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Osszefoglalas: Infravords légifelvételeken és miiholdfotokon jol felismerhetd, hogy az eltérd felszinboritast
teriiletek hémérséklete kiilonbdz6. Nyaron a nyilt vizfelileteknek és az erdéknek a hdémérséklete a
legalacsonyabb. Hoészabalyzo ¢és -kiegyenlitd képességiik hasonlo. Egy t6 parolgasa, valamint egy erdd
parologtatasa (egyiittesen evapotranszspiracio) jobban képes csillapitani a hdmérsékletet, mint egy szantd vagy
egy szaraz rét. A vizpara hot szallit el a felszinrdl. Szarazabb teriileteken ez a hiit6 hatas kisebb, mert kisebb a
parolgds. A varosi hdszigetekhez hasonld melegebb teriiletek alakulnak ki a tajban, amelyeket ,,t4ji
hészigeteknek” nevezhetiink. A kisebb parolgds nemcsak tobb hoét ,hagy” a tdjban, hanem az emelkedd
hémérséklet miatt rontja a hdcseréld folyamat hatékonysagéat is: szabalyzd negativ visszacsatolds helyett
gerjesztd pozitiv visszacsatolas alakulhat ki. Ha kevesebb a parolgasra rendelkezésre allo viz, kisebb a hiitd
hatés, ekdzben a felmelegedés miatt a parolgasi igény tovabb né. A ,taji hdszigetek” kialakulasat tiinetnek
tekinthetjiik, amely a természetes hdcseréld folyamatok stlyos zavaraira mutat ra. Az Alf6ld legnagyobb részén
a felszini hémérséklet nyaron eléri a 40 °C-t, ezért a sok kis taji hészigetet egyiitt akar egyetlen nagy ,.taji
hészigetként ™ is értelmezhetjiik. Nyilik az ollo, tobbet kellene parologtatni a hé elvezetéséhez, de hianyzik a viz,
tobb hé marad a tajban, még tobb viz kellene a hiitéshez. Kozben a tarsadalmi vizigények ellatasa is egyre
nehezebb. Az éghajlati rendszerekben korforgdsban 1évé viz mennyisége nagysagrendekkel meghaladja a
tarsadalom vizsziikségletét. Ki kell, hogy mondjuk: a civilizacié szamdra a vizbiztonsag kulcsa az, hogy a
korforgas folyamatossaganak fenntartasahoz legyen elegendd ,,hiitdviz” a tajban. Ha ezt a természetes igényt
nem hagyjuk érvényesiilni, akkor a felhasznalhato készleteink ki fognak meriilni. Ha azonban a sziikséges
httévizet meg tudjuk tartani, akkor mindig lesz elegendd, az emberi felhasznalasra kivehetd viziink, de azt a
felhasznalas utan a természetes korfolyamatokba vissza is kell juttatnunk. Ennek a korforgasnak a
kiegyenstlyozott miikodése jelenti a vizbiztonsagot.

Bevezetés

Az i1ddjaras €és az éghajlat emberi idéléptékben is érzékelhetd valtozasat éljik meg a XX.
szazad végén és a XXI. szdzad elején. A valtozdsok hazai és globalis szinten egyarant
kimutathatéak ¢és érzékelhetéek. Magyarorszdgon az ¢évi kozéphomérséklet 1,5 °C-ot
emelkedett 1901 és 2011 kozott (Kocsis 2018). Ha az elmult évszazad adatai mellett
megnézziikk a hosszabb tavl elorejelzéseket, az eddiginél nagyobb és gyorsabb valtozasok
varhatoak (1. abra). Mit jelent ez?

