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1 BEVEZETO

A NATéR tovabbfejlesztése keretében elvégzett, "a klimavaltozds sekély felszin alatti vizekre

gyakorolt kozvetlen és kozvetett hatasainak a vizsgalata, mddszertani fejlesztés és orszagos

kiterjesztés" cim( feladat eredményei lehet6vé teszik az orszag barmely teriiletére a referencia-

id6szak mért klimatikus adatai alapjan a beszivargasi teriletek havi talajvizszintjeinek-,

repedésvizszintjeinek, és karsztvizszintjeinek szimulaciéjat, melyhez rendelkezésre allnak:

e abeszivargasi terlileti egységek, HRU-k, a sekély viztarték térbeli egységei, a HGU-k megfelel6
fizikai paramétereikkel, részletes ~ 50 méteres felbontdssal,

e abeszivargas-szamitdsokat és a felszin alatti aramldsi rendszerek szimulacidit lehetévé tevé
madszerek és modellezési eljarasok;

e olyan orszagos feldolgozdsok, modellezések bemutatasaval, melyben a klimatikus és termelési
tényez6k egyidejlleg vizsgalhatok. és mindezek lehetévé teszik

e asekély felszin alatti vizeknél varhatd valtozdsok numerikus modellezéseken alapuld becsléseit a
részletes lokalis vizsgalatoktdl, a kozéptdji szintli mérettartomanyokon keresztil az orszdgos
|éptékekig.

1.1 Feladatok altalanosan

A hazai sekély felszin alatti vizek, — és rajtuk keresztiil a mélyebb zéndk — vizaramldsi rendszereire
jelentGs hatassal vannak a klimatikus tényezdk. A vizdramlasokat donté mértékben a csapadékbdl
szdrmazd beszivargasok tartjdk fenn az utdnpotldédasi részeken, mig az aramlasi rendszer
megcsapoldi a felszini vizek, vizes Okoszisztémak, talajviz-parolgasi helyek és a kiloénb6z6 célu
viztermelések. A felszin alatti vizeknek dont6 szerepik van a hazai ivovizellatdsban, a termalvizek
hasznositdsaindl, a vizes 6koszisztémdk fenntartdsanal, a mezégazdasagban, kilénésen az ontdzési
lehet8ségek esetében, az ipari célu hasznositasoknal, a banyaszatot lehetévé tevd viztelenitéseknél.
A felszin alatti vizek bizonyos idészakokban és helyeken nagymértékben meghatdrozéi lehetnek a
belvizek, karsztos arvizek kialakulasaban.

A klimavaltozds hatasara megvaltozd csapadék- és hémérsékletviszonyok jelentés mértékben érintik
a felszin alatti vizkészleteinket, elsGsorban az utdnpodtlasukat jelenté beszivargdsok megvaltozasa
kovetkeztében. A klimatikus tényez6k hatdsdra Iétrejové beszivargdsok alakuldsa azonban
nagymértékben fliggvénye a talajképzé kézetek vastagsaganak, hidrofizikai tulajdonsagainak és
szamos mas felszini (természetes, antropogén) tényezének (névényboritottsagnak, foéldhasznalatnak,
lejtéviszonyoknak) is.

Az altalanosan megfogalmazott feladat tehat annak vizsgdlata, hogy térségiink felszinalatti
vizaramlasi rendszerei a klimatikus tényez6k hatasara hogyan alakulnak a jelenben, és alakultak az
elmult évtizedekben, tovdbba, hogyan fognak megvaltozni a 21. szazad sordn. Tovabbi szakmai
kihivas annak megitélése, ill. értékelése, hogy a klimavaltozas és az emberi beavatkozasok egyittesen
milyen hatasokat hoztak, hoznak létre a jov6ben a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben, azok
vizhaztartasi és vizszint viszonyaiban.

Fizikai alapu numerikus beszivargasi és dramldsi modelleket hasznaltunk e feladat megoldasara, mely
mind térben, mind id6ben valtozatos és innovativ munkamddszer-egyittest igényelt. Ezeknek
orszagos mértékben vald alkalmazasat az tette lehetévé, hogy az MBFSZ-nél rendelkezésre allnak a
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"fizikai alap" adatbazisai, informacids rendszerei, tudds-bdazisai, korabbi értékelések, regionalis

modellezések tapasztalatai, mddszerfejlesztései.

Mindezek alapjan 2014 évben elkésziilt a NATéR-1 keretében a talajviz klimaérzékenységének

modell-vizsgalata, melynek elsé eredményei beépiiltek orszdgos méretli és jelentéségli feladatok

megoldasaba, példaul:

e Magyarorszag fellilvizsgalt, 2015. évi Vizgy(ijt6-gazdalkodasi Terve (VGT2) felszin alatti vizekre
vonatkozd mennyiségi allapotértékelések;

e a hazai 6ntozésfejlesztések tervezési munkai;

e abelviz-képz&dése felszin aldl szarmazd részének mennyiségi és mindségi értékelései.

Ezek az el6zmények jelentették az alapot a NATéR-2: , A klimavaltozas sekély felszin alatti vizekre
gyakorolt kozvetlen és kozvetett hatdsainak a vizsgalata, mddszertani fejlesztés és orszagos
kiterjesztés” cim(, 2017-ben indulé projektnek, melyben Uj feladatok elvégzésre kerllt sor, a
hozzajuk tartozdé maédszertani fejlesztésekkel, innovaciés megoldasokkal.

1.2 Részfeladatok

A NATéR-2 projekt bizonyos mértékben alapszik a NATéR-1 projektben kifejlesztett mddszerekre,
eljarasokra és adatbazis-fejlesztésekre. A NATéR-2 projekt sekély felszin alatti vizekre vonatkozé
értékelését a NATER-1 relevans el6zményeinek rovid ismertetésével kezdjik, melyek eredményeit az
el6z6ekben emlitett orszagos jelentlségl viztermelési szcenariék dontés-tamogatasdhoz, mar
hasznostani lehetett.

A NATéR-2 projektben a felszin alatti vizek modellezése soran az alabbi munkafazisokat terveztik:
A jelenleg hozzaférhet6 legfrissebb klimaprojekciok és a NATéR rendszerben, valamint az EURO-
CORDEX adatbazisban elérhet6 szimulacidk attekintése, és a megfelel6 projekcidk kivalasztdsa a
talajviz modellezés aktualizalasa céljabdl.
1. Ajelenleg hozzaférhet6 legfrissebb klimaprojekcidk és a NATéR rendszerben, valamint az EURO-
CORDEX adatbazisban elérhetd szimuldcidk attekintése, és a megfelel6 projekcidk kivalasztasa a
talajviz modellezés aktualizalasa céljabdl.

2. Avizmérleg modellek, és ezen keresztil a vizfoldtani modell aktualizalasa a kivalasztott
regionalis klimaprojekciok felhasznalasaval

3. Avizmérleg modellezés finomitdsa az alkalmazott beszivargdsi zondk attekintése és aktualizaldsa
atjan.
A kalibraciés adatok attekintése és szlikség szerinti kiegészitése.
A numerikus modell Ujra futtatdsa az aktualizalt peremfeltételek és bemeneti adatok alapjan.

A kozvetett klimahatasok (pl. 6ntdzés) modellezési lehetGségeinek vizsgalata, javaslattétel
integralt modellezési modszertan kialakitasara.

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 2



A KLIMAVALTOZAS SEKELY FELSZIN ALATTI VIZEKRE GYAKOROLT
KOZVETLEN ES KOZVETETT HATASAINAK A VIZSGALATA, MODSZERTANI 2019
FEJLESZTES ES ORSZAGOS KITERJESZTES

1.3 A NATER-2 projektben alkalmazott felszin alatti vizaramlasi
modellezések relevans el6zményei

1.3.1 El6zmények 1: ,A talajviz klimaérzékenységének modellezése a NATéR-1 projekt
keretei kozott, feladatok”

A NATéR-1 keretében a talajviz klimaérzékenységének megitéléséhez maddszertani fejlesztéseket
végeztiink mind a beszivargasi értékek, mind a talajvizszintek kozelmultbeli és jovébeli
meghatdrozdsa érdekében. Ennek soran kialakitottuk a feladatbdl fakadé koncepciét, koncepcionalis
modellt készitettlink annak érdekében, hogy a numerikus modell épitéséhez, azaz az inputokhoz és
kalibracidihoz szikséges alapadatbazisokat kialakitsuk, kivalasszuk a feladathoz megfelel6
modellezési kddokat, szoftver-csomagokat, és az inputok, és kalibracids objektumokat a modellezési
kédok altal megkivant formara hozzuk. Ezt kovet6en elvégeztiik a modellfuttatdasokat. Az elsé
modellezési feladat a felszin alatti vizeket tapldldé beszivargdsok meghatarozdsara irdnyult, majd
annak outputjait — egy, a talajvizrendszert reprezentdlé 2D orszdgos modell inputjaként kezelve —
szamitottuk a talajviztikor elevacids és mélységi helyzetét. Mindkét modellvaltozatnal elvégeztiik a
lehetséges kalibracidkat is, majd a NATéR-1 projekt klima-projekcidja keretében szamitott értékekkel
prediktiv modell-futtatasokat végeztiink.

1.3.2 El6zmények 2: NATéR-1 els6 koncepcié és koncepciondlis modellek

A NATéR-1 keretében a koncepcid az volt, hogy a talajvizet tadplald beszivargdst meghatarozd
klimatikus és felszini fizikai tényez6ket egy vizhdaztartasi modell felhaszndlasaval jellemezzik. A
feladathoz olyan modellezési kdédot vdlasztottunk, melyet mind a hazai, mind a nemzetkozi
gyakorlatban beszivargasi feladatokhoz sikerrel alkalmaztak. Ez a HELP-3 szoftver volt, mely napi
csapadékosszeg, atlag-hémérséklet és globalis sugarzasi adatokat hasznal, egyéb évszakos (relativ
nedvességtartalom és éves atlagos (szélsebesség) paraméterek mellett. A modellbe beépitették a
beszivargdst meghatdrozé talajzéndk, talajképzé kézetek széles skaldjat, az azokra alkalmazhatd
hidrofizikai paraméterekkel. Ezeket, és a beszivargast befolyasolé tovabbi felszini paramétereket,
névényboritottsagokat, lejtési viszonyokat jellemz6 értékeket a kiilonb6z6 kalibracids eljardsok soran
maddositani lehet. Ezeket a fizikai egységeket, (az angolszdsz szakirodalomban Hydrological Response
Unit-okat, HRU-kat) lattuk el a modellezés eredményeképp kapott beszivargasi értékekkel, melyeket
a konkrét feladattdl fliggéen napi, havi, évi értékekkel, illetve sokéves atlagokkal lehet megadni.

Ezt kovetSen egy orszagos 2D talajviz-dramldsi modellt alakitottunk ki, (USGS 4ltal kifejlesztett
MODFLOW véges differencia elven alapuld modellezési kéd-csomag felhasznalasaval), melyben a
HRU-kra szamitott sokéves atlagos beszivargasi értékek jelentették a felsé peremfeltételt. Ebben a
modellben a megcsapoldsi peremfeltételeket a terep mélyhelyzetli részei alapjan adtuk meg,
melyhez a MH 1:50E terepmodelljének altalunk javitott valtozatat hasznosithattuk. A modellben meg
kellett adni a hidrogeoldgiailag egységesen kezelhet6 vizadd egységeket, a "Hydrogeologic Unit"-
okat, HGU-kat. melyeket korabbi modellezéseink alapjan parametrizalhattunk, illetve az értékeket a
kalibracios fazisban pontositottunk.

Végil az adott mért CARPATCLIM-HU" klimatikus adatok alapjan, az 1961-65 kozotti idGszakra
kalibralt permanens modellt alkalmaztuk a kapott, akkor még egyetlen klimaprojekcié 30 éves
klimaablakaira, meghatarozva a talajviztikor helyzetét. Az attekintd jellegi, 250 méteres felbontasu,

! http://www.carpatclim-eu.org/pages/home/
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("cellaméretl") modell eredményei alapjan mind a beszivargas-valtozdsok, mind a talajviztlikor
valtozdsai megadhatdk, értelmezhetbk és értékelhet6k voltak.

A NATéR-1-ben alkalmazott koncepcio, illetve az azokon alapuld koncepcionalis modellek elényei:

o Az orszag egészére le lehetett hatarolni mind a beszivargasi HRU-kat, mind a talajvizes HGU-kat,
egyuttal megadni azok fizikai paramétereit;

o Az egyes beszivargasi HRU-kra meg lehetett hatarozni a beszivargdsi adatokat, napi, havi és évi
formatumokban, mellyel lehetGséget nyitottunk tranziens dsszehasonlitd vizsgalatokra, hosszu
idejl talajvizszint, vagy forrds vizhozam idésorokkal valé 6sszevetésekre, esetenként tranziens
kalibracidkra.

e A sokéves atlagos viszonyok melletti permanens futtatdsok lehet6vé tették orszadgos léptékben is

e sz

klimatikus jovéképek, klima-ablakaira vonatkozd vizszint-el6rejelzéseket
A NATéR-1-ben alkalmazott koncepcid, illetve az azokon alapuld koncepciondlis modellek hatranyai:

A NATéR-1 keretében csak egyetlen klimaprojekciéra készilt szamitas, igy még nem lehetett a
kiilonboz6 elbrejelzések kozotti kiilonbségeket értékelni.

A mért és szamitott klimatikus paraméterek racspontonkénti kezelése az adatok nagy szama miatt, és
az adott szoftverek adott id6ben meglévé teljesitGképessége miatt még nem volt lehetséges.

A rdcspontokra vonatkozé adatoknak nagyobb térrészekre, pontosabban a Thornthwaite zdndkra
vonatkozo atlagoldsa helyenként tulsdgosan elnagyolt volt, a zondk hatdrain a valésagtdl eltéréen
jelent6s kilonbségek jelentkeztek, ugyanakkor a fiziografiai hatasok: mint az elevacios kiilonbségek,
a medencehatasok és szamos kozéptaji egyediség nem jutott érvényre kell6 mértékben.

Mindezeken tul technikai nehézségek jelentkeztek azzal kapcsolatosan, hogy a beszivargasi HRU-kra
szamitott értékek olyan nagy szdmu eltér6 egységet mutattak, melyek az utdlagos és esetleges
modositasokat ellehetetlenitették.

1.3.3 El6zmények 3: NATéR-1 klimatikus inputok beszivargasi modellhez

Vizsgalataink sordn a Karpat-medence tébb szdz meteoroldgia és csapadékdllomdsanak adataibdl
képzett CARPATCLIM-HU adatbazist haszndltuk. A jov6beni talajviz viszonyok meghatarozdsahoz az
OMSZ altal futtatott ALADIN-Climate regionalis klimamodelljének eredményeit hasznositottuk.

A CARPATCLIM-HU adatbazis alapjan az 1961-2010 k6zotti id6szakra igy 10 x 10 km-es racspontokra a
HELP3 kod klimatikus input igényeinek megfelel§ formatumokra alakitottuk az adatokat. Az
adatoknak ilyen formatumu atalakitasaval mar megteremt6dott a lehet6ség egy-egy adott térség
talajvizszint-idésoranak, vagy forrds-vizhozam id6soranak szamitdsara, természetesen, ha
rendelkezésre allnak a lokalis modell futtatdsdhoz sziikséges HRU-k és HGU-k fizikai paraméterei. Az
ilyen lokalis modellezések egyuttal lehet&séget biztositanak egy olyan kalibraciéra, mely alapjan a
tranziens vizsgalatok paraméterei, (pl. a gravitacios hézagtérfogat) a legjobban megadhaté.

