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1 VEZETOI OSSZEFOGLALO

Magyarorszag a Karpat-medence arvizzel, belvizzel és aszallyal jelentGsen veszélyeztetett teriiletén
fekszik. Hazdnkban a széls6séges vizgazdalkodasi viszonyok elleni kiizdelem mar régota tart, elég azt
emliteni, hogy az arvizvédelem, a belvizvédelem és az aszalykar elleni védekezés mindegyike jelenleg
is orszagos léptékd problémanak szamit.

A klimavdltozds hatdsdra valdszinlileg a viz, mint természeti er6forras felértékel6dése rovid idén
belll be fog bekévetkezni. Marpedig napjainkban nagy valdszinlséggel kijelenthetd, hogy az éghajlat
valtozik, annak ellenére, hogy az éghajlati modellek eredményei természetesen nem tekintheték
tényeknek. Az eredmények alapjan az éghajlatvaltozas varhatdan jelentSs valtozasokat fog okozni a
felszini vizgazdalkodas tertiletén, mivel a klimavaltozdssal a hidroldgiai adottsagok is megvaltoznak.

Jelen tanulmany célja, hogy a NATéR projekt keretében felmérésre keriljenek azok az éghajlatvalto-
zas hatdsara végbemend folyamatok, valamint azok kovetkezményei, melyek a felszini vizgazdalko-
dast a jov6ben nagymértékben befolydsolni fogjak.

A legtobb modell az évi kozéphémérséklet jelentés emelkedésével szamol, mely varhatéan a nyari
évszakban lesz a legnagyobb mérték(. Az eredmények alapjan az éves csapadékdsszeg jelentds val-
tozdsa nem vdrhatd, de annak id&szakos eloszldsa meg fog valtozni, varhatdéan télen kismértéki
novekedés, mig nyaron csokkenés fog bekdvetkezni. A klimavaltozas kovetkezményeként a szélsé-
séges idGjarasi jelenségek is mind gyakoribba valhatnak, ezdltal kordbban nem tapasztalt csapadék-
mennyiségek hullhatnak le egy adott id6 alatt.

A szélsGséges csapadék szélsGséges lefolyast is fog eredményezni, ezért az alacsonyabban fekvé
terlleteken tartésabb belvizek, mig a vizfolydsokban magasabb arhulldmmal jellemezhetd arvizek
alakulhatnak ki, és a villamarvizek gyakorisaga is névekedni fog. Az intenzivebb csapadék névelheti az
erozidt is, ami a hordalékmozgason keresztiil nemcsak ott hat negativan, ahonnan elszallit, hanem
ott is, ahol lerak, igy a jov6ben novelni kell a karbantartdsi munkakat is.

A hémérséklet valdszinlsithet6 novekedése miatt a téli csapadékok egyre nagyobb mértékben
fognak esé formajdban lehullani, amely a téli lefolydasnovekedését okozza.

A feltehet6leg ritkdbb, de intenzivebb csapadékhullas a telepiilési vizelldtasban és csatorndzasban is
valtozasokat igényel. Az intenziv csapadék elvezetése egyre nehezebbé valik.

Az idGjaras varhatd szélsGségesebbé valdsdnak kovetkeztében az elkévetkezd években egyre na-
gyobb belvizi elontésekkel is szamolhatunk, elsGsorban a tél végi, tavasz elejei idészakokban. A
belvizelvezetd rendszerek most sem alkalmasak kielégitGen elvezetni a vizet, igy a varhatéan novekvé
belvizekkel a vizszallitd képesség tovabb csokkenhet, mely hosszabb ideig tarté belvizet eredmé-
nyezhet. A védekezési munkdk hatékony elvégzése érdekében folyamatosan sziikséges az elavult
eszkozpark, valamint a rossz m(iszaki allapotu m(itargyak rekonstrukcidja is.

Mindenképpen sziikséges a belvizvédelem rovid és kozéptavu stratégiajanak djragondolasa, és a jo-
v6kép szempontjabdl nem mellékes a belvizek kérdését egytt vizsgalni a vizmegtartas témakorével.

A nagy csapadékok mellett szamolnunk kell hosszan tartd aszalyos id6szakokra is. A csapadékhiany a
lefolyas csokkenéséhez és tartds hidnydhoz vezethet, aminek kdvetkeztében csokken a talajok ned-
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vességtartalma, a talajviz szintje, valamint a folydkban szallitott vizmennyiség is. A talajvizszintek
slllyedésével még tobb csapadékot nyelhet el a talaj, ez pedig még kisebb lefolyast eredményez,
csokken a kisebb vizfolyasok felszin alatti vizutanpotlasa is.

Raadasul a varhatd felmelegedés a vizkészletek tovabbi csokkenését fogja eredményezni, ezdltal a
hasznositds szempontjabdl meghatdrozo utdnpétlas is csokkend trendet mutat majd. A telepliléseken
megndGhet a csucsvizigény, tovabbi terhet réva a lecsokkent vizkészletekre.

Fontos kovetkezmény lehet az ontozott terliletek megvaltozdsa. A rendelkezésre allé Ont6zlviz
mennyisége csokkeni fog, és ezért a vizellatds egyre koltségesebbé vilik, igy az alfoldi tertleteken,
ahol a rendelkezésre all6 viz mennyisége mar jelenleg is igen korlatozott, az 6nt6zés visszaszorulhat
és a f6 ontozott terlletek mas tdjegységeken alakulhatnak ki, ahol kisebb a hosszabb idén at tarté
aszdlyos id6szakok kockdazata.

Meg kell fontolni még tébb zaportarozd épitését is. A tarozdk és kdrnyezetiik természetesen kiala-
kithatok ugy, hogy azok esztétikus megjelenésiikkel szebbé tegyék a varosképet és az ott lakdk hasz-
nara valjanak, pihenési, kikapcsolddasi lehet&séget biztositva. A csapadékviz elvezetése helyett a
csapadékvizzel vald gazddlkodast, hasznositast kell szorgalmazni. A viztakarékossag szempontjabol
meg kell vizsgalni a haszndlt vizek Ujrafelhaszndldsdnak a lehet6ségét, valamint a technoldgiai
fejl6désbél adddod innovacidban rejlé lehetGségeket is. A varhatd vizhiannyal szemben vald sikeres
fellépés érdekében mindenekel6tt azt kell elérni, hogy a gazdasdg vizfelhaszndldsa hatékonnya és
takarékossa valjon.

Az allévizeink vizhaztartdsa is megvdltozhat, a kisebb tavaink felllete jelentésen zsugorodhat,
egyesek akar ki is szaradhatnak. Egyre nehezebb lesz a tavak minimalis vizszintjét a szabalyozasi
savon beliil tartani. A helyzet stabilizalasa érdekében széba joheté megoldas a vizhasznalatok atme-
neti korlatozasa és tartaléktarozobdl vagy kilsé vizforrdsbél torténd vizpotlas lehetésége. Megfonto-
landd a vizelvezetési kényszer megsziintetése, ezzel parhuzamosan a helyi vizvisszatartas és a térségi
vizatvezetés lehetGsége, igy csokkentve a vizhidnyos idGszakokban bekovetkezd kareseményeket.
Magyarorszagon is vannak tarozasi lehet6ségek, melyek tovabbi vizsgalatokat igényelnek.

A klimavaltozas hatdsa a kiilonb6z6 agazatokban is érz6dni fog, példdul a hazankban huzdagazatnak
szamité mez6gazdasag terlletén, de az iparra és a turizmusra is jelentés kévetkezményekkel birhat,
ezért a kdzelg6 valtozdsokra vald felkészilést minél el6bb meg kell kezdeniink. Nagyon fontos, hogy a
tarsadalomnak sikeriljon alkalmazkodni a takarékos vizhaszndlatra az egyre szlikosebben rendelke-
zésre allod vizkészletek figyelembevételével.

Jelent6s probléma tovdbba az integralt vizgazddlkodas-politika hidnya, valamint a telepiilés-
fejlesztési és vizgazdalkoddsi tervezés gyenge kapcsolata. Sajnos jellemz6 az agazatok kozott is a
gyenge kommunikacid, ennek javitdsa elengedhetetlen feladat az integralt vizgazdalkodas-politika
m(ikbdése érdekében. Mindezek mellett el kell késziteni egy olyan tanulmanyt, melyben a korabbi
évek idevonatkozé munkdinak, stratégidinak eredményeit felhasznaljak, és benne a kilénféle
szakpolitikai érdekek érvényesilhetnek, valamint kelléen megalapozottak, mind szakmai-, mind
gazdasagi- és mind tarsadalmi szempontok szerint. A kiilonb6z6 szakdgazatoknak feltétlenil 6ssze
kell dolgoznia, és ha a kiilonbozé érdekek nem talalkoznak, akkor kompromisszumok megkotésére
van szikség.
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2 A CiMBELI TANULMANYOK OSSZEFOGLALO ISMERTETESE

A tanulmdny kidolgozdsahoz rendelkezésre alltak a 2016 januarjdban elkésziilt ,a Balaton vizfor-
galmanak a klimavaltozds hatdsara becsilt valtozasa”, valamint a 2015 decemberében befejezett , A
klimavaltozas hatasa a villamarviz kockdzatra” cim( dolgozatok. Jelen fejezetben ennek a két
tanulmdnynak az 6sszefoglaldsa kovetkezik.

2.1 ,A Balaton vizforgalmanak a klimavadltozds hatdsdra becsiilt valtozasa”
cimi tanulmdny mddszertani hattere és annak eredményei

A VITUKI Hungary Kft. altal elkészitett tanulmany hazdnk legnagyobb tava, a Balaton vizforgalmanak a
klimavaltozas hatdsdra becsilt valtozasanak iranyaval és mértékével foglalkozik.

A tavak, kilénosen a Balatonhoz hasonld sekély tavak éghajlati érzékenysége mar régdta ismert.
Torténeti kutatdsok kimutattdk, hogy a to vizjardsa és a vizjardshoz kapcsoléddan a té felllete a
multban tobbszor, esetenként jelentGsen valtozott az éghajlat ingadozdsaval osszefliggben (Virag
1997).

A tanulmdnyban a Balaton vizhaztartasi viszonyainak becsliilt valtozdsait az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat az 1961-1990 referencia idészakra és a 2021-2050, valamint a 2071-2100 kozotti 30 éves
klimaablakokra vonatkozé ALADIN-Climate modellfuttatdsi eredményeire alapozott és elvégzett
hidroldgiai szamitasok eredményei alapjan mutatja be.

2.1.1 A Balaton vizsgalatba vont vizhaztartasi tényezGinek jellemzése

A t6 vizhaztartasanak fontos jellemzdje a természetes vizkészletvaltozas, ami a té adott id&szakra
vonatkozd természetes vizbevételének és vizkiaddsanak kiilonbsége. A vizbevétel a té fellletére hulld
csapadék (P) és a td vizgyljtéjérdl érkezé hozzafolyas (R.e,) a vizgyljté (F) és a tofelilet (f) F/f
aranydban a tdfeliiletre dtszamitott értékének (Ry) 6sszege, mig a vizkiadasnak a vizfeliileti parolgas
(Ew) felel meg amennyiben nem vesszik figyelembe a mesterséges vizleeresztéseket . E szerint a
természetes vizkészletvaltozas szamitdsa a ASt =P + Ry, (F/f—1) —E, — SW képlet alapjan térténhet.

A té fellletére érkez6 csapadék (1. dbra) szamitasa 1970-ig a tod kozvetlen vizparti teriiletén
elhelyezked6 allomasok adatainak szamtani, 1971-t6l a Thiessen-mddszer szerinti sulyozott
atlagolasaval tortént. A figyelembe vett allomasok szama 1970-ig 12 volt, szdmuk 1971-t6l el6bb 25-
re nétt, kés6bb el6bb 19-re, majd ismét 12-re csokkent. Megjegyzendd, hogy a figyelembe vett
allomdsok szamanak csdkkenése a teriletileg atlagolt csapadék nagysagat érdemben nem érintette
(VARGA 2011).
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1. dbra. A Balaton feliiletére hullé csapadék évi teriileti atlagértékei

A hozzafolyds szamitdsanak problémaja, hogy a lefolyds mérése csak a felszini vizfolydsokra, azoknak
is csak egy részére terjed ki, igy joszerével hidnyzik a Balatonba keriil6 kozvetlen lefolyds, és a felszin
alatti tapldlds pontos ismerete is. Napjainkra a vizhozamméréssel folyamatosan ellenérzott terilet
aranya a vizgy(jtén 90% felett van. A mérésekkel le nem fedett vizgy(jt6k hozzafolyasat az analdgia
id6ben valtozd mddszerével szamitottak (VIRAG 1997).

