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1. Bevezetés

A klimatikus tendenciaknak vizrendszerekre — és ezaltal a vizgazdalkodas egészére —
vonatkozd varhatd hatdsainak elemzése napjaink alkalmazott foldtudoméanyanak egyik
kiemelten fontos kutatasi teriilete. Ez nem véletlen, hiszen mara mar nem vitathat6, hogy a
fokozodo negativ hatdsu emberi tevékenységek kovetkezményeként globalis felmelegedésnek
lehetiink tanui, amely hatdssal lesz/van Foldiink vizforgalmara (alapvetden a hidrologiai
ciklusra), és ezaltal a hozzaférhetd vizkészletekre, azok szélsOértékeire valamint ezek
gyakorisagaira is. Tehat egy adott vizgyiijton a lefolyast és azok sz€lsdségeit nem csupan a
vizgylijton bekdvetkezd (ember és/vagy a természet altal okozott) valtozasok, hanem a
klimatikus variabilitasok megvaltozasai is alakitjak. Mindazonaltal napjainkra mar az is tény,
hogy a Foldon a klimavaltozas aranya és mértéke regionalisan és szezonalisan eltérd lehet.
Példaul a jovoben a Fold legtobb térségében a csapadékmennyiség ndvekedése
valdszintisithetd, azonban a déli félteke kdzepes szélességein szdrazodas varhatd, akarcsak az
északi féltekén Kozép-Amerikaban, az Atlanti-Ocedn kozepes szélességein és a Foldkozi-
tenger térségében (IPCC, 2013). Ezért érthetd és természetes, hogy a viladg szinte minden
kiilonb6z6 szektorokra vonatkozo, redlisan is aldtdmaszthatd hatdsait (pl.: vizgazdalkodas,
ipar, mezOgazdasag, hajozhatosag, energiatermelés, stb.).

Dolgozatunkban a jelentés antropogén hatas esetén valosziniisithetd klimavaltozasi
szcenariokra varhato hidrologiai valaszait elemeztik a lefolyas, és annak szélsGségeit
jellemzé paramétereire vonatkozoan a Felsd-Tisza Tiszabecs mérceszelvényhez tartozo
vizgytjtéjére (1. abra), amely hazankban arvizvédekezési szempontbdl (is) egy kiemelten
fontos tertilet.




2. Felhasznalt adatok, alkalmazott médszerek

A lefolyas elemzéséhez a DIWA, térben és fizikailag is osztott, komplex, 3D-s hidroldgiai
modellel (Szabd, 2007) végeztiink futtatasokat, amelyhez kiillonb6z6 meteorologiai idésorok
szolgaltattdk a bemend peremfeltételeket. A multra és a jovOre vonatkozoan egyarant
elvégeztiik numerikus vizsgalatainkat. A referencia idGszak az 1972—-2001-es perioddus volt,
mivel szerettiik volna a 2001-es extrém tiszai arvizet is figyelembe venni. A jovore vonatkozo
becsléseket pedig a 2021-2050-es id6szakra, valamint a XXI. szazad végére, 2069-2098-ra
végeztiik el.

Vizsgalatainkhoz tehat adatok tekintetében sziikséglink volt hidroldgiai €s meteoroldgiai
id6sorokra, amelyeket referenciaként hasznalhattunk a historikus id0szakra vonatkozodan,
tovabba éghajlati szimulacidkra a jovobeli klimatikus viszonyok megadasa végett. Hidrologiai
id6sorként a célteriilet zard szelvényében (Tiszabecs) €szlelt vizhozam iddsort hasznaltuk fel.
Ezt a napi — reggeli 6 6ras — vizhozam-idésort az 1997-2005. idészakra vonatkozodan a
FETIVIZIG Vizrajzi Osztalyatol kaptuk, amelyet az Orszagos Vizrajzi Adattarbol nyertek ki.
A referenciaként tekintett meteoroldgiai valtozdkat a nemzeti meteoroldgiai szolgalatok
allomési mérései alapjan 0Osszedllitott CARPATCLIM adatbdzis (Spinoni et al., 2015)
biztositotta. A jovoére vonatkozo szimulaciokat pedig a RegCM4 (Elguindi et al., 2011)
regionalis klimamodell szolgaltatta, amely az RCP8.5 forgatdkdnyvet (van Vuuren et al.,
2011) vette figyelembe futasa soran.

