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AZ ANTROPOGEN EGHAJLATVALTOZAS HATASAINAK
 BECSLESE ES ELEMZESE
A RACKEVEI (SOROKSARI)-DUNAN

CZIRA TAMAS — FEJES LILIAN — INCZE DORA

ESTIMATION AND ANALYSIS OF THE IMPACTS OF ANTHROPOGENIC CLIMATE
CHANGE ON THE RACKEVE (SOROKSAR) DANUBE IN HUNGARY

Abstract

Anthropogenic climate change in Hungary is already having direct and indirect effect on
surface and near-surface waters by increasing the length of summer heat waves and dry periods,
and by changing the amount and distribution of precipitation within the year. The Rackeve
(Soroksar) Danube branch (RSD) and its surrounding area are extremely exposed to the clima-
tic conditions. Therefore, it is essential to determine the tendency of the changes, as well as to
understand the complexity of the problems arising as a result of the effects of climate change.
Our analyses confirm that climate change can be detected in the area of the RSD in recent
decades. The results of climate model simulations show that the climate vulnerability of the
region may continue to increase in the future without any appropriate interventions. Climate
models are the most important tool to examine future changes; they provide indispensable help
inmitigating the negative effects of climate change and in developing environmental and econo-
mic strategies. Based on our examination of the extreme weather events of RSD, the escalation
of the impact processes can be expected in the future. In order to quantify the climatic effects
on ecologically important organisms, as well as on the quality of the water, climate indicators
were produced. They provide information on the current and future climate conditions of the
area of the RSD, as well as on meteorological variables, which affect the state of RSD. In order
to identify the hydrological processes affecting the RSD, climate analyses were also performed
for the study area including a part of the Danube catchment. Based on the determined impacts,
we made suggestions for the implementation of the most important interventions.

Keywords: climate change, climate impact assessment, water management

Bevezetés

A Rackevei (Soroksari)-Duna-ag (tovabbiakban RSD) f6ldrajzi fekvésébol adoddan
kiemelt szerepet tolt be a fovarosban és a Budapest kornyéki agglomeracio déli térségé-
ben. Az RSD mint kdrnyezeti, 6kologiai rendszer és egyedi tajértékekkel is biro kultar-
taj turisztikai vonzerdként is komoly tarsadalmi és gazdasagi funkcidkkal rendelkezik,
horgészati és egyéb vizi szabadidds tevékenységeket magaba foglald adottsdgai révén
kiemelten a vizi ¢és az tidiiléturizmus szamara.

Mivel a teljes vizfeliilet Natura 2000 védettséggel rendelkezik, ezért kiemelt szempont-
ként jelentkezik az RSD aktiv természetvédelme, féként a vizi €lovilag —a védett madar-
allomanyok, a kdrnyez6 galériaerddk, a nadas-sasos tarsulasok — magas szintii védelme.
A teriilet kiemelked6 természeti értéke a Dunavarsany, Szigetcsép, Szigetszentmiklos és
Taksony térségében huz6do, 6sszesen 700 ha kiterjedési, tobb teriileten is foltszertien
megjelend Gszolap, amely Eurdpaban a masodik legnagyobb a maga nemében.

A fovaros kornyéki vizi 6koszisztémaként és allandoan lakott térségként ugyanakkor
egy igen sériilékeny rendszerrdl van szo, amelynek allapota erdsen fiigg az a lako- és
udiilodvezetek kibocsatasaitol, a mezdgazdasagi tevékenységektol, az esetleges havaria
jellegli szennyezésektdl, a befolyd vizek mindségétdl, de a Duna mennyiségi és mind-
ségi viszonyaitol is.
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AzRSD amagyar Duna-szakasz masodik legnagyobb mellékaga, ami a féaggal egyiitt
a Csepel-szigetet 6leli koriil. A majdnem 58 km hossza 4g 1800 km?-es vizgyijtd terii-
lettel rendelkezik, vizfeliilete 14 km?, atlagos viztérfogata pedig 40 millié m>. Vizszintje
a szakasz fels6 végén a Kvassay-, also végén a Tassi-zsilippel szabalyozhato6. A mellékag
fels6 szakaszan a legsekélyebb és legkeskenyebb, ezért itt mérhetdk a legnagyobb viz-
aramlasi sebességek. Az RSD atlagos vizsebessége csupan 0,2-0,4 km/ora, amelynél
adunai foag aramlasi sebessége [ényegesen magasabb, ennek kdvetkeztében az RSD-ben
rakodik le a Dunabdl érkezd hordalék jelentds része, és értelemszeriien igy itt a legna-
gyobb a szennyezettség is.

Az ¢ldvilag allapotat meghatarozé vizmindséget alapvetden és elsésorban a beérke-
70 eltéré mértékli szennyvizterhelések hatarozzak meg (VADADI-FULOP Cs.—MESZAROS
G. 2007). Tovabbi probléma, hogy a mellékagon a szabalyozastol kezdve megindult egy
rendkiviil gyors litemi eutrofizacios folyamat, mivel a szabalyozas miatt a viz cserélddése
anyari idészakban 1,5-2,5 hétre tehetd, mig a téli iddszakban akar 3-5 hét is lehet, amivel
parhuzamosan csokken a viz ontisztuld képessége is (BERINKEY L.—FarRkAS H. 1956).