A klimazdonakra vonatkozoan az aldbbi klimaablakokra készilt beszivargds szamitas. A referencia
id6szakon bellli részekre ekkor még nem készilt a mért és szamitott Osszevetése utdni bias
korrekcid, igy elsGsorban a nyers adatok alapjan a becsiilhet6, szamithatd vdltozasokat lehetett
megadni az egyes jov6beli klimaablakokra:

1. 1961-1990
2. 1981-2010
3. 1961-1990
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4. 2021-2050
5. 2071-2100

A NATéR-1 vizsgalataindl alkalmazott 1 klimaprojekcid haszndlataval elGallitott beszivargasok arra
voltak csak elegend6ek, hogy demonstralni lehetett a klimaprojekcidkban szamitott napi értékekbdl
is beszivargdsi adatokat, azonban mas klimaprojekcidok nélkil a varhatdé hatasok jovébeli
valtozatossagait nem lehetett bemutatni.

1.3.4 El6zmények4: NATER-1 beszivargasi egységek (HRU-k) fizikai tulajdonsagai

A beszivargasi egységek 4 talaj tipusat kilonitettlk el hidrofizikai paraméterekkel, vagyis a HELP kod
altal igényelt teljes porozitds, szantofoldi vizkapacitdshoz, holtviztartalomhoz tartozd porozitds
értékekkel, valamint az evaporacids zdna mélységével, mig a felszin allapotat a felszini lefolyas-
szamitashoz hasznalt curve number (CN) értékkel jellemeztiik. A 4 talajtipust a 1:100 E méretaranyu
hivatalos MBFSZ felszini foldtani térkép alapjan vontuk 6ssze a kovetkez6 kategdridkba: finom
pordzus, durva pordzus, repedezett és karsztos felszineket jellemzett és ezekkel az orszag valamennyi
részén szamolni lehetett. Miutdn a karsztos terileten a felszini lefolyds elhanyagolhatd, ott csak egy
CN értékkel szamoltunk, igy 6sszesen 13 HRU egységgel kellett dolgozni. (Orszagos |éptékben mar
ennek a 13 kategdridanak a hasznalata is soknak bizonyult, kiilénésen az esetleges hibak kiszlirése valt
nehézkessé.)

1.3.5 El6zmények.5: NATéR-1 Beszivargdsi kimené adatok, outputok a HRU egységekre a
referencia idGszak mért klimaadatira

A beszivdrgasi outputok egy-egy klimazénan beliili értékei a referencia id6szak mért klimatikus
értékeivel kiszamitasra keriiltek, de mint emlitettiik a klimazénak helyzete és mérete miatt csak az
ottani hosszuidejl atlagértékeknek néhdny hazai terilet adatival vald 6sszevetésére keriilhetett sor.
fgy a Bataapati, a Déli- Bakony és az Aggteleki karszt-teriiletek eredményeivel és tapasztalataival
végeztiik el ezt a ,durvahangoldst”. Mindezek mellett el6zetesen kisérletet tettiink néhany
talajvizszint megfigyel6 kut id6soraval torténd kalibracidra, azaz a "finomhangolas"-ra is.

1.3.6 El6zmények 6: NATéR-1 Beszivargasi outputok a HRU egységekre az ALADIN klima-
projekcid szamitott klimaadataira, a referencia idészak és a 2100-ig terjedd id&szak
klimaablakaira

Az el6z6 pontokban emlitett korlatok figyelembevételével végil el lehetett végezni az ALADIN-
Climate klimamodell alapjan a referencia id6szaktél a 2100 év végeéig terjedd iddszak klimaablakaira
vonatkozd beszivargdsi értékek szamitdsat. Az ezekkel kapcsolatos eredményekrél a NATéR-1
keretében készitett zardjelentésben és néhany publikaciéban szamoltunk be.

1.3.7 El6zmények 7: NATéR-1 A beszivargasi outputok megaddsa peremfeltételként az
orszagos talajvizes aramlasi modell részére

A referencia-id6szak mért, valamint a klimamodell szamitott klimatikus inputjai alapjan, az egyes
klimazéndk, HRU-ira szdmitott beszivargdsi értékeket peremfeltételként adtuk meg egy orszagos,
horizontalis 2D-s, (egy-réteg(i), 250 méteres felbontasu racshaldval rendelkez6, MODFLOW kdddal
készitett talajviz-dramlasi modell részére.
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1.3.8 El6zmények 8: NATéR-1 Az orszagos talajviz dramlasi modell megcsapolasi
peremfeltételeinek megadasa, (az allandda vizes teriiletek elevacioi, és atszivargasi
tulajdonsagai)

A beszivargdsi peremfeltételek mellett az orszdgos talajvizmodell megcsapoldsi peremeit a relativ
mélyfekvésl teriletek szintjeivel adtuk meg, természetesen azzal a pontossaggal, amelyet a racshalé
felbontdsa és a rendelkezésre allé elevaciés adatok lehet6vé tettek. A munka ebben a fazisaban
permanens modellel szamoltunk a klimaablakok utolsé 30-30 év atlagos viszonyai mellett. A 30 éves
atlagos viszonyok mellett mar csak az allandé vizfolyasokon, a szivargé felszineken kidaramld, avagy a
talajvizparolgassal megcsapolddd vizek egylttes értékét lehetett megadni. Természetesen
részletesebb térbeli felbontas mellett, lokdlisan, tovadbbi paraméterek bevonasaval a megcsapolasi
viszonyok tranziens vizsgalata is megoldhaté.

Itt jegyezziik meg, hogy ezen elsé 2D talajviz modellezés soran még termelés nélkili allapotokkal
szamoltunk, azzal, hogy a tovdbbiakban mind a talajvizbdl, mind a vele egy hidraulikai rendszert
alkoto rétegvizbdl valé termelési adatokat is figyelembe vesszik

1.3.9 El6zmények 9: NATéR-1 Az orszdgos talajviz aramldsi modell hidrogeoldgiai
egységeinek lehatdroldsa, fizikai paraméterek megaddasaval

Az orszadgos talajviz aramlasi modellek szamitott vizszintjeihez el kell kiloniteni a talajvizadd
egységeket, HGU-kat, és el kell l1atni azokat megfelel6 szivargasi tényezé adatokkal, vagy legalabb
transzmisszivitdsi adatokkal. Kordbbi orszagos és regiondlis modellezéseink tapasztalatait alapjan
végeztik a talajvizes HGU-k lehatdroldsat vagy diszkretizacidjat. A hegy- és dombvidéki teriileteken a
volgytalpak korzeteit kivéve az 1:100E fedetlen foldtani térképvaltozatok formacidit vizfoldtani
tulajdonsagai szerint mindsitettlik, a volgytalpi és sikvidéki részekre a furt kutak létesités-kori
hidraulikai vizsgalatai alapjan, pontosabban a fajlagos vagy a kettés fajlagos vizhozamok térben
interpolalt értékei alapjan kllonitettiink el zdnakat. Ez utébbiakra mdr igy a szivargdsi paraméterek is
megadhatdk voltak, mig a hegy- és dombvidéki részekre ezeket elézetes modellezés kalibracioi soran
szamitottuk.

1.3.10 El6zmények 10: NATéR-1 Az orszdgos talajviz aramldasi modell kalibracids
objektumainak megadasa

sz

adatait, a hegy és dombvidéki teriileteken pedig a megcsapold vizfolydsok térbeli helyzetét. Ez utdbbi
innovativ eljdrdst az MBFSZ jogel6djében, a MAFI-ban dolgoztuk ki regionalis rendszerek
"drén" tipusu felszinként kezelt terepmodell mélyebb részei megcsapolasi helyzetet jelezhetnek.
Amennyiben ezek 6sszevagnak az allandd vizfolydsok, forrasok, szivargé felszinek pontos topografiai
térképeken abrazolt helyszineivel, akkor a hasznalt szivargasi paraméter mar megfelel6 lehet. Ehhez
hozza kell tenni, hogy a mélyhelyzet(, vagy az allandé vizfolyasok feletti szdraz volgyek esetében a
modellezés sordn a szamitott talajvizdomborzatnak e volgyek szintjei alatt kell maradniuk, melyet
szintén egyfajta fél-kvantitativ kalibracids lehetGségként is kezelhetlink.
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1.3.11 El6zmények 11: NATéR-1 Az orszdgos talajviz dramlasi modell outputjai: szamitott
talajvizszintek a referencia id6szakra és a klima-projekciék klimaablakaira

A referencia id6szakra és a klimaablakokra a 2D talajviz-dramlasi modell szimuldcié sordn szamitottuk
a talajviztikor tengerszint feletti, elevacids értékeit, és terep alatti mélységértékeit. A szimuldcidk
permanens allapotra és a klimaablakok utolsé 30 éves atlagos beszivargdsi értékeire vonatkoztak. A
modellezésnél feltétel volt, hogy a talajviztartd szivargdsi tényezd eloszlasa vertikalis értelemben
allandé. Ebben az esetben két szcenarid szamitott talajvizszintjei kozotti kilonbség megfelelGen
megadhatd. A domb- és hegyvidéki talajviztartdkban a horizontalis vizvezet6-képesség legtobbszor
folyamatosan és lefelé tendencidzusan csokken, ezért ezeken a helyszineken a talajvizszintek
valtozdsa nem linedrisan ardnyos a beszivargas valtozasaival. Ugyanis, ha csokken a beszivargas,
akkor a talajvizszintek csokkenésével a transzmisszivitas értéke is csokken, és forditva. Ezeken a
helyeken tehat a rendszer sokkal kisebb tartomanyban valtozik, mint a vertikdlisan allandd szivargasi
tényezG6ju talajviztartok esetében. Erre az interpretacidknal figyelemmel kell lenni. Megfelel6bbnek
tlnik tehat, hogy ezeken a helyeken inkdbb a vizhaztartdsi viszonyok véltozasaival jellemezzik a
klimavaltozasok hatasait.

1.3.12 El6zmények 12. A NATéR-1 projekt keretében végzett értékelések és modellezések
koztes eredményeinek tovabbi felhasznalasi teriiletei

Az elvégzett feladatok kozil az orszagos talajvizdomborzat—modellezéshez kialakitott harmonizalt
hattéradatbazisok, térinformatikai rendszerek, szamitasi mddszerek, vagyis a kéztes eredmények is
olyanok, amelyeket a talajvizdomborzat felhasznaldsan kivil is szdmos mas szakterileten is
alkalmazni lehet. Ez Osszefoglaldan egy olyan alaptérkép-egyiittes, térinformatikai hattércsomag,
mely vetiletében, részletességében, egymdshoz igazitottsdgaban mindeziddig a legteljesebb az
orszdgban, és amely alapjat képezheti kilonb6z6 tovabbi feladatok lokalis, szubregiondlis és
regiondlis hidrogeoldgiai értékeléseinek, modellezéseinek. A tovabbi feladatok koziil kiemelhetjik
vizbazis-védelmi munkakat, a felszin alatti viztest méretl vizmérlegek készitését, a mennyiségi
igénybevételi korlatok meghatarozadsat a viztestek elkiilonitett részeire, a szennyezett teriiletek
karmentesitési modellezéseit, felszin alatti vizekt6l flgg6é Okoszisztémak allapotértékeléseit és
esetenként revitalizdcios munkdit, —  mindezeket kilonb6z6  klimatikus  szcenaridk
figyelembevételével.

A koztes eredmények részei:

1. Az MH 1:50 E digitalizalt szintvonal-adataibél az ArcHydro lehet6ségeivel interpoldlt Uj
terepmodell. (Numerikus tereplépcsé-, terasz-mentes felszinek, vizhalézat menti felszin-
mélyitésekkel ~ stream-carving, ~river burning)

2. Az MH 1:50 E digitalizalt, vizligy altal kiegészitett felszini vizfolyasrajza, mely harmdéniaban van a
terepmodellel, tovabbd ezt a valtozatot hasznalta és fejlesztette tovabb a kdrnyezetvédelmi-
viziigyi dgazat is a VGT1 térképvaltozataihoz, példaul a felszini viztestek kijel6lésénél.
JelentGsége a talajvizdomborzat meghatdrozdsanal abban van, hogy ezek az allandd vizfolyast
jelenté vonalak egyuttal jelzik a talajviz térbeli helyzetét, magassagi értékei kozvetlendl
felhasznalhaték a talajvizdomborzat szerkesztésénél vagy modellezésénél, mint kalibracids
pontok.

3. A CORINE LULC térinformatikai rendszer és az abbdl szakért6i Osszevondsokkal készitett
valtozatok

4. Az MFGI hivatalos 1:100E digitalizalt foldtani térképvaltozata, melyet az MH 1:50E terepi és
vizrajzi adataival 6sszhangba hoztak. Kiilondsen jol megitélhetd ez a morfoldgiailag markansan
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jelentkezé foldtani egységhataroknal, (példaul az alliviumok elterjedésénél, teraszhataroknal, a
laza és konszolidalt k6zetek hataraindl, stb.). A féldtani térkép ez esetben a felszinen el6forduld
képz6dményeket mutatja. Ezt szoktdk "fedett foldtani térkép"-nek is nevezni, tekintettel arra,
hogy a hegy- és dombvidéki részeken is tartalmazza a kvarter fed6képz6dményeket. A litoldgiai
jelentést tartalmazé, "foldtanilag térképezhetd egységek": a formacidk felszinen 1évé
képz6dményeit szakértGi becslésekkel, illetve korabbi regiondlis backward tipusu
modellezésekkel, értékelésekkel, tovabbi paraméterekkel is el lehetett, és el lehet latni. llyenek:
a talajképz6 kézet, mint a beszivargas intenzitdsat meghatdrozé f6 faktor, a talajképzé kézet,
melyen a beszivargds és mas felszini folyamatok soran kialakul a talajtani értelemben vett talaj-
z6éna a foldtani alapoktdl meghatdrozott fizikai tulajdonsagaival, mikdzben a rajta athaladé
csapadék mindsége beszivargasa soran atalakul,— a szintén a foldtani jellemz&ktdl flggs, —
elsédleges talajvizmin&séggé. (Ez jél tanulmanyozhatd a szennyezddésektdl mentes, egységes
felszini foldtani vizgy(jt6vel rendelkezd, leszallo forrasok vizmindségi vizsgalataival). A talajképzd
kGzetek térképi egységei képezik alapjat a beszivargasi egységeknek, ("Hydrological Response
Unit"-oknak, "HRU"-knak

5. A talajviz-domborzat modellezésénél, fligg6en annak részletességétsl, méretétsl, ezek a
képz6dmények egyedileg is, és Osszevontan is elldathatok elsédleges beszivargdsi adatokkal,
példaul mm/év egységben, vagy az éves csapadék szazalékdban. Ehhez hasznalatos
modellezések kalibracidjdhoz a forrasok, forrdsvizfolyasok alap-vizhozam adatait, a forrasok
vizminGségi adatait, a talajnedvesség és talajviz tricium profiljat, adott talajviz monitoring-kut
vizszint-id&sorat, forrasok vizhozam, h6mérséklet vagy vizkémiai id6sorait lehet hasznalni.

6. Az MFGI 1:100E fedetlen foldtani térképvaltozata. Ez a térkép jelkulcsa a fedett valtozattal
megegyez6 jelkulcsot tartalmaz. A litoldgiai karakter és a backward tipusu értékelések,
modellezések lehetévé teszik a hidrogeoldgiai tulajdonsagok (vizvezet6-képesség és porozitdsok)
becslését azokon a helyeken, ahol ezek az egységek képezik az Osszefliggé freatikus zénat.
Ilyenek altalaban a hegyvidéki és dombvidéki tertileteken fordulnak elé.

