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Bevezetés

Napjaink legfontosabb klimatologiai kérdése, mennyire valtoztatja meg az
ember jelenléte bolygonk éghajlatat a jovoben ¢és ehhez kapcsoloddéan milyen
hatasokkal kell szdmolnunk az élet legkiilonbozébb teriiletein.

E munka célja, hogy az A1B szcendriora, egy regionalis klimatoldgiai modell
(REMO 5.7) eredményeivel meghajtott hidrologiai modell (HOLVTAPI) segitségével a
Duna magyarorszagi szakaszara vizhozam vizsgélatot készitsek, Osszehasonlitva a
2021-2050 idészakra kapott adatokat az 1971-2000 idészakkal, elsdsorban a kisvizi
helyzeteket elemezve.

Nem szokték j6 szemmel nézni, ha egy meteoroldgia szakon irt dolgozatnak a {6
vizsgalati t€émaja nem a meteorologia targykorébe tartozik, ezért igyekszem a témat a
legszélesebben korben megvizsgalni. Célul tiizom ki tehat a globalis klimavaltozas
varhato hatasainak ismertetését, egy minden szempontbol jonak tekinthetd regionalis
klimatologiai modell alapjan torténd elemzését a Duna Mohdcs feletti vizgyiijtd
terliletére, a varhatd valtozasok elemzését hazankra. Be kivanom mutatni a témaban
eddig készitett, megfeleléen aktualis tanulmanyokat, kiilonos figyelmet forditva arra,
hogy milyen szertedgazo6 teriiletekre vezetnek el a meteorologiatdl: 6nt6z6- vagy 1voviz
igény, hajozhatdsag, stb.

A dolgozat végsd célja, hogy a regionalis klimamodell és az Orszagos Vizjelzd
Szolgélat altal a napi operativ munkiban hasznalt hidrologiai eldrejelzd modell
segitségével megalapozott kovetkeztetések tehessiink a Duna varhaté kozepes és kisvizi
vizhozamaira. A feladat azért is nehéz, mert mig a folyok egyes arvizeir6l rendszeresen
¢s nagy szamban késziilnek tanulmanyok, addig a kisvizes helyzetek nem szdmitanak
kiilonosebben érdekes, halas témanak.

A dolgozat 6t {6 fejezetre tagolodik. Az elsében a klimavaltozas témajat jdrom
koriil, bemutatva a multbéli valtozasokat, az ember szerepét a jelenlegi helyzetben, és a
varhat6 valtozdsok hatasat a vizfolyasokra, ivo- és Ontozéviz igényre. A 2. fejezet
bemutatom a Duna vizgyiijto teriiletét. Sz6 lesz a teriileti elhelyezkedésérdl, orszagairol,
valtozasokrol eddig késziilt tanulményokat. A 3. fejezet a felhasznalt modellekrdl és

szcenariordl szol. Ismertetem a felhaszndlt modellek tulajdonsagait, a regionalis



klimatologiai modell validalasa soran fellépett hibakat és javitdsat. A 4. fejezetben
elemzem a klimamodellb6l kapott adatokat. Négy paramétert vizsgalok meg:
atlagh6mérséklet, minimum ¢és maximum hoémérséklet, valamint csapadék. A kapott
eredmények alapjan igazolast igényl0 varakozasokat probalok tenni a Duna
vizhozamanak varhatd megvaltozdsdra. Az 5. fejezetben a hidroldgiai modell
futtatdsanak, a cimben megjelolt eredményei keriilnek bemutatidsra. A dolgozatot

0sszegzes ¢és részletes irodalomjegyzék zérja.



1. A KLIMAVALTOZAS HATASA VIZFOLYASAINKRA

1.1.  Alefolyas és az éghajlat osszefiiggései

A Foldon megjelend vizekben lejatszodd hidrologiai folyamatok szorosan
kotédnek a 1égkori folyamatokhoz. A teriiletrél lefolyd vizmennyiség, a vizfolyasok
vizéllasanak és vizhozamanak, a tavak vizszintjének, a talajvizszintek id6beli valtozasa
— daltaldban véve a vizjards — jol koveti a légkor allapotdnak valtozédsat, szorosan
kapcsolodik az id6jaras alakuldsahoz.

A vizjaras alakitdsdban a csapadék és a homérséklet idobeli alakulasa jatssza a
foszerepet. A teriiletrdl lefolyd vizmennyiség a csapadék novekedésével novekszik, a
hémeérséklet novekedésével — a parolgds novekedése miatt — csokken. Szélsdséges
csapadékok széls6séges lefolyast eredményeznek: a teriileteken belvizek, a
vizfolyasokban arvizek alakulnak ki. A csapadékhiany, foleg magas homérséklettel
parosulva, a lefolyas cs6kkenéséhez, sot tartds hianyahoz vezet, aminek kovetkeztében
csokken a talajok nedvességtartalma, a talajviz szintje, a folyokban szallitott
vizmennyiség, fellép a hidroldgiai aszaly.

A folytonosan ¢s folyamatosan valtozo lefolyds az i1ddjarassal, a lefolyas
karakterisztikus értékei — mint pl. az atlagos évi lefolyds, az évi lefolyas
valtozékonysaga, az évi lefolyds éven beliili menete — az éghajlattal vannak szoros
Osszefliggésben €s oly mértekben allandok, mint amilyen mértékben maga az éghajlat
az. Az egyes évek lefolyésa jelentds, de vizfolyasonként eltéré mértékben ingadozik az
atlagos koriil: a legkisebb évi lefolyas az atlagnak 15-75%-a, a legnagyobbé az atlag
150-370%-a, az évi lefolyas szélsdértékei kozotti arany pedig eléri az 1:10-1:15 értéket
(Novaky 2000b).

A legnagyobb havi lefolyds a télvégi-tavaszelejei honapokra esik: a télen
felhalmozddott hd ebben az idészakban olvad el és huzodik le a vizfolydsokba. Az év
elejei maximumot kdvetden a havi lefolyas fokozatosan csokken egészen a nyarvégi-
Oszelejei honapokig, ¢s a legkisebb értékét altalaban szeptemberben éri el. A Duna
kiilonleges helyzetben van minden mas vizfolyasunkkal szemben. A foly6 tobb ezer
méter magassagig felnyuld hegyvidéki részén az olvadas hosszantartd elhuzddasa
folyamatos taplalast biztosit a foly6d szdmara. Az olvadéasbol eredd taplalas talalkozik a

juniusi csapadékokkal €s ezért a Duna esetében a legnagyobb havi lefolyas értéke



janiusban, sét julius jelentkezik, a kisvizi idészak viszont novemberre tolodik (1.1. kép)

(Novaky 2000b).

1.1. kép. Kisviz a Haros-szigetnél.

1.2. Az emberi tevékenység hatasa a klimara

Az emberi tevékenység az éghajlatot a bolygonk sugarzdsi mérlegének
alakitdsdn keresztiil befolyasolhatja, kozelebbrdl a sugarzasi mérleg alakitdsdban
meghatdroz6 szerepet jatszo két tényezdre, a légkori liveghdzhatasra és a planetaris
albedora gyakorolt hatdson keresztiil. A 1égkori liveghazhatds és a planetaris albedd
valtozasat az emberi tevékenység kovetkeztében légkorbe jutd szennyezddések
novekedés valtja ki. Mérésekkel alatdmasztott tény, hogy a Fold éghajlatdt modositani
képes liveghazgizok, tovabba az aeroszolok 1égkdri koncentracidja az ipari forradalmat
kovetd mintegy 200 évben novekedett.

Az lveghazgaz-kibocsatas novekedése Osszefiigg a népesség lélekszamanak
novekedésével, a novekvd népesség fokozddd energia-, nyersanyag-, élelmiszer- és
fogyasztasi cikk igényével, a fokozodé hulladéktermeléssel. Novekedésének elsédleges
kivaltéi az iparosodas specidlis technologiai. Ezt tAmasztja ald, hogy az dssznépesség
mintegy 14%-at ad6 iparosodott orszagokra jut a teljes energiafelhasznalas 53%-a és az
emberi tevékenységbdl eredé szén-dioxid kibocsatas mintegy 50%-a (IGBP 1997).

Ugyanakkor nem hagyhato6 figyelmen kiviil, hogy a szén-dioxid kibocsatdshoz ma még



fajlagosan kisebb aranyban hozzéjarulé fejlodd orszagok varhato technologiai fejlodése

a késdbbiekben jelentdsen megndvelheti a kibocsatast (Novaky 2000a).
1.3.  Eghajlatvaltozasok a Karpat-medence torténetében

Az éghajlatvaltozas, az éghajlat ingadozasa nem rendkiviili a Fold és kisebb
térségei ¢ghajlatanak torténetében, sokkal inkabb térvényszeriiség, mint kivétel. Szamos
vizsgalat igazolta mar, hogy a Karpat-medence és benne hazank éghajlata a multban is
ingadozott, gyakran szdmottevé mértékben.

A mintegy 5-8 ezer évvel ezel6tti, klimaoptimumként is emlitett éghajlat a
mainal melegebb és nedvesebb volt. A vaskorban hiivosebbé és szarazabba valt az
éghajlat, amit késébb egyre nedvesedd, de valtozatlanul hiivos éghajlat valtott fel.
Kétezer évvel ezel6tt, a romai hoditasok idején a Karpat-medence éghajlata a mainal
csapadékosabb és hiivosebb lehetett. Az elsd évezredben Eurdpa nagy részén két izben
is —a llI-1V., majd a VII-VIIL. szazadban — beallo tartoés szarazsag a Karpat-medencét
sem kertiilte el. Az els¢ évezred végén, a masodik évezred elsé szazadaiban az éghajlat
ismét csapadékosabba ¢és melegebbé valt (kis éghajlati optimum): ilyen kedvezd
éghajlat volt jellemzd a magyarok honfoglaldsa idején (Racz 1993). A XIV. szdzadban
egész Eurdpaban erdteljes lehiilés kezdddott. Az 1550-1850. kozotti tartds lehiilési
1d6szakban, az Un. kis jégkorszakban az éghajlat csapadékosabba is valt. A kis
jégkorszaknak végérvényesen az 1861-1877. évek meleg, szaraz nyarai vetettek véget,
amivel elkezdddott a jelenkori felmelegedés iddszaka (Racz 1993).

Az el6ttiink 4llo lehetséges éghajlatvaltozas abban kiilonbozik minden
korabbitol, hogy a valtozdsban az emberi tevékenység is szerepet jatszik, illetve a

valtozas intenzitasa minden korabbit meghalado 1éptéki lehet (Novaky 2000a).
1.4. A klimavaltozas hatasa a vizfolyasokra

Mérések alapjan valoszinisitjiik, hogy az utobbi 100 évben a hdmérséklet 0,6
°C-kal nétt. Az IPCC masodik, 1995-ben készitett értékeld jelentése a globalis
melegedés 0,2 °C/évtized legvaldsziniibb emelkedési intenzitdsaval szamol. Kedvezd
esetben a novekedés az atlagosnal mérsékeltebb, 0,1 °C/évtized lehet. Atlagosnal

gyorsabb 0,35 °C/évtized iitemi lehet a novekedés, ha a gazdasagi fejlddés gyors lesz



(Novaky 2000a). Az IPCC harmadik, 2001-ben készitett értékeld jelentése 2100-ra 1,4-
5,8 °C-os globalis homérsékletnovekedést josol. A Karpat-medencére pontositott
forgatokonyv 1,3-5,2 °C kozotti valtozast feltételez (Bartholy 2004). Ez az Eszak-
Europara feltételezett érték, foldrajzi elhelyezkedésiinkbdl adoddan azonban konnyen
érvényesiilhetnek a dél-eurdpai hatasok is, ahova az IPCC jelentés mar a globalishoz
képest 1,5-szeres novekedést jelez (Simonffy 2003). A mediterran klima irdnyéaba valo
eltolodas (enyhébb és nedvesebb telek, szdraz meleg nyarak, kevesebb csapadékos nap,
sz¢lsoségesen nagy csapadékok eléforduldsa) is megtorténhet (Domonkos 2004).

A globalis felmelegedés természetesen hatassal lehet kisebb térségek, igy hazank
¢s a hazai vizfolydsok hatarainkon tualnytlé vizgytjtdinek éghajlatara. Az éghajlat
lehetséges valtozasai megvaltoztatjdk a hidrologiai adottsagokat. Eghajlatunk teriileti
valtozasa jol tikrozédik a felszini vizek 4atlagos évi lefolydsédnak teriileti
valtozékonysagaban: az évi csapadék novekedése noveli, az évi kozéphdmérséklet
novekedése csokkenti a lefolyast. A lefolyasi tényezd maga is éghajlatfiiggd (Novaky
2000a). A miszeres észlelések adatainak statisztikai elemzése a Karpat-medence
csapadékossaganak csokkend tendencidjat mutatja a XX. szdzadban szinte valamennyi
honapra, a téli és nyari félévre, az évre (Mika et al. 1995). A csapadékos napokon beliil
csokkent a havas napok szama és aranya, csokkent a hotakards napok szama is. Az
éghajlatvaltozas forgatokonyvei szerint a csapadék csokkenése és a hdmérséklet
novekedése folytatodik az évezred elsé évtizedeiben (Novaky 2000a).

Egy, a Kisalfold és a dél-alfoldi régiora elvégzett vizsgalat szerint, ha a globalis
felmelegedés 2035-ig nem ¢éri el az 1 °C-ot, a két térségben akkor is kb. kétszer akkora
hémérséklet-emelkedéssel jarhat, kiilonosen a téli félév estében (Novaky 2000a). A
hémérséklet novekedésével jelentdsen csokken a nyari csapadék. A téli félévben
azonban a csapadék mennyiségének novekedése varhato.

A nagyobb foly6k hataron tuli vizgyiijtéi éghajlati valtozasardl csak a globalis
melegedés alacsonyabb 0,3 °C-ot meg nem haladd fokozatara vannak vizsgalati
eredmények. Ezek szerint a melegedés a Duna hazankon kiviil esé vizgytjtdiben is
jellemzd lesz mind a téli, mind a nyari félévben. A csapadék esetében varhatod
valtozasok igen bizonytalanul becsiilhetdk. A Duna németorszagi €s csehorszagi
vizgylijtdjében Osszességében a csapadék l1ényeges valtozasa nem varhato, a csapadék
nagyobb mértékli ndvekedése lehetséges a Duna ausztriai vizgyljtdjében. A Duna
vizgylijtiben — az ausztriai kozvetlen vizgylijtét kivéve — a téli csapadék valdszinlien

csokken (Novaky 2000a).



1.5. Az éghajlatvaltozas hatasai a hidrologiai adottsagokra

A miiszeres észlelésekkel atfogott idészakra végzett vizsgalatok megallapitasai
szerint a vizjarasban bekovetkezett valtozdsok elsésorban az emberi hatdsok
kovetkezményei. Az évi kozepes- és kisvizi szintek nagyobb folydinkra kimutatott
csokkenése a folyodszabalyozasok miatt bekdvetkezd medermélyiilések kdvetkezménye.
A Duna hazai fels0 szakaszdn az 1950-es éveket kovetden megkezdddott
medermélyiilést a folyd németorszagi és ausztriai szakaszan megépitett nagyszamu
tarozo hordalékdnak visszatartdsa okozta. Nincsenek tudoméanyos igazolasok arra, hogy
az arvizszinteknek a miiszeres észlelések ideje alatt, az elmult mintegy szaz évben
esetenként megfigyelt emelkedod tendencidjaban éghajlati okok is kdzrejatszottak volna.

A Duna budapesti szelvényében a jégbedllas gyakorisaga €s az alldjeges napok
szdma évszazados csokkenésének oka jorészt a folydszabalyozasnak, az utolsd 50 évet
tekintve a hoterhelések okozta felmelegedésnek és a szennyvizbevezetések

novekedésének tulajdonithato (1.2. kép).

1.2. kép. Jégzajlas a Dunan Budapestnél, 2006 telén.

