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1. Bevezetés

A viz az az elsddleges kozeg, melyen keresztiil a klimavaltozas befolyasolja a Fold
Okoszisztémait, ennek kovetkeztében az emberek megélhetését ¢és jolétét (UN-Water,
2012). Az éghajlat, a demografiai trendek, a gazdasagi fejlddés és az ehhez kapcsolodo
foldhasznositds valtozasai direkt mdédon hatnak az emberiség novekvd €édesviz-igényére.
Ezen negativ hatdsok, valamint a vizigény novekedése egylittesen igen erdsen
befolyasoljak altalanossagban a vizkészletek, €s kiillondsképpen a dolgozatomban vizsgalt
ivovizkészletek sériilékenységét.

Az édesvizi rendszerek a globalis 6koszisztéma részei, melyek az élet és az Osszes
tarsadalmi ¢és gazdasagi folyamat fenntartéi. Tehat a foldi 6koszisztéma biztositja az
¢desviz ellatast, melynek bolygatasa veszélyezteti magat az Okologiai rendszert és
folyamatain keresztiil az azzal bonyolult kdlcsonhatasban allo6 emberi jolétet (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet' szakemberei
szerint az liveghdzhatasi gdzok koncentracidoinak novekedése kozvetlen hatassal van a
globalis vizkorforgasra, mely elsddlegesen meghatarozza a vizkészletek hozzaférhetdsegét
¢s ennek kovetkeztében az emberek vizigényét (Bates et al., 2008). Ezen valtozasok
tovabbi, kozvetett negativ hatdsokat generdlnak (Chalecki és Gleick, 1999), melyet az 1.
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1. abra: A klimavaltozas hatasrendszere a vizkészletekre.

! Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)



A vizek hozzaférhetdségének és az édesvizi 6koszisztémak mindségének romlasa varhato
globalis szinten a Fold minden térségében (Kundzewicz et al, 2007), amit negativ
kovetkezmények dradata kovethet, mely hatassal lesz a tarsadalmi ¢és Okoldgiai
rendszerekre, valamint azok folyamataira.

A valtozasoknak az éghajlaton kiviil mas befolyasol6 tényezdi is vannak, példaul a
novekvd liteml gazdasagi fejlodés, az urbanizacid, valamint a népességndvekedés. A
valtozasok ezen meghatarozé tényezdi szoros 0sszefliggésben allnak egymassal, €s sulyos
problémakat vetnek fel a foldteriiletek és vizkészletek kezelése terén egyarant. A népesség
novekedésével és varosokba 6zonlésével az emberek édesviz igénye mind térben, mind
idében folyamatosan valtozik. A dinamikusan ndvekvd népességli teriileteken a vizigény,
valamint a vizkészletek mennyiségi €s mindségi valtozasai ndvelhetik a vizkészletek
sériilékenységét, mely jelentdés nehézségeket generdlhat a jovOben az emberek és az
Okoszisztéma szamara nélkiilozhetetlen vizmennyis€g biztositasa €s az ezzel 0sszefiiggd
problémak kezelése terén. A klimavaltozas hozzajarul ezen sulyosbodd problémakhoz,
kiilondsen a tavolabbi jovore vonatkozd hatasokkal 6sszefliggésben. Hatasos intézkedések
¢s alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasa nélkiilozhetetlen a jovobeli fenntarthato
vizfelhasznalashoz, ehhez pedig sziikséges a vizkészletek sériilékenységének minél
pontosabb becslése.

A foldhasznositds ¢és az éghajlat valtozasaibol eredden a vizkészletek egyre
novekvé nyomas alatt allnak. A délkelet-eurdpai régiora — példaul a 2009 és 2012 kozott
zajlo CC-WaterS® projekt keretében is — végzett, az éghajlatvaltozas mértékét és hatasait
vizsgdldo tanulmanyok melegedést és csokkend csapadékmennyiséget jeleztek elOre
(Pongracz et al., 2011).

A délkelet-europai régid 1voviz igényét kiilonbozd készletekbdl biztositjak,
legnagyobb mértékben felszin alatti készletekbdl (pordzus rétegekbdl és karsztos
vizadokbdl). Ez Ausztridara, Szlovéniara, Horvatorszagra, Szerbidra, Romadniara,
Gorogorszagra és Magyarorszagra egyarant jellemzd. Parti szlrésti vizet — mely szoros
kapcsolatban van a felszini vizkészletekkel — szivattyliznak Magyarorszagon, Szerbidban,
Romaniaban és Bulgariaban. Felszini vizkészleteket Szerbiaban, Romaniaban, Bulgaridban
¢s Gorogorszagban hasznalnak szamottevd mértékben. Ezen vizkészletek mindsége

erdteljesen fligg a teriilethasznalattol €s az 6koszisztéma miikodésétol.

? Climate Change and Impacts on Water Supply (http://www.ccwaters.eu/)



Néhany befejez6dott projekthez kapcsolodéan (CC-WaterS?, SHARP?) az éghajlat és a
foldhasznalat  valtozasainak  délkelet-eurépai  régiora  gyakorolt  hatésairol
informalodhatunk, de mindmaig nem all rendelkezésre az egész térségre egységesen
alkalmazhato és az ivovizkészletek sériilékenységének osztalyozasara alkalmas modszer.

A résztvevd délkelet-europai  orszdgok ivovizkészletei sériilékenységének
csokkentése érdekében egy minden résztvevd orszag altal elfogadott szemléletre van
sziikség, mely eldsegiti a kozos kivitelezési stratégiakon alapuld nemzeti intézkedéseket.
Kivitelezésiik soran eleget kell, hogy tegyenek az Eurdpai Unid bizonyos rendeleteinek €s
stratégiainak, példaul: Eurépa 2020%, az EU Viz Keretiranyelv’, az Eurépai Unid
stratégidja a dunai régiora’ és hivatalos korméanykiadvanya az éghajlatvaltozashoz vald
alkalmazkodasrol’.

A 2012 januarjaban 10 orszag részvételével indult CC-WARE® projekt elsddleges
célja integralt nemzetkozi stratégidk kidolgozasa az ivovizek védelme, valamint az
ivovizkészletek sériilékenységének csokkentése érdekében, melyek alapjat képezhetik
majd a nemzeti és regiondlis szintli intézkedéseknek. A hazai mintateriiletek — projektben
is hatékonyan alkalmazhaté6 modszertan alapjan torténd — vizsgélataval kapcsolodtam be a
kutatésba.

Diplomadolgozatomban eldszor attekintem a sériilékenység fogalménak definicioit,
becslésének lehetdségeit és eddigi alkalmazasi teriileteit. A 3. fejezetben a munka alapjat
képezd modszertannal foglalkozom, ezt kdvetdéen az altalunk végzett vizsgalatot a 4.
fejezetben részletezem. Végiil az 5. és 6. fejezetben bemutatom €s 0sszegzem a kapott

eredményeket, kovetkeztetéseket vonok le és attekintem a tavlati lehetdségeket.

3 Stratospheric Change and its Role for Climate Prediction
(http://www.geo.fu-berlin.de/en/met/sharp/index.html)

* Europe 2020 Strategy (http://ec.europa.eu/europe2020/index_en.htm)

> EU Water Framework Directive (http:/ec.europa.eu/environment/water/water-framework/)

% EU Strategy for the Danube Region (EUSDR), (http://www.danube-region.eu/)

7 White Paper on Adaptation to Climate Change (http://ec.europa.eu/clima/policies/adaptation/)
¥ Mitigating Vulnerability of Water Resources under Climate Change (http://www.ccware.eu/)



2. Vizkészletek sériilékenysége
2.1 A sériilékenység definicioja

A sériilékenység szakkifejezés tudomanyos definici6janak gyokerei a természeti
kockézatok kutatdsaval kapcsolatosak, de szdmos kutatas keretén beliil vizsgaljak egyéb
Osszefliggéseiben, példaul az okologia, a kozegészségiigy, szegénység ¢&s fejlodés,
¢lelmiszerbiztonsdg ¢és megélhetés, fenntarthatosag, a foldhasznalat valtozasai, a
klimavaltozas hatdsai €s az ahhoz valé alkalmazkodas teriiletén. Minden egyes
tudomanyteriilet masképp definialja a sériilékenységet. Birkman (2006) attekintést ad a
sérillékenység  kiilonbozé  teriiletekkel boviildé  koncepcidjanak — fejlodésérdl, a
leglényegesebb rizikofaktoroktdl kezdve a tagabb értelmezésekig, felolelve a fizikai,
tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti €s intézményi tulajdonsagait egyarant. Ezen tag
értelmezések kovetkeztében kiillonbozd megkozelitések, és a specialis érdeklddési teriiletek
szerint kutatoéi csoportok, kozosségek alakultak ki. Néhdny példa: az éghajlatvaltozas
hatasaihoz valé alkalmazkodas’ (Fussel és Klein, 2006; Fiissel, 2007; Adger, 2006;
Gallopin, 2006), katasztrofak kockazatainak csokkentése'® (Wisner et al., 2004; Bogardi és
Birkman, 2004; Cardona, 2001), globalis kornyezeti valtozasok'', fenntarthat()se’lgl2
(Turner et al., 2003; Bohle, 2001). Ezen eltérd, sériilékenység fogalmaval kapcsolatos
szemléletek vezethettek a kiilonbdz6 irdnyvonalak és stratégidk kialakulasahoz.

A DRR kozosség az 1970-es években alakult, és a katasztrofadknak tarsadalmi-
gazdasagi, valamint politikai eredetet tulajdonitott (Torry et al, 1979; Torry, 1978).
Késébb mar a veszélyek tagabb szocidlis, politikai, kornyezeti €és gazdasagi vonatkozésait
is tekintették (Mercer, 2010). A DRR stratégiai magukban foglaljdk a kockazatra,
sériilékenységre ¢€s alkalmazkodasi képességre vonatkozé becsléseket, valamint a
tarsadalom képességét az Ot potencialisan fenyegetd veszélyek csokkentésére (Wisner et
al., 2004). A CCA vezetése targyalasokba kezdett a klimavaltozas altal a sériilékenységre
gyakorolt varhato hatasok csokkentése érdekében. Habar a DRR és a CCA kozdsség
egyarant foglalkozik a tarsadalmi-gazdasagi sériilékenység csokkentésével, kiilonbdzo
definicioi vannak egyazon terminologidban (Mercer, 2010; Thomalla et al., 2006; Renaud

¢s Perez, 2010).

? Climate Change Adaptation Community (CCA)

' Disaster Risk Reduction Community (DRR)

'' Global Environmental Change Community (GEC)
12 Sustainability Science Community



Az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének Nemzetkozi Katasztrofavédelmi Csokkenési
Stratégiai Programja'” a sériilékenységet olyan fizikai, tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti
tényezOk vagy folyamatok &ltal meghatarozott feltételekként definialja, melyek novelik
egy kozosség érzékenységét a kockazatokkal szemben (UN/ISDR, 2004). Az IPCC szerint
a sériilékenység annak a mértékét fejezi ki, hogy egy rendszer mennyire érzékeny az
¢ghajlatvaltozas karos hatasaira, és mennyire nem képes megbirkdzni ezekkel. Az
¢ghajlatvaltozas alatt a klima valtozékonysagat, illetve az extrém eseményeket egyarant
értjik. A sériilékenység fligg a klimavaltozas jellegétdl, nagysagatol, a valtozas
gyorsasagatol, illetve attol is, hogy mekkora az éghajlati valtozékonysdg. Emellett
természetesen a rendszer érzékenysége ¢€s alkalmazkodoképessége is egyértelmiien
meghatarozo tényez6 (IPCC, McCarthy et al, 2001). Hinkel (2011) biradlja az IPCC
definiciojat, szerinte tal homadlyos, ezaltal neheziti a gyakorlati alkalmazhatosagat.
Mindazonaltal az IPCC definicidja egyike a legaltalanosabban rendelkezésre allo fogalom
magyaréazatok koziil, igy ez tekinthetd a tovabbi finomitasok kiindulé alapjanak. Igy tortént
ez a GEC ¢és a fenntarthatésagi kozosségek esetében is, akik bevezették a csatolt
tarsadalmi-okologiai rendszer fogalmat, utalva az ember-kornyezet kapcsolatrendszer
kitiintetett szerepére a sériillékenység értelmezésével kapcsolatosan (Turner et al., 2003). A
terminologiai problémak ellenére nyilvanvald, hogy siirgdsen sziikség van az emlitett
csatolt rendszer sériilékenységének minél pontosabb becslésére az éghajlatvaltozas
elorelathatd negativ kovetkezményeihez valdé alkalmazkodas eldsegitése érdekében
(Renaud ¢és Perez, 2010). Fiissel (2007) szerint az ¢ghajlatvaltozassal 0Osszefliggd
sériilékenység becslése soran tobb kikotésnek is eleget kell tenni, de a vizsgéalatnak
legalabb négy alapvetd dimenziot egyesitenie kell: a vizsgalt rendszert, az aggodalom
targyat vagy targyait, a jellemzd kockazatot ¢s az id6dimenziot. A vizsgalt rendszer lehet
tipikusan egy csatolt tarsadalmi-okoldgiai rendszer, egy népességcsoport, egy gazdasagi
szektor, egy foldrajzi régio, vagy természetes rendszer. Az aggodalom targyara példa lehet
az emberi egészség, egzisztencia, jovedelem, egy kozosség kulturalis identitdsa, a
biodiverzitas, vagy egy erdei 0koszisztéma faanyag-produktivitdsa. A kockazatok éghajlati
valtozokkal és azok valtozasai altal kivaltott hatasokkal allhatnak kapcsolatban, mint az
extrém esOzések és az ezt kovetd aradasok veszélye. Ami az idObeliséget illeti, a CCA
ink&bb tadvolabbi jovot vizsgal, elég tavolit ahhoz, hogy az éghajlati valtozok hatasait vagy

a vart valtozasokat becsulni lehessen.

