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Kivonat

Tanulmanyunkban a Fels6-Tisza vidékére a klimavaltozasbol eredd felszini lefolyas varhatoé megvaltozasat célzo becsléseink eredmé-
nyeit foglaljuk &ssze, amelyeket szekvencialisan végrehajtott tobbmodelles szimulaciok alkalmazasaval nyertiink. Az elemzés mete-
orologiai adatait a historikus id6szakra a CARPATCLIM adatbézis, a jovére pedig a RegCM4 regionalis klimamodell szolgaltatta.
Elemzési koncepcionknak megfelelen elso 1épésként a tény és a szimulalt meteorologiai valtozok bels6 statisztikus variabilitasanak
szamszeriisitésére egy Monte-Carlo ciklusba agyazott id6jaras-generatort (a DIWA-SDSWG-t) alkalmaztunk, amely képes eléallitani
realis, azonos valoszinliségii, fliggetlen szintetikus meteorologiai idésorokat. Majd ezen szintetikus adatokkal — mint felsd peremfel-
tétellel — hajtottuk meg a fizikai alapu, térben és paramétereiben is osztott DIWA hidrologiai modellt, amely ezaltal megadta az adott
meteorologiai szekvenciak hidrologiai vélaszait, melyekbdl el6allithatova valtak a becslési bizonytalansag statisztikai jellemzdi is.
Eredményeink szerint a XXI. szdzad soran a napi kézépvizhozamok csokkenése varhato a Fels6-Tisza tiszabecsi szelvényében az évi
atlagokat tekintve. A nyari honapok lefolyasanak jelentds csokkenése valosziniisithetd (kiilonosen juliusban és augusztusban), mig
januarra és februdrra egy kisebb mértékil ndvekedésre szamithatunk. A harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado esetek
szama varhatdan szignifikinsan kevesebb lesz a XXI. szazad kozepére és végére, azonban ezek idénként arviztomegiikben sulyosab-
bak lehetnek a jelenleg megszokottaknal. A kritikusan alacsony mederteltségek gyakorisdgaban drasztikus novekedésre szamithatunk
a julius és oktober kozotti idészakban a jovoben, amely a szazadvégi id6északban jelentdsebb.
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An integrated, model-based estimation of the projected impact of climate change on the
Upper-Tisza, with the quantification of uncertainty

Abstract

The effects of climate change on hydrological time series are evaluated, based on an integrated, model-based projection. Simulations
were completed for the past and future using the distributed, physically based DIWA hydrological model adapted for the Upper-Tisza
catchment. The hydrological simulations were driven by meteorological time series: the observation based CARPATCLIM dataset
(1961-2010) and the RegCM4 regional climate model simulation (1971-2099). Several possible meteorological time series were cre-
ated for the historical and the future period as well by a weather generator (DIWA-SDSWG) embedded in a Monte Carlo cycle
resulting in hundreds of independent, equally probable time series, hence uncertainty can be assessed, too. The systematic errors of
the RCM simulations were eliminated by fitting the parameters of the weather generator based on the differences in the historical
period. According to our results, a decrease of the daily average water discharge is likely to occur at Tiszabecs in the 215 century,
especially in July and August, while for January and February a moderate increase is projected. On the one hand, the third level of
flood warning is projected to occur less frequent in the future (both in the middle and at the end of the 21% century), however, occa-
sionally, they will tend to become more severe than in the historical time period. On the other hand, the occurrence of water discharges
below the critical low water level is likely to increase remarkably between July and October, especially by the end of the 21 century.

Keywords
Climate change impact analysis, frequency analysis of hydrological variables, spatially distributed stochastic weather generator, dis-
tributed hydrological modelling, RegCM4 regional climate model, bias correction, Monte Carlo simulation, case study, Upper-Tisza.

BEVEZETES, A KUTATAS-FEJLESZTES
MOTIVACIOJA, CELJA

Napjainkban mar nem kérdés, hogy a klimavaltozas nem
csupan magasabb atlaghémérsékleti értékeket jelent: a csa-
padék tér- és idébeli megvaltozasa mellett az extrém id6-
jarasi események gyakorisaga és intenzitasa is novekszik
(IPCC 2021). Ezek a véltozasok szerteagazd hatasokkal
jarnak, beleértve a természeti-, kornyezeti- és gazdasagi
rendszerekben okozott karokat is.

Jelen vizsgalatban az éghajlatvaltozas felszini lefo-
lyasra gyakorolt hatasanak elemzését tiiztiik ki célul, in-
tegralt modell alapti mddszerekkel — hiszen adott vizgytj-
tn a lefolyast —és annak szélsdségeit — a klimatikus vari-
abilitas megvaltozasa sulypontilag alakitja. A viz tilzott
tobblete és hidnya egyarant komoly kéarokat okozhat — gon-
dolhatunk az ivovizellatasra, a mezégazdasagra, az ipari
tevékenységre, a hajozhatdsagra és az energiatermelésre
—, de megfeleld felkésziiléssel ezek kivédhetdk, vagy leg-
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alabb mérsékelhetok. Példaul ontozéses gazdalkodassal
enyhithetdk az aszalykarok, mig arvizek esetén a hullam-
tér-novelése, illetve gatak, mobilgatak, sziikségtarozok,
arvizvédelmi toltések nyhjthatnak megoldast. Ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy a lehetséges karok minimaliza-
lasahoz nem elég a technikai megoldasok megléte — a si-
keres alkalmazkodas egyik feltétele a varhatod vizkészlet-
eloszlas megbizhato becslése a jovére vonatkozoan.

Elemzésiink egy éghajlati, egy térben osztott szto-
chasztikus id6jaras-generator (SDSWG: Spatially Distri-
buted Stochastic Weather Generator) és egy hidrologiai
modell megfeleld 6sszekapcsolasaval a Fels6-Tisza-vidék
tiszabecsi szelvényére fokuszal. A kovetkezékben az al-
kalmazott modszertan és a felhasznalt adatok, modellek
mellett a célteriileten a jovOben valodsziniisithetd lefolyas
valtozasokat ismertetjiik, nemcsak az atlagok, de az ext-
rémumok és a bizonytalansag tekintetében is.

A MODSZERTAN ATTEKINTESE

Elemzéseink f6 pillére egy specifikusan dsszeallitott, szek-
vencialisan végrehajtott tobbmodelles szimulaciok soroza-
tara épiilé numerikus modellezési koncepcio.

Ennek megfelelden a koncepcid alaplépései:

1) az elemzés térben osztott napi racsponti meteorolo-
giai adatait a historikus idészakra a méréseken alapul6 ho-
mogenizalt és szabalyos 0,1°-os horizontalis felbontasu

racsra interpolalt CARPATCLIM (Bihari és Szentimrey
2013, Spinoni és tarsai 2015) adatbazis,

2) a jovobeli iddszakra pedig a RegCM4 (Elguindi és
tarsai 2011) regionalis klimamodell (Regional Climate Mo-
del, réviden RCM) kimenete szolgaltatta az adatokat az
RCP8.5 (Representative Concentration Pathway 8.5) forga-
tokonyv figyelembevételével (van Vuuren és tarsai 2011),

3) Az éghajlati modellnek a valdsagtol vald szisztema-
tikus eltérésének kikiiszobolésére a modelladatokon hiba-
korrekcidt hajtottunk végre,

4) Ezt kovetben a tény és a szimulalt meteorologiai pa-
raméterek belso statisztikus variabilitdsanak szamszertisit-
hetésége érdekében egy, a paraméterekkel meghajtott
Monte-Carlo (MC) ciklusba agyazott id6jaras-generatort,
a DIWA-SDSWG-t (HYDROInform 2012) alkalmaztunk,
amely képes eldallitani realis, azonos valdszintségi, flig-
getlen szintetikus meteorologiai idésorokat,

5) Végiil ezen szintetikus adatokkal — mint fels6 pe-
remfeltétellel — hajtottuk meg a fizikai alapu, térben és
paramétereiben is osztott DIWA (Szabé 2007) hidrolo-
giai modellt, amely ezaltal megadta az adott meteorolo-
giai szekvenciak hidroldgiai valaszait (jelen esetben a
felszini lefolyast) mint a keresett hatas egy-egy lehetsé-
ges realizaciojat, és melyekbdl aztan eldallithatova val-
tak a becslési bizonytalansag statisztikai jellemszamai
is (1. abra).
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1. abra. A tanulmanyban alkalmazott modszer folyamatabraja
Figure 1. Flowchart of the methodology of the present study

A figyelembe vett RCP8.5-6s forgatokonyv megfelel a
jelenlegi trendeknek, azaz egy olyan jovoképet tekintet-
tiink, ami a mostani viszonyok extrapolalast jelenti. Azt
vizsgaltuk, hogy mi torténik, ha folytatodnak az eddigi ten-
denciak, vagyis lényegében nem tesziink semmit a klima-
valtozas mérséklésének érdekében. E szerint a meglehetd-
sen pesszimista szcenarid szerint az liveghdzhatasu gazok
l1égkori koncentracioja folyamatosan novekedni fog, és a
XXI. szazad végére a sugarzasi kényszer 8,5 W/m2-rel lesz
magasabb az ipari forradalom el6tti értékhez képest. A
szén-dioxid egyenértékben kifejezett iiveghazgaz-kon-
centracid 2100-ra 1 370 ppm lesz. A forgatokonyv feltéte-
lezései alapjan ezt a ndvekedést példaul ugy fogjuk elérni,

hogy a Fold népessége és az energiaigény tobb lesz. A
fosszilis energiahordozdkra tovabbra is tamaszkodunk
majd, habar a meg0julé energiaforrasok/atomenergia hasz-
nalata is emelkedni fog. A mezGgazdasagi teriiletek és le-
geldk aranya novekedni, a természetes vegetacio kiterje-
dése viszont varhatéoan csokkenni fog a jovOben. A
RegCM4 futtatasahoz sziikséges kezdeti- és peremfeltéte-
leket a RegCM4 50 km-es futtatasa biztositotta, amelyet a
brit HAWdGEM2 (Collins és tarsai 2011) globalis modell ve-
zérelt. Referencia id6szakként az 1972-2001-es periodust
valasztottuk — melynek igy a 2001-es extrém tiszai arviz is
része Volt —, a jovore vonatkozo becsléseket pedig két id6-
szakra végeztik el: a XXI. szazad kozepére (2021-2050)
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és végére (2069-2098). Az eredményeket a tiszabecsi szel-
vényre értékeltiik, amelyre rendelkezésiinkre allt a napi
(reggeli) vizhozam idésor az 1997-2005-6s idGszakra a
FETIVIZIG Vizrajzi Osztalyanak jovoltabol, ami az Or-
szagos Vizrajzi Adattarbdl nyerhet6 Ki.