Az évi lefolyas is valtozasokat mutat. Vizsgalatok kimutattdk ennek éven beliili
atrendezddését: a Duna nagymarosi szelvényében az arvizek a késé tavaszi-kora nyari

1d6szakrol fokozatosan attolddnak a nyar derekdra, a nyar végi-0sz eleji honapok



lefolyasa csokken, az 6sz végi-tél eleji honapok lefolydsa né. A vizhozamokban
kimutatott kismértékii, altaldban nem szignifikans valtozdsok nem igazoljak az éghajlat
valtozasat (Szalay 1999). Az éghajlati hatasvizsgalatok ugyanakkor azt mutatjak, hogy
hazankban ¢s folyoink hazankon tali vizgyljtéiben varhaté ¢éghajlatvaltozasok
kovetkezményeként hidrologiai adottsagaink is megvaltoznak.

Vizfolyéasainkon eléggé egyértelmiien valosziniisithetd a téli félév lefolyasanak
novekedése és a nyari félév lefolyasanak csokkenése. A téli félév homérsékletének
emelkedése miatt csokken a hdé formajaban lehulld csapadék aranya, csokken a téli
id6szakban felhalmoz6édd ho mennyisége, a hoétakard olvadasanak ideje korabban
jelentkezik. A nagyobb, magasabb hegyekkel boritott, ezért ma is hiivésebb éghajlata
vizgylijtokon a melegedés kisebb hatassal van az olvadasra, amely itt — még melegedd
éghajlat esetén is — id6ben jobban elhuzodhat. Az éghajlatvaltozas kovetkezményeként
varhat6 az elso olvadésos arhullam tdmegének ¢€s tet6z6 vizhozamanak novekedése.

A teriileti éghajlat-lefolyas Osszefiiggések alapjan a teljes vizgyijtojiikkel az
orszag hatérain beliil fekvd vizgylijtkre végzett éghajlati hatdsvizsgalatok szerint az
éghajlatban vérhat6 véltozasok — a kevesebb csapadék és a nagyobb parolgas — eléggé
egyértelmiien valdszintsitik az évi lefolyas csokkenését az ezredfordulo utan a 2030-ig
terjed6 id0szakban. A Duna és hatdrainkon kiviil ered6 mellékfolyoi esetében — erds
spekulativ jelleggel — 1ényeges valtozas nem valoszintsitheté (Novaky 2000a).

A vizkészleteknek szempontjabol a felmelegedés eredd hatisa egyértelmil
csokkenés. Csokkennek a tarolt készletek, de ami még fontosabb, hogy a hasznositas
szempontjabol meghatdrozd utanpotlas is csokken. A novekvd potencialis parolgas
miatt mind a felszini lefolyds, mind a felszin alatti vizekbe torténd beszivargas a
csapadéknal nagyobb aranyban csokken: 20%-o0s csapadékcsokkenés a lefolyasban vagy
a beszivargasban akar 50%-os csokkenést is okozhat. A kisebb mederbeli lefolyés (a
felszini eredeti lefolyas és a felszin alatti vizekbdl szdrmazo6 alaphozam egyarant
csokken) a nyari kisvizes iddszakot érinti érzékenyen, a vizi és vizes Okoszisztémakra
els@sorban a tartosan alacsony vizszint, illetve a gyakoribb kiszaradas hat (Simonffy
2003).

2008-ban az Orszaggyllés elfogadta a 2008-2025 id6szakra vonatkoz6 Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Startégiat (NES). Az ebben szereplé feladatok kapcsoldodnak
témankhoz is. Célul tlizi ki a kozlekedési (iiveghazgaz) kibocsatasok mérséklése
érdekében a kombinalt aruszallitasra torténd atallast, amelyhez jobban ki kell hasznalni

a vizi szallitas lehetdségeit. A vizenergiaval azonban, mint érdemleges alternativ
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energiaforrassal (melyek részesedését 20%-ra kellene emelni az idészak végéig) a NES
nem szamol! Mondvan, a ténylegesen kiaknazhat6 vizenergidban meglehetdsen szegény
az orszag, ugyanakkor a vizenergia hasznositdsa sok miszaki és természetvédelmi
problémat is folvet (Palfai 2008). Régota huzodo vitatéma Magyarorszagon a
vizlépesd(k) épitésének kérdése, melyek megoldast adhatndnak a megljuld
energiatermelés részardnyanak novelésére, a hajozéas javitasara — melyet az Unid is
elvarna. (Nagy altalanossagban 3 m koriili budapesti vizallasnal a hajozas mar nem
zavartalan, 150 cm koriil pedig mar 30-nal is tobb gazlo, hajout szikiilet akadalyozza a
forgalmat.) Megoldast jelentene tovabba az orszag termékeinek legolcsobb szallitasara,
Magyarorszag valddi tranzit orszagga valasara (Szilvassy 2006). Az eddig ismert
eldrejelzések tiikkrében a hajozasi helyzet tovabbi romldsa varhatd, mind nagyobb
idészakokban lesziink képtelenek biztositani az aruszallitdshoz sziikséges megfeleld

meriilési mélységet a Dunan.

1.6. Az éghajlatvaltozas hatasa a vizigényre

Fontos tudni, hogy mekkora terhelést jelent a lakossag €és a gazdasag a Dunara,
hogyan valtozik a vizfogyasztas, vizfelhasznalas, ha emelkedik a hdmérséklet.

Eseti vizsgalat szerint a lakossagi (telepiilési) vizfogyasztds szoros
Osszefliggésben valtozik a hOmérséklettel: a vizfogyasztds a nyari iddszakban a
hémérséklet 20-25 °C tartomanyaban a hdmérséklet 1 °C-os emelkedésével mintegy 3-
4%-kal novekszik (Novaky 2000a). Hasonld képet mutat az allatok itatoviz-igényének
homeérséklettel Osszefliggd valtozasa is. Mivel ezek a vizigények a teljes telepiilési,
illetve allattartasi vizigény csak egy részét, teleptilési vizigény esetén kisebb hanyadat
teszik ki, a teljes vizigény novekedés ennél Iényegesen kisebbre varhato.

Hazank éghajlatdban megjelenik és erdsodik a mediterran jelleg: napfényben
gazdagabb, szarazabb, nyaron melegebb és szarazabb, télen enyhébb és csapadékosabb
lehet. Az éghajlat ariditasanak novekedésével novekszik az aszalyhajlam. A novények
atlagos évi vizigénye kiilondsen érzékeny a nyari félév (majus-oktober) atlagos
kozéphémérsékletére: jelenlegi éghajlati adottsagok mellett a hdmérséklet 1 °C teriileti
eltérése 19-89 mm eltérést okoz a vizigényben, a novény fajtajatol fliggéen (Novaky
2000a). Az éghajlatvaltozasra tehat leginkabb az 6nt6zOviz-igény érzékeny, mivel nem

csak a novények parolgas altal szabalyozott vizigénye ndvekszik meg, de a csapadék
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csokkenése miatt csokken a vizigény kielégitésére rendelkezésre allo természetes
vizellatottsag is. 1 °C globalis melegedés esetén a fajlagos ontdzoviz-igény az orszag
egész teriiletén magasabb lehet, mint jelenleg az alfoldi teriileteken (Novaky 2000a).

Erdemes a Budapest komyéki ivoviz kutakkal kicsit részletesebben is
foglalkozni, hiszen két-milliénal is tobb embert latnak el ivovizzel, igy a Duna
vizhozam-valtozadsanak nagy hatasa lehet. A parti szlirési vizkitermelés hémérséklet-
fliggését Molnar (2000) vizsgalta részletesen. A Févarosi Vizmivek kezdettdl fogva
kozvetett moédon a varost kettészeld6 Duna folyamra tamaszkodik, s ez igy marad
varhatoan a jovében is. Az ivovizbeszerzés szempontjabol ma is a legfontosabb vizbazis
a Szentendrei-sziget, ahol 1897 6ta lizemelnek kutak. A viznyerésre igénybevett réteg
kedvezd szemszerkezetli, vizvezetd képessége igen jO. Az itt nyert viz mindsége ma
még megfeleld, tisztitas nélkiil juttathatd a halozatba.

Magyarorszag éves vizfogyasztasa a 90-es évek kornyékén tetdzott, azota
jelentésen csokkent (Molnar 2000). A tanulmany egyértelmiien megéllapitotta, hogy a
viz hémérsékletének novekedésével a kitermelhetdsége javul (csokken az ellenalldsa).
Abban az esetben tehat, ha a nyari csapadék csokken, s ezéltal a Duna vizszintje is
csokken, a homérséklet emelkedik, a zavartalan vizelldtdsnak nem lesz mennyiségi
akadalya, ha n6 az emberek atlagos vizigénye.

A cikk szerzdje szerint az orszag éves vizfogyasztdsa minden felhasznaldssal
egyiitt tobb, mint 6 milliard m®. Az ebbdl egy masodpercre szamitott érték kozel 200
m?>. Tekintve, hogy ennek csak kisebb része szarmazik a Dundbol, az érték néhany
szazalékos megvaltozasa valdban nem szamottevo.

Meg kell még emliteni azt is, hogy a viziigyi szakemberek nem szdmolnak a
Dunaval, mint a jovében fellépd ontdzdviz igény kielégitésére alkalma jelentds forras.
Ennek oka, hogy a Dunabdl ellathato teriileteken még nem égetd kérdés az ontdzés
alkalmazasa a mezOgazdasagi termelésben. Szerepe a Duna-Tisza-kozi homokhatsag

ontézésében lehet szamottevd (Ijjas 2000).
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2. A DUNAES VIZGYUJTOJENEK JELLEMZESE

2.1. A Duna-vizgyiijt6 orszagai

A Kozép- és Délkelet-Europat 2857 km hosszaban atszeld Duna, 6855 m®/s-0s
sokévi kozép-vizhozamaval a Fold 21., Eurépénak pedig — a Volga utan — masodik
legbOviziibb folyama. 6320 km hosszi vizvalasztojanak legmagasabb pontja 4052 m
(Piz Bernina). A 475 m atlagos tengerszint feletti magassagu vizgyiijté harom — eltérd
vizrajzi és foldrajzi tulajdonsdgokkal jellemezheté — f6 részre tagolodik: a fekete-
erddbeli forrasvidéktdl a Dévényi-kapuig terjedd Felsd-, a Vaskapuig terjedd Kozépso-,

valamint a fekete-tengeri delta-torkolatig terjedé Als6-Duna vidékre.

SI1 22

SIAARA LEFOLYAST,

e Eurdpo 16 vizvtloszte
2 © Duno vizgyijtéje
0 400 800 km

[ S—]

2.1. dbra. A Duna-vizgy(ijt6 f6ldrajzi elhelyezkedése (Neppel 1999). Vastag vonallal van jeldlve a f6

kontinentalis vizvalasztd vonal, a siirin csikozott teriilet a Duna-vizgyijto.
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Az eurdpai kontinens 10,508 milli6 km?-nyi teriiletébél 0,817 milli6 km®-t
(7,8%-ot) elfoglalé Duna vizgytijtén a foldrész 783 millios lakossagabol 82,7 millio 6
(10,55%) ¢€l. Napjainkban 20 orszag o0sztozik a Duna-vizgyiijté teriiletén, ezzel a
nagyobb folyok kozott valdsziniileg az elsd helyen all. A Duna vizgytijtéjének foldrajzi
elhelyezkedését a 2.1. abra mutatja. Koziilik 13 orszagot, egyenként 1,46 és 28,43%
kozotti teriileti részesedéssel (szorosabb értelemben vett) ,,Duna-vizgyiijtobeli orszag”-
nak tekinthetiink. A négy részesedési listavezetdé: Romania (28,43%), Magyarorszag
(11,39%), Szerbia (11,19%) és Ausztria (9,88%), valamint tovabbi két orszag:
Szlovakia (5,94%) és Szlovénia (2,19%), teriiletének 90, illetve 100%-a a Duna
vizgy(lijtéjében talalhato. A 2.1. tablazat és a 2.2. abra a Duna vizgyijt6jén 2005-ben
0sztozd 18 orszagot tartalmazza. Azdéta Montenegrd ¢és Koszovo lakosai is gy

dontottek, hogy elszakadnak Szerbiatol, a tablazat ezt még nem veszi figyelembe
(Domokos 2001, Kovacs 2006).

Az orszag Teriilet (1000 km?) Részesedés Népesség
No. a vizgyliitn). ¢ or's'{zz'l"ge avizg){ﬁjtc’li dsszesen ’ebb("ill‘ ko
jele neve Ssszesen biﬁjulj vizgylijtébdl|az orszagbol (10% vizgylijtén
% 10%| %
,,Dunai orszagok” (jelentds teriileti részesedéssel), kb. hidrografiai sorrendben
1. D Németorszag 357,0 59,6 7,30 16,8 82,1 9,1 11,1
2. |A Ausztria 83,9 80,7 9,88 96,4 8,1 7,7 | 94
3. |CZ |Csehorszag 78,9 24,5 3,00 31,1 10,3 28 | 2,5
4. |SK |Szlovakia 49,0 48,5 5,94 99,0 5,4 52 | 6,4
5. H Magyarorszag 93,0 93,0 11,39 100,0 10,0 10,0 | 12,2
6. [SLO |Szlovénia 20,3 18,0 2,19 88,8 2.0 1,7 | 2,1
7. |[HR |Horvatorszag 56,6 35,4 433 62,5 4,8 32 | 38
g [ [Posauste 51,1 38,3 4,66 74,9 38 2935
Hercegovina
9. |SCG f;e“b‘a v 102,2 91,4 11,19 90,0 104 |90 | 11
ontenegrd
10. |RO |[Romania 237,5 2322 28,43 97,6 22,6 22,6 | 27,6
11. [BG |Bulgéria 110,9 48,2 5,90 43,6 8,3 39 | 48
12. [IMD |Moldova 33,7 12,0 1,46 35,6 43 1,1 | 1,2
13. [UA |Ukrajna 603,7 32,5 3,96 5,4 50,9 3,1 |37
Periférikus orszagok” (csekély teriileti részesedéssel)
14. |CH |Svajc 41,3 1,8 0,22 4.4 6,7 03 | 04
15. I Olaszorszag 301,3 0,5 0,06 0,2 375 0,1 | 0,1
16. |PL  |Lengyelorszag| 312,7 0,3 0,03 0,1 37,8 0,04
17. |AL  |Albénia 28,7 0,1 0,01 0,01 32
18. [MK [Macedoénia 25,7 0,4 0,05 0,2 241
1-18.|A Duna vizgytjtdje dsszesen 817,0 100,00 82,741100,0

2.1. tablazat. A Duna-vizgyijtd orszagai 2005-ben (Kovacs 2006).
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2.2. A Duna vizjarasanak altalanos jellemzése

A folydk vizjardsa, tehat a vizhozam éves ingadozédsa foként a révidtavon
valtoz6 éghajlati tényezoktdl, els6sorban a csapadéktol fligg. Egyenletes vizjarasu, évi
egy téli arvizzel jellemezhetd terliletek kontinensiinkén az Atlanti-ocean kozelében
fordulnak elé. Kelet felé tavolodva a csapadék eldéforduldsa egyre inkdbb évszakos
jelleget oOlt, ezért a folydk vizjardsa is egyre sz€élsOségesebbé valik. A kontinentalitas
novekedésével egyiitt jar az évi két arviz megjelenése: egy (kora) tavaszi, amely a
hoolvadashoz kotédik és egy nyari, amely az es6zésekhez kapcsolodik. Dél-Eurdpaban
a mediterran éghajlat rendkiviil sz€élsdséges vizjarast kialakitd hatdsa érvényesiil, mely a
kisebb vizfolyasok nyari teljes kiszaradasatol az 6sz végén hirtelen megjelend, sokszor
katasztrofalis arvizekig terjed (Nemerkényi és Gabris 2007).