'3 United Nations International Strategy for Disaster Reduction (UN/ISDR)



Ezen négy dimenzi6 figyelembevételével vizsgdlataim soran az éghajlatvaltozas altal
befolyasolt vizkészletek sériilékenységének becslését végzem el hazai mintateriiletekre, a

2021-2050-es iddszakra.
2.2 A sériilékenység becslése

A sériilékenység fogalma igen Osszetett, ezt bizonyitja, hogy becslésére nincs altaldnosan
elfogadott moddszer. Thywissen (2006) 35 kiilonb6zé definiciot irt Ossze. A
meghatarozasok sokasaga miatt igen eltéré becslési modszerek alakultak ki a témakdrben
(Cutter, 1996; Jones, 2001; Turner et al., 2003; Brooks et al., 2005,Luers, 2005; Fiissel és
Klein, 2006; Fiissel, 2007). Néhany szakember azon elvet vallja, hogy a sériilékenységet
nem lehet mérni, mivel nem produkal megfigyelhetd jelenségeket (Moss et al., 2001; Patt
et el., 2008). Masok szerint (Hinkel, 2011) adott a lehetdség, hogy az elméleti koncepciot
gyakorlatban alkalmazhatova tegyék. A két szemlélet kozott egy kozéputat jelenthet — a
sériillékenység becslésére kiillonosen jol alkalmazhaté — indikatorok definidlasa. A
vizsgalataim soran alkalmazott modszer szintén indikéatorok haszndlatan alapul, melyet a 3.
fejezetben fejtiink ki részletesen.

A vizkészletek bonyolult rendszert alkotnak a természetben, melyek Simonovic
(2012) szerint négy, egymassal dsszekapcsolt alrendszerbdl allnak: egyének, szervezetek, a
tarsadalom ¢és a kornyezet. Ennek kovetkeztében a vizgazdalkodassal kapcsolatos
kérdésekben szamos szempont alapjan kell donteni, €s tobb lehetséges alternativat
figyelembe venni, melyek 4ltaldban nagy Dbizonytalansaggal ¢és  bonyolult
kolcsonhatasokkal jellemezhetéek (Hyde et al., 2004). A megfeleld kezelési €s intézkedési
lépésekkel kapcsolatos dontések meghozatalat az érintett Adgazatok résztvevdinek
kiilonb6zo érdekei is bonyolitjak.

Maganak a sériilékenység becslésének komplexitdsa, valamint a vizkészletek
kezelésével kapcsolatos problémak és sziikséges intézkedések Osszetettsége az oka annak,
hogy mindmdig nem sok tanulmany sziiletett a témakorben. A dontéshozok figyelmét a
nemzetkdzi szinten kezelendd vizgazdalkodas fontossdgara eldszor az 1992-ben
megrendezett dublini konferencian hivtak fel (Tessendorft, 1992). Az 1. dublini Alapelv
kimondja, hogy az édesviz véges €s sebezhetd természeti er6forras, amely elengedhetetlen
az ¢let fenntartasa, a fejlodés €és a kornyezet védelme szempontjabdl. Ezt kovetéen mind
tobb tanulmany foglalkozott a vizkészletek sériilékenységének becslésével kiilonbozo
térbeli skaldkon: globalis skalan (Vorosmarty et al., 2000), nagy skalaja, tobb orszagot
érintd vizgyujtoteriileten (Babel és Wahid, 2009; Hamouda et al., 2009), regiondlis skalan



(Hurd et al., 1999; Sullivan, 2011), illetve kisebb vizgy(jto teriileteken (Pandey et al.,
2009; Gober ¢és Kirkwood, 2010; Pandey et al., 2010; Pandey et al., 2011). Néhany
tanulmany — pl. Balica et al. (2009) — figyelembe veszi a sériilékenység valtozasat a
kiilonbozd térbeli skalakon, a nagy kiterjedésti vizgyljtoktdl a kisebb varosi teriiletekig.
Ezen tanulmanyok koziil néhany (Vorosmarty et al.,, 2000; Hurd et al., 1999; Gober és
Kirkwood, 2010) a sériilékenységet a vizkészlet kizarolag fizikai 6sszetevdjének tekinti,
igy foként a vizkészletek hozzaférhetéségére fokuszal, kevésbé veszi figyelembe a
tarsadalom, illetve az Okoszisztéma szerepét. A globalis €s nagyskalaji folyamatokat
vizsgalo tanulmanyok altaldban nem biztositjak azon kelld részletességli informdaciot, ami a
megfeleld alkalmazkoddshoz ¢s menedzsmenthez sziikségeltetik. Mdas tanulmanyok
(Hamouda et al., 2009; Pandey et al., 2009; Pandey et al., 2010; Pandey et al., 2011) a
becslés soran a sériilékenység egyes fontos komponenseit — példaul a kitettség, az
érzékenység, az alkalmazkodasi képesség — egyesitik, de a kevés résztvevo kozremiikodése
szubjektiv elfogultsdgot és csokkent hitelességet vonz magéval. Tipikus kettdség van jelen
a megkozelitések terén: a mérnoki szemléletek jelentdsen eltérnek az inkabb emberi
tényezOkre fokuszaloktol, holott az elsd nem veszi figyelembe az Osszes sziikséges
szempontot, igy nem kielégitd a masodik nélkiill, melyet a 2. dublini Alapelv is
megfogalmaz: a vizkészlet-gazdalkodasnak ¢és —fejlesztésnek a kiilonb6z0 szintli
vizhasznalok, tervezok és politikai irdnyitdk részvételén kell alapulnia (Tessendorff, 1992).
Hasonloképpen a tarsadalom sem képes fejlédni az ) tudomanyos €s technikai ismeretek
hianyaban.

Annak érdekében, hogy a sériilékenységet mennyiségileg becsiilhessiik, a
vizkészletek esetében néhany indikdtor haszndlata feltétlen javasolt. Igen sok
sériilékenységi becslés a vizkészletekre vonatkozoan csak fizikai komponenseket egyesit,
példaul a vizhidny szdmitdsahoz a vizhidny index hasznalata torténik, mely a sziikséges és
rendelkezésre 4ll6 vizmennyiség aranya. Ezen indexet szamos — globalis skalan végzett —
tanulmany (Vordsmarty et al., 2000; Oki et al., 2001; Oki et al., 2003; Alcamo et al., 2003;
Oki ¢és Kanae, 2006; Islam et al., 2007) hasznalta fel vizsgalataihoz. A vizhiany éves
szinten valo becslése azonban figyelmen kiviil hagyja az éven beliili szezonalitas tényét.

A rendszereket tagabb értelemben vizsgald tanulméanyok (Babel és Wahid, 2009;
Hamouda et al.,, 2009; Pandey et al., 2009; Pandey et al., 2010; Balica et al., 2009)
masfajta, tomor indexek haszndlatat javasoljadk. Pandey et al. (2009) munkéjukban

kisérletet tesznek egy gyakorlatban is alkalmazhato sériilékenységre vonatkozd definicio



megadasara a vizhiany index'* és az alkalmazkodasi képességet méré index'® aranyanak
segitségével, valamint a Bagmati folyd harom vizgyiijté teriiletére kapott eredményeit
hasonlitjak 6ssze. Ezen vizsgalatban a vizhiany index négy stressz-paraméter egyiittesébdl
tevodik 0ssze (hidrologiai valtozékonysag, vizhiany, vizhasznositds €s vizszennyezettség),
az alkalmazkodasi képességet jellemzd index pedig a természetes, fizikai, emberi eréforras
¢s gazdasagi kapacitdsbol. Tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti és fizikai komponensek
alapjan Balica mtsaival (2009) egy arviz sériilékenységi indexet vezetett be, melynek
segitségével harom kiilonb6z0 térskala — egy nagyobb vizgyljtd teriilet, egy al-vizgyljto €s
egy varosi teriilet — sériilékenységét hasonlitotta dssze.

A vizkészlet-sériiléekenységi becslések sordn tehat a statikus indexek — példaul a
csak fizikai komponenseket egyesitd vizhidny index — helyett dsszetettebb indexeket kell
figyelembe venni a csatolt tadrsadalmi-okoldgiai rendszer szemlélete alapjan, tovabba a

vizsgalatokat az érintett dgazatok érdekképviseldinek bevondsaval kell kivitelezni.

' water stress index (WSI)
'3 adaptive capacity index (ACI)
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3. Modszertan

3.1 Alapelvek

A sériilékenységi vizsgalat els@ iterativ 1€pése a résztvevok meghatarozasa és
kozremiikodésiikkel azon vizkészletek kijelolése, melyek sériilékenységét becsiilni
kivanjuk. Ezt koveti a probléma felvazolasa a rendszerrel kapcsolatos aggodalmak és
ellentmondasok felderitése végett. A rendszer térbeli ¢és 1iddbeli kiterjedésének
meghatarozésa a résztvevo felek kozremiikddésével kell, hogy torténjen (Animesh et al.,
2012). A vizkészletek sériilékenységét kiilonbozé skaldkon kell tekinteni: a fizikai viz-
alrendszereket, valamint a tarsadalmi alrendszereket reprezentdld skélan, és ha sziikséges,
egy tovabbi — az iddbeli €s igazgatasi szempontokat is figyelembe vevo — skalan (Balica et
al.,, 2009). A 2. abra (Cash et al., 2006; Damm, 2010 alapjan) bemutatja az egymastol

elkiiloniild skaldkat a vizkészletek szempontjabol relevans megfeleld szintekkel.

L L]
L] L] L]
MAKRO globalis térsadalom év
regionalis kozosseg évszak
MEZO nagy vizgy(jtd csalad hénap
részvizgyljtd haztartas nap
MIKRO kis vizgy(ijtd egyén ara
EIDFI:ZIKAI TARSAPALMI IDGSKALA
SKALA SKALA

2. abra: A kiilonb6z6 skalak és szintjeik (Cash et al., 2006; Damm, 2010 alapjan).

A biofizikai térskala a kiilonalld vizgytjtoteriilettdl a globalis hidrologiai rendszerig terjed.
Az emlitett skaldk koziil legalabb a térbeli €s idobeli skdldnak meg kell felelnie a
sériilékenység-becslési vizsgalat céljanak. A vizi eréforrasokkal kapcsolatos dontéshozatal
szempontjaitdl fliggden keriilhet meghatarozasra a vizsgalando vizgyujto-teriilet térbeli

skaldja.

11



Dolgozatom 1épései a CC-WARE projektbd] a harmadik munkarész'® folyamatait érintik
(3. abra). Ennek keretén beliil az egyes orszagoknak az ivoviz-sériilékenység

feltérképezését €s a készletek jellemzését kell végrehajtania.

1. Vizsgalni kivant rendszer L
2. Felhasznaldi célcsoportok

meghatarozasa: o
. . . kijelélése
Délkelet-Eurdpa s orszagai

3. WP3 16 feladatainak meghatarozasa

WP3 |

¥

4. Skala kivalasztass

|

5. Sérilékenységi modell

e

SE|01e522Z551A0

4

WP4 Serilekenyseg cstkkentasere iranyuld intezkedesek

WP5 Orszagokon ativeld stratégiak kialakitédsa |=———

3. abra: CC-WARE projekt harom munkarésze.

Ezzel kapcsolatosan Dr. Bogardi Istvan (2013) tiz alapelvet fogalmazott meg:

1. A klimavaltozas befolyéasolta ivoviz-sériilékenység nagyobb, ha a hiarom {6 direkt
indikator az alabbiak szerint valtozik:
1) a vizmennyiség kevesebb,
1) a viz mindsége rosszabb,

1i1) a tarsadalmi-gazdasagi koriilmények, illetve adottsdgok kevésbé kedvezdek.

2. A sériillékenység mennyiségi jellemzéséhez egy index hasznélata javasolt, mely
integraltan tartalmazza a fentebb emlitett harom f6 indikatort.
3. Ezen index'’ alapjan a vizsgalt délkelet-eurdpai régié projektben résztvevé orszagai

egynemi teriileteire vonatkozd ivovizkészlet-sériilékenységnek Osszehasonlithaténak

'® Work Package 3 (harmadik munkarész): Characterization and mapping of vulnerability
' vulnerability index (V1)
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10.

¢és bizonyos osztdlyokba sorolhatonak kell lennie, hogy a tovabbi munkdk soran
(WP4'®, WP5'") konkretizalni lehessen a sziikséges intézkedéseket.
A sériilékenység kifejezésének harom lehetséges ttja van:
(1) a harom {6 direkt indikator hasznalata,
(2) indirekt indikatorok bevezetése, melyek tiikrozik a direkt indikatorok
fontos, sériilékenységet befolyasolo tényezdit,

(3) a direkt és indirekt indikatorok kombinalasa.

