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Bevezetés

A viszonylag alacsony fekvésii, sik- és dombvidéki vizgyiijték vizhalozatai mentén kialakult
kis lélekszamu telepiilések meglehetdsen tipikusak az Eurdpai Unid orszagaiban, igy Magyar-
orszagon is. Ezen teriileteken elsGsorban a mezdgazdasag, az allattenyésztés, valamint az
ezekre éplild feldolgozodipar a jellemzd, de napjainkra mar szdmos helyen megjelent a vidéki
turizmus is. A kialakult helyzet fenntarthatosagénak egyik alapvetd feltétele a viz, amely
minden tevékenységet kozvetlenill vagy kozvetve képes befolyasolni. Ugyanakkor az ilyen
tipust vizgylijtok természetes vizkészlet-allapotaira jellemzdek a szélsdségek, vagyis gyakran
képes kialakulni igen tartos vizhiany, s el6fordul hirtelen keletkez6 arviz is. E két szélsdséges
vizkészlet-allapot kozott pedig altalaban viszonylag kisebb lefolydssal kell szamolniuk az ott
¢loknek. Ez a helyzet a becsiilt klimavaltozas varhaté eredményeként jelentésen megvaltozhat
mindkét szélséség iranyaba. Ezért elkeriilhetetlen — kiillondsen a klimavaltozas vérhatod
hatasait is figyelembe véve — a vizkészlet-gazdalkodas korszerti, hatékony, tudomanyosan is
megalapozott, a varhatd klimatikus trendeket is magaban foglalé méddszereinek alkalmazasa a
hosszl tavra szolo fejlesztési stratégidk megalapozasaban, a stratégidk fenntarthatésaganak
elemzésében.

A kidolgozand¢ térségi stratégia alapja az adott vizkészletelem (pl.: lefolyés, talajvizszint,
hoban tarolt vizkészlet, stb.) eléfordulasi €s tartdssadgi gyakorisaganak az éghajlati valtozé-
konysag fliggvényében vald ismerete (/. dbra), amely megmutatja, hogy az egyes sz&lsdségek
milyen gyakran fordulnak eld. Példaként tekinthetjiikk egy vizfolyds adott szelvényében at-
mend napi viz mennyiségét mint vizkészletelemet. Ekkor a vizkészlet-gyakorisagi diagram
arrol ad tajékoztatast, hogy a vizsgélt vizfolyds adott szelvényében milyen gyakran fordul eld
kritikus vizhiany vagy visszatarthatd viztobblet, és milyen gyakori az, hogy semmilyen be-
avatkozasra nincs sziikség.

Az éghajlati valtozékonysagok és a hozzaférhetd vizkészlet-gyakorisagok Osszefiiggése — a
klimatikus jellemzok és egyéb foldfelszini karakterisztikdk okén is — térben, valamint az adott
térrészre nézve idében is erdsen differencialtak, hiszen modosulhatnak az éghajlati viszonyok
¢s/vagy a felszini struktardk (pl.: teriilethasznélat, tarozok, mederviszonyok) is. Ezért az
atfogd elemzés csakis térben osztott, tehat GIS' alapti eszkdzoket igényel, amely jelentdsen
bonyolitja a kivitelezést.

A klimaprojekciok szerint a jovOoben a csapadék tér- és idébeli eloszlasanak globalis
megvaltozasa varhatd: a magasabb foldrajzi szélességeken és az Egyenlité kornyékén az éves
csapadékosszeg novekedése, mig a mérsékelt 6v nagy részén annak csokkenése valosziniisit-
heté (IPCC, 2014). Mivel a hidrologiai egyenlet bemend adata — ezaltal alapvetd tagja — a
csapadék, valamint az olyan részfolyamatok, mint a ho felhalmozodasa és olvadasa, az
evapotranspiracid, stb., meghatarozo tényezdje a léghdmérséklet, ezért az éghajlatvaltozas a