A Duna vizgyljtéje a fenti harom klimateriilet iitk6z6zonajaban helyezkedik el.
A teriilet folydinak nagyvizei altaldban évente kétszer jelentkeznek: kora tavasszal, az

alpi és karpati hoolvadas eredményeként, illetve nyar elején (zéldar), amely a kora nyari
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csapadékmaximumokkal van Gsszefiiggésben. A délebbi teriileteken mediterran hatasra
oktoberben is levonulhat egy kisebb arhullam. A Duna vizjarasara jellemzd, hogy a
csapadékban szegényebb, igen meleg, nyar végi, kora 6szi kisvizes idészakokban a
vizhozam nagy részben az Inn vizgyiijtéjében €s az Alpok osztrak teriiletein talalhato
gleccserek olvadékvizébdl szarmazik. Ez a taplalasi forma a vizjards éven beliili
részleges kiegyenlitddését okozza: évszdzados viszonylatban a Duna kisvizei inkabb az
olvadadsmentes januar-februarban, kevésbé a nyar végi, 6szi id0szakban jelentkeznek.
Jelenleg az Alpokban a gleccserek fokozatos visszahtizodasa tapasztalhatd. Az utobbi
fél évszazadban egyre intenzivebbé valo folyamatnak kdszonhetden jelentdsen csokkent
a vizrendszer felsé szakaszan a sokéves hoval és jéggel boritott teriiletek kiterjedése, igy
a nyar végi, 0sz eleji olvadékhozam is egyre kevesebb lett. Valosziniileg ennek a
jelenségnek is koszonhetdek az utobbi évek kiemelkedden alacsony augusztus-
novemberi vizhozam értékei (Novaky 2006). Szamunkra ez a jelenség kiemelked6en
fontossd valhat, hiszen az itt bemutatott klimavaltozas vizsgalatok szerint is a

hémérséklet tovabbi novekedése varhatd, mely a gleccserek visszahtizodasat fokozza.

2.3. A vizjarast meghatarozo tényezék

A Dunénak 11 jelentds jobboldali és 13 fontosabb baloldali mellékfolydja van,
mégis a Duna Osszes vizhozamabdl a jobb parti mellékvizeknek nagyjabol kétszer
nagyobb (66%) a részesedése, mint a bal partiaknak (34%) (Stancik és Jovanovic 1989).
A Duna jelentdsebb mellékfolyoi; jobb oldali: Lech, Isar, Inn, Enns, Raba, Si6, Drava,
Szava, Morava, Iszker, Lom; bal oldaliak: Naab, Morva, Vag, Nyitra, Garam, Ipoly,
Tisza, Zsil, Olt, Arges, Jalomica, Szeret, Prut (RzD 1986).

Kevéssé fontos, de hazank szempontjabol érdekes, hogy a Duna-vizgyiijto
legnagyobb kiterjedésti allovizei a Karpat-medence alfoldi teriiletein alakultak ki. A
természetes tavak kozott kozel 600 km?-es feliiletével a Balaton a legnagyobb, utdna
Eurazsia legnyugatibb fekvésii sztyepptava, a Fert6-to kovetkezik tobb mint 300 km?-es
kiterjedéssel. A vizgyijté legnagyobb kiterjedésii mesterséges allovize a Kiskorei-
viztarozo (Tisza-to), melynek feliilete 127 km? (Kovécs 2009).

A Fels6-Duna vizgyiijto legjelentdsebb dunai mellékvizfolyasa a jobboldali Inn,
amely kozel 27 000 km?-es vizgy(ijtéjén a Duna-vizgyiijtd legmagasabban fekvé

teriileteinek vizeit gylijti 0ssze. A teriiletet nagyrészt vizzard kristalyos kézetek boritjak,
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az évi csapadék pedig sokszor meghaladja az 1600 mm-t. A Dunan Budapestnél atfolyo
éves vizmennyiség egyharmada az Inn vizgyiijtdjérol szarmazik. Mas szavakkal az Inn-
nek dontd befolyasa van a Duna vizjarasara annak Drava-torkolat feletti szakaszan. A
domborzati viszonyoknak €s a kontinentalis ¢ghajlatnak kdszonhetéen a Kozéps6-Duna
vizgylijtbnek a Duna vizhozaméhoz valé hozzdjaruldsa viszonylag szerénynek

nevezhetd (Neppel 1999).

2.4. A Duna-medence vizmérlege

A Duna-medence sokéves vizmérlegét (Domokos és Sass 1985) hataroztak meg
az 1941-70-es id6szakra. A szamitdsok az egyszerli: P = ET + R 0Osszefliggésen
alapultak, ahol P — a részvizgytijtére hulld csapadék, ET — az elparolgd vizmennyiség, R
— a részvizgyljtd alsdé zard szelvényét elhagyo lefolyds (felszini és felszin alatti
egyarant). A mérlegegyenlet ezen lecsupaszitisat az egyszeriibb szamitas indokolja, a
hosszll iddszak alatti a folyamatok kiegyenlitédése pedig lehetévé teszi. A Duna teljes
vizgylijtojét feldaraboltak: 6nallo egységet képeztek a nagyobb vizgylijtok, valamint az
ezek torkolatai kozti Duna-szakaszok. Ily modon 47 részvizgy(ijtot hoztak létre. A
Duna-medence egészére a kovetkezd kozépértékeket kaptak:

éves csapadék: 816 mm

parolgas: 547 mm

lefolyas: 264 mm
A szamitas zaré hibdja 5,6%0, ami igen jonak tekinthetd. A lefolyési tényezd 0,32
(Domokos és Sass 1985). A kozolt tablazat alapjan kiszamitottam a Dunara a Drava
torkolataig (ez kb. a magyarorszagi szakasz vége) érvényes értékeket, amelyek a
kovetkezok:

éves csapadek: 871 mm

parolgés: 519 mm

lefolyas: 350 mm
A szamitas zard hibaja 2,7%o, ami még kedvezébb, mint a teljes vizgyiijtére adodo
érték. A lefolyasi tényezo értéke 0,40.
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2.5. A Duna-vizgyiijto éghajlata

A Duna-vizgyiijtd nyugat-keleti irdnyban elnyujtott alakjanak (a tengertdl valo
tavolsag jelentds novekedésének), illetve a kiilonb6zé domborzati sajatossdgoknak
koszonhetden, a teriileten valtozatos klimatikus viszonyokkal taldlkozhatunk. Az észak-
nyugati teriileteken, a Duna felsé szakaszan nagy jelentségliek az atlantikus hatasok,
mig a keleti teriileteken a kontinentalis klima az uralkod6. A ko6zépsd-medencében,
kiilondsen a Drava és a Szava vizgyijtdjén, ezeken feliill mediterran hatasok is jelen
vannak. A foldrajzi elhelyezkedésbdl fakadod klimatikus jellemzdOket nagymértékben
befolyasoljadk a vizgyiijtét atszeld hegységrendszerek moddosité hatdsai, példaul a
magassagi és kitettségi viszonyok (Stancik és Jovanovic 1989).

A Duna vizgyujtoteriillete harom klimatikus régiora oszthatd: a legnyugatibb
Fels6-Duna vidék viszonylag kiegyenlitett, hiivosebb klimaval, a Kézép-dunai siksagok
kontinentalisabb, forré nyart és mérsékelten hideg telii éghajlattal, mig a Roman-alfold
teriilete forr6 nyarral és hideg téllel jellemezhetd.

A legfontosabb meteorologiai paraméterek, amelyek a vizjarast befolyasoljak, a
léghdmérsékleti- és csapadékviszonyok (Kovacs 2009). Mivel a modellezés
folyamataban is ezek jatszanak szerepet, elvégeztem egy vizsgalatot, hogy
jellemezhessem a szoban forgd teriilet hdémérsékleti és csapadék viszonyait. A
felhasznalt adatok az Orszagos Vizjelzé Szolgalat (OVSZ) adatbazisdbol szarmaznak,
az 1985-2009-es iddszak 25 évére. A kapott értékek az adatsor hossziusaga miatt kozel
klimaatlagnak is tekinthet6k. Szadmitdsaim a hdomérséklet és csapadék viszonyok
atlagértékeire vonatkoznak, a tobbi paraméter Stancik és Jovanovic (1989) Duna
Monografiabol szarmazik.

Részint az ésszertiséget (feleslegesen részletes szamitasok elkertilése), részint az
adatok megszerezhetdségét szem el6tt tartva a Duna déli orszdghatarunkig tartd
szakaszat tiz részvizgyljtore valo felosztasat hasznaltam. Sorrendben: 1. Duna az Inn
torkolata felett, 2. Inn, 3. Traun-Enns, 4. Bécsi-medence, 5. Morva, 6. Raba-Répce, 7.
Vag-Nyitra-Garam-Ipoly, 8. Kozép-Duna, 9. Zala-Balaton és 10. Sio-Kapos-Sarviz-Séd
(2.3. abra).
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2.3. abra. A Duna részvizgy(ijt6i (OVSZ)

2.5.1. Léghomérséklet

Az 1985-2009-es iddszakra a fenti 10 vizgyijton kiszamitottam a 25 évre
vonatkoz6 éves és havi hdmérsékleti atlagokat. A legkisebb érték az Inn vizgytijtdjére
adodott 6,0 °C-kal, mig a legnagyobb értékeket a Kozép-Duna, Zala-Balaton és a Sio-
Kapos vizgyiijtéjére kaptam10,8-10,9 °C-os értékekkel (2.4. abra). Ez utobbiak kozel 1
°C-kal magasabbak az 1961-90-es klimaatlagnal. Figyelembe kell venni természetesen,
hogy az atlag mas allomdsokbdl szarmazik, és orszagos atlaghoz hasonlitom, de ugy
gondolom, ha a valds eltérés csupan 0,5 °C koriil is van, 20-25 év alatt ez is igen

jelentds kiilonbség!
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Eves atlaghémérséklet (1985-2009)
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2.4, abra. A 10 vizgy(ijt6 évi atlaghémérséklete (1985-2009).

Minden vizgy(ijtén a januar volt a leghidegebb hénap. A Fels6-Dunén, az Inn,
Traun-Enns, Morva ¢és a Vag-Nyitra-Garam-Ipoly vizgy(jton a tél mindharom
honapjanak atlaghémérséklete 0 °C alatt van (2.5. abra). A tobbin azonban a januar

atlaga is alig megy fagypont ala (2.6. abra).

Tranu, Enns Zala, Balaton
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2.5-6. abra. A hdmérséklet havi atlagértékei a Traun, Enns és a Zala, Balaton vizgyijt6re (1985-2009).

Erdekes, hogy a 2.6. abran a Zala, Balaton példajan vizsgalva a januar atlaga
ennyire magas. Ahogy a 2.7. abra is mutatja a Magyarorszagon jelentds teriilettel bird
részvizgylijték kozil egyik januari atlaga sem kisebb -0,5 °C-nal. Ha figyelembe
vessziik az izotermak januarban szokasos €szak-nyugat — dél-keleti futasat, az érték még

igy is meglepd.
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Januari atlaghémérsékletek (1985-2009)
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2.7. abra. Januari atlaghdmérsékletek a Duna részvizgyijtéin (1985-2009).

A legtdbb vizgyljtén a julius volt a legmelegebb honap (2.8. abra). Kivétel ez
alol a Traun-Enns és a Morva ahol néhany szazad °C-kal az augusztus melegebbnek
adodott. A fels6 vizgytiijtokrdl altalaban elmondhatd, hogy a julius és az augusztus kozel

egyforma meleg volt, jelentdsebb kiilonbség az alsé 5 részvizgylijtén van, 0,2-0,3 °C.

Juliusi atlaghémeérsékletek (1985-2009)
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2.8. abra. Juliusi atlaghdmérsékletek a Duna részvizgy(ijtéin (1985-2009).
Meteoroldgiai allomasok szintjén vizsgalva a térséget, az atlagos évi

kozéphomeérseklet viszonylag széles tartoméanyban, -6,2 °C és + 11 °C kozott valtozik.

A legalacsonyabb értékeket 3100 m felett, a Sonnblick csicson mérték, mig a
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legmagasabb értékek a Kozép-Duna Duna-Tisza-kozi részén észlelheték. Nyaron a 0
°C-os izoterma atlagosan 3500 méteren hiizodik. A fiiggéleges hdmérsékleti gradiens a
Fels6-Duna vizgytijtéjében nyaron 0,5-0,7 °C, télen 0,2-0,4 °C 100 méterenként. Ez az
érték a Karpatokban nyaron 0,7 °C, télen 0,3-0,4 °C (Stancik és Jovanovic 1989).

25.2.  Csapadék

A csapadék legnagyobb része az atlanti és mediterran régiokbol szarmazo
nedves légtomegekkel érkezik ide. A klima kontinentdlis jellegének erdsodésével a
csapadék mennyisége kelet felé fokozatosan csokken. A Fels6-Duna csapadékeloszlasa
valtozatos képet mutat. A magasabb alpi teriileteken a csapadék mennyisége a 2000
mm-t is meghaladja, a hegységperemi teriiletek kiilonlegesen csapadékgazdagok. Az
Alpok teriiletén és az északi peremhegyvidékeken az évi atlagos csapadékdsszeg 100
méterenként koriilbelil 50 mm-rel ndvekszik. Az Alpok északi eléterének
hegylabfelszinén a csapadék mennyisége a hegységperemi 1500 mm-rél a Duna
volgyéig 700 mm-re csokken. Koriilbeliil 1500 mm hullik a Duna forrasvidékén, a
Fekete-erdGben, illetve a Bajor- és Cseh-erd6ben is. A koztes teriiletek 600 és 1000 mm
kozotti csapadékot kapnak. A Karpatokban az atlagos csapadékmennyiség 1000 és 1500
mm kozott valtozik. A hegyvonulatok eléterében és a hegylabfelszineken a csapadék
mennyisége 600 és 1000 mm kozott mozog. A Karpat-medencében 600-800 mm (a
Ko6zép-Tisza vidékén pedig csak 500 mm) csapadék hullik évente (2.9. dbra) (Stancik és
Jovanovic 1989).

Az 1985-2009-es idészakra a fenti 10 vizgylijtdn kiszamitottam a 25 évre
vonatkoz6 éves ¢és havi csapadékatlagokat. A harom legfelsére kaptam a legnagyobb
értekeket, mind 1000 mm felett, a K6zép-Dunara a legkisebbet, 542 mm-t: 2.10. dbra. A

2.11. abra Kovéacs (2009) hasonlo vizsgalatanak eredményét mutatja térképen.
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Evi atlagos csapadékdsszeg (1985-2009)
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2.10. abra. A 10 részvizgyiijt6 éves csapadékdsszege 1985-2009.
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2.11. abra. Eves csapadékatlagok a Duna-vizgyiijtd egyes teriiletein (Kovéacs 2009).

Ami a csapadék éves menetét illeti, a havi csapadékok abraja minden vizgytijtén
harommaximumos gorbe (kivétel a Vag, Nyitra, Garam, Ipoly, az csak kettd). A felsé 5
vizgylijtén és a Vag, Nyitra, Garam, Ipoly vizgy(ijt6jén jaliusi (2.12. abra), mig az
alsokon juniusi csapadékmaximum jellemzé. Erdekes, hogy a Zala, Balaton vizgyijtére
az augusztus adodott a legcsapadékosabbnak, mig a jinius csak a masodik. Az alsobb

vizgylijtokre azonban altalaban jellemzd, hogy az augusztus csapadékosabb volt a
juliusnal (2.13. abra).
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2.12-13. abra. A csapadék havi atlagértékei a Traun, Enns és a Zala, Balaton vizgytjtére (1985-2009).

Ami az also vizgylijtdket illeti, két maximum mér meg is van (junius,
augusztus). A harmadik, a térségre eddig is jellemz0d, novemberi maximum (2.13. dbra).
E kés6 0szi maximumrol a felsé vizgylijtok esetében is lehet beszélni, de ott sok helyen
inkdbb decemberre tolodik. A felsé vizgyljték évi harmadik maximumat a bdséges
marciusi csapadék adja (2.12. abra). A teljes térséget tekintve a legcsapadékosabb
hoénap a Traun, Enns jiliusa 163 mm-es atlaggal, a legkevésbé csapadékos a februér a
Ko6zép-Duna volgyében 29 mm-rel.