A klimavaltozassal kapcsolatosan a direkt indikatorok hasznélata javasolt, amennyiben
ezek rendelkezésre allnak, példaul klimamodellezések eredményeként.

Az esetek tobbségében azonban ilyen direkt indikatorok nem allnak rendelkezésre,
emiatt a sériilékenység jellemzéséhez indirekt indikatorok sziikségeltetnek.

A résztvevok mindkét lehetdséggel élhetnek, de az Osszehasonlithatosdg miatt a
sériilékenységi index térképezését egységesen indirekt, vagy kombinalt indikatorok
alapjan javasolt végrehajtani.

A sériilékenységi index modszertananak mindharom jellemzési lehetdség esetén
azonosnak kell lennie (4. dbra).

A direkt vagy indirekt indikatorok kiilonb6z6 stllyal szamitanak bele a sériilékenységet
integralt modon kifejezd indexbe, ezeket a feladat sordn meg kell allapitani, és a
vizsgalatok soran figyelembe kell venni. Az Osszehasonlithatdosdg miatt ugyancsak
egységesiteni kell ezen sulyokat minden homogén teriiletre. A sulyok megallapitasat a
CC-WARE szakért6i csoportjara kell bizni.

Néhany indikator hatasa egymadssal ellentétes lehet, igy az integralt indexben egymads
hatasat kiegyensulyozhatjak. Példaul kisebb ivoviz-készlet egy gazdagabb régidban,
vagy rossz vizmindség egy ritkdn lakott régioban. Mas esetekben pedig ez nem
jellemzd, példaul elegendd vizmennyiség, de rossz vizmindség. A sériilékenységi index
moddszertandnak meghatarozasakor ezt figyelembe kell venni, €s az integralt indexnek

az indikatorok ezen jellegzetességeit is ki kell tudnia fejezni.

'8 Work Package 4 (negyedik munkarész): Management options for mitigating vulnerability
' Work Package 5 (6tddik munkarész): Development of transnational strategy for national/regional action
plans
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3.2 Sériilékenységi modell

A rendszer térbeli és id6beli skaldjanak meghatarozasa utan a kovetkez6 1€pés az elemzés
céljatol fiiggden az alkalmazandd sériilékenységi modell kivalasztdsa. A vizkészletek
sériilékenységét becsld kiillonb6z6 modellek felépitésérél és hasznalatarol bdséges
hattérinformacié all rendelkezésre (Bleed et al., 1990; Kulshreshtha, 1993; Gain et al.,
2012). A haszndlt modellnek dolgozatom célkitiizései szempontjabol a kovetkezo

kritériumoknak kell megfelelnie:

o kezelje a kiilonbozd, gyakran egymassal ellentétes hatdsu, sériilékenységet
befolyasolo indikatorokat,

o kezelje a mennyiséget (pl. felszini lefolyds) ¢€és mindséget (pl. miitragya)
befolyésold indikétorok kiilonb6zé mértekegységeit,

o kezelje az indikatorok segitségével torténd becslés bizonytalansagait (pl.
csapadékmennyiség valtozasa az €ghajlatvaltozas kdvetkeztében),

e konnyen alkalmazhato legyen az egész vizsgalt rendszerre,

e gyakorlatban j6l haszndlhato legyen, tudja becsiilni €és osztalyozni a kiilonb6z6 —
WP4-ben targyalt — vizgazdalkodasi lehetdségeket, €s segitse nemzetkozi stratégiak
kialakitasat a nemzeti €s regionalis szintli hatékony intézkedések érdekében (WPS),

o tiikrozze a legkorszeriibb tudomanyos ismereteket.

A munkank sordn alkalmazott sériilékenységi modell felépitését és az elvégzendd feladatok

sorrendiségét a 4. abra szeml¢lteti.
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Sérilékenységi modell kivalasztésa

| eghajlati |

vz mindséget | hidrolagiai és topogritiai |
jellemzs | tirsadalmi-gazdasagi |
F& indikatorok definidlasa | Zehaian | — |
viz mennyiségét — —
jellemzc") | hidrolégiai és topogratiai |
| tarsadalmi-gazdasagi |
vizmennyliségi
oo . . seriilékenysé i Alt sérilé do]
Indikatorszerkezet meghatarozasa =L integralt sériilékenység]
vizmindségi index
seriilekenyseg
P stlyok, egyensulyozd tényezdk, legkedvezdbb
Fé indikatorok és legkedvezdtlenebb értékek megadasa
jelenlegi allapot \:-l'zrr)en!'lyjsé:gi_ integralt
Sérilékenységi indexek szamitasa es vizminosegi [—*| sériilékenységi
sériilékenység index

éghajlatvéltozas

Serilékenységi indexek kiértékelése

visszacsatolds

—— [ kategoriak definialasa |

Seriilekenysegi indexek kategoriak
szerinti terképezése

—plki\;élesztott egységekreH orszagok |—-

délkelet-eurépai
sériilékenységi térkép

4. abra: Az alkalmazott sériilékenységi modell felépitése.

3.3 Kompozit programozas

"o

Szamos tobb kritériumos modszer all rendelkezésre kompozit indexek eldallitasara
Osszetett indikatorok segitségével, példaul csoportositd eljarasok, tobb céli moddszerek
(Goicoechea et al., 1982), a kompromisszum-programozas®’ (Zeleny, 1982), és kompozit
programozas®' (Bogardi és Bardossy, 1983). A kompozit programozas szilard elméleti
alapokon nyugszik, €s szamos nemzetkozi tanulmanyban alkalmaztak a sériilékenység
becslésére, tobbek kozott a szennyvizkezelés (Stansbury et al, 1999), infrastruktura
(Highway, 2002), hulladéktelepek (Remediation, 2002), vizgytijték (Watershed, 2002),
tavak (EPA Final Report, 2006), ¢és természetes ¢lohelyek helyreallitisa tervezésének
(Stansbury et al., 2013) témakorében.

A CC-WARE projekt és dolgozatom célkitiizései, valamint a végzett vizsgalat
szempontjabol a teljesen eltérd indikatorok — példaul fizikai és tarsadalmi-gazdasagi —
egylittes kezelésére alkalmas kompozit programozés javasolt, mely egy kdzéputat jelenthet

a bonyolult matematikai modszerek és a kényelmes hasznalat kdzott.

2% Compromise Programming
2! Composite Programming (CP)
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A kompozit programozas egy tavolsdgon alapuld technika. A tavolsag alapt
eljarasokhoz sziikségeltetik egy referencia koordinatarendszer, melyben két pont kozti
tavolsdg azonban nem fejezhetd ki valds metrikus tavolsagként. A koordinatarendszer
origdb pontja ¢€s sarokpontja kozil az egyik a legkedvezébb, mig a masik a
legkedvezbtlenebb esetet reprezentalja. A kompozit programozas egy vilagos becslési
eljarast nyujt, és az indikatorokat hierarchikus szerkezetben kezeli, valamint lehetdveé teszi
viszonylag nagyszamu kritérium egyiittes kezelését és kiilonbozd mértékegységek
hasznalatat. Az indikatorokat funkcidjuk szerint csoportokba soroljuk (pl. vizmennyiséget
jellemzd, vizmindséget jellemzd), €s beldlik egy integralt sériilékenységi indexet
képeziink.

Egy homogén teriilet sériilékenységét Osszetett indikatorokbdl képzett integralt
index értéke alapjan becsiilhetjiik. Minden egyes indikatornak megadunk egy sulyt (w),
mely a relativ fontossagat tiikrozi, valamint egy normalizalt értéket (c), mely a mért
indikétor értékét (pl. talajvizszint) egy 0 és 1 kozotti skalan helyezi el, kifejezve ezzel a
c=0,0 legkedvezdbb, valamint a c=1,0 legkedvezbtlenebb értékektdl vald tavolsagot. A
legkedvezdbb ¢és legkedvezOtlenebb értékek definidljdk minden indikator konkrét
értékének lehetséges hatarait. Ezen hatdrok dolgozatomban az adott indikator orszagos
lehetséges minimum ¢és maximum értékei (7-10. tablazat), melyeket kiilonboz6
adatbazisok, illetve szakértdi becslések alapjan adunk meg.

A kompozit programozis az egyes indikitorok (i) normalizalt értékét az (1)

egyenlet szerint szamitja:

(tényleges—legkedvezitlenebb)

_— 1

L (legkedvez6bb—legkedvezitlenebb) D

A normalizalt indikatorokat egyre altaldnosabb kategdridk szerinti csoportokba rendezziik,
ahogy azt a 4. fejezetben talalhato 1-4. tablazatokban is lathatjuk.

Az indikatorokat minden egyes csoportban egylittesen a (2) egyenlet szerint vessziik

figyelembe,

1
cr = [Xia(wi-c))]P @)

ahol
cr=egy indikator csoport egyiittes értéke

w; = az i-edik indikator stlya (i = 1,...,n), 2w =1
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¢; = az i-edik indikator (1) egyenlet alapjan szamolt normalizalt értéke

, Loz 122
p = az egyensulyozd tényezd ™.

A (2) egyenlet szerinti szamitast mindaddig kell ismételni minden egyes indikator

csoportra, amig egyetlen értéket nem kapunk a sériilékenységre.

A kompozit programozas egy problémat a kdvetkezd szerkezet szerint kezel:

1. ahomogén teriiletek kivalasztasa

2. az alapvet6 indikatorok definilasa

3. a6 indikatorok egyre kevesebb és egyre dltalanosabb csoportokba rendezése
Dolgozatomban indirekt indikatorok sokasagaval jellemezziikk az adott ivovizkészlet
mennyiségi és mindségi valtozasat az éghajlatvaltozas kdvetkeztében, €s ezek segitségével
kapjuk meg az integralt sériilékenységi indexet az egyes mintateriiletekre, melyeket az 5.

fejezetben hasonlitunk Ossze.

4. Az indikatorok stlyainak és egyensulyi tényezOdinek meghatarozéasa
A folyamat sordn minden indikatorhoz meg kell adnunk egy sulyt, mely a relativ
fontossagat tiikrozi az adott csoportban 1év6 tobbi indikatorhoz képest. Az egyensulyozo
tényezOk egyes indikatorok kimagaslo értékeinek fontossagat hivatottak hangsulyozni. A

p=1 tényezd hasznalata az indikatorok szimpla atlagolasat eredményezi (Lee et al., 1991).

5. A sériilékenységi indexek kiértékelése €s rangsorolasa
A moddszertan egyik legfontosabb sajatossaga, hogy a kompozit programozassal, vagyis a
(2) egyenlet alkalmazasaval egy teriilet vizkészletének sériilékenységét egy tobbdimenzios
tavolsagként értelmezzilk a legkedvezOtlenebb helyzetben (sériilékenység=1) és a
legkedvez6bb helyzetben (0 sériilékenység) 1évo teriiletek vizkészlete kozott (5. dbra). A 0
¢és 1 kozotti sériilékenységi index értékeit sériilékenység-vizsgalattol fliggden kategoriakra

lehet osztani, példaul az alabbi mdédon (5. 4bra):

e 0 ¢s 0,4 kozotti (jo) integralt VI: kis sériilékenység
e 0,4 ¢s0,7 kozotti (elfogadhatd) integralt VI: kozepes sériilékenység
e 0,7-nél magasabb (gyenge) integralt VI: nagy sériilékenység
A kategoridk szamdban és hatarainak konkrét értékeiben a résztvevok kozos dontéssel

allapodnak meg.

*? balancing factor
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Legkedvezdtienehhb

gyenge VI
VI=0,7

dex

elfogadhato VI
0,4<VI1<0,7

égiin

r

kompozit fizikai
lekenys

s&ri]

j6 Vi
Vi=0,4

0 1
Legkedvezdhh koempozit
tarsadalmi-gazdasagi

sériilékenységi index

5. abra: Az integralt sériilékenységi index, mint tobbdimenzids tavolsag hat homogénnek

tekintett teriiletre.