A vizfellleti parolgast (2. dbra) meteoroldgiai allomasok méréseibdl (léghémérséklet, a telitési és a
tényleges paranyomas kiilonbségeként szamitott telitési hidny, szélsebesség) szamitassal hataroztak
meg. A szamitashoz 1921-1974 kozott a Meyer-képletet, 1974-1986 kozo6tt az Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat Kozponti Légkorfizikai Intézete és a VITUKI altal tobb éven at folytatott
kisérleti mérései alapjan szerkesztett uUn. Antal-képletet (ANTAL et al. 1971), 1986-t6l annak
pontositott valtozatat haszndltdk (VARGA 2011).
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2. dbra. A Balaton évi parolgasa

A téra hulldé csapadék és a hozzafolyds egyittesen mintegy 39 mm/évtized Gtemmel csékkent,
aminek nagyobb részét, 85%-at a hozzafolyas fogyatkozasa valtotta ki. A toparolgas kismértékben
csokkent, Gteme mintegy 3 mm/évtized értékre tehetd.

2.1.2 Atermészetes vizkészletvaltozas — a té vizforgalmat leiré integralt mutatészam —
értelmezése és jellemzése

A természetes vizkészletvaltozas idGsora (3. dbra) a csapadék, a parolgds és a hozzafolyas szami-
tasdban beallt mddszertani és a szamitasokhoz felhasznalt dllomasokban bekovetkezett valtozdsok
miatt kozelitd jelleglinek lehet tekinteni (VITUKI 1990).
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3. abra. A Balaton évi természetes vizkészletvaltozasa
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A klimavaltozés hatdasa a felszini vizgazdalkodésra 2016. marcius

Az évi természetes vizkészletvaltozas (TVKg,) 1921-2014. kozotti kdzel 100 éves idésora csokkend
tendenciat mutat.

Az évi természetes vizkészletvaltozas elegendd terjedelmil mintdkon szamitott statisztikai mutatai,
varhatd értéke és szérasa az 1980-as évekig nem mutat statisztikai értelemben szignifikdns eltérést,
ezért az idGsor staciondriusnak tekinthetd.

Az idGsor az 1980-as éveket kdvetGen megvaltozott, a varhato érték hatarozott csokkenést mutat, és
az 1980-as évekig tartd stacionarius folyamat ezt kdvetéen nem staciondriussa alakult. Az 1980-as
éveket kdvetben Iényeges valtozas allt be az évi természetes vizkészletvaltozas valdszinliségi eloszlasi
fliggvényében.

A statisztikai vizsgdlatok eredménye int6 jel arra, hogy a Balaton évi természetes vizkészlet-
valtozdsdnak viselkedése a XX. szazad utolsé évtizedeiben megvaltozott a korabbi évekhez képest. Az
id6sorban beallt valtozast a tora hulld csapadék és a tofelllet-parolgds egyenletes és kismértékd
csokkenése nem indokolja, ugyanakkor a hozzafolyasban (azaz a vizgy(ijt6-lefolydsban) jelentds, a
természetes vizkészletéhez hasonlé idG szerinti valtozas mutathato ki (HONTI 2013, in NOVAKY et al.
2013).

A hozzafolyas csokkenési (iteme az 1980. évet kovetSen gyorsult fel, hasonldan az évi természetes
vizkészletvaltozaséhoz. A hozzafolyds csokkenése részben a vizgydjtére hulld csapadék, és féként a
lefolyd hanyad csokkenésével magyardzhaté (4. dbra).

0,3
0,25 I
0
¥ ., I |
> )
f=
] _
- 0,15 T
(] ~—.
‘@
> ~~
o 01 =
Y—
Q
-
0,05
0
1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

4. abra. Az évi lefolyasi tényezé valtozasa a Balaton vizgydjt6jén 1921-2014 k6zott

A Kis-Balaton és a halastavak tobbletparolgasa az elmult évtizedekben, kiilonésen az 1980-as évektdl
feler6sddve, kézel 200 mm-rel csokkentette a vizgydijté tarolt vizeit, ami viszont hozzajarult a vizgydj-
t6ben a csapadék lefolyd hanyadanak (a lefolyasi tényezének), és azon keresztll a Balatonhoz vald
hozzafolyas csokkenéséhez. A lefolyasi tényez6 csokkenésében a Kis-Balaton és a halastavak tébblet-
parolgasa mellett szerepet jatszott a vizgylijt6 éghajlati ariditdsanak utdbbi évtizedekben tapasztalat
novekedése is.
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2.1.3 Az évi éghajlati elemek és a természetes vizkészletvaltozas kapcsolatanak
jellemzése

Az évi természetes vizkészletvaltozas alakuldsa szorosan Osszefligg a csapadék és a parolgast alap-
vetéen meghatarozd h6mérséklet évi alakuldsaval. A kapcsolat a multbeli észlelési adatok alapjan
modellezhetd, egyszerlbb esetben linearis regresszidval becsiilhet6. A bemutatott modellekben a
bemend adatokat a téra hullé csapadék és a Keszthely dllomas hémérséklete, a kimené adatokat az
évi természetes vizkészletvaltozds 1921-2002 kozotti értékei jelentették.

A csapadék és a h6mérséklet az a két alapvet6 meteoroldgiai tényez6, amelyek meghatarozdé mér-
tékben alakitjak a td természetes vizkészletvaltozasat.

A két meteoroldgiai elemet az ARI = 100T/P képlet szerinti ariditasi mutatdba Gsszevonva, eléggé
egyértelmd kapcsolat épithetd fel az éghajlat jellegét atfogdan jellemz8 mutaté és az évi természetes
vizkészletvaltozas értékei kozott (5. dbra). Az abrardl egyértelmien kitlinik, hogy az éghajlat
ariditdsanak (szaraz jellegének) novekedésével az évi természetes vizkészletvaltozas csokken, az

ariditasi mutatd 2,3 értékénél negativba fordul at, azaz éves szinten a té természetes vizkészlete
fogyatkozik.

3,0

*

25

/
,o
o

Ariditasi tényez6, 100T/P
.
<
*%
*
* , *
*»
.
Y *
. *
L.
: .
o o
"N .
*
.
.
.

2,0

.
1,5 2 g .

. * *

LR A ,.?\
. *
1,0 .
0,5
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Evi természetes vizkészlet-valtozas, mm
5. abra. Az évi természetes vizkészletvaltozas és az ariditasi mutato kapcsolata

2.1.4 A Balaton évi vizmérlegére eddig elvégzett éghajlati hatasvizsgalatok 6sszefoglald
értékelése

A Balaton vizhaztartasanak — a 21. szdzadi klimaablakok idGszakdra vonatkozé — vizsgdlataval és
becslésével a korabbiakban tobb szakérté is foglalkozott.
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A kilonb6z6 éghajlati forgatokonyvekbdl kiinduld, eltéré modszerekkel készitett vizsgalatok egyfajta
értékelS 6sszehasonlitasra is lehetéséget adnak. A hatasvizsgdlatok abban egyeznek, hogy a globalis
melegedés kovetkeztében a té vizmérlege romlik, a hatasvizsgalatok tobbsége alapjan az évi
természetes vizkészletvaltozas csdkken. Jelentds eltérések vannak azonban a romlds mértékében, s6t
vannak vizsgdlatok, amelyek a kozelebbi évtizedekben akar a vizmérleg javuldsaval is szamolnak.
Figyelemre méltd, hogy a csokkenés mértéke szorosan osszefligg az éghajlat ariditdsanak névekedé-
sével, amit kivalthat a csapadék csdkkenése, a hémérséklet emelkedése, és a kettd egyiittes jelentke-
zése.

2.1.5 A modellszimulaciok eredményei

2.1.5.1 Az OMSZ ALADIN-CLIMATE ES CARPATCLIM-HU (CC) MODELLADATAINAK KORE ES HASZNALATA

A klimavaltozas vizsgdlata éghajlati modellek segitségével lehetséges, jelen tanulmanyban az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatndl alkalmazott ALADIN-Climate eredményeinek felhasznaldsi lehe-
t6ségeit és korlatait foglaljuk 6ssze.

Megjegyzés: A regionalis (és globalis) modelleredmények sziikségszerlien kisebb-nagyobb hibaval
terheltek, amit figyelembe kell venni a jov6re vonatkozo projekcidk kiértékelése soran.

Ahogyan a multbeli modelleredmények, Ugy a jovére vonatkozd adatok sem értelmezheték az ,ég-
hajlatvdltozas elbre jelzett id6soraként”, csupan a meteoroldgiai valtozok egyik lehetséges realiza-
cidjaként. A harmincéves id6szakokon beliil az évenkénti adatok olyan statisztikai sokasagot alkotnak,
melyek id6ben felcserélhet6k. Ez azt jelenti, hogy egy tetsz6leges éves adatsor az id6szak barmelyik
évének megfeleltethetd.

Arra is fel kell hivni a figyelmet, hogy az éghajlati rendszer egy nem linedrisan fejl6d6 rendszer, ezért
egy adott id6szak tendencidjabdl nem kovetkeztethetlink egy masik id6szak jellemzdire.

Egyetlen — jelen esetben az ALADIN-Climate — modellszimulacié eredményeinek vizsgalataval nem
tehet6k megalapozott kijelentések az eredmények bizonytalansagarol.

Fontos kiemelni, hogy nincs garancia arra, hogy a multat jol leiré modellek a jévére vonatkozéan
hasonldan sikeres éghaijlati becsléseket adnak, ezért a validacional kiszamitott hibdk és a jovére
becsilt valtozasok nem ,vegyithet6k 6ssze”. A bizonytalansagok korrekt médon csak tébb modell-
kisérlet segitségével irhatdk le. Két modell alkalmazasa mar jé kiinduldsi alapot nyujt a bizonytalan-
sagok alapfoku szamszerdsitésére. Ezért a jov6beli valtozasok értelmezéséhez mindenképpen sziik-
séges legaldbb még egy alkalmasan megvalasztott modellkisérlet eredményeinek vizsgalata.

Jelen esetben a CarpatClim-Hu (CC) adatokat a referencia id6szakra (1961-1990) tényleges mérési
eredmények alapjan, az ALADIN-Climate adatokat a klimaablakokra (1961-1990, 2021-2050 és
2071-2100) modellezéssel hataroztdk meg.

Az adatok a felsorolt idGszakokra havi id6horizontra vonatkoznak és sulyozott terileti atlagra
(vizgydijté teriilet, a té vizfelllete) reprezentalnak.

2.1.5.2 A JOVOBENI KLIMAABLAKOKRA (2021—-2050 ES 2071-2010) KAPOTT EREDMENYEK BEMUTATASA

Az aldbbi tdblazat Osszefoglaldan bemutatja a modellezéssel kapott eredményeket a varhaté
csapadékmennyiségre, kozéphémérsékletre és a parolgasra vonatkozdan (1. tdbldzat)
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A klimavaltozas hatasa a felszini vizgazdalkodasra

2016. marcius

1. tablazat. A jovébeli klimaablakokra kapott varhaté csapadékmennyiség, kozéphémérséklet és a parolgas

A 2021-2050 klimaablakra kapott eredmé-
nyek a referencia idGszak (1961-1990)
atlagértékeihez viszonyitva

2071-2100 klimaablakra vonatkozé
eredmények a referencia id6szak (1961—
1990) atlagértékeihez viszonyitva

A Balaton-vizgydijtore
érkez6 csapadék teriileti
atlaga

Szamottevé mértékl (£10%-ot meghaladd)
valtozds nem valészinlsithet6. Az eredmé-
nyek alapjdn aprilisban és a szeptember-
november id&szakban 10%-ot meghaladd
névekedés, ugyanakkor januarban 32%-os
csokkenés mutatkozik.