A fentiek alapjan a Duna-vizgy(ijtd csapadékanak teriileti elrendez6désébdl
megallapithato, hogy a f6folyd vizjarasat leginkabb a magashegységi régiok hatarozzak
meg. Foként azok a mellékvizek, melyek a Keleti-Alpok k6zépsd, legmagasabbra
kiemelt vonulatait tarjak fel (Inn, Traun, Enns) (Stancik és Jovanovic 1989).

Nem szabad megfeledkezni a téli szilard csapadékrdl sem, mivel a vizgy(ijto
jelentds részét boritjdk magashegységek. A havas napok szdma, a ho tartdossaga és
vastagsaga a tengerszint feletti magassaggal novekszik és itt az éves csapadéknak akar
80-90%-a is érkezhet ho formajaban. Mig az alpi volgyekben atlagosan 58 a havas
napok szama egy évben, addig a 3000 m feletti régidban (Zugspitze — Bajor-Alpok) mar
191 nap. Az Alpok teriiletén a ho tartéssdga 1500 m magassadgaban atlagosan 4 honap,
2500 m felett azonban mar ennek dupldja, de elérheti a 10 honapot is. A nedvesebb, szél
feloli hegyoldalakon az alland6 hohatér atlagosan 2900 m magasan huzdodik, mig masutt
altalaban 3200 m koriil taldlhato. A Karpatokban az Alpokhoz képest altalaban
hosszabb ideig marad meg a ho: 2000 méteres magassag felett akar 300 napig.

A kozéphegységekben nagyjabol 100 napig marad meg a ho és itt a csapadéknak
kb. 20-30%-a érkezik szilard formaban. A Fels6-Duna vidékén ez az érték lecsokken

10-15%-ra, amely évi 40-60 napos hodboritast jelent. A Duna-vizgyljté koézépso
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szakaszat mar altalaban alig egy honapig fedi ho (a legrovidebb havas idészakot — 9-12
nap — a fekete-tengeri partvidéken észlelték).

Az 1500-2000 m kozotti magassagban a hoboritas oktdber-november kornyékén
kezdédik ¢és februarra elérheti akar a 150-250 cm-es vastagsagot is. Az olvadas
marciustdl gyakran majusig is elhuzodik. 2000 m felett a hoboritas maximuma altalaban
tavasszal kovetkezik be, a ho vastagsaga nem egy helyen az 5 métert is meghaladhatja.

Az olvadasi periddus itt altalaban a nyari honapokig tart (Stancik és Jovanovic 1989).

2.6. A Kklimavaltozas és a Duna-vizgyiijto

A klimavaltozas hidrologiai hatdsaival kapcsolatban az utobbi néhany év
globalis szinten legjelentdsebb, egyben legnagyobb hatasi munk4jat az
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC) II. Munkacsoportja koré szervez0dott nagy létszamu és szaktekintélyt tudos
tarsasag tette kozzé (Kovacs 2009). Itt a vizgazdalkodassal kapcsolatos eredményeket
mutatom be nagy vonalakban az eurdpai kontinensre, kiilonds tekintettel a Duna
vizgyljtoteriiletére vonatkozoé megallapitasokra.

Az egyilittmiik6do kutatok tobb eldrejelzési modell futtatasi eredményei alapjan
tobb 1ddszakra (2020, 2050, 2070) készitettek forgatokonyveket. A kutatds bazisa az
1961-1990 kozotti harmince éves iddszak adatai voltak. A vizgazdalkodas témakorében a
vizek hozzéaférhetdségének, illetve a szdraz iddszakok és az arvizek eléforduldsanak
valtozasait tanulmanyoztak (Alcamo et al. 2007).

Ezek alapjan 2020-ra Eszak-Europaban az éves lefolyas mintegy 15%-0S
novekedése varhatd, mig ugyanez a paraméter délebbre kozel 25%-kal csokkenhet.
Altalanossagban a nyari félév lefolyasanak csokkenése prognosztizalhato. Ezzel
szemben a téli félév arvizi veszélyeztetettsége a téli csapadékok ndvekedésével —
kiilonosen északon — emelkedik, a gyors lefolydsu, hirtelen kialakulé arhullamok
gyakorisaganak novekedése pedig az egész kontinensen varhatd. A homérséklet
novekedésével csokken a ho formdjaban lehulld csapadék mennyisége, és a
hoolvadasbol kialakulo arvizek el6fordulasai a tavaszi id6szakbdl a télbe tolddnak at.

A 2050-es évekre Dél-kelet-Europaban az éves lefolyasnak kb. 20-30%-0s
csokkenése varhato. 2070 koriil az éves lefolyas novekedése €szakon elérheti a 30%-0t,

mig a Dél-Eurdépaban megfigyelhetd lefolyascsokkenés 35% folé emelkedhet. A nyari
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csapadékok csokkenése és a parolgas novekedése miatt a nyari kisvizek mennyiségének
néhol mintegy 80%-0s csokkenése is varhato. Ezeknek kdszonhetden északon csdkken,
nyugaton ¢és délen pedig novekszik az aszaly kockazata. A jelenlegi 100 éves
gyakorisagu szarazsag varhatéan 50 évente (vagy még gyakrabban) fordul eld Dél- és
Dél-kelet-Europaban. A mediterran allamok mellett a Duna-vizgyiijt6é orszagai koziil itt
Magyarorszdg, Romania, Bulgaria Moldova ¢és Ukrajna nevét emliti a tanulmany.
Evszazadunk utolsé negyedében a mai 100 éves visszatérési idejii arvizek gyakorisaga
Europa legnagyobb részén novekszik, ritkdbb eléfordulasuk csak a kontinens déli

A Duna vizgyljtéjét is magaba foglaldé Kozép- és Kelet-eurdpai régiorol
Osszefoglalva elmondhato, hogy a klimavaltozas hatasai valosziniileg meglehetdsen
nagymeértékben lesznek érzékelhetdek a teriileten. A XXI. szazad masodik felére az éves
lefolyas csokkenése varhato a térségben. Ezzel egyiitt a lefolyas éven beliili megoszlasa
is megvaltozik: a téli id6észak nagyobb mértékben fog részesedni az éves lefolyt
vizmennyiségbdl, mig a nyari félévben a korabbiakhoz viszonyitva kevesebb viz
érkezik majd a folydkon. Az alpi vizfolydsokon ez a nyari lefolyascsokkenés akar az
50%-ot is elérheti, mivel itt a folyamatot a gleccserek erételjes visszahuzodasa (akar
eltlinése) is eldsegiti. A rendelkezésre all6 vizkészletek apadasa a felszin alatti vizeknél
is megfigyelhetd lesz, az utdnpotlodas csokkenése kiilondsen a folyovolgyekben és az
alfoldi térszineken (pl.: a Karpat-medence belsd teriiletein) lehet jelentds.

A modellek futtatdsi eredményei alapjan kidolgozott forgatokonyvek tobb
esetben Eszak- és Dél-Eurdpéra jeleznek el folyamatokat, amelyek kozott a hipotetikus
hatarvonalat a Duna-vizgy(ijt6t éppen kettészeld é. sz. 47°-an huztdk meg. Emiatt a
klimavaltozas folyamataib6l a Duna teljes vizgylijtéjére vonatkozo6 jelenségeket elég
nehéz meghatirozni. Az azonban szinte biztosan kijelenthetd, hogy Eurdpa kozépso és
keleti részén a viz altali veszélyeztetettség a kovetkezd b fél évszazadban jelentdsen

emelkedni fog, néhol akar a kétszeresére is novekedhet (Alcamo et al. 2007).
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3. A felhasznalt modellek

3.1. Az alkalmazott klimamodell

3.1.1. A REMO modellcsalad altalanos leirasa

A REMO récsponti modell — a térbeli leszarmaztatds véges differencial
modszerrel torténik — a primitiv egyenleteket advektiv forméban, elforgatott szférikus
koordinatarendszerben szamitjak. A horizontalis diszkretizdciobol adodd fazishibdkat
1épcsds Arakawa raccsal (c-tipust) csokkentették (Mesinger és Arakawa 1976). A
modell eldrejelzési valtozoi a felszini nyomds, a hdémérséklet, a horizontalis
szélkomponensek, a vizgdz tartalom és a felhd-viz tartalom a modell szintjein.
Vertikalisan hibrid koordinatarendszert hasznal (Simmons és Burridge 1981), mely a
modell alsé szintjein a felszint kdveti, a 1égkor tetején pedig nyomasi-rendszerként
viselkedik. A vertikalis szintek maximalis szama 49, jelen esetben 20-at hasznaltak
(Horanyi 2007).

Az iddbeli diszkretizacidhoz két id6lépcsds explicit leapfrog sémat hasznalnak,
semi-implicit korrekcioval a prognosztikus egyenletek linearis részére. A numerikus
megoldasok szamitogépes szlirésére Asselin-filtert hasznalnak. Jelenleg csak a
hidrosztatikus modell-verzié elérhet, a nem-hidrosztatikus fejlesztés alatt all, ezért a
modell legnagyobb térbeli felbontasa jelenleg 10 km koril van. Az Euler-féle advekcios
szemlélet miatt legjobb térbeli felbontds mellett a legnagyobb lehetséges iddlépesd 45
masodperc (Horanyi 2007).

Az oldalso hatarfeltételek megfelelé kezelése érdekében a modell klasszikus
Davies-féle sémat alkalmaz (Davies 1976). Az alacsony szint modell-l1égkdrben az
alatta 1év6 felszin hatdsa figyelembe van véve olyan tényezdk altal, mint tengerfelszin
hoémérséklet vagy jéggel vald boritottsag; a felsd légkorben sugarzasi hatarfeltételt
tartalmaz Klemp és Durran (1983) és Bougeault-nak (1983) megfelelden (Horanyi
2007).
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3.1.2. A REMOA.7 bemutatasa

A REMOS5.7 egy 3 dimenzios, hidrosztatikus 1égkori cirkulacidés modell, 0,22°
horizontalis felbontassal, melybdl leskalazassal 10 km felbontasu adatokat nyertiink és
dolgoztunk fel (Jacob 2007a; Jacob 2007b; Li 2007). Két miveletet hajtottak végre
vele: az els6 egy szimulacio a mult 1961-2000-ig tarté idoszakara az ECMWF ERA40
re-analizis adatbazisa altal hajtva, a masik a tranziens futtatas 1951-2050 kozott a
meghatarozott szcenarié alapjan, egy globalis 1€kor-ocean kapcsolt modell altal hajtva.
A hasznalt globalis modell az ECHAMS/MPI-M (EC5) volt, melyet az IPCC negyedik
értékeld jelentéséhez készitettek. Az tliveghdzgaz kibocsatas menete az A1B szcenarion
alapszik (Palvolgyi 2009).

A modellfuttatasokat a CLAVIER project keretein beliill végezték a Tisza
vizgyljtéjének vizsgalatara, Magyarorszag, Romania ¢s Bulgaria jovobeni éghajlati és
az ebbdl adodod kornyezeti, gazdasagi, turisztikai és sok mas tényezd varhato
alakuldséanak tanulmanyozisara (Matreata 2009; Mattanyi 2010). A futtatast azonban
egész Eurdpara, igy a teljes Duna-vizgylijtére elvégezték, innen szarmaznak a
felhasznalt modell-adataim. Az eredményekbdl a hidrologiai modellhez a napi
atlaghdmérsékletet, a napi minimum €s maximum hdémérsékleteket, valamint a 6 oras
csapadéek osszegeket hasznaltuk fel.

A modell eredmények validaciojat elvégezték az ERA40 vezérelte futtatds
kontroll iddszakara (1951-2000) és az észlelt adatokbol tortént tranziens futasara is,
Osszehasonlitva a mért adatokkal. A wvalidaciot a kozéphOmérseklet és csapadék
értékekre végezték (Palvolgyi 2009).

A két f6 paraméter — a léghdmérséklet és a csapadék — jovobeli tendencidjat a
2021-2050 és az 1961-1990 kozti referencia idoszak Osszehasonlitdsaval vizsgaltdk. A
hémérséklet ndvekedése erdteljesnek adodott: a 2021-2050-es iddszakra mind az éves,
mind az évszakos atlagokra novekedés adodott (az emlitett harom orszagra). Az éves
csapadék valtozasaban csak kisebb valtozasok mutatkoztak. A csapadék azonban éven
beliili atrendezddést mutat: tavasszal és nyaron csokken a csapadék, 6sszel és télen nd
(Palvolgyi 2009). Az adatok részletes vizsgalatat a 4. fejezetben mutatom be az altalam
kutatott tertiletre.

A legnagyobb hiba, mely az ERA40-nel hajtott REMO eredmények
vizsgalatanal megjelent a ,,szaraz nyar probléma” (Summer Drying Problem — SDP)

(3.1. abra). Ez abban nyilvanul meg, hogy Ko6zép- és Kelet-Eurdpa (késd)nyarara tal
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szaraz ¢s tul meleg klima adodik. Ez a hiba sok globalis és regionalis modellben
megjelenik. Az ECHAMS altal meghajtott REMOS.7 hib4ja mind a 1éghd, mind a
csapadék esetében joval kisebb (Palvolgyi 2009). A hiba eredetét nem tudjak biztosan,
de az MPI-M (Max Planck Meteoroldgiai Intézet) a REMO érzékenységi vizsgalatai
alapjan arra kovetkeztet, hogy a karpati vizgy(ijtbn a nedvesség és a hdaram
modellezése nem mitkodik megfelelden. A valasztott hiba korrekcié a modellezés soran
felhalmozodd mennyiségek eloszldsat az a valosagban észlelt adatokhoz rogziti. A
modellbél ad6dd bizonytalansag (a hibdk javitisa utan) a vizsgalt teriileten a

hémérsékletet tekintve maximalisan 0,5 °C koré adodott (Palvolgyi 2009).

3.1. abra. A modellben fellépé SDP hiba. Az ERA40 altal hajtott REMOS5.7 atlaghdmérséklet és
csapadék eltérése a CRU adatbazistol az 1961-2000 k6zotti idészakra, a nyari honapokban. Lathatd, hogy
a Mohécs feletti Duna-vizgyiijtén a hdmérséklet hibdja a nyari félévben 0-4 °C kozott van, a csapadék
hibaja a 0% koriil tag hatarok kozt ingadozik. Mindkét paraméterre igaz, hogy az osztrak vizgyiijtokon a
hiba joval kisebb (Li 2007).

A REMOS.7 0,44° felbontasu futtatdsdhoz mar késziiltek elemzések, melyek
rovid bemutatasdval szeretném hangsulyozni, hogy a kapott adatok igen jonak
tekinthetdk és felhasznalhatok hidrologiai modell bemeneteként.

A lenti négy abra a REMOS5.7 modellbdl az A1B szcenaridra futtatva kapott
eredményeket mutatja az atlaghdmérsékletre és a csapadékra a 2021-2050 ¢és a 2070-
2100 kozotti idészakra, Osszehasonlitva az 1961-1990-es kontroll idészakkal (3.3-6.
abra). Lathatd, hogy a kozelebbi iddszakban a homérséklet novekedése 1 és 2 °C kozé

crer

kozottiek. A csapadék valtozasa mindkét periddusra +-10%-on beliili.
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Jacob (2007b) megallapitotta, hogy Magyarorszagon a csapadék évi Osszege
nem valtozik jelentésen, a nyari 0sszeg csokken (évszdzad vége felé haladva egyre
erbteljesebben), de ezt a csokkenést az Oszi-téli csapadék ndvekedése ellenstlyozza
(Jacob 2007b). Ugy gondolom, hogy az itt bemutatott eredmények jol egyeznek
jelenlegi ismereteinkkel, a korabban leirtakkal.