A klimatolégiai hatasvizsgalati modszerek és elemzési kritériumok

Az éghajlatvaltozas hatasainak elemzése céljabol olyan hatasvizsgalati modszert dol-
goztunk ki, amely alkalmas a napenergia-termel6 rendszerek vizsgalatara is, de akar a zold-
kék infrastruktura elemzéséhez is megfeleld eszkdziil szolgal. Jelen tanulmanyunk célki-
tlzése, hogy feltarjuk, az antropogén tényezok mellett milyen éghajlati jellegzetességek
befolyasoljak az RSD térségében talalhato allat- és novényvilag életkoriilményeit, illetve
a mellékag vizallasat és vizmindségét. Elsdsorban a sz¢lséséges homérsékleti és csapa-
dékesemények vizsgalatara helyeztiik a hangstlyt, mivel ezek el6fordulasi gyakorisaga
és intenzitasa az IPCC Hatodik Ertékeld Jelentése (MASSON-DELMOTTE, V. et al. 2021)
alapjan nagyfoku megbizhatosaggal, azaz 90-100%-o0s bekovetkezési valosziniiséggel
ndvekedni fog a térségben. Az RSD kozvetlen kdrnyezete mellett figyelembe vettiik még
a Duna vizgyijtdjének a forrastol egészen a magyarorszagi szakaszig terjedo teriiletét
is (1. abra). Munkank soran vizsgaltuk a kivalasztott teriiletekre vonatkozé multbéli és
jelenlegi éghajlati viszonyokat, valamint a jovoben varhat6 valtozasokat.
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1. abra Az RSD-t (bal) és a Duna vizgy{ijtéjét (jobb) lefedd klimatologiai vizsgalati teriilet
Figure I Climatological study area covering the RSD (left) and the Danube catchment (right)
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Egy magyarorszagi térség esetében a multbeli és az aktualis éghajlati allapotrol refe-
rencia-adatbazisok felhasznalasaval kaphatunk atfogo képet. Az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSZ) — az Eurdpai Unids iranyelveknek megfeleléen és Magyarorszag
Kormanya altal biztositott forrasok segitségével — 2021. januar 1-jét6l megvaldsitotta
anyilt meteorologiai adatpolitikat (353/2021. (V1. 24.) Korm. rendelet). A szolgalat a nyilt
adatszerverein keresztiil, a Meteorologiai Adattarban téritésmentesen és szabadon felhasz-
nalhatéan rendelkezésre bocsatja a mérési és a megfigyelési adatait. Tanulmanyunkban
a Meteorologiai Adattarban elérhetd éghajlati adatok koziil a napi atlag-, maximum- €s
minimumhémeérsékletet, valamint a napi csapadékosszeget és a napi atlagos szélsebes-
séget hasznaltuk fel. Az adatbazis homogenizalt, 0,1°-os térbeli felbontast racspontokra
interpolalt éghajlati adatsorokat tartalmaz, amelyek az OMSZ mérdallomasainak adatai-
bol szarmaztatva késziiltek el. A teljes idésorok 50 éves id6szakot fednek le, amelyekbdl
tovabbi két egymastol elkiiloniild 20 éves iddszakot (1981-2000, 2001-2020) valasztot-
tunk ki az éghajlatvaltozas jelenlegi hatasainak értékelése végett.

Elemzéseink alapjan az RSD térségében egy jelentésen emelkedd hémérsékleti ten-
dencia figyelheté meg 5 éves periodusu mozgoatlagok szamitasa alapjan (2. abra). Az
elmult 50 évre vonatkozd éves atlaghémérséklet (fenti abra) a vizsgalt térségben 9,8°C és
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2. abra Az éves atlaghémérsékletre (fent) és csapadékmennyiségre (lent) vonatkoztatott (5 éves periodusu) mozgoatlagok
1971-2020 kozott. A tendenciak iranyat és mértékét trendvonalak illesztésével szemléltettiik.
Figure 2 Moving averages (5-year period) for annual mean temperature (top) and precipitation (down)
from 1971 to 2020. The direction and magnitude of the trends are illustrated by fitting trend lines.
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11,8°C kozott valtozott. Az éghajlat valtozékonysagat mutatja, hogy az egymast kovetd
otéves periodusok nem mutatnak minden esetben folyamatos hémérsékleti emelkedést.
Az atlaghomérsékleti értékek ¢vszakos anomaliai alapjan megallapithatd, hogy télen volt
eddig a legkisebb mértékii valtozas (+0,5°C), mig nyaron 1,8°C koriili a mar bekdvetkezett
melegedés mértéke. A vizsgalt térség értékeinek térbeli eloszlasaban minimalis (0,1°C)
eltérés volt kimutathatd. Az éves csapadékmennyiségre vonatkoz6 értékekben (lenti abra)
tobb szarazabb iddszak is megjelenik, azonban az elmult 50 év emelkedd tendenciaval
jellemezhetd. A csapadékosszegekre kapott anomaliak alapjan a téli csapadékmennyiség
esetében kismértéki emelkedés volt megfigyelhetd, mig tavasszal egyre hosszabban és
gyakrabban jelentkeztek aszalyos iddszakok. A nyari csapadékmennyiség ndvekedésének
hatterében elsdsorban a hdmérséklet-emelkedésbdl eredd intenzivebb zivatartevékenység
all. Ezekre a folyamatokra érdemes nagyobb figyelmet forditani, mivel az éghajlati sz¢l-
sOségek (forrd napok, extrém csapadékesemények) esetében mar most is tapasztalhatok
komoly kockazatot jelentd valtozasok.

Az éghajlat jovoben varhato valtozasainak szamszerisitését a 12,5 km-es felbontast
regionalis klimamodellek eredményeire alapozva végeztiik el. A finomabb felbontast ada-
tok felhasznalasanak kdszonhetden pontosabb becslést tudunk adni a sz¢élséséges iddjarasi
események el6fordulasi gyakorisagara és intenzitasara. A regionalis klimamodellek ered-
ményeinek keretrendszerbe foglalasa végett jott 1étre a CORDEX (Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment) kezdeményezése, amely a regionalis éghajlatvaltozas
vizsgalatat és az azzal kapcsolatos regionalis klimaszimulaciok megvalositasat koordi-
nalja vilagszerte. Az igy felépitett adatbazisbol a 14 régio koziil az eurdpai régiot lefedd
EURO-CORDEX (JAcoB, D. et al. 2014) adatbazisaban netCDF formatumban elérhetd
klimaszimulaciokkal dolgoztunk.

