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Osszefoglald

A klimavaltozas, amit részben a liveghdzhatasti gdzok novekvd koncentracioja okoz, immar
globalis, tudomanyos tény, egyre kézzelfoghatobb része az életlinknek és egyre tobbszor
talalkozunk szemtdl szembe a hatésaival. Az IPCC kutatdinak eldrejelzései szerint, varhatéan
tovabb fog ndni a globalis, atlagos 1éghomérséklet illetve a felszini viz hdmérséklete is. Ennek
kovetkezményeként, gyakoribbd valnak majd a meleg iddjarasi szélséségek. A kozepes
foldrajzi szélességeken, igy Eurdpa nagy részén, tobb mint 90% a valdszinlisége, hogy a nagy
csapadékkal jar6 események intenzivebbé és gyakoribba valnak. Ezen kiviil tovabbra is
varhato az oceanok felmelegedése, az Eszaki-sark vidékénél a tengeri jég olvadasa, igy
folytatodni fog a tengerszint emelkedése. Az extrém iddjarasi események gyakorisaga,
intenzitasa és idézitése mind valtozik. Egyszerre kell foglalkoznunk héhulldmok, aszélyok,
arvizek, heves esOzések ¢és szelek kovetkezményeivel, amik életiink legtobb teriiletét
befolyasolhatjak.

A mai vilag szervezett mikddéséhez elengedhetetlen a kozlekedési és szallitasi funkciok
biztositdsa. Az elmult év eseményeit €s eldrejelzéseket latva pedig természetesnek tlinik, hogy
ujragondoljuk életiink felépitését. A kozlekedési infrastruktira klimavaltozashoz valo
adaptacioja a szakpolitikdban is egyre nagyobb hangsulyt kap. A miikodési elvek illetve a
lehetséges kockazatok, a gyengepontok és a kovetkezmények megértése az elsé 1épés, egy
rugalmas kozlekedési infrastruktura tervezéséhez, épitéséhez és lizemeltetés¢hez.

Mekkora befolyast jelentenek a valtozdsok a kozlekedésre, az tuthaldzatra? Melyek a
legnagyobb fennakadast okozo kornyezeti tényezOk? Mely teriileteket érintik leginkabb a
klimavaltozas miatt megvaltozott koriilmények? Az infrastruktira megléte, annak
kiépitettsége és mindsége kiemelten fontos e kérdések vizsgalatakor. Ezért dolgozatomban a
klimavaltozasi eldrejelzések részletesebb attekintése utan, a kozlekedési infrastrukturara
gyakorolt hatdsaira fokuszaltam.

Az infrastruktira sokszinlisége és terjedelme miatt azonban sziikséges volt korlatozni a
vizsgalt teriiletet. Tanulmanyom {6 témajaként igy, részletesen, csak a kdzati infrastruktarat
érintd valtozasokat vizsgaltam. Igyekeztem raviladgitani a lehetd legtobb ok-okozati
Osszefiiggésre, ami felmeriilhet a szélsOséges iddjards és az uthaldzathoz kapcsolodd karok
kozott. Ehhez elsé sorban tobb hazai és nemzetkozi szakirodalmat, tanulmanyokat és
szakcikkeket valamint a Magyar K6zt Nonprofit Zrt. éves beszamoloit, téli értékeléseit és
tobb éves adatsorait hasznaltam fel. A szemléletes bemutatas érdekében, a lehetséges karokat
konkrét példakkal tdmasztottam ald. Dolgozatom végén kis kitekintést tettem, milyen
koltségbeli kovetkezményeket vonhat maga utan a klimavaltozasra torténd felkésziilés illetve
reagalas a kozathaldzatban.

Bizom benne, hogy a dolgozatom végére kapott komplex kép, a felvillantott dsszefliggések
hozzajarulnak majd az alkalmazkodashoz illetve tovabbi dontéshozatalok alapjaul szolgalnak
majd.



Impact of Climate Change on Road Infrastructure

Abstract

There is a global scientific consensus that the world’s climate is changing from increased
greenhouse gas concentrations, and its effects are more and more tangible in our daily lives.
According to IPCC reports, the global average air and surface water temperature is expected
to continue rising, resulting in increased frequency of warm weather extremes. In the mid-
latitude belt of Europe, we can expect changing precipitation patterns and sea level rise, along
with changes in the frequency, intensity and timing of extreme events, such as heatwaves,
droughts, floods, windstorms, storm surges, heavy downpours and blizzards - all of which
will have substantial impact on our everyday lives.

Transportation and logistics are instrumental to many economic and social functions of our
modern society. Therefore, based on historical data and scientific forecasts, the need for
urgent adaptation action is widely acknowledged. Adapting man-made infrastructure and
services to these impacts has received increasing attention in the policy arena. A clear
understanding of the potential dynamics, risks, vulnerabilities and consequences appears to be
both a first step and a prerequisite for the design and construction of resilient transport
infrastructure and their management systems.

How significantly will these impact transport and road networks? Which environmental
factors could cause the greatest disruption? Which regions are most affected by climate-
induced risks? As transportation requires operational and efficient transport networks, the
quality and coverage of the infrastructure is highly important when we seek answers to these
questions. In my research, I focused on analyzing climate change forecasts, followed by in-
depth assessment of the potential impacts on the transport infrastructure.

Narrowing the focus of my research down was necessary due to the diversity and scale of
transport infrastructure: this paper only focuses on changes affecting the road infrastructure in
detail. I attempted to shed some light on as much causalities between extreme weather events
and associated damage to the road networks as possible. For this purpose, I've used hungarian
and international literature, studies and articles, as well as annual accounts, winter
assessments and multi-year data series of the Hungarian Public Road Nonprofit Private
Limited Company (Magyar K6zt Nonprofit Zrt.). In order to visualize the potential damages,
the study contains a series of supporting examples . The last chapter of the paper looks at the
potential costs of adaptation and preparation measures in road networks, as well as the costs
of inaction.

I'm confident that the outcome of my research contributes to adaptation and serves as a basis
of further decision-making.
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1. Bevezeto és a téma fontossaganak hangsulyozasa

A globdlis klimavaltozas jelenléte és felgyorsulasa mara tudomanyos tény, mely egyre
nagyobb hangsulyt kap vilagszerte, hiszen kovetkezményeit immar nem lehet figyelmen kiviil
hagyni. A mult szazad kdzepe ota szamos sz€lsdséges iddjarasi €s éghajlati trendben figyeltek
meg valtozasokat: hirtelen az egekbe szoko, perzseld hdség, szarazsag, heves esdzések,
sz¢lviharok, zord téli id6jaras, eltolodott évszakok és kiszdmithatatlan id6jarasi anomaliak. .
A klimavéltozds hatdsainak kérdése az egyik legnagyobb, legdsszetettebb probléma a
vilagban. Az eddig valtozatlannak tekintett természeti jelenségek atalakulnak, az iddjarasi
trendek megvaltoznak és olyan extrém eseményekkel kell foglalkozni, amik egyaltalan nem
voltak jellemzdek az adott teriiletre. Tobb régidoban is megfigyelték, a hideg hdmérsékleti
sz€lsoségek csokkenését, a meleg hémérsékleti szélsdéségek novekedését, a szélsdségesen
magas tengerszint novekedését, valamint a heves es6zések gyakorisagdnak novekedését [1]. A
sz¢lsoségek gyakorisaga, intenzitasa és idozitése mind rohamos mértékben valtozik, ez pedig
az ember altal 1étrehozott és a természeti rendszerekre egyarant nagy hatdssal vannak.

Habar ma mar egyre nagyobb hangsulyt kap a valtozasok figyelemmel kisérése, elérejelzése
¢és az ezekre valo reagélds, nem mindig volt ez igy. Az liveghazhatas és a klimavaltozas
kozotti elsoé Osszefiiggés felismerése utan (XIX. szdzad vége), még egy fél évszazadnak kellet
eltelnie, hogy megkezdédjenek az elsé komolyabb klimakutatasok. Es ezutan is még tobb
évtizednek, hogy barmiféle valaszreakcid sziilessen a valtozasra. A globalis eldrelépést az
ENSZ éghajlatvaltozasi keretegyezménye hozta. Az 1997-es Kiotdéi Egyezményként ismert
nemzetkdzi megallapodas célja, a csatlakoz6 orszdgok széndioxid kibocsatasainak

crer

Az egyezmény 2005-ben Iépett ¢letbe, a késObbi években pedig egyre tobb orszag
csatlakozott. Az éghajlatvaltozés egyre inkdbb bekertilt a kdztudatba, 2007-t61 pedig az ENSZ
minden évben megrendezi az éghajlatvaltozasi keretegyezmény konferencidjat (UNFCCC
COP). A legutols6 klimakonferenciat Parizsban rendezték 2015-ben, ahol 195 orszag
kozremitkddésével sziiletett meg az 0j keretmegallapodas [4]. A napokban (2016. szeptember)
pedig olyan jelentds kibocsatok ratifikaltak az ott sziiletett egyezményt, mint Kina, vagy az
Egyesiilt Allamok. Egyértelmiien globalis feladatrol van szo, és mi sem tdmasztja ezt jobban
ald, minthogy az elso ,,felfedezés™ ota rengeteg intézkedés sziiletett €s egyre tobb szakember,
egyre tobb teriileten foglalkozik a klimavaltozassal valamilyen forméban.

Az embert és kozvetlen kornyezetét érintd hatdsokrdl szdmtalan tanulmany késziilt és sok
vizsgalat zajlik most is. Az Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), vagyis az
Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet legutobbi 2014-ben kiadott szintézis jelentésében is
szamtalan valtozast fogalmaznak meg, illetve tobb eldrejelzést is adnak a klimavaltozas
hatésaira.

Bako Maria Judit TDK 2016.
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Csak néhany hatas, amik alapjaban befolyasolhatjak a foldi életet (megbizhatosag fokanak
kifejezésére 6t mindsités szolgal: nagyon alacsony, alacsony, kdzepes, nagyfokl, nagyon
nagyfoku)":

A sokféle régiot és terménytipust lefedd nagyszamu tanulmany atfogd elemzése azt
mutatja, hogy az éghajlatvaltozas inkabb negativ, mint pozitiv hatast gyakorol a
terméshozamokra (nagyfoki megbizhatésag). A legtobb ndvényfa; képtelen
természetes modon olyan iitemben valtoztatni foldrajzi el6fordulédsi helyét, amilyen
iitemben az éghajlat jelenleg ¢és a becslések alapjan a jovOben valtozik a teriiletek nagy
részén.

Szamos régidoban a csapadékvaltozas, illetve a ho és jég olvaddsa modositja a
hidrolégiai rendszereket, ami befolyasolja a vizkészletek mennyiségét és mindségét
(kozepes megbizhatosag).

A XXI. szdzad kozepére ¢és az azt kovetden -eldrevetitett ¢éghajlatvaltozas
kovetkeztében a tengerben ¢l6 fajok globalis atrendezddése, biodiverzitasanak
csokkenése az érzékeny térségekben kihivas elé¢ allitja a haldszati termelékenység
fenntarthatosaganak biztositasat és egyéb Okoszisztéma szolgéltatdsokat (nagyfoku
megbizhatdsag).

Az évszazad kozepére a becslések alapjan az éghajlatvaltozas hatassal lesz az emberi
egészségre, foleg azaltal, hogy sulyosbitja a ma is 1étezd egészségiigyi problémakat
(nagyon nagyfokll megbizhatdsag).

2100-ra a magas homérséklet és légnedvesség az év egy részében varhatéan
egylittesen veszelyezteti majd a mindennapos emberi tevékenységeket, beleértve az
¢lelmiszertermelést €s a szabadban végzett munkat (nagyfokt megbizhatdsag).

A virosi teriileteken az éghajlatvaltozas a becslések szerint névelni fogja a lakossagot,
a vagyoni javakat, a gazdasdgot ¢és az Okoszisztémakat fenyegetd kockazatokat,
beleértve a héhulldmokbol, a viharokbdl, a szélséséges csapadékokbdl, a folydk menti
¢s tengerparti aradasokbol, a foldcsuszamlasokbdl, a 1égszennyezésbdl, a szarazsagbal,
a vizhianybol, a tengerszint emelkedésbol, és a hirtelen kialakulé viharok keltette
hullamokbol eredd kockazatokat (nagyon nagyfoki megbizhatosag).

Ezek a példak magukért beszélnek, valamint érzékelhetd, hogy a fokozott veszélyt nem is a
kozvetlen klimavaltozas, hanem a hozzd (akar csak sokadranguan, mas kapcsolatokon
keresztiil) kotédo, téle fliggd dolgok megvaltozasa jelenti, amik megnehezitik a meglévd
rendszerek fenntartasat.

Az egyik ilyen, fontos halozati rendszer a kozlekedési infrastruktira. A mai vilag szervezett
miikodéséhez elengedhetetlen a kozlekedési és széllitasi funkcidk biztositdsa. Ehhez

biztositani kell a infrastruktura meglétét, megfeleld kiépitettségét ¢s mindségét. Ez is egy
olyan rendszer elem, ami ha sériilést szenved, rendkiviil sok egyéb teriiletet érint. A
klimavaltozas  szempontjabol  torténd  vizsgalat is, emiatt kiemelten fontos.

"IPCC, 2014: Eghajlatvéltozas 2014: Szintézis Jelentés, Dontéshozéi Osszefoglald
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A mai telepiilések mar nem az Onellatas elvét szem el6tt tartva épiiltek. A mobilitas alapvetd
részévé valt az életnek. Az els6 varosok kereskedelmi és ezaltal kozlekedési gocpontokban
alakultak ki, és mar akkor felismerték, hogy egy jol kiépitett infrastruktura naggya tehet egy
birodalmat (l4sd Romai Birodalom uthal6zata). Az utak eleinte olyan teriileteken vezettek at,
arra kanyarogtak, ahol kelléen kedvezdk voltak a kornyezeti koriilmények, hiszen azoktol
nagyban fiiggtek. Ez a szempont, a technologidk fejlédésével egyre kisebb hangsulyt kapott,
ahogy lekiizdotték a nem megfeleld talajok és a zord iddjarasi viszonyok problematikajat.

Azonban a kiilonb6z6 klimatikus viszonyok, iddjarasi jelenségek befolyasa, habar csokkent
nem tlint el. Azok megvaltozasa pedig kritikusan érintheti a kozlekedési infrastruktira minden
agat. Az infrastruktira sokszintisége €s terjedelme miatt azonban ebben a dolgozatban csak a
kozati infrastruktirat, az 6t érintd (tobbnyire karos) hatisokat vizsgaltam. Ugy vélem, a
kiilonb6z6 ok-okozati Osszefliggés feltardsa a klimavaltozds hatasai és az uthalézathoz
kapcsolodo karok kozott, a lehetséges kockazatok, gyengepontok és a kovetkezmények
megértése az elsd 1épés, egy rugalmas kozlekedési infrastruktira tervezéséhez, épitéséhez és
izemeltetéséhez.

A mai mérnokoknek ma mar ezekre a dolgokra is hangsulyt kell fektetniik. A
kozuthaldzatban (€s a tobbi kozlekedési infrastrukturanal is) szem el6tt kell tartani, hogy
hosszu tavra terveziink. Utak tervezésénél az engedélyezési tervben sziikséges értékelemzéses
feltilvizsgalatot végezni, amely biztositja, hogy a tervek megfeleld mindsége €s €lettartam-
koltsége (amibe beletartozik az élettartam alatti beruhdzasi, lizemeltetési és fenntartasi
koltségek) optimalis [5]. Ez pedig szinte egyértelmil utasitds arra, hogy nagyobb figyelmet
forditsunk a szélsdséges iddjarasi jelenségeknek, ami a mindség drasztikus leromlasdhoz és
nagy koltségnovekedéshez vezet(het). Az eddig 100 évente eldforduld iddjarési jelenségek
nagyobb valdsziniiséget kapnak. Arvizek ontik el az eddig biztonsigos teriileteket, a nagy
intenzitasu es6k meghaladjak a vizelvezetés kapacitasat. Mashol héhullamok olvasztjak meg
az utakat.

Dolgozatom célja, hogy kozelebbrdl is bemutassa, érthetobbé tegye mik a klimavaltozas azon
hatasai ¢és kockazatai, amik befolyassal vannak a kozuti kozlekedési infrastruktirdra, valamint
hogy feltarja, milyen karesemények alakulhatnak ki a valtozasok kapcsan. Bizom benne, hogy
a dolgozatom végére kapott komplex kép, a felvillantott 6sszefliggések hozzajarulnak majd az
alkalmazkodashoz és a leendé mérnokok perspektivajanak szélesitéséhez.
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2. A klimavaltozas jelensége, természeti hatasai, elorejelzések

2.1. A globalis felmelegedés

Az klimavaltozas fogalmara tobb definicio is 1étezik, egy lehetséges megfogalmazas lehet a
sok kozil a kovetkezO: 4 klimavaltozas kifejezés, a statisztikailag jelentos adatok dtlag
ertéktol valo elterésére, vagy egy adott idoszakon (egy évtizeden, vagy hosszabb tavon) beliili
valtozékonysdagdra utal. A klimavaltozast belso folyamatok, kiilso erdhatasok, vagy egyéb
antropogén (a légkor Osszetételének megvaltoztatasaval, vagy a teriilet hasznalatdaval
. . ” ’ J s IR 74 . 2

osszefiiggo) tényezok idézhetik elo.

Ez torténhet természetes folyamatok vagy kiilsd, altalunk nem befolyasolhatd okok miatt (a
vulkani tevékenység, a napsugarzas erdsodése stb.) is, de az emberi tevékenység is
eredményezheti. Osszességében a Folddel torténd valtozasoknak ezernyi dsszetevdje van.
Azonban a globalis felmelegedés utobbi évtizedekben torténd felgyorsult valtozasa
egyértelmiien emberi okokra vezethetd vissza [6]. Az atmoszféra és a globalis felmelegedés
kozti szoros Osszefiiggést mar kozépiskolaban megtanitjak a diakoknak. A napsugarzas elérve
a Foldet felmelegiti azt, majd az ott elnyel6dd ¢€s melegitd sugarzas egy része visszasugarzik a
vilaglirbe. A visszaverddd infravords sugarzas egy részét viszont visszatartja az atmoszféra,
egyfajta végtelen ciklust generdlva. Erre sziikség is van, hiszen ennek kdszonhetd, hogy
bolygonk hémérséklete konstans jelleggel bizonyos hatarértékek kozott marad. Azonban az
emberi tevékenység kovetkeztében az atmoszféraban megnodvekszik a szennyezdanyag
tartalom. Az liveghazhatast gazok (pl. a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid) 1égkori
koncentracidja az elmult 50-80 ¢év tendencidja alapjan folyamatosan novekszik. A
visszaverddést biztositd réteg igy megvastagszik, egyre nagyobb részét tartva vissza a kimend
sugarzasnak. Az atmoszféra pedig felmelegszik, és tulajdonképpen ezt nevezziik globalis
felmelegedésnek [7]. Az iiveghdzhatasu gdzok koncentracidja egyértelmiien az emberi
tevékenység hatasara novekedett meg és novekszik tovabbra is. Ennek oka az iparosodas, a
gazdasagi novekedés €s a népességndvekedés. Az pedig kimutathatd, hogy ez volt a legfébb
indikatora a XX. szdzad kozepétél megfigyelt jelentds felmelegedésnek (megbizhatosag:
>95%) [1].

? Angol forras: Intergovernmental panel on climate change,
http://www.ipce.ch/ipccreports/tar/wg3/index.php?idp=456
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(a) Uveghazgaz koncentracidjanak globalis atlaga
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1. abra Az iiveghazhatasu gazok koncentracio novekedése és a globalis atlagos
felszinkozeli hémérséklet valtozas®

Az 1. ébra felsd grafikonja az liveghazhatasu gazok légkori koncentracidjanak ndvekedését
mutatja [szén-dioxid (CO,, zold), metan (CH4, narancs) és dinitrogén-oxid (N,O, piros)],
melyhez jégfurat analizisekbdl nyert adatok (pontok) és kozvetlen légkori méréseket
(vonalak) hasznaltak fel. Az alsé grafikon a globalis atlagos éves felszinkozeli hdmérséklet
eltérései mutatja (szarazfold- €s tengerfelszin egyiitt), az 1986-2005 kozotti idészak atlagahoz
viszonyitva. Az eltérd szinek itt kiilonb6zd adatbazisokat jelolnek.

A két grafikon kozotti Osszefiiggés egyértelmii. Ahogy az is, hogy az emberiség is nagyban
hozzajarul a klimavaltozashoz. ,,Bizonyitékok egész sora mutat szoros, folyamatos és kozel
linearis Osszefiiggést a CO, Osszkibocsatas €s a becsiilt globalis homérsékletvaltozas kozott
2100-ig.”* A kérdés csak az mihez kezd az emberiség ezzel a tudassal. Fontos megoldast
talalni a negativ, tul gyors véltozasok lassitdsara, megallitasara, visszaforditdsdra. Azonban,
még a legkedvezdbb eldrejelzési forgatokonyv teljesitése esetén is, a jelen és a kozeljovo
valtozasait mar nem tudjuk megsziintetni. Példanak okéért, az elmult 800 ezer év jégfurat
mintait vizsgalva kidertil, hogy ebben a hosszu iddszakban a szén-dioxid koncentracié 170—
300 ppm intervallumban mozgott. Az elmult két évszdzadban viszont a koncentracié 280
ppm-16l 390 ppm-re nétt és az optimista becslések szerint sem valoszinil, hogy a XXI. szazad
végére 560 ppm alatt tarthaté [8]. (Az értékek értelmezése érdekében, ha a jelenlegi

3 IPCC, 2014: Eghajlatvaltozas 2014: Szintézis Jelentés, Dontéshozoi O§szefoglalé, Magyar nyelvii kiadas. Nem
hitelesitett forditas. Forditok: Huszar A., Lukacs A., Nyitrai E., Olti M.A., Radvanszky B.,Szinyoghné Sink6 M.
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koncentraciot, a légkdr tomegét figyelembe, kifejeznénk szén-egyenértékben: 770 milliard
tonnat kapnank. Ez a szénmennyiség tobb, mint a Fold jelenleg ismert, gazdasagosan
kitermelhet6 teljes készénvagyona.*) Vagy az a tény, hogy tengerek szintje még a globalis
atlaghOmérséklet stabilizalasa esetén is évszdzadokig tovabb fog emelkedni [1].

