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Felkészilés a szazadvégi idGjarasra, avagy a hazai
klimasérlulékenység terlleti kulonbségei

Koo6s Balint, Lennert Jézsef, Vasarus Gabor LaszIo

Bevezetés

1985-ben a Meteoroldgiai Vilagszervezet konferenciajat egy festoi
osztrak Uduléhelyen rendezték meg. A villachi konferencia térténelmi
jelent6ségl lett, itt mutattdk be ugyanis az Gtt6r6 globalis
klimamodellezés eredményeit, amely alapjan a légkoéri széndioxid
mennyiségének megduplazodasa a Fold atlagh6mérsékletének 1,5 -
4,5 Celsius fokos emelkedését eredményezi (WMO 1985, 3.). Azt mar
a XIX. szazadban is kisérlettel igazoltak, hogy a légkori széndioxid
mennyisége kihat a klimara (Foote 1856,383), am a globalis szint(
adatgy(jtés, az adatok feldolgozasa és az irdatlan szamitasigény
sokaig lehetetlenné tette a jelenség tudomanyos vizsgalatat.

A konferenciat kdvetéen ugrasszer( fejlédésnek indult a terllet - a
korabbiaknal joval tobb mérési helyszinen, joval részletesebb
kornyezeti adatokat rogzitenek, amelyek alapjan mind jobban
megérhetjik a kornyezeti folyamatokat, az egyes elemek
kélcsbnhatasait. A 1égkori folyamatok jobb megértése révén mar nem
csupan a Fold atlaghémérsékletének mind jobb elérejelzésére van
lehetéség, hanem a regiondlis éghajlati modellek révén az is
el6rejelezhetévé valik, hogy a lokalis, megélt terlinkben varhatbéan
milyen valtozasokra kell felkészllnink (Buzasi, Csizovszky 2021;
Christensen, Christensen 2007; Foéldi et al. 2014; Kovacs 2015;
Kriizselyi et al. 2011; Lakatos et al. 2013; Pongracz et al. 2015).

Hazankban tébb tudomanyos mihelyben, az Orszagos Meteorolégiai
Szolgalatnal, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen és a Szegedi
Tudomanyegyetemen is folytatnak regionalis klimamodellezést. E
kutatasok eredményei alapvetéen egy iranyba mutatnak, a XXI.
szazad végére az atlaghdmérséklet mintegy harom fokos
emelkedését jelzik elére, amelyet mind enyhébbé valo telek és mind
forrébb nyarak fémjeleznek.
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1. abra: Az évi kézéphémérséklet a 2002-2011 (a) és 2012-2021 (b)
idészakban, prognézis a 2071-2100-as klimaablakra (c)

a) 2002 -2011

[ FERT
. s
—

b) 2012 - 2021

[ Jao-12
I:|11'12

kS5
©) 2071 - 2100

0= -

-
| EED
[Jwo-1u1
[Ju-12
[iz-13
[ R
s
-

Forrds: sajdt szerkesztés az OMSZ Meteoroldgiai Adattar, OMSZ Klimadat adatbdzis
adatai alapjdn

A hémérséklet alakulasa tekintetében a kilonbdz6 regionalis
klimamodellek meglehetésen hasonld eredményre jutnak (Skarbit,
Unger, Gal 2022; Torma 2011; Torma 2019; Zsebehazi et al. 2022).
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Az 1. abra az OMSZ Klimadat legkedvezétlenebb kibocsatasi
szcenariot feltételez6 el6rejelzésére épitve mutatja be az évi
k6zéphémérséklet varhato alakulasat Magyarorszagon.

A mezbgazdasag szamara kritikus csapadék elbrejelzése
tekintetében azonban mar szérédnak a becslések: varhatd az éves
csapadékmennyiség csOkkenése és éven bellli eloszlasanak
médosulasa. A mezbgazdasag szamara kritikus tavaszi és nyari
csapadékmennyiség mérséklédését varhatéan a csapadékosabb
telek kisérik. A folyamat foldrajzi térben meglehetésen differencialtan
jelentkezik: a csapadékmennyiség csokkenése leginkabb az orszag
keleti, délkeleti régidjaban valdszinlsithetd, ezzel szemben a
Kisalféldon és az Alpokaljan akar még ndhet is az atlagos éves
csapadékmennyiség (Ban et al. 2021; Bartholy, Pongracz 2017;
Bihari 2012; Fekete 2020; Fogarasi et al. 2016; Kovacs, Jakab 2021;
Kemény, Molnar, Fogarasi 2019; Megyeri-Korotaj et al. 2023).

