adódik. Az év folyamán víz alatt volt összes 
terület föltehetően még ennél is nagyobb le-
hetett, mivel az egyes belvízhullámokban 
kialakult elöntések nem föltétlenül fedték 
le egymást. Ezért a 2010-ben (július 30-ig) 
Magyarországon belvízzel elöntött összes 
terület mintegy 270 000 hektárra becsülhe-
tő. Ennek pontosabb meghatározása részle-
tes elöntési térképek ismeretében volna le-
hetséges.

A belvízi elöntés területi eloszlásának 
vizsgálatához kapcsolódva a 2. ábrán a 2009. 
november 1. – 2010. február 28. közötti négy-
hónapos időszak csapadékösszegének terüle-
ti eloszlását, a 3. ábrán pedig a 2010. május 
4. – június 3. közötti 31 napban lehullott csa-
padék területi eloszlását mutatjuk be. A két 
ábra, a Közép-Tisza vidék keleti része és a 
Körös vidék kivételével, meglepő hasonlósá-
got mutat, vagyis a május–júniusi rendkívüli 
nagy csapadék nagyjából ugyanazokban a 
térségekben hullott le, mint a november–

3. táblázat
A 2010. évi téli–tavaszi és nyári belvízelöntési maximumok KÖVIZIG-enként 

KÖVIZIG Téli–tavaszi elöntés 
ha

Nyári elöntés 
ha

Észak-Dunántúli (Győr) 0 11 067
Közép-Duna völgyi (Budapest) 3 100 6 950
Alsó-Duna vidéki (Baja) 13 393 12 769
Közép-Dunántúli (Székesfehérvár) 300 12 130
Dél-Dunántúli (Pécs) 220 864
Nyugat-Dunántúli (Szombathely) 620 540
Felső-Tisza vidéki (Nyíregyháza) 13 400 28 100
Észak-Magyarországi (Miskolc) 18 330 31 815
Tiszántúli (Debrecen) 20 600 27 850
Közép-Tisza vidéki (Szolnok) 46 100 29 550
Alsó-Tisza vidéki (Szeged) 43 600 55 050
Körös vidéki (Gyula) 20 163 14 060
Összesen 179 826 230 745

Forrás: VKKI
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februári csapadék. Feltűnő, hogy a késő ta-
vaszi – kora nyári 31 napos időszak alatt 
Észak-Magyarországon és a Dunántúl délke-
leti, valamint a Duna–Tisza köze délnyugati 
részén ugyanannyi csapadék (250 mm-nél is 
több) hullott, mint a négyhónapos téli–tava-
szi időszakban.

Az egyes belvízrendszerekben (ezek ál-
talában 200-2000 km2 nagyságú síkvidéki 
vízgyűjtő-egységek) a rendszer vízgyűjtő te-
rületéhez viszonyított maximális belvízelön-
tés nagy változatosságot mutat. Ez az arány 
a 2010. február–márciusi és a május–júniu-
si időszakban általában 2,5-10%-ot ért el, de 
több Tisza-völgyi belvízrendszernél (Bod-
rogközi, Taktaközi, Karcagi, Kurcai, Maros 
bal parti stb.) 10% feletti, míg a dunántúli és 
néhány Duna–Tisza közi rendszernél 2,5% 
alatti értékekkel találkozunk (VITUKI – ATI-
KÖVIZIG, 2009/2010). Ha a belvízzel elön-
tött terület kiterjedését nem a teljes vízgyűjtő 
területhez, hanem annak mezőgazdaságilag 
művelt részéhez viszonyítjuk, akkor az előző 
százalékos értékek közel kétszeresével szá-
molhatunk.

Külön kérdés, hogy mekkora lehet a ká-
rosodott összes terület és a belvízkár? Ehhez 
támpontot nyújt az elöntött terület művelé-
si ágak szerinti megoszlása, amely szerint 
a 2010. évi összes elöntés mintegy 55%-a 
szántóterület (ezen belül nagyobbrészt ve-
tés), 45%-a pedig rét-legelő és egyéb műve-
lési ágba tartozik. A károsodás mértékét az 
elöntés időszaka és tartóssága lényegesen 
befolyásolja. A tapasztalat és különböző 
vizsgálatok szerint a téli–tavaszi időszak-
ban két-három hetes tartósság, a nyári idő-
szakban már rövidebb idejű vízborítás után 
jelentős belvízkárok (termesztési károk, köz-
vetett károk, környezeti károk) következnek 
be, de nemcsak a nyílt vízborítású területek, 
hanem az erősen túlnedvesedett, teljesen át-
ázott területek is károkhoz vezethetnek (Kiss 
– Oroszlány – Vajdai, 1981, 80-109. old.). 
A belvízkárok „forintosítása” nem egyszerű 
feladat, e kérdéssel bővebben nem is kívá-
nunk most foglalkozni, csupán megemlítjük, 
hogy a 2010. évihez hasonló méretű 2006. 

2. ábra

A 2009. november 1. – 2010. február 28. 
közötti csapadékösszeg területi eloszlása 

Forrás: OMSZ

3. ábra

A 2010. május 4. – június 3. között lehullott 
csapadék területi eloszlása 

Forrás: OMSZ

4. ábra

Magyarország belvíz-veszélyeztetettségi 
térképe és az 550 mm-nél nagyobb 

csapadékösszegű terület 
2009. november 1. – 2010. június 30. között

Forrás: OMSZ
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évi belvíz kárösszegét – a belterületi károk-
kal és a védekezési költségekkel együtt – 35 
milliárd Ft-ra becsültük (Pálfai, 2006, 2008). 
2006-ban viszont nem a nyári, hanem a téli–
tavaszi belvízborítás dominált, ami viszony-
lag kevesebb kárt okozott, ezért a 2010. évi 
belvízkárt határozottan nagyobbra becsül-
hetjük, mint a 2006. évit.

A 2010. évi belvízi elöntések és belvíz-
károk területi eloszlásának elemzésekor a 
csapadéktérképek mellett az ún. belvíz-ve-
szélyeztetettségi térképet (Pálfai, 2004, I. 
melléklet) is érdemes szemügyre venni és a 
csapadékeloszlással összevetni. A 4. ábrán 
közölt belvíz-veszélyeztetettségi térképen 
azt a leginkább csapadékos zónát tüntet-
tük fel sraffozással, ahol a 2009. november 
1. – 2010. június 30. közötti 8 hónapos csa-
padékösszeg 550 mm feletti volt. Ez hozzá-
vetőleg a teljes évi összeg sokévi országos 
átlagának felel meg. Ez a nagymennyiségű 
csapadék jórészt lefedi Magyarország sík-
vidéki, belvízzel különböző mértékben ve-
szélyeztetett területeit, de kimarad belőle 
a Kisalföld jelentős része és a Tiszántúl 
északkeleti és délkeleti részének egy-egy 
része is, bár az említett tájak is igen csapa-
dékosak voltak. A legtöbb csapadékot (650 
mm-nél is többet) a szóban lévő időszakban 
Észak-Magyarországon, valamint a Dunán-
túl délkeleti részén és a Duna–Tisza köze 
délnyugati részén mérték, tehát olyan terü-
leteken, amelyek zömében nem tartoznak 
a belvízzel leginkább veszélyeztetett tér-
ségek közé. Ha a legcsapadékosabb zóna 
valamivel keletebbre húzódott volna, akkor 
összességében még nagyobb belvízi elöntés 
alakul ki.

A 2010. évi belvíz előfordulási valószí-
nűségének meghatározása céljából – az 
1961–1985 időszakra vonatkozó évszakos ki-
mutatásunkat (Pálfai, 2004, 110. old.) továb-
bi adatokkal (Váradi, 2000; Szlávik, 2003; 
Pálfai, 2006, 2008; Varga, 2008; VITUKI 
– ATIKÖVIZIG, 2007–2009) kiegészítve – 
összeállítottuk és az 5. ábrán bemutatjuk a 
téli–tavaszi és a nyári belvízi elöntés 1961–
2010 közötti ötven éves országos adatsorát. 

A néhány évnél hiányzó vagy kétséges ada-
tot hidrológiai becsléssel pótoltuk, illetve ja-
vítottuk.

Szembeötlő, hogy a téli–tavaszi belvíz 
sokkal gyakoribb és általában nagyobb te-
rületet önt el, mint a nyári. A vizsgált idő-
szakban pl. 100 000 hektárnál nagyobb 
téli–tavaszi elöntések a következő években 
fordultak elő: 1963, 1965, 1966, 1967, 1969, 
1970, 1971, 1977, 1979, 1981, 1985, 1986, 
1999, 2000, 2003, 2005, 2006 és 2010, míg 
a hasonló nagyságrendű nyári belvizek évei: 
1965, 1970, 1975, 1980, 2006 és 2010. A föl-
sorolásból látható, hogy 1965-ben, 1970-ben, 
2006-ban és 2010-ben téli–tavaszi és nyári 
belvíz egyaránt volt. A téli–tavaszi belvizek 
közül 200 000 hektárnál is nagyobb elöntést 
okozott az 1966, az 1967, az 1970, az 1979, 
az 1999, a 2000 és a 2006. évi belvíz, a nyá-
riak közül viszont ezt a határt csak a 2010. 
évi lépte túl!

5. ábra

A téli–tavaszi és a nyári belvízi elöntés 
Magyarországon 1961–2010 között
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Az ötvenéves adatsorral elvégzett el-
oszlásvizsgálatok alapján azt mondhatjuk, 
hogy a 2010. évi 180 000 hektáros téli–ta-
vaszi belvíz előfordulási valószínűsége 18%, 
azaz átlagos visszatérési ideje öt-hat év, míg 
a 230 000 hektáros nyári belvízé kb. 2,5%, 
vagyis átlagosan negyvenévenként fordul 
elő, tehát rendkívülinek minősíthető! Ezt alá-
támasztja az is, hogy ehhez hasonló mére-
tű nyári belvíz hazánkban a XX. században 
csak egyszer: 1940-ben fordult elő (Trum-
mer, 1945; Pálfai, 2004, 43–49. old.). Végül a 
270 000 hektáros évi összes elöntés előfordu-
lási valószínűsége – az 1951–2006. évi ada-
tok eloszlásvizsgálata szerint (Pálfai, 2006) 
– 10%, átlagos visszatérési ideje tíz év.

A 2010. évi belvíz hidrológiai értékelése 
kapcsán jogosan vethető föl a kérdés, hogy az 
éghajlatváltozás miképpen változtathatja meg 
Magyarországon a belvízviszonyokat, illetve 
tágabb értelemben a talaj nedvességviszonya-
it? Erre vonatkozóan már az 1990-es években 
különféle vizsgálatokat végeztek, s többek 
közt arra a következtetésre jutottak, hogy a 
nyári félévben a talajnedvesség számottevően 
csökkenni fog, előbb mérsékelten, majd ké-
sőbb erőteljesebben növekedhet, kompenzál-
va így a nedvesség nyári csökkenését (Mika 
– Németh – Dunay, 1993). Nováky (1995) ha-
tásvizsgálatai szerint a téli középhőmérsék-
let 1-2 °C-os növekedése és a téli csapadék 
5-10%-os csökkenése esetén a tél végi – ta-
vasz eleji belvizek 15-30%-os mérséklődése 
valószínűsíthető, de ez nem feltétlenül zárja 
ki akár az eddigi legnagyobbat is meghaladó 
belvíz megjelenését. Az 1999. és a 2000. évi 
rendkívüli téli–tavaszi belvíz rövidesen iga-
zolta ezt az óvatosságot. Az ezredforduló kö-
rül a hazai készítésű éghajlati forgatókönyvek 
a globális melegedés 0,3–1,0 °C közötti tar-
tományában az országhatáron belül a csapa-
déknak a téli hónapokban kisebb növekedésé-
vel, a nyári félévben nagyobb csökkenésével 
számoltak. Ezt fi gyelembe véve – jóllehet a 
párolgás is növekszik és csökken a talajfagy-

veszély – a téli–tavaszi belvizek növekedése 
következhet be (Nováky, 2000).

A VAHAVA-jelentés (Láng – Csete – Jo-
lánkai, 2007) a belvizekkel kapcsolatban – 
Harkányi Kornél megfogalmazásában – úgy 
foglal állást, hogy „a belvízvédekezés víz-
gazdálkodási feladatainak távlati stratégiáját 
az éghajlatváltozás alapvetően nem befolyá-
solja, továbbra is fel kell készülni tél végén, 
tavasz elején szélsőséges belvizek kialakulá-
sára. A belvízvédelmet sokkal inkább befo-
lyásolja a területhasználat alakulása, ezért a 
belvízvédekezés és a területhasználat fejlesz-
tését egymással szoros összefüggésben cél-
szerű végezni.” Ezzel lényegében ma is egyet 
lehet érteni, a 2010. évi tapasztalatok alapján 
azonban egy olyan kiegészítő megjegyzés kí-
vánkozik ide, mely a nyári belvizek nagysá-
gának és gyakoriságának esetleges növeke-
désére hívja fel a fi gyelmet.

Újabban egyre több jel mutat arra, hogy 
a Kárpát-medencében néhány éghajlati para-
méternek, így a 20 mm-nél nagyobb csapadé-
kú napok számának is növekvő a tendenciája 
(Bartholy – Pongrácz, 2005), ezek a nagycsa-
padékok pedig leginkább a nyári hónapokban 
fordulnak elő. A legújabb szimulációs vizs-
gálatok (Bartholy – Pongrácz – Torma, 2010) 
alapján a 2021–2050 közötti időszakban is az 
ilyen jellegű szélsőségek növekedésére lehet 
számítani. Mindemellett az aszályok gyako-
risága és erőssége is növekedhet, mert a szá-
raz napok száma is nőni fog.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A tanulmány elkészítéséhez szükséges 
egyes adatok rendelkezésre bocsátásáért Ivá-
nyi Krisztinának (VKKI), Priváczkiné Haj-
dú Zsuzsának (ATIKÖVIZIG) és az ATIKÖ-
VIZIG Vízrajzi Csoportja munkatársainak, 
az adatok feldolgozásáért és az ábrák szer-
kesztéséért Herceg Árpádnak tartozom hálás 
köszönettel.
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ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A XXI. század egyik stratégiai természeti kincse az édesvíz, ezért e kinccsel jó gazda 
gondosságával szükséges bánni. Magyarország felemelkedése többek között azon is mú-
lik, hogy miként gazdálkodnak a meglévő vízkészletekkel, hogyan óvják és hasznosítják 
(újra) a vizeket. A VAHAVA-jelentés szerint az átlagos globális hőmérséklet emelkedik, 
a csapadék időbeni és térbeni eloszlása és intenzitása drasztikusan változik, ami eddig 
nem tapasztalt lokális árvizeket és belvizeket eredményezhet (lásd: 2010. évi belterületi 
elöntéseket). Ismeretes, hogy hazánk vizei külföldről – jórészt a Kárpát-medencéből 
– érkeznek, ezért szükséges, hogy a vízgazdálkodásban valamennyi érintett ország kö-
zösen, felelősségvállalással, együttműködve vegyen részt. Hazánk az EU elvárásainak a 
Vízgyűjtő Gazdálkodási Terv szintjén összességében eleget tesz, de ez szerény vigasz a 
hazai mezőgazdasági vízfelhasználást illetően.

TÖRTÉNETI ÁTTEKINTÉS

Magyarországon tervszerű vízgazdálko-
dásról közel két évszázada lehet beszélni. 
A reformkor nagy alakjai nemcsak politikai, 
hanem konkrét gazdasági célok megvalósítá-
sát is előirányozták. A gazdasági célok között 
komoly szerepet töltött be a vízgazdálkodás, 
az addig megzabolázatlan folyók szabályo-
zott mederbe terelése, az Alföld árvíz-veszé-
lyeztetettségének mérséklése. 1845–46-ban 
készült el az „Általános Tisza Szabályozási 
Terv”, ami alapját képezte a Tisza szabályo-
zásának. A 19. század végére már igényként 
jelentkezett a víz mezőgazdasági hasznosí-
tása is, a vízgazdálkodás-korszerűsítés jogi 
kereteinek biztosítása. Így jött létre a Föld-
művelésügyi – Ipar- és Kereskedelmi Mi-
nisztérium keretén belül Kvassay Jenő veze-
tésével 1879-ben a Kultúrmérnöki Hivatal. 
A Hivatal feladata a nem hajózható folyó- és 
patakrendezés, halászat, vízerő (vízenergia), 

közegészségügy, vízműszaki felügyelet, ta-
lajjavítás, öntözés, belvízrendezés.

A II. világháború befejezését követően a 
vízügyi szolgálat önállóan működött. Ko-
moly feladata volt a jelenlegi Magyarország 
területére kidolgozott Országos Vízgazdál-
kodási Keretterv (1954), melynek átdolgo-
zása 1984-ben történt meg. Az Országos 
Vízügyi Hivatal és a Mezőgazdasági és Élel-
mezésügyi Minisztérium a mezőgazdasági 
vízgazdálkodás fellendítése érdekében so-
káig eredményesen dolgozott együtt (Tisza 
– II FAO program), de később az új tárcák 
létrehozását követően a munkáknál eseten-
ként átfedések, gyakran hiányosságok, né-
zeteltérések keletkeztek.

A JELENLEGI HELYZET

Magyarország komplex vízgazdálkodá-
sát az EU-tagságát megelőzően nemzetkö-
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zi szerződések alapján önállóan irányította, 
ellenőrizte. Az EU-csatlakozást követően 
e helyzet gyökeresen megváltozott, mivel 
kötelezővé váltak az EU előírásai hazánk 
számára. Az EU Víz Keretirányelv (VKI) 
előírásait 2003 végéig be kellett építeni a 
nemzeti joganyagba, míg ezt követően el 
kellett készíteni a Vízgyűjtő-gazdálkodási 
Terveket (VGT) a Duna vízgyűjtőjére, ezen 
belül a Duna, Tisza, Dráva, Balaton rész-
vízgyűjtőjére is. A VGT elsősorban a tőlünk 
nyugatra fekvő, a környezetet nálunk lénye-
gesen jobban szennyező országok igényeit 
és előírásait veszi fi gyelembe, és csak érin-
tőlegesen foglalkozik a mezőgazdasági víz-
gazdálkodással.

Az időjárást elemezve egyértelmű jelek 
mutatkoznak a szélsőséges időjárási helyze-
tekre (árvíz, belvíz, aszály és télen komoly 
fagykár akár egy éven belül egyszerre is 
jelentkezhet), és e szélsőségek további nö-
vekedése várható. A mezőgazdasági vízgaz-
dálkodásban az elmúlt húsz évben inkább 
visszalépés, mint előrehaladás tapasztal-
ható. Az aszálykár évről évre növekedett, 
melynek mértéke esetenként elérte a 70 mil-
liárd forintot, ezt meghaladó a 2010. évi bel-
vízkárok mértéke (amit még meg sem lehet 
becsülni, akár 100 milliárdos értéket is je-
lenthet). 

Évről évre radikálisan csökken az öntö-
zött terület nagysága, az öntözővíz-felhasz-
nálás. 2008-ra az 1990. évi 470 millió m3 
szántóföldi kultúrák öntözésére felhasznált 
víz mennyisége 137 millió m3-re csökkent, 
és a vízjogilag engedélyezett 200 ezer hektár 
területből 60-80 ezer ha az éves beöntözött 
terület. A területcsökkenéshez nagyban hoz-
zájárul az is, hogy a vízszolgáltatás piaci ka-
tegóriává vált, az állam nem ad üzemeltetési 
támogatást, és a szolgáltatók sok esetben ir-
reális árakon adják a vizet a felhasználóknak.

A vízgazdálkodás rendszere „szétforgá-
csolódott”, nincs összhang az egyes üze-
meltetők között. A közel 100 ezer km hosz-
szúságú vízhálózatból a belvizes csatornák 
teljes hossza 43,6 ezer km, míg a dombvidéki 

vízfolyások, patakok teljes hossza 57,0 ezer 
km. A vízfolyásokból KöVizIg kezelésű (ki-
zárólagos állami tulajdonú) 12%, MgSzH va-
gyonkezelésű 5%, vízgazdálkodási társulati 
kezelésű 31%, önkormányzati tulajdon 9%, 
üzemi, magántulajdon pedig 43%. A sok ke-
zelő és tulajdonos miatt nehéz a megfelelő 
karbantartás, melynek pénzügyi alapjai sem 
biztosítottak, ugyanakkor az irányítás és fel-
ügyelet kérdése sem egyértelmű. Komoly kí-
vánnivalót hagy maga után a társulati és az 
állami kezelésű vízgazdálkodási művek álla-
pota is. 

Rendkívül nehézkes és bonyolult a vízgaz-
dálkodással kapcsolatos támogatási rend-
szer, ahol a különböző tervek elkészítése, 
engedélyeztetése egy éven túli időtartamot 
is meghalad, ugyanakkor rendkívül maga-
sak a kapcsolódó költségek. A KÖVIZIG-ek 
és MgSzH a legkülönbözőbb engedélyeket 
kérik be, ami szintén akadályozza a beruhá-
zások megvalósítását, vagy a kisebb gazda-
ságok esetében illegális beruházások megva-
lósítására „ösztönöz”. 

1. ábra

Magyarország potenciális vízmérlege
(km3/év)

Megjegyzés: CS – csapadék; BV – beérkező vízhozam; 
T – talajban tárolható mennyiség; KI – kommunális és 
ipari felhasználás; MG – mezőgazdasági felhasználás; 
KV – kimenő vízhozam
Forrás: Goda, 1984 alapján saját szerkesztés
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A JÖVŐBENI CÉLOK 
ÉS ELKÉPZELÉSEK

A 2010 májusában megalakult a Vidékfej-
lesztési Minisztérium (VM), mely összefogja 
a mezőgazdaság, vízgazdálkodás, vidékfej-
lesztés és környezetvédelem feladatait. Ezzel 
megszűnik a tárcák közötti rivalizálás, és mód 
nyílik az 1900-ban megfogalmazott cél meg-
valósítására, amit Kossuth Ferenc határozott 
meg az 1900. évi XXXII. tv-ben: „Csak az ál-
lam lehet képes arra, hogy megfelelő lökést 
adjon az öntözés ügyének, s nagyon fontos a 
tervszerűség ebben a munkában.”

A szakirodalom megegyezik abban a kér-
désben, hogy a XXI. század stratégiai alap-
anyaga az édesvíz lesz (a XX. században 
még az olaj volt), tehát e területen jelentős 
kapacitással rendelkezünk, feltéve, ha az 
EU-egyezmények keretében a határainkon 
túlról érkező vizek mennyiségét nem változ-
tatják (1. ábra).

A vízkészlet megőrzése és gazdaságos fel-
használása az alábbiak szerint képzelhető el:

– A talaj a legnagyobb vízbefogadó és 
víztározó, ezért a lehulló csapadékot minél 
nagyobb mértékben szükséges hasznosíta-
ni. Ehhez okszerű talajművelés, periodikus 
mélylazítás, a vízkapacitás növelése szüksé-
ges. 

– A teljes vízrendszer (legyen az belterü-
leti vagy külterületi) irányítását és felügye-
letét állami kezelésbe kell adni, és a VM 
által irányítani. A VM-en belül önálló, EU 
kompetens főosztályt szükséges létrehozni, 
melynek feladata kifejezetten a mezőgazda-
sági vízgazdálkodás irányítása. A teljes víz-
gazdálkodás fi nanszírozási rendszerét át kell 
tekinteni.

– Dombvidéki árvízcsúcs-csökkentő táro-
zók létesítésével (jelenleg öt dombvidéki táro-
zó megépítéséről született döntés) csökken az 
alvízi területek veszélyeztetettsége, öntözési 
kapacitások alakulnak ki, a vonzó környezet, 
horgászat, vízi sportok eredményeként növe-
kedhet a falusi turizmus. A belvízrendszer 

kialakításánál pedig a mély fekvésű területe-
ken akár oldaltározók kialakításával meg kell 
fogni a csapadékvizet, tárolni, és szükség 
szerint levezetni. Így a korábbi vízi élőhelye-
ket fel lehet éleszteni, és ideális környezetet 
teremteni mind a vízi világ, mind pedig a tu-
rizmus, rekreáció számára.

– Kvassay Jenő mondta már 100 évvel ko-
rábban, hogy „az öntözés ügye … aluszik”. 
Vermes László szerint a rendelkezésre álló 
víz és a talajok fi gyelembevételével Magyar-
országon 800 ezer hektár öntözhető, de ebből 
kívánatos lenne 300-500 ezer hektár öntö-
zésre történő berendezése. Ligetvári Ferenc 
az öntözés területét hasonló mértékben java-
solja növelni. Ehhez a szükséges vízkapaci-
tás biztosított, de néhány esetben a főművek 
rekonstrukciója, illetve új főművek építése, 
a víztakarékos öntözésmódok elterjesztése 
mellett szükséges. 

– Komoly piackutatást indokolt végezni 
annak érdekében, hogy mely kultúrák öntö-
zését igényli a szakma. Jelenleg csak a hib-
ridkukorica öntözéses termelése a stabil ága-
zat, de célszerű lenne több ágazatot bevonni 
a feltétlenül öntözendő kultúrák körébe (bur-
gonya, csemegekukorica, kettős termesztés, 
ültetvények). 

– Célszerű átvizsgálni az EMVA előírásait 
az ültetvények öntözése területén, valamint 
megteremteni az összhangot a különböző tá-
mogatási rendszerek között. Ajánlatos meg-
vizsgálni a vízgazdálkodással kapcsolatos 
beruházások engedélyezési rendszerét, kü-
lönböző földvédelemmel kapcsolatos előírá-
sokat, ezek költségigényét. (Jelenleg egy tíz-
hektáros gyümölcsöshöz a szakvélemény, az 
engedélyezés és tervezés költsége elérheti az 
egymillió forintot!)

– Fejleszteni szükséges mind a szakmér-
nök-, mind a szakmunkásképzést, mivel a 
korábbi szakemberek nyugdíjba vonultak, 
jelenleg vízgazdálkodási szakmérnökképzés 
a szükségesnél szerényebb mértékben törté-
nik, a technikus- és szakmunkásképzésről 
nem is beszélve.
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A GYÜMÖLCSTERMELÉS BIZTONSÁGA

SOLTÉSZ MIKLÓS – SZABÓ ZOLTÁN – NYÉKI JÓZSEF

Kulcsszavak: gyümölcstermelés, biztonság, kockázat, feltételek, feladatok.

Stratégiai feladatok a magyarországi gyümölcstermelés biztonságának növelésében:
1. Egyre fontosabb az optimális termőhelyek meghatározása és hasznosítása. Új ala-

pokra szükséges helyezni a gyümölcskatasztereket. A helyi időjárási adatokra támasz-
kodva táblaszinten szükséges meghatározni az adott területeken a tervezett gyümölcsfaj 
termelését alapvetően befolyásoló extrém időjárási kockázatokat. 

2. Az extrém időjárási hatások megelőzését szolgáló védelmi berendezésekről és tech-
nológiai megoldásokról táblaszinten, a rendelkezésre álló lehetőségek között a termelők 
döntenek, fi gyelemmel a megmentendő értékre és a védekezés költségeire.

3. A hazai gyümölcstermő területek több mint kétharmada tartósan az alföldi terüle-
teken található, ezért kívánatos, hogy a termésbiztonság növelését szolgáló megoldások 
az alföldi területeken megkülönböztetett fi gyelmet kapjanak. 

4. Világszerte erősödik a bio- és integrált gyümölcstermelés pozíciója, amelyben az 
energia- és víztakarékos megoldások egyre nagyobb szerepet kapnak. A termésbizton-
ság növelésével kapcsolatos teendők egyben segíthetik a fenti termesztési módok ma-
gyarországi elterjedését.

5. A termelői összefogások, szakmaközi és érdekvédelmi szervezetek előmozdíthatják 
– ott, ahol szükséges és lehetséges –, hogy a közösségi védekezési módok is bevezetésre 
kerüljenek.

6. A társadalom érdekének megfelelően az állam, a kormányzati szervek lehetőleg 
sokoldalúan támogassák a hazai gyümölcstermelés biztonságának növelését, különös te-
kintettel az extrém időjárási hatások elleni védelemre. Ezt az anyagi támogatáson kívül 
jogszabályi úton is indokolt elősegíteni. Nem szerencsés – hatékonysági megfontolások-
ból –, ha a támogatást csak egy fajta jégkárelhárításhoz vagy csak egy fajta fagyvédelmi 
megoldáshoz kötik.

7. Kiemelt fi gyelmet indokolt fordítani, és célzott támogatással előmozdítani a ter-
mésbiztonság növelését elősegítő innovációkat, mert csak így érhető el, hogy az extrém 
időjárási hatások megelőzésében, a károk mérséklésében sikerüljön lépést tartani ha-
zánkban.

8. Az előbbiekben felsorolt stratégiai feladatok sürgetőek a versenyképesség érdeké-
ben, mert más országokban már a termésbiztonság növelésére nagy gondot fordítottak, 
és komoly áldozatokat hoztak az extrém időjárási hatások káros következményeinek 
elkerülésére.



SOLTÉSZ – SZABÓ – NYÉKI: A gyümölcstermelés biztonsága 57

BEVEZETÉS

A termelésbiztonság nemcsak a gyü-
mölcstermelőket érinti, hanem közvetlenül 
vagy közvetve az egész nemzetgazdaságot, 
a társadalom minden tagját. A termelés biz-
tonságát a gazdasági körülmények mellett 
leginkább az ültetvények termésbiztonsága 
befolyásolja. Ebben fontosak azok a lehető-
ségek, amelyek már az ültetvénylétesítéskor 
mérlegelhetők. Ide sorolható többek között a 
termőhely gondosabb megválasztása, a faj-
ták kiválasztása, a művelési rendszer egyes 
elemeinek a kidolgozása, valamint a növényi 
kórokozók és állati kártevők összetételének 
várható módosulása. Bemutatjuk a termés-
biztonságot leginkább veszélyeztető extrém 
időjárási hatások (téli és tavaszi fagy, jégeső, 
mennyiségben és/vagy időben extrém csapa-
dék, túlzott hőmérséklet-emelkedés, extrém 
napsugárzás) ellen alkalmazható megoldáso-
kat. Részletesebben térünk ki az egyik leg-
vitatottabb területre, a jégkárelhárítás lehe-
tőségeire. Bemutatjuk az egyedi és közösségi 
jégvédelmi rendszereket, azok problémáit és 
alkalmazási feltételeit. Megvizsgáljuk a kü-
lönféle extrém időjárási hatások elkerülésére 
alkalmas eljárások kombinálási lehetőségeit. 
Végül összefoglaljuk azokat a stratégiai cé-
lokat, amelyek mentén meghatározhatók a 
gyümölcstermelés biztonságának növelése 
érdekében elvégzendő országos, regionális 
és üzemi feladatok. 

A TERMELÉSBIZTONSÁG 
TÁRSADALMI HATÁSAI

A gyümölcstermelés biztonságának növe-
lése komplex feladat, és nemcsak a termelőket 
érinti, hanem közvetlenül a termékpálya vala-
mennyi résztvevőjét, közvetve pedig a társa-
dalom minden tagját. A biztonság más szem-
pontból is összetett kérdés, hiszen egyaránt 
beleértendő az ültetvény rendszeres és ki-
egyenlített terméshozása évről évre, a termés 
mennyiségének és minőségének biztonsága 
az egyes években, az árukínálat kiszámít-

ható megbízhatósága, a frisspiaci és ipari-
nyersanyag-ellátás és a gyümölcsfogyasztás 
biztonsága, valamint a jövedelemtermelés 
és foglalkoztatás biztonsága. A biztonság 
ugyanakkor a termőföld és a vízkészletek 
megfelelő használatához, hazai tulajdonban 
való tartásához, illetve a természeti környezet 
védelméhez is kapcsolódik. A problémakör 
érinti a gazdabarát kárbiztosítási rendszerek-
kel szembeni igényt, az összefogáson alapuló 
közösségi kárenyhítési alapok hatékony mű-
ködtetését, az országos és regionális meteo-
rológiai adatszolgáltatást, valamint az előre-
jelző- és riasztórendszereket is.

A termésbiztonság növelésének hasznos-
sága szűkebb és tágabb értelemben vizs-
gálandó. Az előbbi az egyszerűbb feladat, 
mert közvetlenül csak a produktivitás és a 
minőség növelését kell összevetni a felme-
rülő költségekkel. A társadalmi hatékony-
ság megítélése nehezebb, s gazdasági muta-
tókkal nem is mindig támasztható alá (pl. a 
gyümölcsfogyasztásra, foglalkoztatásra gya-
korolt hatás stb.).

A termelési biztonság határozott szerepet 
tölt be a globális gazdasági befolyásolás kor-
látozásában, a domináns lokális érdekek kép-
viseletében. 

A BIZTONSÁG KÖZVETLEN 
HATÁSAI A TERMELÉSBEN

A gyümölcstermelés biztonsága szem-
pontjából egyaránt kiemelt jelentőségű a faj- 
és fajtamegválasztás, a termőhely kijelölése, 
a művelési rendszer, a technológia, valamint 
az áruvá készítés és az értékesítés. 

A termésbiztonságot leginkább az extrém 
időjárási hatások veszélyeztetik. A globális 
éghajlatváltozás legsúlyosabb következmé-
nye, hogy az extrém időjárási események 
gyakorisága és kiszámíthatatlansága meg-
nőtt, s várhatóan ez a tendencia tovább erősö-
dik. Erre különösen nagy gondot szükséges 
fordítani Magyarországon, amelynek terü-
lete az éghajlati zónák ütközőpontjába esik. 
Az extrém időjárási hatásokra akkor is nagy 
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gondot szükséges fordítani, ha azok rövid 
ideig, vagy csak egy-egy alkalommal jelent-
kezhetnek (téli és tavaszi fagy, gyümölcs-
érés előtti/közbeni esőzés stb.), de akkor is, 
ha azok huzamosabb ideig veszélyeztetik a 
biztonságos termelést (belvíz, jégeső, aszály, 
vihar, zivatarral kísért tartós esőzések, káros 
napsugárzás stb.).

A termésbiztonság az ültetvénylétesítéssel 
alapozható meg, hiszen ekkor dönthetnek ar-
ról, hogy a kiválasztott fajok, fajták részére 
milyen termőhelyet választanak. 

A termésbiztonságot növelő védelmi 
rendszerek és technológiai megoldások ak-
kor gazdaságosak általában, ha nagy értékű 
(nagy produktivitású, kiváló minőséget adó) 
ültetvényeknél alkalmazzuk, s a társadalmi 
fi gyelemnek, segítségnek is elsősorban ekkor 
van létjogosultsága.

Az extrém időjárás okozta károk megelő-
zésére szolgáló védelmi rendszereknél (jég-
háló, jégágyú, eső elleni fóliatakarás, fagy-
védelmi öntözés, szélgép stb.) az elhárított 
kár, a megmentett érték nagyságát szükséges 
összevetni a védelmi költségekkel. A védel-
mi beruházás megtérülésénél Apáti (2010) 
nyomán három gazdasági mutatót indokolt 
fi gyelembe venni: a jövedelem nettó jelen-
értéke; megtérülési idő; tőkearányos jövedel-
mezőség. 

AZ EXTRÉM IDŐJÁRÁSI 
HATÁSOKAT ELLENSÚLYOZÓ 

LEHETŐSÉGEK AZ 
ÜLTETVÉNYLÉTESÍTÉS ELŐTT

A gyümölcsfajok igényeinek 
gondosabb összehangolása 
a termőhelyi adottságokkal

Magyarországon szinte mindegyik mér-
sékelt égövi gyümölcsfaj termeszthető, de 
jelentősen eltérő biztonsággal. A hazai ver-
senyképes gyümölcstermelés a biztonság 
szempontjából paradigmaváltásra szorul. 
A piaci igényeket és a termőhelyi lehetősége-
ket – a globális éghajlatváltozás várható ha-

tásaival is számolva – jobban összehangolva, 
csökkenteni indokolt a nagy felületen termelt 
gyümölcsfajok körét. Csak azoknak célszerű 
a nagyobb arányú telepítése, illetve fenntar-
tása, amelyeknél gazdaságosan megoldható 
az extrém időjárási hatások elleni védeke-
zés. Az áthághatatlan éghajlati korlátok miatt 
a következő gyümölcsöknél a jövőben sem 
várható a termelés bővülése, még a jelenlegi 
szint is nehezen tartható fenn: gesztenye; fe-
kete ribiszke; áfonya és mandula.

Az éghajlatváltozással járó hőmérsék-
let-emelkedés ellenére nem bővül, inkább 
csökken a hazánkban biztonsággal telepít-
hető mérsékelt égövi gyümölcsfajok száma, 
mert a termeszthetőséget nem az éves vagy 
vegetációs időszak alatti esetlegesen nagyobb 
átlaghőmérséklet határozza meg elsődlege-
sen, hanem az extrém időjárási események 
gyakoriságának és kiszámíthatatlanságá-
nak növekedése (Soltész et al., 2004, 2008). 
A termésbiztonságot veszélyeztető extrém 
időjárási hatások fi gyelembevétele nélkül 
megtévesztő lehet a hőmérséklet-emelkedés-
től várható előnyök egyoldalú hangsúlyozása. 

Varga-Haszonits et al. (2006) szerint az al-
mánál – mivel nem a termeszthetőség északi 
határán vagyunk – a hőmérséklet-emelkedés 
pozitívan hat a termésmennyiségre, különö-
sen a szeptemberi magasabb hőmérséklet jár 
előnyökkel. A szerzők arra is utalnak, hogy 
azoknál a gyümölcsfajoknál, amelyeknél a 
termeszthetőség északi határán vagyunk, a 
hőmérséklet-emelkedés nyomán kitolódik a 
vegetációs időszak, s így a későbbi szüretelé-
sű fajták is biztonsággal beérnek. 

Tőlünk északabbra lévő országokban 
(Szlovákia, Lengyelország) is arra számíta-
nak, hogy hőigényes mérsékelt égövi gyü-
mölcsfajnál (kajszi, őszibarack) a termeszt-
hetőség határa északabbra húzódik. Erre 
alapozva az elmúlt években jelentős telepí-
tésekbe kezdtek, anélkül, hogy az extrém 
időjárási események miatti termelési kocká-
zattal komolyabban számoltak volna. Csak 
hosszabb (több évtizedes) időszak után lehet 
majd megítélni, hogy a hőmérséklet-emelke-
dés nyomán valóban északabbra tolódik-e a 
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kajszi és őszibarack biztonságos termeszthe-
tőségi határa, vagy pedig annak továbbra is 
jelentős határt szab a kisfokú termésbizton-
ság, amely a fenntarthatóság szempontjából 
fontosabb, mint a produktivitás és a gyümöl-
csök beérése. 

Hasonlóan szükséges megítélni azt a véle-
ményt is, miszerint a hőmérséklet-emelkedés 
két-három évtizeden belül olyan – szélesebb 
körű – termelési lehetőségeket eredményez 
több gyümölcsfaj (őszibarack, kajszi, japán-
szilva, mogyoró, mandula stb.) számára, mint 
amilyenek most a Földközi-tenger környékén 
találhatók. Elképzelhető a gyümölcsfajok 
termeszthetőségében bizonyos mértékű terü-
leti átrendeződés is, de sokkal inkább várható 
az, hogy Európa minden gyümölcstermő ré-
giójában az extrém időjárási kár megelőzése 
kerül előtérbe a versenyképesség érdekében. 

A nagyfokú területi átrendeződés ellen 
szól az is, hogy a globális éghajlatváltozás 
az adott régióban nem egy irányban módo-
sítja a termőhelyi adottságokat. Ugyanazon 
a termőhelyen aszályos és csapadékos évjá-
ratok kiszámíthatatlanul válthatják egymást, 
sőt, aszályos és erősen csapadékos időszakok 
éven belül is előfordulhatnak. A Föld törté-
netében eddig előforduló nagy éghajlatválto-
zásoktól talán leginkább abban különbözik a 
mostani, hogy a szélsőséges időjárási hatá-
sok is kiszámíthatatlanul és gyorsan váltják 
egymást. Ebből a szempontból az éghajlati 
zónák találkozásánál lévő Kárpát-medence 
gyümölcstermelése különösen veszélyezte-
tett helyzetben van. Míg a XX. században 
szinte kizárólag a téli és a tavaszi fagy jelen-
tett nagy veszélyt a termésbiztonságra, jelen-
leg és a jövőben a többi extrém időjárási ese-
mény (jég, eső, zivatar stb.) gyakoriságát és 
súlyát tekintve egyenrangúvá válik. 

Az extrém időjárási események súlyának 
növekedését támasztja alá Bartholy et al. 
(2010) legújabb vizsgálata, amely szerint az 
évszázad második negyedében mind a csapa-
dékintenzitás, mind az egymás utáni száraz 
napok száma általában nőni fog az ország te-
rületén. Mindkét tendencia a klíma szélsősé-
gesebbé válását jelzi.

A kontinensek közötti piaci versenyt a 
jövőben várhatóan elsősorban azok a gyü-
mölcstermelő országok bírják, ahol a kiszá-
míthatatlan extrém hatások (fagy, jégeső) 
csak kismértékben veszélyeztetik a termés-
biztonságot (pl. Törökország, Irán, Chile, 
Új-Zéland stb.), vagy pedig a produktivitás 
növelésével párhuzamosan felkészülnek ezek 
kivédésére is (pl. Olaszország, Németország, 
Spanyolország, Argentína, Franciaország, 
Lengyelország stb.).

A termésbiztonságot illetően nemcsak 
régiókban, nagytérségekben szükséges mér-
legelni, hanem a kistérségekben is indokolt 
a kockázati tényezők, különösen az extrém 
időjárási események várható gyakoriságá-
nak vizsgálata. Az elmúlt évek tapasztalatai 
ugyanakkor azt mutatják, hogy több időjárási 
eseménynél (jégeső, zivatar, tartós esőzések, 
szélviharok) egyre kevésbé lehet területi ki-
számíthatóságot fi gyelembe venni. A téli és 
tavaszi fagyok elkerülésénél viszont tovább-
ra is kiemelt szerepe lesz a tengerszint feletti 
magasságnak, az ültetvény tájolásának, il-
letve környezetének (erdő, épület, hegy stb.). 
Az új alapokra helyezett gyümölcskatasztert 
ezért a fagykockázat szempontjából tábla-
szinten szükséges kidolgozni és fi gyelembe 
venni. Nagyon fontos követelmény, hogy a 
létesítendő ültetvény időjárási kockázatának 
kiszámításánál a helyi meteorológiai adatok-
ra is támaszkodjanak.

Az éghajlatváltozást kísérő extrém időjá-
rási hatások befolyásolják egyes termesztési 
módok elterjedését is. Az extrém száraz nya-
rú területeken az almamoly elleni kilátásta-
lan védekezés a bioalma-termelés egyik leg-
nagyobb gátja (Kelderer, 2007). A csonthéjas 
gyümölcsfajoknál viszont éppen az ilyen idő-
járás teszi lehetővé a biotermesztés kiterje-
dését. Jó példa erre az őszibarack és a kajszi 
biotermesztésének terjedése Dél-Olaszor-
szágban (Szicíliában) és Dél-Spanyolország-
ban (Andalúzia, Murcia). Vegetációs időben 
kevés a csapadék, kicsi a levegő relatív pá-
ratartalma, ezért a biotermesztést leginkább 
veszélyeztető páraigényes kórokozók fertő-
zésére kicsi az esély. A vegetációs időszak 
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csapadékszegénysége jelentősen csökkenti a 
jégesők gyakoriságát is (Soltész et al., 2009).

Fajták megválasztásának szerepe 
a termésbiztonságban

A fajták kiválasztásánál célszerű arra tö-
rekedni, hogy tegyék lehetővé az extrém idő-
járási hatások kivédését. Ez a követelmény 
hatványozottan fontos azoknál a gyümölcs-
fajoknál, amelyeknél a termeszthetőség ég-
hajlati határán vagyunk (japánszilva, kajszi, 
őszibarack, málna, szeder, köszméte, piros 
ribiszke, dió, mogyoró). Ezeknél az alföl-
di termőhelyek kevésbé jönnek számításba, 
mint a hazánkban mindenütt elfogadható 
biztonsággal termeszthető gyümölcsfajoknál 
(alma, körte, házi szilva, meggy, cseresznye, 
szamóca, fekete bodza, homoktövis, csipke-

bogyó stb.). Márpedig ezzel a korlátozó té-
nyezővel komolyan szükséges számolni, mert 
a magyarországi gyümölcstermő helyek több 
mint kétharmada az extrém hatásoknak job-
ban kitett alföldi területeken található. Ebben 
változás a jövőben sem várható. Hazánkban 
nincsen komolyabb lehetőség a domb- és 
hegyvidéki gyümölcstermelés bővítésére, a 
versenyképesen biztonságos termelés feltéte-
leit az alföldi területekre fókuszálva szüksé-
ges megoldani (Soltész et al., 2005a,b).

A fajták megválasztásánál egyre nagyobb 
fi gyelmet kapnak azok a tulajdonságok, ame-
lyeknek közvetlenül vagy közvetve szerepük 
lehet a termésbiztonság fokozásában. Ezek 
az elvárások mindinkább a nemesítési mun-
kában is érvényre jutnak. Az 1. táblázatban 
összefoglalt példák segítségével azt mutatjuk 
be, milyen sokoldalú tartalékokkal rendelke-

1. táblázat
Néhány példa az extrém időjárási károk előfordulását 

és nagyságát befolyásoló fajtatulajdonságokra, illetve nemesítési célokra
Extrém időjárási 
hatások

A kár megelőzését vagy mérséklését elősegítő fajtatulajdonságok

Téli fagykár termőhelyi adottságokhoz igazodó mélynyugalom-kezdet és -időtartam, nagyobb fagytűrés 
a mélynyugalomban, téli hőmérséklet-ingadozás tűrése, kötött víz nagyobb aránya a 
szállítóedényekben, szárazságtűrés, nagyobb rügysűrűség, szállítópályák regenerálódó 
képessége, törzs és vázágak világos kérge és kismértékű repedezettsége, rügypikkelyek 
megfelelő száma és szőrözöttsége

Tavaszi fagykár virágok nagyobb hidegtűrése, veszélyes időszak utáni virágzási idő, korán virágzó 
gyümölcsfajoknál (csonthéjasok) különböző időben virágzó fajták, elhúzódó virágzás, 
nagyobb virágsűrűség, elhúzódó virágzást biztosító termővesszők (kajszi, alma), vegyes 
rügyek későbbi fakadása (dió), nagy terméskötődési hajlam, parthenokarpia (körte)

Nyári aszálykár szállítópályákat is kímélő téli fagytűrés, gyümölcstermő növény kis vízigénye és jó 
vízhasznosítása, a levelek kedvező párologtatási együtthatója, a gyökerek jó vízfelvevő 
képessége, fejlett vízszállító edények, gyümölcsök mérettartása, kisfokú kősejtképződés 
(körte és birs) 

Túlzott 
napsugárzás 
káros hatása
(alma)

hűvös, csapadékos termőhelyről származó fajta mellőzése ettől eltérő adottságú 
termőhelyeken (nemesítéskor szülőpartnerként is), vastagabb és kedvezőbb szerkezetű 
gyümölcshéj, kedvező héjviaszosság, ellenállóbb lenticellák, gyümölcsök nagyobb fajlagos 
sejtszáma

Eső okozta 
gyümölcs repedés 
(cseresznye)

rugalmas és megfelelő vastagságú gyümölcshéj, kemény, de nem erősen ropogós 
gyümölcshús, esős időszakot elkerülő érési idő, korábbi szüret esetén is megfelelő 
gyümölcsminőség, erősen csapadékos termőhelyen kisebb cukortartalmú és kevésbé sötét 
héjú gyümölcsök, a fák nagyobb turgornyomást elviselő szállítóedényei 

Szélkár szabályos gyümölcsalak (körte), gyümölcsök elhelyezkedése szólóban (alma, körte, 
őszibarack, kajszi, szilva), rövidebb gyümölcskocsány, kisebb terméshullási hajlam, 
termőrészhez erősebben kötődő kocsány, kocsányhoz erősebben tapadó gyümölcs 

Forrás: Soltész et al., 2008b
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zünk e téren is a biztonság növelésénél. Azt 
is célszerű megemlíteni, hogy bizonyos ext-
rém időjárási eseményeknél (jégeső, zivatar, 
szélvihar stb.) alig számíthatunk kedvező faj-
tatulajdonságok kármérséklő szerepére, kü-
lönösen olyan ismétlődő és súlyos esetekben, 
mint ami 2010-ben az ország több régiójában 
előfordult. 

Célszerű hangsúlyozni, hogy a nagyobb 
piaci értéket képviselő fajtáknak (klubfajta, 
védett fajta, biotermesztésre alkalmasság, 
speciális érési idő, különleges igényeket ki-
elégítő, illetve többféle hasznosításra alkal-
mas gyümölcs stb.) közvetve kedvező lehet 
a hatása a termelésbiztonság szempontjából, 
mert kisebb termésű években is elfogadható 
bevételt biztosítanak, s jobban elősegíthetik a 
folyamatosságot. Másképpen fogalmazva: a 
termésbiztonság növelésének csak minőségi 
gyümölcstermelésben van gazdasági értelme 
és haszna, különösen akkor, ha pótlólagos 
beruházási és technológiai költséggel jár. 

A biztonság növelésének érvényesítése 
a művelési rendszerek kidolgozásánál

A művelési rendszertől nagymértékben 
függ, hogy végső soron milyen lehet az ül-
tetvény produktivitása. A produktivitásnak 
azért van kiemelkedő szerepe, mert az ext-
rém időjárási hatások elkerülését szolgáló 
védelmi berendezések és a kár enyhítését 
elősegítő készenléti technológiák gazdasá-
gosságát alapvetően befolyásolja.

A művelési rendszeren belül egyaránt 
meghatározó az alany fajtája, az ültetési 
anyag típusa, de a sorok iránya, tájolása, va-
lamint a sor- és tőtávolság. A termésbizton-
ság szempontjából kiemelkedő jelentőségű a 
koronaforma és a termőfelület magassági el-
helyezkedése. Ennél a különböző extrém idő-
járási hatások elleni védekezés tekintetében 
eltérő szempontok érvényesülnek. 

A téli, de különösen a tavaszi kisugárzá-
sos fagykár elkerülésénél a magas törzsű fák, 
a talaj felszínétől minél magasabban lévő 
koronaszint, illetve kialakított termőfelület 
jelent előnyt. Ezért a nagyobb termésbiz-

tonság áldozattal jár, mert az ilyen ültetvény 
produktivitása általában kisebb, de a hátrány 
főként a későbbi termőre fordulásban, a be-
ruházás későbbi megtérülésében jelentkezik. 
Megjegyzendő azonban, hogy a nagyméretű 
fák szárazságtűrése is kedvezőbb, ezért job-
ban elviselik az aszályos időjárást vagy az 
öntözés elmaradását. A nagyméretű fákkal 
kapcsolatban célszerű hangsúlyozni, hogy az 
extrém időjárási hatások megelőzését szolgá-
ló védelmi rendszerek (fóliatakarás, jégháló 
stb.) technikailag nagyon nehezen megvaló-
síthatók és a gazdaságosság is erősen meg-
kérdőjelezhető. 

Ezzel szemben az alacsony törzsű és kis-
méretű koronájú fákon nemcsak a kisugárzá-
sos fagykár veszélye nő meg, hanem az egyéb 
extrém időjárási hatásoknak (jégeső, túlzott 
napsugárzás stb.) való kitettség is. A nagy 
tőszámú intenzív ültetvényeknél ezért a pro-
duktivitás megőrzése és a termésbiztonság 
növelése érdekében fokozottan szükségesek 
a kármegelőzést és -mérséklést biztosító vé-
delmi berendezések és készenléti technológi-
ák, valamint a gazdaságos megoldások. 

A növényi kórokozók és állati kártevők 
összetételének hatása a termelési 

kockázatra

A globális éghajlatváltozással járó tar-
tós hőmérséklet-emelkedés jelentősen meg-
változtathatja a gyümölcstermő növényeken 
károsító növényi kórokozók és állati kár-
tevők összetételét (Holb, 2008). Már az el-
múlt néhány év tapasztalatai azt mutatják, 
hogy olyan melegigényes növényi kórokozók 
is komoly kárt okozhatnak, amelyek eddig 
elő sem fordultak a hazai gyümölcsösökben 
(pl. új moníliafajok: Monilinia fructicola, M. 
polytrima, a málna szferulinás levélfoltossá-
gának kórokozója: Sphaerulina rubi). A téli 
hőmérséklet-ingadozás nyomán kialakuló se-
beken a baktériumos ágpusztulás kórokozója 
(Pseudomonas spp.) az eddig tapasztaltaktól 
súlyosabb kárt okozhat. 

A melegigényes amerikai keleti cseresz-
nyelégy vagy a málna karcsú díszbogár meg-



62 „KLÍMA-21” FÜZETEK: KLÍMAVÁLTOZÁS – HATÁSOK – VÁLASZOK

jelenése komoly kockázati tényező. A megvál-
tozott környezeti feltételekhez alkalmazkodva 
az eddig is jelenlévő kórokozóknak és kárte-
vőknek ellenálló típusai alakulhatnak ki. Bi-
zonyos kártevőknél nő a nemzedékek száma. 
A korábbi vegetációkezdet miatt a kórokozók 
és állati kártevők is hamarabb jelenhetnek 
meg. Jó példa erre a Monilinia laxa fertőzé-
se, amely évtizedekig a meggyvirágok súlyos 
károsításával jelentkezett időben elsőként, je-
lenleg pedig már a korábban virágzó csont-
héjasoknál (kajszi, cseresznye) is komolyan 
veszélyezteti a termésbiztonságot.

A hosszabb vegetációs idő alatt a gyü-
mölcstermő növények tovább ki vannak téve 
a növényi kórokozók és állati kártevők tá-
madásának, ezért akár több növényvédelmi 
beavatkozásra is szükség lehet, különben a 
termésbiztonság kerül veszélybe. 

Az ökológiai szemlélet érvényesítése ér-
dekében, költségtakarékossági és környezet-
védelmi szempontból nagy fi gyelmet kell 
fordítani a hatékonyabb és olcsóbb növény-
védelemre a termésbiztonság kockázata nél-
kül. Ennek néhány közvetett lehetőségét a 
következők szerint foglaljuk össze:

– A gyümölcsminőség és a termésbizton-
ság szempontjainak kiválóan megfelelő, de a 
legveszélyesebb kórokozókkal szemben el-
lenálló fajták telepítése.

– Az ellenállóságot fokozó növénymorfo-
lógiai jellemzők hasznosítása.

– Az ellenállóságot fokozó szöveti felépí-
tés és kémiai sajátosság fi gyelembevétele.

– A kártétel elkerülését biztosító feno-
lógiai jellemzők (pl. rügyfakadás, virágzás, 
gyümölcsérés ideje) kihasználása.

– A kórokozók és kártevők elterjedését 
korlátozó növénytulajdonságok (pl. kompakt 
növekedés, másodvirágzás hiánya stb.) nyo-
mon követése.

Költségnövelő tényező az extrém időjárás 
(jégverés, gyümölcsrepedés, napégés stb.) 
nyomán fellépő másodlagos kórokozók el-
leni védekezés, amelynek viszont nemcsak 
az adott év kármérséklésénél van szerepe, 
hanem továbbgyűrűző hatása miatt az ültet-
vény későbbi termésbiztonságában is.

KÖZVETLEN VÉDEKEZÉSI 
MEGOLDÁSOK 

GYÜMÖLCSÖSÖKBEN 
A LEGTÖBB VESZÉLYT JELENTŐ 
EXTRÉM IDŐJÁRÁSI HATÁSOK 

ELLEN

Téli és tavaszi fagyok hatásai, illetve 
a megelőzés és a kármérséklés lehetőségei

A rügyek és virágok elfagyása, illetve a 
szállítópályák téli károsodása jelentős koc-
kázati tényező a gyümölcstermesztésben. 
A jelentősebb gyümölcsfajok fagykárosodási 
sajátosságairól korábbi munkáinkban beszá-
moltunk (Lakatos et al., 2005a,b,c,d; Szabó 
et al., 2005, 2008). 

A leginkább fagyérzékeny gyümölcsfajok 
(kajszi, őszibarack, japánszilva) termelése 
Magyarországon 150 m tengerszint feletti 
magasságot meghaladó termőhelyen nyújt 
csak elfogadható biztonságot, ami így is csak 
megközelíti a melegebb éghajlatú országok-
ban tapasztaltat. Példaként említjük a kajszi 
termésingadozását. Az utóbbi 10 évben 8 
ezer és 40 ezer tonna között változott az or-
szágos termés. 

Az elmúlt évtizedekben Magyarországon 
a legnagyobb mértékű terméskiesést a fagy-
károk okozták. Különösen az alacsonyan 
fekvő alföldi területeken károsodtak az ül-
tetvények. 10 évből a kajszinál 4-5-ször, az 
őszibaracknál 3-4-szer, a japánszilvánál pe-
dig 2-3 alkalommal számíthattunk fagykár-
ra. Dombvidéki ültetvényekben ezen fajok 
fagykárosodásának veszélye 50%-kal kisebb 
volt. A többi csonthéjas fajnál dombvidéken 
igen ritka a kisugárzásos fagykár előfordulá-
sa, alföldi területeken is kevésbé fordul elő 
(Szabó et al., 2010).

A téli fagykár elleni technológiai véde-
kezés inkább közvetett lehetőségeket kínál 
(kondíció megőrzése, télre való felkészülés 
elősegítése stb.). A közvetlen technológiai le-
hetőségek közül néhányat megemlítünk

– fák tövének felkupacolása a legérzéke-
nyebb gyökérnyaki rész védelmére;

– törzsmagasság növelése;
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– fagytűrő törzzsel rendelkező ültetési 
anyag telepítése;

– törzsek és vastagabb ágak meszelése, fe-
hérre festése;

– növények takarása (szamóca esetében);
– konténerben lévő gyümölcsfák telelteté-

se védett körülmények között.
A tavaszi fagy elkerülésére több technoló-

giai megoldás is számításba jöhet, ezek elő-
nyeit és hátrányait a 2. táblázatban foglaljuk 
össze.

A jégesők által okozott kár 
és a védekezés lehetőségei

A kár szempontjából kétféle jégeső-ka-
tegóriát kell megkülönböztetni. A jégeső, 
jégdara márciusban, áprilisban és szeptem-
berben, míg zivatar jéggel májusban és jú-
niusban várható leginkább (Szenteleki et 
al., 2009). Az extremitás fokozódását jelzi, 
hogy a megelőző időszak jégeső-gyakorisá-
ga önmagában nem ad kellően megbízható 
útbaigazítást, hogy az adott területen milyen 
kármegelőző beavatkozásra kell felkészülni. 
Ezt a 2010-es év tapasztalatai alátámasztják: 
olyan helyeken is váratlanul jött zivatarral kí-
sért jégeső, ahol korábban évtizedekig csak 
nagyon ritkán kellett jégre számítani, s az is 
kisebb szemekben hullott (Konrád-Németh, 
2010). 

Az elmúlt évek káreseményei arra hívják 
fel a fi gyelmet, hogy a jégkárelhárítást köz-
vetlenül a telepítés után célszerű megkezde-
ni, nem kell megvárni a terméshozó éveket, 
hiszen az erős jégesők a fi atal fák lombjának 

és hajtásainak tönkretételével is igen nagy 
kárt okozhatnak. Esetenként a fi atal fákon 
okozott kár még nagyobb és végleges hatá-
sú lehet, hiszen korlátozza a nagy produkti-
vitáshoz szükséges termőfelület kialakítását, 
csökkenti a fák életteljesítményét. 