3.3-6. abra. Az atlaghdmérséklet (fent) és az atlagos csapadék (lent) megvaltozasa a 2021-2050 (bal) és a
2071-2100 (jobb) kozotti idészakban az 1961-1990 kontroll id6szakhoz viszonyitva (Jacob 2007b).

Ebben a dolgozatban csak a 2050-ig terjed6 id6szakkal fogok foglalkozni.
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3.1.3 Validacio, hibakezelés — a felhasznalt adatbazis eloallitasa

Az itt bemutatott hibajavitott klima szcenaridk alapja a REMO regionalis
klimamodell 5.7-es verzidjaval végrehajtott szimulacio (Jacob 2001; Jacob et al. 2001,
Jacob és Podzun 1997). A szimulaciot 0,22° (~25 km) felbontasu racson végezték, a
peremfeltételek az ERA40 re-analizis adatbazisbol szarmaznak (Uppala et al. 2004) az
1961-2000 kozotti idészakra, az ECHAMS globalis o6cean-1égkor kapcesolt modellbol
(Roeckner et al. 2003) az 1951-2050-es id6szakra. Mig az ERA40 altal hajtotta
szimulacié célja, hogy a lehetd legpontosabban eldallitsa a mult id6jarasat, s ezaltal
értékelhessiik a modell tulajdonsagait napi szinten, a mért adatokkal Osszehasonlitva,
addig az ECHAMS hajtotta futas célja, hogy eldallitsa a jovo éghajlatat, de nem korrelal
az aktualis id6jarassal (Balint 2008).

A REMO  szimulacid6  empirikus-statisztikus  eljarasokkal  torténd
utofeldolgozason (hibajavitdson) esett at, melyhez két kiilonb6zd mért adatok
tartalmaz¢ adatbazist hasznaltak: az egyik az ECA&D, mely 0,25°-0s raccsal fedi le

Europat (http://eca.knmi.nl/download/ensembles/ensembles.php), a masik a HUN-

GRID, mely Magyarorszagra vonatkozik, racstavolsaga 0,1°. Az elobbi adatbazis az
egész Duna-vizgyljtot lefedi (Balint 2008). A hibajavitast az altalam felhasznalt 6sszes
adatra elvégezték.

Az empirikus-statisztikus modellhiba-javitas és a statisztikus leskalazas
empirikus kozelitések, melyek a klima szimulacio légkori paraméterei (amik hibéaval
terheltek lehetnek vagy tul rossz térbeli felbontastiak) €s a meteorologiai mérések
(melyekrdl feltételezziik, hogy minimalis hibaval jellemzik az aktualis id6jarast, klimat)
kozotti kapesolatot vizsgélja. Ezt a kapcsolatot utdlagosan hasznaljak fel, hogy a jovore
vonatkoz6 klima szimulaciobol eldallitsdk a ,,jovo észleléseit”, feltételezve, hogy ez a
kapcsolat a jovében is érvényes marad. A régebben alkalmazott statisztikai leskalazassal
ellentétben, melyek foként a térbeli felbontas finomitasara dsszpontositottak — globalis
klimamodellek (GCM) esetén —, a CLAVIER-ban hasznalt statisztikai eljarast nagy
felbontast RCM-re alkalmaztak (a REMOS5.7 horizontalis racsfelbontasa 0,22°), ezért a
hibajavitasra nagyobb hangsulyt lehetett fektetni a racstavolsag finomitasanal (Balint
2008).

Az utblagos feldolgozasban harom technikdt alkalmaztak: tobbszords linearis
regresszi6 (MLR) (Huth 1999; Sailor és Li 1999), lokalis skélazas (LS) (Salathé 2003;
Schmidli et al. 2006) és kvantilis leképezés (QM) (Wood et al. 2004; Dettinger et al.
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2004). Mindharom empirikus-statisztikus hibajavitasi eljarast pontszeriien alkalmaztak,
mely az RCM minden egyes racs-cellajanak kiilon kalibraldsat jelenti. Az RCM
felbontasanak novelése €s a zajok elkeriilése érdekében a szomszédos cella helyett a 9
legkozelebbi cella atlagat hasznaltak (Balint 2008).

Az utofeldolgozasi  technikdk értékelésére  kereszt-validacidos — eljarast
alkalmaztak. Ez abbol all, hogy bizonyos id6szakok adatait kihagyjak, a statisztikus
modellt kalibraljak a fennmarad6 idészakra és futtatjadk a modellt a kihagyott id6szakra,
a hattér szimulaciora (itt az ERA40 altal hajtott modell) (Huth 1999.). Ez a REMO
esetében gy tortént, hogy az utdfeldolgozott adatok értékelésére kalibraltak a modellt
az 1961-2000-es id3szakra, kihagyva beléle egy dekadot. igy gyakorlatilag egy 30 éves
idészakhoz jutottak. Az eljarast mind a 4 dekddra elvégezték 1961 és 2000 kozott és a
kapott hibak mutatjak a 40 év alatt el6fordul6 atlagos hibakat (Balint 2008).

A hidrologiai modellnek, mellyel dolgozunk az RCM-bdl szarmazo6 adatok koziil
6 Oras csapadékosszegre €s homérsékleti idOsorra van sziiksége. Ezért a 24 oOrés
csapadékdsszeg és a napi atlaghdmérséklet iddbeli leskaldzdsidra van sziikség elsd
1épésként a térbeli leskalazas eldtt. Az idébeli leskalazast, hogy megkapjuk a 6 6ras napi
adatokat tehat alkalmaztdk a nyers RCM szimulacidra, hogy eldbb 24 oras javitott
adatokat kapjanak (Balint 2008).

A felhasznalt hidrologiai modellnek 0,1 fokos bemend meteoroldgiai adatokra
van sziiksége. A hibajavitott adatbazis felbontdsa még 0,22 fok volt, igy azt még le
kellett skalazni. Az egyszeri eljaras azon alapult, hogy a valtozok atlagértékeit
meghatarozo fliggvények szamat novelték. Az eloszlasok napi értékekre vonatkoztak. A
leskéalazas kritériuma, hogy a csapadék és hdmérséklet teriileti atlagai megmaradnak. Az
eredeti hibakorrekciot a WegCenter és az INGHA végezte. A 3.7. dbra az eredeti, a 3.8.
abra pedig a leskalazott felszini magassagot mutatja (Balint 2008).

3.7-8. abra. 0,25 (balra) és 0,1 fokos (jobbra) orografia (Balint 2008).
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3.2. A hidrolégiai modell

A felhasznalt hidroldgiai modell a HOLVTAPI volt, mely az Orszagos Vizjelz6
Szolgalat operativ lefolyasszimulacids rendszerének (OLSER) része. Két részmodellbol
all 6ssze, a HOLV hoolvadas és a TAPI csapadék-lefolyas modellbdl. Az alabbiakban

ezeket mutatom be roviden.
3.21. A ,HOLV” hoolvadas modell

A Fold jelentés hanyadan a hidrolégiai korfolyamat, illetve a vizmérleg az év
bizonyos szakaszdban masként alakul, amint azt a csapadék észlelések jelzik. Negativ
hémérsékletek esetén ugyanis a csapadék szilard formaban éri el a talajt. Az aktiv
csapadék meghatarozdsa ekkor csak specidlis szdmitdsok Utjan lehetséges, hiszen a
felszinen ho formdajaban megjelend csapadék vizleaddsat kell meghatarozni. A
homodellek feladata a szilard fazist csapadék felhalmozodasanak és vizleadasanak a
meghatarozésa, ily moédon csapadék-lefolyds modellek szamara az aktiv csapadék
értekek eldallitasa abban az idészakban, amikor ho boritja a vizgylijtdt, illetve szilard
halmazallapota csapadék hullik.

A ‘HOLV’ homodell rugalmas szerkezetli, a szdmitas modszerét a rendelkezésre
allo adatfajtak fliggvényében vélasztja ki. A modell a csapadék és léghOmérséklet
adatok feltétlen ismeretét igényli, amennyiben csak ezek allnak rendelkezésre, a
hoolvadas szamitasara a hdmérsékletindex modszert alkalmazza. Amennyiben tovabbi
adatfajtak (felhOboritottsag, harmatpont, szélsebesség) is rendelkezésre allnak, a
hofelhalmozodas és -olvadas folyamata a hotakard energiamérlegének a meghatarozasa
alapjan torténik.

Amennyiben az egyes energia tagok szamitasahoz sziikséges adatok nem allnak
rendelkezésre, akkor az energiamérleg modszer helyett a hdmérséklet index alkalmazasa

keriilhet elétérbe. Ennek alapegyenlete:
Eo-E; =M= (Co+ CyP) (T-T,), ahol: 1)

E, - ahofelszin altal elnyelt teljes energia mennyiség [J/mzs]

E, -ahotakaro és a talaj hatarfeliiletén végbemend teljes energiadramlas [J/m®s]
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M - avizsgalt idoszak alatt a ho felszinén keletkez6 olvadékviz [mm]

Co - ahémérsékletindex [mm°C™]

Cp - azesd olvadasnoveld hatasat figyelembevevo tényezd [°’cY]

P -avizsgalt idészak alatt folyékony halmazallapotban lehullé csapadék [mm]
T  -aléghdmérséklet [°C]

To - azGgynevezett kiiszobhémérséklet [°C]

A homérsékletindex értékét iddben szinuszosan valtozonak tekintjiik, amit
egyrészt a radiacid évszakos valtozdsa, masrészt pedig a kiilonboz6 kort hofelszin
eltéré sugarzas elnyeld képessége indokol. H6 alakjaban hullé csapadék esetén a
csapadékészlelések értekét a szélsebesség fiiggvényében korrigdljuk, az aldbbi

Osszefliggés szerint:
P =PC; )
C = 1.0+(u-1.0)S, , ahol (3)

Po - azészlelt csapadék [mm]

P -akorrigalt csapadék [mm]

C - aszamitott korrekcids tényezd
u - szélsebesség [m/s]

Sc - akorrekci6 egyiitthatdja
A hétakaro tomorodését a
Ph = Phmax (1-e'kt)phoe'kt Osszefliggés alapjan szamitjuk, ahol: 4)

Pho - @ hdtakaro kezdeti stirisége

pn - ahotakard slirlisége t idétartammal késbb
Phmax - @ hotakaro lehetséges maximalis stirlisége
t - a szamitas 1d6lépése

k - tapasztalati allando
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Amennyiben egy homodellt csapadékbol szarmazé lefolyas szamitasanal kivanjuk
alkalmazni, a modell feladata, hogy a talajfelszin allapotarol (a talajfelszin esetleges
fagyottsaganak a mértékérdl) is szolgaltasson informaciét, hiszen a lefolyas és a
beszivargas aranyat a talajfelszin allapota jelentdsen befolyasolhatja. Modelliink a

talajfagy aktudlis értékének a szamitasara az alabbi Osszefliggést alkalmazza:

TFi = TFi4TFDy - axe Ty, ahol: ©)

TFi - atalajfagy értéke az i-edik id61épésben [cm]

TFi.1 - atalajfagy értéke az i-1-edik idélépésben [cm]

TFDy - a H hovastagsaghoz tartozo6 talajfagy csokkentési tényezo. Ez hivatott
figyelembe venni a talaj mélyebb rétegeinek a melegitd hatasat, valamint a
hotakard hdszigeteld képességét.

orr - atalaj fagyasi tényezbje [cm/°C]

T - a levegd kozéphdmérséklete [°C]

(Gauzer 2008)

3.22. A, TAPI” csapadék-lefolyas modell

A lefolyés kialakulasa csapadékbol valamely vizgyiijtén a hidrologiai ciklus
egyik legdsszetettebb folyamata. A vizgy(ijtére hullott csapadék egy része még mieldtt
elérné a vizgyjto felszinét elparolog, illetve felfogja azt a vizgy(ijtét boritd ndvényzet.
Ez utobbi jelenség - az intercepcio - hatdsa igen jelentds is lehet, igy semmiképpen nem
hanyagolhatd el. Nagysagat alapvetden a ndvényzet mennyisége, s nedvesitettségi
allapota hatdrozza meg. A noOvényzet mennyisége szezonalis hatasokhoz, a
nedvesitettség a megel6z6 csapadékviszonyokhoz kapcsolhato.

A csapadék megmarado része eléri a vizgyijto felszinét, és ott a felszini mikro
¢s makro depresszioban Osszegylilik, illetve részben a felszinen lefolyik. A csapadék
mennyiségével aranyosan egyre tobb mikro depresszio toltédik fel és ennek
megfelelden a vizgyljtd mind nagyobb feliilete vesz részt a felszini lefolyas
kialakitasaban. A vizgy(ijtd felszine természetesen nem vizzard, igy a felszinre jutott
csapadék jelentds része beszivarog. A beszivargas intenzitasa egy adott geoldgiai,
talajtani, domborzati €s novényzeti viszonyokkal rendelkezd vizgytijton donté modon a

talaj nedvességtartalmatol, kozvetve a megel6z6 csapadékviszonyoktol fiigg.
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A beszivargott viz jelentds része a talaj felsd, laza szerkezetli rétegében a
domborzatnak megfeleléen kialakitja a felszin kozeli lefolyast. Ez a fajta lefolyas,
kiilonosen erdds vizgylijtokon, igen jelentds lehet, thleveli erdds vizgyiijtokon
esetenként nincs is felszini lefolyas, hanem a csapadék felszin kozeli lefolyas
formajaban éri el a befogadot. Ez a fajta lefolyas atmenetet képez a szivargis és a
szabadfelszini vizmozgas kozott, de az utobbihoz all kdzelebb, a viszonylag nagy
levonulasi sebesség valamint a kis tarozodas miatt.

A beszivargott csapadékviz egy része eléri a mélyebb talajrétegeket. Egy része a
felszin alatti lefolyas forméjaban jut el a vizhaldzatba, masik része pedig a mélyebb
talajrétegekben tarozodik, s innen taplalja a vizrendszer alap- vagy bazis lefolyasat. Az
alaplefolyés nagysaga jelentds tdrozodas és a szivargod vizmozgas jellegébdl adodoan —
kiilondsen nagy folyok esetében - csak igen lassan valtozik.

A csapadék-lefolyas folyamat fenti rovid ismertetésébdl is kitlinik a folyamat
Osszetettsége, s az, hogy a részfolyamatok nagy része az aktualis csapadékmennyiségen
kiviil els6sorban az adott vizgyiijtd megel6zd nedvesitettségi viszonyaitdl fligg (Gauzer
2008).

A TAPI modell neve az aktudlis talajnedvesség viszonyok jellemzésének a
modszerére utal, amely a Megel6z6 Csapadék Index (angolul Antecedent Precipitation
Index, API) szamitasan alapszik. A név elsé betlije pedig az M. Sugawara altal
kifejlesztett igynevezett ‘Tank’ modell egyes elemeihez valé hasonlosagot jelzi.

A csapadék azon hanyada, amely felszini, felszin kozeli és felszin alatti lefolyas
formdjaban éri el a vizhaldzatot, jol jellemezhetd a lefolyas €s a csapadék tomegeinek az

aranyaval (térfogati lefolyasi tényez0):

2 (Qi- Qoi)
o = , ahol: (6)
2 U
ot - atérfogati lefolyasi tényezo
Qi - avizhozam értéke az i-edik id6pontban [m®/s]

Qui - az alaplefolyas értéke az i-edik idépontban [m®/s]

Ui - acsapadékhozam értéke az i-edik idépontban [m®/s]

37



Mivel a térfogati lefolyasi tényezd szamitasahoz a fenti 6sszegezéseket altalaban
hosszuidejii csapadék €és vizhozam iddsorokbdl hatarozzuk meg, a csapadék és az altala
kivaltott lefolyas kozotti idokiilonbség elhanyagolhato. A Qq alaplefolyas értékét
hosszuidejli vizhozam iddsorok alapjan hatarozhatjuk meg. Lehetdség van egy nyari,
magasabb, az egyéb iddszakban érvényes értéket néha tobbszordsen meghaladd érték
megadasara is. Ennek segitségével becsiilhetjiik a magashegyi vizgyiijtokon (példaul a
Fels6-Duna egyes vizgyiijtoi) a gleccserekbdl eredd folyamatos nyari hozzafolyas
hatasat is.