Elengedhetetlen sziikség van a valtozasok minél részletesebb megértésére, az Osszefliggd
kapcsolatok és ok-okozati viszonyok tisztazdsara, hogy a megfeleléen tudjunk reagdlni és
felkésziilni a kiilonboz6 hatasokra.

2.2. A klimavaltozas okozta valtozasok, elorejelzések

Az IPCC részletes kutatasokat, vizsgalatokat végzett annak érdekében, hogy megértse, milyen
valtozasok torténtek eddig és hogy minél biztosabb eldrejelzésekkel szolgalhasson, mik
varhatoak a jovében.

(Ezen 2.2. fejezet alapjaul az IPCC legutobbi, ,Eghajlatvaltozas 2014: Szintézis Jelentés,
Déntéshozoi  Osszefoglald” dokumentumat hasznaltam fel [1]. Az egyes értékek,
valoszinliségek, eldrejelzések valtoztatds nélkiil keriiltek be. A jelentésben alkalmazott
bekovetkezési valdszinliségek:

e gyakorlatilag biztos 99—-100%-0s megbizhatosagnal,

e nagyon valdszinli 90—100% esetén,

e valoszini 66—-100%-nal,

e bizonytalan kimenetelli 33—66%-nal,

e valdszinttlen 0-33% esetén,

e nagyon valosziniitlen 0—10% értékek kozott,

e rendkiviil valoszintitlen, ha 0—1% kozé esik.

Mas forras alapjan késziilt részeknél az eddig hasznalt forrasmegjeldlést alkalmaztam.)

Az el6z0 2.1. fejezetben mar alatdmasztottuk, az éghajlati rendszer felmelegedését. Az 1950-
es évektdl kezdddden az ezredforduldig tartd évtizedek soran sok olyan megfigyelt valtozas
tortént, amire évtizedek vagy akar évezredek 6ta nem volt példa. A 1égkor és az dceanok
melegedtek, a ho és a jégtakaré mennyisége csokkent, a tengerek szintje pedig emelkedett. Az
éghajlati sz€lséségek ujabb keletli hatasai, mint a héhullamok, aszalyok, arvizek, ciklonok és
futdtiizek azt mutatjak, hogy egyes 6koszisztémak és szdmos ember altal 1étrehozott rendszer,
jelentds mértékben sériilékeny és kitett az éghajlat jelenlegi valtozékonysdganak (nagyon
nagyfoki megbizhatosag).

* http://mkweb.uni-pannon.hu/tudastar/ff/02-eghajlat/Eghajlat.xhtml 2016.11.01.
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2.2.1. A légkor melegedése

Globalis felszini homérséklet
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2. abra A globalis felszinkozeli levego atlagos hémérsékletének valtozasa 1880 és 2012
kozott. A fekete gorbe az éves, a voros gorbe az otéves atlaghomérséklet alakulasat
mutatja. A bazisidészak az 1951-1980 évek atlaga’

A felszinkozeli homérséklet emelkedését valamennyi kibocsatasi forgatokonyvvel késziilt
modellkisérlet jelzi a XXI. szdzad soran. A 2. abra 1880-t6l napjainkig mutatja be a globalis,
felszini homérséklet melegedését. A globalis atlagos felszinkozeli hémérséklet emelkedése
2081-2100-ra az 1986— 2005 iddészakhoz képest, a lekedvezObb forgatdkonyv szerint
valoszintileg 0,3—-1,7°C, a legrosszabb forgatokonyv szerint 2,6-4,8°C lesz. Az északi-sarki
régid az eddigiekhez hasonldan, gyorsabban fog melegedni, mint a globalis atlag. A becslések
készitése soran nem szamoltak nagyobb vulkankitoréssel, az tiveghazhatasu gazok (pl. CH4 és
N20) természetes forrasaiban bekovetkezd esetleges valtozdsokkal, és a beérkezd
napsugarzas varatlan megvaltozasaval sem.

Eddig kimutathato, hogy globalisan csokkent a hideg nappalok és ¢jszakak szama, a meleg
nappalok ¢és ¢jszakak szdma viszont megndtt. Gyakorlatilag biztos (99-100%), hogy a globalis
atlagos felszinkozeli hdmérséklet emelkedésével a meleg sz€lsdségek gyakoribba valnak és a
hideg sz¢élsdségek ritkabban jelentkeznek majd a legtobb szdrazfoldi teriileten, mind a napi,
mind az évszakos iddskalat vizsgalva. A héhullamok gyakorisagat vizsgalva Eurépa, Azsia és
Ausztralia nagy teriiletein gyakoribba valtak. Nagyon valészinii (90-100%), hogy a jovében a
héhullamok egyre gyakrabban és hosszan tartobban fognak eléfordulni. Idonként téli hideg
sz€lsdségek azonban tovabbra is el6fordulhatnak.

2.2.2. A jégtakaro és a permafroszt valtozasa

A felszinkdzeli hoémérséklet novekedése ¢és a hotakard valtozdsa miatt nagy a
megbizhatdsaggal kijelenthetd, hogy az 1980-as évek eleje ota az allanddan fagyott teriiletek

3 Forras: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/
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homérséklete a legtobb régioban emelkedik. E kovetkezményének tekinthetd tobbek kozott, a
gleccserek csaknem vilagszerte folytatodd visszahuzodasa, az északi féltekén a tavaszi
hotakard kiterjedésének csokkenése vagy az a tény, hogy a gronlandi és az antarktiszi
jégtakard veszitett tomegébdl (vizsgalt iddszak: 1992-2011). Az erdteljesek a regiondlis
eltérések azonban itt is megjelennek. Mig az Antarktiszon egyes régiokban nétt, addig méashol
csokkent a jégtakaro6 kiterjedése.

Az eldrejelzések alapjan, az eddig észlelt valtozasok folytatodni fognak. A Representative
Concentration Pathways (RCP, Koncentraciovaltozas Reprezentativ Péalyai) forgatokonyveken
alapulé modellbecslések mindegyike az északi-sarkvidék tengereinél a tengeri jég
kiterjedésének egész éves csokkenését vetiti eldre. Gyakorlatilag biztos (99-100%), hogy a
globalis felmelegedés kovetkeztében, a magas szélességi korokon a felszinkdzeli permafroszt
kiterjedése is csokkeni fog. Az atlagos multi-modellek alapjan a felszin kdzelében, a fels6 3,5
m-ben réteg kiterjedésében a csokkenés 37%-t6l akar 81%-ig is terjedhet (66-100%).

2.2.3. Csapadékmennyiség és intenzitas valtozasa

A csapadék mennyiségi alakuldsat vizsgalva, 1901 ota az északi félgombon, a kozepes
foldrajzi szélességek teriiletein atlagosan novekedés tapasztalhato (kdzepes megbizhatosag,
hogy 1951 eldtt, valamint nagyfokii megbizhatosag, hogy ezt kovetden). Az eldrejelzések
alapjan, a jovoben, a csapadékmennyiségben bekdvetkezd valtozdsok nem lesznek
egységesek. Szamos kozepes foldrajzi szélességi és szubtropusi szaraz teriileten az atlagos
csapadékmennyiség valdsziniileg csokkeni fog. A magas foldrajzi szélességeken, a kozepes
foldrajzi  szélességek csapadékos ¢€és a Csendes-Ocedn egyenlitdi teriiletein a
csapadékmennyiség novekedése valoszinii.

A kovetkezd abra a globalis, atlagos csapadékvaltozasi eldrejelzéseket jeleniti meg, az IPCC
legoptimistabb és a legpesszimistabb eldrejelzd forgatokdnyve alapjan.

Valtozasok az atlagos csapadékmennyisézben (2081-2100-ra az 1986-2005 idoszak alapjan)
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3. abra Az atlagos csapadék 2081-2100-ra elére vetitett valtozasa
(1986-2005 allapothoz képest) a legoptimistabb (bal oldal) és a legrosszabb (jobb oldal)
forgatokonyv szerint®

® IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and
L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland

Bako Maria Judit TDK 2016.



A klimavaltozas hatasai a kozati infrastruktarara

Az intenzitas tekintetében, tobb az olyan szarazfoldi teriilet, ahol néttek a heves csapadékkal
kapcsolatos események szdma, mint ahol csokkennek. A szélséséges csapadékok
gyakorisaganak novekedésével egylitt jar az egyes vizgylijtokben a vizhozamok noévekvod
trendje, ez pedig regiondlis Iéptékben nagyobb arvizi kockazatot jelent (kozepes
megbizhatdsag). A jovOben nagyon valdszinii, hogy a nagy csapadékkal jar6 események egyre
intenzivebbé és gyakoribba valnak majd szamos régioban, mint a kozepes foldrajzi
sz¢élességek jelentds részén és a csapadékos tropusi teriileteken.

2.2.4. Az 6cean melegedése és savasodasa

Az elmult 50 évben az liveghdzhatasi gazok koncentracionovekedése miatt megjelend
tobbletenergia csupan 4%-a maradt a légkorben, 7%-a, illetve 5%-a a tengeri jég és a
gleccserek olvadasara, illetve a szarazfoldek melegitésére hasznalodott fel. A tobbi, az egész
84%-a az 6ceannak adodott at, ezzel melegitve azt [8]. Gyakorlatilag biztos, hogy az dcean
felsd rétege (0—700 m) melegedett 1971-2010 kozott, és valosziniileg melegedett 1870-1971
kozott. Az 6ceanok felmelegedése a jovObenis folytatodni fog. A melegedés hozzajarul a
tropusi ciklonok konnyebb kialakulasahoz, igy azok eléfordulasi gyakorisaga novekedhet a
jovoben.

A kovetkezd abran a Fold szarazfoldi teriiletein és a tengerfelszinen mért hémérsékleti
valtozasok atlagat mutatja be. A tengerfelszinen végzett mérések csak az 6ceanok jégmentes
részeire vonatkoztak.

L4 Temperature Anomalies over Land and over Ocean

= Land Surface Air Temperature
Land Lowess Smoothing

= Sea Surface Water Temperature
Loll— Sea Lowess Smoothing
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4. abra Az éves (vékony vonal) és az 6téves (vastag vonal) hémérsékleti anomaliak atlaga
a Fold szarazfoldi teriiletein (piros) és a tengerfelszinen (kék) [csak az 6cean jégmentes
részeit vizsgalva)’

Bar az o6ceanok savasodasa, mint klimavaltozési hatds, nem igazadn érinti a dolgozat targyat
érintd (kozuti) infrastrukturat, mégis, mivel ez is egy fontos kovetkezmény, 1ényeges legalabb
emlitést tenni rola. Az iparosodéas korszakdnak kezdete Ota, az 6cedn altal felvett CO, az
ocedn elsavasodasat eredményezte. A Fold Rendszer Modellek (Earth System Models, ESM)

" Forras:NASA, http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/
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a XXI. szazad végére a legkedvezObb forgatokonyvon kiviil (ami az évszazad kdzepétdl lassu
helyreallast jelez), az 6sszes RCP eldrejelzés az 6ceanok savasoddsanak fokozodasat vetiti
elére. Az 6cednok pH értékében becsiilt csokkenés 0,06 és 0,07 koz¢é esik, ami a savassag 15—
17%-0s novekedését jelenti.

2.2.5. Szélsebesség

A szélsebességben is jellemzdek a regiondlis kiillonbségek, azonban emellett az eldrejelzések
készitését az egyes klimamodellek kozti kiilonbségek is nehezitik. Az eltérd valtozasokat
joslé modellek alapjan, nehéz egyértelmi kovetkeztetéseket levonni. Emiatt a bizonytalansag
miatt nem csak az egyes megjosolt elérejelzésekre kell hangstlyt fektetni, hanem arra is, hogy
milyen mértékl egyetértés van az egyes modellek alapjan levont kdvetkeztetések kozott.[9].

Az 5. dbran sotétvoros szind teriiletek jelolik azokat a régidkat, ahol a legtobb modell erdsebb
felszini szélsebességet jelez, mig a sotétkék szini terlileteken a modellek nagy része gyengébb
felszini szélsebességet jelez. A halvany szinnel jelolt teriileten nincs egyértelmi konszenzus a
globalis klimamodellek kdzott.

20 0 40 % & 70K

5. abra A globalis klimamodellek szazalékos dsszesitése alapjan, az elorebecsiilheto éves
atlagos szélsebesség értékek 2050-ben®

,Eves szinten az éghajlatvaltozas varhatoan erésebb felszini szélsebesség értékeket okoz majd
az északi féltekén Kanada nagy részén, Szibéridban és Eszak-Eurépaban, valamint a trépusi
¢és szubtropusi teriileteken Afrikdban, K6zép- és Dél-Amerikdban. Azonban Gronlandon, Dél-
Européaban, Kinaban, Indidban, Dél-Ausztralia és Dél-Amerika nyugati partjanal varhatéan
csokkennek a szélsebesség értékek.”™

¥ Eichelberger, Scott, James McCaa, Bart Nijssen, and Andrew Wood: Climate Change Effects on Wind Speed.
North American Windpower, 2008. Julius

? Eichelberger, Scott, James McCaa, Bart Nijssen, and Andrew Wood: Climate Change Effects on Wind Speed.
North American Windpower, 2008. Julius
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2.2.6. A tengerszint novekedése

Nagyfoku megbizhatdsaggal kijelenthetd, hogy a tengerszint emelkedésének iiteme a XIX.
szazad kdzepe 6ta nagyobb, mint az atlagos iitem az azt megel6z6 két évezredben. Osszesen,
0,19 (0,17-0,21) méterrel novekedett 1901-2010 kozott a vildgtengerek kdzepes szintje. Az
emelkedéshez tobb minden hozzdjarult, koztiik 6cean hotagulasa a melegedés miatt vagy a
gleccserek ¢és a gronlandi illetve antarktiszi jégtakard, olvadasa. A kozepes szint
novekedésének nagy szerepe van a szélsdséges tengerszintek (példaul viharok altal keltett
hullamok miatt) ndvekedésében, amik 1970 6ta kdvethetok nyomon.

A kovetkez0 abran a tengerszint ndvekedése lathato, 1993-t6l napjainkig.

SATELLITE DATA: 1993-PRESENT RATE OF CHANGE
Data source: Satellite sea level observations. “T\ 3 4
Credit: MASA Goddard Space Flight Center -
millmelers per year
margin: +0.4
80

20

Sea Height Varation (mm)
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6. abra Tengerszint novekedése 1993-t61 napjainkig"®

A XXI. szazad soran a tengerszint emelkedése, bar nem lesz egységes az egyes régiokban, a
globalis atlagot tekintve folytatodni fog. Méghozza nagy valosziniséggel (90-100%), az
1971-2010 kozott megfigyeltnél gyorsabb litemben. A legkedvez6bb forgatokonyv szerint
2081-2100-ra (1985-2005. kozotti értékekhez viszonyitva) az emelkedés 0,26—0,55 m kozé
fog esni, mig a legrosszabb esetben akar a 0,85 m emelkedést is elérheti. A XXI. szazad
végére az 6ceanok teriiletének tobb mint 95%-an emelkedni fog a tengerszint (90-100%).

Egyértelmii hogy ez a novekedés kritikusan érinti tenger menti szarazfoldi teriileteket. A
regionalis kiilonbségek itt is megmutatkoznak, vilagszerte a partvonalak mintegy 70%-at,
+/-20%-o0s eltéréssel fogja érinteni a tengerszint megvaltozasa, a globalis atlagos valtozashoz
képest.

10 Forras: NASA's Jet Propulsion Laboratory, Earth Science Communications Team, California Institute of
Technology http://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/ 2016.10.21.
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3. A klimavaltozas hatasa a kozlekedési infrastrukturara

A korabban ismertetett ¢ghajlati valtozasok mind jelentds befolyassal birnak az ember altal
létrehozott és a természeti rendszerekre. Az éghajlatvaltozas hatdsairdl szold publikaciok
egyre kiterjedtebb tudéasbazisra tdmaszkodnak és a szakpolitikdban is egyre nagyobb
hangsulyt kap a kozlekedési infrastruktara klimavaltozashoz vald adaptacidja. Az EU fehér
konyve, ,,Az éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodas: egy eurdpai fellépési keret felé” fel is
hivja ré a figyelmet, hogy: ,, 4 dontéshozok felelossége megérteni ezeket a hatdasokat, és olyan
szakpolitikikat alkotni, véghezvinni, amelyek optimdlis alkalmazkoddst tesznek lehetévé.”!!
Fontos azonban tisztazni, hogy ahhoz, hogy egy adott hatasért az éghajlatvaltozast tegyek
feleldssé, komoly tudomanyos bizonyitékok sziikségesek. Nem szabad sem kisebb, sem
nagyobb befolyast tulajdonitani a megvaltozott klimatikus viszonyoknak mint amivel
ténylegesen birnak. Meg kell maradni egy objektiv, nyitott és ésszerli latdAsmodnal. Tisztdban
kell azzal lenni, hogy bar viszonylag megbizhat6 eldrejelzésekkel rendelkeziink, barmikor
bekovetkezhet egy varatlan fordulat, ami miatt ezek eltolodnak, atértékelédnek. Ezen kiviil
realizélni kell, hogy tovéabbra is szamos olyan régio, rendszer és folyamat van, amikrél csak
korlatozottan vannak informacidink, és ez ravilagit az adatokban és vizsgalatokban 1évo
esetleges hianyossagokra. Egyes természeti események okozta kdarok rendszerint hasonlo
modon jelentkeznek a vizsgalt rendszerekben, azonban bizonyos kockazatok csak egyes
régidkat érintenek mig vannak olyanok, amikkel mindenhol szamolni kell. Ezen diverzitast
figyelembe véve, a hatdsokat minden tertiiletre kiilon kell figyelembe venni, és értékelni, hogy
ott épp, mi jelent(het) veszélyt [1].

A kozlekedési infrastruktura, bar kiterjedése, mindsége és sokszinlisége valtozd mértékii az
adott régiotol fliggben, mégis, valamilyen formdban minden ember altal lakott teriileten
megtalalhat6. Egyértelmiinek tlinik emiatt, hogy a benne bekdvetkezd leromlasok nyomon
kovetése is mindenhol megjelenik. A klimavaltozas hatasai a kozlekedési infrastruktarat
ugyanugy, ha nem még jobban, befolyasoljadk, mint az ¢élet tobbi teriiletét. ,,Ebbdl
kovetkeznek a szallitasi szektorban az éghajlatvaltozast jobban figyelembe vevd gazdasagi és
fejlesztési politikdk. A klimavaltozas hatasait mérsékld, hatékony adaptacios stratégidk
feltétele a szakpolitika, az infrastrukturdlis beruhazasok ¢€s a kollaborativ kutatasi tevékenység
sszehangolasa.”'?

A kozlekedési infrastruktura tag teriiletét az alabbi kiillonbozo részagakra tudjuk felosztani:

o Kozuti kozlekedés
e Vasuti kozlekedés
o L[égi kozlekedés

e Vizi kozlekedés (belvizi és tengeri)

' WHITE PAPER, Adapting to climate change: Towards a European framework for action, Brussels, 1.4.2009
COM(2009) 147 final

12 Velegrakis A.F. (2014): Climate Change Impacts and Adaptation for International Transport Networks. Expert
group report by UNECE, University of the Aegean, Greece
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A kozlekedési infrastruktirakat a klimavaltozason beliil, legérzékenyebben a szélsOséges
1dojarasi jelenségek érintik. Ezekre ugyanis nagyon nehezen lehet felkésziilni, viszont rovid
idén beliil nagyon nagy karokat okozhatnak. Az EWENT projekt, eurdpai orszagokban'?,
adott vizsgalt idéintervallumra 6sszegylijtotte a média-adatbazisokban talalt 6sszes olyan hirt,
amelyben extrém iddjarasi jelenségek befolydssal voltak a kozlekedési rendszerekre. Az
adatbazis alapjan az Osszes iddjarasi jelenségek 79%-a volt hatassal a kozati kozlekedésre,
36%-a a vasuti kozlekedésre, és csak 13%-a a légi kozlekedésre. 25% volt a befolyas az
oceani és a belvizi hajozasra (7. abra).
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7. abra A vizsgalt idojarasi jelenségekrol szolo jelentések és azok fobb kihatasi
teriiletei'
Fontos észrevétel, hogy a vizsgalt extrém események nagy része télen kovetkezett be, ¢€s
csupan egy negyede tortén a nyari honapokban.

