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1. Bevezetés

Az éghajlati sériilékenység vizsgalatoknak egyre novekvd szerepe van egy-egy térség,
vagy agazat éghajlati alkalmazkodési stratégidjanak megalapozasaban ¢és a varhato
kockéazatok értékelésében egyarant. Az éghajlati sériilékenység vizsgalatok egyik
legfontosabb eleme az éghajlati kitettség vizsgalata, amely leskalazott klimamodell
eredményekbdl szarmaztatott klimaindikatorok feldolgozdsan alapszik. Az éghajlati
kitettség vizsgalatdhoz a lehetd legnaprakészebb modelleredményeket érdemes
felhasznalni, amelyek mar tartalmazzak azokat a feltételeket, amelyeket a vilag vezetd
tudoményos miihelyei kiilonboz6 éghajlati forgatokonyveket kovetve hataroznak meg.
A legfrissebb hozzaférheté forgatokonyvek az Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) nemzetkdzi tudds testiilet 2014-ben nyilvanossagra hozott 5.
helyzetértékeld jelentésében dallnak rendelkezésre. Az 1Un. Koncentracidvaltozas
Reprezentativ  Palydinak (RCP - Representative Concentration Pathways)
meghatarozasa segitségével 0j generacios forgatokonyveket allitottak eld, amelyek
alapjan szamos nemzetkozi éghajlati modellezéssel foglalkoz6 kutatd mihely 1)
globalis és regiondlis klimamodell futtatdsokat végzett. Ennek eredményeként tobb
olyan szabadon hozzaférhet6 klimamodell adatbézist is létrehoztak (pl. EURO-
CORDEX, Med-CORDEX), amelyek lefedik Magyarorszag teljes teriiletét, s amelyek
alkalmasak lehetnek éghajlati kitettségi vizsgalatokhoz.

A magyarorszagi éghajlati alkalmazkodasi stratégiai tervezés és kutatds érdekében
létrehozott Nemzeti Alkalmazkodési Térinformatikai Rendszer (NAT¢R) 2016 végén
elindult tovabbfejlesztése keretében, a projektgazda célul tiizte ki, hogy a kordbbi IPCC
4. helyzetértékeld jelentésében meghatarozott SRES (Special Report on Emission
Scenarios) szcenariok mellett, a rendszerbe integralja az Uj generaciés RCP
forgatokonyvek alapjan lefuttatott klimamodellek kivalasztott eredményeit is.

A NAT¢R rendszer fejlesztdjénél és lizemeltetdjénél, a Magyar Banyaszati €s Foldtani
Szolgélatnal végzett tevékenységem részeként ezért arra kerestem a valaszt, vajon a
leglijabb hozzaférhetd eurdpai éghajlati modellszimulaciok és az ezekbdl kinyerhetd
klimaindikatorok alkalmazhatok-e a magyarorszadgi éghajlati  sériilékenység-
vizsgalatokban, az éghajlati kitettség meghatarozasara. Rendelkezésre éllnak-e az
adatbazisokban megfeleld felbontasban, részletezettségben és teljességben azok a
klimaindikétorok, amelyek a NAT¢R rendszer éghajlati moduljaiba integralva ki tudjak

szolgalni a teriileti és agazati éghajlati sériilékenység vizsgalatok eltéré indikator



igényét. Ehhez olyan, az EURO-CORDEX adatbazisbol kivalasztott modellparokat
hasznaltam fel, amelyek késébb a NATER rendszer részeként alkalmasak lesznek
minden tipusu éghajlati sériilékenységi vizsgalat adatigényének kiszolgalasara.

Célul tiztem ki, hogy egy kivalasztott agazati tematikus teriileten (ivovizbazisok
éghajlati sériilékenység vizsgalata), olyan, az adott tematikus teriiletre vonatkozo
éghajlati kitettségi indikatorokat és indexeket allitsak eld, amelyek az egész orszagra
nézve lehetové teszik az éghajlati kitettség szamitasat és térképezését, valamint
kiértékelését.

Ehhez az értékelési modszertan fejlesztésére és finomhangolédsara is sziikség volt,
valamint figyelembe kellett venni az éghajlati sériilékenységi vizsgalat mas
paramétereinek, igy az alkalmazkodési és érzékenységi indikatorok eldallitasabol
fakadé ¢és a specidlis vizi kozmii agazati jellemzOk altal meghatirozott egyedi
adatigényeket is.

Azt is célul tiztem ki, hogy az 1 éghajlati kitettségi adatbazisbol szarmazo
klimaindikatorok ¢és indexek, valamint az ivovizbazisok éghajlati sériilékenység
vizsgalatahoz sziikséges indikatorok segitségével ¢€s a modszertanfejlesztés
eredményeként, elvégezzem egy regionalis vizikozmii szolgaltatd tarsasag illetékességi
tertiletére, komplex mddon, az éghajlati sériilékenység vizsgalatot. A teriileti elemzéssel
tesztelni akartam az Uj eredmények alkalmazhatosagéat, valamint a modszertan
fejlesztésébdl fakadd 0j eredmények integralhatosagat a vizsgalatokba, és a NATER
rendszerbe egyarant.

Mintateriiletként az egyik legnagyobb kiterjedésli regionalis vizmiivet a Dunéntili
Regionalis Vizmii Zrt-t valasztottam, azért, mert kellden reprezentalja mind a kiilonféle
tipusu hazai ivovizbazisokat (felszini, karsztos, partisziirésii és pordzus), mind az eltérd
tipusu vizhasznélatokat (kistelepiilési, varosi, mezdgazdasagi és ipari stb.). Az
illetékességi teriilet nagy kiterjedése okan, a telepiilési szinten elvégzett 6sszehasonlito
vizsgalatok alkalmat adtak arra is, hogy az egyes térségeket 0ssze lehessen hasonlitani
kitettségiik, érzékenységiik, alkalmazkodoképességiik ¢és végsd soron éghajlati
sériilékenységiik relativ kiilonbségei alapjan.

Célom volt, hogy vizsgéalataimat a térinformatikai feldolgozas utan, térképekkel is
aldtdmasszam, ezaltal az egész mintatérség kiértékelése konnyeb és jobban
szemléltethetd legyen. Ennek kdszonhetden lehetdségem nyilt a felhasznalt éghajlati
modellparokbol két klimaablakra vonatkozdan is dsszevetéseket végezni a kitettségi és

éghajlati sériilékenységi teriileti vizsgalat soran.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 CORDEX

A WCRP (World Climate Research Program) egy 1980-ban a WMO (World
Meteorological Organization) ¢és az ISC (International Science Council) altal alapitott
kutatdsi program, amelynek 1993-t61 az UNECO- IOC (Intergovernmental
Oceanographic Commission) is tamogatdja lett [1 — wrep-climate.org]. Célja az éghajlat
kiszamithatdésagadnak ¢és az emberi tevékenység éghajlatra gyakorolt hatasanak
meghatarozasa, valamint e folyamatokhoz kapcsolédva a Foldi éghajlati rendszer
valtozékonysaganak elemzése, elorejelzése, ezek tarsadalmi alkalmazasanak
kiterjesztése. Fobb kutatasi teriiletei: globalis és regiondlis éghajlati valtozékonysag és
valtozas, a valtozast kivalté mechanizmusok vizsgalata, numerikus modellek fejlesztése
kiilonbozd tér- és iddskalara, természetes és antropogén tényezOk Aaltali éghajlati
érzékenységi vizsgalatok, szignifikdns globalis és regionalis éghajlati trendek vizsgalata
¢s meghatdrozdsa. Ezek mind olyan kutatdsi teriiletek, amelyek segitik az
alkalmazkodasi ¢és felkésziilési stratégidk kidolgozasat tarsadalmi, valamint gazdasagi
oldalrél is. Kutatasi teriiletek szerint négy {6 projekt szolgdl munkassaguk alapjaul: a
CliC (Climate and Cryosphere) a krioszféra kutatdsat foglalja magaba, a CLIVAR
(Climate and Ocean Variability, Predictability and Change) projekt az Ocean és
atmoszféra csatolt rendszerét vizsgalja, a GEWEX (Global Energy and Water
Exchanges) egy integralt projekt, amely a 1€gkori, terresztrialis, sugarzasi €és hidrologiai
kolcsonhatasokra 6sszpontosit, a SPARC (Stratosphere-troposphere Processes And their
Role in Climate) projekt pedig a 1égkor dinamikai, kémiai vizsgalatainak vezetését latja
el [1 — wrep-climate.org]. Ezek mellett jelentds szereppel bir a diplomamunkam alapjaul
is szolgadldo  CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment),
(Giorgi et al., 2009), amely a regionalis éghajlatvaltozas vizsgalatat és azzal kapcsolatos
regiondlis klimaszimulaciok megvalositasat koordinalja vilagszerte.

A GCM (General Circulation Models) olyan globalis numerikus modellek, amelyek
segitségével globalis skalan tanulméanyozhat6 tobbek kozott az éghajlatvaltozas. A Fold
éghajlati rendszerének kiilonbozd komponenseirdl, azok kozotti kodlcsonhatasokrol,
illetve visszacsatoldsi mechanizmusair6l nytjtanak informaciot. Hatranyuk, hogy
felbontasuk bizonyos jelenségek, folyamatok pontos leirdsdhoz tul durva (jellemzben
100-300 km), igy példaul Magyarorszag teriiletére alig néhany racspont esik, valamint a

regionalis éghajlatvaltozas akar ellentétes is lehet a globalis tendencidkkal (Giorgi et al.,


http://www.clivar.org/
http://www.gewex.org/
http://www.gewex.org/
http://www.sparc-climate.org/
http://www.sparc-climate.org/

2016). Ezért sziikséges ezen modellek dinamikai vagy statisztikai-empirikus
leskalazasa. Mindkét eljarasi médnak megvan a maga eldnye és hatranya, a kitlizott cél
¢s a rendelkezésre allo lehetdségek fliggvényében kell megvalasztani a legmegfeleldbb
eljarast.

A regiondlis klimamodellek finomabb felbontassal rendelkeznek a globalis
klimamodellekhez képest, de a modellezés tartomanya teriiletileg kisebb térségre
korlatozodik. A felszint jellemzd paraméterek részletesebb figyelembe vétele és az
extrémumok szimulacidja megbizhatobba valik.

Mind a globalis, mind a regionalis modelleknél szamolnunk kell a modellezés
bizonytalansagaival. Ezek k6zé tartozik az éghajlat belsé valtozékonysaga, az ¢ghajlat
alakitdsdban résztvevé fizikai folyamatok matematikai leirdsa ¢és kozelitések

alkalmazasa, parametrizacioja (Giorgi et al, 2009).

1.4bra A regionalis klimamodellezés bizonytalansdgainak sematikus dbrdzolasa (Giorgi et al,
2009).

