TARSTUDOMANYOK — KLIMATOLOGIA

(Por) Szaraz tenyek...

A kozelmultban Mészaros Péter, a Pilisi Parkerdd Zrt. szovi-
vGje, egy az InfoRadionak adott interjuban tobbek kozott
megemlitette, hogy jelenleg legalabb egy évszaknyi csapa-
dékmennyiség hidnyzik erdeink talajabol, a téli csapadék, a
tartés téli hotakard gyakorlatilag teljes hidnya miatt. A nem
tdl biztaté képet érdemes tovabb drnyalni azzal, hogy val6-
jaban nem egy, hanem legalabb ketté évszaknyi mar az ak-
tudlisan érzékelhet6é csapadékhidny, mivel 2024 6szén csak
a szeptember eleji Boris-ciklon okozott jelentésebb csapa-
dékmennyiséget egy, ne felejtsiik el, forrés és aszalyos nya-
rat kévetGen.

Az 6sz folytatasaban az orszag legtobb pontjan — jelent&s
tertleti kiilonbségek és szélsséges eloszlas mellett — 10 mm
feletti napi csapadékosszegek joval ritkdbban, vagy egyalta-
lan nem voltak mérhet&ek.

2024/2025 tele pedig rendkiviil szaraz, mar-mar kijelent-
hetjik, hogy aszilyos. Az Als6-Ipoly-menti Tésa hivatalos,
szinoptikus meteorologia méréallomadson, a Borzsony észak-
nyugati hegylibdnal mért hirom havi (november-decem-
ber-januar) csapadékosszeg alig 38 mm!

Ehhez jarul, hogy 2024 nyara forré és hosszu héség-peri-
o6dusokat okozott, és valéjaban erdeink még a 2022. évi ext-
rém nyari id6jards sokkjat sem heverték ki, a mélységi talaj-
rétegek vizutinpotlasa terén sem.

Errdl egy frissen készilt, nem teljesen szerencsés beallitasu,
de annal 4rulkodobb fot6 is beszédes képet mutat. A képen a
Kis-Hanta-patak (a Borzsony hegység 3. legnagyobb vizgyj-
téteriletd kisvizfolydsa) egy mederkanyarulata lathat6, ahol a
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hoolvadasok, tartos esézések, heves zivatarok idején levonuld
legnagyobb vizszintek f6sodorvonala, szinte feltar talajszel-
vényként definialhat6 fiiggbleges mederfalat alakitott ki.

Ahogy, azt a mellékelt fénykép, egy tarabot segitségével
a valés méretaranyokat is jelezve mutatja, a kb. 140-150 cm
mély patakmeder(!!) oldalfala, teljes keresztmetszetében, sz6
szerint porszaraz. Nem csak a kiilsé feliilete! Februarban...

Az alabbi, a Hungaromet Zrt. meteorologusai altal készi-
tett tanulmany ennek az egyre kumulalédo, erdei talajaink-
ban, a mélyebb talajrétegekben is ,kézzel foghaté” csapa-
dékhianynak a globilis klimatologiai okait igyekszik kozért-
hetGen bemutatni, 2024 nyarinak elemzésével.

Tanulsagul annak, hogy ezen a téren sem () vagyunk
mentesek a nagytérségi rendszerek muikodése és azok ne-
gativ vagy pozitiv anomaliai terén.

Szoveg €s kép: Nagy Laszlo, fGszerkeszté

A forrosag meteorologiaja

2024 nyaranak glohalis okai és okozatai

Globalis skalan tekintve 2024 nyara volt a mérések kez-
dete ota a legmelegebb nyar, és ez Magyarorszag iddja-
rasaban is szélsoségekhen nyilvanult meg. A valaha
mért otodik legmelegebb juniust a legmelegebb julius
kivette. 2024 augusztusa a mérések kezdete 6ta a ma-
sodik legmelegebb volt, minddssze 0.01 fokkal lemarad-
va 1992 augusztusatol. A juliusi és augusztusi forrésa-
got hosszu szaraz iddszakok kisérték. A szeptemberhe
athuzédé nyarat Kozép-Eurépaban egy rendkiviil csapa-
dékos iddszak zarta le, sulyos arvizeket okozva.

Horvdth Akos, Breuer Hajnalka, Simon Csilla’

A hosszu szaraz és rovid nedves, de minden esetben az atla-
gosndl melegebb idGjardsi periddusokkal lefedett nydrnak
jol kirajzolodd globdlis hattere van, amely a nagytérségi
(legkori— a szerk.) cirkulidcioban beallt anomdlidkra vezethe-
t6 vissza. Jelen irds egyrészt a szélséségek mogott all6 cirku-
laciés hatteret, masrészt annak titkrében a nyari h6hullamok
id6jarasi sajatossagait probalja bemutatni.