Az els6 globalis, majd pedig regionalis éghajlati modellek
eredményeire alapozva nagyon gyorsan megindult a klimavaltozas
varhaté hatasainak feltérképezése. Igy kutatasok targyat képezi az
éghajlatvaltozas hatasa a vilag, és egyes terlletek mezégazdasagara,
a héhullamok negativ egészségligyi kdvetkezményei (Bobvos et al.
2017; Cutter 1996; Uzzoli et. al. 2019), az éghajlatvaltozas varhato
hatasa a vizellatasra (Kovacs et al. 2016; Rotarné, Selmeczi,
Homolya 2016; Selmeczi, Palvolgyi, Czira 2016), az arvizvédelemre
(Turczi, Homolya, Mattanyi 2016), vagy éppen az infrastruktira
elemeire (Palvolgyi 2008). E felsorolast hosszan lehetne folytatni. Az
eltér6 megkozelitést és szemléletet igényld vizsgalatok gazdag
modszertani eszkOzkészletet és szerteagazd fogalomkészletet
(klimasérilékenység, klimaérzékenység, reziliencia, adaptacio,
mitigacio) kitermel&déséhez vezettek (llly et al. 2015).

Jelen iras célja, hogy CIVAS (Climate Impact and Vulnerability
Assessment Scheme) megkodzelitést alkalmazva nagy terileti
részletességgel mutasson ra hazank klimasérilékenységében
megfigyelhetd terlleti differenciakra, épitve a regionalis
klimamodellezés eredményeire. A CIVAS méddszertan kisérletet tesz
arra, hogy a klimavaltozas tarsadalomra gyakorolt hatasaival
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kapcsolatos szamos fogalmat egységes keretrendszerben hasznalja
fel. A klimavaltozas hatasainak megragadasakor sziikséges néhany
alapvet6 fogalom bevezetése:

+ a klimavaltozasnak vald kitettség (exposure) alatt valamely
éghajlati elem hosszltava valtozasat értjik (névekvs évi
k6zéphbémérséklet, csapadékhullas szélsbségesebbé
valasa);

< az érzékenységnek (sensitivity) tekintjilk a klimavaltozas
hatasanak mértékét

< az alkalmazkoddképesség (adaptation capacity) lehetévé
teszi a klimavaltozas kovetkezményeinek, az okozott
karoknak az ellensllyozasat, a valtozd klima el6nyeinek
kihasznalasat

% a sérilékenység (vulnerability) pedig a rendszer
éghajlatvaltozassal szembeni sebezhetbségét jelenti, amely
flugg a  kitettségtél, az  érzékenységtél s az
alkalmazkodoképességétdl (IPCC 2007).

A CIVAS megkozelités kelléen rugalmas keretet jelent ahhoz, hogy

kil6nb6z6  agazatokra, tarsadalmi  csoportokra  fékuszald

sérllékenységi vizsgalatok alapjaul szolgaljon (Farkas et al. 2017,

Farkas et al. 2023). Mi a lakossag altalanos klimasérilékenységére

és a mez6gazdasag klimasérilékenységére alakitottunk ki egy-egy

modellt. E két komponens ereddjeként kirajzolddnak Magyarorszag
olyan terlletei is, amelyek varhatéan t6bb szempontbél is
sérllékenyek lesznek a klimavaltozasra.

Médszertan

A kitettség megragadasara az OMSZ adatait és el6rejelzéseit (2002-
2021: OMSZ Meteorolégiai Adattara; 2071-2100 vonatkozd
el6rejelzés esetében pedig: Klimadat) hasznaltuk fel. A Klimadat négy
klimaszcenariora tartalmat el6rejelzéseket, ezek kozil a
legkedvezbtlenebbet hasznaltuk fel, amely Magyarorszag esetében a
legalacsonyabb varhaté csapadékmennyiséget és legmagasabb
atlaghémérsékletet prognosztizalta.
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A lakossagi klimakitettség megallapitasakor a telepulési
belterliletekre esd értékeket vettik figyelembe, azzal a
kiegészitéssel, hogy a varosi hésziget hatasra is tekintettel
voltunk (nagy beépitettségli terlileteken magasabb
hémérsékleti maximumok és atlaghémérséklet jellemzd).

A mezbgazdasagi klimakitettség indikatoraként egy
aszalyindexet (PaDl) hasznaltunk fel (2. abra), azokra a
tertletekre, ahol a Corine Land Cover 2018-as felszinboritasi
adatai szerint mezbégazdasagi tevékenység folyt (legelbket
nem vettuk figyelembe).