A jégvédelmi háló. Előnye, hogy – sta-
bil építmény esetén – gyakorlatilag szinte 
bármilyen intenzitású jégesőt fel tud fogni 
100%-os biztonsággal (hiszen mechaniku-
san véd), hátránya viszont, hogy rendkívül 
költséges: egy hektár jégháló kiépítésének 
költsége jelenlegi árakon számolva 3-4 mil-
lió Ft. A jéghálónak jelentősebb éves költsége 
nincs, a megmentett termés értéke pedig at-
tól függ, hogy milyen gyakran van az ültet-
vény élettartama alatt jégeső. 

A beruházás gazdaságossága tekintetében 
külön kell választani a jégháló megtérülését 
és a jéghálós ültetvény – mint egy rendszer 
– megtérülését. A jéghálós ültetvény gaz-
daságossága és a jégháló gazdaságossága 
üzemgazdaságilag két különböző tényező! 
Maga a jégháló haszna nem más, mint a jég-
kártól megmentett árbevétel, ami a jégháló 
plusz 2,5 millió Ft-os létesítési költségével 
áll szemben (Apáti, 2010). Előfordulhat olyan 
eset, amikor – pl. egy 40 t/ha átlaghozamú 
almaültetvényben – a jégháló maga megtérül 
(mert sokszor volt jégeső, így nagy a meg-
mentett árbevétel még 40 t/ha termésnél is, 
ami felülmúlja a jégháló plusz 2,5 millió 
Ft-os költségét), a jéghálós ültetvény mint 
rendszer azonban nem térül meg soha, mert 
a 40 t/ha-os termés nem képes elég jövedel-
met produkálni a 7,0 millió Ft telepítési költ-

2. táblázat
A legelterjedtebb tavaszi fagyvédelmi módszerek előnyei és hátrányai

Módszer Előny Hátrány
Légkeverés szélgéppel +3-4 °C hőmérséklet-különbség, 

szárításra is
beruházási költség 2-3 millió Ft/ha

Fagyvédelmi öntözés 
korona feletti szórófejekkel

+6-7 °C hőmérséklet-különbség, 
szeles időben is, öntözésre és 
permet-trágyázásra is

1-1,5 millió Ft/ha beruházási költség, 
nagy vízigény, növényvédelmi 
problémák

Paraffi n-kannák 
kihelyezése és működtetése

+6-8 °C hőmérséklet-különbség gyakori fagyoknál költséges 
(0,6 millió Ft/10 óra)

Forrás: Szabó et al., 2010
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ség kitermeléséhez. Jóllehet ez a 40 tonnás 
termés is annak köszönhető, hogy a jégháló 
minden jégkártól megmentette az ültetvényt.

A 30-40 t/ha átlaghozamú jéghálós alma-
ültetvények – függetlenül attól, hogy hány 
jégeső van az ültetvény élettartama alatt – 
egyszerűen képtelenek annyi nyereséget ter-
melni, hogy a 7,0 millió Ft telepítési költségű 
ültetvény valaha is megtérüljön, így jéghálós 
ültetvényeknél mindenképpen az 50-60 t/ha 
termés elérésére kell törekedni.

Azzal is számolni szükséges, hogy a jég-
védelmi hálóval fedett ültetvényben megvál-
toznak a hőmérsékleti és sugárzásviszonyok, 
az állományklíma, a növények fenológiai 
menete, a gyümölcsök érési ideje és a minő-
séget befolyásoló paraméterek (színeződés, 
napégéses sérülés, szárazanyag-tartalom 
stb.), a növényi kórokozók és állati kártevők 
összetétele, valamint a rovarmegporzás kö-
rülményei (Racskó et al., 2005).

A jégvédelmi (más néven vihar-) ágyú 
működési elve évszázadok óta ismert. A be-
rendezés hátránya, hogy hatásfoka nem pon-
tosan felmérhető, azaz nem ismeretes, hogy 
milyen hatékonysággal véd a jégeső ellen. 
A viharágyús jégelhárítás eredményessége 
nem mutatható ki olyan könnyen, mint a jég-

hálós megoldásé, ahol a minden más szem-
pontból azonos, de fedetlen kontrollültetvény 
erre egyértelmű lehetőséget nyújt. 

Egy-egy új típusú jégvédelmi ágyú alkal-
mazását az elmúlt évtizedekben mindig nagy 
várakozás előzte meg, de az eredmények 
ellentmondásosak voltak. Az egyes meg-
oldásoknál nem tisztázódott, hogy a jégeső 
elmaradása valóban az ágyú használatának 
köszönhető, vagy pedig ha a jégeső mégis be-
következett, akkor az ágyú működésében, a 
radarrendszerben volt hiányosság, vagy más 
oka volt. Az első objektív vizsgálatról Mau-
rer (1987) számolt be, miután 1980 és 1986 
között hét éven át tanulmányozta a Corballan 
típusú jégágyú hatását (3. táblázat). Öt évben 
volt jégeső a területen, vagyis erősen jégjárta 
térségnek bizonyult. Csak egyszer nem volt 
kevesebb a jégütések száma a környező terü-
letekhez viszonyítva, a többi esetben azon-
ban az ágyútól számított 600 méteres sugarú 
körön belül mindig kevesebb jégszem hul-
lott, mint 1-2 km-es távolságban. Az elmúlt 
évtizedben további fejlesztések történtek a 
jégvédelmi ágyúk alkalmazásánál, amelyek-
nek egyik legismertebb változata a Belgium-
ban kidolgozott Inopower-rendszer, amelyet 
2003-tól több európai országban (Belgium, 

3. táblázat
Lehulló jégdarabok átlagos száma (db/dm2) egy működő Corballan jégágyútól 

400-2000 m távolságban, Grosshöchstettenben, Emmentalban
Dátum 

(év, hónap, nap)
Jégcsapadék 

típusa
Távolság a működő jégágyútól (m)

400 600 1000 2000
1981.08.09. Jégeső 0 1 11 40
1983.07.04 Jégdara 0 1 30 62
1984.06.07. Jégdara 115 113 199 205
1984.07.31. Jégeső 31 32 51 72
1984.08.04. Jégdara 46 47 53 48
1985.05.19. Erős jégeső 27 26 30 37
1985.08.18. Jégeső 28 42 61 55
1986.05.26. Gyenge jégeső 24 22 33 48
1986.08.21. Gyenge jégeső 72 100 65 205
Átlag (db/dm2) 38 43 59 86
Mutató (400 m = 100%) 100 113 155 226

Megjegyzés: 1980-ban és 1982-ben nem volt jégeső, 1986. május 7-én pedig olyan erős, zivatarral érkező jégeső 
volt, hogy tönkreverte a vizsgálathoz kirakott felfogó berendezést. 
Forrás: Maurer, 2006
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Dánia, Hollandia, Németország, Lengyelor-
szág, Szlovákia stb.) tesztelnek, s általában 
kedvező tapasztalatokról számolnak be (Apá-
ti, 2010). A berendezés beruházási költsége 
viszonylag alacsony, mivel jelenlegi ára mint-
egy 11-12 millió Ft, így függően attól, hogy 
mekkora ültetvényfelületet lehet vele védeni 
(pl. 30-80 ha között), hektáronkénti bekerülé-
si költsége 150-400 ezer Ft, ami kb. tizede a 
jéghálóénak. Éves üzemeltetési költsége szin-
tén csekély, a védekezések számától és a vé-
dett terület méretétől függően 5-20 ezer Ft/
ha. Működtetése egyszerű, manuálisan, vagy 
bármilyen távolságról sms-üzenettel vagy te-
lefonhívással indítható és leállítható.

Ugyanakkor a jégágyú sikertelen alkal-
mazásáról is beszámoltak. Wieringa és Hol-
leman (2006) igen nagy számú szakirodalmi 
forrás (1953–2006 között 58) információi 
alapján arra a következtetésre jutottak, hogy 
az ágyúk használata nem jelent megnyugtató, 
kiszámítható és biztonságos védelmet a jég-
eső megelőzésében, illetve a kár mérséklésé-
ben. Különösen a nagy és különálló viharok, 
illetve jégesők radaros előrejelzése nehézkes. 
A szervezettebb felhőrendszerek hosszabb 
ideig megfi gyelhetők, ami jobban elősegíti a 
jól időzített beavatkozást. Ehhez viszont na-
gyobb területeket lefedő, hálózatban kiépített 
radarrendszerre lenne szükség. A fenti szer-
zőknek hasonló véleményük van a rakétás jég-
eső-elhárításról is, ezért a biztosítást vagy az 
ültetvények hálóval való lefedését tartják je-
lenleg elfogadható megoldásnak. Hazánkban 
Bereczki (2010) sem tartja hatékony eljárás-
nak a jégágyú használatát, mert az ágyú által 
előidézett hangrobbanás (hasonlóan a repülő-
gépéhez) szerinte nem akadályozza meg a 100 
km/h-ás feláramlást, s így a jégszemek kép-
ződését. A viharágyúval keltett hangrobbanás 
különösen nem tud mit kezdeni a 20-30 km-re 
kialakuló, gyorsan mozgó és a megvédendő 
ültetvény fölé hirtelen érkező zivatarfelhővel 
(http://nefela.hu/index.php). 

Magyarországon 2010-ben eddig mint-
egy tíz Inopower jégágyút vásároltak a gyü-
mölcstermelők, ami gazdaságilag nem jelent 
túlzott áldozatot, hiszen amennyiben azt 

nézzük, hogy a berendezés 150-400 ezer Ft 
hektáronkénti beruházási költsége nem több, 
mint 2-5 tonna alma vagy körte ára, akkor 
arra juthatunk, hogy ennyi termést buktak 
már el legalább egyszer valamilyen techno-
lógiai hiba miatt is (Apáti, 2010). Ugyanak-
kor az ország különböző pontjain kitelepített 
ágyúk azonos objektív vizsgálati és értéke-
lési módszerek segítségével elősegíthetik a 
módszer hasznosságának megítélését, így 
hozzájárulhatnak a jégvédelmi ágyúk elveté-
séhez, vagy kijelölhetik azokat az innovációs 
feladatokat, amelyekkel bármelyik hangrob-
banásos rendszer megfelelő feltételek megte-
remtése esetén biztonságos eljárássá válhat. 

A jégvédelmi ágyú tulajdonképpen átme-
netet képez az egyedi és közösségi megol-
dások között, hiszen több berendezés össze-
hangolt kihelyezésével egy nagyobb terület is 
megvédhető.

A közösségi jégkárelhárítás

Az extrém időjárási hatások közül legin-
kább a jégeső ellen lehet közösségi módsze-
rekkel védekezni. Ennek lehetőségeit azért 
indokolt jobban megvizsgálni a jövőben, 
mert nagymértékben elősegítheti a kisebb 
gyümölcsössel rendelkező családi gazda-
ságok, őstermelők, kisbirtokos gyümölcs-
termelők bekapcsolását, amelynek sokolda-
lú társadalmi jelentőségét nem kell külön 
hangsúlyozni. A módszer elősegíti a civil 
és állami vagyon védelmét, a házi kertek, 
üdülők és települések növényeinek védelmé-
vel pedig az életkörülmények javításához, a 
környezetvédelemhez, illetve a biodiverzitás 
megőrzéséhez is hozzájárul. A kisebb értékű 
ültetvényeknél – birtokviszonytól függetle-
nül – gazdaságossági szempontból csakis a 
közösségi eljárások alkalmasak. 

A közösségi jégeső-elhárító rendszerek 
esetében (melyek nagyobb tájegységek vagy 
akár az egész ország lefedésére képesek) je-
lenleg alapvetően három módszer jöhet szá-
mításba. Mindegyiknél ezüst-jodid kristályt 
juttatnak a zivatarcellába, mely kondenzáci-
ós magként gátolja a nagy jégszemcsék kiala-
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kulását. A fő eltérés az egyes módszerek kö-
zött az ezüst-jodid kijuttatási módjában van. 

Rakétás módszer: Az ezüst-jodidot a föld-
ről kilőtt rakéta viszi fel a légkörbe a meg-
felelő helyre. Az igen költséges és nehézkes 
rendszert korábban Magyarországon is hasz-
nálták: 1976–1990 között Baranya megye 
egy részén, 150 ezer ha területen. A rend-
szer magas üzemeltetési költsége, a sok tiltott 
zóna és a működést addig fi nanszírozó Álla-
mi Biztosító kivonulása miatt 1989-ben meg-
szűnt, s a jövőben sem jöhet szóba (Gyöngyö-
si – Szakács, 2009).

A talajgenerátoros módszer esetében egy-
szerű földi berendezésekben párologtatják el 
az ezüst-jodidot, melyet a felszálló légáram-
latok szívnak fel és juttatnak abba a magas-
ságba, ahol kifejti hatását. Európa számos 
országa (Franciaország, Spanyolország, Hor-
vátország) mellett hazánkban is működik ez 
a rendszer: Baranya, Somogy és Tolna megye 
teljes területét lefedi a 10 km-es rácshálóban 
telepített 141 db talajgenerátor. A generátor-
hálózat irányítása a hármas-hegyi radarál-
lomásról történik, ahol május 1. és szeptem-
ber 30. között állandó megfi gyelőszolgálat 
működik. A közel két évtizedes működési 
tapasztalatból – mely már statisztikailag is 
értékelhető időtáv – arra lehet következtetni, 
hogy ez a módszer nagyon hatékonyan képes 
csökkenteni a jégesők gyakoriságát és inten-
zitását (Apáti, 2010). A rendszert a NEFELA 
egyesülés üzemelteti, a fi nanszírozásban me-
zőgazdasági vállalkozások, hegyközségek, 
önkormányzatok, többcélú kistérségi társu-
lások, biztosítótársaságok és az állam közö-
sen vesz részt (www.nefela.hu).

A repülőgépes jégeső-elhárításnál repülő-
gép viszi fel az ezüst-jodidot és bocsátja ki 
a zivatarcella közvetlen közelében. Hazánk-
ban jelenleg nem működik, de Ausztriában 
és Németországban pozitív tapasztalatokról 
számolnak be. Előnye, hogy relatíve kis rá-
fordítással nagy területet lehet vele levédeni. 
A rendszer kiépítésének beruházásigénye 
nagyon csekély, hiszen a radarrendszer és a 
repülőgéppark rendelkezésre áll (Gyöngyösi 
– Szakács, 2009), csak megfelelő társadalmi 

elfogadottságra és állami támogatásra van 
szükség.

Védekezés a mennyiségben és/vagy időben 
extrém csapadékok káros hatásai ellen

Becslések szerint 2010-ben országos szin-
ten a hazai gyümölcstermés több mint egy-
harmada esett áldozatul a folyamatos esőzés-
nek. A belvizes területek nagysága, a földek 
átázása miatt az ágazatnak igen kritikus éve 
lesz az idén. Az anyagi kárt a megnőtt kárel-
hárítási és növényvédelmi költségek tovább 
fokozzák, s igen jelentős a következő évekre 
átgyűrűző hatás a fák életképességének és 
kondíciójának romlása miatt. A május ele-
jétől tartó folyamatos esőzés által okozott 
kár súlyát jól jelzi, hogy a cseresznye eső 
okozta érés előtti gyümölcsrepedéséből rela-
tíve sokkal kisebb kár származott (pedig ez 
sem volt jelentéktelen), mint a tartós esőzés 
nyomán. A folyamatos esőzést elszenvedett 
régiókban a gyümölcsök idejekorán meg-
puhultak és már jóval az érés előtt megre-
pedtek. A Fruitveb adatai szerint az esőzés 
igen nagy kárt okozott a szabadföldi szamó-
catermelésben is. Több helyen 100%-os kárt 
jeleztek.

Az időbeli extremitás szempontjából a 
virágzási időszak az első kritikus periódus. 
A virágzás alatti tartós esőzés több szem-
pontból is hátrányos:

– A virágokat közvetlenül károsítja, le-
mossa a virágport és felhígítja a nektárt.

– Megakadályozza a pollentömlők fejlesz-
tését és bibébe jutását.

– Jelentősen gátolhatja a rovarmegporzást.
– Csökkentheti a szélmegporzású növé-

nyek virágporának lebegőképességét, akadá-
lyozva ezzel a kellő távolságba való eljutását.

– A megporzási és termékenyülési feltéte-
lek romlása miatt csökken a terméskötődés, 
akár teljes terméskiesés is lehet.

– Csökken a gyümölcsök magtartalma, 
ami kisebb méretű gyümölcsökben, a termé-
sek nagyobb hullásérzékenységében, továbbá 
rosszabb tárolhatóságban és polctartósság-
ban nyilvánul meg.
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– Megnő a virágokat károsító páraigényes 
növényi kórokozók fertőzése.

– Jelentősen megnehezíti a fenológiai stá-
diumhoz tartozó növényvédelmi technoló-
giai beavatkozások elvégzését. 

Az időbeli extremitásnak másik kiemelt 
esete az érésben lévő gyümölcsök repedését 
okozó váratlanul érkező csapadék, ami első-
sorban a cseresznyénél okoz jelentős kárt az 
évek igen nagy részében. A repedt gyümöl-
csök friss fogyasztásra alkalmatlanok, de ipari 
célra is csak korlátozottan felelnek meg. A re-
pedést követő gyümölcsrothadás miatt pedig 
még akkor is csökken ennek az esélye, ha len-
ne ipari igény az ilyen tételekre. A szüretig fel 
nem repedt, de arra hajlamos gyümölcsöket 
nem célszerű vizes közegben szállítani, illetve 
ipari feldolgozás előtt hosszú ideig vízben tar-
tani. A repedt gyümölcsök kiválogatása szüret 
közben időt és pluszköltséget igényel, ennek 
megtérülése annál inkább kétséges, minél na-
gyobb a repedt gyümölcsök aránya. 

A gyümölcsrepedés nagymértékben csök-
kenthető az ültetvény kritikus időszakban 
történő lefedésével. A kiépített fóliatakarás 
azonban nagyon költséges eljárás, különösen 
akkor, ha önállóan alkalmazzuk, más védel-
mi rendszerekkel való kombinálás nélkül. 
Ezért több más módszer gyakorlati használ-
hatóságát is meg kell vizsgálni. Ezek közül a 
következők a legfontosabbak (Soltész et al., 
2006):

– Folyamatos vízellátással megakadá-
lyozni, hogy a hirtelen jött eső kárt okozzon 
(vagyis öntözés az esőkár ellen).

– Az öntözővíz kijuttatása a koronaszint 
alatt elhelyezett szórófejek segítségével.

– Levegőkeverés a vizes gyümölcsök 
mielőbbi felszárítására (helikopter, fagyvé-
delemre kiépített szélgép működtetése, lég-
porlasztásos permetezőgép járatása a sorok 
között stb.).

– Gyümölcsök felületi feszültségének 
csökkentése valamilyen nedvesítőszer hasz-
nálatával.

– Felülről történő permetezés feszültség-
csökkentést elősegítő kalcium-sókkal eső 
előtt vagy az esővel egy időben.

– Bioregulátorok (GA, NES) kijuttatá-
sa önállóan vagy valamilyen kalcium-sóval 
kombinálva. 

A fenti készenléti technológiai megoldá-
sok fi gyelembe vehetők akkor is, ha más repe-
désre hajlamos gyümölcsfajoknál (pl. meggy, 
alma) lehet nagymértékű kárra számítani.

A vegetációs időszakban jelentkező káros 
hőmérséklet-emelkedés elleni védekezés 

lehetőségei

Aszályos időszak a vegetáció elején is 
bekövetkezhet. A gyümölcsfajok virágzása 
idején 2009-ben olyan tartós forróság volt, 
amelyre az elmúlt ötven évben nem volt pél-
da. A virágok kinyílása és a virágzásmenet 
is robbanásszerűen zajlott le. A virágnyílás 
rendellenesen felgyorsult, a nyarat is megha-
zudtoló forróságban sem a genetikai ténye-
zőknek, sem az ültetvényjellemzőknek nem 
volt semmilyen szerepe. A különböző öko-
lógiai adottságú termőhelyeken a gyümölcs-
fajoknál nem volt egy hétnél nagyobb eltérés 
a virágzás idejében, holott ez más években 
egy adott gyümölcsfaj fajtái között is na-
gyon gyakori. A virágok nektártermelése 
igen gyenge volt, ezért nem voltak vonzóak a 
nektárgyűjtő méhek számára, azok kis szám-
ban repültek a virágzó gyümölcsfákra. A be-
repülő méhek is csak rövid ideig tartózkodtak 
az ültetvényben, s többnyire gyűjtés nélkül 
távoztak. A gyenge rovarmegporzás miatt a 
terméskötődés mértéke jelentősen csökkent, 
különösen az idegenmegporzást igénylő faj-
táknál. Virágzáskori forróságban nagyobb 
termésbiztonságot nyújtottak az öntermé-
keny fajok (őszibarack, naspolya), illetve az 
öntermékeny fajták (cseresznye, meggy, kaj-
szi és szilva esetében). Ez egyúttal ki is je-
löli az egyik legfontosabb biztonságnövelő 
tényezőt a virágzás alatti forróság elviselé-
sében.

A túlzott felmelegedés a virágzást követő 
időszakban nagyobb gyakorisággal várható. 
Kisfokú nyári szárazság hatása nem mindig 
látványos, de a termésbiztonságra és külö-
nösen a gyümölcsminőségre így is befolyást 
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gyakorolhat. Néhány példát a következőkben 
sorolunk fel (Soltész et al., 2006):

– Gyümölcsalak megváltozása, lapítot-
tabb (alma), vagy erősebben megnyúlt (kör-
te) gyümölcs.

– Csonthéjasoknál nagyobb kőmagarány, 
kőmagok repedése.

– Duránci jelleg erősödése (magvaváló és 
félig magvaváló csonthéjas gyümölcsöknél).

– Gyümölcshéj parásodása és repedése.
– Kövecsesség fokozódása (körte, birs).
– Kőmag körüli mézgásodás és húsbarnu-

lás (csonthéjasoknál).
A nagyfokú szárazság hatása szembetű-

nőbb, mert a gyümölcsfejlődés időszakában, 
vagy a szüret előtt és/vagy alatt fokozottabb 
gyümölcshullás (alma, körte, csonthéjasok, 
fekete ribiszke, málna stb.) következhet be. 
A termésmennyiség csökkenése mellett a 
gyümölcsminőség (méret, szín, tárolhatóság 
stb.) is jelentősen romolhat. Az erős és tartós 
szárazság veszélyeztetheti a gyümölcstermő 
növények kondícióját, tápanyagellátását, vi-
rágképzését és későbbi terméshozását is. Sú-
lyos esetben a kipusztulás is bekövetkezhet. 
Külön ki kell emelni a megfelelő tápanyag-
ellátás szerepét az aszálytűrés növelésében 
(Nagy et al., 2008).

A fentiek miatt Magyarországon az öntö-
zés teljes körű bevezetése szinte mindegyik 
gyümölcsfajnál elkerülhetetlen. Az öntöző-
vízben korlátozott alföldi területek nagy 
aránya miatt arra kell törekedni, hogy az 
ültetvények biztonságos vízgazdálkodását 
többféle módszer kombinálásával érjük el: 
lehullott csapadék hasznosítása, talajnedves-
ség megőrzése, talajtakarás, gyökerek víz-
felvételét elősegítő stimuláló anyagok, my-
korrhiza-kapcsolatok, víztakarékos öntözési 
módok és technikák (Nemeskéri, 2008). 

Az extrém napsugárzás káros hatásai

A mérsékelt égövi gyümölcsök közül el-
sősorban az almánál lehet számítani az erős 
napsugárzás nyomán keletkezett kárra, amely 
a küllemi hátrányok mellett befolyásolhat-
ja a gyümölcsök további színeződését, anti-

oxidáns-kapacitását, ízét és tárolhatóságát 
is (Racskó et al., 2008). A magyar nyelvben 
napégésnek nevezett tünetet a szakiroda-
lomban 2-3-féle sugárzásos kárként írják le. 
A napégésnél a napsütötte oldalon, a fedő-
színen arany-bronz elszíneződés jelenik meg, 
de a legtöbb esetben elmarad a bőrszövet erős 
sérülése. A napseb akkor alakul ki, ha az ár-
nyékban fejlődő gyümölcsök hirtelen erős 
napsugárzásnak lesznek kitéve. Ezt követően 
világos vagy sárgásbarna foltok alakulnak ki, 
s nagyon gyakran a gyümölcshéj alatti szöve-
tek is sérülnek. Ez a sors vár a júliusban le-
hullott és fa alatt maradt termésekre is. A nap-
seben néha már a szüret előtt, de gyakrabban 
a tárolás során barna, kemény, fényes felületű, 
besüppedő foltok jelennek meg. Az amerikai 
almatermesztők ezt késleltetett napsebnek 
nevezik. A napsebek kialakulására Magyar-
országon elsősorban olyan években kell szá-
mítani, amikor júliusban a levegő hőmér-
séklete magas (28-32 °C felett), páratartalma 
alacsony, s az erős napsugárzás hatására az 
ennek kitett oldalon a gyümölcsök felszínének 
hőmérséklete megközelíti az 50 °C-ot.

Eddigi vizsgálataink alapján (2004–2010) 
azt tapasztaltuk, hogy a napsebek keletkezé-
se, illetve a kár mértéke évjáratfüggő. Az ér-
zékenyebb almafajtáknál a kár mértéke és az 
előfordulás gyakorisága is nagyobb. A fajták 
egyötödénél eddig egyik évben sem fi gyel-
tünk meg napégést. Ebbe a körbe elsősorban 
a fedőszínnel bíró melegigényes fajták (pl. 
Red Delicious, Braeburn, Pink Lady) tartoz-
nak, habár szabályt erősítő kivételek is van-
nak (pl. Gala, Fuji). A károsodást a gyümölcs 
héjának színe és szöveti szerkezete jobban 
befolyásolja, mint a viaszosság. Kevésbé via-
szos héjú gyümölcsök (pl. Golden Delicious 
és mutánsai) és az erősen viaszos héjú fajták 
(pl. Jonagold, Granny Smith) között egyaránt 
találunk napégésre érzékenyt.

A védekezés technológiai lehetőségei kor-
látozottak. Miután a napégést a vízstressz is 
befolyásolhatja, ki kell emelni a fák egyen-
letes vízellátását, a párásító öntözés lehető-
ségét is. Meggondolandó a túl korai hajtás-
válogatás, amely növelheti a napsugárzásnak 
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kitett gyümölcsök arányát. A kézi termés-
ritkítás azért előnyösebb, mert elősegítheti, 
hogy a lombtakaráshoz közelebbi gyümöl-
csöket hagyjuk fenn a fán. Gonda (1998) sze-
rint almánál célszerűbb meghagyni a virág-
zatokon belül a legfejlettebb oldalvirágból 
fejlődő gyümölcsöt, mert ez közelebb kerül 
az asszimilátumokat szolgáltató levelekhez. 
Nagyon fontos a megfelelő gyümölcs:levél 
arány biztosítása, amelynek értéke termő-
helyek és művelési rendszerek szerint nagy-
mértékben változhat.

Az erős napsugárzás miatti kárt az ültet-
vényben kiépített jégvédelmi háló, különösen 
a fekete színű, jelentősen mérsékelheti. Ennek 
köszönhető, hogy a déli félteke néhány alma-
termesztő országában akkor is gondolkodnak 
a használatán, ha egyébként erre a kisebb jég-
kárveszély miatt nem lenne szükség. 

Kombinált védelmi és technológiai 
megoldások az extrém időjárási 

hatásokkal szemben

Egyre több példa adódik az elmúlt évek-
ből, hogy a zivatarral érkezve igen nagy jég-
darabok zúdulnak a területre, ami ellen még a 
jégvédelmi háló sem jelent teljes körű védel-
met, sőt, a hálót is átszakíthatja. Felvetődik a 
jégkár elleni kombinált védekezés kényszere, 
amely az egyedi és közösségi védekezés elő-
nyeit egyesítheti (talajgenerátoros rendszer 
+ jégvédelmi háló, repülőgépes rendszer + 
jégvédelmi háló). Vagyis a kiépített (vagy 
kiépítendő) közösségi jégkár-elhárításból 
azoknak sem célszerű kimaradni, akik az ül-
tetvényükben jégvédelmi hálót használnak. 
A közösségi védelemhez való csatlakozás 
költsége eltörpül az egyedi védelem költsé-
geihez képest, viszont jelentősen növelheti 

az ültetvény termésbiztonságát, s magának 
a jégvédelmi hálónak a biztonságát is. A ter-
mésbiztonság növelésének másik lehetősége 
lehet, ha két egyedi jégkár-elhárítási eljárást 
kombinálunk (jégágyú + jégvédelmi háló). 

Ahol a jégeső és a gyümölcsrepedést oko-
zó tartós esőzés is jelentős kárt tehet, meg-
gondolandó a kettős védelmi rendszer kiala-
kítása. Megfelelő támberendezés kiépítése 
lehetővé teszi, hogy az ültetvényben egymás 
fölött külön-külön működtethető jégvédelmi 
hálót és eső ellen védő fóliatakarást építsünk 
ki. Ez a megoldás különösen a nagy értékű, 
intenzív cseresznyeültetvényekben jöhet szá-
mításba. A jégvédelmi háló jelentős szerepet 
tölthet be a napégéses károk megelőzésében, 
ami nagyon fontos a minőségi almatermelés-
ben. Az ültetvényt minden oldalról körbefo-
gó hálórendszer a madárkár megelőzésében 
a legbiztonságosabb és egyben a legolcsóbb 
megoldást jelenti. 

A koronák felett elhelyezett mikroszórófe-
jes öntözőberendezés Soltész et al. (2006) sze-
rint többféle célt szolgálhat a termésbiztonság 
növelésében és a gyümölcsminőség javításá-
ban (virágzás késleltetése evaporációs hűtés-
sel, virágzásmenet szabályozása, virágok és 
fi atal termések fagyvédelme, a gyümölcster-
mő növények stressztűrését növelő biostimu-
látorok kijuttatása, időzített tápanyagellátás, 
éjszakai hőmérséklet csökkentése a gyümöl-
csök nagyobb mérete, jobb színeződése és 
kedvezőbb íze, zamata érdekében stb.). 
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BEVEZETÉS

A közelmúltban állandósultak a mező-
gazdaságban az extrém időjárási esemé-
nyek. Csaknem egy hónapon keresztül pusz-
títottak a viharok és jégesők 2009 nyarán, az 
Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) 
több hétig folyamatosan „narancs” riasztást 
adott. A jégeső körbejárta az egész országot 
és milliárdos kárt okozott a mezőgazdaság-
ban: a gyümölcsösökben leverte a fákról a 
termés egy részét, megtépázta a repce-, a 
kukorica- és a napraforgótáblákat, valamint 
a szőlőültetvényeket is. A becslések sze-
rint például Somogyban 1,1 milliárd forint 
(Sonline.hu, 2009) kárt okozott az ítéletidő 
mezőgazdasági területeken. Idén, 2010-ben 
a jégesős időszak korán, már március ele-
jén elkezdődött, majd ezt követték a továb-
bi viharok, hetekig tartó esőzések, amelyek 
az ország nagy részén katasztrófahelyzetet 

okoztak. A Magyar Biztosítók Szövetségének 
május 25-i adatai alapján (MABISZ, 2010) a 
viharos időjárás miatt másfél hét alatt kelet-
kezett károk összege elérheti a 7 milliárd fo-
rintot, ami azóta csak tovább nőtt.

Vizsgálatainkban néhány extrém időjárási 
esemény – áprilisi fagy, jégesők – előfordu-
lását vizsgáltuk Nyugat-Magyarországon, 
melyek a gyümölcstermelést veszélyeztethe-
tik. A növények fejlődése szempontjából az 
éves minimális vízigény mellett alapvető je-
lentőségű annak időbeli eloszlása is, amit a 
cseresznyetermelésben elemeztünk. A vizs-
gálatokhoz használt meteorológiai adatsorok 
alapvetően 1951-től 2009-ig találhatók meg 
adatbázisunkban (Szenteleki, 2007), néhány 
kivétellel, mint pl. a minimum hőmérséklet 
több állomáson csak 1964-től áll rendelkezé-
sünkre. A statisztikai elemzésekhez a Micro-
soft Excel Analysis ToolPak-ját használtuk. 
A szórások összehasonlítása F-próbával tör-

IDŐJÁRÁSI ANOMÁLIÁK 
ÉS A NYUGAT-DUNÁNTÚLI GYÜMÖLCSTERMELÉS

SZENTELEKI KÁROLY – GAÁL MÁRTA – MÉZES ZOLTÁN

Kulcsszavak: csapadékeloszlás, cseresznyerepedés, jégeső, tavaszi fagy.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Vizsgálatainkban olyan időjárási eseményekkel foglalkozunk, amelyek jelentősen 
befolyásolhatják a nyugat-magyarországi gyümölcstermelést. Az eső okozta gyümölcs-
repedés elsősorban a cseresznye- és meggytermelők számára kritikus. Ennek vizsgála-
tára számítógépes programot fejlesztettünk, amely elég jól becsüli a cseresznyerepedés 
kockázatát. A fő virágzási időszakban, áprilisban a gyümölcsfák kifejezetten érzéke-
nyek az időjárási anomáliákra. Az abszolút minimum hőmérséklet esetén a szórás szig-
nifi káns növekedése mutatható ki a vizsgált helyeken. A vizsgált területek közül Nagy-
kanizsa mutatja a legnagyobb áprilisi fagykockázatot, de a többi helyen is érdemes 
megfontolni a fagyvédelmi rendszer kiépítését. Jégeső tekintetében az ország nyugati 
fele kedvezőbb helyzetben van, mint a keleti országrész, a jégesők havi megoszlása a 
vizsgált állomásokon eltérő. 
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tént, majd ennek fi gyelembevételével végez-
tük a várható értékek összehasonlítását.

A CSAPADÉK ELOSZLÁSA 
ÉS A MINŐSÉGI 

CSERESZNYETERMELÉS

A cseresznye közepes vízigényű növény, 
a meggyhez hasonlóan 550-600 mm évi 
csapadék mellett jól fejlődik. Száraz körül-
mények között fejlődő gyümölcs kevésbé 
tűri a betakarításkor hulló csapadékot, akár 
50-60%-ban is felrepedhet, ezzel lehetetlen-
né téve az eredményes szüretet. A kritikus 
időszak a virágzást követő 1–1,5 hónap, Ma-
gyarországon ez általában április 15. – június 
15. közti időszak. Április–május hónapok-
ban ritkán fordul elő a heti szinten egyenle-
tes csapadékellátottság, így ez kivétel nélkül 
minden évben problémát okoz. Betakarítás-
kor már kisebb mennyiségű, 5-10 mm csapa-
dék is repedést okoz. Ha szüreti idő alatt 2-3 
alkalommal jelentkezik 5 mm-nél nagyobb 
csapadék, az szinte biztosan a gyümölcsök 
30%-nál nagyobb arányú repedésével jár. 
A szüreti idő általában május harmadik de-
kád és július első dekádja közötti. Öntözött 
körülmények között, ahol a vízellátás egyen-
letes, a gyümölcsrepedés kevésbé jelentke-
zik. A cseresznye repedését számos tényező 
befolyásolja, és jelentős eltérések vannak a 
fajták között is (Simon, 2006; Simon et al., 
2008). 

A gyümölcsök fejlődése szempontjából 
az éves minimális vízigény mellett alapvető 
jelentőségű azok időbeli és térbeli eloszlása:

– A virágzás és a szüret közötti időszak 
csapadékellátása a lehető legegyenletesebb 
legyen, nevezetesen heti rendszerességgel 
10-15 mm csapadék biztosítja a gyümölcsök 
optimális tömegnövekedését, és egyben kon-
dicionálja azokat, hogy a szüreti időszakban 
csapadékosra forduló körülmények között se 
szenvedjenek túlontúl nagy károsodást a re-
pedés, illetve az azokhoz köthető rothadás 
következtében fellépő minőségi romlást, pi-
acvesztést, illetve jelentős árbevétel kiesést. 

– A szüretet megelőző időszak lehetőleg 
esőmentes napokból álljon, mert a cseresz-
nyeszemeken megtapadó esőcseppek által 
megnövekvő belső ozmózisnyomás a cse-
resznyék repedési hajlamának megnöveke-
dését, illetve a cseresznyék megrepedését 
eredményezheti, ami lehetetlenné teheti a 
gépi szüretet, s legfeljebb légyártási alap-
anyagként értékesíthető a jóval drágább étke-
zési cseresznye helyett.

A csapadékkockázati mutatószámok

Amennyiben rendelkezésre állnak meg-
felelő meteorológiai adatsorok, ötven-száz 
évre visszamenőleg elemezhető, hogy a mi-
nőségi elvárások és kockázati tényezők mi-
lyen szinten következtek be, és ezáltal meny-
nyiben elégítették ki a cseresznye optimális 
fejlődési feltételeit, illetve emelték a cseresz-
nyetermelés kockázati szintjét. Az egyenle-
tes vízellátás mérése számítógéppel viszony-
lag könnyen megvalósítható, tetszőleges 
időhorizontra visszamenve könnyedén meg-
határozható, mely években hány héten ke-
resztül esett megfelelő, 10-15 mm csapadék, 
vagy hány héten keresztül nem teljesültek 
ezen elvárások. A vizsgált időszak minden 
termőhely esetében április 15-től a külön-
böző szüreti időpontokig tartó, ezért válto-
zó hosszúságú tenyészidőszakok elemzését 
és kiértékelését foglalta magában. A szüreti 
időpontokat május 25-től július 10-ig futtat-
tuk, azaz a korai, középérésű és késői fajták 
egyaránt az elemzés tárgyát képezték, s így 
a váltakozó hosszúságú tenyészidőszakokra 
képzett vízellátottsági kockázati mutatókat 
külön-külön számoltuk, majd évenként átla-
goltuk azokat. Ezáltal egy általános K1 koc-
kázati mutatószám keletkezett, ami az ápri-
lis–júniusi csapadékhozam mérése mellett 
annak egyenletes, a gyümölcs növekedése 
szempontjából optimális eloszlás meglétéről 
is tájékoztat bennünket.

A szüreti időszakot – mint említettük – az 
év 145. és 191. napja között határoztuk meg, 
számításainkat erre az időszakra összponto-
sítottuk. Minden betakarítási naphoz négy 
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kockázati értéket határoztunk meg az alábbi 
algoritmusok alapján:
– K2 kockázati tényező: a szüret előtt 
10-6. napon legalább 15 mm csapadék esik, 
1x=0,15; 2x=0,4; 3x=0,7.
– K3 kockázati tényező: a szüret előtt 
5-1. napon legalább 10 mm csapadék esik, 
1x=0,2; 2x=0,5; 3x=0,8.
– K4 kockázati tényező: a szüret alatt leg-
alább 5 mm csapadék esik, 1x=0,8; 2x=1.

Ugyancsak képeztük a szüreti csapadék 
együttes kockázatának a mutatószámát az 
alábbiak szerint:

– K5 = K2 + K3 + K4, de ha K5 > 1 lenne, 
akkor K5 = 1.

Az itt ismertetett algoritmusok elvégzé-
sére a felhasználó tetszése szerint paramé-
terezhető és ciklikusan hívható számító-
gépes programmodulokat fejlesztettünk ki. 
A paraméterezés segítségével tetszőleges 
termőhelyre, tetszőleges időhorizonton (egy 
évre, egy évtizedre, több évtizedre, vagy 
akár évszázadra) gyorsan és hibamentesen 
végezhetjük el a szükséges számításokat. 
A paraméterezésben rejlő további lehetőség 
a tenyészidők szerinti szegmentálás lehető-
sége (korai, középérésű, késői fajták), így le-
hetőség nyílik a teljes szüreti időszak akár 
hetenként változó kockázati szintjeinek több 
évtizedre visszanyúló becslésére.

A cseresznye minőségét előnyösen 
befolyásoló csapadékeloszlások

Vizsgálatainkat négy nyugat-dunántúli 
megyére (Győr-Moson-Sopron, Vas, Zala és 
Somogy), és ezen belül hat meteorológiai ál-
lomásra végeztük el. Első lépésben április 
15-től – egy átlagos cseresznyevirágzási idő-
ponttól – számítottuk ki minden egyes szü-
reti időpontig a heti csapadékösszegeket, és 
hetenként elemeztük, hogy leesett-e a szak-
emberek által elvárt 10-15 mm csapadék. 
A teljesülési grafi konokat az 1. ábra mutatja.

Az 1. ábrából látható, hogy a cseresznye 
virágzás utáni vízellátottsága mindenhol 
eléggé bizonytalan, elég nagy a szóródás, de 
egyértelműen Zala megyében a legkedvezőbb 

a szükséges csapadékmennyiség érkezése. 
Vizsgálatainkat ötven év átlagára, sőt az or-
szág központi területére és az alföldi terüle-
tekre száz évre visszamenőleg is elvégeztük. 
Zalához viszonyítva némiképpen kedvezőtle-
nebb képet mutat Győr-Moson-Sopron, illetve 
Vas megye, de a legkedvezőtlenebb helyzet-
ben kimagaslóan Somogy (Siófok) található. 
Nem véletlen, hogy azokon a területeken a 
korszerű ültetvényeket mindenütt öntözési le-
hetőségek biztosításával telepítik.

Érdekes összehasonlításhoz teremt alapot 
a cseresznye egyenletes csapadékellátottsá-
gi index térbeli kiszámítása és ábrázolása. 
Nagykanizsához viszonyítva két irányba 
vizsgáltuk az eltéréseket (2. ábra). Első vizs-
gálatunkban öt nyugat-magyarországi mérő-
állomás adatait hasonlítottuk össze Nagyka-
nizsától kiindulva egészen Győrig. A közel 
hatvanéves idősorok együttes feldolgozása 
egyértelműen Nagykanizsát jelölte meg a 
csapadékellátottság szempontjából legked-
vezőbb körzetnek, s északra haladva az el-
látottsági szint gyakorlatilag a térbeli távol-
sággal arányosan csökkent.

A másik kitüntetett irányt a nyugat–ke-
let irányú változások számbavétele céljából 
vizsgáltuk, szintén Nagykanizsát választva 
kiindulópontnak, egészen Debrecen (illetve 
Újfehértó) térségéig. Az elemzések most is 
az egyenletes csapadékellátottság fokozatos 
csökkenését tükrözik, egészen Kecskemé-
tig, majd a keleti határszél közelében fekvő 
települések esetében az ellátottsági index 
ismét emelkedni kezd. Meglepő eredmény-
ként könyvelhetjük el, hogy Győr térségének 
egyenletes vízellátottsági indexe alig tér el 
Magyarország legszárazabb vidékének is-
mert közép-alföldi városok (Kecskemét) tér-
ségének egyenletes vízellátottsági értékeitől 
a 60 éves idősorok alapján. 

Eredményeinkre némi magyarázatot ad a 
3. ábrán bemutatott április–júniusi időszakra 
készült csapadéktérkép, de hangsúlyozzuk, 
hogy adott időszakban lehullott csapadék 
összmennyisége kevésbé megbízható muta-
tószám, mint az egyenletes eloszlás mérésé-
re kidolgozott ellátottsági indexek.
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1. ábra

Zala m./ Nagykanizsa Zala m. / Zalaegerszeg

Győr m. / Győr Győr m. / Pápa

Somogy m. / Siófok Vas m. / Szombathely
Cseresznye tenyészidei vízellátottsága (K1) megyénként

2. ábra

A cseresznye egyenletes csapadékeloszlási indexének térbeli alakulása, 1951–2009
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A cseresznye minőségét károsan 
befolyásoló csapadékeloszlások

A cseresznyerepedés a túlzott csapadék 
következtében a piaci értékesítésre szánt cse-
resznye akár 100%-át is megfoszthatja attól 
a lehetőségtől, hogy magas árszinten, köz-
vetlen fogyasztás céljából kerüljön értékesí-
tésre. Bár esős időszak esetén permetezéssel, 
vagy a szüret egy-két napos eltolásával ezek 
a károk mérsékelhetők, de minden esetben 
komoly veszteségekkel kell számolni, hiszen 
mind a permetezés, mind a munkaerő és gépi 
technika előre nem tervezett átcsoportosítása 
csak jelentős költségráfordítással, az üteme-
zett szüret szervezésének továbbgyűrűző ne-
hézségeivel oldható meg, s a minőségromlás 
egyik esetben sem akadályozható meg telje-
sen (Christiensen, 1996; Csiszár, 2004; Si-
mon, 2003; Soltész et al., 2006).

Ahogy írtuk, a szüret több évre vissza-
tekintő csapadékkockázatának számítását a 

teljes szüreti időszakra naponként meghatá-
roztuk, de a könnyebb áttekinthetőség érde-
kében az eredményeket heti bontásban adjuk 
közre május utolsó hetétől július 10-ig terje-
dő időszakra vonatkozóan. Míg az egyenle-
tes vízellátottsági indexből nem állapítható 
meg egyértelműen és számszerűsítve a gyü-
mölcs optimális fejlődésére, s ezen keresztül 
annak az árbevételre gyakorolt hatása, a gyü-
mölcsrepedésre vonatkozó mutatószámok 
már jóval konkrétabb százalékos arányokat 
tartalmaznak a bekövetkezett minőségi rom-
lás objektívabb megközelítésére. 

Nagykanizsa esetén a kidolgozott kocká-
zati mutató a repedt gyümölcsök arányát – a 
4. ábra szerint – néhány kiugróan magas évet 
nem számítva zömében 10 és 40% közé te-
szi. Kiugróan magas veszteséget könyvelhet-
tek el a nagykanizsaiak 2009-ben is, amikor 
a csapadékadatokra épített kockázati becslés 
48%-os terméskiesést jelzett. A nagykutasi 
cseresznyeültetvényben részletes statiszti-

3. ábra

Április–júniusi csapadék (1961–90) CRU adatbázis alapján



ka készült a csapadékos szüreti időszak által 
okozott jelentős kártételről, amelyet az 1. táb-
lázatban adunk közre.

A 13 fajta átlagos gyümölcsrepedése 
42%-ot tett ki. A nagykutasi gyümölcsös-
höz ugyanabban a megyében a legközelebbi 
meteorológiai állomás Zalaegerszeg, ezért 
a repedéskockázati számításainkat elvégez-
tük erre az állomásra is megfelelő paramé-
terválasztás mellett. Ennek illusztrálására 
közreadjuk a nagykanizsai és zalaegerszegi 
részletes számításokat, ahol minden beta-
karítási hétre, május 25-től július 10-ig kü-
lön-külön elvégeztük az adott héten várható 
terméskiesés becslését (5. ábra). A nagykani-
zsai vizsgálatokkal párhuzamosan elvégzett 
elemzések Zalaegerszegen 2009-ben 36%-os 
repedéskockázatot mutattak. Mivel Nagyku-
tas Zalaegerszeg közelében, Zalaegerszeg és 
Nagykanizsa térségében található, a konkrét 

termésveszteség értékei beleillenek a két me-
gyei településen kiszámított kockázati érté-
kek keretei közé. 

Az 5. ábráról leolvasható, hogy a Zala-
egerszegen mért kockázat minden betaka-
rítási héten alatta marad, vagy legfeljebb 
megközelíti a nagykanizsai becsült vesztesé-
geket. A 60 éves idősorokra alapozott számí-
tások szerint a két település átlagos kockázati 
szintje mintegy öt százalékban különbözik 
egymástól. Természetesen bármely évben 
előfordulhat, hogy fordított helyzet áll elő, ez 
a mindenkori csapadékviszonyok függvénye. 
A hosszú idősorokra alapozott kiértékelések 
célja, hogy minél pontosabb képet adjon egy 
adott területen a gyümölcstermelés általá-
nos kockázati feltételeiről. Ha ugyanezeket 
a számításokat több évre visszamenőleg el-
végezzük, akkor ültetvénytelepítési dönté-
seink megalapozásához további segítséget 
adhatnak a kockázati index heti változásai-
nak adatai, elősegítve a korai, középérésű és 
kései fajták közötti választást is.

Az általunk számított kockázati mutatók 
egyforma súllyal és átlagos repedési hajlam-
mal veszik fi gyelembe a különböző érési idő-
vel rendelkező cseresznyefajtákat. Egy adott 
gazdaságnál ezt célszerű pontosítani, súlyoz-
va a korai, középérésű és kései fajták terü-
letével, vagy termésátlagával. Az így pon-
tosított termelési szerkezettel természetesen 
a kockázatszámításra kidolgozott számító-
gépes algoritmusunk is paraméterezhető, és 
minden egyes üzem esetében a szükséges 
számítások elvégezhetők.

4. ábra

Gyümölcsrepedési kockázat Nagykanizsán, 
1951–2009

5. ábra

A cseresznyerepedés kockázatának alakulása 
betakarítási hetek szerint 

(május 25. – július 10.)
1. táblázat 

Cseresznyerepedések aránya Nagykutason

Fajta
Repedt 

gyümölcsök 
aránya, %

Fajta
Repedt 

gyümölcsök 
aránya, %

Techlovom 76 Giant Red 40
Sanda Ross 61 Regina 39
Canada Giant 54 Cristalina 37
Katalin 45 Skeena 34
Alex 44 Symphony 29
Sweetheart 44 Germersdorfi  

Riple
19

Chelon 18
Forrás: konzorciumi jelentés, 2009
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AZ ABSZOLÚT MINIMUM 
HŐMÉRSÉKLETEK ÁPRILISBAN

A tavaszi fagyokkal kapcsolatban két fon-
tos paraméter vizsgálható: az abszolút mini-
mum hőmérsékletek alakulása, valamint a fa-
gyos napok száma. Az egyes termőterületek 
termésbiztonságának értékelésekor mindkét 
jellemzőt érdemes fi gyelembe venni. A leg-
több gyümölcsfaj fő virágzási időszaka ápri-
lisra esik, ezért erre a hónapra vonatkozóan 
végeztük az elemzéseket. Az 1964–2009-es 
időszak adataira nem illeszthető egy folya-
matos változást szemléltető trend. Azonban 

a 6. ábra alapján az időszak második fele na-
gyobb ingadozást mutat.

A két időszak (1964–1985 és 1986–2009) 
átlag- és szórásértékeit statisztikai próbákkal 
is összehasonlítottuk (2. táblázat). Az abszo-
lút minimum értékeinek átlaga csak Zala-
egerszegen mutatott szignifi káns különbsé-
get, felmelegedést jelezve. Nem tekinthető 
szignifi káns eltérésnek, de Nagykanizsán és 
Győrött érdekes módon az áprilisi minimu-
mok csökkenése fi gyelhető meg. A szórások 
azonban minden esetben szignifi káns növe-
kedést mutatnak – ez a termelők számára na-
gyobb bizonytalanságot, kockázatot jelent.

6. ábra

Abszolút minimum hőmérsékletek áprilisban

2. táblázat 
Az áprilisi abszolút minimum hőmérsékletek változása

Átlag, °C
sign.

Szórás, °C
sign.

1964–1985 1986–2009 1964–1985 1986–2009
Zalaegerszeg -2,71 -0,83 ** 1,23 2,37 **
Nagykanizsa -2,00 -2,57 0,98 2,28 **
Szombathely -2,24 -1,69 1,30 1,94 *
Győr -1,05 -1,65 0,97 1,97 **

Szignifi káns különbségek: * p<0,05, ** p<0,01



A FAGYOS NAPOK SZÁMA 
ÁPRILISBAN

Fagyos napok alatt azokat a napokat ért-
jük, amikor a minimum hőmérséklet 0 °C 
alatti. Természetesen nem mindegy, hogy 
mennyire süllyed a hőmérséklet ez alá, ezért 
a 7. ábrán 2 °C-onként ábrázoltuk a gyako-
riságokat. A vizsgált időszakban nem fi gyel-
hető meg egyértelmű trend, de még az előbbi 
két részre bontás sem mutat szignifi káns kü-
lönbségeket.

A vizsgált helyek közül egyértelműen 
Nagykanizsa van a legkedvezőtlenebb hely-
zetben: itt a legnagyobb a fagyos napok szá-
ma, valamint a leghidegebb napok (-6 °C 
alatti hőmérséklet) is itt fi gyelhetők meg.

A leghidegebb tavasz 1997-ben volt, va-
lamint súlyos fagykárok voltak 2002-ben, 
amikor a fagyok egy szokásosnál melegebb 
február–március után érték a virágzó gyü-
mölcsösöket. A fagyos napok száma szin-
tén magas volt 2003-ban, amikor januártól 
áprilisig a sokéves átlag alatti volt a hőmér-
séklet, majd a nyár extrém meleget hozott. 
A gyümölcsösökben 2007-ben országszerte 
voltak tavaszi fagykárok, de ez legsúlyosab-
ban Kelet-Magyarországot érintette (Nagy et 

al., 2008; Szabó et al., 2008). A 7. ábrán is 
látható, hogy a vizsgált területek közül csak 
Nagykanizsán volt fagy ebben az évben.

A különböző gyümölcsfajok és azon belül 
a fajták fagyérzékenysége is eltérő. Az egyik 
legellenállóbb a meggy, ami a virágzási idő-
szakban a -2 °C-ot is elviseli. A cseresznye 
érzékenyebb, a virágzási időszakban a -1,5 °C 
a kritikus. A kajszibarack általában ennél is 
érzékenyebb, bár vannak ellenállóbb fajták, 
pl. a ‘Rózsa kajszi C 1406’, ami a meggyhez 
hasonlóan bírja a téli és tavaszi fagyokat. 

Az adatok alapján Győr a legkevésbé 
fagyveszélyes terület, de az összes vizsgált 
körzetben ajánlott a fagyvédelmi rendszer 
kiépítése. A legnagyobb tavaszi fagyveszélyt 
mutató Nagykanizsa környékén a meggy és a 
cseresznye termesztése sem javasolt.

A JÉGESŐK

Nem ritka időjárási esemény hazánkban a 
jégeső. Az évenkénti és területi eltérések el-
lenére országosan mintegy 70-140 azoknak 
a napoknak a száma, amikor az ország va-
lamely részén jégeső előfordul. Szuróczki és 
Tőkei (1985) szerint egy-egy földrajzi helyen 

7. ábra 
Győr Szombathely

Zalaegerszeg Nagykanizsa

Fagyos napok száma áprilisban
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a jégesős napok évi száma 1-3 között mozog. 
A 8. ábrán 1951-től évtizedenként ábrázol-
tuk a jégesők előfordulását, természetesen az 
utolsó évtized nem teljes, csak 2009-ig tartal-
mazza az adatokat. A három vizsgált meteo-
rológiai állomáson a tízéves jégeső-gyako-
riság 10 alatti érték – tehát évente átlagosan 

1 alatti –, jóval alacsonyabb, mint az ország 
középső, illetve keleti felében megfi gyelhető 
(Szenteleki et al., 2009). Azonban Nagyka-
nizsán és Siófokon az utóbbi évtizedekben 
jelentősen megnőtt a jégesős napok száma, 
ami a védekezőrendszerek kiépítésére, illet-
ve használatára hívja fel a fi gyelmet.

8. ábra 
Nagykanizsa Szil

Siófok

A jégesők előfordulási gyakoriságai, 1951–2009

9. ábra 

A jégesők havi megoszlása (1951–2009 alapján)



Az irodalmi adatok alapján (Aujeszky, 
1947; Bálint, 1967; Wirth et al., 1985) a legin-
kább jégesőveszélyes hónapok a május, júni-
us és július, azok közül is júniusban várható 
a legnagyobb jégeső-gyakoriság. Ez jellem-
ző Nagykanizsán, Szilen július felé tolódik 
el, míg Siófokon az áprilisi jégeső a nagyobb 
arányú és az augusztusi 15% is számottevő 
(9. ábra).

A jégeső kártétele kettős: 
– Közvetlenül mérhető a megsemmisült 

vagy minőségileg leromlott termés mennyi-
ségével és értékével.

– Közvetetten pedig a növények általános 
kondíciójának romlása okoz hosszú távú ter-
méskiesést, illetve a sebeken keresztül fertő-
ző kórokozók az ültetvény idő előtti leromlá-
sát, pusztulását eredményezik.

A különböző fenológiai fázisban levő 
gyümölcsfákban a jégeső kártétele is elté-
rő. A virágzási időszak előtt ritkán fordul 
elő jégeső, amennyiben mégis bekövetkezik, 
kártétele jelentős, mivel a fák nedvkeringése 
már elindul, és a rügyek megduzzadnak. Ek-
kor kisebb mechanikai hatásra is a vesszőtől 
elválnak, és lombozat híján a jég közvetlenül 
a fás részeket és a rügyeket éri. A fás része-
ket (vesszők, vázágak, törzs) a jég becsapó-
dása felrepesztheti, utat nyitva az ekkor még 
aktívan fertőző gombás és baktériumos be-
tegségeknek a növény szövetei felé. A sebek 
záródása a vegetációs időszak ilyen korai 
időszakában még lassú, a fertőzés mértéke 
így igen jelentős lehet egy februári jégeső 
következtében.

Március hónaptól a jégeső előfordulási 
valószínűsége nagymértékben növekszik. 
A fákon levő virágok és hajtáskezdemények 
nagyon sérülékenyek, csekély mechanikai 
hatásra is a földre hullanak. 

Virágzás után a gyümölcskezdemények-
nek némi védelmet nyújt a folyamatosan fej-
lődő lombozat. A károkozás mértéke nagy-
ban függ a jégdarabok méretétől, de erre 
vonatkozóan a meteorológiai jelentések nem 
tartalmaznak adatot. Amennyiben nagy tö-
megű jég esik nagy intenzitással, akkor a 
gyümölcskezdemények leverése okoz ter-

méskiesést. Ha a jég kisebb tömegű, a gyü-
mölcs a fán marad, de héján apró sérülések 
keletkeznek, melyek miatt később a friss 
piacon nehezen lesz értékesíthető. A lom-
bozatban okozott kár általában kisebb prob-
lémának számít. A fák termőképességét a 
lombozat részleges elvesztése természetesen 
negatívan befolyásolja, a sérült levelek asz-
szimilációs képessége kisebb, kórokozókra 
érzékenyebbek. Növekedésük során a gyü-
mölcskezdemények érzékenysége a jégkárra 
fokozatosan nő. Kajszibaracknak, ősziba-
racknak és szilvának az úgynevezett zöld dió 
nagyság eléréséig a gyümölcskezdemények 
felületi rugalmassága viszonylag nagy, ezért 
eddig az időszakig a jégeső döntően héjhibá-
kat okoz, de a gyümölcsök így export és ha-
zai I. osztályú értékesítésre a későbbiekben 
már nem alkalmasak.

A jég okozta sérülések a gyümölcsön a 
kórokozók fertőzési veszélyét növelik. Csont-
héjasoknál leginkább a monília jelent ilyen-
kor problémát, tehát a károk felmérése után 
növényvédelmi kezelés általában indokolt.

A szüret utáni időszak rendkívül fontos a 
gyümölcstermő növények fenológiai fázisá-
ban. Ekkor történik ugyanis a következő évi 
rügyek kialakulása. Ha ezen időszak alatt 
túlzott stressz éri a fákat (szárazság, jégeső 
stb.), akkor a rügydifferenciálódásban zavar 
keletkezik, és a következő évi termés meny-
nyisége csökken. A jégeső termést ekkor 
már nem károsíthat, de a lombozat és esetleg 
a fás részek sérülése jelentős növényvédelmi 
kockázatot is jelent. Augusztus közepe után 
keletkezett sérülések a vesszőkön, vázága-
kon már lassan kalluszosodnak, így a teljes 
sebgyógyulás a tél beálltáig nem garantált. 
Szeptember hónaptól a gombák és baktériu-
mok fertőzési nyomása erősödik, amennyi-
ben lehetséges, a jégeső okozta sérüléseket 
kezelni kell.