A direkt ¢és indirekt indikatorok, valamint a sériilékenységi index kezelésének egyik
lehetséges, dolgozatomban haszndlt eszkoze a Bogardi és mtsai 4ltal kifejlesztett

Decimaker”

szoftver, mely a kompozit indikatorokbol képzett integralt sériilékenységi
index értéke alapjan osztalyozza és sorolja be a mintateriileteket bizonyos sériilékenységi
kategoridkba. Az alkalmazds Visual Basic programozasi nyelven irédott. A program
sziikséges inputjai a vizsgalt mintateriiletek indikatorai, valamint azok szdmszerti értékei.
Az integralt sériilékenységi indexet a Decimaker program minden ivovizkészlet-
tipus esetén fizikai, illetve tarsadalmi-gazdasagi kompozit indexek segitségével szamitja.
Mig az egyes tipusok esetén a tarsadalmi-gazdasagi sériilékenységet befolyasolo
indikatorok — az egy fére jutd brutté hazai termék™, a foglalkoztatottsag és a népsiiriiség —
megegyeznek, addig a fizikai sériilékenységet jellemz6 indikatorok eltéréek. A hasznalt
moddszertani eljaras szerint a fizikai sériilékenység minden vizsgalt vizkészlet-tipus esetén

azonosan viz mennyiséget és viz mindséget jellemzd indikatorok sokasdgabol all eld,

2 Dontés Tamogatd Rendszer: Decision Support System (DSS)
* oross domestic product (GDP)
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ahogy ezt a 4. abran lathattuk. Mivel azt szeretnénk vizsgalni, hogy az éghajlatvaltozas
milyen mértékben modositja az ivovizkészletek sériilékenységét, a fizikai sériilékenység
OsszetevOinek stlyszamait alapvetden az adott vizkészletre vonatkozd fizikai
Osszefliiggések hatarozzak meg, ezekben szerepel a csapadék és a hdmérseklet is.
Dolgozatomban az éghajlatvaltozas vizkészletekre gyakorolt hatdsat kozvetve nem
vizsgaljuk: azaz a nem éghajlatvaltozast jellemz0 indikatorokra maganak az
éghajlatvaltozasnak a  hatasat nem  vizsgaljuk. Tehat az éghajlati
indikatorokat kombinaljuk az egyéb indikatoroknak a jelenlegi allapotot jellemzd normalt
értékeivel, ahogy az (1) egyenletben lathatjuk, vagyis csak azt értékeljiik, hogy valamely
jellemzd jelenlegi értéke erdsiti vagy mérseékli-e az ¢éghajlatvaltozasbol adodo
sériilékenységet. Példaul egy nagy vizigénnyel rendelkezd teriilet érzékenyebben reagal a
készletek csokkenésére, mint az a teriilet, ahol jelentdsek a szabad készletek. Lényegében a
csapadékban ¢és a homérsékletben bekdvetkezd valtozasra vonatkozd sériilékenységet
korrigaljuk aszerint, hogy az egyéb paramétercsoportok ezt milyen mértékben erdsitik
vagy tompitjak. Felerdsitésrdl akkor beszéliink, ha az adott paraméter az orszdgos szintii
teriileti valtozékonysagadn beliil kedvezbtlenebb relativ helyzetben van, mint a
meteorologiai tényezok, és forditva, tompitasrol akkor van szo, ha a relativ helyzete
kedvezObb. A hatas mértékét a meteoroldogiai paraméterek, illetve az adott paraméter

sulyszdma kozotti kiilonbség hatarozza meg.
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4. Vizsgalat

4.1 Indikatorszerkezetek

crers

rendre
1. felszin alatti, pordzus vizadd rétegbdl nyert,
2. karsztosodott kozetekb6l szarmazo,
3. felszini vizekbol, tarozokbol biztositott,
4

parti sziirést vizek.

A  munkank gerincét képezd, egyes ivovizkészlet-tipusok indikatorszerkezetének
meghatarozasa igen alapos atgondolast igénylo feladat. A szakértdkkel sorra vettiik mind a
négy vizkészlet-tipus esetén mind a viz mennyiségét, mind mindségét befolyasold
tényezOket, becsiiltiik sulyaikat, illetve vizsgaltuk esetleges kiegyenlitd hatasukat. Erre
példa lehet egy fizikailag nagyon sériilékeny, am gazdag régid, mely jobb tarsadalmi-
gazdasagi adottsagainak koszonhetden tobb lehetdséggel rendelkezik az éghajlatvaltozas
okozta negativ hatdsok kivédésére, mérseéklésére. Mig a kiilonbozd vizkészlet tipusok
esetén a mar emlitett tarsadalmi-gazdasagi indikatorok — igy a foglalkoztatottsag, egy fOre
juté bruttd hazai termék, valamint népsliriség — megegyeznek, addig a fizikai
sériilékenység jelentdsen eltérd indikatorokbol tevodik Ossze, az adott vizkészletet
befolyasolo tényezoktdl és azok fizikai folyamataitol fiiggben. A tarsadalmi-gazdasagi
adottsadgokat jellemzd harom indikator egymashoz viszonyitott silya azonosan egyharmad.
A fizikai sériilékenység integralt sériilékenységen beliili sulyat a tarsadalmi-gazdasagival
szemben vizsgalataink soran kétszeresnek tekintettiik. A tovabbiakban az egyes vizkészlet-
tipusok fizikai sériilékenységét meghatarozd indikatorokkal és sulyaikkal foglalkozom
részletesebben. A vizkészletek mennyisége a higulason keresztiil befolyasolja azok
mindségét, ezért a mennyiséget meghatarozo indikatorokat a klimaindikatorok kivételével
a mindségen beliil minden vizkészlet-tipus esetén megismételjiik. ElsOként a két felszin
alatti (pordzus rétegbdl szarmazo, illetve karsztos), majd a felszini, végiil a parti sziirési

vizkészlet-tipus indikatorszerkezetét mutatom be.
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4.1.1 Porozus vizado réteg vizkészlete

A felszin alatti vizkészleteket a vizgy(jtd teriiletén beszivargott viz tolti fel. A
rendelkezésre allo vizkészlet tehat a viztest teriilete €s a beszivargott viz mennyiségének
szorzata. Pordzus vizadd rétegben tarolt vizkészletek esetén a beszivargott viz mennyiségét
a téli félév csapadéka, illetve a potencidlis evapotranszspiracion keresztiil a téli feélév
atlaghomérséklete befolydsolja (1. tablazat). A beszivargott viz mennyiségét az emlitett
klimaindikatorokon kiviil a felszini lefolyas, a vizgyiijté teriilet nagysaga, és a telitetlen
zona tulajdonsagai hatdrozzak meg. Munkank soran a felszini lefolyast az tin. CN-értékkel
(Curve Number)® irtuk le, mely a felszinen lefolyd, illetve talajrétegekbe szivargd viz
aranyat jellemzi. Szamszerii értéke fligg tobbek kozt a felszinboritottsagtol, a talaj fizikai
féleségétol és a térségre jellemzd miivelési agtol. A telitetlen zona altal felvett
vizmennyiség a talajvizmélység és a visszatartd képesség fliggvénye. Porozus rétegben
tarolt vizkészlet mindségét a rd hato terhelés, valamint a beszivargds meértéke hatarozza
meg. A felszin alatti vizkészletekre hatd vizmindségi terhelés a mezdgazdasagi és varosi
teriiletekrdl, illetve csatorndzatlan lakossagtol szarmazd szennyezésbdl tevOdik Ossze. A
teleptlilés eredetli szennyezésnek két Osszetevdje van: az utakrdl, kertekbdl szarmazéd
szennyezés, valamint a csatorndzatlan lakossag szikkasztott szennyvize. A mezégazdasagi
teriiletekrél szarmazo szennyezés a nitrogén-mérleg, a felszin alatti viztest-csoport
kiterjedése, a mezOgazdasagi terlilet aranya és a fedOrétegben lezajld denitrifikacid
mértékének fliggvénye, mely utdbbi a szivargasi tényezdvel jellemzett fedoréteg jellegétol
¢s a talajvizmélységtol fligg. Felszin alatti vizek esetén a mezdgazdasagi terhelések viztest
szinten altaldban haromszor, négyszer nagyobbak, mint a telepiilés eredetiiek. A csapadék
sulyat minden vizkészlet-tipus esetén 1-nek rogzitettiik. Ez utan meghatéroztuk a tobbi
indikator csapadékhoz, valamint a csoportokon beliil 1év0 tobbi paraméterhez viszonyitott
sulyat. Ezek alapjan a porozus vizado rétegbdl szarmazo vizkészlet indikatorainak sulyait a

szakértOk segitségével az 1. tablazatban feltlintetettek szerint hataroztuk meg.

% www.nres.usda.gov/Internet/FSE. DOCUMENTS/16/stelprdb1044212.doc
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FIZIKAI sériilékenység

éghajlatviltozas hatdsa a viz mennyiségére
téli félév atlaghémérséklete
téli félév csapadéka
visszatartds a telitetlen zondban

talajvizmélység

visszatarto képesség
felszini lefolyds
viztest teriilete

#

#

viz mennyiség

éghajlatvaltozds hatdsa a viz mindségére
téli félév atlaghémérséklete
téli félév csapadéka
terhelés

mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo szennyezés
talajvizmélység
N miitragya
vizvezetd képesség
mezdgazdasagi foldteriilletek ardnya
varosi teriiletekrdl szarmazo szennyezés
lakott teriiletek ardnya
csatorndzatlan lakossagtol szdrmazd szennyezés
népsiiriiség
csatorndzatlan lakossag aranya
vizmennyiség
felszini lefolyds
viztest teriilete
visszatartds a telitetlen zondban
talajvizmélység
visszatartd képesség

#

[

-

VIZ minoseg

il R i R

[

R R e R e e I e N e e = R R R e R R R TE R ¥

TARSADALMI-GAZDASAGI sériilékenység

foglalkoztatottsag
egy fire juté GDP
népsiiriiseg

1. tablazat: A poroézus vizadd rétegben tarolt vizkészlet indikatorszerkezete.
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4.1.2 Karsztos vizkészlet

A karsztviz a karsztosodott kdzetek (mészké ¢és dolomit) iiregeiben, jérataiban,
hasadékaiban elhelyezkedd, 4svanyi anyagokban rendkiviil gazdag viz’®. A karsztos
teriileteken beszivargott viz dontden a (vizsgalataink soran oktdbertdl marciusig tekintett)
teli félév  csapadeékabol szarmazik, de szerepe van a jelent0s intenzitasi és/vagy
mennyiségll nyari félévi (aprilistol szeptemberig tartd iddszak alatti) csapadéknak is.
Egyszeriisitésként feltételezhetjiik, hogy a beszivargas nyilt karsztos teriileten torténik, a
fedett részen ehhez képest elhanyagolhatd. A karsztviz-készlet mindsége szintén a
terheléstdl és a beszivargastol fligg, a szennyez€s jelentds része a nyilt karsztos teriileteken
jut be a rendszerbe. A beszivargasnal elhanyagoltuk a fedett teriileten vald beszivargast, de
a szennyezések esetében ez nem indokolt: ha a feddréteg nem elég vastag, akkor ezeken a
teriileteken is juthat be szennyezés, ezért a paraméterek kozott szerepel a fedOréteg
vastagsaga i1s. A karsztos teriileteken a mezdgazdasagi teriiletek ardnya ¢és jelentOsége
kisebb, a komolyabb szennyezési veszélyt a telepiilések jelentik. A karszt teriileteken a
csatornazas nagyobb aranyban tortént meg, mint mashol, ezért a két telepiilési szennyezo-
forrast (varosi és csatornazatlan lakossagtol szarmazo szennyezés) azonosnak tekinthetjiik.
A fentiek alapjan az indikatorok sulyait a 2. tabldzatban feltiintetettek szerint hataroztuk

meg.

2% www.edv.hu/hw/portlet/downloads/download?id=5
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éghajlatvaltozds hatasa a viz mennyiségére

himérséklet
éves dtlaghdmérséklet
csapadék
téli félév csapadéka
nyari félév csapadéka
beszivargas
viztest teriilete
nyilt karszt arany
CN érték

viz mennyiség

éghajlatvaltozas hatasa a viz mindségére
himérseklet
éves dtlaghdmérséklet
csapadék
téli félév csapadéka
nyari félév csapadéka
terhelés
mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo szennyezés
mezdgazdasagi foldteriiletek ardnya
N miitragya
feddréteg vastagsdga
nyilt karszt ardny
varosi teriiletekrdl szarmazd szennyezés
lakott teriiletek aranya
csatornazatlan lakossagtol szarmazo szennyezés
népsiiriiség
csatornazatlan lakossag aranya
vizmennyiség
viztest teriilete

nyilt karszt arany
CN érték

-

B

=
.

viz mindség

| |

A R A R A R A A e R e A A I A R e e A A A L I A A R S R T

foglalkoztatottsag
egy fore jutd GDP

2. tablazat: A Kkarsztos vizkészlet indikatorszerkezete.
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4.1.3 Felszini vizkészlet

Felszini vizkészlettel rendelkezd teriiletek esetén a vizmennyiség a lefolyassal
jellemezhetd, mely egy részvizgyljtd (Bodva) esetén a vizgyljtérdl €s az azon kiviilrél
szarmazo OsszetevObOl all. A mederbeli lefolyds a kozvetlen felszini lefolyasbol és a
felszin aloli taplalasbol, az Gn. alaphozambodl 4ll. Az éves atlagos csapadékdsszeg 1-es
értékéhez viszonyitva az éves atlaghomérséklet stulya legfeljebb 0,3 lehet, mert az Un.
hatarcsapadék (ennél kisebb csapadékmennyiség esetén a lefolyds elhanyagolhato) — mely
a parolgéason keresztiil a homérseklettdl €s a vizfolyassiirtiségtol is fiigg — koriilbeliil az
éves csapadékmennyiség 70%-a, ennek legfeljebb felét teszi ki a parolgds, ami a
hémérséklettel nem linedrisan novekszik. A vizhalozat siiris€gének kozvetett hatdsai
vannak a hatarcsapadékban €s az alaphozam aranyaban, ezért kisebb sulyt kapott. A kiils6
hozam ¢és a felszini lefolyds stulyszama azonos (3. tdbldzat). A hataron tulrdl érkezd
vizmennyiséget a kiilsé hozam indikator bevonasaval vettiik figyelembe. Ertékét egy 0-tol
5-ig terjedd skalan adtuk meg aszerint, hogy a beérkezé hozam hanyszorosa az orszagban
keletkezonek. A felszini vizmindséget a hozam aranya ¢és terhelés befolyasolja. Ez utobbit
pontszerli, mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmaz6 nem pontszeri (diffaz), valamint kiilsé
eredetli vizmindségi terhelésre bonthatjuk. A pontszerti terhelést gyakorlatilag a
csatornazatlan lakossagtol szarmazo szennyezés jelenti. A diffuz terhelés a mezdgazdasagi
teriiletek aradnyatdl, a hasznalt mitragyatol, az er6zidérzékenységtdl és a foszfor
visszatartasi mértékétsl fiigg, melyet az Gn. hordalék arannyal (SDR?’) jellemezhetiink. A
dolgozatban vizsgdlt Bodva ¢és Tarna felszini vizkészletl vizgyiijtdjére értékének