Az MC ciklusba agyazott DIWA hidrologiai modell-
futtatasok eredményeként napi 1éptékii vizhozam idésoro-
kat kaptunk, majd ebb6l meghataroztuk a keresett statisz-
tikai jellemzoket: az éves atlagokat, a havi 1éptékii elosz-
lasfiiggvényeket, a harmadfoka arvizvédelmi késziiltségi
szintnek megfelelé vizhozam értékek meghaladasi gyako-
risdgait, valamint a sokévi atlagok alapjan definialt kriti-
kusan alacsony vizszint alatti szintnek megfeleld vizho-
zam ¢értékek eldfordulasi szamat. A kovetkezdkben részle-
tesebben ismertetjiik a felhasznalt adatokat, modelleket és
az alkalmazott eljarasokat.

Globalis és regionalis klimamodell-szimulaciok

A globalis éghajlati rendszer leirasara és a jovében var-
hato tendenciak megadasara elsddlegesen a globalis éghaj-
lati modellek (Global Climate Models, réviden GCM-ek)
alkalmasak. Ezen modellek fizikai alap kozelitése képes
antropogén valtozasait is leirni. A kutatasi eredmények ér-
tékelése soran az elmult évszazadra vonatkozé modellfut-
tatasokbol kovetkeztethetiink a multban lezajlott éghajlat-
valtozasok okaira, s ezen informaciokat felhasznalhatjuk a
jovore vonatkozo éghajlati becslésekhez.

A klimamodellek 1égkori részét az tn. hidro-termodi-
namikai egyenletrendszer alkotja. Ez pontosan ugyanazo-
kat a fizikai torvényeken alapuld egyenleteket — azaz a
kontinuitasi egyenletet, a Navier-Stokes-féle mozgas-
egyenletet és az energiamegmaradast kifejez6 termodina-
mikai alapegyenletet — tartalmazza, mint amik a rovidtava
id6jaras-elérejelz6 modellekben hasznalatosak. Ennek el-
lenére jelentds a kiilonbség kozottiik. Ugyanis az id6jaras
néhany napos eldrejelzése esetén a 1égkor valtozasaira £o-
kuszalunk ¢€s az éghajlati rendszer tobbi elemeinek — neve-
zetesen az Ocean, a krioszféra vagy a szarazfoldi vegetacio
— a valtozasaival nem foglalkozunk. Azokra olyan kény-
szerként tekintiink, melyek a 1égkori folyamatok alakula-
sat meghatarozzak, de a vizsgalt idétavon maguk nem val-
toznak. Ismerve az éghajlati rendszer elemeinek kiilon-
b6z6 folyamataira jellemzd karakterisztikus id6tartamo-
kat, ez a néz6pont a 9-10 napos id6tavban tokéletesen
megfeleld. A légkdrben sokkal gyorsabb folyamatok je-
lentkeznek, mint akar az 6ceanban, vagy akar a ho- és jég-
takaro kiilonbdzo elemeiben. Ezzel ellentétben az éghajlati
modellek jovore vonatkozd szimulacioi a légkorfizikai
elérejelzéseken tulmutatnak. Az éghajlati rendszer mas
elemeiben is tartalmazhatnak modosulast, igy az dceant, a
krioszférat, s a szarazfoldi vegetaciot is gy tekintjiik,
hogy a légkorrel és egymassal is kdlesonhatasban valtoz-
hatnak. A természeti kornyezet alakulasa mellett a klima-
modellek szamos tarsadalmi és gazdasagi folyamat éghaj-
latra gyakorolt hatasat is figyelembe veszik, s miniméalisan
30 évre, de még jobb, ha teljes évszazadnyi idétartamra
torténik a futtatasuk. A lehetséges tarsadalmi-gazdasagi
jovokeépek kovetkezményeképpen alakuld liveghazhatasu
gazkoncentraciok hatarozzdk meg alapvetden a kiilonboz6

lehetséges éghajlati forgatokonyveket. Ezek tartalmazzdk
az éghajlati rendszer valaszait a valtozo kornyezeti és
antropogén kibocsatasi feltételekre. Ahhoz, hogy a bi-
zonytalan jovokép kovetkezményeit becsiilhessiik, tobb-
féle forgatokonyvre és tobbféle modellkozelitésre van
sziikség. A nagyszamui modellfuttatds eredményeinek
egylittes elemzése lehetdvé teszi a varhato valtozasokhoz
valosziniiségi értékek hozzarendelését, s ezaltal a jovore
vonatkozo éghajlati becslések bizonytalansaganak szam-
szerusitését. Tehat a modellszimulaciok felhasznalasaval
végsd soron a valtozasok lehetséges tartomanyat adjuk
meg, és a valtozasok tendencidit a modellek eredményei
alapjan vetitjiik eldre.

A jovbben varhato éghajlat becsléséhez a legelso 1€pés
altalaban a GCM-ek alkalmazasa, melyekkel a teljes
Foldre vonatkozodan lehetséges az éghajlati rendszer ele-
meinek fizikai alapt leirasa. Napjainkra ezek a GCM-ek
meglehetésen finom — akar 1-2°-0s — térbeli felbontassal
futtathatok, am egyes orszagok, kisebb régiok részletesebb
elemzéséhez a kapott eredmények tovabbi finomitasa, les-
kalazasa sziikséges. Ez torténhet statisztikai vagy dinami-
kai kozelités alkalmazasaval. (1) A statisztikus leskalazas
soran olyan statisztikai Osszefliggéseket hasznalunk fel,
melyek meghatarozasa az észlelt adatsorok alapjan tortént.
Ez ugyan viszonylag kisebb szdmitastechnikai kapacitast
igényel, de ehhez a kdzelitéshez nagy mennyiségi, jo mi-
nbségli, hosszu iddtartamot feldleld mért adatsorokra van
szlikség, melyek altalaban nem allnak rendelkezésre. A
modszer legnagyobb hatranya az a feltételezés, hogy a
multban érvényes statisztikai dsszefliggések valtozatlanok
maradnak a jovoben esetlegesen valtozo klima esetén is.
(2) A dinamikus leskalazas soran finom (10-25 km) térbeli
felbontast RCM-eket hasznalunk kisebb térségekre (kon-
tinentalis vagy anndl is kisebb régidkra), amelyek futtata-
sahoz sziikséges bemeneti adatokat a GCM-ek szolgaltat-
jak. Az RCM-ek lehet6vé teszik a felszini domborzat pon-
tosabb leirasat, a felszinboritottsag €s a talajtipusok preci-
zebb megadasat, valamint a mezoskalajii nem-linearis ha-
tasok figyelembe vételét. Az RCM-ek alkalmazasanak
korlatja a nagyobb szamitastechnikai kapacitds igény.
Ugyanakkor a fizikai rendszerben lejatsz6do folyamatok
és kolcsonhatasok korrekt leirasa miatt az ok-okozati 6sz-
szefiiggések pontosabban elemezhetdk, mint a statisztikai
leskalazas esetén.

Vizsgalataink végso6 célja a globalis klimavaltozas jo6-
vbben regionalisan varhato hidrologiai hatasainak elem-
zése, melyhez az éghajlatot — a globalis modellekhez ké-
pest — egyértelmiien részletesebben leird regionalis éghaj-
lati modellfuttatés sziikséges. Ennek értelmében a klimadi-
namikai leskalazast alkalmaztuk, s ehhez az ELTE Meteo-
rologiai Tanszéken a Karpat-medence térségére adaptalt
RCM-et, a RegCM modellt valasztottuk. A RegCM egy
korlatos tartomanyu hidrosztatikus kozelitést tartalmazo
éghajlati modell, melyet eredetileg az amerikai Légkorku-
tato Intézetben (NCAR) fejlesztettek ki (Giorgi és tdrsai
1993a, 1993b), amely jelenleg a Triesztben miik6dé Nem-
zetkozi Elméleti Fizikai Kozpont (ICTP) kozvetitésével
hozzéaférhetd kutatasi célokra. A RegCM4.3 modellverzié
(Elguindi és tarsai 2011) a korabbiakhoz képest 0j felszini,
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planetaris hatarréteg és 1égkor-tengerfelszin fluxus séma-
kat tartalmaz, tovabba az eddigi sugarzas-atviteli és hatar-
réteg sémak is modositasra kertiltek. A konvektiv folya-
matok és az ebbdl szarmazd csapadék kezelésére a modell-
ben tobbféle konvektiv séma is megtalalhatd, melyek ko-
zll Pieczka és tarsai (2017) érzékenységvizsgalat kereté-
ben meghataroztak a Karpat-medencére legpontosabb
becsléseket eredményezé opcidt. A jelenlegi modellverzio
mar parhuzamos futtatasra is alkalmas, ami lényeges tulaj-
donsag a futtatasok minél rovidebb gépidd alatt torténd ki-
vitelezéséhez.

A Karpat-medence térségére fokuszalé modellfuttata-
sokhoz els6 1épésként 50 km-es horizontalis felbontéssal
késziilt modellszimulacidkat kellett eldallitani, melyeket
kozvetleniil a GCM szimulaciok output-mez6i hajtanak
meg. Ez a viszonylag durvabb racsfelbontas hazank mérete
miatt még nem alkalmas arra, hogy éghajlatvaltozasi ha-
tastanulmanyokat alapozzon meg, azonban megfeleld pe-
remfeltételeket szolgaltat a tovabbi dinamikus alapu leska-
lazéshoz. Az 50 km-es felbontasban el6all6 eredményein-
ket tehat egy finomabb, 10 km-es felbontasu szimulaciok
készitéséhez hasznaltuk fel a multra és a jovére (Pieczka
és tarsai 2018), amelyek mar megfelel6 alapot szolgaltat-
nak tovabbi hatastanulmanyok, adaptacids vizsgalatok ké-
szités¢hez.