A megvizsgalt események tobb mint a fele kapcsolddott erds sz€lhez, intenziv esdézéshez vagy
havazashoz. Az alacsony vagy ¢épp a magas hémérséklet,a jégesd, a kod €és a rosz
latasviszonyok, az erds es6zés miatti foldcsuszamlds mind 4-10%-os hatassal voltak a

kozlekedésre [10].
2-2 példa, ami a kozlekedési infrastruktira kiilonbozo agait érintheti:

e Vasuti kozlekedés:
0 A magas homérsékleti sz¢élsdségek kovetkeztében gyakoribbd valhatnak a
sinkivetddések.
0 Nagy esézések miatti a palyara omld sarlavina megakadalyozza a kozlekedést
¢s eltdmiti az agyazatot.
o Légi kozlekedés:

0 Gyakoribbé és hevesebbé valhatnak a repiildgépeket megrazo turbulenciak.'

3 . r , . , ’ ’ . , ) v e , r r
13 Anglia, Németorszag, Finnorszag, Svédorszag, Franciaorszag, Spanyolorszag, Gorogorszag és Magyarorszag

4 Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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0 A tengervizszint ndvekedése elontheti a partmenti reptereket ideiglenesen
hasznalhatatlanna téve azokat. A kovetkezd abra egy a Mexikoi 6bolt vizsgald
amerikai tanulmanybol szdrmazik [11], és egy vizsgalt partszakaszon mutatja
be a repterek elhelyezkedését, kiillonbozo szinekkel jelolve az elontési szinteket
(1 ft/1 1ab = 0.3048 méter).
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8. abra Gulf Coast tanulmany szerint vizsgalt teriilet veszélyeztetett
repiiléterei, az elontés miatt '®

e Vizi kozlekedés:

O A magas vizallas, illetve a viharos hullaimzas elontheti a kikotoket
miikodésképtelenné téve oket.

O Ha bizonyos hajotipusok a vizszint novekedése miatt mar nem tudnak
biztonsdgosan athaladni némely kis isztatasi magassaggal rendelkez6 hidnal,
akkor korlatozni kell az 4athalad6 jarmlivek maximalis méretét ¢és ez
befolyasolni fogja a hajéforgalmat.

15 http://mno.hu/tudomany/klimavaltozas-veszelyesse-valhat-a-repules-1150237, Lehivva: 2016.11.02.

1 Savonis, M.: Impacts of Climate Change and Variability on Transportation Systems and Infrastructure: Gulf
Coast Study, Phase, I, U.S. Climate Change Science Program, 2008
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A mar korabban emlitett Europat vizsgald finn tanulmany [10] elkészitett egy "extrém
idojarasi hatas térképet" ami, bar egyértelmiien egyszeriisitések alapjan, de szemléletesen
abrdzolja, hogy mik az egyes teriileteken a kiilonb6zd iddjardsi jelenségek okozta a
leghangsulyosabb karesemények (9. ébra).

A kovetkezmények prioritasi sorrendje ezen tanulmany szerint a kovetkezo:
1.prioritas: A balesetek okozta veszteségek és sériilések (A - Accidents)
2.prioritas: Az infrastruktira sériilése vagy dsszeomlasa (I - Infrastructure)
3.prioritas: Idébeli késedelem (T - Time)
4.prioritas: Nehézsége az optimalis iizemeltetésben (O - Operations).

Az iddjarasi jelenségek a hozzajuk kapcsolodo leggyakoribbak a szélsdségek ikonjaival
jelennek meg, ami a kovetkezdk: heves esdzés, nagy havazds, extrém szél, extrém
hémérséklet, szdrazsag és a 1atasi viszonyok.

Heavy rain

Strong wind

Heavy snowfall or extreme cold
Alr transport

- Extrerne heat
Rail transport
Drought
Waterborne transpol isibility

------------------------------

A = accidents
I- Infrastructure; damage or maintenance problem
T=Time delays
O- Operations failures; passenger & freigl 7

9. abra A Kkritikus idéjarasi jelenségek osszefoglalo térképe, régionként jelolve a
legkritikusabb jelenségeket, infrastruktiirakat illetve kareseményeket (Eurépaban)'’

7 Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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4. A magvar kozuthalozat jelenlegi helyzete, adatforrasok

A magyar allami kozathalozat igen kiterjedt és sokrétii, fenntartasaért és iizemeltetéséért a
Magyar Kozat Nonprofi Zrt. (tovabbiakban Magyar Kozut) felelds. F6 jellemzdit tekintve,
Magyarorszag utallomanya kozutakra és maganutakra oszlik. ,,A kozutak allami tulajdonu
orszagos kozutak €s onkormanyzati tulajdont helyi kézutak. Az orszagos kozutak hossza 31
805 km. A helyi kozutak hossza 167 407 km. Az orszagos kozuthédlozat bonyolitja le az
orszag teljes kozuati forgalmanak mintegy 75 %-at. Az orszdgos kozutakbol 8745 km a
féhalozat, melybdl 2 347 km "E" ut, vagyis az eurdpai uthalozat része. A gyorsforgalmi
uthalozat (autopalydk, autoutak) hossza 1 366 km, autopalya csomdponti dgakkal egytitt pedig
1 804 km. Az orszagos kozutak hosszanak 27 %-a telepiiléseken halad keresztiil, tehat a
telepiilések helyi forgalmanak lebonyolitasaban is jelentds szerepet jatszanak. Az orszagos
kozutakon 7 529 db hid, 1 793 db kozuti-vasuti keresztezés (melybdl 1 448 db szintbeli, ebbdl
63 db biztositas nélkiili) van, ezen kiviil 8 715 db kozati csomopont és 5 503 db szintbeli
gyalogos atjaro talalhato.”'® A kovetkezé 4abra az orszagos kozuthalozat hosszanak
novekedését mutatja 2006-t6l 2015-ig. Ez a jol lathatdé ndvekedés is alatamasztja, mennyire
fontos, nélkiilozhetetlen szerepet tolt be. Ennek egyértelmii vonzata, hogy vele valo
folyamatos foglalkozas, az 6t érintd hatasok vizsgélata feltétleniil sziikséges minden téren, igy
a klimavaltozas kapcsan is.

Kiépitett orszagos kozuthalozat
(fo- és mellékhalozat)

31600 - -
C—Oo—

31400 —

31200 7
31000
{

30800 g~
T

30600 T T T T T T T T T 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Mért hossz [km]

Ev

10. abra A magyar kozathalézat hosszanak valtozasa (2006-2015)"

A Magyar Kozt az iizemeltetési és fenntartasi folyamatok egyszertiisitése és korszeriisitése
érdekében tobb programot is hasznal. Az egyik ilyen kiilondsen hasznos program az OKA
2000. Ez a Magyar Kozat kezelésében 1évé utak, valamint az autopalyak miiszaki
alapadatainak nyilvantartasara, karbantartdsara kialakitott ,,Orszagos Kozati Adatbank”
rendszer. Benne megtaldlhatdo a kozutak minden Iényeges informacidja, amik az

18 http://internet.kozut.hu/Lapok/kozuthalozat.aspx Lehivva:2016.08.30.

19 Adatforrés: http://internet.kozut.hu/Lapok/kozuthalozat.aspx Lehivva:2016.08.30.
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iizemeltetéshez, fenntartashoz, tervezéshez elengedhetetlen. Az adatbank egyszerre tarolja a
jelenlegi helyzetet leird informaciokat illetve minden eldzetes, az uton illetve az tttal tortént
cselekményt (balesetek, feltijitasok stb.). Ilyen adatok példaul az utak vizszintes és magassagi
vonalvezetése, a palyaszerkezetiik és burkolatuk tipusa illetve felépitése, az épités €s feltjitas
éve(i), a keresztmetszeti forgalmak vagy a nyomvalyu és teherbirds osztalyzatok. Habar a
rendszer csak 2003-ban keriilt bevezetésre, a korabbi évekbdl is talalhatéak adatok benne. Az
adatbank az adatok tarolasan és kereshetdségén kiviil képes az elemzések egy részét térképen
is megjeleniteni. Ezek az adatok az 1thoz kapcsolddd barmilyen elemzéshez
elengedhetetlenek. A kovetkezd abran a magyar kozathaldzat besorolasa lathatd, kiillonb6zo
burkolati jellemzok szerint. A nagy diagramok a teljes kozuthalozat Osszesitett szazalékos
eloszlasat mutatja, mig a kisebbek kiilon a 8- és mellékhaldzatot. A fo- és mellékhalozat
elkiilonitése jol mutatja, hogy mekkora kiillonbségek is lehetnek a burkolati osztalyozasnal.

Orszagos kozutak burkolat minéség szerinti megoszlasa (%)
(Vizagalati szempontok: Keréknyomvalya-mélység, egyenetlenség, burkolatallapot, teherbiras)
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11. abra Orszagos kozutak (f6- és mellékhalézat) burkolati mindség szerinti megoszlasa
(2015.12.31.)*

0 Adatok forrasa: Magyar Kozt Nonprofit Zrt., http:/internet.kozut.hu/Lapok/kozuthalozat.aspx
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Ezen tanulmany szempontjabol fontos lehet még a Magyar Kozt altal alkalmazott UTMET
rendszer. Magyarorszagon 254 kozuti (gyart6: Boreas, MicKS) és 133 gyorsforgalmi (gyarto:
LUFFT, Vaisala) meteorologiai mérdeszkdz van kihelyezve. Ezen miiszerek célja, hogy
objektiv adatokat nyujtsanak az utallapotrél és az idéjarasrol, az UTMET program
segitségével pedig ezeknek a mérdmiiszereknek adatai jelenithetéek meg, akéar visszamenden
is. A klimavaltozas magyar kozuatra gyakorolt hatdsainak vizsgalatahoz elengedhetetlenek a
miiszerek mérési eredményei és UTMET rendszerben val6 tarolasuk, visszakereshetéségiik.
Néhany mérési adattipus, ami fontos lehet az ilyen témaju vizsgalatokhoz:

« Levegd hémérséklet (-40...+50 °C + 0,5 °C)

« Utpalya hémérséklet (-40...+80 °C + 0,5 °C)

* S6 tartalom (0...95 % = 2 %)

* Csapadékfajta (szilard, cseppfolyos)

* Csapadék intenzitas (0...100 mm/h + 0,5 mm/h)
* Lefagyasi hdmérséklet

« Atlagos szélsebesség

Bako Maria Judit TDK 2016.
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A kovetkez6 két abra

a meteorologiai

méromuszerek

elhelyezkedését

mutatja

Magyarorszagon, valamint az UTMET rendszer térképes megjelenité feliiletét egy

tetszélegesen kivalasztott mérdallomas (Siilysap) adataival.

Road weather stations are operated by Hungarian
Public Road Nonprofit Private Limited Company

Legend
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12. Abra Meteorologiai mérémiiszerek eloszlasa a magyar koziathalézat mentén
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A klimavaltozas hatasai a kozati infrastruktOrara

Az UTMET rendszer grafikus elemzé feliilete lathato a kovetkez6 abran. A program képes a
mért adatokbol grafikonokat készit, beallitott 4 paraméter ¢és tetszdleges iddintervallum
alapjan. A kovetkezd éabran 1évé példaban két egymadst kovetd téli napon (2016.01.12.-
2016.01.14.) vizsgaltam, az utpalyahdmérséklet (sziirke), a lefagyasi homérséklet (piros), a
leveg6 homérséklet (zold) €s a sotartalom (kék) adatokat.
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14. abra Példa az UTMET rendszerben végzett grafikus elemzésre

Ezen programok mind segitséget nytjthatnak egy késobbi, részletes kutatdshoz, amely
specidlisan a magyar kozathalozatban bekdvetkezd klimavaltozasi hatasokat vizsgélja, és
amely ezaltal konkrét iranymutatast adhat majd a sziikséges teenddk tekintetében.
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A klimavaltozas hatasai a kozati infrastruktOrara

5. A kozuti infrastrukturaban keletkezett karok, ok-okozati 0sszefiiggések

Az Osszes infrastruktira rendelkezik egyfajta hélozati jelleggel. Ez alatt azt értjiik, hogy
valamilyen Osszefliggd rendszerben kiilonb6zd utvonalak és csomoOpontokat, célallomésokat
kapcsolnak Ossze. Azonban ha a halézat egy része megsériil, és a miikodési zavarok miatt
esetleg 0ssze is omlik, akkor az a tobbi részegységet, €s igy az egész haldzatot érintik. Ha a
meghibasodott rész kivaltisa, és a rendszer mas elemeire torténd atterhelés tul nagy, az a
halézat bénuldsdhoz vezethet. A kozuti infrastruktarat tekintve a vizsgalt halozat lehet csak
maga az uthaldzat, ahol a tehermentesités csupan egy masik tutra torténik. Tavolabbrol nézve,
viszont fontos része az Osszes kozlekedési infrastruktarat feloleld halozatnak, ahol a kivaltas
mar egy masik kozlekedési nemmel torténik. Ebbdl a szemszogbdl, tisztan latszik, hogy az
utak allapota nem csak az uthalozatra van befolyassal. A kozathalozat karbantartasa, az 6t
érint6 mostani ¢és jovObeli hatasok megismerése az egész rendszer muikodéséhez
elengedhetetlen, kiemelt fontossagu feladat.

»A kozlekedési infrastruktarak koziil a kozati kozlekedés tlinik a legsériilékenyebbnek. Ennek
egyszerll indokai vannak. Egyrészt az utakon a legnagyobb a forgalom, a rendelkezésre allo
kapacitas, foleg a stirlin lakott teriileteken, nagyon korlatozott. Emiatt egy kisebb zavar is
gyorsan, nagy kaoszt teremthet a varosi autopalydkon. Masrészt a kozuti kozlekedés a
legkevésbé ellendrizhetd és iranyithatd. Mig a l1égi iranyitasi vagy a vasuti forgalmi irdnyitasi
kézpont gyorsan tud korrigalni, alkalmazkodva a kialakult helyzethez, addig a kozhti
forgalom egy térben kiterjedt, decentralizalt, ezaltal lassan adaptalodo rendszer marad.”!

Az Uthalézat infrastrukturajat befolyasold hatasok vizsgélatakor azonban eldszor sziikséges
kiilonvalasztani, illetve konkretizalni, milyen szempontok szerint is értelmezhetjiik a
kozlekedési rendszert. Egy finn tanulmany? erre harom nézépontot ajanl:

e Infrastruktira: a fizikai infrastrukturaban keletkezett kozvetlen anyagi karok és
leromlasok

e Uzemeltetés: a kozlekedésbiztonsagat és a kozlekedés megbizhatosagat (mind a teher-
¢és személyszallitas tekintetében) veszélyeztetd hatasok

o Kozvetett hatasok illtetve harmadik személyek: példaul az ellatasi lancban 1évo
tigyfelekre illetve az ipari szereplokre vald kihatas

Dolgozatomban elsdsorban az infrastruktira fenntartdsaval, a kiilonb6zé kornyezeti
externaliak kovetkezményeivel illetve kisebb héanyadban az iizemeltetés biztonsagaval
foglalkozom. A t6bbi szempontra, tényezdre foleg csak kitekintés jelleggel, elvétve utalok. A
kozuti kozlekedésben bekovetkezd valtozasokat és karokat, az dket kivaltoé kornyezeti hatasok
alapjan rendeztem. Azonban fontos megjegyezni, hogy legtobbszor egy-egy kareseménynek
tobb indikatora is van, valamint az iddjarasi elemek kozvetett hatdsai sokszor nehezen
kézzelfoghatok. Az osztdlyozas alapjaul, kiindulépontként Dr. Gdspar Laszlo: A

2! Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011

2 Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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klimavdltozds és az utburkolatok cimii cikkében leirtakat hasznaltam fel.”> Ezt egészitettem ki
és bovitettem tovabb.

Tobb alpontndl is felhaszndlom az EWENT projekt eldrejelzéseit. A tanulmanyban, a még
pontosabb eldrejelzések érdekében Europat kiilonbozd klimatikus zonakra osztotta, melyek a
15. ébrén lathatoak.

Scandinavian
Temperate
Alpine
Mediterranean

& 2010-02-11 18:27:02

Eurcpean Severe . -

Weather Database

Cwww eswd.eu.
() ESSL -

15. abra EWENT projekt, Aruszallitasi folyosok Eurépaban**

5.1. Légkori melegedés, magas homérsékleti sz€lsoségek

A klimavaltozas teriiletileg nem egyenletesen megy végbe. A polusok kozelében a
hémérséklet gyorsabban emelkedik, mint az egyenlitd kornyékén. A melegedés jelentOs
befolyassal bir a kozuti infrastruktirara és kozlekedési szolgaltatasokra. A permafroszt
(tartosan fagyott talaj) olvadasa, a hdmérséklet valtozékonysaga, a h6hullamok és szarazsagok
hatdsa mind meglehetdsen pusztitd lehet.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat az Magyarorszadg éghajlatvaltozdsanak vizsgéalataval
foglalkozva hasonld konkluziot fogalmazott meg, mint ami a globalis tanulmanyokban
szerepel: ,,4 fagyos napok (napi minimumhomeérseklet < 0°C) szamanak csokkenése és a
hoség napok (napi maximumhomérséklet > 30°C) szdmanak novekedése egyarant a melegedo
tendenciat jelzi (16., 20. abra). A hiivosebb és a melegebb periodusok az indexek értékeiben is
megnyilvanulnak, de a nyolcvanas évektol szembetiind az extrém meleg idojardsi helyzetek
gvakoribba valdsa. A szélséséges homérsékletekben bekévetkezett valtozasokat jellemzo trend
értékek arra utalnak, hogy a klima megvaltozasa a meleg szélsoségek egyértelmii

2Dr. Gaspar Laszl6: A klimavaltozas és az utburkolatok kozuti és mélyépitési szemle, 2007.marcius, pp. 1-6.

#* Extreme weather impacts on European networks of transport, EWENT Project Deliverable 3.4 Consequences
of extreme weather, VTT Technical Research Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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novekedésével és a hideg szélsoségek csokkenésével jar a teljes mult szdzadot is felolelo

. ”r 3y )25
idoszakban.

Az alabbi tablazatban szerepld kiillonbozd magas homérsékleti kiiszobértékek és a mellettiik
kifejtett hatasok, kovetkezmények segitenek jobban atlatni, milyen fizikai tartalom allhat egy-
egy szamérték mogott.

Magas homérséklet — napi legmagasabb hémérséklet

Kiszdbertek Hatasok Kovetkezmények

Bégyadtsag 1ép fel a|Nagyobb az esélye a
>25°C buszsoforoknél és a teherautd|karamboloknak a kozuti
soféroknél. kozlekedésben.

A burkolat karosodik, a
kozlekedés  miatti  érintkezés
hatdsara  lagyul, jellemz6 a
folyékonnya valé aszfalt kaszasa

i o Megndvekedett baleseti
illetve az tttest kihajlasa. cgnovekede aleseti

kockazat, késések, elterelések.

Korlatozasok az utfenntartasban és
az épitkezéseken.

A vasuti szerelvények karosodnak,
a vasuti palydk meghajlanak, a
hdség kimertilést okoz.

Megndvekedett baleseti
kockazat, késések, elterelések.

1. tablazat Magas hémérsékleti kiiszobértékek®

Az fokozott litemii melegedés, a klima gyors valtozdsa tobbek kozott ut mentén telepitett
ndvényzetet is érintheti, mivel azok nem feltétleniil tudnak azonos iitemben valtozni és
alkalmazkodni. Emiatt funkciojukat sem tudjak majd ellatni (pl. télen a hofogd szerep,
forgalmi savok kozti elvalasztas stb.). Elotérbe keriil az a feladat, hogy a szlik tlir6képességii
novények helyébe 1j, tagabb tliroképességli novényeket telepitsenek [12].

5.1.1. Palyaburkolatok deformacio-veszélye

Az aszfalt és a beton burkolat tipusok kiillonb6z6é mértékben érzékenyek a hémérsékletre. A
beton kitagul és Osszezsugorodik a homérsékletvaltozas hatasara. A direkt ebbdl a célbol
kialakitott dilatacios hézagok a burkolat tonkremenetele nélkiil tudjak kezelni a hdtagulast.
Egy amerikai tanulmany kutatasai kimutattak, hogy a betonkeverék kdvaz térfogata, a ztizalék
¢s a homok tipusa mind befolyasoljak a beton hdtagulasi tulajdonsagait [13]. Eléfordulhat

% Forras: OMSZ, http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt_valtozasok/Magyarorszag/ lehivva:
2016.09.10.

26 Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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azonban, hogy a magas homérséklet hatasa miatti nagy hotaguldst nem képesek kezelni a
dilatacios rések, ekkor a beton kihajolhat, megrepedezhet.

Az aszfalt mashogy viselkedik, hdmérséklet hatisara a burkolaton nyomvalyuk ¢és gylirddések
keletkeznek, az utak meggyengiilnek szerkezetileg. Egyarant hatassal lehet r4 a burkolat
Osszetétele (lagyabb bitumen hamar laggyd valik), a nehézgépjarmii forgalom vagy
éppenséggel a burkolat életkora.

A magas 1éghdmérséklet (pl.: a nyari meleg) egyik veszélye, hogy az utpalya deformalddhat.
,, Részben hossziranyu hullamok jelentkeznek, részben pedig — és ez a gyakoribb a hazai
utakon — keréknyomvalyuk alakulnak ki. Ez utobbiak mélysége aztin fokozatosan olyan
méreteket 6lt, amely — kiilonésen nagyobb esé utin — az uton valo kozlekedést
balesetveszélyessé teszi; igy a valamilyen technologiaval torténd felujitdas elengedhetetlenné
valik.””” Tovabbé, a magas hémérsékleten lagyulo aszfalt kuszasa is megjelenik.