Szamottevé mértékil (£10%-ot meghaladd)
valtozas nem valoszindsithetd. A referencia-
id6szak értékeihez képest nydron 10%-ot
meghaladd csokkenés, télen 10%-ot meg-
haladé névekedés mutatkozik. A nyéri félévi
becsult csapadékcsdkkenés sulypontja a ju-
lius—augusztus idGszakra, a téli félévi csapa-
déknovekedés sulypontja a november—de-
cember idGszakra koncentralodik.

A Balaton vizfeliletére
érkez6 csapadék teriileti
atlaga

Szamottevé mértékl (£10%-ot meghaladd)
valtozds nem valészinlsithetd. Az ered-
mények alapjan aprilisban és a szeptember—
november idGszakban 10%-ot meghaladd n6-
vekedés, ugyanakkor januarban 32%-os,
juliusban 11%-os csokkenés mutatkozik.

Szamottevé mértéki (£10%-ot meghaladd)
valtozds nem valdszinlsithetd. A kapott
adatok alapjan nyaron 10%-ot meghalado
csokkenés, télen 10%-ot meghaladd néveke-
dés mutatkozik. A nyari félévi becsiilt csa-
padékcsokkenés sulypontja a julius—szep-
tember idGszakra, a téli félévi csapa-
déknovekedés sulypontja pedig a novem-
ber—december idGszakra koncentralodik.

A Balaton-vizgyiijto évi
kozéphémérsékletének
teriileti atlaga

Szamottevé mértékli (1°C-t meghaladd)
valtozas valdszinlsithetd. A nagyobb mér-
tékd melegedés (1,8 °C) a nyari félévre be-
csulhetd, ezen belil a legeré6teljesebb hé-
mérséklet-emelkedés julius—oktéber idészak-
ra koncentralodik.

Szamottevé mértéki (2 °C-t meghaladd)
valtozas valodszinlsitheté. A nagyobb mér-
tékld melegedés (3,8°C) a nyari félévre
becsiilhetd, ezen beliil a legerételjesebb hé-
mérséklet-emelkedés marciusra és a julius—
oktéber id6szakra koncentralddik.

A Balaton-vizgy(ijtd évi
tényleges parolgasa
idGszakos teriileti atlaga

IdGszakos atlagban mintegy 9%-os tényleges
parolgasnovekedés becsiilhetd.

Id&szakos atlagban mintegy 13%-os tény-
leges parolgasnovekedés becsiilhetd.

A Balaton parolgasa

Szamottevé mérték( (10%-ot meghaladd)
valtozds valdszinlsithet6. Havi szinten 15%
feletti eltérés a julius-szeptember id6szakban
allapithatd meg.

Szamottevé mérték( (40%-ot meghaladd
novekedés) viéltozas valdszinlsithetd. Havi
szinten a legnagyobb eltérések (57-73%) a
julius—szeptember id&szakra mutatkoznak.

A kapott eredmények a vizgy(jtére érkez6 becsiilt atlagos évi csapadékmennyiség a referencia
id6szak atlagahoz képest a jovébeni klimaablakok id&szakos atlagdban +2%-ot nem meghaladd
valtozast valdszinlsit, mely arra utal, hogy a tényleges pdrolgas becsilt névekedésének alapvetben
nem a csapadékmennyiség valtozdsa az oka, hanem minden bizonnyal a becsilt hémérséklet-

emelkedés.
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A jov6beni klimaablakok idészakaban a becslés szerint alig valtozé atlagos évi csapadékmennyiség
mellett a pdrolgds jelentds mértékld emelkedése valdszindsithetd. Ez a vizgy(ijtd teriileten a csapadék
és tényleges pdrolgds kilonbségének csokkenését vetiti el6re, ami a Balaton vizhaztartdsa szem-
pontjabdl jelentés hozzafolyds-csokkenést eredményezhet.

2.1.5.3 A BALATON VizGYUJTO TERULETEROL TORTENG EVI LEFOLYAS (A BALATON ViZHAZTARTASBAN A
HOZZAFOLYAS) IDGSZAKOS ATLAGERTEKEINEK SZAMITASA A KLIMAABLAKOKRA

A t6 vizgylijté teriletrél torténd lefolyast a vizgylijté teriletre érkez6 csapadék és a parolgassal
onnan tavozé vizmennyiség kilonbségeként értelmezziik.

Az adatok szerint — dont6en a teriileti parolgas novekedésének kdvetkezményeként — a jovébeni
klimaablakok id&szakos atlagaban a Balaton-vizgyUjtén a csapadék és a pdrolgas kilonbségének
erételjes csokkenése becsiilhetd.

A szamitdsok szerint a 30 éves klimaablakokon beliil a negativ elGjel(i évi csapadék—parolgds kilénb-
séggel jellemezhet6 évek szama az 1961-1990 kozotti idészakban 1 évben fordult el6, ez a 2021
2050 kozotti idészakban 6 évben, a 2071-2100 kozotti id6szakban 13 évben varhaté.

A felszini és a felszin alatti vizek allandé kapcsolata miatt azokban az években, amikor a vizgyd(jt6é
terlileten a csapadék—parolgas-kilénbség negativ el6jell, akkor is van lefolyas, de ez tulnyomd
részben felszin alatti vizkészletekbdl szarmazik. A csapadékosabb évjaratokban a vizgy(jté teriletre
érkez6 csapadék eleinte ezeket a hidnyzo felszin alatti készleteket pdtolja és csak ennek megtorténte
utan varhato a felszini lefolyds megjelenése.

Tekintve, hogy a felszini alatti vizkészletek vizforgalma és ennek részeként regeneraléddsa a felszini
vizkészletekhez képest Iényegesen lassabban megy végbe, a felszin alatti készleteket érinté valto-
zasok hatdsa — mint athuzédo hatas — tobb egymast kovets évre is kiterjedhet.

2.1.5.4 A BALATON EVI TERMESZETES ViZKESZLETVALTOZASANAK SZAMITASA A KLIMAABLAKOKRA

A Balaton vizhaztartasban a természetes vizkészletvdltozas azon vizhaztartasi tényezék algebrai
Osszegét jelentik, amik térbeli és id6beli alakuldsa csak természeti tényezG6k altal meghatdrozott. Ezek
a to fellletére hulld csapadék, a tohoz torténd hozzafolyas és a to felliletérdl torténd parolgas.

A szamitasok alapjan a 30 éves klimaablakokon belil a negativ elGjel(i évi természetes vizkészlet-
valtozassal jellemezhet6 évek szdma az 1961-1990 kozotti id6szakban 7 évben fordult elb, ez a
2021-2050 kozotti id6szakban 9 évben, a 2071-2100 kozotti id6szakban 19 évben varhato.

2.1.6 A kapott eredmények 6sszefoglalo értékelése

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy az ALADIN-Climate modell jév6beni klimaablakokra vonatkozé
becslései szerint a Balaton vizgy(ijt6 teriletén jelentGs éghajlatvaltozas kovetkezhet be a 2021-2050
és a 2071-2100 id6szakban a viszonyitasi id6szakban (1961-1990) mért éghajlati adatokhoz képest. A
legmarkansabb és leghatarozottabb valtozas a h6mérséklet becsiilt emelkedésben mutatkozik meg.

A hémérséklet emelkedése tobb tobbletenergiat szolgaltat a parolgds szamara, aminek kovetkez-
tében a vizgy(ijté terlleten és a szabad vizfellileten egyardnt a parolgas novekedése valdszin(sithetd.
A vizgylijt6 teriileten a teriileti parolgas novekedése valdszintsithets, még ugy is, hogy a parolgas
szamara hozzaférhetd vizkészlet jellemzGen korlatos. A novekvé terileti parolgas kovetkezménye-
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ként megvaltozik a vizgy(jt6 vizhaztartasi képe, ami a parolgdsndvekedés kovetkezményeként jelen-
t6s lefolyascsokkenést eredményez, mely a Balaton vizmérlegének bevételi oldalan hidanyt okoz és a
vizhaztartas deficitességét erbsiti, azaz vizhaztartasaban a bevételi oldal csdkkenése és a kiadasi oldal
novekedése valdszinlsithetS. Ez a kett6s hatas a referencia idészak atlagos viszonyaihoz képest —
kiilonosen a masodik jovbbeli klimaablak id6szakaban (2071-2100) — alapvet6en megvaltoztatja a té
hidroldgiai képét. A t6 vizcsere-aktivitasa jelentésen romlik, gyakrabban és tartésabban fordulnak elé
lefolydstalan idGszakok.

Nem hagyhatd figyelmen kiviil az a tény sem, hogy a tartdsan deficites vizhaztartasi helyzet miatt a to
fokozatosan Uj hidroldgiai egyensulyi allapot felé mozdul el. Ez a vizszintcsokkenés mellett felllet-
csokkenést is jelent. Ennek a valtozasnak a kdvetkeztében a vizmérlegelemek szélsGségei mérsékléd-
hetnek, ugyanakkor a té hasznositdsdval kapcsolatos igények fenntarthatd kielégitése napjainkban
ismert tartalmaban és formajaban nem lesz lehetséges.

A tanulmanyban a Balaton vizhaztartasanak azon tényezdivel foglalkoztak, melynek idébeli alakulasat
alapvet6en a természeti tényez6k hatarozzdk meg. A teljes vizforgalom alakuldsdban a természeti
tényez6k szerepe mellett nem hagyhato figyelmen kivil az antropogén hatas, melyek kozil a legfon-
tosabbak a kdvetkezdk.

e A Balaton alulrdél szabalyozott té, ami azt jelenti, hogy lefolydsa a Sién keresztil
szabalyozottan torténik. A vizszintszabalyozas elvei és gyakorlata a té vizjardsahoz igazodik,
ennek jovébeli mddosuldsai nem ismertek. Napjainkban a medertarozas novelésével (a
vizszint-szabalyozasi sav felsé hataranak 5-10 cm-es emelésével) igyekeznek a negativ
vizhaztartasi szélsGségek kovetkeztében kialakuld kisvizek szintjét emelni. Ez j6 megoldas,
ugyanakkor kérdés az, hogy ez a megoldas tobb évtizedes id6tdviatban elegendének bizo-
nyul-e a fenntarthatd téhaszndlat igényeinek kielégitésre. A tanulmany eredményei szerint
erre a kérdésre a valasz egyértelmien nemleges.

o A vizgylijt6 terileten létez6 és a tavat kozvetlenil érint6 vizhasznalatok (vizkivételek, viz-
bevezetések a vizrendszerben) is hatdssal vannak a vizforgalomra. Ugyancsak tekintettel kell
lenni a vizgylijtd terllethasznalatdra, annak természetes és emberi hatasra torténé valtoza-
saira (erdGsiltség, muvelési dgak és mddszerek valtozasa, a lefolyds szabdlyozasa, szabad
vizfellletek kiterjedésének valtozasa stb.)

A felsorolt antropogén tényez6k hosszu tavu (6—8 évtizedre elGretekintd) alakuldsat gyakorlatilag
lehetetlen megbecsiilni. Ez a tény tovabbi bizonytalansaggal terheli a ,vizligyi szektor” eredményeit,
egyuttal azok felhasznalasaval kapcsolatban nagyfoku dvatossdgra és a bizonytalansdgok kiemelésére
hivja fel a figyelmet.
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2.2 ,A klimavdltozas hatdsa a villamarviz kockazatra” cimii tanulmdny
modszertani hattere és annak eredményei

Egyre kevesebb kutatd, laikus kételkedik ma mar a klimavaltozas tényében. Az éghajlatvaltozassal
egyltt jaré hémérsékletvaltozas, illetve csapadék teriileti eloszldsvaltozas hozzajarul a kisebb folydk,
patakok arvizi lefolyasainak a megvaltozdsdhoz is. A tanulmdny a klimavaltozas villdmarvizekre vonat-
kozd hatasait vizsgdlta, és részletesen feltarta a magyarorszagi villdmarvizi jovébeli veszélyeztetett
terileteit is.

A feladat célja volt a magyarorszagi hegyvidéki teriileteken fekvé telepiilések villdmarviz veszélyez-
tetettségének kimutatdsa, egy olyan jellemzé egyittes kidolgozasa és Gsszeallitasa, mely alkalmas a
villdmarvizre vald érzékenység kifejezésére.