2. abra: A PaDl aszalyindex alapértéke a 2002-2011 és 2012-2021 idészakban,
prognozis a 2071-2100-as klimaablakra

a) 2002 -2011
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Forrds: sajdt szerkesztés az OMSZ Meteoroldgiai Adattar, OMSZ Klimadat adatbdzis
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A klimavaltozasnak valé kitettség mellett a modszer kulcsfontossagl
eleme a sériilékenység terlleti kilonbségeinek vizsgalata is.

A lakossag sérlilékenységének vizsgalatai (Paldy et al. 2004; Paldy,
Bobvos, Malnasi 2018) arra mutattak ra, hogy klimavaltozassal
Osszefliggésben a hosszan tartdé héhullamok jelentenek fokozott
veszélyt, méghozza leginkabb az id6sebb korosztalyba tartozokra (65
év felettiek). Azokat a teruleteket tekintettlk lakossagi szempontbol
sérlilékenynek, ahol az id6sek lakossagon bellli varhaté aranya
(NATER népességbecslés) magasabb lesz és ahol a belteriiletek a
Copernicus Land Monitoring Service Imperviousness Density 2018
adatbazisa alapjan intenzivebben vannak beépitve.

A mezbgazdasag esetében harom érzékenységi szempontot vettliink
figyelembe:

@,

% a talajok aszalyérzékenységét az Agrotopografiai Adatbazis
révén (Varallyay 1985).

< A terlletre jellemzd termékstruktira klimaérzékenységét,
amelyet egyrészt az adott terlletre jellemz6 szantofoldi
terménykategoridk megoszlasa (KSH Agrarcenzus 2020),
illetve az egyes terménykategdridk aszalyérzékenysége
(LAmfalusi, Péter 2021; Péter, Lamfalusi 2022) alapjan
hataroztunk meg. Azaz egy terlllet mezbgazdasag annal
inkabb sérlilékenyebb, minél nagyobb aranyban vannak ott
jelen aszalyérzékeny szantéfoldi kultarak. A karhanyadi
adatok (AKI) alapjan a sz6l6 és gyimdlcs terlileteket
rendkivili mértékben fenyegetik a klimavaltozassal
Osszefliggd id6jarasi széls6ségek, igy ezek a legmagasabb
klimaérzékenységli kategdriaba kerlltek.

% Az érzékenység harmadik elemeként a mez6gazdasag
foglalkoztatasi jelentdségét vettiik figyelembe az Osszes
foglalkoztatotton belll a ndévénytermesztés, allattenyésztés
agazatban foglalkoztatottak aranyaként (KSH Népszamlalas
2011).

A klimavaltozashoz kothetd potenciadlis hatdsok azonban nem

feltétlenll valnak érzékelhet6vé, hiszen id6vel az érintett rendszerek
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maguk is adaptalédnak a megvaltozott korilményekhez, igy a
jovébeli allapot nem okoz majd olyan problémat, mint ha most
azonnal jelentkeznének a negativ hatasok. Az adaptacios képesség
beépitése a CIVAS modellbe az egyik legnagyobb kihivas, hiszen
évtizedekre el6re gyakorlatilag lehetetlenség el6re jelezni az
adaptacios lehetbségek alakulasat (technikai fejlédés, jovedelmi
viszonyok, tdmogatasi politika, jogszabalyi kdrnyezet...). igy inkabb
olyan alapveté tényezbket vesznek figyelembe a CIVAS modellezés
soran, amelyek id6ben stabilak és befolyasoljak az adaptéacios
hajlandésagot és képességet.

< A lakossag adaptaciés képességének jellemzéséhez a
teleplilési human potencialt (Liptak 2017) alkalmaztuk,
amely a jol ismert HDI (Human Development Index) telepilési
jovedelemszint, iskolai végzettség és korszerkezet).

< A mez6gazdasagi adaptacios képességének megragadasara
az egy hektar mezégazdasagi terlletre esd Standard
Termelési Ertéket hasznaltuk fel (KSH Terileti interaktiv
atlaszaban talalhaté 2020 évi Agrarcenzus 5*5 km-es
cellaadatai).

A fentiekben bemutatott dsszes részindex értékét normalizaltuk és

szikség szerint egységesitettiik, hogy a legmagasabb érték (1)

jelentse a kedvezétlen helyzetet (pl. adaptaciés képesség

minimumat, vagy éppen a kitettség maximumat), mig a legkisebb
érték (0) a kedvezd helyzetet (adaptacios képesség maximuma,
kitettség minimuma).