! Geographical Information System: Térinformatikai rendszer
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hidrologiai folyamatokra — igy az I. dbrdn vazolt fiiggvényre is — jelentOs hatast gyakorol.
Ennek kovetkeztében szinte minden Iényeges vizkészletelem gyakorisdga valosziniisithetéen
meg fog valtozni, igy a folyok lefolyasanak karakterisztikdi, az arvizek és villdmarvizek
gyakorisaga €s intenzitdsa, a belvizek el6forduldsa, valamint az aszalyos id6szakok hossza és
sulyossaga is. Ezek a jelenségek komoly tarsadalmi-gazdasagi problémakat okozhatnak a
térségben ¢€lok ¢és gazdalkodok életvitelében, példaul a hosszabb-rovidebb ideig tartd stlyos
vizhianyok révén, az ¢lelmiszerbiztonsagra gyakorolt kdzvetlen és kozvetett hatasok altal, a
kozlekedési titvonalak €s vizi utakat érinté kornyezeti hatasok révén, vagy akar az ingatlanok
elhelyezkedése, kitettsége miatt. Mondhatjuk tehat, hogy valamely adaptiv, fenntarthato kar-
megeldzési, illetve -mérséklési vizgazdalkodasi stratégia érdekében elengedhetetlen a jovore
vonatkozo éghajlati trendek és az arra adott hidroldgiai valaszok adekvat becslése.

A A klimatikus valtozékonysag tartomanya

Jelentds valtozasokat nem
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1. abra: A vizkészlet el6fordulasi €s tartossagi gyakorisaga a klimatikus valtozékonysag fiiggvényében

Végsd célunk egyfajta modszertani utmutatas kidolgozasa, rogzitése, am jelenlegi
vizsgalatunk a 179,4 m hosszusagu Zagyva folyd vizgyujtéjére fokuszal, amelynek a teljes
5676,6 km® kiterjedésii vizgytijtSteriilete Magyarorszagon talalhato. Itt a hegyvidéki teriile-
teken a relative nagy lefolyasi tényezd okén az arhulldmok levonulasa gyors és tomegében
jelentds, mig a sik- és alacsonyabb dombvidéki mellékvizfolyasok, patakok gyakran ki-
szaradnak. Nagy csapadékra adott valasza heves vizjarast mutat, ugyanakkor atlagos viz-
szallitdsa alacsony (Szegedi et al., 2015). Az elmult években tobb, jelentds arviz volt a
teriileten, a legutébbi 2010-ben, amikor majus-jiniusban 30 nap alatt kozel 300 mm csapadék
hullott a vizgytijtén (Papanek, 2013).

Felhasznalt adatok és modszertan

Kutatdsaink soran meteorologiai mérések, illetve regionalis klimaszimulaciok (RCM) napi
kozép- €s minimumhOmérséklet, valamint csapadék iddsorait hasznaltuk bemeneti adatként a
fizikai alapu, osztott hidrologiai modell (DIWA?; Szabé et al., 2010) futtatasakor. Ered-
ményiil vizhozam adatokat kaptunk a multra és a jovore vonatkozdan, igy lehetdségiink
adodik a vizsgalt klimaszcendrid esetén valdsziniisithetd hidroldgiai valaszok statisztikai
elemzésére.

A klimaszimulacidkat a RegCM4 regionalis klimamodell (Elguindi et al., 2011) szolgal-
tatta, amelyet az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke adaptalt a MedCORDEX projekt (Somot et
al., 2012) és az RCMT¢éR (Szépszo6 et al., 2015) keretében. Az 1970-2099 iddszakra napi
Iéptékben allnak rendelkezésre a kiillonb6z0 meteorologiai valtozok iddsorai a Kérpat-
medence térségére, 10 km-es felbontasban (Pieczka et al., 2015). A futtatashoz sziikséges
kezdeti- és peremfeltételeket a horizontalisan 50 km-es racstavolsadgl kisérlet biztositotta