A NATER tanulmanyban feldolgozasra keriilt harom klimamodell eredménye: az Orszagos
Meteorolégiai Szolgélat altal fejlesztett ALADIN, a CarpatClim-Hu és az RCM (Regionalis Klima Modell)
modell. Ezeknek a modelleknek a csapadék adataibdl késziiltek statisztikak, illetve Magyarorszagra
vonatkozé teriileti eloszlasok. igy eredményiil megvizsgalhatjuk azokat a teriileteket, ahol a nagy
csapadékok el6fordulasi valdszinlisége novekedni latszik a jovében.

A masik 6 vizsgalati targy az volt, hogy lehataroldsra kerltek azok a kisvizgy(jték Magyarorszagon
(kulfoldi adatok hianyaban csak azok a vizgy(jt6k, melyek teljes egészében Magyarorszagon vannak),
amelyeknél villdmarviz lehetséges.

2.2.1 Villamarvizek

A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) definicidja alapjan a villamarviz az arviz
egy olyan tipusa, amely rovid, 6 éranal nem hosszabb id§ alatt lezajlo heves es6zés kovetkezmé-
nyeként 1ép fel. Altaldban kis teriileten jelentkez8, konvektiv eredet(i viharokkal all dsszefiiggésben.
Villdmarviz gyakorlatilag barmilyen, meredek lejt6kkel dvezett terlleten el6fordulhat, de kiléndsen
jellemz6 a gyakori heves vihartevékenységnek kitett hegyvidékes régidkban. Fligg a lehulld csapadék
mennyiségétdl és intenzitdsatél, a csapadékhullas idétartamatdél, tovabba a felszin és a vizfolydsok
tulajdonsagaitdl. A villamarvizek veszélyeztetik az épitett infrastrukturat, hazakat, utakat, illetve a
vizfolydsok folé épitett hidakat és egyéb m(itargyakat, e mellett pedig a mez6gazdasagi terileteken is
jelentds karokat okozhatnak.

A villamarvizek jellemzéi:

. Kivalté okok: nagy csapadék intenzitas, lejtés domborzat, felszin tulajdonsagai;

. Rendkivil gyors vizszintemelkedés, nagy vizsebesség, maximum néhany orara jelezhet6
el6re;

. A hegyvidéki és varosi teriiletek kiilénosen érzékenyek;

. Legfontosabb paraméter: az atlagosnak hanyszorosa a maximum vizhozam;

. Kis vizfolydsnak nagy az erdzids potencialja, ha meredek a lejt6, vékony a talajréteg és inten-

ziv az es6. JelentGs hordalék és uszadék szallitas, természetes gatképz6dés, gatszakadas,
fluktudlé jelleg;

. A villdamarvizek altaldban kis vizgy(jt6kon keletkeznek, mert kisebb vizgy(jténél nagyobb az
esélye annak, hogy egy csapadékzdona a teljes vizgyjt6t érinti.

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER (NATER)

14



A klimavaltozés hatdasa a felszini vizgazdalkodésra 2016. marcius

2.2.2 Klimamodellek

A villamarvizekre a legnagyobb kockazatot az jelentheti, ha az idGjarasi széls6ségek megszaporodnak
annak ellenére is, ha az atlag akar valtozatlan marad. Az IPCC kutatdi szerint igen valdszind, hogy a
forré extrémitasok, a h6hullamok és a nagy csapadékok szadma meg fog noévekedni. Eurdpa egész
tertiletén varhatdéan emelkedni fog a h6hulldmok gyakorisaga, intenzitdsa és id6tartama is, mig a téli
szélsGségek (hideg és fagyos napok szama) el6fordulasa varhatdan csdkkeni fog.

2020-ra Eszak-Eurdpaban az éves lefolyds mintegy 15%-os novekedése véarhatd, mig ugyanez a
paraméter délebbre kozel 25%-kal csokkenhet. Mint ahogy mar érintve volt az el6z6 fejezetekben,
altalanossagban a nyari félév lefolyasanak csokkenése prognosztizdlhatd. Ezzel szemben a téli félév
arvizi veszélyeztetettsége a téli csapadékok novekedésével — kilondsen északon — emelkedik, a
gyors lefolyasq, hirtelen kialakuld arhulldmok gyakorisaganak noévekedése pedig az egész konti-
nensen varhatd. A hémérséklet novekedésével csokken a hod formdjaban lehulld csapadék
mennyisége, és a hoolvadasbdl kialakulo arvizek el6fordulasai a tavaszi id6szakbdl a télbe tolddnak at
(RADOCHAY 2010). Villdamarvizet kis csapadék is kivalthat, ha jelentés mennyiségli hé halmozdédott fel a
vizgy(jtén, és a hémérséklet béven fagypont felett van.

A NATéR tanulmanyaban a klimamodellek eredményeinek és az egyéb levezetett adatok el&alli-
tasahoz a kovetkez6 adatok keriiltek felhasznaldsra:

e racsra interpoldlt CarpatClim-Hu 1961-1990 adatai;

e ALADIN klimamodell (1960-1990, 2021-2050, 2071-2100 id&ablakokkal) szimulacidk ered-

ményei,
e RCM klimamodell (1960-1990, 2021-2050, 2071-2100 id6ablakokkal) szimulacidok ered-
ményei;

o felszinboritottsag (CORINE).

A CarpatClim-Hu egy nagyfelbontdasu, klimatolégiai mérésekbél el6allitott, szabdlyos rdcsra inter-
polalt adatbdzis, melynek |étrehozdsa a Karpat-medence teriiletét érint6 klimatoldgiai elemzések
szamara egy egységes klimatoldgiai hattéradatbazis biztositasa céljabdl tortént.

A CarpatClim-Hu adatok az 1961-2010 id6szakra alltak rendelkezésre. A klimamodellek adatai harom
klimaablakot fedtek le, az elemzésekben rendszerint referenciaként szolgalé 1961-1990-es, a jévére
vonatkozdan pedig a 2021-2050-es és a 2071-2100-as id6szakok. A térbeli felbontasuk mindhdarom
modellnek 0,1°x 0,1°, vetileti rendszeriik WGS 1984,

2.2.3 Eredmények

A 30 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisagara vonatkozd elemzést a klimatoldgiai
mérésekbdl interpoldlt CarpatClim-Hu, valamint az ALADIN és a RegCM modelladatokra is elvégezték.
Mivel villdmarvizhez csak a folyadék fazisu csapadék vezet, a vizsgdlat soran azokat az eseteket vették
figyelembe, melyekre a napi kézéphémérséklet eléri, vagy meghaladja a 0 °C-ot.

A nyers adatok elGzetes statisztikai elemzése céljabdl megvizsgdltdk a csapadék mennyiségi elosz-
|asat, évszakos valtozékonysagat és terileti eloszlasat. A referencia idGszakra (1961-1990) vonat-
kozd, kilonféle tipusu adatok 6sszehasonlitasat kovetéen elemezték az extrém csapadékos napok
el6fordulasi gyakorisdganak varhato valtozasat a XXI. szazadi klimaablakokra a klimamodellek adatai
alapjan.
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A villdmarvizek varhatd jovGbeli alakuldsdnak elemzése tobblépcsés feladat, ahol a végsé cél egy
olyan mutaté létrehozdsa, melynek segitségével megadhaté a Magyarorszdg terilletére esé
vizgylijt6k és teleplilések villamarviz veszélyeztetettsége és annak lehetséges valtozasa a jov6ben. A
csapadékviszonyok figyelembevételére kilon osztdlyozasi rendszert hataroztak meg a kiiszobértéket
meghaladd csapadékos esetek éves szdmainak 30 éves atlaga alapjan. Minél nagyobb ez a szam,
annal kitettebb az adott telepiilés az extrém csapadékos id6jarasi helyzeteknek.

A 30 mm-t meghaladé napi csapadékosszegek évszakonkénti el6forduldsi gyakorisagait a referencia
idGszakban a 6. dbra foglalja 0ssze. A fliggbleges tengely a szdzalékos ardnyt adja meg, a vizszintes
tengelyen az évszakok lathatdk.
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6. abra. A 30 mm-t meghaladé napi csapadékdsszegek relativ gyakorisagai
évszakos bontasban az 1961-1990 idészakra a CarpatClim-Hu,
az ALADIN-Climate és a RegCM modellek adatai alapjan

A modellek szerint a nydri maximumot a vizsgdlt id6szakban az 6szi esetszam koveti, majd a tavaszi, a
legkevesebb, 30 mm-t meghaladd csapadékos helyzetet pedig télen talaljuk.

Nydron az intenzivebb besugdrzds és a felszin ezzel egyitt jard erbteljesebb felmelegedése kedvez a
|égkori instabilitas er6sodésének, mely a konvektiv folyamatok intenzivebbé véalasat eredményezi. Az
ilyen médon kialakuld, konvektiv eredetl idGjarasi jelenségekhez, viharokhoz rendszerint rovid idé
alatt lehulld, nagy mennyiségl csapadék tarsul. A frontalis felh6zethez kapcsolddd, hosszu ideig tartéd
folyamatos es6zés ugyancsak vezethet nagyobb napi csapadékosszegekhez, mivel azonban az ilyen
tipusu csapadék intenzitdsa jellemz&en kisebb, a villdmarvizekhez hasonlé jelenségek kialakuldasahoz
gyakorlatilag nem jarul hozza. Ugyanakkor nem szabad figyelmen kivil hagyni ezeket az eseteket
sem, hiszen egy telitett, kis vizgyUjt6re hulld folyamatos es6zés, ha nem is szigordan véve 6 dora alatt,
de 1 nap alatt tud okozni jelentds arvizet.

Télen a Karpat-medencében a frontdlis jellegl idGjarasi helyzetek domindlnak, a konvekcié ezzel
parhuzamosan hattérbe szorul. A téli, tél végi nagy csapadékok példaul tipikusan gyakran fordulnak
el6 olyan szinoptikus helyzetben, mikor hazdnk egy mediterran ciklon el6oldaldban helyezkedik el,
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északra pedig stabil anticiklon blokkolja a ciklon atvonuldsat. Raadasul, ha még a magasban is kiépl
egy magassagi orvény, akkor Magyarorszag hosszu idén keresztil a ciklon eloldalan marad, aminek
a kovetkezménye lesz a tébb napig tartd nagy csapadékmennyiséget okozd idGszak (BABOLCSAI, HISCH
2012).

A RegCM modell, ellentétben a tobbivel a nydr helyett Gszre teszi a vizsgalt események gyakorisa-
ganak maximumat.

Az évszakos elemzésekbdl lathatd, hogy a kilonféle adatbazisokban nem ugyanakkora a 30 mm-t
meghaladd esGsnapok szamanak el6forduldsi gyakorisaga. Mérésekbdl elallitott adatbazis 1évén a
valdsadghoz legkozelebbi értékelést a CarpatClim-Hu adatok alapjan kaphatjuk. A klimamodelleknek
ugyanerre az id6szakra vonatkozé adatainak felhasznalasaval eltéré eredményekhez jutunk, melynek
oka a modellek sajatossagaiban és szamitasi bizonytalansagaiban keresendd. Az eltérés irdanya és
nagysaga flgg az adott modell jellegzetességeit6l, mint példaul az alkalmazott szamitdsi mad-
szerekt6l, vagy a parametrizdcioktél. Az ALADIN esetében az el6fordulasi gyakorisag 0,28%, tehat
alulbecsli, a RegCM esetében pedig 0,55%, vagyis felllbecsli a CarpatClim-Hu alapjan kapott értéket.

A klimamodellek karakterisztikdibdl adodd eltérések korrekcidja céljabdl megkeresték azokat a
csapadékmennyiségeket, amelyeket kiiszobértéknek tekintve kozelit6leg ugyanazt a gyakorisagot
kaptdk, mint a CarpatClim-Hu adatbazisban 30 mm-re. A referencia id6szakra ez a kliszobérték az
ALADIN esetében 26,1 mm-nek, RegCM esetében 31,2 mm-nek adddott.