Az egyik legfobb bizonytalansagi tényez6 az antropogén tevékenység, amely éghajlatra
gyakorolt hatasat kiilonbozé forgatokonyvek irjak le. (Sabitz et al., 2015) Elterjedt
forgatokdnyvek az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) negyedik
helyzetértékeld jelentésében (AR4, IPCC,2007) szerepld SRES (Special Report on
Emission Scenarios) szcenariok, amelyek a kibocsatasi, gazdasagi ¢€s tarsadalmi
valtozasok egy-egy lehetséges jovobeli tendenciajat vetitik elére. Ezekben a
forgatokdnyvekben még nem vették szamottevden figyelembe a kibocsatascsokkentési

intézkedések hozzajarulasat az éghajlatvaltozas lehetséges mérséklédéséhez, valamint a



Foldi rendszerek alkalmazkodoképességét. A Koncentraciovaltozas Reprezentativ
Pélyainak (RCP - Representative Concentration Pathways) segitségével kaphatunk
becslést az iliveghdzhatdsi gazok kibocsatasara és a koncentracidovaltozas egy-egy
lehetséges menetére (IPCC, 2014).

Ezek a kovetkezd generdcids forgatokonyvek a kutatdi kozosség altal kifejlesztett
szcenariok koziil keriiltek kivalasztasra, a szakmabeliek és a felhasznalok altal

tamasztott igények figyelembevételével.
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2.abra: a SRES ¢és az RCP forgatokonyvek sugarzasi kényszer palyainak dsszehasonlitasa
(Cubasch et al., 2013)

A sugarzasi kényszer szintjének ¢€s palyaalakjanak fliggvényében Osszesen négyféle
forgatokonyv tipust hatdroztak meg a szakértok, amelyek az alapjan kiilonboztethetok
meg, hogy mekkoranak feltételezik a 2100-ra elért teljes sugarzasi kényszer valtozasat
az ipari forradalom el6tti értékhez képest: 8.5 W/m?, 6.0 W/m?, 4.5 W/m?, vagy 2.6
W/m?2.

Sugarzasi kényszer alatt a troposzféraban elnyelt nettd sugarzasi energia megvaltozasat

értjiik (IPCC, 2007).


http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/syr/en/contents.html
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3.abra: Az RCP forgatokonyvekhez tartozo 1€gkori CO, koncentraciok
ppm egységben (bal oldal), valamint a CO; kibocsatési palyai Gt szén egységben
(jobb oldal) (van Vuuren et al, 2011).

Az RCP 2.6 a legoptimistabb forgatokonyv, 2,6 W/m?-es varhatd sugarzasi kényszerrel
2100-ra. Az antropogén emisszid nagymértékii csokkenését feltételezi, jelentOsen
visszaesik az iliveghazhatdsu gizok, szennyezd aeroszolok kibocsatdsa, a fosszilis
tiizeldanyagok hasznalatanak mérsékldédése varhato, valamint elétérbe kertil a megujulo
energiaforrasok és az atomenergia felhasznalasa (IPCC,2014).

Az RCP4.5-0s szcenarioban a klimavaltozas mérséklése sokkal nagyobb szerephez jut.
Szintén egy megadott referencia iddszakhoz viszonyitottan vizsgalja a lehetséges
valtozasi irdnyokat. Ez a szcendri6 egy 2065-0s tetOpontra teszi a primerenergia
felhasznaldas €s a népesség maximumat, ezutan csokkenést vetit eldre. A fosszilis
energiahordozok szerepe tovdbbra is nagymértékidi, tovabbi CO, emelkedést
eredményezve. 2080-ra a szén drak noOvekedésébdl kifolyolag stabilizalodik a
kibocsatas, igy az évszazad végére 4,5 W/m? sugarzasi kényszer varhatd (IPCC,2014).
Az RCP 6.0 alapjan a sugarzasi kényszer 2100-ra eléri a 6 W/m?-es értéket. Ez a
szcenario mar figyelembe veszi a klimavaltozas mérséklésének tényét, amely azonban a
referencia idészak soran nem, csak a késObbiekben jelenik meg. Az iiveghdzhatast
gazok kibocsatasanak tet6zése 2060-ban varhato, ezutan csokkenés lesz megfigyelhetd.
Ebben a forgatokonyvben a megujuld energiaforrdsok nagyobb szerephez jutnak
(IPCC,2014).

Az RCP8.5 forgatdkonyv a legpesszimistabb, az évszazad végére 8,5 W/m?-es sugarzasi

kényszert jelez elére. Nem szerepel benne az éghajlatvaltozas mérséklésének faktora.

crcr



novekedd globalis népességet vetit elore, amelynek kdvetkezménye a megnovekedett
energiaigény ¢és a fosszilis energiahordozok még nagyobb szerepe, ami az

iiveghédzhatasi gazok még nagyobb kibocsatasahoz vezet (IPCC,2014).

2.2 Hazai klimamodellezés

A klimavaltozas teljes korli regiondlis elemzéséhez és szdmszeriisitéséhez megfeleld
informéciokat a regiondlis klimamodellezés segitségével kaphatunk. A regionalis
klimamodellezés kifejlesztése Giorgi €s munkatarsai nevéhez kothetd, amely soran
globalis modellek képezik a regiondlis modellek egy bemend paraméterét, ezaltal
novelve a modell felbontasat egy korlatos teriileten beliil (Giorgi, 1990). A regionalis
elemzések lehetdséget nyujtanak a klimavaltozas teriileti hatdsaira vald specidlis
felkésziilésre. Magyarorszagon a klimadinamikai tevékenységet a Nemzeti Kutatési és
Fejlesztési Program keretében 2005 ¢és 2007 kozott megvalosuld ,,Magyarorszag
éghajlatanak dinamikai vizsgalata és a numerikus modelleken alapuld regionalis klima-
elérejelzések modszertananak megalapozéasa” cimil projekt alapozta meg. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) éltal koordinalt projekt megvalositdsdban részt vett az
Eotvos Lorand Tudomdnyegyetem (ELTE) Meteorologiai Tanszéke, a Pécsi
Tudomanyegyetem és az Env-in-Cent Kft. A négy regionalis modell koziil a REMO
(Szépszo és Horanyi, 2008) és az ALADIN-Climate (Csima és Hordnyi, 2008) az
OMSZ-nél, a RegCM (Bartholy et al., 2010; Torma et al., 2008, 2011) és a PRECIS
(Bartholy et al., 2009, 2014, Pongracz et al., 2011b, Pieczka et al., 2011, 2012) az
ELTE Meteorologiai Tanszékén kertiltek adaptalasra.

4.4bra: A magyarorszagi adaptalt regionalis klimamodellek integralasi tartomanya. (4
citromsarga, kék és narancsagra teriiletek rendre az ALADIN-Climate, RegCM és PRECIS
modellek tartomanyat fedik le, a legnagyobb kivagat és az orografia a REMO modellhez
tartozik.) (Kriizsely et al, 2011)



Az alapok megteremtésével lehetdség nyilt a REMO modell segitségével a CLAVIER,
az ALADIN-Climate ¢s a RegCM modellek segitségével pedig a CECILIA (Central and
Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability) nemzetko6zi projektekbe valo
bekapcsoldodasra. Ezek az eurdpai unids projektek Kelet-Kozép-Europa teriiletét
vizsgaltak tobbek kozott szélsdséges események, cirkuldciés viszonyok, illetve
vizgazdalkodas szempontjabol (Sabitz et al, 2015). Az OMSZ ¢és az ELTE
Meteoroldgiai Tanszékén futtatott szimulaciok eredményei keriiltek felhasznaldsra a
NAT¢R, az RCMTéR és a KRITéR projekt keretein beliil. A Copernicus Climate
Change Service programjanak 2016 és 2018 kozott fut6 DECM (Data Evaluation for
Climate Models) projektében is részt vett az OMSZ, amely soran olyan atfogd
adatbazisok attekintése és kategorizalasa volt a cél, mint az EURO-CORDEX ¢és a
CMIP5 (Illy et al,2016,2017, Szépszo et al, 2017). A jelenleg is futd ,Az
éghajlatvaltozds magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis klimamodell-
szimulaciok elvégzésével és reprezentativ adatbdzis fejlesztésével” cimii KlimAdat
projekt keretein beliil elkésziil egy, a Kozép- és Kelet-Eurdpat lefedé 10 km-es
felbontasu szimulacié, az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokonyvekre (Zsebehdazi et al,
2018).

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén adaptalt egyik modell a trieszti Elméleti Fizikai
Kutatéintézet (ICTP) altal hozzaférhetd RegCM (Regional Climate Model)
hidrosztatikus modell, amelyet az amerikai Légkori Kutatdsok Nemzeti Kozpontja
fejlesztett ki (Kriizselyi et al, 2011). A modell egyik bemeneti paramétereként szerepel
egy nagy felbontasu adatbazis, amely magéaba foglalja a lefedett teriilet domborzati és
felszinboritottsagi paramétereit, emellett a modellbe agyaztdk a szén-dioxid, 6zon,
vizgdz, oxigén, metan és a CFC gazok hatésait is (Bartholy et al. 2011). A modelladatok
érzekenységvizsgalatanak elemzése utan a hibdk minimalizaldsa érdekében a modell
parametrizacidjanak finomitasara kertilt sor, amely 35-40%-o0s javulast eredményezett
(Torma, 2011). Modellkisérletek késziiltek a korabbi SRES forgatokonyvekkel, valamint
az ujabb RCP forgatokonyvekkel is.

A PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) modellt a Hadley
Kozpont altal fejlesztett kapcsolt oOcean-légkoér cirkulacios  modell  1égkori
komponensébdl fejlesztették ki. Adaptalasakor a parametrizacié néhany modositasara
volt sziikség a pontosabb becslések elérése érdekében. Tobbek kozott figyelembe vették

a szén-dioxid, a vizgbéz és az Ozon hatasait a sugdrzasi komponens esetében, a
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konvekcioval, hatarréteg folyamatokkal ¢és hidrologiai folyamatokkal kapcsolatos
modositasok is torténtek (Bartholy et al, 2011).

Az ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement INternational) a
francia meteoroldgiai szolgalat altal kifejlesztett eldrejelz6 modell, amely alapjan
elkésziilt az ALADIN-Climate korlatos tartomanyu regionalis klimamodell, az
ARPEGE-Climat  globalis  cirkuldciés modell hatarfeltételével. A  modell
parametrizacidjanak megvaltoztatasa soran az integralt teriilet mérete lett megnovelve,
ezzel kikiiszobolve a csapadékmezdben fellelt hibakat (Szépszo et al, 2015).

A Max Planck Intézet altal fejlesztett REMO (REgional MOdell) modell a német
meteoroldgiai szolgalat egy eldrejelzd modelljén alapuld regionalis modell, amely az
ECHAMS/MOI-OM  globalis  altalanos  cirkulacios  modellt  alkalmazza
peremfeltételként, amelynek felbontdsa 200 km. A REMO felbontasa 25 km, a modell
az 1951-2100 kozotti idoszakot fedi le a SRES A1B forgatokdnyve alapjan. Az OMSZ

jelenleg a modell 5.0 verzigjat alkalmazza [2 — met.hu].