Jégesők 2010 tavaszán

2010-ben szokatlanul korán – március 
1-jén – érkezett az első jégeső Vas megyében 
(Vasnépe.hu, 2010). A korai időpont miatt 
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azonban a borsó és cseresznye nagyságú jég 
még elsősorban nem a növényekben tett kárt. 
Április közepén több helyen, köztük Bara-
nyában volt jégeső, annak ellenére, hogy itt 
működik az ország egyetlen jégeső-elhárító 
rendszere. Azonban ennek üzemeltetése csak 
május 1-jén indul, így Pécs környékén jelen-
tős károkat okozott. A későbbiekben inkább 
az ország középső és keleti felében fordult elő 
jégeső (10. ábra), és többször is másod- vagy 
harmadfokú riasztás volt a viharos szél és a 

zivatarok miatt, majd ismét az ország nyugati 
felét, Veszprém megyét érintették a viharok.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A meteorológiai adatok egy részének 
beszerzésére az OM-00042/2008, OM-
00270/2008 és az OM-00265/2008 pro-
jektek keretében került sor, további támo-
gatást nyújtott a TÁMOP-4-2.1.B-09/1/
KMR-2010-0005 pályázat.

10. ábra 

Jégesők 2010 tavaszán
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ERDŐK A SZÁRAZSÁGI HATÁRON

MÁTYÁS CSABA – FÜHRER ERNŐ – BERKI IMRE – CSÓKA GYÖRGY 
– DRÜSZLER ÁRON – LAKATOS FERENC – MÓRICZ NORBERT – 
RASZTOVITS ERVIN – SOMOGYI ZOLTÁN – VEPERDI GÁBOR 

– VIG PÉTER – GÁLOS BORBÁLA

Kulcsszavak: aszálygyakoriság, szárazsági erdőhatár, fafajok klímaérzékenysége.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A szárazsági erdőhatáron a szélsőséges időjárási körülmények a fafajok elterjedésé-
nek (és termesztésének) limitáló faktorai. Az erdei ökoszisztémák elterjedési területét, 
növekedését, produkcióját és egészségi állapotát elsősorban a nyári aszályosság erősö-
dése érinti. Tanulmányunk az erdő mint életközösség és mint megújuló erőforrás klí-
maérzékenységének főbb jellemzőit foglalja össze, amelyek elhárítására, csökkentésére 
szükséges felkészülni.

A nyári aszályosság az elmúlt 50 évben növekvő tendenciát mutatott, és a trend a 
XXI. században, különösen annak második felében a modellek szerint erősödhet. A szá-
razsági határ Magyarországon döntő jelentőségű, mert minden fontosabb fafaj esetében 
kimutatható. A nyári aszályosság erősödése nemcsak a növekedés várható visszaesésé-
ben, hanem a rovarkárok jelentős bővülésében is érezteti hatását: a tömegszaporodási 
események (gradációk) erősödnek és új károsítók jelennek meg. A vitalitás gyengülése 
végső esetben tömeges pusztuláshoz vezethet.

A fanövedék, azaz a szervesanyag-képzés és a klíma szoros kapcsolata a klímazónák 
összehasonlításában jól kimutatható. A dendromassza föld feletti része a klíma szára-
zodásával erőteljesen csökken (fafajtól függetlenül), míg a föld alatti dendromassza nem 
változik. A humusz és a talaj széntartalma a szárazodással emelkedő tendenciát mutat.

A klímamodellek a XXI. századra a klímaérzékeny fajok klímaterének erőteljes be-
szűkülését jelzik, érzékeny hozamveszteséget és jövedelmezőségromlást vetítve előre. 
Az erdőterület tervezett mértékű növekedése – jelenlegi ismereteink szerint – jelentős 
mérséklő hatást nem tud kifejteni a lokális klímára. 

Az erdő sokrétű ökológiai hatásainak és különösen a klímavédelemben betöltött va-
lódi szerepének feltárásához a monitoring típusú adatgyűjtés erősítése, a modellezési 
technikák fejlesztése szükséges. A megfelelő információk birtokában lehet hosszú távú 
stratégiákat kidolgozni a klímatudatos erdőművelés és természetvédelem számára. 
A kapott eredmények az erdőgazdálkodás társadalmi szerepének megítélését is befo-
lyásolhatják.
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A KLÍMAVÁLTOZÁSRA 
FELKÉSZÜLÉS SPECIÁLISAN 

ERDÉSZETI SZEMPONTJAI 
ÉS KORLÁTAI

A klímaváltozás által előidézett időjárási 
hatások közül a mérsékelt övi ökoszisztémá-
kat a nyári aszályosság erősödése érinti első-
sorban. Ez éppúgy érvényes a növényzetre, 
mint a gerinces, illetve gerinctelen faunára 
is. Tanulmányunkban az erdő mint életkö-
zösség és mint megújuló erőforrás klíma-
érzékenységének főbb jellemzőit foglaljuk 
össze, amelyek elhárítására, csökkentésére 
fel kell készülniük a gazdálkodóknak és a 
természetvédelemnek egyaránt.

Az agrárrendszerektől eltérően az erdők 
egyik legfontosabb jellemzője a hosszú élet-
ciklusból adódó érzékenység. A természet-
közeli erdőállományokban, de még a hagyo-
mányos vágásfordulójú származék-, illetve 
kultúrerdőkben sem lehetséges a termesztett 
(fa)faj rövid távú váltása, lecserélése. Ezért a 
gyakran 100 évnél is hosszabb termesztési 
ciklusokra alkalmazkodási stratégiát tervez-
ni csak nagy körültekintéssel lehet. Ezt indo-
kolja az erdőgazdálkodás további korlátja is, 
ami a potenciális változtatásokat egyrészt a 
fenntarthatóság megőrzése, másrészt pedig a 
természetvédelmi szempontok fi gyelembevé-
tele miatt csak igen szűk, törvényben megha-
tározott keretek között engedi megvalósítani. 
A gazdálkodó szempontjából ezek a korlátok 
azt jelentik, hogy a klímaváltozáshoz való 
alkalmazkodás adott esetben hatósági hoz-
zájárulást igényel, és a faj- vagy fajtaváltás 
természetvédelmi akadályokba ütközhet.

Még egy fontos szempontot szükséges 
kiemelni, amely a klímaváltozásra való fel-
készülést meghatározza: ez a termelési fel-
tételek befolyásolhatóságának korlátja. Az 
erdőgazdálkodás a termőhelyi feltételek 
megváltoztatásához egyáltalán nem, de az 
erdőt érő különböző abiotikus és biotikus 
károk elleni védekezéshez is csak igen kor-
látozottan rendelkezik eszközökkel. Ennek 

egyrészt gazdasági és műszaki, másrészt tör-
vényi akadályai vannak (pl. nem javíthatja a 
tápanyagellátást, fogyasztó rovar- és gomba-
fajokkal szemben csak korlátozottan véde-
kezhet).

A felsorolt okok miatt az erdőgazdálko-
dásban a klímaváltozásra való felkészülés 
az erdei ökoszisztéma minden elemének egy-
idejű fi gyelembevételét, monitorozását és 
hosszú távú modellezését igényli – a feladat 
komplexitásából adódó minden kockázattal, 
bizonytalansággal együtt.

A felkészüléshez nemcsak a növekedés, 
hanem a fogyasztó szervezetek (hagyomá-
nyos kifejezéssel: kártevők) klímaváltozás-
sal kapcsolatos viszonyának, illetőleg az 
alkalmazkodóképességet meghatározó gene-
tikai és élettani tényezőknek az ismerete is 
lényeges. A feladat összetettségéből adódó-
an válaszadásra csak nagyobb projektekben 
szorosan együttműködő szakértői csoportok 
képesek. Az intézmények és szakterületek 
közötti együttműködés meghatározó ténye-
zője volt az 1994 óta, eddig hat alkalommal 
megszervezett „Erdő – Klíma” konferencia-
sorozat. Az elmúlt évtizedben az erdészeti 
kutatás eredményesen szerveződött nagyobb 
kutatási projektek megvalósítására (NKFP, 
Jedlik projektek és jelenleg: TÁMOP 4.2.2), 
és sikeres volt európai együttműködések 
partnereként is (EVOLTREE, COST E52 
Beech, COST 639, COST-ECHOES stb.). El-
mondhatjuk, hogy az elért eredmények szé-
les körű nemzetközi érdeklődést váltottak 
ki, rámutatva számos, eddig fi gyelembe nem 
vett szempont globális jelentőségére is (Má-
tyás, 2010).

Ebben a tanulmányban csak a legfonto-
sabb eredmények áttekintésére vállalkozhat-
tunk, utalva az elérhető (elsősorban magyar 
nyelvű) publikációkra, ahol további informá-
ciók találhatók. A hazai fafajok közül első-
sorban a bükköt (Fagus sylvatica) emeljük ki, 
mert számos ökológiai és genetikai jellemző-
je miatt a hazai klímaváltozás hatásaira ér-
zékeny, azaz jó indikátor-, illetve tesztfafaj.
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A SZÁRAZSÁGI ERDŐHATÁR 
ÉS KLIMATIKUS ÉRZÉKENYSÉGE

Az erdő vízfelhasználása a késő tava-
szi, kora nyári hónapokban (V-VII. hóna-
pok) a legintenzívebb. Ekkor a korona- és 
az avar-intercepcióval csökkentett csapadék 
csak a talaj felső rétegeibe tud beszivárogni, 
és a talajban tartalékolt téli csapadékvízzel 
együtt elsősorban a szervesanyag-képzésre, 
kisebb mennyiségben pedig egyéb fi zioló-
giai folyamatokra fordítódik. Gyakran ebben 
a ciklusban realizálódik a faállomány növe-
dékének 80%-a, ezért a szélsőséges időjárási 
viszonyok, elsősorban a csapadékhiány ha-
tása is ekkor érzékelhető leginkább, növe-
dékkiesés, vagyis részleges aszálykár révén. 
Július–augusztusban a magas hőmérséklet 
miatt tovább növekszik a légköri evapotrans-
pirációs kényszer, és a víztartalékok igen ha-
mar elfogyhatnak. Ezért a szárazságstressz 
veszélye ebben az időszakban a legnagyobb 
(Führer – Járó, 2000; Vig, 2004, 2009). 

Ezért az erdőgazdálkodás szempontjá-
ból is kritikus kérdés, hogy bár a regionális 
modellszámítások szerint Magyarországon 
a XXI. században az éves csapadék ugyan 
csak kis mértékben csökken, azonban meg-
változik a csapadékmennyiség éven belüli 
eloszlása: a legcsapadékosabb évszak, a nyár 
válik a legszárazabbá (Szalai – Mika, 2007). 

Az aszályos nyarak valószínűségének vár-
ható alakulását a REMO regionális klíma-
modell segítségével részletesen vizsgáltuk 
(Gálos et al., 2009a). Elemzéseink megerő-
sítik, hogy a XXI. század második felében 
szignifi kánsan megnőhet az aszályos nyarak 
száma. A 2051 és 2100 közötti időszakban 
minden második nyár száraz lehet, és az ösz-

szefüggő száraz periódusok hosszabbá vál-
hatnak (1. ábra).

Az időjárási szélsőségek növekvő száma 
és a meteorológiai paraméterek hirtelen, nagy 
amplitúdójú változása sokkal inkább próbára 
teszi az élővilág alkalmazkodóképességét, 
mint az átlaghőmérsékletben, átlagos csapa-
dékösszegben jelentkező lassú változások. 
A szélsőségeket a populáció stresszként éli 
meg, mely hatására az egyedek toleranciájuk 
mértékében jelentősen károsodnak, vagy el 
is pusztulnak. Ezért az extrém időjárási kö-
rülmények a fafajok elterjedésének (és ter-
mesztésének) igazi limitáló faktorai.

Az egyes erdőzónák, illetve fafajok déli/
síkvidéki határát elsődlegesen a nyári szá-
razsági stressz határozza meg, amely egy-
ben a zárt erdők alsó határát is kijelöli az 
erdőssztyep felé (Mátyás et al., 2009a; Má-
tyás, 2010). Ez a határ Dél/Kelet-Európában 
Ukrajnát, a Havasalföldet és a Kárpát-me-
dencét szeli át, hazánkban az Alföldek pere-
mén húzódik (Mátyás – Czimber, 2004).

A „szárazsági határ” tehát egy faj vagy 
egy erdőzóna áreájának déli, alsó (alacsony 
tengerszint feletti) határa, amelyet természe-
tes körülmények között elsődlegesen a nyá-
ri csapadék mennyisége és eloszlása határoz 
meg. 

A szárazsági erdőhatár Magyarországon 
valamennyi klímafüggő, vagyis zonális fafaj 
szempontjából döntő jelentőségű, és még in-
kább azzá válik a klímaváltozás következté-
ben (Führer – Mátyás, 2005). Az elterjedés 
alsó határán már kis mértékű szárazodás is 
növedék-visszaesést és pusztulást eredmé-
nyezhet, mert ezek a populációk alkalmazko-
dottságuk ellenére változatlan klíma mellett 
is stresszhelyzetben vannak (Mátyás, 2009a). 

1. ábra

Összefüggő aszályos periódusok a REMO regionális klímamodell eredményei alapján 
Magyarországon, a XXI. században. A pontok az aszályos nyarakat jelölik 

Forrás: Gálos et al., 2009a
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Az aszályok gyakorisága és szélsőséges-
sége az utóbbi 50 évben növekedett Magyar-
országon, és ugyanakkor az erdőkárok is 
(mind a biotikus, mind az abiotikus károk) 
növekvő trendet mutatnak (2. ábra). A növe-
kedés mértéke különösen az 1980-as évek vé-
gétől szembetűnő. 

Tekintettel arra, hogy az erdei fák gyö-
kérrendszerük révén mélyebb talajrétegek 
nedvességtartalmát is képesek hasznosítani, 
az aszályos évek hatása másképpen jelentke-
zik, mint az egynyári mezőgazdasági kultú-
ráknál. Egy-egy aszályos év csak növedék-
csökkenést idéz elő, de tömeges pusztulást 
legtöbbször nem okoz. Több egymást követő 
aszályos nyár azonban előidézhet már na-
gyobb területre kiterjedő pusztulást, különö-
sen gyengébb adottságú termőhelyeken. 

Valamennyi klímaérzékeny fafaj esetében 
a klíma szárazodása a vitalitás (növekedés) 
romlását, csökkenését eredményezi. Minél 
közelebb van egy helyszín a szárazsági határ-
hoz, a csökkenés annál erőteljesebben jelent-
kezik. A reakció lefutása követi az elméleti-
leg megfogalmazott exponenciális modellt, 
mely szerint a környezeti feltételek romlásá-
val először a határhelyzetbe került populáció 
vitalitása (növekedése, egészségi állapota) 
romlik, majd pedig – a populáción belüli ge-

netikai változatosság mér-
tékétől függően – kezdet-
ben egyedenkénti, majd 
tömeges mortalitás lép fel. 
A klímaváltozás hatására 
fellépő vitalitás-vesztés, 
egészségi problémák és 
mortalitás együttesen az 
alkalmazkodóképesség 
korlátait jelzik. Az alkal-
mazkodás egy adott po-
puláció esetében vagy sze-
lekció (öngyérülés) vagy 
fenotípusos alkalmazko-
dás (plaszticitás) formá-
jában történhet: mindkét 
folyamat szabályozottsága 
genetikai eredetű (Mátyás 
et al., 2009a,b).

A klíma változása a fafajok fenológiájára 
is kihat. A közös tenyészkerti kísérletekben a 
fenyőfajok és a bükk reakciója között eltérés 
mutatkozott. A fenyők esetében a hőmérsék-
let emelkedésére elsősorban a boreális popu-
lációk reagáltak pozitívan. A bükk esetében 
az atlanti populációk kései fakadóknak bizo-
nyultak, míg a kontinentálisak korán fakad-
nak. Mind a lucfenyő, mind a bükk esetében 
a montán (alpesi) populációk hőmérséklet-
küszöbe alacsony (koránfakadók). A klíma-
változás mértékére +2 °C-ot feltételezve, a 
fakadás mintegy 10 nappal korábbra tolódhat, 
de a felmelegedés ütemétől függően az eltérés 
elérheti a 40 napot is. A klímaváltozással járó 
lombfakadás-eltolódás kései fagyveszélyre, 
valamint a fogyasztókra, illetve a madárfau-
nára gyakorolt hatása egyelőre tisztázásra vár.

A SZÁRAZSÁGI HATÁR 
ELMOZDULÁSÁNAK HATÁSA 

A BÜKK JELENLEGI ÉS VÁRHATÓ 
ELTERJEDÉSÉRE

Klímajelző fafaj szárazsági elterjedési 
határát klímaindexekkel aránylag pontosan 
jellemezni lehet. Közép-Európában alkalma-
zott, egyszerű jellemző az Ellenberg-index, 

2. ábra

Az erdei biotikus és abiotikus károk területe 1962–2009 között
Forrás: ERTI
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3. ábra

A bükk elterjedési területére vonatkoztatott előrejelzések a XXI. század közepére. 
A bükkösök egy része a FAI alapján már jelenleg is a bükk klímatéren kívül rekedt 

(sötétszürke), egy részük a további klímaváltozás által fenyegetett (vörös). 
Hosszabb távon a zölddel jelzett területek kínálnak biztosabb termesztési feltételeket 

Forrás: Führer, 2008
4. ábra

A bükk tolerancia index időbeli változása 1975–2004 között a Fiadi-fennsíkon. 
Az index 1992/94-ben három évig, 2000/2003-ban négy évig a kritikus 13 alatti értéken maradt 

(kiemelten jelölve) és tömeges pusztulást váltott ki 
Forrás: Berki et al., 2007
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a júliusi középhőmérséklet és az éves csapa-
dék hányadosa. Az Ellenberg-féle klímain-
dex térségünkben jól jellemzi a bükk zonális 
előfordulásait és szárazsági határát. A külön-
böző klímamodellek által előre jelzett hő-
mérséklet- és csapadékértékek ismeretében 
lehetőség van a fafajra vonatkozó klímaterek 
változásának előrejelzésére, amely egy adott 
helyszínen jól jellemzi a termesztési kocká-
zat mértékét, a jövőbeni termeszthetőség ha-
tárait. A 3. ábra a bükk számára klimatiku-
san kedvező területek csökkenését mutatja. 
A változások a délnyugati országrész domb-
vidéki termőhelyein a legszembetűnőbbek, 
ahol eddig a bükk optimális feltételeket talált 
(Führer, 2008, 2010).

A fafaj komoly fenyegetettsége miatt a 
bükk ökológiai tűréshatárának meghatá-
rozásához aszályindexeket fejlesztettünk, 
amelyek a fafaj nedvesség- és hőellátottsági 
igényét pontosabban követik (FAI: Führer, 
2008; bükk tolerancia index: Berki et al., 
2007). Figyelembe vettük, hogy a talajned-
vesség utánpótlása, másrészt a döntő fontos-
ságú relatív páratartalom fenntartása miatt 
a bükk számára nagyon fontos a késő tava-
szi és nyári hónapok csapadékmennyisége. 
A május–augusztus hónapok csapadékösz-
szegeiből és középhőmérsékleteiből képzett 
indexek alkalmasak a fafaj 
szárazságtoleranciájának 
jellemzésére.

Ezt igazolja, hogy az 
1992–1994-ig, valamint a 
2000–2003-ig tartó össze-
függő aszályos periódu-
sokban a Somogy megyei, 
klimatikusan határhelyze-
tű bükkösökben detektált 
károk és az erre az idő-
szakra vonatkozó bükk 
tolerancia index értékei 
között összefüggés mutat-
ható ki (Berki et al., 2007). 
A faj toleranciahatárának 
tekintett érték alatt orszá-
gos szinten tömeges mor-
talitás következett be azo-

kon a helyszíneken, ahol az aszályos nyarak 
3-4 éven keresztül ismétlődtek, amire a ko-
rábbiakban nem volt példa (4. ábra). 

BIOTIKUS KÁRTEVŐK 
ÉS KÓROKOZÓK

A biotikus károkon belül az éves összesí-
tett erdei rovarkárok nagysága összefüggést 
mutat az aszályossági mutatókkal (5. ábra). 
Ha három aszályos év követi egymást, az 
egyértelműen megnövekedett rovarkárok ki-
alakulását vetíti előre.

Az utóbbi évtizedekben több olyan, meleg- 
és szárazságkedvelőnek ismert rovar mutat 
növekvő kárterületi trendet, amelynek erdő-
védelmi szerepén túlmenően humán-egész-
ségügyi jelentősége is van. Ilyenek például 
az aranyfarú lepke (Euproctis chrysorrhoea) 
és a búcsújáró lepke (Thaumetopoea proces-
sionea).

Az Európa-szerte az egyik legjelentő-
sebbnek tartott erdészeti kártevő rovarfaj, 
a gyapjaslepke (Lymantria dispar) legutób-
bi tömegszaporodása 2005-ben 212 000 ha 
kárterülettel, a korábbi rekordot (34 000 
ha) több mint hatszorosan meghaladva tető-
zött. A megnövekedett kárterület mellett a 

5. ábra

Az összesített erdei rovarkárok nagysága és a Pálfai-féle 
aszályindex (PAI) hároméves mozgóátlagának összefüggése 

Forrás: Csóka et al., 2009
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kártétel vertikálisan is kiterjedt, azaz olyan 
tengerszint feletti magasságokban is töme-
gesen jelent meg a faj, ahol korábban nem, 
vagy csak kisebb mértékben regisztrálták 
kártételét. A lucfenyvesekben bekövetkező 
szúkárok vonatkozásában is egyértelműen 
kimutatható az aszályossággal való pozitív 
korreláció.

Az utóbbi két évtizedben, de az elmúlt 
években is számos új, invazív kártevő és 
kórokozó jelent meg és terjedt el Magyaror-
szágon. Ezek némelyike már most is jelentős 
károkat okoz, és várható, hogy a jövőben je-
lentőségük tovább növekszik. Az új évezred 
súlyosan aszályos első éveit követően a ma-
gyarországi bükkösökben (különösen Zala 
megyében) jelentős mértékű pusztulás lépett 
fel, ami 2004-ben tetőzött a zöld karcsúdísz-
bogár (Agrilus viridis) és a bóbitás bükkszú 
(Taphrorychus bicolor) tömegszaporodásá-
nak köszönhetően. E két xilofág faj robba-
násszerű tömegszaporodása egyértelműen 
az előző évek, különösen pedig a 2003-as év 
száraz, meleg időjárására vezethető vissza 
(Csóka et al., 2009; Molnár – Lakatos, 2009).

A tömeges pusztulás egy kárláncolat 
eredménye. Az egyes fák elhalását kiváltó, 
és a begyűjtött törzsmintákból szokatlanul 
nagy számban kikelt Agrilus és Taphrory-
chus fajok elszaporodását az aszály miatt 
bekövetkezett vitalitásvesztés tette lehetővé. 
A pusztulás során a törzsek faanyaga erősen 

6. ábra
A bükkpusztulás szimptómái 2004-ben, 

Zala megyében: friss nedvfolyás bóbitás bükkszú 
(Taphrorychus bicolor) kártétele nyomán 

(bal oldali ábra), illetve előző éves rovarrágások 
okozta nedvfolyások fehér foltokban 

visszamaradó nyomai (jobb oldali ábra) 
egy bükktörzsön

Forrás: Molnár – Lakatos, 2009

7. ábra

A szárazsági határ közelségének szerepe 
klímakárok fellépésénél: bükk mintaterületek 

Ellenberg-aszályindexe és a faállományok 
egészségi állapota 

Forrás: Móricz N. in: Berki et al., 2009
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gombafertőzötté vált. A megvizsgált törzsek 
alapján felételezzük, hogy a rovar- és gomba-
kártétel között kapcsolat van. Összességében 
kijelenthető, hogy a bükkösök pusztulását a 
négy évig tartó szélsőségesen száraz időjárás 
okozta (Molnár – Lakatos, 2009; 6. ábra). 

Megállapítható az is, hogy a több mint 
70 ezer m3 veszteséget okozó törzspusztulás 
a bükk szárazsági határán következett be. 
A határhelyzet mint prediszpozíció jelen-
ségét igazolja, hogy a tolerancia-vizsgálati 
mintaterületeknél az Ellenberg-indexszel jel-
lemzett helyi klíma (vagyis a szárazsági ha-
tár közelsége) szignifi kánsan meghatározza a 
bükkállomány egészségi állapotát (7. ábra).

A KLÍMAVÁLTOZÁS HATÁSA 
A FANÖVEKEDÉSRE

A klímaváltozás fanövekedésre gyakorolt 
hatását nehéz elemezni, mert a hatás mes-
terséges szimulációja alig megoldható. Egy 
lehetőséget kínál a tengerszint feletti magas-
sággal változó feltételek hatásának vizsgála-
ta. Az átlaghőmérséklet a tengerszint feletti 
magasság csökkenésével növekszik, a csa-
padék éves mennyisége csökken. A két ha-
tás egymással ellentétes irányú, és nem lehet 
pontosan levezetni az eredő hatásukat. Az vi-
szont megállapítható, hogy az elmúlt évtize-
dekben a bükk, a kocsánytalan tölgy és a cser 
faállományok átlagmagasság-növekedése a 
korábbiaknál intenzívebb volt. A jövőben a 
növekedést gyorsító tényezők, pl. a hőmér-
séklet-emelkedés hatását azonban várhatóan 
korlátozza a rendelkezésre álló víz abszolút 
vagy relatív csökkenése (Somogyi, 2009a).

Megjegyezzük, hogy a fanövekedés 
komplex folyamat, és mértékét számos, a 
klímaváltozással összefüggő, illetve más té-
nyező is befolyásolja. Ezek közül elsősorban 
a levegő szén-dioxid-koncentrációjának és 
a nitrogén ülepedésének az emelkedését ér-
demes megemlíteni; ezek hatását különböző 
projektekben elemezték, ám ezek eredmé-
nyei még nem elegendőek e tényezők szere-
pének megítéléséhez.

A klímaváltozás és a növekedés kapcso-
latára vonatkozó eredmények Európa-szer-
te ellentmondóak. Ennek egyik oka, hogy 
nem veszik fi gyelembe, hogy a méréseket 
klimatikusan kedvező, vagy a szárazsá-
gi határhoz közeli területeken végezték-e. 
Előbbi helyszíneken a melegedés valóban je-
lentős, akár 50%-ot is elérő növekedéstöbb-
lettel járhat. Az összefüggések tisztázására 
az Európa-szerte alkalmazott, négyzetrács 
pontokban1 mért adatok nem alkalmasak. 
Metodikai problémák mellett a mintavételi 
pontok túlságosan ritka eloszlása okoz gon-
dot. Hasonló okok miatt kétségesek a hazai 
erdők területén, az európai hálózati pon-
tokkal párhuzamosan létrehozott ún. FNM2 
mintaterületek adatai is. A vizsgált húsz éves 
időszak során megnőtt a bükk, kocsánytalan 
tölgy és cser faállományok átlagmagassága. 
Emellett a mellmagassági vastagsági éves 
folyónövedék alakulását is egybevetettük az 
éves átlaghőmérsékleti, illetve csapadékösz-
szeg-adatokkal. Az így kapott eredmények 

1  Nemzetközi Erdővédelmi Mérő és Megfi -
gyelő Hálózat

2  Faállományok Növekedésének Megfi gyelé-
se

8. ábra

Tízéves bükkpopulációk magassági 
növekedési reakciója (H’) 

az Ellenberg-indexszel (EQ) jellemzett 
szárazodásra, a szárazsági határ közelében 

(Bucsuta, Zala megye). Jól látható 
a visszaesés exponenciális jellege 

Forrás: Mátyás et al., 2009b
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viszont inkább a növekedés-visszaesést erő-
sítik meg (Veperdi G. szem. közl.). 

A klímaváltozás növekedésre gyakorolt 
konkrét hatása szabatos tenyészkerti (ún. 
származási) kísérletekben is vizsgálható. 
A bükk esetében a délkelet-európai kísérle-
tek együttes kiértékelése az alábbi következ-
tetésekre vezetett (Mátyás et al., 2009b):

– A klíma gyors változásához való alkal-
mazkodás képessége (plaszticitás) a feltétele-
zettnél sokkal nagyobb.

– A szárazságstressz csökkenése általá-
ban a növekedés gyorsulását, a stressz foko-
zódása a növekedés lassulását eredményezi 
(8. ábra).

– A növekedés erőteljes visszaesése a 
szárazsági határ közelében jelentkezik – 
ugyanazok a populációk kedvezőbb helyzet-
ben, hasonló mértékű szárazodásra alig rea-
gálnak.

Más fafajokkal (erdei- és lucfenyővel) 
végzett kísérletek hasonló eredményekre ve-
zettek (Mátyás et al., 2009a).

A KLÍMA 
ÉS A KLÍMAJELZŐ FAFAJOK 

SZERVESANYAG-KÉPZÉSE

Az ökológiai (termőhelyi) tényezők össz-
hatásaként megjelenő termőképesség egyik 
meghatározó eleme a klíma. A klímában 
bekövetkező tartós változás módosítja az 
átlagos termőképességet. A vegetációkuta-
tásban, illetve az ökológiában alkalmazott 
klímazónák ezért a növényzeti összetétel 
mellett a termőképesség, a termőhelyi poten-
ciál jellemzésére is alkalmasak.

Az erdőgazdálkodásban a zárt erdőtaka-
ró területét – klímajellemző fafajok alapján 
– három klímazónába sorolják. Ezek a csa-
padék- és a hőmérsékletviszonyok függvé-
nyében, a termőképesség csökkenő sorrend-
jében: a bükkös, gyertyános-kocsánytalan 
tölgyes és cseres (kocsánytalan tölgyes) klí-
mazóna.

A termőképesség a faállományok dend-
romasszájában, azaz a fa kompartimentjei-

ben (lomb, ágak, törzs, gyökérzet) megkötött 
szénkészlettel jellemezhető. Jó növekedésű 
bükkösben ennek nagysága eléri a 292 ton-
nát hektáronként, gyertyános tölgyesben már 
csak 217 tonna, míg a jó növekedésű cseres-
ben 191 tonna a hektáronkénti szénkészlet 
nagysága (9. ábra). A 9. ábrán az is látható, 
hogy míg a föld feletti szénkészlet mennyisé-
ge a klímával összefügg, föld alatti mennyi-
sége ugyanakkor nem változik.

Az ökológiai potenciál, azaz a faállomá-
nyok szénmegkötése szempontjából fontos 
mutató a föld feletti és a föld alatti dendro-
masszában megkötött és tárolt szénkészlet 
aránya (Führer – Jagodics, 2009). A leg-
jobb ökológiai adottságú, azaz nagy szerves-
anyag-produkciójú bükkös klímában értéke 
magasabb, 4,96, a gyengébb klímaadottságú 
területeken már kisebb, így a gyertyános-töl-
gyesben mintegy egyharmadával (3,25), 
cseresben pedig mintegy fele a bükkösé-
nek (2,75). A föld feletti és föld alatti teljes 
szénkészlet aránya (a holt szerves anyaggal 
együtt) szintén a bükkösben a legnagyobb, 
1,39, ennél mintegy 17%-kal kisebb a gyer-
tyános-tölgyesben (1,14), és 1 alatt marad a 
cseresben (0,67).

Az adatokból az is megállapítható, hogy 
a dendromassza mellett az erdő avar- és hu-
muszszintjében, de főleg talajában jelentős 
mennyiségű szerves szén tárolódik (1. táb-
lázat), melynek nagysága kisebb mértékben 
függ a fafajtól, azt elsősorban a klíma és a 
talaj tulajdonságai határozzák meg. Az élő 
dendromassza és az egyéb kompartimen-
tek (avar és humusz, talaj) szénkészletének 
aránya a bükkösben 2,34, hasonló arányú a 
gyertyános-tölgyesben (2,28), a cseresben 
viszont jelentősen kisebb értékű (1,20) (Füh-
rer – Jagodics, 2009).

Általában tehát megállapítható, hogy op-
timális ökológiai adottságok között tenyésző 
klímajelző bükkös, gyertyános-kocsánytalan 
tölgyes és cseres faállomány szénegyenérté-
kében kifejezett szervesanyag mennyisége 
oksági kapcsolatban áll a növekedést megha-
tározó klímaparaméterekkel. 
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Ezt támasztja alá a fő növeke-
dési periódus (V–VII. hónapok) 
és a kritikus hónapok (VII–VIII.) 
időjárási körülményeit jellemző 
erdészeti szárazsági index (FAI) 
(Führer, 2008) és a vizsgált öko-
szisztémák szervesanyag-tömege 
közötti szoros összefüggés. A 10. 
ábrán látható, hogy a FAI segítsé-
gével lehatárolt különböző klímájú 
területek eltérő szervesanyag-ter-
melő képességgel rendelkeznek, 
valamint hogy az ariditás növe-
kedésével a megkötött szén meny-
nyisége csökken. Az időjárási vi-
szonyok kedvezőtlenebbé válása 
kihathat a fafajösszetétel, a kép-
ződő szerves anyag mennyiségé-
nek, valamint minőségének meg-
változására, mindezen keresztül 
pedig az erdőfelújítás sikerére, az 
erdőnevelés mikéntjére, és így az 
erdőgazdálkodás jövedelmezősé-
gére is (Führer – Jagodics, 2009; 
Somogyi, 2009b). 

VÁRHATÓ HATÁSOK 
AZ ERDŐTAKARÓ 
ÖSSZETÉTELÉRE

Ha az aszályok gyakorisága és 
az egymást követő aszályos évek 
száma az előrejelzések szerint 
növekszik, a humid klímát ked-
velő fafajok (bükk, kocsánytalan 
tölgy) elterjedési területe foko-
zatosan szűkülni fog. A melege-
dő-szárazodó klíma miatt számos, 
jelenleg optimum közeli faállo-
mány kerülhet a jövőben klima-
tikusan határhelyzetbe. A hatá-
sok legelőször a zonális fafajok 
elterjedésének alsó (szárazsági) 
határán jelentkeznek, a kevésbé 
tűrőképes egyedek egészségká-
rosodását, tömeges pusztulását, 
elterjedési területének drasztikus 

9. ábra

A három klímazónát jellemző faállományok 
dendromasszájának szénkészlete kompartimentek szerint 
Forrás: Führer – Jagodics, 2009

1. táblázat
1 ha faállomány föld alatti szénkészlete 

és átlagos széntartalma, a dendromassza nélkül 
Szénkészlet 

abszolút és relatív 
mennyisége

Bükkös Gyertyános- 
tölgyes Cseres

t/ha % t/ha % t/ha %
Avar- és 
humuszszint

11,2 11,60 11,3 9,35 17,3 12,30

Talaj 114,5 0,50 84,4 0,35 142,1 0,63
Összesen 125,7 95,7 159,4

Forrás: Führer – Jagodics, 2009

10. ábra

A klímazónákra jellemző jó növekedésű faállományok 
teljes dendromasszájában megkötött szén 

és az erdészeti szárazsági index (FAI) összefüggése 
Forrás: Führer – Jagodics, 2009
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csökkenését okozva (Berki et al., 2007; Füh-
rer, 2008; Mátyás et al., 2008, 2009a). 

Az erdőt érő klímahatások közül az elő-
fordulási (termeszthetőségi) terület válto-
zása kapja a legnagyobb fi gyelmet (Mátyás 
– Czimber, 2004; Somogyi, 2009b). A továb-
biakban a bükk fafaj példáján mutatjuk be a 
lehetséges fejleményeket. 

A bükk előfordulását meghatározó kli-
matikus paraméterek jövőbeni változása (a 
hőmérséklet növekedése és a jelentős tava-
szi–nyári csapadékcsökkenés) a fafaj klíma-
terének drasztikus csökkenését eredményez-
heti (11. ábra). 

Így amennyiben nem számolunk a klí-
maváltozás hatását korlátozó tényezőkkel, a 
XXI. század végére a bükk zonális klíma-
terének végleges eltűnése várható. Az évszá-
zad második felére készített becslések, bár-
melyik klímaforgatókönyvet alkalmaztuk, 
a bükk klímaterének szinte teljes mértékű, 
akár 99%-os visszaszorulását jelzik előre a 
klímafüggő (zonális) termőhelyeken (2. táb-
lázat).

A klímatér csökkenése előreláthatólag 
nem jár a fafaj azonnali eltűnésével, mert a 
fafajok eredeti elterjedési területükön kívül is 
fi gyelemreméltó perzisztenciával rendelkez-
nek. Érzékenységük azonban megnövekszik, 
speciális erdőművelési kezelést igényelnek 

11. ábra

A bükk klímaterének változása az előfordulását meghatározó klimatikus paraméterek 
jelenlegi (zöld) és 2050-re várható (barna) értéke szerint. 

A pontok egy-egy hazai faállomány klimatikus helyzetét jelzik 
Forrás: Rasztovits in: Führer et al., 2010

2. táblázat
A nyári hőmérséklet (ΔT) 

és csapadékmennyiség (ΔP) 
2050-re várható változása 

három globális klímamodell 
(HADCM3, CSMK3, GFCM21) 

eredményei alapján, 
valamint a bükkösök (ΔB) 

és kocsánytalan tölgyesek (ΔKTT) 
klímaterének 

modellből számított csökkenése
HADCM3 CSMK3 GFCM21

ΔT [°C] 2,9 1,8 2,1
ΔP [%] -13,4 0,4 -11,4
ΔB [%] 97–99 56–96 92–99
ΔKTT [%] 96–100 82–96 85–100

Forrás: Czúcz et al., 2010
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és gyakoribb erdővédelmi beavatkozásokat. 
Fatermőképességük minden bizonnyal csök-
kenni fog, részben a szükségszerű szerkezet-
átalakítás és elegyítés miatt is.

A fatermő képesség csökkenése és a fafaj-
összetétel változása maga után vonja az erdő-
gazdálkodás jövedelmezőségének csökkené-
sét. Így például a Bakonyerdő Zrt. működési 
körzetén belül bükkös klímában a faállomá-
nyok 32%-a található. Mindössze 1 °C-os 
nyári hőmérséklet-emelkedés hatására az 
állományoknak már csak 14%-a maradna a 
bükkös klímában, azaz a mai területnek több 
mint fele (5846 ha) átesne a gyertyános-töl-
gyes klímába (Führer, 1995; Führer – Ja-
godics, 2009). Ez utóbbi nagysága előzetes 
költség-hozam számítások alapján a Bakony-
erdő Zrt.-nél 44 millió Ft évente (Marosi Gy. 
– Juhász I., szóbeli közl.).

A hozamok csökkenése mellett a jövő-
ben megnövekedett területű rovarkárok-
kal indokolt számolni. Várható, hogy olyan 
rovarfajok tömegszaporodása is kialakul, 
amelyeknek korábban nem tulajdonítottak 
számottevő jelentőséget, illetve olyan fajok 
is károkozóként jelentkeznek, amelyek kárté-
teléről nagyon hosszú ideje nem hallottunk. 
Ezek a károk, illetve az őket követően ki-
alakuló kárláncolatok még az egészségügyi 
szempontból stabilnak tartott erdőkben (pl. 
montán bükkösök) is jelentős negatív válto-
zásokat idézhetnek elő (Csóka et al., 2009).

AZ ERDŐTERÜLET VÁLTOZÁSÁNAK 
KLIMATIKUS HATÁSAI

Az erdő nem csupán klímaindikátor, ha-
nem az energia- és vízháztartási folyama-
tokban betöltött szerepén keresztül fontos 
hatótényező az éghajlati rendszerben. Az 
erdővel borított felszínnek a más vegetáci-
óval borított felszínhez képest nagyobb az 
érdessége és párologtató felülete, és általá-
ban alacsonyabb az albedója, ezáltal hat a 
légkör energia- és vízháztartására (Bonan, 
2004). Kimutattuk, hogy Magyarországon a 
XX. században a földhasználat-változás be-

folyásolta az éghajlatot és az időjárást. Az 
MM5 mezoskálájú időjárás-előrejelző mo-
dell eredményei alapján a Magyarországon 
regisztrált XX. századi melegedésből (ami 
0,7-0,8 °C) a földhasználat változása (első-
sorban a beépített terület, valamint az erdő 
részarányának növekedése) +0,14±0,5 °C-os 
hőmérséklet-emelkedésre adhat magyará-
zatot a vegetációs időszak alatt. A hőmér-
sékletre gyakorolt hatás különösen a száraz, 
napos időjárási helyzetekben jelentős. A fel-
színborítás-változás következtében a relatív 
nedvesség csökkenése, valamint egyes idő-
járási helyzetekben a csapadék területi elosz-
lásának változása is kimutatható (Drüszler et 
al., 2009). 

A gyakorlatban az erdők kedvező mikro-
klimatikus és tájképi hatásai, ökológiai szol-
gáltatásai, lokális védelmi, valamint jóléti 
funkciói széles körben ismertek. Regioná-
lis léptékben, hosszabb jövőbeni periódusra 
a magyarországi erdők „értékét” éghajlati 
szempontból a REMO regionális klímamo-
dell segítségével elemeztük (Gálos et al., 
2009b). Az eredmények alapján a gazda-
ságtalan szántók helyén potenciálisan meg-
valósítható, országos átlagban 7%-os erdő-
terület-növekedésnek (Führer, 2005) nincs 
jelentős hatása a lokális éghajlati viszonyok-
ra. Ennél jóval nagyobb erdőborítottságot fel-
tételezve a XXI. század végére előre vetített 
erőteljes aszályosodási tendencia viszont az 
ország egész területén jelentősen enyhíthe-
tő lenne. Meg kell jegyezni azonban, hogy a 
számításokhoz alkalmazott modellek erdő-
takaróra vonatkozó paraméterei feltehetőleg 
nem teljes részletességgel tükrözik a hazai 
viszonyokat, ami aláhúzza az erdészeti, öko-
lógiai, klimatológiai kutatások fontosságát. 

AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI 
JELENTŐSÉGE

Az egyes fafajok elterjedésének szárazsá-
gi határán kimutatott múlt- és jövőbeli ten-
denciák, valamint az erdei ökoszisztémák 
aszályérzékenysége és sérülékenysége alá-
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támasztják, hogy hazánk a klímaváltozás 
által fokozottan érintett, veszélyeztetett régi-
ók egyike. Ezért a szélsőségesen száraz idő-
járási jelenségek jövőbeni gyakoriságának 
és hosszának pontosabb előrejelzése, a fajok 
ökológiai igényének, tűrőképességének, al-
kalmazkodóképességének ismerete nélkü-
lözhetetlen a lehetséges változásokra való 
felkészüléshez, a jövőbeni klímaadottságok-
nak megfelelő stratégiák kidolgozásához.

A gyakoribb és súlyosabb aszályok, va-
lamint más szélsőséges időjárási események 
várhatóan egyre súlyosabb kihatású kárlán-
colatokat, gyakoribb és súlyosabb erdőkáro-
kat eredményeznek, amelyek ökonómiai ki-
hatásai is igen jelentősek lehetnek. A károk 
megfelelő időben történő felismerésére, vala-
mint a megelőzésüket, mérséklésüket szolgá-
ló javaslatok kidolgozásához az erdővédelmi 
monitoring-tevékenység fenntartása és erő-
sítése szükséges (Molnár – Lakatos, 2009; 
Solymos, 2010).

Gyakorlati szempontból ugyancsak kie-
melkedően fontos az erdők éghajlatváltozás 
hatáskorlátozásában betöltött szerepének 
alapos elemzése. Ez hozzájárulhat az erdő-
takaró és a szénmegkötést segítő, korszerű 
erdőgazdálkodás módszereinek kialakítá-
sához. Az erdészeti gyakorlat szempontjá-
ból kiemelendő a fafajválasztási gyakorlat 
megváltoztatásának szükségessége, vagyis 
az, hogy a jövőben nem a múltbéli, illetve je-
lenlegi, hanem a várható klimatikus feltéte-
lek mellett életképes fafajokból álló erdőket 
hozzanak létre (Somogyi, 2009b). Az ismer-
tetett eredmények felvetik annak szükséges-
ségét is, hogy a természetvédelem passzív, 
megőrzésre összpontosító stratégiáját is egy 
dinamikusabb megközelítés váltsa fel, amely 
fi gyelembe veszi az ökoszisztémák alkal-
mazkodásának korlátait, és ezáltal teret nyit a 
természeti folyamatokat segítő, vagy azokat 
szimuláló aktív emberi beavatkozásoknak.
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A FÁK NÖVEKEDÉSE ÉS A KLÍMA

FÜHRER ERNŐ

Kulcsszavak: klíma és időjárás, növekedési ciklus, kritikus hónapok, vízellátottság.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK,
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Az erdőgazdálkodás fejlesztése elsősorban az erdészeti tájak ökológiai-termőhelyi té-
nyezőinek új, ökoszisztéma-szemléletű értékelésétől függ. Ebben a rendszerben a klíma 
mára egy dinamikusan változó termőhelyi tényező. Az eddigi ökofi ziológiai megfi gyelé-
sek és az erdő életfolyamatainak időjárás függvényében történő vizsgálata egyértelműen 
bebizonyította, hogy a fő növekedési ciklus-fő felhasználási időszakasz (V–VII. hó) és a 
kritikus hónapok (VII–VIII. hó) vízellátottsága döntően befolyásolja az erdő növekedé-
sét és vitalitását. Az időjárási körülmények és a fák átmérő-növekedése közötti ok-okoza-
ti kapcsolat jellemezhető az egyszerűsített „erdészeti aszályossági index” (FAI) mutató-
számmal. Az index alapértéke a következő: FAI: 100 × HVII-VIII / (CSV-VII + CSVII-VIII).

Az „erdészeti aszályossági index” (FAI) segítségével tehát erdészeti szempontból jel-
lemezhetők az erdészeti gyakorlatban alkalmazott klímaosztályok, vagy bármely hely, 
vagy akár egy térség átlagos időjárása. Bükkös klíma az, ahol a terület 4,75 és az alatti 
értékkel jellemezhető. Gyertyános-tölgyes klíma a 4,75 és 6,00 közötti FAI-érték eseté-
ben fordul elő, kocsánytalan tölgyes, illetve cseres klíma a 6,00 és 7,25 közötti FAI-ér-
tékű területekre jellemző, erdőssztyepp klíma pedig az e fölötti FAI-értékek mellett 
található.

BEVEZETÉS

A klímaváltozás a XXI. század legna-
gyobb kihívásainak egyike, melynek ha-
tására Magyarország időjárási viszonyaira 
az eddigieknél melegebb és szárazabb kö-
rülmények lesznek jellemzőek (Láng et al., 
2007). A növekvő légköri és talajszárazság 
előidézőjeként elsősorban a csapadék meny-
nyiségének, de főleg éven belüli eloszlásának 
módosulását, valamint a nyári hőmérsék-
let drasztikus emelkedését jelölhetjük meg. 
Mindez kihat az erdei termőhely termőké-
pességére, ez utóbbi pedig meghatározza 
nemcsak az erdők fafajösszetételét és szer-
kezetét, hanem közvetve befolyásolja azok 
szervesanyag-képzését is. Magyarországon 

az erdészeti termőhely-értékelés során al-
kalmazott klímakategóriák (bükkös, gyer-
tyános-tölgyes, kocsánytalan tölgyes, illetve 
cseres, erdőssztyepp) más-más termőképes-
ségűek. Amíg bükkös klímában a klímát jel-
ző bükkös faállományok átlagos élőfa-kész-
lete első fatermési osztály esetében átlagosan 
375 m3/ha, véghasználati korban 548 m3/ha, 
átlagos növedéke pedig több mint 9 m3/ha/
év, addig a gyengébb termőképességű cseres 
klímában az első fatermési osztályú cseresek 
ugyanezen adatai csaknem 40%-kal kiseb-
bek (ÁESZ, 1996).

Az időjárási viszonyok kedvezőtlenebbé 
válása tehát az erdőgazdálkodás területén ki-
hathat a fafajmegválasztásra, ezen keresztül 
az erdőfelújítás és erdőnevelés mikéntjére, 
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a képződő szerves anyag mennyiségére, va-
lamint minőségére, összességében tehát az 
erdőgazdálkodás jövedelmezőségére (Führer 
– Járó, 1992). Ezért a klímaváltozás erdé szeti 
kihatásait nemcsak az egyes fafajok elterje-
désének és vitalitásának változása (Berki et 
al., 2007, 2009; Mátyás et al., 2007), továbbá 
az abiotikus és biotikus károsítások növeke-
dése szempontjából kell vizsgálni (Csóka et 
al., 2007; Molnár – Lakatos, 2007), hanem 
egyre inkább elengedhetetlen lesz az ösz-
szefüggések produkcióbiológiai, gyakorlati 
megközelítésében a fák és a faállományok 
növekedési aspektusainak minél alaposabb 
feltárása is. 

A FÁK NÖVEKEDÉSÉNEK 
ÉVES MENETE

A fák éves növekedésében fontos az ún. 
növekedési periódust és a vegetációs idő-
szakot egymástól elválasztani. Vegetációs 
időszak alatt azt a periódust értjük, amely-
ben a potenciális növekedés megvalósulhat. 

A mérsékelt övi klímában általában a kései és 
a korai fagyok közötti időszakot értjük alatta 
(Linderholm, 2006). A növekedési periódus 
ezzel szemben az az időszak, amiben a tény-
leges növekedés (hajtás- vagy vastagsági) 
bekövetkezik, vagy egyéb fi ziológiai folya-
matok, mint pl. a rügyszerkezet képződése 
megvalósul (1. ábra).

Magyarországon, több fafajon végzett 
törzsvastagsági növekedésmenet-megfi gye-
lések igazolták, hogy a vastagsági szerves-
anyag-képzés több mint 80%-a május, jú-
nius és július hónapokban történik (Szőnyi, 
1962; Halupáné, 1967; Járó – Tátraaljainé, 
1984/85; Führer, 1994, 1995; Manninger, 
2004). Ekkor a legintenzívebb a fák foto-
szintézise, ekkor a legnagyobb a fák víz- és 
tápanyag-hasznosítása. Természetesen e pe-
riódus hossza, azaz kezdete és befejeződése 
közötti időszakasz, az időjárási viszonyoktól 
függően, évről évre változhat. A vastagsági 
növekedés menete egy tipikus integrálgör-
be, melyben a növekedés maximális mértéke 
Magyarország természetföldrajzi viszonyai 
mellett szinte valamennyi fafajnál júniusra 

1. ábra

A fák éves kerületnövekedése egy brennbergbányai bükkös (1988–1992. évek átlaga) példáján
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tehető. A nettó fotoszintézis mértéke ebben 
a hónapban a legnagyobb. Alapvetően befo-
lyásolják még a növekedést az időjárási szél-
sőségek, mint pl. az aszály, vagy fontos té-
nyező, pl. az asszimiláló felület – rovar- vagy 
gombakárosítás miatti – csökkenése is. Míg 
a magassági növekedést az előző év klíma-
adottságai határozzák meg elsősorban, addig 
a vastagsági növekedés mértéke a fotoszinté-
zist közvetlenül befolyásoló időjárástól függ 
(Lyr – Hoffmann, 1992).

Szabados (2007) évgyűrűelemzései is azt 
mutatják, hogy a klasszikusan értelmezett 
vegetációs periódus (április–szeptember) 
csapadékösszege kevésbé lényeges az évgyű-
rűszélesség vonatkozásában, mint a május–
július hónapok csapadékösszege. 

Tehát a fák átmérő-növekedési periódusá-
nak klimatikus viszonyai, Magyarországon 
főleg a kevés csapadék és a magas nyári hő-
mérséklet, alapvetően befolyásolják a szer-
vesanyag-képzés intenzitását és nagyságát, 
továbbá a korai és kései pászták arányát. 
A vegetációs periódus csak akkor játszik 
fontos szerepet, ha annak időjárási körülmé-
nyei a szervesanyag-képzéssel összefüggő 
fi ziológiai folyamatokat korlátozzák. Ilyen 
körülmény fi gyelhető meg pl. a kései, májusi 
fagyok, vagy a tavaszi, áprilisi aszály bekö-
vetkezésekor.

A HŐMÉRSÉKLET ÉS A NÖVEKEDÉS

A hőmérséklet különbözőképpen hat a 
növekedési folyamatokra. Magyarországi 
megfi gyelések szerint is 5 °C felett indul 
meg a legtöbb lombos fa átmérő-növekedése, 
azaz vastagodása, de intenzívebb szerves-
anyag-képzés csak a 10 °C-os átlaghőmér-
sékletet meghaladó napok bekövetkezését 
követően fi gyelhető meg (Szőnyi, 1962; Ha-
lupáné, 1967). 

Az egyes fafajok szervesanyag-képzésé-
nek optimális hőmérsékleti tartománya más 
és más, bükk esetében pl. 13 és 23 °C közé 
esik (Pisek et al., 1969). Magyarországon 
májusban és júniusban a napi hőmérséklet 

ritkán lépi túl ezen értékhatárt. Júliusban 
és augusztusban viszont már a havi átlag-
hőmérséklet is megközelíti a fotoszintézis 
optimális hőmérséklet-tartományának felső 
határértékét. A nappali maximális értékek 
pedig gyakran elérik azt a kritikus értéket 
(40-45 °C), amikor a fotoszintézis mértéke 
a nap folyamán drasztikusan lecsökken. Ma-
gas hőmérséklet esetében továbbá igen nagy 
a légzés energiaszükséglete (Larcher, 2001). 

A kambium osztódását nagymértékben 
befolyásolja a fi tohormonok közül az auxin, 
amely felelős az évgyűrűn belüli korai, illet-
ve kései pászták kialakulásáért (Hoffmann 
– Lyr, 1992). A kezdeti magasabb auxinszint 
a korai pászták képződésének, a későbbi 
alacsonyabb szint pedig a kései pászták ki-
alakulásának kedvez. Az auxinszintet pedig 
nagymértékben csökkenti a magas május–jú-
nius–júliusi (a leghűvösebb bükkös klímában 
Magyarországon a három hónap átlagában 
16,6 °C) hőmérséklet, illetve a vele gyakran 
együtt járó szárazság. 

A növekedést a levegő hőmérséklete mel-
lett befolyásolja még a talaj hőmérséklete is 
(Körner, 1999; Baldocchi et al., 2005). Több 
kutatás is bizonyította, hogy 4 °C alatti ta-
lajhőmérsékletnél nincsen gyökérképződés 
(Tranquillin, 1979; Körner, 1999). Baldocchi 
és munkatársai (2005) úgy találták, hogy a 
lomblevelű erdőkben a növekedés (szerves-
anyag-képzés) csak akkor kezdődik, ha a 
talajhőmérséklet az átlagos éves léghőmér-
séklet fölé emelkedik. Ez utóbbi értéke Ma-
gyarországon a bükkös klímára vonatkoztat-
va 8,8 °C (+/- 0,9 °C).

VÍZELLÁTOTTSÁG 
ÉS A FÁK TÖRZSÉNEK 

KERÜLET-NÖVEKEDÉSE

A változó hőmérsékleti viszonyok mel-
lett a fák szervesanyag-képzését elsősorban 
a vízellátottság befolyásolja. A melegebb hő-
mérsékletűnek számító Magyarországon a 
fák növekedését a gyakori vízhiány korlátoz-
za. Az erdő éves vízforgalma és a vele szoro-
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san összefüggő szervesanyag-képzése a víz-
bevétel és vízfelhasználás három szakaszára, 
illetve a növekedés három életciklusára épül 
(Járó, 1989; Führer, 1994, 1995, 2008; Füh-
rer – Járó, 2000). Az egyes életciklusok 
csapadékviszonyainak értékelésénél mindig 
fi gyelembe kell azonban venni, hogy az er-
dőben, időben és térben egyaránt sok tényező 
kölcsönhatása érvényesül, amelyek erősíthe-
tik, de ki is egyenlíthetik a szélsőséges csa-
padékviszonyokat.

A téli, XI–IV. hóig terjedő időszakot víz-
forgalmi szempontból tárolási időszakasz-
nak, a növekedés szempontjából nyugalmi 
és kezdeti növekedési ciklusnak nevezzük (2. 
ábra). Ekkor a korona- és az avar-intercepció-
val csökkentett csapadék nagy része a talajba 
szivárog, és azt fokozatosan feltölti. Fizioló-
giai vízfelhasználás, vagy egyéb veszteség az 
elfolyáson, illetve a mélybeszivárgáson kívül 
csekély. Ezen időszak tetemes (min. 40%-os) 
csapadékhiányakor téli aszály lép fel. Ez a ta-
lajban tárolható víz érzékelhető csökkenését 
vonja maga után, és ez majd a fő növekedési 

ciklusban hiányozhat. Hatása a növekedésre 
nehezen határozható meg, hiszen a transzspi-
rációs folyamatok csak később indulnak el. 
Ha az áprilisi csapadékhiány magas hőmér-
séklettel is együtt jár, akkor tavaszi aszályról 
beszélünk, ennek hatása már jobban érzékel-
hető a fák növekedésében, különösen cseme-
te- vagy fi atalos korban.

Az V–VII. hónapok alatti szakaszt a fő fel-
használási időszakasznak, illetve fő növeke-
dési ciklusnak nevezzük. Ekkor a korona- és 
az avar-intercepcióval csökkentett csapadék 
csak a talaj felső rétegeibe tud beszivárogni, 
és a tárolási időszakaszban feltöltődött vízzel 
együtt elsősorban a szervesanyag-képzésre, 
kisebb mennyiségben pedig egyéb fi ziológiai 
folyamatokra fordítódik. Ebben a ciklusban 
realizálódik az erdő növedékének 80%-a, 
ezért a szélsőséges időjárási viszonyok, első-
sorban a csapadékhiány hatása is ekkor ér-
zékelhető leginkább, növedékkiesés, vagyis 
részleges aszálykár révén.

A VIII–X. hóig terjedő szakasz a befeje-
ző növekedési ciklus. Ekkor a korona- és az 

2. ábra

Brennbergbányai bükkös éves kerületnövekedése öt év (1988–1992) átlagában
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avar-intercepcióval csökkentett csapadék a 
talaj felső rétegeit tölti csak fel, pótolja az in-
tenzív vízfelhasználás hiányát, és elsősorban 
a vastagsági növekedésen kívüli életfolyama-
tok (termésképzés stb.) vízigényét elégíti ki. 
Alacsony csapadék csak kis mértékű növe-
dékkiesést eredményezhet.

Ha a fő- és befejező növekedési ciklus igen 
nagy csapadékhiánya kiugróan magas július–
augusztusi (kritikus hónapok) hőmérséklettel 
párosul, akkor nemcsak növedékveszteség kö-
vetkezhet be, hanem a fák szervesanyag-kép-
zése le is állhat, mert a transzspirációval saját 
hőháztartásukat kell egyensúlyban tartani. 
Végső esetben pedig a fák fi ziológia legyengü-
lése az állományok nagymértékű törzsszám-
csökkenését is eredményezheti. Magyarorszá-
gon általában a határtermőhelyekre ültetett 
nemes nyárasokra és lucosokra jellemző ez az 
ún. teljes aszálykár. 

AZ ERDÉSZETI ASZÁLYOSSÁGI 
INDEX

Az erdőgazdálkodás továbbfejlesztésé-
nek alapját az erdőgazdasági tájak ökoló-
giai-termőhelyi tényezőinek új, ökosziszté-
ma-szemléletű értékelése képezi. Ebben a 
rendszerben a klíma mára egy dinamikusan 
változó termőhelyi tényezővé vált. Az eddigi 
ökofi ziológiai megfi gyelések és az erdő élet-
folyamatainak időjárás függvényében törté-
nő vizsgálata egyértelműen bebizonyította, 
hogy a fő növekedési ciklus-fő felhasználási 
időszakasz (V–VII. hó) és a kritikus hónapok 
(VII-VIII. hó) vízellátottsága döntően befo-
lyásolja az erdő növekedését és vitalitását. 
Ebben az időszakaszban legintenzívebb az 
evapotranszspiráció, ezért az erdő ekkor rea-
gál legérzékenyebben a szélsőséges időjárási 
viszonyokra.