Az, hogy a csapadék mely része forditodik a felszini, és mely része a felszin
kozeli, illetve felszin alatti lefolyasra, nagymértékben fiigg a szezonalis valtozasoktol,
és a vizgylijté nedvesitettségi viszonyaitdl, vagyis kozvetve a megel6zd iddszak
csapadékviszonyaitol.

A vizgyljté felszinének nedvességére vonatkozd adatok még kisérleti
vizgylijtokrdl sem allnak kell6 mennyiségben rendelkezésre, a pontbeli mérések pedig
nem reprezentativak a vizgylijté egész teriiletére. Operativ eldrejelzési modellek
szamara ezért csak kozvetve, a megel6z6 csapadék mennyisége révén kaphatunk
ilyenfajta informaciot. Természetesen minél régebben hullott a csapadék, annal kisebb a
hatasa a felszin pillanatnyi nedvességtartalmara. A hidrologiai gyakorlatban
sz¢leskorlien elterjedt a nedvességi viszonyok jellemzésére a megeldzd csapadékindex,
APl (Antecedent Precipitation Index) alkalmazasa, amely lényegében egy sulyozott
csapadékdsszeg, idOben visszafelé csokkend stlyszdmokkal. A stlyozo fiiggvénytol
fliggben az API lehet lineéris, parabolikus, exponencidlis, stb. A TAPI modellben az

alabbi, exponencialis stilyozasu csapadékindexet alkalmaztuk:

t=n
APli= Y Pise™ | ahol: (7)
t=0
Pi - acsapadék értéke az i-edik idopontban [mm]
n - a szdmitasi 1d6szak hossza
a  -az API lecsengésének (a vizgylijtd kiszdraddsanak) a sebességét

befolyasold modellparaméter
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A szamitasi idOszak hossza az az id6szak, amely elteltével az API értéke 0.05 ala
csokken. Azt mondhatjuk tehat, hogy az utols6 N id6lépés alatt torténtek vannak
hatassal a vizgyiijté lefolyasi viszonyaira. A parolgasi €s intercepcids veszteségeket az

alabbi, a veszteségek szezondlis valtozdsat figyelembe vevd Osszefliggéssel

jellemezziik:
304.5 -i
Vi=D [1+sin(zr A)] [mm]; A= ——  ahol 8)
183
Vi - a veszteség értéke az év i-edik napjan [mm]
D - a maximalis napi veszteség [mm]

Az API aktudlis értékének a kiszamitasa utan az aktiv csapadék felszini és

felszinalatti lefolyast kivaltd aranyat az

CAPKUL
ay=1-,———; CAPKUL =CAPMAX-API; ha CAPMAX> API
CAPMAX

oy =1, egyébkeént 9)
kifejezésekbdl hatdrozzuk meg, ahol:

CAPMAX - a vizzel telitett talajhoz tartozd API érték, ennek elérése utan a

teljes aktiv csapadék mennyiség a felszinen folyik le.

Amennyiben a talaj felsd rétege fagyott, ez a felszini lefolyas aranyanak a
novekedését eredményezi. Az alkalmazott Gsszefiiggés szerint 5 cm vastagon fagyott
talaj 80%-kal csokkenti a beszivargast, 10 cm felett pedig a teljes lefolyas felszini
lefolyas formajaban megy végbe. A beszivargott vizmennyiség bizonyos oy hdnyada
’elvész’ a lefolyas szempontjabol, a maradék a, hanyada a felszinalatti lefolyas, a tobbi

pedig a felszin kozeli lefolyas alapjaul szolgal.
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A TAPI modell a teljes lefolyast tehat négy részre osztja:

e felszini lefolyas: Qrei = Pioyoy (10)
e felszin kozeli lefolyas: Qi = Pio (1-0y) (1-0w) (1-0ta) (12)
o felszinalatti lefolyas: Qrai = Pio (1-0u)(1-0p) ata (12)
e Qi = alaplefolyas: meghatarozasarol mar szo6ltunk a kordbbiakban  (13)

Az egyes lefolyas Osszetevok aranyanak megallapitdsa utan ezek tOmegének a
meghatarozasa kovetkezik. A vizgylijto teriilet lefolyas transzformdcios hatdsdnak a
modellezése mind a felszini, mind a felszin kozeli, és a felszin alatti lefolyas
tekintetében is sorba kapcsolt linearis tarozokkal (kaszkadokkal) torténik. A vizgyijto
haromdimenzids kiterjedésének megfeleléen, egymas alatt parhuzamosan harom
kaszkad sor helyezkedik el, a fels6, n;, ki paraméterekkel a felszini, a k6zépsd, ny, ko
paraméterekkel a felszin kozeli, az alsd, ns, K3 paraméterekkel pedig az felszin alatti
lefolyast reprezentalja. A szamitasok soran a Diszkrét Linearis Kaszkadmodellt
alkalmaztuk.

A TAPI csapadék-lefolyds modell azon paramétereit, melyek szamitasi
algoritmusat a modell nem tartalmazza, valamilyen optimalizalasi eljaras segitségével
hatdrozhatjuk meg. Az eddigiekben érvényes jelolések hasznalatdval, az alabbi

paraméterek értékét kell optimalizalni:

e N - a felszini lefolyas tarozoinak a szdma;,

e ki - a felszini lefolyas tarozasi tényezdje;

o ky - a felszin kozeli lefolyas tarozasi tényezdje;
o ks - a felszin alatti lefolyas tarozasi tényezdje;
e a - az APl exponense;

e CAPMAX - a maximalis beszivarogni képes vizmennyiség;

* Oy - a felszinalatti lefolyas aranya a felszin kozeli+felszin alatti lefolyasbol;
* Op - a beszivargasnak a lefolyasban részt nem vevo hanyada
(Gauzer 2008).

A diszkrét linearis kaszkadmodell tovabbi, részletekbe mend leirasat itt nem

folytatom.
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3.3.  Eghajlati szcenariok

Az éghajlati modellek esetében nem csak a benne foglalt fizikai, matematikai
leirés, a parametrizacié részletessége, pontossaga és az alkalmazott modszerek fontosak.
Az eredményt az is befolyasolja, hogy milyen éghajlati forgatokonyvre (szcendriora)
jovobeni alakuldsat hatdrozzak meg az alapjan, hogy a vilag fejlettsége, népessége,
globalizacidja merre tart. A gazok jovOben varhatd koncentracidja a modell szamara
bemend adat. Az altalunk hasznalt forgatokonyv az A1B, ezt és a napjainkban
alkalmazott tobbi szcenaridt itt mutatom be.

Az Al cselekmény ¢€s forgatokonyvcesalad egy olyan jovo vilagot ir le, amelyben
nagyon gyors a gazdasagi novekedés. A globalis népesség az évszdzad kdzepén tetdzik,
utana csokken. Gyors az 0j és hatékonyabb technologidk bevezetése. A legfbb
alaptémak a régiok kozotti konvergencia, kapacitasépités és novekvd kulturalis és
szocidlis kolcsonhatas, mikdzben csokkennek az egy fore jutd jovedelmek kozotti
regionalis kiilonbségek. Az Al forgatokonyvcesalad harom csoportba fejlédik, amelyek
az energiatermeld rendszerek technologiai valtozasanak alternativ iranyait irjak le. A
harom A1l csoportot az aldbbi technologiai hangsulyok kiilonboztetik meg: erdsen
fosszilis (A1FI), illetve nem fosszilis energiaforrasok (A1T) vagy egyenstly az Osszes
forras kozott (A1B). (Itt az egyensuly azt jelenti, hogy nem tdmaszkodnak erdsen egyik
adott energiaforrasra sem, azzal a feltételezéssel, hogy hasonlo fejlesztési rata
vonatkozik minden energiaellatasi és felhasznalasi technologiara.)

Az A2 cselekmény és forgatokonyvcsalad egy meglehetdsen heterogén viladgot ir
le. Az alaptéma az 6nallosag €s a helyi identitdsok megdrzése. A népesedési mintazatok
nagyon lassan konvergalnak, ami folyamatosan ndvekvd népességet eredményez. A
gazdasagi fejlodés elsdsorban régidorientdlt. Az egy fore jutd gazdasagi ndvekedés és
technologiai valtozas térben valtozatosabb és lassubb, mint a tobbi forgatokdnyvnél.

A Bl cselekmény ¢és forgatokonyvesalad egy konvergens vilagot ir le az Al
cselekménnyel azonos globalis népességgel, amely az évszazad kdzepén tetdzik, utdna
csokken, azonban a gazdasagi struktura itt gyorsan véltozik egy szolgaltatdsi és
informacios gazdasdg irdnyaba, az anyagi igényesség csOkkenésével és tiszta és
forrashatékony technologiak bevezetésével. A hangsuly a gazdasagi, tarsadalmi és

kornyezeti fenntarthatosag globalis megoldasain van, beleértve a fokozottabb
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jogegyenloséget, de nem tartalmazva a tovabbi kibocsatast csokkentd éghajlati
kezdeményezéseket.

A B2 cselekmény és forgatokonyvcsalad egy olyan jovo vildgot ir le, ahol a
hangsuly a gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti fenntarthatosag helyi megoldasain van.
Ebben a vildgban a globalis népesség folyamatosan n6, az A2-nél kisebb mértékben, a
gazdasagi fejlodés szintje kdzepes, €s a technologiai valtozas kevésbé gyors és
sokfélébb, mint a Bl és Al cselekményben. Mikozben a forgatokonyv szintén a
kornyezetvédelem és tarsadalmi igazsagossag felé orientalodik, a helyi és regionalis
szintekre 6sszpontosit.

A SRES forgatokonyvek nem tartalmaznak tovabbi kibocsatascsokkentd
éghajlati kezdeményezéseket, ami azt jelenti, hogy egyetlen olyan forgatokdnyv sincs a
SRES csaladban, ami kimondottan feltételezi az ENSZ Klimavaltozasi Keretegyezmény

vagy a Kioto6i Jegyzékonyv célkitiizéseinek megvaldsitasat (IPCC 2007).
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4, A klimamodell eredményeinek értékelése

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy a REMOS.7 regiondlis klimamodell
futtatdsa milyen eredményeket adott. Ossze fogom hasonlitani a modellbdl a 2021-2050
¢s 1961-1990 idészakokra kapott értékeket a napi atlaghdmérséklet, a napi minimum ¢és
maximum hémérséklet és a csapadék értékeire. Sajnalatos mdédon az OVSZ adatbazisa
ezen paraméterekre csak 1983-t6l all rendelkezésre, igy a 2. fejezetben bemutatott
klimajellemzésnél hasznalt 1985-2009 ¢és a modellezésnél hasznalt 1961-1990
referencia iddszak nincs Osszhangban. A vizsgalat soran, a teriiletre atlagolt
mennyiségek meghatarozasakor az egyes vizgyljtéket nagysaguk szerint vettem
figyelembe, egészen pontosan aszerint, hogy teriiletiikre hany pont esett a 0,088 fok

felbontast racson.

4.1.  Léghémérséklet

Az éves atlaghdmérséklet megvaltozasa a két idészak kozott a teljes vizgytijtore
nézve 1,1 °C. Az egyes részvizgylijtok kozott nincsen nagy szérds: 1 °C (Bécsi-
medence) és 1,2 °C (Inn, Vag-Nyitra-Garam-Ipoly, K6zép-Duna, Zala-Balaton és Sio-
Kapos) kozott valtoznak (4.1. abra).

Az éves atlaghémeérséklet valtozasa a Duna-vizgyiijtén

2,0
15
© 1,0
0,5 A
0,0 -
Dunaaz Inn Traun, Bécsi- Morva Raba, Vag, Kozép- Zala, Si6, atlag
Inn felett Enns medence Répce Nyitra, Duna Balaton Kapos,
Garam, Séd,
Ipoly Sarviz

4.1. abra. Az éves atlaghémérséklet megvaltozasa a Duna-vizgyiijtén 2021-2050 és a referencia idészak

kozott.
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Nincsen olyan teriilet vagy iddszak, melyen a hdmérséklet csokkenését jeleztiik
volna elére. A legkisebb ndvekedés a Morva vizgyiijtdjén tapasztalhatdé majusban, 0,2
°C, a legnagyobb a Ko6zép-Dunan oktoberben, 2,4 °C. Ami a hOmérsékletvaltozas
esetleges havi menetét illeti, nem allapithaté meg markans térvényszeriiség. A kapott
emelkedési kép leginkdbb egy kétmaximumos gdrbére hasonlit — februdri és oktoberi
maximummal, kézel 2 fokos emelkedéssel —, ezt azonban elrontja a junius és augusztus
tal magas (vagy a julius és szeptember tul alacsony) novekedési liteme. A legkisebb
emelkedés majusban tapasztalhato, teriileti atlagban 0,4 °C, a legnagyobb februarban

1,9 °C (4.2. abra).

A hémérséklet havi megvaltozasa a Duna-
vizgyljton

2,0 1.9 1,8

4.2. abra. A homérséklet havi megvaltozasa a Duna-vizgy(ijton 2021-2050 ¢és a referencia idészak kozott.

A januar b0 masfél fokos varhatd emelkedése azt is jelenti, hogy az itt
bemutatott vizgyiijtok kb. felén a janudr negativ atlaghdmérséklete pozitivva, de
legalabbis nulla fok koriilivé valik. Ez azt is jelenti, hogy egyes teriileteken egyaltalan
nem lesz negativ atlaghOmérsékletii honap! A masik szembetiind dolog, hogy az
augusztus kozel 1 fokkal jobban melegszik, mint a jalius. Ez pedig azt jelenti, hogy a
2021-2050 peridusban az augusztus lehet a legmelegebb honap a julius helyett (ahogy
arrol a 2.5. fejezetben a Zala, Balaton esetében mar beszéltem).

A 4.2, dbra mar sejteti, hogy a REMOS5.7 esetében nem olyan progndzist
kaptunk, mint a legtobb modell esetében. Tapasztalatom szerint a modellek legnagyobb
része a legnagyobb homérsékletemelkedést a nyari iddszakra teszi, mig a legkisebbet

tavaszra. Ez utobbi most is igy van, a tavaszi emelkedés a legkisebb, teriileti atlagban
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0,8 °C, 0,1 fokkal alulmtlva a nyarit. A novekedés iiteme télen és Osszel adodott a
legnagyobbnak, 1,4-1,4 fokkal (4.3. abra) (Ezt talan az is okozhatta, hogy a modell
validacioja kozben ,,tal joI” sikeriilt az SDP probléma kezelése vagy mas modellekben
nem jelentkezet olyan erdsen, hogy foglalkozzanak vele). A homérséklet ilyen mértéki
Oszi és téli emelkedése a parolgason keresztiil jelentésen csokkentheti a talajok ilyenkor
szokésos, vizzel vald feltoltédését. A nyar tovabbi melegedése tovabb fokozhatja az
aszalyhajlamot. Mindkét hatas fiigg természetesen a csapadéktol, amit a 4.3. fejezetben
mutatok be. Téli étékek jelentés novekedésével Gsszhangban valdszintileg csokken majd

a havas ¢és hotakaros napok szama is.

A hémérséklet évszakos megvaltozasa a Duna-
vizgyljton
2,0
1,6 T4 =
12 — 1,1
1 0,8 :
0,8
0,4
0,0 T T T T
tel tavasz nyar 6sz aw

4.3. abra. A homérséklet évszakos megvaltozasa a Duna-vizgyijtén 2021-2050 és a referencia iddszak

kozott.