Az éghajlatvaltozasbol eredd lehetséges problémak (DUNKEL Z. et al. 2018) feltara-
sahoz elsOsorban a szélsGséges események azonositasara helyeztiik a hangsulyt. Ennek
érdekében az adatbazisban elérhetd 6sszes lehetséges 75 modellkombinacié koziil azokat
valasztottuk ki, amelyek a hidrologiai és 6kologiai céloknak megfeleléen a legszélsésége-
sebb értekeket biztositd adatsorokat tartalmaztak. Mivel vizsgalatainkat a két legfontosabb
meteorologiai paraméterre — a hdmérsékletre és a csapadékra — alapoztuk, a kivalasztasi
folyamat soran fennmaradoé 6t modellparbdl a végleges két modellkombinaciot elsdsorban
ezen valtozok multra és jovore vonatkozo értékei alapjan valasztottuk ki. A kivalasztasi
folyamatban fontos szempont volt még a napi felbontas, valamint mas —a vizsgalat szem-
pontjabol relevans — meteoroldgiai paraméterek (pl. relativ nedvesség, globalsugarzas,
napsiitéses orak szama, felszini szélsebesség) elérhetdsége is. Végeredményben a CNRM-
CMS5 globalis és RACMO22E regionalis (tovabbiakban: CNRM-RACMO22E), valamint
az IPSL globalis és RCA4 regionalis (tovabbiakban: IPSL-RCA4) modellkombinaciok
bizonyultak vizsgalat szempontjabol a legmegfelelébbnek.

Az elemzéseink soran az RSD teriiletére vett atlagokbol képezett idésorokat hasonli-
tottuk 6ssze mind az 1971-2005 kdzo6tti, mind pedig a 2006—-2100 kozotti idészak adat-
soraival. E16bbi esetében a mérési adatbazisbol szarmazé idésorokat is figyelembe tudtuk
venni referenciaként. Az iddsorok dsszehasonlitasa mellett Taylor-diagram segitségével
is vizsgaltuk a szimulaciokat (3. abra), amivel a harom alapstatisztikai szamitas (korrela-
cid, atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke [RMSE], szoras) szerint validaltuk a modellek
eredményeit. A Taylor-diagram alapjan az a modellkombinacié teljesitett a legjobban,
amelyiknek a hozzatartozo szama a legkdzelebb keriilt a referencidhoz (az abran fekete
csillaggal jelolve), azaz a mért adatokhoz. A projekt céljait szem el6tt tartva igyekeztiink
olyan modellkombinacidkat is figyelembe venni, amelyekkel a szélsdségek jobban vizs-
galhatok. A modellkombinaciok kozott szignifikans kiillonbség nem mindig mutatkozott
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meg (pé¢ldaul a csapadékdsszegek — kdzEépsd abra — esetén). A 26°C-os atlaghdmérsékletet
meghalad6 napok szamanak (lenti abra) vizsgalatakor azonban azt kaptuk eredményiil,
hogy a CNRM-RACMO22E (1-es szammal jel6lve) 1ényegesen jobb becslést adott a refe-
rencia-iddszakra vonatkozoan, mint a tobbi modellkombinacio. Ezzel szemben példaul az
IPSL-RCA4 (4-es szammal jeldlve) jelentésen feliilbecsiilte az atlaghomérsékletet (fenti
abra) és a 26°C-os atlaghomérsékletet meghaladé napok szamat is, aminek kiemelt sze-
repe van a szélsdségekhez kapcsolodo indikatorok meghatarozasakor.

A 2006-2100 kozotti idszak vizsgalataban meghatarozd szerepe volt az IPCC
Otodik Ertékel6 Jelentésében (PACHAURI, R. K.—MEYER, L. A. 2014) definialt in. RCP
(Representative Concentration Pathways) forgatokonyvek alkalmazasanak, mivel a klima-
modellek jovére vonatkozo RCP forgatokonyvekkel torténd futtatasai 2006-t6l indulnak és
az évszazad végéig tartanak. Annak érdekében, hogy a sugarzasi kényszer megvaltozasa-
nak ¢és az iiveghdzhatast gdzok lehetséges jovobeli koncentracidinak fiiggvényében tobb
lehetséges alternativa szerint tudjuk értelmezni az éghajlatvaltozas varhato hatasait, végiil
két forgatokonyv —a kozepesen optimista RCP4.5 és a pesszimista RCP8.5 —hasznalataval
kapott eredményekre alapoztuk elemzéseinket. A kivalasztott RCP forgatokdnyvekkel
meghajtott szimulaciok alapjan meghataroztuk az éves atlaghdmeérsékletekre és a 26°C-os
atlaghomérsékletet meghaladd napok évi szamara vonatkoztatott jovobeli (2006—2100)
értékeket. Az eredmények alapjan a jovoben tovabb folytatodik a melegedd tendencia.
Az atlaghomérséklet és a forrd napok esetében is az IPSL-RCA4 szimulacidi vetitet-
ték elére a magasabb értékeket, a CNRM-RACMO22E pedig a tobbi modellhez képest
alulbecsiilte ezek jovoben varhato értékét. A szélsdséges eseményeket leird indikatorok
meghatarozasahoz ennélfogva mindkét modellkombinacio figyelembevétele célravezetd.