2.3 NATéR

Magyarorszag Eurdpa egyik legsériilékenyebb allama az éghajlatvaltozast tekintve®, igy
az éghajlati alkalmazkodoképesség erOsitése a hazai klimapolitika egyik kiemelt
feladata kell legyen. Ennek megfeleléen torvényi szinten is 2012-t6l a hazai
klimapolitikai tervezést és iranyitast meghatidroz6 jogszabalyban is hangsulyosan
megjelentek az alkalmazkodast szabadlyozéd jogszabalyi részek. Az ENSZ
Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye és annak Kiotoi Jegyzékonyve végrehajtasi
keretrendszerérdl sz6l6 2007. évi LX. torvény 3. § (2) bekezdés c¢) pontja értelmében a
nemzeti alkalmazkodas stratégiai keretrendszer tamogatasaul a nemzeti alkalmazkodasi
térinformatikai rendszer (tovabbiakban: NAT¢ER) és az arra épiild teriileti és agazati
éghajlati sériilékenység vizsgalatok eredményei szolgalnak. A NATER mikodését
szabalyozd korményrendeletet, a Kormany 2014 marciusdban fogadta el.? A NATéR-t
l1étrehozo projekt 2013 és 2016 kozott zajlott a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet

(tovabbiakban: MFGI) 6nallo szervezeti egységeként miikodé Nemzeti Alkalmazkodasi

! Az Orszaggyiilés 23/2018. (X. 31.) OGY hatarozata a 20182030 kozotti idSszakra vonatkozé, 2050-ig
tartd idGszakra kitekintést nyujtd masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiarol; Magyar Kozlony;
2018. évi 168. szam; 2018. oktober 31.; 30940-30941. oldalak

2 A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer miikddésének részletes szabélyairél szolo
94/2014. (I1I. 21.) Korm. rendelet
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Kozpont koordinaciojaban. A projekt az Eurdpai Gazdasagi Térség Tamogatasi Alap
(EGT ALAP) tamogatasaval jott létre az Alkalmazkodas az Eghajlatvaltozashoz
Program keretein beliil.

A NAT¢R rendszer harom f6 részbdl épiil fel. A metaadatbazis (1) tartalmazza a
rendszert leird legfontosabb informéciokat. A GeoDat adatbazis (2) tartalmazza a
szamitasi eredményeket, amelyek a térképi megjelenitd rendszerbe (3) kikeriilnek,
amely egy 10*10 km-es felbontasu racshalot integrald, és tobb szaz tematikus réteget
tartalmaz6 rendszer.

Az elsd rendszerfejlesztési szakasz soran eldallitott adatrétegek feltdltése utan dsszesen
16 témateriiletr6l — példaul hohulldmok, turisztikai klimatoldgia, villamarviz
veszélyeztetettség, éghajlat — taldlhatok adatok jelenleg a rendszerben, amelyek 2016.
majus 1-jétdl elérhetéek az interneten a http://nagis.hu vagy a http://nater.mbfsz.gov.hu
cimen. A rendszer szamos ingyenesen hozzaférhetd szolgaltatassal rendelkezik, ezen
feliil a regisztracidhoz kotott szolgéltatdsok eléréséhez csak a NATER mukodését
szabalyozé kormanyrendeletben meghatarozott felhaszndlok jogosultak. A tobb mint
900 adatréteg és 650 térképes megjelenités Magyarorszag teriiletére vonatkozdan
mutatja be az éghajlatvaltozas varhato hatdsaival, a kitettséggel, az érzékenységgel, az
alkalmazkodoképességgel, és a sériilékenységgel kapcsolatos kutatasi eredményeket.

Az MFGI mellett az Alkalmazkodas az Eghajlatvaltozashoz Program tarsprojektjei is
készitettek adatrétegeket a NATER rendszerbe. Ilyen tarsprojektek példaul az
AGRAT¢éR (A NAT¢R kiterjesztése az agrarszektorra) és a KRITéR (A klimavaltozas
okozta sériillékenység vizsgalata, kiilonds tekintettel a turizmusra és a kritikus
infrastrukturékra).

A NAT¢R lizemeltetését a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI) jogutddja, a
Magyar Banyészati és Foldtani Szolgalat latja el.

A KEHOP-1.1.0-15-2016-00007 azonositd szamu ,NATéER tovabbfejlesztése” c.
kiemelt projekt 2016 novemberében indult el, amelynek keretében — tobbek kozott —
kialakitasra keriilnek a NAT¢éR 1) moduljai és dontéstdmogatd rendszere. 2016. év
végétdl 2019-ig tartd kiemelt projekt keretein beliil az eddigi adatbazisok, mddszertanok
és értékelési modulok keriilnek fejlesztésre, €s nem utolsé sorban megujul a rendszer
klimatologiai adatbazisa is, a kovetkezd fejezetben részletesen ismertetett EURO-

CORDEZX adatbazisbol szarmazo6 adatokkal.
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3. EURO-CORDEX adatok levalogatasa

A CORDEX adatbazisa 14 régiora felosztva fedi le a Fold tilnyomo részét , ezek koziil
kett6 tartalmazza Magyarorszag, valamint a Karpat-medence teljes teriiletét. A Med-
CORDEX a mediterran térséget fedi le, mig az EURO-CORDEX Eurépat foglalja

magaban.

5.4bra: A EURO-CORDEX (bal oldal) és a MED-CORDEX (jobb oldal) régi6 [3— cordex.org]

Figyelembe véve a projekciok szamat, illetve a térbeli kiterjedést, az EURO-CORDEX
adatbazis kertilt kivalasztasra a hatadsvizsgalatok felhasznalasara.

Az EURO-CORDEX régi6 elforgatott polust koordinatarendszerben definialt téglalap,
amelynek adatsorai 0,44°-0s és 0,11°-os felbontassal érheték el. A klimamodell
szimulacidk kivalasztisa soran a felbontas mértéke is szempontként szerepelt, ezért
keriiltek eldtérbe a finomabb felbontast 0,11°-0s szimulaciok. Az adatbazisban nagy
szamban érhetdek el a klima projekciok, ezért a vizsgalatok céljait figyelembe véve
kertiltek kivalasztasra a felhasznalt projekciok, amelyekrdl fontos megjegyezni, hogy a
modellek bizonytalansagaival terheltek, ezaltal nem varhatd el az éghajlat jovdbeli
alakuldsanak pontos becslése. A NATER hatasvizsgalataiban a két legfontosabb
paraméter a hdmérséklet €s a csapadék, igy ezek, valamint az orografiai adatok és a
szarmaztatott klimatologiai valtozok Duna vizgylijtére vonatkoztatott teriileti
eloszlasainak vizsgalataval keriiltek kivalasztasra a projekt soran felhasznalt klima
projekcidk (2. tablazat). A NAT¢éR tovabbfejlesztése egy kdzepesen konzervativ becslés

felé iranyult, a statisztikai sokasag atlagat leginkabb reprezentald projekciok
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adatsorainak felhaszndldsaval. Tobb mint harmincféle klima projekcié napi adatsorai
keriiltek letoltésre (1. tablazat), amelyekbdl a szimuldciok kivalasztasahoz csapadék és

homérséklet idosorok késziiltek. A megvizsgalt projekcids tagokhoz tartozd6 modell-

kombinaciokat els6 1épésben tizendtrdl nyolcra sziikitettiik.

1.tablazat: A NAT¢éR tovabbfejlesztése soran megvizsgalt CORDEX adatok

Regionalis Globalis Forgaté- | Regionalis Globalis Forgato-
klimamodell klimamodell konyv klimamodell | klimamodell | konyv
CNRM-
RCA4 CERFACS- historical historical
etal 2011) (Voldoire et al., RCP8.5 RCP8.5
2012)
MOHC- historical historical
HadGEM2-ES RCP2.6 ICHEC-EC- | RCP2.6
RCA4 (Martin, G. et al, RCP4.5 HIRHAMS EARTH RCP4.5
2011) RCPS8.5 RCPS8.5
ICHEC-EC- | historical MOHC- | historical
RCA4 EARTH RCP2.6 o ACMO22E | HadGEM2- | RCP2.6
(Hazeleger et al., RCP4.5 ES RCP4.5
2010) RCP8.5 RCP8.5
historical . .
RCA4 MPI-ESM-LR historical
(Popkeeral, | NP2 fpacmonzg | ICHECEC- 1 RCP2.6
‘2’0 13) ' RCP4.5 EARTH | RCP4.5
RCPS8.5 RCPR.5
CCLM4-8- CNRM- Pistorieal MPI-ESM- hlizsé(g;cgl
CERFACS- RCP4.5 | REM02009 '
17 CNRM-CMS LR RCP4.5
RCPS8.5 RCPR.5
MOHC- historical historical
CCLM4-8- CNRM-
17 HadGEM2-ES — RCP4.5 | A ARO-0 | CERFACS- | REP26
(Collins et al., CNRM-CM5 RCP4.5
2011) RCPS8.5 RCPR.5
historical CNRM- historical
CCLII\;”'S' ICEEE{EIC' RCP2.6 | ALADIN53 | CERFACS- | RCP2.6
RCP4.5 CNRM-CM5 | RCP4.5
RCP8.5 RCPS8.5

A bizonytalansagi alapu kiértékelés szempontjabol fontos volt, hogy a modell-
kombinaciok a regiondlis, vagy globalis modell tekintetében atfedjenek, ezaltal olyan
informaciokra tehetiink szert, amelyekbdl lathaté a modellek késébbi eredményekre
gyakorolt hatdsa. A forgatokonyvekbdl addodd bizonytalansdg feltérképezéséhez

felhasznaltuk az RCP 2.6-0s, az RCP4.5 és az RCP8.5 szcenariokat is, de ezek koziil az
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RCP 2.6-ost kizardlag a bizonytalansag vizsgalatahoz hasznaltuk, mivel e forgatokdnyv
tul optimista jellege miatt mar nem hasznosithat6 a tovabbiakban.

gy az éghajlati forgatokonyvek koziil a két legnagyobb szamban elérhetd, kozepesen
optimista RCP4.5 és a magas sugdrzasi kényszert reprezentdld RCP8.5 szcenariok

keriiltek kivalasztasra (1.tablazat).

2. tablazat: A kivalasztott éghajlati projekcidok

Regionalis - Forgato-
Klimamodell Globalis klimamodell kényv
historical
RCA4 CNRM-CEIél;?SCS-CNRM- RCP4.5
RCP&.5
historical
RCP4.5
RCA4 ICHEC-EC-EARTH RCPS.5

Az 6. és 7. abran lathatok a Magyarorszag teriileti atlagara vonatkoz6 hédmérséklet-
¢és csapadék-valtozas idésorok a kivalasztott modell-kombinaciokra, valamint a tobb
mint 30 megvizsgalt szimuldcié és az ezekbdl készitett atlag. Az idésorok éves
atlagok harmincéves atlagolasaval alltak elo.