Az időjárási körülmények és a faállo-
mányok vastagsági növekedése közötti 
ok-okozati kapcsolat leírására kidolgoztam 
a magyarországi körülményekre használható 
egyszerűsített „erdészeti aszályossági index” 
(FAI) mutatószámot. A mutatószám olyan 

meteorológiai paraméterekre (csapadék és 
hőmérséklet) épít, melyek meghatározása 
nagy pontossággal és sok helyen történik, 
így adaptálása, illetve kiterjesztése nagy biz-
tonsággal megtehető. A havi hőmérsékletre 
és csapadékra épülő képletben az ún. Pál-
fai-féle (2002), a mezőgazdasági kultúrákra 
alkalmazott aszályossági index (PAI) és a 
Führer–Járó-féle (2000), szárazabb erdésze-
ti tájakra érvényesített kritikus vízellátott-
sági mutató (VK) elvi megfontolásai együtt 
jelennek meg. Az index alapértékét ennek 
megfelelően a kritikus hónapok (VII–VIII.) 
átlaghőmérsékletének és a fő növekedési cik-
lus (V–VII.), valamint a kritikus hónapok 
(VII–VIII.) csapadékösszegeinek az aránya 
képezi. Az erdészeti aszályossági index alap-
értéke tehát a következő:

FAI: 100 × HVII-VIII / (CSV-VII + CSVII-VIII)

Látható, hogy az alapképletben a július 
hónap csapadéknagysága kétszer szerepel. 
Természetesen a későbbi fi nomításhoz, illet-
ve a pontosabb összefüggések megtételéhez 
szükséges lesz olyan korrekciós tényezők 
kimunkálása, amelyek fi gyelembe veszik a 
téli félév (XI–IV.) és a vegetáció megindu-
lását közvetlenül befolyásoló áprilisi hónap 
időjárási körülményeit, a képletben szerep-
lő hónapok szervesanyag-képzésben játszott 
szerepének megfelelő súlyozását (Magyaror-
szágon a szervesanyag-képzés arányai a fák-
nál nagy átlagban: április 5%, május 25%, 
június 40%, július 25%, augusztus 5%), to-
vábbá még a domborzati (kitettség, lejtés) vi-
szonyokat is.

Az „erdészeti aszályossági index” (FAI) 
segítségével tehát erdészeti szempontból 
megadható és osztályozható egy hely, vagy 
akár egy térség átlagos időjárása, jellemez-
hető a különböző fafajok elterjedési terüle-
te, következtethető a szélsőséges időjárási 
viszonyok hatásának mértéke stb. A mutató 
időjárási elemekre épül, ezért a növekedéssel 
összefüggésben csak a többletvíz-hatástól 
független és a változó vízellátású termőhe-
lyeken álló erdőkre alkalmazható.
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A FAI ALAPÉRTÉKEINEK 
MEGHATÁROZÁSA 

AZ ERDÉSZETI ÉRTÉKELÉSEKNÉL 
MÁR KORÁBBAN SZÁMÍTÁSBA 

VETT METEOROLÓGIAI 
ÁLLOMÁSOK ADATAIBÓL

Az éghajlat jellemzésére az időjárási ele-
mek átlagait szokták alkalmazni, de fontos 
lehet a szélsőségek ismerete is. Az időjárá-
si elemek egymással összefüggnek és átla-
gaik, nagy változékonyságuk ellenére, adott 
termőhelyre állandóak. Minden növény, de 
különösen a természetes társulások alkotói, 
így a fák is, elterjedésükben meghatározott 
éghajlathoz ragaszkodnak. Az értékelésnél 
azonban fi gyelembe kell venni, hogy a ter-
mőhelyi tényezők egymás hatását kiegészít-
hetik, és azt is, hogy az erdei fáknak e tekin-
tetben nagy az alkalmazkodóképességük. 

Jelenleg az erdészeti klímaosztályozás 
Magyarországon a légnedvesség alapján tör-
ténik, mivel a fák vízleadását, azaz transz-
spirációját a relatív légnedvesség szabályozza 
elsősorban. Az agrometeorológiai vizsgála-
tok alapján erre a júliusi 14 órai relatív pára-
tartalom tűnt a legalkalmasabb mutatószám-
nak, hiszen értéke a nyári legmelegebb hónap 
hőmérsékletének és bizonyos mértékben a 
párolgáshoz szükséges vizet szolgáltató csa-
padéknak a függvénye. 62 meteorológiai mé-
rőállomás adataiból levonható az a következ-
tetés (Führer – Járó, 2000), hogy ha a júliusi 
14 órai átlagos légnedvesség magasabb, mint 
58%, akkor a természetes növénytársulás 
bükkös. Ha 53-58% közé esik, akkor gyertyá-
nos-tölgyes, ha 48-53%-os, akkor kocsányta-
lan tölgyes, illetve cseres, ha pedig 48%-nál 
kisebb, akkor a terület eredetileg fátlan, azaz 
ott csak erdőssztyepp klímáról beszélhetünk. 
Július mellett még az augusztusi hónap 14 
órai átlagos légnedvessége is igen gyakran 
alacsony, néha alacsonyabb, mint júliusban, 
ezért a mai ismeretek szerint az ún. kritikus 
hónapok légnedvességátlaga jobban jellemez-
né a klímaosztályok időjárási viszonyait.

A ma rendelkezésre álló, nagyobb számú 
megbízható meteorológia adat lehetővé teszi, 

hogy az egyes klímatípusokat más paraméte-
rekkel is jellemezzük. A zonális erdőtakaró 
mezoklíma szintű modellezését végezte el 
Mátyás és Czimber (2000), amikor is a zo-
nális erdőtársulások tényleges előfordulását, 
az erdőállomány-adattárban nyilvántartott 
zonális előfordulású faállománytípusokat és 
erdészeti klímaosztályokat a meteorológiai 
mérések interpolációja segítségével a csapa-
dék éves átlagával, a júliusi középhőmérsék-
lettel és a nyári vízhiány nagyságával jelle-
mezték. Mindhárom csoportban különböző 
átlagadatokat kaptak. Ennek egyik oka ép-
pen az lehet, hogy az értékelt halmazok klí-
ma szempontjából nem, vagy csak részben 
tekinthetők azonosnak.

A FAI mutatószám olyan időszakaszok 
hőmérséklet- és csapadékviszonyait veszi 
fi gyelembe, melyek a fák szervesanyag-kép-
zését közvetlenül befolyásolják. Ennek meg-
felelően értékeltük azon meteorológiai ál-
lomások adatait a növekedés szempontjából 
fontos periódusonként, amelyeket az erdő-
gazdasági tájak jellemzésénél már eddig is 
számításba vettünk. 

A 94 országot lefedő meteorológiai állo-
másból a Járó-féle értékelés alapján 11 esik a 
bükkös klímába, 16 a gyertyános-tölgyesbe, 
43 a kocsánytalan tölgyes, illetve cseres, 24 
pedig az erdőssztyepp klímába. A mérőhe-
lyek adataiból képzett 50 (1901–1950) éves 
átlagok (1. táblázat) alapján megállapítható:

 – A bükkös klímában, ahol a klímajelző 
fafaj a bükk, az éves átlagos csapadékösszeg 
eléri a 750 mm-t. A téli, tárolási időszakasz-
ban az átlagos csapadékösszeg csaknem 300 
mm, a fő növekedési ciklusban 260 mm, míg 
a kritikus hónapokban 170 mm. Az évi átlag-
hőmérséklet 8,5 és 9,0 °C között mozog, az 
ún. kritikus hónapok átlaghőmérséklete pe-
dig 18,5 °C.

 – A gyertyános-tölgyes klímában, ahol 
a klímajelző fafaj a gyertyán, az évi átlagos 
csapadékösszeg több mint 660 mm, a táro-
lási időszakaszban csaknem 270 mm, a fő 
növekedési és a kritikus hónapokban pedig 
eléri a 225, illetve 140 mm-t. Ezek az értékek 
mintegy 10-15%-kal kisebbek, mint a bükkös 
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klímában. Az éves átlaghőmérséklet 9,4 °C, 
a kritikus hónapokban pedig magasabb, mint 
19,5 °C.

 – A kocsánytalan tölgyes, illetve cse-
res klímában, ahol a talaj kémhatásától 
függően vagy a kocsánytalan tölgy (sava-
nyú termőhely), vagy pedig a cser (bázikus 
termőhely) a klímajelző fafaj, az évi átlagos 
csapadék már csak 600 mm körüli, a tárolá-
si időszakaszban alig éri el a 250 mm-t, a fő 
növekedési és a kritikus hónapokban pedig 
190, illetve 120 mm átlagadatokat kapunk. 
Ezek az értékek mintegy 10%-kal alacso-
nyabbak, mint a gyertyános-tölgyes klímá-
ban. Az évi átlagos hőmérséklet már eléri a 
10 °C-ot, a kritikus hónapokban pedig több 
mint 20 °C.

 – Az erdőssztyepp klímát fafajjal jelle-
mezni nem lehet, hiszen eredendően fátlan 
terület. Itt a legalacsonyabb az évi átlagos 
csapadékösszeg, nagysága 550 mm alatti. 
A tárolási időszakaszban értéke 230 mm, a fő 
növekedési ciklusban is csak 175 mm, a kri-
tikus hónapokban pedig már csak 100 mm. 
E klíma a legmelegebb, az évi átlaghőmér-
séklet csaknem 10,5 °C, a kritikus hónapok 
átlaghőmérséklete pedig több mint 21,0 °C.

 – Az egyes klímaosztályok átlagadatai 
90%-os megbízhatósági szint mellett szigni-
fi kánsan eltérnek egymástól.

A mért és számított adatokból képezhe-
tő az erdészeti aszályossági index, a FAI. 
Ennek átlagos értéke a bükkös klímában 
megközelítőleg 4,4, a legalacsonyabb érté-

1. táblázat
Az erdészeti klímakategóriák meteorológiai jellemzői

A meteorológiai állomásokon mért 
csapadék- és hőmérsékletadatok 

sokévi átlagai 

Klímaosztályok

bükkös klíma 
(FAI: –4,750)

gyertyános- 
tölgyes klíma 
(FAI: 4,751–

6,000)

kocsánytalan 
tölgyes, 

illetve cseres 
klíma (FAI: 
6,001–7,250)

erdőssztyepp 
klíma 

(FAI: 7,251–)

csapadék (mm) évi átlag átlag 752 663 598 546
szórás 31,0 55,4 43,4 29,0

XI–IV. átlag 297 267 248 233
szórás 25,9 36,5 26,1 18,7

V–VII. átlag 259 218 192 174
szórás 12,5 15,0 11,3 6,6

V–X. átlag 455 395 350 313
szórás 22,0 25,5 22,7 13,0

VII–
VIII.

átlag 167 139 118 101
szórás 8,6 12,8 8,9 5,4

hőmérséklet (°C) évi átlag átlag 8,8 9,4 9,9 10,4
szórás 0,87 0,73 0,61 0,29

XI–IV. átlag 2,3 2,7 3,0 3,4
szórás 0,95 0,85 0,66 0,35

V–VII. átlag 16,6 17,5 18,2 19,0
szórás 0,84 0,80 0,66 0,33

V–X. átlag 15,2 16,2 16,8 17,5
szórás 0,82 0,71 0,62 0,34

VII–
VIII.

átlag 18,5 19,6 20,3 21,1
szórás 0,79 0,74 0,67 0,39

FAI átlag 4,36 5,51 6,56 7,65
szórás 0,30 0,41 0,38 0,31
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3. ábra

A klímaosztályok Walter-diagramjai a mérőállomások 
sokévi (1901–1950) átlagadatai alapján
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ket Kékestetőn (FAI: 3,30), Magyarország 
legmagasabb pontján (1000 m tszfm.) lévő 
meteorológiai állomáson kapjuk. A gyer-
tyános-tölgyes klímába tartozó állomások 
átlagában a FAI-érték 5,5. A kocsánytalan 
tölgyes, illetve cseres klímában az átlagos 
FAI-érték már csaknem eléri 6,6-es értéket. 
Az erdőssztyepp klíma állomásainál az átla-
gos FAI-érték több mint 7,6. A legmagasabb 
érték (FAI: 8,3) Csongrádon, a Nagyalföld 
legmelegebb és legmélyebb fekvésű térségé-
ben adódott.

Az egyes klímaosztályok átlagos adatai-
ból képzett módosított Walter-diagrammok 
(3. ábra) is mutatják, hogy amíg a bükkös 
és gyertyános-tölgyes klíma csapadékvízzel 
való ellátottsága kedvező, illetve megfelelő, 
addig a kocsánytalan tölgyes, illetve cseres, 
valamint az erdőssztyepp klímájú területe-
ken a vízellátottság kedvezőtlen, illetve rossz 
(a hőmérsékleti görbe a csapadékgörbe fölött 
is fut).

Bár a számításba vett meteorológiai állo-
mások területi eloszlása csak részben felel 
meg az egyes klímákat jellemző faállomá-
nyok területi megoszlásával, mégis a kapott 
átlagos FAI-mutatók és azok szórása alapján 
nagy biztonsággal meghúzhatók az egyes 
klímahatárok és pontosítható az egyes me-
teorológiai állomások besorolása. Bükkös 
klíma tehát ott fordul elő, ahol a terület 4,75 
és az alatti értékkel jellemezhető. Gyer-
tyános-tölgyes klíma a 4,75 és 6,00 közötti 
FAI-érték esetében fordul elő, kocsánytalan 
tölgyes, illetve cseres klíma a 6,00 és 7,25 kö-
zötti FAI-értékű területekre jellemző, erdős-
sztyepp klíma pedig az e fölötti FAI-értékek 
mellett található. 
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ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Az akácot (Robinia pseudo-acacia) a 18. század közepén telepítették be Magyarország 
száraz alföldi régiójába, a mozgó homokbuckák stabilizálására. A faj mára elterjedt, 
és uralja az erdőtelepítéseket a homokrégióban. Az akácerdők fajszegény aljnövényze-
tűek, a faj inváziójával veszélyezteti a környezetében előforduló természetszerű gyepek 
biodiverzitását. Az akácos letermelésével 1995-ben restaurációs kísérletek indultak a 
természetes homokpusztagyep visszaállítására. Az akác sarjadzását vegyszer segítsé-
gével gátoltuk, a gyomok előretörése ellen kaszálást és a széna elhordását alkalmaztuk. 
A kezelt és kontroll parcellák növényzete nyolc év alatt eltérő kompozíciójúvá fejlődött, 
ugyanakkor a fajok összetétele és gyakorisága 2003-ra sem közelítette meg a természe-
tes, bennszülött homokpusztagyepét (Festucetum vaginatae). A klíma hatását a fajok 
életmenet-stratégiája szerint elemeztük. A Pálfai-féle aszályindex erősebben korrelált 
a növényzet fejlődésével, mint a csapadékösszegek. Nagyobb aszály alacsonyabb össz-
borítást eredményezett a kezelt és a kontroll parcellákban egyaránt. Az eltérő életme-
net-stratégiájú fajcsoportok eltérően reagáltak az aszályra. A kora nyári egyévesek és 
az évelő egyszikűek az aszállyal negatív, míg az évelő kétszikűek és a nyári egyévesek 
pozitív korrelációt mutattak. Csak a nyári egyévesek aszályérzékenysége különbözött a 
kontroll és kezelt parcellák között (nem szignifi káns módon), mivel az aszály a kaszált 
parcellákban nagyobb borítást eredeményezett. Ez nem feltétlen a csökkent csapadék-
nak köszönhető, mivel az alacsonyabb kompetíció és a megnövekedett üres talajfelület 
is hozzájárulhatott a borítás növekedéséhez. Összességében megállapítható, hogy a res-
tauráció célfajai, a homokpusztagyep állományalkotó, évelő egyszikű fűfajai érzékenyen 
reagálnak a csapadékhiányra, így az aszályos évek hátrányosan befolyásolják a restau-
ráció eredményességét.

BEVEZETÉS

Az évek közötti időjárási fl uktuációk, kü-
lönösképpen az aszályok jelentősen befolyá-
solják a különböző növényfajok előfordulását 
és tömegességét. A vegetációs időszak csapa-
dékának mennyisége és eloszlása az arid és 
szemiarid klímában, különösen a rossz víz-
gazdálkodású homoktalajokon nagy jelentő-

ségű, mivel ezek a rendszerek vízlimitáltak 
(Molnár, 2003; Kovács et al., 2008). Dodd és 
Lauenroth (1979) kimutatta, hogy a felszín fe-
letti primer növényi produkció a rövid füvű 
prériken érzékenyebben reagál az elérhető víz 
mennyiségére, mint a talaj nitrogéntartalmá-
ra. Ha elegendő víz áll a rendelkezésre, ak-
kor veszi át a talaj nitrogéntartalma a limitáló 
szerepet. A fi ziognómiai jellemzőket a szuk-
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cesszió és a regeneráció során is a klimatikus, 
főleg csapadékviszonyok és tápanyag-ellá-
tottság együttesen, de nem mindig könnyen 
átlátható módon szabályozzák (van der Maa-
ler, 1981; Matus, 1996; Paschke et al., 2000). 

A fajok életforma-jellegzetességei meg-
határozzák azokat az éves növekedési sza-
kaszokat, amikor a faj különösen érzékeny 
a rendelkezésre álló víz mennyiségére. 
A Raunkiaer-féle életformarendszer a növé-
nyek túlélését szolgáló szervek szélsőséges 
klimatikus viszonyok melletti túlélési mód-
jaira alapoz. A Gönyű–Csévharaszt–Fülöp-
háza szemiariditási transzekt mentén végzett 
vizsgálat kimutatta az egyéves, a száraz idő-
szakot mag állapotban átvészelő életformájú 
fajok arányának növekedését a szárazodás 
irányában évelő nyílt homokpusztagyepek-
ben (Kovács-Láng et al., 1998).

Az időjárási viszonyok a természetvédel-
mi kezelések hatékonyságát is befolyásolják, 
így a restauráció eredményességének értéke-
léséhez szervesen hozzátartozik az időjárás 
hatásának vizsgálata (Vilagrosa, 2003), ha-
bár ennek fi gyelembevételére egyelőre ke-
vés példát találunk az irodalomban (Battin et 
al., 2007). Ennek fontosságát hangsúlyozza, 
hogy hazánkban 1983 és 2009 között a rend-
kívül súlyos aszályos évek aránya növekvő 
tendenciát mutat (Pálfai, 2010).

A tanulmány célja letermelt akácos helyén 
a nyílt homokpusztagyep regenerációját elő-
segítő restaurációs célú beavatkozás (kaszá-
lás) hatásainak nyomon követése az időjárás 
függvényében (Lohász, 2004). A homok-
talajon kialakult vegetáció dinamikájában 
meghatározó a felvehető víz mennyisége, 
így a kaszálás eredményeként a kezelt terü-
leteken a kontroll területekhez képest eltérő 
mikroklimatikus környezet jön létre, illetve 
megváltoznak a kompetíciós feltételek. Ezek 
alapján feltevéseink: 

1. A Raunkiaer-életforma alapján képzett 
fajcsoportok egymástól eltérően viselkednek 
az időjárás függvényében.

2. A kontroll és a kaszált területeken a faj-
csoportok eltérően reagálnak az időjárás vál-
tozására.

AZ ANYAG ÉS MÓDSZER

Mintaterületünk a Fülöpházi Homokbuc-
kás TT szomszédságában, egy buckatetőn 
és annak keleti oldalában fekszik. A terület 
közvetlen közelében kiterjedt nyílt homok-
pusztagyep-állomány terül el, ezért felté-
telezhető volt, hogy a restaurálandó terület 
nem propagulum limitált, a céltársulás faj-
készlete rendelkezésre állt. A vizsgált terüle-
ten 1994–95 telén történt az akácos leterme-
lése egy hektárnyi területen. Ezt követően a 
tuskók vágásfelületén az újrasarjadzás meg-
akadályozására herbicidkezelést alkalmaz-
tak GARLON 4E vegyszerrel. 

A területen belül egy 30x40 m-es blok-
kot jelöltünk ki 12 db 10x10 m-es kezelési 
parcellára osztva. Hat véletlenszerűen kivá-
lasztott parcellát kezeltünk kaszálással (0–3 
cm-es vágásmagasság motoros kézi bozót-
vágóval) és a széna eltávolításával. A keze-
lést évente kétszer, május végén és augusztus 
végén, a cönológiai felvételezéseket követően 
hajtottuk végre 1995-től 2001-ig minden év-
ben. A másik hat kontroll parcellában az erdő 
letermelésén és a tuskók herbicidkezelésén 
kívül nem történt beavatkozás. 

A kísérleti terület és a kecskeméti meteo-
rológiai állomás, ahonnan az időjárási adatok 
származnak, kb. 25 km-re fekszik egymástól, 
ezért a kecskeméti adatok alkalmazhatóságá-
nak ellenőrzésére összevetettük egymással a 
2000 óta rendelkezésre álló fülöpházi MTA 
ÖBKI meteorológiai állomás (1 km-es távol-
ságban fekszik) és a kecskeméti állomás ada-
tait (1. ábra). Vizsgálataink során a Pálfai-féle 
aszályindexet (PAI) használtuk az időjárási 
viszonyok jellemzésére (Koppány – Makra, 
1995). Az index hagyományosan az áprilistól 
augusztusig terjedő időszak középhőmérsék-
let (t) és az előző év októbertől augusztusig 
számított súlyozott csapadékösszegek (P) 
hányadosa. Mivel az őszi és a tavaszi nö-
vényzeti borítási értékeket külön kezeltük, a 
PAI-indexből is kétfélét számoltunk. Az őszi 
borítási adatokhoz az indexet az októbertől 
augusztusig terjedő időszak csapadék- és az 
áprilistól augusztusig terjedő időszak hőmér-
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sékletadatai alapján számoltuk ki minden 
évre. A tavaszi adatokhoz az október–máju-
si csapadék- és április–májusi hőmérsékleti 
adatok alapján számoltunk. 

A vegetációs változások megmintázásá-
ra évente kétszer végeztünk vegetáció-fel-
vételezést (május végén és augusztus végén 
– szeptember elején) parcellánként 3 db 2x2 
méteres állandó mintanégyzetben. 2000 és 
2001-ben nem került sor felvételezésre. Az 
edényes növények felvételezése során Bra-
un-Blanquet skálán becsültük a fajok borí-
tását, amelyet van der Maaler (1979) alap-
ján transzformáltunk százalékos értékekre. 
A számítások során az egyes parcellák kvad-
rátjainak fajonkénti összborítási értékeit át-
lagoltuk. A vizsgált területen előforduló fa-
jokat életmenet-stratégiájuk alapján négy 
csoportra osztottuk Újvárosi (1971) és Hu-
nyadi (1988) szerint:

1.  Kora nyári egyévesek (T12): áttelelő 
kora tavaszi (T1) és áttelelő nyár eleji 
(T2) egyévesek.

2.  Nyár végi egyévesek (T34): tavasszal 
kelő nyár eleji (T3) és nyárutói (T4) 
egyévesek.

3.  Évelő egyszikűek.
4.  Évelő kétszikűek. 
A T12 fajcsoportnál csak a tavaszi, a T34 

fajcsoportnál pedig csak az őszi borításokat 
– mivel csak ekkor volt mérhető borításuk –, 
míg az évelő egyszikűek és kétszikűek ese-
tében a tavaszi és őszi borításokat is vizsgál-
tuk. A borítási adatok arcsin négyzetgyök 
transzformációját követően többszörös reg-
ressziót használtunk a növénycsoportok idő-
járási mutatóval való korrelációjának kimu-
tatására (Chang – Gauch, 1986).

A VIZSGÁLATOK EREDMÉNYEI

A kecskeméti és a fülöpházi meteorológiai 
adatok összevetéséből látszik, hogy a kisebb, 
főként a nyári hónapok lokális esőzései miatt 
tapasztalható eltérések ellenére a fülöphá-
zi időjárási viszonyok a kecskeméti állomás 
adataival jól jellemezhetők (1. ábra). 

A növényzet teljes borítása a kontroll és 
a kezelt parcellákban mind a tavaszi, mind 
az őszi felvételekben negatív korrelációt mu-
tatott az aszály mértékével (1. táblázat). Ha-
sonló összefüggést találtak más kutatások 
is (Török et al., 2008). A kezelt parcellák 
növényzetének összborítása kisebb korrelá-
ciót mutatott a kontrollokénál az őszi, mint 
a nyári felvételekben, de a különbség nem 
volt szignifi káns. Az összborítás alakulása a 
vizsgált időszak legaszályosabb éveire (PAI 
> 7 °C/mm) érzékenyen reagált, 2002-ben és 
2003-ban a kezeléstől függetlenül jelentősen 
lecsökkent (2. ábra). 

Az életmenet-stratégiák kategóriáinak bo-
rítása különbözőképpen változott a vizsgált 
időszakban (3. ábra). A kontroll parcellákban 
az évelő kétszikűek borítása folyamatosan 
nőtt, és a legnagyobb értéket 2003-ban érte 
el az őszi (39,1%) és a tavaszi felvételekben 
(38,4%) egyaránt. Az egyévesek borítása 

1. ábra

Az OMSZ kecskeméti és az MTA ÖBKI 
fülöpházi meteorológiai állomásán mért havi 

csapadékösszegek 2000 novemberétől 2003 
augusztusáig

1. táblázat
A PAI-index (°C/mm) és a vegetáció 

összborítása közötti korreláció,
 a nyári és az őszi felvételekben 

a regressziós egyenes meredeksége 

Kezelés
Nyári felvétel Őszi felvétel

mere  
dekség

standard 
hiba

mere-
dekség

standard 
hiba

Kezelt -0,034 0,007 -0,056 0,018
Kontroll -0,019 0,007 -0,099 0,024
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2. ábra

A nyári (a) és az őszi felvételek (b) összborítása a kontroll és a kezelt négyzetekben, 
valamint a PAI (°C/mm ) alakulása az idő függvényében

3. ábra

Az életforma-kategóriák alapján képzett fajcsoportok százalékos arányának megoszlása 
a kezelt és a kontroll felvételekben tavasszal és ősszel

4. ábra

A kora nyári egyévesek és az évelő kétszikű fajcsoportok tavaszi borításaival (bal), 
valamint a nyár végi egyévesek, évelő egyszikű és az évelő kétszikű fajcsoportok 

őszi borításaival (jobb) számolt regressziós egyenesek meredekségei (+/-standard hiba) 
a Pálfai-féle aszályindex (PAI) függvényében, a kontroll és kezelt területek összevonva (ct), 

1995-1999, 2002 és 2003. évi adatok alapján
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nagymértékben nem változott, az évelő egy-
szikűek borítása azonban nagymértékben 
csökkent, főként az őszi felvételeket tekint-
ve. Tavasszal a kezelt területeken a kísérlet 
első éveiben az egyévesek és az évelő egy-
szikűek domináltak, mely csoportrészesedés 
2003-ra közel egyenlő mértékűre változik a 
négy csoport között. Az őszi felvételeken az 
évelő egyszikűek csökkenése és az egyéve-
sek nagymértékű növekedése fi gyelhető meg. 
A kontroll és kezelt parcellák közötti különb-
ség megmutatja az évelő kétszikűek kaszálás-
sal szembeni érzékenységét (1-2. fotó).

A PAI összefüggését az életmenetstraté-
gia-csoportok tömegességével vizsgálva nem 
kaptunk szignifi káns különbséget a kezelt és 
a kontroll parcellákban, ezért ebben az elem-
zésben összevontuk őket (4. ábra). A tavaszi 
borítási adatoknál a kora nyári egyévesek és 
az évelő kétszikűek mutattak szignifi káns 
korrelációt a PAI-val. A kora nyári egyéve-
sek negatív, az évelő kétszikűek pedig pozi-
tív korrelációt mutatnak az aszályindexszel. 
A két csoport szignifi kánsan eltérően visel-
kedik a PAI függvényében. A késő nyári egy-
évesek és az évelő kétszikűek őszi borításai 
pozitív korrelációt mutatnak az aszályindex-
szel, az évelő egyszikűek pedig negatívat. 
A nyár végi egyévesek és az évelő kétszikűek 
magasabb borítást mutatnak aszályosabb 
években, a nyár elejeiek és az évelő egyszi-
kűek pedig alacsonyabbat. A késő nyári egy-
évesek és évelő kétszikűek viselkedésében 

nincs szignifi káns különbség, viszont ez a két 
csoport szignifi kánsan eltérő viselkedést mu-
tat az évelő egyszikűekhez képest. Az évelő 
kétszikűek borítása növekvő tendenciát mu-
tatott a vizsgálat során a kontroll négyzetek-
ben, amely a letermelést követő szukcesszió 
eredménye. A legnagyobb arányú borításnö-
vekedést épp a legaszályosabb években érték 
el, ezért feltételezhető, hogy ennek a csoport-
nak a legkisebb az aszályérzékenysége. A ke-
zelt négyzetekben az évelő kétszikűek ará-
nya végig alacsony maradt, ami a cserjésedés 
kaszálással való sikeres blokkolását mutatja. 
A nyár végi egyévesek PAI-val való pozitív 
korrelációja csak a kezelt négyzetekben volt 
szignifi káns, ami alapján valószínűsíthető, 
hogy nem közvetlenül a kevesebb csapadék 
befolyásolja ennek a csoportnak a tömeges-
ségét, hanem a csökkenő kompetícióból adó-
dó felnyíló foltok arányának növekedése.

Eredményeink alapján megállapítható, 
hogy az aszály hatására módosulhat a szuk-
cesszió folyamata. Az egyes életformacso-
portok különböző érzékenységgel reagálnak 
a vízhiányra, befolyásolva ezzel tömegessé-
güket és kompetíciós kapcsolataikat. Az éve-
lő nyílt homokpusztagyep esetében az évelő 
egyszikűek aszályérzékenysége különösen 
meghatározó, mivel ezek a fajok dominálják 
az állományait. Így a restaurációs beavatko-
zások hatékonyságát az aszályos évek jelen-
tősen csökkenthetik.

A fülöpházi kísérleti terület kezelt és kontroll parcellái (bal) 1996-ban és 2004-ben (jobb).
A nem kaszált parcellákban erőteljes cserjésedés indult meg

1. fotó 2. fotó
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KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A tanulmányt az NKFP 3B/8 projekt tá-
mogatta. 

A kecskeméti meteorológiai adatokat az 
Országos Meteorológiai Szolgálat bocsátotta 
rendelkezésünkre.



A KLÍMAVÁLTOZÁS HATÁSA A KÉTÉLTŰEKRE

PUKY MIKLÓS

Kulcsszavak: klímaváltozás, kétéltűek, hazai megfi gyelések. 

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A klímaváltozás fokozottan veszélyeztet bizonyos, elsősorban vízhez kötődő élőlény-
csoportokat. Ezek közé tartoznak a kis mozgáskörzetű és változatos élőhelyeket, álta-
lában magas páratartalmat igénylő kétéltűek. Hosszú távú adatsorok alapján a jelenleg 
zajló változások befolyásolják egyes fajok elterjedését, túlélését, morfológiai és szapo-
rodásbiológiai változásokat is okoznak. Magyarországon is megfi gyelhető volt az idő-
járással összefüggő változás egyes fajok egyedsűrűségében, kolonizációjában. Például a 
gyakori zöld varangynak (Epidalea viridis) egy évben több eredményes, átalakuló ebi-
halakat eredményező nászidőszaka tapasztalható, ami korábban nem volt jellemző. Az 
előrejelzések ismeretében hosszú távú, lehetőség szerint valamennyi fajra, több élőhely-
típusban végzett vizsgálatok szükségesek a jelenségek pontos leírásához és az esetleges 
intézkedések meghozatalához.

BEVEZETÉS

A klímaváltozás eltérő mértékben hat az 
egyes élőlénycsoportokra. Lassú kolonizáci-
ós sebességük miatt a kétéltűek a legveszé-
lyeztetettebbek közé tartoznak (Araújo – Pe-
arson, 2005), amit jól mutat, hogy jelenlegi 
európai elterjedésüket – a hüllőkhöz hason-
lóan – az egykori jégkorszaki reliktumoktól 
való távolság döntően meghatározza. A két-
éltűek klímaváltozás által történő veszélyez-
tetettségét a szakirodalom és a népszerűsítő 
irodalom (lásd például Margolis et al., 2006 
írását a Newsweek 2006. október 16-i számá-
ban) is tárgyalja. Ennek megfelelően az erre 
vonatkozó ismeretek egy aktuális természet-
védelmi probléma megértésén és kezelésén 
túl az oktatást, nevelést is jól szolgálják. 

A klíma változása természetes folyamat, 
de a jelenlegi zajló felmelegedés elsősorban 
az üvegházhatást kiváltó gázok fokozott ki-
bocsátásának következménye (Crowley, 

2000). A XX. században a felszín közeli 
hőmérséklet átlagosan 0,6 °C-kal emelke-
dett, ami az elmúlt ezer év legmelegebb év-
századát eredményezte (Jones, 2001). En-
nek következtében a csapadékviszonyok a 
korábbiaktól jelentős eltérést mutatnak, és 
a rendkívüli időjárási körülmények kiala-
kulásának sűrűsége és időtartama is meg-
emelkedett. Ezeket az eltéréseket azonban 
gyakran nehéz ok-okozati összefüggésbe 
hozni a bekövetkező herpetológiai változá-
sokkal, ami annak is betudható, hogy a fa-
jok nagy részének egyedszáma normális 
körülmények között is ciklikusan változik 
(lásd például Grossenbacher, 1995, valamint 
Meyer et al., 1998 eredményeit), ráadásul a 
klímaváltozás során egymástól távoli földré-
szeken zajló folyamatok kapcsolódnak össze. 
A Karib-tenger térségében például a levegő-
ben lévő szennyezőanyagok elsődleges forrá-
sa az afrikai erdőirtást kísérő égetés, ami a 
Föld klímájának változásával párhuzamosan 
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bekövetkező időjárási változásokon keresztül 
hat a kétéltűek túlélésére (Stallard, 2001). 

A KLÍMAVÁLTOZÁS KÉTÉLTŰEKRE 
GYAKOROLT HATÁSÁNAK 

ÁTTEKINTÉSE

A kipusztulás és megfogyatkozás

Több olyan vizsgálat ismert, ami a kétél-
tűek megfogyatkozása és a klímaváltozás kö-
zötti összefüggést bizonyította. Az 1980-as 
években a szárazabb időjárással párhuzamo-
san Észak-Amerikában Rana pipiens (Corn 
– Fogelman, 1984), Ausztráliában pedig 
Pseudophryne corroboree (Osborne, 1989) 
populációk eltűnését észlelték. A sokáig 
tartó szárazság Puerto Ricóban az Eleuthe-
rodactylus coqui tömeges pusztulását okoz-
ta (Stewart, 1995). A megváltozott időjárási 
körülmények, erős fagy (Heyer et al., 1988), 
száraz tél (Weygoldt, 1989), a ködviszo-
nyok változása (Crump et al., 1992; Pounds 
– Crump, 1994; Pounds et al., 1999) brazí-
liai és Costa Rica-i kétéltűpusztulásokkal is 
kapcsolatba hozhatók. Egyes esetekben ez a 
kétéltűekkel párhuzamosan más állatcsopor-
toknál is dokumentálható változásokat, szig-
nifi káns egyedsűrűség-csökkenést vagy ép-
pen növekedést okozott (Pounds et al., 1999).

A fenti példák ellenére azonban 120 min-
tavételi terület adatsorait és klimatikus vi-
szonyait elemezve Carey és munkatársai 
(2001) megállapították, hogy az időjárási kö-
rülmények változása közvetlenül, önmagá-
ban nem tehető felelőssé a kétéltűek eltűné-
séért, egyetlen olyan eset sem ismert, amikor 
egy kétéltű-populáció kipusztulását egyedül 
a hőmérsékleti vagy csapadékviszonyok 
megváltozása okozta volna. Megerősíti ezt 
az állítást Laurance és munkatársai (1996) 
analízise is. Vizsgálatuk alapján ausztráliai 
békák 1990-es években tapasztalt szignifi -
káns egyedsűrűség-csökkenése vagy eltű-
nése előtt öt éven keresztül ugyan kevesebb 
eső esett, de ez önmagában nem okozhatta 
a populációk drasztikus megfogyatkozását. 

Hasonló eredményre jutottak kaliforniai 
összehasonlító vizsgálatok is, miszerint a 
kétéltűek megfogyatkozása nemcsak szára-
zabb, alacsonyabban fekvő élőhelyeken kö-
vetkezett be (Davidson et al., 2002). Ennek 
megfelelően a klíma változása elsősorban 
közvetve, más tényezőket befolyásolva okoz-
hat kétéltűpusztulást (Alexander – Eisheid, 
2001). Fontos, globálisan ható tényező lehet 
például a kétéltűeket megtizedelő betegségek 
terjedésében, járványok kialakulásában (Ca-
rey – Alexander, 2003). Ugyancsak lényeges 
a talaj nedvességtartalmának befolyásolásá-
ban, ami a zsákmányszervezetek gyakorisá-
gán keresztül hat a kétéltűek fennmaradásá-
ra, a populációk méretére, egyedsűrűségére 
(Corn, 2005). A klíma változása hatással le-
het a kétéltűekre nehezedő predációs nyo-
másra, és egyes fajok immunrendszerét is 
jelentősen befolyásolhatja (Pounds – Crump, 
1994). Ezeknek a másodlagos hatásoknak az 
eredményeként a klímaváltozás a kétéltűek 
kipusztulásának esélyét is jelentősen növel-
heti. Thomas és mtsai (2004) elemzése alap-
ján a klímaváltozás hatására az általuk vizs-
gált fajok (többek között 23 ausztráliai béka) 
mintegy 20-30%-át is kipusztulás fenyeget-
heti 2050-re. Donelly és Crump (1998) előre-
jelzése szerint a (trópusi) kétéltűeket a klíma 
változása csökkenő táplálékkészlettel, romló 
szaporodási sikerrel és a megszokott élet-
ciklus felborulásával fenyegeti, Teixeira és 
Artnzen (2002) szerint mindez az Ibériai-fél-
szigeten a Chioglossa lusitanica elterjedési 
területének összehúzódását okozza 2050 és 
2080 között.

Morfológiai változások

A klíma fokozatos változása a kétél-
tűek morfológiai adaptációját is kiválthat-
ja. A hőmérséklet emelkedése egy gyakori 
észak-amerikai gőtefaj, a Plethodon cinereus 
azon morfotípusának relatív gyakoriságát 
növeli, ami a melegebb éghajlatot jobban 
elviseli (Gibbs – Karraker, 2001). Lengyel 
vizsgálatok szerint 40 év adatsorai alapján a 
hőmérséklet nemcsak az állatok külső meg-
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jelenését, hanem egyes fajok testméretét is 
befolyásolja. A téli hőmérséklettel a tavibé-
ka (Pelophylax ridibundus) hímek és a kis 
tavibéka (Pelophylax lessonae) nőstények 
testmérete pozitív, a kecskebéka (Pelophylax 
esculentus) nőstényeké negatív korrelációt 
mutatott (Tryjanowski et al., 2006).

Szaporodásbiológiai változások

A nászidőszak kezdete és időtartama. 
A klíma változásának fontos hatása, hogy 
a fajok biológiai jellegzetességeit, például a 
szaporodási idő kezdetét és időtartamát is 
befolyásolhatja. A XX. század végén Angliá-
ban a fajok többségénél azonos irányú válto-
zást tapasztaltak. 19 év alatt a barna varangy 
(Bufo bufo) szaporodásának kezdete az enyhe 
telek után hét héttel korábban kezdődött az 
ország déli részén, mint átlagos vagy hideg 
években, ez a változás azonban nem szig-
nifi káns (Reading, 1998). Az átlagos már-
cius–áprilisi napi maximum hőmérséklet 17 
éven keresztül tartó folyamatos (0,11-0,24 
°C) emelkedésével párhuzamosan viszont 
egy másik felmérésben öt angliai kétéltűfaj, 
a nádi varangy (Bufo calamita), kis tavibéka 
(Pelophylax lessonae), pettyes gőte (Triturus 
vulgaris), tarajos gőte (Triturus cristatus) és 
a talpas gőte (Triturus helveticus) szaporodá-
si ideje is szignifi kánsan korábbra tolódott 
(Beebee, 1995). A vizsgálatsorozat első és 
utolsó öt évét összehasonlítva az Anura fajok 
két, a Triturusok öt héttel korábban kezdték 
a nászidőszakukat. Az egyetlen kétéltűfaj a 
gyepi béka (Rana temporaria), amelynek a 
szaporodási ideje az előbb felsorolt fajokkal 
azonos mintavételi területeken változatlan 
maradt, bár a B. bufohoz hasonlóan az is né-
mileg korábbra tolódott. A fajok közötti kü-
lönbség oka a szaporodási stratégia különbö-
zősége lehet, a rövid szaporodási idejű fajoké 
kevésbé változott (bár idővel ez a változás is 
szignifi kánssá válhat), míg az elnyújtott ná-
szidőszakú taxonoké előretolódott. Ez a kü-
lönbség a kétéltűközösségek szerkezetére is 
hatással lehet, hiszen a gőték egyik fő táplá-
lékforrását az ebihalak jelentik. (Ez Magyar-

országon az angliai példán túl a gyepi béká-
val közeli rokonságban lévő erdei és mocsári 
békára is ugyanúgy vonatkozhat.) A ragado-
zók korai megérkezése tehát nagyobb predá-
ciós nyomást eredményez (Beebee, 2002). 

Hosszabb távon, illetve más területeken 
rövid szaporodási időszakú fajok nászidősza-
ka is korábbra tolódott. Lengyelországban a 
vizsgált 25 év alatt tapasztalt erősödő tava-
szi felmelegedéssel összefüggésben két előbb 
említett faj (B. bufo, R. temporaria) 8-9 nap-
pal előbb rakott petét az 1978–2002-es idő-
szak végén, mint az elején (Tryjanowski et al., 
2003), Finnországban pedig a R. temporaria 
szaporodási időszaka kezdődött 2-13 nappal 
korábban 1846 és 1986 között az egyes min-
tavételi területeken (Terhivuo, 1988). 

Hasonló változásokat Észak-Amerikában 
is észleltek. A hőmérséklet emelkedésének 
hatására hat fajból négy 10-13 nappal ko-
rábban, kettő viszont 1990 és 1999 között is 
akkor kezdte a nászidőszakát, mint 1900 és 
1912 között (Gibbs – Breisch, 2001). Rövi-
debb vizsgálati idő alatt a szaporodási idő-
szak előretolódása több esetben megfi gyelt 
jelenség, ez azonban az eddigi vizsgálatok 
alapján általában nem szignifi káns változás 
(lásd például a Bufo boreasra vonatkozó ada-
tokat Blaustein és mtsai, 2001 cikkében).

A szaporodás korábbra tolódásának elő-
nyei és hátrányai is vannak. Korai szaporo-
dás esetén a B. bufo ebihal állapota 30 nappal 
tovább tart, de még így is több mint egy hó-
nappal korábban alakulnak át, ami nagyobb 
energiatartalékok felhalmozását teszi lehető-
vé, mint a késői szaporodás esetén (Reading 
– Clarke, 1999). Az ebihalak halálozásának 
üteme azonban az alacsony kezdeti vízhő-
mérséklet miatt a fejlődés elején magasabb, 
és a kifejlett állatok testkondíciója is jobban 
leromlik azokban az években, amikor ko-
rán szaporodnak (Reading – Clarke, 1995). 
Mi több, az emelkedő hőmérséklet hatására 
a B. bufo nőstények túlélési esélye is kisebb 
lesz (Reading, 2006). Emellett enyhe telek 
után az állatok testmérete is szignifi kánsan 
kisebb, ami kevesebb pete lerakásával, tehát 
csökkenő utódszámmal jár.
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Nemek közötti különbségek. A fajok közöt-
ti különbségek mellett a hőmérséklet emelke-
dése egy fajon belül a nemek között is eltérő 
mértékű változásokat okozhat. Egy walesi 
vizsgálatban a T. vulgaris és a T. helveticus 
hímek is nagyobb mértékben reagáltak a hő-
mérséklet emelkedésére, mint a nőstények, 
és a két nem szaporodóhelyre történő érke-
zése között a korábbinál nagyobb különbség 
alakul ki (Chadwick et al., 2006).

A HAZAI MEGFIGYELÉSEK

Egyes fajok egyedsűrűségének változását 
magyarországi vizsgálatok és megfi gyelések 
is bizonyítják. Ezen belül a kétéltűek egyed-

sűrűségének időjárási viszonyokkal össze-
függő, jelentős fl uktuációját már korábban 
észlelték a Tisza, illetve a Duna mentén mo-
csári béka (Rana arvalis) és kecskebéka (P. 
esculentus) állományokban (Gyovai, 1989; 
Puky, 2000). A populációdinamikai jellem-
zők és a klímaváltozás közötti egyértelmű 
kapcsolat megállapítását azonban egyik eset-
ben sem teszi lehetővé, hogy mindkét vizs-
gálat öt évnél rövidebb idősorokat elemzett. 
A kétéltűek egyedsűrűségének és elterjedési 
területének nyilvánvaló változására a 2010. 
év is jó példát mutat. A Balaton-felvidéktől 
Balassagyarmatig és Ásotthalomig számos 
helyen fi gyelték meg fi atal kétéltűek (első-
sorban békák) nagy egyedsűrűségű megje-
lenését vagy korábban nem regisztrált fajok 

1. fotó

Kerti tó mellett szóló zöld varangy (Epidalea viridis). 
A hangadás nem egy pontról, hanem intenzív helyváltoztatás közben, 

akár a szárazföldről is zajlik



118 „KLÍMA-21” FÜZETEK: KLÍMAVÁLTOZÁS – HATÁSOK – VÁLASZOK

felbukkanását, ami egyértelműen kapcsolat-
ba hozható a csapadékos időjárással. A mér-
sékelt égövben élő kétéltűek egy része szá-
mára ugyanis kiemelkedően lényegesek az 
időlegesen kialakuló vizek, ahol az állandó 
vizekben kialakuló predációs és kompetíci-
ós viszonyok sokkal kedvezőbbek számuk-
ra (Snodgrass et al., 2000; Wellborn et al., 
1996). Nem tisztázott azonban, hogy ez a 
kedvező hatás mely fajokat érinti, az ismertté 
vált esetekben elsősorban gyakori fajok (pél-
dául barna ásóbéka (Pelobates fuscus), barna 
varangy (B. bufo) sikeres szaporodását, ter-
jedését fi gyelték meg. Feltételezhető azon-
ban, hogy az ilyen kedvező évek a ritka és 
korlátozott elterjedésű fajok esetében – ami-
lyen Magyarországon például az alpesi gőte 
(Ichthyosaura alpestris) – nem kompenzál-
ják a klímaváltozás általános trendjével járó 
változások negatív hatását (Rödder – Schulte, 
2010). 

A szaporodásbiológiai változásokra – tör-
téneti adatsorok hiányában – egyelőre egyedi 
megfi gyelések ismeretesek. Az ország egyik 
leggyakoribb, pionír faja a zöld varangy 
(Epidalea viridis), ami a legtöbb településen 
is előfordul (lásd például Ilosvay, 1977; Kéri, 
2004; Puky et al., 2005). A faj szaporodás-

biológiájának vizsgálata 2004 óta zajlik a 
főváros keleti részén, Rákosligeten. A min-
tavételi helyeket kerti tavak jelentik, ahol 
az E. viridis rendszeresen előfordul (1. fotó). 
2008-ban és 2009-ben jelentős változást ta-
pasztaltunk. A hímek hangadási ritmusára 
korábban kétcsúcsú görbe volt jellemző, az 
április közepén kezdődő szaporodási időszak 
befejezése után egy második, május végi, jú-
nius eleji aktivitási maximumot is megfi gyel-
tünk. 2008-ban azonban ehhez sikeres pár-
zás és a lerakott peték sikeres kifejlődése, az 
ebihalak átalakulása is társult.

A fentieknek megfelelően az ok-okozati 
kapcsolatok és a lehetséges hatások további 
részletes vizsgálata szükséges Magyarorszá-
gon is annak eldöntésére, hogy a klímaválto-
zás milyen mértékben járul hozzá a kétéltűek 
világszerte, több kontinensen megfi gyelt 
megfogyatkozásához (Alford – Richards, 
1999; Houlahan et al., 2000).
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Mottó: „Nem azt kell kérdezni, hogy mekkora lesz a gazdaságosan 
hasznosítható olaj 2050-ben, hanem azt, hogy milyen garanciák vannak 
arra, hogy súlyos politikai vagy gazdasági konfl iktusok nélkül is bizto-
sítható 9 milliárd ember ellátása.” 
(Láng István: KLÍMA –ENERGIA – TÁRSADALOM. MA ÉS HOLNAP 
– egy zöld jövőért konferencia. MTA, 2010. március 19.)

AGRÁRMŰSZAKI FELADATOK AZ EXTRÉM CSAPADÉKOS IDŐSZAKOK 
KAPCSÁN

NEMÉNYI MIKLÓS – MILICS GÁBOR – 
KOVÁCS ATTILA JÓZSEF – SITKEI GYÖRGY

Kulcsszavak: intenzív esőzések, belvizek, talajmechanika, 
hidrológia, agrotechnikai beavatkozások.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Véleményünk szerint az extrém csapadékos időszakok problémája nagyságrend-
del kisebb költséggel orvosolható a keletkezett károkhoz képest. Ebben az esetben is a 
„Gondolkozz globálisan, cselekedj lokálisan” elvet indokolt alkalmazni. A lokalitás itt 
a táblaszintű, illetve azon belül jelentkező káros jelenségek mérséklését jelenti. Az ed-
digi tapasztalatok arra engednek következtetni, hogy a belvizes területeket a faj, fajták, 
illetve hibridek kiválasztása, a technológia, az agrotechnika stb. szempontjából külön 
egységként szükséges kezelni. Természetesen fi gyelembe véve azt a tényt, hogy a környe-
zeti hatások mindkét irányban meghatározók. A korszerű térinformatikai rendszerek 
alkalmazása mind a növénnyel, mind a talajjal kapcsolatos adatok felvételekor, a szük-
séges monitoring-feladatok elvégzésekor ma már elengedhetetlen. Másrészről ma még 
szükséges a talajfi zikai és -kémiai jelelemzők online felvételi módszerének alkalmazása, 
illetve ezen eljárások továbbfejlesztése. Az így kapott adatbázisok hozzájárulhatnak a 
későbbiekben ezeknek a közvetlen detektálási módszereknek a műholdas (hiperspekt-
rális) eljárásokkal történő kiváltásához.

Meggyőződésünk továbbá, hogy a fenti tanulmányban ismertetett eljárások és mo-
dellezési módszerek jelentősen hozzájárulhatnak egy olyan átfogó, országos kutatási 
projekt megtervezéséhez, amely a ma még tisztázatlan gyakorlati kérdésekre lokálisan, 
táblaszinten adhat válaszokat. 
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BEVEZETÉS

A Magyar Tudományos Akadémia Talaj-
tani és Agrokémiai Kutatóintézetében „kor-
szerű felvételezési, vizsgálati, térképezési 
monitoringrendszert dolgoztak ki a talaj 
vízgazdálkodási tulajdonságainak és anyag-
forgalmának jellemzésére, azok hatékony 
szabályozása érdekében”. Arra a következ-
tetésre jutottak, hogy „Magyarország tala-
jainak 43%-a kedvezőtlen, 26%-a közepes 
és (csak) 31%-a jó vízgazdálkodású”. Ennek 
következtében a szélsőségesen csapadékos 
időszakok, illetve a belvizek megjelenése je-
lentősen káros gazdasági, agroökológiai és 
egyéb hatásokat okoz; egyszóval a mezőgaz-
dálkodás hatékonyságát és minőségét kedve-
zőtlenül befolyásolja. A tanulmány azokat a 
lehetőségeket érinti, amelyek – a szerzők vé-
leménye szerint és szakterületükhöz igazod-
va – hozzájárulhatnak a káros folyamatok és 
hatások mérsékléséhez.

Köztudott, hogy a Magyarországra érke-
ző csapadékmennyiséget a talaj tárolni tudná. 
A talaj hazánk legnagyobb természetes víz-
tározója. Az egész évben lehullott csapadék 
kétharmada egyszerre „beleférne a talajba”, 
ha egyéb, elsősorban talajfi zikai körülmények 
a beszivárgást nem gátolnák. A belvizes terü-
leteknél alapvetően két okból nem tud a víz a 
talajba jutni: 1. A felületen kéreg keletkezett, 
amely elzárja a víz útját; 2. A talajban ún. 
vízzáró rétegek vannak, illetve a nem szak-
szerű talajművelési technológiáknál ilyenek 
kialakulhatnak. Ez utóbbi ponthoz tartozik 
pl. a művelőtalp-réteg, de az altalajban is le-
hetnek vízzáró rétegek. Ezekről a jelenségek-
ről Várallyay és munkatársai részletes leírást 
adnak: a „lyukas, tele és befagyott üveg” ef-
fektust elemezve (Várallyay – Farkas, 2008; 
Várallyay, 2010). A cél, hogy a talajban tör-
ténő vízmozgást mindkét irányban (felülről 
lefelé és alulról felfelé) biztosítsuk. Ellenkező 
esetben a talaj a növények számára nem tudja 
kellő mértékben biztosítani a vizet.

A tanulmányban a talajfi zikai és -kémiai 
jellemzők fi gyelembevételével egyrészt a ta-
lajban zajló vízmozgás leírására adunk ösz-

szefüggéseket, fi gyelembe véve a növények 
párologtató képességét is. Ugyanakkor bel-
vizek kialakulásának körülményeit jellemez-
zük, javaslatokat adva a talajfelszínen kiala-
kuló pocsolyák létrejöttének elkerülésére. 
Mindezekhez kapcsolódóan a legkorszerűbb 
műholdas helymeghatározási és térinforma-
tikai lehetőségeket is bemutatjuk: egyrészt 
a belvíz sújtotta területekről az eddigieknél 
pontosabb adatfelvétel, másrészről a preven-
ció megvalósítása céljából. 

Ismertetjük azokat az eljárásokat, ame-
lyek a talajfi zikai és -kémiai jellemzők nem 
pontszerű, ún. online felvételét biztosítják, 
ezzel jelentősen megnövelve azokat az adat-
bázisokat, amelyek a különböző modellek al-
kotásakor az egyes paraméterek közötti ösz-
szefüggések feltárását segítik.

1. A VESZÉLYEZTETETT 
TERÜLETEK FELMÉRÉSE

A veszélyeztetett területek (táblán belüli 
foltok stb.) nagyfelbontású felvétele még nem 
történt meg, holott a hazai szakmai feltételek 
erre adottak. Ilyen adatbázisok nélkül haté-
kony vízgazdálkodás és földhasználat nem 
valósulhat meg.

Hazánk Hollandia után a második olyan 
ország az EU-ban, amelyet területi arányá-
ban az árvizek és belvizek a leginkább fe-
nyegetnek.

A korszerű termelési technológia nagyban 
mérsékelheti a szárazodás következményeit, 
illetve segíthet a kihívásokra a válaszokat 
megadni, de ehhez a legkorszerűbb műsza-
ki-térinformatikai rendszerek alkalmazása, 
folyamatos fejlesztése szükséges.

A biomassza-termelés (termelődés) nyo-
mon követésének egyik eszköze a távérzéke-
lés, amelynek segítségével az ún. vegetációs 
indexek elkészítésére és vizsgálatára nyílik le-
hetőség. Ez a jellemző a növények által a foto-
szintézis során előállított biomasszával, vagyis 
a termelt klorofi llal van összefüggésben. A nö-
vényzet a látható fényt a zöld tartomány kivé-
telével csak kismértékben veri vissza, míg a 
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közeli infravörös tartományban (760–900 nm) 
a növényzet klorofi ll-tartalmával, a termelt bio-
masszával arányos mértékben változik a visz-
szaverődés. A termelt növényi tömeg tehát úgy 
mutatható ki, hogy a látható fény (ezen belül 
a vörös tartomány: 630–690 nm) és a közeli 
infravörös tartományban visszavert hullámok 
intenzitásának különbségét fejezik ki. A gya-
korlati tapasztalatok azt mutatták, hogy az egy-
szerű különbség helyett az ún. Normalizált Dif-
ferenciál Vegetációs Index (NDVI) használata 
pontosabb, valósabb értékeket ad. Az NDVI 
használata számos területen segítheti elő a kör-
nyezeti elemek közvetlen vagy közvetett vizs-
gálatát. Többek között jelzi a rossz vízháztar-
tású területeket, amelyeknél a belvízképződés 
valószínűsége nagy (Neményi et al., 2010).

A multi-, illetve hiperspektrális digitali-
zált felvételek (legyenek azok légi, föld kö-
zeli, vagy műholdas detektálások) előnye, 
hogy szükség esetén akár egy hullámhossz 
(1 nm) visszaverődéséből kapott információ-
kat is elemezni tudják, és ezzel lehetővé válik 
a növények biomassza-tömegének érzékelése 
mellett a minőségi paraméterek, növényi be-
tegségek, a kórokozók, kártevők, gyomfoltok 
stb. kimutatása. A hiperspektrális felvételek-
nél jól kivehetők a szikes foltok és a belvizes 
területek is. Jelenleg a kutatások abban az 
irányban folynak, hogy a talajfi zikai és -ké-
miai paraméterek változását is tudják a hi-
perspektrális szenzorálással követni.

A Normalizált Differenciál Vegetációs 
Index és a talaj elektromos vezetőképessége 
között negatív korrelációt találtak a debrece-
ni kutatók (Burai – Tamás, 2005). 

Ugyanakkor a Biológiai Rendszerek Mű-
szaki Intézetének (NYME) kutatói kapcso-
latot találtak a hiperspektrális felvétel (1458 
nm sáv) és a talajnedvesség-tartalom között 
(Milics et al., 2010).

2. HOGYAN LEHET 
AZ ÁTOKBÓL ÁLDÁS?

A szélsőségesen nagy mennyiségű csa-
padékok elvezetése csak nyílt csatornákkal, 

illetve talajcsövezéssel lehetséges. Az idő 
ilyen esetekben sürget, mert ha a víz a tábla 
egy részén hosszabb ideig megmarad: csök-
kenti, vagy teljesen elpusztítja a termést (1. 
ábra).

Az 1. ábrából jól látható például, hogy 
az őszi gabonafélék esetében 10 napos el-
öntési időnél a termésveszteség elérheti a 
65-70%-ot. Tavaszi gabonafélék, burgonya 
és cukorrépa esetén még súlyosabb a helyzet. 
Nem elhanyagolható azonban az a káros ha-
tás sem, amelyet a belvizek a talaj szerkeze-
tében okoznak.

A talajfelszínen kialakult kéreg

Mint említettük, a talajra jutó csapadék-
nak gyorsan és nagy mennyiségben kellene a 
talajba jutnia. Az első akadály számára a fel-
szín közelében kialakult kéreg. Ez különböző 
okok miatt jön létre. Kialakulását nagymér-
tékben csökkentheti a talajfelszínen hagyott 
mulcs. Ezek a növényi részek ugyanis meg-
akadályozzák, hogy a talajra érkező vízcsep-
pek a talajfelszínt miniatűr kalapácsütésekre 
hasonlító módon tömörítsék, továbbá segítik 
a víznek a talajba jutását. A növényi részek, 

1. ábra

A termésveszteség 
és az elöntési idő kapcsolata

Forrás: Thyll – Fehér – Madarassy, 1983
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szerves trágya növelik a talaj humusztar-
talmát is, ami a kéregképződés kialakulását 
mérsékli.

A felső tömörödött réteg kialakulásához 
az erőgépek talajon történő mozgása is hoz-
zájárul. A széles, vagy iker gumiabroncsok 
használata ezt a hatást jelentősen csökkent-
heti. Műszaki oldalról megoldott továbbá 
az is, hogy az azonos nyomvonalon történő 
többszöri haladást elkerüljük. A később is-
mertetett RTK (Real Time Kinematic, Valós-
idejű kinematikus) rendszerrel ugyanis 2-3 
cm pontossággal tudjuk követni, illetve adat-
bázisban rögzíteni az erő- és magajáró gépek 
mozgását.

