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Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb kihivasa a klimavaltozas lehetséges negativ hatasainak mérsék-
Iése, fenntarthatdé alkalmazkodasi stratégiak kialakitasa. Ennek érdekében fontos, hogy az
¢ghajlatot alakitd tényezdket és azok valtozasainak kozvetlen és kozvetett valaszait minél
jobban megismerjiik. Tapasztalhatjuk ugyanis, hogy a klima — Gsszetettségébdl adodoan —
nem csak a kornyezeti, de a tarsadalmi-gazdasagi rendszeriink szdmos teriiletét is nagy-
mértékben befolyasolja. Ezek koziil mindenképpen kiemelendd példaul a mezdgazdasag, az
egészségiigy, a turizmus, a kozlekedés és az altalanos infrastruktira.

A homérséklet, a csapadék, valamint az extrém iddjarasi események intenzitdsanak és
gyakorisaganak megvaltozéasai jelentds hatast gyakorolnak a hidrologiai folyamatokra —
tobbek kozott a lefolyasi karakterisztikdk nemkivant megvaltozasan keresztiil — ami példaul
az arvizvédelem, a hajozhatosag és az energetika szempontjabol is rendkiviili fontossaggal
bir. Eppen ezért elengedhetetlen, hogy megfeleld ajanlasokat fogalmazzunk meg a fenntart-
hat6 adaptacios stratégidk kidolgozasahoz.

A lefolyasi folyamatok valtozasanak elemzése egy rendkiviil Osszetett probléméanak
tekinthetd, amelynek vizsgalatahoz kiilonb6z6 tudomanyteriiletek — a klimatologia, a hidro-
logia, a talaj- és ndvénytan, a tavérzékelés, a térinformatika (GIS') és az informacid-
technologia — alkalmas Osszekapcsoldsa sziikséges. A mi megkdzelitésiinkben a lefolyasi
karakterisztikak klimavaltozassal Osszefliggd megvaltozasat egy fizikai alapu, osztott (GIS
alaptl) hidroldgiai modell segitségével vizsgaljuk, melyben az dsszehasonlitashoz meteoro-
logiai meghajté adatként a jelenlegi helyzet értékelésére a CARPATCLIM iddsorai, a jovore
vonatkozoan pedig egy regiondlis klimamodell (RCM) szimulacidi szolgalnak. Jelen tanul-
many Ujszertisége a kordbban mas éghajlati modellel (HY DROInfrom, 2012), mas teriiletre
vonatkoz6 (Kis et al., 2015; Pongracz et al., 2016) vizsgalatokhoz képest, hogy az RCM-
szimulacid nyers kimeneti adataival és a hibakorrekcid elvégzése utan kapott éghajlati ido-
sorokkal meghajtott hidrologiai modelleredmények elemzésére is kitér. Az integralt modell-
koncepcionk tesztelésére a kozel 9000 km® kiterjedésii Fels6-Tisza vizgyiijtét valasztottuk,
amely kiemelt fontossagu a hazai arvizvédelem szempontjabol. Dolgozatunkban a felhasznalt
adatok és a mddszertan részletes leirasa utan eddigi eredményeinket mutatjuk be, majd 0ssze-
foglaljuk tapasztalatainkat €s ismertetjiik jovObeli terveinket.

A vizsgalat 1épései, felhasznalt adatok
Az éghajlat lefolyasi karakterisztikakra gyakorolt hatasanak elemzéséhez egy tobb 1épésbol

crer

parhuzamosan lefuttatunk egy regionalis klimamodellt, valamint kivalasztunk egy (méréseken

" Geographic Information System (térinformatikai, geoinforméacios rendszer)
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alapulo) referencia adatbazist. Tanulmanyunkban a fizikai alapn un. DIWA? hidrologiai
modellt (Szabo, 2007) hasznaltuk, amelynek kalibracidjat az észlelt és szimulalt lefolyas
adatok kétéves iddszakra vonatkozd Gsszevetésével végeztiik el a Tisza tiszabecsi mérce-
szelvényre.

