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1 BEVEZETES

Ez a tanulmany a NATéR projektben az orszagos talajviz eloszldas modellezésére alkalmazott
maddszertan ismertetését, és a modellezés eredményeit tartalmazza. A projekt célja olyan mddszer-
tan kidolgozasa volt, melynek segitségével a sekély felszin alatti viztiikor kiilonb6zé klimaviszonyok
mellett modellezhet6. A mddszertan célja, hogy a klimavaltozas talajvizre gyakorolt hatdsat vizsgalja,
és jellemezze a sekély felszin alatti vizek klimaérzékenységét.

Ez a jelentés a tanulmany készitése soran hozzaférhet6 adatok alapjan készilt. A vizsgdlatok ered-
ményei a felhasznalt adatbazisok hibdit és hianyossdgait is tartalmazzak. A modellezett eloszlasok
orszagos létékd pontossaggal késziltek, ezért lokdlis vizsgalatok céljara nem alkalmasak. A projekt
sordn kidolgozott modellezési médszertan és eszkoztar alkalmas mind frissitett és kib6vitett beme-
neti adatbazisok, mind pedig nagyobb felbontas mellett az eredmények nagyobb pontossagu el6alli-
tdsdra, igy sokrétli eszkozt jelent a sekély felszin alatti vizek eloszlasanak és klimaérzékenységének a
meghatdrozasahoz.
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2 MODSZERTAN

A talajviz orszadgos eloszlasanak kiilonbozé klimaviszonyok mellett torténé meghatarozdsdhoz dina-
mikus, moduldris mddszert dolgoztunk ki, amelyik az alabbi komponenseket tartalmazza:

1. Klimazéndk meghatdrozasa klimaparaméterek orszagos eloszlasa alapjan,
2. Beszivargasi zondk lehatdroldsa,

3. Beszivargas meghatdrozdsa minden beszivargdsi zonara egydimenziés hidroldgiai modellek
segitségével,

4. Talajvizeloszlas meghatdrozasa numerikus vizféldtani modellek segitségével.

Vizsgalataink sordn interpoldlt napi klimaparamétereket haszndltunk, melyeket a CarpatClim-Hu
kozép-eurdpai adatbdzisbdl, illetve az ALADIN klimamodell kimené adataibdl nyertlink ki. A
klimazéndkat a Thorntwaite klimazdéna beosztas alapjan allitottuk el6. A beszivargasi zonakat a
geoldgia, terilethaszndlat és lejtGsz0g alapjan hataroltuk le. A viztikor eloszldasat a Modflow
numerikus kéddal szimulaltuk.

A projekt soran a talajviztikrot tobb idSintervallumra, azok atlagos klimaparaméterei alapjan szami-
tottuk, amelyek a kbvetkezdk:

1. 1961-1965
2. 2005-2009
3. 1961-1990
4. 2021-2050
5. 2071-2100

A multbeli talajviz eloszlasokat mért bemené adatok alapjan hataroztuk meg. Az el6rejelzéseink az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal szolgaltatott ALADIN klimamodellek eredményei (ILLY et al.
2015) alapjan lettek szimulalva. A klimamodellek bizonytalansagai emiatt megjelennek az el6re
jelzett beszivargas és talajviz eloszlasokban, ezért azok tajékoztatd jellegliek.

A modellezés soran feltételeztlik, hogy a hozzaférhet6 adatsorok kezdeti 1961-1965-6s id6szakaban
a talajviz természetes egyensulyi allapotban volt, és a banydszati vizszintsillyesztések, illetve ivoviz-
kitermelések hatasa ebben az id6szakban elhanyagolhatonak tekinthet6. A modellt erre a nyugalmi
id6szakra kalibraltuk, és az el6rejelzések soran ezen kalibralt modellparamétereket alkalmaztuk. Az
el6rejelzések a klimavaltozas hatasara el6allé hipotetikus vizszinteket mutatjak, melyek nem tartal-
mazzak sem a jelenlegi, sem pedig a potencialis jov6beni viztermelések depresszids hatasait.
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3 KLIMAADATOK

3.1 ADATBAZIS

A jelen tanulmanyhoz a CarpatClim-Hu (LAKATOS et al., 2013a) adatbdazis szolgdltatta a f6 bemeneti
adatokat. A CarpatClim-Hu egy homogenizalt raszteres adatbazis, amelyet a Karpat-medence klima-
allomasainak adataibdl allitottak el6 interpolacidval.

Az adatbazishoz 258 klimaallomas és 727 csapadékmérd allomds adatat hasznaltak fel. Magyarorszag
teriiletére ebbdl 37 klimaallomas és 176 csapadékmérd allomas esik (SPINONI 2013).

Az adatbdzis szamos alapvetd klimaparaméter és klimaindikator 0,1 fokos (mintegy 10x10 km)
felbontasu homogenizalt adathdldjat tartalmazza napi, havi és éves felbontdsban 1961-t6l 2010-ig
(KoVAcs et al. 2013).

A beszivargds modellezése sordn a napi h6mérséklet- és csapadék-, havi besugarzasi és féléves
szélsebességi adatokat atlagoltuk klimazénak szerint.

A vizsgalati id6szakok mért és szamitott atlagos hémérséklet- és csapadékeloszldsait a Fliggelék 1-10.
abrdja mutatja.