7 ror o 7 711~ "o w12
szamitasat a rendelkezésre all6 lehetéségek kozil*®

Maner (1958) képlete alapjan végeztiik
el, amelyben szerepel egy vizgylijtd domborzatat jellemzd érték (a vizgyljtd lejtésirany
feloli hatardn mért, valamint a folyd torkolatanal mért tengerszint feletti magassag-
kiilonbség), valamint a vizgyiijtd maximalis hossza. A pontszerli €s nem pontszerii terhelés
aranyat azonosnak feltételezve a népsiirliség, a csatornazott lakossag, a mezdgazdasagi
teriiletek aranya, a miitrdgya, a hordalék arany, és az erozidérzékenység azonosan 1-es
sulyt kaptak (3. tablazat). A vizsgalt folyokba orszaghataron kiviilr6l érkez6 viz mindségét
a kiilsé vizmindségi terhelés indikatoran keresztiil, szintén egy 0-tol 5-ig terjedd skalan
meghatarozott értékkel vettiik figyelembe. Ertéke azt jellemzi, hogy az adott folyd vize

mennyire szennyezett a hozamahoz képest.

*7 Sediment Delivery Ratio
* http://www.iwr.msu.edu/rusle/sdr/sag-sdr.htm
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éghajlatvaltozas hatdsa a viz mennyiségére
éves atlaghomérséklet
éves csapadék
felszini lefolyas
CN érték
vizhadlozat siiriisége
vizgylijto teriilet
kiilsd hozam

viz mennyiség

éghajlatvaltozas hatasa a viz mingségére
éves atlaghdmérséklet
éves csapadék
terhelés

pontszerli szennyezés
csatorndzott lakossag ardnya
népsiiriiség
nem pontszerii szennyezés
N miitragya
erozidérzékenység
hordalék arany
vizgylijto teriilet
mezigazdasagi foldteriiletek ardnya
kiilsd vizmindségi terhelés
vizmennyiség
CN érték
vizhadlozat siiriisége
vizgylijto teriilet
kiilsd hozam

viz mindség
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=
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foglalkoztatottsdg
egy fore jutd GDP

3. tablazat: A felszini vizkészlet-tipus indikatorszerkezete.
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4.1.4 Parti szirésu vizkészlet

A parti sztirésti folyok vize a folyomeder partoldalan a kavics-, homok- €és agyagrétegen
atszivarogva, megtisztulva jut el a vizkivételt szolgdldo kutakba. A kitermelhetd
vizmennyiség dontden a folyok hozamabol €s az un. hattérhozambdl szdrmazik. Ezen
okbol kifolyolag mind a mennyiség, mind pedig a mindség csoportjan belil a
klimaindikatorokon kiviil egy az egyben megjelennek a felszini vizkészletet jellemzd
indikatorok. A vizmennyiség fligg tovabbd a meder aktiv feliiletétdl és a meder
atszivargasi tényezoOtdl, elobbit a kavicsterasz hosszmenti kiterjedésével, utobbit pedig
vizadd képességével jellemziink. A kavicsterasz vizadd képességét szintén egy 0-t61 5-ig
terjedd relativ skalan meghatarozott értékkel jellemeztiik. Ertéke a kavicsréteg meder alatti
vastagsagatol ¢és durvasagatol fligg. A vizmennyiséget befolyasold tényezOk sulya
azonosan 1 (4. tablazat). Parti szlirésti vizkészlet mindségét a felszini és a felszin alatti viz
mindsége ¢s aranya hatarozza meg. A felszin alatti viz mindségét befolyasold
szennyezéseket ezuttal nem bontottuk fel kiillonb6zd forrasokra, hanem egy 6sszevont
paraméterként (hattérszennyezés), értékét 0-tdl (legkedvezdbb) 5-ig (legkedvezdtlenebb)

terjedd skalan meghatarozva adtuk meg.
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eghajlatvaltozds hatdsa a viz mennyiségére
éves dtlaghdmérseklet
éves csapadék
felszini vizszint
felszini lefolyas
CN érték
vizhdldzat siirlisége
vizgyiijto teriilet
kiilsd hozam
kavicsterasz jellemzdi
kavicsterasz hosszmenti kiterjedése
kavicsterasz vizado képessépe

viz mennyiség

éghajlatvaltozas hatasa a viz mindségére
éves dtlaghtmérséklet
éves csapadék
felszini vizmindség
terhelés
pontszerii szennyezés
csatorndzott lakossag ardnya
népsiiriiség
nem pontszerii szennyezés
N mitragya
erazidérzékenység
hordalék ardny
mezdgazdasagi foldteriiletek ardnya
kiilsd vizmindségi terhelés
vizmennyiség
CN érték
vizhalézat siirlisége
vizgylijto teriilet
kiilsd hozam
hattér vizmindség
hattérszennyezettség
hattérvizhozam ardn

viz mindseg

I—‘I—‘HI—‘-I—‘-EI—‘-I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘-I—‘I—‘-I—‘-I—‘I—‘HI—‘*&H‘EI—‘I—‘HI—‘I—‘EI—‘I—‘HI—‘*&H‘E
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egy fire juté GDP

4. tablazat: A parti szilirésii vizkészlet-tipus indikatorszerkezete.
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4.2 Mintateriiletek

A vizsgalt mintateriiletek kijelolése Simonffy Zoltan és Dr. Bogardi Istvan szakemberek
segitségével tortént meg aszerint, hogy a fentebb felsorolt vizkészlet-tipusok mindegyikét
reprezentald két-két hazai mintateriiletet vélasszunk. Igy a négy kiilonbozé készletii
mintateriilet sériilékenysége, valamint az azonos készlet-tipustiak sériilékenysége
egymassal is Osszehasonlithatd, mintaként szolgalva egy orszagos elemzéshez. A 3.
fejezetben részletezett modszer alapjan tetszdleges teriiletre elvégezhetd lesz a vizsgalat,
amennyiben a sziikséges adatok ¢és klimamodell-futtatdsok eredményei rendelkezésre
allnak. Az egyes teriiletekre kapott integralt indexek a Decimaker program segitségével
egy diagramon egyidejileg &abrazolhatok (12. abra), igy a kapott sériilékenységek

Osszehasonlithatok egymassal.

@ Nyirség: Lonyay
@ Rétkoz

POROZUS

-----------

‘ @ Bodva
FELSZINI ® Tarna
@ Bikki-karszt
KARSZTOS @ Aggteleki-karszt
i J ; ; 5 5 w oo [ OSajé
— y “! s { PARTI SZURESU @ Hernad

6. abra: Az ivévizkészlet-tipus alapjan kijelolt mintateriiletek.

A 6. abran lathat6 a nyolc vizsgalt E-EK magyarorszagi mintateriilet kiterjedése. A hazai
teriiletek nagy hanyadara jellemz0 pordzus felszin alatti vizadd rétegben tarolodo
vizkészlet tipust reprezentald két mintateriilet a Nyirség térségén beliili Lonyay-focsatorna
vizgylijtdje, valamint a Rétkdz tajegysége, melyeket eltérd hidroldgiai-, és talajviszonyai
miatt vizsgalhatunk kiilon és hasonlithatjuk Ossze sériilékenységiiket. A dontéen felszini
vizkészlettel gazdalkodo hazai térségek esetén a jelentds hataron tuli vizgytjtéd tertilettel
rendelkez6 Bodva folyd hazai vizgyljtdjének sériilékenységét hasonlitottuk Ossze a

kizardlag orszagon beliil keletkezd vizkészletii Tarna folyd vizgyljtdjével. A vizsgalt két
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karsztvidék a Biikki-, valamint az Aggteleki-karszt. Vastag konttrral a fedett és nyilt karszt
egylttes kiterjedésének hatarat jeloltiik, mig a szinezett teriiletek a nyilt karsztot
reprezentaljak. A dontéen felszini vizkészlettel jellemezhetd mintateriiletekkel — igy a
Tarna, illetve Bodva hazai vizgytijtjével — valo atfedés nem okoz ellentmondast, mert a
karsztos terlilet vizkészlete — ha lokalisan nem hasznositjdk — hozzajarul a felszini
vizkészlethez. Sériilékenység szempontjabol a karszt kiilon is tekinthetd, az adott régio
teljes vizkészletének jellemzése esetén azonban az atfedést kezelni kell, de ilyen
vizsgalatot a dolgozat keretében nem végeztiink. A parti sziirésii vizkészletet a folyok
mentén furt kutak segitségével nyerik ki. Ezen vizkészlet tipust reprezentald két
mintateriilet a Saj6, valamint a Herndd folyd vizgylijtéjének egy része. A parti szlrésl
partszakaszok minddssze néhany szdz méter/néhany kilométer hosszan huzodnak, a
vizsgalni kivant teriiletek kiterjedése azonban ennél joval nagyobb, mivel kijeldlésiik
annak figyelembevételével tortént, hogy a parti szlirésti vizkészletekre a felszini készletet
befolydsold tényezOk egyarant hatassal vannak (4.1.4 alfejezet). A Herndd folyon a
Csucsvizmi kutjaiig tartd részvizgytijtoket jeloltiik ki, ugyanigy tettiink a Sajo esetében is,

annyi kiilonbséggel, hogy a mara mar bezart kazincbarcikai telepig tekintettiik a vizgy(ijtot.

4.3 Adatbazisok

Munkank sordn a rendelkezéslinkre 4ll6 adatbdzisok kezeléséhez és megjelenitéséhez az
Arc View GIS 3.2 térinformatikai szoftvert hasznaltuk. Az egyes ivovizkészlet-tipusok
sériilékenységét befolyasold tényezdket jellemzd indikatorokra a rendelkezésiinkre allo
adatbazisokbdl a vizsgalt nyolc mintateriiletre a tényleges, azaz a jelenlegi allapotokat
tikkrozo értékeket kellett meghataroznunk. Ezen kiviil az adott indikator lehetséges
orszagos minimum, illetve maximum értékekeit kellett megadnunk, melyeket vizsgélataink
soran a sériilékenység szempontjabol legkedvezObbként, vagy legkedvezdtlenebbként
kezeltiink.

A fizikai sériilékenységet meghatdrozo indikatorok egyes mintateriiletekre
vonatkoz6 tényleges, valamint az orszdgos minimalis ¢és maximalis értékek
megallapitdsdhoz a lehetéségek szerinti legfrissebb adatbazisokat hasznaltunk fel. igy a
tarsadalmi-gazdasagi indikdtorok értékeinek meghatarozadsahoz a Kozponti Statisztikai

Hivatal interneten hozzaférheté lehetd legfrissebb adatbazisabol*’ dolgoztunk. Egy kisebb

9 egy fére jutd GDP: http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat eves/i qpt014.html
foglalkoztatottsag: http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat eves/i qlf026.html
népsuriiség: http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat _eves/i_ wdsd005.html
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térség gazdasagi fejlettségének jellemzésére a dolgozatomban az indikétor-szerkezetbe
bevont harom mutat6 jo1 hasznalhato™”.

Az altalunk hasznalt tovabbi adatbazisok egyike a Magyar Tudomanyos Akadémia
Talajtani €és Agrokémiai Kutatointézetében késziilt talajtani térképsorozat — az
AGROTOPO Adatbazis’ — tobbek kozt a vizsgalatainkhoz sziikséges talajhidrologiai
jellemzdket, valamint a hazai talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagait is magéaban foglalja. A
porozus vizado rétegbdl szdrmazo vizkészletek esetében a telitetlen zona tulajdonsagait
meghataroz6 visszatartd képességet az adatbazis 5. kdédja, a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagai alapjan, mig a vizvezetd képességet a talaj fizikai félesége alapjan
jellemeztiik. Az egyes mintateriiletekre a terlilethasznositds altal befolyasolt felszini
lefolyast jellemzé CN-értéket™, a mez6gazdasagi foldteriiletek, valamint lakott teriiletek
aranyat a CORINE™ Eurépai Kornyezeti Informacios Rendszer részét képezd Corine Land
Cover (CLC) Felszinboritasi Adatbazis®® alapjan hatdroztuk meg. A csatornizatlan
lakossdg aranyat a Telepiilési Szennyvizelvezetési Informdacids Rendszer (TESZIR)
legfrissebb adatbazisa®™ alapjan szamitottuk. A vizminéséget meghatarozé nitrogén
miitragya hatdanyag felhasznalasinak mennyiségére megyei bontasa adatok™ alltak
rendelkezésemre.