A 7. dbra a kiiszobértéket meghaladd csapadékos napok el6forduldsi gyakorisagat szemlélteti a ma-
gyarorszagi racspontokra a két klimamodell adatai alapjan, az 1961-1990, a 2021-2050 és a 2071
2100 klimaablakokra. A lenti dbrak a CarpatClim-Hu 30 mm-hez tartozé gyakorisaganak megfelel-
tetett klszobértékek (vagyis 26,1 mm az ALADIN, 31,2 mm a RegCM esetén) mellett kapott elosz-
|lasokat abrazolja.
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7. abra. A 30 mm-t meghaladé csapadékos napok el6forduldsi gyakorisaga
a két klimamodell adatai alapjan a harom vizsgalt klimaablakra

Jél lathato, hogy a CarpatClim-Hu el6forduldsi gyakorisaghoz igazitott kiiszobértékek alkalmazasaval
kapott eredmények szamottevGen jobb egyezést mutatnak, mint a fix 30 mm-es kiiszéb esetén.
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Ebbdl kifolydlag a tovabbi vizsgalatokat a CarpatClim-Hu-nak megfeleltetett kiiszobértékek alapjan
végezték el.
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8. abra. A 30 mm-t meghaladé csapadékos napok altagos évi szamanak
teriileti eloszlasa az 1961-1990 idGszakra a CarpatClim-Hu adatbazis alapjan

A kiiszobértéket meghaladd csapadékos napok dltagos évi szamanak tertleti eloszldsat illetéen, mely
a 8. dbrdn megfigyelhetd, a referencia id6szakra a CarpatClim-Hu adatokbdl kaptdk a legpontosabb
képet. Minél nagyobb egy terlleten a kiszobértéket meghaladd csapadékos napok varhatd
el6fordulasi gyakorisaga, az annal inkabb veszélyeztetett villdamarviz kialakuldsa szempontjabdl.

A térképen jol kiveheté a domborzat hatasa. A legkisebb gyakorisag értékeket az Alféldon taldljuk, a
lejtésebb teriileteken, hegy- és dombvidékeken jellemz6en magasabb az el6forduldsi arany. Nyuga-
ton, a Dunantuli-dombsag és a Bakony kornyékén lathatéan gyakoribb az extrém csapadékos esetek
el6fordulasa, ugyanigy északon, magasabb esetszamukkal leginkabb a Borzsény, a Matra, a Biikk és a
Zempléni-hegység vonulatai rajzolédnak ki. A Mecsek terilete a déli-délnyugati orszagrészben szin-
tén jol kivehetd.

A kovetkez6kben a kiiszobértéket meghaladd csapadékos napok atlagos évi szamaban bekévetkezd

P

valtozasat szemlélteti a kovetkez6 dbra (9. dbra).
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9. abra. A kiiszobértéket meghaladé csapadékos napok atlagos évi szamanak
valtozasa a 2021-2050 id6szakra az ALADIN-Climate adatai alapjan

4, MF

A klimamodellek eredményei alapjan a 2021-2050 id6szakra Magyarorszag terliletének szamottevé
hanyadan varhatd a kritikus értéket meghaladdé csapadékos napok szdmanak noévekedése, egyes
régiokban azonban a gyakorisdg nem valtozik, vagy akar csokkenhet is. A csdkkenés mértéke jel-
lemz6en nem haladja meg a kétévenkénti egy esetet, abban azonban, hogy mely terileteket érinti,
nem egységes a két modell. Az ALADIN az orszag keleti részére, a RegCM egyes északkeleti, kozépsé
és délnyugati régidkra helyezi a vizsgalt esetek szamaban bekovetkez6 csokkend tendenciat. Az or-
szag legnagyobb részében az atlagos évi gyakorisagban bekovetkez6 névekmény a 0-0,8 interval-
lumba esik, vagyis nem éri el az évi 1 esetet. Ennél nagyobb, pozitiv irdnyu valtozas csak helyenként
fordulhat elS, melyet a RegCM északkeletre, az ALADIN a dunantuli térségre helyez.

Bar a valtozds mértékében vannak eltérések a két modell adatai alapjan, abban egyeznek az
eredmények, hogy a szdzad végére |ényegében az egész orszag teriiletén szamithatunk a kritikus
értéket meghaladd csapadékos napok szamanak névekedésére. Ez a ndvekedés Osszességében az
Alfold térségét érinti a legkevésbé, itt a gyakorisagban bekovetkez6 valtozas egyik modell-szimulacid
szerint sem éri el az évi 1 napot. Az ALADIN a gyakorisag névekmények egyenletesebb eloszlasat mu-
tatja az orszag terlletére, a RegCM az északi régidkra nagyobb mértékd valtozast becsiil, helyenként
akar kétévenként 3 napot is.
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2.2.4 Vizgylijto elemzés

A tanulmany soran lehatdrolasra kertltek a Digitalis terepmodell korrekcidjat kdvetéen a hegyvidéki

vizgy(jtok is.

A telepiléshatdrok lefutasat egyszerUsitették, illetve a kifolyasi pontokat a vizfolyas mentén, a

telepliléshataroktdl tavolabb vették fel.

Ennek érdekében a telepiiléshatarokon két el6készité miveletet végeztek el. A telepiiléshatart a kifo-
lyasi pont meghatarozasndl a legkisebb konvexbe foglald geometridval helyettesitették, amit adott

tavolsagra kiterjesztettek. (10. dbra)
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9. abra. A telepiilésekhez tartozo kifolyasi pontok, a telepiiléshatar kiterjesztésével

A kifolyasi pontokhoz ArcGIS alatt meg lehetett hatdrozni a hozzda tartozo vizgytjt6t. Ehhez el6bb
hidrolégiailag feldolgozotta kellett tenni a terepmodellt, vagyis a zdrvany terileteket fel kellett
tolteni. Ezutan pedig meghatdroztdk minden egyes cella lefolyasi irdnyat, amely segitségével
megszamoltattdk azt, hogy az egyes celldkba mennyi celldbdl folyna oda a viz (flow accumulation). igy
kirajzoltattdk a vizhalézatot is, mivel ahol ez az uan. ,flow accumulation” szdam meghaladott egy
kiiszobértéket, azt fogadtak el a vizfolyas celldjanak. Mivel rendelkezésre alltak a vizfolyasok nyom-
vonalai, igy azokkal javitani tudtak a terepmodellt.

Miutan meghatdroztak a vizgyljtGket, megvizsgaltak 6ket villdmarviz veszélyeztetettség szempont-
jabaol:
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Az egyes vizgyljt6k lefolyasviszonyainak leirdsdra a kovetkezd paramétereket hasznaltak:

o vizgy(jt6terilete: Terlletnagysaga alapjan a vizgy(jt6k kategorizalasat az irodalmi adatok
és az egyéb paraméterek feldolgozdsat kovetben végezték el. Az elemzés soran csak egy jol
meghatarozott terilettel rendelkezé vizgy(ijtGket volt célszer( figyelembe venni. A kisebb
vizgy(jt6k jelentenek nagyobb veszélyt villamarvizveszély szempontjabdl, mivel minél
kisebb egy vizgyljt6, anndl nagyobb eséllyel kovetkezik be egy olyan csapadékesemény,
ami érinti a teljes terlletet és idGben eléri az 6sszegyllekezési id6t, ezaltal a gyakorlatilag
lehetséges, maximalis vizhozamot generalva a kifolyasi szelvényben.

o alaktényez6: Ez a mérészam a vizgy(jté alakjanak hasonldsagat fejezi ki a korhoz
viszonyitva. Minél jobban hasonlit a korhoz a vizgyljté alakja, annal roévidebb az
Osszegyllekezési idG, vagyis hamarabb alakul ki az drhulldam csucs. A vizgy(jt6ket alakjuk
szerint 6t osztalyba soroltak.

Lejt6kategoria feldolgozdsa

A lejt6kategdria a Digitadlis terepmodellbSl vezetheté le. Az eredménye a folytonosan valtozé
lejtéviszonyok intervallumok szerinti részteriiletekre osztdsa volt. A folyamat kovetkezd |épése a
lejt6kategodria Gsszesitett részteriileteinek ardnyitdsa volt a teljes teriilethez.

Corine landcover — felszinboritottsdg feldolgozdsa

A Corine felszinboritottsdg réteg a csapadék felszini lefolydsat befolydsold tényezd. A villdmarviz
szempontjabdl az erd6 kategdria jelenti a legmarkansabb vizlefolyast gatld felszinboritdsi tipust. A
vizgyljt6kkel 6sszemetszett poligon allomanybdl vezethetd le a vizgy(ijtére jellemzé erdd terilet/
vizgy(jtGterilet arany érték.

Vizfolyadsstiriiség

A volgytalphossz a Flow Accumulation raszter 100-as érték{ raszterérték alapjan generalt esetet
mutatja be. A Flow Accumulation olyan raszter, amit a terepmodellbdl szarmaztathaté és minden
racspont a racspontba lejté cellak szamat mutatja. Az igy kialakult raszter szlirése emeli ki a vizfo-
lyast, ahol minél kisebb a szlir6érték, annal hosszabban tekinthet6 a volgytalp vizfolydsnak (linearis
erozidpalya).

Tovabbi statisztikai feldolgozas volt a vizgylijté teriiletek volgytalphosszdnak ardnyitdsa a vizgyUjté
teriletéhez.

2.2.5 Csapadékesemények gyakorisag-elemzése

A CarpatClim-Hu grid pontjaira szamitott 30 mm/nap értéknél nagyobb csapadékok gyakorisdganak
30 éves atlaga minden rendelkezésre all6 modell id6ablakara elkésziilt. Az id6ablakonkénti interpo-
lalas folytonos felliletet eredményezett. A felllet a megadott kategdriak alapjan homogén részte-
riletekre oszthatdak, melyeket 6sszemetszve a vizgydjt6teriletekkel 4], tobbszorosen atfedd adat-
halmazt eredményezett.

Minden vizgylijt6t egy 0tos kategdriarendszerbe soroltak be a CarpatClim-Hu adatokbdl szamitott
gyakorisagi érték alapjan.
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2.2.6 Avillamarviz veszélyeztetettség elemzésmegalapozé lépései

A villdmarviz veszélyeztetettség kifejezésére két féle adatsor allt rendelkezésre. Az egyik adatkor a
vizgy(jt6 altal meghatdrozott, alapvet8en statikus adatkor, melyek koziil az 6sszegz8 jellemzésre a
kovetkez6ket vették szamitasba: a vizgy(jté nagysaga, lejtés viszonyai, kérhoz viszonyitott alakja, a
legnagyobb szintkilonbség és az erdGs teriiletek ardnya. A mdsik adatkor az idGjaras, s ezen beliil az
extrém csapadék gyakorisaga volt.

A végsé |épés, ami mar dtvezet a megjelenités tamogatasaba, annak a térképi rétegnek az el6allitasa
volt, amely az érintett telepilésekhez rendeli a veszélyeztetettség mértékét. A jellemzésre kivalasz-
tott tematikakra az volt a jellemz6, hogy a vizgy(ijt6 teriletet mar eleve csak egy teriilettel sulyozott
atlagérték jellemezte. Ezen értékek alapjan tortént a tematikdnkénti osztalyba sorolas, majd a végsé
5 osztalyos sulyozott atlag képzése. Tekintettel arra, hogy a vizfolydsok mentén sorakozé telepiilések
vizgy(jt6i atfednek, értelmezés és megjelenités technikai szempontbdl elSallitottdk azt a réteget,
amely a teleplilés teriletét a vonatkozé vizgy(ijt6kkel valé metszete szerint mutatja és értelemsze-
rden a vizgy(jt6 villamarviz veszélyességi kategoridjat is 6rokolte (11. dbra).

= 4 LY
Jelmagyarazat
\Y
Veszélyességi kategdria

[ 11637005 - 2,754791
[ ] 2754792 - 3,250497
[ ] 3,259498 - 3,660062
[ 3660063 - 4,014648
I 4014649 - 4,505495
Fékarszt kiblvas

©  Vizgyiijté kifolyasi pontja

Hosszuhe¥fy

>
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10. abra. A telepiilések vizgytijto karakterisztika alapjan tortént veszélyeztetettség osztalyozasa

Az abrdn a telepiilést befoglalé poligon és a telepiléshatar is lathatd. A kifolyasi pontra generalt viz-
gyljt6 villdmarviz-veszélyeztetettség besoroldsat a teleplilés poligon is 6rokli. Az dbrabdl kiolvashato,
hogy adott teleplilésrészek mas osztalyba kerllhetnek, ha tébb vizgy(jt6é alapjan is érintettek. A tér-
képen a karsztos teriletek (kék foltok) is bemutatasra keriiltek jelezve azt, hogy ezen terlletek és
kornyezetiik esetén mas szabalyok érvényesiilnek, azaz a felszini vizgyl(ijt6 és a karsztvizgy(jt6 nem

esik egybe, s ez igaz a kifolyasi pontra is. El6z6ekben mar szerepelt, hogy a karsztos, 6sszetett rend-
szernek a kezelésére a projekt keretiben nem volt mad.
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3 A TANULMANYOKBOL LEVONHATO KOVETKEZTETESEK,
JAVASLATOK ES AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI
LEHETOSEGEI

Hazdnkban a legtobb modellszimuldcié az évi kdozéphEmérséklet jelentés emelkedésével szamol,
melynek sulypontja a nydri évszakban lesz a legnagyobb mértékd. Az eredmények alapjan az éves
csapadékosszeg jelent6s mértékd valtozasa nem varhatd, csak annak id6szakos eloszlasa fog meg-
valtozni, melyek szerint télen kismértékl novekedés, mig nyaron csokkenés fog bekdvetkezni.