1. tablazat. A CarpatClim-Hu valtozok listaja

Sez. Indi.ka'tor Megnevezés Id&beli
rovidités felbontas

1. TA Atlagos kdzéphSmérséklet napi/havi/éves

2. TMIN Atlagos minimum levegs hémérséklet napi/havi/éves

3. TMAX Atlagos maximum levegé hémérséklet napi/havi/éves

4, PREC Csapadékdsszeg napi/havi/éves

5. WS10 Atlagos, vizszintes szélsebesség 10 m-en napi/havi

6. WS2 Atlagos, vizszintes szélsebesség 2 m-en napi/havi

7. WwD10 10 m-es szélirdny napi

8. WMAX10 Maximadlis, vizszintes szélsebesség 10 m-en napi

9. SUN Napfénytartam napi/havi/éves

10. | CC Atlagos felhSboritottsag napi/havi

11. | RG Globélsugarzas napi/havi

12. | RH Atlagos relativ paratartalom napi/havi

13. | PV Atlag vizg&znyomas napi/havi

14. | PA Atlag felszini légnyomas napi/havi

3.2 KLIMAVALTOZAS

Minden szimulacids iddszakra kiszamitottuk a klimaparaméterek atlagos eloszlasait. Ezen eloszlasok
felhasznalasaval késziltek el a killonb6z6 id6szakokhoz tartozé klimazdona-beosztasok, és a szamitott
beszivargds eloszlasok. A klimaparaméterek eloszldasanak valtozasai — a beszivargas megvaltozasan
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keresztil — a kvazi-egyensulyi vizszintek megvaltozasat idézik elS. Az egyes vizfoldtani egységek
klimaérzékenysége kifejezhet6 a vizszintek klimavaltozas hatdsara torténé megvaltozasaval.

Az egyes klimaparamétereknek a szimulacids idészakok kozotti megvaltozasat a Flggelék 11-18.
abraja szemlélteti.

A mért paraméterek alapjan szamitott kilénbségtérképek a csapadék jelent6s mérvi (mintegy 100
mm/év) csokkenését mutatjak a nyugati orszagrészben, és mérsékelt ndvekedést mutatnak a keleti
részeken. Ezek az adatok a h6mérséklet mintegy 1,8 °C fokos novekedését jelzik a kétezres éveket

Py

megel6z6 45 év soran.

A klimamodellek kimenetei alapjaban véve hasonld, am teriileti eloszlasat tekintve eltéré valtoza-
sokat jeleznek. A hatvanas évektél a 21. szazad végéig el6rejelzett valtozdsok a csapadék csdkkenését
jelzik mindenhol, és fokozott szdrazuldst jésolnak a keleti orszagrészben. Ezen modellek a
hémérséklet mintegy 3,5 fokos novekedését josoljak, melynek maximuma a délkeleti régidba tehetd.

Habar a klimamodellek eredményeit jelent6s bizonytalansag terheli, mind a multbeli mért, mind
pedig az el6rejelzett szimuldlt eloszldsok csokkend éves csapadékot és novekvé kozéphEmeérsékletet
jeleznek. Mindez — figyelembe véve hogy az elGrejezések szerint az egyedi csapadékesemények
szdmanak csokkenése és novekvs intenzitdsa varhatd — a beszivargds és igy a talajvizszintek hosszu
tdvu csokkenését vetiti el6re. A talajvizszintek vdltozdsdnak részletes kvantitativ el6rejelzését a
kovetkezé fejezetek tartalmazzak.
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4 KLIMAZONAK

A klimazdnak lehatdrolasanak célja olyan elemi egységek el6allitasa volt, amelyeken belil a klima-
tikus viszonyokat homogénnek feltételezhetjik. A beszivargast ezen homogén egységekre egyenként,
egydimenziés hidroldgiai vizmérleg modellekkel végeztiik el.

A nemzetkozileg elfogadott biofizikai klimaosztalyozasi mddszerek attekintése utdn a THORNTWAITE
(1948) maddszert értékeltiik a vizsgalataink céljara alkalmasnak. Thornthwaite médszerét mas maod-
szerekkel 6sszehasonlitva SZELEPCSENYI et al. (2009) elemezték. E vizsgalatok alapjan bebizonyosodott,
hogy Thornthwaite moddszere alkalmas Magyarorszag mezoléptékld klimatikus jellemzésére.
Thorntwaite mddszere a talaj és a névényzet vizforgalmat hasznalta fel kimaindikatorként kifejezheté
hidrofizikai index formajaban. A modell fizikai jellegét a PET (potencidlis evapotranszspiracio) és egy
egyszer(i ,tartdly” modell alkalmazasa biztositja, mig bioldgiai jellegét a hasznos vizkészlet
alkalmazasa adja.

Az Acs, BREUER (2013) &ltal ismertetett metodoldgiat alkalmaztuk a Thorntwaite klimazénak szamitasa
soran. A mddszer részletes leirasa megtalalhatd Kovacs et al. (2015) projektjelentésében.

A klimazénakat a kévetkez6 idGszakokra hatdroztuk meg atlagos havi klimaadatok felhasznalasaval:

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

A szamitasok grid alapu eljarassal torténtek, a végsé zonaeloszlds vektoros formaba lett atalakitva.

A beszivdrgast minden szimulacids id&szakra és beszivargasi zondra az id6ben illeszkedd klimazénak
felhasznaldsaval szamitottuk ki. A CarpatClim-Hu és ALADIN klimaparaméter eloszlasokbdl szamitott
klimazéna-beosztasokat a Fliiggelék 19-23. abraja szemlélteti.