A kivalasztott mintateriiletek esetén az éghajlat varhato valtozasat az 1981-t61
2010-ig tart6 harminc éves referencia idészakhoz viszonyitva az ENSEMBLES projekt*®
keretében a trieszti ICTP®” intézet altal futtatott RegCM regionalis klimamodellel (Giorgi
et al., 1993a, 1993b), az SRES A1B kibocsatasi forgatokonyv alapjan becsiiltiik a 2021-
2050-es iddszakra. A kozepesnek tekinthetd A1B globalis emisszid szcendrid feltételezi,
hogy a szazad kozepére a Fold teljes népessége a 9 milliardot is meghaladja, majd ezt
kovetden a szazad végére fokozatosan 7 milliardra csokken (Nakicenovic és Swart, 2000).
Az AIlB szcenari6 gyors gazdasagi és technologiai fejlodést prognosztizal, valamint a
légkori szén-dioxid-koncentracid valamelyest lassul6 litemii emelkedését, mely 2050-re az
532 ppm-et elérd becsiilt szintet meghaladva 2100-ra 715 ppm-re né. A modell 0,22°-0s

(25 km-nek megfeleld) horizontalis racsfelbontasa alapjan a vizsgalt mintatertileteket 2-5

3% http://www.ksh.hu/docs/hun/x ftp/terstat/2008/terstat0803.pdf
http://geogr.elte.hu/ref/PDF/01szabopal gazdfejl pdf.pdf

3! http://mta-taki.hu/hu/osztalyok/kornyezetinformatikai-osztaly/agrotopo

32 Coordination of Information ont he Environment

3 http://www.fomi.hu/corine/

** vizeink.hu/files2/2 2 melleklet TESZIR xls

3 vizeink hu/files2/2_10_melleklet diffuz n_p_terheles.xls

3% http://www.ensembles-eu.org/

3" International Centre for Theoretical Physics (ICTP) (http://www.ictp.it/)
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cella reprezentalta, melyekre a teriileti atlagolasokat ennek megfeleléen végeztiikk (5.

tablazat).
RegCM CARPATCLIM
(felbontds: 0,22°) | (felbontds: 0,1%)
cellak szama [db]
. 2264 4 28
POROZUS
666 2 7
, BODVA 868 2 11
FELSZINI
1955 5 24
1115 5 16
KARSZTOS
493 2 6
PARTI 5ZURESU
940 2 12

5. tablazat: A RegCM modell, valamint a referencia-adatbazis felbontiasanak megfeleléen

figyelembe vett racsponti cellik szama az egyes mintateriiletek esetén.

A Decimaker program inputként a referencia idészak és a 2021-2050-es periodus kozti,
modellel becsiilt varhat6é atlagos csapadék-, illetve homérséklet-valtozas mértékének
megadasat koveteli meg. A RegCM regionalis klimamodellel a végzett futtatds referencia
iddszakra és 2021-2050-es iddszakra kapott értékeket hasonlitottuk dssze, a jovore varhato
szamszerusitett atlagos csapadékmennyiség- és homérséklet-valtozast ezek kiilonbségébol
kaptuk. A klimamodell bemend adatai a racspontok alapjan szamitott teriileti, havi atlagok.
Az Eotvés Lorand Tudomanyegyetemen Pongracz és mtsai altal 2011-ben végzett, 11
regionalis klimamodell eredményeit figyelembe vevd vizsgalat alapjan a RegCM modellrél
elmondhat6, hogy a csapadékra vonatkozoan — a nyar kivételével (alulbecslés) mindharom
¢vszakban, igy éves szinten is — jelentds feliilbecslés jellemzi. Ezért a nemrégiben lezarult
CARPATCLIM projekt®™ mérések alapjan interpoldlt, nyilvanosan hozzaférhetd
adatbazisabol a vizsgalt teriiletekre levalasztott racsponti adatok alapjan szamolt tertileti
atlagokat felhasznalva havi kvantilisillesztéssel (Formayer és Haas, 2010) hibakorrekciot

végeztiink. A korrekcid utan a referencia idészakra kapott korrigalt szimulaciés adatok

3% Climate of the Carpathian Region (CARPATCLIM) (http://www.carpatclim-eu.org/pages/home/)
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megfelelden leirjak a kivalasztott mintateriiletek (vizgylijtok) éghajlatat. A CARPATCLIM

adatbazis 0,1°-os felbontdsa a mintateriiletek 6-28 cellaval valo lefedését tette lehetdveé (5.
tablazat).

POROZUS { @ Nyirség: Lonyay

v e s dKh20° ¢« ¢« « & o o fkh21° & o o o & ¢ [ kh22° @ Rétkoz
- a = = : .BOdVa
- - s s s . FELSZINI @ Tarna
- s . . s = o a e 8 sl s ® . * @ Biikki-karszt
9 00 O . KARSZTOS ® Aggteleki-karszt
" ) « s &S0 OO " s @ = o QS@BC{;
. 5 ® 6 g y e e s s . « | PARTISZURESU @ Hernad
. - ) - '\}'
e é.5z, 48°

7. abra: A 0,1°-os felbontasi CARPATCLIM adatbazis alapjan figyelembe vett cellak
kozéppontjai.

A sériilékenység  szamitdsdhoz  sziikséges egyes klimaindikdtorok — orszagos

sz¢élsOértékeinek meghatdrozasadhoz szintén a RegCM modell szimuldcidinak korrigalt

eredményeit hasznaltuk fel, igazodva a kordbbi CC-WaterS®, valamint a jelenleg is

folyamatban 1év6 — munkank motivaciojat adé — CC-WARE® projekt célkitiizéseihez. A

regiondlis modell eredményeinek korrigaldsa utan a vizsgalt két idoszakra (1981-2010 és

2021-2050), az egyes klimaindikatorokra vonatkoz6 orszagos minimum €s maximum

értékeket a 6. tablazatban mutatom be.

1981-2010 2021-2050

RegCM MIN MAX MIN MAX
EVES 451,3 636,35 | 532,2 @ 8954
TELIFELEV | [mm] | 1824 = 2950 | 1830 3721
NYARI FELEV 261,1 403 341,1 | 548,7

6. tablazat: A RegCM modellel becsiilt korrigalt atlagos csapadékosszegek szélséértékei

Magyarorszag teriiletén.
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Ezen értékek a mintateriiletekre becsiilt konkrét értékekkel egyidejiileg — azaz
meghatarozva azok relativ  teriileti besorolasit — az egyes vizkészletek
indikatorszerkezeteinek tabldzataiban 1s megjelenitésre keriilnek (7-10. tablazat).
Hangstlyozandd, hogy az orszagos szélséértékeknek igen fontos jelentdsége van a
mintateriiletek kompozit sériilékenységi indexei, azokon keresztiil pedig az integralt
sériilékenységi indexek értékeinek alakulasa szempontjabol. Jelentdségiiket az adja, hogy —
mint azt mar korabban irtuk — az indikatorok orszagban lehetséges maximalis és minimalis
értékeit a sériilékenység szempontjabol legkedvezébb és legkedvezdtlenebb értéknek
feleltetjik meg. Ezen mddszertani sajatossag alapjan a kivalasztott vizgyljtok
¢ghajlatvaltozassal kapcsolatosan vizsgalt sériilékenységének interpretaciojaként azok
relativ teriileti besorolasat adjuk meg. Az egyes mintateriiletekre vonatkozd eredmények
sokkal inkabb egymashoz viszonyitva vizsgalandok, mint 6nmagukban, ezt fontos szem

elott tartani a kovetkeztetések levonasakor.
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Legkedvezobb

. Tényleges érték
epachesonsth EETONAY|  RETEE

FIZIKAI sériiléekenység
wo éghajlatviltozds hatdsa a viz mennyiségére 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010| 2021-2050| 1981-2010 | 2021-2050
'ﬂ teli félév atlaghimérséklete 4,90 5,75 3,14 4,12 3,05 4,07 2,00 2,99
= téli félév csapadéka 182 .4 183.0 22742 227,03 22744 227.34 299.0 3721
E felszini lefolyas
o | CN érték 94 70 86 65
E virtest teriilete 500 2264 666 7340
M visszatartds a telitetlen zéndban
= talajvizmélység 10 3 2 0,1
visszatartd képesség ] ] 3 1
éghajlatviltozds hatdsa a viz mindségére 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050
téli félév atlaghdmérséklete 4,90 5,75 3,14 4,12 3,05 4,07 2,00 2,99
téli félév csapadéka 1824 183,0 22742 227,03 227,44 227,34 299,0 372,1
terhelés
mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo szennyezés
N miitragya 92,1 45,8 45,7 26,7
bo mezogazdasagi foldteriiletek aranya 0,85 0,68 0,81 0,05
‘H talajvizmélység 0,1 3 2 10
0 vizveretd képessép 1 2 3 7
£ varosi teriiletekrdl szarmazo szennyezés
£ | lakott teriiletek aranya 0,10 0,08 0,08 0,01
M csatorndzatlan lakossagtol szarmazo szennyezés
= népsiiriség 191 127 95 52
csatornazatlan lakossag aranya 0.45 0.29 0.28 0.1
vizmennyiség
felszini lefolyas
CN érték 94 70 86 63
viztest teriilete 500 2264 666 7340
visszatartds a telitetlen zéndban
talajvizmélység 10 3 2 0,1
visszatarto képesség ] 2 3 1
TARSADALMI-GAZDASAGI sériilékenység
foglalkoztatottsag 42 46,37 46,40 56
eEy fﬁrej u‘l:':_"}'G DP 1250 1539 1521 2879
nepsuruseg 191 127 95 a2

7. tablazat: A poroézus vizadé rétegii vizkészlet szerkezete, az indikatorok legkedvezobb, legkedvezétlenebb, és tényleges értékei a vizsgalt mintateriiletekre.
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T e —

éghajlatvaltozas hatdsa a viz mennyiségére 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010| 2021-2050| 1981-2010 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050
= hémérséklet
= | éves atlaghomérséklet 11,43 12,36 9,51 10,49 9,05 10,04 8,76 9,72
E' csapadék
cC téli félév csapadéka 1824 183,0 2228 2326 204,1 209,9 2990 372,1
E nyari félév csapadéka 2011 341.1 390.3 444 5 408,7 440.9 409,0 2487
N beszivargas
‘= viztest teriilete 96 1115 493 2063
nyilt karszt ardny 0 0,64 0,41 1
CN érték 44 70 i) 83
éghajlatviltozds hatdsa a viz mindségére 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050
hémérséklet
| éves atlaghomérséklet 11.43 12,36 9,51 10,49 9,05 10,04 8,76 9,72
csapadék
téli félév csapadéka 1824 183,0 2228 2326 204,1 209,9 2990 372,1
‘Ef' nyari félév csapadéka 261,1 341,1 390,3 444 5 408,7 440,9 409,0 5487
wn terhelés
o] - P ~ — = < -
C mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo szennyezés
E mezdgazdasagi foldteriiletek ardnya 0,85 0,23 0,36 0,05
. N miitragya 92,1 35,8 46,7 26,7
= feddréteg vastagsaga o 50 50 100
nyilt karszt arany 1 0,64 0,41 0
varosi teriiletekrdl szarmazo szennyezés
| lakott terilletek aranya 0,1 0,05 0,03 0,01
csatorndzatlan lakossagtol szarmazo szennyezés
népsiiriiség 300 272 94 52
csatornazatlan lakossag aranya 0,45 0,10 0,39 0,1
vizmennyiség
virtest teriilete 96 1115 453 2063
nyilt karszt arany 0 0,64 0,41 1
CN érték 44 70,3 65,4 83
foglalkoztatottsag 42 44.5 42.5 56
egy fore jutdo GDP 1250 1839 1725 2879
nepsuruseg 300 272 54 a2

8. tablazat: A karsztos vizkészlet-tipus szerkezete, az indikatorok legkedvezobb, legkedvezdtlenebb, és tényleges értékei a vizsgalt mintateriiletekre.
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Tényleges érték

kedvezotlenebb = kedvezcbh
teg EODVA Leg
o éghajlatvéltozds hatdsa a viz mennyiségére | 1981-2010 | 2021-2050 |1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050
o éves atlaghdmérséklet 11,43 12,36 9,33 10,32 9,92 10,91 8,76 9,72
E' eves csapadék 451.3 532,2 5923 628,9 3924 632,60 656,53 8994
5 felszini lefolyds
£ CN érték 65 72,0 86,8 94
- vizhalozat siirlisége 0,15 0,18 0,21 0,5
= vizgyiijtd teriilet 624,2 867,5 19545 58148
kiilsé hozam 0 1 0 5
éghajlatviltozas hatdsa a viz mindségére | 1981-2010 | 2021-2050 |1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050
éves atlaghdmérseklet 11,43 12,36 9,33 10,32 9,92 10,91 8,70 9,72
éves csapadék 451,3 532,2 592,3 628,9 592,4 632,6 656,5 899,4
terhelés
pontszerii szennyezés
Bg csatornazott lakossag ardanya 0,55 0,76 0,63 0,9
= népsiiriség 191 94,0 82,6 52
*g nem pontszerli szennyezés
— N miitragya 92,1 46,7 30,3 26,7
E erozioérzékenység 2 1,073 1,075 1
.E hordalék ardany 30 13,45 5,89 2
mezdgazrdasagi foldteriiletek ardnya 0,85 0,48 0,61 0,05
kiilsé vizmindségi terhelés 5 3 0 0
vizmennyiség
CN érték 05 72,0 86,8 94
vizhdlozat siiriisége 0,15 0,18 0,21 0,5
vizgyiijtd teriilet 6242 867,35 1954,5 58148
kiils& hozam 0 1 0 5
foglalkoztatotisag 42 42,5 45,8 56
egy fore jutd GDP 1250 1725 1886 2879
népsiriiséeg 191 94,0 82,6 a2