A szarazsag és a nagy csapadék kozos hattere
A globalis légkori cirkulacié egy hatalmas héer6gépnek te-
kinthet6, amelyet az alacsonyabb szélességi 6vekben meg-
hataroz6 napsugarzas (rovidhullimi besugirzds) okozta
energiatobblet, illetve a magasabb szélességi korokon domi-
nalo kisugarzas (hosszihullimu kisugarzas) hajt meg.

Az igy 1étrejovs homérséklet-kiilonbség kiegyenlitését szol-
gal6 szélrendszereket azonban nagymértékben befolyasolja a
légaramldsokkal egyltt mozgo viz jelenléte, illetve annak fa-
zisvaltozasa [1]. A déli 6ceanokrdl elparolgd viz — gbzz€ ala-
kulva — maga is energiit szallit, amely a magasabb foldrajzi
szélességeken koncentriltan kicsapodva latens hé formaja-
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ban felfiti a légkort, ilyen médon tébbek kozott hozzajarul a
ciklonok er6sodéséhez (2] [12].

A viznek viszont meghatiaroz6 szerepe van a rovidhulla-
mu besugirzas szabdlyozasaban, hiszen a kondenzacié nyo-
man létrejovo felhdzet a napsugarzids egy jelentds részét visz-
szaveri a vilaglrbe. A felh6képz6déshez azonban a vizg6z
kondenzicidja sziikséges, é¢s minél melegebb a légkor, anndl
tobb vizgdzt képes felvenni telitédés nélkil [13]. A térsé-
glinkben tapasztalt szélsGségesen szaraz idGjardsban nagy
szerepe van annak, hogy a melegedd levegd t6bb nedvességet
tud felvenni, mint amennyit a felszin pdrologtatni képes.

A parolgas mértéke ugyanis kozel linedrisan valtozik a hé-
mérséklettel, mig a légkor vizgdz megtartd képessége tizes
hatvany szerint novekszik [1] [3]. Mindez azzal jar, hogy me-
legebb légtomegben nehezebben alakul ki a felhézet, illetve
a meleg, szdraz leveg6 nagyon gyorsan kiszaritja a felszint.

A nyari idészakban a telitetlen meleg leveg6ben, felh6zet
hidnyaban noévekszik a besugirzas, amely tovabb néveli a
leveg6é homérsékletét — igy még nehezebben alakul ki a fel-
hézet, beindul egy pozitiv visszacsatolds [4] [14]. Ugyanakkor
ez forditva is mtkodik, mivel ha egyszer mégis hilni kezd a
nagy nedvességgel rendelkez6 meleg légtomeg — legkésdbb
6sszel —, akkor joval tobb csapadékot képes produkalni.

A csapadékképzddés latens hé felszabadulasaval is jar, se-
gitve a ciklonok kialakitasat, a ciklonokban létrejové Ossze-
aramlads pedig még tobb nedves levegtt koncentrdl egy ki-
sebb tertiletre, igy konnyebben 1étrejonnek az arvizet okozé
ciklonok [5].

Mindez kisebb skalan, a zivatarok skalajan is megmutatko-
zik: melegebb leveg6ben nehezebben jonnek létre a konvek-
tiv rendszerek, azonban ha egyszer kialakulnak, akkor na-
gyobb energiaval rendelkeznek, vagyis hevesebbek lesznek.
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2024 nyaran a globilisan felmelegedett légkor kevesebb
felhézetet produkalt az északi féltekén, ami tovabb novelte
a besugirzas mértékét. Részben ennek hatisara is Europa-
ban jelent6s héhullamok alakultak ki, a tengerek felszine is
jobban felmelegedett, és egyidejileg megnovekedett a lég-
korben a telitetlen vizgéz mennyisége. Az Gsszel kezd6do
lehilés sordn az igy felgytilemlett 1égkori energia felszaba-
duladsa segitette a mérsékelt égovben 1étrejové ciklonok, il-
letve a trépusi hurrikdnok kialakuldsat [0]. A magasabb ho-
mérsékleten zajlé vizkorforgds egyardant felelos a szdrazsd-
gert és a beves csapadeékért [15].