A DIWA hidrolégiai modell vazlata
Koncepcionkban az egyes meteoroldgiai idésorok
hidrologiai valaszainak modellezésére a fizikai alapu,

térben és paramétereiben is 0sztott DIWA hidroldgiai
modellt (Szabé 2007) hasznaltuk. A modell alkalmaza-
sat az indokolja, hogy egyfeldl a vizgytijté minden 1é-
nyeges karakterisztikajat — domborzat, felszinboritott-
sag, talaj, részlet-gazdag vizhalozat stb. — annak terii-
leti megoszlasaban tekinti, tovabba figyelembe veszi a
hidrologiai folyamatok minden 1ényeges részfolyama-
tat (2. dbra). Ide sorolhatjuk a csapadékot — amit a ho-
mérséklet fliggvényében hoként, illetve eséként elkiilo-
nitve kezel a modell —, az intercepcidt, az evaporaciot
és a transpiraciot, a beszivargast és a kapillaris emel-
kedést, a hofelhalmozddast és a hoolvadast, a talajfa-
gyot, valamint a felszini, felszin alatti és a mederbeli
lefolyast is. A DIWA geoinformatikai adatbéazisa
egyenl§ teriiletii vetiileti rendszerben (LAEA: Lambert
Azimuthal Equal-Area projection) négyzetracs-felbon-
tasban tartalmazza a modellezésbe bevonand6 adato-
kat, paramétereket. A szimulacio soran tobb tényez6t is
allandonak tekint a modell, ilyen példaul a domborzat,
a felszinboritottsag, a talajtipusok és a talajrétegek. Az
intercepcid és a transpiracio becslésének szempontja-
bol kiilondsen meghatarozé tényezod a vegetacid aktua-
lis stiriiségi allapota, ezért az NDVI (Normalizalt Dif-
ferencialis Vegetacios Index), illetve LAI (levél-felii-
leti index) havi atlagainak teriileti eloszlasait is taroljuk
és figyelembe vessziik a modellezés soran. Mindezek
mellett a modellbe beépiil még a napi potencialis szo-
laris energia, annak 10 napos mozgodatlag-értékeinek
forméajaban.

vizgyijt szinten

A DIWA modell koncepcioja

vizfolyéaszinten
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2. abra. A DIWA hidrolégiai modell sematikus abrdja (Kis és tarsai 2016)
Figure 2. Schematic figure of the DIWA hydrological model (Kis et al. 2016)
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Az alabbiakban roviden &sszefoglaljuk a DIWA mo-
dellt alkoto egyenleteket (a DIWA modell-egyenletrend-
szerét). Fontos kiemelni, és a figyelmet el6re felhivni arra,
hogy a DIWA-ban a gridekre osztott vizgyiijt6 minden
egyes cellajanak (gridjének) a tarozas — és igy az egyenlet-
rendszer alakulasanak — szempontjabdl négy fundamenta-
lis rétege van (2. dbra): a felszinboritottsag (névények,
épiiletek stb.), a felszin, a talaj és a felszini vizhalozat. A
modell egyenletrendszerét tehat ezen — térben osztott — ele-
mek rendszerére vonatkozdé anyagmegmaradasi és dinami-
kai egyenletek 0sszessége alkotja. Az anyagmegmaradas
altalanos, minden tarozoétipusra és (i,]) cellara érvényesitett
forméja:

LJ .. J
e =3q5) —qll, ()
ahol: Vi — tarozas az (i,j) cella valamely funda-
mentélis rétegére (m®)
2Qin —az (i,j) cellaba beérkez6 6sszegzett flu-
Xus (m3/s)
Qout —az (i,j) elemet elhagyo egyetlen fluxus
(m3/s)

A tovabbiakban tehat ezt az egyenletet nem ismételjiik, de
minden dinamikai egyenlet mellé értelmezziik, mint a mo-
dell-egyenletrendszer szerves komponensét.

Csapadék halmazallapota, hoolvadas, talajfagy

modellkomponens

Csapadék halmazdllapota: A modellben az ,,es6 vagy
h6” kérdését minden cella esetében a cellara vonatkozo
napi kozepes 1éghdmérséklet (Tmean [°C]) és az tigyneve-
zett kritikus 1éghomérséklet pillanatnyi relacidin keresztiil
értékeljiik ki, vagyis, ha a

Tmean < Tcrit,

akkor az észlelt csapadékot honak, ellenkezd esetben eso-
nek tekintjiik. Tapasztalatokra timaszkodva a DIWA mo-
dellben a Terit értékérdl feltessziik, hogy az a terepmagas-
sag megvaltozasanak linearis fliggvényében enyhén no-
vekszik, amely novekedés kalibracios paraméter, és amely
értéke 0 és 1,5 fok kozott valtozik.

Hoolvadds: A hé olvadasanak modellezését (Szabo
2007) — aprobb kiegészitésekkel (lasd a (2) formulak koziil
a masodikat, amely figyelembe veszi az esé esetét) — az
egyik legismertebb eljaras, az ugynevezett ,,fok-nap mod-
szer” (DDM: Degree-Day Method) alapjan szamoljuk
(Martinec 1960; Martinec és Rango 1986). Az olvadas
megkezdésének feltételéiil a fent ismertetett Terir értéket
hasznaljuk. A DDM ismertetéséhez jelolje

ATerit= Tmean — Terit

azt a 1éghOmérsékleti differenciat, amennyivel a napi ko-
zéphdmérséklet meghaladja a kritikus léghdmérsékletet.
Vezessiink be egy ,,a” egyiitthatot (a [mm - °C* - d']), az
ugynevezett ,.fok-naptényezét” (DDF: degree-day factor)
amely megadja, hogy egy nap alatt minden Terit értéket
meghaladé fok hdny mm ho elolvadasat képes eléidézni.
Eszerint:

M =a - ATgi, es6 esetén pedig: M = a-(1+0,01-Ray) - ATeic (2)

ahol M a h¢ olvadasabdl szarmazo6 vizoszlop magassaga,
R pedig a szamitasi id61épés alatt es6 formajaban lehul-
lott vizoszlop magassaga (mm). Tovabbi fizikai megfon-
tolasok alapjan a DIWA modellben feltessziik, hogy az
,a” értéke a hoban tarolt vizkészlet pillanatnyi értékétdl
fligg, utalva arra a tobbletenergiara, amely a tobb ho elol-
vasztasahoz sziikséges. Eszerint feltessziik, hogy az ,,a”
értéke a hoban tarolt vizkészlet ndvekedésével linearisan
csokken.

Talajfagy: Midén a talaj fagyotta kezd valni, avagy mar
fagyotta valt, a hidraulikai folyamatok jelentGsen (nagy-
sadgrendekkel) lelassulnak, majd a teljesen atfagyott talaj-
ban megallnak. A nemzetkdzi szakirodalom alapjan a talaj
fagyottsaganak becslését az ugynevezett talajfagy indexen
keresztiil szokas jellemezni. Mi Molnau és Bissell (1983)
vagy Follum és tarsai (2018) egyenleteit vessziik figye-
lembe, amely a fagy index (F [°C-nap™]) megvaltozasat az
alabbiak szerint adja meg:

dF —0,04-K-d5)

—=—(1=4) F = Trnean - (T

®)

Itt dF/dt (°C-nap*-nap™?), Ar (nap™) lebomlasi egyiitthatd
(a DIWA-ban Af=0,97), K (cm™) ,,ho- vastagsag-reduk-
cios” egylitthato (a DIWA-ban K = 0,57), ds (mm) a hoban
tarolt vizmennyiség vizoszlopban kifejezve, és wes = 0,1,
feltéve, hogy az atlagos ho stirliség 100 kg/m®. A talaj fa-
gyottnak tekinthetd, ha a talajfagy index az 56-0s kritikus
értéket is meghaladja. Megjegyzés: F > 0.

Intercepcié modellkomponens

A DIWA modellben a csapadékot két részre: allomanyi
és ndvényi csapadékra bontjuk. Az allomanyi az, amelyet
a ndvény mar nem képes felfogni, athullik rajta, a névényi
pedig az, amelyet intercepcié formajaban felvesz, taroz. A
modellben feltételezziik, hogy a névényzet feliilete egy-
fajta véges kapacitasu (Simax) linearis tarozo, vagyis a di-
namikai egyenlete matematikailag:

QPunae = QPy =0+ (1-5—) - oP,, @

Simax,at
ahol Six (mm) a névényzeten a At kezdetén tarozott viz-
mennyiség, QP4 (Mm/At) a csapadékintenzitas, QPin
(mm/At) az allomanyi-csapadék intenzitasa, o az adott sza-
raz allapoti névény csapadékvisszatartasa (-) (értéke kb.
0,05). Az S maxat értéke a vegetacio tipusatol és annak sze-
zonalisan valtozo slirliségétdl fliggd allando, amit empiri-
kusan becsiilhetiink (von Hoyningen-Huene 1981):

Spmaxac=(0,935+0,498- LAln-0,00575- (LAIx) 2)-hmax

ahol hmax (Mm) a legnagyobb tarozasi vizoszlop az adott
novényzeten — melynek atlagos értéke €s szorasa ndvény-
kategériankként elérheté a nemzetkodzi szakirodalombol
(pl. Link és tarsai 2004, Attarod és tdrsai 2014) és azok a
modell futtatdsahoz tablazatba gytijtheték —, LAl (M?%/m?)
a celléra jellemz0 szezonalis vegetacio-striiségi allapot az
adott idészakban.

Az evapotranspirdcio modellkomponens

A DIWA az evapotranspiraciéo dinamikus allapot-
egyenleteinek kiinduldsi alapjaul Varga-Haszonits
(1969) mérésekkel is igazolt parolgasi Osszefiiggései
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szolgaltak (Szabé 2007). Az egyesitett modszer 1é-
nyege, hogy els6ként a korlatlan vizellatottsag melletti
parolgast (szabad vizfelszin parolgésa) tekinti, majd a
talajban rendelkezésre 4116, hozzaférhetd viz allapotaval

E,: = f(VDRS,) - LAl -

ahol E, az adott t-beli tényleges transpiracié (mm) (te At),
RN, a relativ nedvesség At -re vonatkozéd kozépértéke
(szazad), T, a kozéphémérséklet At -ben ('C) (és Ta< 1

korlatozzuk a novény tényleges vizfelvételét. Lénye-
ges, hogy a modszert a mitholdas mérések alapjan
gridenként is becsiilhetd LAI-ra vezetjik vissza. Ma-
tematikailag:

[ Toe] (5)

esetén Ty := 1+ T4/273), f(VDRS,) a vegetacio és a talaj ti-
pustdl fiiggd dimenzidmentes, iddben valtozé redukcios
faktor (0 < f(VDRSy) < 1, és te At), melynek argumentuma:

1-RN p¢
2—RN ¢

At
86400

0t—O0rwP
VDRS, = { Os~°rwP (6: 2 Onr) » Opwp = max{Og, Oyp},
0 (6; < Opwp)

ahol @& (m3m?®) az aktudlis viztelitettség (teAt), Gk
(m3/m®) a maradék viztelitettség, Gwp (MM°) a vegetacio
tipusatol is fiiggd, hervadasi ponti viztelitettség, és €k
[m3/m?3] a telitett viztelitettség (Szabo 2007).