Az utak kiilonb6z6é hdmérséklet érzékenységi tulajdonsagait vizsgalva fontos tehat szem eldtt
tartani, aszfalt vagy beton burkolattal kell-e foglalkozni! Alapvetéen azonban kijelenthetd,
hogy megndvekedett homérséklet hatasara a mai felhasznalt anyagok és technologiai
eljarasok gyorsabb iitemben mennek majd tonkre, kevésbé tudjdk a szélsOséges
héingadozasokat elviselni.*®

A kovetkezd képen néhany burkolati hibat mutat be, melyek kialakuldsdhoz nagyban
hozzajarultak a klimatikus hatasok is. A kép Budapesten, a X. keriilet, Vaspalya utca, 151-es
busz (Csepel fel¢) Vaspalya utca megallojanal késziilt.

1. kép Nyomvalyu, repedés, torés, leendd katyu az utpalyaburkolaton®

7 Dr. Gaspar Laszl6: A klimavaltozas és az Gtburkolatok kozati és mélyépitési szemle, 2007.mércius, pp. 1-6.

28 Hunyadi Dora: A klimavaltozas hatdsa a kozlekedési infrastruktirara, Kozlekedésépitési Szemle, 60. évf.
3.szam, 2010

¥ Forras: https:/jarokelo.hu/bejelentesek/budapest/7579/repedes-tores-leendo-katyu-nyomvalyu ~ Lehivva:

2016.11.02.
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A klimavaltozas hatasai a kozati infrastruktOrara

A magyarorszagi tendenciat nézve (16. abra), 6sszességében novekszik a hdség napok szama,
vagyis azon napoké, amikor a napi maximum hémérséklet eléri a 30 °C-t.

Hoseg napok szamanak eves alakulasa
(Magyarorszag)

Trend=6 nap/109¢v

Fad
=

hiség napok
2

e

0
[i
1900 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

16. abra A hdség napok éves szamanak idésora (hazai racspontok atlaga alapjan) a
tizéves mozgé atlaggal és a becsiilt linearis trenddel 1901-2009 kozott.™

A hosszabb tavua eldrejelzések is ezt tdmasztjak ald akar csak Magyarorszagot, akar Eurdpat
nézve (17., 18. abra).

A varhat6 éghajlatvaltozas dinamikus modelleredmények alapjan:
homérséklet

Atlagos érték | Atlagos valtozis

(nap) (nap)
Hoémeérsékleti index 1961-1990 2021-2050 2071-2100 2071-2100 2071-2100
(Definicié) E-OBS AlB B2 Al1B A2
Fagyos napok szima

93 =35 —43 —54 =51
(T pin < 0°0)
Nyari napok szama

67 38 66 68 76
(Tpax = 25°0)
Héségnapok szama

14 34 68 65 86
(Lipay > 30°C)
Forro napok szama

0.3 12 30 34 53
(Tnax > 35 °C)
Hdéségriadés napok szama

1 30 59 59 80
(Tkiizép >25°C)

17. Abra Hémérsékleti indexek multbéli (1961-1990) el6fordulasanak és jovobeli varhato

valtozasanak magyarorszagi atlaga modellszimulaciok alapjan’'

3% Forras: OMSZ, http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt valtozasok/Magyarorszag/
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Forecast per Nordic Temperate
region 2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070
Heat Waves 0% to 0,1% to 0,1% to 2,8% to
4,0% 6,5% 7,0% 18%
Alpine Mediterranean Maritime

2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070
6,2% to 15,8% to 12,7% to 24,6% to 0,1% to 0,2% to
14,6% 28,4% 29,1% 41% 2,8% 7,6%

18. abra Hohullamok elorejelzése az EWENT altal meghatarozott europai régiékra3 2

Ezek alapjan okkal gondolnank azt, hogy a hdmérsékletvaltozas nagy befolyassal bir, legalabb
az aszfaltburkolatt utak allapotara. Egy amerikai tanulmany [13] azonban viszonylag
alacsony érzékenységet allapitott meg a hémérsékleti valtozasra. Ezt a besorolast (a kutatasi
eredményeken kiviil) egyrészt azzal indokolta, hogy ,,Az aszfalt kdtéanyagu szerkezeteknek
nagy a hdével szembeni ellendlld képességiik, ami azt jelenti, hogy a varhaté hémérsékletek
jellemzéen nem Kkarositjak az utburkolatot.™®. Masrészt a korabbi extrém események
folyaman, a kozathéaldzat elemei csak alacsony érzékenységet mutattak. Joval szEélsdségesebb
eseményeknél, nagyon jelentds homérsékleti ndovekedés esetén, megfontolandd a mérsékelt
érzékenységi jelzo.

A magas hémérséklet befolyasanak vizsgalatakor, adott koriilmények mellett, az érzékenység
megfeleld megitéléséhez érdemes megvizsgalni a kdvetkezd veszélyt jelzd tényezdket:

e Alakultak-e ki korabban az adott teriileten nyomvalyuk, gylirédések vagy mas
hémérsékleti hatasbol eredd burkolati hibak?

e Jellemzod-e nagy nehézgépjarmi lefolyas az adott teriiletre?

e A hdémérséklet meghaladja-e azt a homérsékleti kiiszobértéket, amire a burkolat
kotdanyagat tervezték? [13]

3! Bartholy Judit, Pongracz Rita: Klimavaltozas, 2013. E6tvos Lorand Tudomanyegyetem

32 Extreme weather impacts on European networks of transport, EWENT Project Deliverable 3.4 Consequences
of extreme weather, VIT Technical Research Centre of Finland, Vuorimichentie, 2011

33 Impacts of Climate Change and Variability on Transportation Systems and Infrastructure: The Gulf Coast
Study, Phase II., Screening for Vulnerability Final Report, Task 3.1, By the US Department of Transportation
Center for Climate Change and Environmental Forecasting, Department of Transportation, Washington, DC,
USA, 2014
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5.1.2. Novekvo valtozékonysag a meleg/hideg napok kozott

A levegd éves, atlagos hdmérsékletének novekedése a téli évszakban is megjelenik. A nagy
fagyok, hideg iddjarasi szélsdségek eléfordulédsi valdsziniisége lecsokken, bar fontos, hogy
nem sziinik meg teljesen.

A hémérséklet napi periodikus ingasanak nagysaga tobb mindentdl fiigg, tobbek kozott a nap
deleldmagassagatol, a levegd vizgdztartalmatol, a felhdzet nagysagatdl, a felszin
sajatossagaitol vagy a tengerszint feletti magassagtol [14].

A klimavaltozas okozta téli enyhiilés miatt ritkdbbéa valnak azok az iddszakok, amikor hossza
ideig, allanddan fagypont alatt marad a hdmérséklet. Helyette a napi periodikus ingadozas
egyre tobbszor keriil 0 °C kornyékére. Ez a fagyaspont koriili hdmérséklet ingadozas kritikus
lehet az ut palyaszerkezet és a foldmt allékonysaga, teherbirasa szempontjabol. Ha az utpalya
szerkezetébe viz jut (mondjuk a nyaron keletkezett hétaguldsi repedéseken keresztiil) és ott
megfagy, akkor a fagyas okozta térfogat ndvekedés miatt repedések alakulhatnak ki. Ha a
fagyas-olvadas sokszor ismétlédik a hideg és meleg napok valtozékonysaga miatt, akkor az
még tobb repedéshez vezet. A repedezett utburkolat forgalom hatasdra megbomlik, és
elvizesedhet a foldmii. Ezek mind hozzajarulnak, kisebb nagyobb mértékben az élettartam
rovidiiléséhez.

Egy masik karos kovetkezmény lehet, ha a hideg napok alatt h6 formajaban lehullott nagyobb
mértékll csapadék a melegedést kovetden ho lavina formdjadban az utra csuszik. Ez a hatas
egyrészt veszélyezteti és akadalyozza az iton kozlekeddket, masrészt a hd tovabbi olvadasa
az uton fagy- és olvadasi karokhoz vezethet. A fagyallosag maga ,,a porozus épitoanyagok
ama tulajdonsaga, hogy varhato élettartamuk soran a viz (olvaszto so) és fagy egyiittes
hatdsdra anyagtulajdonsdgaik lényegesen nem vdltoznak meg.”*. A fagykar folyaman
azonban a viz a foldmi fagyveszélyes, illetve fagyérzékeny részébe jut be. Itt a viz fagyasaval
jéglencsék alakulnak ki, amik magukhoz ,,vonzzdk™ a kdrnyezetiikben 1€v0 vizet, igy nagyobb
méretiivé valnak. A fagykar egyik veszélye ez a térfogat novekedés, ami a palyaszerkezet
megemeléséhez, torésé¢hez vezet. A masik pedig, hogy amikor ezek a jéglencsék elolvadnak, a
helylikon keletkezett iiregeknek semmiféle teherbirds nem marad, amik igy a forgalom
hatasara beszakadnak. A palyaszerkezet Gsszerepedezhet, katytsodhat. Olvadasi kar akkor
kovetkezik be, amikor a melegedés hatdsara elkezd felengedni a fagyott talaj. Ha ilyenkor
(mondjuk az olvadé hé miatt) a foldmiibe viz jut, az nem tud a fagyott talajon keresztiil
eltavozni. A foldmi teherbirdsa a megndvekedett viztartalom miatt lecsdkken, ¢és forgalom
hatasara karos deformdciokat szenvedhet.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat tobb éves adatsorai alapjan, megvizsgaltam Budapesten
a kritikus napok szamat. Vagyis azon napokét, amikor a minimum hémérséklet 0 °C, vagy
annal alacsonyabb és a maximum hémérséklet nagyobb, mint 0 °C. A 19. abra grafikonjan jol
latszik, hogy az egyes évek kozotti eltérés nagyon nagy lehet. Volt olyan év ahol minddssze
15 ilyen nap volt (2007.), viszont volt olyan is, amikor 80 volt (1931.). Az éves el6fordulast
grafikonon abrazolva csokkend tendenciat kaptam. A trendvonal alapjan a vizsgalt id6tartam
alatt (1901-2010), atlagosan koriilbeliil 7 nappal csokkent ezen kritikus napok szdma.

* Balazs Gyorgy: Epitéanyagok és kémia, Tankonyvkiadé, Budapest, 1983
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Azon napok szama Budapesten, amikor:
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19. abra Azon budapesti napok szama, amikor a napi minimum hémérséklet fagypont
alatt és a napi maximalis hémérséklet fagypont felett van.*

Az elemzés eredményének meghatarozasanal azonban, figyelembe kell venni, egyrészt, hogy
ez az adatsor csak Budapestre terjedt ki, az orszag kiilonb6zd pontjain més tendencidk is
kialakulhattak. Mésrészt, ami még sokkal fontosabb, hogy a fagypont koriili ingadozasnak
nem sziikséges egy napon beliil végbemennie. igy, ez alapjan, még bdven nem lehet olyan
kijelentés tenni, hogy Magyarorszagon ez a klimatikus hatds nem mérvado.

5.1.3. Permafroszt olvadasa

A permafroszt olyan talajt jelol, amelynek homérséklete tobb mint 2 éven keresztiil 0 °C (32
°F) alatt marad. Ez azokban a régidkban fordul eld, ahol a nyari meleg hatasara sem enged fel
a talaj. Ezek a feltételek a magas szélességi koroknél 1€vé vagy magashegyi teriileteken
érvényesiilnek. Ezen teriiletek hozzéavetdlegesen a Fold felszinének negyedét alkotjak -
koztiik Alaszka, Kanada és Szibéria teriileteit. A fagyott talaj vastagsaga néhany métertdl tobb
szaz méterig terjedhet, a helyi klimatol fiiggéen.

A globalis meleg hatdsara a fagyos id6szakok csokkennek, a permafroszt hatarat képezo
izoterma észak felé tolodik és emiatt a kovetkezd 20-25 évben 10-12%-al csokkenhet a
permafroszt kiterjedése. A fagyott talaju teriileteken a valtozdsok novelhetik a természeti
veszélyeket (kOomlds, csuszdsok), karosithatjdk az ¢épitmények alapozasat ¢és zavart
okozhatnak a létfontossagli infrastrukturak mitkddésében. A permafroszt felolvadasaval, az
utak ¢és hidak instabilld valnak (4llékonysag illetve teherbirds vesztés). Mivel a jarmiivek csak

3 Adatforras: https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_adatsorok/Budapest/adatok

/eves_adatok lehivva: 2016.10.16.
36

https://www.theguardian.com/environment/2012/mar/05/permafrost-climate-carbon-emissions  lehivva:
2016.10.10.
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a fagyott, teherbiré talajon tudnak kozlekedhetnek, az fagyos iddszakok rovidiilésével,
lecsokkennek azok az iddtartamok is, amikor ezek a kritikus helyek hasznalhatoak. [15] Ezen
indokok miatt a permafroszt olvadas egyarant veszélyezteti az utakat, hidakat, vizelvezetd
arkokat és atereszeket, ezért az érintett foldrajzi teriileteken kiilondsen fontos ezen hatas
vizsgalata.

A kovetkezd kép egy valds példat mutat be, egy a permafroszt olvaddsa miatt tonkre ment
utra.

2. kép A Yellowknife-tol keletre, Kanada északnyugati részén fekvo 4-es it karosodasa,
a permafroszt olvadasa miatt’’

37 http://www.nrean.gc.ca/science/story/11700 lehivva: 2016.10.25.
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5.2. Hideg hémérsékleti szélsoségek

A klimavaltozas egyik pozitivnak elkonyvelhetd hatasa, hogy a hideg széls6séges események
szama az elorejelzések alapjan csokkeni fog. Magyarorszagon is a globalis valtozasokkal
Osszhangban, megfigyelhetd a téli homérséklet csokkend tendencidja, ¢és ezaltal a
felmelegedés hatasa. Az OMSZ tobb éves adatsoran, a fagyos napok éves szamanak
alakuldséat vizsgalva (20. dbra), a vizsgalt 109 ¢év alatt (1901-2010) hozzavetdlegesen 11
nappal csokkent a fagyos napok atlagos évi szama. Fagyos napnak tekintjiik a 0 °C alatti napi
minimum hémérséklettel bird napokat.

Fagyos napok szamanak éves alakulasa
(Magyarorszag)
160
140 Trend=-11 nap/109¢év
o 120 _ . _ _
%Iﬂﬂ JAR e i AR ﬂhmﬂf\‘ JL ol I
w0 | ; VMM
u% 80 i o
60
40
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20. abra A fagyos napok éves szamanak idésora (hazai racspontok atlaga alapjan) a
tizéves mozgé atlaggal és a becsiilt linearis trenddel 1901-2009 kozott.*®

A kovetkez0 tablazat segit parhuzamot vonni az egyes alacsony hdmérsékleti kiiszobértékek
¢s a hozzajuk kothetd fizikai tartalom kozott.

38 Forras: OMSZ, http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt valtozasok/Magyarorszag/
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Alacsony homérséklet — napi kozéphomérséklet

Kiszob-
érték

Hatésok Kovetkezmények

Fontos kiiszobérték a csuszossag miatt (jégképzddés, a
csapadék formdja: esé/havas esé/hd). A homérseklet
mar Onmagaban is indukalja a veszélyt okozo|Az Onos esd miatt fokozott a
koriilményeket a kozlekedésben. vesz€ly a mind a 1égi mind a kozuti
forgalom szdmara.

Az utakon né a balesetveszély.

Ha az alacsony hdmérséklet csapadékkal és széllel
parosul, az zavaro hatassal lehet a forgalomra. Az utak ¢és a kifutopalyak
burkolataban kismérték

Onos esd esetén gyakoribb a fagyas - olvadas ciklusok Kivetkezik be.

valtakozasa

Alacsony hémérsékleten csokken a jég eltavolitdsara
hasznalt s6zas hatdsa. Egy kisebb mértékii havazas is
csuszossa teheti az autopalydkat, ha az utak felszinén a
forgalom miatt Osszetomorodik a ho. A vasuti
csomopontok  beragadhatnak a  hoflvas  miatt.
Amennyiben egymas utan tobb ilyen hideg nap is
kovetkezik, elkezdddik a folyok jegesedése. Néhany
jarmiinek lizemanyag problémai lehetnek.

A balesetveszély nd, késések vagy
jérattorlések fordulhatnak eld az
utakon és a vasuti kozlekedésben.

Zavaras allhat be a belfoldi vizi
kozlekedésben.

A tomegkozlekedés iddszakosan
Néhany jarmiinek lizemanyag problémai lehetnek. leallhat az iizemanyag problémak

A folyokon jégpéancél alakul ki, a hosszi hideg id8szak mi,att. A foulyami baj()kézleked’és
miatt. Mérsékelt szelek esetén is a veszélyes, jeges|leallhat. A kdzlekedésben dolgozok

szelek hatésai érvényesiilnek. szabadteri munkavégzése
korlatozott.

2. tablazat Alacsony hémérsékleti kiiszobértékek®

Azonban ez kozelrdl sem jelenti azt, hogy akkor megfeledkezhetiink az egyszer-egyszer
eléforduld hatdsukrol. Ahogy egy finn tanulmany [10] is irja: ,, 4 szélsoséges események
dltalaban ritkan fordulnak elo. Az események kovetkeztében az egyes idojardsi paraméterek
meghaladjik a maximadlis és/vagy meglévé (mért) magas (alacsony) kiiszobértékeket és a
kozlekedési rendszer barmely részére (infrastruktura, miiveletek, jarmiivek, utasok vagy
rakomdny) kdros, veszélyes hatdst fejtenek ki.”*’ Ezek a hatasok pedig nagyon is jelent6sek
lehetnek. Habar melegedés miatt a téli utfenntartasi igények csokkenhetnek, az extrém téli
események miatt néhet a fenntartasi koltség. Ugyanebben a tanulmanyban, ahol a kiilonb6z6
klimavaltozasi hatdsokat vizsgaltdk a kozlekedési infrastruktiran keresztiil, ezen

3% Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011

“ Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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eseményeknek kiilondsen nagy befolyast tulajdonit, és kiilon felhivja ra a figyelmet, hogy a
ho és a jég kiilondsen sulyos kozuti baleseteket okoz, igy emiatt a kovetkezményeit kiilonos

hangsullyal kell figyelembe venni. A koézutkezel6k szamdra rutinosan kezelhetd, enyhe, téli

1d6jaras és a nagy beavatkozast igényld hoviharok, fagyok kozti valtas nagyon gyorsan mehet
végbe. A hoviharok, a fagyok, az 6nos esd €s jégesd mind a téli id6szak szeszélyes veszélyei
koz¢ tartozik. A id6jaras ilyen fokl diverzitdsdnal az eldrejelzések készitése és a
kovetkezmények kezelése kiilonosen nagy kihivast jelent téli utlizemeltetés szamara.

A hoesések legtobbszor akkor okoz(hat)nak problémat, ha rovid idon belill nagy mennyiség
esik le. Ahhoz, hogy megértsiik mi is szamit ,,nagy” mennyiségnek, a kovetkezo tablazat
nyujt segitséget.

Hoéesés (1 mm csapadék koriilbeliil 1 cm honak felel meg)

Kiszobérték

Hatasok

Kovetkezmények

Ez a célszer(i also hatara a hoesésnek, amivel mg
¢sszerlien végezhetdek a klimatikus szamitasok.

Egyes helyzetekben cstuszéssagot okoz, példaul
nagyon alacsony hdémérséklettel kombinalva
(finnorszagi megfigyelések alapjan -10 °C alatt
noveli a balesetveszélyt).

A mediterran orszagokban, ahol szinte sosem
havazik, szintén problémat okozhat. A vékony
horéteg elolvadhat, és (ha az utakat nem s6zzak
jégpancélla alakulhat, példaul naplemente utan.

Csekély mértékben ndvelheti
baleseti kockazatot

a

Csusz6s tutviszonyokat eredményezhet alacson
hémérséklettel és széllel kombinalva.

A vasuti valtok beragadhatnak.

N6 a baleseti kockdzat a kozuti
kozlekedésben (finn megfigyelések
alapjan dupla baleseti kockazat az
atlagoshoz képest).

A kozati forgalomban késések ¢és
jérattorlések jelenhetnek meg, és ez
kiterjed a wvasuti illetve a légi
kozlekedésre is.

Csuszds  utak  és

hoétorlaszokkal.

A ho felhalmozodasa siksagi teriileteken 20 cm/24
vagy tobb esetén, sem fordul el6 tul gyakran.

kifutopalyak, felgyiilemle

3. tablazat Hoesési kiiszobértékek™!

Zavar a kozlekedésben, magas
baleseti kockazat, idészakosan lezart
utak.

A repiilOtereket idészakosan
lezarjak, késések ¢és jarattorlések al
vasuti kozlekedésben.

! Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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A hoesés, mint extrém téli iddjarasi jelenségnek mar a tablazat alapjan is latszik, mennyi
negativ hatasa lehet. Az utakat csuszossa teszi, valamint felhalmozodva hotorlaszokat
képezhet. Ezek kovetkezményeként, valamint a latasi viszonyok leromldsa miatt, a haladasi
sebesség lelassul, torlodasok keletkezhetnek. Ezek mind mindségbeli valtozasokat okoznak a
szallitasi szolgaltatasokban (pl.: gyakorisag, véarakozési idok, kiszadmithatosag, informaciok
stb.). Szélsdséges esetben megbénulhat a forgalom. Nagyobb valdszintiséggel fordulnak eld
balesetek miatti fennakadasok az utakon, ezek kapcsan ndhet a haldlos és személyi sériiléses
esetek szama valamint anyagi karok keletkezhetnek a jarmiivekben, berendezésekben és az
infrastruktura egészében.