A homérséklet emelkedésével né mind az épitett, mind a természeti kornyezet héterhelése.
Kiilonbség van azonban tijhaszndlat szerint a tdj ,,viselkedésében”. Hasonlitsuk Ossze egy
tajrészletnek a lathatdo fényben és az infravords savban késziilt 1égifelvételét (2. abra). A
felvétel 2010 juliusaban késziilt Csehorszdgban (Hurina és Pokorny 2016). Megfigyelhetd,
hogy a vizfelszin és az erdd hdmérséklete kozel azonos szinten marad a legmelegebb nyari
napokon. A vizfelszin, az erdd ¢s a nedves rét hdémérséklete a legalacsonyabb (26-28,8 °C). A
kozelben 1év0 mezdgazdasagi terliletek (gabonatabla, legeld, kaszalt rét) homérséklete
magasabbra emelkedik (36-42,5 °C). Legmagasabb az aszfaltozott Ut és a beépitett teriiletek
homérséklete (49 °C). A beérkezd napsugarzas jobban felmelegiti a fedetlen (akar beépitett,
akar gyéren fedett) talajt, mint a kozelben 1évd olyan teriileteket, amelyen tobb a ndvényzet,
vagy van elparologtathat6 viz (erd6 vagy t0).
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1. abra Az évi kozéphémérséklet varhato valtozasa két regionalis klimamodell alapjan. A k6zéphdmeérséklet
teriileti eloszlasa a 2021-2050 és 2071-2100 évek kozotti idészakokban (Kocsis 2018)
Figure 1. Expected changes in average annual temperature, estimated by two regional climate models for the
periods 2021-2050 and 2071-2100 (Kocsis 2018)

A nyilt vizfeliileteknek és az erddknek a hasonld hdszabalyzo, -kiegyenlité szerepe jol
felismerhetd. A toban jelen 1év0 viz parolgasa (evaporacid), valamint az erdd altal ,,felvehet6”
viz elparologtatdsa (transzspiracio) — vagyis a kettd egylittesen mint evapotranszspiracid — téji
szinten jobban képes csillapitani a hdmérsékletet, mint a szantd vagy a rét (altalanos iskolai
tananyag, hogy ,,a parolgds hdelvonassal jar”’). Az abrat elemezve és a parhuzam {6 okat
keresve azt feltételezhetjiik, hogy a vizfeliilet és az erdd a kisebb felmelegedésiiket egyarant a

jO parologtatasi képességiliknek koszonhetik.

+ \ Forest 28,7

2.abra ,, T4ji hOszigetek” egy dél-csehorszagi tajban 2010. jalius 9-én. Infravords és lathatd tartomanyban késziilt
1égi-felvétel 6sszehasonlitasa (Hurina és Pokorny 2016)
Figure 2. ,,Landscape heat islands” in Czech Republik. Arial photo in infrared compared to normal light (Hurina
and Pokorny 2016)
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A 3. dbra egy szaraz szant6fold ¢és egy nedves rét hohdztartasanak a kiilonbségét mutatja
be. A nedves rét parologtatasa tobb mint a szanto¢, ezért az elparolgod vizzel tobb ho tavozik a
rét felszinérdl, mint a szant6érol. Kék nyilak jelzik a tavozo, latens (rejtett) hot, piros nyilak
pedig a helyben maradé, felmelegedést okozo érezhetd hot. A 2. abran kozépen, az at mellett
latunk egy hasonld nedves rétet, amelynek homérséklete 29 °C, mikdzben az 6t koriil vevo
lekaszalt rét vagy learatott gabonatabla felszini hdmérséklete meghaladja a 40 °C-ot.
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3.abra Szaraz szant6fold és nedves rét héhaztartasanak sszehasonlitasa (Hurina és Pokorny 2017)
Figure 3. Comparing the heat distribution of a drained land and wet medow (Hurina and Pokorny 2017)

A hoszigetek jelensége a varosokban, a beépitett, illetve burkolt teriileteken ma mar
kozismert. Ugyanezt a jelenséget figyelhetjiik meg itt t4ji Iéptékben is. A hasonlosag alapjan a
kornyez6 teriileteknél magasabb homérsékleti teriileteket (a 2. dbran, az infravoros felvételen
sarga ¢és piros szinnel jeldlve) ,,taji hdszigeteknek” nevezhetjiik (Bader 2020). A
kontinenseken a kornyezeti problémak jo részét feltételezhetéen a teriileti és éghajlati
adottsagoknak nem megfeleld tajhasznalat okozza.