A homérsékleti 1ddésorokon jol lathaté az évszazad végére emelkedd tendencia,
illetve a két forgatokonyv kozotti kiilonbség. A két szcenario koziil az RCP8.5
varhat6 homérséklet-valtozas becslése a magasabb, az RCP 4.5-6s forgatokonyvet
kovetd globalis modellel meghajtott modell-kombinaciok ennél alacsonyabb
mértéklt hdmérseéklet emelkedést jeleznek. Az RCA4/CNRM-CMS szimulaciok a
sokasag atlagdhoz mérten alacsonyabb, az RCA4/EC-EARTH modelleredmények

pedig magasabb mértékii valtozast vetitenek eldre (6.4bra).
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6.4bra: Homérséklet-valtozas iddsorok Magyarorszag teriileti tlagara vonatkozoan a
CORDEX adatbazis CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 (rca.c), EC-EARTH (rca.e)
globalis klimamodellek és az RCA4 regionalis klimamodell kombinacidjanak adatai
alapjan.

(A fiiggdleges tengely a varhato hémérséklet-valtozast adja meg °C-ban, a vizszintes
tengelyen pedig az datlagoldsi idészak lathato.)

A csapadék alapu klimatologiai indikatorok esetében kevésbé hangsulyos a differencia,

mint a hdmérséklet esetében (Jacob et al, 2014). A csapadék-valtozas iddsorok koziil a

CNRM-CMS5 RCP4.5-6s forgatokonyvvel meghajtott szimulaciodjanak adatsora — a tobbi

kivalasztott szimulacidval ellentétben — az évszazad els6 felére csokkenést projektal. A

masik harom kivalasztott szimuldci6 a csapadék mennyiségének pozitiv eltolodasat

becsli és az altalunk megvizsgalt modell szimulacidk 4atlagdhoz jobban kozelitenek

(7.abra).
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7.abra: Csapadék-valtozas idosorok Magyarorszag tertileti atlagara CORDEX adatbazis
CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 (rca.c), EC-EARTH (rca.e) globalis klimamodellek és
az RCA4 regionalis klimamodell kombinaciojanak adatai alapjan.
(4 fiiggdleges tengely a varhaté csapadék-valtozast adja meg mm-ben, a vizszintes
tengelyen pedig az datlagoldsi idészak lathato.)
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A kivalasztott projekciok adatait tovabbi elemzésnek vetettiik ala. Eves adatok mellett

¢vszakos adatokra is eldalltak az iddsorok kizérdlag a mar kivalasztott 8 modell

adatsoraibdl, ezaltal tovabb szlikitve a projekcidk szamat.
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8.abra: Téli hdmérséklet-valtozas idésorok Magyarorszag teriileti atlagara vonatkozoan a
CORDEX adatbazis egyes tagjainak adatai alapjan, az RCP 4.5-0s forgatokonyv mellett
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9.4bra: Nyari homérséklet-valtozas iddsorok Magyarorszag teriileti tlagara vonatkozoan a

CORDEX adatbazis egyes tagjainak adatai alapjan, az RCP 4.5-6s forgatokonyv mellett
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10.4bra: Téli csapadék-valtozas iddsorok Magyarorszag teriileti atlagara vonatkozoan a
CORDEX adatbazis egyes tagjainak adatai alapjan, az RCP4.5-6s forgatokonyv mellett.

17



50

= =[C3.e_rcp45s

40

clm.e_rcp45

rac.e_rcp4s

rca.m_rcp45s

clm.m_rcp45

rm2.m_rcp45

====1Ca.C_rcpd5

clm.c_rcp45

—ATLAG

11.4bra: Nyari csapadék-valtozas idosorok Magyarorszag teriileti atlagara vonatkozoan a
CORDEX adatbazis egyes tagjainak adatai alapjan, az RCP4.5-6s forgatokonyv mellett.

A modellek kivélasztasanal tovabbi szempontként szerepelt, hogy a regiondlis modellek
milyen pontossaggal hatdrozzak meg a domborzati adatokat, valamint a kiilonb6zd

paraméterek teriileti eloszlasat, mivel Magyarorszag mellett egyes vizsgalatok

kiterjedtek a Duna teljes vizgylijt6 teriiletére.

" =T : s
12.4bra: A Duna-vizgyiijté domborzati képe az RCA4 regionalis klimamodell adatai alapjan

(4 zold szinek a sikvidéki, alfoldi teriileteket, a sargatol barndig terjedd, sotétedo szinek a
hegységeket, a fehér szin az allando hohatart mutatja, mig a kék szin a tengereket jeloli.)

Utolso 1épésben az iddjarasi sz€élsOségek eloszlasanak vizsgalataval tortént a lehetséges
kombinéciok kivalogatasa. Mindezek mellett a projekt soran rendelkezésre &llo
szamitasi kapacitasok figyelembevételével, projektvezetdi dontés bevonasaval keriilt sor

a 2. tablazatban felsorolt szimulaciok kivalasztasara.
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4. Modszertan

4.1 Az els6 NAT¢R projekt éghajlati kitettségi adatbazisarol

A NAT¢éR egy olyan atfogd térinformatikai rendszer, amely segitséget nyujt a
klimavaltozashoz vald alkalmazkodas eldsegitésében, a tarsadalmi-gazdasagi hatasok
elemzésében, a stratégiai tervezésben, valamint kiilonb6zd hatasvizsgélatokban is. A
rendszer egyik legfontosabb részét az éghajlati rétegek képezik, amelyek meteorologiai
méréseken (13. abra), illetve klimamodell- adatokon alapulnak. Ezekre az adatokra
épiilnek az objektiv hatasvizsgalatok, amelyek irdnyt mutatnak a megfeleld
felkésziiléshez (Szépszo et al, 2016).

A NAT¢R rendszerben felhasznalt meteorologiai adatokat az OMSZ, valamint az ELTE
Meteorologiai Tanszéke biztositotta. Az adatok egyik részét a CARPATCLIM adatbazis

klimatologiai méréseken alapuld adatbazisa képezte (13.4bra).

4

13.abra: A CARPATCLIM adatbazis méréhalozata (Spinoni et al, 2015)

Mivel ez nem fedi le hianytalanul Magyarorszag teriiletét, az OMSZ altal biztositott
CARPATCLIM-HU 0,1°-o0s felbontasu szabalyos racsra interpolalt adatbazisanak 1961-
2010 kozotti adatai keriiltek atadasra a projekt keretein beliil (14.4bra). Ebbdl az
adatsorbol az 1961-1990 kozotti 30 éves idészak lett kivalasztva referencia idészaknak

a vizsgalatokhoz (Homolya et al, 2017).
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14.abra: A CARPATCLIM-HU adatbazis Magyarorszagot lefed6 szabalyos racshaloja

A mérési adatok mellett az OMSZ-ndl adaptalt ALADIN-Climate, valamint az ELTE
Meteorologiai Tanszékén adaptalt RegCM regionalis klimamodellek adatai szolgaltak a
jovobeli klima becslésének alapjaul. A két modell adataibdl az 1961-1990, 2021-2050 és
a 2071-2100 kozotti klimaablakokra keriiltek atadasra hémérséklet, csapadék és
globalsugarzas adatok. A modellek az IPCC negyedik helyzetértékeld jelentésében
szereplé SRES forgatokonyvek koziil az A1B kozepesen optimista forgatokdnyve
alapjan alltak el6. A NATéR rendszer Eghajlat témakorében elérhetd szarmaztatott
paraméterek csoportjai:

e homérséklet,

csapadék,

e homérsékleti indexek,

e aszalyindexek,

e csapadékindexek,

e globalsugarzas,

e potencialis evapotranszspiracio,
e klimatikus vizmérleg.

A paraméterek mért klimatologiai és klimamodell adatokbol egyarant eldalltak.
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Az ALADIN4.5 és a RegCM3.1 modellszimulaciokbol a kovetkezd eredmények lettek
elérhetdk:

e 2 méteres k6zép-, minimum-, maximumhomérséklet,

e csapadékosszeg,

e atlagos 2 és 10 méteres horizontélis szélsebesség,

e globalsugarzas,

e 2 méteres relativ paratartalom,

e SPIl aszalyindex 3, 6 és 12 honapra atlagolva (Szépszo et al, 2016).

Az RCMT¢R projekt soran végzett fejlesztésekkel az ALADIN 5.2 ¢s a RegCM 4.3
klimamodellek szimulacidjabol keriiltek adatok a rendszerbe. Ezek a szimulaciok
mar az RCP8.5 és RCP4.5-6s forgatokonyveket alkalmaztdk, az igy eldallt kéttagn
ensemble segitségével képet adva az antropogén tevékenység bizonytalansagarol. A
hémérséklet valtozdsanak ¢és a csapadék becslésének bizonytalansagainak
kiértékeléséhez azonban legaldbb két modell két forgatokonyvvel vald elemzése
sziikséges (Szépszo et al, 2016). A rendszer tovabbfejlesztése soran beépitésre
keriild két forgatokonyvre alapozott két modellkombinacié adatai ehhez megfeleld

alapot biztositanak.

4.2 lIvovizbazisok klimavaltozassal szembeni éghajlati sériilékenységi
vizsgalata

4.2.1 Azivovizbazisok éghajlati sériilékenységének vizsgalata az elsé
NAT¢R projekt keretében

Az els6 NATER projekt keretében, az egyik tudomanyos moddszertani €s részben
modellezési kihivasokkal teli részfeladat a magyarorszadgi ivovizbazisok klima-
sériilékenységének meghatarozasa €s jellemzése volt.

Dontden azért esett e természeti erdforras klima sériilékenységi vizsgalatara a projektet
végrehajtok valasztisa, mert Magyarorszag ivovizkészletének 95%-a felszin alatti
vizekbdl szarmazik (Pdlvolgyi és Csete, 2012), és a felszin alatti vizek jelentdsége az
ivovizellatasban igy megkérddjelezhetetlen. A projektet megvaldsitd intézménynél
nagyrészt rendelkezésre alltak a hazai ivovizellatasban kiemelkedd jelentdséggel bird
felszin alatti viztipusokra vonatkozo6 teriileti digitalis informacidk, viztest szintll
részletezettséggel. Emellett egy olyan tarsadalmi gazdasagi szempontbol 1étfontossagi

szolgaltatasi dgazatban, mint az ivovizellatds, a hosszll tdva biztonsdgos milkddtetés
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szempontjabol kiemelt jelentdéséggel bir a klimavaltozas hatdsaira bekovetkezd
valtozasok idejekoran torténd felismerése €s beépitése a fejlesztéseket megalapozo
dontéshozatali folyamatokba.

Tény, hogy egyes multbéli szélsdséges idodjarasi helyzetek okoztak mar megoldando
problémat a hazai ivovizellatasban is. Erre legjobb példak a nyari tartésan szaraz
idészakokban (2003, 2011) lecsokkend vizkészletek és az ugyanekkor fokozddod
lakossagi ¢és koziileti vizigénybdl fakadd idOszaki vizhidanyok ¢és ebbdl kovetkezd
ideiglenes vizkorlatozasok, vagy a szélsdségesen csapadékos idéjaras hatasara kialakult
arvizek (2010, 2015) miatt bemosodo és a fertdézésveszélyt eldidézd szennyezddések
tovabbi terjedését megakadalyozo intézkedések, igy egyes vizbazisok vizkitermelésének
ideiglenes felfliggesztése kozegészségiigyi okokbdl. Mivel ilyen szélsdséges iddjarasi
jelenségekre egyre nagyobb gyakorisaggal lehet szamitani a klimavaltozas
kovetkeztében, a megel6zo felkésziilés hatékonysaganak ndvelése is sziikségessé tette a
klimavaltozas hazai ivovizbazisokra gyakorolt hatasanak 1jszeri és komplex
vizsgalatat.