A meteorologiai peremfeltételek hidroldgiai vélaszait a fizikai alapt, térben és paramétereiben
is osztott DIWA modellel allitottuk eld. Kutatasunkhoz a gyakorisagok (el6fordulasi aranyok)
realis becslése és a becslési bizonytalansagok szamszer(sitésének érdekében Monte-Carlo
(MC) ciklusba agyazott sztochasztikus iddjaras-generatorral, a DIWA-SWG-vel
(HYDROInform, 2012) elballitott tobb szaz, azonosan valoszinii, egyenként 100 év
hosszusagu szintetikus idésorral jellemzett szcenariot vizsgaltunk a XXI. szazad kdzepére és
végére vonatkozoan. A RegCM4 altal szolgaltatott bemeneti meteorologiai adatokrol (napi
csapadék ¢és homérsékleti iddsorok) validacios vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy
szisztematikus hibaval terheltek. Ezért egy, a DIWA-SWG sztochasztikus id6jaras-generator
paramétereinek illesztésén alapuld hibakorrekcios eljarassal kikiiszoboltik ezeket az
eltéréseket, és a tovabbi elemzéseket mar csak a korrigalt idésorok alapjan végeztiik el.

Az MC-szimuldciok eredményeként tehat tobb szdz, azonos valdsziniiséggel lehetséges,
100 év hosszusagi napi lefolyds iddsor allt rendelkezésiinkre, amelyeknek vizsgaltuk a
kumulalt relativ gyakorisagait, varhatd értékiiket (valamint ezek alakuldsat a jovoObeli
iddszakokban). Tovabba a lefolyas szélsOségeire vonatkozodan is készitettiink becsléseket,
annak bizonytalansagdnak megadasaval. Az eredményiil kapott napi 1éptékli vizhozam
iddsorokbdl meghataroztuk a napi kozepes vizhozamokat, azok éves atlagat, valamint havi
skalan 1s megvizsgaltuk eloszlasfiiggvényeiket. Kiemelt fontossagot kapott vizsgalataink
soran még a harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szint meghaladasa, illetve a kritikusan
alacsony szint alatti esetek szamanak meghatarozasa a referencia- és a két jovobeli id6szakra
vonatkozoan, hogy bemutathassuk egy-egy példa 4ltal modszertanunk vizgazdalkodasi
alkalmazhatdsagat.

3. Eredmények

A kovetkezokben a DIWA hidrologiai modell futtatasanak eredményeit ismertetjiik. Els6ként
a napi kozépvizhozamok éves atlaganak eloszlasat mutatjuk be a harom vizsgalt id6szakra
(historikus, kozelebbi és tavolabbi jovd) vonatkozéan a MC ciklusba agyazott DIWA
szimuldciok alapjan (2. abra; a vékony vonalak az egyes alternativ futdsokat jelolik, a



vastagabb vonalak azok atlagat). Eredményeink szerint szignifikansan csokkend éves lefolyas
valoszinlsithetd a jovoben a tiszabecsi szelvényben. A becsiilt valtozas a XXI. szadzad végére
markansabb; a kozelebbi jovore vonatkozoan egyes szimulaciok még novekedést mutatnak.
Az 50. percentilishez (azaz a medianhoz) tartozo érték relativ valtozasa rendre 12%, illetve
24% a kozelebbi, illetve tavolabbi jovében. Megfigyelhetd, hogy a kisebb percentilis
értékekhez tartozd valtozas nagyobb mértékii, mint a nagyobb percentilisek esetén. Az MC-
szimulaciok atlagat tekintve példaul az atlagos relativ valtozas 14-30% az alacsony
kozépvizhozamoknal, mig 9-18% a magasabb értékeknél. Megjegyezziik, hogy havi skalan
vizsgaldodva az éves lefolyas becsiilt valtozési irdnyatol eltéré eredményeket is kaphatunk.
Aprilis és oktober kozott kifejezett csokkenés valdsziniisithetd, amely az évszazad végére
szignifikansnak bizonyul a Kolmogorov-Szmirnov proba (Dévényi & Gulyas, 1988) alapjan.
A kozelebbi jovore vonatkozdan csak a juliustdl szeptemberig tarté idOszakra becsiilt
csOkkenés volt szignifikans. Az altalanos csokkend tendencidval ellentétben, januarban és
februarban novekedést jeleznek a szimuléciok a jovore.
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2. dbra: A napi kozépvizhozamok éves atlaganak eloszlasfiiggvényei a harom vizsgalt
idészakban a MC ciklusba dgyazott hibakorrigalt paraméterekkel futtatott DIWA-SWG
id6jaras-generator szimulacidival meghajtott DIWA-outputok alapjan a tiszabecsi szelvényre
vonatkozoan. Az egyes futasokat a vékony vonalak, azok atlagat a vastagabb, s6tétebb
szintiek jelzik.