Anyag és modszer

A helyi hésziget-hatasok egyiitt mar regionalis valtozasokat is képesek eldidézni. Ha
altalanositani szeretnénk, akkor egy tdj, orszag, esetleg kontinens 1éptékében is meg kell
vizsgalnunk a hdomérsékleti eltérések kialakuldsanak folyamatat és kovetkezményeit. Az
ember tevékenysége hozzajarulhat a td) hohaztartdsanak tovabbi romlasahoz. Hogyan
valtozhat az egyenlitéi energiatobblet és a magasabb szélességi fokok energiahianya kozotti
kiegyenlitédés, ha a felmelegedés miatt egyre tobb energiat kell majd elosztani és szallitani az
¢ghajlati rendszereknek? Mennyivel jarul hozza a jelenség a szélsdséges iddjarasi jelenségek
szamanak novekedés¢hez? Ha a szélsOségek ndnek, mikdzben a téj tliréképessége lecsokken,
akkor az elébb-utdbb a taj 6sszeomlashoz vezethet (koparok kialakulasa, sivatagosodas)?

A t4j hohaztartasara a bevezetoben bemutatott csehorszagi példa alapjan jelentds hatassal
van a felszinboritas, mint a taj hdcsere-folyamatait befolyasolo tényezd. Azt, hogy ez a hatas
mekkora, akkor tudjuk jobban megitélni, ha a folyamatban résztvevd energidknak a
nagysagrendjét, és az azoknak a kozvetitésében részt vevo tényezoket is megvizsgaljuk. A
,»t4j1 hosziget” fogalom érvényességének €s alkalmazhatosagi korének vizsgalata érdekében a
hazai és nemzetkozi szakirodalom mellett az attekinté jellegii Nemzeti Eghajlati Atlasz,
illetve Magyarorszag Nemzeti Atlasza adataibdl indultam ki (Mersich 2010, Kocsis 2018). A
vizsgalatok sordn a multidiszciplinaris megkozelitést és a rendszerszemléletet szem eldtt
tartva végeztem ellendrzé szamitasokat.



90 BADER L.

Magyarorszagon az évi atlagos csapadékmennyiség az 1981-2010-es 30 éves iddszakban
580 mm koriil volt (Kocsis 2018), bar az egyes évek csapadékosszege jelentdsen eltérhet
egymastol. A legkevesebb évi csapadék az orszag kozépso teriiletein és délkeleten hullik,
mintegy 500 mm. A legtobb, 700 mm feletti a csapadék a délnyugati megyékben, Zala,
Somogy ¢és Baranya megyékben. A nyari félévben (aprilis—szeptember) tobb hullik, mint a téli
félévben (oktober—marcius). A csapadék részben elpdrolog, egy része eltaroldodik, tartalékot
képez és késébb parolog el, ha pedig van felesleg, az elfolyik. Ha a nyari hénapok
csapadékanak tertileti eloszlasat nézziik (junius—julius—augusztus), akkor azt lathatjuk, hogy
pont az Alf6ldon a legkevesebb a csapadék, ott ahol a legnagyobb a besugarzas (mintegy
4800—5000 MJ/m?) és a legnagyobb (2000 6ra feletti) a napsiitéses 6rak szama (Mika et al.
2014, Kocsis 2018).

A parolgas mennyiségét sok tényezd befolyasolja, de leginkabb a beérkezd energiatdl és a
homérséklettdl (€s persze a rendelkezésre all6 viz mennyiségétol is) fiigg. A parolgas
varhatoan tehat a nyari honapokban a legnagyobb. A tényleges teriiletei parolgas azt mutatja
meg, hogy mennyi viz parolgott el adott helyen, a potencialis parolgas pedig azt, hogy mennyi
tudna elparologni, ha a sziikséges viz korlatlanul rendelkezésre allna. A 4. dbra a potencialis
¢s a tényleges parolgas teriileti eloszlasat mutatja be. Az Alf6ldon juliusban 100 mm alatti a
tényleges parolgés, mikdzben potencialisan 180 mm-nél tobb is képes lenne elparologni. Ez
azt jelenti, hogy egyes teriileteken akar 100 mm-nél is nagyobb kiilonbség lehet egyetlen
nyari hdnapban.
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4. abra A tényleges teriileti parolgas atlagos juliusi értéke (balra), valamint a potencialis parolgas (jobbra) az
1961-1990-¢s id6szakban (Mersich 2010)
Figure 4. Average evaporation in July during 1961-1990 (left) and potential evaporation (right) (Mersich 2010)