Az ily médon eléallitott, dimenzidtlan, O és 1 kdzé esé indexértékek
révén meghatarozhatéva valt az orszagon beliili, teleplilési szinti
klimasérilékenységi mutato is, oly modon, hogy a klima kitettséget
jelz6 mutatét beszoroztuk az érzékenységet és adaptacios
képességet jelzd indexértékekkel. llyen moédon barmely tag (kitettség
vagy érzékenység) nulla értéke esetén a sérllékenység is nulla
értéket vesz fel. Azaz, ha az adott terilet nem kitett a
klimavaltozasnak, vagy pedig adott terlleten nem klimaérzékeny
tevékenységet folytatnak, akkor az adott terllet nem tekinthetd
sérllékenynek. Minél inkabb kitett azonban a vizsgalt terilet a
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klimavaltozasnalk, illetve minél inkabb érzékeny a valtozasokra, annal
inkabb sérllékenynek tekinthet6 az adott terdlet.

A klimasérilékenység teruleti mintazatai

A fentiekben bemutatott médon tehat |étrehoztunk egy lakossagi és
mezbgazdasagi sérllékenységi mutatét. E mutatok értékeit aztan
minden magyar telepllésre meghataroztuk, majd pedig ezen
indexértékek alapjan teleplilésotodbe soroltuk Oket,
klimasérilékenynek tekintve a legkedvezétlenebb két osztalyba
tartozdkat (azaz a telepillések 40 szazalékat). A klimavaltozas miatt
leginkabb  sérulékenynek tekintheté telepllések korantsem
véletlenszerlien helyezkednek el, meglehetdsen joI megragadhatd
terlleti mintat mutatnak (3. abra)

A lakossag klimasérilékenységét vizsgalva azt lathatjuk, hogy az
Alféld  telepulései szinte kivétel nélkil klimasérilékenynek
tekinthet6ek. Ennek egyik oka a magas kitettség: bar a hémérséklet
varhatd emelkedése univerzalis (2002-2011 és 2012-2021 kdzo6tt
kozel 0,8 fok, szazad végéig tovabbi 2 fok emelkedés!) az Alféld
esetében mar a jelenlegi helyzet is nagyobb héstresszt jelent (3.
abra). Emellett a szelektiv elvandorlas miatt a legtobb alféldi
teleplilés korszerkezete se kedvezd, és az atlagosnal nagyobb
telepulésméretek magasabb talajfedettséggel jarnak.

Mindezen tényez6k miatt az Alféld lakossaga nem csak az atlagosnal
kitettebb, de érzékenyebb is a klimavaltozasra. Lakossagi
klimaérzékenység szempontjabdl tovabbi problémas terlleteket
talalunk Eszak-Magyarorszagon (itt a magas érzékenység és az
alacsony adaptacios képesség okoz problémat), Gy6r-Moson-
Sopron megyében és a Balaton kornyékén (itt a joléti migracié miatt
az iddskorl lakossag varhatéan magas aranya szintén kiemelt
érzékenységet okoz). Budapest esetében pedig a varosi hdésziget
hatasa okoz erételjes kitettséget.
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3. abra: A lakossagi (a) és a mezbgazdasagi (b) klimasérlilékenység terlileti
kildnbségei

a) Lakossagi

- Kevéssé sériilékeny
| Mérsékelten sérilékeny
- Kiemelkedden sérilékeny

- Kevéssé sérulékeny
[:l Mérsékelten sérilekeny
- Kiemelkedden sérilékeny

Forras: a szerzbk sajat szerkesztése

A mez6gazdasag klimasérilékenységét vizsgalva (3. dbra) hasonld
térbeli mintazatokra figyelhetlink fel. Mivel a nyugati és keleti
orszagrész jovOképe eltér a csapadék valtozasa tekintetében, az
aszalykitettségben megmutatkozé teriileti kilonbségek ndévekedni
fognak (3. abra). Ennek ismételten az Alfold a karvallottja. Az Alféld
mez6gazdasaga emellett érzékenyebb is a klimavaltozasra: tobb taja
jellemezhetd aszalyérzékeny talajokkal (homoktalajok), érzékeny
terménystruktdraval (g8yimolcsosok), és az agrarnépesség aranya is
orszagosan kiemelkedd. Az Eszaki-kdzéphegység volgyeiben, bar a
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kitettség alacsonyabb, de az érzékenység magas és a mezdgazdasag
csekélyebb jovedelmez6képessége miatt az adaptacios képesség
alacsony. A Balaton-felvidéket aszalyérzékeny talajok és a
terménystruktira aszalyérzékenysége teszi kifejezetten érzékennyé a
klimavaltozasra.