? DIstributed WAtershed Model: Osztott hidrologiai modell
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(Bartholy et al., 2015), amelynek meghajté globélis modellje a HadGEM2® (Collins et al.,
veszi figyelembe, a jovore vonatkozoan pedig a meglehetdsen optimista RCP4.5 éghajlati
forgatokonyvet (Thomson et al., 2011) tekinti. Ennek alapjan az ipari forradalom eldtti
idészakhoz viszonyitva 2100-ra 4,5 W/m*-en stabilizalodik a jellemzéen antropogén eredetii
tiveghazhatasbol szarmazo sugérzasi kényszer, amely kb. 650 ppm CO,—egyenértékben
kifejezett 1¢gkori koncentracionak felel meg. Ezen éghajlati forgatokonyv szerint az iiveghaz-
hatasti gazok kibocsatasa 2040 kortl éri el cstucsat, majd csokkenni fog. Tovabbi lényeges
valtozasok feltételezhetok az energiaellatds és az erdds teriiletek kiterjedésére vonatkozodan.

A kiilonboz6 éghajlati szcenariokra adott hidrologiai valaszokat a DIWA modell (2. dbra)
segitségével modelleztiik. A fizikai alapu, osztott hidrologiai modell minden olyan tényezo6t
figyelembe vesz, amely a lefolyast €s a hidroldgiai elemek allapotjellemzoéit 1ényegesen be-
folyasoljak. Ilyen példaul a domborzat és azok derivatumai (a felszin meredeksége ¢€s a lokalis
lefolyési irdny), a folyomeder karakterisztikai (érdesség, és meredekség), a foldhasznalat és az
abbol szarmaztathat6 vizgazdalkodasi jellemzdk (intercepcid, transpiracid, stb.), a talajtipus és
azok hidraulikai jellemzo6i tetszOleges szamu talajrétegzodés figyelembevételével, az O-
horizon (azaz a talaj legfelsd, organikus rétege), a felszin ndvényboritottsdganak tipusai és
azok szezonalisan alakul¢ stiriisége, a talajfagy okozta beszivargasi, parologtatd korlatozasok,
vagy a szinte napi 1éptékben — a Fold és a Nap egymashoz viszonyitott helyzetétdl fiiggéen —
valtoz6 szolaris energia eloszlasa is (Szabo, 2007). Az intercepciot és a novények potencialis
vizfelvételi képességét a LAI térbeli eloszlasain keresztiil becsli a modell, amelynek Iényeges
bemend adata a teriilethasznalat, valamint a szezonalis (havi) 4tlagos NDVI’, amit miiholdas
adatokbol nyertiink.
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2. abra: A DIWA (DIstributed W Atershed) hidrologiai modell sematikus abraja

A hidrologiai modell célteriiletre tortént adaptalasa utan, elséként a kalibraciot végeztiik el
a Zagyva Tiszaba valo torkolatdhoz kozel es6 keresztszelvényére (Jasztelek, é.sz. 47,5°; k.h.
20,0°) két altalunk véalasztott hidrologiai évre (1999. oktober 1. — 2001. szeptember 30.)
vonatkozoan. Ezutan az 1983-2009 iddszak soran mért napi vizhozam adatok segitségével
validaltuk eredményeinket, majd a RegCM4 szimulacioinak felhasznalasaval is lefuttattuk a

* Hadley Centre Global Environment Model version 2: Hadley Kozpont globalis kornyezeti modellje, 2. verzi6
* Leaf Area Index: Levélfeliileti index
> Normalized Difference Vegetation Index: Normalizalt kiilsnbségként képzett vegetacids index

43



Kis A., Szab6 J.A., Pongracz R., Bartholy J.: A klimavaltozas
extrém lefolyasi karakterisztikakra gyakorolt hatasainak elemzése a Zagyva vizgyiijtén

hidrologiai modellt egy multbeli (1976-2005) és egy jovobeli (2070-2099) 30 éves periodus-
ra. Végiil az igy kapott harom iddsor (mért és modellezett mult, modellezett jOvO) statisztikai
értékelését és dsszehasonlitasat végeztiik el.