A modellezett eredmények bizonyos mértékben szisztematikus hibaval terheltek,
emiatt a klimamodellek csak korlatozott mértékben képesek meghatarozni a meteorolo-
giai paraméterek jovOben varhato értékeit. Ennek kovetkeztében sziikséges Gin. hibakor-
rekcids eljarasokat alkalmazni. A hiba akkor becsiilhet6 igazan jol, ha rendelkezésre all
egy mérési adatokat tartalmazo adatbazis (esetiinkben a Meteoroldgiai Adattar). Szamos
hibakorrekcios eljarast dolgoztak ki, azonban az egyes modszerek kiilonb6zo esetekben
eltéré hatékonysaggal alkalmazhatok. A szélsdséges események vizsgalatdhoz elsdsor-
ban a ,,quantile mapping” (QM) mddszert javasolja a szakirodalom (THEMESSL, M. J. et
al. 2011; Bar, K. et al. 2016). Az alkalmazott modszer azon a feltételezésen alapul, hogy
két adatsort akkor tekinthetiink hasonlonak, ha az eloszlasuk kozel van egymashoz (és
minél kozelebb vannak egymashoz, annal hasonlobbak) (PONGRACZ R. et al. 2014). Ez
alapjan a modszer a referencia-idészakra kapott modellértékek és megfigyelési értékek
eloszlasa kozotti eltérésekkel korrigalja a szimulalt nyers értékekhez tartozo eloszlast.
Ennek kdszonhetéen a modelleredmények és a megfigyelések kdzott jelentkezd eltérések
esetén figyelembe vessziik a valtozékonysagot is. A 4. dbra a megfigyelések (sziirke), vala-
mint a CNRM-RACMO22E (bal abra) és az IPSL-RCA4 (jobb abra) modellkombinaciok
(fekete) referencia iddszakra vonatkoztatott hdmérsékleti eloszlasainak 6sszehasonlitasat
segiti. Az abra szemlélteti — ahogy mar a modellkombinaciok kivalasztasi folyamataban
is megallapitottuk —, hogy a CNRM-RACMO22E az 1981-2010 kozotti idészakra inkabb
alacsonyabb homérsékleti értékeket adott eredményiil, mint amit a mért értékek mutattak.
Az IPSL-RCA4 modellkombinaci6 ezzel szemben tobbnyire feliilbecsiilte a megfigyelési
értékeket. A QM hibakorrekcios eljaras alkalmazasat kdvetéen a 2031-2060, valamint
a 2071-2100 kozotti idészakokra a hdmérséklet €s a csapadék esetén is a nyers szimu-
lalt adatokra tobbnyire sz¢élsdségesebb értékeket kaptunk. Az extrém eseményekre vald
tekintettel ez kiemelt jelent6ségii, hiszen célunk az RSD szempontjabdl relevans, jovoben
eléforduld lehetd legszélsdségesebb értékek meghatarozasa volt.
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4. abra Homérsékleti eloszlasok a megfigyelésekre (sziirke), valamint a kivalasztott két (CNRM-RACMO22E [bal]
¢és IPSL-RCA4 [jobb]) modellkombinaciora (fekete) vonatkoztatva az 1981-2010 kozotti referencia idészakot tekintve.
A fekete nyilak az eloszlasok korrigalasanak iranyat szemléltetik.

Figure 4 Temperature distributions for the observations (grey) and for the two selected model combinations
(CNRM-RACMO22E [left] and IPSL-RCA4 [right], black) for the reference period 1981-2010.

The black arrows indicate the direction of the bias correction of the distributions.

A klimaindikatorok varhaté valtozasainak szamszerisitése érdekében két 30 éves
jovébeli klimaablak (2031-2060, 2071-2100) atlagai €s a referencia-iddszak (1981-2010)
atlaga kozti eltéréseket hataroztuk meg. A klimatologiai viszonylatban hosszabb, 30 éves
idészakokkal az éghajlat természetes valtozékonysagat szlrtiik ki (JUNK, J. et al. 2019).
A feldolgozasi €s szamitasi folyamatokhoz a Python programozasi nyelvet (VAN Rossum,
G.—DRAKE, F. L. 2009) hasznaltuk.

Eredmények
Duna vizgytjtdjének klimatologiai elemzése

A Dunat taplalé vizfolyasok tobbsége Magyarorszag hatarain kiviil ered, ezért viz-
gazdalkodasi szempontbdl a foly6 a vizgytjtéje felvizi orszagainak (Szlovakia, Ausztria,
Németorszag) erdsen kitett. A felvizi orszagokban torténd beavatkozasok kozvetleniil
érintik hazank vizgazdalkodasat — beleértve az RSD-t is —, tekintettel a folyok vizhoza-
mara, vizmindségére és az arvizi veszélyeztetettség mértékére. A hazai vizgazdalkodas
kiils6 tényezokbdl adodo folyton valtozo feltételrendszere mellett az éghajlatvaltozasbol
szarmaztathatd szélsOségek gyakoribb elofordulasa is az 1 technologiak és integralt meg-
oldasok megvalositasat szorgalmazza (DoBoO K. 2019).

Az éghajlatvaltozas hatasara—az altalunk vizsgalt Duna vizgyjto teriiletén is — megfi-
gyelhetd a hdmérsékleti értékek emelkedése az évszazad végéig. Annak érdekében, hogy
részleteiben is bemutassuk az RSD teriiletére hato, a Duna vizgyijté teriiletén varhato
¢éghajlati hatasok teriileti eloszlasat, megvizsgaltuk az évszazad kdzepére és végére becsiilt
valtozasok mértékét. Az 5. abra szemlélteti a homérséklet varhato valtozasat a vizsgalt
teriileten, racspontonként. A hdmérsékleti értékek alapjan a Duna kornyezete tobb szi-
mulaciod szerint is magasabb kitettséglinek szamit a kdrnyezetéhez képest. Lathatd, hogy
az IPSL-RCA4 modell szimulacidi adnak nagyobb hémérséklet-emelkedést mindkét id6-
szakban és mindkét forgatokonyv szerint is.