Hogyan vesz részt a viz és a vizpara az éghajlati energidk kiegyenlitésében? Ha az 1.
tablazat fajhdtablazatara tekintiink, lathatjuk, hogy minden, a Foldon gyakran eléforduld
anyag kozil a viznek a legmagasabb a fajhdje (a hidrogén kivételével, amely szabadon nem
talalhatd meg szamottevd mennyiségben a Fold felszinén). A viz tehat rendkiviil j6 hétarolo
anyag. Nézziik meg egy idealizalt példan, hogy ez a gyakorlatban mit jelent. Vegyiink 1 kg
vizet (egy 1) és egy kg betont. Melegitsiik dket egyforman, akkor viz 5-szor annyi hdt képes
felvenni, mint a beton, azaz kevésbé melegszik fel. A beton 5-szor jobban melegszik. Ez is
hozzajarul a varosi hdszigetek jelenségének kialakuldsdhoz, hiszen az épitett kdrnyezetben
talalhaté anyagok konnyebben felmelegszenek.

Népi tapasztalat, hogy ha sok viz van a tajban (tocsdk, tavak), tovabb tart és
kiegyensulyozottabb a tavasz (Varga 2004). Az oka egyszerii: lassabban, fokozatosan
melegszik fel a hoban, vizben gazdag t4j, mint a viztelenitett kulturtdj. A felszini vizek
teriiletének csokkenése €s a vizrendezések kovetkezménye a tavasz rovidiilése is, csak nem
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tudatosul benniink. A nagy fajh6ébol adoddan a viz ho-stabilizald képessége kiemelkedd. A
tengeraramlatok is ezt a tulajdonsagot ,,alkalmazzak”, hatalmas mennyiségli hét szallitanak
oriasi tavolsagokra. Gondoljunk csak az Europaban szamunkra kézismert Golf aramlatra.

1. tablazat Néhany anyag fontosabb hétani adata (http1 és http2 alapjan)
Table 1. Specific heat, and heat of evaporation for some commonly used matter (based on http1l. and http2.)

Anyag Fajho Olvadashé | Forrashé (parolgashd) Halmazallapot a
kJ/Kg °C kJ/kg kJ/kg természetben
Levegd 1,0 - 210 légnemil
Nitrogén 1,04 26 199 légnemi
Hidrogén 14,2 59 460 légnemil
Vizgoz 1,7 - - légnemii

Jég 2,1 340 2501 szilard

Vas 0,46 270 - szilard
Beton 0,88 - - szilard
Uveg 0,8 - - szilard

A légkori folyamatokban azonban a viznek egy masik kiemelkedd tulajdonsiga még
fontosabb szerepet jatszik: a parolgashoz sziikséges hatalmas hdmennyiség. A 1égkorzésben a
viz halmazallapotot valtoztat, ekdzben elébb (parolgaskor) energidt vesz fel, majd
(lecsapodaskor) energiat ad le. Ennek rendkiviili jelentdsége van, a viz az éghajlati hcseréld
folyamatokban az energiaszallitd kézeg: a viz 595-szor tobb hoét vesz fel parolgaskor, mint
1 °C melegedésnél! Parolgaskor a viz oOridsi hOmennyiséget képes ,.elszallitani” a Fold
felszinérdl.