Osszességében a legtdbb elSrejelzés szerint a klimavéltozés kévetkezményeként a szélséséges id6-
jarasi jelenségek gyakoribbakka valhatnak és ezzel parhuzamosan varhatd a rekordok szdmdnak
novekedése, még annak ellenére is, hogy az atlag akdr valtozatlan is maradhat. A forré napok és a
nagy csapadékok szama varhatdéan novekedni fog, ezzel egyiitt néni fog a héhullamok gyakorisaga,
azoknak az intenzitasa és az id6tartama is. A nyari szélsGséges id6jarassal ellentétben viszont a téli
szélsGségek el6forduldsa varhatéan csokkeni fog, hiszen az eredmények alapjan a fagyos napok
szamdnak csokkenése varhato.

A klimavaltozds nem csak a felszini vizgazdalkodasra lesz befolyassal, hanem tébbek kozott a mez6-
gazdasagra, az iparra, és a turizmusra is jelentés hatast gyakorol majd, ezért a kdzelgé valtozdsokra
vald alkalmazkoddst minél el6bb meg kell kezdeniink.

A felszini és a felszin alatti vizek folyamatos kolcsOnhatdsa miatt természetesen nem hagyhatd
figyelmen kivil, hogy a klimavaltozds hatasa a felszin alatti vizek mennyiségét és mingségét is érinti,
azonban a tanulmany célja kizardlag a felszini vizek vizsgalatara szoritkozott.

3.1 A felszini vizgazdalkoddsra vonatkozo dontés el6készito,
dontéstamogato kovetkeztetések, javaslatok

Az éghajlati modellek eredményei ugyan nem tekinthet6k tényeknek, ezeket csupan, mint lehetséges
iranyokat vehetjik figyelembe, de mindenképpen elgondolkodtatdak.

Az extrém csapadékok gyakorisdga az elmult években jelentésen megndvekedett, a szélsGséges
csapadékok kialakulasai pedig novelik az arvizi és belvizi kockazatot, illetve az aszdlyos idGszakok
novekedésének a kockazatat. Raadasul, mivel a hazankat érint6 vizgy(jték jelent8s része kulféldon
van, ezért konnyen elképzelhet6, hogy az drvizkockazati kiszolgaltatottsagunk novekedni fog.

Az aszdly leggyakoribb kivaltdja a tartds csapadékhidny, rdadasul a regionadlis klimamodellek
egyértelmld melegedést is vetitenek el6re a XXI. szazadra, a kapott eredmények alapjan a nyari
aszalyos id@szakok jelentds novekedése varhatd, ezért az aszalykérdés kiemelt problémava vélhat a
jov6ében. A hazai mez6gazdasagban feltehetSleg a legnagyobb kdarokat az aszdly okozza, és a
helyzetet sulyosbitja, hogy az aszdly elmultaval az okozott jelenségek nem szlinnek meg egybdl,
hatdsa hosszu id6n keresztiil tart.

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER (NATER)

23



A klimavaltozés hatdasa a felszini vizgazdalkodésra 2016. marcius

Az aszdlyos idGszakok vizgazdalkodasi kovetkezményei igen szertedgazdak, hiszen az aszaly gya-
korlatilag mindenre hatdssal van, a vizellatasra, a mez6gazdasagra, és a turizmusra is.

A rendelkezésre all6 6nt6z6viz mennyisége csokkeni fog, és ezért a vizellatds egyre koltségesebbé
valik, igy az alfoldi terlleteken, ahol a rendelkezésre allé viz mennyisége mar jelenleg is igen korla-
tozott, az 6ntozés visszaszorulhat és a f6 6ntozott teriletek mas tijegységeken (példaul a Dunan-
tulon) alakulhatnak ki, ahol kisebb a hosszabb idén at tartd aszalyos id6szakok kockazata.

Az aszalynak kett6s hatdsai lehetnek a turizmusra, hiszen a varhatd idGjaras kedvez6 lehet azok
szamadra, akik kedvelik a szaraz meleget, de az altalanosan érvényesiilé karos hatasok gyors vissza-
esést okozhatnak a nemzeti, illetve nemzetk6zi turizmusban, ami érzékeny veszteségekkel jarhat
hazdnkban, mivel Magyarorszdgon a turizmus kiemelt dgazatként mdkddik. Ellenben kedvez8 hatasok
kozé sorolhatd példdul a szunyoginvazid csokkenése, valamint a viztakarékos megolddsok elGtérbe
kerllése. Az aszaly varhatéan el6remozditja a hatékonyabb, viztakarékosabb vizfelhaszndlast és a
tudatosabb vizminGség-védelmet. Mindenesetre intenziv kutatdémunka sziikséges a kedvez8 hatasok
vizsgalatdra, melyeknek segitségével mérsékelhetjlik a lehetséges karos hatdsokat.

A természetvédelemnek is fel kell késziilnie a gyakoribb aszdlyokra, mely kilénosen a vizes élGhe-
lyeken okozhat jelent&sebb problémakat.

Hazank foldrajzi adottsagaibdl addddan és az iddjaras varhatd szélsGségesebbé valasanak kovetkez-
tében, az elkdvetkezd években is szamolhatunk kisebb-nagyobb belvizi elontések kialakulasaval. Min-
denképpen sziikséges a belvizvédelem rovid és kozéptavu stratégidjdnak uUjragondolasa, és a jovékép
szempontjabdl nem mellékes a belvizek kérdését egyiitt vizsgalni a vizmegtartas témakorével.

A belvizelvezetd rendszerek most sem alkalmasak a viz kielégité elvezetésére, igy a varhatdan
novekvé belvizekkel a vizszallitd képesség tovabb csdkkenhet, mely hosszabb ideig tartd belvizet
eredményezhet.

A csapadék éven beliili eloszldsdnak megvaltozdsa miatt a jév6ben is varhaté tél végén, tavasz elején
szélsGséges belvizek kialakuldsa, melyek tovabbra is rendkiviil nagy karokat okozhatnak.

Az arvizek és a villamarvizek tekintetében a kovetkez6k varhatdk. A h6mérséklet valdszinlsithet6
novekedése miatt a téli csapadékok egyre nagyobb mértékben fognak esé formdjaban lehullani,
amely a téli lefolyds névekedését okozza és a jelenleginél kordabban érkez6 és magasabban tet6z6
arhulldmokra szamithatunk. Ennek oka, hogy késleltetés nélkiil fog lefolyni a kordbban hdéban tarolt
vizkészlet, azaz a jelent&sebb téli arvizek inkdbb koszonhet6k az éghaijlati valtozékonysagnak, mint a
mennyiségi valtozasoknak.

A csapadék intenzitdsanak novekedése a lefolyds részardnyanak emelkedésén kivil minden bizonnyal
el6segiti a villdmarvizek gyakorisdganak novekedését. Az intenzivebb csapadék novelheti az erdziot
is, ami a hordalékmozgason keresztil nemcsak ott hat negativan, ahonnan elszallit, hanem ott is,
ahol lerak, igy novelni kell a karbantartasi munkakat.

Jelenleg sajnos az arvizi védvonalak elégtelen kiépitettsége nagy problémak okozéja, egy-egy arvizi
esemény utan igen nagy karok keletkeznek és a védekezési koltségek is szamotteviek.
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Meg kell fontolni még tobb zaportdrozo épitését, melyek lehetnek id6szakos vagy allandé vizboritott-
saguak. El6bbi esetben egy olyan, mélyebb részen fekvé teriiletrél, medencérél van szo, mely szaraz
idGszakban teljesen ires, csapadékesemény sordn pedig magaba fogadja a kérnyez6 teriletek csapa-
dékvizét. Az dllandd vizboritottsagu tarozék olyan tavak, melyek az allandé vizszinten fellil még nagy
tarozokapacitassal rendelkeznek, s ez altal képesek fogadni a zdporok vizét. Mindkét esetben a taro-
z0k és kornyezetik kialakithatdk dgy, hogy azok esztétikus megjelenésiikkel szebbé tegyék a varos-
képet és az ott lakdk hasznara is valjék, pihenési, kikapcsolddasi lehetGséget biztositva (pl. kivalod
horgaszto lehet bel6lik).

A tdrozok mltragyainak karbantartasa természetesen mindenképpen szikséges ahhoz, hogy arvizi
lizemmddban megfelel6en mikodhessenek.

A kibontakozé éghajlatvdltozds feltehetSen jelent8s hatassal lesz a felszini vizkészletekre is. Két
jelentGsebb magyar vizgy(ijt6t kivéve (Zagyva, Zala) a vizgy(jtGink nagy része kiilfoldi teriletre esik,
igy a magyarorszagi vizkészletek nagyjabdl 95%-a az orszaghatdrokon kivilrél érkezik. Ennek kovet-
kezménye, hogy vizkészlet tekintetében a felvizi orszagoktdl kiszolgaltatott helyzetben vagyunk, igy
hazank alvizi orszagként sok esetben kénytelen lesz elfogadni, hogy a felvizi orszagok csak egy mini-
malis vizmennyiség tovabbengedését fogjak biztositani szdamunkra. Amennyiben a kdérnyez6 orszagok
novelni fogjak tarozé kapacitdsaikat, Magyarorszag vizkészletei még tovabb csokkennek, bar ennek
valdszinlsége valdszinlileg nem lesz nagy.

A kordbbindl kisebb nyari csapadék és jelentGsebb potencialis parolgas hatdsara a nyari kisvizek
szamottev6 csdkkenése prognosztizdlhatd, amely nagymértékben csokkentheti a tarozas nélkil hasz-
nosithatd felszini vizkészleteket, a kisvizhozamok még kisebbek lesznek és egyre tobb felszini
vizfolyds id6szakos kiszaraddsa vdrhatd. A kora nyari kisvizeket valdszinlleg nem fogja novelni az
Alpok héolvadasa sem.

A felszini vizkészletek mennyiségének hatasara lesillyednek a talajvizszintek is, melynek kovetkezté-
ben még tobb csapadékot nyel el a talaj, ez pedig még kisebb lefolydst eredményez, és csokken a
kisebb vizfolydsok felszin alatti vizutanpétlasa is.

Vagyis az éves hidroldgiai ciklus megvaltozdsa varhatd: Eddig a kora tavaszi arvizeket, melyek féleg
hoolvaddsbdl szarmaztak, felvaltja majd a téli kbzépi nagy es6zések okozta villdmarvizek szamdanak
novekedése, illetve a téli belviz ndvekedése. Ezt nagyon jol példazza a 2016. év eleje is: Idén
februarban a lehullott csapadékmennyiség kozel kétszerese volt a sok éves atlagnak. Raadasul a
csapadék nagy része es6 formajaban hullott le, tébb helyen alakultak ki arvizszintet meghaladd
vizallasok a hazai patakokon, kisebb folydkon (www.vizugy.hu).

A tavak vizhaztartasa romlik, nagy tavainknal szamolni lehet a tébdl valé kifolyas fogyasaval, kisebb
alfoldi tavaink feliilete zsugorodhat, egyesek kiszaradhatnak. Megndvekszik a halastavak vizigénye is
ugy, hogy az addigi, els6sorban felszini forrasaik csékkennek a lefolyas csokkenése és a kisvizfolydsok
bizonytalan vizhozama miatt. A nyari félévben a lefolyds csokkenése nagyobb aranyu lesz, mint a téli
félévben. A vizfolydsokban gyakoribb és tartdsabb kisvizek varhatdk, a tavakban novekedhet az
alacsony vizdllasu id6szakok gyakorisdga és hossza. A kisebb tavak kiszaradhatnak.