Elemzéseink egyik kulcseleme a DIWA hidrolégiai modell, amely térben is ¢&s
paramétereiben is osztott (/. dbra), azaz a vizgyiijtét elemi cellakra (1 km x 1 km) bontja (s
ezekre kiilon-kiillon megadhatok a szlikséges paraméterek, fizikai tulajdonsagok), amelyek a
domborzatbél (USGS DEM?; 1993) szarmaztatott lefolyasi hierarchia alapjan kapcsolédnak
egymashoz. Az egyes racscelldkban harom alapvetd réteg kiilonitheto el: a 1€gkor, a vegetacio
¢s a talaj. A bemend csapadékot az adott naphoz tartozé hémérsékleti érték alapjan esdnek
vagy honak tekinti a modell. Amennyiben ho van jelen, akkor a felhalmozodast, illetve egy

kritikus hdmérséklet meghaladésa esetén, a hé olvadésat is szamitasba veszi Martinec (1960)
modszere alapjan.

A DIWA modell koncepcidja
vizgyﬁjt}(é szinten vizfolyeisJk szinten
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1. dbra: A DIWA (DlIstributed W Atershed) hidrologiai modell sematikus abraja.

Tudjuk, hogy a csapadék egy része nem éri el kozvetleniil a felszint; egy részét felfogja a
vegetacié (ahonnan aztan iddvel elparolog). Ez az intercepcio jelensége, amelynek szamitasa-
hoz a mitholdas adatokbol nyert NDVI* értékeken keresztiil a LAI® havi értékeit is figyelembe
veszi a modell. A szabad vizfelszini evaporaciot (Eg) Varga-Haszonits (1969) moddszere
alapjan szamitja a DIWA, az evapotranspirdcié6 meghatarozasa soran pedig az adott felszin

? Distributed W Atershed
3 U.S. Geological Survey Digital Elevation Model

* Normalized Difference Vegetation Index (normalt kiilsnbségbél allo vegetacios index)
> Leaf Area Index (levélfeliileti index)
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(45 kiilonboz6 tipus) biologiai tulajdonsagai mellett a talaj viztarozasanak korlatozo hatasara
is tekintettel van. A talaj — amely racscellanként tovabbi rétegekre oszthatd: O-horizont’,
telitetlen, telitett — viztartd képességének becslésére a Van Genuchten-féle (1999), méréseken
alapul6 n. pF-gorbéket’ hasznalja a modell. A DIWA tovabba figyelembe veszi az alapkdzet
permeabilitasat is, és megkiilonbozteti a mederbeli és a felszini (O-horizontban torténd)
lefolyast. A DIWA tehat a hidrologiai ciklus minden 1ényeges részfolyamatat tartalmazza: a
csapadékhullast, az intercepciot, a hofelhalmozodast, a hoolvadast, az evaporaciodt, a transpi-
raciot, a beszivargast, a kapillaris emelést, valamint a felszini és a mederbeli lefolyast is.

A DIWA futtatdsdhoz sziikséges meteorologiai idésorokat (napi atlag- és minimum-
hémérseéklet, napi csapadékdsszeg) a RegCM4 (Elguindi et al., 2011) regionalis klimamodell
szimulacidi biztositjak, amelynek Karpat-medencére fokuszalo adaptalasa az ELTE Meteoro-
logiai Tanszékén tortént (Bartholy et al., 2015). A jovore (2006-2099) vonatkozoan két
futtatas 4ll rendelkezésiinkre, az optimistabb RCP4.5® és a pesszimista RCP8.5° forgatokonyv
(van Vuuren et al., 2011) alapjan. Referenciaként a mérési adatokbdl szabalyos (0,1° fel-
bontast) racshalozatra interpolalt CARPATCLIM (Spinoni et al., 2015) adatbazist valasz-
tottuk, amely szamos meteorologiai valtozd 50 év (1961-2010) hosszusagu idésorat tartal-
mazza napi léptékben.
végezziik el, azaz a multra vonatkoz6 szimulaciokat dsszehasonlitjuk a referencia adatbazis-
sal. Amennyiben azt tapasztaljuk, hogy eredménylink szisztematikus hibaval terhelt, hiba-
korrekciot hajtunk végre a klimamodell-outputokon. Ha ennek eredményeként, a multbeli id6-
szakot mar sikeresen szimulalja a korrigalt RCM-iddsorokkal meghajtott hidrologiai modell,
akkor elvégezziik a jovore vonatkozd futtatast is.