_ pF(VDRS, - [65 -

Az f(VDRS;) redukcids faktor tehat lathatoan fiiggvénye a
talaj pillanatnyi viztelitettségének, G-nek, amely fliggvényt a
DIWA modellben a grid gy6kérzonajara vonatkozo talajtipus
ugynevezett pF-gorbéjével (amely leirja a viznek a talajhoz
val6 kot6dését, 1asd Stefanovits 1992) azonositunk:

@R,WP] + GR,WP)

f(VDRS,): = pF(0

A beszivargas és a telitetlen talajzona

modellkomponens

A telitetlen talajban a viz mozgasat a Darcy aramlasi
modell alapjan tudjuk leirni (Szabd 2007), ami két alap-
egyenletbdl (az (1) folytonossagi, és a (6) egyenletrendszer
elsd, a dinamikai egyenletekbdl), tovabba két karakterisz-
tikus jelleggorbe-egyenletbdl (a pF- és a beldle konstrual-
haté relativ vezet6képességi gorbékbol) all:

qc = _k(SW,At) 'Ad‘l’(SWrM) ' (
IIUAt = IIU(SW,At)
k(Swac) = k- ke (Swoa)

ahol g: a fluxus (m3/s) (teAt), Sw. a viztelitettség alla-
pota At-ben (-), k(Sw.:) a telitetlen hidraulikus vezetd-
képesség allapota At-ben (m/s), k a telitett hidraulikus
vezet6képesség (M/s), kr(Sw, ) a relativ vezetSképesség
a At-beli allapotokra vonatkozdan (-), d ¥s/dh a tenzio-
gradiens At-ben (-), o az aramlas iranyanak a vizszin-
tessel bezart szoge, Aq(Sw.:) a tenzidkiilonbség altal
meghatarozott aramlasi iranyra esé feliiletelem teriilete
At-ben (m?). Itt az Sw 6l valé fiiggéssel arra szeret-
tiink volna utalni, hogy a transzportban ténylegesen
résztvevo feliilet nagysaga értelemszertien fiigg a teli-
tettségtol, hiszen eleve a valosagos (latszélagos) A mé-
retl feliilet helyett még telitett allapot mellett is csupan
az A- @ vesz részt a viz szallitasaban (itt @ a porozitas),
mig telitetlen esetben az adott At-ben ez A- @Sy 4.

d¥a¢ .
—+ sma)
dh

(6)

A fenti (6) és (1) egyenletekbdl allo rendszer tehat a
teljes Darcy modell. Szokasos még, hogy a ¥(Sw), és a
k:(Sw) pontfiiggvényeket valamilyen paraméterezett gor-
becsalad optimalizalt gorbéjével kozelitik (van Genuchten
és tarsai 1999).

(Qt 2 QR,WP)

(9t < QR,WP)

R,WP)

A felszini és a mederbeli lefolydas modellkomponens

A vizgyljté felszinét az id6 egysége alatt elérd viz
(es6 + olvadt ho) egy része a (6) és az (1) egyenletrendszer
szerint beszivarog a talajba, egy masik része a szabad viz-
felszin parolgédsanak értékével (Eo) elparolog, a tobbi része
pedig elsédlegesen a felszinen, majd onnan a mederbe
jutva lefolyik, 6sszegyiilekezik a vizgy(ijt6 vizfolyashalo-
zatan. A felszini és a mederbeli lefolyas folyamatat a
DIWA-ban az (1) folytonossagi, és az alabbi (7), dinami-
kai egyenletek alkotta, ugynevezett linearis tirozomodellel
irjuk le. Az (1) folytonossagi egyenletet mindkét (ti. a fel-
szini és a mederbeli) esetben a folyamathoz specifikusan
kell értelmezni. Vagyis, az (1)-béli Xgin SzZimbolum mint a
cellaba beérkezd dsszegzett fluxust (M3/s) mas komponen-
sek alkotjak a felszini, és mas a mederbeli folyamatok so-
ran, amelyet nagyon jol szemléltet a 2. dbra. A linearis ta-
rozomodell dinamikai egyenlete a DIWA-ban tehat:

1

77

Lj
t

()

ahol gout szimbolizalja az (i,j) felszini/vizfolyas elembdl
tovéabb folyé viz fluxusat (m?/s), V; a tarozas a feliiletele-
men/folyoszakaszon (m3), és t jelenti az elemen athaladd
viznek a tarozéelemre jellemzd ,,atlagos™ tartozkodasi ide-
jét (s). At értékét a DIWA-ban a Manning féle egyenletb6l
kiindulva hatarozzuk meg az alabbi egyenletbdl:

L _
Qout =

Lidii

Cm @b fe(pt)

ahol: v az elemre jellemz6 atlagos lefolyasi mélységhez
tartozd sebesség (M/s), L a cellaélek/folyoszakasz hossza
(m), n a Manning féle érdességi egyiitthato (s-m™3), amely
felszini esetben mitholdas mérések és szakirodalmi tabla-
zatok alapjan, mederbeli esetben mérndki tablazatok alap-
jan ismert érték, Ry a feliiletelemre/mederszakaszra jel-

©)
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lemz6 atlagos lefolyasi mélységhez (felszinen =~ 0,01 m,
mederben a geometriabo6l szamithatd) tartozo hidraulikus
sugar (m), és f a feliiletelem/folyomeder vizszintes sikkal
bezart szoge (fok vagy radian).

Numerikus megoldds

A fent vazolt, a vizgyiijtd minden celldjara érvényesitett
kozonséges differencialegyenletek bonyolult rendszerének
kiintegralasa nem egyszerii algoritmikus matematikai feladat.
Hasonld egyenletrendszereket a fejlesztok eltéréen oldanak
meg, vagyis nincs annak altalanos szabalya. A DIWA-ban a
fejleszt6 (Szabo 2007) erre a célra egy specifikusan a feladatra
tervezett prediktor-korrektor algoritmust alkalmazott, amely-
nek a kezdeti feltételét (az elsé prediktor kiinduld értékeit)
vagy egy koradbban lementett futtatds utolsé korrektoranak
adatai adjak, vagy ennek hijan altalanos kezdeti feltételbol ki-
indulva egy ugynevezett felporgési idészakra (legalabb 2 év)
elofuttatjak a modellt, s annak végén elmentve az utolso kor-
rektor adatait, mar lehet ismételt futtatasokat kezdeményezni
ezen id6ponttol. Ez utdbbit valasztottuk mi is.

Kiegészito megjegyzések, tajékoztatiasok

A fent vazolt modellkomponenseken til, a DIWA mo-
dellrendszer tovabbi komponensekkel is rendelkezik, de
mivel a jelen tanulményban azok nem keriiltek felhaszna-
lasra, ezért azokat csak felsorolasjelleggel emlitjiik:

1. A mederbeli lefolyas modellje napjainkra kiegésziilt
egy, a futtatds megkezdése el6tt opcionalisan megva-
laszthat6 hidraulikus modellkomponenssel is;

2. Tavak, volgyzardgatas tarozok tizemiranyitasat meg-

valositd részmodell;

Vizkormanyzast megvalosité modul,

4. Arvizi sziikségtarozok optimalis lizemrendjét mester-

séges intelligencia altal vezérelt tervez6i modul;

2D-s elarasztasi modell-modul;

6. Operativ hidrologiai elérejelzé modul, amely teljesen
automatikusan képes miikddni.

w

o

A DIWA térben osztott idéjaras-generatoranak, a

DIWA-SDSWG-nek rovid attekintése

Altalanosan, a sztochasztikus id8jaras-generatorok
olyan szamitégépes modellek, amelyeket tetszéleges
szamu és hosszlisagu, azonosan valdszini szintetikus id6-
jarasi paraméterek idésorainak szimulalasara (generala-
sara) hasznalnak, valamely rovidebb idészak (30-40 év)
megfigyeléseinek statisztikai jellemzdi alapjan ,.tanitva”.
Térbeli kiterjedésiiket tekintve lehetnek egy méréallomas-
hoz kotdtten lokalis, vagy teriileti (pl. vizgyiijto) jellegiiek
(lasd példaul: Bardossy és Plate 1992, Katz és Parlange
1998, Parlange és Katz 2000).

Az SDSWG-k gyakori felhasznalasi teriilete a klimaval-
tozashoz kapcsolodo hatastanulmanyok. A vizgazdalkodasi,
kornyezeti, 6kologiai, avagy mezdgazdasagi hatastanulma-
nyok soran visszatéréen felmeriilé kérdés, vajon a meteoro-
16giai valtozok (pl. csapadék, 1éghdmérséklet stb.) adott sta-
tisztikus tulajdonségainak a megvaltozasai miként befolya-
soljak a t6liik szorosan, jellemzden bonyolult, nemlinearis
mddon fiiggd folyamatok (kiilondsen azok szélsdségei) sta-
tisztikait (pl.: lefolyas, arviz, vizhiany, aszaly stb.).

A DIWA-SDSWG elsé, azota tovabbfejlesztett valto-
zatat 2012-ben a HYDROInform Bt. fejlesztette ki

(HYDROInform 2012). A DIWA-SDSWG jelen verzidja
képes az éves csapadékdsszegek és azok napi iitemének
térbeli eloszlasait, a szaraz és nedves napok éven beliili so-
rozatait, a napi minimum ¢és kozepes 1éghémérséklet (kii-
16n a nedves és szaraz napokra) térbeli eloszlasait eléalli-
tani valamely 30 év tanulasi idészak adatai alapjan. Ez
utobbi lehet torténelmi, vagy akar a jovo adott idészakara
modellezett adatsor. A DIWA-SDSWG lépései két fazisra
bontva, adott vizgyiijtére, éves 1épésekkel a kovetkezok:

. A skalaris adatgeneralas fazisa:

1.) Mindenekel6tt a soron kovetkez6é év csapadék-
Osszegének teriileti atlagat, mint skalaris adatot
becsiiljiikk meg, amelyet a tanul6 idészak hasonld
adataira illesztett négyparaméteres béta eloszlas-
bol véletlenszerlien generalunk:

—a)®1.p_yB-1
f;ap,a,b) = B(;ﬁ) 2 ‘(lij—a)ﬁf‘fl) ®)
Itt B a Béta-fliggvény, a és S az eloszlas paramé-
terei, a és b pedig az eloszlas maximum és mini-
mum ¢értékeit reprezentald paraméterek.

2.) Ezt kovetben szintén a tanul6 idészak adataira il-
lesztett, szezonalisan paraméterezett gamma el-
oszlasbol (Matyasovszky 2002) generalunk vélet-
lenszer(ien szaraz napok szamainak és nedves na-
pok szamainak sorozatat az egész évre:

A1 e—Ax
fl) =22 (10)
ahol 1 és k optimalizalt paraméterei a gamma-el-
oszlasnak.

3.) Majd szintén a tanul6 idészak adataira illesztett,
szezonalisan paraméterezett gamma eloszlasbol
(10) generalunk véletlenszertien minden nedves
futamhoz skalaris nedves tartamot, és az igy ka-
pott éves nedves tartamok 0sszegét az els6 1épés-
ben generalt éves értékhez aranyositjuk. Ezzel
garantaljuk, hogy az éves nedves futamok 9ssze-
gei az 1.) 1épésben meghatarozott éves csapadék
értéke legyen.

4.) A napi kozép- és minimumhémérséklet teriileti
atlagait a tanul6d id6szak adatai alapjan, a ned-
ves/szaraz futamokra kiilon-kiilon paraméterezve
feltessziik, hogy a hémérséklet barmely évben
megkozelithetd egy szinuszos hullamfiiggvény-
nyel és egy attol, mint ,,alapvonaltdl” vald pertur-
bacioval. Itt a perturbaciot egy AR(1) sztochasz-
tikus zajmodellel kozelitjiik, ahol az autoregresz-
sziv paramétereket a determinisztikus szinuszos
modell hibastatisztikaibol nyerjiik.