Vízzáró rétegek a talajban

A talajban kétféle vízzáró réteget külön-
böztethető meg. Az egyik az ún. művelő-
talp „betegség”, amely az azonos mélység-
ben többször elvégzett alapművelés hatására 
jön létre. Ennek a megszüntetése viszonylag 
egyszerű feladat, hiszen a középmély-lazítók 
50 cm mélységig dolgoznak. 

A talajban a művelés hatására kialakuló 
tömörödésekről részletes tájékoztatás talál-
ható a következő irodalmakban: Marshall 
(1996), McKyes (1989), Mole (2007), Sitkei 
(1967) és Soane (1994). 

Nagyobb gondot jelent a talaj szerkezeté-
ből adódó tömörödött vízzáró réteg, amely 
az altalajban található. Ha e réteg elhelyezke-
dése, illetve vastagsága olyan, hogy a 80 cm 
mélységig dolgozó merevkéses vagy vibráci-
ós altalajlazítók fel tudják lazítani, akkor az 
altalajlazítás lehet az egyik megoldás. Ez a 
művelet nagyon költséges, ezért a gyakor-
latban 4-5 éven belül általában nem ismétlik 
meg. Ha ennél mélyebben helyezkedik el a 
vízzáró réteg, akkor speciális, ma még a gya-
korlatban nem használt, függőleges tengelyű 
csigás talajlazítók jöhetnek szóba.

A talajcsövezés

A talajcsövezés, különösen a vízszintes 
drénezés költséges eljárás. Másrészről a víz-

záró réteg gátolhatja a víznek a dréncsövek-
hez való jutását. Ezért a függőleges perforált 
csövek alkalmazása javasolható, természe-
tesen megfelelő szakértelemmel kijelölve a 
dréncsövek helyét. (A víznyelő csövek helyét 
2-3 cm pontossággal az RTK-rendszerben 
ugyancsak tudják adatbázisban tárolni.) 

A következőkben a telepítéshez szeret-
nénk néhány elméleti és gyakorlati tanács-
csal hozzájárulni. A vertikális talajcsövezés-
nek elsősorban ott van indokoltsága, ahol a 
vízzáró réteg megszüntetése nem egyszerű 
feladat, és éppen a víznyelő csövek révén 
kerülhet a felső (vízzáró réteg feletti) és 
az alsó, jó vízvezető réteg összeköttetésbe. 
Ugyanakkor ez a megoldás sem eléggé haté-
kony, ha a talaj felszínén vízzáró réteg ala-
kul ki. 

A talajcsövek víznyelő képessége a követ-
kező összefüggéssel számítható (Marshall et 
al., 1996; McKyes, 1989; Molen et al., 2007; 
Sitkei, 1997, 2004; Thyll et al., 1983) Darcy 
törvényének megfelelően:

(1)

ahol:
Q: a nyelési vízhozam: m3/s
K:  szivárgási tényező, hidraulikus ve-

zetőképesség: m/s
b:  vízvezetési (szivárgási) magasság a 

vízzáró réteg felett: m
H:  talajvízszint magassága a vízzáró ré-

tegtől: m
A hidraulikus vezetőképességet a pó-

russzám, illetve a porozitás határozza meg 
(2. ábra).

A (1) összefüggés integrálja:

(2)

ahol: 
rw: víznyelő talajcső sugara: m
r:  az adott cső „hatósugara”: m (ennek 

a kétszerese a csövek egymástól való 
távolsága)

Hw:  víznyelő csőben a záróréteg feletti 
vízszint: m 
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Végül:

(3)

Amiből az r egyszerűen kifejezhető. 
A fenti egyenlet állandósult esetben hasz-

nálható.
A kérdés az, hogy nem állandósult álla-

potban hogyan változik a H-Hw potenciálkü-
lönbség.

Itt Richards nevével jelzett másodrendű 
differenciálegyenletből indulhatunk ki:

(4)

ahol:
Kx, Ky, Kz: különböző irányokban a hidrauli-

kus vezetőképesség.

Az egyenletrendszer megoldása nagyon 
egyszerű, ha a különböző irányokban a hid-
raulikus vezetőképesség állandónak tekinthe-
tő. A gyakorlatban a szóban forgó esetben ezt 
nem tehetjük meg, mert a K függvénye a ned-
vességtartalomnak, ezért a megoldás csak nu-
merikusan, az ún. Véges Elem Módszerrel tör-
ténhet. Telített állapotban a vezetési tényező:

(5)

ahol:
D: diffúziós tényező: m2/s
Ψm: talaj vízpotenciálja, mátrixpotenci-

ál: m
W: talaj nedvességtartalma
A hidraulikus vezetőképesség, illetve a 

diffúziós tényező eltérő értéket mutat a telí-
tett és a telítetlen állapotban (3. ábra).

Logikus, de megemlítjük, hogy a talajok 
tömörítése csökkenti a diffúziós tényezőt, 
tömörebb talajoknál a vonalkázott sáv lefelé 
tolódik.

Leegyszerűsödik a helyzet, ha az intenzív 
csapadéknál akarjuk a csövek számát meg-
határozni. Ekkor ugyanis joggal feltételez-

2. ábra

A hidraulikus vezetőképesség függése 
a pórusszámtól

(1: homokos vályog; 2: vályogos iszap)

3. ábra

A diffúziós tényező változása 
a talaj telítettségének függvényében
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hetjük, hogy a vertikális víznyelő telítődik 
vízzel, és a hajtóerő ennek a vízoszlopnak a 
hidrosztatikus nyomása lesz (4. ábra).

Ekkor az intenzív állapotjelzők hengeres 
testben történő áramlásakor használt egyen-
letet írhatjuk fel:

(6)

ahol:
ρ: 1000 kg/m3 
2r: csövek távolsága egymástól: m
l: szivárgó felület hossza: m
L: folyadékoszlop magassága a csőben 

intenzív csapadék esetén: m

A csapadék szivárgása a talajban

A víz mozgása az aggregátumok közöt-
ti hézagokban, üregekben történik. Még az 
ülepedett talajban is vannak kisebb-nagyobb 
méretű járatok: állatok járatai, elkorhadt nö-
vények után keletkezett üregek stb. Általá-
nosságban a Poiseuille-törvényt használjuk, 
amely eredetileg a csőben áramló newtoni 
folyadék mozgását modellezi lamináris áram-
láskor.

(7)

ahol:
n: járatok száma
r: járatok sugara: m
η : folyadék dinamikai viszkozitása: Pas
p: nyomáskülönbség: Pa
Mint látható, az átfolyás intenzitását alap-

vetően a járat sugara határozza meg, így ter-
mészetesen a hidraulikus vezetőképesség is 
nagymértékben a sugártól függ. Ugyanakkor 
a nem tartós szerkezetű talajoknál az intenzív 
vízmozgáskor akár drasztikusan is csökken-
het a vezetőképesség. A víz a talajrészecské-
ket magával viszi, és a pórusok eltömődnek.

A talajba szivárgott víz mennyisége, illet-
ve intenzitása a következő empirikus össze-
függéssel számítható az idő függvényében 
(Fattah et al., 1996):

(8)

ahol:
S: adott talajra jellemző elnyelési té-

nyező: mm/h
T: időintervallum: h
A: állandó 

4. ábra

Hidrosztatikai viszonyok 
intenzív csapadékterhelésnél

5. ábra

A talajfelület elnyelési tényezőjének változása 
a térfogattömeg függvényében

1: kéreg nélkül; 2: száraz kéreg, vékony; 
3: nedves kéreg, vékony; 4: száraz kéreg, vastag; 

5: nedves kéreg, vastag; Wo =10-12%

vízzáró réteg
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A (8) egyenletben az első tag dominál, a 
második általában elhagyható. 

A talajfelület elnyelési tényezőjét az 5. 
ábra érzékelteti különböző felületi mechani-
kai jellemzőknél.

Az 5. ábrából jól kivehető a talajművelés, 
adott esetben a vegetációs időn belüli talaj-
művelés fontossága. Ezért állítjuk, hogy a 
belvíz-veszélyeztetett területekre elsősorban 
kapás növényeket kellene telepíteni, mert 
ezeknél a vegetációs időszakban is lehetőség 
van bizonyos beavatkozásra, amely révén pl. 
a korábbi intenzív csapadék miatt keletkezett 
kéreg megszüntethető.

A talaj felső rétegének áteresztő képessé-
ge – ahogy már említettük – változik. A szi-
várgási, elnyelési tényezőre a következő, 
ugyancsak empirikus, de az időn kívül egyéb 
tényezőket is fi gyelembe vevő összefüggést 
közöl Agassi (1996):

(9)
ahol:

It: elnyelési tényező a t időpontban: 
mm/h 

Ic: elnyelési tényező függvény aszimp-
totája: mm/h

Ii: kezdet elnyelési tényező: mm/h 
γ: állandó, a felületi aggregátumok sta-

bilitásától függ: mm-1

p: esőintenzitás: mm/h
t: időintervallum az intenzív eső kez-

dete óta: h
A 6. ábra a kumulatív esőmennyiség függ-

vényében mutatja az elnyelési tényező válto-
zását a különböző talajoknál. A kicserélhe-
tő kationok (nátrium, magnézium, kálium) 
növelése, valamint minimális mennyiségű 
gipsz talajba keverése ugyancsak fokozza a 
felső rész átjárhatóságát. 

Induljunk ki abból, hogy a talajfelszínre 
folyamatosan R (mm/h) csapadék érkezik. 
Ekkor egy idő után új egyensúlyi állapot ke-
letkezik, amely biztosítja a csapadék folya-
matos elvezetését:

(10)

amelyből:

(11)

A (11) egyenletből meghatározható az 
a „z” mélységhez tartozó mátrixpotenciál, 
amely biztosítja az R csapadék folyamatos 
elvezetését. A jelenség természetesen fordít-
va is lejátszódik, ekkor R-et E-vel, a párolgás 
intenzitásával helyettesítjük.

(12)

Homokos vályogtalajon a párolgás inten-
zitása (Sipos – Birkás, 1978):

 
mm/nap (13)

 ahol:
n: pórustérfogat: 40-45%
A témakörben jelentős kutatási tevé-

kenységet fejtett ki Varga-Haszonits Zoltán 
(1969) is.

Ha a talajon növényzet van, akkor az is 
hozzájárul a víz „elvezetéséhez”: felveszi a 
vizet a talajból, és azt a levélzettel elpárolog-
tatja.

6. ábra

Az elnyelési tényező a kumulatív 
esőmennyiség függvényében
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Egyméretű függőleges áramlásból kiin-
dulva, a nedvességtartalom időbeni változá-
sa a talajban:

(14)

A (4) egyenlet alapján írhatjuk, hogy

(15)

A fenti egyenletet kiegészítve az elnyelést 
szimuláló taggal kapjuk:

(16)

ahol:
S(z,t):  gyökérzet térfogati vízfelvételi 

függvénye: cm3/cm3 h
A gyökérzet térfogati vízfelvételi függvé-

nye a gyökéreloszlástól és a lombozat poten-
ciális párologtató képességétől is függ (Sit-
kei, 1997, 2004; Varga-Haszonits, 1992).

A fentiekben vázolt modellelemek termé-
szetesen kiegészíthetők azokkal az össze-
függésekkel, amelyek a növényeken belüli 
vízmozgást írják le. A gyökér egy közel hen-
geres test, amelyben az áramlás sugárirány-
ban történik. Az időegység alatt a gyökérbe 
jutó víz mennyiségét a következő, már jól is-
mert egyenlettel számíthatjuk ki:

(17)

ahol:
rk, rb: külső és belső sugár: cm
l: gyökér hossza: cm
A fenti egyenlet vonatkoztatható egység-

nyi felületre és hosszra egyaránt:

;

A különböző növényekre a KF és KL érté-
keket az 1. táblázat mutatja (Newman, 1976).

3. MIKRODOMBORZATI TÉRKÉP 
FELVÉTELE 

A mikrodomborzat szerepe a szélsőséges 
vízháztartási helyzetek bekövetkezésénél je-
lentős (Deákvári et al., 2010). Vonatkozik ez 
az Alföldre is, ahol a makrodomborzat sík 
volta ellenére heterogén mikrodomborzat-
tal találkozunk (Várallyay, 2010). A mikro-
domborzati térkép felvételezéséhez RTK 
(valós idejű kinematikus) helymeghatározót 
használtunk. A rover egységet egy utánfutó-
ra szereltük. Az SK-600 GPS-antenna köz-
vetlenül az utánfutókerék fölött került fel-
szerelésre (hfüggőleges=1,017 m). Az utánfutót 
pótsúlyoztuk a terep pontosabb lekövetése 
érdekében. Egy árbocra került a vevőt és a rá-
diómodemet tartalmazó hátizsák, az árboc-
rúdra pedig az Allegro CX kézi számítógépet 
rögzítettük, amelyen a GART 2000 program 
futott. Sorvezetőként a Trimble AgGPS 114 
GPS-vevőt használtuk, 5 m-es sortávolságot 
programoztunk a méréshez.

A mérési adatokat a GPS-vevőpár WGS-
84 rendszerben számolja, a Gart-2000 prog-
ram a mérés során a WGS-84 – EOV transz-
formációt elvégzi és az EOV-adatokat rögzíti. 
A program a 7 paraméteres transzformációt 
használja. Mivel a transzformációhoz szük-
séges paraméterek az ország különböző ré-
szein eltérőek, ezért azokat a munkaterület 
közepére előzetesen meghatároztuk. A prog-
ramnak megadtuk a bázispont EOV-koor-
dinátáját, ebből kiszámította az adott koor-
dinátához szükséges paramétereket és a 
transzformáció hibáját is.

1. táblázat
Különböző növények KF és KL értékei

Növény KF, cm/h·bar KL, cm2/h·bar
Bab 2·10-4 –
Napraforgó 2,6·10-4 –
Kukorica (3-5)·10-4 (0,9-1,5)·10-4

Paradicsom (10-15)·10-4 –
Membrán (2-50)·10-4 –
(edényes növények)
Sejtfal – (1,8-18)·10-4
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A továbbiakban a Spectrum Planning 
szoftverrel ellenőriztük, hogy a mérés idő-
pontjában megfelelő számú műhold legyen 
észlelhető. A Sokkia RTK-méréshez, két-
frekvenciás vevők esetén, legalább 6 műhold 
egyidejű észlelését ajánlja. Ekkor 10 km-nél 
rövidebb vektorok esetében az elérhető pon-
tosság vertikálisan <1 cm+2 ppm, horizontá-
lisan <2 cm +2 ppm (7. ábra).

Az RTK-mérés végrehajtása. A sortávolsá-
got 5 m-re állítottuk, a jármű sebessége 15-18 
km/h volt, így 5 m-enként kaptunk pontos 
EOV-koordinátákat a területről. A mérés 
végén a gyűjtött adatokat textfájlba expor-
táltuk. A mért koordináták száma N=12 580 
volt, a további feldolgozást ArcMap prog-
rammal végeztük. A mintavételi pont magas-
sági adataiból az inverz távolságokkal való 
súlyozást (IDW) alkalmazva készítettük el a 
tábla mikrodomborzati térképét (8. ábra).

4. A TALAJNEDVESSÉG-MÉRÉS

A talaj fajlagos elektromos vezetőképes-
sége és a talajnedvesség meghatározó talaj-
tulajdonságok a mezőgazdasági termelés 
szempontjából (Várallyay, 2007). Különösen 
fontos a két talajtulajdonság összehasonlí-
tása, hiszen amennyiben a fajlagos vezető-
képesség és a talajnedvesség között szoros 
korreláció mutatható ki, közvetett módon 
megoldottá válik a folyamatos talajnedves-

ség-mérés. A termőhely-specifi kus gazdál-
kodás szempontjából még hangsúlyosabb, 
hogy egyéb talajtulajdonságok mellett a talaj-
nedvesség és a talaj fajlagos elektromos ve-
zetőképessége közötti összefüggést feltárjuk, 
hiszen ezzel egy újabb adalékkal szolgálha-
tunk a precíziós technológiát alkalmazók 
döntéshozatalához, valamint a talaj vízgaz-
dálkodási jellemzőit az eddigieknél jobban 
tudjuk nyomon követni (Milics et al., 2004; 
Mouazen et al., 2007; Štekauerová – Nagy, 
2006; Neményi et al., 2006).

A kísérleti tábla, amelyen az összehason-
lító méréseket végeztük, a Nyugat-magyar-
országi Egyetem, Mezőgazdaság- és Élel-
miszertudományi Kar, Biológiai Rendszerek 
Műszaki Intézetének kutatási területe, Mo-
sonmagyaróvártól mintegy 3 kilométerre 
északra egy 23 hektár méretű tábla. 

A talajnedvességet gravimetrikus mód-
szerrel határoztuk meg, amelyhez 24 pont-
ban, egy száz méteres rácsháló pontjaiban 
(9.a ábra), 15 cm mélységig 5 cm-enként 
vettünk bolygatatlan talajmintát, majd a 
mintákat szárítószekrényben 105 °C-on szá-
rítottuk. A három mélységben mért nedves-
ségértékeket átlagoltuk, majd az értékeket 

7. ábra

Az RTK-mérés eszközei

8. ábra

A vizsgált terület 
mikrodomborzati térképe
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ArcMap szoftver segítsé-
gével interpoláltuk.

A talaj fajlagos elektro-
mos vezetőképességének 
meghatározásához egy 
VERIS 3100 típusú mé-
rőrendszert használtunk. 
A VERIS 3100 egy jármű-
vontatású, a talaj fajlagos 
elektromos vezetőképes-
ségét mérő és térképező 
rendszer, amely GPS se-
gítségével meghatározza 
a műszer helyzetét, és a 
talajok elektromos vezető-
képességének a mérésével 
azonosítja a különböző te-
rületek talajjellemzőit. A megfelelő mintasű-
rűség miatt a műszert 5 méteres távolságokra 
sorvezetővel felszerelt autó után húztuk, így 
minden ötödik méteren háromméterenként 
lehetett adatokat regisztrálni. Az így gyűjtött 
adatok alapján szintén interpolálással hoztuk 
létre a területet lefedő térképet (9.b ábra). 

A talaj-mintavételezés pontjainak koordi-
nátáit Garmin eTrex VistaC típusú kézi GPS 
segítségével rögzítettük. A kiértékeléshez 

a kézi mintavételi pontokhoz legközelebbi 
négy VERIS 3100 mérési adat átlagolásával 
kapott értékeket használtuk, a térinformati-
kai elemzéshez a két fedvényt (gravimetri-
kus mérésekből adódó talajnedvesség-térkép 
és fajlagos elektromos vezetőképesség tér-
képe) 20 méteres képélességgel hoztuk létre, 
így összehasonlíthatóvá vált a teljes területre 
a két mért talajtulajdonság értéke (Nagy et 
al., 2009). 

9. ábra

A mintavételi pontok elhelyezkedése a kísérleti táblán
(a: kézi, b: online mintavétel)

a b

10. ábra

A talajnedvesség és a fajlagos elektromos vezetőképesség (mS/m) 
közötti összefüggés
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A kézi mintavételezés 0–15 cm mélységig 
vett adatai, illetve a VERIS 3100 négy leg-
közelebbi átlagolt adatai alapján szoros kor-
relációt állapítottunk meg a két érték között 
(10. ábra).

Az interpolálással létrehozott térképfed-
vények vizuális elemzése során megálla-

pítható, hogy a két mért 
érték között térbeli össze-
függés van (11. ábra). 

Az interpolált térképek 
egyes képkockáinak ösz-
szehasonlítása során meg-
állapítható, hogy a térbeli 
adatok között szoros kor-
reláció mutatható ki. Ha-
sonló eredményt kaptunk, 
amikor a fajlagos elektro-
mos vezetőképességet és a 
TDR-rel (TDR: Time Do-
main Refl ectometry) vég-
zett mérések eredményeit 
hasonlítottuk össze (12. 
ábra; Milics et al., 2010).

A talaj fajlagos elektro-
mos vezetőképessége és a 

talajnedvesség-értékek között megfelelő kor-
relációt tudtunk kimutatni. Mivel a VERIS 
3100 műszer a talaj felső 20 cm-es rétegében 
végez méréseket, a talajmintákat pedig 15 cm 
mélységből gyűjtötték, a pontos mintavételi 
mélység esetén várhatóan az eredmények 
még jobb összefüggést mutatnak. 

11. ábra

Interpolált gravimetrikus talajnedvesség (a) 
és fajlagos elektromos vezetőképesség (b) térkép

a b

12. ábra

A talaj fajlagos elektromos vezetőképessége
és a TDR-módszerrel mért talajnedvesség-tartalom közötti 

korreláció
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5. A TALAJELLENÁLLÁS 
ONLINE MÉRÉSE

A talajellenállás online mérési eljárásának 
a kidolgozása azért volt szükséges, mert a 
gyakorlatban a pontszerű mintavétel abban 
az esetben, ha kielégítő adatszámot szeret-
nénk kapni, kivitelezhetetlen a rendkívül 
nagy időigénye miatt. Az általunk kidolgo-
zott módszernél a művelőeszköz egy lazító, 
amely a talaj (EHR Electric-Hydraulic Regu-
lation) rendszerén keresztül adja a vonóerő-
vel arányos jelet (Neményi, 2005; Neményi et 
al., 2006; Németh et al., 2007). Vizsgálataink 
során több éven át végzett kísérletek igazol-
ták, hogy a talajellenállás és a hozam, vala-
mint a talajellenállás és az Arany-féle kötött-
ségi szám között szoros kapcsolat mutatható 
ki. Erre utal a 13. ábra.

A rendszert folyamatosan fejlesztjük, ki-
dolgoztunk egy olyan eljárást, amellyel az 
adatgyűjtés PDA segítségével történik. Ez je-
lentősen megkönnyíti a gyakorlati használatot, 
hiszen eddig külső mérésekre (extrém időjárá-
si viszonyok, rezgések stb.) készített számító-
gépeket használtunk, idővel ezek nem látták 
el a szükséges feladatokat, gyakran meghibá-
sodtak (Csiba, 2010; Csiba – Neményi, 2008).

A talaj különböző kémiai jellemzőinek 
(humusztartalom, pH, foszfor- és nedvesség-
tartalom) online meghatározására VIS-NIR 
eljárást dolgozott ki Mouazen et al. (2007). 
Ennek a módszernek az alkalmazásával egy-
részt a pontszerű mérések, amelyek az inter-
poláció miatt nagyon pontatlanok, valamint 
a drága laborvizsgálatok kiválthatók. Így a 
talajban lévő állapotváltozások folyamatosan 
nyomon követhetők. 

13. ábra

A folyamatosan mért talajellenállás 
és a KA-féle kötöttség összehasonlítása
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ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A fenntartható fejlődés egyik alapeleme a legfontosabb természeti erőforrásunkat 
képező talajkészletek ésszerű hasznosítása, védelme, sokoldalú funkcióképességének 
megóvása. Ez a környezetvédelem és mezőgazdaság egyik legfontosabb közös felada-
ta. A talaj–környezet kölcsönhatás kétoldalú. A talaj egyrészt „elszenvedi” a környezet 
gyakran káros stresszhatásait, másrészt – elsősorban ésszerűtlen használata esetén – 
okoz(hat) is ilyeneket, fenyegetést jelentve a környezet többi elemére: a felszíni és fel-
szín alatti vízkészletekre, a felszín közeli légkörre, az élővilágra, a tájra is. Megoldás a 
környezetorientált talajművelési rendszer.

AZ ÉGHAJLAT 
MEZŐGAZDASÁGI HATÁSAI

Az éghajlat a mezőgazdasági termelés 
alapvető természeti feltételrendszere. Kör-
nyezetbefolyásoló emberi tevékenység az 
ipari termelés, de ide sorolható a mezőgaz-
dasági termelés is. A hazánkra vonatkozó 
klímaváltozási szcenáriók szerint várható 
a csapadék időszakonkénti extrém megnö-
vekedése, ami áradásokat, belvizeket okoz, 
vagy jelentős csökkenése, ami aszályt ered-
ményez.

A növénytermelésben elsősorban a ren-
delkezésre álló vízkészlet (csapadék, illetve 
a folyókból kivehető öntözővíz mennyisége 
és minősége) várható alakulása, illetve az 
időjárástól is függő növényi vízigény válto-
zásának trendje és nagyságrendje jelentős. 
A globális éghajlatváltozás a mezőgazdasági 
vízháztartási folyamatok befolyásolóit is új 
egyensúlyi állapot keresésére kényszeríti, s 
ennek számos, a vízgazdálkodást érintő ked-
vező és kedvezőtlen következménye lehet, 

amelynek ellensúlyozására új alkalmazkodá-
si és védekezési stratégiákat, illetve új sza-
bályozási rendszereket kell kidolgozni és al-
kalmazni.

A klímaváltozás kedvezőtlen hatásai két 
irányban jelentkeznek

 aszályos periódusok;
 hirtelen fellépő intenzív csapadékperi-

ódusok gyakoriságának növekedése.
Ezért a kedvezőtlen hatások kivédésére is 

kétféle válasz szükséges, a következő célok-
kal:

1.  Csapadék befogadását segítő talajszer-
kezet kialakítása.

2.  Nedvességmegőrző talajfelszín kialakí-
tása.

A TALAJMŰVELÉSI RENDSZEREK 
FEJLŐDÉSE

A talajművelési rendszer meghatározott 
területen egy vagy több növény eredmé-
nyes és gazdaságos termeléséhez szükséges 
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talajművelési eljárások összessége. A talaj-
művelés rendszerezése általában a növények 
vetésideje, a talajtípusok és a különleges fel-
adatok, valamint a szerzők által kidolgozott 
módszerek szerint történik. 

A szántóföldi növények talajművelési 
rendszerei az idők során folyamatosan vál-
toztak és fejlődtek. A talajművelő gépek üze-
meltetését végző traktorok teljesítményének 
növekedése lehetővé tette a nagy energiaigé-
nyű szántás széles körű elterjedését, vagyis 
a szántásos (forgatásos) talajművelő rendszer 
(Conventional Tillage) kialakulását. 

A szántás egyes agrotechnikai és energe-
tikai hiányosságai a XX. század közepén új, 
energiatakarékos rendszerek kifejlesztését 
igényelték. A művelet összevonásos-elhagyá-
sos törekvések vezettek a szántást időszako-
san vagy teljesen elhagyó minimális művelési 
rendszerek (Minimum Tillage) létrejöttéhez. 

A termőtalaj pusztulásának megakadá-
lyozása, a környezeti terhelések csökkenté-
se céljából a múlt század második felében 
megjelent a fenntartható mezőgazdasági, 
élelmiszer-ipari rendszerek fogalma, ame-
lyek gazdaságosak, kielégítik a társadalom 
korszerű táplálkozással kapcsolatos igényeit 
és megőrzik a környezet minőségét, a világ 
természeti erőforrásait a jövő generációk szá-
mára. A fenntartható fejlődés követelményeit 
kielégítő talajművelési rendszereket nevez-
zük talajvédő és környezetkímélőnek (Con-
servation Tillage).

A jól megválasztott talajművelési eljárás 
előnyösen befolyásolja a környezetet, mi-
vel segít az erózió szabályozásában, növeli 
a talaj szervesanyag-tartalmát, javítja a talaj 
szerkezetét és növeli a talaj termékenységét. 
Ezzel szemben a hagyományos (szántásos) 
talajművelés az éghajlati változások egyik je-
lentős előidézője, mivel a talaj ekével történő 
rendszeres forgatása a szántóföldek szén-di-
oxid-emisszióját nagymértékben megnöveli. 
Számos kutatási eredmény igazolja, hogy az 
intenzív talajhasználat a légköri szén-dioxid 
növekedésében szerepet játszik, amely külö-
nösen az elmúlt évtizedekben vált nyilvánva-
lóvá. A talajvédő technológiák elterjedt hasz-

nálata viszont mérhető módon csökkenti a 
talajból a légkörbe kerülő szén-dioxid meny-
nyiségét és növeli a talaj humusztartalmát. 

Az energiaköltségek, az eróziós és talaj-
víz-szennyezési veszély, valamint az üzemel-
tetési költségek növekedése mind hozzájárult 
ahhoz, hogy a forgatás nélküli, kombinált 
eszközökre alapozott eljárások kerültek elő-
térbe. Ezen rendszerek a következő hatáso-
kon keresztül érvényesülnek: a tarlómarad-
ványokból mulcsréteget hoznak létre, növelik 
a szél- és vízerózióval szembeni ellenálló ké-
pességet és növelik a felszín vízvisszatartó 
képességét.

A globális klímaváltozás: hazai hatások és 
válaszok – VAHAVA projekt – összefoglaló-
ja szerint: a szántóföldi növénytermelésben 
a jövő kulcskérdése a csapadék befogadása 
és megőrzése, a szárazságot, esetenként a 
nagy csapadékot egyaránt fi gyelembe vevő 
talajművelés, valamint az öntözés bővítése. 
A szántóföldi növénytermelésben meghatá-
rozó a termőhelyi adottságokhoz és a növény 
igényeihez igazodó technológia. A szántóföl-
di növénytermelésben a csapadék termőtalaj-
ba történő befogadására, tárolására és taka-
rékos hasznosítására való berendezkedés az 
elsődleges feladat, amelynek tudás, eszköz, 
technológiai vonatkozásait mielőbb ismertté 
szükséges tenni.

A KÖRNYEZETORIENTÁLT 
TALAJMŰVELÉSI RENDSZER

A szántás (forgatás) nélküli rendszerek a 
múlt század végén kifejlesztett első generáci-
ós gépei azonban csak részben elégítették ki 
a fenntarthatósági követelményeket. Ezért az 
elmúlt években, hazánkban is, megkezdődött 
a fenntartható művelés tényleges megvaló-
sítására alkalmas környezetorientált talaj-
művelési rendszer (3E) egyes elemeinek ki-
dolgozása és elterjesztése, amelyek előnyei, 
amint az 1. ábrán is látható, a következők:

 Energiatakarékos
 Eróziócsökkentő 
 Emisszió-csökkentő 
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Az új talajművelési rendszer agrotechni-
kai és műszaki összefüggéseinek meghatáro-
zásánál a következő környezeti tényezők sze-
repét és hatását szükséges fi gyelembe venni:

– Humán környezet (az ember életminő-
ségét károsan befolyásoló hatások, úgymint 
vegyszerterhelés, porterhelés-csökkentés 
stb.).

– Természeti környezet (a talaj- és víz-
minőséget károsan befolyásoló hatások, úgy-
mint talajtömörítés, eróziós-emissziós prob-
lémák, talaj- és felszíni vizek szennyezése 
stb.).

– Gazdasági környezet (műveletikölt-
ség-gazdálkodás, úgymint művelet-össze-
vonás, műveletelhagyás, műveletkombinálás 
stb.). 

Az energiafelhasználás csökkentése két 
módon valósítható meg

 a nem feltétlenül szükséges munkame-
netek elhagyásával;

 a munkamenetek számának csökkenté-
sével, kombinálásával.

Ezek a módszerek azért lehetnek eredmé-
nyesek, mert általuk

 kedvezőbbé válik a gép hasznosulása 
és a gép hatásfoka;

 a munkacsúcsok kitolhatók, illetve lé-
nyegesen mérsékelhetők;

 mód nyílik a csapadékvíz jobb tárolá-
sára és hasznosulására;

 hatékonyan csökkenthető a víz- és szél-
erózió;

 a magágy-előkészítés szempontjából 
fontos műveletek összekapcsolhatók, több 
munkafolyamatot egy műveletben egyesítő 
talajművelést a talaj jó, sok esetben pedig op-
timális állapotában lehet végrehajtani;

 a gépek és eszközök járatszámának lé-
nyeges csökkentése következtében mérséklő-
dik a talajnyomás és a talajt érő káros behatá-
sok mértéke;

 a helyesen értelmezett gépkapcsolásos 
talajművelés lehetővé teszi a talaj jó szerke-
zeti tulajdonságainak kialakítását, illetve a 
kedvezővé tett fi zikai-kémiai, biológiai tulaj-
donságok fenntartását;

 egységnyi növényi termék előállításá-
hoz kevesebb munkaidő és fajlagos ráfordítás 
szükséges;

 az önköltség alakulása kedvezőbb, ki-
sebb a területegységre vonatkoztatott em-
ber-, gép- és energiafelhasználás.

A korábbi K+F munkálatok eredménye-
ként megszülettek a

 nehéz tárcsás boronákra;
 nehéz kultivátorokra;
 középmélylazítókra alapozott művelési 

rendszerek; valamint a
 kombinált művelés és vetés.
A kutatók számításai és a gyakorlati ta-

pasztalatok szerint – a mindenkori körülmé-
nyektől függően – a forgatás nélküli talajmű-
velési technológia a hagyományos, szántásos 
technológiához képest az élő és gépi munka, 
illetve hajtóanyag-fogyasztásban 10-22% 
megtakarítást, valamint a beruházási igény 
és üzemeltetési költség 15-28%-os csökkené-
sét eredményezheti. Legfontosabb előnye a je-
lentős energia- és időmegtakarítás a termés-
átlag növelése, vagy szinten tartása mellett.

A talajvédő és környezetkímélő talajmű-
velési rendszerek működésének alapfeltétele 
a megfelelő tarlómaradvány-gazdálkodás. 
Az amerikai kutatási eredmények alapján 
meghatározott és nemzetközileg is elfogadott 
előírások szerinti 30%-nál nagyobb növényi 
maradványborítás többféle technológiával 
létrehozható (1. táblázat). 

Hazai körülmények között ezek közül 
a mulcsművelésnek vannak hagyományai 

1. ábra

Környezetorientált talajművelési rendszer 
(3E)
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és elterjesztésének komoly lehetőségei. 
A mulcsborítás eróziócsökkentő hatásáról a 
2. ábra adatai adnak tájékoztatást. 

A 3-4. ábrák a gabona- és kukoricatarló fe-
dettségét mutatják különböző művelések után.

A különböző műveletek eróziós hatá-
sait esőszimulátorral (5. ábra) lehet gyorsan 
és gazdaságosan meghatározni. A gödöllői 
FVM MGI-ben végzett vizsgálatok eredmé-
nyeit a 6. ábra szemlélteti.

Az elmúlt évek széles körű K+F munkái-
nak eredményeként kialakított mulcs-techno-
lógia előnyei a következők szerint foglalha-
tók össze:

 Eszköztakarékos.
 Energiatakarékos.
 Művelettakarékos.
 Talajvédő.
 Nedvességmegőrző.
 Környezetkímélő.
A technológia megvalósításához szüksé-

ges műszaki bázis alapelemei a következők: 
mulcskultivátor, mulcslazító, mulcsvetőgép. 
A jól megválasztott eszközökkel kialakí-
tott mulcsréteg alkalmas a felszíni erózió 
csökkentésére, a beszivárgás növelésére, de 
ugyanakkor alkalmas – száraz periódusban – 
a párolgás csökkentésére, illetve a talaj általi 
CO2-kibocsátás csökkentésére.

A talajművelési eljárások CO2-emisszió 
csökkentő hatásának hazai vizsgálati ered-

ményei és tapasztalatai alapján a következő 
megállapítások tehetők:

 A talajművelés intenzitása és a szén-di-
oxid-kibocsátás között közvetlen összefüg-
gés fi gyelhető meg: minél nagyobb a pó-
rustérfogaton belül a levegőfázis aránya és 
mélyebben lazított a talaj, annál élénkebb a 
mikrobiológiai tevékenység, amely a szén-di-
oxid-emisszió fokozódásában nyilvánul meg.

 A CO2-emisszió nagyságának szem-
pontjából a talajművelési eljárások sorrendje 
a következő: szántás, középmélylazítás, kul-
tivátorozás, tárcsázás (7-9. ábra).

 Az előzőekből következik, hogy olyan 
eljárásokat és eszközöket célszerű használni, 
amelyek csak a szükséges mélységben dol-
goznak, és a talaj felszínén mulcsréteget ala-
kítanak ki.

 A talaj nedvességvesztésének és 
CO2-kibocsátásának csökkentése érdeké-
ben is szükséges a lazító műveletek lezá-
rása, mert a nélkül – hosszabb idő alatt – a 
kibocsátott gáz mennyisége és a kibocsátás 
intenzitása is meghaladja a műveletlen terü-
letekét.

 Az egységnyi felületről a légkörbe 
kerülő CO2 mennyisége abszolút értékben 
ugyan nem sok, de mivel hazánk szántóterü-
lete 4,7 millió hektár kiterjedésű, ezért a ta-
lajvédő és -kímélő művelés az üvegházgázok 
(elsősorban szén-dioxid) csökkentése révén 

1. táblázat
Talajművelési technológiák

Megnevezés

Növényi 
maradvány 
mennyisége 

(%)

Hagyományos szántásos 
(Conventional tillage) < 15
Csökkentett művelés (Reduced tillage) 15–30
Talajvédő művelés
 – Direktvetés (No-till) >30
 – Bakhátas művelés (Ridge-till) >30
 – Mulcsművelés (Mulch-till) >30

Forrás: www.ctjc.purdue.edu/core4/ct/defi nition

2. ábra

A tarlómaradvány-borítottság hatása a 
talajveszteségre
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3. ábra

A tarlómaradvány-borítottság mértéke gabonatarlón 

4. ábra

A tarlómaradvány-borítottság mértéke kukoricatarlón
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5. ábra

Esőszimulátor

6. ábra

A műveletek hatása a talajlemosódásra (intenzitás: 60 mm/h) 

8. ábra

CO2-emisszió Komondor mulcskultivátor 
munkája után

9. ábra

A különböző művelési rendszerek 
emissziós hatása 

Forrás: Zsembeli, 2008

7. ábra

A talajművelés mélysége 
és a szén-dioxid-emisszió mennyisége 

(kumulált értékek, g/m3)
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globális méretekben nemcsak a termőföld, 
hanem a környezet védelmét is szolgálhatja.

A 3E talajművelési rendszer gyakorlati 
megvalósítása érdekében olyan új rendszerű 
gépek szükségesek, amelyek

– a megfelelő műveletet;
– a megfelelő helyen;
– a megfelelő időben;
– a megfelelő módon végzik.
A 3E talajművelési rendszer alapgépei:
– Mulcskultivátor.
– Mulcslazító.
– Mulcsvetőgép.

A MULCS-TECHNOLÓGIA 
MEGVALÓSÍTÁSÁRA ALKALMAS 

GÉPEK KÖVETELMÉNYRENDSZERE

Hazai és külföldi laboratóriumi és szántó-
földi vizsgálatok eredményeit és tapasztala-
tait összefoglalva és értékelve a következő 
követelményrendszert alkottuk.

Mulcskultivátor/lazító

A mulcskultivátor/lazító üzemeltetési kö-
vetelményei

 féligfüggesztett kivitel;
 szállítási mérethatárok (szélesség 3 m, 

magasság 4 m, hosszúság a lehető leg-
rövidebb);

 megfelelő ár-érték arány.
Mulcskultivátor/lazító konstrukciós vari-

ánsok:
1.  X tárcsa + kultivátor/lazító + sík (hullá-

mos) tárcsás csoroszlya + henger.
  Ez a megoldás rövid, de keverési hiá-

nyosságok lehetnek.
2.  X tárcsa + kultivátor/lazító + X tárcsa + 

henger.
  Jó keverő hatás, de eltömődési problé-

mák lehetnek.
3.  X tárcsa + kultivátor/lazító + V tárcsa + 

henger.
  Jó keverő hatás, de egyensúlyi problé-

mák lehetnek.

4.  V tárcsa + kultivátor/lazító + V tárcsa + 
henger.

  Ez a megoldás hosszú és egyensúlyi 
problémák is lehetnek.

A kultivátor/lazító egység lehetséges vál-
tozatai: 

→ Kultivátor:
 – Két-négy soros elrendezés, 
  sortávolság: 500–800 mm.
 – Szárnyas szerszámok,
  munkamélység-tartomány: 15–20 cm,
   munkaszélesség-tartomány: 

200–300 mm.
 – Lazító ékes szerszámok,
  munkamélység-tartomány: 20–30 cm,
   munkaszélesség-tartomány: 

80–100 mm.
→ Lazító:
 –  V keret, állítható gerinclemez-osztás-

távolság (500–750 mm).
 –  Szabályozható szerszámszög: 20–30°.
 –  Szabályozható szerszámszélesség: 

80–300mm.
 – Munkamélység-tartomány: 25–50 cm.

Mulcsvetőgép

A mulcsvetőgép üzemeltetési követelményei
 vontatott/féligfüggesztett kivitel;
 szállítási mérethatárok (szélesség 3 m, 

magasság 4 m, hosszúság a lehető leg-
rövidebb);

 megfelelő ár-érték arány.
A mulcsvetőgép rendszere: amerikai, 

vagyis vetőkultivátor.
A gépcsoport összeállítása: traktor + kul-

tivátor + vetőkocsi.
A vetőkocsi rendszere: pneumatikus, osz-

tott tartályos.
A vetőkultivátor szélessége: 6–9–12 m,
keretszerkezete: osztott síkrács.
Művelő szerszám összeállítás:
– Talajművelő: vésőalakú kapa,
 lúdtalp kapa.
– Vetőcsoroszlya: sávos,
 ikersoros.
– Műtrágya-csoroszlya.
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10. ábra

KOMONDOR mulcskultivátor

11. ábra

SX mulcslazító

12. ábra

SX mulcsvetőgép
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Elmunkáló/lezáró egység: hengerborona/
henger/rugósborona.

A mai modern gépeket úgy szükséges 
konstruálni, hogy beilleszthetők legyenek a 
legújabb traktor-munkagép kommunikációs 
rendszerbe (ISOBUS). Ez azt jelenti, hogy 
minden egyes állítási-szabályozási lehetősé-
get jeladó-vevő rendszerrel (szenzor techni-
ka) kiegészítve indokolt tervezni. A távolság, 
magasság, szögelfordulás, terhelés és nyo-
másváltozás mértékét az alapváltozatoknál 
vizuálisan kell jelezni, az opciós változatok-
nál viszont digitális adatgenerálást, továbbí-
tást („munkagép-BUS”) és feldolgozást (trak-
tor fedélzeti számítógép) kell megvalósítani. 

Az előzőekben ismertetett követelmény-
rendszer kielégítésére alkalmas gépet több cég 
gyárt és forgalmaz, de a technológia teljes egé-
szében történő megvalósítása hazai gépsorral 
csak a K+F+I munkálataink során kifejlesztett 
gyártmányokkal (10-12. ábra) lehetséges.

A klímaváltozás által felvetett problémák 
megoldására bemutattunk egy lehetséges 

technológiát és egy gépsort. A gyakorlatban 
ettől természetesen el lehet térni, de ered-
mény csak akkor remélhető, ha betartják a 
hazai kutatók által megfogalmazott üzemel-
tetési tízparancsolatot:

1. Talajállapot-ismeret.
2. Talpmentes állapot fenntartása a talaj-

ban.
3. A tömör talaj gyógyítása lazítással.
4. Felszíntakarás a kritikus (nyári) hóna-

pokban.
5. Kis vízvesztő felszín alakítása nyári (és 

őszi!) műveléskor.
6. Szervesanyag-kímélés; a tarlómarad-

vány szervesanyag-utánpótlási forrás, érté-
kes anyag!

7. A talpképző művelő eszközök mellőzése 
nedves talajon.

8. A rögösítés mellőzése száraz talajon.
9. Az elmunkálás, magágykészítés éssze-

rűsítése.
10. Víz- és szervesanyag-kímélő művelés 

az öntözött talajokon is. 

FORRÁSMUNKÁK JEGYZÉKE

(1) ANTAL E. (2003): Az éghajlat változás és a növényállományok vízellátottságának kérdő-
jelei a XXI. Század elején. „AGRO-21” Füzetek, 32. sz. 25-49. pp. (2) BIRKÁS M. – JOLÁNKAI 
M. – STINGLI A. – BOTTLIK L. (2007): Az alkalmazkodó művelés jelentősége a talaj- és klíma-
védelemben. „AGRO-21” Füzetek, 51. sz. 34-47. pp. (3) JÓRI J. I. (2010): Talajművelési techno-
lógiák – válasz a klímaváltozásra. Mezőgazdasági Technika. LI.évf. No.4. 16-21. pp. (4) LAL, 
R. (1997): Residue management, consevation tillage and soil restoration for mitigating green-
house effect by CO2-enrichment. Soil& Tillage Research 43:81-107. pp. Elsevier Science B.V. 
(5) LÁNG I. (2003): Bevezető gondolatok „A globális klímaváltozással összefüggő hazai hatá-
sok és az arra adandó válaszok” című MTA–KvVM közös kutatási projekthez. „AGRO-21” 
Füzetek. 31. sz. 3-7. pp. (6) LÁNG I. – CSETE L. – JOLÁNKAI M. (2007): A globális klímaváltozás: 
hazai hatások és válaszok. A VAHAVA jelentés. (7) VARGA-HASZONITS Z. (2003): Az éghaj-
latváltozás mezőgazdasági hatásának elemzése, éghajlati szcenáriók. „AGRO-21” Füzetek. 
31. sz. 9-27. pp. (8) VÁRALLYAY GY. (2008): A talaj szerepe a csapadékszélsőségek kedvezőtlen 
hatásainak mérséklésében. „AGRO-21” Füzetek, 52. sz. 57-73. pp. (9) VÁRALLYAY GY. (2010): 
A talaj, mint víztározó;talajszárazodás. „AGRO-21” Füzetek, 59. sz. 3-26. pp. (10) ZSEMBELI 
J. – KOVÁCS GY. – SZŐLLŐSI N. – GYURICZA CS. (2008): Correlations of soil management and 
carbon stock change in soils. 5th International Scientifi c Conference on Sustainable Farming 
Systems, ECOMIT, 5-7 November 2008. Piestany, Slovakia, Conf. Proc. 75-81. pp. 



BEVEZETÉS

Talajműveléssel valamely növénytermesz-
tési feladat érdekében kísérelik meg a talaj 
állapotának, és azon keresztül nedvességfor-
galmának javítását. A javítás hasznosságá-
val a talaj művelői általánosan egyetértenek, 

az eredménytelenséget a rossz időjárásnak 
tudják be. A művelés hatása a növényi pro-
duktumra a befolyásoló tényezők (talaj, táp-
anyag-ellátottság, csapadék, biológiai alapok, 
növényvédelem stb.) miatt csak egzakt kísér-
letekben mérhető le (Pepó, 2009). A művelés 
talajállapotra gyakorolt hatásának kimuta-

A KLÍMAVÁLTOZÁS TALAJMŰVELÉSI, TALAJÁLLAPOT TANULSÁGAI

BIRKÁS MÁRTA – SZEMŐK ANDRÁS – MILAN MESIĆ

Kulcsszavak: talajművelés, talajállapot, klíma eredetű kár, klímakár-enyhítés.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A globális klímaváltozás első, aggodalomra okot adó éveitől a művelés feladata – a 
talajminőség javításán keresztül – a klíma eredetű különféle veszteségek csökkentése. 
A növénytermelési gyakorlat hatásos megoldást vár a tudománytól. Az új feladatnak 
megfelelés gyökeres változtatást sürget a talajművelési gyakorlatban is, ugyanis a ta-
lajminőséget javító művelés a klímakár-enyhítés eszköze, míg hiánya klímakár fokozó 
tényező. A művelés feladata napjainkban jóval több, mint vetésre alkalmas talajállapot 
létrehozása; a táj- és környezetvédelemmel összhangban a kedvező talajminőség fenn-
tartása, a nemkívánatos változások, mint a szerkezet pusztulása, a vízvesztés megelőzé-
se, a klímaérzékenység csökkentése. 

A talajminőség-kutatásokhoz, a művelés, a talajállapot és a klímaváltozás kölcsön-
hatásainak értékeléséhez tartamkísérleti és monitor adatok adnak hátteret. 

A közép-európai térségre sajátos klímakár-csökkentési tanácsokat fogalmaztunk 
meg. Az első lépés a nyári művelések klímakockázatának csökkentése. Hibajavítás a kár 
pontos ismeretében lehetséges, ezért javasoljuk a talajállapot rendszeres ellenőrzését 
legalább a nagy gazdasági értéket képviselő növények tábláin. A művelési eredetű talaj-
állapot-hiba aszály- és belvízkár fokozó tényező, és nem tűrhető kockázat. A nyári hő- és 
csapadékstressz, a vízvesztés, a kiszáradás ellenszere a kritikus nyári hónapokban a ta-
lajfelszín biztonságot nyújtó takarása. Nyári műveléskor a nedvesség visszatartását kis 
vízvesztő felszín kialakításával lehet elősegíteni. Kerülni kell a rögképző műveléseket, 
mivel növelik a vízvesztő felületet és csökkentik a talajba jutó csapadék mennyiségét. 
Az enyhébb ősz és tél a vízkímélés kiterjesztését okszerűsíti az őszi alapműveléseknél. 
Alkalmazkodó műveléssel folyamatossá tehető a nedvesség tárolása és a veszteség csök-
kentése. A talaj szerves anyagának védelme a klímakár-csökkentés alapvető feltétele. 
A talaj nem lehet vesztese a biomasszából energiát programnak. Az öntözés az aszály-
kárenyhítés egyik fontos módszere, ezért a nedvesség-, a szén- és szerkezetkímélő műve-
lést az öntözött talajokra is célszerű kiterjeszteni.
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tása egyszerűbb, és számos mérési módszer 
áll ehhez rendelkezésre (Birkás – Kisić et 
al., 2009). A kutatások rávilágítanak arra, 
hogy a korábban művelési célként megjelölt 
„növénynek kedvező talajállapot” eléggé vi-
szonylagos. Ugyanis az adott időpontban a 
növényt segítő állapot (pl. poros magágy) 
hosszú időszakot tekintve ártalmas lehet a 
talajra. Ellenben a talaj szempontjából ked-
vező művelés betakarításig segíti a növény 
fejlődését. A növények igényének félreértel-
mezése, túlbecsülése számos és jelentős, a 
gazdálkodást is veszélyeztető károkat okozott 
a talajokon (tömörödés, elporosodás, erózi-
ós, defl ációs veszteségek, Birkás – Stingli et 
al., 2009). Az áldatlan helyzet megoldását, 
s az újabb károk megelőzését vállalta fel a 
mára világméretűvé szélesedett talajvédelmi 
irányzat (Várallyay, 2008). A talajvédelem 
Magyarországon – a bizonyító adatok, a segí-
tő törvények, intézkedések ellenére – nehéz-
kesen indult, s három szakaszra tagolódott, 
így: felismerés, első próbák (1980-as évek), 
visszaesés (1990-es évek), elfogadás, terjedés 
(kb. 2000-től). A szélsőségessé vált klíma sa-
játosan segített, ugyanis újólag ráirányította a 
fi gyelmet a szokásos (a talajra nézve inkább 
káros) művelés tarthatatlanságára (Birkás, 
2009). A kedvezőtlen közgazdasági körülmé-
nyekre a művelési gyakorlat rövid időn belül 
reagál, a klímaváltozáshoz alkalmazkodást 
sajnálatosan elodázza. Mivel a termesztés-
re kedvezőbb években elhanyagolható vesz-
teségek keletkeznek, a talaj, a talaj állapota 
vagy minősége csak a veszteséges években, 
akkor is utólag lesz sürgető kérdés (Birkás et 
al., 2007; Jug et al., 2007). Vizsgálataink arra 
utalnak, hogy a hiányos művelés, trágyázás 
esetén a veszteségeknek bizonyos részét be-
folyásolhatják klímaelemek (pl. nagy hőség, 
csapadékhiány), ám a nagyobb része komplex 
hatások nyomán keletkezik, és a talaj minő-
ségével is összefüggésben van. A VAHAVA 
jelentésben (Láng et al., 2007), valamint a 
KLIMA KKT záró dokumentumában (Har-
nos – Csete, 2008) fontos előrelépés történt, 
a talaj minőségét, klímaérzékenységét a nö-
vénytermesztés jövőbeni esélyeit alapvetően 

befolyásoló tényezők közé sorolják. A mű-
velés feladata napjainkban jóval több, mint 
vetésre alkalmas talajállapot létrehozása; a 
táj- és környezetvédelemmel összhangban a 
kedvező talajminőség és termékenység fenn-
tartása, a nemkívánatos változások (szerke-
zetpusztulás, vízvesztés, klímaérzékenység) 
megelőzése (Birkás, 2010).

A növénytermesztési gyakorlat a klíma-
károk ismétlődése miatt gyors és hatásos 
megoldást vár az érdekelt felektől, köztük a 
tudósoktól. A kutatók feladata a vizsgálat, a 
bizonyítás, a tudományos válasz, a jobbító, 
adaptálható javaslat. Az alkalmazók köteles-
sége a próba, a szakszerű végrehajtás, a ta-
pasztalatok egzakt levonása és a visszajelzés. 

A KUTATÁS HÁTTERE

A talajművelés, a talajállapot és a klíma-
változás kölcsönhatásait 2002 óta folyó ta-
lajminőség–klíma tartamkísérletben, évente 
ismételt tarló–klíma kísérletben, továbbá 43 
termőhelyen, talajállapot-monitoring során 
tanulmányozzuk.

Talajminőség–klíma tartamkísérlet. A 
munkát a művelési beavatkozásokra jól rea-
gáló, tömörödésre közepesen érzékeny, agya-
gos vályog talajon (Hatvan város térségében a 
Szent István Egyetem GAK Kft. József-majori 
Kísérleti és Tangazdasága területén (47o41’22” 
É.sz., 19o36’18” K.h.), ÉNy-i szeleknek kitett 
területen folytatjuk. A talaj humusztartalma 
0–40 cm rétegben 2,84 (2003), 3,00 (2009), 
tápanyagban ellátottsága jó. A kísérlet négyis-
métléses, sávos véletlen elrendezésű. A keze-
lések között van direktvetés, sekély tárcsás (15 
cm), sekély és középmély kultivátoros (15, il-
letve 22 cm), szántásos (32 cm, felszínelmun-
kálással) és lazításos (40 cm) művelés (Birkás 
– Kisić et al., 2010). A növényi sorrend a talaj 
szerves anyagának növelését és a felszín vé-
delmét célozza. A fő növények talajtakarása 
változó; az őszi búza (2003, 2005, 2006, 2009) 
és a rozs (2004) sűrűvetésű, a kukorica (2007, 
2010) és a napraforgó (2008) széles sorközű. 
A felszín védelmét szolgálják a másodvetések 
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is, pl. mustár (2002, 2005, 2009), borsó (2004) 
és facélia (2006). A fővetésű növények alá a 
talaj tápanyagtartalmához mérten optimális 
NPK műtrágyaadagot az integrált termesztés 
szabályai szerint alkalmazunk. Az évi átlagos 
csapadék 580 mm. A kísérleti évek minősítése 
a tenyészidei csapadék szerint: átlagos (2002), 
száraz (2003, 2004, 2007, 2009) és csapadé-
kos (2005, 2006, 2008). A talajállapot-jellem-
zőket, a növényreakciókat, a talaj C-mérlegét 
a vonatkozó szabványok és előírások szerint 
határozzuk meg (Dexter, 2004; Tóth – Koós, 
2006; Farkas et al., 2009; Sajko et al., 2009; 
Smutný, 2010). A talajállapot és a növények 
fejlődése összefüggéseihez a kockázatelemzés 
(ISO 9000:2000) módszereit is alkalmazzuk.

Tarló–klíma kísérlet. A nyári művelések 
minősége és a klímahatás közti összefüg-
géseket 2004. évtől, őszi búzatarlón, 51–100 
napig tanulmányozzuk a Szent István Egye-
tem GAK Kft. József-majori Kísérleti és Tan-
gazdasága területén. A kezelések leírását 
korábban publikáltuk (Birkás et al., 2007). 
A kontroll hántatlan tarló, a kezelések között 
különböző eszközökkel végzett sekély és 
mélyebb művelés szerepel, elmunkált, illetve 
elmunkálatlan felszínt hagyva. Ezzel a gya-
korlatban elterjedt okszerűtlen, jó (ajánlott) 
és megfelelő módokat modellezzük.

Talajállapot-monitor. A vizsgálatokat a ha-
zai talajok állapotának (lazult réteg mélység, 
szerkezet, felszínvédelem, földigiliszta-te-
vékenység) felmérése, a klímaváltozáshoz 
alkalmazkodás elbírálása céljából végezzük 
(Birkás et al., 2010), 22 körzetben rendszere-
sen, 21 körzetben alkalmanként.

TALAJMŰVELÉSI – TALAJÁLLAPOT 
TANULSÁGOK

A műveléssel változtatható 
talajminőség-tényezők

A talaj a szilárd földkéreg legfelső laza, 
termékeny takarója; állapotában, minőségé-
ben változtatható (megújítható, lerontható) 
környezeti elem (Várallyay, 2008). A talaj 

különleges megújuló képességét minőségé-
nek folyamatos megkímélésével lehet fenn-
tartani (Birkás et al., 2008). A talaj minősé-
ge befolyásolja a táj képét és a környezetet. 
A művelés nem befolyásolja a talaj természe-
tes tulajdonságait (pl. agyagtartalom), a talaj 
állapotát azonban közvetlenül és közvetve is 
változtatja. Alapvető követelmény, hogy a 
művelés ne okozzon kárt, és a rövidebb vagy 
hosszabb idő során kialakult talajállapot ked-
vező életteret nyújtson a hasznos talajlakó 
élőlényeknek is. A művelés hatása sajátos, ta-
lajállapot-hibák alakulhatnak ki, ugyanakkor 
a korábban előidézett károk enyhülhetnek.

Műveléskor közvetlenül változik a talaj 
lazultsága, a lazult réteg mélysége; a lazu-
lás mellett tömörödhet a talaj a művelt réte-
gen belül, illetve az alatt. Módosul a felszín 
alakja és a felszín tarlómaradványokkal való 
borítottsága. A talaj a bolygatáskor apróbb 
vagy nagyobb frakciókra törik fel (por, rög), 
kedvező esetben azonban porhanyul (mor-
zsa). A művelés közvetett, a talaj lazulásával 
összefüggő változásai között fontos a ned-
vességforgalomra és szén-dioxid-légzésre, a 
tarlómaradványok feltáródására, a szerves-
anyag-mérlegre és a földigiliszta-tevékeny-
ségre gyakorolt hatás. A felsorolt tényezők 
hatásuk szerint csoportosíthatók, pl. káros 
vagy kerülendő, elfogadható vagy könnyen 
javítható, szükséges vagy jó. A műveléssel 
változtatható talajminőség-tényezők értéke-
lése a klímaváltozás okán érdemel kiemelt 
fi gyelmet (Birkás – Kisić et al., 2010). 

A talaj lazultsága a talajtanban ismert para-
méterekkel, pl. térfogattömeggel, pórustérfo-
gattal, penetrációs ellenállással jellemezhető. 
A művelés hatását az ülepedett tarlóállapot-
hoz célszerű viszonyítani (1. táblázat). 

A növények magágyigényének optimu-
ma az ülepedett talajnál 20-22%-kal lazább. 
A klímakárok csökkentése idényenként el-
térő állapot kialakítását okszerűsíti. Száraz 
idényben, őszi vetés előtt nem ajánlatos a ta-
laj túlzott fellazítása, mivel a képződött rö-
gök között erőteljes a nedvesség kiáramlása 
(2009. szeptemberi–októberi tapasztalat). 
A vízveszteség ugyanis a kelés eredményes-
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ségét veszélyezteti. Az őszi műveléskor – a 
talaj ülepedésére számítva – 30-35%-kal la-
zább állapot kívánatosabb, de a száraz álla-
potú talajt el kell munkálni (a 2006/2007. téli 
nagy vízvesztés a barázdában hagyott talajo-
kon következett be). Nedves talajon lazultabb 
állapot alakítható ki, amelyet a talaj járható-
sági nedvességének elérésekor csökkenteni 
célszerű.