Mekkora energiamennyiséget kell szallitani? A Foldet a Nap feldl folyamatos rovidhullamt
besugarzas éri. Ez az un. ,,napalland6”, az a rovidhullama sugarzasi teljesitmény, amely a
légkor tetejének 1 m?-ére merdlegesen beesik. Ertéke a Fold-Nap tavolsagtol fiiggden
valtozik, 1412 W/m? (januarban) és 1321 W/m? (juliusban) k&zott (Pokorny et al. 2016).
Kézepes Nap-Fold tavolsaggal atlagosan 1367 W/m? teljesitménnyel szamolhatunk. A
besugarzas a naptevékenység hatdsara csak csekély mértékben ingadozik (Mika et al. 2010).
Mivel a rovidhulldma besugarzassal érkezd energia a forgasban 1évé Fold teljes felszinén
oszlik el, ezért a Nap felé nézd korlapot éré energiamennyiség egynegyedével, 341 W/m?
atlagos besugarzasi teljesitménnyel szamolunk a Fold energiamérlegében (a gdmb feliiletének
teriilete a korvetiilet teriiletének négyszerese, 4r°m).

A miholdak segitségével a Foldet a légkdr tetején elérd rovidhullamu sugarzas
pontosabban mérhetd, mint a légkdr alsdo részében dramld rovid- és hosszi hulldmu
sugarzasok, illetve egyéb hdaramok. Az energiamérleget és annak bizonytalansagait mutatja
be az 5. dbra (Wild et al. 2013). Az energiadramok értékeit mutatd legjobb becslés alatt
zéarojelben feltiinteti a lehetséges kisebb vagy nagyobb értékeket is. Aranyaiban a becslések a
legnagyobb szorast a rejtett ho €s az érezhetd ho esetében latjuk (az 5. dbran evaporation: 70—
85 W/m?, illetve sensible heat: 15-25 W/m?).

Szazalékosan kifejezve az energiadramok nagysagat, a felszint elérdé rovidhullamu sugéarzas
a teljes rovidhullamu sugarzas 51%-a. Ebbdl a felszint elérd energianak (a teljes Foldet elérd
340W/m%-hez viszonyitott) 21%-a hosszii hullamu kisugarzas, 7%-a érzékelheté ho
(héaramlas és hdvezetés), és 23%-a rejtett (latens) hé formajaban tavozik a felszinrél. Ha a
felszint eléré rovidhulldma besugarzashoz hasonlitjuk a latens hé és az érzékelhetd
energiadramainak aranyat (a 161W/m?-hez a 84W/m?, illetve 20W/m? teljesitményt) akkor a
rejtett hdédram meghatarozd szerepe kiemelkedik az 0Osszetevok koziil (még a globalis
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atlagokat tekintve is). A 2. tdblazat els0 négy oszlopaban foglaltam 6ssze a Fold sugéarzasi

egyenlegének bemutatott fébb adatait.
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5. dbra A globdlis energiaforgalom atlagos értékei W/m?-ben megadva (Wild et al. 2013)
Figure 5. The global energy budget, and its components in W/m? (Wild et al. 2013)

A globdlis atlagok utan térjiink vissza a Kozép-Europat jellemzd viszonyokra. A globalis
hdécseréld folyamatban mi valahol a kdzéputon helyezkediink el a tobbletenergidkat kapd
egyenlitoi, €s a kevesebbet kapo sarkvidéki teriiletek kozott. Energiamérlegiink dsszességében
pozitiv (azaz nagyobb a besugarzas mint a kisugarzas), ezért a hdelvezetés hatékonysaganak
nalunk a nyari iddszakban fontos szerepe van. A 2. tdblazat utolso oszlopaban a 3. 4dbra adatait
is feltlintettem, amely az érzékelhetd ¢€s rejtett ho aranyat mutatja be egy vizes ¢élohelyet és

egy szantofoldet hasonlitva.

2. tablazat A Fold sugarzasi egyenlegének fobb Osszetevdi (a szerz6 Osszeallitasa a 3. és az 5. abrak alapjan)
A foldfelszint elérd rovidhullami energia legnagyobb Osszetevdje a latens ho (atlagosan 45%), de ez a
szarazf6ldon jelentdsen fiigg a felszinboritastol (20-90% kozott valtozhat)

Table 2. Major components of the Earth’s energy budget (by the author, based on Figures 3. and 5.)