7. A hegy és dombvidéki teriiletek kombinalt, fedett-fedetlen térképe, az el6z6 pontokban felsorolt
foldtani egységekbdl késziilt. Alapja a fedetlen valtozat, mely a volgyoldalak, domb és hegytet6k
alatt a talajviztartd egységeket reprezentalja. A volgytalpaknal és a csatlakozé alacsony teraszos
részeknél a fedett térképvaltozatbdl szarmazé negyedidszaki liledékekben alakul ki a legfelsd
kétfazisu zdna, ezért ott ezeket a képz6dményeket hasznaljuk a talajviztarté megadasahoz,
jellemzéséhez.

8. A negyedidGszaki medenceteriileteink talajviztartdinak jellemzésére orszagosan és egységesen
az orszagos kutkataszter sekély kutjaiban mért hidraulikai vizsgdlatokbdl lehetett megadni. (A
fajlagos vizhozam egységnyi szlir6zott szakaszra vonatkoztatott értéke, a kettGs fajlagos
vizhozam nemcsak kozvetlenil aranyos a szivargasi tényez6 lokalis értékével, de ezek térbeli
eloszldsa egyuttal utal a vizadd képz&dmények litofaciesére is.)

9. Az 5.), 6.) és 7.) pontokban ismertetett szakanyagok térinformatikai részeibél 6ssze lehetett
allitani a legfelsé Osszefliggé kétfazisu rendszer hidrosztratigrafai, hidrogeoldgiai egységeit,
("HydroGeological Unit"-okat, "HGU"-kat), vagyis a talajviz-, repedésviz- és karsztviz-tartd
egységeket. A el6z6 és jelenlegi regiondlis modellezésbdl meg lehetett adni a transzmisszivitas
regiondlis értékeit, melyek részletesebb és mas céld hidrogeoldgiai modellezésnél, mint
kiindulasi alapadatok is jol hasznalhatok. A NATéR-1 keretében készitett orszagos
talajvizdomborzat modellezés egyik legfontosabb produktumanak ezt tartjuk.

10. A talajvizdomborzat modellezéséhez sziikség volt a talajviztartok vizfoldtani tulajdonsagainak
megadasa mellett a beszivargasi értékek megaddsara is. Ehhez kilon vizhaztartasi modell
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készilt, melyet megalapozd, —a fentiekben emlitett térinformatikai hattéradatbazisok mellett,
egy 1961-2010 kozott részletes meteoroldgiai adatbazis is tdmogatott. (Kiegészitett Carpatclim.
Mo+CC). Az adatokat a modellezési szoftverek altal megkivant formdaban allitottuk eld, lehetévé
téve egyuttal nemcsak a permanens talajviz szimulacidék elvégzését, de szdmos tovabbi,
klimavaltozassal kapcsolatos értékelést is. llyenek tobbek kozott a tovabbi beszivargasi,
talajvizhaztartdsi, felszini lefolyasi, parolgdsi, talajnedvesség-alakulasi modellek, melyeket a
vizbazisok, Okoszisztémak, biomassza-produktumok értékelésénél, a teleplilési,
belvizképzddéssel, aszallyal, esetenként arvizekkel kapcsolatos értékeléseknél is hasznalni lehet
majd. Ez a hattéradatbazis szintén f6 produktuma a NATéR-1 talajviz-modellezési projektnek.

11. Az orszagos talajviz-domborzati modellezés maddszerfejlesztései, innovativ megoldasai, a
kidolgozott, vagy hasznositott modellezési know-how-k, eljarasok szintén fontos termékei a
NATéR-1 modellnek. Masképpen kifejezve: az orszagos talajviz-domborzati kép sikeres
"elGallitasa" jol reprezentalja a héttér informatikai termékek hasznalhatdsagat, természetesen a
hozzdadott hidrogeoldgusi, meteoroldgusi szakértGi értékekkel egyiitt.

1.3.13 El6zmények 13. A NATéR-1 eredmények jelent8sebb vizgazdalkodasi hasznositasai a
NATéR-2 projekt induldsaig

(Orszagos Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv = OVGT2 felszin alatti vizes allapotértékelése, vizmérleg;
Ontézésfejlesztési szcendridk vizsgalata, Belvizmindség elérejelzései)

A NATéR-1 projekt eredményeképpen a CARPATCLIM-HU adatbdzis alapjan szamitott beszivargasi
értékeket tobb orszdgos modellezésnél hasznositani lehetett. Ezek a modellek a Pannon XL
orszdghatdron tulnyuld, eredetileg a medencebeli felsé panndniai vizaddkban |év6é termalvizekkel
valé gazddlkodds tdmogatdsara késziiltek, permanens viztermelés szcenaridkra, avagy termelések
nélkili helyzetekre. Miutdn a modellekben a felszini utanpotlédasi és megcsapolasokat is figyelembe
vettik, rdadasul folyamatokat a sekély pordzus, a pordzus és a pordzus termal viztestek valamennyi
termelési adatat, ezért felvet6dott, hogy a NATéR program keretében a mért klimatikus adatokbdl
szamitott atlagos beszivargasi adatokat beépitsik a modell peremfeltételeként.

Ez a megoldds harom orszagos jelent&ségli feladatban megfogalmazott kérdések megvalaszolasat is
lehetdvé tette, ezek a kovetkezbk:

e Orszagos Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv = OVGT2 felszin alatti vizes allapotértékelése, a
medencebeli pordzus viztestek vizmérlegének készitése, és az EU Viz Keret-irdnyelv szerinti
allapotértékelése;

e Felszin alatti vizb8l torténé Ontdzésfejlesztési szcendridk vizsgalata, hatdsvizsgalatok a
felszinalatti vizekt6l fligg6 6koszisztémakra, és a mar meglévé ivoviztermelésekre;

e Azon belvizes teriiletek vizsgalata mennyiségi és minGségi vizsgdlata, ahol, (és amikor) a felszin
alatti viz hozzajaruldsa a meghatarozo tényez6 a belvizek alakulasaban.

Ezek a sikeres és orszagos 3D-s modellfejlesztések rairanyitottak a figyelmet arra is, hogy a felsorolt
feladatokndl érdemes lenne a klimavaltozdsok hatasat is figyelembe venni. A NATéR-2 projekt
keretében folyd tervezéseknél erre az igényre is figyelemmel voltunk, és célul tlztlik ki az Gjabb
kivalasztott klimaprojekcidk alapjan szamitott beszivargds-valtozasok hatdsvizsgdlatat az Pannon XL
v.3.0 orszagos 3D orszagos modelljeinkben.
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2 UJ FELADATOK, FEJLESZTESEK, INNOVACIOK

2.1 Uj koncepcié és koncepciondlis modellek

A NATéR-1 tervezési ciklusat kdvetSen, a talajvizre vonatkozé eredmények és tapasztalatok orszagos
attekintése utan, — az Ujabb kihivasok, és az Ujabb klimaprojekcié valtozatok ismeretében, — Ujabb
feladatokat fogalmaztunk meg a NATéR-2 keretében.

A f6 feladatot tovabbra is a klimavaltozds hatasanak értékelése jelentette a sekély felszin alatti
vizekre vonatkozdan, pontosabban az azok szintjében és vizmérlegében varhatd valtozasok
el6rejelzése.

A vizi6 ezzel kapcsolatban az volt, hogy alakitsunk ki olyan médszertant és informacids bazist, mely

e afelszin alatti vizek klimafligg6 allapotvaltozasait orszagos. attekint6 példakon mutatja be,
egyuttal, hogy

e ezek az alapozé anyagok hasznosithatd bazisat jelenthetik a térben és idGben részletesebb
értékelések szamara.

Az elképzelés, pontosabban vizié ezzel kapcsolatosan az volt, hogy az emlitett részletesebb
értékelések a kilonbozé dgazatok vizgazdalkodasi feladataindl felmeriilé kérdésekre adhassanak
megfelel6 valaszt. Itt elsésorban az EU Viz-keretirdnyelve alapjan kidolgozasra kerll6 Vizgyljt6-
gazdalkodasi tervek alapfeladatait kell kiemelni, azaz a felszin alatti viztestek

o jellemzéseit,

o dllapotértékeléseit,

e az dllapotok megbrzését, vagy azok javitasait célzo intézkedéseket

e és az ezekkel kapcsolatos agazati vizligyi politikakat, stratégiakat és mas dontéseket.

Mindezeket természetesen a klimavaltozasoknak a jelenlegi szinten elérhetd legkorszer(ibb
el6rejelzései alapjan szlikséges megtenni.

Miutdn az egyes agazatokat, (pl. a természetvédelmet, mezG- és erddgazdasagot, ivivizellatast,
turizmust, teriletfejlesztést, banyaszatot stb.) a felszin alatti vizekre gyakorolt klimavaltozasok
kiilonféleképpen is, és Osszetetten is érintik, ezért célul tliztik ki, hogy az orszadgos, attekinté
vizkészlet-gazdalkoddsi modell kialakitdsdhoz vezet6 |épcs6fokonként megadjuk, azokat az ott
megnyild és javasolhato értékeléseket is.

2.2 Klimatikus inputok beszivargdsi modellhez, uj referencia idoszak, uj
klimaprojekciok, klimaablakok

A NATéR-1 projekt esetében mind6ssze egy klimatikus projekciéd mellett vizsgaltuk, szamitottuk a
sekély felszin alatti vizeket kozvetlenll taplalé beszivargdasi értékeket. Az utdbbi években egyre
gyakrabban felmerilt igény volt, hogy lehet6leg tobb egymadstdl kiilonb6z6 alapon nyugvd
klimamodell beszivargasra hatassal 1évé adataira készitsiink elérejelzéseket, Indokolt ez azért is, mert
az egyes projekciok esetében mds, és mas kritikus kdvetkezmények johetnek el6, melyekre, az
el6zetes el6vigydzatossag mellett késziilniink kell, megfelel6 alkalmazkoddsi stratégiak
kidolgozasaval.
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2019

Attekintve a jelenleg hozzaférhetd klima-projekcidkat, végiil is a mostani NATéR-2 projektben 4
valtozat elGrejelzéseit vettik figyelembe. Ezek részletesebb bemutatdsa az 1. mellékletben
talalhatok.

Itt most csak annyit emlitiink meg, hogy ezek a klimaprojekcidk az EURO-CORDEX adatbazis CNRM-
CERFACS-CNRM-CM5, EC-EARTH globalis klimamodellek és az RCA4 regiondlis klimamodell
kombinacidi, és a hidroldgiai-hidrogeoldgiai vizsgalatainknal az ezekben szamitott adatokat
hasznaltuk. Mind az RCA4\CNRM-CMS5, , mind az RCA4\EC-EARTH klimamodell kombinacio esetében
feltételezték a 2100-ra elért teljes sugarzasi kényszer valtozasat: 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 sugdrzasi energia
megvaltozasat értjiuk.) Ezek kozil a "kbzepes" valtozast feltételezd, tikrozé 4.5 W/m? véltozat, illetve
a jelent&sebb, drasztikusabb féként hémérsékletvaltozast, novekedést reprezentdld 8.5 W/m?
sugarzasi kényszer melletti el6rejelzések felszin alatti vizekre gyakorolt hatasait vizsgaltuk.

or:

o]

0 . y
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Year

2-1. dbra: Az SRES, valamint az RCP forgatokodnyvek sugarzasi kényszer palydinak 6sszehasonlitasa

Altalanossagban elmondhaté, hogy a hémérsékleti elSrejelzések mind az RCA4\CNRM-CM5, mind az
RCA4\EC-EARTH klimamodell szimulacio alapjan egyértelmdlen névekvék, az utdbbinal jelentGsebbek.
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2-2. dbra: H6mérséklet-valtozas id6sorok Magyarorszag teriileti atlagara vonatkozéan a CORDEX adatbazis
CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 (rca.c), EC-EARTH (rca.e) globalis klimamodellek és az RCA4 regionalis
klimamodell kombinacidjanak adatai alapjan. A fliggéleges tengely a varhaté hémérséklet-valtozast adja
meg °C-ban, a vizszintes tengelyen pedig az atlagoldsi id6szak lathaté.

A csapadék esetében a kép valtozatosabb, bar az évszdzad végére mindegyik esetben magasabb a
referencia id§szakra szamitottnal. Az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimulacidi esetében a
csapadék éves atlagok harmincéves atlagolasaval készitett el6rejelzés a referencia-id6szakhoz képest,
— a tobbi klima-projekciotdl eltéréen, — az évszazad elsé felére csapadék csokkenést prognosztizal.
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2-3. dbra: Csapadék-valtozas id6sorok Magyarorszag teriileti atlagara CORDEX adatbazis CNRM-CERFACS-
CNRM-CMS5 (rca.c), EC-EARTH (rca.e) globalis klimamodellek és az RCA4 regionalis klimamodell
kombinacidjanak adatai alapjan. A fligg6leges tengely a varhato csapadék-valtozast adja meg mm-ben, a
vizszintes tengelyen pedig az atlagolasi idGszak lathatoé.

Végil hangsulyozzuk, hogy a felszin alatti vizekre gyakorolt klimavaltozasi hatasoknal olyan
eljarasokat alkalmaztunk, melyek lehetévé teszik barmilyen mas klimatikus elGrejelzés vizsgalatat is,
legyenek azok Ujabb klimaprojekcidk, avagy id6jaras generdtorokbdl kapott értékek.

2.3 A felszin alatti vizmérleg-szamitdsi egységek, modositott kozéptdjak
kijelolése, a mérési adatokat megado CARPATLCIM-HU és az uj
klimaprojekciok eltéro racspontjai figyelembevételével

A NATER-2 felszin alatti vizes értékelésnél modositottuk a NATéR-1 ben alkalmazott, Thornthwaite
zonakra alkalmazott terileti egységeket, azok ugyanis az egyes klimaprojekcidokban mar nem kell§
mértékben tikrozték a beszivargas-valtozasok fiziografiai, elevaciés, medencebeli, geoldgiai,
geomorfoldgiai, hidrogeoldgiai, noévényfoldrajzi, foldhasznositdsi tényezbit, valamint nem elég
hangsulyosan jellemzik a medencebeli helyzetiiket. Ezért a jelenleg elfogadott hazai kdzéptajakat
valasztottuk vizsgalati teriileti egységekil, melyek mind a klimatikus, mind az emlitett egyéb
tényezbkre is figyelemmel vannak, ugyanakkor eltéréek, megkiilonboztethet6ek a tobbi kdzéptaj
hasonl¢ jellemzGitél.

Mindemellett a kdzéptajak hasznalata lehetévé teszi azt is, hogy a CARPATCLIM-HU, valamint az
EURO-CORDEX adatbazisbdl nyert racsponti adatsorok elemei a terileti atlagoldsra elegendd
szamban alljanak rendelkezésre. A CARPATCLIM-HU 0.1° x 0.1° felbontasu adatbazisabdl 1104
racspont fedi le Magyarorszag teriiletét, mig az EURO-CORDEX régidéra vonatkozd, — 0.11° x 0.11°
felbontasu, — klimamodell adatok esetében a racspontok szama 759 (1. Melléklet). Tovabbi elényt
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jelent ez esetben, hogy a kozéptajak centroidjdhoz mind a mért, mind a szdmitott értékekbdl lehet
megfelel6, elegendd szamu, és egymassal 0sszevethetd értékeket, id6sorokat el6allitani. (A kistajak
szerinti részletesebb bontast éppen ezért sem lehetett alkalmazni.)