A fels6 extrémek tekintetében az integralt modell-szimulaciok azt jelzik, hogy kevesebb lesz a
harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghaladé események szama (Id. 3. abra),
hiszen a téli homérsékletnovekedés kovetkeztében a hoban kihulld csapadék aranyaiban
csOkkenni fog, igy a ho felhalmozodasa, illetve a tavaszi iddszakhoz tartoz6 hoban tarolt
vizkészlet mennyisége is jelentéktelenebb lesz, amely a tavaszi araddsok mértékének akar
jelentds csokkenését hozhatja magaval. Ugyanakkor a nyari aradasok is szignifikansan kisebb
valoszinliséggel fordulnak majd eld, hiszen az A4ltalanos csapadékcsokkeneés, illetve a
hosszabb csapadékmentes iddszakok kovetkeztében alacsonyabb mederteltségii vizhaldzat fog



kialakulni, amely aztan az esetleges jelentdsebb csapadékesemények okozta nagyobb
arhullamokat kénnyedén el tudja majd vezetni, f6leg egy olyan nagyobb befogadé vizfolyas,
mint a Tisza. Modellkisérlet alapu becsléseink szerint a harmadfoka arvizvédelmi késziiltségi
szintet meghalado esetek szamaban éves szinten szignifikans csokkenés varhat6: a kozelebbi
jovore —30%, a tavolabbi jovore —40% koriili a becsiilt valtozas. Azaz, mig a historikus
id6szakban 100 éven beliil atlagosan 52-szer fordult el6 harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi
szintet meghaladé arhullam, addig a XXI. szazad kozepére ez mar csak 37, a XXI. szazad
végére pedig 31 esetet jelent majd szimulacidink szerint. Masként fogalmazva, mig a
historikus iddszakban a vizallas atlagosan minden mésodik évben meghaladta a harmadfoku
arvizvédelmi késziiltségi szintet, addig a tavolabbi jovében ez atlagosan mar csak
haromévente fog eléfordulni.
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3. abra: Harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado esetek el6fordulasa 100 éven
beliil a MC ciklusba agyazott hibakorrigalt paraméterekkel futtatott DIWA-SWG id6jaras-
generator szimulacioival meghajtott DIW A-outputok alapjan a harom vizsgalt id6északban a

tiszabecsi szelvényre vonatkozoan.
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4. dbra: A harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szint feletti napi kozépvizhozamok 100 éves
atlagainak relativ gyakorisaga a hibakorrigalt paraméterekkel futtatott DIWA-SWG iddjaras-

generator szimulacioival meghajtott DIW A-outputok atlaga alapjan a harom vizsgalt
iddszakban a tiszabecsi szelvényre vonatkozdan.



A gyakorisagok mellett meghataroztuk a harom vizsgalt iddszakra, és azon beliil minden
100 évre az adott szint feletti napi kozépvizhozamok atlagat, és Osszehasonlitottuk ezek
closzlasait (4. abra). Eredményeink azt mutatjak, hogy a XXI. szdzad végén nagyobb lesz a
harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado viztomeg egy napra esé atlagértéke.
Tehat a kapcsolt éghajlati-hidroldgiai modellszimulacidokon alapuld elemzéseink szerint
ugyan kevesebb lesz az arvizes esetek szdma, de azok kozott eléfordulhatnak stilyosabbak is a
historikus idészakban megszokottaknal.