Egyre nehezebb lesz a tavak minimdlis vizszintjét a szabalyozasi sdvon beliil tartani. A helyzet stabi-
lizaldsa érdekében szdba joheté megoldas a vizhasznalatok atmeneti korlatozdsa és tartaléktarozébdl
vagy kilsG vizforrasbol torténé vizpotlas lehetséges. Utdbbival kapcsolatban a kilsé vizforras vizkész-
letét is vizsgdlni kell, mert azt is befolydsolja a szarazsag, és vizminGségi problémak is felmerilhetnek.
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A Balaton vizszintjének tobbszori széls6séges ingadozasa miatt az elmult 6tven évben tobbszor is
felvet6dott a vizpotlas esetleges sziikségessége. Kiilonb6z6 dtletek merdiltek fel a vizpdtlassal kapcso-
latban, ugy, mint vizpotlas a Dravabdl, a Murabdl, a Dunabdl (a Sion keresztiil), a Rababdl (szivattyu-
zassal vagy gravitacios uton), valamint a Dunantuli-k6zéphegység karsztvizébdl, de varhatdan igazan
jo megoldast egyik eset sem jelentene. Rdadasul, mivel a sekély tavak, igy a Balaton él6vildga manxi-
malisan képes alkalmazkodni a vizszint olykor szélsGséges ingadozdsaihoz is, igy a vizpodtlasi igény
megjelenésének valdodi oka legfGképpen a turizmus csokkenésétdl valé félelem.

A vizkészletek csokkenése varhatéan a Duna esetében is érezhetd mérték( lesz. Széls6séges esetben
a Dundn egyre gyakrabban el6fordulé alacsony vizalldas nemzetgazdasagi problémakat is okozhat,
hiszen a Duna stratégiailag fontos nemzetkozi hajozasi utvonal. Amennyiben hosszabb periddusokra
nem lesz hajozhatd, az tobbek kozott gatolni fogja a Dunan torténd jelentds aruszallitast.

Az éveken at jellemzd, tartds dunai kisvizes id6szakok a turizmust is visszavethetnék, mely szamot-
tevé koltségkiesést okozna a kiilénb6z6 szektorokban.

Természetesen a felszini vizkészletek csokkenése a felszin alatti vizkészletek iranti igények noveke-
dését is maga utan vonhatja.

A kisvizi hozamok csokkenése a vizminGség megvaltozasat is eredményezheti, mivel érzékenyebbé
teszi a vizfolydsokat a szennyezGanyag-terhelésekkel szemben. A jov6ben egyre tobb szennyviz
keletkezésével szdmolhatunk, melyeket a tisztitasi folyamatok utdn a legtobb esetben egy felszini
vizfolydsba vezetnek be, melyet a felszini vizek felhigitanak, de a varhatd kisebb vizmennyiség miatt
ez a higitds csokkenhet. Ezzel szemben egyes szennyezések lebomldsa viszont gyorsabb lehet, mert a
magasabb h6mérséklet noveli a biokémiai folyamatok sebességét.

A villdamarvizek altal a vizgy(ijt6 teriletekrél nagyobb mennyiségben mosdédik majd le a szennyez6-
anyag, ami miatt romlik a vizfolyasok tdpanyagmérlege.

Aszalyos idGszakban kilondsképpen szamolni kell a vizminGség romlasaval, bar ekkor a folydk a
kisebb vizhozamuk folytan kevesebb hordalékot is szallitanak majd. Kisvizes id6szakban a vizekben
kevesebb az oxigén és az Ontisztuld képesség is kisebb. Aszalyos periddusban nem csak a lakossag
vizellatdsa fontos, hanem az okolégiai vizkészletre is megfelel6 hangsulyt kell helyezni és ezt a
vizmennyiséget a vizhasznalatok egyéb céljaira nem szabad elvonni.

A feltehet6leg ritkdbb, de intenzivebb csapadékhullas a telepilési vizellatasban és csatornazasban is
valtozasokat igényel. MegnGhet a csucsvizigény, tovabbi terhet réva a lecsékkent vizkészletekre,
illetve az intenziv csapadék elvezetése is nehezebbé valik.

Sajnos jellemz6 hazédnkban a csapadékviz-gazdalkodas hianya, melyen mindenképpen javitanunk kell
a takarékos vizhasznalat céljabdl és ki kell alakitani a telepiilési csapadékviz-gazddlkodds rendsze-
reket. A klimavaltozas szélsGséges kovetkezményei, az extrém nagy csapadékok és a hosszu, szaraz
periédusok novekvé gyakorisaga miatt valtoztatni kell az alapelvet, csapadékviz elvezetés helyett a
csapadékvizzel valé gazdalkodast, hasznositast kell szorgalmazni.
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A csapadékviz-gazddlkodads Uj szemlélete a régi ,,gyorsan levezetni” koncepcié helyett inkdbb az, hogy
a csapadékvizet és vele egylitt a szennyezéseit a keletkezés helyén célszerl megfogni, azaz a vizet
gydjteni, tarozni, felhasznalni és/vagy elszikkasztani kell.

A varosokban taldlhaté zoldfelliletek aranya a varosok novekedésével folyamatosan csokken. Az
infrastruktura kiéplltével, javuldsaval megindul a fejlédés is egy adott teriileten és ez szinte torvény-
szerlien maga utan vonzza a burkolt fellletek, tet6fellletek novekedését is. Ez hatassal van a mikro-
klimara, a csapadék lefolyasi és beszivargdsi viszonyaira, a lefolyd viz min&ségére, azaz a mddosult
fizikai-kémiai kérnyezet mddositja a folyamatokat is (pl. a hidroldgiai ciklust).

Természetes kornyezetben a csapadék egy része a névényzeten marad, nagy része beszivarog a talaj-
ba, s csak kis hanyada jut kdzvetlen lefolyassal a befogadd vizfolydsokba. Ezzel szemben a varos épii-
letek, utak, jardak halmaza, ami csupa olyan feliletet jelent, ami a legtdbb esetben vizzard. Ez nem
volna probléma, ha ezeket a felszineket megfelel6 aranyu zoldfellilet tagolnd, ahova a csapadékot
vezetve az beszivaroghatna a talajba. A beszivargas megakaddlyozdsanak hatasaként né a lefolyd viz
hozama és egyben csokken a tet6zési és Osszegylilekezési id6. A burkolt felliletek kdvetkeztében
megnodvekedett vizhozam a csatornarendszer tulterhelését és akar elontéseket is eredményezhet, m-
elyeknek koltségvonzata a kis teriileten felhalmozédott nagy vagyon kovetkeztében szamottevé
lehet.

2015 augusztusaban Budapest teriiletét két alkalommal tobb helyen sujtotta villdmarviz. A
konvektiv, hirtelen nagy csapadékbdl szarmazé arviz olyan hirtelen nagy eléntéseket produkalt a
févarosban, hogy a metrok is lealltak, és az utak is jarhatatlanok voltak (www.vizugy.hu). Ez is azt
bizonyitja, hogy egyrészt szamitani kell a jov6ben extrém nagy csapadékokra, masrészt a jelenlegi
csapadék-elvezet6 rendszerek hidnyossagai, és a burkolt fellletek nagy ardnya azt vonja maga utan,
hogy ilyen esetekre fel kell készilntink.

A csapadékviz szennyez6 forrdsai elsGsorban a kiilonb6z6 fellletek: utak, jardak, parkoldk, teték,
ipari teriiletek, melyekrél jelent6s mennyiségl szennyez6dés mosddhat le és kiilénb6z6 higiénias
problémak Iéphetnek fel.
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3.2 Az eredmények hasznositdsi lehetéségei, javaslattétel a tovabbi
kutatdsokra, vizsgalatokra vonatkozoan

Ahogyan ez a klimamodellekbdl is lathatd az éghajlat varhato valtozdsdnak vizsgalatakor nem csak az
atlagértékek elemzése fontos, hanem kiemelt jelentGsége van a szélsGségeknek is. ElsGsorban hidro-
|6giai, vizgazdalkoddsi és mezbgazdasagi hatasvizsgalatok céljabdl kiemelten fontos a szélsGségek
jovébeni elemzése, mind a nagy csapadékok, mind a szdrazsagok szempontjdbdl. Ugyan torténtek
mar ezzel kapcsolatos vizsgalatok, de tobb modellszimulacidt is érdemes lenne lefuttatni arra vonat-
kozdan, hogy vdrhatéan mennyire fog csokkeni a hGséggel jellemezhetd, illetve a forrd napok szdma,
a hdségriadds napok szdma, vagy éppen a fagyos napok szama. Nagyon fontos lesz a lakossag idSben
és megfelel6 mdédon torténd tdjékoztatdsa és felkészitése a valtozasokra.

Jelent6s probléma az integradlt vizgazdalkodas-politika hidnya, valamint a telepllés-fejlesztési és
vizgazddlkodasi tervezés gyenge kapcsolata. Sajnos jellemz6 az agazatok kozoétt is a gyenge kommu-
nikacid, ennek javitasa elengedhetetlen feladat az integralt vizgazdalkodds-politika mikddése érde-
kében.

Mint azt korabban kiemeltem, a klimavaltozds a mez6gazdasagot is jelent6sen befolydsolja majd, igy
a mezOgazdasdagi dgazatra vonatkozé hatdsok vizsgalata igen fontos (pl. termel&képességi adottsagok
meghatarozdsa, varhatd terméshozam szamitasa). Nagy eredménynek szamitana, ha a tarsadalom-
nak sikeriilne alkalmazkodnia a takarékos vizhasznalatra az egyre szlikdsebben rendelkezésre all6
vizkészlet figyelembevételével.

Magyarorszagon f6leg az Alfold teriletein jelentkezik vizhidny, itt a vizigények meghaladjdk a helyben
keletkez vizkészleteket, ezért a folyodk vizkészletének hasznositdsa nélkilozhetetlen. Ahogy a tarozas
a vizkészlet id6beni atcsoportositasaval, Ugy az dtvezetések ennek térbeli athelyezésével szolgaljak az
igények és a készletek 6sszhangjanak a megteremtését. Az alfoldi sik teriiletek adottsagai kedvezéek
a vizadtvezetd rendszerek kiépitéséhez, igy ezekkel az orszag vizhidnyos terileteinek nagy része ellat-
hatd lenne vizzel. Raadasul ezek a rendszerek alkalmasak lehetnek arvizi védekezés céljara is. A
jelenleg lGizemel6 Nagykunsagi-fécsatorna is ilyen, habdr az elsédleges funkcidja az Alfoldi tertletek
vizpotldsa, tobbszor toltott mar be arvizi védekezd funkciot is. Ez tortént példdul 2010-ben és 2013-
ban, mikor is annak érdekében, hogy tehermentesitsék a Hortobagy—Berettydt a Kordsok arvizétdl,
,megforditottdk” a viz iranyat, és a Hortobagy—Berettydbdl a keleti és a nyugati agon vezették at a
vizet a Harmas—Kordsbe (www.kotivizig.hu).

Ide tartozik, hogy a racionalis tdjhasznadlattal a kérnyezeti karok minél nagyobb foku elkeriilésére kell
torekedni.

A villamarvizekre a hegyvidéki és varosi terlletek a legérzékenyebbek, mert a kivalté okai a rendkivil
nagy csapadékintenzitds mellett a lejt6s domborzat és a felszin tulajdonsagai (felszinboritas, talajvas-
tagsag, foldtani felépités). Jellemz6 a rendkiviil gyors vizszintemelkedés és nagy vizsebesség, ezért
maximum néhany drara jelezhet6 elbre.

Egy kis vizfolydsnak nagy az eréziés potencialja, ha a lejt6 meredek, vékony a talajréteg és intenziv az
esé. llyenkor jelent6s hordalék- és uszadékszallitas torténik, mely természetes gatképz&déshez, ezt
kovetSen pedig gatszakadashoz vezethet.
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A villdmarviz események novekedésével meg kell vizsgalni, hogy az egészséges faallomdany Ossze-
tétele milyen valtozasokon eshet at és ennek milyen hatdsait lehetnek.

A hirtelen lefolyd vizhozamok csokkentése érdekében csdkkenteni kellene a burkolt feliiletek
nagysagat. A csapadék-elvezets rendszerek tébb helyen nem alkalmasak rendeltetésszerlien elvezet-
ni a vizet, ezeket folyamatosan karban kéne tartani.