A Viz Keretirainyelv3 altal eldirt, vizgylijté-gazdalkodasi tervek részét képezi a valtozo
klimatikus viszonyok figyelembevétele, azonban a részletes vizsgalatok, illetve az
intézkedéseket megalapozo céliranyos adatrendszerek ugyanakkor még nem alltak
rendelkezésre (Rotdrné Szalkai. et al., 2016).

A klimavaltozas felszin alatti ivovizbazisokra gyakorolt hatasa térségenként valtozo,
amely els@sorban az éghajlati-, foldtani-, vizfoldtani adottsagok fliggvénye. Ugyanakkor
a viztestek kitettsége (€ghajlati meghatarozottsag), a vizbazisok érzékenysége (foldtani
adottsagok) mellett nemcsak a természeti tényezdk befolydsoljdk egy adott térség
ivovizbazisainak éghajlati sériilékenységét, hanem az ivovizbazisokra gyakorolt
antropogén hatasok, illetve a természeti és emberi hatdsok csokkentésére, kivédésére,
megeldzésére vonatkozd, és a tarsadalmi-gazdasagi rendszerek alkalmazkodasat
befolyasold beavatkozéasok, folyamatok és jelenségek egyarant. Az els6 NAT¢ER projekt
ivovizbazisainak vizsgalatakor ezért céliranyosan kertilt kialakitasra egy olyan adatbazis
rendszer, amely mind a klimatikus paramétereket, mind a vizfoldtani adottsdgokat, mind
az emberi beavatkozasokat szdmszertsitette, ¢s amely végso soron azt a célt szolgalta,
hogy az egyes viztestek mindsitésre keriiljenek az éghajlati sériilékenységiik egymashoz

viszonyitott és térségenként eltérd jellemzoi alapjan.

% Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2000/60/EK irdnyelve (2000. oktober 23.) a vizpolitika terén a
kozosségi fellépés kereteinek meghatarozasarol.
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A vizbazisok klima-sériilékenységének vizsgalatihoz a NATER rendszer egységes
értékelési keretrendszereként alkalmazott, és a CLAVIER nemzetkozi klimakutatasi
projektben kidolgozott, un. CIVAS modellt (Climate Impact and Vulnerability
Assessment Scheme) hasznaltak a kutatok. (Palvolgyi et al., 2008).
A vizsgéalati keretmodell alapjan az éghajlatvaltozas ivovizbazisokra gyakorolt hatasait a
kutatok az esé NAT¢éR projektben az éghajlati kitettség (exposure), a felszin alatti kozeg
érzékenysége (sensitivity), az ezek ereddjeként kialakulé ¢és az ivovizbazisokat
befolyasold varhato hatasok (impact) az ezekre adott tdrsadalmi és gazdasagi valaszok,
azaz az alkalmazkodas (adaptive capacity) és az ezek metszéspontjaként meghatarozott
éghajlati sériilékenység (vulnerability) meghatarozasaval értékelték ki.
Az 1vovizbazisok térségi sériillékenységének vizsgalatat teljes korlien egy regiondlis
vizmi tarsasadg a Duna Menti Regiondlis Vizmli (DMRV) Zrt. illetékességi teriiletére
készitették el a kutatok, pilot projekt jelleggel.
A felszin alatti térbe beszivargd vizek mennyiségét jelentdsen befolyasolja a csapadék
éven beliili eloszlasa. A téli hidrologiai félév csapadékmennyisége nagymértékben
meghatarozza az éves beszivargds értékét. A nyari szdrazabb félév, pedig a parolgas
révén csokkenti a hasznosithatd vizkészleteket. Az oOsszetett éghajlati Kitettségi
indikatort a UNEP (United Nations Environment Programme) ariditdsi index ¢és a
klimatikus vizmérleg értékébdl szamitottdk. Ezek segitségével mind a nyari félévek,
mind a téli félévek jol jellemezhetok voltak. A partiszlirési vizbazisoknal torekedtek
figyelembe venni a felszini vizek vizjarasabol adodo kitettséget is, ehhez azonban nem
alltak rendelkezésre megfeleld iddsorok, illetve nem tudtdk figyelembe venni az
orszaghataron tuli vizgy(ijtok csapadék iddsorait sem (Rotdrné Szalkai. et al., 2016).
Az egyes vizadok érzékenységi kategorizaliasat a mintateriileten is az orszagos
vizsgalathoz hasonlé mddszerrel végezték.
Az érzékenységi kategoriakat a vizbazist meghatarozo vizaddo képzddmény
hidrogeoldgiai jellege alapjan vizbazis tipusok kialakitasaval hataroztdk meg:

* porozus vizaddval rendelkezd vizbazisok,

e karsztos vizadoval rendelkez6 vizbazisok,

* repedezett vizaddval jellemzett vizbazisok,

*  parti szlirésti rendszerek,

» felszini vizek.

A hidrologiai rendszer sajatossaga alapjan a vizbazis tipusokat tovabbi kategoriakra

osztottak. A pordzus vizbazisokat a vizadd mélysége filiggvényében harom
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kategoriaba kiilonitettek el:

. 30 m-nél sekélyebb,

. 30-100 m kozotti,

. 100 m-nél mélyebb.
A karsztos vizadokat a karsztjaratok jellege, a fedo ililedékek vastagsaga, illetve a
kozvetlen beszivargési teriiletet jelentd nyiltkarsztos teriiletekkel valod hidraulikai

kapcsolat figyelembevételével kategorizaltak az alabbiak szerint:

. jaratos karsztos vizado,

. fedetlen karsztos vizad6 beszivargasi teriilettel kozvetlen kapcsolatban,
. fedett karsztos vizado beszivargasi teriilettel kozvetlen kapcsolatban,

. karsztos vizadd nagy regionalis aramldsi rendszer mélyebb zonajaban.

A klimaérzékenység mértékét mindezek alapjan négy kategoriaba soroltak:

. nagyon érzékeny,

. érzékeny,

. mérsékelten érzékeny,
. nincs kozvetlen hatas.

A DMRV Zrt. illetékességi teriiletén a vizbazisok pontszerii megjelenitésével
elkészitették a klimaérzékenység ¢és klimaérzékenység mértéke tematikdju
kategorizalast és ezek térképi dbrazoldsat.
Az alkalmazkodoképesség jellemzésére az orszdgosan elérhetd statisztikai
adatsorokbol szarmazo informaciokat, illetve a DMRV ZRt.-t6l szarmazo
infrastrukturalis mutatokat hasznaltak fel.
Az alkalmazkododképesség tarsadalmi—gazdasagi hatdtényezdiként az alabbi adatsorokat
hasznositottak:

a) egy lakosra jutd ivovizfogyasztas, 2013 (m*/f6)

b) egy lakosra jutd 0sszes belfoldi jovedelem, 2013 (Ft/f6/év)
Az alkalmazkodoképesség infrastrukturalis tényezdiként az alabbi harom adatcsoport
kertilt feldolgozasra:

a) egy adott telepiilést kozvetlentil ellatd ivovizbazisok szama

b) azivovizbazis bovithetdsége (kategoria)

c) azivovizellatas kapacitasdnak novelhetdsége (kategoria)
Az egyes mutatokhoz egyenként kategoriaértékeket hataroztak meg, ¢és ezen
kategoriaértékek Osszegzésével alakitottdk ki az egyes telepiilésekre vonatkoztatott

alkalmazkodoképességet kifejezé komplex mutatot.
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A mintatérség ivovizbazisai éghajlati sériilékenység mértékének meghatarozasara
a kitettség, érzékenység, alkalmazkoddképesség mutatéi alapjan olyan relativ
kategoriakat hataroztak meg, ahol az egyes vizsgalt keretmodellben szerepld tényezdket
azonos sullyal vették figyelembe és a kiszamitott indexekbdl komplex indikatorokat
képeztek és ezeket kategorizaltak ujra.

A vizbazisok klima-sériilékenységét mind a két ismertetett klimamodellel, a
projekciokban szereplé mindkét klimaablakra meghataroztak és mindezeket térképeken

is abrazoltak (Rotarné Szalkai. et al., 2016).
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2021-2050 kozotti idészakra (Rotarné Szalkai. et al., 2016)
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4.2.2 Azivovizbazisok éghajlati sériilékenységének vizsgalata a
NAT¢R tovabbfejlesztése projekt keretében

Munkam sordn az ivévizbazisok €és a hazai ivovizellatds éghajlati sériilékenység
vizsgalatanak — el6zdekben leirt mddszertana — tovabbfejlesztését végeztem el, valamint
a vizsgalati adatbazisok frissitésével Ilehetdségem nyilt a legujabb éghajlati
forgatokdnyveken alapul6 sériilékenységi vizsgalat kidolgozasara. Az éghajlati kitettség
¢s a vizbazisok érzékenységének azonos sulyozassal torténd figyelembevételével
hataroztam meg a klimavaltozas hatasat az egyes telepiilések vizellatasara, az
alkalmazkodoképesség kiszamitdsa pedig reprezentdlja a gazdasagi, tarsadalmi és
technologiai  sziikségletek elérhetdségét adott vizellatdsi rendszerekre. Ezek
egylittesével kialakitott komplex indexrendszer alkalmazasaval hatirozhatd meg egy
vizellatasi rendszer klima sériilékenysége. A kitettségi, érzé¢kenységi €és alkalmazkodasi
indexek esetében is telepiilésekhez kapcsolva jellemeztem a kivalasztott mintateriiletet.
Az adatok feldolgozasa, az indikatorok kiszamitdsa Fortran programokkal, az indexek
telepiilési értékei, azok Osszegzése, illetve a komplex sériilékenységi indexek
meghatdrozasa Microsoft Excel kornyezetben, mig térképi abrazolasuk ArcGIS

térinformatikai szoftver segitségével késziilt.