A lazult réteg mélysége a talaj adott ideig 
nélkülözhetetlen vízbefogadó képességének 
elérése és a növények gyökereinek zavartalan 
fejlődése érdekében fontos minőségi tényező. 
A művelés mélysége nem feltétlenül azonos a 
lazultság mélységével, pl. 20–25 cm-ig mű-
velt talaj is lehet mélyen lazult, ha nincs tö-
mör talpréteg a talajban. A tartamkísérleti 
adatok és a monitorozás eredményeként az 
alábbi fokozatokat állítottuk fel:

– 40–45 cm: biztonságos klímakár-eny-
hítés, ajánlatos repce, kukorica, cukorrépa 
esetében. 

– 35–40 cm: biztonságos klímakár-eny-
hítés, szükséges repce, kukorica, cukorrépa 
termelésében.

– 28–32/34 cm: jó klímakár-enyhítés vár-
ható, esetenként kisebb veszteséggel; kedve-
ző idényben biztonságos a mélyen gyökerező 
növények számára is.

– 22–25/28 cm: közepes a klímakár-eny-
hítés, a várható veszteség szintje kicsi vagy 
közepes.

– 18–20/22 cm: csak kedvező csapadékú 
idényben ad biztonságot (pl. 2008), száraz 
idényben kockázatos.

– 10–12 cm: kedvező csapadékú idényben 
az őszi kalászosoknak még megfelel, száraz 

idényben (aszály) és csapadékos idényben 
(belvíz) alkalmatlan, a várható klímakár és a 
veszteség súlyos.

A növények érzékenysége a talaj lazultsá-
gával szemben jó nedvesség- és tápanyag-el-
látottság esetén kisebb, amelyet nem szabad 
túlbecsülni. A lazult réteg mélysége azonos 
a növény vízfelvételére adott időpontban 
(pl. 10–20 mm csapadék 4 óra alatt) alkal-
mas mélységgel. Elvárás az alapozó műve-
léssel kialakított lazult réteg mélységének 
megkímélése a vetésig. A betakarításkor 
még meglévő lazult réteget sem szabad le-
rontani a talaj nedvességéhez alkalmatlan 
műveléssel. A művelési hibaként kialakult 
tömörödés klímakár fokozó tényező, mivel 
akadályozza a talaj vízbefogadását és a gyö-
kerek normális növekedését. A lazult állapot 
kímélésére a művelésre kedvező nedvesség-
nél nyílik lehetőség, olyan eszközzel, amely 
nem tömörít vízzáró réteget a talajba. Terepi 
mérésekkel és kísérletileg igazoltuk, minél 
közelebb van a káros talpréteg a felszínhez, 
annál sekélyebb a növények gyökerezése, és 
annál nagyobb az aszállyal szembeni érzé-
kenysége. Ha a gyökerek nem hatolnak át az 
összetömött rétegen, ott a mélyebb talajszel-
vény lazultsága a vízfelvétel szempontjából 
kihasználatlan marad. A gyökérdeformáció 
hiányos művelést, talptömörödést jelez, ezért 
is érdemes az ellenőrzése állományban, illet-
ve utólag a tarlókon is. 

A nedvességforgalmat gátló tömör réteg 
kiterjedése a kár várható súlyosságára utal. 
Amennyiben nincs tömör réteg a 35–40 
cm-ig lazult gyökérzónában, nincs, illetve 
csekély a kockázat (1. ábra). Vizsgálataink 

1. táblázat
A műveléssel kialakítható lazultság értékelése

Talajminőség-tényező Száraz idényben kedvező Csapadékos idényben 
megfelelő

Kedvezőtlen

Lazultság alapozó 
műveléskor

Nyári művelés (őszi vetés): 
20-25%-kal lazább az 
ülepedettnél.
Őszi művelés (tavaszi 
vetés): 30-35%-kal lazább 
az ülepedettnél.

Nyári művelés (őszi vetés): 
25-30%-kal lazább az 
ülepedettnél.
Őszi művelés (tavaszi 
vetés): 30-40%-kal lazább 
az ülepedettnél.

Száraz idényben: 
45-50%-kal lazább az 
ülepedettnél.
Csapadékos idényben: 
az ülepedett állapot 
megmarad vagy romlik.
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szerint ha a tömör réteg kiterjedése 1–10 
mm, a kockázat alacsony, 10–30 mm esetén 
közepes, 30–50 mm-nél nagy, 50–100 mm 
kiterjedés esetén igen nagy kockázattal kell 
számolni. Sajnálatos, de térségünkben a ha-
gyományosan művelt talajokon a 30 mm-t 
meghaladó tömörréteg-vastagság is gyako-
ri. A tömör talajállapot alkalmatlan élőhely, 
s kifejezetten káros, ha víz- és tápanyaghi-
ánnyal, vagy nagy nedvességgel jár együtt. 
Száraz években a vízhiány és a tömődött ta-
lajállapot a káros klímahatást felerősítő koc-
kázati tényezővé válik.

A művelt felszín alakja az egyenletestől, 
illetve bizonyos elvárt alaktól való eltéréssel 
jellemezhető, és profi lméréssel határozható 
meg. A betakarításkor maradt, keréknyomok-
kal nem szabdalt talaj felszíne a legkisebb, 
ezért 100%-nak vesszük. A sekély, henger-
rel elmunkált tarlóhántás felszíne optimális 
esetben csak 2-5%-kal növekszik, ezért al-
kalmas a nedvesség visszatartására. Forga-
tás nélküli alapművelés elmunkált felszíne 
6-12%-kal nagyobb az egyenletesnél, az el-
munkált szántott talaj felszíne 12-20%-kal. 
Mindkét eset nedvességkímélőnek minősül. 
Elmunkálatlan szántás felszíne nedves tala-
jon, mivel gyúrt-rögös, 16-26%-kal, száraz 
talajon, mivel többnyire rögös és hantos, 
18-38%-kal tér el az egyenletestől. A rögök-
ben hagyott szántás nyáron erőteljesen, eny-
he, szeles télen közepesen vízvesztő, és csak 
csapadékos télen lehet kedvező. 

A talajfelszín takarása és védelme a te-
nyészidőben a növényállománytól függ, pl. 
sűrűvetésű és jól borító, vagy széles sorkö-
zű, s emiatt közepesen vagy hiányosan borí-
tó. Betakarítás után a felszíntakarás javulhat 
és csökkenhet is. Javulásról akkor beszélhe-
tünk, ha a be nem takarított növényi szárak 
zúzva a talaj felszínére kerülnek, s így védő 
hatásuk kihasználható. Amikor a szárakat, 
szalmát eltávolítják, csökken a borítás, ezál-
tal a védő hatás is. A talaj kiemelt védelemre 
a kritikus időszakokban szorul, vagyis a nyá-
ri aratás, illetve a tavaszi vetéseket követően. 
Nyáron a jól zúzott és jól terített tarlómarad-
ványokkal a talaj felszínén új védőréteget 
lehet képezni. A különbözően csapadékos 
időszakokban három fokozatot vizsgáltunk, 
s a minősítés a talajszerkezet, a nedvesség 
és a földigilisztaszám alapján történt. Úgy 
találtuk, hogy a hő- és csapadékstressznek 
legjobban ellenáll a bolygatatlan, s legalább 
55-65%-ban takart felszín (2. ábra). A boly-
gatatlan, jól takart talaj nyár végéig művel-
hető marad (bizonyíték 2009-ben adódott). 
E megoldásnak az erős gyomkelés, vagy az 
árvakelés későbbre tolódása szab gátat.

A tarlóhántást követően a 35-45%, nyári 
mélyebb (lazításos) alapművelés után a 25-35% 
borítottság az előnyös; a 0-10% takarás csekély 
védelmet nyújt, mivel a talaj több vizet veszít, 
és gilisztaélettérnek is alkalmatlan. 

Az agronómiai szerkezet, vagyis a rög 
(>10 mm), a morzsa (0,25–10 mm) és a por 
(<0,25 mm) aránya adott időintervallumban 
a rendszeresen művelt talajra jellemző folya-
matokról (morzsásodás, rögösödés vagy po-
rosodás) tájékoztat. Kísérletünkben a minél 
kisebb por- és rögarány jótékonysága vala-
mennyi növény kelésekor, kezdeti fejlődése-
kor és virágzásakor is igazolódott. A monito-
rok nyomán, amikor a por aránya 25-30%-nál 
több volt, degradált, érzékeny talajt, ellenben 
a 75-80%-ot meghaladó morzsaarány klíma-
stressz-tűrő állapotot mutatott. A növekvő 
por- és rögarány (pl. 10-ről 30-40-50%-ra), 
valamint a csökkenő morzsaarány (pl. 70-ről 
50-40%-ra) kockázatos és igen kockázatos 
minősítést kapott. A szántóföldi monitorok 

1. ábra
Termesztési/klímakockázat 
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nyomán változtatást sürgetünk a tarlóműve-
lés, az alapművelés és elmunkálás technoló-
giáiban. Ennek lényege a rögképzés (ezáltal a 
vízvesztés és szerkezetrombolás) elkerülése, 
és az elporosodott talajok kímélő használa-
ta (Birkás et al., 2008). A morzsásodás fel-
tételéül a kísérletek nyomán négy tényezőt 
jelöltünk meg, ezek: szá-
raz nyári idényben sekély 
bolygatás, a bolygatott 
felszín lezárása, a hő- és 
záporstressz csökkentése 
a felszín takarásával; mé-
lyebb műveléskor a mérsé-
kelt rögképzés előfeltétele 
a legfelső réteg biológiai 
aktivitása. Csapadékos 
nyári és őszi idényben a 
morzsákat a nedves ta-
lajon minél kisebb kárt 
okozó műveléssel lehet 
kímélni. A járhatóság ned-
vességének felső határánál 
többnyire ekét használ-
nak, amely alkalmatlan a 
morzsakímélésre. Fontos a 
morzsaképződés optimális 
nedvességének ismerete, 
műveléskor ennek fi gye-

lembe vétele. A Hatvan 
térségi talajon a művelhe-
tőségi és morzsaképzési 
optimum 20–24 tömeg % 
nedvességtartományban 
van. Adott talaj száraz, 
ha nem éri el a 16 tömeg 
% határértéket, nyirkos, 
ha nedvessége 18–22% 
között van, és nedves, ha 
meghaladja a 26–28%-ot. 
Legkevesebb kár a művel-
hetőség nedvességoptimu-
mában végzett műveléskor 
keletkezik, és legtöbb az 
optimálisnál nedvesebb 
talajon.

A talaj nedvességforgal-
ma, a befogadás, tárolás és 

veszteség mérlege a talaj és a növénytermelés 
jövőbeni lehetőségeit meghatározó tényező. 
A vízbevétel a csapadék talajba jutó hánya-
da, amely kedvező esetben 80, kisebb talaj-
állapot-hiba esetén 65-70%, súlyos hibánál a 
lehullott mennyiségnek csak a fele. A befoga-
dást és tárolást a lazult réteg mélysége, illet-

2. ábra

A felszíntakarás és a talajvédelem szintje a nyári hónapokban

3. ábra

Példa frissen művelt vályogtalaj szénveszteségére az első 36 
órában, eltérő nedvesség esetén (Hatvan, 2003–2009)

SzD5%: Szántás nyitott: 2,09; Szántás, elmunkált: 4,12; Lazítás: 5,33; 
Kultivátoros művelés: 2,51; Tárcsás művelés: 4,21; Direktvetés: 2,97; 

Művelések: 8,41
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ve a bolygatott réteg alatt a talaj vízáteresztő 
képessége határolja be. A súlyos tömörödé-
si hiba a nagy agyagtartalomhoz hasonlóan 
korlátozza a talaj vízáteresztését. A művelés 
hatása sajátos, javíthatja és ronthatja a talaj 
vízbefogadását, ugyanígy mérsékelheti és 
fokozhatja a talaj vízvesztését. A vízkiadás 
nagyságát a tenyészidőben a növények fel-
használása, tenyészidőn kívül a felszín alak-
ja, borítottsága, a bolygatás mélysége alakítja. 
A nyári mélyszántás elmunkálatlan felszíne 
tipikusan vízvesztő állapot, emiatt átlagos 
és száraz hónapokban a bevételt meghaladó 
veszteség következik be. A 2007. és 2009. 
évek két nyári hónapja alatt 39 és 46 mm be-
vétel mellett 57 és 69 mm veszteséget mér-
tünk (számítás mért adatokból, Szász és Tőkei, 
1997 vonatkozó képletével). A bevételt meg-
haladó veszteség kockázat, a nyár végi és őszi 
növények kelése kerül veszélybe. A bevételnél 
érdemileg kisebb veszteség kis párologtató 
felülettel és 30–35% felszíntakarással érhető 
el. A szántott, elmunkált felszínű talaj köze-
pesen nedvességkímélő, vagyis a szántásról 
nem szükséges lemondani, ám gyakorlatát a 
szélsőséges klímához kell igazítani. Az utób-
bi években újabb kihívás az ősszel szántott, 
elmunkálatlan talajok téli vízvesztesége és a 
veszteség megelőzése. Az egyengetett talaj 
befogadja a csapadékvizet, ugyanakkor keve-
sebb nedvességet veszít az enyhe és szeles téli 
napokon. Rögösen hagyott agyagos vályog-
talajon, átlagos csapadékú, enyhe és szeles 
téli félévben 40–56 mm lehet a vízveszteség, 
míg az ősszel egyenletesre munkált szántáson 
legfeljebb 20–26 mm. Száraz téli idényben 
(2006/2007) a mérések nyomán ezen értékek 
közel háromszorosát becsültük. A szántott ta-
lajok fi gyelemmel kísérésének fontos konk-
lúziója az aszálykárveszteséggel kapcsolatos; 
kivédhetetlen ott, ahol tartósan vízveszte-
ség-növelő a művelés, ugyanakkor érdemi 
kárcsökkentés érhető el, ha a szántás gyakor-
latát a szélsőséges klímához adaptálják. 

A szén-dioxid-légzést a talajművelés a ki-
alakult állapot révén befolyásolja. Az eddigi 
adatok szerint a mély és nagy felületet ha-
gyó művelés fokozza a talajlégzést, ezáltal a 

talaj szénveszteségét. A nyirkos talaj kedvez 
az aerob mikroba tevékenységhez, a CO2-ki-
bocsátás is többnyire nagyobb, mint más ned-
vességnél. Figyelmet érdemel az elmunkált 
szántott talaj kisebb szénvesztesége, mintegy 
50%-a az elmunkálatlannak; vagyis a szén-
vesztő jelző csak a rögös szántásra vonatko-
zik. A sekélyebb talajbolygatás és felszínel-
munkálás esetén mért szénveszteség harmada 
az elmunkáltnak, és hatoda az elmunkálatlan-
nak (3. ábra). Mindez újólag a nyári művelések 
okszerűsítését teszi szükségessé.

A tömör állapotot enyhítő lazítás elmun-
kálása, mivel mélyebb (40–45 cm) bolygatás-
ról van szó, ugyancsak ajánlott; esetünkben 
az elmunkált felszínű, lazított talaj szénvesz-
tesége a szántott és elmunkáltnál – matema-
tikailag nem igazolhatóan – némileg alacso-
nyabb. Az elmunkált felszín meleg napokon 
is szénkímélő, amely előnyt a nedvesség 
visszatartása tovább növeli. A bolygatott ta-
lajok szén-dioxid-légzésének vizsgálata új 
információt ad a talajállapot minősítéséhez, s 
remélhetően a szénkímélő művelés elfogad-
tatásához. Aggodalomra ad okot a szénvesz-
tés ciklikussága ott, ahol szokásos gyakorlat 
a nyári, elmunkálatlan szántás.

A talajok humusz- vagy szénmérlege a be-
épülés és az elbomlás aránya. Kedvező körül-
mények között az évente képződő és elbomló 
humusz mennyisége közel azonos, illetve az 
új több lehet annál, mint ami elbomlik. A hu-
musz- és szénkímélő művelés a klímaválto-
zás kapcsán kerül a fi gyelem középpontjába. 
A humuszkolloid vízfelvétele ugyanis hatszo-
rosa az agyagásványokénak, általa jobb a talaj 
vízgazdálkodása és víztartó képessége. A ta-
lajminőség–klíma kísérletünkben 8 év alatt 
a művelési változatoktól függően 18,6-28,5 
tonna nyers szerves anyag jutott a talajba hek-
táronként. A művelési veszteség 2,4-6,2 t/ha 
között, a terméssel elvitt 11,5-16,6 t/ha között 
változott. Az ún. elméleti mérleg 2,3-5,9 t/ha, 
kevesebb a szántott, és több a kevésbé boly-
gatott talajban. A szervesanyag-kímélés ered-
ményét a humusztartalom-növekedés, a ked-
vező nedvességforgalom és a művelhetőség 
javulása igazolja.
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KLÍMAKÁR-FOKOZÁS VERSUS 
KLÍMAKÁR-ENYHÍTÉS

Talajminőség rontó művelési szokások

A talajminőség-kutatásaink hasznosítható 
eredménye a talajra ártalmas művelési szo-
kások kimutatása. Ezek közül térségünkben 
leggyakoribbak: 1. A tarlók mély hántása 
nyáron, elmunkálatlan és takaratlan felszínt 
hagyva. 2. A talaj nyári felszántása, elmun-
kálatlan felszínt hagyva. 3. Tárcsás sekélymű-
velés akkor, ha a talaj a tárcsázott réteg alatt 
tömörödött. 4. Az őszi szántások elvégzése 
nedves talajon, az eketalpréteg kialakítása és 
vastagítása miatt. 5. Az őszi szántások elmun-
kálatlan hagyása akkor, ha nincs rá termő-
helyi vagy más ok. 6. A műveléssel tömörré 
vált gyökérzóna lazításának elhanyagolása. 7. 
Az őszi alapművelés lazult rétegének „meg-
felezése” a talaj nedvességéhez alkalmatlan 
eszközzel. 8. Az alapműveléssel kialakított 
lazultság lerontása magágykészítéskor (vas-
tag magágyalappal). 9. A talajállapot-ismeret 
fontosságának elhanyagolása. 10. Az öntözés 
talajra gyakorolt hatásának fi gyelmen kívül 
hagyása. Ezeket a szokásokat a talajminő-
ség-kímélés és klímakár-csökkentés érdeké-
ben lépésről lépésre kell abbahagyni. 

Talajminőség-kímélés és 
klímakár-csökkentés

A közép-európai térségre, a tipikus 
klíma jelenségek miatt, sajátos ajánlások 
adhatók (Birkás, 2010). 1. A nyári művelé-
sek mélységén és módjain a klímakockázat 
miatt mielőbb változtatni kell. A nedvesség 
és talajminőség megkímélése érdekében se-
kély és mulcshagyó tarlóművelés okszerű. 
2. A talajállapot-ismeret hiánya tévútra ve-
zet, ezért rendszeres talajállapot-ellenőrzés 
szükséges a nagy gazdasági értéket képvi-
selő növények tábláin, és a belvíz és aszály 
sújtotta területeken. 3. A talajállapot-hiba 
felismerése segítség a javító eljárás kiválasz-
tásához. A talaj vízbefogadását akadályozó 
tömörség vagy a rögösség nem természetes 

állapot, hanem javításra szoruló hiba. Ned-
ves talajon nem lenne szabad használni az 
ún. talpképző, száraz talajon a rögösítő esz-
közöket. A kármegelőzés lehetősége az alap-
művelési mélység, illetve a talpképző és la-
zító eszközök váltogatása. 4. A bolygatott 
talajok megfelelő arányú takarása (35–45%) 
védelmet ad a nyári hő- és csapadékstressz, 
a kiszáradás és a biológiai élet visszaesése 
ellen. A takaróanyag a kritikus hónapok el-
múltával a talajba juttatva szerves anyagként 
hasznosul. 5. Kis vízvesztő felszínt kell ki-
alakítani bármely idényben, és különösen a 
kritikus nyári hónapokban. 6. Kerülni kell a 
rögösítő műveléseket, mivel a kialakult nagy 
felület a rosszabb csapadékfelvétel miatt 
vízvesztő közeg. 7. Az enyhébb ősz és tél a 
nedvességkímélés kiterjesztését okszerűsíti 
az őszi alapműveléseknél; minél kisebb pá-
rologtató felületet kell hagyni. Míg a nyári 
és tavaszi bolygatás után egyengetés és tö-
mörítés, ősszel (áttelelés előtt) az egyenge-
tés okszerű. 8. A szélsőséges klíma a ned-
vességtárolás folyamatosságát, a veszteség 
csökkentését kényszeríti ki. 9. A talaj szer-
ves anyagának védelme nélkülözhetetlen a 
nedvesség megtartásában, a tömörödéssel 
szembeni ellenállásban, a klímastressz eny-
hítésében. Nem ajánlott a tarlómaradványok 
energetikai célú hasznosítása ott, ahol szer-
vesanyag-utánpótlásra nincs más lehetőség. 
10. Öntözött talajokon fenn kell tartani a ta-
laj vízbefogadó és tároló képességét. Rend-
szeres öntözés esetén a talajt folyamatos víz-
stressz éri, ezért minden 2. évben ún. pihenő 
időre van szükség a szerkezet újraépülésére. 
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BEVEZETÉS

A modern társadalmakban a hatékony 
közlekedési és szállítási rendszerek kulcs-
fontosságú szerepet játszanak a gazdasá-
gi növekedésben és a társadalom jólétében. 
E kétségtelenül kedvező hatás mellett a klí-
maváltozás és a szén-dioxid-kibocsátással 
járó emberi tevékenység azonban ráirányí-
totta a fi gyelmet a közlekedési ágazat fejlő-
désével és a mennyiségi növekedéssel járó 
negatív következményekre is.

Ismert tény, hogy a szállítások döntő há-
nyada a közúti alágazatban realizálódik, mi-

közben szinte a teljes szállítási, közlekedési 
ágazat az olajra utalt. Az olaj viszont olyan 
véges erőforrás, melynek az ára mindig érzé-
kenyen reagál a politikai bizonytalanságokra 
és a jelentős változásokra, továbbá az üveg-
házhatású gázok kibocsátásáért is felelős. 

Mindezen körülmények miatt – fi gyelem-
mel kísérve a világ és az EU vonatkozó leg-
újabb tudományos kutatási eredményeit és 
tapasztalatait – kiemelt fi gyelmet célszerű 
fordítani a közlekedés és a klíma- és időjá-
rás-változás hazai események mentén bekö-
vetkező és felismerhető összefüggéseire, az 
azonosítható törvényszerűségekre, továbbá 

ESEMÉNYEK, HATÁSOK, TANULSÁGOK A KÖZLEKEDÉS TÉMAKÖRBŐL

TÁNCZOS LÁSZLÓNÉ

Kulcsszavak: időjárás, közlekedés, események, hatások, tanulságok.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A hazai felszíni közlekedési infrastruktúra szélsőséges időjárási körülményeknek 
való kitettsége a kötelező fenntartási ráfordítások rendszeres elmaradásának követ-
kezményeként a jövőben kritikussá válhat. A hosszú távon tovább öregedő társadalom 
miatt a közszféra erőforrásai várhatóan folyamatosan tovább mérséklődnek, ezzel is 
csökkentve az infrastruktúra-beruházások és fenntartások volumenét. 

Ennek megakadályozása érdekében a közlekedési szektornak egyre inkább önfenn-
tartóvá kell válni a „szennyező/használó” fi zessen elv fokozatos életbe léptetésével. 
A közlekedés tényleges, társadalmi szintű költségét fedező díj kivetése és fogyasztókra 
történő ráterhelése megdrágíthatja az áru- és a személyszállítást, amely felgyorsíthatja 
újabb „zöld” erőforrások (pl. elektromos meghajtású közúti gépjárművek) közlekedé-
si elterjedését. Emellett a jövőben várhatóan minden közlekedési mód járműfejlesztése 
felgyorsul, hatékonyabb logisztikai láncok és intelligens közlekedési rendszerek jöhet-
nek létre, amelyek tovább segítik a fenntartható közlekedés feltételeinek megteremtését. 
A fenntartható mobilitás tehát egyre inkább a közlekedéspolitika szerves részévé válik. 
A vonatkozó célok elérésére számos eszköz áll rendelkezésre, amelyek között szervezési, 
szabályozási, informatikai és technológiai elemek egyaránt megtalálhatók. A témában 
végzett, előbbi rendszerezést alapozó kutatások azt is kimutatták, hogy a különféle in-
tézkedések megfelelő kombinációjával a közlekedés negatív környezeti hatásai lényege-
sen mérsékelhetők.
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folyamatosan követni és értékelni szüksé-
ges a hatásokat és meg kell vizsgálni, milyen 
gyakorlati megoldások adaptálhatók hatéko-
nyan a társadalmi, gazdasági mobilitással 
együtt járó kedvezőtlen következmények be-
következésének megelőzése, esetleges mér-
séklése érdekében. 

ESEMÉNYEK

A közelmúltban előfordult és a hazai fel-
színi közlekedéssel is kapcsolatba hozható 
kedvezőtlen események közül – ezúttal csak 
a szélsőséges időjárással, illetve az annak ha-
tására kialakult árvízzel összefüggő káros 
hatásokra összpontosítva – mutatunk be né-
hány jelenséget, majd vázoljuk a káros követ-
kezményeket. 

A hosszabb időszakra (több évtizedre) 
visszatekintő statisztikai nyilvántartások 
tükrében is kimagaslónak ítélt késő tava-
szi, illetve kora nyári esőzések alatt lehullott 
csapadék mennyisége és előfordulási módja, 
egy-egy térséget érintő rendkívüli intenzi-
tása az összességében mintegy 200 milliárd 
Ft-ra becsült nemzetgazdasági káron belül 
a hazai közlekedés gerincét képező közúti 
és vasúti közlekedési infrastruktúrában is 
jelentős kárt okozott. A tételes számbavétel 
helyett itt természetesen csak néhány, csupán 
illusztrációul szolgáló eset bemutatására van 
lehetőség.

A vasúti közlekedésben okozott károk

A rendkívüli esőzések jelentős kárt okoz-
tak a MÁV vonalain. A MÁV Zrt. szakem-
berei több hetet küzdöttek az árvíz és belvíz 
okozta károkkal 

A Balatonakarattya és Balatonkenese kö-
zötti vonalszakaszon évtizedek óta vissza-
térő probléma a magaspart lassú mozgása. 
A közvetlenül a vasúti pálya mellett található 
löszfal csúszása miatt már többször megron-
gálódott a vasúti pálya és az alépítmény. En-
nek következtében több alkalommal kellett 
sebességkorlátozást bevezetni. Az érintett 

vonalszakaszt legutóbb 2010. március 8-tól 
több hétre le kellett zárni, a vasúti forgalom 
április 1-jén indulhatott meg újból. Tavasszal 
a földmozgás miatt a vasúti pálya vízszinte-
sen 14 cm-rel, függőlegesen 5 cm-rel mozdult 
el. A MÁV Zrt. és a MÁVGÉP Kft. munka-
társai a vágányszakaszt a talajban található 
vízrétegek megcsapolásával és a vágány alat-
ti, összerepedezett földtömeg 6 méter mély-
ségig, geopur habbal történő kiinjektálásával 
állították helyre.

Az ideiglenes helyreállításnak köszönhe-
tően átmenetileg mérséklődtek az egyébként 
azóta is folyamatos földmozgások. Ez az 
ideiglenes megoldás 2010 szeptemberéig, a 
földmű tervezett végleges helyreállításáig 
szolgálta volna a vonatforgalom fenntartását. 
Az azóta lehullott rendkívül nagy mennyisé-
gű csapadék miatt azonban a mozgások fo-
kozódtak, a rézsű pedig kritikus állapotba 
került.

Ennek hatására a közelmúltban új repe-
dések jelentek meg, amelyek mentén a csa-
padék közvetlenül a felszínről is be tudott 
folyni a csúszólap térségébe. A talajréteg-
ben felhalmozódott rétegvíz jelenleg folya-
matosan és intenzíven szivárog a beépített 
fal réseiből.

Az intenzív esőzések miatt a szóban for-
gó területen a vasúti pályát is érintő rézsű-
csúszás következhet be. Az utazóközönség 
maximális biztonsága érdekében a MÁV 
Zrt. 2010. június 17-től Csajág és Balaton-
kenese között szüneteltette a vasúti forgal-
mat és az érintett települések között a vasút-
társaság az utasokat vonatpótló buszokkal 
szállította el.  

A balatonakarattyai löszfal csúszásának 
végleges megállítására a vasúttársaság már 
kidolgozta a műszaki (geotechnikai és hid-
rológiai) terveket, és elkészítette a feladat 
költségtervét is. A költségeket a Balatonke-
nesei Önkormányzat és a MÁV Zrt. fele-fele 
arányban vállalja. A szükséges forrás bizto-
sítása érdekében a két intézmény már az ille-
tékes minisztériumokhoz fordult. A végleges 
helyreállítást elvégző cég kiválasztására köz-
beszerzési eljárás keretében kerül sor.
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2. fotó

Sajóecseg–Tornanádaska közötti árvízhelyzet

4. fotó

Útátvágás Ónod és Nyékládháza között 
(2010.06.04.)

1. fotó

A Budapest–Szob vasútvonalon Nagymaros 
és Szob között facsoport dőlt a vasúti pályára, 

mindkét vágányt elzárva a forgalom elől

3. fotó

A rendkívüli esőzések jelentős kárt okoztak 
a 29. számú észak-balatoni vasútvonalon 

Csajág és Balatonkenese között

5. fotó

Teljesen lezárták a zsolcai körforgalmat
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A vasúti pályákban okozott, a személy- és 
áruforgalmat több tekintetben is jelentősen 
akadályozó károk (a vonatkésések, a vonat-
pótló autóbuszok kényszerű forgalomba ál-
lításával, a célba érés menetidejét növelő 
többszöri átszállással megvalósuló utazások, 
az utazás során adódó kényelmetlenségek) 
növelték a vasúti pályafenntartás és -üzemel-
tetés folyamatos ráfordításait, a vasúti szerel-
vényeket üzemeltető operátorok költségeit, 
és nem utolsósorban az utasoknak okozott el-
jutási időnövekedéssel és a fuvaroztatóknak 
okozott kereskedelmi sebesség csökkenés-
sel további jelentős gazdasági és társadalmi 
veszteségeket idéztek elő.

A közúti közlekedést ért károk

Az extrém időjárási körülmények miatt 
számottevő fennakadások keletkeztek a sze-
mély- és áruforgalom döntő hányadát lebo-
nyolító közúti közlekedésben is. 

A jelentős hányadban Borsod-Abaúj-Zemp-
lén megyében kialakult rendkívüli árvízhely-
zet miatt a megye útjai a kamionok számára 
gyakorlatilag járhatatlanná váltak, ezért a me-
gye közútjain hosszabb teherforgalom-korlá-
tozás bevezetése vált szükségessé.

További, váratlan intenzitással megjele-
nő vízfolyások átmeneti tereléseket, sávle-
zárásokat tettek szükségessé, amelyek szűk 
keresztmetszetek kialakulásához vezettek, 
ezek jelentős forgalmi torlódásokat okoztak, 
illetve azonnali költséges (de csupán ideigle-
nes megoldást nyújtó) helyreállításokat igé-
nyeltek, sok esetben még az autópályákon is 
(pl. M1, M6). 

A SZÉLSŐSÉGES IDŐJÁRÁS 
HATÁSAI

A statisztikai adatok szerint mintegy száz 
éve nem esett annyi eső Magyarországon, 
mint ez év májusában–júniusában. A szél-
sőséges időjárás következtében az árvíz ál-
tal elöntött települések ingatlanaiban és az 
ott lakók ingóságaiban okozott vagyoni ká-

rok mellett jelentős károk keletkeztek mind 
a vasúti, de különösen a közúti közlekedési 
infrastruktúrában is. 

A vasúti pályahálózatban a szélsősé-
ges időjárás és a kialakult árvizek nyomán 
keletkezett károk számszerűsítésére még 
előzetes becslések formájában sem állnak 
rendelkezésre adatok. Az azonban megálla-
pítható, hogy az általánosan egyébként sem 
kielégítőnek minősülő pályaállapot (a háló-
zat kétharmadán sebesség- és/vagy tengely-
terhelés-korlátozás van érvényben) miatt a 
szélsőséges időjárás okozta állagromlás je-
lentős.

A 30 ezer km-es országos közúthálózaton 
másfél hónap alatt mintegy ezer káresetet re-
gisztrált az üzemeltető Magyar Közút Zrt. 
Az elárasztott közutak egy része megsüly-
lyedt, beszakadt, számos közúti híd meg-
rongálódott. A csapadékos tél és tavasz miatt 
több szakaszon a már eleve nedves töltések-
nek, ázott alapoknak kellett elviselniük az 
özönvízszerű esőzéseket, így a károk hatvá-
nyozottan jelentkeztek. Az átázott földmű-
vek elvesztették a teherbírásukat, a rézsűk 
megcsúsztak és az útburkolatok a forgalmi 
terhelés hatására egyenetlenné, hullámossá 
váltak. A kárelhárítás keretében a közeljö-
vőben több tíz kilométer hosszan kell teljes 
burkolatcserét végezni.

Sajnálatos körülményként kell megemlíte-
ni, hogy a keletkezett károk a hazai közút-
hálózat általánosan leromlott állapota miatt 
– és így a negatív szinergiák érvényesülé-
sének következményeként – az indokoltnál 
is nagyobb állagromlásról tanúskodnak. Bár 
építhetők olyan utak, amelyek a szokásos-
nál nagyobb terhelésnek is ellenállnak, de a 
szükséges pénz előteremtése meghaladja az 
ország jelenlegi teljesítőképességét.

Az országos közúthálózat kétharmadán a 
burkolat állapota nem felel meg a jelenlegi 
előírásoknak; különösen a 4 és 5 számjegyű 
mellékutakra férne rá a javítás. A leromlott 
állapot kialakulásában jelentős szerepet ját-
szott, hogy míg az uniós előírások miatt ma 
már 11,5 tonna terhelésű kamionok is közle-
kedhetnek a sok szakaszon még csak 10 ton-
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na tengelyterhelésre és forgalomra tervezett 
és kiépített utakon, addig a burkolati károk 
40%-áért éppen a nehéz és túlsúlyos jármű-
vek tehetők felelőssé. A burkolatok minő-
ségének javulásában áttörést csak a hosszú 
évek óta elmaradt felújítások hozhatnak.

Autópályák, főutak, illetve mellékutak 
esetében 20, 15 és 10 éves várható forgalom-
nagyságra tervezik a pályaszerkezeteket. 
A tervezési élettartam a szükséges ciklusidőt 
is meghatározza, mely útkategóriától füg-
gően 10-15 év lenne, de épp itt tapasztalható 
jelentős elmaradás. A teljes úthosszra vetít-
ve a beavatkozások évenként a hálózatnak 
mindössze 2-3%-át érintik, holott el kellene 
érniük annak 12%-át.

Az így kialakult helyzet szerint a Magyar 
Közút kezelésében levő hálózat átlagéletkora 
40 év, és a burkolatoké is meghaladja a 20 
évet, ami 10 évvel több az elvárható értéknél. 

A fentiekben körvonalazottak miatt a ha-
zai általános közútállapotokra vonatkozó 
kedvezőtlen helyzetet is fi gyelembe véve, a 
szélsőséges időjárás okozta káros hatások 
csak hosszabb távon lesznek felszámolhatók. 
Az útkárok döntő többsége az észak-magyar-
országi és a dél-dunántúli úthálózaton kelet-
kezett, de jelentős kár érte az M1-es és a fris-
sen elkészült M6-os autópályát is. 

Előzetes becslések szerint az országos 
közúthálózatban az idei árvíz okozta útkár 
meghaladja a 10 milliárd forintot. A július vé-
géig összesített, jórészt csak előzetes felmé-
rések alapján becsült adatok szerint a helyen-
ként – így a keleti országrészben – kritikusan 
alacsony színvonalú, összesen 140 ezer kilo-
méternyi önkormányzati úthálózaton viszont 
további, mintegy 31 milliárd Ft a szélsőséges 
időjárás és az annak nyomán kialakult árvíz 
által okozott károk veszteségértéke.



AZ ELŐZMÉNYEKRŐL 
ÉS A FOLYTATÁSRÓL

Az éghajlatváltozásnak a nemzetgazdaság 
különböző területeire gyakorolt befolyásával 
az ezredforduló óta már hazánkban is szá-
mos kutató foglalkozik intenzíven. Ezek so-
rában a Szerző is részt vett a VAHAVA projekt 
(2006) munkájában, amelyről néhány tárgy-
bani publikációjában számolt be (Gáspár, 
2006a,b, 2007). Az időközben felmerült fel-
adatokról és nyert tapasztalatokról a követ-
kezőkben számolunk be röviden.

A szélsőséges időjárási események gya-
koribb előfordulásával jellemezhető éghajlat-
változás egyes elemei közül elsősorban a rö-
vid idő alatt lezúduló özönvízszerű esőzés és 
az orkánerejű szélvihar az, amely az utakra 
és az azon lebonyolódó közlekedésre különö-
sen hátrányos hatást gyakorol. Néhány ezzel 
kapcsolatos hazai eseményt idézünk fel a to-
vábbiakban, majd ebből a jövőre vonatkozó 
feladatokat vezetünk le.

AZ ORKÁNSZERŰ SZÉL 
BEFOLYÁSA

Az elmúlt években hazánkban egyre gya-
koribbá vált a narancs, sőt a piros riasztás. 
Ez utóbbi esetet „kiterjedt területeket érin-
tő, nagy károkat okozó, és az emberi életet 
is nagyban fenyegető veszélyes időjárási je-
lenség” fenyegetésekor rendelik el (Országos 
Meteorológiai Szolgálat). Az extrém ere-
jű (akár a 110 km/h-t meghaladó) széllöké-
sek ilyenkor komoly pusztítást okozhatnak, 
amely egyebek mellett az útüggyel is kapcso-
latos lehet:

– A folyó útépítések helyszínén, a készülő 
földmű vagy a pályaszerkezeti rétegek minő-
ségét olyan mértékig leronthatja, hogy azok 
eltávolítása és újraépítése válik szükségessé.

– Útfenntartási vagy -felújítási tevékeny-
ségnél – amikor egyébként is kisebb-nagyobb 
mértékű forgalomkorlátozásra kerül sor – fo-
kozott a balesetveszély, mivel a csökkentett 
számú forgalmi sávra, esetleg kerülőútra 

AZ ÉGHAJLATVÁLTOZÁS UTAKRA GYAKOROLT HATÁSA 
(FELADATOK, TAPASZTALATOK)

GÁSPÁR LÁSZLÓ

Kulcsszavak: közúti közlekedés, szélsőséges időjárási események, 
útügyi feladatok, felkészülés.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Egyértelműek a világméretű éghajlatváltozás társadalmi és gazdasági hatásai, me-
lyek alól az útügy és a közúti közlekedés sem kivétel. Az elmúlt időszakban hazánkban 
is egyre gyakoribbá váltak a klímaváltozást bizonyító jelenségek. Ezek a szélsőséges 
időjárási események az útügyi szakma számára is komoly kihívást jelentenek. Az adan-
dó válaszok közül az elsők közé kerülhet a tervezési, építési, fenntartási és felújítási 
tevékenységekre vonatkozó szabványok és műszaki előírások módosítása, továbbfejlesz-
tése annak érdekében, hogy a szakma a kedvezőtlenebbé váló időjárási helyzetre minél 
inkább felkészüljön. Emellett szükséges, hogy az ez irányú felkészülést a szakmai felső-
oktatás, valamint a szakemberek továbbképzése is segítse, továbbá minél több előadás 
és azokhoz kapcsolódó publikáció is szolgálja a felkészülést.



kényszerülő járművek vezetői az orkán hatá-
sára elveszthetik járművük felett az uralmat.

– A „normál” közúti forgalom számára is 
jelentős úthasználói többletköltségeket okoz-
hat, ha a hatalmas szél a gépkocsivezető látá-
sát (pl. a közeli földterületről a por felverésé-
vel) zavarja vagy fákat dönthet akadályként 
az útra.

A RENDKÍVÜL NAGY MENNYISÉGŰ 
CSAPADÉK HATÁSA

A bemutatott és említett narancs és piros 
riasztás egyik indokát a csapadékban meg-
nyilvánuló szélsőségek szolgáltatják (Orszá-
gos Meteorológiai Szolgálat). Ennek jelleg-
zetes formái a következők lehetnek

a) zivatarok, amelyeket viharos széllökés, 
intenzív csapadék vagy jégeső kísérhet;

b) akár felhőszakadás-szerű (rövid idő 
alatt 50 mm-nél nagyobb mennyiségű csapa-
dékkal járó) esőzés;

c) folyamatosan, hosszabb időn keresztül 
lehulló, nagy területre kiterjedő, rendkívül 
nagy mennyiségű eső;

d) tartós, intenzív ónos eső;
e) nagy mennyiségű hó (24 óra alatt 10 

cm-es vastagságot meghaladó friss hó);
f) hófúvás (laza szerkezetű porhó, fagy-

pont körüli vagy az alatti hőmérséklet, viha-
ros szél egyidejű megléte esetében).

A felsorolt szélsőséges időjárási esemé-
nyek közvetlenül befolyást gyakorolnak az 
utakra, illetve az azokon folyó közlekedésre, 
a következők szerint:

ad a) A viharos széllökésekkel – esetleg 
jégesővel – kísért zivatarok az úton folyó 
építési, felújítási vagy fenntartási munká-
kat nemcsak a csapadék ideje alatt teszik 
lehetetlenné, hanem utána is olyan helyze-
tet teremthetnek, hogy a földmű vagy egyes 
útpálya-szerkezeti rétegek kiszáradását a 
vállalkozónak meg kell várnia. Jégeső a sza-
badban tartózkodó dolgozók testi épségét, 
illetve a berendezések állagát veszélyezteti.

ad b) A felhőszakadás az út környeze-
ti feltételeitől – domborzati viszonyoktól, 

talajjellemzőktől, a víztelenítési rendszer 
kiépítettségétől és állapotától, egyéb hidro-
lógiai tényezőktől – függően akár hirtelen 
árvizet is okozhat. Ennek következtében pe-
dig – a vízréteg vastagságától függően – a 
személygépjárműveknek, vagy akár minden 
közúti járműnek a közlekedését lehetetlenné 
teszi. Emellett hosszú távú kedvezőtlen ha-
tásokkal is számolni kell, mivel az árvízzel 
elöntött földmű és pályaszerkezet rövidebb 
vagy hosszabb távú minőségromlást szen-
ved, amelynek következtében valamilyen 
időtartamú forgalomkorlátozás és/vagy az út 
pályaszerkezetének (akár a földmű felső réte-
gét is érintő) cseréje válik szükségessé. Ez az 
utat elöntő árvíz veszélye akkor is fennáll, ha 
az úthoz közeli vízfolyás vízgyűjtő területén 
alakulnak ki olyan heves, akár ismételt fel-
hőszakadások, amelyek a vízfolyáson rend-
kívüli árhullámot indítanak el, ez pedig az út 
időleges elárasztásához vezethet.

ad c) A folyamatosan zuhogó eső a b pont-
ban említettekhez hasonló hátrányos követ-
kezményekkel jár az útpályaszerkezet állapo-
ta, illetve a közúti közlekedés zavartalansága 
szempontjából. Egyetlen említésre méltó kü-
lönbség, hogy ebben az esetben az érdekel-
tek (úttulajdonosok, útkezelők, vállalkozók, 
úthasználók stb.) számára a „vészhelyzetre” 
való felkészülésre több idő áll rendelkezésre.

ad d) Az ónos eső következményeként, 
egyebek mellett, az útburkolatok felületére 
akár 4-5 mm-es vastagságot is elérő jégbevo-
nat rakódhat. Ez pedig jégpályává változtat-
hatja az utakat, a közlekedésben jelentős mér-
tékű fennakadásokat okozva, illetve súlyos 
balesetveszélyt váltva ki. Az említett problé-
ma különösen akkor tekinthető komolynak, 
ha az utat használók előzetesen nem értesültek 
a meteorológiai riasztásról, illetve „nem az út-
viszonyoknak megfelelően közlekednek”. Az 
ónos eső következtében a fákra rakódó jég je-
lentős súlytöbbletet okoz, az ilyenkor megerő-
södő vagy viharossá fokozódó szél nagyobb 
faágakat törhet le, vagy pedig akár fákat törhet 
ki. Ezek következményeként pedig a közúti 
forgalom biztonsága csökkenhet, az utat akár 
időlegesen le kell zárni a forgalom elől.
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ad e) A nagy mennyiségű hó az útpályára 
jutva eleinte a gépjárművek számára a csú-
szásviszonyokat változtatja meg kedvezőt-
lenül, a hómennyiség halmozódásával pedig 
egyre több közúti járműtípus számára nehe-
zedik meg, illetve válik lehetetlenné az út 
igénybevétele. Ezek a nehézségek fokozottan 
jelentkeznek a domb- és a hegyvidéki terü-
leteken húzódó, nagyobb hosszesésű szaka-
szokon. Hatékony síkosságmentesítő és hó-
eltakarító tevékenység az említett problémák 
érdemleges enyhítését vagy akár teljes meg-
oldását teheti lehetővé.

ad f) Az intenzív hófúvás a közúti közleke-
dés egyik legnagyobb ellensége. Amennyi-
ben a porhó, a fagypont körüli hőmérséklet 
és a viharos szél a hófúvás előfeltételeiként 
rendelkezésre áll, akkor az úthálózat azon 
szakaszain áll fenn az útpálya felett akár több 
méteres magasságú hótorlaszok kialakulásá-
nak a veszélye, amelyek sekély bevágásban 
vannak. A torlaszok a közúti járművek elha-
ladását tökéletesen lehetetlenné teszik. Már 
a hótorlaszok kialakulását megelőzően is a 
gépjárművek vezetői számára komoly for-
galombiztonsági kockázatot jelent, hogy a 
felszínről felkavart hó következtében a látás-
távolság jelentős mértékben – akár 50 m-esre 
is – csökkenhet. A magas hótorlaszok eltávo-
lítása a hókotrók és hómarók számára nehéz 
(sokszor szinte megoldhatatlan) feladat, amit 
még az a tény is súlyosbít, hogy a nem csil-
lapodó szél az eltakarított útpályára megint 
ráhordja a havat, újabb hótorlaszt emelve. 
Sokkal hatékonyabb megoldás a hófúvásra 
veszélyeztetett útszakaszok előzetes védelme 
hóvédő erdősávok vagy a padkán kívül, az 
úttal párhuzamosan elhelyezett mobil hóvéd-
művek kihelyezésével.

AZ ELMÚLT IDŐSZAK 
IDŐJÁRÁSÁNAK NÉHÁNY 

JELLEMZŐJE

Ha a közelmúlt (2010. április 5. – június 
23.) hazai időjárását vesszük röviden vizsgá-

lat alá abból a szempontból, hogy az utakat, 
illetve az azokon folyó közlekedést befolyá-
soló jelenségek milyen sűrűn fordulnak elő, 
akkor azok egyértelmű sűrűsödéséről be-
szélhetünk. Sőt, korábban egyáltalán nem 
tapasztalt szélsőségek is jelentkeznek. (Meg-
jegyzésre érdemes, hogy ez nem magyaror-
szági sajátosság, hanem világtendencia.)

Az 1. táblázat bemutatja a 2010. április 
5. – június 23. közötti időszak sárga és piros 
riasztásait, megjelölve a veszélyesnek ítélt 
meteorológiai jelenséget, valamint az ország 
azon körzetét, amelyet ez érintett. Látható, 
hogy az előzőekben említett események kö-
zül a viharos széllökések és a zivatar jellegű 
csapadékok okozták a leggyakoribb problé-
mát. Említésre méltó az is, hogy a szélső-
séges időjárási események leggyakrabban a 
Dunántúlon (is) következtek be. Különösen a 
június hónap második felére jellemző, hogy 
szinte naponta kellett piros riasztást kiadni 
a hatalmas felhőszakadások miatt, amelye-
ket gyakran jégeső is kísért. Emellett május 
második fele volt meglehetősen szélsőséges 
időjárású.

A 2. táblázat a 2009. év ugyanezen idősza-
kában szemlélteti a meteorológiai riasztáso-
kat. Szemmel látható, hogy az idei év jelentős 
romlást hozott ebben a tekintetben.

Az említett idei májusi viharok és a sok 
csapadék a környező országokra is jellem-
ző volt, így a Szlovákiában, Ukrajnában és 
Romániában lezúduló nagy mennyiségű eső 
számos magyarországi folyó vízgyűjtő te-
rületén olyan mértékű árvizet indított el, 
amelynek következtében több hazai folyón 
(pl. Sajó, Bódva, Hernád) soha nem látott 
magasságú vízszint alakult ki. Az intenzív 
védekezés ellenére ez a kezelhetetlen meny-
nyiségű víztömeg számos helyen az ártéren 
kívül is településeket és számos útszakaszt 
öntött el. Az országos közúthálózatot és a he-
lyi (önkormányzati kezelésű) közúthálózatot 
több tíz milliárd forint értékű kár érte. Ennek 
pontos felbecsülése, illetve a szükséges javí-
tási intézkedések meghozatala a legközelebbi 
jövő feladatát képezi.
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1. táblázat
Meteorológiai riasztások a 2010. április 5. és június 23. közötti időszakban

Dátum Riasztás 
szintje Riasztás oka Területre vonatkozó

2010. április 5. Sárga 60 km/ó-s széllökés, sok csapadék Dunántúl
2010. április 22. Sárga 60-70 km/ó-s széllökés, csapadék Dél-Dunántúl, északnyugati 

körzet, Nyugat-Dunántúl
2010. május 7. Sárga Viharos erejű szél, eső, jég Egész ország területe, a 

délnyugati körzet kivételével
2010. május 11. Narancs Eső, felhőszakadás Ország egész területe
2010. május 14. Piros Viharos szél, 110 km/ó-s 

sebességgel
Közép-Dunántúl

2010. május 15. Piros Széllökések sebessége 110 km/ó Közép-Dunántúl
2010. május 16. Piros Széllökések sebessége 100 km/ó Észak-Dunántúl, Közép-Dunántúl
2010. május 21. Sárga Zivatarok Nyugat-Dunántúl
2010. május 25. Piros 90 km/ó-s sebességű szél, heves 

zivatarok, jég
Közép-Magyarország

2010. május 31. Piros 60 km/ó-s sebességű szél, 
felhőszakadás

Közép- és Dél-Dunántúl, 
Észak-Magyarország

2010. június 1. Piros Felhőszakadás Északi, középső, délnyugati 
országrész

2010. június 8. Piros Heves zivatarok Északi, középső, délnyugati 
országrész

2010. június 10. Piros 
UV-riasztás

Kánikula Alföld, Dél-Dunántúl

2010. június 17. Piros Zápor, zivatar 40 mm-nyi 
csapadékkal, jég

Budapest, Kelet-Magyarország, 
Dunántúl északi része

2010. június 18. Piros Felhőszakadás, szél, 80-90 km/ó-s 
sebességgel

Borsod, Tolna, Pest, Csongrád 
megye
Kelet-Magyarországon 
szupercella

2010. június 19. Piros Felhőszakadás, jégeső Dél-Alföld
2010. június 21. Piros Felhőszakadás, jégeső, 90 km/ó-s 

sebességű szél
Dél-Alföld

2010. június 22. Piros Zivatar, jégeső,  90 km/ó-s 
sebességű szél

Kelet-Magyarország

2010. június 23. Narancs Vihar, 90 km/ó-s sebességű szél, 
sok csapadék

Nyugat-Dunántúl, Dél-Dunántúl, 
Dél-Alföld

2. táblázat
Meteorológiai riasztások 2009. április 5. és június 23. között

Dátum Riasztás 
szintje Riasztás oka Területre vonatkozó

2009. május 16. Narancs Heves zivatar Közép-Dunántúl
2009. május 22. Narancs Viharos erejű szél Dél-Dunántúl
2009. június 6. Narancs Zivatar, 80 km/ó-s sebességű 

széllel
Észak-Magyarország, 
Észak-Alföld

2009. június 11. Piros Tornádó, zivatar Adács
2009. június 23. Narancs Zivatar Észak-Magyarország, 

Nyíregyháza
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AZ ÉGHAJLATVÁLTOZÁSBÓL 
SZÁRMAZÓ ÚTÜGYI FELADATOK

Külföldi példák

A feladat jelentőségét érzékelteti, hogy az 
Útügyi Világszövetség A1-es „A környezet 
megóvása” elnevezésű munkabizottsága a 
klímaváltozás közlekedési infrastruktúrára 
gyakorolt hatását vizsgálja 2008 óta (Hunya-
di, 2010). 

Az Amerikai Egyesült Államokban a Me-
xikói-öböl menti államok átlagos tengerszint 
feletti magassága csupán 30 m (Savonis, 
2008), ezért az időjárás szeszélyeinek foko-
zottan ki vannak téve. Pedig ez a körzet rend-
kívül nagy gazdasági jelentőséggel bír, mivel 
az ország olajimportjának közel kétharmada 
az északi körzetek felé ezen a területen ha-
lad keresztül. 61 repülőtere közül 11 keres-
kedelmi funkciókat is ellát. A közelmúltban 
a klímaváltozásnak négy jelét tapasztalták: a 
hőmérséklet emelkedése; a csapadék inten-
zitásának és gyakoriságának megváltozása; 
a tenger vízszintjének emelkedése; a szélvi-
harok erősségének és gyakoriságának meg-
változása. A megnövekedett hőmérséklet 
hatására a mai felhasznált anyagok és tech-
nológiai eljárások gyorsabb ütemben mennek 
tönkre, kevésbé tudják a szélsőséges hőin-
gadozásokat elviselni. A nagyobb intenzitá-
sú csapadék gyakoribb árvizeket okozhat, a 
csapadékvíz-elvezető hálózatok nem lesznek 
képesek a hirtelen, nagy mennyiségben lezú-
duló csapadékvíz elvezetésére. Az áradások 
időtartama meghosszabbodik, emiatt akado-
zik a közlekedés, ezenkívül jelentős útépíté-
si károk keletkeznek. Szimulációs modellek 
segítségével megállapították, hogy a tenger 
vízszintjének 122 cm-es emelkedése esetén 
a főutak 27%-a, a vasútvonalak 9%-a, illet-
ve a kikötők 72%-a kerülne víz alá. A szél-
vihar erősségének növekedése következtében 
a szökőárhullámok akár a 7 m-es magassá-
got is elérhetik, amikor a főutak és a vasút-
vonalak közel fele, 29 repülőtér és az összes 
kikötő tengervízszint alá kerülne. Érthető az 
amerikai szakemberek aggodalma és rendkí-

vüli erőfeszítése a hatalmas kihívásnak való 
megfelelés érdekében.

Skóciában 2004-ben addig soha nem látott 
méretű esőzések alakultak ki, amelyek hatal-
mas földcsuszamlásokhoz vezettek (Burton, 
2008). Ennek hatására az úthálózaton jelentős 
károk keletkeztek, a sártenger által elsodort 
embereket csak helikopterek segítségével 
tudták kimenteni. Egy-egy nagy forgalmú au-
tópályát 2-4 napig teljes mértékben le kellett 
a forgalomtól zárni. Az okokat kutatva meg-
állapították, hogy Skóciában a közelmúltban 
az átlagos hőmérséklet 1 ºC-kal megnöveke-
dett. Emellett a csapadék mennyiségében és 
intenzitásában is olyan változások következ-
tek be, amelyek miatt számos felszíni vízel-
vezető rendszer már nem képes funkcióját 
ellátni, az áradások száma megnövekedett, 
a csőátereszek keresztmetszete elégtelennek 
bizonyult. A 100 éves gyakoriságú árvízre 
történő méretezés, tapasztalataik szerint, ma 
már nem elegendő, hiszen ennél lényegesen 
gyakrabban fordulnak elő hatalmas árvizek. 
A hirtelen feltámadt szélvihar vagy monszun 
jellegű esőzések hatására a gépjárművezetők 
látótávolsága lecsökken (akár meg is szűn-
het), ugyanakkor a járművek gumiabroncsa 
és az útpálya közötti tapadó képesség erősen 
csökken. Megállapították azt is, hogy Skóci-
ában a hóeséses napok száma – feltehetően a 
globális felmelegedés hatására – újabban jó-
val kisebb, mint korábban.

A hazai tevékenység

A KTI Közlekedéstudományi Intézet Non-
profi t Kft. 2009-ben – a Közlekedési, Hír-
közlési és Energiaügyi Minisztérium meg-
bízásából – az „Intézkedési terv a hazai 
közlekedés éghajlatváltozásra való felkészí-
téséhez” tárgyú komplex témát művelte. En-
nek során a cikk szerzője, mint a téma egyik 
részének művelője, áttekintette az útügyi 
tárgyú szabványokat és műszaki előírásokat 
abból a szempontból, hogy azokban – az ég-
hajlatváltozás kihívásaira válaszul – milyen 
módosítások válhatnak szükségessé. Néhány 
a javasolt változtatások közül:
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– Az úttervezési előírások közül a mini-
málisan előírt oldalesést célszerű megnö-
velni, hogy az útpályára kerülő nagy csapa-
dékmennyiség mihamarabb eltávozhasson a 
víztelenítő rendszerbe.

– Az eddigieknél kisebb rézsűhajlások al-
kalmazásával csökkenthető annak veszélye, 
hogy a rézsű felületét a hirtelen lezúduló, 
nagy mennyiségű csapadék károsítja, illet-
ve anyagát megbontja; emellett a hatékony 
rézsűvédelemnek megnövekedett a szerepe.

– A közutak víztelenítésének tervezése-
kor, a mértékadó csapadékintenzitás gyako-
riságának felvételekor az időközben sűrűbbé 
és súlyosabbá váló jelenségeket messzeme-
nően fi gyelembe kell venni.

– A csatornákba kerülő vízmennyiséget 
olyan eséssel kell elvezetni, hogy a meder 
anyagát a víz mozgási energiája ne tudja 
megbontani.

– A felszín alatt áramló víz elleni védel-
mül a geoműanyagok alkalmazása egyre na-
gyobb szerephez jut.

– A földmű oldalesésének kivitelezése-
kor biztosítandó 4%-os értékét meg kellene 
növelni annak érdekében, hogy azok felüle-
te az útépítések alkalmával jelentkező mon-
szunszerű esőzések hatalmas vízmennyisé-
gét rövid idő alatt le tudja vezetni; ennek az 
odalesésnek azonban gátat szab a lefolyó víz 
nagyobb mozgási energiája, amely a földmű 
anyagát megbonthatja.

– A hidraulikus kötőanyagú alaprétegek-
ben a környező hőmérsékletnek a klímavál-
tozás következtében a korábbiaknál gyor-
sabb változása repedéseket hozhat létre, ezt 
a tényt pedig az alaprétegek tervezésekor 
hangsúlyozottan tekintetbe kell venni.

– Az aszfaltkeverékek és -rétegek tervezé-
sekor az éghajlatváltozás várható következ-
ményei miatt a következő elemeket indokolt 
hangsúlyozottan fi gyelembe venni: az egyes 
igénybevételi kategóriák, az aszfaltok szél-
sőséges (nagyon magas vagy nagyon ala-
csony) hőmérsékleten való viselkedése, az 

aszfaltkeverékek reológiai tulajdonságainak 
időjárási elemektől függő értékei, illetve a 
vízáteresztő (porózus) aszfaltok alkalmazási 
kérdései, illetve azok időállósága.

– A betonburkolat merevségének követ-
keztében ennél a burkolattípusnál a szélső-
ségesen magas burkolathőmérséklet kedve-
zőtlen hatást nem gyakorol; építésük során 
azonban a magas léghőmérséklet problémát 
jelenthet, és megnehezítheti a kivitelezést; 
ezért a betonburkolat utókezelésének időben 
történő és lelkiismeretes végrehajtása köz-
ponti kérdéssé válik, a vadrepedések kiala-
kulásának megakadályozása érdekében.

– A betonburkolat üzemelése során az ég-
hajlatváltozásból származó, növekvő hőmér-
sékleti gradiens értékek, valamint a hirtelen 
leesett csapadék rövid idejű kiszáradásának 
következményeként létrejövő, alakváltozás-
ból eredő feszültségek is többlet-igénybe-
vételt jelenthetnek; ezt a tényt pedig a mé-
retezési tárgyú műszaki előírás tervezett 
módosításakor célszerű fi gyelembe venni.