Lathatd, hogy mig a mért adatok alapjan meghatarozott klimazdénak viszonylag kismérvli — és els6-
sorban a hegyvidéki teriletekre korlatozédé — eltolddast mutatnak, a klimamodellek alapjan
szerkeszetett klimazdnak drasztikus valtozasokat jeleznek.
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5 BESZIVARGASI ZONAK

A jelen tanulmanyban definialt beszivargdsi zondk olyan vizféldtani egységek, melyeken belil a be-
szivargasi viszonyok nem mutatnak jelentds valtozékonysagot. A SWAT (NEITSCH et al. 2002) model-
lezési nomenklatira ezeket az egységeket ,Hydrological Response Unit”-ként definidlja. A beszi-
vargasi zénakat harom adatréteg szuperpozicidja hatarozta meg:

e terllethasznalat,
o felszini geoldgia,
o lejtdszog,

e klima.

A modellezéshez hasznalt terllethasznalati beosztast az Eurdpai CORINE (EEA 2006) adatbazis
alapjan Allitottuk el6. A projekt igényeinek megfelel6en a nagyszaml CORINE katargériat hat
osztalyba soroltuk be a kbvetkezdk szerint:

e 111,112,121,122,123, 124, 131, 132, 133, 141, 142, 331, 332 - Lakott teriiletek (1),
o 211,212,241 - Szanté (2),

e 231,321,333,334 > Legeld (3),

e 221,222,242,243,244 - Gylmolcsos (4),

e 311,312,313,322,324 - Erdé (5),

e 213,411,412,421,422,423,511, 512, 521, 522, 523 - Viztestek (6).

Az eredeti CORINE kategoriak leirdsat az 1. diagram szemlélteti.
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MESTERSEGES FELSZINEK
LAKOTT TERULETEK

M 111 Osszefliggd telepiilés szerkezet

M 112 Nem dsszefiiggd telepilés szerkezet

IPARI, KERESKEDELMI TERULETEK ES KOZLEKEDESI HALOZATOK
M 121 Ipari vagy kereskedelmi teriiletek

I 122 Ut- és vas(thaldzatok és csatlakozd teriiletek
123 Kikaték

M 124 Repillterek

BANYAK, LERAKOHELYEK ES EPITESI MUNKAHELYEK

M 131 Nyersanyag kitermelés

Bl 132 Lerakéhelyek (meddéhanydk)

I 133 Epitési munkahelyek

MESTERSEGES, NEM MEZOGAZDASAGI ZOLDTERULETEK
141 Varosi zildteriiletek

0142 Sport-, szabadidd- és 0duld teruletek

MEZOGAZDASAGI TERULETEK
SZANTOFOLDEK

211 Nem-6ntézdtt szantofildek
ALLANDO NOVENYI KULTURAK
I 221 Sz8l5k
[ 222 Gyimalcsasdk, bogydsok

LEGELGK
I 231 Rét [ legeld

VEGYES MEZOGAZDASAGI TERULETEK
242 Komplex mivelési szerkezet
I 243 Elsddlegesen mezigazdasagi terilletek. jelentds
természetes formacidkkal

ERDOK ES TERMESZETKOZELI TERULETEK
ERDOK
I 311 Lombleveld erddk
M 312 Tilevell erdék
M 313 Vegyes erdik
CSERJES ES/VAGY LAGYSZARU NOVENYZET
[77 321 Természetes gyepek. természetkizeli rétek
322 Torpecserjés, cserjés teriletek, fenyérek
324 Atmeneti erdfs-cserjés teriletek
NYLT TERULETEK NGVENYZET NELKUL / KEVES NOVENYZETTEL
[ 331 Homokos tengerpartok, dinék, homok
332 Csupasz sziklak
333 Ritkas navényzet
M 334 Leégett teriiletek
335 Gleccserek, drik ho
\’IZEN)’f)S TERULETEK ; .
BELSO (SZARAZFOLDI) VIZENYOS TERULETEK
B 411 Szarazfildi mocsarak
I 412 Tazeglapok
TENGERMELLEKI VIZENYOS TERULETEK
[T 421 Tengermelléki mocsarak
423 Az ar-apaly dltal érintett teriiletek

VIZFELULETEK

KONTINENTALIS VIZEK
I 511 Folyavizek, vizi utak

M 512 Allgvizek

TENGERI VIZFELULETEK

[ 521 Tengerparti laginak
522 Folysdtorkolatok
523 Tenger és dcedn

1. diagram. A CORINE foldhasznalati kategériak leirasa® (EEA 2006)

A projekt sordn alkalmazott teriilethasznalati térképet a Fliggelék 26. dbraja szemlélteti.

A geoldgiai réteghez a MAFI fedett féldtani térképét hasznaltuk fel. A felszini formacidkat hat

litoldgiai tipusba soroltuk be, tgymint:
e hasadozott kézet (10),
e dolomit (20),
e mészkd (30),
e finom pordzus (40),
e durva porozus (50),

e felszini vizek (60).

Minden foldtani kategdriahoz kétjegy(i azonositdt rendeltiink. A beszivargasi zénak lehatarolasahoz

haszndlt foldtani osztdlyozast a Fliggelék 24. abraja mutatja.

A lejt6sz0g kategdriakat az 50 méteres felbontdsu Digitalis Terepmodell alapjan hataroztuk meg (HM

ZRINYI 2014). Két lejtGkategoriat kiilonitettlink el az aldbbiak szerint:

e 0-4,99% - lapos teriilet (100),

! Forditas forrasa: TEIR — https://www.teir.hu/teir_adatmodszertan uj/Corine.pdf
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o 5% - lejt6 (200).
A modellezéshez alkalmazott lejt6kategdria téképet a Fliggelék 25. abraja mutatja.
A klimakategoriakat a 4. fejezetben ismertetett médon hatdroztuk meg.