The last column indicates the effect of land coverage on heat distribution
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Eredmények és megvitatasuk

A hohulldamos napok szama az orszdgban ndvekszik. 1981 és 2016 kozott legjobban az
Alfoldon nétt, ahol a 10-15 napot is eléri a ndvekmény. Ugyanitt a nyari félévben, az 1981-
2010-es iddszakban a 6 havi csapadék atlaga csak 180 mm koriil volt (Kocsis 2018). A
potencialis parolgas egyediil juliusban sok helyen meghaladja ezt a féléves csapadékértéket,
mikdzben a tényleges parolgas értéke csak 100 mm koriil alakul (Mersich 2010). Ha
lényegesen elmarad a parolgas-parologtatas (evapotranszspiracid) a potencialis parolgastdl, az
azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a napsugarzassal érkez6 rovidhullamu sugarzasi energia
jelentds része nem tud latens (rejtett) hd formajaban tdvozni a felszinrdl parolgassal, hanem
érzékelhetd hé formajaban a felszinen marad. Nem meglepd, hogy a felszini hdmérséklet az
Alfold legnagyobb részén nyaron eléri a 40 °C-t (Mersich 2010).

A parolgas-parologtatas (evapotranszspiracid) tehat az €16 taj elemi sziikséglete, amelynek
napi és éves ritmusa van. Funkcioja a hékiegyenlités (Ripl 2003), a globalis felmelegedés
feldl nézve éghajlatunkon elsdsorban a tobblethd elvezetése, elosztasa (Pokorny et al. 2016).

A hészallitashoz a legtobb helyen nem all rendelkezésre elegendd mennyiségben viz a nyar
kozepén. Eghajlati aszaly alakul ki (a kozéphémérséklet eléri a 25 °C-t és a relativ nedvesség
50% ala csokken). A kialakuld aszdly kovetkeztében a helyi csapadék esélye is csokken, a
besugarzas is tovabb ndvelheti a felszini hdmérsékletet, ami tovabbi parolgashidnyt jelent, igy
kialakulhatnak a tartos aszaly feltételei, akar mar aprilistdl kezdddéen (Horvath et al. 2010). A
nyari hdénapokban tobb megyényi méreti hdszigetek jelennek meg a tdjban. Ezt a
parolgashoz, parologtatashoz sziikséges viz tudna csak ezt ellensulyozni, mivel a viz a t4j
kiegyensulyozott hohaztartasanak fontos feltétele. A viz tenné lehetdvé a hdcserét, azonban
hianya sulyos rendellenességeket okoz: szabalyz6 negativ visszacsatolds helyett gerjesztd
pozitiv visszacsatolas alakulhat ki. A felszinhdmérséklet havi maximum értékei felhdmentes
napokon mar aprilisban meghaladhatjadk a 35 °C-t! Az Alfold jelentds részén juliusban a
maximumok elérik a 45 °C-t, az 1961 és 1990 kozotti 30 év atlagai alapjan (Mersich 2010)!

Ha 0Osszevetjik a 2000-2008-as 9 éves idészak miiholdrol mért nappali felszini
homérséklet atlagat az ugyanarra az idészakra becsiilt atlagos éves parolgassal (6. abra), akkor
a t4ji szintl vizhiany jol felismerhetd (Kovacs 2011). Az adatok azt mutatjak, hogy az Alfold
hatalmas ,,taji hoszigetként” mikodik. Nyilik az olld, tobbet kellene parologtatni, de hianyzik
a ho elvezetéséhez sziikséges viz. Ha hianyzik a viz, tobb hd marad a tdjban, még tobb viz
kellene.
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6. abra 1 km-es felbontast becsiilt éves atlagos nappali felszini hémérséklet (balra) és parolgas (jobbra) a Terra
¢és Aqua miiholdak adatai alapjan a 2000-2008 idészakban (Kovacs 2011)
Figure 6. Annual average surface temperature (left) and evapotranspiration (right) during period 20002008,
based on data provided by Terra and Aqua satelites
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A viz hétani tulajdonsagainak, valamint Magyarorszag fobb csapadék- és parolgasi adatainak
ismeretében mérjiik fel, hogy milyen nagysagrendii éghajlati energidk vesznek részt a
folyamatokban. Egy kg (1 1) viz parolgasahoz 2500 kJ energia, azaz 2,5 MJ energia sziikséges.
1 1viz 1 m?-en szétteritve 1 mm-t jelent. Amikor 1mm viz elparolog 1m?-rdl, az 2,5 MJ hét visz
magéval, ha 1 km?-r8l parolog el Imm, az 1000x1000x2,5 MJ =2 500 GJ hét jelent.