A Duna vizgyijtd teriiletére szamitott 30 évre vonatkozo havi kozéphémérsékletek
¢és csapadékosszegek atlagait a 6. abra mutatja. Az abra alapjan elmondhat6, hogy az
1971-2000 kozotti idészak (bal abra) havi kdzéphdmérsékleti értékei (fenti abra) mind a két
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1°C Hémérséklet-valtozas ISEC ibe Hémérséklet-valtozas 1.6°C

5. abra Az atlaghémérséklet varhato valtozasa a 2031-2060 kozotti iddszakra az 1981-2010 kozotti referencia-
iddszakhoz képest (fent: CNRM-RACMO22E, lent: IPSL-RCA4, balra: RCP4.5, jobbra RCP8.5)
Figure 5 Projected change in mean temperature for the period 2031-2060, compared to the 1981-2010 reference period
(top: CNRM-RACMO22E, bottom: IPSL-RCA4, left: RCP4.5, right RCP8.5)

modellkombinaci6 esetén alacsonyabbak, minta 2071-2100 kdzotti iddszakra vonatkozo,
az RCP4.5-6s (kozépso abra) és az RCP8.5-0s (jobb abra) forgatokonyvek hasznalataval
kapott atlagos havi kozéphdmérsékletek. Az IPSL-RCA4 modellkombinacio (sziirke) mind
a két forgatokonyv mellett a legtobb honapban magasabb értékeket prognosztizal, mint
a CNRM-RACMO22E (fekete). A legmelegebb honap a julius lesz varhatoéan az évszazad
végeén is, az atlagos havi kozéphdmérseklet 20-25°C kozott alakulhat. A hémérsékleti érté-
kek éven beliili eloszlasat tekintve a téli idészakban varhatd a nagyobb mértéki valtozas,
a téli honapokban ugyanis akar 5—-6°C-kal is emelkedhet a havi kozéphémérséklet. A téli
fagyok csokkenése, esetleges hianya az okoszisztémat érintheti, a meleg 9sz és az enyhe
tél a vizben é16 allatokra és a rovarokra is hatassal van. A havi csapadékdsszeg (lenti abra)
az évszazad végére (k6zépso €s jobb abra) mind a két forgatokonyv hasznalata mellett
jellemzdéen névekedni fog a térségben az 1971-2000 kdzotti idoészakhoz képest (bal abra).
A nyari honapoktol, valamint a szeptembertdl eltekintve az IPSL-RCA4 magasabb havi
csapadékosszegeket prognosztizal az évszdzad végére a CNRM-RACMO22E modell-
kombinaciohoz képest mindkét forgatokonyv hasznalata mellett. A modellkombinaciok
Osszességében a csapadék idébeli eltolodasat vetitik elére a tél javara, illetve a nyar rova-
sara. Nyaron varhatoan jellemzobbek lesznek a rovid id6 alatt lehulldo nagymennyiségii
csapadékkal tarsult szélséséges események. Altalanossagban azonban elmondhato, hogy
a nagyobb bizonytalansagok a csapadék elorejelzését illetéen tapasztalhatok.
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Az RSD-re vonatkozo klimatologiai hatasbecslés eredményei

Annak érdekében, hogy az RSD koézvetlen kérnyezetét befolyasolo, vizmindségi és
okoldgiai szempontbol relevans éghajlati informacidkat elemezziik, a vizsgalatok céljaihoz
igazodo6 éghajlati indikatorokat hataroztunk meg. Ezekkel az indikatorokkal témaspecifi-
kusan tudjuk a jelenlegi klimatologiai viszonyokat elemezni, valamint a klimamodell-szi-
muléciok eredményire alapozva a jovore vonatkozdan is becslést tehetiink azokrdl az
éghajlati folyamatokrol, amelyek hosszu tavon is befolyasolni fogjak az RSD kornyezetét
¢és allapotat. Az eléallitott indikatorok megadjak a hatasvizsgalatok alapjat, amelyekkel
beazonosithatova valik, hogy az adott hatasteriileteken melyek a klimavaltozas altal is
negativan €rintett hatasvisel6k, tovabba hogy az adott rendszerelemek esetében milyen
metddusu és [éptékil beavatkozasokra lehet sziikség, valamint melyek azok a teriiletek,
amelyeket priorizalni sziikséges. Els6 1épésként az RSD-t érintd két legrelevansabb prob-
lémakort hataroztuk meg, majd a kapcsolodo problémakat, okokat és hatasokat fogal-
maztuk meg. Az id6jarasi viszonyokkal 6sszefliggd legnagyobb problémat az RSD-n az
extrém csapadékos idGszakok, valamint az extrém szaraz, aszalyos id6szakok okozzak.

Az extrém csapadéku eseményekhez kdthetd probléma a tisztitatlan és csapadékvizzel
kevered6 szennyviz bekeriilése az élovizbe: a Dél-pesti szennyviztisztito telep ugyanis
nem tudja a hirtelen lezaduld nagy mennyiségti csapadékot befogadni, mivel a budapesti
vizikdzmi-halozat jelentds része egyesitett rendszerti, igy a csapadékvizzel keveredett
szennyviz egyenesen az RSD-be keriil (Févarosi Csatornazasi Miivek Zrt.), nagymértéki
vizmindéségi romlast eldidézve ott. A szennyviz bekeriilésével foként a foszfor-, valamint
a nitrogéntartalom novekedik meg a viztestben, ami eutrofizacidhoz, azaz fokozott alga-
sodashoz vezet, aminek kdvetkeztében az ¢éjjeli iddszakban a vizi ndvényzet nem oxi-
gént termel, hanem oxigént von el a kornyezetétdl, emellett az oxigénhidnyos kdrnyezet
amellékag allatvilagara, foként a halakra is negativan hat, azok pusztulasahoz vezet. Az
eutrofizacié noveli a mellékag eliszapolodasat is, ami a szabalyozasbol, illetve a korabbi
ipari tevékenységbdl adodoan mar eleve jelentés mértékii. A régota fennalld problémara
megoldast jelenthet a megfeleld kotrasi technoldgiai kivalasztasaval €s megfeleléen meg-
tervezett kivitelezéssel torténd iszapeltavolitas, amely nagymértékben javitana az RSD
kornyezeti allapotan. Magas vizallas esetén tovabbi probléma a Dunabol érkez6 nagyobb
mennyiségll tiledék bekeriilése és lerakodasa a folyo lassabb folyasu szakaszain. Tovabb
erdsiti a bejuto kevert szennyviz karos hatasat, ha az RSD magas vizallasa miatt le kell
zarni a Kvassay- ¢és Tassi-zsilipeket, aminek hatasara az RSD gyakorlatilag ideiglenesen
allovizként viselkedik. A Duna, valamint a kdrnyez6 folyovizek magas vizallasa esetén
a foly6 menti talajvizekben megnovekedhet a szennyezd anyagok koncentracioja, ame-
lyek a felszinrdl, illetve a felszin kozeli talajrétegekbdl a ndvekvo hidrosztatikus nyomas
hatasara juthatnak a talajvizekbe, onnan pedig az RSD-be.