A fenti tematikdk szuperpozicidjaként elGallitott beszivargasi zéna térképet a Fliggelék 27. abrija
szemlélteti. A beszivargasi zondkat négyjegyl azonositdkkal lattuk el, ahol az els6 tag a klimazdnat, a
masodik a lejt6kategdriat, harmadik a geoldgiat, a negyedik a teriilethasznalatot jelzi.
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6 BESZIVARGAS SZAMITAS

A talajvizszintek numerikus modellezéséhez sziikséges beszivargasi 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
(GoGgoLEv 2002, JYRKAMA, SYKES 2007), és el6z6leg mar sikerrel alkalmaztdk hazai terileteken beszi-
vargas szamitas céljdra. A HELP modell kimenetei konnyen alkalmazhatéak Modflow modell kérnye-
zetbe, amit a viztlikor numerikus el6allitdsara 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 kitlinéen alkalmas barmilyen talajprofil dinamikus vizmérlegének a szamitasara, igy gyakran
alkalmazzak klimaviszonyok hatasanak vizsgalatara.

A modell klimageneratora az alabbi klimaparamétereket hasznalja:
o hémérséklet,
e csapadék,
e szélsebesség,

e besugdrzis.

A fenti adatokat altalunk elGallitott scriptek segitségével nyertiik ki a CarpatClim-Hu és ALADIN
adatbazisokbdl a Thorntwaite klimazénakra, és elSallitottuk a HELP szamara sziikséges bemeneti
Weather fileokat.

A klimaparamétereken kiviil a HELP modellhez szlikség van a talajprofilok definidlasara, ami alapjan a
modell egydimenzids tranziens vizmérleget szamit. A foldtani kategoridkhoz tipusprofilokat rendel-
tiink, melyeket mintaterileteken gyl(ijtott szemcseeloszlasi adatok alapjan tipizaltunk. A profilok
el6allitasdnak menetét KovAcs et al. (2015) részletesen ismerteti. Mivel az alkalmazott 3 méteres
profilokon beliil elhanyagolhaté vertikalis litoldgiai valtozékonysagot tapasztaltunk, homogén profi-
lokat alkalmaztunk a modellezés soran, melyek alkalmassagat érzékenységvizsgalatokkal igazoltuk. A
szimulalt beszivargdsi idGsorokat a megfigyel6 kutak vizszintidGsoraival hasonlitottuk Gssze, és a
talajprofilok paramétereit ezek alapjan valamint mért és irodalmi beszivargds adatokhoz kalibraltuk.

A felszinboritottsag és a lejt6sz0g hatdsat Osszevontan a ,runoff curve number” alkalmazdasaval
reprezentdltuk. Az alkalmazott paramétereket az 1. tablazat és a 2. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat. A HELP modellezés soran alkalmazott talaj paraméterek

Profilok
HELP profilok paraméterei Finom Durva Mértékegység
porézus | porézus Karszt | Hasadozott

Total porosity 0,463 0,43 0,437 0,38 vol/vol

Field capacity 0,232 0,2 0,052 0,2 vol/vol

Wilting point 0,116 0,0825 0,024 0,033 vol/vol

Sat. hydr. conductivity 5 1 501,12 8 cm/day
Subsurface inflow 0 0 0 0 cm/day

Evapotranspiration zone depth 115 125 125 125 cm

2. tablazat. A HELP modellezés soran alkalmazott, az egyes névényboritasi kategériakhoz
és a jellemz6 foldtani profilokhoz rendelt curve number értékek

Talajfajtak Finom pordzus | Durva pordzus Karszt Hasadozott

Terlilethasznalati
Curve Number

kategoriak
2 Szénté 94 94 91 94
3 Legeld 93 93 91 93
4| Gylimolcsos 92 92 91 92
5 Erd6 91 91 91 91

A beszivargas értékeket az alkalmazott talajprofilokra és az azokhoz tartozé klimazénakra a teljes
adasorra szimuldltuk, majd a szimuldciés id6szakokra atlagokat képeztiink. Az atlagos beszivargds
eloszlasokat a Flggelék 28—32. dbraja szemlélteti.

A kilénb6z6 szimulacids idészakok kozott a beszivargas eloszlasanak a valtozasait a Fliggelék 33-34.
abrdja szemlélteti.

A szamitott beszivargasok valtozdsa alapjan elmondhatd, hogy a beszivargas a hegyvidéki teriileteken
(Alpokalja, Eszaki-kozéphegység és Dunantuli-kozéphegység) az 1961-1965 és a 2005-2009 id§sza-
kok k6z6tt mintegy 50 mm/éves csokkenése kévetheté nyomon.

Az ALADIN modelkimenetek alapjan szimuldlt beszivargdsok valtozasa ugyancsak mintegy 50
mm/éves beszivargas-csokkenést josol a szdzad hatralévs évtizedeire a hegyvidéki terileteken, gy
mint a Mecsek, Eszaki-kdzéphegység és Dunantuli-kozéphegység teriiletén.
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7 VIiZFOLDTANI MODELLEZES

7.1 CELOK

A projekt keretei kozott elvégzett vizfoldtani modellezés els6dleges célja a talajvizszintek el6rejelzé-
sén keresztil a sekély viztestek klimaérzékenységének jellemzése volt. A klimaparaméterek valtozasa
a beszivargas valtozasan keresztil a talajviz szintjének megvaltozdsahoz vezet, ami mind Okoldgiai
mind pedig gazdasagi szempontbdl jelentSs valtozasokat idézhet eld.