A villdamarvizeknél kilonosen fontos a rovid tdvd meteoroldgiai el6rejelzés, ugyanakkor ennek
pontossdga valdszin(ileg a kdzeljov6ben nem fog jelent6sen javulni. Azt viszont lehetne javitani, hogy
a leesett csapadékmennyiséget minél pontosabban meg tudjuk hatarozni. Ehhez tobb, nagyobb

s s

terlletet lefed6 radar sziikséges, és a mostanindl sokkal strlbb csapadékészlel6 haldzat.

A belvizelvezetd rendszerek, jelenleg sem alkalmasak kielégit6en elvezetni a vizet, igy a klimavaltozas
hatdsara varhatd novekvd belvizekkel a vizszallitéd képesség tovabbi csokkenése varhatd, mely hosz-
szabb ideig tartd belvizet eredményezhet, és katasztrofalis kdvetkezményei lehetnek mezégazda-
sagunkra, mely jelenleg huzdagazatnak szamit Magyarorszagon. Ki kell dolgozni egy tervet arra,
hogyan lehetne 6sszehangoltan a belvizelvezetést fejleszteni, illetve megnodvelni.

El kell késziteni egy olyan nemzeti alkalmazkodasi stratégiat, melyben a kordbbi évek idevonatkozé
tanulmanyainak, stratégidinak eredményeit hasznaljak fel és benne a kiilénb6z6 szakpolitikai érdekek
is érvényesilhetnek, valamint kell6éen megalapozottak, mind szakmai, mind gazdasagi és tarsadalmi
szempontok alapjan. A kilonb6z6 szakagazatoknak feltétleniil 6ssze kell dolgoznia, a kilonb6zé
terveket esetleg 6ssze lehetne vonni, és ha a kiilénb6z6 érdekek nem taldlkoznak, akkor kompromisz-
szumok megkotésére van sziikség.

A hajdézas és a jelentds mennyiségl aruszallitds mellett hazankban a Duna kiemelt turisztikai célpont
is, mely jelentGs bevételeket hoz, tobbek kozott a Duna parthoz kozeli teleplilések részére és kdzvet-
ve az dallam részére is. Napjainkban egyre népszerlibbek a hajékiranduldsok a févaros és a Duna-
kanyar kérnyékén, valamint a Duna nagyon alkalmas egyes vizi sportok kedvelSinek, emellett igen
kedvelt flird6- és horgaszhely is. Az éveken at jellemzd, tartds dunai kisvizes idészakok vérhatdéan a
turizmust is visszavethetik, mely szdmottevé koltségkiesést okozna a jovGben, ennek az el6zetes
vizsgalata rendkivil fontos.

Az aszdly miatt az alapvetd nyersanyagok termelésében bekdvetkezd esetleges csdkkenés negativan
fogja befolydsolni a feldolgozd ipar, a kdzlekedés, valamint a kereskedelem feltételeit, kiilondsen az
export—import tendencidkat. Ebben az esetben a gazdasagnak novekvé import révén kell ellen-
sulyoznia a hazai élelmiszer- és takarmanyhidnyt, ami extra kiadast okoz mind az egyének, mind a
kormdnyzat szdmdra. Ezeknek az atfogd hatdsoknak a szamitasba vétele igen fontos az egész nemzet-
gazdasag szdmara, hiszen a gazdasagi hatdsok mellett a pénziigyi viszonyokra gyakorolt kovetkez-
ményeket is alaposan meg kell vizsgalni.

A klimavdéltozas hatdsara valdszinlleg a viz, mint természeti er6forras felértékel6dése rovid idén
belil be fog bekovetkezni. A viztakarékossag szempontjabdl meg kell vizsgalni a hasznalt vizek Ujra-
felhasznaldsanak lehetdségét, valamint a technoldgiai fejl6désbél adédd innovacidban rejlé lehetdsé-
geket. A varhato vizhidnnyal szemben vald sikeres fellépés érdekében elsGként azt kell elérni, hogy a
gazdasag vizfelhasznalasa hatékony és takarékos legyen. A viztakarékossag persze energiatakarékos-
sag is egyben, mivel a viz kivétele, szdllitdsa és kezelése magas energiakoltséggel jar. Ebben az
Osszefliggésben alapvetd fontossagu a vizigény-gazdalkodas javitdsa, a viztakarékos technoldgidk és
gyakorlatok tamogatdsa. A jév6beni vizkészletekhez igazodé vizhasznalatokat kell elérni. A takarékos
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vizhaszndlat azt is jelenti, hogy megfontoltabban kell bannunk a rendelkezésiinkre all6 vizkész-
letekkel. A takarékos vizhasznalat céljabdl ki kell alakitani a telepilési csapadékviz-gazdalkodds
rendszereket.

Megfontolandd a vizelvezetési kényszer megsziintetése, ezzel parhuzamosan a helyi vizvisszatartds
és a térségi vizatvezetés lehetbsége, igy csokkentve a vizhidnyos id6szakokban bekovetkezd karese-
ményeket. Sziikség lenne egy mkodSképes, fenntarthatd vizvisszatartdsi rendszer kialakitasara is.

Valészinlleg az darvizkockdazati kiszolgdltatottsdgunk a hataros orszagok felé novekedni fog, ezért
nagyon fontos az arvizvédelmi m(ivek folyamatos fejlesztése, természetesen a MASZ (Mértékadd
Arvizszint, amely nemrég, 2014-ben lett feltjitva) folyamatos Gjra értékelésének figyelembevételével.
Tovabba azt is figyelembe kell venni a MASZ-nél, hogy az vizszintekre van tervezve és ugyanigy
sziikséges lenne az, hogy a vizhozamokra is legyen el8irds a mértékadd szintekkel kapcsolatban,
ugyanis nem hagyhato figyelmen kivil a medervaltozas sem.

A védekezési munkdk hatékony elvégzése érdekében folyamatosan sziikséges az elavult eszkdzpark,
valamint a rossz m(iszaki allapotu mdtargyak rekonstrukcidja. Részben tartozik ide, hogy a kozmdvek
rekonstrukciojat is folyamatosan végre kell hajtani.

Osszességében a vizgazdalkodas teriiletén fel kell késziilni az egyre nagyobb gyakorisaggal és
valtakozo jelleggel el6fordulé vizbGségre valamint vizhidnyra és fel kell késziilni a vizkarok elleni
fokozott védekezésre is. Az éghajlatvaltozds miatt a vizgazddlkodasi szélsGségek elleni kiizdelem
fontossaga novekszik, illetve a nemzeti vizstratégia (Kvassay Jend Terv') alapjan el6térbe keriil az
éghajlati viszonyokhoz torténé alkalmazkodas szorgalmazdsa és miel6bbi megvaldsitasa.

'Orszagos Viziigyi Féigazgatosag, 2015: Kvassay Jend Terv (vitaanyag).

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER (NATER)

30



A klimavaltozés hatdasa a felszini vizgazdalkodésra 2016. marcius

4 |IRODALOM
ANTAL E., BARANYI S., KOZMANE TOTH E. 1977: A Balaton h6hdaztartdsa és parolgdsa. — Hidroldgiai

Kozlony, 4.

BABOLCSAI GY., HIRSCH T. 2012: Téli nagy csapadékos helyzetek. — http://docplayer.hu/81505-Teli-
nagy-csapadekos-helyzetek.html

GULYAS P., M0zsGAI K., TOMBACzZ E.:Balatoni vizpétlas lehetséges megoldasainak kornyezetei vizsgdlata,
3-24.
(http://www.aquadocinter.hu/THEMES/VANDORGYULES/PAGES/3SZEKCIO/TOMBACZ_GULYAS _
MOZSGAI.HTM)

Orszagos Vizligyi FGigazgatdsdg, 2015: A Duna-vizgy(jt6 magyarorszagi része, Vizgy(ijt6-gazdalkodasi
Terv, 20-22., 352-353. (https://www.vizugy.hu/vizstrategia/documents/072CB84D-905C-4A00-
B365-FC77ABDOB45A/OVGT_foanyag.pdf)

Orszéagos Vizligyi FGigazgatdsag, 2015: Kvassay Jend Terv (vitaanyag), 7-56. https://www.vizugy.hu/
vizstrategia/documents/CE3BFF09-6D1B-4C8F-88B3-CDF70D2AF133/kjt0815.pdf

OVH, 1968: A Balaton vizgazdalkoddasa. Osszeallitotta OVH Vizkészlet-gazdalkodasi Kézpont, 29 p.

NOVAKY B., SOMLYODY L., HONTI M. 2013: Eghajlatvaltozas: int§ jelek a Balaton viselkedésében. —
Magyar Tudomanyos Akadémia — Multidiszciplinaris Vizkonferencia, Budapest, 2013. m3ajus 16.

RADOCHAY |., 2010: Egy éghajlati forgatokdnyv hidroldgiai hatdsanak vizsgalata a Dunan, kilénos
tekintettel a kisvizi id6szakokra.

VARGA B. 2011: A Balaton vizhaztartdsanak elemzése kiilonos tekintettel a parolgdsszamitas és mérés
modszertani és teriileti kérdéseire. — PhD-értekezés, Pannon Egyetem Georgikon Kar, Allat- és
Agrartudomanyi Doktori Iskola

Vidékfejlesztési Minisztérium Kérnyezetiigyekért FelelSs Allamtitkarsaganak Viziigyért Felel8s Helyet-
tes Allamtitkarsaga, 2013: Nemzeti vizstratégia a vizgazdalkodasrdl, 6ntdzésrél és aszalykezelésrél
(a jovo vizlgyi, ontozésfejlesztési és aszaly kezelési politikajat megalapozd, a fenntarthatdsagot
biztositd dgazati stratégia), 4-27.

VITUKI, 1990: Az éghajlat vdltozékonysdg és feltételezett valtozasanak hatdsa a hidroldgiai
eréforrasokra és a vizgazdalkodasra (OMSz, 7613/1/1782 (vagy 1982, Farago Tibor). (témafelelGs:
Novdky B.) Vizgazdalkoddasi Tudomanyos Kutaté Kézpont, Budapest, 1990. 75.

VITUKI Hungary Kft. 2016: A Balaton vizforgalmanak a klimavdltozas hatdsdra becsilt valtozasa,
Kutatasi jelentés, D4.11 A klimavaltozds hatasa a felszini vizekre, 3-51.

VIRAG A., 1997: A Balaton multja és jelene. — Eger Nyomda Kft.

Egyéb internetes forrasok

http://2010-2014.kormany.hu/download/7/0a/90000/Aszalystrategia.pdf
www.vizugy.hu
www.kotivizig.hu

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER (NATER)

31


http://www.aquadocinter.hu/THEMES/VANDORGYULES/PAGES/3SZEKCIO/TOMBACZ_GULYAS_MOZSGAI.HTM
http://www.aquadocinter.hu/THEMES/VANDORGYULES/PAGES/3SZEKCIO/TOMBACZ_GULYAS_MOZSGAI.HTM
https://www.vizugy.hu/vizstrategia/documents/072CB84D-905C-4A00-B365-FC77ABD0B45A/OVGT_foanyag.pdf
https://www.vizugy.hu/vizstrategia/documents/072CB84D-905C-4A00-B365-FC77ABD0B45A/OVGT_foanyag.pdf
https://www.vizugy.hu/%20vizstrategia/documents/CE3BFF09-6D1B-4C8F-88B3-CDF70D2AF133/kjt0815.pdf
https://www.vizugy.hu/%20vizstrategia/documents/CE3BFF09-6D1B-4C8F-88B3-CDF70D2AF133/kjt0815.pdf
http://2010-2014.kormany.hu/download/7/0a/90000/Aszalystrategia.pdf
http://www.vizugy.hu/
http://www.kotivizig.hu/

A NATER projekt izlandi, liechtensteini és norvégiai tamogatdsbdl valdsul meg.

A jelen szakmai munkaanyag Izland, Liechtenstein és Norvégia EGT-tamogatasokon és a REC-en
keresztil nydjtott anyagi hozzajarulasaval valdsult meg. A jelen dokumentum tartalmaért a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet felelGs.

Tovabbi informdacidk a tamogatdsi programrol:
www.nagis.hu
eea.rec.org
eeagrants.org

norvegalap.hu