Il. A skalaris adatok teriileti leképezésének fazisa:

5.) A 4) alatti médon generalt napi teriileti atlagh6-
mérsékletek teriileti leképezését a domborzat-ho-
mérséklet ismert korrelacidja adja, amelyet a ho-
mérsékleti értékek teriileti atlagos gradienseinek
a tanulo iddszakara jellemzd adatai alapjan, a
nedves/szaraz szakaszokra paraméterezett AR(1)
sztochasztikus modellel kézelitiink:

Tije=T¢+ %gt - gt% (11)
ahol:  Tij: - az (i,j) racselem keresett ko-
zepes/minimum-léghémérséklete a t. napon;
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Zij - az (i,j) racselem kozéppontja-
nak magassaga;

Znin - a vizgyljté legalacsonyabb
pontja;

Ziax - a vizgyiijté legmagasabb
pontja;

Tt - a kdzepes/minimum-1éghé-
mérséklet teriileti atlaga a t. napon;

O - a léghémérséklet gradiense a
t. napon.

6.) A 3.) alatti csapadékadatok leskalazasa és kitér-
képezése hasonlosagi alapon tortént a klimatolo-
giai raszter-adatbazisokbol, vagyis a tanul6 id6-
szak raszteradatai koziil véletlenszertien kikeres-
siik azokat az eseteket, amelyek a jelen helyzet-
hez bizonyos mértékig hasonloak (azonos a ned-
ves napok szadma, és a futamcsapadék (lasd a 3.)
alatt) adott tlirési mértéken beliil (pl. 5%, ami fut-
tatasi paraméter) kozeli a jelen értékhez). Ezek
koziil véletlenszertien kivalasztunk egy megtor-
tént esetet, €s a generalt csapadékeseményt ehhez
aranyositjuk térben és idében egyarant.

Hibakorrekcio a DIWA-SDSWG idéjaras-

generator alkalmazasaval

A DIWA hidrologiai modell futtatasahoz sziikség volt
anapi atlag- és minimumhdmérséklet, valamint a csapadék
racsponti adataira. Ezeket — mint emlitettik — a
CARPATCLIM adatbazis és a RegCM4 szimulacidi biz-
tositottak. Ezek azonban mind csak egy-egy konkrét
idésorként jelennek meg (a multra, illetve a jovore vonat-
kozban), amelyek csupan egy lehetséges realizaciojat je-
lentik a valdsagnak — azaz tigy kell rajuk tekinteniink, mint
egy teljes populaciobol vett egyetlen mintara.

A teljes populaci6 variabilitasat, belsé tulajdonsagait le-
ir6 statisztikai jellemzdinek eldallitasahoz lehetséges vala-
mely megfeleld, térben osztott Sztochasztikus idjaras-ge-
nerator paraméterein keresztiili leiras. Esetiinkben a
HYDROInform Bt. altal korabban kifejlesztett DIWA-
SDSWG (HYDROInform 2012) tovabbfejlesztett valtozatat
alkalmaztuk. A DIWA-SDSWG-vel rendre 100 év hosszi-
sagu szekvenciakat, id6sorokat allitottunk el6, amelyhez a
hémérséklet, a szaraz és nedves tartamok, valamint a csapa-
dékmennyiség eloszlasanak paramétereire volt sziikség. A
nedves tartamok megallapitasanal bevezettiink egy 1 mm-es
mennyiségi kiiszobot, valamint a teriileti kiterjedésre vonat-
kozoban is meghataroztunk egy hatarértéket (100 km?-es 6sz-
szefliggo teriilet), hogy egy-egy racspontban torténd, vagy
éppen elenyész6 mennyiségli csapadék ne modositsa a sza-
raz/nedves tartamok aranyat, illetve hosszat.

A fenti, a DIWA-SDSWG leiras 6.) pontjahoz tarto-
zb6an a csapadék napi leskalazasahoz és kitérképezéséhez
a historikus idészakhoz a CARPATCLIM, a jovobeli id6-
szakhoz a RegCM4 adatbazisokat hasznaltuk.

A RegCM4 szimulacioi esetén is fennallt az RCM-ekre
altalaban jellemz0 szisztematikus hiba, ezért mieldtt a hid-
rologiai modell bemenetét szolgaltattak volna az idésorok,
hibakorrekciot végeztiink el. Enhez a DIWA-SDSWG pa-
ramétereit alkalmaztuk, nevezetesen, eloszor kiilon-kiilon
meghataroztuk a megfigyelési adatbazis (CARPATCLIM)

¢és a RegCM4 modellszimulacio DIWA-SDSWG eloszlas-
fliggvényeinek paramétereit a referencia idészakra (1972—
2001). Ezt kovetden pedig a RegCM4-re szamitott para-
métereket a CARPATCLIM-bdl meghatarozottakhoz il-
lesztettiik additiv (12), illetve multiplikativ (13) 6sszefiig-
gést hasznalva (Kis és tdarsai 2020):

xkorrigélt = xnyers + (xmegfigyelt - xnyers) (12)

. Xmegfigyelt

Xnyers

(13)

xkorrigélt xnyers

A paraméterezést a két jovObeli idészakra (20212050
és2069-2098) is elvégeztiik a RegCM4 szimulacidja alap-
jén, azzal a feltételezéssel élve, hogy a paraméterek eltéré-
sei megegyeznek a referencia iddszakra vonatkozd érté-
kekkel. Igy azonos mértékii (aranyi) korrekciot alkalmaz-
tunk rajtuk, mint a referencia idészak esetén.

A Monte-Carlo elemzés attekintése

A fent bemutatott elemzési modellkoncepciobdl jol leve-
zethetd, hogy az MC ciklusba agyazott SDSWG és DIWA
modellpar tobbszori, egymastol fliggetlen futtatasa a kimeneti
oldalon eldallit annyiszor 100 év hosszi hidrologiai valasz-
szekvenciat, amennyit csak akarunk, vagy amennyi addig
Osszejon, ameddig a ciklus konvergenciaja be nem fejezodik.
Mivel a meghajtd meteorologiai adatok esetenként 100 év
hosszl szekvenciai azonos valdszintiséggel lehetséges reali-
74cio0i a valosagnak, ezért a hidrologiai valaszokrol (esetiink-
ben a lefolyasrol a tiszabecsi vizmércénél) is elmondhatd
ugyanez. Ebbdl pedig kovetkezik, hogy a becslés bizonyta-
lansagait az MC alatt kinyert fliggetlen realizaciok statisztikai
jellemszamai szolgaltatjak, mig az altalunk keresett eloszlast
azok varhat6 értékei. Az MC mintavételezés soran minimum
100 ciklust tekintettiink, tovabba definialtunk egy kilépési
kritériumot: akkor tekintettiik befejezettnek az algoritmust a
k. MC ciklusban, ha a (k-1). 1épésig generalt fliggetlen elosz-
lasok paraméterei atlaganak és szorasanak megvaltozasa a k.
figyelembevételével nem haladta meg a 1072 értéket. Jelen
vizsgalatban ez nagysagrendileg 800-1200 MC ciklust jelen-
tett, azaz ennyiszer 100 év hosszisagt iddsor allt rendelkezé-
slinkre, amelyek mind egy-egy lehetséges, azonos valoszinii-
séggel bekdvetkezo szcenaridt jelentenek.

ESETTANULMANY A FELSO-TISZA
VIZGYUJTOJERE

Az 11j szemlélet mentén kidolgozott elemzési koncepcion-
kat egy, a Fels6-Tisza vizgyiijtére elvégzett elemzés pél-
dajan keresztiil mutatjuk be, amely arvizvédelmi és viz-
készlet-gazdalkodas szempontbol kiemelten fontos teriilet.
Amint az ismert, a Fels6-Tisza vizgy(ijtén a domborzatbol
¢s a klimatikus koriilményekbdl adéddan nyaron és tavasz-
szal meglehetdsen gyakran lehet arvizzel szamolni. Itt a
nagyobb arhulldmokat altalaban a hdolvadés vagy egy-egy
nagyobb csapadékesemény okozza, s6t, az is elé6fordulhat,
hogy a két hatas Osszeadodik, mely aztan extrém arvizi
eseményhez vezet, erre példa 2001 tavaszanak rekord-ar-
vize. Az aradasok meglehetdsen hevesek, amelyeket alap-
vetden a fo6folyd meredek volgyekbdl eredé mellékvizfo-
lyasai altal lehozott gyors arhullamok interferenciai valta-
nak ki. Az elmult 30 évben tobb mint 100 arvizi esemény
volt a Fels6-Tisza vizgylijtén. Gyakorisaguk és sulyossa-
guk folyamatosan novekedett, mely eddigi maximumait
1998-ban, 2001-ben és 2006-ban érte el (Szabé 2007,
Laczi 2021). Ennél, valamint a klimavaltozasnak a klima-
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tikus variabilitdsra gyakorolt hatisainal fogva a jovében
varhatd vizkészletek, €s azok szélsOségeinek alakuldsa
irant az érdeklédés érthetd modon meglehetdsen nagy a
Felso-Tiszan. Az elsé atfogd, tudomanyosan is megalapo-
zott klimatikus hataselemzést a teriilet viziigyi feleldse, a
FETIVIZIG kezdeményezte 2012-ben. Akkor a Svajci
Alap finanszirozasanak koszonhetéen vizsgaltuk — tobbek
kozott — a klimavaltozasnak az arvizi felszingdrbékre gya-
korolt hatasat (HYDROInform 2012), amelynek eredmé-
nyeit nemzetkdzi szinten Pongrdcz és tarsai (2013) foglal-
tak Ossze. Az akkori elemzések megismétlését napjainkra
tobb tényezd is indokolta:

1) az azdta eltelt évek soran a CO» kibocsatas tényleges és
jovore becsiilt mennyiségeinek pontosabba valésa;

2) a korabbihoz képest tovabb gondolt DIWA-SDSWG
id6jaras-generator képességeinek fejlédése;

3) az elemzések céljanak kiterjesztési igénye, vagyis, hogy
ne csupan specifikusan az arvizre, hanem a lefolyasra alta-
lanossagban, és azok szélséségeire is koncentraljunk.

Mindezeken tal, a korabbi elemzésekhez képest jelen ku-
tatas nagyobb hangsulyt fektet az RCM szimulacid hiba-
korrekciés modszerének megvalasztasara; célunk volt,
hogy ne csak az éghajlati normalértékeket legyenek képe-
sek megfeleléen reprezentalni a korrigalt klimamodell-
outputok, hanem a hidrologiai szimulacié eredménye is
megfeleléen reprodukalja a referenciaként alkalmazott
adatsor statisztikai tulajdonsagait.