A globalis cirkulacios koriilmények
A globilis cirkuldci6é oldalarél tekintve Eurdpa id&jarasat
dontSen a nyugati szelek 6vének (vagy mas néven a Rossby-
o6vnek) az dramlasi korilményei hatdrozzdk meg. Ebben a
zoéndban a periodikusan dtvonul6 ciklonok, illetve a hozza-
juk tartozo6 idGjarasi frontok, illetve a koztik feléptilé anti-
ciklonok a legjellemz6bb légkori rendszerek.

Az ett6l délre eltertlé mérsékelt Ovi sivatagi zOna mar a
Hadley-cella cirkulicios rendszeréhez tartozik, vagyis a tro-
pusi felaramlasi zoéna, illetve a sivatag feletti leiramlé moz-
gasok dramlasi rendszeréhez [7].

Mindez jol lathat6 az alsé troposzféra nedvességeloszlas-
bdl a trépusok feletti erGsen nedves, illetve a sivatagok felet-
ti er6sen szaraz teriletek szerint (1. dbra).

Az 1. dbra alapjan a nyari félév elején a Rossby-ov, illetve
a trépusi 6v abszolat nedvességi mez6i leginkabb a Szahara
felett valnak szét erésen. Ugyanakkor lathato, hogy a Rossby-
ovben jéval kevesebb az abszolit nedvesség a tropusi teri-
letekhez képest, ami az alacsonyabb hémérséklet egyenes
kovetkezménye.
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1. dbra Globadlis cirkuldcios belyzet 2024. mdjus 1. 12 UTC-kor az ECMWEF analizise alapjan. A szinezelt teriiletek az integrdlt spe-
cifikus nedvesség eloszldsdt, a folytonos vonalak a 700 hPa geopotencidl értékeit, a szélzdszlok a 700 hPa nyomdsi szint szélviszo-
nyait mutatjdk. A sziirke szaggatott vonal az ITCZ (tropusi osszedramlidsi zona) hozzdvetoleges helyzetét, a fehér pontozott vonal a
tartos, nagy teriiletet érinté ledramlds kozépvonaldt, a fekete vonal a Rossby-6v tengelyét jelzi.
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A relativ nedvesség eloszlasat tekintve mar az egész észa-
ki hemiszféran lathaté a nyugati aramlasi 6v és az ITCZ ko-
ruli térség elktlonilése. A Rossby-6vben a pirolgas hosz-
szabb idétartamot tekintve nem tudja pétolni a kihull6 csa-
padékot, ezért idénként a tropusokrol kap betdplalast”.
Ilyen trépusokrol indul6, nedves szallitoszalag figyelheto
meg leggyakrabban az Atlanti-6cedn kozepén [16].

A globdlis hémérsékleti viszonyokat tekintve lathato,
hogy az északi féltekén az alsé troposzfériban a legmele-
gebb tertiletek a Szahara folott talilhatoak. A keleties pasz-
szatszéllel a forrd sivatag felett aramld levegd nyugat felé
haladva egyre melegebbé vilt (2. dbra). A forré levegé ilyen
modon valé felhalmozodasa hozzéjarult a késébbiekben Eu-
ropat is eléré hosszan tarté héhullimok kialakuldsahoz.

A nyar kozepére a tropusi Osszearamlasi 6v északabbra
tolédott, ennek megfeleléen a Hadley-cella leszallo 4ga is a
Foldkozi-tengerig terjeszkedett. Az északi féltekén a maga-
sabb hémérséklet hatasira a parolgas mértéke is novekedett,
azonban az egyre melegedé légkor ezt a nedvességet telitet-
len formaban képes volt felvenni, igy az alacsony relativ
nedvességl teriiletek nagysaga egyre nagyobb lett. Ez f6-
ként a Foldkozi-tenger medencéjét érintette, ahol a délrél
terjeszkedd sivatagi dramldsok mellett a felhézet hidnyaban
zavartalan napstités is ndvelte a forrésagot.

A foldkézi-tengeri héség a Karpdt-medence idojardsdra is
erds hatdssal volt, ebbol a térségbdl jovo hobullamok voltak a
kézvetlen kivdltéi a magyarorszagi forro és szdraz idojardsi
periodusoknak.

A globdlis hémérséklet teriileti eloszlisiban ugyancsak
megfigyelheté a nyaron szokasos kettés maximum kialakula-
sa: a szaharai mellett az Arab-félsziget és a Perzsa-6bol térsé-
ge is rendkivil felmelegedett. A hosszan tarté hazai augusz-
tusi hohullamban ez a mdsodik meleg centrum is szerepet
Jatszott, igy Europa a két sivatag forré harapofogojaba kertilt.