2.4 A referencia idb6szak (1973-2004) mért (CARPATCLIM-HU), és a
klimaprojekciok szamitott csapadék és hémérsékleti adatainak
Osszevetése, a szamitott értékek bias korrekcioja a beszivdargds-
modellezés el6készitésére

A vizsgalatok referencia-idészakara vonatkozdan az 1973-2004 idGszakot valasztottuk. (Az 1973-as
kezd6évet determindlta az a tény, hogy a beszivargds-szamitasokat végzé HELP szoftver indulo-
napjaként egy szokGévet kovets januar 1-jét kell megadni.)

Az adott id&szakra vonatkozéan valamennyi kozéptdj centroidjara, a napi adatokbdl szamitott
sokéves atlagokat képeztiink, és ezeket vetettiik 6ssze. Az eltérések mind a csapadékosszegek, mind
a kozéphémérsékletek esetében is olyan mértékliek voltak, amelyek kozvetlen beépitése a HELP
beszivargas-szamitasokban irredlis értékeket produkaltak volna, tekintettel, hogy a klimavaltozdk és a
beszivargasok kozotti kapcsolat nem-linearis, tovabba a vizmérleg elven mikod6é modell esetében
mindenképpen sziikséges a realisztikus, vagyis az ismert adatokon alapulé tartomanyban biztositani a
talajzéna nedvességviszonyaiban bekovetkezd valtozasokat. Eppen ezért minden egyes kdzéptijra
vonatkozdoan képeztik a klimaprojekciokban kapott és a mért sokéves atlagok aranyait a
csapadékosszegek esetében, illetve a kilonbségeket a kozéphSmérsékletek esetében. Ezeket
felhasznalva a napi csapadékok esetében szorzéként, a napi kozéph&mérsékletek esetében
addicioként a referencia-id6szak korrekcidjat végre tudtuk hajtani. A beszivargas-szamitasokat végil
is ezen kiegészit6, addiciondlis "bias" korrekcid alapjan kapott értékekkel végezhettiik el, mind a
referencia-id6szakra, mint klimatikus projekcidk 2100-ig terjedd szakaszara. (3. melléklet) Korabbi
vizsgalataink sordn szerzett tapasztalataink alapjan a beszivargas kell6 pontossagl megadasahoz
tovabbi korrekcidra mar nem volt sziikség. (Ennek oka az, hogy a beszivargas donté mértékben a téli
félévben végbend tartdsabb folyamatok kdvetkezménye, melyben a rovidebb idejd extrém nagy,
vagy kis, — pdrolgassal csokkentett csapadékok hatasa elhanyagolhatd).

A HELP modell altal igényelt formaban megadott klimatikus adatok ("weather" fajlok a csapadék,
hémérséklet, sugdrzasi és evapotranszspiraciét befolyasoléd értékekkel), mind a CARPATCLIM-HU
mért, mind az Uj klimaprojekcidk korrigalt viszonyaira megtalalhatok az elkésziilt adatbazisban.

2.5 A beszivdargdsi egységek (HRU-k) kialakitdsa, fizikai tulajdonsdgai

A kozéptdjak teriletére esé felszini foldtani képz6dmények poligonjait haszndltuk a beszivargasi
egységek (,Hydrological Response Unit”-ok, HRU-k) lehataroldsanal. Tettiik ezt elsGsorban azért,
mert a talajképzd kézetek a beszivargasi teriileteken alapvetéen meghatarozzak a talaj hidrofizikai
paramétereit is, természetesen a felszini hatdsoknak kitett médosulasoknak megfelel6en. Ezeket a
felszini kovetkezményeket azonban a HELP-be épitett empirikus algoritmusok képesek kezelni. A
jelen fazisban 4 f6 talajképzé k&zet csoportot kiilonitettiink el: finom pordzus, durva szemcsés
(,durva porozus”), repedezett talajképzé kGzeten kialakult talajzona, és karsztos felszinen kialakult
talajzéna, (~rendzina). A HELP modell vizmérleg modelljének lényege a ,bucket” ~ '"virdgos
cserépedény” tipusu megkozelités. E megkozelitésben, az ,edény”-ben lévé talaj napi nedvesség
tartalmat a megel6z6 id6szakban felhalmozott nedvességtartalom mellett, a csapadék és a felszini
lefolyds — és ezzel egyltt, az evapotranszspiraciés veszteség, — kilonbsége hatdrozza meg.
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Csapadéktobblet esetén a tarolt nedvességkészlet addig n6, mig az a szantéfoldi vizkapacitast meg
nem haladja, ekkor megindul a telitett zona felé irdnyuld leszivargds, ez adja a tényleges, freatikus
vizet elér§ beszivargast. Amikor csapadékhiany van, akkor csak a parolgds altali készletfogyas
jelentkezik, mindaddig, amig a csokkenés hatdsdra a nedvességtartalom eléri a holtviztartalmat jelz6
hervaddspontot. A modell altal hasznalt hidrofizikai paraméterek a kovetkez6k: teljes porozitds,
szantofoldi vizkapacitas, holtviztartalom, tovabba a telitett allapotra vonatkozd hidraulikus szivargasi
tényez6, valamint az edény taroloképességét jellemzd talajvastagsag érték.

A HRU-k emlitett alapvetd beszivargast meghatdrozd tényezGi mellett tovdbbi mddosité tényezdk
még a novényboritottsdg mértéke és allapota, a terep lejt6szoge, és irdnyultsdga, és mas,
foldhasznalati (LULC) és adatok is. Ezeket a HRU-k tovabb-bontasanal érdemes alkalmazni,
elsGsorban azoknal a térben és id6ben részletesebb lokalis feladatoknal, amelyek ezeket igénylik, és
amelyeknél a szlikséges egyéb adatok is rendelkezésre allnak.

Az altalunk most végzett kdzéptaji szintli, regiondlis jellegl vizsgalatoknal csak a felszini lefolyas
modellezéseknél alkalmazott CN Osszefoglald értékeket alkalmaztuk, HRU tipusonként egyet. A
részletesebb ismertetés megtaldlhatod a 2. szamu mellékletben.

2.6 Beszivdargds modellezés a HELP-3 szoftver alkalmazdsaval (CARPATCLIM-
HU: racspontokra és kézéptdjakra, klimaprojekciok: kézéptdjakra)

A HELP beszivargdsi modellezést a 2. mellékletben ismertetjik részletesen. A NATéR-1-ben végzett
modellezéshez képest a jelen vizsgdlatainknal jelent&s valtozast jelentett az, hogy itt valamennyi
kozéptijra el kellett végezni az ott taldlhaté valamennyi HRU-ra a HELP modellezést a bemend
klimatikus napi paraméterekkel. A referencia-id6szak esetében a CARPATCLIM-HU adatai alapjan e-
mellett még a rdcsponti adatokra is kiilon-kilon meghatdrozasra keriltek a beszivargdsi értékek,
biztositva ezdltal a lehetGséget kozéptajnal szlikebb lokalis problémak jelen idejl vizsgalatara.

A fent emlitett egyszer(sitések ellenére is rendkivili nagyszamd HELP futtatast kellett végezni,
melyhez kidolgozott mddszertani fejlesztést a 2. mellékletben mutatjuk be.

2.7 A beszivargdsi modellben szamitott eértékek, (outputok), a HRU
egységekre a referencia idészak mért CARPATCLIM-HU klimaadataira,
rdcspontokra és a kézéptajakra

A beszivargasi modellhez rendelkezésre allt valamennyi szlikséges input, vagyis a CARPATCLIM-HU
napi felbontdsu klimatikus adatai a HELP szoftver altal megkdvetelt formaban, tovabba a talajzénakra
vonatkozo fizikai paraméterek és az egyéb felszini hatasokat reprezentald komplex paraméterek, a
Curve Number (CN) értékek. Ez utdbbiak azonban jo kozelitéssel, és ebben a kozéptdji
regionalitdsban, hozzacsatolhatdk voltak az emlitett 4 talajtipushoz.

A 44 kozéptajra, azon belll 4-4 talajtipusra a mért klimatikus adatokat reprezentalé CARPATCLIM-HU
adatokkal végeztik el a futtatasokat az Ujonnan kifejlesztett nagyszamu realizaciot lehet6vé tevé
szoftver segitségével. A modellben szadmitottuk a beszivargasok, a felszini lefolyasok és az
evapotranszspiracio napi értékeit az 1961-2010 kozotti idGszakra.
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Ezek a kimend adatok (outputok) gyakorlatilag 50 méteres pontossaggal biztositanak kiinduld
bemené adatokat — az 1961-2010 évek intervallumaban, —olyan lokalis id6soros vizsgalatokhoz,
melyek a felszin alatti vizektd| fligg6 6koszisztémak ("FAVOKO"-k) értékeléseihez nélkiilézhetetlenek.
Ezek kozil a jelent6sebbeket emlitve, ilyen id6sorok:

e aleszalld (hideg-vizes) forrdashozamok, kérnyezetiik felszin alatti vizszintjei,
e domb és hegyvidéki teriiletek forrasvizfolyasai, vagy alapviz-hozamai, kornyeztik vizszintjei,

e sikvidéki teriiletek vizes él6helyeinek és kdrnyezetiik felszin alatti vizszintjei, a FAVOKO-kat
tdplald, odaaramlé felszin alatti vizhozamok.

Természetesen ezeket a beszivargasi idésorokat az adott helyszinre készitett lokalis aramlasi
modellekbe kell, (és lehet is) illeszteni, kiegészitve tovabbi, a megcsapolasi kdrnyezetnél jelentkezd
olyan folyamatokkal, mint a magas talajvizallasu tertletek talajvizparolgasa, a megcsapold vizfolyasok
vagy csatornak vizszintjének megvéltozasa, esetenként a vizes teriletet érint6 felszini lefolydsok
értékei. (Orszagos értékelésiink esetében ilyen pontossagu vizsgalatok végzése nem volt feladat,
viszont mindenképpen fel kivantuk hivni a figyelmet, hogy a munkafolyamat ebben a fazisaban
kapott eredmények megnyitottak az id6ben és térben részletesebb (~ havi és ~ 50 m-es felbontdasu)
értékelések el6tt az utat.

Azonban itt kell megjegyezni azt is, hogy a jelentGsebb felszin alatti vizkivételekkel érintett regionalis
felszinalatti vizaramlasi rendszereinknél, — mint amilyen Dundantuli Kozéphegységi karsztos, vagy a
Pannon-medencebeli pordézus rendszer is, — a részletesebb vizsgalatokndl mar nem hagyhatdk
figyelmen kiviil az orszagos értékelésekben, modellezésekben szamithatd termelési hatasok sem.

2.8 A beszivargdsi modellben a koézéptdjak HRU egységeire szamitott
értékek, (outputok), a 4 klimaprojekcioban 128 évre (1973-2004, 2005-
2052, 2053-2100 kozotti idészakokra)

A klimaprojekcidkban, szamitott napi klimatikus értékek kozéptdji bias korrekcié utan megkapott napi
adatait alkalmaztuk a HELP hidrolégiai modell beszivargas szamitdsaindl is. A szdmitasokat 3 idG-
intervallumban végeztik: az 1973-2004 kozo6tti 32 évre (referencia-id&szakra), valamint a 2005-2052,
2053-2100 kozotti 48-48 évi id6szakokra. A HELP szoftverrel szerzett korabbi tapasztalataink azt
mutattak, hogy 50 évnél hosszabb periddusok elsé évtizedére szamitott értékek még nem realisak, a
nedvesség-tartalyok feltoltédései még "nem alltak be". Ezt a sajatossagot ugy kezeltiik, hogy a
bemend napi csapadék, hémérsékleti és sugarzasi idésorokat (weather-1, weather-2 és weather-3
fajlok adatait) egymds utan kétszer épitettiik a modellbe, majd a szamitott outputokat csak a
masodik peridédusbdl vettik figyelembe) (2. melléklet).

Itt is, hasonldéan a CARPATCLIM-HU esetében szamitottakhoz, a freatikus zdnat taplald beszivargas
mellett, szamitottuk a felszini lefolyds és az evapotranszspiracié napi értékeit is, kozolve a csapadék
napi értékeit is.

A szamitasok eredményeként igy kapott napi értékekbél havi, évi csapadék-, beszivargas-, felszini
lefolydsi- és evapotranszspirdcids- Osszegek is megadhatdok. A felszin alatti vizek szintjének és
hozamanak értékeléseinél ezek hasznalatosak, eltéréen a lefolyds-szamitasokra Gsszpontositd mas
hidroldgiai vizsgalatoktdl.

A 44 kozéptdj 4-4 HRU-jara vonatkozdan a napi adatokat tartalmazé output-fajlok mellett, ezeket a
havi és évi id6sorokat is el6allitottuk mind a harom idGintervallumban, mind az 1973-2100 kozotti
128 évre, egyben.
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Ezek az id6sorok megnyitottak tovabbi értékelések felé az utat, tobbek kdzott az atlagtdl jelentésebb
eltérések mértéke és gyakorisaga becsilhetS alakuldasanak elemzését a kiilonbdzé klimaprojekcidk
esetében.

2.9 30 éves idétartamu klimaablakokra (1975-2004, 2023-2052 és 2071-
2100) vonatkozo beszivdrgdsi dtlagértékek (mint peremfeltételek)
megaddsa a XL Pannon v.3.0 (orszdgos, 3D dramldsi modell szamdra)

A klimaprojekcidkban szamitott napi, havi és évi értékeket nem lehet olyan klasszikus folyamatos
id6sornak tekinteni, mint amilyen a CARPATCLIM-HU mért adatainal rendelkezésre allnak, és
amelyeknek hidroldgiai, vagy hidrogeoldgiai kdvetkezményei vizszint-, vagy hozam-id&sorokban
megjelennek. Varga Gyorgy, a "Balaton vizforgalmanak a klimavaltozds hatasara becsilt valtozasa"
cim(i, az RCMTéR 2016-ban tartott hatdsvizsgaldi konzultacidés workshopon tartott el6addsdban igy
fogalmazott:

"Klasszikus értelemben vett 'hosszutavu el6rejelezhetéség' az éghajlati modellekkel nem valdsithatd
meg. Eghajlati id6skalan a klimamodellek eredményeit, mint statisztikai sokasagot kell tekinteniink,
ahol nincs prognosztikai jelent6sége annak, hogy adott elGrejelzés melyik konkrét id6pontra
vonatkozik, s a modellek megbizhatdsagat a szerint osztalyozzuk, hogy kivalasztott idGszak statisztikai
jellemzdit milyen pontossaggal képesek visszatiikrozni”.

A beszivargasi el6rejelzéseinknél tobb megoldas is kinalkozott arra, hogy a klima-modellek alapjan
varhaté hatdsokat bemutassuk, illetve azokat orszagos 3D-s termeléseket is tartalmazé numerikus
aramlasi modelleken alkalmazzuk. Mi a kovetkez6 30 éves "klimaablakokra" vonatkozé
atlagértékeket valasztottuk: 1975-2004, 2023-2052 és 2071-2100 kozotti intervallumokra.