Céljaink elérésének kulcsa a DIWA-SDSWG felhasz-
nalasaval (MC elemzésbe agyazott szimulacié altal) tet-
szbleges hosszisagn (100 év) és szami, azonosan valo-
szint alternativ meteoroldgiai valdsdg — mint peremfeltétel
a DIWA hidrolégiai modell bemenetén — generalasa, mely
altal képesek vagyunk eléallitani barmely (jelenlegi vagy
megvaltozott) klimatikus variabilitashoz tartoz6 hidrolo-
giai valasz-variabilitast, amely aztan az adott vizgyijtére
jellemzd. A megkozelitésbol jol lathatod, hogy a korabbi
gondolkozastél merében eltéréen itt nem a klimamodell
egyedi kimenetével hajtunk meg egy hidroldgiai rendszert
és szamolunk bel6le hidroldgiai jovot, hanem a sztochasz-
tikus id6éjaras-generator révén annyi, azonosan valdszinii
alternativ valosagot vagyunk képesek figyelembe venni,
amennyi egy korrekt MC elemzés konvergenciakritériu-
mat kielégiti. Ezaltal mondhatjuk, hogy a hidrologiai pro-
jekcionk a teriiletre becsiilt klimatikus variabilitas figye-
lembevételével megadja annak hidroldgiai variabilitasat is.
A korabbi szemlélethez képest ez az eredmény lényeges
kiilonbséget jelent a dontéshozatal szamara, mivel ezaltal
nem csupan egy skalaris kiiszobértékkel szolgalhatunk az
adaptacios stratégiakat kidolgoz6 szakemberek szamara,
hanem a kiilonb6z6 kiiszobok meghaladasi gyakorisaga-
gyakorlati kiilonbség. Az esettanulmany végso célja tehat,
hogy a célteriiletre (Fels6-Tisza) vonatkoz6 klimatikus va-
riabilitasok trendjét levetitsiik a hidrologiai variabilitasok

trendjére, ezzel segitve a dontéshozok megfelelé hosszu-
tavu stratégia-tervének kialakitasat.

A célteriilet jellemzése

A Felsé-Tisza vizgyijtd teriilete 9 707 km?. A térség
valtozatos domborzattal rendelkezik: a vizsgalt régio 30%-
a 1 000 m-nél magasabban fekszik (legmagasabb cstcsa a
Radnai-havasokban 1évé Nagy-Pietrosz: 2 303 m), de el6-
fordulnak 400 m alatti siksagok is a délnyugati teriilete-
ken. Osszességében véve a teljes vizgyiijté atlagos magas-
saga 800-900 m. Mivel a hegyoldalak igen meredekek, a
hegyi patakok nagyeséstieck (80-200 m/km) ezért gyorsan
elérik a befogad6 vizfolyasaikat (4ndé 2002). A Fels6-Ti-
sza vizgylijt6 talajtipusa jelent6s részben homokos valyog,
mely a nagyobb homokszemecsék mellett finomabb szem-
cseméretii Osszetevoket is tartalmaz, igy valamelyest ké-
pes tapanyag-raktarozasra, am viztartoképessége meglehe-
tdsen gyenge. A teriilet délkeleti régidiban homok, agya-
gos valyog, valyog és agyag is megtalalhatd kisebb teriile-
ten. A vizgylijtét alapvetden lombhullatd, a fels6é régiok-
ban tébbnyire tlileveli erdok boritjak, de eléfordulnak le-
geldk, vegyes hasznalati mezégazdasagi teriiletek, illetve
természetes gyepek is (Kis és tarsai 2017).

A 3. dbran a Fels6-Tisza vizgyiijtd domborzata, to-
vabba atlagos kozéphdmérsékletének és csapadékmennyi-
ségének térbeli eloszlasa lathatdo a CARPATCLIM (Spi-
noni és tarsai 2015) adatai alapjan, az 1972-2001 id6-
szakra vonatkozoan. Ez alapjan is mondhato, hogy a teljes
vizgyijtét tekintve az évi atlagos kozéphomérseklet
6,1 °C, melynek szorasa nem haladja meg a 0,7 °C-ot. A
vizsgalt id6szakban a legmelegebb év 1994, a leghidegebb
1980 volt, rendre 7,5 °C és 5,0 °C értékekkel. A hémérsék-
let maximumai jellemzéen nyaron, minimumai télen je-
lentkeznek; a legmelegebb honap a jalius (atlagosan
15,8 °C), a leghidegebb a januar (atlagosan -4,4 °C). A
csapadékot tekintve az évi atlagos dsszeg 1075 mm a
Felso-Tisza vizgylijton, de az egyes évek kozott természe-
tesen lehetnek nagyobb eltérések is. A vizsgalt iddszakban
két kiemelkedden csapadékos év fordult el6 (1998 és 2001
1400 mm-t meghalad6 évi 6sszeggel), az atlagosnal jelen-
tosen szarazabb viszonyok pedig egy évben, 1990-ben je-
lentkeztek (900 mm alatti csapadékosszeggel). A legcsa-
padékosabb hénap junius és julius (~130 mm/ho), a leg-
szarazabb februar (54 mm/ho) — a Magyarorszagon jel-
lemz6 éven beliili eloszlashoz hasonldan.

A térképekrol (3. dbra) konnyedén leolvashatd, hogy a
vizgyijté éghajlatara — varakozasainknak megfeleléen —
jelent6s hatassal van a domborzat, vagyis a nagyobb ten-
gerszint feletti magassaggal rendelkezd teriiletek hiivoseb-
bek és nedvesebbek a sikvidéki régioknal. A Felso-Tisza-
vidék keleti, északkeleti felén (jellemzGen 1000 m feletti
magassagokban) 3-6 °C az évi atlaghémérséklet, az éves
atlagos csapadékdsszeg pedig meghaladja az 1200 mm-t.
Ezzel szemben a 600 m alatt fekvé nyugati, délnyugati te-
riileteken az évi atlaghdmérséklet 8-10 °C-ra emelkedik,
az évi atlagos csapadékosszeg pedig 900 mm ala csokken.
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3. dbra. A Felsd-Tisza-vidék domborzata (a), évi kozepes csapadékmennyisége (D) és dtlagos éves kozéphdmérséklete (C)
Figure 3. Topography (a), annual mean precipitation sum (b) and annual mean temperature (c) in the Upper-Tisza catchment

A 4. abran a Felso-Tisza vizgytjtd két allomésanak
(Tiszabecshez kozeli sikvidéki racspont: ¢é.sz.48,1°;
k. h. 22,8°; hegyvidéki racspont: é. sz. 48,6°; k. h. 23,9°)
Walter-Lieth jellegi klimadiagramja (Walter és Lieth
1960) lathat6, amely a CARPATCLIM 1972-2001 id6-
szakra vonatkoz6 adatai alapjan késziilt. Ezek a diagramok
is alatamasztjak, hogy a teriilet éghajlata alapvetden hiivos
¢és nedves, de a domborzat igen jelentds hatast gyakorol a
klimatikus viszonyokra, ezért a vizgyiijton beliili egyes ré-
gidk kozotti kiillonbség meglehetdsen nagy. A kdzéphd-
mérséklet évi menete mindkét racspont esetén hasonld a
teljes vizgytijton jellemzo eloszlashoz, nyari maximumok-
kal és téli minimumokkal. A leghidegebb hénap a sikvi-
déki racspontban januar (-1,9 °C), a hegyvidéki pontban
februar (-9,3 °C). A legmelegebb honap mindkét esetben
julius (rendre 20,3 °C és 9,2 °C). A vizsgalt idészak abszo-
lit minimumhémérsékletei kdzott nem olyan markans a
kiilonbség (sikvidék: -26,4 °C; hegyvidék: -29,9 °C), am
az abszolit maximumhémérséklet esetén mar jelentds,
10 °C-ot meghaladd eltérés mutatkozik (36,6 °C és

24,9 °C). Az abszolut h6ingds mindkét esetben megle-
hetdsen nagy. Osszességében tehat a sikvidéki racspon-
ton magasabb a hémérséklet (évi atlag 9,8 °C); a havi
atlagérték harom honapban esik 0 °C al4, bar fagyveszé-
lyes id6szak a nyari honapok kivételével barmikor el6-
fordulhat. A kivalasztott magasabb tengerszint feletti
racspontban az éves atlaghémérséklet csupan 0,2 °C és
a novembert6l marciusig tartdé idészakban a minimum-
hémérsékletek atlaga fagypont alatti (fagyveszély pedig
az ¢év barmely honapjaban felléphet). A csapadék a
hegyvidéki racspont esetén egyértelmlien magasabb,
vizellatottsag szempontjabol tobb hoénap is a szuper-
humid kategoriaba esik (> 100 mm/hd). A csapadék
éven beliili eloszlasa a Tiszabecshez kozeli racspontban
jellegzetes évi menetet mutat, nyari maximumokkal
(~85 mm/ho) és tél végi, kora tavaszi minimumokkal
(~40 mm/ho). A hegyvidéki racspont esetén kiegyenli-
tettebb az eloszlas, bar a nyari maximum (akar
240 mm/ho) itt is megjelenik, a minimum (~80 mm/ho)
pedig januarban és oktoberben figyelheté meg.

‘ Ten=9.8°C o Tor= 0.2 °C
Tiszabecs b Hegyvidéki racspont Tevi=0,2°C
Pevi = 708 mm Pévi = 1644 mm
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4. abra. A Felsé-Tisza-vidék két kivalasztott racspontjara (Tiszabecs: é. Sz. 48,1°; K. h. 22,8°; hegyvidéki racspont: é. sz. 48,6°;
k. h. 23,9°) vonatkozo Walter-Lieth jellegii klimadiagram. A fiiggdleges vonalak a ,, humid” idészakot, a feketével jelolt rész a ,,szu-
perhumid” iddszakot jeloli
Figure 4. Walter-Lieth diagrams for two selected grid points (Tiszabecs: 48.1°N; 22.8°E; mountainos grid point: 48.6°N; 23.9°E) in
the Upper-Tisza catchment. Vertical lines indicate “humid” period, the black part of the diagram shows the “superhumid” period

A RegCM4 klimamodell becslései szerint a
XXI. szazadban a hémérséklet emelkedésével szamol-
hatunk a teriileten (5. abra). A kozelebbi jovében a ma-
justol oktoberig terjedé idészakban 2 °C/hd mértéket
meghaladd novekedés valdszinlsithetd; a legkisebb
emelkedés (1,4 °C) januarban varhatd. A tavolabbi jo-
vOre vonatkozd szimuldci6 minden honapban jelentOs,
4 °C koriili hdmérsékletndvekedést mutat. Ennek kovet-
keztében a XXI. szdzad végére a sokévi atlagokat te-
kintve fagymentes lesz a teriilet még az év leghidegebb
honapjaban, januarban is, holott a historikus id6északban

télen jellemzden O °C alatti volt az atlaghomérséklet a
vizgylijtén. A legmarkansabb valtozasok (>5 °C) ez
esetben is majus és oktober kozott varhatok. Juliusban
¢és augusztusban 6 °C-nal is nagyobb lehet a hdmérsék-
letemelkedés, igy a legmelegebb honapok a korabban
jellemz6 17 °C-os atlagértékek helyett akar 23 °C-osak
is lehetnek majd a XXI. szazad végére. A hémérséklet
alapvet6 markans évi menetét tekintve nem valoszini-
sithet6 valtozas a jovében, mivel tovabbra is juliusban
és januarban jelentkeznek a maximalis, illetve a mini-
malis atlagértékek.
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5. dbra. A vizgyiijto teriiletre dtlagolt napi kozéphomérsékletek sokévi
atlagainak alakuldsa a RegCM4 hibakorrigalt szimulacioja alapjan
Figure 5. Multi-annual mean of the spatial averages of daily
temperature in the catchment based on the bias-corrected
RegCM4 simulations