7.2 A MODELLEZES MODSZERTANA

A talajviztikor természetes allapotanak — a rendelkezésre allé értékelhetd kalibracids adatokat és a
banydszati aktivitast figyelembe véve — az 1961-1965-6s id6szakot tekintettiik. Feltételeztiik, hogy a
mesterséges hatdsok, Ugy mint a banyaszati vizszint sillyesztések, illetve egyéb vizkitermelések
hatdsa ebben az id6szakban elhanyagolhaténak volt tekinthetd. A modell kalibraciét erre az idGszakra
végeztiik el, és a jov6beni forgatokdnyveket ezen paramétereloszlas mellett szimulaltuk.

A vizszintek el6rejelzésére permanens modelleket alkalmaztunk, melyeket tobbéves atlagos beszi-
vargasi viszonyok mellett szimuldltunk, feltételezve, hogy kvazi egyensulyi allapot alakul ki.

Nyilt karsztos terlleteken azzal a feltételezéssel éltlink, hogy a karsztvizszint hidraulikai kapcsolatban
all a hataros sekély talajvizzel, igy azok folytonos feliilelettel kdzelithet6ek.

A modell peremfeltételeit a felszini vizfolyasok (river BC) és megcsapold zonak (drainage BC) képez-
ték. A mesterséges viztermelések nem szerepelnek a modellben, mivel annak célja a klimavaltozas
kozvetlen hatdsdnak vizsgalata volt. Emiatt az elGrejelzett viztiikrok hipotetikus eloszldsok, melyek
nem tartalmazzdk a mesterséges vizkitermelések hatasait.

A modellt a sekély monitoringkutak atlagolt vizszintjeihez, forrasszintekhez és a felszini vizek terepi
szintjeihez kalibraltuk. A kalibraciét a PEST autokalibracids koddal végeztiik el. A PEST (WNC, 2005)
egy nem-linedris paraméterbecsl6é kdd, amely a Gauss-Marquardt-Levenberg mddszert alkalmazza a
mért és szamitott értékek kdzotti eltérés minimalizalasara.

Mivel a projekt elsédleges célja a mddszertan kidolgozasa és demonstracidja volt, a modellezés sordn
el6édlegesen a modszertan kovetkezetes alkalmazasara térekedtlink. A jovSbeni beszivargas elosz-
lasok klimamodell-adatokbdl lettek szamitva, mely modellek nagyfoku bizonytalansaggal terheltek.
Ezek a bizonytalansagok atoroklédnek a vizfoldtani modellekbe, igy a szimulalt eloszlasok amellett
hogy orszagos léptékliek, tajékoztatd jelleglinek tekintend6k. A jelen tanulmanyban leirt modellek
nem alkalmasak lokalis 1épték( vizsgalatokra, azonban a kidolgozott metodoldgia és eszkoztar lehetd-
séget biztosit potositott bemeneti adatok és a felbontas novelése mellett a lokalis talajvizszintek

« sz
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7.3 ALKALMAZOTT SZOFVER

Az orszagos talajviz modell el6allitdsahoz a Modflow modellezési kddot hasznaltuk, melyet Visual
Modflow v.4.6 szoftver kdrnyezetben futtattunk (WATERLOO HYDROGEOLOGIC INC. 2005). A Modflow egy
nemzetkozileg elfogadott, és széles korben alkalmazott modularis program, amelyik telitett viz-
aramlas modellezésére alkalmas harom dimenzidban. A véges differencias diszkretizacié és a konnyl
kezelhetGség miatt, tekintve, hogy a felhasznalt bemeneti adatok grid tipusudak, a Modflow megfele-
I6nek bizonyult a feladat végrehajtasahoz.

7.4 MODELLGEOMETRIA
A numerikus stabilitds és elfogadhatd modellfuttatasi id6k biztositdsa végett az orszagot két modell-
teriiletre (Ny, K) osztottuk, melyek hatarat a Duna vonalanal jel6ltik ki.

A modell célja a sekély felszin alatti vizek szimulaciéja volt, ezért a modellezést kétdimenzids egy-
rétegli modellel végeztiik el. A modell orszdgos léptékd, melyhez 250 méteres cellaméretet alkalmaz-
tunk. A modellezést kétdimenzids egyréteg( véges differencia raccsal végeztik el.

A modellteriilet hatarait a 3—4. tablazatok tartalmazzak.

3. tablazat. A keleti modellteriilet hatarai

Modellperem X (EOV) Y (EOV)
Nyugat 620000 N/A
Kelet 940000 N/A
Eszak N/A 364000
Dél N/A 54000

4. tablazat. A nyugati modellteriilet hatarai

Modell perem X (EOV) Y (EOQV)
Nyugat 426000 N/A
Kelet 458000 N/A
Eszak N/A 41000
Dél N/A 304000

7.5 MODELLPARAMETEREK

A modell kétdimenzids permanens jellege miatt a kalibracid sordn a transzmisszivitds eloszlas
kalibracioja volt sziikséges. Tekintve, hogy a sekély viztestek vastagsdga bizonytalan, a transzmisz-
szivitas-értékek elsGsorban kalibraciés paraméternek tekintheték. A transzmisszivitas-zonak megha-
tdrozdsakor a viztesteket nagyobb egységekké vontuk 6ssze, melyeket azonos hidraulikai para-
méterrel lattunk el.
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A kalibracio célja az volt, hogy a paraméterek adjusztalasaval a mért és modellezett vizszintértékek
minél jobb illeszkedését érjiik el. A kalibracié mdodszertanat és a kalibracids statisztikakat a KovAcs et
al. (2015) jelentés tartalmazza.

A kalibralt transzmisszivitas-eloszlast a Fliggelék 35. dbraja mutatja. A modell elérejelzések sordn a
kalibrdlt paraméter eloszlast alkalmaztuk.