2.10 Az XL Pannon v.3.0 modell vazlatos ismertetése

Az MBFSZ-nél (és jogelSdjeinél, a MAFI-ban, és az MFGI-ben) tébb orszagos 3D-s dramldsi modell
készillt, mely célirdnyos fejlesztésekkel, — attekinté jelleggel, — alkalmasnak bizonyult kilénb6z6
vizgazddlkodasi kérdések megvalaszoldsdra, vagy feladatok megolddsara. Itt utalunk az el6z6ekben
emlitett orszdgos vizmérleg-szamitdsokra, az 6ntozésfejlesztéssel kapcsolatos hatdsok elGrejelzésére,
vagy a belvizek felszin alél szarmazd szennyezbanyagainak tomegdram-hozam becsléseire. Ezen
esetekben az alap az orszaghatdron atnyulé Pannon XL permanens dramlasi modell volt, melyekben

Mindemellett meg kell jegyezni, hogy az MBFSZ és jogel6dei, a Pannon XL nagyregiondlis modell
tapasztalatai alapjan szamos nagy-regionalis és regiondlis modellt is készitett, folyamatosan fejlesztve
a modszereket, frissitve a bemend adatokat is, s6t szilkség esetén a modellt a tovabbi, pontosabb
kalibracioi érdekében kiegészit6 geofizikai, hidrogeokémiai, izotdphidrolégiai felmérésekkel és
értékelésekkel tamogatta. Kilon kiemelendd, hogy a hatdrokon atnyuld viztestek esetében a
szomszéd orszagok (Szlovdkia, Ausztria, Szlovénia) hasonld geoldgiai szolgalataival kozosen
harmonizalt adatbazisokon alapulé modellfejlesztésekre is sor kertilt, a TRANSENERGY és a T-JAN
projektek keretében. Jelenleg a Pannon XL frissitése folyamatban van MODRI néven, tovabba tovabbi
hatarokon atnyuld egyeztetés, modellezés is folyik a DARLING-e nemzetkdzi projekt keretében
Horvatorszag, Szerbia és Romdnia felé is.

A kiilonboz6 klimaprojekcidk 30 éves klimaablakaira szamitott sokéves atlagos beszivargasi értékeit a
Pannon XL vizgazdalkodasi alkalmazdsokra tovabb-fejlesztett valtozatanak frissitésére hasznaltuk.

A Pannon XL részletes bemutatasat a 4. melléklet tartalmazza.

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 16



A KLIMAVALTOZAS SEKELY FELSZIN ALATTI VIZEKRE GYAKOROLT
KOZVETLEN ES KOZVETETT HATASAINAK A VIZSGALATA, MODSZERTANI 2019
FEJLESZTES ES ORSZAGOS KITERJESZTES

2.11 A Pannon XL v.3.0 modellben a klimaablakokban szamitott értékek
bemutatdsa

A Pannon XL v.3.0 modellben a klimaablakokban szamitott beszivargasi értékeket Uj
peremfeltételként mind a CARPATCLIM-HU, mind a kilénb6z6 klimaprojekciék 3-3 db 30 éves
klimaablakara alkalmaztuk, mind a 2008-2013 évek atlagos viztermelései mellett, mind termelések
nélkdli, "sz(iz" valtozatokra.

A 44 kdzéptaj 4-4 HRU-jara szamitott beszivargdsi értékek, melyek, — mint az el6z6ekben emlitettiik,
— id6ben és térben részletesebb értékeléseket is lehetdvé tesznek. Az orszagos méretl Pannon XL
v.3.0 modellben azonban a kozéptdjak HRU-ire szamitott konkrét értékek nagy szama miatt
beszivargdasi kategoridkba soroltuk azokat és a modellben az egyes kategoridk kozépértékeivel
szamoltunk. A modellezések a Visual Modflow szoftvercsomag felhasznaldsdval késziilt, melynek
emlitett valtozatait az adatbdzis tartalmazza. A klimavaltozdsok szempontjabdl legfontosabb
valtozatokat orszagos webtérképeken mutatjuk be.

A Pannon medenceteriletre esé részekre a kovetkez6 valtozatok keriiltek bemutatasra a NATéR-2
projekt web-es feliiletén:

e Areferencia id6szakra vonatkozé szamitasok, talajvizszintek:

o A CARPATCLIM-HU mért klimaadatok alapjan szamitott talajvizdomborzat mBf
RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimaprojekcio 1 klimaablakara szamitott talajvizdomborzat mBf;
A referencia idGszakra vonatkozo szamitdsok, net fluxusok:

A CARPATCLIM-HU mért klimaadatok alapjan szamitott net fluxus mm/év

Az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 és RCA4/CNRM-CM5/RCP8.5 klimaprojekciok 1 klimaablakara
szamitott net fluxus mm/év

Az RCA4/EC-EARTH/RCP4.5 és RCA4/EC-EARTH/RCP8.5 klimaprojekciok 1 klimaablakara
szamitott net fluxus mm/év

o O O O

0]

A klimatikus jov6képekre vonatkozé net fluxus szamitasok:

Az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimaprojekcio 2 klimaablakéara szamitott net fluxus mm/év
Az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimaprojekcio 3 klimaablakéara szamitott net fluxus mm/év
Az RCA4/EC-EARTH/RCPS.5 klimaprojekcio 2 klimaablakara szamitott net fluxus mm/év
Az RCA4/EC-EARTH/RCPS.5 klimaprojekcio 3 klimaablakara szamitott net fluxus mm/év
A klimatikus jov6képek szamitott talajvizszint értékei kozotti kiilonbségek:

Az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimaprojekcid 2. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott talajvizszintek kozotti kiilonbségek m-ben

o Az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimaprojekcid 3. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott talajvizszintek kozotti kiilonbségek m-ben

o Az RCA4/CNRM-CM5/RCP8.5 klimaprojekcid 2. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott talajvizszintek ko6zotti kiilonbségek m-ben

o Az RCA4/CNRM-CM5/RCP8.5 klimaprojekcid 3. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott talajvizszintek kozotti kilénbségek m-ben (C_85_3 bol_1_Head_OH_Pa.grd)

o Az RCA4/EC-EARTH/RCP4.5 klimaprojekci6 2. klimaablakara és a referencia idGszakra
szamitott talajvizszintek ko6zotti kiilonbségek m-ben

o O O O O O O
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o Az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimaprojekcid 3. klimaablakara és a referencia idészakra
szamitott talajvizszintek kozotti kiilonbségek m-ben (E_45_3 bol_1 Head OH_Pa.grd)

o Az RCA4/EC-EARTH/RCPS.5 klimaprojekcié 2. klimaablakara és a referencia idGszakra
szamitott talajvizszintek kozotti kiilonbségek m-ben

o Az RCA4/EC-EARTH/RCP8.5 klimaprojekcid 3. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott talajvizszintek kozotti kiilonbségek m-ben

o Aklimatikus jovéképek szamitott net fluxus értékei kozotti kiilonbségek:

o Az RCA4/EC-EARTH/RCPA4.5 klimaprojekcid 2. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott net fluxusok kozotti kiilonbségek mm/évben

o Az RCA4/EC-EARTH/RCPA4.5 klimaprojekcid 3. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott net fluxusok kozotti kiilonbségek mm/évben

o Az RCA4/EC-EARTH/RCP8.5 klimaprojekcid 2. klimaablakara és a referencia id6szakra
szamitott net fluxusok kozotti kiilonbségek mm/évben

o Az RCA4/EC-EARTH/RCPS.5 klimaprojekcié 3. klimaablakara és a referencia idGszakra
szamitott net fluxusok kozotti kiilonbségek mm/évben
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3 OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A klimavaltozas sekély felszin alatti vizekre gyakorolt hatasanak elemzésére 4 klimaprojekcié altal
szolgdltatott klimatikus adatok alltak rendelkezésiinkre. A felszin alatti beszivargdsok szempontjabdl
a két legfontosabb paraméter a h6mérséklet és a csapadék, igy ezek, valamint az orografiai adatok és
a szarmaztatott klimatoldgiai valtozok terileti eloszldsainak vizsgalataval keriiltek kivalasztasra a
projekt soran felhasznalt klimaprojekciék. A NATéR-2 tovabbfejlesztése egy kozepesen konzervativ
becslés felé iranyult, a statisztikai sokasag atlagat leginkdbb reprezentald projekcidék adatsorainak
felhasznaldsaval. Az éghajlati forgatokonyvek kozil a két legnagyobb szamban elérhetd, kozepesen
optimista RCP4.5 és a magas sugarzasi kényszert reprezentdlé RCP8.5 szcendridk keriiltek
kivalasztdsra. Mindezek két globalis klimamodell, (az CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 és az ICHEC-EC-
EARTH) alapjan késziiltek. Az 1. mellékletben részletesebb is bemutatott értékelés alapjan a
hémérsékleti id6sorokon jél lathatd, hogy az évszazad végéig emelkedd tendencia jelentkezik. Az
RCP8.5 esetében a varhaté hémérséklet-valtozds becslése magasabb, az RCP4.5 esetében
alacsonyabb mértékli hémérsékletemelkedés projektalhaté. Az RCA4/CNRM-CM5 szimuldciok
alacsonyabb, az RCA4/EC-EARTH modelleredmények pedig magasabb mérték(i valtozast vetitenek
el6ére mind a hémérséklet, mind a csapadék tekintetében. A csapadék alapu klimatoldgiai indikatorok
esetében kevésbé hangsulyos a differencia, mint a h6mérséklet esetében. A csapadék-valtozds
id6sorok kozil a RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimuldcié adatsora - a tobbi kivalasztott
szimulacidval ellentétben - az évszazad els6 felére csapadék csokkenést vetit elére. A mdsik harom
szimuldcié a csapadék mennyiségének pozitiv eltolédasat becsli és az dltalunk megvizsgdlt modell
szimulaciok atlagahoz jobban kozelitenek.

A historikus beszivargasi modellek készitésénél, az 1961-2010 kozotti id6szak mért adataira: a
CARPATCLIM-HU napi csapadékosszeg, kozéphSmérséklet, sugdrzas adataira tdmaszkodhattunk,
ennek 1104 racspontja fedte le az orszag tertletét. A NATéR-1 vizsgalatai alapjan, — kalonos
tekintettel a beszivargast meghatdrozé hidrogeolégia, geomorfoldgiai, felszin-boritottsagi és
fiziografiai (elevacidos és medencebeli) helyzetekre, — vizsgalatunk teriileti alapegységéil a
kozéptdjakat valasztottuk. A CARPATCLIM-HU racspontok klimatikus mért adatait a kozéptdjak
centroidjara atlagolt értékekkel adtuk meg. Ennek alapjan a beszivargasok szamara teriiletileg
megfelel6bb, és a tovabbi értékelésekhez kezelhet6bb mennyiségli, és ezért attekinthetSbb és
ellendrizhet6bb input allt rendelékezéslinkre.

A hiteles 1:100 E méretaranyu felszini foldtani térkép foltjait 4 talajképz6 kézet kategdridba sorolva
elGallitottuk a HRU egységeket, melyekhez, —jo kozelitéssel ebben a mérettartomanyban és a
beszivargasi viszonyok robosztussaga miatt, — a felszini lefolyast befolydsold felszini tényez6ket is
hozzarendelhettik.

Ezt kovetben elvégeztiik a HELP szoftverrel a beszivargds szamitdsokat a HRU-kra, a CARPATCLIM-HU
mért klimatikus adatai alapjan, mind a racsponti, mind a kozéptaji egységekre.
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Az 1973-2004 kozotti referencia id6szakra mind a 4 klima-projekcidk esetében a kapott nyers adatok
a mérthez képest eltérést mutattak, ezért a csapadék és hémérsékleti adatok tekintetében bias
korrekcidt végeztiink, legf6képp azért, hogy ezeket az inputokat a beszivargasi modellek futtatasahoz
szlikséges érvényességi tartomdanyban tartva végezhessik a HELP modellezést. Az EURO-CORDEX és a
CARPATCLIM-HU racspontjainak eltéré szdma és helyzete miatt, a korrekciot jelen munka soran még
csak a kozéptajak centroidjara megadott atlagok alapjan lehetett elvégezni.

A HELP futtatdsok eredményeként valamennyi kdzéptaj valamennyi HRU-jara a 4 klimaprojekcié 128
éves id6szakdra napi beszivargasi értékek keriltek kiszamitasra. Ezekb6l a gyakorlati felhasznaldsra
alkalmasabb havi és éves Osszegek és sokéves atlagok is kiszamitasra keriltek. (A HELP modell
mindemellett a szamitja a vizhdztartds tovabbi elemeit is, igy a felszini lefolyas és evapotranszspiracié
értékeit is, ezek hasznalhatosagi korének megadasa még tovabbi vizsgalatokat igényel).

A szamitdsok eredményei mar alkalmasak a sekély felszin alatti vizek térben részletesebb
vizsgalataira. Itt olyan lokalis, szubregionalis elGrejelzési feladatokat kell megemliteni, melyek a
felszinalatti vizekt6l flggé Okoszisztémakkal, a forrasokkal, forrasvizfolyasokkal, a belvizekkel,
ontozésekkel, ivoviztermelésekkel kapcsolatban mertlnek fel.

Tekintettel a hazai nagy-regiondlis felszin alatti dramlasi rendszereinkre, sziikségesnek tartottuk,
hogy a munka sordn szamitott beszivargasok hatasat a felszin alatti vizek vizhaztartasara és
vizszintjeire ezen rendszereink egészére is értékeljik. Természetesen a vizsgalt terlilet mérete miatt
tovabbi egyszer(sitéseket kellett alkalmazni. Az értékeléshez felhasznaltuk a PANNON XL v. 3.0, 3D-s
hatarokon tulnyulé numerikus aramlasi modellt, mely a USGS altal kifejlesztett, a hidrogeoldgiai
gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott MODFLOW kd&d felhasznalasaval készilt az MBFSZ (és
jogelédei, a MAFI és az MFGI) keretében, (és kiilonboz8 Ujabban jelentkezd feladatokhoz vald
tovabbfejlesztése jelenleg is folytatodik.). A modellben azt vizsgaltuk, hogy a 2008-13 k&zotti id6szak
felszin alatti viztermelési viszonyai mellett, a klimavaltozasi jov6képekre szamitott beszivargasok
milyen  vizszint-, és vizhaztartas-vdltozasokat eredményeznek. A  modell-eredmények
hasznalhatdsaganal figyelembe kell venni, hogy annak horizontalis felbontdasa 2x2 km-es, és
alapvet6en a hazai panndniai és negyediddszaki sekély pordzus, pordzus és pordzus termal viztestek
multbeli, jelenlegi és jov6beni vizfoldtani viszonyainak leirdsara iranyul.

A Pannon XL v.3.0 valtozatnal peremfeltételként alkalmaztuk a 4 klimaprojekcidban szamitott
beszivargdsok sokéves atlagat a kovetkezd 30 éves iddszakokra, "klimaablakok"-ra: az 1975-2004
kozotti referencia-id6szakra, valamint 2023-20523 és 2071-2100 k6zo6tti intervallumokra.

A modellben, — tobbek kozott szdmitottuk a termelések és a beszivargdsok egylittes hatdsara
alakulé atlagos vizszintvaltozasokat, valamint a megcsapolasi teriileteken valé kidramlé vizhozamokat
is. Kilon vizsgdltuk az "1. klimaablak"-hoz, vagyis referencia id6szakhoz képest bekovetkez6
valtozdsokat a 2. klimaablak, vagyis a 2023-2052 kozotti "kozeljovs", és a 2071-2100 kozotti
"tdvolabbi jové" eseteire.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimulacié szerint, a
kozeljovében a talajvizszintek, és a megcsapoldsi koérzetekben kidramld vizek csékkenésére lehet
szamitani, ami az ottani felszin alatti vizt6l fliggé okoszisztémakat, és a felszin alatti vizbdl torténd
Ontozési lehet6ségeket érintheti kedvezé6tlenil. A masik harom klimaszimulacido esetében a
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talajvizszintek is, és a megcsapolasi korzeteknél kidramld vizhozamok is ndvekednek, a kozeli jov6ben
kevésbé, a tdvolabbi jov6ben markansabban. E valtozasok egyardnt jarhatnak pozitiv és negativ
hatdsokkal is, ez utébbira csak példaképp emlithetjiik a belvizek felszin aldl szarmazé részének, vagy
egyes terilleteken a karszt-arvizek novekedését.