Végezetiil, az eredményiil kapott vizhozam-iddsorok felhasznalasaval statisztikai vizsga-
latokat, 0sszehasonlitasokat, értékeléseket készitiink, amelyekkel lehetdségiink nyilik a mult-
beli és a jovoben varhato lefolyasi karakterisztikak megismerésére (2. dbra).

Hidrolégiai modell kalibralasa Regionalis Referencia adatbazis
a vizsgalt teriiletre klimamodell futtatasa kivalasztasa

I Mete orolﬁiliai idésorok I_l l

Hidrol6giai modell futtatisa a maltra » Validacio

I I Van sziszte:matikus hiba?

Regionalis klimamodell-outputok hibakorrekciéja Van 1
Nincs

Hidroloégiai modell futtatisa a jovore

|

Eredmények statisztikai 6sszehasonlitisa, értékelése

2. abra: A vizsgalat 1épései.

% Organic horizont: a talaj legfelsé, néhany cm vastagsagt rétege, amely friss, vagy bomlasban 1év6 nagy
mennyiségll szerves anyagot tartalmaz

7 A talaj viztarté képességének fiiggvénye

¥ Representative Concentration Pathway 4.5 W/m? (koncentraciovaltozas reprezentativ palyaja az ipari
forradalomtol 2100-ig 4,5 W/m?> sugarzasi kényszer valtozas esetén)

? Representative Concentration Pathway 8.5 W/m” (koncentracidvaltozas reprezentativ palyéja az ipari
forradalomtol 2100-ig 8,5 W/m” sugarzasi kényszer valtozas esetén)
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El6zetes eredmények

jat (4. abra) mutatjuk be Tiszabecsre (€. sz. 48,1°; k. h. 22,8°) vonatkozoan.
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3. abra: Megfigyelt és szimulalt vizhozam értékek idésora Tiszabecsen (2000. majus 1—
2002. aprilis 30.). A sziirke hattér a téli idészakot (novembert6l marciusig) jelzi.

A kalibraciot egy kétéves iddszakra végeztiik el (2000. majus 1-2002. aprilis 30.), amely
soran egy jelentds arhullam és egy hosszabb, kisvizii id6szak egyarant megfigyelhetd volt. A
CARPATCLIM csapadék, minimum- ¢és atlaghomérséklet iddsoraival meghajtott DIWA
modell vizhozam-szimuldci6éit a megfigyelt vizhozam adatokhoz igazitottuk a modell
kiilonbozd paramétereinek (példaul a hoolvadas kritikus hodmérséklete, az O-horizont ¢és a
felszin maximalis tdrozokapacitasa) finomhangolasaval. A DIWA &ltal modellezett vizhozam
1dosor jol kozeliti a megfigyeléseket: a 2001 marciusaban (310. nap) jelentkezd nagyobb
arhullamot és a 2000 oktoberében fellépd, hosszabb ideig tartd kisvizii iddszakot (159—
191. nap) egyarant visszaadja a szimulacio.
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4. abra: Megfigyelt és szimulalt vizhozam értékek Tiszabecsre
(kalibracio: 2000. majus 1-2002. aprilis 30.; validacio: 2002. majus 1-2004. aprilis 30.).
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A kalibracié és a validacio sikerességét egy pontdiagram segitségével is értékeljiik
(4. abra). Megallapithatjuk, hogy a megfigyelt és a szimulalt értékek k6zott nincs szisztema-
tikus eltérés, hiszen alul- és feliilbecslések hasonld mértékben fordulnak eld. Tovabba lathat-
juk, hogy az egyes pontok viszonylag kozel helyezkednek el a tokéletes egyezést reprezentalod
fekete egyeneshez (y = x). Igy a hidrologiai modell szimulacidja alkalmas az éghajlatvaltozas
lefolyasra gyakorolt hatasanak elemzésére.