A nyar végén az északi félteke hémérséklete is csokkenni
kezdett, ami jelent6s fordulatot eredményezett a cirkulacios
viszonyokban. Az egész nyaron novekvé abszolit nedves-
ség mellett a hilés miatt a légkor kezdett telitetté valni.

Hamérséklat 850
ECMWF-CEDG Geopatencidl (m) (850 hPa)
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A Hadley-cella leszallo aga Afrika felett er6sen meggyon-
gilt, és a felhalmozddott meleg, trépusi levegs a Szahara fe-
lett felaramlott Eurdpa folé. Ez a nedves, meleg szillitoszalag
jelentGs csapadékot okozott a Szdhel-Ovezetben is, valamint
meghatdrozé szerepet jatszott a Kozép-Eurépaban rendkiviili
arvizet okoz6 Boris-ciklon kialakuldsaban. A hurrikdnszezon
beinduldsaval a trépusi viharok is szamottevé nedvességet
kezdtek szillitani a nyugati szelek 6vébe, aminek kovetkez-
tében az atlanti ciklonok aktivitdsa is megnovekedett.

Héhullamok a Karpat-medencében
A térség hoéhullamainak alakulasa jol kovethet6 a felszin ko-
zeli szabad légkor, a 850 hPa (kb. 1500 m) magassagi szint
hémérsékletének dbrazolasaval (3. dbra).

Amennyiben nydron a 850 hPa hémérséklete 16 fok folé
emelkedik, akkor nagy val6szintséggel sokfelé 30 fok folott
alakul a legmagasabb nappali homérséklet, azaz teljestil a
héségnap kritériuma.

i AR Y.
1. kép Tartos forrosdag, nagy parolgdsi veszieség, hosszii, csapa-
dékmentes aszdlyos periodus, élénk, szarito hatdsii délkeleti sze-
lek okozta, méteres mélységii talajrepedés (ABET), zdrt lomboza-
ti cseres erdodllomdny alatt

2. abra Globdilis cirkuldcios belyzet 2024. juilius 14. 12 UTC-kor az ECMWF analizise alapjan. A szinezelt teriiletek a 850 hPa ho-
mérseékletét, a folytonos vonalak a 850 hPa geopotencidl mezojét, a szélzdszlok a 850 bPa szint szélviszonyait dbrazoljak.(A febérrel
szinezelt teriiletek a két tropusi sivatag — a szabarai és az arab-félszigeti - felett kialakult forro centrumok teriiletét jeloli ki, melyekbol
az északra dramlo levegd , harapofogoba” zdarta a Karpdt-medencét és Europa jo részét — lildval szinezelt teriiletek — a szerk.)
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Ha az egy-két napos rovid id6szakoktdl eltekintiink, ak-
kor harom {6 periédust kiilonboztethetiink meg. Az els6 hé-
hullam jiinius 18-22. kozott zajlott, majd ezt kovette a tobb
hémérsékleti cstccsal rendelkezd julius 7-20. kozotti forrd
id6szak, végiil a nyar masodik felében egy nagyon bosszii,
auguszitus 11-t6l szeptember 10-ig tartdé meleg periddus ala-
kult ki.

Kovetkeztetések
A 2024-es hazai forré nyar kialakuldsanak harom fé okt le-
het megjeldlni.

Egyrészt szerepet jatszott az az Ongerjesztd folyamat,
amely soran a mir kezdetben is meleg, majd tovabb melege-
dé levegd tobb nedvességet képes felvenni, mint amennyi a
felszini parolgas soran rendelkezésre all. Ennek kovetkezté-
ben a nyir kezdetén a gyorsan melegedd légkorben csok-
ken a felh6zet, még tobb lesz a napsugarzas, és ez tovabb
melegiti a 1égkort.

Misrészt a fenti folyamat els6sorban a tropusi €s sivatagi
ovet meghataroz6 Hadley-celldra is hatassal volt, azaz arra a
cirkuldciés rendszerre, amely a trépusokon a levegé fela-
ramldsat, a sivatagi ovben pedig a kompenzilé ledramlast
hozza 1étre. A gyorsulo kiszdradds, illetve melegedés a cella
sivatagi, azaz leszdllo dgat erdsitette. A Hadley-cella leszdllo
agara jellemz6 magasnyomadsti teriiletek a Foldkézi-tenger
térségébe hiizodtak, a sivatag iranydbol nemcsak vissza a
tropusok felé, hanem északi irdnyba is gyakran elmozdultak
a légtomegek, létrebozva Eurcpaban a béhullamokat.