Mi torténik akkor, ha a parolgas elmarad? Juliusban akdrl00 mm-rel tobb is el tudna
parologni, mint a beérkez6 csapadék, €s ,,vinné” a hot magaval. De mivel nincs annyi viz, a
100 mm-nek megfelel6 hdmennyiség nem keriil ,elszallitdsra”, helyben marad. Mekkora
energiat jelent ez? 1 km?-en 100%x2,5x1000x1000 MJ (azaz 250 000 GJ) lenne sziikséges 100
mm csapadék elparologtatasara. Mihez hasonlithaté ez az energia? A paksi atomerémii 4
blokkja egyiitt kb. 4x500 MW, azaz 2 GW teljesitményt ad le, ez éranként 2x3600 GJ energia.
Egy honapon keresztiil folyamatosan miikodve, 30x24 h x 2 GW = 1440 GWh energiat jelent.
Atvaltva hOmennyiségre (1Ws = 1J, 1Wh = 3600J, 1MWh = 3600MIJ), ez
1440x1000x3600 MJ =5 184 000 GJ.

Aranyitva 5184 000 GJ / 250 000 GJ = 20, azaz ennyi energia koriilbeliil 20 km*-re
elegendd 100 mm viz elparologtatdsahoz. Tehat juliusban 20 km?-ként kellene egy
folyamatosan cstcsra jaratott PAKS teljesitményli atomerdmiivet mitkddtetni, hogy a teriileti
parolgas hatasat utanozva a hianyzé 100 mm vizet mesterségesen elparologtassa a teriiletrdl!
Persze nehogy ez valakinek eszébe jusson, ez a 2 GW csak a tiszta leadott teljesitmény, az
iizemi hdveszteség még ennél is nagyobb, a hiitéviz masodpercenként 100 m?> vizet melegit
fel 8 °C-al, ami visszajutva a Dunéba a kornyezetet melegiti (Paksi Atomerémi 2020). Ezek
az energidk is helyben maradnak, ,.fiitik” a t4jat.

Ha azonban az egész orszdg teljes éves csapadékanak parologtatasdhoz sziikséges
hémennyiséget akarjuk valamihez viszonyitani, hasonlitsuk azt az éghajlati energiat az orszag
teljes éves energiafelhasznalasahoz. Magyarorszag atlagos éves csapadéka 56 km>. Ebbél az
éves atlagos parolgas 48 km® (Kocsis 2018). Ha a parolgast ,,leforditjuk™ energidra, a parolgas
éves energiaigénye 124 892,8 PJ (évi atlagosan 537 mm parolgassal szdmolva). Magyarorszag
teljes évi energiafelhasznalasa 2018-ban 1126,5 PJ volt (KSH 2018). Ez az érték tartalmazza
az Osszes energiahordozot (kdolaj, foldgaz, hasaddanyag, vizi-erOmi stb.). Mégis, ez csak
0,9%-a annak az energiamennyiségnek, amely a napsugarzds hatdsara rejtett (latens) ho
formajaban évente tavozik Magyarorszag felszinrdl!