A 44-7. abrdk a hOmérséklet évszakos megvaltozdsat mutatjak
részvizgyljtonként. Nem lathatéak nagy kiillonbségek, a teriileti eltérések 0,3-0,4 °C
kozottiek. Az 0Ot erdteljesebb melegedéssel jellemezhetd vizgyiijté azonban jol
kirajzolodik: Az Inn a kisebb valtozast tavasz és nyar legnagyobb melegedését adja, a
négy als6 vizgyiijté pedig a nagyobb valtozast 6sz és tél legmagasabb értékét. A Bécsi-
medence — mint a legkevésbé felmelegedd vizgyiijté — minden évszakban atlagos, de

inkabb az alatti n6vekedést mutat.
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A melegedés mértéke télen (DJF) A melegedés mértéke tavasszal (MAM)

2,0
1,6
1,2 1,0
4 08 08 57 o7 08 08 08 08 08 08
0,8 =
0,4
0,0 -
Dunaaz Inn Traun, Bécsi- Morva Raba, V&g, Kozép- Zala, Si6, 4atlag Dunaaz Inn Traun, Bécsi- Morva Raba, V&g, Kozép- Zala, Si6, atlag
Inn felett Enns medence Répce Nyitra, Duna Balaton Kapos, Inn felett Enns medence Répce Nyitra, Duna Balaton Kapos,
Garam, Séd, Garam, Séd,
Ipoly Sarviz Ipoly Sarviz
A melegedés mértéke nyaron (JJA) A melegedés mértéke 6sszel (SzON)
2,0 20 16
16 14 14 15 15 2 15 16 4,
1,2 4
(S
s
0,8 1
0,4 1
0,0 -
Dunaaz Inn  Traun, Bécsi- Morva Raba, Vag, Kozép- Zala, Sio, atlag Dunaaz Inn Traun, Bécsi- Morva Raba, V&g, Kozép- Zala, Si6, atlag
Inn felett Enns medence Répce Nyitra, Duna Balaton Kapos, Inn felett Enns medence Répce Nyitra, Duna Balaton Kapos,
Garam, Seéd, Garam, Séd,
Ipoly Sarviz Ipoly Sarviz

4.4-7. abra. Az egyes részvizgyUjt6k melegedési liteme évszakonként 2021-2050 és a referencia iddszak

kozott.

Végiil szerepeljen még itt két részvizgyijté, melyeket a 2.5. fejezetben is
példaként mutattam be. A Traun, Enns (4.8. &bra) kicsivel atlag alatti, mig a Zala,
Balaton (4.9. abra) atlag feletti varhato novekedéssel bir. A kiilonbség legnagyobb
részét az a két honap adja, amely teriileti atlagban is a legnagyobbnak adodott, a februar
¢s az oktdber. Ezen idGszakok alatt a Karpat-medencében 1évé vizgyljté fél fokkal

nagyobb melegedésre szamithat, mint az alpi.

Traun, Enns Zala, Balaton
2,5 25
2,0 2,0
1,5 1,5
o o
§ §
1,0 1,0
0,5 05 1
0,0 0,0 -
RN SR TI  T S SV R e N R T P IR IR R R S &
U SR PN\ P\ PN A S SR SN P & F &Y DR & ¥
& &R &N S & & TR & &

4.8-9. abra. A hémérséklet valtozasanak varhato havi iiteme a Traun, Enns és a Zala, Balaton

vizgytjtéjén, 2021-2050 és a referencia idészak kozott.
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4.2. Maximum, minimum homérséklet

A napi maximum hémérséklet atlagos valtozasa az egyes részvizgytijtok szinte
teljesen megegyezik a napi kozéphomérséklet atlagos valtozasaval, ezért az dbrat nem is
mutatom be. Az atlag itt is 1,1 °C, ami 1 °C (Duna az Inn torkolat felett, Traun-Enns,
Bécsi-medence) és 1,2 °C (als6 négy vizgylijtd) kozott valtozik.

A havi értékek esetében mar valamivel nagyobb a kiilonbség. A legkisebb
valtozas itt is a Morva méjusahoz kotddik, 0,1 °C, mig a legnagyobb valtozas helye és
ideje is ugyanaz: K6zép-Duna, oktober, 2,3 °C. A valtozas éves menete is megegyezik,
csak az értékek valtoztak némiképp (4.10. abra). Februar maximum hémérsékleteiben
varhat6 most is a legnagyobb valtozas, de itt az oktober mellett a januari érték is igen
magas, valamint joval atlag feletti az augusztus és a november. Az abran az latszik,
hogy mindenképpen varhatdé a napi maximum hémérsékletekhez kapcsolodo rekordok
szamanak novekedése, de nem elsdsorban nyaron. 4.11. abran az is latszik, hogy erre
Osszel és télen van nagyobb esély, de a kép itt arnyaltabb, mint a napi kodzép-
hémérsékletek esetében. Varhatéan emelkedni fog a nyari-, hdség- és forré napok
szama is. A télvégi maximum hémérsékletek emelkedése igen kedvezd a téli arvizek

szamara, csokken a hofelhalmozdodas mennyisége is.

A napi maximum hémérséklet havi atlaganak
valtozasa a Duna-vizgyiijtéon

4.10. abra. A napi maximum hémérséklet havi atlaganak véltozasa a Duna-vizgy(ijtén, 2021-2050 és a

referencia idoszak kozott.
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A napi maximum hémérséklet évszakos atlaganak
valtozasa a Duna-vizgyiijtén

2,0

1,6

°C

13
1,2
0,8 0,9
0,8
0,4
0,0 T T T
tél

tavasz nyar 6

1,3
1.1
6sz avy

4.11. abra. A napi maximum hémérsékletek évszakos atlaganak valtozasa a Duna-vizgytijtén, 2021-2050

és a referencia id0szak kozott.

A napi maximum hdmérséklet havi atlaginak valtozasa részvizgyljtonként

szintén csaknem megegyezik a napi kozéphdmérséklet valtozasaval, ezért ezt kiilon nem

taglalom.

A napi minimum hémérséklet esetében kicsit mar mas a helyzet. Ennek a

paraméternek a novekedése kissé nagyobb, mint az eddigiek: 1,2 °C, szoérasa kisebb,

csak 1,2, 1,3 °C-os értékek vannak (4.12. abra). Itt is elmondhato, hogy az Innhez és az

also6 vizgylijtékhoz tartozik magasabb érték.

Az napi minimum hémérséklet éves atlaganak valtozasa a
Duna-vizgyiijtén
2,0

15

°C

1,0 A

0,5 A

0,0 A
Dunaaz Inn Traun, Bécsi- Morva Raba, Vag, Kozép- Zala, Sio,
Inn felett Enns medence Répce Nyitra, Duna Balaton Kapos,
Garam, Séd,
Ipoly Sarviz

atlag

4.12. abra. Az napi minimum hémérséklet éves atlaganak megvaltozasa a Duna-vizgyijtén, 2021-2050

és a referencia 1dGszak kozott.
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A legkisebb varhat6 havi valtozasu teriiletnek a Morva és a Vag-Nyitra-Garam-
Ipoly részvizgytjtéje adodott majusban 0,4 °C-kal, mig a legnagyobb valtozasra a
Ko6zép-Duna oktoberében van esély: 2,7 °C a kapott érték. A minimum hémérséklet
havi valtozasanak menete (4.13. abra) hasonlé az eddig latottakhoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a maximumok még erdteljesebbek, a februari és az oktdberi érték
is meghaladja a 2 °C-ot. A legkisebb vart valtozés itt is majushoz tartozik, értéke
azonban magasabb az eddig latottaknal: 0,6 °C.

A napi minimum hémérséklet havi atlaganak
valtozasa a Duna-vizgyiijtén

4.13. abra. A napi minimum homérséklet havi atlaganak valtozasa a Duna-vizgyiijtén, 2021-2050 és a

referencia id6szak kozott.

Az évszakosan Osszegzett értékekben mutatkozik talan a legnagyobb eltérés az
eddigiektol. A 4.14. abran lathato, hogy a vizsgalt paraméter legnagyobb valtozasa itt is
Osszel és télen a legnagyobb, de a valtozas mértéke itt nagyobb, a téli megkozeliti, az
0szi meg is haladja a masfél fokot. Nagyobb a nyari minimum hdmérsékletek
valtozasanak értéke is, megkozeliti az 1,1 °C-ot. A tavaszi érték az eddigi
paraméterekkel megegyez6: 0,8 °C. A minimum hémérsékletek ilyen jelentds varhatod
emelkedése azt is jelenti, hogy minden bizonnyal csokkeni fognak a negativ
hémeérsékleti rekordok, a téli, fagyos és zord napok szdma.

A tél értékei 1,2 és 1,6 °C kozott valtoznak. A kisebb értéket a Raba, Répce, a
nagyobbak a Vag-Nyitra-Garam-Ipoly és a Ko6zép-Duna vizgyiijtéjén fordulnak el6.
Tavasszal az értékek sziik savban mozognak 0,7 és 0,9 °C kozott, ez utdobbi szam csak

az Inn mentén fordul el6. A nyari valtozas szorasa is kicsi, 1-1,2 kozotti, itt is az Inn a
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legnagyobb. Osszel nagy a szorés, eléri a 0,4 fokot. Az értékek 1,4 °C-os ndvekedésrol
indulva folyasirdnyban emelkednek, kivéve a legmagasabb értékkel bir6 Kozép-Dunat

(1,8 °C).

A napi minimum hémérséklet évszakos atlaganak
valtozasa a Duna-vizgyiijtéon
2,0
1,5
16 1,5
1,2
12 11
g 0,8

0,8
0,4 I
0,0 T T T T

tél tavasz nyar 6sz aw

4.14. abra. A napi minimum hémérsékletek évszakos atlaganak valtozasa a Duna-vizgy(ijtén, 2021-2050

és a referencia id0szak kozott.

Megvizsgalva Gjra egy jorészt hegységi és egy joval keletebbre 1évo sikvidéki
vizgylijtot, észrevehetiink néhany kiilonbséget. A felsé vizgytijtokre altalaban jellemzd,
hogy az oktoberi maximum nem olyan jellegzetes, ezaltal az valtozas éves menete
sokkal egyenletesebb. (4.15. abra). A havi értékek kozti szoras 1,4 fok. A Karpat-
medencében 1évo alsod vizgylijtokon viszont hatirozott az oktoberi maximum, ezért a

szoOras is nagyobb, 2,2 fok koriili (4.16. 4bra).

Traun, Enns Ko6zép-Duna
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4.15-16. abra. A napi minimum hdmérséklet valtozasanak varhato havi titeme a Traun, Enns és a K6zép-

Duna vizgytijt6jén, 2021-2050 és a referencia id6szak kozott.
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4.3.  Csapadék

A csapadékmennyiség éves megvaltozasa a Duna-vizgyljtén a teriilettel
stlyozva -0,6%-nak adodott a 2021-2050 idészakra, az 1961-1990 referencia
1d6szakhoz viszonyitva (4.17. abra). Ez a valtozas jelentéktelen és hibahataron beliili. A
legnagyobb teriileti éves valtozas sem éri el a 3%-0t. Az abran lathat6 kép csaloka, mert
azt latjuk, hogy hét vizgyljtdn csokkent a csapadék, abbdl négyen jelentdsebben, és
csak harmon nétt. Az utolséd (alsd) harom vizgytijtd részesedése azonban elenyészo, a

teriiletbdl egyiitt kb. 10%, az éves csapadékbol 6-7%.

Az éves csapadékmennyiség valtozasa a Duna-vizgyiijtén
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4.17. abra. Az éves csapadékmennyiség megvaltozasa a Duna-vizgyiijton 2021-2050 és a referencia

1dGszak kozott.

A csapadék havi megvaltozasat bemutatd abran (4.18. abra) mar joval nagyobb
valtozasokat latunk. Hét honap 6sszegében mutatkozik jelentdsebb valtozas: a december
23, a szeptember 22 és a februar 8%-kal novekszik, mig a marcius 18, az augusztus €s a
januar 11, a november pedig 10%-kal csokken. Az emlitett honapokban minden
részvizgylijtén azonos a csapadék valtozasanak tendencidja (kivétel a februdr, mert ott a
legfelsé vizgyiijton 1,5%-0s csokkenés lathato). A legnagyobb csdkkenés a Duna Inn-
torkolat feletti vizgyiijtdjén adddott, marciusban -21,9%, a legnagyobb havi novekedés
a Zala, Balaton decemberében, 35,8%.

Ezek a véltozéasok azt eredményezhetik, hogy minden vizgytijtén a januar valik a

legszérazabb hoénappd, a februar helyett. Nydron minden vizgy(ijton sok csapadék
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hullik. Ha csokken az augusztusi és jelentdsen nd a szeptemberi csapadék, akkor a

szeptemberi csapadék eléri a nyari honapok szintjét, mig az augusztus a junius-

szeptember periddus legszarazabb honapjava valik. A november csokkenése és a

december novekedése a mediterran hatas egy honappal késdbbre torténd csuszasat

jelentheti.

A csapadékmennyiség havi megvaltozasa

22,2 — 22,9

%
o
]

15 +109 110 9.8

-18,4

4.18. abra. A csapadékmennyiség havi megvaltozasa a Duna-vizgy(jtén 2021-2050 és a referencia

1dGszak kozott.

A csapadék mennyiségének évszakos valtozasa
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4.19. abra. A csapadékmennyiség évszakos megvaltozasa a Duna-vizgy(ijton 2021-2050 és a referencia

1dGszak kozott.
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Osszegezve az egyes honapok értékeit évszak szerint, kapjuk a 4.19. 4brat.
Lathato, hogy mig a tavaszi és nyari csapadék csokken, az 6szi €s téli nd, az értékek 4-
8% kozott valtoznak. Figyelembe véve, hogy a nyari csapadék a legtdbb, a téli a
legkevesebb, a nyari kis relativ megvaltozasa legalabb olyan jelentéségii, mint a tavaszi
vagy az 0szi, a téli pedig kevésbé az.

Erdemes megnézni az egyes részvizgytijtok varhato viselkedését évszakonként
(4.20-23. 4bra). Jol lathatd, hogy az értékek szorasa joval nagyobb, mint az a
hémérséklet esetében volt. A téli novekedés atlaga 7%, a teriiletek kozti szords 17%
(Inn 0,4%, Raba, Répce 17,2%). A tavaszi csokkenés 7,7%-nak adodott, a szords itt
kisebb, 10% (Ko6zép-Duna -0,7%, Bécsi-medence -10,6%). A nyari csokkenés 4,6%
volt, itt talalhato a legkisebb szoras, 8% (Inn -2%, Ko6zép-Duna -9,9%). Az 0Oszi
novekedés 6%-nak adodott. A helyzet itt érdekesebb, a felsd hét vizgyiijtén a csapadék
novekedését, az als6 harmon csokkenést prognosztizaltuk. A széras 15,5% (Duna az Inn

torkolat felett 11,2%, K6zép-Duna -4,3%).

A csapadék mennyiségének megvaltozasa télen

A csapadék mennyiségének megvaltozasa tavasszal
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4.20-23. abra. Az egyes részvizgyijtok csapadékmennyiségének valtozasa évszakonként 2021-2050 és a

referencia id6szak kozott.

Ismét kiemelném a nyugatabbi és keletebbi vizgyiijtokon varhaté hatasok
kiilonbségét az Inn és a Kozép-Duna példajan (4.24-25. dbra). Lathato a fent emlitett hét

hénap, melyek valtozasi iranya minden részvizgylijtébn azonos, a februdri
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csapadéknovekedés fent még elenyészo (a legfelsd vizgylijton negativ), lefelé haladva
erdsodik. A junius, julius valtozdsa nem szamottevd, de a Duna mentén lefelé¢ haladva
ez pozitivbol inkabb negativva valik. Az oktober helyzete érdekes, mert a felsé és also
Ot vizgyljton ellentétes eldjelii. A november csokkenése is lefelé erdsodik, ami talan
Osszefligg azzal, hogy ezeken a teriileteken eddig masodmaximumként jelentkezett. Ez

a hatés ugy tlinik, decemberre tevddik at.