7.6 AZ ALKALMAZOTT MODELLEK KORLATAI

A projekt soran elGallitott modellek szamos korlattal rendelkeznek, és kizdrélag a projekt célkitlizé-
seiben definialt célokra alkalmazhatdk orszagos méretaranyban. A modellek korlatai a kévetkezdk:

e A modellek permanens allapotot feltételeznek, vagyis a szimuldcids id6szakok alatt a talajviz
feltételezett egyensulyban van a klimatikus viszonyokkal.

e Akalibracids adatok eloszlasa egyenl6tlen, emiatt az eredmények térbeli bizonytalansaga val-
tozé.

e A modell kétdimenzids, emiatt nem veszi figyelembe a mélydramldas hatasait.

e A modell nem tartalmaz mesterséges vizkivételeket, ezért az el6rejelzések hipotetikus viz-
szinteket takarnak, amelyek csak a klimavaltozas kozvetlen természetes hatdsait tikrozik.

e A modell felbontasa 250 méter, emiatt nem alkalmas lokalis vizszintek szimulaciéjara, kiza-
rélag orszagos léptékd vizsgalatokra.

e A modellezés célja a kidolgozott mddszertan tesztelése és bemutatdsa volt. Az eredmények
ennek tiikrében hasznalhatdak fel,

e A modell el6rejelzések az ALADIN klimamodellek eredményei alapjan késziltek. A klima-
modell kimenetek jelentGs bizonytalansaggal terheltek, melyek megjelennek a modellezett
vizszintekben is.

7.7 MODELL-ELOREJELZESEK

A talajviz szinteket az 1961-1965 és 2005—-2009 id&szakokra mért (CarpatClim-Hu), valamint az 1961-
1990, 2021-2050, és 2071-2100 idGszakokra szamitott (ALADIN) klimaparaméterek alapjan szimu-
laltuk.

A szamitott talajviz tikor eloszldsokat a Fliggelék 36—40. abrdi mutatjak. Az 1961-1965 idGszakra
szamitott talajviz mélységtérképet (telitetlen zéna vastagsdg) a Flggelék 41. dbraja szemlélteti.

A klimavaltozas hatasat a kiilonb6z6 szimulacids idészakokhoz tartozo talajviz szintek kiilobsége jelzi.
Az 1961-1965 és 2005-2009 kilonbségtékép a talajviz szintek jelentds (tiz métert is elérd) csokke-
nését mutatjdk a hegyvidéki teriileteken (Eszaki-kdozéphegység, Dunantuli-kézéphegység, Alpokalja).
A csOkkenés a hegyperemi régidokban néhany méterre rig (Flggelék: 42. abra).
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A klimamodell-kimenetek alapjan szamitott kilonbségtérképek hasonld mértékl vizszintcsokke-
néseket jeleznek az elkovetkez6 évtizedekre, habar ezek eloszldsa némileg eltéré. A legjelent6sebb
csokkenések az Eszaki-kozéphegység, Dunantuli-kozéphegység és Mecsek teriiletén varhatdk
(FUggelék: 42—45. abra). Ugyanezek a modellek 1-2 méter kozotti csokkenést mutatnak a Duna-Tisza
kozén és a Tiszantul egyes terliletein.
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8 KLIMAERZEKENYSEG

A NATéR projekt talajvizkomponensének f6 célkitlizése a sekély felszin alatti vizek klimaérzékeny-
ségének meghatdrozasa volt. A talajvizszintek — a beszivargas valtozdsain keresztliil — érzékenyen
kovetik a klimaviszonyok megvaltozasat, igy felhasznalhatdak a klimaérzékenység mindGsitésére.

Az orszag talajviztartéit érzékenységi osztalyokba soroltuk be annak alapjan, hogy a modellezett
talajvizszintek milyen mértékben reagalnak a klimavaltozasra. Az érzékenységi térképet el&allitottuk
mind a mért adatokon alapulé szimuldciék eredményei, mind pedig a klimamodell-kimenetek alapjan
el6allitott szimulaciék eredményei alapjan. Az érzékenységi térképeket a Flggelék 46., 47. abraja
szemlélteti.

Az els6 térkép a 2005—-2009 és az 1961-1965-0s talajvizszintek kiilonbségei alapjan, a masodik pedig
a 2071-2100 és a 1961-1990 id6szakok szimuldlt talajvizszintjeinek kilonbsége alapjan késziilt.

A vizszintndvekedéssel, illetve a 0,5 métert meg nem haladé vizszintcsokkenéssel érintett terileteket
alacsony, a 0,5-5 méteres csokkenéssel érintett terileteket kozepes, az 5 métert meghaladé vizszint-
csokkenéssel érintett telileteket pedig magas érzékenységi kategdridba soroltuk.

Mindkét térkép alapjan a hegyvidéki teriiletek (Eszaki-kdzéphegység és Dundntuli-kozéphegység)
erésen klimaérzékenyek, mig ezeknek hegylabi teriletei kozepes érzékenységlinek mondhatdk. Az
alapvet6 kiilonbség a két szimulacié kozott, hogy mig a mért adatok alapjan az Alpokalja terilete
érzékeny, addig az el6rejelzések alapjan e helyett a Mecsek sorolédik erésen érzékeny kategéridba.
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9 OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIOK

A talajviz orszadgos eloszlasanak kiilonbozé klimaviszonyok mellett torténé meghatdrozdsdhoz dina-
mikus, modularis mddszert dolgoztunk ki, amelyik az alabbi komponenseket tartalmazza:

1. Klimazdnak meghatarozdsa klima paraméterek orszagos eloszlasa alapjan
2. Beszivargasi zondk lehatdroldsa

3. Beszivargas meghatdrozdsa minden beszivargdsi zonara egydimenziés hidroldgiai modellek
segitségével

4. Talajviz eloszlas meghatdrozasa numerikus vizféldtani modellek segitségével

Vizsgalataink sordn interpoldlt napi klimaparamétereket haszndltunk, melyeket a CarpatClim-Hu
ko6zép-eurdpai adatbazisbodl, illetve az ALADIN klimamodell kimend adataibdl nyertiink. A klima-
zénakat a Thorntwaite klimazéna-beosztds alapjan allitottuk elS. A beszivargdsi zonakat a geoldgia,
teriilethasznalat és lejt6szog alapjan hataroltuk le. A viztlikor eloszlasat a Modflow numerikus koddal
modelleztiik. A talajviztartdk klimaérzékenységét a klimavaltozds hatdsdra fellépd vizszintvaltozdsok
alapjan allapitottuk meg.

A kidolgozott mddszertan kvantitativ kapcsot teremt a klimaparaméterek, a beszivargas és a talajviz-
tlukor kozott, és sikeresen alkalmaztuk a klimaérzékenység jellemzésére.

A szamitott beszivargasok véltozasa alapjan elmondhatd, hogy a hegyvidéki teriileteken (Alpokalja,
Eszaki-kozéphegység és Dunantuli-kdzéphegység) a beszivargas mintegy 50 mm/éves csokkenése
kovethet6 nyomon a hatvanas évektél a kétezres évek végéig.

Az ALADIN modellkimenetek alapjan modellezett beszivargasok valtozasa ugyancsak mintegy 50
mm/éves csokkenést josol a szazad hatralévd évtizedeire a hegyvidéki terileteken, Ggy mint a
Mecsek, Eszaki-kdzéphegység és Dunantuli-kdzéphegység teriiletén.

A klimavdltozas hatdsat a kilonb6z6 szimulacids id6szakokhoz tartozd talajvizszintek kilénbsége
szemlélteti. A szimulacidk az elmult évtizedekben a talajviz szintek jelentés csokkenését jelzik a
hegyvidéki teriileteken (Eszaki-kozéphegység, Dundntuli-kézéphegység, Alpokalja). A csokkenés a
hegyperemi régidkban kevésbé markans.

A klimamodell-kimenetek alapjan szamitott kilonbségtérképek hasonlé mértékl vizszintcsdkkené-
seket jeleznek az elkdvetkezd évtizedekre, habar ezek eloszldsa némileg eltéré: A legjelent&sebb
csdkkenések az Eszaki-kdozéphegység, Dunantuli-kozéphegység és Mecsek teriiletén varhatok.

Az orszag talajviztartéit érzékenységi osztalyokba soroltuk be annak alapjan, hogy a modellezett
talajvizszintek milyen mértékben reagalnak a klimavaltozasra. Az érzékenységi térképet elallitottuk
mind a mért adatokon alapulé szimulaciok eredményei, mind pedig a klimamodell-kimenetek szerint
el6allitott szimulacidk eredményei alapjan.
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Az érzékenységi térképek tanlsaga szerint a hegyvidéki teriiletek (Eszaki-kdzéphegység és Dundntuli-
kozéphegység) erésen klimaérzékenyek, mig ezeknek hegylabi teriletei kozepes érzékenységlinek

mondhaték. Az Alpokalja és a Mecsek klimaérzékenységét a kétféle szimulcié eltérGen jelzi, ezért
ezek besorolasa bizonytalan.
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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1. 4bra. Eves csapadék atlagos eloszlasa az 1961-1965 id&szakra. Késziilt a CarpatClim-Hu adatbazis adatainak
felhasznalasaval
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2. abra. Napi kozéphomeérséklet atlagos eloszlasa az 1961-1965 idGszakra. Késziilt a CarpatClim-Hu adatbazis
adatainak felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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3. abra. Eves csapadék atlagos eloszlasa a 2005-2009 idGszakra. Késziilt a CarpatClim-Hu adatbazis adatainak
felhasznalasaval
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4. abra. Napi kozéphémérséklet atlagos eloszlasa a 2005-2009 idGszakra. Késziilt a CarpatClim-Hu adatbazis adatainak
felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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5. abra. Eves csapadék atlagos eloszlasa az 1961-1990 idGszakra. Késziilt az ALADIN modell kimeneti adatainak
felhasznalasaval
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6. dbra. Napi kozéphémérséklet atlagos eloszlasa az 1961-1990 idGszakra. Késziilt az ALADIN modell kimeneti adatainak
felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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7. abra. Eves csapadék atlagos eloszlasa a 2021-2050 idGszakra. Késziilt az ALADIN modell kimeneti adatainak
felhasznalasaval
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8. abra. Napi k6zéph6mérséklet atlagos eloszlasa az 2021-2050 idGszakra. Késziilt az ALADIN modell kimeneti adatainak
felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott

2015. augusztus 14.
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9. 4bra. Eves csapadék atlagos eloszldsa a 2071-2100 id6szakra. Késziilt az ALADIN modell kimeneti adatainak

felhasznalasaval
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10. abra. Napi k6zéphémérséklet atlagos eloszlasa az 1971-2100 id6szakra. Késziilt az ALADIN modell kimeneti adatainak

felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott

2015. augusztus 14.
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11. dbra. A 2005-2009 és 1961-1965 szimulacios id6szakok csapadék eloszlasanak kiilonbségtérképe. Késziilt a

CarpatClim-Hu adatbazis adatainak felhasznalasaval
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12. abra. A 2005-2009 és 1961-1965 szimulacids id6szakok hGmérséklet eloszlasanak kiilonbségtérképe. Késziilt a