A bemutatott adatokat és szdmitdsokat dsszegezve fogalmazhatunk gy, hogy a kozvetlen
kornyezetiinkben ,,mik6doé” energidk legnagyobb része a természetben, az éghajlati hocseréld
folyamatokban ,,dolgozik”, és a legfontosabb energiakdzvetitd szerepe a viznek van!
Kimondhatjuk, hogy a Foldon a legfontosabb ,energiahordozé” a viz. A parolgasra
rendelkezésre 4all6 viz hianya miatt kialakuld ,taji hdszigeteket” tiineteknek kell
értelmezniink, amelyek a hdcseréld folyamat sulyos zavaraira mutatnak ra. Ha egy auto
vizhtitéses hiitérendszere elromlik és elfolyik a hiitéviz, akkor barmilyen korszeri is a jarmii,
nem biztos, hogy messze el tudunk jutni vele. Emlékeztessen ez benniinket, a mai kor emberét
arra, hogy ha a rendszer egy fontos eleme kiesik, az az egész rendszer miikodését
veszélyezteti. A Természet ¢és az Ember erdviszonyat is jobb tisztdzni €s megismerve azt
belatni, hogy jobb, ha a természetes rendszerekkel dsszhangban cseleksziink és nem elleniik,
hiszen nagysagrendekkel nagyobb erdékrdl van sz6. A mai kor kdrnyezeti problémaira nincs
miszaki megoldés, az egyetlen jarhatdo Gt a természetes folyamatok jobb megismerése,
tamogatasa €s a hozzajuk val6 alkalmazkodas.
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»LANDSCAPE HEAT ISLANDS” AND THEIR IMPACT ON CLIMATIC ENERGY AND WATER
BALANCE

Laszl6 BADER

Szovetség az E16 Tiszaért Egyesiilet
3325 Noszvaj, Dedk F. str. 12., e-mail: laszlo.bader@gmail.com

Keywords: evapotranspiration, heat transport, water safety, climate change

Comparing the patterns of surface temperature on infrared satellite images to land cover and global radiation,
different surface temperatures can be assigned to different surface coverage. During summer, water and forest
surfaces have the lowest temperatures. Evaporation of a lake or transpiration of a forest can provide a better
cooling effect compared to that of agricultural land or meadow. Water vapour transfers the heat away from the
surface through latent heat fluxes. The efficiency of cooling is smaller in dry areas. Hot spots, similar to urban
heat islands, are formed. We can call these places ,,landscape heat islands”. The lower level of evaporation
leaves more energy in the landscape and undermines the effectiveness of the heat distribution process as well.
Instead of providing negative feedback (heat regulation), it generates positive feedback (collapse of the heat
regulation system). Having access to less water to evaporate, results in a smaller cooling effect, however
increasing temperature generates more demand for water to moderate that heat. We can interpret these
LHlandscape heat islands” as a symptom, indicating a serious disorder of natural heat distribution processes. The
annual mean temperature in Hungary has increased by 1.5 °C between 1901 and 2011, and further 1-3.5 °C-
warming is estimated until the end of this century. Average annual precipitation in Hungary was 580 mm in 30
years of 1981-2010, evapotranspiration was 537 mm, with potential evapotranspiration around 750 mm/year.
The amount of energy required to evaporate 537 mm of water in Hungary (48 km? of water) is 124 892.8 PJ. The
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total energy consumption of the country in 2018 was 1 126.5 PJ, and this is only 0.9%- of the total amount of
energy lifted off the surface as latent heat through natural cooling processes. The surface temperature on the
Hungarian ’Great Plane’ reaches 40 °C in most places. These numerous small landscape heat islands are
combined into one large landscape heat island. The water demand is overwhelming, while there is less and less
water to evaporate, so dry lands convert more energy from the incoming solar radiation to sensible heat, and the
temperature is increasing further with even more demand for water. Water has an inevitable role on Earth as a
mediator of energy in the heat distribution process. Water is key in transporting climatic energy in the form of
latent heat-fluxes from places with positive energy balance to cooler places. The amount of water circulating in
hydrological cycles well exceeds the amount of water demanded by our civilisation. The primary function of
water is to distribute energy, thus creating and maintaining stabilized conditions for life on the continents. The
key to water safety for human use is to provide a sufficient amount of water for the hydrological cooling
processes. If we miss supporting this water demand, we will soon run out of supplies for ourselves — if we do
meet the demand for water for the hydrological cooling processes, there will be a sufficient amount of water we
can redirect to human use, and then return to the natural cycle. Maintaining this permanent loop is the key to
water safety. If a car’s cooling system breaks down and the cooling water drains, no matter how luxurious the
vehicle is, we may not be able to get far with it. We need to think similarly about the landscape, for it to work, its
cooling water must be constantly provided. There is no technical solution to today's environmental problems, the
only way is to get to know and support the natural processes better.