Elézetes eredmények

A kalibracio eredményét pontdiagram formajaban a 3. dbran tiintettiik fel. A horizontélis
tengelyen a mért, a vertikalis tengelyen a modellezett vizhozam értékek lathatok. A modelle-
z¢és eredményét elfogadhatonak tekinthetjiik, hiszen nem jelentkezik szisztematikus hiba: az
egyes pontok viszonylag kozel helyezkednek el a tokéletes illeszkedést reprezentdld y = x
(fekete) egyeneshez.
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3. abra: A mért (x-tengely) és modellezett (y-tengely) vizhozam értékek Jasztelekre, 1999.10.01-2001.09.30.

A RegCM4 regionalis klimamodell szimulacioi szerint az 19762005 referencia idoszak-
hoz képest a XXI. szdzad végére Magyarorszag teljes teriiletén az atlagos kozéphdmérséklet
legalabb 2 °C-os emelkedése varhatdé mind a négy évszakban (4. abra jobbra 1évo térképei).
A Zagyva vizgylijto teriiletén a legnagyobb mértékli melegedés nyéaron valoszinisithetd.
A regionalis klimaprojekciok alapjan a jovoben, hazankban az évszakos csapadékosszeg télen
tobb, nyaron pedig jelentésen kevesebb lesz (4. dbra balra 1évé térképei), mig az atmeneti
évszakokra kismértékii ndvekedés becsiilheto.

Az éghajlati viszonyok elemzése keretében kiszdmitottuk az atlagos széraz idészakok
hosszat (MDS: Mean Dry Spell) is a RegCM4 szimulaciok csapadék-idésorainak fel-
hasznalasaval. Ezen csapadékindexet azért emeltiik ki az altalanos éghajlati leirasbol, mivel
értéke jelentdsen befolyasolja a lefolyasi értékeket: ha hosszabb idészakon keresztiil nincsen
csapadék, akkor a folydmederben alacsony lesz a vizallas, tehat ezt kovetden egy nagyobb
csapadékmennyiséget aradas nélkiil el tud vezetni. Az 5. dbran az MDS ¢évszakos
atlagértékeinek térbeli szerkezetét lathatjuk az 1976-2005 és a 2070-2099 iddszakra vonat-
kozoban, valamint az alsé sorban az index relativ valtozasat a XX. és a XXI. szdzad vége
kozott. A legjelentdsebb novekedés (20%) nyaron valdsziniisithetd az egész Karpat-régidban.
A Zagyva vizgyjtdjén (fehér konturvonallal jeldlt teriilet) a multban 7—8 nap volt atlagosan a
szaraz iddszakok becsiilt hossza, a jovOben ez az érték akar a 10—12 napot is elérheti. A t6bbi
évszakban hazank teriiletén beliil eltérd iranyu valtozdsokat becsiil a modell; télen a dél-
nyugati, tavasszal az északkeleti-keleti, dsszel a déli régiok nagy részén az atlagos szaraz
idészakok hosszanak csokkend tendenciaja varhato.
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4. dbra: Atlagos évszakos csapadék és hémérsékleti értékek az 1976-2005 és
a2070-2099 éghajlati normalidészakban a RegCM4 szimulacioi alapjan, Magyarorszagon
(a fehér konturral kiemelt teriilet a Zagyva vizgytijtdjét jelzi)
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5. abra: A széraz id6szakok atlagos hossza évszakonként az 19762005 és a 2070-2099 iddszakban, valamint a
becsiilt atlagos relativ valtozas a RegCM4 regionalis klimamodell szimulaciéi alapjan
(a fehér/fekete konturral kiemelt teriilet a Zagyva vizgy(ijtdjét jelzi)