Az eredmények felhivjak a figyelmet a terlletileg differencialt
klimafenyegetettségre. A bemutatott modszertannal durvan 1326
telepulést talaltunk, amelyek egyik vizsgalt komponens tekintetében
sem tartozott a legsérilékenyebb 40 szazalékahoz - s e telepulések
dontden a Dunanttlon helyezkednek el. A népességszamot vizsgalva
még kedvezbtlenebb aranyokat kapunk az egy szempontbdl sem
kiemelked6en sérllékeny telepllések az orszag népességének
19%-at, mig a két szempontbdl is erbsen sérlilékeny telepulések
43,5%-ot tesznek ki. Ez azonban elsGsorban teleplléshalézat
regionalis eltéréseib6l adédik, nem pedig a kis és apréfalvak
méretikbdl addédo védettségére utal.

Az egyenl6tlenségek mas mddon is megmutatkoznak. Az egy fére esé
jovedelem alapjan a legjobb 6tddbe tartozé teleplilések mintegy
harmada egylttal a lakossagi klimasériilékenység alapjan is a
legkedvezbbb Otddbe esik, és csak egytizede esik a legrosszabb
otodbe. Ezt az egyenlbtlenséget nem csak a modszertan determinalja
(a személyi jovedelemadd és az azzal szorosan Osszefliggd
képzettség fel lett hasznalva az alkalmazkodoképességet leird
teleplilési human potencial kialakitdsdhoz) hanem a kitettségbeli
kilénbségek is (Dunantul kedvezbébb helyzete az Alfélddel szemben).

A klimatikus tényezdk a lakéhelyvalasztas soran is (gyakran indirekt
médon) de szerepet kapnak: a févarosi agglomeracio elsésorban
jomodubb kikoltéz6k szamara elérhetdé budai oldala klimakitettség
szempontjabdl is kedvez6ébb. Az éghajlatvaltozas hatasainak
er6s0désével a klimatikus adottsagok szerepe a
lakéhelyvalasztasban varhatéan erésédni fog, a nagyobb
jovedelemmel rendelkezbknek tobb lehetdséget biztositva. A
klimasérilékenységben megmutatkoz6 tarsadalmi egyenlbtlenség
kérnyezeti igazsagossag hianyanak egyik fokmérdje, ami a jovében
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vélhetben hazankban is fokozddni fog (Baranyai, Varja 2017, Nagy
2021).

Vizsgalatunk soran szamos korlattal szembesiiltlnk,
tovabbfejlesztési lehetbséget azonositottunk. A lakossagi és
mezdgazdasagi klimasérilékenység egyes aspektusait leirni kivané
indikatorok kore korantsem teljes, illetve a hasznalt indikatorok is az
elkerllhetetlen(ll a valésag leegyszeriisitései. Egy példat hozva: egy-
egy novényfajnak (blza, kukorica, gyimolcsok) szamtalan eltérd
tulajdonsagl és érzékenységgel rendelkezé fajtaja lehet, amelyek
mind-mind befolyasoljak, hogy egy helyi gazdasag mennyire érzékeny
az éghajlatvaltozasra. Epp ezért az eredmények elsdsorban az
orszagon bellli tajak, régiok kozotti klimasérilékenyben
megmutatkozé kilonbségek tekintetében mérvaddak. Hasonléan, a
bevont komponensek mellett a vizsgalatot klimasérilékenység
tovabbi dsszetevbire is ki lehet terjeszteni (erdétliz-veszély,
villamarvizeknek val6é kitettség, vegetacio sérllékenysége, ipar
klimasérilékenysége, kozlekedési infrastruktira
klimasérilékenysége).

Egyes Ujabb komponensek bevonasa akar jelentdsen arnyalhatja is a
jelen tanulmanyban felvazolt terilleti mintazatot: példaul a jévében
gyakoribba valo villamarvizek azon pont azon hegy- és dombvidéki
teleplilések egy része szamara jelentenek kockazatot (Turczi,
Homolya, Mattanyi 2016), amelyek lakossagi, illetve mezégazdasagi
sérilékenysége nem kimagaslo.

Készonetnyilvanitas
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