4.2.2.1 A vizsgalt mintateriilet (vizmii illetékességi teriilet) kivalasztasa

A mintateriilet kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy egy olyan regionalis vizi
kozmii szolgaltatd teriiletét vizsgalhassam, amely tobb vizbazis tipusra is kiterjed,
valamint teriiletén a klimavaltozas hatasainak leginkéabb kitett parti sz{irésli rendszer is
hangsulyosan jelen legyen. A parti szlirésii rendszerek olyan specialis, a nagyobb folydk
alliviumain elhelyezked6 vizbazisokat jelentenek, ahol a kitermelt viz felszin alatti
vizbdl szarmazik, de a vizkészlet utdnpodtlasa kozvetve a felszini vizbdl torténik. Az
orszag geomorfologiai helyzetébdl adodoan a nagyobb folydink a Karpat-medencét
korbevevd hegyvidéki teriileteken erednek, illetve vizhozamuk jelentds része is innen
szarmazik. F6 vizfolyasaink vizjarasat ezaltal az orszaghataron kiviil es6, magasabban
fekvo teriiletek klima-kitettsége (ezen beliil elsd sorban az ott hullott csapadék
mennyisége) hatdrozza meg (Kovdcs, 2009). A vizfolyasok szélsOséges vizallasa
mennyiségi és mindségi problémat is jelenthet a parti szlirésli rendszerek allapotaban.
Kisvizi iddszakokban a hattérteriiletekbdl szdrmaszd szennyezd vizek, mig nagyvizi

1d6szakokban a sziirési folyamat felgyorsuldsa okozhatja a szennyezést (Kdarman, 2009).
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Annak figyelembevételével, hogy a jelenleg Magyarorszagon iizemeld parti szlirésii
rendszerek dontéen a Duna mentén helyezkednek el, illetve az érzékenység és
alkalmazkodoképesség vizsgalatahoz sziikséges adatok legteljesebb mértékben az egyik
legnagyobb hazai illetékességi teriileti vizmutdl érkeztek be idében, a NAT¢ER
tovabbfejlesztése projekt soran kivalasztott tiz szolgaltatd koziil a Dunantuli Regionalis
Vizmi Zrt. (DRV) keriilt kivalasztasra. Azért is volt megfeleld valasztds a DRV Zrt.,
mert a miikddési teriiletén kelléen reprezentalja mind a kiilonféle tipust hazai
ivovizbazisokat (felszini, karsztos, partisziirésti €s pordzus), mind az eltéré tipusu
vizhasznalatokat (kistelepiilési, varosi, mezogazdasagi ¢és ipari stb. A DRV Zrt. Baranya,
Fejér, Somogy, Tolna, Veszprém és Zala megyékben 378 telepiilés és ezaltal 830.000 6
ivovizellatisat biztositva az orszag legnagyobb vizi kozmii szolgéltatoja. Eves
ivoviztermelése 43 millio m3, amelynek 46%-a karsztvizbdl, 24%-a felszini vizadobadl,
16%-a rétegvizbol és 14%-a parti szirésii vizbol szarmazik. Tobb regiondlis
ivovizrendszer mikodtetését latja el, koztilk a Balatoni regionalis ivovizrendszerét is.
Tovabbi szolgéltatdsaik kozé tartozik a szennyvizkezelés, diagnosztika, laboratériumi

vizsgalatok, vizmérdk hitelesitése és épitési munkalatok is [4 — drv.hu].

4.2.2.1 Kitettség

Az éghajlati kitettség vizsgalatihoz a CARPATCLIM-HU adatbazis 1971-2000 kozotti
iddszaka, valamint a kivalasztott klimamodell-kombinacidk 1971-2000, 2021-2050 és
2071-2100 kozotti klimaablakainak adatai keriiltek feldolgozasra, az IPCC 6todik
helyzetértékeld jelentésében szerepld ujabb éghajlati forgatokonyvek felhasznalasaval.
Az elemzéshez kétféle indikator kertlt kivalasztdsra, a hidrologiai félévek
csapadékdsszegeinek aranya és a klimatikus vizmérleg.

A csapadék éves eloszldsa nagy hatdssal van a felszin alatti rétegekbe beszivargdviz
mennyiségére, kiillonds tekintettel a téli félévben lehullott csapadékmennyiségre.
(Kessler, 1954). A téli és a nyari hidrologiai félévek csapadékviszonyainak
vizsgalatanak céljabol kertilt bevezetésre az a dimenzi6 nélkiili ardnyszam (P,), amely a

két idészak hanyadosaként all eld:

_ Pua
Pa N Pny.a'lr (1)

A téli félév (Py) az adott évet megel6zd év november 1-jétdl az aktualis év aprilis 31-ig
tartd idoszak. A nyari félév (P,-) majus 1-jét6l oktober 31-ig tart. Ezen két id8szak

csapadékosszegeinek hanyadosabol all eld a csapadékarany. Amennyiben az ardnyszam
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egynél nagyobb, az a téli félévre vonatkozo csapadéktobbletet jelent, az egynél kisebb
érték a nyari hidroldgiai félév tobbletét jelenti (Rotarné Szalkai et al, 2015). Napi
adatokbol kertiltek kiszdmitdsra az éves aranyszamok, azokbol pedig a harmincéves
atlagok. A klimaablakok és a referencia iddszak harmincéves atlagainak kiilonbségébdl
szamitott differencia értékek keriiltek felhasznalasra a vizsgalat sordn a véltozas
mértékének kimutatasa céljabol.

A CARPATCLIM-HU adatbézis felhasznalasaval szdmitott 1971-2000 kozotti iddszak
teli és nyari hidrologiai félévek csapadékaranyanak 30 éves atlaga lathat6 a 16.4bran.
Az orszag teriiletét ebben az iddszakban nyari csapadéktobblet jellemezte a téli
félévéhez képest. A legalacsonyabb értékek az orszag nyugati és északkeleti térségében
fordultak eld, ezeken a teriileteken volt a legnagyobb kiilonbség a két félév

csapadékosszegei kozott.

A téli és a nyari hidrologiai félévek csapadék aranyanak teriileti eloszlasa
az 1971-2000 kozotti idészakban a CarpatClim-Hu adatbazis alapjan

Jelmagy arazat
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16.4abra: A téli és a nyari hidrologiai félévek csapadék aranyainak eloszlasa Magyarorszag
teritiletén 1971-2000 kozott a CARPATCLIM-HU adatbazis alapjan

Az EC-EARTH modellel meghajtott szimulacio (17.4abra) a csapadékarany kis mértékdi,
de az orszag kétharmadara kiterjedd negativ eltolodasat feltételezi az évszazad kozepére

crer

negativ eltolodasok, az RCP8.5-0s forgatokonyv mellett ez az orszag kisebb,
északkeleti, illetve alfoldi, délalfoldi régidit érintve. A CNRM-CMS5 modellfuttatasai
(18.4bra) alapjan a csapadékarany tilnyomo tobbségében pozitiv irdnyba tolddik el,

legerdteljesebben az orszag keleti hanyadaban.
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Osszesitve a modellparok eredményeit, a csapadékarany pozitiv eltolodasat feltételezik,
a lehulld csapadékmennyiség ardnyosan a téli félévben lesz tobb, ezaltal a nyari félév

szarazabba valasa varhato.

RCP4.5 RCP4.5
2021-2050 2071-2100

RCP8.5 RCP8.5

2021-2050 2071-2100
> e lJelmagyarazat
N 0.35-0.4
' B 03-0.35
4 N 0.25-0.3

W o02-0.25
8 I 0.15-02
[01-015
0.05-0.1
0-0.05
-0.05-0
-0.1-0.05
17.abra: A téli és a nyari hidrologiai félév csapadékaranyanak varhato valtozasa a CNRM-CM5
globalis klimamodellel meghajtott RCA4 regionalis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5 és
RCP8.5 forgatokonyvek alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 kozotti idészakokra az 1971-2000

kozotti referencia idészakhoz viszonyitva
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18.abra: A téli és a nyari hidrologiai félév csapadékaranyanak varhat6 valtozasa az EC-EARTH
globalis klimamodellel meghajtott RCA4 regionalis klimamodell szimuldcidval, az RCP4.5 és
RCP8.5 forgatokonyvek alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 kozotti idészakokra az 1971-2000
kozotti referencia idoszakhoz viszonyitva
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A klimatikus vizmérleg (WB) a vizellatottsag elemzéséhez szolgaltat informacidt, ami
az éves csapadékosszeg (P) és az éves potencialis evapotranszspiracio (PET)

kiilonbségeként all elo.
WB =P — PET (2)

A potencialis evapotranszspiracié kiszamitasdhoz Thornthwaite moddszerével kertilt
kiszamitasra (Acs et al, 2013), havi hémérsékleti adatsorok felhasznalasaval.

Az 1971-2000 kozotti harminc év vizellatottsagardl ad informdaciot a klimatikus
vizmérleg teriileti eloszlasa (19.4bra). Lathaté az alacsonyabban fekvd alfoldi
teriiletekre jellemzd negativ klimatikus vizmérleg, amely csapadékhidnyos allapotra
utal. A legalacsonyabb érték ezen a teriileten elérte a -200 mm-t, mig az orszag
délnyugati teriiletein a maximalis 150 mme-es értékkel csapadéktobblet mutatkozik.
Lathatd, hogy az orszag nagyobb hanyaddban jelentkeznek negativ értékek, a
tengerszint feletti magassdg ndvekedésével az érték emelkedése figyelhetd meg,

azonban jellemzden a vizmérleg negativ tartomanyban marad.

Az atlagos éves klimatikus vizmérleg tertileti eloszlasa az 1971-2000 kozotti idoszakban
a CarpatClim-Hu adatbazis alapjan [mm]

Jelmagysrazat [mm]
25150
I 100125
Il 75- 100
B -5
25-50
0-25
25-0
£0--25
-75- 50
B -100--75
I 125 --100
Bl -s0--125
7515
20175

19.4abra: Az atlagos éves klimatikus vizmérleg eloszlasa Magyarorszag teriiletén 1971-2000
kozott a CARPATCLIM-HU adatbazis alapjan
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A CNRM-CMS globalis modellel meghajtott szimulaciok (20.4bra) koziil — az RCP8.5-

0s forgatokonyv az évszdzad kozepére projektdl emelkedést a klimatikus vizmérleg
értékeiben.

RCP4.5 RCP4.5
2021-2050 2071-2100
RCP8.5 RCP8.5
2021-2050 2071-2100

Jelmagyarazat [mm]
50-75
25-50
0-25
25-0
-50 - -25
-75 - 50
-100--75
-125--100
-150--125
-175- 150

20.abra: A klimatikus vizmérleg varhat6 valtozasa a CNRM-CMS5 globalis klimamodellel
meghajtott RCA4 regionalis klimamodell szimulacidval, az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek
alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 kozotti idészakokra az 1971-2000 kozotti referencia
id6szakhoz viszonyitva

Ezzel ellentétben az EC-EARTH globalis modellel meghajtott szimuldcié (21.4bra)
ugyan erre az idészakra - szintén a pesszimista forgatokonyvre alapozva - a vizmérleg
csokkenését jelzi, mig a kdzepesen optimista forgatokonyv mellett erre az idészakra az
értekek emelkedése lathato.