9. tablazat: A felszini vizkészlet-tipus szerkezete, az indikatorok legkedvezobb, legkedvezitlenebb, és tényleges értékei a vizsgalt mintateriiletekre.
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Legkedvezotlenebb SAJ dTenvlqmi Legkedvezébb
éghajlatvaltozas hatasa a viz mennyiségére 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010| 2021-2050| 1981-2010| 2021-2050| 1981-2010 | 2021-2050
(1) éves dtlaghdmeérséklet 11,43 12,36 &,90 9,89 10,10 11,09 8,76 9,72
‘E éves csapadék 451,3 532,2 5599.9 641,0 586,6 619.5 656,35 899,4
= felszini vizszint
C felszini lefolyds
c CM érték 65 85,0 87,8 94
E vizhalozat siirlisége 0,15 0,217 0,311 0,5
vizgyiijtd teriilet 624,2 1030 940 58148
e kiilsé hozam 1] 1,5 1,5 5
= kavicsterasz jellemazdi
kavicsterasz hosszmenti kiterjedése 1 10 15 100
kavicsterasz vizadod képessége ] 2 3 3
éghajlatvéltozas hatasa a viz mindségére 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010 | 2021-2050 | 1981-2010| 2021-2050| 1981-2010 | 2021-2050
éves atlaghdmérséklet 11,43 12,36 8,90 9,859 10,10 11,09 8,76 9,72
éves csapadek 451,3 532,2 255,59 641,0 286,06 619.5 656,35 899,4
felszini vizmindség
terhelés
pontszeri sZennyezes
(1) csatorndzott lakossdg ardanya 0,55 0,65 0,69 0,9
Q) népsiriseg 151 93,4 94,0 52
38 nem pontszeri szennyezes
c N miitrégya 92,1 45,6 46,7 26,7
E erdzidérzékenyseg 2 1,157 1,183 1
hordalék arany a0 2,432 2,438 2
e mezogardasdgi foldteriletek ardnya 0,85 0.41 0.71 0,05
kiilsd vizmindségi terhelés ] 3 0 0
vizmennyiseg
CM ertek 63 83,0 87,8 94
vizhdldzat siirlisége 0,15 0,217 0,311 0,5
vizgylijtd teriilet 624,2 1030 940 58148
kilsd hozam 1] 15 15 5
hatter vizmindség
hattérszennyezettség 3 4 2 0
hattérvizhozam ardn a0 20 10 3
foglalkoztatottsag 42 42,7 42,5 56
egy fdre jutd GDP 1250 1738 1725 2879
nepsiiriseg 191 93,4 94,0 52

10. tablazat: A parti sziirésii vizkészlet-tipus szerkezete, az indikatorok legkedvezobb, legkedvezdtlenebb, és tényleges értékei a vizsgalt mintateriiletekre.
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5. Eredmények

Az adatok bevitele utan azonos vizkészlet-tipusu két-két mintateriiletenként a Decimaker
programmal mind a két iddszakra — 1981-2010-es referencia és 2021-2050-es jovore
vonatkoz6 iddszakra — elvégeztiink a sériilékenység-szamitast a kompozit €s az integralt
sériilékenységi indexek értékeinek meghatarozasahoz. A programmal kirajzoltattuk a
kontrollidészakra és a szazad kozepére kapott értékeket. Az eredmények értékelése soran
eloszor vizkészletenként a két-két mintateriilet, majd egyiittesen a nyolc kijeldlt vizgyijtd
egymashoz viszonyitott helyzetét mutatom be. A fejezet végén pedig egy részben
moddositott modszer alapjan torténd — a klimaindikatorok két jovOre vonatkozo6 iddszakanak
szélsdértékeit egylittesen kezeld — szamitast is bemutatok a két felszini vizkészlettel
jellemezhetd vizgyljtore.

A moddszertani fejezetben emlitett sériilékenységi kategorizalas szerint mind a nyolc
vizsgalt mintateriilet az elfogadhat6é tartomanyba (0,4 < VI < 0,7) esett az integralt
sérillékenységi index értékének alapjan, azaz koOzepesen sériilékeny térségekrol
beszélhetiink (12. abra). Egy térség tarsadalmi-gazdasagi adottsagait jellemzdé harom
emlitett indikatorra az éghajlatvaltozas hatdsat nem vizsgaltuk, igy a Decimaker program
altal a harom paraméterbdl szamitott kompozit tarsadalmi-gazdasagi index értékei a jovore
vonatkozoan nem valtoznak. Ezért a bemutatott diagramokon az egyes mintateriiletek
sériilékenységét reprezentdldo pontok — a két vizsgalt iddszak kozott a klimaindikatorok
értékeiben torténd valtozasok kovetkeztében — csak a tarsadalmi-gazdasagi tengelyre
merdlegesen, a kompozit fizikai sériilékenységi index valtozasat mutatva ,,mozognak”. A
kompozit fizikai és tarsadalmi-gazdasdgi indexek, valamint az integralt sériilékenységi
index mintateriiletekre vonatkoz6 konkrét értékeit az eredmények értékelése sordan a 11.
tablazat alapjan kovethetjiik nyomon.

A porozus vizadd rétegli két mintateriilet kozil a Rétkéz bizonyult
sériilékenyebbnek. Vizmennyiségi szempontbol kotottebb talaja miatt vizkészlet-
utanpdtlodas szempontjabol a Rétkdz rosszabb helyzetben van a Nyirségnél (az elemzés
soran, a modszerbdl adoddan nem vettiik figyelembe a Nyirség feldl a Rétkoz fel¢ ataramlod
vizkészletet), amelyet nem kompenzal a kedvezObb vizmindségi sériilékenységi dsszetevo.
A népstirliség indikator mintateriiletekre vonatkozo értékeinek megadasanal figyelembe
kell venni azon kornyezd nagyvarosok hatdsat, melyek a kijelolt térség hatdraiba nem,
vagy esetlegesen nem teljesen esnek bele, de vizellatdsuk az adott teriiletrdl torténik.

Ennek megfelelden a megyei bontasban rendelkezésre allo tertileti atlagokat a nagyvarosok
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lakossagaval sulyozzuk. A pordzus vizado rétegli Lonyay-focsatorna vizgyiijté teriiletének
vizmindségét jelentdsen befolydsolja Nyiregyhdza lakossagatol szarmazo szennyezés, igy a
mintateriilet népstirliségét reprezentald indikator értéke a szomszédos Rétkoz térségénél
joval nagyobb (7. tablazat). Ez jelenik meg a kompozit tarsadalmi-gazdasagi index

értékében is, amit a 8. abran és a 11. tablazatban is lathatunk.

Legkedvezdtlenehhb

0.8 Nyirseg: Lonyay
_z ﬁ @ 1981-2010
HE 06 o ——,; @ 2021-2050
‘:'n‘_-. @
g 2 Rétkoz
Eﬂ 0.4
=3 @ 1981-2010

K @ 2021-2050
0z
0,4
no
0o 0z 04 0.6 0.8 1

Leghedvezdbh kompozit

tarsadalmi-gazdasagi
sériilékenységi index [VI)

8. abra: A Decimaker programmal abrazolt porézus vizadé rétegbhdl szarmazé vizkészlettel

jellemezheté két mintateriilet sériilékenysége.

A szintén felszin alatti, karsztos vizkészleti mintateriiletekr6l elmondhatd, hogy a
referencia idészakra végzett szamitasok alapjan integralt sériilékenységi indexiik hasonlo
értékli, am a Biikki-karszt tarsadalmi-gazdasagi adottsagai szempontjabdl, mig az
Aggteleki-karszt fizikai tényezOi alapjan sériilékenyebb a masiknal (11. tablazat). Az
Aggteleki-karszt nagyobb kompozit fizikai sériilékenységi index értéke abbol adodik, hogy
kiterjedése €s a nyilt karsztos teriileteinek aranya kisebb, mely jellemzdk a sériilékenység
szempontjabol kedvezdtlenek. A nagyobb kiterjedésii Biikki-karszt kompozit tarsadalmi-
gazdasagi sériilékenységi indexének — a nyolc mintateriilet koziil legmagasabb — 0,8-at

megkozelitd értéke a népsiirtiség Miskolc ¢és Eger varosok lakossagaval vald stlyozasa
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kovetkeztében adddott, mivel a Biikk karsztviz-készlete alapvetd jelentéségli a két

nagyvaros ivovizellatasaban (8. tablazat).
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9. abra: A Decimaker programmal dabrazolt karsztos vizkészletii két mintateriilet

sériillékenysége.

A felszini vizkészlet-tipust reprezentaldé mintateriiletekr6l elmondhatjuk, hogy az
¢szakabbra fekvé Bodva vizgyiijté teriilete a Tarnahoz képest elmaradottabb, mely a
tarsadalmi-gazdasagi sériilékenység magasabb értékében meg is mutatkozik. A Bodva
foly6 hazai vizgyiijtéje a viz mennyiségét és mindségét befolyasold paramétereket egyesitd
kompozit fizikai sériilékenységi indexe alapjan is sériilékenyebbnek bizonyult a kizardlag
orszagon beliil keletkezd vizkészlettel jellemezhetd Tarna vizgyujtdjénél (11. tablazat).
Ennek oka abban keresendd — azon felii, hogy a Tarna folyd vizkészletét nem
befolyasoljak kiils6é (orszaghataron kiviilr6l érkezd viz mennyiségében €s mindségében
megnyilvanuld) hatasok —, hogy a fizikai sériilékenységet befolyasolod indikatorok Tarna
vizgylijtojére megallapitott érteker a sériilékenység szempontjabol kedvezdbbek (9.
tablazat). gy a lefolyast jellemzé CN-érték, a vizgyiijté teriilet mérete, a (vizmindségen

beliili) népsiiriség szamszerl értéke, a hordalék ardny, vagy a vizhalozat-siiriség. A Boédva
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mintateriilet 2021-2050-es id0szakra adodo sériilékenysége a nyolc vizsgalt vizgyljtd
koziil a legmagasabb, integralt sériilékenységi index értéke megkozeliti az ,,elfogadhatod™

sériilékenységi kategoria 0,7-es hatarat (10. abra).
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10. abra: A Decimaker programmal abrazolt felszini vizkészletii két mintateriilet

sériillékenysége.

A parti szlirésii vizkészletet reprezentdlo Saj6 ¢és Hernad kijelolt részvizgytijtdinek
tarsadalmi-gazdasagi adottsagai, ennek kovetkeztében az ezeket reprezentald tarsadalmi-
gazdasagi sériilékenységi indexei azon egyszerli okbodl kifolydlag nagyon hasonloak, hogy
a két térség egymashoz kozel, egy megyén beliil helyezkedik el. A vizsgélat soran a
tarsadalmi-gazdasagi indikatorokra megyei bontdsu adatbazis allt rendelkezésemre, €s
mivel a Herndd teljes egészében, a Sajoé mintateriilete pedig dontden Borsod-Abatj-
Zemplén megyéhez tartozik, a tarsadalmi-gazdasagi paraméterek értékeiben nincsenek
jelentds kiilonbségek. Mindez az 10. tabladzatbol is leolvashatd. A szamitasok
eredményeként a Sajo mintateriilet fizikai sériilékenysége nagyobbnak adodott a

Hernadénal. Ennek oka az indikatorok Herndd mintateriiletet jellemzd, sériilékenység
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szempontjabol kedvezdobb értékeiben keresendd, igy tobbek kozt a lefolyast jellemzé CN-
érték, vizhaldzat-strtiség, kavicsterasz jellemzOi, csatornazott lakossag aranya, vagy a
hattér vizmindséget jellemzd értékekben (10. tablazat). Kezdeti feltételezésiink szerint a
Saj6 — mara mar bezart kazinbarcikai telepig kijelolt — részvizgylijtéinek fizikai
sériilékenysége a — napjainkban is lizemeld Csucsvizmii kutjaiig tarté — Hernad folyd
vizgylijtdjének sériilékenységénél nagyobbnak kellene, hogy adddjon, amellyel — a fizikai
folyamatokon keresztiil, részben legalabbis — magyarazni lehetne a telep multbeli
bezarasanak jogossagat. A kompozit fizikai sériilékenységi index értékei alapjan a Sajo

mintateriilete valoban sériilékenyebbnek bizonyult a Hernadnal (11. tablazat).
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11. abra: A Decimaker programmal abrazolt parti sziirésii vizkészlettel jellemezheté két

mintateriilet sériilékenysége.
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A négy vizkészlet-tipust reprezentaldé mintateriiletek sériilékenységének paronkénti
vizsgalata utdn a nyolc vizsgalt vizgy(ijté sériilékenységét egymashoz viszonyitva egy
koz6s diagramon abrazoltam (12. dbra). A program tarolja a mintateriileteket reprezentald
pontok koordinatait, azaz a kompozit fizikai és a tarsadalmi-gazdasagi indexeket, valamint
az integralt sériilékenységi index értékeit is. A mintateriiletekre adddott sériilékenységi
indexeket szamszerlien mindkét vizsgalt id0szakra — az eredmények értékelése soran tobb

alkalommal meghivatkozott — 11. tdblazatban jelenitettiik meg.
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12. abra: A Decimaker programmal abrazolt nyolc mintateriilet sériilékenysége.