A jovore vonatkoz6 RegCM4 szimulaciok szerint a
legtobb honapban kevesebb lesz az atlagos csapadék-
mennyiség, mint a referencia idészakban volt (6. dbra).
Mijustdél szeptemberig a kozelebbi jovore egy kisebb
mértékil, a tdvolabbi jovore jelentdsebb csokkenés be-
csiilhetd. A legnagyobb mértékli szarazodas nyaron va-
l6szintisithetd: juliusban a XXI. szdzad végére akar a -
40%-ot is meghaladhatja a varhaté valtozas, valamint
augusztusban és szeptemberben is 30% feletti a projek-
talt csokkenés. Ugyanakkor januarban, aprilisban és
novemberben 10% koriili novekedést becsiil a modell a
tavolabbi jovére. Osszességében tehit elmondhato,
hogy a XXI. szdzad végére a csapadék éven beliili el-
oszlasa varhatdan kiegyenlitettebb lesz, hiszen a jelen-
leg legnedvesebb évszakunkban, nyaron csokkenés, mig
a napjainkban szarazabb hénapokban a havi csapadék-
0sszeg novekedése valdszintisithetd.
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6. abra. A havi atlagos csapadékosszegek a historikus és a jovobeli idoszakokban a RegCM4 hibakorrigadlt szimulacioja alapjan
Figure 6. Monthly mean precipitation sum in the historical period and in the future time periods based on the bias-corrected
RegCM4 simulations

A tiszabecsi szelvényen az atlagos napi vizhozam
212 m¥/s volt az 1960-2003 idészak megfigyelései alap-
jan. Maximumat (3 940 m%/s) 1970 majusdban, minimu-
mat (11 m3/s) 1994 augusztusaban érte el. Altalanosan
jellemz6, hogy a legmagasabb havi atlagos vizhozamok
tavasszal jelentkeznek — > 280 m%/s az egyes honapok-
ban; 7. abra —, amikor a csapadékmennyiség ugyan nem
tal magas, azonban a hoban tarolt felhalmozddott viz-
készlet lefolyassa alakulasa jelentds szerepet jatszik eb-
ben az id6szakban. A legalacsonyabb atlagértékek au-
gusztus-oktober kozott figyelhetdk meg — az egyes ho-
napokban kevesebb mint 140 m®/s az 4tlagos vizhozam
—, amelyet az alacsony csapadékdsszegek mellett a fo-
kozott parolgas eredményez. Azt azonban vilagosan
latni kell, hogy a Fels-Tisza maximalis vizhozamainak
historikus adatait a belépd tiszabecsi szelvényben a va-

losagoshoz képest erd6sen modositja az a tény, hogy a
korabbi évtizedekben a nagyobb arvizek alkalméval az
ukran arvédelmi rendszerek elégtelenségei okan egy-
egy extrém arhullam esetén kiontott a folyo, s ezaltal
jelentés mennyiségii viz hagyta el a Tisza és mellékviz-
folyasainak medrét, hullamterét az ukran teriileteken.
Napjainkra ez a viztobblet — a 2001-es arvizi eseménye-
ket kdvetéen — a megerdsitett ukran védelmi rendszer
kovetkeztében a folydban maradna és igy a jovoben mar
a teljes, kiontésmentes arhullamokra lehet majd szami-
tani a magyarorszagi hatarszelvényben. Csak példaként
emlitjiik a 2001-es tavaszi arhullamot, amikor is mint-
egy 150-180 milli6 m® viz hagyta el a foly6t az ukran
folyoszakaszokon. Ez napjainkra mar nem fordulhat
eld, ezért is indokolt idénként az ilyen elemzések meg-
ismétlése, aktualizalasa.
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7. dbra. Havi atlagos és maximum vizhozamok (m%/s) a tiszabecsi szelvényre vonatkozéan
Figure 7. Monthly mean and maximum water discharge values (m%s) in Tiszabecs

Az eredmények értékelése

Az esettanulmany soran kapott eredményeink ismer-
tetésének elso 1épéseként a DIWA modellnek a célterii-
letre vonatkoz6 adekvat mivoltat igazoljuk. A hidrolo-
giai modell kalibracidjat Tiszabecs allomasra egy két-
éves iddszakra végeztiik el (2000.05.01. - 2002.04.30.),
amely soran egy jelentds (rekord) arhullam és egy hosz-
szabb kisvizli id6szak egyarant megfigyelhetd volt. A
CARPATCLIM napi csapadék, minimum- és kézépho-
mérséklet idésoraival meghajtott DIWA modell vizho-
zam-szimulacibit a tiszabecsi szelvényben megfigyelt
vizhozam adatokhoz igazitottuk a modell kiilénb6z6 pa-
ramétereinek (példaul a héolvadas kritikus homérsék-
lete, az O-horizont — azaz a talaj legfelsd, alapveten
szerves komponensekbdl allo rétege — és a felszin ma-
ximalis tarozokapacitasa) finomhangolasaval. A DIWA
szimuléacié megfelelden reprezentalta a kalibracids ido-
szakban fellépd csucsértéket, bar kissé alulbecsiilte a
megfigyelést (Kis és tarsai 2017). Ezt az idészakot te-
kintve a négyzetes eltérés 200 m®/s, az atlagos eltérés
12 m%/s, a négyzetes korreldciés egyiitthatd pedig 0,6
volt. A 8. dbran az 2002.05.01. — 2004.04.30. idészakra
vonatkoz6 pontdiagram lathaté a megfigyelt és a
CARPATCLIM-mel meghajtott DIWA szimulacid
eredményeként kapott vizhozam értékek alapjan, Tisza-
becsre vonatkozdan. Megallapithatjuk, hogy a megfi-
gyelt és a szimulalt értékek kozott nincs szisztematikus
eltérés, hiszen az alul- és feliilbecslések hasonld mér-
tékben és elemszamban fordulnak eld, tovabba lathat-
juk, hogy az egyes pontok viszonylag kozel helyezked-
nek el a tokéletes egyezést reprezentald szaggatott
sziirke vonalhoz (y = X, normal egyenes). Tehat a hid-
dacios idészakban a modell nem mutat szisztematikus
hibat; a négyzetes eltérés 212 m3/s-nak, az atlagos elté-
rés 83 m3/s-nak, a négyzetes korreldcios egyiitthato 0,3-
nak adodott. fgy céljainknak megfelelden megbizhato-
nak tekinthetjiilk a hidrologiai modell MC szimulaciés
alkalmazasat és az igy kapott eredményeket a Fels6-Ti-
Sza vizgytjtojére.
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8. dbra. Pontdiagram a megfigyelt és a CARPATCLIM adatba-
zis adataival végzett DIWA szimuldcio eredményeként kapott
vizhozam értékek alapjan Tiszabecsre vonatkozoan
Figure 8. Scatter-plot diagram of water discharge values based
on the observations and the CARPATCLIM-driven DIWA simu-
lations for Tiszabecs

Az MC rendszerbe agyazott DIWA-SDSWG altal ge-
neralt meteorologiai paramétereinek felhasznalasaval tet-
szbleges szamu, potencialisan azonos valosziniiséggel be-
kovetkezo, 100 év hosszisagu napi vizhozam id6sort alli-
tottunk el a DIWA felhasznalasaval harom id6szakra vo-
natkozoan: historikus, kozelebbi és tavolabbi jov6. Az MC
algoritmusba agyazva tehat fix, 100 év hosszsagh szto-
chasztikusan generalt napi meteoroldgiai idésorokat gene-
raltunk, és ezekkel hajtottuk meg a DIWA hidrologiai mo-
dellt. Az MC-szimulacios futtatasaink alapjan mondhat-
juk, hogy egy meglehetdsen szigoru kilépési kritérium el-
éréséhez — amelyet a modszertani fejezetben részletesen
ismertettiink — atlagosan 750 darab fiiggetlen, egyenként
100 év hossztsagu napi adatot generaltunk. Ez atlagosan
75 000 véletlen — de realis — szintetikusan eldallitott hid-
roldgiai év bemend adatait jelenti. Tekintve, hogy mind a
hidrolédgiai-, mind az id6jaras-generator-modell validaci-
0ja szisztematikus hibaktdl mentes, elemzéseink eredmé-
nyét adekvatnak tekinthetjiik.
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Az MC rendszerbe agyazott DIWA szimulaciok alap-
jan meghataroztuk a napi kdzépvizhozamok éves atlaga-
nak eloszlasat a hdrom vizsgalt id6szakra vonatkozoan
(9. dbra). Eredményeink szerint a napi kézépvizhozamok
éves atlagat tekintve a jovében annak csokkenésére sza-

mithatunk a vizsgalt teriileten, ami a vizgy(ijton az éves le-
folyas csokkenését jelenti. A Kolmogorov-Szmirnov
proba alapjan az eloszlasfiiggvények eltérése mind a koze-
lebbi, mind a tavolabbi jovében szignifikans a historikus
id6szakhoz képest (Kis 2018).
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9. dbra. Napi kozépvizhozamok éves atlagdanak (m%/s) eloszlasa a historikus, a kézelebbi és a tavolabbi jévében (a vékony vonalak az
egyes futdsokat jelolik, a vastagabb vonalak azok atlagat) (Kis és tarsai 2018)
Figure 9. Distribution of the annual mean of daily water discharge (m3/s) in the historical period, in the near and the far future
(thin lines indicate the individual simulations, thicker lines show their mean) (Kis et al. 2018)

A kozépvizhozamok éves valtozasa a XXI. szazad ko-
zepén még kisebb mértékd, st egyes szimulaciok ndveke-
dést mutatnak a historikus idészakhoz képest, azonban a
szimulaciok atlaga egyértelmii csokkenést jelez. A
XXI. szazad végére még hangsulyosabb ez a tendencia. Az
atlagos relativ valtozas az 50. percentilis esetén rendre
12%, illetve 24% a kozelebbi és a tavolabbi jovore vonat-
kozoban. Fontos eredmény tovabba, hogy az alacsony viz-
hozamokhoz tartozoé atlagos relativ valtozas varhatdan na-
gyohb lesz, mint a magasabb percentilis értékek esetén be-
csilt csokkenés. Az eloszlasfiiggvények havi bontasban
valo vizsgalatakor is elvégeztiik a Kolmogorov-Szmirnov
probat, amely alapjan juliusban, augusztusban és szeptem-
berben a kozelebbi és a tavolabbi jovére vonatkozoan is
szignifikansak az eltérések a szimulaciok atlagat tekintve.
Tovabba a XXI. szazad végén oktdberben, illetve az apri-
listol juniusig tartd id6szakban is szignifikansak a valoszi-
nUsithet6 valtozasok.