A kilénb6z6 jovGképek hatdsaihoz vald alkalmazkodas tervezését célszerlien kozéptdji szinten kell
elvégezni, figyelembe véve a havi, évszakos éves értékeket, azok vdltozékonysagdbol fakadd
kovetkezményeket. A kozéptaji vizsgalatokhoz célszerl felhaszndlni a CARPATCLIM-HU mért adatait,
a beszivargasi és talajviz-parolgasi idGsorok szamitdsdval és ezeknek meglévé talajvizszint-id6sorok
segitségével torténd kalibracidjaval. A kozéptdjakon ezt kovetGen részletes numerikus dramlasi
modellek készitése sziikséges az elmult évtizedek klimatikus, termelési és egyéb beavatkozasi
viszonyainak leirasara, kalibracidok utdani megértésére, értékelésére, figyelemmel a nagy regiondlis
rendszerbeli helyzetre is. (Ez esetben a PANNON XL modellverziék adhatnak segitséget). Mindezen
modellek egyuttal megfeleléen alkalmazhatdk lesznek a felszin alatti vizek védelmérél szolo
2019/2004 kormanyrendelet elGirdsai kozott szerepld (Mi) mennyiségi igénybevételi korlatok
meghatdrozasahoz is. Az (Mi) értékek azok, — kiegészitve néhdny mds jogszabalyi el6irdssal, —
melyek egyediil korrekt alapjai lehetnek a felszin alatti vizekkel valé gazdalkodasnak, ideértve az
engedélyezéseket és a kilénb6z6 beavatkozasok tervezését is. A kdzéptaji, vagy viztest szintl ("szub-
regionalis") mérettartomany modelljeiben vizsgalhaték a klimatikus jovéképek is, és kialakithatdk a
megfelel6 alkalmazkodasi stratégidk, teriletei fejlesztések, intézkedések is, melyeket 0sszefoglaldan
adaptiv vizgazddlkodasnak nevezhetiink.
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5 MELLEKLETEK

5.1 MELLEKLET — Klimamodellek

A NATéR adatbdzisdban a CARPATCLIM-HU klimatolégiai mérésekbdl rdcsra interpoldlt adatai,
valamint az ALADIN-Climate és a RegCM klimamodellekel futtatott szimulaciok eredményeként
el6allitott adatok alltak rendelkezésre. A NATéR tovabbfejlesztése projekt keretében Gj klimamodell
szimuldciok adatai kertltek feldolgozasra.

A korabbi SRES (Special Report on Emission Scenarios) forgatékonyvek helyett az IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) o6todik értékelé jelentésében (AR5) a legujabb
generacids RCP (Representative Concentration Pathways) forgatdkonyvek, a kutatdi kozosség altal
kifejlesztett szcendridk kozil kerultek kivalasztasra.
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5-1. dbra: A SRES, valamint az RCP forgatékonyvek alapjan a sugarzasi kényszer valtozasa

A sugarzasi kényszer szintjének és palyaalakjanak fliggvényében négyféle forgatékdnyv tipust
hataroztak meg a szakért6k, amelyeket az alapjan kilonboztetjik meg, hogy mekkordnak
feltételezziik a 2100-ra elért teljes sugarzasi kényszer valtozasat: 8.5 W/m?, 6.0 W/m?, 4.5 W/m?,
vagy 2.6 W/m?2 Sugdrzasi kényszer alatt a troposzféraban elnyelt nettd sugérzasi energia
megvaltozasat értjik 2.

Az altalunk felhasznalt adatbazis a CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)
kezdeményezés regiondlis klimamodell szimulacié kozil — figyelembe véve a projekcidk szamat,
illetve a térbeli felbontast — a Magyarorszag teljes teriletét lefed6 EURO-CORDEX adatbazis.

A vizsgdlatok céljait figyelembe véve kertltek kivalasztasra a felhasznalt projekcidk, melyekrél fontos
megjegyezni, hogy a modellek bizonytalansagaival terheltek, ezaltal nem varhatd el az éghajlat
jovébeli alakuldsanak pontos becslése. A NATéR hatdsvizsgdlataiban a két legfontosabb paraméter a
hémérséklet és a csapadék, igy ezek, valamint az orografiai adatok és a szarmaztatott klimatoldgiai
valtozok terileti eloszldsainak vizsgalataval keriiltek kivalasztasra a projekt soran felhasznalt klima
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projekciok. A NATéR tovabbfejlesztése egy kdzepesen konzervativ becslés felé irdnyult, a statisztikai
sokasdg atlagdt leginkabb reprezentald projekcidk adatsorainak felhasznalasaval. Az éghajlati
forgatokonyvek kozil a két legnagyobb szamban elérhet6, kozepesen optimista RCP4.5 és a magas
sugdrzasi kényszert reprezentalé RCP8.5 szcendridk kerliltek kivalasztasra.

1. tablazat: A kivalasztott klimamodellek és forgatokdonyvek

Regionalis L Forgato-
Klimamodell Globalis klimamodell Kényv
RCA4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 historical
RCP4.5
RCP8.5
RCA4 ICHEC-EC-EARTH historical
RCP4.5
RCP8.5

Az dbrdkon lathaték a Magyarorszdag terileti atlagdra vonatkozdé hémérséklet- és csapadék-valtozas
id6sorok a kivalasztott modell-kombinacidkra, valamint a tébb mint 30 megvizsgalt szimulaciébdl
készitett atlag. Az idGsorok éves atlagok harmincéves atlagolasaval alltak el6, az egyes ensemble
tagok 0sszehasonlitasa céljabol.

A hémérsékleti id6sorokon joél lathaté az évszazad végére emelked6 tendencia, illetve a két
forgatokonyv kozotti kalonbség. A két szcenarid kozil az RCP8.5 varhatd hémérséklet-valtozas
becslése a magasabb, az RCP4.5-0s forgatokonyvvel meghajtott modell-kombinacidk ennél
alacsonyabb mértékl hémeérséklet emelkedését projektalnak. Az RCA4/CNRM-CMS5 szimulacidk a
sokasag atlagahoz mérten alacsonyabb, az RCA4/EC-EARTH modelleredmények pedig magasabb
mértékd valtozast vetitenek elbre.

=== =rCa.C_rcp4s

— e=rCa.e_rcp4s)

ATLAG
RCP4.5
=== =ICa.C_rcp85

— e C3.€ rcp85

[ R R VS - U B )

T T T T T T T 1 ATLAG
& S & & H & H P & RCP8.5
SIS S SIS N

N N o N - N o N N
b LV & ) ) & o o QA

5-2. dbra: H6mérséklet-valtozas id6sorok Magyarorszag teriileti atlagara vonatkozéan a CORDEX adatbazis
CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 (rca.c), EC-EARTH (rca.e) globalis klimamodellek és az RCA4 regionalis
klimamodell kombinaciéjanak adatai alapjan. A fliggéleges tengely a varhaté hémérséklet-valtozast adja
meg °C-ban, a vizszintes tengelyen pedig az atlagolasi id6szak lathato.

A csapadék alapu klimatoldgiai indikatorok esetében kevésbé hangsulyos a differencia, mint a
hémérséklet esetében. B! A csapadék-véltozas iddsorok kézil az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5
klimamodell szimuldcid adatsora alapjan - a tobbi kivalasztott szimulaciéval ellentétben - az évszazad
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elsé felére csokkenést projektal. A madsik harom szimuldcié a csapadék mennyiségének pozitiv
eltolddasat becsli és az altalunk megvizsgalt modell szimuldcidk atlagahoz jobban kozelitenek.

=== =rca.c_rcpds

= =rca.e_rcpds

ATLAG

RCP4.5
=== rca.c_rcp85

— = rca.e_rcp85

ATLAG
RCP8.5

5-3. dbra: Csapadék-valtozas id6sorok Magyarorszag teriileti atlagara CORDEX adatbazis CNRM-CERFACS-
CNRM-CMS5 (rca.c), EC-EARTH (rca.e) globalis klimamodellek és az RCA4 regionalis klimamodell
kombinacidjanak adatai alapjan. A fliggéleges tengely a varhato csapadék-valtozast adja meg mm-ben, a
vizszintes tengelyen pedig az atlagolasi id6szak lathato.

A CARPATCLIM-HU egy nagyfelbontasu, klimatoldgiai mérésekbdl el6allitott, szabdlyos racsra
interpolalt adatbdzis, az EURO-CORDEX régié elforgatott pdlusu koordinatarendszerben definidlt
téglalap mely adatsorai 0,44°-0s és 0,11°-os felbontdssal érhetSk el. A klimamodell szimulaciok
kivalasztdsa sordn a felbontas mértéke is szempontként szerepelt, igy a kisebb felbontasu 0,11°-os
szimuldciok keriltek el6térbe. Az adatbazisok alaptulajdonsagait a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat: A felhasznalt adatbazisok alaptulajdonsagai

Adatsor CARPATCLIM-HU EURO-CORDEX
Lefedett idGszak 1961-2010 1971-2100
0.11°x0.11°
Térbeli felbontas 0.1°x0.1°
0.44° x 0.44°

A regionalis beszivargasi szamitasokhoz megfelel§ atlagos klimaadatok el6allitdésa FORTRAN nyelven
irédott programokkal tortént. Az adatok el&alltak a CARPATCLIM-HU, valamint az EURO-CORDEX
adatbazisbdl nyert adatsorok felhasznaldsaval is. A CARPATCLIM-HU adatbazisbdl 1104 racspont fedi
le Magyarorszag tertletét, klimamodell adatok esetében a racspontok szama 759.

A bemené adatként szolgdlé négy fajl kozil az els6é harom tartalmazza a csapadék, h6mérsékleti és
besugdrzasi napi adatokat, illetve azok havi atlagat. A negyedik fajlban szerepel a foldrajzi szélesség,
a tenyészidGszak elsé és utolsd napja, a levélfelileti index (LAl), az éves atlagos szélsebesség,
valamint a negyedéves relativ paratartalom adatai.

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 5-3



A KLIMAVALTOZAS SEKELY FELSZIN ALATTI VIZEKRE GYAKOROLT
KOZVETLEN ES KOZVETETT HATASAINAK A VIZSGALATA, MODSZERTANI 2019
FEJLESZTES ES ORSZAGOS KITERJESZTES

5.2 MELLEKLET - Beszivdrgds szdmitds

A talajviz-szintek numerikus modellezéséhez sziikséges beszivargdsi intenzitdsokat egydimenzids
vizmérleg modellek segitségével szamitottuk ki minden egyes beszivargasi zéna tipusra. A projekt
soran a HELP modellt (Schroeder et al., 1994) alkalmaztuk, tekintve, hogy ez a mddszer jol ismert
(Gogolev, 2002; Jyrkama and Sykes, 2007), és el6z6leg mar sikerrel alkalmaztak hazai terileteken
beszivargds szamitas céljara. A HELP modell futtatasat a WHI UnSat Suite Plus 2.2 grafikus interfész
segitségével végeztik. A HELP modell kimenetei konnyen alkalmazhatéak MODFLOW modell
kornyezetbe, amit a hidraulikus potencial eloszlds numerikus szimuldciéjara hasznaltunk.

A HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) egy numerikus egydimenziés modell, amit az
USA Kornyezetvédelmi Hivatala fejlesztett ki hulladéklerakdk szigetelésének a méretezésére. A
modell kitiin6en alkalmas barmilyen talajprofil dinamikus vizmérlegének a szamitasara, igy gyakran
alkalmazzak klimaviszonyok hatdsanak vizsgalatara. A modell az alabbi klimaparamétereket hasznalja
a vizmérleg szamitds soran:

e hdémérséklet

e csapadék

o szélsebesség

e besugdrzas

A fenti adatokat scriptek segitségével teriletileg atlagoltuk a CARPATCLIM és EuroCordex
adatbdzisokbdl szdrmazd gridekbdl a kozéptdjakra, és elSallitottuk a HELP szdmadra sziikséges
bemeneti WEATHER file-okat. A weather fajlok a fenti klimaparamétereket tartalmazzak napi illetve
féléves bontasban.

A vizmérleg modellezést az alabbi klimaadatok alapjan végeztiik el:

e CARPATCLIM-HU: A CARPATCLIM-HU egy homogenizalt raszteres adatbazis, amelyet a Karpat-
medence klimaallomasainak adataibdl allitottak eld interpoldcidval. Az adatbazishoz 258
klimaallomas és 727 csapadékméré allomas adatat hasznaltak fel. Magyarorszag teriletére ebbdl
37 klimaallomas és 176 csapadékméré allomas esik (Spinoni, 2013). Az adatbazis az orszaghatarig
lett kiterjesztve a Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat altal.

e RCA4/CNRM-CM5 (RCA-C): A Francia Nemzeti Meteoroldgiai Kutatd Kozpont féld-rendszer
modellje tobb fliggetlen részrendszer-modell 6sszekapcsolasabdl all

e RCA4/EC-EARTH (RCA-E): AZ EC-EARTH Fold-rendszer modellt az EC-EARTH konzorcium
fejlesztette ki a svéd SMHI és egyéb svéd egylittm(ikod6k segitségével.

e Ez utébbi két modellnek mind az RCP4.5 mind pedig az RCP8.5 forgatdkonyvekre lefuttatott
eredményeit felhasznaltuk. Osszességében tehat 1 mért, és 4 kiildbnb6z8 modellezett
klimaszimulacié soran szamitottuk a beszivargas tér- és id6beli valtozasait.
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5-4. abra: A CNRM-CMS5 kapcsolt modell architekturaja

Tekintve, hogy a bemeneti adatok kozelit6leg 10 kilométeres felbontdsu grid formajaban allnak
rendelkezésre, és a beszivargas szamitast egydimenziés modellek segitségével végezzik, szliikségessé
valt a klimaadatok teriileti atlagoldsa. A nemzetkdzi gyakorlatnak megfelel6en ez klimazdéndk
kialakitasa utjan lehetséges. Jelen feladat keretében a hazankban alkalmazott k&zéptdj beosztdst
alkalmaztuk, melyeken beliil a klimaparamétereket teriletileg atlagoltuk, és a szamitdsokat ezen
atlagolt értékekkel végeztiik el. A kozéptajak terlleti elterjedését a szemlélteti.
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Kozéptajak

1 - Aggtelek-Rudabanyai-hegyvidék 13 - Hajdusag 25 - Marcal-medence 37 - Koros-Maros koze
2 - Eszak-magyarorszagi medencék K 14 - Gyéri-medence 26 - Bakonyvidék 38 - Kiilsg-Somogy

3 - Tokaj-Zempléni-hegyvidék 15 - Borzsony 27 - Vértes-Velencei-hegyvidék 39 - Mecsek és Tolna-Baranyai-dombvidék
4 - Nyirség 16 — Eszak-magyarorszagi medencék Ny 28 - Cserhatvidék D 40 - Duna-volgy D

5 - Fels6-Tiszavidék Ny 17 - Matra centrum 29 - Berettyo-Korosvidék 41 - Bels6-Somogy

6 - Felso-Tiszavidék K 18 - Matravidék 30 - Kemeneshat 42 - Bacskai-sikvidek

7 - Cserhatvidék E 19 - Visegradi-hegység 31 - Mezoféld 43 - Mecsek centrum

8 - Eszak-magyarorszagi medencék centrum 20 - Duna-volgy E 32 - Oreg-Bakony centrum

9 - Biikkvideék 21 - Alpokalja 33 - Duna-Tisza kozi sikvidék

10 - Eszak-alfoldi hordalékkup-siksag 22 - Komarom-Esztergomi-siksag 34 - Zalai-dombvidek

11 - Biikkvidék centrum 23 - Dunazug-hegyvidék 35 - Balaton-medence

12 - Kozép-Tiszavidek 24 - Sopron-Vasi-siksag 36 - Also-Tiszavidek

5-5. dbra: Magyarorszag kozéptaji egységei, kismértékben mddositva a sekély felszin alatti vizek beszivargasi
modellezései altal megkivant igényeknek.