A mintateriiletekre kapott integralt sériilékenységi index értékeinek kategorizalasa alapjan
a vizsgalt térségek kivétel nélkiil az elfogadhaté tartomdnyba estek mindkét vizsgalt
idészakra végzett szamitds eredményeként, a kategorian beliili értékeikben azonban
adddtak szamszerlsithetd kiilonbségek. A diagram és a tablazat alapjan megallapithato,
hogy az integralt sériilékenységi index értéke alapjan a jelent reprezentdlod referencia
iddszakra a porozus vizado rétegli Rétkoz térsége adodott a legsériilékenyebbnek (0,612).
0,6 kozeli értékével a rangsorolas szerinti masodik helyet a felszini vizkészletli Bodva
hazai vizgy(jtd terlilete foglalja el, harmadikat a Nyirség tajegységén beliili Lonyay-
fécsatorna vizgyujtéje (0,580), negyedik helyen pedig a felszini vizkészletii Tarna (0,502)

all. A referencia id0szakra a kompozit indexeket egyesitd integralt index értékei alapjan

44



ivovizkészleteikre vonatkozoan legkevésbé sériilékenynek a karsztvidékek, valamivel
sériilékenyebbnek pedig a parti szlirésti Sajo (0,554) és a Hernad (0,514) részvizgytijtoi
adodtak. Osszességében elmondhatd, hogy a szamitdsok alapjan jelenleg leginkabb a
pordzus vizado rétegli készlettel jellemezhetd tertiletek sériilékenyek, valamivel kevésbé a
felszini és parti szlrésti vizkészletek, legkevésbé pedig a karsztviz-készletli térségek (11.
tablazat).

Az 1vovizkészletek éghajlatvaltozas 4ltal befolydsolt sériilékenységeinek
szamszerusitett értékeit grafikusan (12. abra) és tabladzatos forméaban (11. tablazat) is
megjelenitettem. 2021-2050-re a referencia iddszakhoz képest a vizsgalt vizgytijtok relativ
teriileti besoroldsa valtozott. Az éghajlatvaltozas — az altalunk valasztott modszer alapjan a
klimaindikatorokkal torténd jellemzésével — atlagosan 0,065-tel novelte a mintateriiletek
integralt sériilékenységi indexét. A szazad kozepére az integralt sériilékenységi index
értékében a legkisebb pozitiv valtozas (0,039) a Rétkdz mintateriiletet, mig a legnagyobb
(0,065) az Aggteleki-karsztot jellemezte. Az integralt sériilékenységi index értéke alapjan a
felszini Bodva hazai vizgylijtdje bizonyult a legsériilékenyebbnek, értékek szerint
csokkend sorrendben ezt koveti a két pordzus vizadd rétegli mintateriilet — Rétkoz: 0,651
¢s a Lonyay-focsatorna vizgyljtéje: 0,624 —, majd a parti sziirésii vizkészlettel
jellemezhetd teriiletek, a Saj6 (0,619) ¢és a Herndd (0,578) részvizgyljtéi. A szazad
kozepére a vizsgélt mintateriiletek koziil — hasonloan a referencia iddszakra végzett
szamitas eredményeihez — a legkevésbé sériilékeny mintateriilet a Biikki-karszt, méasodik a

felszini Tarna, harmadik az Aggteleki-karszt.

FIZIKAI TARSADALMI-GAZDASAGI
sériilékenység sériilékenység

POROZUS —
RETKOZ

FELSZINI

= (e mp ) =) )

11. tablazat: A nyolc mintateriiletre vonatkoz6 kompozit sériilékenységi indexek értékei.
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A 4. fejezetben emlitettiik a Pongracz ¢és mtsai altal, 11 kivalasztott regionalis
klimamodellel a Karpat-medence térségére végzett vizsgalatot. Ezen futtatasok eredményei
alapjan a szazad kozepére és végére a csapadékmennyiség-valtozasra vonatkozo becslések
jelentésen eltéréek lehetnek. Példaul a ziirich-i ETHZ intézet® éltal a brit Hadley Centre®
globalis klimamodelljének meghajtasaval futtatott CLM*' regionalis modell mind a szazad
kozepére, mind a végére ¢éves atlagos csapadékmennyiség csokkenést becsiil.
Osszehasonlitasként az emlitett vizsgalathoz kivalasztott 11 regionalis klimamodellel, az
1981-2010-es referencia iddszakkal a 2021-2050-es iddszakra végzett futtatasok alapjan
becsiilt éves atlagos csapadékmennyiség-valtozds Magyarorszag teriiletére varhato
atlagértékei a 13. tablazatban lathatok. A trieszti ICTP? intézet altal az ECHAM globalis
klimamodell meghajtéssal futtatott RegCM modellel végzett, Magyarorszagra vonatkozo

futtatds eredményét piros szinnel emeltiik ki a tdblazatban.

Atlagos éves
Intézet csapadékmennyiség-

réviditése valtozas [%]

(meghajto GCM) CTL: 1981-2010

jiivi: 2021-2050
UKHC (HadCM) 1,49
SMHI (HadCM) 9,59
SMHI (ECHAM) 2.23
MPIM (ECHAM) -1,28
KNMI (ECHAM) -1,72
ICTP (ECHAM) 5,10
ETHZ {HadCM) -5,24
DMI (ECHAM) 1,48
DMI (ARPEGE) 0,88
CNRM (ARPEGE) -4,58
CAIR (HadCM) 5,64

12. tablazat: 11 regionalis klimamodell altal a 2021-2050-es iddszakra becsiilt atlagos évi

csapadékmennyiség-valtozas [%] értékei az orszag teriiletére.

%% Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich — Svajci Szovetségi Miiszaki Intézet
(https://www.ethz.ch/de.html)

0 http://www.metoffice.gov.uk/climate-guide/science/science-behind-climate-change/hadley
*! http://www.clm-community.eu
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Hasonl6 valtozo becslés adodott a 2070-2100 kozotti idészakra is. Megvizsgaltam, hogy a
sériilékenység mennyire érzékeny a becsiilt csapadékmennyiség-valtozasra. Példaképpen a
felszini vizkészleti Bodva ¢és a Tarna vizgyljtdjére vonatkozo atlagos éves
csapadékmennyiséget rendre 5%-kal, illetve 10%-kal csOkkentettem a 2071-2100-as
iddészakra a 2021-2050-es id0szakhoz képest. Ezt azzal indoklom, hogy vizsgalataink soran
a CC-WARE projekt ceélkitlizéseihez igazodva kizarolag a RegCM regiondlis
klimamodellel végzett futtatasok eredményeit vettiik figyelembe. Habar a kapott
adatsorokat — a kordbban mar emlitett, modellt jellemz6 jelentds feliilbecslés mértékének
csokkentése érdekében — korrigaltuk, a RegCM modell orszagosan éves €s féléves szinten

1s csapadékmennyiség-novekedést prognosztizal.

Tényleges érték
Legkedvezdtlenebb

éves dtlaghSmérséklet| 11,43 14,37 9,33 10,32 12,39 9,92 10,91 13,08 8,76 9,72

451,3 532,2 592,3 628,9 ‘ 597,5 592,4 632,6 ‘ 569,3 656,5 942,5

13. tablazat: A klimaindikatorok médositott szamitashoz sziikséges értékei.

A modositasok programba valo bevitele, valamint a két sziikséges szamitas elvégzése utan
a két felszini mintateriilet (Bodva és Tarna vizgytijtdje) szazad kozepére €s szazad végére
vonatkozo sériilékenységét a referencia id0szak eredményeivel egyidejlileg grafikusan
abrazoltam (13. abra). A vizkészletek klimavaltozas hatisara valtoz6 sériilékenysége
vizsgalatanak kiemelkedd jelentdségét (azon egyszerlsités mellett, hogy egyéb
indikatorokra az éghajlatvaltozas hatasat nem vizsgaltuk) alatdmasztja az érzékenység-
vizsgalat alapjan kapott eredmény, miszerint ha a vizgyiijték éves csapadékmennyisége — a
szdzad végére a szazad kozepéhez képest 5%-kal, illetve 10%-kal — csokken, az

ivovizkészletek fizikai sériilékenysége nagymértékben novekszik.
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13. abra: A két felszini vizkészletii mintateriilet harom idészakra vonatkoz6 grafikusan

abrazolt sériilékenysége az érzékenység-vizsgalat alapjan.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban az éghajlatvaltozds befolyasolta ivovizkészletek sériilékenységével
foglalkoztam. A délkelet-eurdpai régid 10 orszaganak részvételével zajlo CC-WARE
projekt célkitlizéseivel 6sszhangban vizsgalatainkhoz a négy kiilonbozd vizkészlet-tipust
reprezentald nyolc észak-, illetve €szakkelet-magyarorszagi mintateriiletet jeloltiink ki. A
négy vizkészlet-tipusra elvégeztik a  sériilékenység-vizsgalat alapjat  képezd
indikatorszerkezetek megallapitasat az adott készletet befolyasold tényezdk €s folyamataik
alapjan. Az egyes indikatorok sulyainak és kiegyenlitd hatasainak becslése utan a
rendelkezésiinkre allé adatbazisok alapjan meghataroztuk az indikéatorok szamitasokhoz
sziikséges — mintateriiletekre €s az orszagos valtozékonysagra jellemz6 — értékeit. A nyolc,
vizkészletenként két-két mintateriiletre a kompozit programozas elvén alapuld modszerrel
a CC-WARE projekt altal preferalt 2021-2050-es iddszakra (1981-2010-es referencia
idészakkal)  sériilékenység-vizsgélatot  végeztiink. A klimaindikatorok, igy a
csapadékmennyiség €s a hdmérséklet varhatd valtozasainak mértékét a RegCM regionalis
klimamodellel az A1B kozepes kibocsatasi forgatokonyv figyelembevételével becsiiltiik.
Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az éghajlatvaltozas — melyet
vizsgalataink sordn a klimaindikatorok értékeiben torténd becsiilt valtozasokon keresztiil
vettiik figyelembe — a vizkészletek sériilékenységét varhatdoan ndvelni fogja.

A sikeresen adaptalt modszerrel tetszOleges mintateriiletre elvégezhetd a vizsgalat,
amennyiben a sziikséges adatbazisok rendelkezésre 4allnak. A klimavaltozas hatdsara
valtozik a teriilethasznositds, ezen keresztiil a talaj hidrologiai tulajdonsagai, a felszini
lefolyéds, és sok mas paraméter. Az eredmények ezért — az éghajlatvaltozas egyéb
indikatorokra gyakorolt hatdsdnak figyelembevételével — tovabbi vizsgalatok targyat
képezhetik. A klimavaltozasbdl addédo bizonytalansag figyelembevétele tobb regionalis
¢ghajlati modell eredményének egyiittes vizsgalataval valosulhat meg. Az éghajlatvaltozas
bizonytalansagat szem eldtt tartva a sériilékenység feltérképezését hasznos lehet a
tavolabbi jovOore — a 2071-2100-as, szdzad végi idészakon keresztiil — is elvégezni.
Elsésorban vizmindségi szempontbol érdemes lehet egy tovabbi, éghajlati szélsOségeket
jellemzd indikator bevonasa a szerkezetekbe. Sziikséges tovabba a stlyszamok és az
egyensulyozo tényezOk pontositdsa a tapasztalatok alapjan, 6sszevetve mas modszerekkel

kapott sériilékenységi adatokkal.
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Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat tdmogatta az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap altal tamogatott CC-
WARE projekt (SEE/D/0143/2.1/X).

Koszonettel tartozom témavezetdmnek, Dr. habil. Bogardi Istvannak, valamint
Simonffy Zoltannak, hogy a kezdetektdl fogva tiirelemmel és irigylésre méltd szakmai
tudasuk 4taddsanak maximalis igyekezetével kisértek végig kozos munkdnk soran,
valamint Dr. Pongrécz Ritdnak, aki azon feliil, hogy hasznos szakmai tanacsokkal latott el,
1d6t €és energidt nem sporolva készséges segitségével tamogatdsa feldl mindannyiszor
biztositott.

Kszonettel tartozom tovabba Acs Tamasnak, aki szintén segitségemre volt az
ArcView GIS szoftver munkdnkhoz sziikséges szintli ismereteinek elsajatitdsaban,
valamint a program hasznalata soran rapszodikusan felmeriild problémdk gyors ¢és
hatékony megoldasaban.

Végezetiil, de nem utols6 sorban koszonettel tartozom csalddomnak és
barataimnak, akik tapasztalataikkal, biztatasukkal és megértésiikkel nagyban hozzajarultak

ahhoz, hogy ez a dolgozat elkésziilhessen.
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