Ha az alacsony homérsékletet hoeséssel és széllokésekkel kombinaljuk, hovihar jon 1étre. Ez
fokozott vesz¢lyforrast jelent, mert egyszerre kombinalja a harom természeti jelenség negativ
hatasait. A széllokések okozta karok mellett a csiszos Ut, a rossz latdsi viszonyok és
hotorlaszok is tovabb nehezitik a kozlekedést. A veszélyes hoviharok kialakulési
kiiszobértékét és hatdsait a kovetkezd tablazat mutatja be.

Hoviharok

Kiszdbertek Hatasok Kovetkezmények

Kidolt fak, hotorlaszok, csuszos|Megnovekszik a baleseti kockazat
szellskes >17 m/s u!:ak ¢s kifutopalyak, rossz lfité,si és a sériilé§ek szama az utzrtkon Saz

viszonyok, a vasiti valtok|atlaghoz képest 2-4-szeresére nd aj
napi kozéphomérséklet <0 °C | beragadhatnak. balesetek szama), késések és
torlések vagy ledllasok minden
kozlekedési tertileten.

4. tablazat Hévihar kiiszobértéke*

Hovihar hatasara példa a 2013. marcius. 14-15. kozott kialakult magyarorszagi helyzet.

A 2013. marcius 14-én délutan a hirtelen lehiilés, havazas és viharos szél egyiittes
kombinacioja miatt veszélyhelyzet alakult ki Magyarorszagon. A Dunanttl k6zépsé savjaban
valamint az orszag északkeleti részében jarhatatlannd valtak az utak és sok telepiilést nem is
lehetett megkdzeliteni. Akadozott a vastti kozlekedés ¢és problémak voltak az
aramszolgaltatassal is. Sokan emlékezhetnek az ekkor kapott sms-re,: ,,Segitlink! Ne hagyja el
a gépjarmiivét! Ha elfogy az lizemanyaga, iljon at masik gépjarmiibe!”, mely annak a tobb
ezer embernek szolt, akik az utakon rekedtek, akar 24 orara is [16].

2013. marcius 14-én szokatlanul kemény téli vihar kezd6dott Magyarorszagon. Az el6z6 nap
este megindult csapadék a Dunantilon intenziv havazéasba valtott és erdsodo északi majd
északnyugati sz€llel tarsult, amely a délutani ordkra mar viharosséd fokozddott. Az egyre
tobbfelé kialakult hovihar kritikus helyzetet teremtett elsdsorban az utakon, széles
hoatfiivasokat és alig néhany méteres latastavolsagot okozva. Az északkeleti orszagrészben az

2 Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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intenziv vizes ho megtapadva a vezetékeken sokfel¢ valtott ki vezetékszakadast, amely
hosszan tartd aramkimaradéasokkal jart. [17].

A legnagyobb problémat a hofuvas okozta. A talaj, az ilyen iddjarasi jelenségeknél
megszokottdl eltérden egyaltalan nem volt hideg, az el6z6 hetekben még hajnali fagy is ritkan
fordult eld. Az elsédleges problémat a nedves, nagy szemii h6é okozta, a latastavolsag
drasztikusan lecsokkent és ez tobb {iitkozéses baleset kivaltdja is volt az utakon. A havazas
intenzitasanak novekedésével a talajfelszinen kialakult az 6sszefiiggd horéteg, és marcius 14-
én délutantol a viharos szélben gyorsan épiilni kezdtek a hoétorlaszok. Az orszdgban nem
hullott rendkiviil sok ho, azonban féként a Dunanttilon, az orkan erejii sz¢&l hatdsara a ho
vastagsaga par méteren beliill nagyon sokat valtozott a tereptargyaktol fiiggden. Mivel az
sz¢lirany 48 oran keresztiil allando iranyu volt, tobb szdz méter hossza diinék alakultak ki. A
helyzeten az is sokat rontott, hogy az Ut menti fasorokat az kareset eldtti években
szisztematikusan kivagtak, a hofogokat pedig sokfelé¢ mar 6sszeszedték [17].

A légi foton (3.kép) jol latszodnak az Ml-es autopalydn félig betemetett autok illetve a
helyenként tobb méter magas falakat képz6 ho, amely a viharos széllel érkezett.

3. kép Hofiivas miatt elakadt autok az M1-es autépalyan (2013.03.14-15.)%

A ho, megolvadva ho lavindkat idézhet eld (I1d. 5.1.2. fejezet). Valamint aradasokat is
indukalhat, amik mind utak, mind hidak esetében jelentds karokat eredményez. Az aradasok
hatasat a kozati infrastrukturara az 5.3. fejezetben részletesebben is ismertetem.

A leesett ho az utakon azonnal olvadasnak indul. Ennek egyik oka, hogy a s6tét aszfalt, mint a
tobbi fekete szinti és matt feliileti anyag jo hatasfokkal nyeli el a napsugarzast. Ezaltal
gyorsabban melegedik mind a kdrnyezete. Masrészt, téli idészakban az ilizemetetés egyik
fontos feladata a preventiv, vagyis megel6zo illetve az esemény alatti s6zas.

* Forrés: http://hvg.hu/itthon/20130316 Havazas Tobb mint szaz ut lezarva sok hel
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Magyarorszagon a téli lizemeltetési idészak november 10-t0]l marcius 15-ig tart. Az épp
aktualis id@jarasi viszonyoktol fliggéen ez az idépont elérehozddhat, illetve kitolédhat. A
magyar kozuthaldzat téli tisztantartdsi besorolds szerint Orjaratos, rajonos ¢és fehér utakkal

rendelkezik. Ezek jellemzdi:

Orjaratos utak: Azok az utak, illetve tvonalak, amelyeken a védekezés az 1t teljes
hosszan és a forgalmi sdvok szélességében torténik a sikossagtol fiiggden, sziikség
szerint. A ho eltakaritds soran ezek az utak elsObbséget ¢élveznek.

Rajonos utak: Azok az utak, amelyeken a védekezés nem terjed ki az ut teljes
hosszéra, csupan annak veszélyes részeire (ivek, emelkeddk, autobusz megallohelyek,
kozuti csomopontok, gyalogatkeld-helyek). A szorandd szakaszok pontos helyét a
menetutasitasban rogziteni kell.

Fehér utak: Azok az utak, amelyek nem tartoznak sem az Orjaratos, sem a rajonos
rendszerbe. Ezeken az utakon, utszakaszokon a sikossag elleni védekezésrdl nem kell
gondoskodnia a kozutkezeldnek, az ellendrzés pedig csak az utellendrzés
gyakorisagaval torténik. A ho eltakaritds az Orjaratos és rajonos utakon felmeriild
feladatok elvégzését kovetden végezhetd €s csak olyan mértékig torténik, hogy az ut
személygépkocsival jarhat6 legyen.

A gyorsforgalmi utakon, sikossdg mentesitési feladatok végrehajtasa soran, Osszeallas
gatloval bekevert sot alkalmaznak. Atlagosan 20 g/m” st szornak ki a gépek. A s
lecsokkenti a fagyasi hdmérsékletet az utakon, ami nagy hidegekben, 6nos es6knél kiilondsen
hasznos. A hatékonyabb ¢és gazdasagosabb sikossag elleni védekezéshez nedvesitett soszorasi
technologiat hasznalhato, ilyenkor CaCl, oldatot permeteznek a kiszort sora. Az oldat

toménységét a hdmérséklet fiiggvényében kell meghatarozni, a kovetkezé moédon:

Als6 homérséklet [°C] [ toménysége kristalyosodas
[%o] nélkiil [6ra]
CaCl, [kg] viz [1]
-10 10 200 1800 24
220 20 400 1600 24
25 25 500 1500 24"
230 30 600 1400 24"

5. tablazat A Magyar Kozt altal hasznalt CaCl, oldat bekeverési eldirasai a
hémérséklet fiiggvényében*

" 24 oraig nem kristalyosodik, azonban ha a hémérséklet -20 °C ala siillyed, az oldatot 6 6ranként at kell keverni,

hogy abban szilard részecskék (fagygocok) ne keletkezzenek.

™ 24 6raig nem kristalyosodik, azonban ha a hémérséklet -25 °C al4 siillyed, az oldatot 6 Oranként at kell
keverni, hogy abban a szilard részecskék (fagygocok) ne keletkezzenek.

* Forras: Magyar Kézat Nonprofit Zrt.
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Figyelni kell arra, hogy ha az oldatban alacsony a klorid-koncentracio, akkor a magas
viztartalom jégképzddést eredményez. Ha viszont til nagy a klorid koncentracid, a klorid
kicsapddik és a maradék viz megfagy.

A kovetkezd grafikonon a magyar koz(thaloézat so felhasznélasi trendjei latszodnak a
2008/2009-es teltél kezdve a legutolsd6 2015/2016-0s télig. A kiilonbozo telek vonalait
szemlélve és Osszevetve azokat az akkori idGjarasi eseményekkel, konnyen megallapithato,
mikor voltak a télben nagyobb havazasok. A grafikonok ugyanis ezeken a helyeken
meredeken felugranak (21.4abra).
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21. abra S6 felhasznalasok trendje 2008-2016"

A grafikonon 1évé kiilonbdzé vonalak végpontjait Osszevetve jol lathatdo, mekkora
kiilonbségek is lehetnek az egyes telek kozott. Ez is azt tamasztja ald, hogy nagyon nehéz
eldre felkésziilni a téli id6jarasra.

A varatlanul érkezé hideg iddjarasi sz€élsOségek hatasat allando készenléttel és preventiv
védekezéssel lehet minél alacsonyabb kockdzati hatasfokon tartani. Azonban felmeriil a
kérdés, hogy ha esetleg ennek érdekében megnoveljiik az utsdzas mértékét/gyakorisagat,
azzal nem okozunk-e kart magunknak, egyrészt a megnovekedett koltségek masrészt a
kornyezot teriiletek novényzete miatt. A koltségnovekedés egyértelmii lenne ebbdl a
szempontbo6l, hiszen jégmentesitd anyagoknak és az utszord gépek milkoddtetésének jelentds
koltsége van, ami ilyen valtoztatdsokndl megndne. Egy japan tanulmany megvizsgalta a
jégmentesitd soszoras (NaCl) természeti hatasait. Egy kivalasztott teszt szakaszon, 8 hétig

* Forras: Magyar Kézat Nonprofit Zrt.
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vizsgaltdk mi torténik a kiszort sdmennyiséggel. A teszt iddszak végén megvizsgalva azt
tapasztaltdk, hogy a leszort so6 72%-a, az tutszélétdl szamolt 3 méteren beliil volt. Ezt a
keresztmetszeti eloszlast mutatja be a 22. dbra.

Total from the 1st to the 8th week
200.0 Total (de la 1re semaine a la 8e semaine)
[
150.0
§ 100.0
o
50.0
Background
Sol
0.0 = .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distance from the edge of the road shoulder (m)
Distance depuis le bord de I'accotement (m)

22. ibra Klértartalom az utpalyatol tavolodva*®

A vizsgéalat kiilon kitért az it menti ndvényzet vizsgalatara. Azonban ugy talaltadk, hogy a
jégtelenitd sok jelenlegi gyakorlat szerinti haszndlata mellett nincsenek egyértelmi
bizonyitékok, hogy ezek befolyasolndk az Ut menti kornyezet és az orszaguti ndvények
novekedését [18].

Az alacsony hémérséklet egy masik fontos kovetkezménye, hogy aszfalt til merevvé,
torékenny¢ valhat és igy megrepedezhet. A probléméat az utépitési bitumen tipusa okozza.
Ahogy Dr. Gaspar Laszlo ,,A klimavaltozas ¢€s az tutburkolatok” cimii cikkében irja: ,,A4
legaltalanosabban alkalmazott utépitési bitumen keményebb szortéja viszonylag magas
homeérsekleten lagyul csupan meg, ezzel azonban egyiitt jar, hogy a leghomérséklet
siillyedésével az anyag hamar tul merevvé, torékennyé vdlik. Ennek pedig azon
aszfaltrétegeknek a téli repedezése a kovetkezménye, amelynek kétoanyaga ilyen jellemzokkel
rendelkezik. A masik véglet a nagyon lagy bitumentipus valasztasa, amely — értelemszertien —
jol birja az alacsony homérsékletet, mig a nyari melegben hamar laggya valik. Adott esetben
az aszaltburkolatban felhaszndalando bitumenfajtat annak alapjan kell kivalasztani, hogy a
burkolat élettartama alatt varhatolag mennyi ideig — és mekkora forgalmi igénybevétellel

pdrosulva — milyen hémérsékleti hatdsoknak lesz kitéve. "’

Erre jelenthet megoldast a modifikalt bitumenek alkalmazasa, amelyek mind magas, mind
alacsony homérsékleten jobban teljesitnek (23. abra).

% Kimura K., Namikawa Y., Sone S., Yamamoto Y.:Research on environmental impact of spread de-icing salts,
Routes/Roads magazine, ler trimestre 2010/Janvier

" Dr. Gaspar Lasz10: A klimavaltozas és az Gtburkolatok koziti és mélyépitési szemle, 2007.marcius, pp. 1-6.
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Merevseg, G*

Nyomvalyu

Keverékgyartas

és beépités

Hideg Faradasi
,  torés repedesek
—_—

\

'y

Hémeérseéklet

¢ “\{/Imlagosaszfalt |

Az éghajlati

Mivel téli iddjarasi szélsdségek fokozott hatassal vannak az ithaldzatra, tovabbra is sziikséges
a veliik valoé foglalkozas. Az eldrejelzések viszont Eurdpa szerte a hideg homérsékleti
jelenségek csokkend gyakorisagat jelzik (24.4bra), igy lehetséges, hogy a jovoben kevesebb

23. abra A modifikalt aszfalt merevségi viselkedése*

tényezOk befolydsat vizsgalva,
mennyiségének optimalizalasa is hasonld fontos. Az épiild aszfaltburkolatok nyitott feliilete
ugyanis komoly kockazattal jar, mivel rovid id0 alatt kifagyhat [19].

az utépitési

problémat fognak okozni a téli utlizemeltetés szamara.

bitumen tipusa mellett,

Forecast per Nordic Temperate
region 2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070
Cold Waves -16% to -41% to -8,8% to -25% to
-7,8% -22% -0,5% -5,3%
Snowfall -7,7% to -14,2% to -3,1% to -7.4% to
-2,6% -7,2% -0,8% -1,2%
Alpine Mediterranean Maritime
2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 [ 2041-2070
-15% to -29% to -8,1% to -18% to -7% to -14% to
-5,1% -12% 0,5% 0% -3,5% -1,5%
-4.5% to -9,6% to -2,0% to -3,5% to -2,9% to -3,9% to
-0,9% -1,3% 0% 0% -0,2% -0,3%

24. abra ,,Hideg hullimok” és hoesések gyakorisaganak elorejelzése az EWENT altal

meghatarozott eurépai régiokra®’

* Forras: H. U. Bahia: Modeling of Asphalt Binder Reology and Its Application to Modified Binders (2009)

* Extreme weather impacts on European networks of transport, EWENT Project Deliverable 3.4 Consequences
of extreme weather, VTT Technical Research Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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5.3. Csapadékmennyiség és intenzitas valtozasa

A természeti jelenségek koziil, valészinlileg a csapadéknak van a legsulyosabb hatisa a
kozlekedési infrastrukturara. Kiilondsen a kozati és vasuti toltések veszélyeztetettek, mivel
ezek fokozottan érzékenyek a vizzel valo elarasztasra.

Egy mar kordbban is emlitett amerikai tanulmany [13], mely a kozlekedési infrastruktira
érzékenységét vizsgalta a kiillonbozd természeti jelenségekre, a csapadék valtozasdnak
viszonylag mérsékelt érzékenységet tulajdonitottak. Ennek oka az volt, hogy bar az egyes
teriiletek, példaul arterek, nagyon is érzékenyen reagéltak a megndvekedett csapadékra,
azonban ezeket a mutatdkat ellensulyoztdk az alacsony érzékenységii teriiletek mutatéi. Ez is
csak azt tamasztja ald, hogy adott probléma hatidsat mindig lokalisan, a helyi viszonyok
figgvényében kell megvizsgalni.

Azonban akar globalisan, akar lokalisan (csak Magyarorszagot) nézziik, a csapadék térben és
idében nagyon valtozékony. Emiatt pedig az egyes, az éghajlatvaltozas hatasara bekovetkezo
tendenciakat is nehezebb kimutatni, mint a hdmérséklet esetén. A valtozasok kihatnak az éves
csapadékeloszlasra, valtozasokat generdlva mind a hosszu periddusu, mind a heves, nagy
intenzitasu es6zések eldfordulasaban.

A 25. édbra grafikonjait vizsgalva megéllapithatd, hogy Magyarorszagon az éves csapadék
mennyisége csokken és csapadékos napok aranya csokkend tendenciat mutat (-4%/109 év).
Azonban enyhe ndvekedést mutat azon napok szamanak aranya (1 nap/109 év), amikor
egyszerre legaldbb 20 mm csapadék esett le. Ezzel Osszhangban all, hogy a nyari
csapadékintenzitas atlagos értéke is megndtt (1,2 mm/nap/109 év).
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25. abra Néhany extrém csapadék klimaindex racsponti atlaganak iddsora, a tizéves
mozgo atlag gorbéjével és a becsiilt linearis trenddel (Magyarorszag, 1901-2009)

%0 Forras: OMSZ, http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt valtozasok/Magyarorszag/
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A térbeli valtozékonysagra maga Magyarorszag is szemléltetd példa. Ha megvizsgaljuk
legnagyobb 5 napos csapadékmennyiségek valtozasat 50 év alatt (26. abra), akkor az orszag
egyértelmiien kettéoszlik. Az orszag nyugati felében a csokken a tendencia (van ahol a
valtozéas akar 25 milliméternél is tobb), mig keletebbre ndvekvd (van ahol a valtozas akar 15
milliméternél is tobb). A kritikus teriilet a Tisza magasabban fekvd részvizgyiijtdinél van, itt a
legnagyobb ugyanis a novekedés, ez novekvd arvizi kockazatot jelent ezeken a teriileteken

[8].

Legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadekmennyiseg

P

26. abra Legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadékmennyiség valtozasa (Magyarorszag,
1960-2009)"

A csapadék mennyiségében bekdvetkezd valtozasok, a hosszu ideig tartd esézések a vizgyljtd
terlileten, amiket tovabb sulyosbithat az olvadé hoétakaro és a foldhasznalat valtozasai, mind
extrém vizhozamokat és vizfolyasvaltozasokat eredményezhetnek. Megnovelik a folyami
artereken az arvizi kockazatot, mind gyakorisdg, mind az elontés mértékének tekintetében.

Az egyes utak ¢és hidak helyi elarasztasi kockdzatdnak meghatarozdsdhoz tobb tényezd
megértésére is szlikség van. Ilyen lehet példaul a viz Osszegyiilekezési lehetdségeinek
vizsgalata vagy a lefolyastalansdg ¢és a vizsgalt teriilet helyzetének beazonositisa az
arteriilethez képest. Ha a vizsgalt rész artéren beliil talalhatd vagy viszonylag alacsonyan
helyezkedik el a kornyezd teriiletekhez képest, akkor nagyobb valdszintiséggel érinti
érzékenyen a csapadék okozta elontés. Az egyes utszakaszok élettorténetének vizsgalata is
fontos, azok az utak ¢s hidak, amik mar kordbban is ki voltak téve nagyobb
csapadékesemények okozta elontéseknek, azok a jovében is nagyobb valdsziniiséggel
keriilnek viz ala. A kornyezO teriiletek beszivargasi, lefolyasi tulajdonsagai is
hozzéjarulhatnak a csapadék okozta arvizi és a lefolyési problémékhoz [13].

>! Bartholy Judit, Pongracz Rita: Klimavaltozas, 2013. Etvos Lorand Tudoményegyetem

Bako Maria Judit TDK 2016.



A klimavaltozas hatasai a kozati infrastruktOrara

Az arvizek kozvetlen zavarokat és karokat okozhatnak a kozlekedési infrastruktira szdmtalan
teriiletén (pl.: utak, vasut vonalak, vasiti és autdbusz-termindlok, hidak, alagutak, kik&toi
létesitmények, gatak, vizelvezetd rendszerek stb.). A folydk és tavak partvédelmi miiveinek
tonkremenetelét okozhatja mikdzben rézsiicsuszasok és nagyfok er6zié eléidézdje is lehet. A
szazéves gyakorisagu arvizre torténd méretezés a tapasztalatok szerint ma mar nem elegendd,
hiszen ennél lényegesebben gyakrabban fordulnak elé extrém méreti arvizek™.

A hidak és atereszek esetében még mas, egyéb szempontok is hangsulyt kaphatnak. Ilyen
példaul az életkoruk. Egyrészt, az idésebb hidak nagyobb valdszinliséggel karosodtak korabbi
havariak alkalmaval, leromolhatott a vizelvezetd rendszeriik, eltomddhettek a nyilasaik illetve
kisebb nagyobb mértékben alamosodhattak. Masrészt, fontos azt a tényt is figyelembe venni,
hogy a régebbi hidak régebbi eldirdsok alapjan késziiltek, az akkori viszonyok fliggvényében
[13]. A megépitésiikkor figyelembe vett vizhozam az idék folyaman megvaltozhattak az
iddjarastol fliggetlen tényezok miatt. Ilyen lehet példaul az épités Ota tortén vizszabalyozas
vagy a ndvekvo beépitések és eltérd foldhasznalat miatt modosult vizgylijto teriilet nagysaga
miatt. A klimavaltozas miatt azonban gyakoribba valtak a nagyobb, intenzivebb esdzések.
Emiatt az eddig adott visszatérési idejiinek feltételezett csapadékok el6fordulasi valoszinlisége
megnovekszik. Lehetséges tehat, hogy egy régebben tervezett hid usztatasi magassaga (a
hidszerkezet alja és a vizszint kozti fliggdleges tdvolsag) nem lesz megfeleld a jelenlegi illetve
a jovobeli vizszinteknek. Nagy csapadék események esetén a viz akar el is moshatja a
miutargyat.