– A közutak menti fásítás szabályozása 
kapcsán – az özönvízszerű esőzések korábbi-
aknál gyakoribbá válása következtében – kis-
sugarú útszakaszokon a fa ültetésére nagyobb 
oldaltávolságot célszerű választani, ugyanez 
igaz a meglevő utak melletti faültetésre, mivel 
az intenzív esőzések alkalmával a járművek 
kisodródásának, illetve vízen csúszásának 
(aquaplaning) esélye megnövekszik.

– A különböző (aszfalt- és betonburkolatú) 
utakon végrehajtandó ellenőrzések gyakori-
ságát célszerű megnövelni, mivel a klímavál-
tozás gyakrabban okozhat veszélyhelyzetet.

– A téli útüzemeltetés során fel kell arra 
készülni, hogy nagy hideg sűrű hóeséssel 
és viharos széllel kombinálva jelentkezik, 
ilyenkor az alkalmazott olvasztószer kivá-
lasztását ez a szélsőséges időjárási jelenség 
befolyásolhatja és korlátozhatja; a nagy szél 
az olvasztósó egyenletes elterítését is akadá-
lyozza, az oldatban adagolt olvasztószerek 
kerülnek előtérbe.
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BUKOVICS ISTVÁN

Kulcsszavak: katasztrófavédelem, rendszermodell, koncepció, stratégia, feladatok.

ÖSSZEFOGLALÓ MEGÁLLAPÍTÁSOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A tudomány által feltárt tartalékokra, kihívásokra fi gyelemmel, új stratégiai célok 
fogalmazhatók meg a katasztrófavédelemben: 

– A lakossági elégedettség növekedése, a polgárközeliség erősödése.
– A minőségorientált biztonság szolgáltatása.
– A minőségi, fenntartható fejlődés, fenntartható biztonság.
–  Az integrált rendvédelmi képesség, korszerű irányítási és tervezési modellek alkal-

mazása.
– A partnerségi viszony javítása a formális és informális közösségekkel.
– A problémamegoldó szolgáltatás felé elmozdulás.
– A legjobb gyakorlat (best practice) alkalmazása.
– Az intelligens, innovatív biztonság.
A részben a már folyamatban lévő, részben az új súlyponti feladatok alkothatják a 

katasztrófavédelem stratégiai menedzsmentet, amely több, egymást kiegészítő párhuza-
mos, valamint egymásra épülő kisebb projektek és nagyobb programok együttese. Ezek 
folyamatos megtervezését, menet közbeni kontrollját, értékelését, eredményeik gyakor-
latba ültetését és PR-ját a stratégiai menedzsment eszköztárával célszerű irányítani. 

– Indokolt létrehozni a klímaváltozással kapcsolatos katasztrófavédelmi események, 
intézkedések adatbázisát (elektronikus dokumentációját). 

– Tudományos forrásokból célszerű folyamatosan átvenni a meghatározó globális, 
valamint Kárpát-medencei és országos klímaváltozási jellemzők, trendek, valamint me-
teorológiai adatok adatsorait. 

– A bázisokban rendszerezett információkat célszerű térinformatika és egyéb elem-
ző szoftverekkel tárolni, rendszerezni és demonstrálhatóvá tenni.

– Számba szükséges venni, rendszerezni és pontosítani a klímaváltozásból eredeztet-
hető katasztrófavédelemmel összefüggő kihívásokat (már ható és lehetséges fenyegetése-
ket).

– Különös fi gyelmet érdemel újszerű kockázatelemző módszer alkalmazása a lakos-
ságvédelemben.

– A klímaváltozás hatásai miatt szükségessé váló módosító, jogszabályi háttér idő-
szakonkénti megfogalmazása. 

– Szervezetfejlesztésben az irányító- és vezetési rendszer, valamint a humánerőfor-
rás (oktatás-továbbképzésen kívül eső) fejlesztését megalapozó koncepciók klímaválto-
zással kapcsolatos követelményeinek lefektetése. 

– Műszaki fejlesztések, beruházások (pl. speciális gépkocsik, oltó és műszaki mentő 
felszerelések, speciális kárterület-felderítő, -mentő eszközök, monitor-rendszerek és/vagy 
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elemeik, hordozható klímaberendezések, különböző teljesítményű szivattyúk és légcserélő 
berendezések, hőszigetelt sátrak és konténerek, vízi járművek stb.), felszerelések beszer-
zése (pl. különböző célokat szolgáló védőruházatok, hőszigetelő anyagok, kánikula-első-
segély felszerelések, vízi személyi mentőeszközök stb.).

– Az új feladatokhoz új módszerek, taktikai eljárások kidolgozása, alkalmazásba 
vétele.

– A katasztrófavédelmi oktatás, (tovább)képzés, valamint kutatás tervezése és gya-
korlatban történő alkalmazása.

– A lakossági és intézményi felkészítés, tájékoztatás, kríziskommunikáció új fel-
adatainak meghatározása, fi gyelemmel arra, hogy a megoldás a társadalomban valósul 
meg, melyben fontos a média közvetítő szerepe.

– Kiemelt fi gyelmet igényelnek a nemzetközi együttműködések, illetve a nemzetközi 
szervezetek iránymutatásai, direktívái, határozatai, szakmai tájékoztatásai, ezek rend-
szeres értékelése, döntés-előkészítő folyamatokba történő beillesztése, különös tekintet-
tel az EU-tagságra. 

BEVEZETÉS

A globális klímaváltozás ma már általáno-
san felismert jelenség, amely kialakulásában 
jelentős szerepe volt és van az emberi tevé-
kenységnek. Megfi gyelhető, hogy a nem-
zetközi politikai, szakpolitikai és diplomá-
ciai egyeztetések kétségtelenül hoztak némi 
eredményt, de az eddig elhatározott és tény-
legesen végrehajtott intézkedések hatásai 
messze elmaradnak attól, amit a probléma 
megoldása szükségessé tenne.

A klímaváltozás és a biztonság kapcsolata 
szoros, mind elméletben, mind gyakorlatban. 

A védelmi szakterület számára a lakos-
ság és a környezet biztonsága érdekében már 
most is aktuális a káros hatások elleni véde-
kezés megszervezése és felkészülés a jövőbe-
ni hatások eredményes kezelésére. 

A globális klímaváltozás olyan probléma-
kör, amelyhez hasonlóval az emberiség még 
nem találkozott. A közvélemény rendkívül 
sok és esetenként szélsőséges információt 
kap, és így a közvélekedés sem reális. Érde-
mes felidézni Czelnai Rudolf akadémikus 
súlyos szavait, aki hosszú ideig a Meteoroló-
giai Világszervezet tudományos program-fő-
igazgatója volt, és ma elismert klímaszakér-
tő: „A klímapolitika összességét fi gyelembe 
véve azt lehet mondani, hogy a kutatási tö-

rekvések, amelyek a Föld működésének jobb 
megértésére irányulnak, eddig nevetségesen 
komolytalanok. Éppen ideje, hogy rájöjjünk, 
sokkal komolyabb erőfeszítésekre van szük-
ség, és mindenekelőtt hosszabb távú straté-
giai gondolkodásra.” Tehát amikor azt mond-
juk, hogy az ún. hagyományos tűz-, polgári 
és katasztrófavédelmi feladatok mellett a már 
nem túl távoli jövőben komoly kihívásokkal 
kell szembenéznünk, egyáltalán nem túl-
zunk. Ezek közül kétségtelenül kiemelkedik a 
klímaváltozás biztonsági, katasztrófavédelmi 
kérdése, amely még a pillanatnyilag távolinak 
tűnő további új vagy újszerű problémákra is 
kihat, mint a kritikus infrastruktúra védelme, 
a nemzetközi terrorizmus, a veszélyes anya-
gok kockázatai, vagy az illegális migráció.

Magyarországon a Láng István akadé-
mikus által vezetett VAHAVA Program és 
az ennek mintegy szerves folytatásaként 
végzett kutatások, kiemelten az ADAM és 
a „Felkészülés a klímaváltozásra: környe-
zet – kockázat – társadalom” című projektek 
egyrészt megteremtették a témakörrel ösz-
szefüggő további tudományos kutatások fel-
tételeit, miszerint a tudomány már nemcsak 
az események, dolgok követésére alkalmas, 
hanem proaktív is tud lenni. Másrészt meg-
teremtették különböző kormányprogramok 
és stratégiák tudományos alapjait.
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A PROBLÉMAKÖR AKTUALITÁSA

A Borsod-Abaúj-Zemplén megye terüle-
tén 2010. május–június hónapban kialakult 
árvízi veszélyhelyzet elemzésének fontosabb 
megállapításai: 

• A 2010. májusi összetett okú árvíz olyan 
extrém eseménynek bizonyult, amelyre az 
elmúlt évszázadokban nem volt precedens. 
A védelmi szervezetek, rendszerek és maga 
a társadalom sem volt felkészülve ilyen nagy-
ságrendű, ismétlődő és elhúzódó csapásra. 
Mindezek ellenére a szintén példátlan társa-
dalmi összefogással és jelentős áldozatválla-
lással ugyan, de összességében eredményes 
védekezésről, kárelhárításról beszélhetünk. 

• Magyarország természeti és civili-
zációs katasztrófák elleni védekezésének 
jogszabályi alapjai, keretei rendezettek, fi -
gyelemmel azonban, hogy ezek 10-15 évvel 
ezelőtti állapotot tükröznek, felülvizsgálatra 
szorulnak. Egyesíteni, egyszerűsíteni és a 
vonatkozó jogszabályok számát csökkenteni 
szükséges. A párhuzamos irányítási rendsze-
reket meg kell szüntetni. Mindezek legalább 
három alkotmányos jogot érintenek. 

• A KKB összehívása, működtetése indo-
kolt, döntései, javaslatai, időbelisége jó volt. 
Ezek dokumentálása és az információk gyors 
és pontos továbbítása esetenként akadozott. 

• Az OKF a veszélyhelyzet-kezeléssel 
összefüggő feladatokat rutinszerűen indítot-
ta, majd ahogy ismétlődött és eszkalálódott a 
problémakör, továbbá sokszereplőssé és bo-
nyolulttá vált a helyzet, megbillent a védekezé-
si menedzsment, amely kisegítésére időszerű 
és jó döntés volt az árvízvédelmi és újjáépítési 
miniszteri biztos kinevezése. A BAZ megyei 
Védelmi Bizottság alapvetően jól működött, 
jelentős problémák voltak viszont a helyi vé-
delmi bizottságok jelentésénél. A polgármes-
terek többsége nem rendelkezik még a védeke-
zés, védelmi szervezés alapismereteivel sem, 
az ezzel összefüggő jogszabályi kötelezettsé-
geiket nem ismerik, így azok végrehajtása hi-
ányos. A vízügyi közigazgatási szervek pedig 
nem rendelkeznek megfelelő kapacitással a 
szakmai segítségnyújtásra.

• A vizek kártételei elleni védelem ér-
dekében szükséges feladatok ellátása – a 
védművek építése, fejlesztése, fenntartása, 
üzemeltetése, valamint a védekezés – az ál-
lam, a helyi önkormányzatok, illetve a károk 
megelőzésében vagy elhárításában érdekel-
tek kötelezettsége. Jogszabály alapján a víz-
ügyi igazgatási szervezetek feladata a mező-
gazdasági, vízgazdálkodási célokat szolgáló 
vízi létesítmények kivételével a folyók víz-
kár-elhárítási célú szabályozása, a kettőnél 
több települést szolgáló vízkár-elhárítási 
létesítmények építése, ezek, valamint az ál-
lam kizárólagos tulajdonában lévő védművek 
fenntartása és fejlesztése, továbbá azokon a 
védekezés ellátása. A helyi önkormányzatok 
feladata a legfeljebb két település érdekében 
álló védművek létesítése, a helyi önkormány-
zat tulajdonában lévő védművek fenntartása, 
fejlesztése és azokon a védekezés ellátása. 
Továbbá a település belterületén a patakok, 
csatornák áradásai, a csapadék és egyéb vi-
zek által okozott kártételek megelőzése, a 
védművek építése, fenntartása, fejlesztése, 
és azokon a védekezés ellátása, valamint a 
vizek kártételei elleni védelemmel összefüg-
gő, külön jogszabályban meghatározott fel-
adatok ellátása. Szintén a jogszabály alapján 
a vizek kártételei elleni védelem érdekében 
szükséges állami vagy helyi önkormányzati 
feladatkörbe nem tartozó tevékenységek el-
látása az érdekelt tulajdonosok, illetve az in-
gatlant egyéb jogcímen használók feladata. 
A fentiekből következik, hogy a helyi lako-
sok polgárvédelmi szervezetbe való szerve-
zése, felkészítése és így azok ismeretei nem 
megfelelőek. 

• A tájékoztatás a katasztrófavédelmi 
szervek számára jogszabályi kötelezettség, 
ezért azt szakszerűen, a meteorológiai jelen-
tésekkel egyező terminológia alkalmazásával 
kell a közvélemény felé folytatni. A tájékozó-
dás kötelezettsége ugyanakkor a lakosság ré-
széről is joggal várható el, hiszen csak az adott 
fenyegetés tudatában képes a polgár megfelelő 
módon a katasztrófák megelőzésében, elhárí-
tásában együttműködni. Így adott esetben a 
lakosságnak is közre kell működni a védelem-
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ben, melyhez szükséges a megfelelő előzetes 
tájékoztatás és a veszélyeztetett településeken 
gyakorlatok tartása. Ezzel összefügg, hogy a 
polgármesterek számára kívánatos lenne ak-
tualizált szakmai kiadványok összeállítása.

• A BAZ megyei katasztrófavédelmi 
igazgatóságon ebben az időszakban súlyos 
humánerőforrás-problémák voltak. Nem volt 
feltöltve a miskolci polgári védelmi kiren-
deltség vezetői beosztása, hiány volt további 
hét státuson, és a megyei igazgató-helyettes 
éppen egészségügyi szabadságon tartózko-
dott. A fennálló kormányzati létszámstop 
tovább nehezítette a helyzetet. A létszám-
helyzet megerősítését nehezítette, hogy eb-
ben az időszakban tizenhét megyében volt 
kisebb-nagyobb védekezés. 

• A BAZ megyei veszélyhelyzet-kezelés 
egyik legnehezebb és egyben legneuralgiku-
sabb pontja a logisztikai feladatok végrehaj-
tása. A védekezésben kialakult elhelyezési, 
ellátási, valamint a védekezéshez szükséges 
anyagok biztosításának területén létrejött 
problémák elsősorban a megfelelő logiszti-
kai háttér hiányára, a tervezési, szervezési, 
valamint az információáramlási és együtt-
működési hiányosságokra vezethetők visz-
sza. Az elhelyezési feladatok megoldásának 
problémáit elsősorban a fektető anyagok 
hiánya, a rossz egyeztetés és információ-
csere, valamint a folyamatosan változó vé-
dekezési helyzetből adódó anomáliák idéz-
ték elő. A különböző logisztikai rendszerek 
együttműködését hátrányosan befolyásolják 
a logisztikai rendszerek eltérő működési sa-
játosságai és technikai adottságai, valamint 
a különböző híradó, informatikai és kommu-
nikációs rendszerek. Megállapítható, hogy 
hiányoznak a katasztrófák elleni védekezés 
logisztikai szakágának jogszabályi alapjai, 
nem tiszták a hatás- és feladatkörök. A szer-
vezetek logisztikai felkészültsége, képessége 
rendkívül eltérő és különböző színvonalú. 
Nem érvényesül az egyenszilárdság elve. Ezt 
a problémát nehezen tudták csupán szerve-
zéssel kompenzálni. A fogyó anyagok vagy 
új igények biztosítása külön nehézséget oko-
zott, nem voltak erre helyileg felkészülve. 

A befogadással kapcsolatos feladatok alap-
vetően megfelelően kerültek végrehajtásra. 
Nehezítette a feladatok megszervezését a kö-
rülmények gyors változása, az utak járható-
ságához való alkalmazkodás. A tervezést és 
az elszámolást nehezíti az a körülmény, hogy 
a szervezetek eltérő pénzügyi normatívával 
számolnak. 

• A helyi polgári védelmi szervezetek ki-
képzettsége alacsony színvonalú volt, anya-
gi-technikai felszereltségük, képességük 
nem volt arányos a védekezési elvárásokkal. 
Szembetűnő volt a helyi szintű felkészültségi 
hiányosság, amelyet még fokozott az infor-
máció hiánya, vagy annak szakmai tartal-
mának pontos értelmezése. A helyi védelmi 
tervek részben hiányoztak, vagy csak formá-
lisak voltak. A feszített feladatvégzés közben 
nem fordítottak kellő fi gyelmet a tevékenysé-
gek megfelelő dokumentálására. Rendelkez-
nek számlákkal, átvételi elismervényekkel, 
de ezek indokoltsága, felhasználásuk módja 
nem követhető. A védekezési költségeket je-
lentősen befolyásolták a piaci, profi térdekelt-
ségű viszonyok, amelyeket a jövőben, a meg-
előzési időszakban kezelni szükséges. 

• Az önkéntes, karitatív szervek kiegé-
szítő, hiánypótló tevékenysége többségük 
szakmai felkészültsége és gyakorlati tapasz-
talata alapján fontos és jó volt. Azokkal a 
szervezetekkel szemben, amelyek állami tá-
mogatást kapnak, elvárható lenne a maga-
sabb igénytámasztás. Fontos továbbá a meg-
felelő koordinálásuk, hogy ne forduljon elő 
kettős vagy hiányos lakossági támogatás. 

• A szakmai kommunikáció műszaki fel-
tételei alapvetően megfelelőek voltak. Mivel 
nagyon bonyolult és sokszereplős volt a vé-
delmi rendszer, előfordultak felesleges pár-
huzamosságok, félreértések. A tájékoztatás 
nem volt megfelelően összehangolt és ki-
egyensúlyozott, a szakmai információk nem 
voltak eléggé szakszerűek, pontosak és nap-
rakészek, amit helyi szinten is felvetettek. 

• A lakossági és médiakapcsolatok a szo-
kott rutinnak megfelelően működtek, gyako-
riságuk megnövekedett, módszerei hagyo-
mányosnak tekinthetők. 
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• Fejletlen a biztosítási rendszer, nem 
harmonizál az egységes védelmi, biztonsági 
környezettel.

A LEHETSÉGES VÁLASZOK

Figyelemmel a hagyományos és az új típu-
sú kihívásokra, a nemzetközi kötelezettségek-
re, a globalizáció diktálta gyors és folyamatos 
alkalmazkodási és reagálási kényszerre, a 
biztonságkultúra, biztonságtudatosság társa-
dalmi alapjainak hiányára, az eddig használt 
módszerek és technikák már nem elegendő-
ek. Válaszokat adhat a tudományos kutatások 
eredményeinek hasznosítása, a korszerű, a 
vállalkozói szférában bevált stratégiai terve-
zési és vezetési módszerek alkalmazása.

Tekintettel arra, hogy a katasztrófavéde-
lem egyszerre interdiszciplináris és inter-
szektorális szemléletet követel, szinte egye-
düli megoldásként a tudományos módszerek 
sajátos lehetőségeit célszerű igénybe venni. 
Ebben a vonatkozásban a katasztrófavédelmi 
tudományra ajánlatos támaszkodni. A termé-
szeti és civilizációs katasztrófák elleni véde-
lem területén folyó tudományos, tudomány-
szervezési munkák célja, hogy e speciális 
módszerekkel segítse, javaslataival döntési 
helyzetbe hozza a szakmai, politikai vezetést.

A SORS-MODELL – EGY ÁLTALÁNOS 
RENDÉSZETI RENDSZERMODELL 

KONCEPCIÓJA

Két alapelv, amely egyben a stratégiai 
rendszer inputját is jelenti

– a felügyelt területre, helyszínre vonat-
kozó lehető legmagasabb rendű feldolgozott-
ságú információ szükséges;

– a védendő területre és mindenkori kö-
rülményekhez legjobban alkalmazkodó rend-
védelmi jelenlét megszervezése szükséges.

Ez utóbbi az ún. tesszellációs sejtautoma-
ta rendszerekkel valósítható meg. A sejtauto-
mata-kutatások Neumann János klasszikus 
munkáira alapulnak. Az ez irányú kutatá-
saink újszerű eredménye, hogy a logikai koc-

kázatelemzésen alapuló információszerzés és 
feldolgozás, valamint a sejtautomata elvű irá-
nyítási rendszer összekapcsolásával egy ettől 
látszólagosan távol álló, napi aktuális bizton-
sági probléma megoldható. A rendszernek a 
SORS munkanevet adtuk, a Self-Organizing 
Raiding System szavakból. A SORS-rendszer 
bizonyított szolgáltatásai:

– A rendszer önszervező és adaptív: fel-
ügyeleti struktúrája automatikusan átalakul, 
és öntanuló módon optimalizálja a funkcióit.

– A rendszer működési sebessége az in-
formatikai háttér sebességével azonos, amely 
mindig nagyságrendekkel nagyobb, mint a ve-
szélyt okozó terrorcselekmények sebessége.

– A SORS-rendszer rendelkezik a per-
manens önjavító képességgel, amely azt je-
lenti, hogy a sikeres lokális megoldáshoz 
szükséges állandó döntési kényszerhez a csu-
pán lokális információ nem elegendő, hanem 
globális információkra van szükség. Ezt a 
követelményt a sejtautomata elven működő 
irányítási rendszer kiválóan tudja teljesíteni.

Az elmélet összefoglalása1

Rendészeti műfaját tekintve a SORS-mo-
dell a proaktív felügyeleti rendszer egy ideál-
típusa.2 

1  Az összefoglalás fogalmazásmódjának pro-
lepszise a következő: Valamely tudományos mun-
ka összefoglalásának rendeltetésszerű működését 
három konfl iktus akadályozza. Az első az érthető-
ség és a szabatosság összeférhetetlensége, a máso-
dik az érthetőség és a technikalitás ellentéte, a har-
madik pedig a technikalitás és az intuíció közötti 
konfl iktus. A tudományos-fantasztikus irodalom 
(Verne Nautiluszától az Űrodüsszeián keresztül 
a Robotzsaruig) olykor legyőzi ezeket az akadá-
lyokat. És az egzakt tudomány olykor valóra tud 
váltani álmokat, víziókat, fantazmagóriákat. Az 
összefoglalás hangvételének mentségét Ian Ste-
wart jelenti, aki A természet számai c. könyvének 
„A matematikai képzelet irreális realitása” alcímet 
adta, előszavában pedig álmairól írt. Szakmaiatlan 
fogalmazásmódjával kivédte a hármas konfl iktust. 

2  Az „ideáltipikus” kifejezést Max Webertől 
kölcsönzöm.
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Intuitív lényege, víziója a következő (a szem-
léletesség kedvéért ezúttal tudatosan mellőzve 
a technikai részleteket, sőt, a szakmaiság szigo-
rú követelményeinek is engedményeket téve):

Egy olyan rendészeti felügyeleti rend-
szerről van szó, amelynek három főkompo-
nense van: 

– egy jól defi niált struktúrájú hálózat, 
amely

– intelligens csomópontokból áll, ame-
lyekben

– globális kommunikációs szabályok sze-
rint lokálisan történik kockázatkezelés.

A SORS-rendszer működését számítógé-
pes szimuláció illusztrálja és demonstrálja 
működőképességét. 

Működésének alapja egy ún. genetikus 
algoritmus. Kijelölt funkciói a rendszer szer-
kezetének állandó megváltozása ellenére is 
fennmaradnak. Ilyen tulajdonságokkal ti-
pikusan az élő önszervező rendszerek ren-
delkeznek (fi logenetikus tanulás révén ki-
sebb-nagyobb mértékben). 

Működésének célja a természeti – különö-
sen a klímaváltozással összefüggő – kataszt-
rófák valós idejű kezelése. Ez az eljárás sem 
nem a mitigáció, sem nem az adaptáció mód-
szerével dolgozik, hanem inkább egy kombi-
nált stratégiai megközelítés aránymeghatáro-
zását célozza, egy önszervező optimalizálási 
algoritmus alapján. 

A mitigáció a szokványos értelmezés 
szerint üvegházhatást növelő gázok kibo-
csátásának csökkentését célzó tevékeny-
ségeket jelenti, míg az adaptáció a környe-
zet káros hatásaihoz való alkalmazkodást. 
A SORS-modell a biztonsági kockázatkeze-
lésre a sejtautomata-elmélet mellett a nem-
valószínűségi – logikai – kockázatkezelés 
módszerét alkalmazza. Ez utóbbi a hiba-
fa-módszer egy továbbfejlesztett változata. 
Ennek paradigmájában a mitigáció közvetle-
nül nem értelmezhető, s ha a mitigáció-adap-
táció kontextusában akarunk fogalmazni, 
akkor itt inkább a kettő optimális kombiná-
cióját célzó algoritmusokról beszélhetünk. 

Mindenesetre leszögezzük, hogy az éghaj-
latváltozásról szóló (egyre élesedő) tudomá-

nyos-áltudományos vitáktól elhatárolódunk, 
tekintettel arra, hogy a SORS-modell értel-
me, alkalmazhatósága és haszna független az 
éghajlatváltozástól.

Az alapgondolat és előzményei

A rendszer alapgondolata három mondat-
ban megfogalmazható ugyan, de természe-
tesen fogalmi-technikai előzmények nélkül 
meglehetősen határozatlan: 

– Alakítsunk ki a védendő helyszínen 
egy sejtautomata elvű önszervező hatásmo-
dell-hálózatot.

– Tartozzék ennek minden pontjához (lo-
kális komponenséhez, alközpontjához) egy 
explikált lokális biztonsági kockázatkezelő 
rendszer (logikai hibafa-modell), amely a 
komponens állapotáról valós idejű informá-
ciót szolgáltat.

– Tartozzék továbbá minden ponthoz egy 
monitoring- (érzékelő), egy beavatkozó és 
egy ellenőrző rendszer.

A rendszer nem valamely leíró, hanem 
normatív modellen alapszik. Célja a mo-
dell fogalmi rendszerében értelmezett fenn-
tartható biztonság megvalósítása (Bukovics, 
2006). Természetesen nem magától értetődő, 
hogy ilyen rendszer 

– egyáltalán létezhet-e;
– ha létezhet, megvalósítható-e;
– ha megvalósítható, milyen tárgyi, sze-

mélyi és anyagi feltételei vannak?
A SORS-rendszer „Self Organizing Raiding 

System” („Önszervező Rajtaütési Rendszer”, 
illetve – akroním-hűen – Sejtautomata Orga-
nizációjú Rajtaütési Stratégiák) alapgondolata 
az alábbi felismerésekből, illetve meggyőződé-
sekből származik, és több mint tíz éves kutató-
munka eredménye (Bukovics, 2007).

(1) Minden rendészeti művelet (beleért-
ve a katasztrófavédelmet és természet ellen 
folytatott stratégiai játékokat is) leggyengébb 
pontját rendszerint az információhiánnyal 
összefonódó szervezetlenség jelenti.3

3  Teller Ede: Hiroshima hagyatéka c. köny-
vében (amelynek fordítása a múlt század hetvenes 
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(2) A szervezetlenség elhárítására, a szer-
vezettség helyreállítására az önszervező 
rendszerek a legalkalmasabbak.

(3) A mesterséges önszervező rendszerek 
– az önreprodukáló automaták formájában – 
mint sejtautomaták ismeretesek.

(4) A sejtautomaták a számítástechnika 
mai fejlettségi szintjén a gyakorlatban is al-
kalmazásra kerültek.

(5) Az NCW (Network Centric Warfare) 
hálózatközpontú hadviselési rendszerek NA-
TO-beli megjelenése időszerűnek és biztató-
nak mutatja a SORS-modell alapgondolatát.

A SORS-rendszer szakirodalmi háttere és 
további részletei Bukovics (2007) dolgozatá-
ban találhatók.

Az önszervező (adaptív automatikus ite-
ratív irányítási) rendszerekkel szemben tá-
masztott legfontosabb követelmény, hogy 
emberi intuíciótól függetlenül – sőt, adott 
esetben azzal ellentétesen, kontraintuitív 
helyzetekben – is működjék. 

Leírásában ezért igen sok elvont, szemlé-
letesen nem értelmezhető fogalom szerepel. 

Kénytelen vagyok követni olykor a számí-
tástechnikai programozási nyelvekben elter-
jedt jellegzetes, félszimbolikus „komment” 
írásmódstílust és az ebből kényszerűen folyó 
magyartalan szóhasználatot, és jobb híján az 
angol szaknyelvi terminológiát.4 

A SORS-MODELL KIALAKÍTÁSA
Helyszín és színhely

A helyszín, mint a SORS-rendszer leg-
alapvetőbb fogalma, a modell szubsztrátuma 

éveiben szigorúan bizalmas pártdokumentumnak 
számított) az USA védelmi és riasztási rendszeré-
nek hiányosságait és szervezetlenségét részletesen 
kifejti. Könyvében a legrészletesebben kidolgozta 
azokat a szervezési elveket, amelyeket egy totális 
atomcsapás esetén követni kell az USA feltétele-
zett egész civilizációja teljes megsemmisülése 
esetén az újjáépítés érdekében. 

4  Erre vonatkozó egyetlen mentségünk a kö-
vetkező: „A nyilvánvalóság mindig ellensége a 
szabatosságnak.” Russell, 124. old.

az, amelyre a biztonság fenntarthatóságát 
vonatkoztatjuk, amelyre a fenntarthatóság 
(normatív és nem leíró) modelljét alkalmaz-
zuk. A helyszín az, ahol az események tör-
ténnek, ahol olyan folyamatok zajlanak le, 
amelyek közül egyeseket fenn kell tartani, 
egyeseket meg kell változtatni (a logikailag 
lehetséges megszüntetést is beleértve). 

Olyan helyszínekre alkalmazzuk a fenn-
tarthatóság paradigmáját, amelyen a le-
játszódó változások tipikusan kaotiku-
sak, kvázideterminisztikusak és egyediek. 
A helyszínen lejátszódó folyamatok egy-
idejűleg mutatják fel a helyváltoztatás és az 
állapotváltozás formáit. Ezen kettős és az 
önszervező rendszerek terminológiája sze-
rint lokomotív és replikatív mozgásformák 
egységes kezelése jelenti az alkalmazásbeli 
sikerek zálogát. 

A SORS-rendszerben a helyszín a szín-
hely interpretációja, azaz a színhely a hely-
szín absztrakciója. Más szóval a színhely a 
helyszín explikátuma (Carnap, 1950; Buko-
vics – Molnár, 2000). 

A helyszín az elmélet fogalmi keretei kö-
zött lehet 

– a Föld teljes felszíne;
– egy jól körülírható földrajzi egység: 

New York, London, New Orleans, Madrid, 
Felsőzsolca stb.;

– egy őserdő, egy árvíz vagy földrengés 
sújtotta település, egy szárazságtól tűzveszé-
lyessé váló erdőrészlet, egy vírusfertőzött te-
rület;

– egy génkezelt gyomirtótűrő repce 
gyomirtótűrő gyomrokonával benépesített 
mezőgazdasági egység;

– egy repülőtéri váróterem kábítószer-
csempész-gyanús tartózkodási területe;

– stb., stb. 
Mindezekre való alkalmazás eredményes-

sége attól függ, hogy a SORS-rendszer alkal-
mazójának mennyire sikerül megfeleltetni a 
helyszínnel a színhelyet (pontosabban a hely-
szín bizonyos adott tulajdonságait az állan-
dóan fejlődő SORS-rendszerben a színhelyre 
vonatkozó tulajdonságoknak, illetve előírá-
soknak). 
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A színhely az, amit a SORS elméletében 
egy sejttér (sejtautomata) reprezentál.

A helyszín részei, rendszerkomponensei a 
sejtek. 

A sejttér, átmeneti függvény 
és fogalomköre

A sejttér olyan azonos, véges, determi-
nisztikus automaták – sejtek – homogén 
hálózat szerint összekapcsolt, órázott (szisz-
tolikus) rendszere, melyben minden sejt kö-
vetkező időütembeli állapota csak saját és 
szomszédai legutóbbi időütembeli állapotától 
függ. Hogy ez a függés milyen, azt a (lokális) 
átmeneti függvény szabja meg.5 

A sejt a helyszín meghatározott részé-
nek absztrakciója (és ugyanakkor normatív 
modellje). A sejt interpretációja a helyszín 
meghatározott része6, egy háztömb, egy te-
lekrész, egy vízzel elárasztott terület, egy 
metróállomás, egy kórterem, egy tárgyaló, 
egy banki ügyféltér, egy repülőtér várócsar-
noka, egy üzemanyagtöltő állomás, egyszó-
val bármi, amelyen értelmezhetők, amelyre 
vonatkoztathatók a SORS-rendszer fogalmai 
és előírásai.

A sejtállapot: a SORS-modell jelen mun-
kában ismertetendő konkretizációjában egy 
0 és 15 közötti szám, amely jelzi a sejt (in-
terpretációját alkotó helyszínrész) fenyege-
tettségi fokát, fenyegetettségét.

5  Ezen intuitív megfogalmazás Fáy könyvé-
ből vett idézet. Az ezen messze túlmenő egzakt 
matematikai meghatározás Riguet dolgozatában 
található. Jelen dolgozatban ilyen mélységig erre 
nem lesz szükség, bár a SORS-rendszer kialakítá-
sában és számítógépi implementációjában nélkü-
lözhetetlen volt.

6  Hangsúlyozzuk: A sejt nem anyagi, hanem 
fogalmi, szimbolikus konstrukció. Ezért például 
hogy hol van egy sejt határa, az ugyanolyan ér-
telmetlen kérdés, mint például hogy hol van a 
budapesti Lánchíd oroszlánjának a nyelve. A kér-
désre az egyetlen válasz a visszakérdezés: „miféle 
oroszlánnak?”. A kérdező osztentikus válaszára a 
helyes refl exió: „Ez nem oroszlán, ez szobor!”

Minden sejthez hozzátartozik kockázat-
elemző és -kezelő rendszer, ami által értelme-
zett egy nemkívánatos esemény, a biztonsági 
kockázati rendszerek hibafa-metodológiájá-
nak értelmében. Ennek kezelése (megelőzése, 
illetve elhárítása) a SORS-rendszer működ-
tetésének eszköze. E kezelésmód részleteit 
a PROFES + 4 számítástechnikai rendszer 
tartalmazza, amelyet az elmúlt évtized során 
a Profes Környezetbiztonsági Programiroda 
fejlesztett ki.7 

Egy sejt fenyegetettségét az határozza 
meg, hogy a sejt főeseménye kezelési költ-
ségigénye és időigénye milyen (előzetes 
megállapodással megszabott) intervallum-
ban van. Erre az ún. Franklin-tér tárgyalása 
során visszatérünk

A fenyegetettségnek két esete van: az 
egyik a reális, a másik a virtuális fenyegetett-
ség. E két esetet gyűjtőnéven a veszélyminő-
ség szó foglalja össze. A veszélyminőség be-
vezetésével válik lehetővé a SORS-rendszer 
adaptivitása. 

A helyszínhez hozzárendelt nemkívánatos 
esemény lehet például az, hogy 

– valahol (a helyszínen) a talajszennyezés 
(a szennyezőanyag-kibocsátás) mértéke meg-
halad egy előírt értéket; 

– terrortámadás veszélye áll fenn; 
– gátszakadástól (vírusfertőzéstől, jár-

ványveszélytől stb.) kell tartani;
– továbbá bármi, amelyre vonatkozóan 

rendelkezésre áll valamely logikailag forma-
lizált szaknyilatkozat.8 

Ezt a nemkívánatos eseményt nevezzük fő-
eseménynek, és ezt minden sejthez hozzáren-
deljük, mindegyik sejtre vonatkoztatjuk és ér-

7  A több mint egy évtizede folyó fejlesztő-
munka részletei a www.Profes.hu honlapon talál-
hatók. Felsőoktatási szintű didaktikai vonatko-
zásaira nézve lásd a www.wesley.hu honlapon a 
Környezet biztonsági kockázatelemzés c. tantár-
gyat.

8  Logikailag formalizált szaknyilatkozatok 
egy viszonylag új keletű jelentős terjedelmű gyűj-
teményét tartalmazza a Fault Tree Analysis c. 
kiadvány.
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telmezzük. A főesemény kezelésére a logikai 
kockázatelemzés módszereit alkalmazzuk.9 

Az 1. ábra a sejttér egy részletét mutatja 
általános esetben.

A sejt (makro-) állapotát a 0, 1, 2, …, 15 
számok jelzik, színjelük ennek megfelelő.

A felkiáltójel a reális fenyegetettség, 
vagyis a veszélyminőség jele. Hiánya a sejt 
virtuális fenyegetettségét jelzi.

Az aláhúzás az ún. őrssejteket jelöli.
Minden sejtnek két koordinátája van: sora, 

vagy sorindexe és oszlopa, vagy oszlopinde-
xe. A koordináták együtt egyértelműen azo-
nosítják a sejteket. 

Sejt makro- és mikroállapotai 
és a veszélyminőségek

A SORS-rendszerben a sejtek állapotát ál-
talánosan egyszerűen s-sel jelöljük (az angol 

9  A logikai kockázatelemzés módszerét az 
jellemzi, hogy a valószínűségi kockázatelemzés-
ből (más szóval a hibafa-módszerből) elhagyunk 
mindent, ami a valószínűségre utal. Lásd: Buko-
vics, 2007.

„State” szó után), azonban esetenként szük-
ség van sokkal részletesebb jelölésre is. Így 
az f fázisban (interpretációtól függően: idő-
pontban, időütemben, időszakban) fennálló 
sejtállapot jelölésére az S( f ) szolgál, f = 0, 
1, 2, … Az s állapotú r, c koordinátájú sejt 
f fázisban fennálló állapotát s(r; c; f) jelöli. 
A számítástechnikai implementációban még 
számos egyéb jelölést is célszerű szerepel-
tetni. A sejtek állapotát később kifejtendő 
okokból makroállapotoknak mondjuk a sejt-
hez rendelt kockázatelemző rendszer (hiba-
fa) állapotainak megkülönböztetése végett. 
Ez utóbbiak a sejt mikroállapotai.

Minden sejtnek két veszélyminősége van, 
amit másként úgy fejezünk ki, hogy a sejt 
(makro-) állapotának két típusa van: virtuá-
lis és reális. A sejt makroállapota defi níció 
szerint virtuális, ha tényleges veszély nem, 
csupán feltételezett veszély áll fenn benne 
(ez a célérték-ellenőrzés). A virtuális típus 
bevezetésére a SORS-rendszer irányításának 
és ellenőrzésének automatizálása érdekében 
van szükség, amint az a következőkből vala-
mivel részletesebben kiderül.

1. ábra

A sejttér ábrázolása
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A veszélyminőség szerepeltetése két célt 
szolgál: egyrészt egységessé teszi a sejttér-
ben interpretálandó (tehát a valóságos szín-
helyekre való gyakorlati alkalmazás során 
előálló) mozgásformák defi niálását, másrészt 
lehetővé teszi a sejttérhez rendelt esemény-
kezelési erők (például rendőri jelenlét, riasz-
tórendszerek, állapothatározó eszközök stb.) 
készenléti ellenőrzését, esetleges alaki gya-
korlatait és (a folyamatos képzés érdekében) 
a tényleges veszélyhelyzetek modellezését. 

Reális sejtállapotról akkor beszélünk, ha 
a sejt tényleges veszélyben van, azaz amikor 
makroállapota ténylegesen fennálló veszélyt 
jelez (ez a tényérték-ellenőrzés). 

Ez azt jelenti, hogy a sejt makroállapota 
a SORS-rendszerben alkalmazott kockázat-
elemzési eljárás szerint veszélyesnek minő-
sül, vagyis a sejthez tartozó kockázatkezelési 
rendszer főeseménye bekövetkezett, más 
szóval a sejt aktív (mikroállapotban van). 

Minden sejt (makro-) állapotának értékét 
(s = 0, 1, …, 15) a sejthez (mint kockázati 
rendszerhez) tartozó prímesemények (érzé-
kelőinek adatai) alapján a sejt állapothatáro-
zó eszköze (a Profes + 4, illetve annak fej-
lesztésével előállt program) szolgáltatja. 

Ezeket az adatokat a SORS-rendszer az 
eseménykezelés (azaz megelőzés vagy elhá-
rítás) költség- és időigényéből származtatja. 

Ezek összefoglaló neve: Franklin-para-
méterek. 

A támadás a SORS-rendszerben azt jelen-
ti (úgy kerül modellezésre), hogy egy vagy 
több sejt mikroállapota megváltozik, és e 
változás a makroállapot változását eredmé-
nyezi.

Másként fogalmazva: a támadás fogal-
ma a SORS-rendszerben azt jelenti, hogy 
egy vagy több sejt makroállapota valamely 
tényleges külső hatásra rosszabbodik, értéke 
megnövekszik.

Az átmeneti függvény

A SORS-rendszerben alkalmazott átme-
neti függvényt neve: CopyMax. Működését a 
következő utasítás jellemzi: 

„Másold a szomszédos sejtek közül a ma-
ximális állapotát.”

Minden sejtnek azonos (állapot-) átmeneti 
függvénye van. Az átmeneti függvény a sejt 
új (következő fázishoz tartozó, arra vonatko-
zóan előírt) állapotát határozza meg. Részle-
tesebben: minden sejtállapothoz a követke-
ző fázisban fennálló (a pontosabb normatív 
megfogalmazásban az f fázisra rákövetkező 
fázisra vonatkozóan előírt): s(r; c; f+1) álla-
potot rendeli. 

Az átmeneti függvény operacionalizálása 
érdekében két új fogalom bevezetése szüksé-
ges. Ez a majoráns és a minoráns fogalma.

A SORS-rendszerben minden sejt új ál-
lapota azonos a sejt majoránsának állapo-
tával. Ezt a szabályt majoráns-szabálynak 
nevezzük. A majoráns szerepe alapvető a 
SORS-rendszerben. A majoránssal kapcso-
latban a sejtállapot-változás szemléletesen 
úgy interpretálható, hogy a sejt másolja (rep-
likálja) a majoránsát. Azt, amit a sejt másol, 
minoráns állapotnak nevezhetjük. A ma-
joráns fogalom jelentősége abban áll, hogy 
egyrészt ez foglalja egységbe a sejttérben 
lejátszódó alapvetően különböző két moz-
gásformát: az őrsök helyváltoztató (lokomo-
tív) és a sejtek állapotváltoztató (replikatív) 
mozgását, másrészt a majoráns kijelölésével 
alkotható meg az a stratégia, amellyel az ese-
ménykezelés módját szabja meg. 

Őrsök

Az 1. ábrán az aláhúzott számok azokat a 
sejteket jelentik, amelyekhez eseménykezelő 
erők tartoznak. Ez a gyűjtőneve mindazon 
(akár tárgyi, akár személyi, akár kombinált 
formában jelen lévő) eszközöknek, amelyek 
a (valamely sejthez tartozó) nemkívánatos 
események kezeléséhez szükségesek, abban 
felhasználásra kerülhetnek. Ezeket a szemlé-
letesség kedvéért Őrsöknek nevezzük.

A SORS-modellben az őrsöt is sejtnek te-
kintjük, sejttel képviseltetjük.

Az Őrsök elnevezés nem szükségképpen 
emberekre vonatkozik, hiszen absztrakt mo-
dellfogalmat jelöl. Az őrsök lehetnek automa-
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ták, automatikák vagy robotok is, amennyiben 
állapotváltozásaik szabályai egyértelműen le-
képezhetőek a SORS-rendszerben kiszabott 
megfelelő szabályokra. Így természetesen em-
beri, manuális humán eseménykezelő erőket 
is jelenthetnek. Ezek vezénylése különleges 
ergonómiai feladatot jelent, amellyel az imp-
lementációban külön foglalkozunk

Beosztásuk szerint a SORS-rendszerben 
háromféle őrsöt különböztetünk meg: Beosz-
tott, Tartalékos és Készenléti őrsöt. A beosz-
tott őrsök a sejttérben, a tartalékosok a sejtté-
ren kívül helyezkednek el. Ez utóbbiak helye 
interpretálatlan. Ugyancsak interpretálatlan 
a készenléti őrs helye is.

A kezelés során az őrsök vonulnak, sejtről 
sejtre folytonosan (ugrás, azaz rejtett mozgás 
nélkül) haladnak. 

Szemléltetésre törekedve azt mondhatjuk, 
hogy az őrsök működését a majoránsok és 
a minoránsok határozzák meg, amennyiben 
jelképesen szólva „az Őrs mindig a minorán-
sára lép” (már persze, ha ebben a minoráns-
vesztés meg nem akadályozza).

A SORS-rendszerben axiomatikusan posz-
tuláljuk – normatíve előírjuk –, hogy őrsejtet, 
szomszédját és szélsejtet soha nem érhet „tá-
madás”. Ennek interpretációja mögött az a 
kvalitatív hipotézis húzódik meg, hogy 

– az őrsök (azaz az őrsejtekhez rendelt 
védelmi erők) rendelkeznek olyan felkészült-
séggel, amellyel a saját helyszínük és közvet-
len környezetük támadása mindig megelőz-
hető;

– a helyszín határai kellőképpen ellenőr-
zöttek.

Ezen kikötés formális (egzakt) megfogal-
mazására itt nincsen szükség.

A fenyegetettség kvantitatív 
meghatározása

A sejt fenyegetettségének 16 fokozatú ská-
láját a sejt állapota reprezentálja. Más szóval 
a sejt fenyegetettségi fokozata egyenlő a sejt 
makroállapotával. A sejt (makro-) állapotát 
a sejt kockázati rendszerének mikroállapota 
határozza meg. 

A meghatározás algoritmusa a következő: 
Legyen a sejt főeseménye (ami tehát pon-

tosabban a sejthez tartozó, annak interpretá-
cióját jelentő helyszínrészen értelmezett koc-
kázati rendszer főeseménye) kezelési (tehát 
megelőzési, vagy elhárítási) költségigénye: 
Kmax, időigénye pedig Imax (valamilyen 
tetszőleges, de rögzített egységekben – pél-
dául forintban, illetve órában – kifejezve).

Legyen továbbá Rs az s állapotú sejt 
kockázati rendszerének kockázati állapota 
(„Risk State”). Ennek defi níciója a Logikai 
Kockázatelemzési Rendszer (Profes-LKR) 
algoritmusával kapható meg.

Jelölje Cs (Cell State) a sejt makroállapo-
tát (amelyet tehát mint a sejt fenyegetettségi 
fokát interpretáljuk).

Jelölje továbbá K(Rs), illetve I(Rs) az Rs 
állapothoz tartozó (kezelési) költség-, illetve 
időigényt rendre a Kmax, illetve Imax érté-
kekre vonatkozó fajlagos egységekben. 

Ekkor a sejt Cs makroállapotának defi ní-
ciója a következő: 

Cs = 0, ha 0  K(Rs) < 1/4 és 0  I(Rs) < 1/4
Cs = 1, ha 0  K(Rs) < 1/4 és 1/4  I(Rs) < 2/4
Cs = 2, ha 0  K(Rs) < 1/4 és 2/4  I(Rs) < 3/4
Cs = 3, ha 0  K(Rs) <1/4 és 3/4  I(Rs)  1
Cs = 4, ha 1/4  K(Rs) < 2/4 és 0  I(Rs) < 1/4
Cs = 5, ha 1/4  K(Rs) < 2/4 és 1/4  I(Rs) < 2/4
Cs = 6, ha 1/4  K(Rs) < 2/4 és 2/4  I(Rs) < 3/4
Cs = 7, ha 1/4  K(Rs) < 2/4 és 3/4  I(Rs) 1
Cs = 8, ha 2/4  K(Rs) < 3/4 és 0  I(Rs) < 1/4
Cs = 9, ha 2/4  K(Rs) < 3/4 és 1/4  I(Rs) < 2/4
Cs = 10, ha 2/4  K(Rs) < 3/4 és 2/4  I(Rs) < 3/4
Cs = 11, ha 2/4  K(Rs) < 3/4 és 3/4  I(Rs) 1
Cs = 12, ha 3/4  K(Rs) 1 és 0  I(Rs) < 1/4
Cs = 13, ha 3/4  K(Rs) 1 és 1/4  I(Rs) < 2/4
Cs = 14, ha 3/4  K(Rs) 1 és 2/4  I(Rs) < 3/4
Cs = 15, ha 3/4  K(Rs) 1 és 3/4  I(Rs) 1

Ez a fenyegetettségi fok(ozat)-defi níció 
nyilvánvalóan egzaktabb, mint az, amelyik 
minden diszciplináris megalapozást nélkülöz.

Eseménykezelési eljárás

Az Őrsök által végrehajtásra kerülő, il-
letve felügyelt eseménykezelési eljárást a 
SORS-rendszer a következő két elv szerint 
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modellezi. A rendszer tényleges működte-
tését („hadrendbe állítását, operacionalizá-
lását”) ezen elvek alapján kell elvégezni az 
elmélet fi gyelembevételével.

Az Önvédelmi elv. Az őrsök vonulásá-
nak minden lépése során (minden fázisá-
ban) minden őrsejt minden reális állapotú 
szomszédja virtuálissá válik. A maximális 
virtuális fenyegetettségű sejt annak Frank-
lin-paramétereitől függően veszélymentes 
alapállapotba kerül.

A SORS-rendszer absztrahálja az ese-
ménykezelés gyakorlati részleteit, nem tud 
(bár nem is kíván) számot adni (jelenlegi 
kidolgozottsága állapotában legalábbis) az 
őrsök tagjainak tényleges részletes tevékeny-
ségeiről (fertőzött terület fertőtlenítése, ter-
rorista elfogása stb.).

A Veszélyfokozódás és terjedés elve. Min-
den pozitív állapotú sejt minoránsának álla-
pota minden fázisban reálissá válik.

Az eseménykezelési eljárást másként há-
rítási stratégiának is mondjuk. Ennek – a 
SORS-modell jelenlegi in silico implemen-
tációjában – két esete van: a Defenzív és az 
Offenzív stratégia. 

Jelen dolgozatban csak a defenzív (azaz 
a CopyMax átmeneti függvényt alkalmazó) 
stratégiáról van szó. A részletekért lásd: Bu-
kovics, 2007. 

EGY KATASZTRÓFAHELYZET 
ELEMZÉSE

Legyen egy sejt színhelye egy veszélyes-
hulladék-tároló. A sejthez tartozó kockázati 
rendszert a következő szaknyilatkozat hatá-
rozza meg.10 

10  A szaknyilatkozat a következő dolgozat 
alapján készült: M. D. Alessandro – A. Bonne: 
Fault-tree analysis for probabilistic assessment of 
hazardous waste segregation. Computational Ge-
ology 4., 45-63. pp., 1982. Ezen szaknyilatkozatot 
készítő grémium feltételezte, hogy a szerepelte-
tett prímesemények kiküszöbölése (passziválása) 
közvetlenül vagy közvetve a végrehajtó szervek 
hatáskörében van.

A Szaknyilatkozat

Az alábbi szöveg a TALAJSZENNYE-
ZÉS2 megnevezésű esemény logikai ér-
telmezésére szolgáló úgynevezett „szak-
nyilatkozat”. Sajátos – tartalomjegyzékre 
emlékeztető – írásmódja különleges olva-
sási szabályok követését teszi szükségessé. 
A szaknyilatkozat minden sora egy negatív 
tényállítást fejez ki (néha a rövidség kedvéért 
hiányos nyelvtani alakban).

A szaknyilatkozat minden sora – kivéve az 
első sort – egy pontokkal elválasztott szám-
jegysorozattal kezdődik (például 3.4.2). Ez az 
illető sor rendszáma. A rendszámok egy logi-
kai alárendeltségi viszonyt fejeznek ki.

Ha egy sor rendszáma csak az utolsó je-
gyében különbözik egy másik sor rendszá-
mától, akkor a sor „alárendeltje”, szakkifeje-
zéssel „explikánsa” a másik sornak.

Tekintsük például a következő sort: 
3.4.2(V): A TALAJ SZENNYTÁROLÓ 

KÉPESSÉGE KIMERÜL
Ennek (egyik) explikánsa az alábbi sor: 
3.4.2.2: szenny-immigráció következik be
A rendszámot némely esetben vagy egy 

„(V)”, vagy egy „(&)” jel követi. Ez az illető 
sor logikai típusa.

Kétféle logikai típus van: „diszjunkció”, 
ennek jele „(V)”, és „konjunkció”, jele „(&)”. 
Ennek megfelelően beszélhetünk egy tényál-
lítás „konjunktív” vagy „diszjunktív” expli-
kánsáról.

Egy sor explikánsai együttesen a sor által 
kifejezett tényállítás (fennállásának) szüksé-
ges és elégséges feltételét fejezik ki a meg-
adott logikai típusnak megfelelően. Disz-
junktív logikai típus esetében ez azt jelenti, 
hogy legalább az egyik explikánsnak fenn 
kell állnia, konjunktív esetben pedig mind-
egyik explikánsnak fenn kell állnia.

A példa esetében ez azt jelenti, hogy az 
A TALAJ SZENNYTÁROLÓ KÉPESSÉGE 
KIMERÜL (kifejezésnek megfelelő) tényál-
lítás szükséges és elegendő feltétele az, hogy 
explikánsai egyike fennálljon.

Ha egy rendszámot nem követ logikai tí-
pusjel, akkor azt mondjuk, hogy e sor egy 
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primitív eseményt (szakszóval prímexpli-
kánst) fejez ki. A szaknyilatkozatban a prím-
eseményeket kisbetűvel írjuk.

 A Szaknyilatkozat
(&): TALAJSZENNYEZÉS2
1(V): SZENNYEZŐ HULLADÉK KE-

RÜL A TALAJRA
2(V): TALAJFEDŐRÉTEG ELTÁVOLÍ-

TÁS
3(V): SZENNYMIGRÁCIÓ
1.1: közvetlen káros emberi beavatkozás
1.2: jelentős talajelmozdulás
1.3: extruzív magmatikus aktivitás
1.4: szennyezett talajvíz szintemelkedés
2.1: közvetlen talajlemosódás
2.2: közvetlen glaciális erózió
2.3: közvetlen széllehordás
3.1: a szennyezés egy része a talajban reked
3.2(V): A SZENNYEZÉS EGY RÉSZE 

A TALAJVÍZBE JUT
3.3(V): A HULLADÉK ÉS A TALAJ-

SZINT TÁVOLSÁGA CSÖKKEN
3.4(&): A SZENNYEZETT TALAJVÍZ 

SZINTEMELKEDÉSE
3.4.1: a szennyezés egy része talajvízbe ju-

tása talajvíz szintemelkedést okoz
3.4.2(V): A TALAJ SZENNYTÁROLÓ 

KÉPESSÉGE KIMERÜL
3.2.1(V): A SZENNYEZÉS KIZÁRÓ-

LAG A FELSŐ AKVIFERBE JUT
3.2.2(V): A SZENNYEZÉS A FELSŐ ÉS 

ALSÓ AKVIFER KÖZÜL LEGALÁBB AZ 
EGYIKBE JUT

3.4.2.1: szennyvizet nyomnak a talajba
3.4.2.2: szenny-immigráció következik be
3.2.2.1(V): KÉT AKVIFER EGYIKE 

ÉRINTKEZIK A SZENNYEZÉSSEL
3.2.2.2(V): A FELSŐ ÉS ALSÓ AKVI-

FERBEN EGYIDEJŰLEG VAN TALAJ-
VÍZ

3.3.1(V): KIHANTOLÓDÁS SEKÉ-
LYEBB RÉTEGEKBŐL

3.3.2(V): FEDŐRÉTEG LEGALÁBB 
RÉSZBENI ELTŰNÉSE

3.3.2.1: közvetett talajlemosódás
3.3.2.2: közvetett glaciális erózió
3.3.2.3: közvetett széllehordás
3.2.1.1: van talajvíz a felső akviferben

3.2.1.2(V): A FELSŐ VÍZTÁROLÓ RÉ-
TEG ÉRINTKEZIK A SZENNYEZÉSSEL

3.2.1.2.1: diapirizmus
3.2.1.2.2: meteorit tevékenység
3.2.2.2.1: talajvíz a felső rétegben
3.2.2.2.2: az alsó réteg nyomott vizes
3.2.2.1.1: talajátfagyás
3.2.2.1.2: talajátfúrás
3.2.2.1.3(V): AGYAGRÉTEG-REPEDE-

ZÉS
3.3.1.1: közepes talajelmozdulás kihanto-

lódást okoz
3.3.1.2: közvetett emberi tevékenység
3.2.2.1.3.1: közepes talajelmozdulás 

agyagréteg-repedezést okoz
3.2.2.1.3.2(&): KISMÉRETŰ TALAJ-

DEFORMÁCIÓ
3.2.2.1.3.2.1: kisméretű talajelmozdulás
3.2.2.1.3.2.2(V): AGYAGRÉTEG RU-

GALMASSÁGVESZTÉS
3.2.2.1.3.2.2.1: glaciális túlterhelés
3.2.2.1.3.2.2.2: talajsüllyedés

Az Állapotlap

Egy támadás esetén (ami lehet árvíz kö-
vetkeztében előálló veszélyes hulladék fel-
színre kerülése) bekövetkezhet egy-egy sejt 
olyan mikroállapota, amelyben az 1. táblázat 
(állapotlap) szerinti prímesemények követ-
keztek be. 

Ebben az állapotban (amint azt a logikai 
kockázatelemzéssel ki lehet mutatni) a főese-
mény még nem következik be, csupán a koc-
kázatviselő sejt reális veszélynek van kitéve.

Ha a fenti állapotlap szerinti veszélyhely-
zet reális, akkor a SORS-rendszer állapotér-
tékelő algoritmussal kiszámítja a hordozósejt 
(gazdasejt, tartósejt, referenciasejt) makro-
állapotát.

A makroállapot kiszámítása

Bemutatjuk a fenyegetettség tárgyalásánál 
említett makroállapot defi níciójának alkal-
mazását a makroállapot kiszámítására. Tehát 
azt mutatjuk be, hogy a sejt mikroállapotából 
hogyan számítható ki annak makroállapota. 
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Mint említettük, a sejt makroállapotát a 
sejthez (mint kockázati rendszerhez) tartozó 
prímesemények (érzékelőinek adatai), tehát 
a sejt mikroállapota alapján a sejt állapot-
határozó eszköze szolgáltatja. Ez az eszköz a 
Profes + 4 szoftver, illetve az annak fejlesz-
tésével előállt program részét képező Makro-
állapot-határozó algoritmus. 

Az ehhez szükséges adatokat (tehát az al-
goritmus inputját) a SORS-rendszer az ese-
ménykezelés (azaz a megelőzés vagy az elhá-
rítás) költség- és időigényéből származtatja. 

Ezek összefoglaló neve: Franklin-paramé-
terek. 

Franklin-paraméterek

A logikai kockázatelemzésben minden 
eseménynek költségvonzatot lehet és kell is 
tulajdonítani. Ez egyébként mind a számvi-
telnek, mind a biztosításelméletnek kiindu-
lópontja, előfeltevése, axiómája. Ezt az axi-
ómát a Franklin-elv („az idő pénz”) névvel 
illetjük.

A Franklin-elvből következik, hogy nem-
csak költségigénye, hanem időigénye is van 
minden eseménynek, és így minden olyan 

cselekvésnek, amelynek eredménye vala-
milyen esemény. A „cselekvés” szón vagy a 
„beavatkozás” szón jelen szövegkörnyezet-
ben a primitív események állapotának meg-
változtatását értjük.