Ahhoz, hogy szimulalt adatsorok valésaghl eredményeket mutassanak, sziikséges, hogy a szimuldcids
id6szak elejére a talajprofil vizhaztartasa kvazi egyensulyi allapotban legyen. Ezt ugy értik el, hogy
minden adatsort kétszer egymasutan futtatunk le, és csak a masodik futtatas eredményeit hasznaltuk
fel. Mivel a HELP szoftver egyszerre szaz év klimaadatainak a feldolgozasara alkalmas, ezért a teljes
szimulacios id&szakot (1973-2100) hdrom szakaszra bontottuk fel az aldbbiak szerint:

e 1973-2004;

e 2005-2052;

e 2053-2100.

Az igy elvégzett vizmérleg szimuldcidk utolsé harminc évét haszndltuk fel az atlagos klimaallapot
jellemzésére Ugy, hogy a szimulalt beszivargds értékek 30 éves atlagat képeztik ezen id&szakokra.
Vagyis a permanens vizfoldtani modellek az alabbi id6szakok meteoroldgiai viszonyait tlkrozik:

e 1975-2004
e 2023-2052
e 2071-2100

A klimaparamétereken kiviil a HELP modellhez sziikség van talajprofilok definidlasara, ami alapjan a
modell egydimenzids tranziens vizmérleget szamit. A talajprofilokat négy alaptipusba soroltuk:
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finomszemcsés, durvaszemcsés, hasadozott, és karsztos. Az alaptipusok térbeli eloszlasat
Magyarorszag fedett foldtani térképe alapjan hataroztuk meg, és a felszini Gledékeket és k6zeteket a
fenti alaptipusok szerint kategorizaltuk.

e
¥
s G T -
\
.
A3
U .
i
- s Talajtipus
finomszemcsés
‘ i 3 g F durvaszemcsés
~ v g
r a8 * karszt
5 repedezett
« ¥
»r I vizfelulet

5-6. dbra: Magyarorszag fedett foldtani térképe alapjan kialakitott
beszivargasi zonak és az ahhoz tartozo talajtipusok

A foldtani kategoridkhoz tipusprofilokat rendeltiink, melyeket mintaterileteken gydjtott
szemeloszldsi adatok alapjan tipizaltunk. Az egyes foldtani kategéridkhoz tartozo tipusprofilokat a
sekélyfurasi adatbazisbdl szarmazd szemeloszlasi adatok alapjan hataroztuk meg. A kapott
eredményeket az altaldnosan hasznalt Nemzetkozi Talajosztdlyozdsi Haromszog alapjan soroltunk be
Uledékes csoportokba (Richardson és Vepraskas, 2001). Az egyes kategdridkhoz tartozé hidraulikai
paramétereket a HELP adatbazisabdl rendeltiik hozza. A paramétereket a modellezett beszivargas
id6sorok és a mintateriletekre jellemzé talajvizszint id6sorok 6sszehasonlitasa utjan finomitottuk.
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Talajosztalyozasi diagram
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5-7. abra: Nemzetkozi talajosztalyozasi haromszog, és a talajtipusonként hasznalt szinkédok.

Még a NATéR-1 kutatdsi fazisdban tipusprofilok meghatdrozdsa érdekéban négy mintateriletet
jeloltink ki (Kisalféld, Kalocsa, Oroshaza térségeiben). Az MBFSZ GeoBank adatbazisbdl a 4
mintateriletre gydjtottik ki a fardsi adatokat, majd egymas mellé rendeztik Ugy, hogy a megfeleld
rétegek korreldljanak. Ez alapjan |athatd, hogy a sekélyfurdsi adatok alapjan az Uledéktipusok a
foldtani-beszivargasi egységeken belil viszonylag kis valtozékonysagot mutatnak, és jol tipizdlhatdak.

Jelmagyarazat
Natér vizméro allomasok
+ Felszinalatti
Felszin kozeli
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* Forris

« Karszt

* Karsztréteg
* Réteg
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Vi A
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Finomszemcsés
Kozépszemcses
Durvaszemcsés
Videlilet

ina00en

5-8. abra: A talajprofilok meghatarozasa soran alkalmazott mintateriiletek elterjedése
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3. tablazat: Jellemzd talajprofilok a vizsgalt mintateriileteken
(A tipusprofilok kialakitasa soran a telitetlen zonara jellemzg, atlagosan 3 méternél
sekélyebb liledékeket vettiik alapul)

Rétegek Jellemz§ foldtani profil foldtani foltok szerint, mintateriletenként

. Also Felsé Kisalfold | Kisalfold | Kisalfold | Kisalfold | Kisalfold | Kisalfold , , ,
Minta{ , | . Kalocsa | Kalocsa | Kalocsa |Oroshdza|Oroshédza|Oroshaza
. |réteghatar réteghatar 1 1 1 2 2
szam N N - N - N Hgeo_4 | Hgeo 5 | Hgeo_6 | Hgeo_4 | Hgeo_5 | Hgeo_6

(m) (m) Hgeo_4 | Hgeo_5 | Hgeo_6 | Hgeo_4 | Hgeo_5 | Hgeo_6

1] 0.2 0

2| 0.4 0.2

3] 0.6 0.4

4 1.1 0.9

5 1.6 1.4]

6 2.1 1.9

7| 3.1 2.9

8 4.1 3.9

9 5.1 4.9

10 6.1 5.9

11 7.1 6.9

12| 8.1 7.9

13| 9.1 8.9

14 10.1 9.9

A vizsgalt megfigyel6 kutak a beszivargasi értékek modellezésénél meghatdroz6 3 m-es
talajszelvényeket értékeltiik. Mivel az alkalmazott 3 méteres profilokon beliil elhanyagolhaté
vertikalis litolégiai valtozékonysagot tapasztaltunk, homogén profilokat alkalmaztunk a modellezés
soran, melyek alkalmassagat érzékenységvizsgalatokkal igazoltuk. A szimulalt beszivargds id6sorokat
megfigyel6 kutak vizszint idGsoraival hasonlitottuk Ossze, és a talajprofilok paramétereit ezek alapjan
valamint mért és irodalmi beszivargas adatokhoz kalibraltuk.

4. tablazat: A HELP modellezés sordn alkalmazott talaj paraméterek

Profil tipusa

Hidraulikai paraméterek Finom Durva Mérték-

) ) Karszt |Hasadozott| €8Yseg§

porézus | porézus

Porozitas 0,463 0,430 0,437 0,380 vol/vol
Szantéfoldi kapacitas 0,232 0,200 0,052 0,200 vol/vol
Hervadaspont 0,116 0,0825 0,024 0,033 vol/vol
Szivargasi tényez§ 5 10 500 8 cm/day
Evapotranszspiracios zéna mélysége 115 125 125 125 cm

Vizsgalataink sordn a vizmérleg modellezést 44 kozéptajra, négy modellezett és egy mért
klimaablakra végeztiik el. A klimaszimulacidk esetén — az adatsor hossza miatt — a modellezést harom
id6szakaszra bontva lehetett csak elvégezni. Mindez nagyszamu modellfuttatdssal jart, ami
automatizalt adatfeldolgozas alkalmazasat tette sziikségessé.

A modellfuttatdsok automatizaldsat Autoit script kornyezetben végeztiik el alvallalkozé bevondsaval.
Az Autoit egy olyan programozasi nyelv, ami a Windows felhaszndldi felllet automatizalasat és
altaldnos programozast tesz lehetévé billentylizet lenyomas, egérmozgatas és ablakmiveletek
szimulacidja révén. Az Autoit a BASIC programnyelvhez hasonld szintaxist hasznal.
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A létrehozott automatizald script a legeneralt nagyszamu WEATHER fajlt egyenként bemasolja a HELP
munkakonyvtaraba, majd elvégzi a HELP szoftver futtatdsat. Miutan a modell lefutott, az
eredményfijlokat az elére definidlt konyvtarba kimasolja, és a soron kdvetkez6 input fajlokkal
folytatja mindaddig, amig az 6sszes megadott inputfajl szimulaciéja meg nem torténik.

Az RCA4/EC-EARTH/RCP8.5 klimamodell szimulacié alapjan 3 db kivalasztott mintaterlletre
szemléltetjik a modellezett beszivargds valtozasait. Az Osszehasonlithatosag végett mindharom
terlileten a durva pordzus talajtipushoz tartozé modellezett éves beszivargasok alakulasat mutatjuk
be. A klimaszimulaciék alapjan, mindharom terileten a beszivargdsok novekedése varhatd a
hosszutavu trendillesztés alapjan. Mindazonaltal, az is jél [athatd, hogy a beszivargds valtozasai tobb
éves id6szakokat atolel6 ingadozasokat mutatnak, melyek soran adott évben a korabbi hosszutavu
beszivargasi értékeknél jéval alacsonyabb éves beszivargasok is el6fordulhatnak.

Ugyancsak a 3 db kivalasztott mintateriletre szemléltetjik a modellezett beszivargas valtozasait az
RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimulacié alapjan. Ezen klimaszimulacié alapjan szintén
mindhdrom teriileten a beszivdrgasok novekedése varhaté a hosszutdvu trendillesztés alapjan. Itt
azonban megfigyelhetd, hogy a szdzad elsé felére vonatkozéan még a beszivargdsok enyhe
csokkenésével kell szamolni, melyek a 30 éves atlagos periédusokat bemutatd térképek esetében
még markansabban nyomon koévethet6k. Az abran az is jol lathatd, hogy a beszivargds valtozasai tobb
éves id6szakokat atolel6 ingadozasokat mutatnak, melyek soran adott évben a kordbbi hosszutavu
beszivargasi értékeknél joval alacsonyabb éves beszivargasok is el6fordulhatnak. Ez egybevag a
nemzetkozi klimamodellezések eredményeivel, amik alapjan a klimatikus extrémitdsok
amplituddjanak novekedése varhatd, ami a beszivargas értékeinek az fokozott valtozasait idézheti
eld.
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5-9. dbra: Modellezett éves beszivargasok idébeli valtozasai. RCA4/EC-EARTH/RCP8.5 klimamodell szimulacié
alapjan, durva porozus liledékekre
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5-10. abra: Modellezett éves beszivargasok idébeli valtozasai. RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell
szimulacid alapjan, durva porodzus iiledékekre

A beszivargas értékeket az alkalmazott talajprofilokra és az azokhoz tartozé klimatikus egységekre (k6zéptdjak)
a teljes adatsorra napi felbontassal szimulaltuk, majd a szimuldcids id&szakokra atlagokat képeztiink. A
CARPATCLIM-HU adatok alapjan szimulalt atlagolt beszivargas eloszlast az alabbi szemlélteti.

Beszivargas [mm/év]
0-15
15-25
2%5-35
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[ -6
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I s5- 105
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B o525
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5-11. abra: A CARPATCLIM-HU adatok alapjan modellezett 30 éves (1975-2004) atlagos beszivargas eloszlas
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Lathatd, hogy a mért adatokbdl végzett szimuldcidk alapjan a hegységi régidkban (Dunantuli- és Eszaki

Kozéphegység, Mecsek) valamint az Alpokalja régiéban magasabb, mig az alféldi régidokban (Nagy-Alféld,
Kisalfold) alacsonyabb beszivargas értékek jellemzéek.

A kllonb6z6 szimulacids idGszakok kozott a beszivargas eloszlasanak a valtozasait az alabbi abrak szemléltetik.

Beszivargas valtozasa
[mm/év]

20--10
-10-0
0-10
10-20
20-30

. -

5-12. abra: A 30 éves atlagos beszivargas valtozasa az 1975-2004 és 2071-2100 id6szakok kozott.
RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimulacié alapjan szamitva
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5-13. dbra: A 30 éves atlagos beszivargas valtozasa az 1975-2004 és 2071-2100 idGszakok kozott.
RCA4/CNRM-CM5/RCP8.5 klimamodell szimulacié alapjan szamitva
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5-14. abra: A 30 éves atlagos beszivargas valtozasa az 1975-2004 és 2071-2100 idészakok kézoétt. RCA4/EC-
EARTH/RCP4.5 klimamodell szimulacié alapjan szamitva
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5-15. abra: A 30 éves atlagos beszivargas valtozasa az 1975-2004 és 2071-2100 idészakok kézétt. RCA4/EC-
EARTH/RCP8.5 klimamodell szimulacié alapjan szamitva
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5-16. abra: A 30 éves atlagos beszivargas valtozasa az 1975-2004 és 2023-2052 idGszakok kdzott.
RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimulacié alapjan szamitva
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A kilonbség térképek alapvetéen az 6sszes klimaszimulacid esetén a beszivargas novekedését mutatjak az elsé
és utolso szimulacids idészak kozott az orszag legnagyobb teriletére. A ndvekedés atlagos mértéke 10-30
mm/év, de a keleti orszagrészben 40 mm/év is lehet. Mindemellett a hegyvidéki régidkban — elsGsorban a Bukk
és BoOrzsony teriletén - az RCA4/CNRM-CM5 szimuldcidk a beszivargas mintegy 10 mm/éves csokkenését
mutatjdk. Az RCA4/EC-EARTH szimulaciok eltér6en prognosztizaljdk a beszivargds valtozast a hegyvidéki
régiokban. Mig az RCP4.5 szcendrid szerint a beszivargas itt is novekedést mutat, addig az RCP8.5 szcenarid
szerint az Eszaki-kdzéphegység teriiletén a beszivargasok csokkenése varhato.

Kulon és kiemelten felhivjuk a figyelmet arra a térképvaltozatra, amelyik az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5
klimamodell szimuldcié alapjan szamitott, 30 éves atlagos beszivargas valtozasokat szemlélteti az 1975-2004 és
2023-2052 idGszakok kozott, vagyis a kozelebbi jovére. Ennél a valtozatnal jol lathatd, a tébbi jovéképtdl
eltéréen az altaldnos beszivargas-valtozds, és amely alapjan ez a valtozat mértékadé mind a felszin alatti
vizektdl fliggb dkoszisztémadak védelme, mind az 6ntdzési igények és lehet8ségek szempontjabdl.