Ugyanezt a drasztikus hatast azonban egy masik, kortol fliggetlen hatés is kivalthatja, ez pedig
a kimosodas, mely a hidféket érinti. A hidfék gyakran a hidak leginkabb érzékeny részei az
arvizek és heves aramlasok szempontjabol. Ezek erdzidja, vizmozgas okozta kimosoddasa
¢s/vagy alamosodasa illetve a part menti toltés leromldsa a teljes szerkezetet kritikusan
érintheti. [13]

52 Hunyadi Dora: A klimavaltozas hatdsa a kozlekedési infrastruktirara, Kozlekedésépitési Szemle, 60. évf.
3.szam, 2010
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A 27. abra az arvizek el6fordulasi gyakorisdgaban bekovetkezd valtozasokra ad eldrejelzést
(tavlati 1d6: 2071-2100). A kor alaka piros haz szimbdlum jelzi egy adott teriilet szazalékos
novekvd/csokkend varhatd kockézatat, mig a teriiletek atmenetes szinei tobb modell alapjan
jelzik ugyanezt a kockézatot (barna — csokkend, kék — novekvd). Ez alapjan Europa nagy
részén a jovoben csokkenni fog az arvizi kockazat, foleg az Egyesiilt Kiradlysag teriiletén
varhat6 csak novekedés.

Future change in flood frequency and annual
number of people affected by coastal flooding

Cime

Average number of people flooded per year
due to sea level rise (millions)

0-4 59 1014 1519 =20

e Area of @ dea'aasedf.incr‘easedri\oerﬂood
Number of model runs (out of 45) that show a decrease (browns)  nazrd (%) -only strongest signal shown
or increase (blues) in flood frequency w

L I . 7O W
40 30 20 10 0 10 20 30 40 039 4049 5059 6069 =70

27. bra Az arvizi kockazatok valtozasa a jévében (2071-2100)™

Az esOzések intenzitas novekedése, vagyis hogy rovid idén beliil nagyon sok csapadék hull le,
szintén arvizek kivaltd oka lehet, igy hatasai koz¢ tartozhatnak a korabban leirtak. Azonban
emellett mas modokon is karosithatja a kozlekedési infrastruktarat. A legjelentdsebbek talan,
a fold- és sarcsuszamlasok, vagy a toltésekben, rézsiikben okozott karok.

» Human Dynamics of Climate Change ( HDCC), http://www.metoffice.gov.uk/climate-guide/climate-
change/impacts/human-dynamics
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A kovetkezo tablazat a heves es6zéshez kothetd hatasokat mutatja be, a hozzajuk kapcsolodo
intenzitési kiiszobértékekkel.

Heves csapadék

Kuszobérték Hatésok Kovetkezmények

A masodlagos  (homokkal
boritott vagy fold) utak
karosodnak. N6 a karambolok
szama az utakon.

> 50mm/24 h Elarasztott utak, a burkolat surlodasa csdokkentett.

A csatornahaldzat megtelik, a csatornabol az utcara
omlik a viz. Az esdviz elonti az aluljardkat, és az
alacsonyabban fekvo utcakat.

A kozuti balesetek kockazat]

> 100 mm/24 h A csatornafedelek levalhatnak, és ez veszélyt jelent né, késések, karosodott utak.

a varosi kozlekedés szamara.

A latasi viszonyok csokkennek, az aluljarokat
elarasztja a viz.

Az utszerkezetek 6sszeomolhatnak, a kavicsos utak
nagy mértékben karosodnak.

A hidakat is eldntheti a viz. A metrohdlozat viz ala
keriilhet,  metrébhoz ~ kapcsolodd  kapcsold |A kozlekedés elakad,
berendezések, jelzOkésziilékek és  aramellatd |novekszik a kozati balesetek
rendszerek karosodnak. kockazata, késések az kozuti, a
vasuti és a légi kozlekedésben,
az utak és a vasutak sériilnek,
vagy lezarasra keriilnek, a
Az esd csuszamlasokat 1idéz eld, amelyek|metrohaldzat karosodik.

elmoshatjak az utakat és a vasutvonalakat.

2150 mm/24 h Ha az autok vezetés kozben mélyebb vizbe

keriilnek, a motor megall, és megtelhet vizzel.

Az utakat és a sineket viz vagy hordalék és iszap
lepheti el.

6. tablazat Heves csapadék kiiszobértékei™!

A csapadék mennyiségi vagy intenzitdsi novekedése bar némileg kiilonbozik egymastol,
legtobbszor mégis ugyanazt a karos hatast idézik eld, vagyis viz keriil oda, ahova nem kéne.
A kovetkezOkben bemutatott karos hatdsokat a csapadékvaltozas mindkét tipusa kivalthatja.

crer

foldmi elvizesedése miatt drasztikusan lecsokkenhet a teherbir6 képesség. Kérosodnak illetve
Ossze is omolhatnak az atereszek és dréncsovek, igy eltomitve a drénrendszert. [10] A hirtelen
lezdul6 csapadék vagy az arviz elontés meghaladhatja a csatornahaldzat kapacitasat, igy a
problémat okozd viztdmeg még tovabb maradhat az utakon.

> Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research
Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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A megnovekedett vizszint és a fokozott aramlés ki/alamosodasokat, felszini siillyedéseket,
talajcsuszasokat vagy omléasokat okozhat a kozlekedési halozaton. Az utakat lezarhatjak.
Befolyéasolja a toltések, bevagdsok allékonysagat és a fold- és sarcsuszamlasok mellett
sziklaomlas is veszélyeztetheti az ithaldzatot.

Példanak tekintheté a 2010. majus 19-én, az M1-es autopalyan tortént nagyszentjanosi eset.
Az M1 autopalya 103+880 km szelvényében (a Gydr- Sopron-Moson megyei Nagyszentjanos
kozelében) a Cuhai Bakony ér feletti helyezkedik el 16,00 m nyilasu, 17,20 m szerkezeti
hosszusagi vasbeton mélyalapozasu hid, melynek felszerkezete vasbeton lemezzel
egylittdolgozo, eldregyartott, eldfeszitett hidgerendakbol 4ll. A tobb napig tartd, sok
csapadékkal jard, heves esdzések kovetkeztében a talaj vizelnyeld-képessége majdnem
teljesen megsziint az érintett teriileteken (kordbban az egy nap alatt lehullott csapadék
mennyisége megkdzelitette az évi atlagos csapadékmennyiség harmadat) [20]. A hid
burkolatlan medre pedig, a nagy csapadék miatt kialakult arviz kovetkeztében, kimosodott, a
hidfok, kiegyenlitd lemezek alatiregelddtek. A hid hattdltése feletti burkolat 2010. majus 19-
én, a délelotti ordkban, a jobb palya Budapest fel6li hattoltésénél beszakadt (4.kép). A
Komaromi Autdpalya Mérndkség a kar észlelése utan teljes utzarat rendelt el az ideiglenes
helyreallitas érdekében, ezzel csokkentve a dinamikus jarmterhelést, ezaltal a tovabbi karok
kialakulasanak valészinfiségét. Az Autépalya Kezelé Zrt.” azonnal intézkedett a hidfok
mogotti hattoltés kdanyaggal torténd feltdltésérdl és a hid hattoltése feletti burkolat ideiglenes
helyreéllitasarol.

4. kép A burkolat beszakadasa az M1-es autéopalyan (2010. majus 19.)

Az ideiglenesen helyreallitott burkolat azonban a késdbbiekben tobbszor is megsiillyedt.
Ennek oka, hogy a rendkiviili kimosésokat és alaiiregelddéseket a colopozott hidfok alatt és a
mederben még nem lehetett helyreallitani, a heves esdzések miatt kialakult arviz ugyanis csak

%32013. november 1-t6] 5sszeolvadt a Magyar K&zt Nonprofit Zrt-vel
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hosszu 1d0 alatt, lassan vonult le. Ezen kdrok veszélyeztették az érintett szakaszon a hid
allékonysagat és a forgalom biztonsagat. Végiil a beszakadast kovetden 120 nappal az
autopalyan illetve a javitasi és helyreallitdsi munkak helyszinének kozelében feloldotték a kb.
1 km hosszon bevezetett a 60 km/h-s sebességkorlatozast [20], azonban a hid alatti
mederburkolas iligye még mindig csak palyadzati stddiumban van (2016-ban, terv alapjan
palyaztatta meg a Magyar Kozut).

Az esOzések miatt leromlo latdsviszonyok és a viz palyan vald felhalmozdodasa miatt a
vezetési sebesség lelassul, torlodasok keletkezhetnek. A nedves utakon a gépjarmii gumijanak
a tapadd képessége leromlik [12], emiatt ndhet a balesetek szdma, amik tovabbi
fennakadasokat eredményezhetnek, mikdzben a jarmiivekben, berendezésekben és az
infrastruktura egészében anyagi kéarok keletkezhetnek. Mindségi valtozasok a szallitasi
szolgaltatasokban (pl.: gyakorisag, utak, varakozasi idok, kiszamithatdsag stb.) és logisztikai
szolgaltatasokban (megbizhatdsag, pontossag, informaciok stb.) egyarant [10].

Példaként emlitendd, a 2004. augusztusaban tortént tobb foldcsuszamlasi esemény Skocia
teriiletén. Az egyik eset az AS85 jelzésli ton tortént (Glen Ogle) ahol 57 embert kellett
helikopterrel kimenteni, miutdn a nagy esézés miatti két nagy volumenii térmelékfolyas
kozott csapdaba esett 20 jarmii.

Bér nem torténtek komoly személyi sériilések, a kéareset miatt 1-4 napra le kellett zarni az
érintett Utszakaszt, ami negativan érintette a helyi uthasznalokat, valamint kereskedelmi
aruszallitast és az ezen a terlileten jelentds turista forgalom. Ennek jelentés gazdasagi és
tarsadalmi vonzata volt [21].

Magyarorszagon is, 2010-ben a mar korabban emlitett M1 autopalyan emlitett eseményen tul
tobb rézslicsuszas is volt.

Példaul Bakonysarkany és Kisbér kozott, vagy Nograskovesd és Magyarnandor kozott.
Utobbinal, a hosszu ideig zuhogd esé miatt a két telepiilés kozotti vasuti vaganyt hosszabb
idore le kellett zarni, mert az arviz elontdtte a palyaszakaszt. Egy részen a hegyoldalrol, a
letarolt erd6 helyén levd szant6foldon akadalytalanul lezaduld viz, lemosta a termdtalajt,
saros aradatot képezve. Majd kevéssel késébb a palya egyik atereszénél lecsuszott a
rézstfeliilet (5. kép). A csuszolap a sinszal aldl indult, és a toltés aljanal a f6ldtomeg magaval
sodorta az atereszt™’.

%6 Kassai Janos: Kiizdelem esével, arral, iszaparadattal Koméaromtél Salgotarjanig, Sinek vildga, 2010. 4. szam
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5. kép Nogradkovesd és Magyarnandor kozott lecsuszott a rézsiifeliilet, a foldtomeg
magaval sodorta az atereszt is>
A OMSZ készitette kimutatds jol mutatja ezen karesemények és a megndvekedett
csapadékosszegek kozti Osszefiiggést. A 28. abra azt mutatja, hogy az 1971-2000-es évek
atlagos havi csapadékosszegeihez képest, milyen valtozasokat mutatott a 2010-es év.

jan B 1650
febr I 2110
marc 7% [
apr B 147%
maj I 7o
jun 1547
jal B 121%
aug B 0
szept I 2G0%
okt 82% [
nov B 144%
dec B 1G66%:
2010. &v I 169%

28. abra Havi csapadékosszegek 2010-ben az 1971-2000-es normal szazalékaban (58
allomas homogenizalt, interpolalt adatai alapjan)™

°7 Kassai Janos: Kiizdelem esével, arral, iszaparadattal Koméaromtol Salgotarjanig, Sinek vilaga, 2010. 4. szam
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Megemlitendé még, hogy ha az utpalyaszerkezetek részben vagy egészben alulrol jovo viz —
talajviz, belviz vagy arviz — ala keriilnek, az gyors tonkremenetelt okoz. Ez kiilondsen a nem
szemcsés talajbol (pl. homok) késziilt foldmiivek esetében igaz [19].

5.4. Extrém szelek, viharok

Eurdpaban az iddjarasi jelenségek koziil, a leggyakoribb problémat az erds sz¢l és a heves
csapadék kozds kombindcidja okozza. A viharok okozzdk a legkomolyabb és a leginkabb
elhuzodo karosodast a tarsadalomnak. Ami nem meglepd, figyelembe véve az utak, vasuti
vonalak, hidak és alagutak helyreallitasi koltségeit, az elveszett jovedelmeket és a logisztikai
rendszerekben bekovetkezo késéseket [10].

5.4.1. Széllokések

A kozuti infrastruktira viszonylag alacsony érzékenységet mutat a szélsebesség valtozasaval
szemben. A szél egyrészt olyan mértékben hat az utra, hogy megrongalja a forgalomiranyito
tablakat és berendezéseket. Masrészt fakat és oszlopokat donthet a burkolatra, vagy
mindenféle hulladékot hordhat be az tutra (ez utdbbi a fadgaktdl kezdve a leszakadt
vezetékekig és mas egyeb szemétig barmi lehet), amelyek elzarhatjak a kozutat vagy
veszélyeztetik a kozlekedést. Azt, hogy a sz€l hol fog karokat okozni, nagyon nehéz elére
meghatarozni, kivaltképp a behordott hulladékok esetében, mivel azok barhonnan
szarmazhatnak (bar ezek nagy tobbsége nem ndvényi eredetiick, hanem a beépitett teriiletekre
jellemzd anyagok). Az érzékenységet tobbnyire csak az utakon 1évé jelzOberendezések
stirliségébdl lehet kikdvetkeztetni, és mivel a legtobb uton és hidon viszonylag alacsony
ezeknek a strlisége, igy ezaltal az infrastruktira érzékenysége is alacsony lesz. A szél altal
megrongalt forgalomiranyité tablak, lampak, tet6k, zajvédé falak és mas berendezések
feltartoztathatjdk a forgalmat, megzavarhatjdk a kitliritést ¢€s helyreallitast. Kockazati
szempontbodl vizsgalva a portalok szilardsaga, a forgalomiranyit6 tablak magassaga és mérete
¢s a portal karok hossza mind 1ényeges informaciok lehetnek [13].

A kozlekedés biztonsdgara elsdsorban az idénként fellépd, erds 16késekkel kisért szél van
kozvetlen hatéssal. Ekkor ugyanis nehezebbé valik a gépjarmli kormanyzasa. Nagy forgalmu
autopalyakon, ahol a forgalom biztonsaga ezt megkoveteli, szélzsakokat helyeznek el azokon
a helyeken (pl. bukkanoknal, zart katlanbol torténd kozvetlen kilépésnél), ahol ilyen
széllokésekkel kell szamolni.™

Az utra keriil0 fak, tablak ¢és hulladékok is akadalyozzak a jarmiivet a normalis haladasban,
ezek, a haladési sebesség lecsokkenése miatt torlodasokhoz, késésekhez és balesetekhez
vezethet, melyeknek szdmottevd koltség vonzata is van (Id. 6. fejezet). Anyagi karok
keletkezhetnek mind a jarmiivekben, mind infrastrukturaban [10]

¥ Forras: http://owww.met.hu/eghajlat/visszatekinto/elmult_evek/2010/csapadek/

> Dr. Gaspar Laszl6: A klimavaltozas és az utburkolatok kozuti és mélyépitési szemle, 2007.marcius, pp. 1-6.
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A kovetkezd két kép a széllokések hatasaira ad konkrét példakat.

6. kép 2015. augusztus 29-n, fakat kidonto heves szélvihar soport végig a Kanada
nyugati részén fekvé Vancouveren (Brit Columbia tartomany)®

7. kép Szél altal elhajlitott portaltabla Wisconsin déli részén (Egyesiilt Allamok),
2016.07.06-4n""

A magyar szabvany nemzeti melléklete szerint, a szélsebesség kiindulasi alapértékét vy, ¢=23,6
m/s-ra kell felvenni. Ez az érték egy éves, 0,02 meghaladasi valdszinliségii, 10 perces
iddintervallumon értelmezett atlagos, iranytol fiiggetlen szélsebesség a nyiltvidéki, sik
terepszint feletti 10 m magassagban, sziikség szerint a tengerszint feletti magassag
figyelembevételével [22]. Ezt az értéket hasznaljak kiindulasként a szélhatdsokra vald
méretezésnél. A kovetkezd tablazat segit a szamok mogé latni, megmutatja milyen fizikai

8 Forras: http://www.cknw.com/2015/08/29/windstorm-photos-reflect-the-damage/

1 Forras: http://host.madison.com/wsj/news/local/strong-storms-down-trees-knock-out-power-across-southern-
wisconsin/article 20793836-88b1-5210-81d4-06fd473f70e2.html
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jelentés is allhat ezen a kiindulasi alapérték mogott illetve, hogy az egyes sebességeknél

milyen karesemények kovetkezhetnek be.

Széllokések

Hatasok

Kdvetkezmények

A fak zuhanhatnak az utakra, autokra
vagy elektromos vasuti vezetékekre.

Felfiiggeszthetik a kisebb hajok miikodését, helyi
¢s iddszakos problémak léphetnek fel a kozuti és a
vasuti  kozlekedésben (hoeséssel kombindlva
komoly problémakat okozhat).

Sok fa kiddl. Hosszabb aramsziinet, a
latasi  viszonyok csokkennek, a
hofuvasnak, szallo6 pornak vagy
tormeléknek koszonhetden.

Hosszabb dramsziinetek, késések és jarattorlések a
légi, wvasuti ¢és kozuti kozlekedésben. Al
kompkozlekedés egyszerlien megszakad, csak
nagyobb hajok tudnak kozlekedni.

Kidolt fdk az wutakon ¢és a
vasutvonalakon, az energia ellatasban
széleskorli  és  hosszabb  tavu
problémak lehetségesek. A tengeren
lecsokken a latétavolsag és nagy
hullamok keletkeznek.

A kompok a kikdtdben maradnak, a reptereket
lezarjak. Nagyobb anyagi kar. ( Hoéviharban
,minden megall”).

7. tablazat Széllokések kiiszobértékei’

A ,,Sz¢élsOsége iddjaras kovetkezményei” cimi

finn tanulmany [10] eldrejelzései alapjan,

csupan csak Eurdpat tekintve is nagyon eltérd valtozasok varhatoak régionként. Sokszor még
a valtozas tendencigjat (csokken/ndvekszik a széllokések szama) is nehéz megjosolni (29.

abra).

Forecast per Nordic Temperate

region 2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070

Wind gusts -1,5% to -2,1% to -0,4% to -1,3% to

0,3% -0.2% 1,5% 0,5%
Alpine Mediterranean Maritime

2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2011-2040 | 2041-2070
-1.1% to -5,8% to -0,6% to -2,3% to -0,5% fo -3,1% to
0,8% 0,3% 2,5% 4,1% 1,6% -0,9%

29. abra Szélrohamok gyakorisaganak eldrejelzése az EWENT altal meghatarozott
eurépai régiokra®

62 Extreme weather impacts on transport systems, EWENT Project Deliverable 1, VTT Technical Research

Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011

63 Extreme weather impacts on European networks of transport, EWENT Project Deliverable 3.4 Consequences
of extreme weather, VTT Technical Research Centre of Finland, Vuorimiehentie, 2011
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Ebbdl is latszik, hogy a szélsémakat mennyire nehéz is megjosolni. Egy német tanulmany
alapjan, mely tobb éghajlat-valtozasi modell becslése alapjan dolgozott, varhat6, hogy
Nyugat- és Kozép-Eurdpaban novekedni fog az extrém szélsebesség. Azonban az is
kimutathat6, hogy a valtozdsok nem szamottevdek az év minden egyes honapjaban. [23].

5.4.2 Viharos hullamzas

Az angolul ,,storm surge” nevet viseld jelenség, Magyarorszagon nem igazan ismert. A
szOtarak vihardagéalynak forditjak, de ez nem teljesen fedi le a jelentését. Helyénvalobbnak
latom a viharos hullamzas vagy a szokdar elnevezést, mely tropusi viharok, hurrikdnok
kovetkezményeként keletkezik és a parti teriiletek elontésével is jarhat (30. abra).

17 ft
storm tide

2 ft normal
high tide
Mean sea level

NOAA/The COMET Program

30. abra A viharos hullimzas szintje a kozepes tengerszinthez viszonyitva®

Tropusi ciklonok ott alakulnak ki, ahol a viszonylag meleg és nedves levegd emelkedik fel a
Fold felszinérdél. Ennek hajtéereje, hogy a levegd a magas nyomasu teriiletekrdl az alacsony
nyomasu teriiletek felé akar aramlani. Ha a tengerek/oceanok megfeleld homérsékletiire
melegednek (26 °C), az aramlds megindul és a felszallo paras, meleg levegd hatdsara
zivatarfelhdk keletkeznek. Ezek a felh6k magukba szivjak a folyamatosan parolgé nedves
leveg6t és ahogy egyre nének, egyre erdsodik a felaramlas. Az dramlés a Fold forgésa miatt
kialakul6 Coriolis-erd hatasara spirdlisan torténik, a szél igy az alacsony nyomasu
rendszerekben befelé és felfelé, a magas rendszeri nyomasokban lefelé és kifelé fuj. Az egyre
fokozodo aramlds hatasara fliggdleges kiterjedésben hatalmas turbulencidk jonnek létre. A
hurrikanok akkor tudnak elég energiat felhalmozni, ha az 6cean hdmérséklete legalabb 13, 5
méteres mélységig meghaladja a 26 Celsius fokot és amennyiben az drvénylésnek tovabbra is
van utanpétlasa, akkor a forgasi sebesség még tovabb gyorsul [24].