A szimulaciok kozotti kiilonbség a modellek bizonytalansagdbdl szarmaztathato. A

legnagyobb negativ differencia értéket az EC-EARTH RCP8.5-6s szimulécidja adja az

ey

évszazad végére a referencia idészakhoz képest.
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RCP4.5 RCP4.5
2021-2050 2071-2100

RCP8.5 RCP8.5
2021-2050 2071-2100

Jelmagyarazat [mm]
50-75
25-50
0-25
25-0
-50--25
-75-50
-100--75
-125--100
-150--125
-175--150

21.abra: A klimatikus vizmérleg varhato valtozasa az EC-EARTH globalis klimamodellel
meghajtott RCA4 regiondlis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek
alapjan a 2021-2050 és a 2071-2100 kozotti idészakokra az 1971-2000 kozotti referencia
id6szakhoz viszonyitva

Az Osszetett kitettségi index szamitdsdhoz, a parti szlrésli vizbazisok kisvizi
idészakainak figyelembevétele érdekében, a teljes Duna vizgyljté teriiletére kiterjedd
csapadék iddsorokat haszndltam, amelyekbdl meghatidroztam a csapadékmentes napok
szdmanak (22.4bra) és a szaraz id6szakok maximalis hosszénak valtozéasat (23.4bra). Az
I mm-nél kevesebb csapadékdsszegli napot nevezziik csapadékmentes napnak. Egy
adott id6szakon beliili leghosszabb egymast kdvetd csapadékmentes periddust jeloli a
szaraz idészakok maximalis hossza. A 22. abran lathato a CNRM-CMS5 klimamodellel
meghajtott RCA4 regionalis modell RCP4.5-6s forgatokonyvére alapozott
csapadékmentes napok szamanak valtozéasa az évszazad kozepére. A szimulacid szerint
a Duna vizgyljtd teriiletének donté hanyadan a csapadékmentes napok szdmaban
kismértékli, -2 és +2 nap kozotti valtozas varhato. A 23. 4bran lathato6 EC-EARTH
modellel meghajtott RCA4 regiondlis modell RCP8.5-0s szimulacidja a széaraz
1d6szakok maximalis hosszanak emelkedését vetiti elére a Duna vizgy(jtd térségének
nagyobb részére, a délkeleti teriileteken varhato az idészak csokkenése. Magyarorszag
teriiletén valtozatos a valtozas irdnya, a déli és északnyugati teriileteken negativ, az
orszag tobbi részén kismértékii pozitiv értékek lehetnek az évszazad végén.

Ezek a szarmaztatott paraméterek kizarolag a parti szlirési vizbazissal rendelkezd
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teriiletek indexeinél keriiltek bele a szdmitasba, annak alapjan stlyozva, hogy hany

szazalékban vesz részt a vizellatasban a tobbi vizbazishoz viszonyitva.

Jelmagyarazat
nap.

] 4--2
[J-2-0
[Jo-2
24
B 4-6
— [T

0 375 75 225 300 =

-—— -

22.4abra: Csapadékmentes napok szamanak varhaté valtozasa a nyari félévben a Duna
vizgyijto teriiletére, a CNRM-CMS5 globalis klimamodellel meghajtott RCA4
regionalis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5-6s forgatokdnyv alapjan a 2021-
2050 kozotti idészakra az 1971-2000 kozotti referencia idészakhoz viszonyitva

| '
‘f"( ;’(' e
: ::/ 4 o

Jelmagyarazat
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23. abra: Szaraz idészakok maximalis hosszanak varhato valtozasa a nyari félévben a
Duna vizgyijto teriiletére, az EC-EARTH globalis klimamodellel meghajtott RCA4
regionalis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5-6s forgatokonyv alapjan a 2071-

2100 kozotti idészakra az 1971-2000 kozotti referencia idészakhoz viszonyitva
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A komplex kitettségi index meghatarozasahoz a klimatikus vizmérleg és a hidroldgiai
félévek csapadékaranyanak értékeit négy kategoriaba soroltam be:

e nem varhat6 jelentds valtozas,

e mérsékelten valtozo,

e jelentdsen valtozo,

e fokozottan valtozo.

A vizmérleg ¢és a csapadékarany kategoridkhoz rendelt értékeinek telepiilésekre
szdmitott atlaganak, illetve a partisziirésii vizbazissal rendelkezd telepiiléseknél
figyelembe vett érték hozzdadasaval szdmitottam ki a komplex kitettségi indexet. Az
index eldallt minden kivalasztott klimamodell-kombinacidora (24. ¢és 25. abra),

amelyekbdl lathato a térség kitettségének emelkedd tendenciaja az évszazad végéig.

RCP4.5 Wk
2021-2050

o ns s

R

‘\) Kepoewsy { : Szoks2ird Kaposvinl ' -spekszbo
\\ (3% § Jelmagyarazat
ol ‘ ¥ oy ® ‘ I foxozottan valtozo
RCP8.5 o { Nﬂf‘f RCP8.5 ‘ [ jelentgsen valtozo
2021-2050 € J\,r/f 2071-2100 i [ ] mérsékelten véitozs
o us Pl VTS o us_» VTN l:l nem vérhaté jelentds véltozas

2

24 .abra: Telepiilések éghajlati kitettsége a CNRM-CMS globalis klimamodellel meghajtott
RCAA4 regionalis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5 és RCP8.5-6s forgatokonyvek alapjan,
a2021-2050 és 2071-2100 kozotti idoszakokra

Az évszazad kozepére vonatkozo kitettségi térképeken a telepiilések nagyobb része a
mérsékelten valtozo kategéridba esett, a partisziirésii vagy karsztos vizbazissal

rendelkezo telepiilések kertiltek a jelentdsen, vagy fokozottan valtozé kategéridkba. Az
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évszazad végére mar egyértelmiien latszik a Balaton térségének jelentds kitettsége.

Az RCP8.5-6s forgatokonyvre alapozott szimulacidk szerint a mintateriilet egésze —

néhany telepiilés kivételével — a jelentdsen valtozd kategoridba esik. A partisziirésii

vizbazissal rendelkezd telepiilések pedig a fokozottan valtozé kategoridba tartoznak.

3

RCP4.5

R e r \rf‘(ﬁ—f“ RCP4S |
20212050 X : 2071-2100

o

o ns s

N NS )
::?‘ £ ’.
< (
RCP8.5 L g RCP8.5
2021-2050 y 2071-2100
MV'\WL,};LH/F

© P

Jelmagyarazat

- fokozottan véltozd

- jelentdsen véltozé

[ | mérsékelten vaitozo
I:l nem varhato jelentds valtozas

25.4bra: Telepiilések éghajlati kitettsége a EC-EARTH globalis klimamodellel meghajtott RCA4
regionalis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5 és RCP8.5-6s forgatokonyvek alapjan, a
2021-2050 és 2071-2100 kozotti idészakokra

4.2.2.2 Erzékenység

A klimaérzékenység vizsgalatdhoz hidrogeologiai és foldtani tulajdonsagok alapjan

elkiilonitett 15 vizbazis tipus négy érzékenységi kategoéridba sorolasat a 3. tablazat

szemlélteti. A kialakitott négy érzékenységi kategoria a kdvetkezo:

nincs kozvetlen hatas
mérsékelten érzékeny
érzékeny

nagyon érzékeny.
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3.tablazat: Vizbazisok érzékenységi besorolasa

P érzékenysé;
vizbazis tipus zenenyseg
meértéke
30 m-nél sekélyebb nagyon érzékeny
mérsékelten
porozus 30-100m érzékeny
nincs kozvetlen
100 m-nél mél .
00 m-nél mélyebb hatés
fedetlen jaratos nagyon érzékeny
(nyiltkarszt —
) repedezett érzékeny
kozvetlen jératos érzékeny
beszivargassa
, | jellemzett —
sekélykarszt Jeliemze repedezett mérsékelten
fedett P érzékeny
karszt
karsztos . . mérsékelten
kozvetett jaratos rzeken
beszivargassa Y
| jellemzett —
) repedezett mérsékelten
P érzékeny
regionalis aramlasi rendszerhez tartozo mncs}fa cizzetlen
mélykarszt :
0nallo aramlasi rendszer része funes ko%vetlen
hatas
repedezett mérsékelten
P érzékeny
partisziirés partiszlrési nagyon érzékeny
vizfolyas altal befolyasolt nagyon érzékeny
felszini nagyon érzékeny

A klimaérzékenységi vizsgalatok sordan a korabbi modszertanhoz képest részletesebb
kategorizalasra volt lehetdség az adatszolgaltatds fliggvényében. A telepiilések
jellemzése érdekében az ellatd vizbazisok szdmat ¢és a legjobb vizbazis
klimaérzékenységének mértékét vettem figyelembe, ezek alapjan pontoztam. Ezek
kombinalt atlagaval hat érzékenységi kategdridba soroltam be a telepiiléseket:

e cgy vizbazis, ami klima-érzékeny,

e cgy vizbazis, ami kevésbé klima-érzékeny,

e tObb vizbazis, ahol dsszes vizbazis azonos tipus és klima-érzékeny,

e tObb vizbazis, kiilonboz0 vizbazis tipus, de mindegyik klima-érzékeny,

e tobb vizbazis, kiillonb6zd vizbazis tipus, de van olyan, amelyik kevésbé

klima-érzékeny,
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e az ellatd vizbazisnal mas vizmiitol atvett viz van.

Amennyiben egy telepiilés a sajat vizbazisrol is kap vizet, gy az jellemezi, az atadott
viz csak a vizbazis szdmot ndveli meg. A viztermelések hatdsa egyes térségekben
jelentés vizszintcsokkenést eredményezett a felszin alatti vizekben. A 100 méternél
mélyebb pordzus vizbazisokra értelmezhetd az igénybevétel miatti vizszintcsokkenés,
igy ennek mértékét ezeknél a vizbazisoknal vettem figyelembe. Az igy kapott
atlagolassal levezetett érzékenységi indikator keriilt a sériilékenység szamitasahoz
felhasznalasra.

A DRV Zrt. miikddési teriiletén a telepiilések komplex klimaérzékenysége igen
valtozatos (26.4bra). Az ¢érzékenységi index eloszlasa parhuzamossdgot mutat a
vizbazisok érzékenységével. A legérzékenyebb teriiletek a felszini vizbazisokbdl, illetve
a partiszlrésii rendszerekbdl ellatott telepiiléseket érintik, ennek megfeleldoen a Balaton
keleti medencéjének térségében és a Duna mentén (Ercsi és Mohacsi regionalis vizellato
rendszerek teriilete) figyelhetok meg. Kiils6-Somogy tajegységen két telepiilés — Raksi
¢s Somogyszil — vizellatdsa fokozottan klima-érzékeny. Mindkét esetben a 30 m-nél

sekélyebb mélységet is érintd ivovizbazisok eredményezik a fokozott érzékenységet.

Paks

Szekszgrd

p

I kis mertekben érzékeny
| mérsékelten érzékeny

Jelmagyarazat

jelentdsen érzékeny
- fokozottan érzékeny

26.abra: A Dunantili Regionalis Vizmii Zrt. teriiletén talalhato telepiilések komplex
klimaérzékenysége
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A felsoroltakhoz képest kevésbé, de szintén érzékeny a Balaton nyugati térsége, amely a
Balaton nyugati medencéje koriili telepiiléseket, a Déli-Bakony nyugati peremét, a
Keszthelyi-hegység térségét és a Balaton északi partjanak telepiiléseit foglalja magaba.
A térség ivovizellatasa dontden nyilt karsztos, vagy annak kozelében elhelyezkedd, a
felszin alatti vizek beszivargasi teriiletével kozvetlen kapcsolatban 1évd karsztos
vizadokbol torténik. Ezeken kiviill néhany klima-érzékeny telepiilés megjelenése az
Eszaki-Bakony el6terében, illetve a Mecsek térségében szintén a klima-érzékeny

karsztos vizbazisokhoz kapcsolodik.