A szamitott beszivargasok valtozdasa alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt klimaszimulacidk alapjan a beszivargas
hosszu tdvu ndvekedése varhatd. Meg kell azonban jegyezni, hogy mind a jelenleg vizsgdlt modell szcendridk,
mind pedig egyéb Ensemble modellezések rdmutattak a klimamodellekben rejlé nagyfoku bizonytalansagra, és
vannak olyan klimaszimuldcidk is, amelyek a csapadék hosszutavi csokkenését vetitik elére, vagy annak
teriletileg valtozd trendjére utalnak. Azt is ki kell hangsulyoznunk, hogy az elvégzett vizsgdlatok rdmutatnak a
csapadék és egyéb klimatikus paraméterek tér- és idGbeli ingadozasaira, tehat a hosszutavu trend rovid vagy
akar kozéptavon akar ellentétes valtozasokat is eredményezhet.
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5.3 MELLEKLET - A kézéptdjak centroidjdra vonatkozo csapadék és
hémérséklet korrekciok szemléltetése orszdgos attekinto térképeken

A kozéptajak sulypontjaira, a kozéptajakra esé racspontok értékeibdl atlagolt sokéves csapadékdsszegek és
kozéph6mérsékletek mért, (CARPATCLIM-HU) és szamitott, (RCA4/CNRM-CM5és RCA4/EC-EARTH) eloszlasat a
referencia-idészakra, 1973-2005 hataroztuk meg. A csapadékdsszegeknél az arany, a kdzéph&mérsékleteknél a
kilonbség keriilt meghatdrozasra. A szamitott értékeket a csapadékdsszegek esetében a CARPATCLIM-HU -
RCA4/CNRM-CMS5, illetve a CARPATCLIM-HU - RCA4/EC-EARTH aranyt kifejez6 szorzé haszndlataval lehet
normalni, és ezeket aztan a klimaablakokra szamitott értékeknél is hasznalni. Az éves atlaghémérsékleteknél
ugyanez az eljaras, csak ott a CARPATCLIM-HU - RCA4/CNRM-CMS5, illetve a CARPATCLIM-HU - RCA4/EC-EARTH
kilonbségeket, mint addicios értéket, (deltat) kell a szamitott értékekhez hozzaadni.

Mindezeket a beszivargas modellezéshez elegendd pontossagu, a felszini lefolyashoz képest térben és idében
jéval egyszer(ibb LC (Linearis Correction) tipusu bias miveleteket a napi adatok esetében kell a HELP modell
csapadék, és h6mérsékleti (Weather 1 és Weather 2) input fajljainal alkalmazni.

Mindezeket az alabbi tajékoztatast segité abrak reprezentdljak. (Az izovonalas reprezentacié azért csak
tdjékoztato jellegli, mert a sulypontokban megadott értékek alapvetéen a kodzéptdj teljes teriiletén lévé
beszivargasi egységekre (HTU-kra) vonatkoznak, és nem csak a sulypontjara vonatkoznak. Mindazonaltal
lathato, hogy a referencia-id6szakra szamitott értékek eltérésének magyardzatanal az elevacidos - és
medencehatdsokat lehet gyanitani. De szerepet jatszhat bizonyos kisebb teriletl hegyvidéki kozéptajaknal az
is, hogy ott a CARPATCLIM-HU és RCA4 racspontok szama is kevesebb és térben is eltér6ek. Mindezeket a
kozéptajakat és a racspontokat egyiittesen abrazolo térképvaltozatok mutatjak.

5-17. dbra: A CARPATCLIM-HU mért klimatikus adatok racspontjainak helyzete és Magyarorszag kozéptaji
egységei, kismértékben mdédositva a sekély felszin alatti vizek beszivargasi modellezéseihez
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5-18. dbra: Az RCA4 klimamodellre szamitott klimatikus adatok racsponti helyzete és Magyarorszag kozéptaji
egységei, kismértékben mdédositva a sekély felszin alatti vizek beszivargasi modellezéseihez

5-19. dbra: A kézéptajak centroidjara atlagolt CARPATCLIM-HU csapadékadatok sokéves atlaga az 1973-2005
kozotti referenciaid6szakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 5-17



A KLIMAVALTOZAS SEKELY FELSZIN ALATTI VIZEKRE GYAKOROLT
KOZVETLEN ES KOZVETETT HATASAINAK A VIZSGALATA, MODSZERTANI 2019
FEJLESZTES ES ORSZAGOS KITERJESZTES

5-20. abra: A kézéptajak centroidjara atlagolt RCA4/CNRM-CMS5 nyers csapadékadatok sokéves atlaga az
1973-2005 ko6zotti referenciaidGszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)

5-21. abra: A kézéptajak centroidjara atlagolt RCA4/EC-EARTH nyers csapadékadatok sokéves atlaga az 1973-
2005 ko6zotti referenciaidGszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)
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5-22. abra: A koézéptajak centroidjara atlagolt RCA4/CNRM-CM5 nyers csapadékadatok bias korekciés
szorzoi, az 1973-2005 kozotti referenciaiddszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)

5-23. abra: A kézéptdjak centroidjara atlagolt RCA4/EC-EARTH nyers csapadékadatok bias korekciés szorzoi,
az 1973-2005 kozotti referenciaidGszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)
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5-24. adbra: A kozéptajak centroidjara atlagolt CARPATCLIM-HU kozéphémérsékletek sokéves atlaga az 1973-
2005 ko6zotti referenciaidGszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)

5-25. abra: A kézéptdjak centroidjara atlagolt RCA4/CNRM-CM5 nyers kozéphémérsékletek sokéves atlaga az
1973-2005 ko6zotti referenciaidGszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)
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5-26. abra: A kozéptajak centroidjara atlagolt RCA4/EC-EARTH nyers kozéphémérsékletek sokéves atlaga az
1973-2005 ko6zotti referenciaidGszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)

5-27. abra: A kdzéptajak centroidjara atlagolt RCA4/CNRM-CMS5 nyers atlagh6mérsékletek bias korekcids
delta értékei, az 1973-2005 k6zotti referenciaid6szakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)
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5-28. abra: A kézéptajak centroidjara atlagolt RCA4/EC-EARTH nyers atlaghémérsékletek bias korekcids delta
értékei, az 1973-2005 kozotti referenciaiddszakra, (interpolalt eloszlassal szemléltetve)
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5.4 MELLEKLET - Vizféldtani modellezés

A modellezéshez olyan szoftvert vdlasztottunk, mely

képes kezelni a feladat teljesitéséhez elvart orszagos méret(i viszonyokat,
kénnyen kezelhetd, kozérthetd, konnyen attekinthetd, azaz robosztus;

hasznalata elterjedt a hazai hidrogeoldgiai tudomanyos vizsgalatoknadl, mint a mérnoki
tervezéseknél,

vilagszerte elismert, alkalmazott és folyamatosan fejlesztett,
hasonlé regiondlis Iéptékben rendelkezzen hazai és nemzetkézi alkalmazasi referencidkkal,

lehet6séget biztosit a tovabbfejlesztésre a térben részletesebb, id6ben valtozé problémak
megoldasa felé

kereskedelmi forgalomban beszerezheté,

bizonyos mértékdl ismerete elvarhaté a hidrogeoldgiai szakteriileten hatdsagi és igazgatasi
szakembereitdl

Osszekapcsolhatd legyen a felszin alatti kétfazisu térhez kapcsolédo felszini vizek, vagy
haromfazisu zéna hidroldgiai modelljeivel

Az ezen feltételeknek legjobban a USGS altal kifejlesztett véges differencia elven m(ik6dé MODFLOW
aramlasi modellezé kdd, kddcsaldd felelt meg, ezért ezt alkalmaztuk. El6zetes regionalis, hazai és
orszaghatdrainkon atnyulé modellezési munkaink is ezzel a kéddal késziltek, jelezve azt is, hogy
alkalmas eszkdz valamint kiilonb6z6 régidk és orszagok szakemberei kozotti egylittes munkara is. A
modellezett terllet tulterjedt az orszaghatdron (a Panndén-medence teljes teriiletére), azzal a
megkotéssel, hogy a hataron tuli, esetleg hidrodinamikailag kapcsolédd teriileteket ebben a
modellezési ciklusban csak kozelité vagy szakirodalom alapjan felvett input adatokkal kezeltik. A
négyszog alapu modellteriileten beliil a Pannon-medence aramlasi rendszeréhez kozvetleniil nem
kapcsolddod részeket inaktiv zdnaként valasztottuk le.

5-29. abra: A modellteriilet és a rafektetett racshalé
(z6ld: inaktiv zéna, fehér: aktiv zona)
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A vertikdlis kiterjedés a felszint6l a regionalis aramlasi rendszer, azaz a termalviz dramldsi rendszer,
vagyis az Ujfalui Formacié fekijéig terjed. Ez alatt e modellvaltozatban egy, a -8000 méter mélységig
lenyuld inaktiv zéna taldlhatd, mely a jelen modellezés céljat képezd vizsgalatok elvégzéséhez
’sziikségtelen’ hidrosztratigrafiai egységeket tartalmazza. Ezen alsé-panndniai, miocén, és a
prekainozoos alaphegységi hidrosztratigrafiai egységek aktivdldasaira a modell mads irdnyd
fejlesztéseinél, példdul a mélységi pérusterekkel vald gazdalkodas feladatainal lesz sziikség.

A modellterilet koordinatai (ez az egész Pannon-medencét magaban foglalja):

EOV Y(x) EOV X(y)
351 000 -69 000
351 000 429 000
1019 000 429 000
1019 000 -69 000

A modellezett terilet nagysaga 668*498 km, melyet 250*335 (sor*oszlop) darab cellara osztottunk,

igy a modell felbontasa 2*2 km.

A modell 11 modellrétegbdl épiil fel, ahol a legalsd, vagyis a 11. réteg inaktiv, mely a termalviz-

aramlasi rendszerben részt vevé felsG-pannon rétegek fekije alatt helyezkedik el.

A modellbe épitett hidrosztratigrafiai egységek és fontosabb hidraulikai paramétereik:

e talajviztartok (sp-tv): A modellben a néhany méteresre, - tizméteresre becsulhetd talajviztarto
képz6dmény tényleges vastagsagat orszagosan nem lehetett pontosan megadni, ezért a
modellezés soran jelent6sebb effektiv vastagsdg mellett annak megfelel6 effektiv szivargasi
tényez6 értékeket felvéve, ily mddon a talajviztarté transzmisszivitds-értékeit adtuk meg.

o sekély rétegviz tartd (p-sr): Az elsé kozelitéssel szamitott 6sszefliggd talajvizdomborzat alatt,
azzal parhuzamosan folvett 30 méter vastagsagu feliilet.

e ivoviztarto (p): A sekély rétegviz viztarto- és az MFGI hivatalosan elfogadott kvarter-fekiije kozotti

egység.
e termalviztartd (pt): A kvarter kort képz&dmények fekiije és az Ujfalui Formacié fekiije kozé esé
egység.

A tovabbfejlesztett nagy regiondlis Pannon XL 3.0 v nev{ hidrodinamikai modell, a NATéR 1-hez
képest tobbrétegli, minden irdnyban tulnyulik az orszaghataron és 2 x 2 km-es felbontasu. Ez a
modellvaltozat a VGT2, valamint az Ontozésfejlesztés és belvizvédelmi munkakban tovabb
“csiszolédott”, naprakész termelési adatokkal rendelkezik, valamint a jelenleg legijabb modellezési
verzid alatt fut.

A NATéR2 A6 munkacsomagban nagy volumenU beszivargds szamitds tortént az orszag teljes
teriiletére, melyet a kordbban részletesen kifejtettiink. A kiilonbo6z6 klimaszcenaridk, idéablakok és

< sz

modellvaltozat futtatasara kerdilt sor.

A modellben a freatikus viztarté hidrosztratigrafiai egységeire a transzmisszivitas értékeket
hasznaltuk. A hegy- és dombvidéki részeken ezek elkiilonitési alapja a kvarter mentes, fedetlen
foldtani térkép volt. Ugyanitt a volgytalpi részekre, és a helyenként jelentkez6 alacsony teraszokra a
fedett foldtani térképvaltozatrdl vettiik at a hatdrokat. Végul a negyedid&szaki medenceteriileteken a
sekély-kutakban végzett hidraulikai vizsgalatok eredményei alapjan adtuk meg az ott szamitasba
veendG transzmisszivitdsi adatokat, majd ennek térbeli interpolacidja utan hataroltunk le azokat a
zéndakat, melyekre egységes jellemzd paraméterekkel [attunk el.
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5-30. abra: Az els6 modellrétegben alkalmazott szivargasi tényez6 értékek, az orszag keleti felében

Az orszdgos modell felsé peremfeltétele a beszivargasi érték volt. Ezt a HELP hidroldgiai modellben
CARPATLCIM-HU adatai és a CORDEX adatbdzis négy RCP forgatédkdnyvre alapozott szimulacioi
szamitott értékek, melyek részletezése a fGszovegben illetve a 2. mellékletben taldlhato.

Megcsapoldsi peremfeltételként a teljes terililetre vonatkozé DTM értékeket adtuk meg, mint a
szivargd felszint. A szivargd felszinek vertikalis conductance értékére egységesen magas értéket
soran annal a realizacidnal érjik el a megfelel6 talajvizdomborzatot, amelyiknél a szamitott aktiv
szivargasu felszinrészek egybeesnek az allandd vizes, vizfolydsos részekkel. A talajvizdomborzat
szintvonalainak alakuldsat a vizfolyashaldzattal és a vizfolydsmentes mély volgyek helyzetével
Osszevetve, ezek megfeleltetésével mar egy fél-kvantitativ kalibraciot is elvégezhettiink.

A nagyobb folydok mentén a terepmodell szolgaltatta szintadatok nem elegend6en pontosak és
altaldban tébb méterrel magasabban taldlhaték, mint a folydk kdzépvizszintjei. Ezeken a helyeken a
modellben az ugynevezett folyd peremfeltételt alkalmaztuk, a felszini vizmércék kdzépvizi szintadatai
megadasaval, ugy, hogy két szomszédos vizmérce kozotti folydszakaszra linedrisan interpoldlt
értékeket alkalmaztunk. A nagyobb folydk kavicsos alliviumanal ez a megoldas kiilondsen fontos,
tekintettel arra, hogy a folyd kozépvizszintje tobb kilométeres tavolsagra is a f6 meghatarozdja a
talajviz domborzatnak.

A talajviz szintjét sikvidéki terlileteken a felszini szivargdsok, (csatornak, drének) szintjei és a folydk
vizszintjei mellett a talajviz-parolgds is szabalyozza. A felszini szintek pontos ismerete, a
parologtatasba résztvevé novényzet tipusdnak megaddsa segitségével a talajviz-parolgds szamithaté
a modellben. Tekintettel azonban a modell 4 km? nagysagl cellaméretére, ebben a
mérettartomanyban csak hozzavetéleges aggregalddott értékekrdl beszélhetiink.

A Pannon XL v.3.0 alkalmazdsaval 22 db futtatast végeztiink a fent ismertetett beszivargdsok
eloszlasok alapjan termelés nélkili (,természetes”) valamint termeléses (2008-15 atlagos értékei)
mellett. Az eredmény-térképek tartalmazzak a kiilénb6z6 klimaszcenaridk és id6szakokra szamitott
felszin alatti vizaramlasok rendszereinek szintjeit és vizhaztartdsi elemeit (felszini netto vizforgalom —
besziviargds, megcsapolds [mm/év]). Ezen térképek sorozatabdl néhany jellemzd vaéltozatot
szemléltetiink:
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5-31. abra: A kozel jové (2023-2052) RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimulacié alapjan modellezett
(Pannon-XL v.3.0 - termeléses valtozat) netté vizforgalma a felszinen a hegységi teriiletek elhagyasaval
[mm/év]
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5-32. 4bra: A referencia id6szakra (1973-2004) CARPATCLIM-HU mért klimatikus adatok alapjan modellezett
(Pannon-XL v.3.0 - termeléses valtozat) talajvizszint eloszlas a hegységi teriiletek elhagyasaval [mBf]
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5-33. dbra: A referencia id&szakra (1973-2004) az RCA4/CNRM-CM5/RCP4.5 klimamodell szimulacié alapjan
modellezett (Pannon-XL v.3.0 - termeléses valtozat) talajvizszint eloszlas a hegységi teriiletek elhagyasaval
[mBf]
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