% Forras: National Oceanic And Atmospheric Administration,
http://www.stormsurge.noaa.gov/overview_causes.html
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A hurrikanokat a Saffir-Simpson féle skala alapjan lehet besorolni, 0-5-ig terjedd értékkel,
attol fliggden, hogy mennyire erds benne a sz¢€l. A leggyengébbet 1-essel, a legpusztitobbat 5-
Ossel jelolik.

Hurrikanok Saffir-Simpson skalaja
. . . . Viharos
Kemponinl | SEISREE) s Pusztulds mértéke
légnyomas [km/h] .
magassaga
Karokat szenvednek a fak,
1 > 980 mb 118-152 I,5m |bokrok ¢és a nem rogzitett
lakékocsik.
Komoly karok a
2 965-979 153-176 2-2,5m |lakokocsikban, hazak  tetd
mb .
szerkezetében
945-964 A nagy fak kiddlnek, kisebb
3 177-208 2,5-4,0 m | épiiletek és lakokocsik jelentds
mb .
karokat szenvednek.
Lakokocsik teljes pusztulasa, a
4 920-944 209-249 4,0-5.5m partrnent} épitmények az
mb emelkedo tenger miatt
karosodnak.
A hazak ¢és ipari lizemek
5 <920 mb > 250 >5,5m |jelentds része  karosodik,
elpusztul.

8. tablazat A hurrikanok Saffir-Simpson féle skalaja (szélerdsség alapjan:1 -
leggyengébb, 5 - legerésebb)®

A tropusi viharok, hurrikdnok okozta viharos hulldmzéssal szemben a kozuti infrastruktira
magas €érzékenységet mutat. Ez a nagyfoku érzékenység tobbnyire a part menti hidak és utak
alacsony szinten valo elhelyezkedésbdl és a toltések magassdgabol (hidaknal) szarmazik A
viharos hullamzas id6szakosan elontheti az utakat és a hidakat, jarhatatlanna téve és karositva
azokat. Er6ziot és kimosodast is okozhat, amivel veszélyt jelent a parti toltések, foldmuvek,
alapozasok és atereszek szamara [13].

5 http://www.ng.hu/Fold/2010/06/Hogyan_keletkezik _a_hurrikan
https://grade7geography.wikispaces.com/The+Saffir-Simpson+scale

Bako Maria Judit TDK 2016.




A klimavaltozas hatasai a kozati infrastruktOrara

»Storm surge” rombold hatasat mutatja be példaként a 8.kép.

8. kép Viharos hullamzas miatt megsemmisiilt védogat és part menti erozio Florida

keleti részén, 2004. oktober 27-én (New Smyrna Beach)®

Az utak és hidak szerkezeti karosodasanak vizsgalatakor sokszor ugyanazok a szempontok is
eldkeriilnek, amiket az elontések, arvizek esetében vizsgaltunk. Ez nem meglepd, hiszen egy-
egy tobb méteres hulldmokkal érkezd hurrikan tomboldsa utdn a teriiletre érkezd viz nem
tavozik el azonnal. Ugyanolyan elontés marad utdna, mint a korabban leirt arvizeknél.

Ezek alapjan a kovetkezd szempontokat kell megvizsgélni, egy adott teriilet/mitargy
érzékenységének megallapitasahoz®’:

Karosodott-e a miitdrgy korabban viharos hulldmzéas hatasara: ha az Ut vagy hid
korabban mar karosodott viharok miatt, jo eséllyel a jovOben is fog.

Védett-e a miitargy viharos hullamzas ellen: az utakat védheti gat, partfal, névényzet
vagy mas szerkezet, amely ellenall a viharos hulldmzasnak.

Mekkora a hid magassdga: azoknal a hidaknal, melyeknek usztatdsi magassdga kicsi,
ott nagyobb eséllyel éri el a vihardagaly a palyalemezt.

Alamosodas szempontjabol veszélyeztetett-e a hid: azoknal a hidaknal, ahol
tapasztaltak mar kimosd6dast, nagyobb eséllyel kdrosodnak a viharos hulldmzas miatt.

Milyen a hidalépitmény, felszerkezet ¢és palyalemez allapota: a rossz allapotii hidak
nagyobb eséllyel karosodnak viharos hullamzas miatt.

% Forras: http://www.cwconstruct.com/services/disaster-recovery/

57 Az egyes vizsgalati szempontok sz6 szerinti forditasok, melyek angol forrasa: Impacts of Climate Change and
Variability on Transportation Systems and Infrastructure: The Gulf Coast Study, Phase II., Screening for
Vulnerability Final Report, Task 3.1, By the US Department of Transportation Center for Climate Change and
Environmental Forecasting, Department of Transportation, Washington, DC, USA, 2014
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e Nyithat6-e a hid: a nyithatd hidak elektromos berendezéseik miatt nagyobb eséllyel
karosodnak viharos hullamzastol.

e Milyen a miitargy kora: a régebbi hidakat korabbi szabvanyok szerint tervezték,
altalaban leromlott szerkezetlieck vagy kordbban mar komolyan karosodtak viharos
hullamzastol, igy érzékenyebbek a viharos hulldmzas hatdsara, mint az Gjonnan
tervezett tarsaik. Rdadasul a tengerszint valtozdsa €és a korabbi extrém viharos
hulldmzasok nagymértékben megvaltoztathattak a hid eredeti tervezési vizszintjét.

e Milyen a hidfék magassaga: a hidf6k gyakran a hidak leginkabb veszélyeztetett részei.
Szintjiikk altalaban nem sokkal haladja meg a vizszintet, igy sokkal érzékenyebbek a
tengerszint emelkedés miatt bekovetkezd elontésre, viharos hullamzasra vagy a heves
esOkre. Raéadasul az eldrenyomuld ¢és visszahuzodd viz sebesség vektora a
hidrampanal nagyobb, mint a szabad nyilas kozepén.

A mai technologidk segitségével mar szamitdgéppel modellezhetdek a hullamok hatésai, igy
ezek segitségével is meghatarozhato a part menti teriiletek hulldmverési és elontési kockazata,
lehetséges karosodasa. A modellek képesek a part topografiai/oceanografiai adottsdgait és a
hullamok a part miatti visszaverddését és feler6sodését is szamitasba venni [13], igy az
egyediili nehézséget a megfeleld kiindulasi adatok meghatarozasa jelenti.

A klimavaltozds miatt ez a ,storm surge” jelenség is gyakoribba valik, hiszen a tropusi
ciklonok kialakulasi feltétele, hogy az 6ceanok megfelelé homérsékletiire melegedjenek. Az
oceanok egyértelmiien melegednek, ¢és a jovobeni tendencia sem mutat valtozast ebben a
tendenciaban. Emiatt azonban a hivatalos nyari hurrikan szezon kitolddhat, hiszen az 6cednok
hamarabb érhetik el és tovabb tarthatjdk meg a tropusi ciklonok kialakuldasdhoz sziikséges
hémérsékletet. Igy a tropusi viharok, hurrikanok éves eléfordulasi valosziniisége néni fog.
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5.5. Tengerszint novekedése

A tengerszint ndvekedése foleg a partmenti rendszerek és az alacsonyan fekvd teriileteket
érinti, azok kapnak nagyobb kockdzati értéket. A tengerszint emelkedés idészakosan vagy
tartosan elontheti az utakat, telitheti vagy gyengitheti az agyazatot [13]. Azonban 6nmagaban
korant sem okoz annyi kart, mint amikor mas hatdsokkal egyiittesen 1ép fel. A tengerszint
novekedése sulyosbitja a csapadék miatt kialakuld arvizeket és még tovabb ndvelheti a
viharos hullamzas hatasait. A hozzajuk tartozo vizsgalati szempontokat és kareseményeket
nem sorolom fel ismét, hiszen azokat korabban mar ismertettem (5.3. fejezet és 5.4.2. fejezet).
Roviden Osszegezve, karosan érinthetik a parti teriiletek, toltéseket, foldmiiveket, atereszeket,
hidakat, az alacsonyan fekvd teriiletek és a csatorndkat. Eldraszthatjdk az utakat,
vasutvonalakat és az alacsonyabb vizszintre tervezett kikotdket. Az er6zid és az alamosodas
jelentds karokat okozhat.

Azonban igy is van néhany hatés, ami kifejezetten a tengerszint novekedéséhez kothetd. Ilyen
példaul, hogy egyes burkolatok alépitménye jobban, ill. kevésbé érzékeny a tengerszint
emelkedéssel egyiitt jard sos viz behatoldsidra. Azonban, ha a telitettség mértéke meghalad
egy bizonyos szintet, akkor mar mindegyik burkolat egyforman érzékeny.

Azok az utak, amelyeket gat, tengeri véddgat, vagy mas épitmény véd, kisebb eséllyel
karosodnak a tengerszint emelkedése miatt, azonban ezek sem nyujtanak minden esetben
megfeleld védelmet. Ha a szomszédos foldrajzi teriiletet elonti a viz, akkor az elvileg védett
teriileten 1év0 szerkezetet is elontheti masik iranybdl. Fontos tehat megvizsgalni, hogy a
vizsgalt 1étesitmény/miitargy vajon hataros-e olyan magasabban fekvo teriilettel, amely ki van
téve a tengerszint emelkedés hatasanak.

A talaj tipusa is fontos indikator lehet. A tengerszint emelkedése esetén, a kornyezd talajok
er6zids hajlama, vizatereszto-képessége ¢és hézagtényezdje egyardnt nagy kihatdssal lehet a
partvonal infrastruktarajanak viselkedésére. A nagy hézagtényezdvel rendelkezd talajoknal a
viz kimosodast idézhet el0.
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6. Koltséovetési kitekintés

6.1. A koltségek keletkezése

»A  kozlekedési létesitmények, koztiik az tuthélézat tervezése, épitése, fenntartasa és
iizemeltetése nem csak miszaki, hanem egyuttal azzal szorosan Osszefliggd gazdasagi és

y . . r S 68
pénziigyi tevékenység is.”

Az eldz6 bekezdések kelloképp ravildgitanak, mennyire komolya befolyast is jelenthetnek a
klimavaltozas miatt megvaltozott iddjarasi jelenségek. Azonban e valtozasok gazdasagi
kovetkezményeinek meghatdrozasa egy nagyon Osszetett, soktényezds és nehezen megfoghato
feladat. Egy teljes korli gazdasagi elemzésben a kozvetlen és a kozvetett hatasokat egyarant
figyelembe kell vennie. Jelen esetben, a kozvetlen hatdsok az infrastruktiraban bekovetkezd
karok, és veszteségek lennének, mig kozvetett hatas lehet példaul az aruszallitasi késések
miatti bevétel kiesés, vagy a fennakaddsok okozta kényelmetlenségek és az elégedetlen
kozvélemény. A kozvetlen hatasokat is nehéz szamszerlsiteni, de a kozvetlen hatasok
szerteagazd mivolta és nehéz beazonosithatosaga miatt, ezekre még nehezebb megbizhato
adatokat talalni.

A kozvetett hatdsok sokszinliségének bemutatasa érdekében megprobaltam meghatirozni egy
altalanos karesethez kapcsolodo legtobb hatést. Kiindulési esetnek egy, valamilyen iddjarasi
sz€ls0ség miatti, Utpalya lezarast vettem. Egyrészt, a lezaras oka, hogy olyan mértéki kar
keletkezett az utpalyaszerkezetben, hogy az alkalmatlanna valt a forgalom bonyolitasara, amit
minél hamarabb rendbe kell hozni. Lehetséges, hogy a kar keletkezésénél személyi sériilés is
tortént, és az infrastruktira fizikai része mellett a jarmiivekben is kar keletkezett. Az utat
lezarjak a forgalmat atterelik valamilyen vészmegoldasként szolgdlé ttra. Ennek
lebonyolitdsdhoz egyrészt emberi munkaerd kell, valsagstab felallitdsara ¢és tulora
elrendelésére van sziikség. Masrészt, a terelés megszervezéséhez id6 kell, ami miatt egyre
inkabb feltorlodik a forgalom, amit a balesetrdl késon értesiilok tovabb ndvelnek. A tereléshez
alkalmazott ut valdszinlileg talterhelédik a nagy forgalom miatt, palyaszerkezete sériil a
tulzott igénybevétel kovetkeztében. Ha a tereld ut lakott teriileten vezet at, akkor az az ott élok
szdmara is problémat okoz (szmog, zaj, forgalombiztonsag, gyalogatkeldhelyek stb.). A
lassabb haladési sebesség és a megallasok miatt megnd az utazasi idéveszteség és a jarmi
lizemeltetési koltsége. A késések miatt a borul az emberek napirendje, mivel nem tudnak
dolgozni bevételt és iigyfeleket veszthetnek. Aruszallitasnal megromolhat a széllitott
¢lelmiszer, tobb jarmiivon 4t valo szallitas esetén lekésheti a csatlakozast, vagy a tobbi jarmil
késését eredményezheti. Nem tudjak a fogyasztdi igényeket kielégiteni, igy az uthasznalok
mellett 6k is elégedetlenek lesznek. A fogyasztok bizalmatlannd valhatnak az adott céggel
szemben, igy lecsokkenhet a vasarloi kor. Valoszinlileg ezt még nagyon sokaig lehetne
folytatni, de ezek is mar elég jol leirjak, milyen sok réteget érinthetnek az infrastruktiraban
keletkezett karok.

A kovetkezd abra a forgalmi folyam atlagos sebességének ¢és az altalanos kozlekedési
koltségek nagysagénak valtozdsat mutatja be, a forgalomnagysag, illetve a

% Dr. Timar Andras: Kozlekedési létesitmények gazdasagtana, Miiegyetemi kiadé, 2002.
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kapacitaskihasznalas fliggvényében (2 forgalmi savos, kb. 7,0 m széles burkolatu, kiilsdségi,
sik terepen fekvO homogén utszakaszon, nehéz tehergépkocsik ardnya a forgalomban kb.
10%). A kovetkezd abran 1évo Osszefiiggéseket tekintve megéllapithatd, hogy amennyiben a
forgalmi sebesség lecsokken (és ami szinte az Osszes klimavaltozési hatds elsddleges
kovetkezménye), akkor az altalanos kozlekedési koltségek megndnek.
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31. abra A forgalmi folyam atlagos sebességének és az altalanos kozlekedési koltségek
nagysaganak valtozasa a forgalomnagysag, illetve a kapacitaskihasznalas fiiggvényében

A magyarorszagi orszagos kozuthaldzat ¢és hidjai komoly gazdasagi értéket képviselnek, az
éves brutté hazai termék (GDP) j6 részét ez adja ki. gy fenntartasuk és fejlesztésiik emiatt is
elengedhetetlen. Az utak és hidak, mint mérndki 1étesitmények {6 szerkezeti alkotod elemeinek
vagyon-értékelés és szamviteli nyilvantartds céljara hasznalt (atlagos) hasznos élettartamat
orszagonként jelentdsen eltérd nagysagura becsiilik [25]. Erre nyuajt néhany példat a
kovetkezo tablazat.
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ORSZAG ALLOESZKOZ UZEMI ELET-
MEGNEVEZESE TARTAM (év)
Egyesiilt Allamok Ut,  helyi atmend forgalom 38
épitménye
Egyéb, nem épiilet céla épitmény 40
Kozit, utca 60
Kanada Kozuti épitmény 50-60
Kozuti teherszéllitas egyéb 39
épitménye
Koziti mérnoki szerkezet (hid) 55-65
Hollandia Kozt széllitas egyéb épitménye 35
Belgium Epiilet és mérnoki épitmény 30
Németorszag ) Epiilet és mérndki épitmény 43
Franciaorszag Epiilet és mérndki épitmény 40
Izland Epiilet és mérnéki épitmény 75
Egyesiilt Kiralysag Epiilet és mérnoki épitmény 50
Magyarorszag Orszagos kozit alépitmény 920
Orszagos kozut palyaszerkezet 36
Orszagos kozit egyéb elem 45
Orszégos koziton fekvé hid 60
Onkorma'myzati utak, hidak 333

9. tablazat Az utak és hidak értékének nyilvantartasahoz, nett6 értékének szamitasahoz
hasznalt, becsiilt atlagos hasznos élettartam értékek néhany orsziagban®

Ez a tablazat is jol mutatja, hogy a kozut infrastrukturat hosszu tavra kell tervezni. Jovébeli
koltségeinek tervezésénél pedig épp emiatt sziikséges a bekovetkezd (klimatikus) valtozasok
figyelembe vétele.

A kozati kiadasokat altaldban harom f6 jogcim szerint kiilonboztetik meg [25]:

1. Uthalozat fejlesztési tevékenységek koltségei (tervezés, kutatas-fejlesztés,
engedélyezés, teriiletvasarlas, régészeti feltaras, esetleges bontés, fel- és levonulds,
¢épités, mindségbiztositas, stb.)

2. Ut fenntartasi tevékenységek koltségei (rutinjellegii és nagyjavitas, potlas, stb.)

3. Ut-lizemeltetési tevékenységek koltségei (miiszaki és baleseti segélynyuijtas,
tajékoztatas, forgalomiranyitas, kozvilagitas, takaritas, gazdalkodas és igazgatas,
esetleges dijszedés, stb.)

A Magyar Kozut koltségvetése jogeim rendszer alapon mitkddik, a ,,A kozlekedésfejlesztési
koordinacids kdzpont altal finanszirozott tevékenységek jogcimrendszere” cimii dokumentum
alapjan. A jogcimrendszer 1ényege, hogy minden felmeriild koltséghez egy-egy jogcimet kell
hozzérendelni, arra kell elszdmolni. A finanszirozés is ezek alapjan miikodik, minden évben
adott Osszeg kerlil az egyes jogcimekre, amikbdl aztan lehet gazdalkodni. Rendkiviili
esetekben (pl. havaridknal), az elére meghatarozott koltségvetéstdl fliggetleniil kiilon pénzeket
lehet igényelni a kialakult helyzet kezelésére.

Ha ezek a pénzforrdsok nem elegenddek, és tartésan elmaradnak a miiszakilag indokolt
igényektdl, akkor az uthalozat allapota a kozuti szolgaltatasok mindségével egylitt
folyamatosan leromlik. Ez a jelenség jol ismert K6zép-Europaban [25]. Hazéankban is sokszor,
még a megfeleld miikodéshez sziikséges ,,C” szolgaltatasi szint fenntartasa is gondot okoz. A

% Dr. Timar Andras: Kozlekedési létesitmények gazdasagtana, Miiegyetemi kiadé, 2002.
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forrasigény ¢és az ut lizemeltetés részeire forditott forrasok kozti kiilonbséget mutatja be a
kovetkezd abra.

"C" szolgaltatasi szint évenkénti forrasigénye
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32. abra A magyar kozithalézat "C" szolgaltatasi szintjéhez sziikséges évenkénti
forrasigény (2000-2010)”

Ebben az esetben, amikor a normal miikddéshez (szinten tartdshoz) sziikséges forrasok is
nagyon korldtozottak, barmiféle reform nehezebben valosithatdé meg. Azonban fontos szem
eldtt tartani, hogy a megel6zés mindig nagysagrendekkel gazdasdgosabb megoldéds, mint a
karelharitas. Ez a klimavaltozas kovetkezményeinél is igy van. Csak a korabban levezetett
utlezarasos példat tekintve, egyértelmi, hogy nem csak a karelharitasnak van koltsége, hanem
a kozlekedési halozat fennakadasa is komoly, széleskorii tarsadalmi koltséggel jar.

A kozlekedés Osszes koltsége tarsadalmi szinten egy adott idészakban kiilonb6zo
koltségosszetevok dsszegeként allithatd eld. Az egyes Osszetevok [25]:

« Altalanos kozlekedési koltség, Cy: Az ithasznalo ltal érzékelt és sajat
er6forrasaibol fedezett magankoltségek.

+ Kozlekedési 0sszkoltség, Cy: A koziti szolgaltato altal érzékeit €s a sajat és/vagy a
rendelkezésére bocsatott koltségvetési €s egyeb forrasokbodl fedezett kozkoltségek.

* Elosztasi koltség, Cp: Az arukat és szolgaltatasokat eldallitok, illetve fuvarozok,
szallitmanyozok altal érzékelt és a sajat, illetve a biztositok eréforrasaibol fedezett
magankoltségek.

+  Osszes tarsadalmi kozlekedési koltség, Cr: Mivel az esetenkénti kiarokozas mértéke
¢s egyedi karosultja tobbnyire megallapithatatlan, az adéfizetok Gsszességére
haritott €s a koltségvetésbol fedezett kozkoltségek.