A Franklin-paraméterek fogalma a prím-
eseményeken túl kiterjeszthető tetszőleges 
komplex eseményekre és állapotátmenetekre, 
állapotváltoztató beavatkozásokra is. Általá-
nos esetben a Franklin-paraméterek függhet-
nek a mindenkori rendszerállapottól. Minden 
kockázati rendszerhez elvben hozzátartozik 
egy költségkeret és egy időkeret, amelyen be-
lül a rendszer állapotváltoztatásai realizálha-
tóak. E két keretet összefoglalóan a rövidség 
kedvéért Franklin-keretnek nevezzük.

Minden beavatkozásnak „ára” van, és itt 
az ár szó nem kereskedelmi értelemben ér-
tendő, hanem abban, hogy minden beavat-
kozás elméletileg előre nem látható reakci-
ót válthat ki a kockázati rendszerből. Ez az 
evidencia alapvető következményekkel jár, 
amelyeket a kockázatkezelési beavatkozások 
gyakorlatában fi gyelembe kell venni.

Az első és legfontosabb következmény, 
hogy a kockázati rendszer állapotát állan-
dóan fi gyelni, monitorozni kell, és új ál-
lapot bekövetkezése esetén a lehető leg-
rövidebb időn belül állapotértékelést kell 
végezni. Az állapotértékelést a Profes + 4 
program végzi.

A makroállapot kiszámítása a prímese-
ményekhez rendelt Franklin-paraméterek 
alapján történik. Ezeket a szaknyilatkozat 
tartozékát képező Adatlap tartalmazza a 2. 
táblázat formájában. Az adatlap jelen hely-
zetben fi ktív adatokat tartalmaz. Valós ada-
tok biztosítóktól, illetve könyvelési számla-
tételekből nyerhetők. 

Az Adatlap

JELMAGYARÁZAT
SOR: Az illető sorhoz tartozó prímese-

mény sorszámát (prímindexét) jelzi
FI (FELÚJITÁSI IDŐ(%))
Az illető sorhoz tartozó prímesemény 

(vagy annak eseményhordozója) felújítási 

1. táblázat
Példa támadás esetén bekövetkező 

prímeseményekre 
RENDSZÁM ESEMÉNYNÉV
1.1 közvetlen káros emberi beavatkozás

1.2 jelentős talajelmozdulás

1.3 extruzív magmatikus aktivitás

2.2 közvetlen glaciális erózió

2.3 közvetlen széllehordás

3.1 a szennyezés egy része a talajban reked

3.4.1 szennyezés miatti talajvízszint-emelkedés

3.4.2.1 szennyvizet nyomnak a talajba

3.4.2.2 szenny-immigráció következik be

3.3.2.1 közvetett talajlemosódás

3.3.2.3 közvetett széllehordás

3.2.1.2.1 diapirizmus

3.2.2.2.1 talajvíz a felső rétegben

3.3.1.2 közvetett emberi tevékenység

3.2.2.1.3.2.2.2 talajsüllyedés
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időtartama a 100%-os indexnek megfelelő 
maximális értékben és mértékegységben (pl. 
óra).

FK (FELÚJÍTÁSI KÖLTSÉG(%))
Az illető sorhoz tartozó prímesemény 

(vagy annak eseményhordozója) felújításá-
hoz szükséges munka költsége a 100%-os 
indexnek megfelelő maximális értékben és 
mértékegységben (pl. Ft).

FA Az eseményért felelős ágens azonosí-
tója.

Az illető sorhoz tartozó prímesemény fi -
gyelésével, illetve adatszolgáltatásával meg-
bízott (természetes vagy jogi) személy azo-
nosító adatai (2. táblázat).

A Makroállapot-határozó algoritmus

Első lépés:
Osszuk fel a Franklin-keretet (tehát a Sejt-

hez tartozó 0-100% terjedelmű Költség- és 
Időkeretet) 16 részre a Makroállapot defi ní-
ciója alapján, 0-15 számozással, a 3. táblázat 
szerint. 

Itt: K(Fs) – az s mikroállapot Franklin-féle 
költségigénye. 

Ez a költségigény Felújítási, ha a mikro-
állapot aktív (vagyis ha a főesemény bekö-
vetkezett), különben Megelőzési.

I(Fs) – az s mikroállapot Franklin-féle idő-
igénye.

2. táblázat
Az adatlap felépítése

SOR RENDSZÁM ESEMÉNY MEGNEVEZÉSE FI FK FA
01 1.1 közvetlen káros emberi beavatkozás 80 39
02 1.2 jelentős talajelmozdulás 58 32
03 1.3 extruzív magmatikus aktivitás 1 64
04 1.4 szennyezett talajvízszint-emelkedés 42 60
05 2.1 közvetlen talajlemosódás 92 44
06 2.2 közvetlen glaciális erózió 3 34
07 2.3 közvetlen széllehordás 67 22
08 3.1 a szennyezés egy része a talajban reked 89 20
09 3.4.1 szennyezés miatti talajvízszint-emelkedés 89 66
10 3.4.2.1 szennyvizet nyomnak a talajba 66 6
11 3.4.2.2 szenny-immigráció következik be 22 28
12 3.3.2.1 közvetett talajlemosódás 20 6
13 3.3.2.2 közvetett glaciális erózió 81 45
14 3.3.2.3 közvetett széllehordás 8 63
15 3.2.1.1 van talajvíz a felső akviferben 19 2
16 3.2.1.2.1 diapirizmus 72 46
17 3.2.1.2.2 jelentős kollabáció 69 30
18 3.2.2.2.1 talajvíz a felső rétegben 28 14
19 3.2.2.2.2 az alsó réteg nyomott vizes 15 7
20 3.2.2.1.1 talajátfagyás 64 91
21 3.2.2.1.2 talajátfúrás 57 86
22 3.3.1.1 közepes talajelmozdulás kihantolódást okoz 53 80
23 3.3.1.2 közvetett emberi tevékenység 98 68
24 3.2.2.1.3.1 rétegrepedezés közepes talajelmozdulás okán 37 99
25 3.2.2.1.3.2.1 kisméretű talajelmozdulás 83 10
26 3.2.2.1.3.2.2.1 glaciális túlterhelés 38 37
27 3.2.2.1.3.2.2.2 talajsüllyedés 34 1
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Ez az időigény Felújítási, ha a mikroálla-
pot aktív (vagyis ha a főesemény bekövetke-
zett), különben Megelőzési (3. táblázat).

3. táblázat
A Franklin-tér partíciója 

a 16 makroállapot meghatározásához
K(Fs) I(Fs) 0–24,9% 25–49,9% 50–74,9% 75–100%
75–100% 12 13 14 15
50–74,9% 8 9 10 11
25–49,9% 4 5 6 7
 0–24,9% 0 1 2 3

Példa: 
A 9. tartományba például az a mikroálla-

pot tartozik, amelyben a Franklin-paraméte-
rek a következő feltételnek tesznek eleget a 
Makroállapot defi níciója alapján:

Cs = 9, ha 2/4  K(Fs) <3/4 és 1/4  I(Fs) <2/4

Második lépés:
Határozzuk meg az adott sejt mikroálla-

potát az adott állapotlap alapján (például a 
2.1.2 pontbeli táblázat szerint), és állapítsuk 
meg, hogy ebben a mikroállapotban a főese-
mény bekövetkezett-e.

Ha bekövetkezett, akkor a sejt makroálla-
pota defi níció szerint reális 15.

Ellenkező esetben a SORS – mint irányí-
tási rendszer – szolgáltatása szerint egy reá-

lis mikroállapotban a rendelkezésre álló ese-
ménykezelést, vagyis hárítást az optimális 
(vagy az azt legjobban megközelítő) erőspont 
passziválása jelenti.

Egy fi ktív példa esetén ezeket az erőspon-
tokat a 4. táblázat tartalmazza.

A táblázatból leolvasható, hogy az opti-
mális hárítást a második sor jelenti, amikor 
100 egységnyi (pl. 100 E Ft) költségű és 162 
egységnyi időigényű (162 perc ~ 3 óra) rá-
fordítással határozható meg a mikroállapot a 
következőképpen.

Ha történetesen a sejt rendelkezésére álló 
aktuális Franklin-keret 1 M Ft és 8 óra, akkor 
a sejt makroállapota a 100 E Ft/1 M Ft = 10%, 
3 óra/8óra ~ 33% adatokat magában foglaló 
9 jelű tartományba tartozik, tehát ez esetben 
makroállapota = 9.

A 4. táblázat szerint a SORS-rendszer ál-
tal javasolt hárítási terv a következő:
04 1.4 szennyezett 

talajvízszint-emelkedés
42 60

05 2.1 közvetlen talajlemosódás 92 44
06 2.2 közvetlen glaciális erózió 3 34

A 2. ábra egy támadás eredményét szimu-
lálja. 

A 2. ábra olyan támadás eredményét mu-
tatja be, amikor 3399 támadási kísérletből 
mindössze 1080 + 493 volt sikeres. Ez 493 

4. táblázat
Az erőspontok táblázata egy mikroállapotban

(A számozott oszlopok a megfelelő prímesemények sorszámát jelentik, 
H – Az erőspont hosszúsága, azaz elemszáma)

H FK FI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16
04 195 181 39 80 32 58 64 1 60 42
03 100 162 44 92 34 3 22 67
16 733 882 20 89 66 89 6 20 45 81 63 8 2 19 46 72
17 701 881 20 89 6 20 45 81 63 8 2 19 46 72
17 761 871 20 89 66 89 6 20 45 81 63 8 2 19 46 72
18 729 870 20 89 6 20 45 81 63 8 2 19 46 72

a 
tá

bl
áz

at
 fo

ly
ta

tá
sa

H FK FI 17 18 19 20 21 22 23 24 25 10 11 26 27
04 195 181
03 100 162
16 733 882 30 69 14 28 7 15 91 64 86 57 80 53 68 98 99 37 10 83
17 701 881 30 69 14 28 7 15 91 64 86 57 80 53 68 98 99 37 10 83 6 66 28 22
17 761 871 30 69 14 28 7 15 91 64 86 57 80 53 68 98 99 37 37 38 1 34
18 729 870 30 69 14 28 7 15 91 64 86 57 80 53 68 98 99 37 6 66 28 22 37 38 1 34
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veszélyes (azaz maximális fenyegetettségű, 
vagyis s = 15 reális állapotú) sejtet eredmé-
nyezett, a többi sérült sejt állapota 1 és 14 kö-
zött volt a támadás f = 1 fázisában. 

Megfi gyelhetők az őrsök első válaszreakci-
ói is. Mindegyik belső őrs eggyel jobbra lépett 
a megelőző fázishoz képest. A balszélső őrsök 
(sorszámuk: 0, 1, 2, 3) elhagyták a sejtteret, 
kiléptek. Ezzel egy időben az (átellenes ponto-
kon) beléptek a 256–259 sorszámú őrsök. 

Az eseménykezelés

Az eseménykezelésnek három alapesete 
van. 

Ezek
– a virtualizálás;
– az ellenőrzés;
– a megelőzés.

Az első két esetben az adatlap már be-
mutatott rovataira, azaz a prímesemények 
felújítási Franklin-paramétereire (idő és költ-
ség) van szükség, míg a megelőzés esetében 
a megelőzési paraméterek adatai alapján dol-
gozunk. Ezek a bemutatotthoz hasonló adat-
lapot alkotnak.

A virtualizálás eseménykezelő beavatko-
zás, amely a reális (azaz: fi zikailag fennálló, 
a SORS-rendszerben monitorozott, detektált, 
érzékelt, megfi gyelt) veszélyhelyzet virtuá-
lissá való alakítását, tehát elhárítását jelenti.

Ha valamely adott sejten (annak kockázati 
rendszerén) értelmezett főesemény reálisan 
(tehát nem in silico szimulációval) bekövet-
kezett, akkor bizonyos prímeseményeket 
passziválni kell.

Valamely adott sejt explikált kockázati 
rendszerén bekövetkezett prímeseményé-

2. ábra

Egy támadás eredményének szimulálása
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nek passziválása azt jelenti, hogy az ese-
mény hatása a kockázati rendszerre vonat-
kozóan megszűnik. A SORS-rendszerben 
kidolgozásra kerültek azok a legfontosabb 
számítástechnikai-kommunikációs eszkö-
zök, amelyekkel valamely eseménynek a 
kockázati rendszerre vonatkozó hatásmeg-
szűnése megállapítható és ellenőrizhetően 
bizonyítható.

A passziválás többféleképpen lehetséges. 
Ennek részletezését egy a SORS-rendszer 
operacionalizálását meghatározó kézikönyv-
nek kell tartalmaznia.

Például ha a prímesemény egy tévesen 
nyitott, de működőképes szelepet jelent, ak-
kor a passziválás a szelep elzárását jelenti.

Ha a prímesemény egy tévesen nyitva ra-
gadt, tehát működésképtelen szelepet jelent, 
akkor a passziválás a szelep kicserélését, il-
letve felújítását jelenti.

A virtualizálás csak kivételes esetben je-
lenti egyetlen prímesemény passziválását, 
rendszerint egyidejűleg több esemény, ese-
ményegyüttes, eseménycsoport passziválá-
sára van szükség.

Az adott sejt valamely tetszőleges aktív 
mikroállapotában legelőnyösebben passzi-
válható prímesemény-együttest a rendszer 
ún. erőspontjának nevezzük.

A SORS-projekt szoftver-apparátusa min-
den eddig in silico vizsgált veszélyhelyzet 
tanúsága szerint rendelkezik erőspont-kész-
lettel és ezt a sejt minden veszélyes állapota 
esetén a kockázatkezelő személyzet részére 
döntésre felajánlja.

A SORS-projekt fejlesztésének jelen fá-
zisában rendelkezik azokkal a legalapvetőbb 
számítástechnikai-kommunikációs eszkö-
zökkel, amelyekkel a virtualizálás aktualizá-
lását (végrehajtásának visszajelzését) ellen-
őrizni lehet.

Az ellenőrzés az eseménykezelő beavat-
kozás másik esete. Célja a SORS-rendszer 
valós idejű készenléti állapotának értékelése. 
Az ellenőrzés a sejt virtuális állapotában, an-
nak számítógépes szimulációjával történik. 
Annak eldöntésére szolgál, hogy a sejt ese-
ménykezelő eszközrendszere rendelkezésére 

álló Franklin-keret lehetővé tesz-e megfelelő 
virtualizálást. Pozitív kimenetele esetén az 
ellenőrzés szolgáltatja a megfelelő esemény-
kört és a végrehajtás feltételeit. 

A megelőzés (kockázatelméleti értelem-
ben vett) művelete azt célozza, hogy megaka-
dályozzuk valamely nemkívánatos esemény 
bekövetkezését. Némelyest rokon az innova-
tív jogalkotásban mostanában meghonosodó, 
illetve propagált proaktivitás koncepciójával 
(http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexU-
riServ.do?uri=OJ:C:2009:175:0026:0033:-
HU:PDF).

A megelőzés kockázatelméleti és a proak-
tivitás jogelméleti fogalma azonban gyökere-
sen különbözik egymástól.

A megkülönböztető tényezők közül a leg-
fontosabbak a következők. A proaktivitás a 
„minek kell lennie” koncepción alapszik, 
míg a megelőzés (kockázatelméleti fogalma) 
a „minek nem szabad történnie” koncepción 
alapul. A két fogalom különbségének egzakt 
elemzése deontikus logikai apparátust igé-
nyel (Bárdi – Madarászné, 1997).

A megelőzésnek azon speciális esetében, 
amikor tűzről van szó, tehát a tűzmegelő-
zésnek van egy jogi értelmezése is, amelyet 
a tűzvédelmi törvény (1996. évi XXXI. tör-
vény) tartalmaz.

Eszerint a tűzvédelem egy bizonyos jog-
anyagokra vonatkozó jogalkalmazói tevé-
kenység: „tűzmegelőzés: a tüzek keletke-
zésének megelőzésére, továbbterjedésének 
megakadályozására, illetőleg a tűzoltás alap-
vető feltételeinek biztosítására vonatkozó, a 
létesítés és a használat során megtartandó 
tűzvédelmi jogszabályok, szabványok, ható-
sági előírások rendszere és az azok érvénye-
sítésére irányuló tevékenység.”

Ez a dokumentum magát a tűz fogalmát 
is defi niálja. Ez a defi níció deduktív. A tűz 
fogalmát az égési folyamat és a veszély se-
gítségével határozza meg, ámde kritériumot, 
tehát a fennállás szükséges és elegendő felté-
telét egyik esetben sem adja. Ennek folytán 
nem tartalmaz operatív útmutatást, vagyis 
a törvény végrehajthatósága tudományosan 
problematikus.
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Alapvető különbség továbbá a két fogalom 
között, hogy az egyik expressis verbis hivat-
kozik egy széles körben alkalmazható mód-
szerre, a másik pedig nem.

A SORS-PROJEKT 
EREDMÉNYESSÉGE

A SORS-projekt számítástechnikai alkal-
mazási rendszere (mint szoftver) az elmúlt 
évek során számtalan esetben in silico kísér-
leti ellenőrzésre került. A kísérletek külön-
böző intenzitású támadásokat, hibafa-disz-
lokációkat (azaz az egyes sejtekhez rendelt 
kockázatelemző rendszereket) foglaltak ma-
gukban.

A 3. ábra egy mindössze 11 lépésben (fá-
zisban) történt támadáselhárítás eredményét 
mutatja. 

A SORS-projekt eredményességének egyik 
tényezője az élet különböző területeire kidol-
gozott biztonsági kockázatelemzések hozzá-
férhető adatbázisának nagysága. Ezekről a 
Fault Tree Analysis bibliográfi a ad áttekintést, 
amely több tízezer tételt tartalmaz. 

A világhálón fellelhető biztonsági kocká-
zatelemző rendszerek száma több százezer, 
és aligha található az életnek olyan terüle-
te, amely ne képezte volna alapos (kutató-
intézetek, egyetemek, illetve szakvállalatok 
külön-külön, illetve együttműködésben vég-
zett) kutatómunka tárgyát. 

A SORS-projekt hatáskörében lévő (ab-
ban közvetlenül, illetve adaptációs munká-
val módosított formában rendelkezésre álló) 
diagnózisok jelenlegi száma 100 körül van.

A hibafa-analízis, illetve annak a SORS-pro-
jektben alkalmazott és számítógépesített vál-
tozata, a Profes + 4 logikai kockázatelemző 
rendszer a rendelkezésre álló, állandóan válto-
zó eszközparkhoz kiválóan alkalmazható.

A VAHAVA-PARADIGMA

A VAHAVA kontextusában a SORS-mo-
dell továbbfejlesztését úgy módosítottuk, 
hogy a VAHAVA-paradigma három kulcs-
fogalma: a változás, a hatás és a válasz(adás) 
explikálható legyen a SORS-elmélet fogalmi 
rendszerében. 

3. ábra

Támadáselhárítás eredménye
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Intuitíve a változás fogalmát a SORS-mo-
dellben a következőképpen értelmezzük. 
A veszélymentes (sejttérrel reprezentált) 
helyszínt véletlenszerű intenzitású és idő-
pontú valamilyen támadás érheti. A „táma-
dást” mint a környezetből eredő, és a sejttér 
sejtjeit mint hatásviselőt érő nemkívánatos 
hatást értelmezzük. A nemkívánatos válto-
zás fogalmát intuitíve a hibafa-metodológia 
szerinti nemkívánatos esemény fogalmához 
közel álló jelentésben értjük, és ezt formá-
lisan túllépve, mint egy speciális közve-
tett Boole-algebrai függvényt defi niáljuk.11 
A támadás következtében az egyes sejtek 
állapotában nemkívánatos változások állnak 
elő. Ezek összességét illeti a „változás” ter-
minus technicus.

A hatás mint a válaszadás nélküli reagá-
lás kerül explikációra, míg a válaszadás azt a 
módot jelenti, ahogyan a rendszer (a reagáló 
képessége megszabta határok között) reagál 
az állapotváltozásra. 

A válaszadást a kutatás jelenlegi szaka-
szában azon (sejttér-állapotváltozási) fázisok 
számával jellemezzük, amelyek a helyszín 
teljes veszélymentesítéséhez szükségesek.

Ezt védelmi fázisszámnak nevezzük.
A védelmi fázisszám két stratégiai ténye-

zőtől függ. Az egyik a védelmi stratégia, a 
másik az adaptációs stratégia.

A VAHAVA-paradigma célja (értékismér-
ve) olyan strukturális változások létrehozá-
sa az egyes (SORS-rendszer komponensek, 
azaz) sejtekhez rendelt kockázati rendsze-
rekben, amelyek által ez a védelmi fázisszám 
csökkenthető.

A SORS-paradigma a következő szemléle-
tes képpel interpretálható. A SORS-rendszer 
– mint klímamodell és biztonsági kockázati 
környezeti rendszermodell – működésmódját 
tekintve alaphelyzetében (normális viselke-
dését tekintve) egy folyamatosan perturbált 
ciklus. E ciklust egy sejtautomata (pontosab-

11  Ezt az egyenletrendszert egy Boole-algeb-
rai egyenletrendszer defi niálja. Ezt tekintjük koc-
kázati rendszer explikátumának. A részleteket il-
letően lásd Bukovics, 2007.

ban: sejttér) konfi gurációinak időbeli soroza-
ta alkotja. Ha egy időpillanatban egy konfi -
gurációt (más szóval sejttér-állapotot) egy 
változás éri (vagyis ha a sejttér egy adott ál-
lapota megváltozik), akkor általános esetben 
a ciklus „kibillen”, és a rendszer egy átme-
neti folyamat után (hacsak külső hatás nem 
éri) egy új ciklusba kerül. Ez az új ciklus a 
SORS-elmélet értelmében mindig rosszabb, 
mint az eredeti, amennyiben az eredeti ciklus 
valamilyen kockázatkezelés eredményeként 
jött létre, de az új ciklus válaszadás nélkül 
(spontán módon) állt elő. 

Az általunk értelmezett VAHAVA fel-
fogásban azt kérdezzük, hogyan (milyen 
általános operacionalizálható) eljárással le-
het (és kell) alkalmas válaszadást defi niálni 
a megzavart ciklus megjavítása érdekében. 
A ciklus megjavításának eredményét – ami 
„ciklusjóságnak” is nevezhető – kvantitatíve 
a védelmi fázisszámmal jellemezzük.

A tűrőképesség (mint a helyreállítási ké-
pesség explikátuma) vizsgálata azzal a ta-
nulsággal járt, hogy az fogalmilag csupán a 
reagáló képesség egyik speciális eseteként 
értelmezhető az eddig kiépített elmélet alap-
ján. A tűrőképesség és a reagáló képesség fo-
galmi viszonya némelyest emlékeztet a mű-
ködés és a viselkedés (mint állapotváltozás, 
illetve állapotváltoztatás) viszonyára. Az in-
tuitív köznyelv számára a „rosszul működő 
rendszer” nem speciális esete a (logikailag 
fölérendelt) „működő rendszernek”. A köz-
nyelvi intuíció szerint ha egy rendszer „elég-
gé” nemkívánatos módon változtatja meg ál-
lapotát, akkor egyszer csak „nem működik”, 
megszűnik működni. Tanúbizonysága ennek 
a szemléletnek a „rossz gombot nyomtam le” 
kifejezés, amely akkor hangzik el, ha valaki 
a nem megfelelő gombot nyomja le valamely 
gépi eszközön, kezelőszerven. E szemlélet 
alapján természetesen nem lehet elméleti-
leg következetesen megkülönböztetni a nem 
megfelelő és a nem megfelelően működő 
rendszer(komponens)eket. A műszaki nyelv 
olykor tesz egy-egy tétova lépést a szabatos-
ság irányába. Lehet találni a „nem működik” 
feliratú táblák mellett „üzemen kívül” fel-
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iratot is. Ha tehát szükség van egy általános 
reagálóképesség-elméletre a biztonsági koc-
kázati rendszerek esetében, akkor ez nem 
alapozható pusztán a működés (mégoly ki-
tűnően explikált) fogalmára, hanem – felfo-
gásunk szerint – az ennél általánosabb visel-
kedés fogalmán kell alapulnia. Egy rendszer 
ugyanis kétféleképpen viselkedhet – reagál-
hat – valamely hatásra: vagy megfelelően 
működik, vagy nem megfelelően működik. 
A „nem működő rendszer” az elmélet szá-
mára üres absztrakció, és a „nem égő tűz”, 
a „nem fújó szél” és az ehhez hasonló népi 
eredetű kifejezések körébe tartozik (a száraz 
tónak a nedves partjától a döglött béka ku-
ruttyolásáig).

Vizsgálataink középpontjában mármost 
olyan biztonsági kockázati rendszerek áll-
nak, amelyek az ökoszférával kapcsolatosak, 
arra jellemző tulajdonságok absztrakciója-
ként állnak elő, és amelyekben ily módon a 
kockázatot a klimatikus extremitás jelenti. 

A klimatikus extremitás olyan hatás, 
amelyre többféleképpen lehet reagálni. Lehet 
tűrni és lehet nem tűrni. De nem lehet nem 
reagálni. Mint ahogy nem lehet nem visel-
kedni. A „nem viselkedő rendszer” csakúgy, 
mint a „nem működő rendszer” számunkra 
jelenleg extraparadigmatikus: nem képez-
te vizsgálataink tárgyát. Hogy miként hatá-
rozható meg a „nem tűrni”, a „nem toleráns 
válasz”, netán a „jó reagálás”, az napjaink-
ban kezd a globális preferenciák élvonalába 
kerülni. A reagáló képesség, csakúgy, mint 
a tűrőképesség, a rendszer – és mostantól a 
„rendszer” szót olyan rendszerekre vonat-
koztatjuk, amelyekben a biztonsági kocká-
zat és a környezeti kockázat egyidejűleg és 
egyenlő paradigmatikus hangsúllyal jelenik 
meg – viselkedésének (azaz állapotváltozá-
sának, illetve állapotváltoztatásának) a jel-
lemzője. 
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EXTRAORDINARY CHARACTERISTICS OF THE WEATHER 
IN MAY AND JUNE 2010 

By
MÓRING, ANDREA – LAKATOS, MÓNIKA – NAGY, ANDREA – NÉMETH, ÁKOS

Keywords: May and June 2010, cyclones, precipitation, strong winds.

The weather in Hungary in May and June 2010 was determined by two Mediterranean 
cyclones called Zsófi a and Angéla. Zsófi a caused an extraordinary amount of precipitation 
to fall all over the country between 15 and 18 May, 2010. The precipitation which fell over 
the four days equalled the monthly average – in certain places, twice or even four times the 
monthly average. The days from the 15th to 18th May also had extraordinary winds.

Cyclone Angéla brought precipitation in excess of 30 mm between 30 May and 4 June, but 
amounts exceeding 120 mm were also registered in the hills. 

While the mean precipitation between 1971 and 2000 was 586.3 mm annually, 140.5 mm 
in the spring and 61.1 mm in May, the amount of precipitation in May 2010 was 179.1 mm. 

A signifi cant amount of precipitation fell in June as well, but less than in May. While pre-
cipitation in June was 73.4 mm between 1971 and 2000, the corresponding fi gure for June 
2010 was 115.8 mm.

CLIMATE CHANGE, EXTREMES AND WATER MANAGEMENT

By
SOMLYÓDY, LÁSZLÓ – NOVÁKY, BÉLA – SIMONFFY, ZOLTÁN

Keywords: water management, climate change, extreme weather, storage, water 
retention, EU Water Framework Directive.

The strategic tasks in water management will greatly depend on whether the last twenty 
years’ changes in meteorological characteristics continue and whether these trends will be-
come even stronger. Another important question is whether the precipitation extremes can 
be ascribed to the climatic changes only or whether they are also rooted in human activities. 
For the time being, there is signifi cant uncertainty in the answers proposed to both questions, 
even at the European level.
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The need to act to prevent increasing losses caused by the extremes, as well as the uncer-
tainties together determine the tasks for water management, in line with the National Climate 
Change Strategy as well as the directives and recommendations of the Community (Water 
Framework Directive, Flood Directive, Statement on Drought): 

– Short-term measures which can be implemented despite the uncertainties are especially 
important, as they are effective in reducing losses, entail acceptable costs, and are not called 
for solely due to the current and expected effects of climate change. The sustainable solution 
lies in the coordinated handling of fl ooding, high water table and drought (using various wa-
ter retention methodologies), as well as in supporting the adaptation of land use to the water 
management considerations. 

– Climate impact studies should be integrated into the water management planning proc-
esses (including the preliminary planning of measures to be implemented on a longer term). 
The most important tasks include reduction of the signifi cant lack of information on the ef-
fects of climate change on water management; identifi cation and monitoring of the climate 
change sensitive indicators; supporting the relevant R+D activities; and strengthening inter-
national cooperation. 

– Finally, preparation for the longer-term consequences of aridifi cation for water manage-
ment – i.e. an appreciable reduction of water reserves and increasingly severe droughts – is 
another priority task. It is desirable to draw up plans adapted to the (uncertainly) forecast 
extent of climate change, to be implemented if the indicators identifi ed reach the limit values 
indicating the need for intervention.

SOME AGROCLIMATIC ASPECTS OF RAINWATER, 
WATER RESOURCES AND WATER USE

By
TŐKEI, LÁSZLÓ – JUHOS, KATALIN

Keywords: water resources, water balance, rainwater, water usage, irrigation.

The often extreme distribution of rainfall can cause unfavourable water balance situa-
tions. We are not only sufferers of the impacts of hydrological changes, but also affect such 
changes through land use. The defi nition of the lack or abundance of water is relative and 
depends very much on the amount of water needed, including water required for agricultural 
production. We should give adequate answers – dynamic in time and space – using special 
mathematical as well as practical approaches. The answers must include the rational use of 
available moisture and its preservation in the soil, not only in cultivated areas but in the entire 
ecological system.
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EVALUATION OF THE HYDROLOGY ASPECTS 
OF GROUNDWATER FLOODS IN 2010

By
PÁLFAI, IMRE

Keywords: precipitation, groundwater fl ood, climate change.

In 2010, extraordinary groundwater situations emerged in Hungary, primarily – as cus-
tomary – in the Great Plain. Although a huge area (180,000 hectares) was covered with water 
in the early spring period as well, the true surprise and extraordinary event was caused by 
the high water table in late spring and in summer, fl ooding 230,000 hectares and causing 
especially extensive losses for agriculture but also in residential areas. The winter and early 
spring high water tables comparable to those in 2010 occur every fi ve or six years on the av-
erage. The frequency of late spring and summer water table levels similar to those in 2010, 
however, is forty years. The last time when summer water table levels were more serious was 
in 1940! The total fl ooded area in 2010 is estimated at 270,000 hectares, as the affected areas 
were slightly different in spring and summer. Over half of the fl ooded areas were ploughland, 
mainly already sowed fi elds. The high water tables of winter and early spring were caused 
by the melting of snow, accompanied by heavy rain – following strong precipitation earlier –, 
while the high water tables of summer were caused by the multiple waves of extremely heavy 
rainfall in May and June.

Even though the regional climate change expected to take place in the Carpathian Basin 
over the upcoming decades is foreseen to cause appreciable warming and a reduction in the 
mean annual precipitation, the natural conditions affecting water table will not improve sig-
nifi cantly – on the contrary, the situation may become even worse due to the higher number 
of days with heavy rainfall, primarily in the summer. To reduce groundwater-related risks, it 
is advised to carry out the long-delayed renewal of groundwater protection systems, including 
certain signifi cant improvements, based on a scientifi cally sound and coordinated strategic 
programme of agrotechnological, settlement-based and regional tasks.

THE STATE OF AFFAIRS AND PROSPECTS 
IN AGRICULTURAL WATER MANAGEMENT

By
BIRÓ, SZABOLCS – CZINEGE, ISTVÁN

Keywords: freshwater, precipitation, catchment, management, EU.

Freshwater is one of the strategic natural treasures of the 21st Century, which should be 
managed thoughtfully. One of the key factors in improving Hungary’s general position is how 
existing water resources are managed and how water resources are protected and (re)used. 
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The VAHAVA report states that the average global temperature is rising and that the distribu-
tion of precipitation in time and space is undergoing a dramatic change, which might cause lo-
cal fl oods and elevated ground water table (see the groundwater fl oods in 2010). Considering 
that most of the waters in Hungary come from abroad – primarily from the Carpathian Basin 
– it is necessary for all countries involved to cooperate responsibly in the fi eld of water man-
agement. Overall, Hungary meets the EU expectations at the level of the Catchment Manage-
ment Plan, but this is little solace when it comes to water used for agriculture in the country.

FRUIT SECURITY

By
SOLTÉSZ, MIKLÓS – SZABÓ, ZOLTÁN – NYÉKI, JÓZSEF

Keywords: fruit production, security, risk, conditions, tasks.

Strategic tasks to improve the security of fruit production in Hungary:
1. Organic and integrated fruit production is becoming more and more competitive glo-

bally, with energy and water effi cient solutions being increasingly preferred.  Therefore the 
actions directed at improving crop security should also promote the wider adoption of these 
production methods in Hungary.

2. More than two thirds of all fruit-growing areas are permanently located at the plains. 
Consequently, the solutions for improving crop security should target the areas of the plains. 

3. Identifi cation and utilisation of optimal growing sites is becoming more and more im-
portant. Fruit cadastres should be transferred to a new basis. Based on local weather data, the 
risks of extreme weather having a profound effect on the production of the envisaged fruit 
species should be identifi ed on the level of individual plots. 

4. Decisions on the protection measures and technology to be used to prevent the effects of 
extreme weather should be taken by the producers at the level of individual plots, taking into 
account the value of the assets to be protected and the costs of protection measures.

5. Producer organisations, professional and advocacy groups should facilitate the introduc-
tion of community-based protection methods wherever necessary and feasible. 

6. As a way of protecting the common interests of the society, the government and its 
 bodies should support the improvement of fruit security in the country, with special emphasis 
on protection from the consequences of extreme weather. In addition to fi nancial support, this 
should also include legal measures, which should be formulated with regard to the fi nal goal, 
rather than use stereotyped solutions. It is therefore not expedient to restrict aid to only one 
method of protection against hail or frost damage. 

7. Innovation aimed at increasing crop security should be made a priority and should be 
encouraged through specifi c support measures. Only this way will producers have timely ac-
cess to tools and information required to prevent the consequences of extreme weather or to 
reduce the loss sustained.

8. The strategic tasks listed above are urgent for preserving competitiveness, as other 
countries have already paid much attention to improving crop security, and have made seri-
ous sacrifi ces in order to prevent the negative consequences of extreme weather.



190 „KLÍMA-21” FÜZETEK: KLÍMAVÁLTOZÁS – HATÁSOK – VÁLASZOK

WEATHER ANOMALIES AND FRUIT PRODUCTION 
IN THE WESTERN TRANSDANUBIAN REGION

By
SZENTELEKI, KÁROLY – GAÁL, MÁRTA – MÉZES, ZOLTÁN

Keywords: distribution of precipitation, cherry cracking, hail, spring frost.

Our research focused on weather phenomena which might have a signifi cant effect on fruit 
growing in the western part of Hungary. Cracking caused by rain is a critical issue primarily 
for the producers of cherry and sour cherry. We developed a computer programme which can 
give a reasonable estimate of the risk of cherry cracking. In their main blooming period in 
April, fruit trees are especially sensitive to weather anomalies. A signifi cant increase in de-
viation in the absolute minimum temperature was found in the regions covered by the study. 
Of these regions, Nagykanizsa had the highest risk of frost in April, but the building of a frost 
protection system would be advisable in the other regions as well. With respect to hail, the 
situation is more favourable in the western part of the country than in the eastern part: the 
monthly distribution of hail varied between stations examined. 

FORESTS ON THE XERIC LIMIT

By
MÁTYÁS, CSABA – FÜHRER, ERNŐ – BERKI, IMRE 

– CSÓKA, GYÖRGY – DRÜSZLER, ÁRON – LAKATOS, FERENC – 
MÓRICZ, NORBERT – RASZTOVITS, ERVIN – SOMOGYI, ZOLTÁN 

– VEPERDI, GÁBOR – VIG, PÉTER – GÁLOS, BORBÁLA

Keywords: drought frequency, xeric limit, climate sensitivity of tree species.

On the xeric (or trailing) limit, weather extremes determine the presence of forests and 
climate sensitive tree species. It is fi rst of all the increasing frequency of summer droughts 
which infl uences the vitality, health and production of forest ecosystems. The paper sums up 
the results of the last decade of research on the characteristics of climate sensitivity of forests, 
a sensitivity which has to be actively countered by silvicultural and conservation measures.

Summer droughts have been increasing over the last 50 years and the models indicate that 
this trend will continue, especially in the second half of the 21st century. The low elevation, 
low latitude xeric limit is especially important in Hungary, as most important species reach 
this limit within the country. Stronger summer droughts cause not only the decline of growth 
but also the increase of insect gradations and the appearance of heavy damages caused by 
species which were insignifi cant earlier. Loss of vitality may lead to mass mortality events.

When comparing climate zones, there is strong and obvious correlation between organ-
ic matter production and climate. The above-ground dendromass responds strongly to the 
worsening of climate, irrespective of tree species, while the below-ground parts remain un-
changed. The carbon content of humus and soil increases toward drier climate. 
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For the 21st Century, climate models predict drastic narrowing of the climatic niche of 
climate sensitive species, resulting in loss of yield and a decline in profi tability. The planned 
increase of forest area by afforestation seems to be insuffi cient to counter the worsening of 
climate – at least according to our present knowledge.

Increased data collection by monitoring and the development of modelling techniques are 
necessary to obtain a more realistic picture about the multiple roles of forests in climate pro-
tection. Long-term strategies depend on reliable data to support climate-oriented forestry and 
nature conservation. Results will also affect how the society perceives the role of forests and 
forestry.

TREE GROWTH AND THE CLIMATE

By
FÜHRER, ERNŐ

Keywords: climate change, growing of trees, forestry aridity index.

The improvement of forest management practices depends foremost on the new approach 
of assessing the ecological and forest site factors of forest landscapes as part of an eco-sys-
tem. In this system, climate has become a dynamically changing factor of the forest site. 
The available eco-physiological observations and the biomonitoring of forests as a function 
of the climate have clearly shown that the water supply in the main growing cycle and main 
utilisation period (fi fth to seventh months) and in the critical months (seventh and eighth) 
has a decisive effect on the growing and vitality of forests. The cause and effect relationship 
between climatic conditions and the increase in trunk diameter may be characterized using 
the simplifi ed „forestry aridity index” /FAI/. The default value of the index is as follows: FAI 
: 100 x TØVII-VIII /(PV-VII + PVII-VIII).

This means that with the help of the „forestry aridity index” /FAI/ we can characterize the 
general climate of climate classes used in forestry practice and that of any place or region 
from a forestry aspect. That is to say beech forest climate is found in areas characterized with 
a value of 4.75 or lower. Hornbeam-oak forest climate occurs is associated with an FAI value 
between 4.75 and 6.00, Turkey oak-sessile oak forest climate FAI value is between 6.00 and 
7.25, while forest-steppe climate has an FAI value higher than that.
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EFFECT OF CLIMATIC VARIABILITY 
ON THE RESTORATION SUCCESS OF OPEN SANDY GRASSLANDS

By
TÖRÖK, KATALIN – LOHÁSZ, CECÍLIA – SZITÁR, KATALIN

Keywords: drought index, life form strategies, climate change, mowing, aridifi cation.

Drought periods are a major reason of vegetation stress in the Hungarian lowland. The effect 
of climate was investigated in relation to life form traits in a restoration project aiming to restore 
endemic grassland community in former black locust plantations. Black locust plantations are 
species poor habitats and respresent a threat to biodiversity by invading surrounding seminatural 
habitats. After clear-cutting of black locust plantations, resprouting was hindered by chemical 
treatment, while weed abundance was decreased by mowing and hay removal. The vegetation of 
the treated and of the control plots became different over the 8 years, but composition and species 
abundance were still far from the target endemic grassland community (Festucetum vaginatae) 
by 2003. Increased drought resulted in lower vegetation cover in both the control and the treat-
ment plots. Species in different life form groups responded differently. Negative correlation was 
found between the abundance of spring annuals and perennial monocots with drought, while the 
correlation between perennial dicots and summer annuals with drought was positive. Only sum-
mer annuals showed different sensitivity in the control and the treatment plots (not signifi cantly), 
as drought resulted in higher cover in mowed plots. This is not necessarily a response to less pre-
cipitation, as reduced competition and increased open space can also contribute to higher cover. 
Altogether it was found that the share of different species groups and their response to drought 
contributed to different vegetation development in the control and the treatment plots.

IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON AMPHIBIANS

By
PUKY, MIKLÓS

Keywords: climate change, amphibians, Hungarian observations.

Climate change increasingly threatens several animal groups, primarily aquatic or semi-
aquatic species, such as amphibians, which have small migration radius and complex habitat 
requirements. Long term data sets indicate that recent climate changes infl uence the distribu-
tion, survival, extinction, morphology and reproduction biology of certain species. Several 
observations are available on population size changes and successful colonisation of new 
areas due to weather-dependent factors in Hungary. Besides, the green toad (Epidalea viridis) 
was recorded to have two successful reproductive cycles within a year in 2008, which had 
not been recorded before. The limited information available suggests that long-term study 
of all amphibian species in different habitat types is called for to describe climate-induced 
alterations in order to provide a fi rm basis for future conservation interventions if necessary.
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AGROTECHNOLOGICAL TASKS RELATED TO PERIODS OF EXTREME 
PRECIPITATION

By
NEMÉNYI, MIKLÓS – MILICS, GÁBOR – 

KOVÁCS, ATTILA JÓZSEF – SITKEI, GYÖRGY

Keywords: intensive rainfall, high water table, soil mechanics, hydrology, 
agrotechnological interventions.

In our opinion, the problem of periods with extreme precipitation could be remedied at a 
cost which is lower by magnitudes than the losses sustained. One thing is certain: the prin-
ciple of „Think globally, act locally” is applicable here as well. In this case, „local” refers to 
countering detrimental effects on or below plot level.

Experience so far indicates that areas with high water table need to be addressed as a sepa-
rate category with respect to the selection of species, varieties and hybrids as well as in terms 
of production technology and agrotechnology, allowing for the fact that environmental effects 
are decisive for both aspects.

At the same time, modern geospatial information systems are now essential in recording 
data about both crops and soil and in carrying out the necessary monitoring tasks. On the 
other hand, it remains necessary to adopt and improve methodologies for the online recording 
of physical and chemical characteristics of soil. The resulting databases could in the future 
contribute to replacing physical detection methods with satellite-based (hyperspectral) ones.

Additionally, we are convinced that the procedures and modelling methodology present-
ed in the paper can signifi cantly contribute to designing a comprehensive national research 
project which would provide local, plot-level answers to yet unresolved practical issues. 

ENVIRONMENTAL SOIL TILLAGE (3E) AND MACHINERY 
– A RESPONSE TO CLIMATE CHANGE

By
JÓRI J., ISTVÁN

Keywords: sustainability, climate change, soil tillage, machinery.

One of the essential components of sustainable development is the rational use and protec-
tion of our most important natural resource, the soil, as well as the preservation of its versatile 
functions. This is one of the most important tasks common to environmental protection and 
agriculture. Soil and the environment mutually affect each other. For one, soil „suffers” the of-
ten detrimental stress occurring in the environment, but it may also be the cause of such stress 
– primarily if used incorrectly – and give rise to threats to other components of the environment, 
such as the underground and aboveground waters, the atmosphere near the ground, the fl ora 
and fauna, as well as the landscape. The solution lies in the environmental soil tillage system.
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CLIMATE CHANGE – LESSONS FOR SOIL TILLAGE 
AND THE CONDITION OF SOIL

By
BIRKÁS, MÁRTA – SZEMŐK, ANDRÁS – MESIĆ, MILAN

Keywords: soil tillage, the condition of soil, 
climate-induced stress, climate damage mitigation.

The relationship between soil quality factors and climatic effects were studied in long term 
tillage experiments and by fi eld monitoring. The goal of researchers is to provide scientifi c 
proof for the problems encountered in practice and to offer recommendations on making 
crop growing more reliable under extreme climate conditions. This will change the region’s 
prevailing tillage practices radically, including the abandonment of all methods that are det-
rimental to the soil and environment alike. In line with the requirements of landscape and 
environment protection, tillage is nowadays aimed at maintaining favourable soil quality and 
fertility and at preventing adverse changes such as climate sensitiveness. 

One of the most important results of the soil quality research is the identifi cation of tillage 
practices that are detrimental to the soil. The most important techniques used in the Pan-
nonian region which fall into this category include: 1. Deep stubble stripping in the summer, 
leaving exposed soil surface without surface forming or coverage. 2. Ploughing in the sum-
mer, leaving soil surface without surface cover. 3. Shallow disking when the soil is compacted 
below the disked layer. 4. Winter ploughing of wet soil, which creates or thickens the plough 
pan. 5. Leaving soil surface after winter ploughing without surface forming when there is 
no (site-specifi c or other) reason for doing so. 6. Failing to loosen the root zone that has been 
compacted by tillage. 7. Reducing the quality of primary winter tillage by using tools that are 
not suitable for the soil moisture content. 8. Reducing the looseness of primary tillage at seed-
bed preparation (creating thick seedbed base). 9. Making decisions concerning tillage for the 
next crop without knowledge of the status of the soil. 10. Using irrigation techniques without 
knowledge of the sensitiveness of soil.

Driven by the need to reduce climate stress, regional soil tillage scientists joined forces 
to help improve tillage practices on the basis of their scientifi c achievements. Their recom-
mendations are as follows: 1. The fi rst step is to reduce the climate risks of summer soil till-
age operations. 2. As tillage-induced soil state issues increase the damage caused by drought 
and water-logging, information on soil conditions is needed to draw conclusions concerning 
the likely damage. 3. Preventing the development of compact layers which impede water 
transport, and eliminating compact layers in the soil through appropriate tillage techniques. 
4. Covering the surface with crushed stubble residue to protect soil and moisture and to 
decrease heat and rain stress in critical periods. 5. Creating a small surface area at any time 
of the season, without compaction stress. 6. Protecting the soil structure, irrespective of the 
tillage method. 7. Preserving the organic matter content of the soil is crucial for climate stress 
mitigation. 8. Adapting any type of tillage method which improves the condition of soil. 9. 
Causing less stress in over wet or dry soils. 10. Maintaining the soil’s capacity to take in and 
to store water in irrigated soils. Tillage methods which preserve the water and carbon content 
and the structure of soil are crucial in irrigated soils. 
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EVENTS, IMPACTS AND LESSONS IN THE FIELD OF TRANSPORTATION

By
TÁNCZOS, LÁSZLÓNÉ

Keywords: weather, transportation, events, impacts, lessons.

As a result of repeated failure to fi nance the mandatory maintenance tasks, the exposure 
of surface transportation infrastructure to extreme weather conditions may become critical 
in Hungary. As society continues to age, public resources can be expected to further dwindle, 
which will continue to reduce the scope of infrastructural projects and maintenance efforts. 

To prevent this, the transportation sector should become self-fi nancing by gradually adopt-
ing the „polluter/user pays” principle. The imposition of charges on the consumers which 
cover the actual cost of transportation to the society may make the transportation of goods 
and persons more expensive and can thereby speed up the spreading of „green” solutions (e.g. 
electric motor vehicles) in transportation. Additionally, it is expected that vehicle develop-
ment for all methods of transportation will speed up in the future. More effi cient logistical 
chains and intelligent transportation systems may be created, which will help create sustain-
able transportation. Thus, sustainable mobility will increasingly become an organic compo-
nent of transportation policy. Various tools are available to help achieve the relevant goals, in-
cluding organizational, regulatory, IT and technology tools. The research done in this fi eld to 
provide the basis for the categorisation above also indicated that the appropriate combination 
of measures can signifi cantly reduce the detrimental environmental effects of transportation.

EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON ROADS (TASKS AND FINDINGS)

By
GÁSPÁR, LÁSZLÓ

Keywords: road transport, extreme weather events, 
road management tasks, preparation.

The effects of global climate change on society and economy are obvious, and affect road 
management and road transport as well. Events proving the process of climate change have 
become more frequent in Hungary. Such extreme weather events also pose serious chal-
lenges for the road management profession. Of the appropriate responses, modifi cation and 
improvement of the standards and technical requirements applicable to design, maintenance 
and renovation operations may come fi rst in order to prepare the industry for the increasingly 
inclement weather. Additionally, such preparation should be supported by higher education 
and the on-the-job training of professionals, as well as through as many presentations and 
related publications as possible.
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A GENERAL DISASTER MANAGEMENT SYSTEM MODEL CONCEPT

By
BUKOVICS, ISTVÁN

Keywords: disaster management, system model, concept, strategy, tasks.

In consideration of the reserves and challenges identifi ed by science, new strategic goals 
may be set: 

– Improving civilian satisfaction, strengthening citizen orientation.
– Delivering safety with a focus on quality.
– Quality sustainable development, sustainable safety.
– Integrated law enforcement capabilities, application of state-of-the-art control and plan-

ning models.
– Improving partnership with formal and informal communities.
– A shift towards problem-solving service.
– Using best practice.
– Intelligent, innovative safety.
Pending and new priority tasks may make up the „climate strategy” of the strategic man-

agement for disaster management, consisting of several concurrent complementary activities 
– both smaller projects and larger programmes – building upon one another. The tools of 
strategic management are most useful in the ongoing planning, control and evaluation of such 
projects and programmes, as well as in communicating their results and transferring such 
results into practice. 

– A database (electronic documentation) containing the disaster management events and 
measures relevant to climate change is warranted. 

– Data pertaining to major climate change trends and meteorological information on a 
global and national level and on the level of the Carpathian Basin should be continuously 
obtained from scientifi c sources. 

– The information compiled into databases should be stored, organised and made present-
able using geospatial and other analysis software.

– Disaster management challenges induced by climate change (both already active ones 
and potential threats) should be enumerated and clarifi ed. 

– The adoption of a novel risk analysis method in protecting the population is especially 
desirable. 

– Formulating the legislative changes made necessary by the effects of climate change 
from time to time. 

– Laying down the climate change related requirements for the concepts determining the 
development of control and management system and HR operations (other than education and 
further training). 

– Technical development and investment (e.g. specialised automobiles, fi re extinguishing 
and technical rescue equipment, special tools for exploring damage areas, monitor systems 
and/or its components, mobile air conditioners, pumps and air exchanging equipment of vari-
ous capacity, tents and containers with heat insulation, watercraft etc.), procuring new equip-
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ment (e.g. protective clothing for various purpose, heat insulating materials, fi rst aid for very 
hot weather, rescue tools for persons in water etc.).

– Development and application of new methods and tactical procedures for the new tasks
– Planning disaster management education, (on-the-job) training and research, and practi-

cal implementation of the plans.
– Identifying the new tasks in preparing the population and institutions, communication 

and crisis communication, having regard to the fact that the solution will be implemented in 
the society, where media are important vehicles of communication.

– Special attention should be paid to international cooperation, the guidance, directives, 
resolutions and technical information issued by international organisations, as well as their 
regular evaluation and integration into decision-making processes, especially considering EU 
membership. 
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Simonffy Zoltán, az MTA TKI Vízgazdálkodási Kutatócsoport tudományos munkatársa (1111 Buda-
pest, Műegyetem rkp. 3–9., Tel.: 463-4223, Fax: 463-3753, E-mail: simonffy@vkkt.bme.hu)

Sitkei György, akadémikus, a NYME Faipari Mérnöki Kar professor emeritusa (1021 Budapest, Szé-
her út 19., Tel.: 275-0749)

Soltész Miklós, a KF Kertészeti Főiskolai Kar Gyümölcs- és Szőlőtermesztési Intézet egyetemi ta-
nára (6000 Kecskemét, Erdei Ferenc tér 1-3., Tel.: 76/517-633, Fax: 76/517-601, E-mail: soltesz.
miklos@kfk.kefo.hu)

Somlyódy László, akadémikus, a BME Építőmérnöki Kar Vízi Közmű és Környezetmérnöki Tan-
szék egyetemi tanára (1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3–9., Tel.: 463-3713, Fax: 463-3753, E-mail: 
somlyody@vkkt.bme.hu)

Somogyi Zoltán, az Erdészeti Tudományos Intézet Ökológiai és Erdőművelési Osztály tudományos 
főmunkatársa (1143 Budapest, Stefánia út 14., Tel.: 30/465-2684, E-mail: som9013@helka.iif.hu)

Szabó Zoltán, a DE AGTC Kutatási és Fejlesztési Intézet egyetemi tanára (4032 Debrecen, Böször-
ményi út 138., Tel.: 52/508-477, Fax: 52/526-934, E-mail: erdodine@agr.unideb.hu)

Szemők András, szaktanácsadó, a SZIE Mezőgazdaság- és Környezettudományi Kar Növényter-
mesztési Intézet c. egyetemi docense

Szenteleki Károly, a BCE Kertészettudományi Kar Matematika és Informatika Tanszék egyete-
mi docense, megbízott tanszékvezető (1118 Budapest, Villányi út 29–33., Tel.: 482-6261, Fax: 
466-9273, E-mail: karoly.szenteleki@uni-corvinus.hu)

Szitár Katalin, az MTA Ökológiai és Botanikai Kutatóintézete tudományos segédmunkatársa (2163 
Vácrátót, Alkotmány út 2–4., Tel.: 28/360-122/152, Fax: 28/360-110, E-mail: szitar@botanika.hu)

Tánczos Lászlóné, a BME Közlekedésmérnöki Kar Közlekedésgazdasági Tanszék egyetemi tanára 
(1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 2., Tel.: 463-3265, Fax: 463-3267, E-mail: ktanczos@kgazd.
bme.hu)

Tőkei László, a BCE Kertészettudományi Kar Talajtan és Vízgazdálkodás Tanszék egyetemi do-
cense, tanszékvezető (1118 Budapest, Villányi út 29–43., Tel.: 482-6272, Fax: 482-6336, E-mail: 
laszlo.tokei@uni-corvinus.hu)

Török Katalin, az MTA Ökológiai és Botanikai Kutatóintézete igazgatója (2163 Vácrátót, Alkot-
mány út 2–4., Tel.: 28/360-122/123, Fax: 28/360-110, E-mail: kati@botanika.hu)

Veperdi Gábor, az NYME Erdőmérnöki Kar Erdővagyon-gazdálkodási és Vidékfejlesztési Intézet 
egyetemi docense (9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4., Tel.: 99/518-137, E-mail: veperdi@emk.nyme.hu)

Vig Péter, az NYME Erdőmérnöki Kar Környezet- és Földtudományi Intézet egyetemi docense 
(9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4., Tel.: 99/518-173, E-mail: pvig@emk.nyme.hu)



SZÁMUNK SZERZŐI

Berki Imre, az NYME Erdőmérnöki Kar Környezet- és Földtudományi Intézet egyetemi docense 
(9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4., Tel.: 99/518-337, E-mail: iberki@emk.nyme.hu)

Birkás Márta, a SZIE Mezőgazdaság- és Környezettudományi Kar Növénytermesztési Intézet egye-
temi tanára, tanszékvezető (2010 Gödöllő, Páter K. u. 1., Tel.: 28/522-000/1674, Fax: 28/410-804, 
E-mail: Birkas.Marta@mkk.szie.hu)

Biró Szabolcs, az AKI Vidékpolitikai Osztály osztályvezetője (1093 Budapest, Zsil u. 3–5., Tel.: 
476-3073, Fax: 217-7037, E-mail: biro.szabolcs@aki.gov.hu)

Bukovics István, tanszékvezető egyetemi tanár, az Országos Katasztrófavédelmi Főigazgatóság 
szakmai tanácsadója (1192 Budapest, Hungária út 38., Tel.: 20/992-0118, E-mail: bukovicsistvan@
wjlf.hu) 

Czinege István, az Egri AGROBER Tervező Kft. ügyvezető igazgatója, c. egyetemi docens (3300 
Eger, Klapka út 1., Tel.: 36/412-214, E-mail: egri-agrober@vnet.hu)

Csóka György, az Erdészeti Tudományos Intézet Erdővédelmi Osztály osztályvezetője (3232 Mátra-
füred, Hegyalja u. 18., Tel.: 37/320-129, E-mail: csokagy@erti.hu)

Drüszler Áron, az NYME Erdőmérnöki Kar Környezet- és Földtudományi Intézet tudományos se-
gédmunkatársa (9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4., Tel.: 99/518-619, E-mail: a.druszler@emk.nyme.
hu) 

Führer Ernő, az Erdészeti Tudományos Intézet tudományos főmunkatársa (9400 Sopron, Paprét 17., 
Tel.: 30/940-8166, E-mail: fuhrere@erti.hu)

Gaál Márta, a BCE Kertészettudományi Kar Matematika és Informatika Tanszék egyetemi docense 
(1118 Budapest, Villányi út 29-33., Tel.: 482-6192, Fax: 466-9273, E-mail: marta.gaal@uni-corvi-
nus.hu)

Gálos Borbála, az NYME Erdőmérnöki Kar Környezet- és Földtudományi Intézet intézeti munka-
társa (9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4., Tel.: 99/518-622, E-mail.: bgalos@emk.nyme.hu)

Gáspár László, az MTA doktora, a Közlekedéstudományi Intézet Nonprofi t Kft. kutatóprofesszora 
(1119 Budapest, Thán Károly u. 3-5., Tel.: 464-4413; Fax: 204-7979, E-mail: gaspar.laszlo@kti.hu)

Jóri J. István, a BME Gépészmérnöki Kar Gép- és Terméktervezés Tanszék egyetemi tanára (1111 
Budapest, Bertalan L. u. 1., Tel.: 463-1748, Fax: 463-3505, E-mail: jori.istvan@gt3.bme.hu)

Juhos Katalin, a BCE Kertészettudományi Kar Talajtan és Vízgazdálkodás Tanszék egyetemi tanár-
segéde (1118 Budapest, Villányi út 29–43., Tel.: 482-6272, Fax: 482-6336, E-mail: katalin.juhos@
uni-corvinus.hu)

Kovács Attila József, az NYME Mezőgazdaság- és Élelmiszertudományi Kar Biológiai Rendsze-
rek Műszaki Intézete egyetemi docense (9200 Mosonmagyaróvár, Vár 2., Tel.: 96/566-635, Fax: 
96/566-641, E-mail: kovacsaj@mtk.nyme.hu)

Lakatos Ferenc, az NYME Erdőmérnöki Kar Erdőművelési és Erdővédelmi Intézet egyetemi tanára 
(9400 Sopron, Bajcsy-Zs. út 4., Tel.: 99/518-160, E-mail: fl akatos@emk.nyme.hu)

Lakatos Mónika, az OMSZ Előrejelzési és Éghajlati Főosztály Éghajlati Elemző Osztály éghajlati 
szakértője (1525 Budapest, Pf. 38, Tel.: 346-4725, Fax: 346-4687, E-mail: lakatos.m@met.hu)

Lohász Cecília, az Energia Klub oktatás és képzés programkoordinátora (1056 Budapest, Szerb u. 
17–19., Tel.: 411-3520, Fax: 411-3529, E-mail: lohasz@energiaklub.hu)

Mátyás Csaba, akadémikus, az NYME Erdőmérnöki Kar Környezet- és Földtudományi Intézet 
egyetemi tanára (9400 Sopron, Bajcsy Zs. u. 4., Tel.: 99/518-395, E-mail: cm@emk.nyme.hu)

Mézes Zoltán, a DE Kerpely Kálmán Doktori Iskola PhD hallgatója (Tel.: 30/613-0201, E-mail: 
 mezes_zoltan@hotmail.co.uk)

Milan Mesić, a Zágrábi Egyetem Agrártudományi Kar Általános Agronómiai Tanszék egyetemi ta-
nára (Tel.: +385-1-2393956, Fax: +385-1-2393981, E-mail: mmesic@agr.hr) 

Milics Gábor, az NYME Mezőgazdaság- és Élelmiszertudományi Kar Biológiai Rendszerek Mű-
szaki Intézete egyetemi adjunktusa (9200 Mosonmagyaróvár, Vár 2., Tel.: 96/566-635, Fax: 
96/566-641, E-mail: milics@mtk.nyme.hu)