A lehullo csapadék befolyasolhatja a természetes vizek vizhozamat, igy kozvetleniil
is hatassal van a felszini vizekben zajlé kémiai folyamatokra. A vizhozamok csékkené-
se érzékenyebbé teszik a vizfolyasokat a szennyez6 anyagok terhelésével szemben, azaz
csokken azok higuldsanak mértéke. Ezzel szemben az intenziv csapadékesemények
novelik a felszini vizekbe jutd szennyezd anyagok mennyiségét, ezaltal pedig a szervet-
len Osszetevok feldusulasat eredményezhetik. A csapadékviz keletkezése pillanataban
mar gazokat old ki, tovabba szennyez6 anyagokat (port, radioaktiv anyagokat) mos ki
a levegdbol. Az alapgazok koziil legjobban a szén-dioxid oldoédik, ami miatt a csapadék-
viz pH-ja 5,6 koriili, azaz enyhén savas (BoyDp, C. E. 2020). A csapadékosabb iddjaras
eredményeként a nitratterheltség is néhet a mezdgazdasagi teriiletek feldl érkezé bemo-
sodasnak koszonhetden. A feldusulasi folyamatokhoz a megélénkiild széler6zid szintén
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hozzajarulhat. A szél pozitiv hatdsa, hogy az oldott oxigén tartalmaban kedvezé valtoza-
sok mehetnek végbe a viz felkeverésének koszonhetden, azonban eldidézheti a toxikus
gazok tliledékekbdl torténd felszabadulasat is.

Aszalyos idészakok esetén a mellékag vizszintje nagymértékben le tud csokkenni.
Nyaron a vizszint csdkkenését tovabb erdsiti az 6ntdzési vizkivételbdl szarmazo deficit
is. A Duna alacsony vizallasa esetén leall a gravitacios vizbetaplalas, ami ez esetben is
a zsilipek lezardsadhoz vezet, igy az RSD ekkor is egy toként funkcionald mellékagga
valik, az oldott oxigén koncentracidja nagymértékben lecsokken, pedig a nyari idészak-
ban megemelkedett vizhémérséklet esetében mar eleve alacsonyabb az oxigéntelitettség
(WOYNAROVICH A. et al. 2018).

Az élolényekre gyakorolt éghajlati hatasok koziil a felmelegedésnek kiemelt szerepe
van. A legtobb él6lény nem képes a kornyezetétdl jelentdsen eltéréd homérsékletet talélni.
Emiatt a helyhez kotott szervezeteknek vagy a tertiletiiket nehezen megvaltoztato6 allatok-
nak az él6helytik altal fenntartott teljes évi homérséklettartomanyt sziikséges elviselniiik
(LANCASTER, L. T.—HUMPHREYS, A. M. 2020; SPENCE, A. R.—TINGLEY, M. W. 2020). Az
éghajlatvaltozas hatasara ez a hdmérsékleti tartomany egyre szélséségesebb lesz, amely
veszélyezteti a helyi 6koszisztéma fennmaradasat. Ezek a hatasok vizi él6lények szama-
ra stressz-allapotot idéznek eld, nagymértéki allatpusztulast eredményezve. A vizszint
csokkenésének hatdsara a 1éghdomérséklet emelkedésével a névényzet kiszaradhat, ami
a problémat tovabb fokozza, hiszen a parti ndvényzet jelentés mértékben hozzajarul
a viztest ontisztitd képességéhez.

Megallapithato tehat, hogy az alacsony és magas vizallashoz kothetd kockazatok
kiilon-kiilon is erdteljes hatast gyakorolnak az RSD-re, azonban a legnagyobb veszé-
lyeztetettséget a két hatas egyiittallasa eredményezi. Abban az esetben, mikor egy tar-
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7. abra Az Rackevei (Soroksari)-Duna-ag éghajlatkockazati hatastérképe
Figure 7 Climate risk impact map of the Rackeve (Soroksar) Danube
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tos szaraz idészakot egy erételjes zivatartevékenység kdvet, a mar allapotaban amugy is
romlott minéségl viztest kiemelt kockazatnak van kitéve a nagy mennyiségben bekeriilé
szennyezOanyagok miatt. A kisvizfolyasok esetében a vizhozam rendkiviil széls6séges-
sé valhat, a hosszl nyari szaraz iddszakok soran azok tartésan kiszaradhatnak. A talaj
kedvezdtlen tulajdonsagai, valamint a novényzet vizhianya okan a beszivargo viz nagy
része a novényi életfeltételek azonnali javitasara hasznalodik fel, és evapotranszspira-
cioval tavozik a talajbdl. A hirtelen ismétl6do, tobb napon at tartd csapadékesemények
ezzel szemben a talajfelszin ateresztd képességének csokkenését, a beszivargas lassulasat
okozhatjak, ennek kovetkeztében megnovekedhet a felszini lefolyas, ami a kérnyezd csa-
tornak és egyéb felszini szennyezddésforrasok elmosasaval szennyezdanyagok tovabbi
szallitasat eredményezi a folyomeder felé. Ezek a jelenségek a 1égkorben felgyiilemlett
tobblet-energiatranszport miatt nemcsak a nyari, hanem a kora 0szi idészakban is gyak-
rabban fordulhatnak el6, sok esetben heves sz¢llel, viharokkal, jégesével kisérve. A vihar-
események gyakorisaganak és erdsségének novekedésével az orkanerejii szél komoly
karokat tud okozni a folydmeder egyes szelvényeiben, megbontva a mederrézsiit, tovabbi
anyagbemoso6dast okozva a mederbe vagy karokat okozva egyes gyengébb mesterséges
felépitményekben (stégek, csonakhazak).