A RegCM4 éltal szimulalt éghajlat validacios vizsgalata alapjan elmondhat6, hogy nyaron
a homérsékletet feliil-, a csapadékot alulbecsli a modell; mig a tobbi évszakban a hdmérséklet
esetén a szimuldcid kismértékli hibdja ¢és a csapadék feliilbecslése jellemzd (Bartholy et al.,
2015). Ezért a szisztematikus hibak kikiiszobolésére percentilis-alapt hibakorrekciot (Pong-
racz et al., 2014) hajtottunk végre a nyers klimamodell-outputokon, amelyhez a CARPAT-
CLIM adatbazis szolgalt referenciaként (1971-2000). A hibakorrigalt idésorokbdl szamitott
atlagos havi csapadékdsszegek szinte teljes mértékben megegyeznek a referenciaval, azonban
a hidrologiai modell futtatasa soran azt tapasztalhattuk, hogy egy ilyen jellegli hatés-
vizsgélathoz ez a korrekciés modszer még nem tokéletesen megfeleld, tovabbi finomitas
sziikséges.
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5. abra: Az éves atlagos lefolyas gyakorisaggorbéje a CARPATCLIM, valamint a nyers és a
hibakorrigalt RegCM4 idésorokkal meghajtott DIW A-szimulaciok alapjan (1971-2000).

Az 5. abran jol lathatd, hogy a nyers RegCM4 outputokkal meghajtott DIW A-szimul4cio
alapjan szamitott éves kozepes lefolyas gyakorisaggorbe alakja hasonld a referencidéhoz, de
jelentdsen feliilbecsli azt. A hibakorrigalt éghajlati idésorokkal vezérelt hidrologiai szimu-
lacio az éves kozepes lefolyas-értékeket jol visszaadja, azonban a gyakorisaggdrbe alakja
modosult az eredetihez képest. Ezen eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy az RCM-outputok hibakorrekcidja feltétleniil sziikséges. A jelen tanulmany soran
alkalmazott percentilis-alapti korrekcidé azonban még nem teljesen megfelelé a célunknak,
ezért tovabbi vizsgalatok sziikségesek a lehetd legjobb modszer megtalaldsahoz.

Osszefoglalas

Tanulményunkban egy, a lefolyasi karakterisztikak és az éghajlat kapcsolatanak vizsgalatara
alkalmas modszert mutattunk be. Példaként a CARPATCLIM adatbazis, a RegCM4 klima-
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modell és a DIWA hidrologiai modell felhasznalasaval kapott eddigi eredményeinket ismer-
tettiik a Felso-Tisza vizgyljtoteriiletére. A DIWA sikeres kalibracidja utdn, az 1971-2000
1doszakra végeztlink futtatasokat, amelyekhez a referencia adatbdzis, a nyers és a hiba-
korrigalt RCM-outputok szolgaltattak a sziikséges meteoroldgiai idésorokat. Eddigi eredmé-
nyeink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a lefolyas mennyiségét tekintve, a nyers
regionalis klimamodell-outputokkal meghajtott DIWA a valosagtol jelentdsen eltérd ered-
ményeket ad. A szisztematikus hibak kikiiszobdlésére alkalmazott percentilis-alapt korrekcio
azonban tovabbi finomitasra szorul, hiszen — habar a mennyiségeket mar nagyon jol kozeliti a
szimulécio — az éves kozepes lefolyas gyakorisaggdrbéje megvaltozott, eltér a referenciaétol.
Fontos még megjegyezni, hogy az éghajlat belsé valtozékonysagabol, a valasztott
szcenariotdl €s a modellek kozelitéseibodl adédoan a szimulacidk bizonytalansaga nagy,
tovabba eredményiink a valasztott modellektdl, az esetlegesen alkalmazott hibakorrekciotol és
a referenciaként tekintett adatbazistdl is nagymértékben fiigg. A bizonytalansdg szadm-
szerlisitése érdekében célszerl lehet tobb modellt és szcenariot egyiittesen vizsgalni, illetve az
adatsorokban rejlo statisztikus jellemzok becslésére iddjaras-generatorral meghajtott éghajlati
szimulacidkat alkalmazni az elemzések soran. Ezért tovabbi terveink kozott szerepel a vizs-
galat ilyen jellegli kiterjesztése, a bizonytalansag megadésa, valamint a legmegtelel6bb hiba-
korrekciods eljaras alkalmazasa mellett a jovore vonatkozo futtatasok elemzése, értékelése is.
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