Az extremitas masik végét, azaz a kritikusan alacsony szintek alakuldsat is vizsgaltuk
szimulacidink felhasznalasaval. Ennek érdekében elsdként kiszdmitottuk a tiszabecsi szelvény
elmult 100 év historikus vizhozam adataib6l az éves minimumok sokévi atlagat, melyet
tekinthettiink a referencia idGszakra jellemz6 alsé korlatként, ami 110 m°/s-nak adédott.
Mindharom idészakra meghataroztuk, hogy hany alkalommal volt ekkora, vagy ennél kisebb
a vizhozam havi bontasban, majd atlagoltuk éket (5. abra). Az éven beliil nagyrészt a kritikus
also szint alatti esetek szamanak ndvekedése valdszinisithetd, amely a XXI. szazad végére
kés6 nyaron-kora Osszel lesz jelentdsebb. A legnagyobb gyakorisag a historikus iddszakban a
szimulaciok szerint oktoberben; a minimadlis eléforduldsi gyakorisdg tavasszal jellemzd. A
jovore vonatkozo becslések alapjan megallapithatjuk, hogy a XXI. szazad kdzepére varhatdoan
szeptemberre tolodik a maximum az atlagok alapjan (bar a teljes bizonytalansagi tartomanyt
figyelembe véve nincs jelentds kiilonbség a 9. és a 10. honap kozott). A tavolabbi jovoben
pedig augusztus lesz a legtobb kritikus alsé szint alatti esetszammal rendelkez6 honap az
atlagokat tekintve.
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5. abra: Kritikus also szint alatti esetek szdmanak 100 éven beliili el6fordulasa a MC ciklusba
agyazott hibakorrigalt paraméterekkel futtatott DIWA-SWG id6jaras-generator szimulacidival
meghajtott DIWA-outputok alapjan a harom vizsgalt idészakban a tiszabecsi szelvényre
vonatkozdan.

4. Osszefoglalas

Kutatasunk folyaman adekvat modon kapcsolt klimatoldgiai és hidrologiai szimulacidkon
alapuld elemzéseket végeztiink a RegCM4 regionalis klimamodell és a DIWA fizikai alapt
hidrologiai modell integralasa révén. A bizonytalansag érzékeltetésének érdekében Monte-
Carlo ciklusba agyazott DIWA-SWG sztochasztikus iddjaras-generatorral allitottuk elé az
elemzés kulcsiddsorait. A sziikséges meteorologiai adatokat a CARPATCLIM adatbazis,
illetve a RegCM4 regionalis klimamodell biztositotta. A szisztematikus hibdk kikiiszobolése
végett egy, az iddjaras-generator paramétereinek illesztésén alapuld korrekcios eljarast
hajtottunk végre a nyers klimamodell-outputokon.



Eredményeink Osszességében azt mutatjdk, hogy az évi lefolyas szignifikans csokkenése
valoszinlsithetd a jovoben, kiillondsen a nyari idOszakban. Masfelol, a harmadfoka
arvizvédelmi késziiltségi szint feletti esetek szama varhatéoan kevesebb lesz a XXI. szazad
soran, am azok esetenként stlyosabbak lesznek a napjainkban megszokottaknal. Ugyanakkor
a jelenleg ismert sokéves atlagos évi legkisebb vizhozam alatti esetek gyakrabban fognak
eléfordulni becsléseink szerint.

Eredményeink egyértelmiien annak sziikségszeriiségét vizionaljak, hogy alapvetden sziikséges
egy, a jovore becslilt éghajlati tendencidk figyelembevételével kidolgozott, regiondlisan
specifikalt vizkészlet-gazdalkodéasi stratégia kidolgozasa annak érdekében, hogy a
XXI. szazadra becsiilt jelentés lefolyas-csokkenés (azaz a felhasznalhatd vizkészletek
csOkkenése) ne okozzon komoly problémat a jovo tarsadalménak a felmeriild vizigények
biztositasaban.

Koszonetnyilvanitas. Kutatdsainkat az AGRARKLIMA? projekt (VKSZ 12-1-2013-0034),
valamint a Széchenyi 2020 program keretében az AgroMo kutatasi projekt (GINOP-2.3.2-15-
2016-00028) ¢és az Europai Gazdasagi Térség (EGT) Tamogatasi Alap ,,Alkalmazkodés az
Eghajlatvaltozashoz” Program (EEA-C13-10) tamogatta. Koszonet az adatokért:
CARPATCLIM Database © European Commission — JRC, 2013. Kdszonet a hidroldgiai
idosorokért a FETIVIZIG-nek.
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