Vizsgalataink sordn a jovore vonatkozoan szimuladltunk egy magas €s egy alacsony
hémeérsékleti kornyezetet. E16bbi azonositasahoz a 26°C-os kdzéphdmérsékletet megha-
lad6 napok szamanak valtozasat valasztottuk ki, amelynek fennallasa esetén a maximum
hémérséklet legalabb 35-37°C koriili vagy afeletti értékkel jellemezhetd. Utdbbi esetén
a fagyos napok szamanak valtozasat alkalmaztuk indikatorként, amely esetén a napi
minimum hémérséklet 0°C-nal alacsonyabb. A 21. szazad kozepére elkésziilt kiilonbo-
z0 modellszimulaciok alapjan a 26°C feletti kozéphémérsékletli napok szama atlagosan
5-13 nappal emelkedhet a referencia-id6szakhoz képet. Az IPSL-RCA4 szimulécio eseté-
ben a pesszimistabb forgatokonyv mar a szazad kozepére is jelentds valtozast prognosztizal
10—12 napos emelkedéssel. A szazad végére a kozepesen optimista forgatokonyv tovabbra
is az 5—13 nap kozotti értékek skalajaval irhato le, szemben a pesszimista forgatokonyv-
vel, ahol mindkét modell jelentés emelkedéssel szamol: 20—-36 nap kozotti a ndvekedés
mértéke. A forrd napok szamanak valtozasat — az éves atlaghomérséklet valtozasaval
Osszhangban — az évszazad kozepéig és végéig ndvekedés jellemzi. A legnagyobb mér-
tékli novekedést szintén az IPSL-RCA4 modelleredményeinél tapasztaltuk. A projekciok
alapjan a forrd napok szama a 2031-2060 kozo6tti idészakig 4—6 nappal, mig a 2071-2100
kozotti iddszakig szElsdséges esetben akar 14—20 nappal is ndhet a referencia-idészakhoz
képest. A térségre jellemzo fagyos napok szama 80—110 kozott valtozik. Az eredmények
figyelembevételével megallapithatd, hogy a szazad kozepére szcenarioktol és modelltol
fliggetleniil a fagyos napok szamanak az 1/3-a, a szazad végére a pesszimista forgato-
konyvek szerint pedig akar a 2/3-a is eltiinhet.

A hémérséklet mellett a csapadék és a szél is kulcsfontossagu tényezd a vizi 6koszisz-
téma szempontjabol. A vizkorforgas az dkologiai rendszerekben dont6en a csapadékon
¢és az evaporacion keresztiil valosul meg, emiatt a csapadékmennyiség szezonalis valto-
zasa jelentésen meghatarozza a vizhozamot. Az egyik f6 probléma, hogy a hosszan tarto
szaraz id6szakok érzékelhetden egyre gyakrabban fordulnak eld, ami szélsséges viz-
hianyhoz, ennek kovetkeztében akar a folyomedrek kiszaradasahoz is vezethet. A masik
megemlitendd probléma a csapadékkal kapcsolatban a 1égkori eredetii er6s6d6 savasodas
megjelenése a felszini vizekben, ami a vizi él6vilag tovabbi karosodasat eredményezi.
A sz¢l felkeverd hatasa — ami foként a fels6 rétegben érvényesiil — ezzel szemben akar
kedvezd is lehet, mivel a sz¢él keltette vizmozgasokkal segitett 1égkori diffizio jo oxigén-
ellatottsagot biztosit az ¢l6 szervezetek szamara.
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Az éves csapadékosszeg ¢és az extrém csapadékos napok szama varhatéan emelkedni
fog az az RSD kornyezetében. Az éves csapadékosszeg novekedése az évszazad koze-
péig nem lesz jelentds egyik modellkombinacid szerint sem. Ezzel szemben a 2071-2100
kozotti idoszakot tekintve mar nagyobb mértékii a ndvekedés, de az altalunk vizsgalt
modellkombinaciok (CNRM-RACMO22E és az IPSL-RCA4) a pesszimista forgatokonyv
hasznalatakor ellentétes iranyt valtozast mutatnak a kézepesen optimista szcenaridhoz
képest. El6bbi modellkombinacié az RCP4.5 forgatokonyv mellett, mig utébbi az RCP8.5
szcenarioval prognosztizal nagyobb éves csapadékosszegeket. A legnagyobb valtozas
mértéke mindkét modellkombinacid szerint 22-27%. Az extrém csapadékos napok sza-
manak valtozasara kapott eredmények koziil szintén az évszazad végi értékek a maga-
sabbak. Ez 6sszhangban van a kiilonboz6 forgatokonyvek szerinti melegedési mértékkel,
ami fokozza a konvektiv zivatarok kialakuldsat is.

Kovetkeztetések

Elemzéseink alatamasztjak, hogy az eddig bekdvetkezett éghajlati valtozasok mellett
a jovoben varhato éghajlati valtozasokra és azok hatésaira is kiemelt figyelmet kell for-
ditanunk, mivel az éghajlatvaltozas komoly kihivasok elé¢ allitja az olyan sériilékeny vizi
Okoszisztémakat és kiemelt okoturisztikai térségeket, mint példaul az RSD térsége. Az
éghajlati paraméterek valtozasanak figyelembevétele, a varhatd, irdnyok és tendenciak
becslése ¢s szamszerlsitése, valamint ezen jelenségeknek a monitoring jellegli tartds
¢és folyamatos nyomon kovetése elengedhetetlen a megfeleld felkésziilés és a tartos kor-
nyezetjavitdo megoldasok megtalalasa és helyes alkalmazasa érdekében. Hangstlyozzuk,
hogy az antropogén éghajlatvaltozas hatasai nélkiil is siirgds megoldast kellene talalni az
RSD komplex revitalizaciojara, azonban a klimavaltozas hatasai ezeket a folyamatokat
varhatoan felgyorsitjak, leroviditve ezaltal a reagalasra fordithatd id6t.