A 10. dbran a napi kozépvizhozamok 50. percentilisé-
nek relativ valtozasat tiintettiik fel a két jovobeli idoszakra
vonatkozoan. Mindkét esetben a historikus id6szak volt a
viszonyitasi alap. A relativ valtozast minden egyes szimu-
laciora kiilon-kiilon meghataroztuk és a grafikonon azok
atlagat (pottyok), valamint a 99%-os megbizhatosagi tar-
tomanyt jelenitettik meg. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a valtozdsok minden esetben a XXI. szdzad végére
lesznek hangsulyosabbak. Aprilistél oktoberig a teljes
99%-0s megbizhatdsagi tartomanyra csdkkenés jellemzo.
Szembetiing, hogy a legnagyobb valtozas nyaron valdszi-
nUsithetd. A kdzelebbi jovében ~30% a becsiilt csokkenés,
de a XXI. szazad végére augusztusban a 60%-ot is megha-
ladhatja a valtozas mértéke, tovabba juliusban és szeptem-
berben is jelentés a csokkenés (atlagosan rendre 54% és
57%). A tobbi honapban is a napi kézépvizhozamok csok-

kenésére szamithatunk a szimulaciok alapjan, kivéve janu-
arban ¢és februarban. Ezekben a honapokban a XXI. szazad
kozepére a szimulaciok ~90%-a, a XXI. szazad végére a
szimulaciok 98%-a szerint valoszin(isithetd novekedés,
amely az atlagot tekintve 10-20%-os valtozast jelent. Nov-
emberben és decemberben nem varhat6 jelentés modosu-
las; a szimulaciok atlaga szerint a relativ valtozas 0% ko-
riili. A napi kozépvizhozamok elemzése soran kapott ered-
ményeink szinkronban vannak a vizgytijtore becsiilt jovo-
beli éghajlati viszonyokkal: jol megfigyelhetd a nyari csa-
padékmennyiség csokkenésének, valamint az altalanos ho-
mérsékletemelkedésnek a kovetkezménye.

A teriiletre jellemz6 prioritasokat is figyelembe véve
vizsgalatunkban kitértlink a harmadfokt arvizvédelmi ké-
szliltségi szintet meghaladd esetek szdmanak elemzésére
is. Eredményeink szerint a harmadfokot is meghaladé ese-
tek szamaban éves szinten szignifikans csokkenés varhato:
a kozeli jovore -30% koriili, a tavoli jovére -40% koriili a
becsiilt valtozas. Ez konkrétan azt jelenti, hogy mig a his-
torikus idészakban 100 éven beliil atlagosan 52-szer for-
dult el6 harmadfokl arvizvédelmi késziiltségi szintet meg-
halado arhullam, addig a XXI. szazad kozepére ez mar
csak 38, a XXI. szazad végére pedig 32 esetet jelent majd
a szimulaciok szerint. Masként fogalmazva, mig a histori-
kus iddszakban a vizallas atlagosan minden mésodik év-
ben meghaladta a harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi
szintet, addig a tdvolabbi jovOben ez atlagosan mar csak
haromévente fog eléfordulni. A harmadfok meghaladasa-
nak éven beliili (havi) eloszlasat tekintve megallapithatjuk,
hogy a historikus iddszakban a marciustol juliusig tartd
iddszakban volt tapasztalhatdo a legnagyobb gyakorisag
(11. abra). Ekkor 100 évente atlagosan 6-10 ilyen ese-
mény lépett fel az adott honapban. Az éven beliili eloszlas
jellege a jovOoben is megmarad, csupan az esetszamok
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csokkennek (a legnagyobb gyakorisdggal rendelkezé ho-
napokban sem fordul el6 100 évente atlagosan hétnél tobb-
szor). Ebben az id6északban marciusban €s aprilisban var-
haté a legnagyobb csokkenés, hiszen a jovdre becsiilt alta-
lanos melegedés kovetkezményeként kevesebb lesz a ha-
vazas, s igy a hoban tarolt vizkészlet is, amely jellemzden
ezekben a honapokban okozhatna aradasokat. November
¢és februar kozott novekedés valosziniisithetd, amely egy-
értelmiien kapcsolatban 4ll a téli évszakra becsiilt altalanos
csapadékndvekedéssel. Februarban a XXI. szazad koze-
pére még mintegy 10%-os novekedés valdszintisithetd a
harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintek meghaladasi

szamaban, az évszazad végére azonban mar 30%-ot meg-
halad6 csokkenést jeleznek a szimulaciok. A legjelentd-
sebb csokkenés a julius és szeptember kdzotti idészakban
valdszintisithetd; eredményeink szerint a jovében augusz-
tusban egyaltalan nem lesz olyan magas a vizallas, hogy
meghaladja a harmadfokt arvizvédelmi késziiltségi szin-
tet. Ebben a nyar végi csokkend tendenciaban az erre az év-
szakra becsiilt szarazodas is szerepet jatszik: a kevesebb csa-
padék eredményeként alacsonyabb vizallasok lesznek jel-
lemzdek, igy ha meg is jelenik egy-egy nagyobb arhullam,
azt a korabbiakhoz képest a szokasosnal alacsonyabb me-
derteltség okan konnyedén el tudja majd vezetni a folyo.
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10. dbra. Napi kézépvizhozamok (m%/s) 50. percentilisének relativ valtozasa az egyes hénapokban
Figure 10. Relative change of the 50™ percentiles of daily water discharge (m?/s) for each month
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11. abra. Harmadfoku darvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado esetek atlagos eléforduldasa 100 éven beliil
Figure 11. The average number of cases when the water level exceeds the level-3 flood warning in 100 year

Mindezek mellett meghataroztuk minden id6szakra és
azon beliil minden 100 évre az adott szint feletti napi k6zép-
vizhozamok atlagat is, €s dsszehasonlitottuk ezek eloszlasait
(12. dbra). Eredményeink azt mutatjak, hogy a XXI. szazad
végén szignifikdnsan nagyobb lesz a harmadfokl arvizvé-
delmi késziiltségi szintet meghalad6 viztomeg egy napra es6
atlagértéke. Ez és a fenti megallapitasok egyiittesen azt a
konklaziot valosziniisitik, hogy a jovOben ugyan kevesebb
arvizi eseménnyel kell majd szembenézniink, de azok az ed-
dig megszokottaknal stilyosabbak lehetnek.

Mivel elemzéseink soran az extremitas mindkét ira-
nyanak varhat6 alakulésara kivancsiak voltunk, a har-
madfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado

esetek szama mellett meghataroztuk a mérceszelvény-
hez tartozé kritikus alsé szintmeghaladasi eseteket is.
Ehhez elsé 1épésben meghataroztuk a tiszabecsi szel-
vény elmult 100 év historikus vizhozam adataibdl az
éves minimumok sokévi atlagat, mint a referencia 1d6-
szakra jellemz0 statisztikailag elfogadhat6 also korla-
tot, ami 101 m%s-nak adoédott. Majd mindharom idé-
szakra meghataroztuk az MC-szimulaciok minden
100 évére, hogy hany alkalommal volt a vizhozam havi
bontasban ekkora, vagy ennél kisebb, és azt atlagoltuk
(13. dbra). Eredményeink egyértelmiien azt jelzik, hogy
junius és szeptember kozott a kritikus alsé szintmegha-
laddsok szignifikdns ndvekedése valdsziniisithetd,
amely a XXI. szazad végére kifejezetten markans lesz.
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12. abra. A harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szint feletti
napi kézépvizhozamok eloszlasa (Kis 2018)
Figure 12. Distribution of daily water discharge exceeding the
level-3 flood warning (Kis 2018)
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13. abra. Kritikus kisvizhozamok also szintmeghaladasi esetek
szamdnak havi alakuldsa
Figure 13. Number of cases under the critical low water dis-
charges level in each month

OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK
Kutatasunkban az éghajlatvaltozas hidrologiai hatasat ele-
meztiik a Fels6-Tisza vizgylijto példajan keresztiil. A téma
aktualitasat indokolja, hogy a megvaltozott klimatikus vi-
szonyok okozta esetleges karok mérséklésének érdekében
adaptacios stratégiakat sziikséges kidolgozni, amelyekhez
elengedhetetlen a jovében varhato tendenciak minél pon-
tosabb becslése. Vizsgalatunk soran az allomasi mérések
felhasznalasaval osszeallitott CARPATCLIM adatbazis
szolgalt referenciaként. Ennek segitségével kalibraltuk a
célteriiletre a fizikai alapu, osztott hidrologiai modellt, a
DIWA-t, valamint ezt hasznaltuk a RegCM4 regionalis
klimamodell-outputok szisztematikus hibainak kikiiszobo-
lésére. A hibakorrekcids eljaras MC-rendszerbe agyazott
sztochasztikus id6jaras-generatorral tortént, amelynek
eredményeként tobb szdz, azonos valdsziniiséggel beko-
vetkezé meteorologiai idésor allt rendelkezésiinkre mind a
historikus multbeli, mind a két kivalasztott jovébeli id6-
szakra (XXI. szazad kozepe és vége) vonatkozoan.

A lefolyas elemzéséhez szimulaciokat végeztiink a
DIWA modellel, figyelembe véve az Osszes lehetséges
meteorologiai peremfeltételt mind a harom idészakra.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a jovoben csokkenni fog
az éves lefolyas. Ezt alatamasztja a teriiletre vonatkozo ég-
hajlati becslés is, miszerint a XXI. szazad végére mele-
gebb és szarazabb klimatikus koriilmények varhatok. A
napi kozépvizhozamok legjelentdsebb csokkenése julius-
ban és augusztusban valoszin{isithet6. Vizsgalatunkban ki-
tértiink az extrémumok elemzésére is, €s ugy talaltuk, hogy

a kritikus als6 szintmeghaladasi esetek a junius és szept-
ember kozotti idészakban markdnsan ndvekedni fognak a
XXI. szazad végére. Ugyanakkor a jovoben varhatoan ke-
vesebb lesz a harmadfokt arvizvédelmi késziiltségi szintet
meghaladoé esetek szama, tehat kevesebb, azonban a histo-
rikus id6szakhoz képest esetenként sulyosabb arvizekkel
kell szembenézniink a jovoben. Az adaptacios stratégiak-
ban tehat a tarozasnak ¢és a mederbeli lefolyasbol ily mo-
don id6legesen kivont vizmennyiségnek, majd kés6bbi le-
eresztésének, vizkivétellel parosuld felhasznalasanak fon-
tos szerepe kell legyen az arvizvédelmi teend6k mellett.
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