70 pasztor Zoltan: Utépités és fenntartas diasor, BME, 2016.03.02.
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A 16 6sszetevok alrészeit a kovetkezd tablazatok foglaljak ossze:

Jarmi lizemeltetési koltség (cq)

Utazasi 1d6-koltség (cv)

Baleseti koltség (Cv)

Parkolési és uthasznalati dij (cq)

Kényelem, megbizhatosag koltsége (cm)

ALTALANOSKOZLEKEDESIKOLTSEG: Cx

Létesitmény tokekoltsége Cc

Létesitmény finanszirozasi koltségei Cp Csomagolasi kéltség

Létesitmény fenntartasi koltsége Cr Raktarozasi koltség

Létesitmény iizemeltetési koltsége  Cy Szallitasi veszteségek, karok

Létesitmény igazgatasi koltsége Ca ELOSZTASI OSSZKOLTSEG

KOZLEKEDESR OSSZKOLTSEG: Co

Kornyezetvédelem és karok koltsége

Forgalmi torlodas okozta veszteségek

Biztositassal nem fedezett baleseti koltségek

OSSZESTARSADALMI KOZLEKEDESI KOLTSEG

10. tablazat A kozlekedés tarsadalmi osszkoltségének dsszetevéi'

Ezek a koltségosszetevok altalaban mind felbonthatok allando (azaz a forgalomnagysagtol
fliggetlen €s bizonyos id6étartam alatt valtozatlan, vagy ilyennek tekinthetd) és valtozo (a
forgalomnagysagtol fiiggd, iddben modosulo) koltségelemekre [25].

A 33. 4bra az 1t allapotanak természetes leromldsdt mutatja az id6 fliggvényében, hozza
tarsitva az egyes allapotokhoz tartozo fenntartasi koltséget. Ahol fenntartasi gérbe mar tal
meredekké valik, ott valosziniileg a tovabbi gyorsulo romlas és koltségndvekedés helyett jobb
megoldast jelenthet egy egyszeri, nagyobb koltségli beruhdzas, amivel a palya allapotat
visszaallitjak a kezdeti szintre. A szélsdséges iddjarasi jelenségek kovetkezményeként ez a
leromlasi gorbe megvaltozhat (eltolodhat illetve megvaltozhat a meredeksége), gyorsabb
leromlast és ezaltal nagyobb fenntartasi koltséget indukalva.

! Dr. Timéar Andras: Kozlekedési létesitmények gazdasagtana, Miiegyetemi kiadé, 2002.
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33. abra Hajlékony palyaszerkezetii (aszfaltburkolati) ut allapotanak valtozasa az ido
fiiggvényében (elméleti leromlasi gorbe) és a fajlagos fenntartasi koltségek
nagysagrendjének alakulasa
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6.2. Egy meglévo koltségbecslési tanulmany eredményei

Timar Andras, az ESReDA 40. konferencidjan (Bordeaux, 2011. majus 25-26.) ismertetett
kozleményéhez [20] részletes koltségszamitasi eredményeket végzett a haldzat klimavaltozasi
kockézatai és azok gazdasagi kovetkezményei kapcsan. A szamitasok alapjaul a korabban mar
példaként ismertetett M1-es autopalyan tortént kareseményt (2010. mdajus 19.) vette. A
kovetkezoket vizsgalta a klimatikus események tekintetében:

o Sz¢lsOséges iddjarasi kozott tortént személyi sériiléses kozuti balesetek

e A forgalom ledlldsa miatti utazasi idéveszteség értéke

o Forgalomelterelésbdl eredd utazasi idoveszteség értéke

e Ideiglenesen bevezetett sebességkorlatozas miatti utazasi idéveszteség

e Jarmi-iizemeltetési koltségek (VOC) novekedése a forgalomterelés kdvetkeztében
e Az infrastruktira javitdsanak és helyreéllitasanak koltsége

e Utdij-bevétel kiesés

A tanulmanyban meghataroztak, milyen koltség vonzata van a gyorsforgalmi uthalozaton, a
sz€lsOséges 1ddjarasi koriilmények miatt bekdvetkezett baleseteknek. Az alapvetd feltevések
szerint, a klimavaltozasi tényezO6kon kiviil a kutatds valamennyi befolyasold tényezdt
valtozatlannak tekintette (ceteris paribus elvének alkalmazédsa). Az eredmények, bar nem
frissek, mégis irdnymutatasként szolgalnak a klimavaltozasi hatdsok szdmszerlsitésé¢hez. Az
eredményeket a kdvetkezd tablazat foglalja 6ssze (a koltségeket 2008-as valtozatlan arszinten
szamitva).

Halalos | Sulyos | Konnyii

személyi sériiléses baleset Osszesen
Balesetek szama 2005-2009 245 948 1560 2753
Az 6sszes szazalékaban (%) 89 344 56.7 100
Evi atlagos balesetszam 49 190 311 550
Ebbdl szélsGséges iddjarasi
koriilmények kozott 6 22 35 63
Erintettek szama 9 32 70 111
Baleseti kdltség/fo (€200s) 1 000 000 130 000 10 000 -
Baleseti kdltséglév (€x00s) 9000000 | 4160000 | 700000 | 13860000
Csak anyagi kar (2850€;q,5 /baleset) 17 100 62700 | 99750 179 550
Osszes baleseti koltség/év (€20s) 9017100 | 4222700 | 799750 | 14039 550
Osszes baleseti koltség/30 év (€2008) 421 186 500

11. tablazat A gyorsforgalmi uthal6zaton szélséséges idéjarasi koriilmények kozott/miatt
bekovetkezett balesetek koltségei évi atlagos értékének szamitasa’’

A 12. abra azt mutatja be, hogy a szélsdséges iddjarasi (klimatikus) események éves
gazdasagi kovetkezményei (koltségei) hogyan alakultak (valamennyi vizsgalati szempontot

2 Dr. Timéar Andréas: A magyar autopalya halozat klimavaltozasi kockazatai és azok gazdasagi kovetkezményei,
az ESReDA 40. konferenciajan (Bordeaux, 2011. majus 25-26.) ismertetett kdzlemény
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figyelembe véve ¢és feltételezve, hogy minden mas befolydsolo koriilmény és hato-tényezo
valtozatlan marad). A koltségek itt is a 2008-as valtozatlan arszinten vannak szdmolva.

Gazdasagi érték %
€2008

Forgalom leallasa miatti utazasi idéveszteség 810290 | 15.0
Forgalomterelés miatti utazasi idéveszteség 1687836 | 31.4
Sebességkorlatozas miatti utazasi idoveszteség 1074620 | 20.0
Forgalomterelés miatti jarmd-lizemeltetési koltség- 691218 | 12.8
novekmény

Infrastruktuira helyreallitasi koltsége 1000000 | 18.6
Utdij-bevétel kiesés 135040 | 22
Kritikus klimatikus esemény (KKE) osszes koltsége 5500 000* | 100
Sulyos klimatikus esemény (SKE) 6sszes koltsége 1 375 000* 25
Mérsékelt klimatikus esemény (MKE) 6sszes koltsége 350 000* | 64
Gyenge klimatikus esemény (LKE) 6sszes koltsége 100 Qo0* | 1.8

*Kerekiteit értékek

12. tablazat Szélsoséges klimatikus események éves kozvetlen gazdasagi
kovetkezményeinek becsiilt értéke”

A tanulményban a klimavaltozas hatasait harom forgatékonyv alapjan vették figyelembe,
melyhez az IPCC 2007-es jelentését hasznaltak. A harom eset a kdvetkezok voltak: az IPCC
jelentés eldre jelzésnél lassabb ilitemii valtozas (A eset), az elérejelzes szerinti vart valtozas (B
eset) és az elorejelzésnél gyorsabb iitemi klimavaltozas (C eset). Ezekhez a lehetdségekhez
kiilonbozé valdsziniiségi eloszlasokat rendeltek, és ezeket alkalmaztdk a gyorsforgalmi
uthalozat vizsgalatanal.

Az eredmények azt mutattak, hogy a kiilonboz6 (A, B és C) lehetdség megvaldsulasa esetén a
“véltozatlan gyakorisagl’” alapesethez (1961-1990) viszonyitva a szélsOséges iddjarasi
események kozvetlen gazdasagi kovetkezményeinek véltozatlan dron szamitott varhato értéke
37,5% -kal (az A esetben), 50,0%-kal (a B esetben) és 63,7%-kal (a C esetben) novekedhet a
2071- 2100 kozotti 30 éves idészakban.

A tanulmany figyelembe vette, hogy a szélsOséges iddjardsi (klimatikus) események
gyakorisadga az eldrejelzések szerint a 2071-2100 kozotti 30 éves idészakban novekedni fog
(az 1961-1990-es iddszakhoz viszonyitva). Ehhez kapcsolodva, Osszevetette a magyarorszagi
gyorsforgalmi uthal6zaton varhato kozvetlen gazdasagi kovetkezményeket
(koltségnovekedést) az ugyanezen iddszakra szamitott (virtualis) fenntartasi €s iizemeltetési
koltségekkel. Eredményiil azt kapta, hogy a varhat6 koltségnovekedés nagysagrendje az eldre
becsiilt 0sszes fenntartési és lizemeltetési koltség 0.02%-0.04%-a kozé esik.

A tanulmany azonban nem foglalkozott a kozvetett gazdasagi kovetkezményekkel, mivel az
ezzel kapcsolatos adatokat nehezen elérhetdének, hidnyosnak és megbizhatatlannak talalta.
Emiatt ezen tanulmany eredményeinél is hangsulyozni kell, hogy a klimavaltozas gazdasagi
kovetkezményeinek értéke (ez esetben a gyorsforgalmi uthaldzatra nézve) ennél feltehetden
joval nagyobb lehet.

3 Dr. Timar Andras: A magyar autopalya halozat klimavaltozasi kockazatai és azok gazdasagi kovetkezményei,
az ESReDA 40. konferenciajan (Bordeaux, 2011. majus 25-26.) ismertetett kdzlemény
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Az eredményeket értékelve a tanulmény kijelentette, hogy az {lizemelé magyarorszagi
gyorsforgalmi uthalozattal kapcsolatos klimavaltozasi kockazatok ¢és azok gazdasagi
kovetkezményei a jelenlegi mérnoki gyakorlatban alkalmazott, esetleg kiss¢é modositott
(els6sorban a valtozod koriilményekhez idomuld) tervezési és iizemeltetési eldirdsokkal,
eljarasokkal kezelhetok.
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7. Sajat kutatas: a kozuthalozaton felhasznalt téli jégmentesitok tendencidja

Sajat kutatas keretében vizsgaltam a Magyar K6zt tobb éves adatsorait, amik a télen hasznalt
jégmentesitd anyagok felhasznalt mennyiségeit tartalmaztdk. Egy 0Osszesitd tablazatot
készitettem, amely a 2000-2016 kozti iddintervallumon a kiillonboz6 tizemmérndkségek altal
évente felhasznalt jégmentesiték (so, CaCl, oldat, CaCl, granuldtum) mennyiségét
tartalmazza. Az adatok egyik felét egy mar elkészitett Osszesitésbdl szereztem meg, mig a
masik feléhez az egyes megy¢k téli jelentéseit hasznaltam fel.

A kutatasommal a klimavaltozas azon hatasat akartam tamasztani, miszerint novekszik a téli
atlaghomérséklet és csokken a hideg iddjarasi szélsdségek gyakorisaga. Feltételeztem, hogy
emiatt csokkend tendencia lesz kimutathatdé a télen alkalmazott jégmentesitOk felhasznalt
mennyiségében. Azonban a vizsgalat ennek ellenkez6jét mutatta ki, a felhasznalt
mennyiségek nottek (34. dbra).

Télen felhasznalt jégmentesitok tendenciaja,
— soban Kkifejezve
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34. abra Télen felhasznalt jégmentesitok tendenciaja (2000/2001-2014/2015) sajat
kutatas alapjan

Kutatasomban azért épp ezzel foglalkoztam, mert a felhasznalt jégmentesitok mennyiségi
tendenciaja egy viszonylag tisztan visszakovethetd adatsor, ami jellemzi a téli tizemeltetést, és
ami igy szoros Osszefiiggésben 4ll a klimavaltozassal. Altaldban a klimavaltozasi
eseményekhez kothetd hatdsok nagyon nehezen szamszeriisithetdk, csak hosszas, sok becslést
alkalmazo vizsgéalatokon keresztiil lehetséges.

Szamitasomban fajtanként és évenként dsszegeztem a egyes jégmentesitoket. Majd, mivel az
egyes jégmentesitok nem feleltethetéek meg kozvetlenill egymésnak a (a kiilonb6zo
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mértékegységek €s hatasfokok miatt), az egyik tipust (a sot) kijeldltem alap mértékegységnek.
Erre szamitottam at a masik két tipust, hogy az elemzést el tudjam végezni. A szamitasi
részletek a dolgozat végén talalhatoak.

A nem vart ndvekedést, egyéb erre iranyuld vizsgalat hijan a kovetkezdkkel magyardznam:

e Az uthalézat noOvekedése: az Uthaldézat hosszanak novekedése miatt a
jégmentesitésre kijelolt uthosszak is néttek.

e Technolédgiai/intézményi valtds: a Magyar Kozat a vizsgalat kezdeti idopontja ota
tobb reformalason esett at, példaul az Autopalya Kezeld Zrt. addig kiilon miik6do
egyseége beleolvadt a Magyar Kozutba. Az vizsgalt idoszakon beliil megvaltozhatott
a szabalyozéds, amely meghatdrozza, hogy hol, milyen gyakran és mennyi
jégmentesitdt kell kiszorni az utra.

e Hiba a kiindul6é adatokban, nem megfeleld atvaltas: bar nem valoszinii, hogy ez
tortént, de tény hogy a rossz alapadatok meghamisithatjak az elemzést.
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8. Osszefoglalé

Mar a korai gorog filozofusok (Milétoszi iskola) felismerték a természet megismerésének
sziikségességét, ill. a természet és az ember kolcsonhatasanak és 0sszhangjanak fontossagat.
Ez a természet-ember 6sszhang az ipari forradalom 6ta egyre jobban karosodik, ¢és az utobbi
évtizedekben tragikus méreteket 6lttt. Ezt mi sem tdmasztja ala jobban, mint a tudomany ¢és a
tarsadalom altal egyarant érzékelhetd globalis kihivas, a klimavaltozas, mely az élet szdmtalan
terliletén egyre inkabb érezteti hatasat.

A tanulmdnyomban arra igyekeztem ravilagitani, hogy mely természeti jelenségekben, milyen
formaban nyilvanulnak meg a klimavaltozas hatdsai, és milyen valtozasok varhatéak a
jovoben. Az elorejelzések alapjan elemeztem a korabban részletezett klimatikus valtozasok
kozati infrastruktirara gyakorolt hatasait, felsorolva az ezekbdl kovetkezd lehetséges
kareseményeket. Az uthalozatot érintd valtozasokat igyekeztem eurdpai illetve magyarorszagi
viszonyokra sziikiteni.

A felsorolt negativ kovetkezmények szamossaga, a hazai és nemzetkozi példak, valamint a
gazdasagi kitekintés megfelelden alatamasztja azt a kijelentést, hogy a klimavaltozas
kozathaldzatra gyakorolt hatdsait sziikséges, és érdemes vizsgalni. A hatdsok még inkabb
részletekbe mend, szamszerli vizsgélatira van sziikség Magyarorszagon beliil, figyelembe
véve a helyi viszonyokat, annak érdekében, hogy megfeleléen megalapozott valaszreakciok
szlilethessenek. Célszer( keriilni az altalanositasokat, a kitettségek tertiileti valtozékonysaga és
a hatasok sokszinlisége miatt.

Kifejtettem, miért tartom a kozathaldzatot kiilondsen érzékenynek a klimavaltozas
szempontjabol. Részleteztem, milyen lényeges az infrastruktura fenntartdsa kiilonb6zd
tarsadalmi és gazdasdgi indokok miatt, hiszen mai vilag szervezett miikodéséhez
elengedhetetlen a kozlekedési és szallitasi funkciok biztositdsa. Roviden kitértem a magyar
uthalozat koltségvetési problémaira, hangsulyozva azonban, hogy a megel6zés mindig
nagysagrendekkel olcsobb megoldas, mint az utdlagos karelharitas.

Remélem, hogy a dolgozatomban kifejtett klimavaltozasi karesemények bemutatasa, valamint
jelentdségiik hangsulyozasa, segit majd kozut kezeld szervezetek hatékonyabb mikodési
elveinek kidolgozasaban és a stilyos karesemények elkeriilésében.
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Adattablabodl vett sok éves adatok:

Télen felhasznalt jégmentesitok tendenciaja, soban kifejezve

2008/2009-2014/2015

2000/2001 | 2001/2002 | 2002/2003 | 2003/2004 | 2004/2005 | 2005/2006 | 2006/2007 | 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012 | 2012/2013 | 2013/2014 | 2014/2015 | 2015/2016
SO [t] 20001,0 75 232,3 96 592,1 94 360,3 | 108918,1 | 123861,4 | 30874,7 741949 90 857,0 110 007,6 108 617,0 93 986,0 155 113,0 73 568,7 90 991,0 53 073,6
CaCl; oldat [I] 21 580,0 363 122,0 | 535709,0 | 839330,0 | 995 200,0 | 759 050,0 | 163 100,0 | 576 658,0 | 620553,0 | 1233332,0 | 731209,0 | 15705920 | 3138 155,0 | 2363 790,4 | 2699 334,0 | 2852 034,0
CaCl granulatum [kg] | 174 347,0 | 401951,0 | 640 000,0 | 535654,0 | 542 649,0 | 341 186,0 | 42849,0 | 168400,0 | 1809950 | 4901240 | 222769,0 | 1148500 | 116056,0 | 1871470 | 448677,0 | 150 407,0
Korrigalas
A 2015/2016-0s télrdl tul sok a hianyzo adat, igy ezt kihagyjuk az érté¢kelésbol, mert meghamisitana azt.
A 2014/2015-0s téli 6sszefoglalo jelentésben mas adatok szerepelnek a 2010/2011 - 2014/2015 kozti telekre
2000/2001 | 2001/2002 | 2002/2003 | 2003/2004 | 2004/2005 | 2005/2006 | 2006/2007 | 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012 | 2012/2013 | 2013/2014 | 2014/2015
SO [t] 20001,0 75 232,3 96 592,1 94 360,3 | 108 918,1 | 123861,4 | 30874,7 741949 90 857,0 110 007,6 107 358,0 92 229,0 157 162,0 85 876,0 112 937,0
CaCl2 oldat [1] 21 580,0 363 122,0 | 535709,0 | 839330,0 | 995200,0 | 759 050,0 | 163 100,0 | 576 658,0 | 620 553,0 | 1233332,0 | 1660 772,0 | 1890 800,0 | 3501 828,0 | 3148348,0 | 4579724,0
CaCl2 granulatum [kg] | 174 347,0 | 401951,0 | 640 000,0 | 535654,0 | 542 649,0 | 341186,0 | 42849,0 | 168400,0 | 180995,0 | 490124,0 | 462309,0 | 368321,0 320 693,0 740 587,0 866 106,0
Atszamitas
Internetes adatok alapjan granulatumbol kb. 4-ed annyi anyag elegendé, mintha s6znank. Emiatt el6szor az oldatot granulatumra, aztan azt séra valtjuk.
A Magyar Kozatnal min. 25 tdmeg %-os oldatot kell szallitaniuk a kdzbeszerzés nyerteseinek.
Amikor 100 m/m% CaCl granulatumbol 25 % toménységii oldatot akarna késziteni, akkor a keverési arany (a Magyar Kozut Nzrt.-nél):
Oldat Osszetétel
toménysége .
[%] CaClz [kg] viz [l]
25 500 1500

Ez alapjan az
oldatokban 1&6v6 5395 90780,5 | 133927,25 | 209832,5 248800 189762,5 40775 144164,5 | 155138,25 308333 415193 472700 875457 787087 1144931
granulatum [kg]:
Oldat ennyi sonak
felelnemeg 21580 363122 | 535709 | 839330 | 995200 | 759050 | 163100 | 576658 | 620553 | 1233332 | 1660772 | 1890800 | 3501828 | 3148348 | 4579724
(négyszeres szorzo)
[ka]
Granulatum ennyi
sonak felelne meg

. . 697388 1607804 2560000 2142616 2170596 | 1364744 171396 673600 723980 1960496 1849236 1473284 1282772 2962348 3464424
(négyszeres szorzo)
[ka]
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Minden atvaltva tonnara:

S6[t]| 20001,0 752323 | 965921 | 943603 | 1089181 | 1238614 | 308747 | 741949 | 90857,0 | 1100076 | 107358,0 | 922290 157 162,0 85 876,0 112 937,0
Oldat soban kifejez‘[’g 21,58 363122 | 535709 | 839,33 9952 | 759,05 1631 | 576658 | 620553 | 1233332 | 1660772 | 18908 | 3501,828 | 3148348 | 4579.724
Gfa”“{f!}“f“ Séb?tr]‘ 697,388 1607,804 2560 2142616 | 2170596 | 1364,744 | 171,396 673,6 723,98 1960,496 1849,236 1473,284 1282,772 2962,348 3464,424
ITejezve
OSSZESEN [{]: 20 720,0 77203,2 | 99687,8 | 973422 | 112083,9 | 1259852 | 31209,2 | 754452 | 922015 | 1132015 | 110868,0 | 95593,1 161 946,6 91 986,7 120 981,1
OSSZESEN [1000 {]: 20,720 77,203 99,688 97,342 112,084 125,985 31,209 75,445 92,202 113,201 110,868 95,593 161,947 91,987 120,981
Gyanus elemek vizsgalata
2006/2007 és 2000/2001 telére a tobbitd] nagyon eltérd, kisebb eredmény adodott. Eves hdmérsékleti adatbazisok alapjan viszont
bebizonyosodott, hogy ezekeb a teleken tényleg nagyon enyhe tél volt, mondhatni “tavasz a télben".
Télen felhasznalt jégmentesitok tendenciaja, soban Kifejezve
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