Mindezek figyelembevételével ezért az elsé és egyik legfontosabb javaslatunk, hogy
tovabb kell fejleszteni az RSD kornyezeti monitoringrendszerét. Ezt azonban nem elég-
séges a vizmindségre, hordalékszallitasra, illetve az 6koldgiai folyamatok megfigyelésére
koncentralva megoldani, hanem figyelemmel kell lenni a klimatol6giai monitoringra is.
Ehhez elengedhetetlen tovabbi akkreditalt meteorologiai méréallomasok telepitése, ame-
lyekkel biztosithatd a helyi éghajlati folyamatok nyomon kovetése, valamint a jovobeli
klimatologiai vizsgalatokhoz — validalashoz, hibakereséshez — sziikséges alapinforma-
ciok biztositasa.

Folyamatosan biztositani kell a legtijabb éghajlati forgatokdnyvek alapjan eléallitott
klimamodell-eredmények alapjan leskalazott regionalis klimamodell-adatok feldolgozasat,
és a klimatologiai indikatorok fejlesztését, ugy, hogy azok tartosan beépithetok legyenek
a hidrologiai, hordalékmozgasi, szennyezésterjedési, valamint 6kologiai modellekbe.

A konkrét megeldzési és védelmi beavatkozasok tekintetében tobb olyan fejlesztés
megvalositasa sziikséges lesz a kdzeljovoben, amelyek tartésan befolyasolhatjak — remél-
hetdleg pozitiv irdnyba — az RSD és kdrnyezetének allapotat.

Ma mar bebizonyosodott, hogy a felgyiilemlett iszap pontosan beazonositott hely-
szinekrdl, megfeleld modszerekkel torténd eltavolitasa €s hasznositasa nem elodazhato.
Az iszapban felgyiilemlett és onnan idonként felszabaduld szennyezdanyagok, feldusult
tapanyagok részben novelik a vizmindségi problémakat, masrészt fokozhatjak az eutrofi-
zaciot is. A mindenkori klimatologiai helyzettdl fiiggéen adott szituacioban a szennyezd
anyagok felszabadulasa és az eutrofizacidé magas foka miatt allati és névényi tarsuldsok
keriilhetnek veszélybe, vagy pusztulhatnak el tomegesen. Ezek az események megeldz-
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heték lennének egyrészt egy szervezett iszapeltavolitassal, masrészt ezutan igynevezett
iszapcsapdak €s egyéb hordalékfogd mitargyak alkalmazasaval. Emellett azonban meg
kell oldani az eltavolitott iszap artalmatlanitasat is, gondoskodva annak esetleges ener-
getikai felhasznalasardl, vagy a szennyezettség mértékétdl fiiggden a mederiiledék vjra-
hasznositasi, komposztalasi megoldasi alternativairol.

Mind a szennyezdanyag bemosddasat, mind az RSD Ontisztuldsat tartéosan hatranyos
helyzetbe hozhatnak olyan havaria események, amelyek emberi felel6tlenség miatt (pél-
daul szandékos szennyezés), illetve az iddjarasi extrém helyzetek gyakoribba valasa miatt
is bekovetkezhetnek. Ilyen jellemzd esemény, amely sajnos egyre gyakrabban el6fordul
az RSD térségében, hogy az egyesitett rendszer(i csatornahaldzaton extrém csapadék-
események esetén a szennyviztisztito telep kapacitasat meghalado vizmennyiség jelenik
meg. amely részben vagy egészben tisztitatlanul jut be az RSD-be. Ez elfogadhatatlan,
amennyiben az RSD-t él6vizként meg akarjuk 6vni, és egy tipikusan olyan allapot, amely
az éghajlatvaltozas, elsGsorban a szélsséges események gyakoribba valasa miatt mar
a kozeljovében egyre nagyobb és mind stiriibben eléfordulé terhelést fog okozni. Ezért
olyan fontos, hogy a Dél-pesti szennyviztisztito telep tisztitott vagy havaria eseménykor
tisztitatlan szennyvizei ne az RSD-be jussanak kdzvetleniil, hanem a sokkal nagyobb
ontisztuld képességgel rendelkezd nagy Duna-agba.

A sz¢élséséges csapadékesemények gyakoribba valasa miatti hirtelen vizmennyiségek
nemcsak szennyvizeket, hanem egyéb, a talaj felszinén vagy a talajban 1évé mezdgaz-
dasagi, ipari vagy lakossagi eredetli szennyez6 anyagokat is akadalytalanul az RSD-be
moshatnak. Ezt megel6zendd és kezelendd célszerii lenne megvizsgalni zaportarozok
Iétesitését a térségben, amelyek egyrészt segithetnek a nagy csapadékesemények hatas-
folyamatainak elnytjtasaban, masrészt biztosithatnak a nyari tartdsan szaraz és szélsdsé-
gesen meleg iddszakokban a mezdgazdasag és a kertészet szamara a tobblet-6ntdozovizek
rendelkezésre bocsatasat.

Tanulmanyunk alapjan is jol érzékelhetd, hogy e fejlesztési és védelmi javaslatok meg-
fogalmazasahoz a klimatologiai hatasvizsgalatok nélkiilozhetetlenek, de az is, hogy ezen
fejlesztési beavatkozasok megvalositasa nélkiil — a felgyorsulo éghajlatvaltozas karos hata-
sainak gyakoribba valasa miatt—a helyzet a jelenleginél is rosszabb lesz. Kényszerpalyan
van az RSD és annak 6koszisztémaja, de ahogy a negativ hatassal bird valtozasok felgyor-
sulnak, a valtozasok hatasvizsgalati eredményei ki fogjak kényszeriteni és remélhetdleg
fel is fogjak gyorsitani a megoldasok megtalalasat.

Koszonetnyilvanitas
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projekt keretében valosult meg.
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