A harmadik okként a nyugati szelek évének, a Rossby-6v-
nek az északabbra btizéddsdt lehet megjelolni, ami ugyan-
csak kovetkezménye az elsé két hatisnak. A Hadley-cella
meger6sodo learamlisi 6ve erGteljesen elszigetelte a tropusi
és a nyugati szelek 6vét, igy a trépusi nedvesség a kontinens
folott nem tudott északra feljutni, ezzel jelentésen csokkent
a ciklonok aktivitasa. A nyar folyaman a légkorben felhalmo-
zodott, de telitetlen dllapotban 1évé nedvesség alacsonyabb
hémérsékletd 1égtomeg érkezésével (példaul hidegbetorés)
gyors kicsapodasnak indul, amely jelentésebb csapadékhul-
lashoz vezet. Erre volt példa a szeptember elejei kozép-eu-
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3. kép A tartos forrosdagtol, a nagy foku csapadeékbidanytol, a lég-
kéri aszalytol, a magas UV-sugdrzdstol, a szdaraz, tartésan fiijo
keleti szelektdl és a 20 Celsius-fok feletti minimum hormeérsékleti,
un. ,tropusi éjszakdak” sorozatdtol felperzselodott biikklevél, egy
bérzsényi biikkos dllomdanyban

Végso kdvetkeztetésként elmondbato, hogy a magasabb
homersékleten zajlo légkori vizforgalom a hosszan tarto forré
és szaraz, valamint a révidebb, de intenziv csapadékos ido-
jarasi belyzetek kialakuldsanak egyardnt kedvez. Az ilyen
Jellegii szélsoséges idojardsra 2024 nyara jo példdul szolgal.
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Korai juhar

Szarazsagtiiro
csemetékkel
a klimavaltozas ellen

Az erddk klimavaltozashoz torténé alkalmazkodasanak meg-
segitésére inditott kozos szlovak-magyar projektet az Erdé-
szeti és Energetikai Szaporitdanyag Terméktanacs. Ennek
keretéhen dshonos fafajok déli szarmazasu, vagyis a jovo-
ben varhaté klimahoz mar adaptalédott magjabal ij techno-
légiaval, burkolt gydkérzetii facsemetéket nevelnek, és or-
szagszerte, illetve Szlovakiaban is tobb helyszinen kisérletet
inditanak ndovekedésiik nyomon kdvetésére.

A terméktandcs szerint a projekt id6szertiségét az is mutatja,
hogy a klimavaltozas a névényvilag és benne az erdei fafa-
jok szamara kovethetetlen sebességgel zajlik. Raadasul ez
egy olyan folyamat, amelyben a human tevékenységek idé-
zik el6 a termohelyi adottsigok gyors valtozdsit. Ezeket a
legtobb fafaj képtelen spontin szelekcids folyamatokkal el-
lenstlyozni, igy Kozép-Eurdpa erdSboritottsaganak fenntar-
tasa soha nem latott kihivasok elé néz.

Az erdészeti szaporitéanyag kulcsfontossigava valt az er-
dék fennmaraddsaban. A terméktandcs szerint az ember altal
segitett szaporitdanyag-mozgatds a klimavaltozashoz valé al-
kalmazkodasban akar otven évnyi idét is képes athidalni,
mig a facsemeték kedvezo feltételek kozott torténd eléneve-
lése és foldlabdaval torténd Ultetése a kezdeti novekedési
id6szak nehézségeit segit atvészelni.

A projekt fafajait az allami erdészeti tarsasigok igényei
alapjan hataroztak meg, igy a leghangsuilyosabb a kocsany-
talan tolgy, a kocsianyos tolgy, illetve a cser lesz. Mellettiik a
projekt részeként elegy fafajokat is telepitenek.

Azzal, hogy a csemeték talcds, burkolt gyokerd formaban
kertilnek az erdészetekhez, az utébbiak munkajat konnyitik
meg. Ezek ugyanis nagyon hossza id6szakban tltethet6k, mig
a szabad gyokertek csak akkor, amikor nyugalmi allapotban
van a csemete, és ez az id6szak egyre rovidul. Az tltetési id6-
szak hossza mellett a burkolt gyokerd csemeték mellett szol
az is, hogy ezeknek a megmaradasa 95 szazalékos.

Kelemen Zoltan/Vilaggazdasag, Fot6: EESZT
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