A DIWA modell futtatdsa soran kapott napi lefolyds-adatokbol meghataroztuk az éves
atlagos lefolyasokat (6. dbra). A grafikonon az extrém értékek szemmel lathatéan jol el-
kiilonithetdk. A mért és a modellezett mult eloszlasgorbéje jellegében nagyon hasonld, am
egy jelentdsebb eltolodas figyelhetd meg, ami a nyers RegCM4 szimulaciok szamottevd
csapadékhibajanak (Bartholy et al., 2015) a kovetkezménye. A szimulélt napi csapadék-
Osszegek eloszlasfliiggvényeinek mérésekhez illesztésével, az igy szdrmaztathaté multiplikativ
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korrekcios faktorok alkalmazasédval tervezett hibakorrekcid utan a multra vonatkozé hidro-
logiai eredmények javithatok. A jovOre kapott éves atlagos lefolyas eloszlasfiiggvénye jelen-
tésen eltér a multra kapott eloszlastol. Egyrészt joval kisebb értékek is megjelennek, masrészt
a szélsOségesen nagy vizmennyiségek gyakoribbak és intenzivebbek lesznek a modell-
becslések szerint. Eldzetes eredményeink egyértelmiien 6sszhangban vannak a korabbi vizs-
galatainkbol (Pongracz et al., 2013, 2014) kapott eredményekkel: nydron szarazabb éghajlati
viszonyok valoszintisithetk és a szaraz id6szakok atlagos hossza is novekedni fog — mindkét
becsiilt valtozas kedvez a jelenleginél kisebb lefolyasi értékek megjelenésének.
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6. abra: Az éves atlagos lefolyas eloszlasa a mért €s a modellezett multban, valamint a modellezett jovoben
Osszefoglalas

Tanulmanyunkban a klimavaltozas Zagyva vizgylijt6 lefolyasara gyakorolt hatasat elemeztiik.
A vizsgélat soran a mért meteorologiai adatok mellett a RegCM4 regionalis klimamodell
szimulacidit is felhasznaltuk a DIWA fizikai alapl, osztott hidrologiai modell bemend
paramétereként. Az eldzetes eredményiil kapott harom iddsor (mért és modellezett mult,
modellezett jovo) statisztikai 6sszehasonlitdsa soran az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

(1) a mért és a modellezett multra vonatkozd éves atlagos lefolyés eloszlasgorbéinek alakja
hasonlo, &m jelentds eltolodas tapasztalhato;

(2) az éves atlagos lefolyasok eloszlasait tekintve az extrém értékek jol elkiilonithetdk;

(3) a jovoben megjelennek a jelenlegihez viszonyitva kisebb értékek is, ugyanakkor gyako-
ribb €s intenzivebb sz¢lsdséges értékek valdszintisithetok.

Tovéabbi terveink kozott szerepel a RegCM4 szimulacid nyers homérsékleti és csapadék-
adatainak hibakorrekcidja a CarpatClim racsponti adatbazis (Spinoni et al., 2015) fel-
hasznalasaval, valamint az /. dbran is szemléltetett vizkészlet eléfordulési és tartossagi gya-
korisag klimatikus valtozékonysag fiiggvényében vald eldallitdsa a hidrologiai modell és a
regiondlis klimaadatok iddjarasgeneratorral meghajtott 0sszekapcsoldsa révén, amelyet be-
agyaznank egy Monte-Carlo algoritmusba. Ennek a modellkeretnek a hatékonysaga egy

46



Kis A., Szab6 J.A., Pongracz R., Bartholy J.: A klimavaltozas
extrém lefolyasi karakterisztikakra gyakorolt hatasainak elemzése a Zagyva vizgyiijtén

korabbi projekt keretében mar igazolasra keriilt (HYDROInform, 2012; Pongracz et al.,
2013).
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