CarpatClim-Hu adatbazis adatainak felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott

2015. augusztus 14.
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13. abra. A 2021-2050 és 1961-1990 szimulaciés id6szakok csapadék eloszlasanak kiilonbségtérképe.
Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatainak felhasznalasaval
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14. abra. A 2021-2050 és 1961-1990 szimulacioés idészakok hémérséklet eloszlasanak kiillonbségtérképe.
Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatainak felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott

2015. augusztus 14.
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15. abra. A 2071-2100 és 2021-2050 szimulacioés id6szakok csapadék eloszlasanak kiilonbségtérképe.
Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatainak felhasznalasaval
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16. abra. A 2071-2100 és 2021-2050 szimulaciés idészakok hémérséklet eloszlasanak kiilonbségtérképe.
Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatainak felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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17. abra. A 2071-2100 és 1961-1990 szimulacioés idGszakok csapadék eloszlasanak kiilonbségtérképe.
Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatainak felhasznalasaval
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18. abra. A 2071-2100 és 1961-1990 szimulaciés idészakok hémérséklet eloszlasanak kiilonbségtérképe.
Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatainak felhasznalasaval
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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19. abra. Thorntwaite-féle klimaosztalyozas az 1961-1990-es idGszakra a CarpatClim-Hu adatok felhasznalasaval
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20. abra. Thorntwaite-féle klimaosztalyozas az 1981-2010-es idGszakra a CarpatClim-Hu adatok felhasznalasaval
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21. abra. Thorntwaite-féle klimaosztalyozas az 1961-1990-es idGszakra az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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22. abra. Thorntwaite-féle klimaosztalyozas az 2021-2050-es id6szakra az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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23. abra. Thorntwaite-féle klimaosztalyozas az 2071-2100 -es idGszakra az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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26. abra. A beszivargasi zonak meghatarozasahoz hasznalt teriilethasznalati beosztas
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
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27. abra. A NATER projektben alkalmazott beszivargasi zonak
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28. abra. Az 1961-1965 idGszakra szamitott atlagos beszivargas eloszlas a CarpatClim-Hu adatok alapjan
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29. abra. A 2005-2009 idGszakra szamitott atlagos beszivargas eloszlas a CarpatClim-Hu adatok alapjan
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30. abra. Az 1961-1990 idGszakra szamitott atlagos beszivargas eloszlas az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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31. abra. A 2021-2050 idGszakra szamitott atlagos beszivargas eloszlas az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan

500000 600000 700000 800000 900000
| ! I !

300000
I
)
300000

200|000
I
200000

Beszivargas
(mm/év)

B -0
B s0-70
B 70-%
B - 110
I 0-130
I 30- 150

1 OOIODO

1
100000

| | I | |
500000 600000 700000 800000 900000

7"‘ . r— " Q ey o, é A projekt izlandi, liechtensteini
‘Ql MEGI <NATER = N A K b o Gt incarer Sﬁ'?nts < és norvégiai tamogatasbol valésul meg.
e L REGIONAL ENVIRONMENTAL CENTER

32. abra. A 2071-2100 id6szakra szamitott atlagos beszivargas eloszlas az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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33. dbra. Az 2005-2009 és 1961-1965 idGszakok szamitott atlagos beszivargasainak kiilonbsége
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34. dbra. Az 2071-2100 és 1961-1990 idGszakok szamitott atlagos beszivargasainak kiilonbsége
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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36. abra. Az 1961-1965 idGszakra szamitott talajviztiikor. Készilt a CarpatClim-Hu klimaadatok alapjan
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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37. abra. Az 2005-2009 idGszakra szamitott talajviztiikor. Késziilt a CarpatClim-Hu klimaadatok alapjan
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38. dbra. Az 1961-1990 idGszakra szamitott talajviztiikor. Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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39. abra. Az 2021-2050 idG6szakra szamitott talajviz tiikor. Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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40. abra. Az 2071-2100 id6szakra szamitott talajviztiikor. Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatai alapjan
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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41. abra. A telitetlen zéna szimulalt vastagsaga az 1961-1965 idGszakra
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42, abra. Az 2005-2009 és 1961-1965 id6szakok szamitott talajvizszintjeinek kiilonbségtérképe

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER (NATER)



A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott

2015. augusztus 14.
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43. dbra. Az 2021-2050 és 1961-1990 idGszakok szamitott talajviz szintjeinek kiilonbségtérképe
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44, abra. Az 2071-2100 és 2021-2050 id6szakok szamitott talajviz szintjeinek kiilonbségtérképe
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése
a NATéR projekt keretei kozott

2015. augusztus 14.
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45, abra. Az 2071-2100 és 1961-1990 id6szakok szamitott talajviz szintjeinek kiilonbségtérképe
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46. abra. A talajviz orszagos klimaérzékenységi térképe a mért adatok alapjan modellezve
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A talajviz klimaérzékenységének modellezése

a NATéR projekt keretei kozott 2015. augusztus 14.
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47. abra. A talajviz orszagos klimaérzékenységi térképe a klimamodell-kimenetek alapjan modellezve
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A NATéR projekt izlandi, liechtensteini és norvégiai tdmogatdsbodl valdsul meg.

A jelen szakmai munkaanyag Izland, Liechtenstein és Norvégia EGT-tamogatdsokon és a REC-en
keresztll nyujtott anyagi hozzdjaruldsaval valdsult meg. A jelen dokumentum tartalmaért a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet felelbs.

Tovabbi informacidk a tdmogatasi programrol:
www.nagis.hu
eea.rec.org

eeagrants.org