4.2.2.3 Alkalmazkodoképesség

Az alkalmazkodoképességgel a klimavaltozas altali valtozasokra adhat6 tarsadalmi,
gazdasagi ¢és infrastrukturalis valaszok jellegét és erdsségét lehet kifejezni. A vizi
kozmili szolgaltatoval tortént folyamatos egyeztetéssel hataroztuk meg a felhasznalt
adatkoroket. Az adatok tobbsége a 2017. évre vonatkozik, a tarsadalmi-gazdasagi
adatok a 2016. évbol szarmaznak. Az alkalmazkodoképesség komplex mutatojat a

kovetkezo tényezok atlagolasa adta meg:

a telepiilést kdzvetleniil ellaté ivovizbazisok szdma

e az ivovizbazis fejleszthetdsége (vizbazis bdvithetdségének és kapacitas
novelhetdségének 0sszefiiggése)

e cgy lakosra jutd ivovizfogyasztas (m3/f6)

e cgy lakosra jutd 6sszes belfoldi jovedelem (Ft/f6/év),

o fogyasztéi érzékenység (a vizdij és az egy fOre jutd jovedelem

Osszefliggése, %).

Ezek koziil a vizbazisok szama szerinti kategorizalds ¢és az egy lakosra jutd
ivovizfogyasztads keriilt kétszeres sulyozassal a mutatoba. Végiil négy kategéridba
keriiltek besorolésra a telepiilések alkalmazkodoképességiik mértéke szerint:

e gyengén alkalmazkodo,

e meérsékelten alkalmazkodo,

e fokozottan alkalmazkodo,

e kiemelten alkalmazkodo.
A mintateriileten talalhato telepiilések alkalmazkodoképessége dontden a mérsékelten és
a fokozottan alkalmazkodoé kategoridkba esik. Gyenge alkalmazkodoképességgel foként

a Balaton délkeleti €s északi partkdzeli telepiilései rendelkeznek (27.4bra).

38



Veszprém
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Jelmagyarazat

- kiemelten alkalmazkodé
fokozottan alkalmazkodé

mérsékelten alkalmazkodé

gyengén alkalmazkodo

27.4bra: A DRV Zirt. teriiletén talalhato telepiilések alkalmazkodoképessége

4.2.2.4 Sériilékenység

A fentiekben bemutatott kitettség, érzékenység ¢és alkalmazkodoképesség egyiittes
levezetésével kapjuk meg a teriilet ivovizellatasanak relativ klima sériilékenységét. Az
Osszetett kitettségi €és érzékenységi indexek normalizalt Osszege képezi az

éghajlatvaltozas hatasat (H) a telepiilések vizellatasara:

(Kx—Kmin) (Ex—Emin)
H = , 3
(Kmax—Kmin) (Emax—Emin) ( )
ahol Kx a kitettségi index telepiiléshez rendelt értéke a parti szlirés sulyozasaval, Kmin
az adott szimulacio Kkitettségi indexeinek minimuma, Kmax az adott szimuldcid
kitettségi indexeinek maximuma, Ex az érz¢kenységi index telepiiléshez rendelt értéke,
Emin az érzékenységi indexek minimuma, Emax az érzékenységi indexek maximuma.
Az alkalmazkodoképesség normalizalt értéke:
A= Ax—Amin , (4)
Amax—Amin
ahol A4 az alkalmazkodoképesség, Ax az alkalmazkodasi index telepiiléshez rendelt értéke,

Amin az alkalmazkodasi indexek minimuma, Amax az érzékenységi indexek maximuma.
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A sériilékenység (S) értékét a hatds (H) és az alkalmazkodas (S) 6sszege adja:

S=H+24A

)

Az alkalmazkodoképesség kétszeres értékkel keriilt a szamitdsba annak érdekében,

hogy a kitettséggel és az érzékenységgel azonos sullyal keriiljon az Osszetett

sériilékenységi mutatoba (5). Az igy szadmitott telepiilési szintli dsszetett sériilékenységi

"o

mutatdt eldallitottam mind a négy kivalasztott klimamodell-kombinaciéra. Az ennek

alapjan elkészitett nyolc térkép (28. és 29. dbra) segitségével atfogd kép adhatd a

mintateriilet varhato jovObeli sériilékenységérdl, az éghajlati forgatokonyvek tiikrében.

Négy sériilékenységi kategoriat hataroztam meg (kis mértékben, mérsékelten, jelentdsen

¢s fokozottan sériilékeny).
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28.abra: Telepiilések ivovizellatasanak sériilékenysége a CNRM-CMS5 globalis klimamodellel
meghajtott RCA4 regionalis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5 és RCP8.5-6s
forgatokonyvek alapjan, a 2021-2050 és 2071-2100 kozotti idészakokra
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Mivel egy kozepesen optimista és egy pesszimista szcendrioval is eldallt a mutato, a
klimavaltozas mértékének figyelembevételével vizsgalhatjuk a sériillékenységi
értekeket.

A térképeken egyértelmiien megfigyelhetd a partisziirésti, felszini és repedezett
nyiltkarszti vizbazissal ellatott telepiilések fokozott klima sériilékenysége. Az évszazad
kozepére a térség telepiiléseinek nagyobb hanyada a kis mértékben vagy mérsékelten
sériilékeny kategoridkba esik, a Balaton déli részén taldlhatd felszini vizbazisokkal
rendelkezd telepiilések €és az északi térségében elhelyezkedd repedezett nyiltkarsztos, a
partisziirési  vizbazisokkal rendelkezd telepiilések, illetve néhany karsztos teriilet
sorolhatd a jelentdsen és a fokozottan sériillékeny kategoéridkba. Az évszazad végére
késziilt sériilékenységi vizsgalat is ezeket a teriileteket jellemzi jelentdsen és a

fokozottan sériilékeny mutatoval.
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29.abra: Telepiilések ivovizellatasanak sériilékenysége az EC-EARTH globalis klimamodellel
meghajtott RCA4 regionalis klimamodell szimulacioval, az RCP4.5 és RCP8.5-6s
forgatokonyvek alapjan, a 2021-2050 és 2071-2100 kozotti idészakokra
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5. Osszefoglalas

A diplomamunkédm kidolgozasa soran arra a megallapitasra jutottam, hogy az éltalam az
éghajlati kitettség vizsgalatdhoz felhasznalt, és mar az 0 forgatdkonyveket tartalmazo
nemzetkdzi klimamodell adatbazisokbdl (EURO-CORDEX) szarmaztatott indikéatorok
megfelelolen alkalmazhatok Magyarorszag jovObeli kitettségének ¢és  klima
sériilékenységének jellemzésére. A kitettségi mutatok — az ivovizbazisok érzékenységi
mutatéi mellett — dontéen befolydsoljadk a vizsgalatom targyanak valasztott
ivovizellatasi agazat €ghajlati sériilékenységét.

Az éghajlati indikatorok segitségével kialakitott komplex kitettségi index és a komplex
érzékenységi indikator felhasznaldsaval jol szemléltethetd a klimavaltozés
ivovizbazisokra gyakorolt, telepiilésenként eltéré hatdsa. Ugyanakkor a teljeskorii
éghajlati sériilékenység-vizsgalatokhoz sziikség van az alkalmazkoddoképesség Gsszetett
mutatdjanak kialakitasara is, amelyekhez egyedi szolgdltatoi adatokra és tarsadalmi-
gazdasadgi mutatokra egyarant sziikség van. Ezek Osszegyljtése megkezdddott mar
orszagos szinten a NAT¢ER tovabbfejlesztése projekt keretében, de egységes adatbazis
még nem 4all rendelkezésre. A vizellatasra vonatkoztatott alkalmazkoddképességgel
szemléltethetd, hogy adott hatast egy kivalasztott mintatérség — a DRV Zrt. illetékességi
terliletén 1évo telepiilések és a szolgaltatd vallalat — gazdasagi és technoldgiai
eszkozokkel milyen mértékben tudjak ellenstulyozni.

A diplomamunkdmban bemutatott, a magyarorszagi ivovizellatas sériilékenység
vizsgalatara tovabbfejlesztett modszertan alkalmas — a kitettség, érzékenység és
alkalmazkodoképesség egyiittes levezetésével — a lehetséges jovObeli klimatikus
viszonyok figyelembevételével az éghajlati sériilékenység komplex mutatdjanak
meghatdrozasara, ezaltal mind a vizi koézmil tarsasdgok, mind a telepiilések
eredményesebben tudnak felkésziilni a varhato valtozasokra.

A jobb érthetdség ¢€s értékelhetdség érdekében vizsgalataim eredményérél minden
esetben telepiilési szintli tematikus térképeket készitettem, amelyek segitsegével az
egyes térségek ¢és teleplilések kozti relativ kiillonbségek jol bemutathatok. Ezek
értelmezésekor azonban figyelemmel kell lenni az adatok korlatozott rendelkezésre
allasara és azok frissithetdségére egyarant.

Az alkalmazott modszertan kiterjesztése mindenképp ajanlott lenne orszagos szintre is,
azonban tovabbi egyiittmiikodésre ¢€s rendszeres adatszolgaltatisra lenne sziikség

minden hazai vizi kozmii szolgaltatd bevonasaval.
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Ez csak széleskorl partneri egyiittmitkodéssel biztosithatd a jovoben.

Biztato, hogy a NAT¢R tovabbfejlesztése projekt keretein beliil mar tiz nagy regionalis
szolgaltatdo tarsasag illetékességi teriiletére kerlilnek atadasra az érzékenység ¢és
alkalmazkodoképesség levezetéséhez sziikséges adatok, amelyek felhasznéalasaval a
kozeljovoben atfogobb képet kaphatunk az orszdg ivovizellatasanak éghajlati
sériilékenységérdl. Ezek kozil elsdként a DRV Zrt. illetékességi teriiletére vonatkozé
elemzés és értékelés késziilt el teljes egészében.

Mivel az altalam elvégzett vizsgalat egyik alappillérét a klimamodell adatbazisokbol
szarmaztatott indikdtorok képezik, nem szabad megfeledkezniink a modellezés
bizonytalansagairdl sem. Olyan értékek, amelyek szignifikansan eltérnek a tendenciatol
rovidebb iddszakok vizsgalatakor problémat okozhatnak, ezekben az esetekben
kiilonb6z6é hibakorrekcios eljarasokkal csokkenthetdé a hiba mértéke. Bizonytalansagi
kiértékelés szempontjabdl tobb regionalis klimamodell adatainak felhasznalasa szintén
célszerli lehet, azonban ezek tovabb terhelik a szamitasi igényeket és erdforrasokat.
Mindezek mellett fontos, hogy a jovére vonatkozd becsléseket fogalmaznak meg az
eldallitott mutatok, amelyek értelmezésekor a valtozasok irdnyat és mértékét kell szem

elott tartanunk.
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