Inn Kozép-Duna
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4.24-25, abra. A csapadékmennyiség valtozasanak varhatd havi iiteme az Inn és a K6zép-Duna

vizgy(jt6jén, 2021-2050 és a referencia idészak kozott.

Az alabbiakban megprobalom megbecsiilni, a hOmérseklet és a csapadék varhato
valtozasanak egylittes hatasat a lefolyasra, a 2021-2050 idészakra, az 1961-1990
referencia idészakhoz képest. A 4.3. abran lattuk, hogy a hdmérséklet télen atlag feletti
modon emelkedik, mely a csapadék ndvekedésével (4.19. dbra) parosulva észrevehetden
nagyobb lefolyast okozhat, hisz né az esd formdjaban hulld csapadék. Ez azt is
eredményezi, hogy a tavaszi olvadaskor kevesebb lesz a hdban tarolt vizmennyiség.
Figyelembe véve a csapadék ekkorra prognosztizal csokkenését, a tavaszi lefolyas
csOkkenését varom. Nyaron csokken a csapadék, kis mértékben emelkedik a
hémérséklet (ekkora iddtavlatban esetleg a gleccserviz taplalds csokkenését is
figyelembe kell venni), az egyiittes hatds ez esetben is a lefolyas csokkenését
valosziniisiti. Osszel a hémérséklet jelentdsebb emelkedése mellett novekszik a
csapadék (rdadasul nagyobb mértékben éppen a nagyobb lefolyast ado felsd szakaszon),
a csapadéknak pedig nagyobb része lesz esd, mint az 1961-1990 iddszakban. A hatidsok
itt ellentétesek igy az ereddjik a modell hibdjaval egyiitt barmelyik irdnyban
modosithat.

Osszefoglalva tehat a vizhozam téli novekedését és tavaszi, nyari csdkkenését

varom, a kisvizek ezen iddszakban val6 gyakoribbé valasaval és téli ritkulasaval egyiitt.
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S. A hidrologiai modell eredményeinek bemutatasa

A vizsgalat célja az volt, hogy a klimavaltozas hatasait értékeljiilk a Duna
magyarorszagi szakaszan, a 2021-2050 ¢és az 1971-2000 idészak kozott. Mivel az orszag
teriiletén jelentds hozzafolyas nem torténik, igy két allomast valasztottunk ki, mintegy
az érkezd €s tavozo vizmennyiség jellemzésére, Nagymarost és Mohdcsot. A valasztas
olyan szempontbdl is jo, hogy Nagymarosnak mar 1893 6ta, Mohéacsnak 1930 6ta tartd
adatsora all rendelkezésre. Az adatok a II. Vildghdbort idején hidanyosak, Nagymarosé
1944 tavaszi-nyari, Mohacsé 1944-45 téli idészakban. Mindkét allomas adatai az OVSZ

adatbazisaban, illetve évkonyvekben megtalalhatoak.

5.1.  Validacio

Az els6 komoly (és mint utdlag kideriilt, legnehezebb) feladat a 3.2. fejezetben
bemutatott HOLVTAPI hidrologiai modell validacioja volt. Ehhez ugyanis sziikség volt
a mért vizhozam adatok, mért meteoroldgiai adatok ¢s az RCM-bdl szarmazo6 adatok
egyiittes rendelkezésre 4allasara, figyelembe véve a modellek felporgési idejét. Ez a
helyzet sajnos csak az 1990-2007 kozti, 18 éves idészakra allt fenn. A tovabbiakban a
mért vizhozam adatokat mért-, a mért meteorologiai adatokbdl futtatott hidrologiai
modellbdl kapottakat szimulalt-, mig az RCM eredményekbdl futtatott hidroldgiai
modellbdl kapottakat modell adatoknak fogom nevezni.

Sikeriilt a hidrologiai modellt tigy kalibralni, hogy az éves Osszegben és évi
menetben is jol visszaadja a mért vizhozam értékeket. Az 5.1. abran lathato, hogy a
szimuldciohoz tartozd éves menet jol koveti a mértet. A december €s az év els6 4
honapja kicsit alatta marad, mig a nyari hoénapok hajszallal felette futnak, az 6sziek
szinte teljesen egyeznek. Az ehhez tartozd modell eredmények azonban kissé
feliilbecsiiltek. A téli honapok éppen csak a mért adatok alatt maradnak, mig 4prilistol
kezdve a gorbe a mért adatok felett fut, majus-juniusban kiilondsen. Az éves atlagokat
tekintve (5.2. abra) a szimulacio alig 2%-kal becsli alul, mig a modell adatok 3%-kal
feliil a mért adatokat. Nagymaros és Mohdacs abrai igen hasonldak, igy csak az elébbit

mutatom be.
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Nagymaros havi atlagos lefolyasa (1990-2007)
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5.1. abra. A mért, szimulacios és modell adatok havi atlagai a validacios id6szakra, Nagymarosra.

Nagymaros éves atlagos lefolyasértékei (1990-2007)

2363

mért modell szimulalt

5.2. abra. Nagymaros éves atlagos lefolyasa a mért, szimulacios és modell adatok alapjan a validacios

1dGszakra.

Ugy gondlom, hogy ezen eredmények biztatoak. Azonban, ha elhagyjuk a mért
adatokbol tortént futtatds (szimulacio) eredményeit és 30 év atlagdban vizsgaljuk a
modellt, maris arnyaltabb a kép (5.3. dbra). Az 1971-2000 idészakra dsszehasonlitva a
mért és modell adatok atlagat, azt tapasztaljuk, hogy a fent emlitett hibak sokkal
jelentdsebbek. Az augusztus-november idészakban a feliilbecslés megkozeliti, az
aprilis-jinius idészakban meghaladja a 10%-ot. A modellbdl szamitott éves atlag 8%-

kal haladja meg a mért adatokbol szamitottat (5.4. dbra). Tisztdban vagyok vele, hogy a
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klimamodellel meghajtott hidrologiai modellb6l kapott eredményekbdl nem lehet
kovetkeztetést levonni, de ugy gondolom, hogy a hibdknak a hosszabb iddszak alatt

bekovetkezett novekedésének ténye az, ami aggodalomra adhat okot.

Nagymaros havi atlagos lefolyasa (1971-2000)
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5.3. abra. A mért és modell adatok havi atlagainak 6sszehasonlitasa az 1971-2000 id6szakra,

Nagymarosra.

Nagymaros éves atlagos lefolyasértékei (1971-2000)
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5.4. abra. Nagymaros éves atlagos lefolyasa a mért és modell adatok alapjan az 1971-2000 iddszakra.

A fent bemutatott abrak szamomra azt jelentik, hogy a modell-futtatasbol nyert
eredményeim jelentOs hibaval lehetnek terhelve. Mivel a hidroldgiai modell a validacios
id6szak alatt ,,jol viselkedett”, az id6szak rovidsége ellenére is azt gondolom, hogy a
végiil 30 éves atlagra kapott eltérések a klima- és hidrologiai modell egyiittes hibdja.

Hogy ezt bizonyitsam, és hogy a modell kisvizes iddszakban varhato viselkedését
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(josagat) kicsit eldre is vizsgdljam, elvégeztem két kiragadott, atlag alatti lefolyast
id6észak elemzését. Az elsé idészak 2003 augusztus-november, egy 0szi (5.5-6. abra), a
masik 2006 december-2007 februar (5.7-8. abra), egy téli idészak. A szimulalt és mért
napi vizhozamokat hasonlitottam 0Ossze. Az eredmények minden varakozasomat
alulmultak. Az els6é idészakban a validacios vizsgalat alapjan a szimulacids iddsornak
kissé a mért felett kellene haladnia, a kiilonbség azonban 450-500 m%/s. A masodik, téli
iddszakban szimulacionak kicsivel a mért alatt kéne haladnia. Ezzel ellentétben felette
halad 350 m%/s koriili kiilonbséggel. Ezek alapjan megallapithato, hogy a modell a
kisvizes idészakok lefolyasat az atlagosnal jobban feliilbecsiili. Az dbrakon az is latszik,

hogy a modell késik a mért adatokhoz képest. A modellezett adatok bizonytalansaga

, r
tehat elég nagy.
A mért és szamitott lefolyas 6sszehasonlitasa a A mért és szamitott lefolyas 6sszehasonlitiasa a mohacsi
nagymarosi szelvényben, 2003 aug-nov. szelvényben, 2003 aug-nov.
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5.5-8. abra. Két esetvizsgalat. A mért és szimulalt lefolyas 6sszehasonlitasa 2003 augusztus-november

iddszakara (fent), 2006-2007 telére (lent), Nagymarosra (balra) és Mohacsra (jobbra).

Osszefoglalva a fentieket, azt lehet mondani, hogy a kapott eredmények nem a
legjobbak, de a vizsgalat elvégezhetd, hangstlyozva, hogy az eredmények hibaval

terheltek lehetnek.
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5.2. A vizhozam atlagértékei és varhato valtozasa

A Duna atlagos vizhozama Nagymarosnal a teljes 1893-2007 kozotti 115 éves
idészakra 2340 m%/s. Az id8szak elején volt tobb a lefolyas: 1893-1970 kozott 2383
m?/s, volt az atlag, mig 1971-2000 kozt csak 2241 m*/s (5.9. 4bra). A két id8szak kozt a
lefolyds éves menete nem valtozott jelentésen. Februdrtdl aprilisig nincs valtozas,
innentdl kis csokkenés tapasztalhatd augusztusig, majd meredekebb emelkedés az év
végéig. Novembertdl januarig a lefolyas ndvekedése tapasztalhat6. A legnagyobb
csokkenés augusztusban, a legnagyobb novekedés decemberben tapasztalhato,

valtozasuk nagysagrendje 1% koriili.

A lefolyas havi megoszlasa és annak valtozasa az 1893-1970 és az
1971-2000 kozotti idészakokban a Duna nagymarosi szelvényében
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5.9. abra. A lefolyas havi megoszlasa és annak valtozasa az 1893-1970 és az 1971-2000 kozotti

idészakban, Nagymarosnal.

Eves vizhozamok 1893-2007 kdzétt a Duna nagymarosi
szelvényében
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5.10. abra. Nagymaros évi atlagos vizhozamai, 1893-2007.
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Az idészakok kozt fent lathato kiilonbség a 115 év éves atlagaira illesztett trend

alapjan 170 m®/s-os csokkenést jelent az idészak végére, az elejéhez képest (5.10. abra).

Ugyanezen értékek Mohacsra: a teljes, 1930-2007 kozti idészakra vonatkozé évi

atlagos lefolyas 2341 m®/s. Ezt szintén 1970-nél két részre bontottam. Az 1930-1970
kozotti idészak atlaga 2382 m®/s, az 1971-2000 iddszaké 2286 m®/s (5.11. &bra). Az

éves atrendezddés is hasonld: télen novekedés, tavasszal és nyaron inkabb csokkenés,

Osszel valtozatlan. A valtozas legnagyobb havi értékei itt is 1% koriiliek. Bar a valtozas

kicsi, azt l1atjuk, hogy a 4. fejezet végén megfogalmazott varakozassal egybeesik. Tehat

a klimavaltozas hatdsa (ha kis mértékben is) mar kimutathaté a mért adatokban.

A teljes 78 éves iddszakra illesztett linedris trend Mohacs esetében is csokkenést

mutat, de a nagymarosi valtozasnak csupan tizedét, 17 m°/s-ot ad (5.12. ébra).

A lefolyas havi megoszlasa és annak valtozasa az 1930-1970 és az
1971-2000 kozotti idoszakokban a Duna mohacsi szelvényében
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5.11. abra. A lefolyas havi megoszlasa és annak valtozasa az 1930-1970 és az 1971-2000 kozotti

idGszakban, Mohacsnal.
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5.12. abra. Mohacs évi atlagos vizhozamai, 1930-2007.
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A modell alapjan 2021-2050 kozott az évi atlagos vizhozam Nagymarosnal ¢€s
Mohécsnal is valtozatlan marad 1971-2000-hez képest (1% alatti ndvekedés). A lefolyas
éves menetében azonban igen nagy valtozasok adodtak (5.13. abra). A téli honapok
mindegyikén jelentdsen nd a lefolyds, marciustdol augusztusig csokken, majd
szeptembertdl — novembert kivéve — Gjra n6 (5.14. abra). Ez azt eredményezi, hogy bar
a majus-juniusi lefolyasi maximum megmarad, de kialakulhat egy oktdberi masod
maximum. Osszefoglalva az eredményt azt mondhatjuk, hogy a nagyobb vizhozammal
jellemezheté honapok lefolyasa csokken, mig a kisebb hozamuaké nd6, kiegyenlitettebbé
valik tehat az éves menet. Amit tehat a mért adatoknal lattunk, itt teljességgel
beigazolodott: a téli lefolyas jelentdsen (15-20%-kal) néhet, a tavaszi kb. 5%-kal, a
nyari 10-15%-kal csokken. Ugy tiinik az ész is lefolyas novekedést hoz, 10-15%-osat,

kdszonhetden az oktober 27%-os varhato lefolyas novekedésének.

A lefolyas éves menetének valtozasa, Nagymaros
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5.13. abra. A lefolyas éves menetének valtozasa Nagymarosnal 1971-2000 és 2021-2050 kozott.

A havi lefolyas valtozas szazalékban, Nagymaros
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5.14. abra. A havi lefolyas varhaté megvaltozdsa Nagymarosnal 1971-2000 és 2021-2050 kozott.
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A Mohacsnal varhat6 valtozdsok teljesen hasonld képet mutatnak a

nagymarosival, csak 1-2% az eltérés, ezért azzal kiilon nem foglalkozom.

5.3. A Kkisvizi hozam atlagértékei és varhato valtozasa

Kisviznek nevezziik azt a vizallast vagy a hozza tartoz6 vizhozamot, ami egy
meghatdrozott szintnél kisebb vagy egy eldéforduldsi valosziniiséghez tartozik (2, 5,
10%-os kisviz). A dolgozatomban az egy évben eléforduld legkisebb, legkisebb 7 napos
(2%-o0s) ¢és legkisebb 30 napos (12%-os) vizhozamokat vizsgalom.

A hidrologiai modell validalasakor abrazoltam azt is, hogy a szimulalt és
modellezett adatsorban kapott havi minimum értékek 1990-2007 iddszakra szamitott
atlagértékei milyen kapcsolatban vannak a mért adatokkal (5.15. abra). Lathat6, hogy
mig a szimulacié nagyon jol koveti a mért adatok atlagit, a modell adatok sokkal
kevésbé, kiilondsen tavasszal. Mikdzben a mért adatok atlaganak maximuma aprilisra
adodik, a modellé juniusra. A kisvizek leggyakoribb el6fordulasat adé augusztus-januar
idészakban viszont elég jo.

Kiszamitottam a havi minimumokat az 1971-2000 idészakra is (5.16. 4bra).
Lathat6, hogy az értekek itt sokkal megnyugtatobbak, mint voltak a havi atlagok

esetében, a hosszabb iddszakra ezt a paramétert jobban leirja a modell.

Nagymaros havi legkisebb vizének atlagai (1990-2007)
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5.15. abra. A havi legkisebb vizhozamok atlagai Nagymarosnal, az 1990-2007 validacios id6szakra, a

mért, modell és szimulacios adatok alapjan.

62



Nagymaros havi legkisebb vizének atlagai (1971-2000)
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5.16. abra. A havi legkisebb vizhozamok atlagai Nagymarosnal, az 1971-2000 idszakra, a mért és a

modell adatok alapjan.

A modell alapjéan a kisvizi értékekben és idészakokban is jelentds valtozas allhat
be a 2021-2050 id6szakra (5.17. abra). A kisvizek évi atlagos értéke 11%-kal, mintegy
100 m®-rel né. A véltozas nagy vonalakban hasonlit az atlagértékek megvaltozasahoz.
Itt viszont a legnagyobb valtozassal biré honap példaul a marcius (+24%), az atlag
ebben a honapban 2%-kal mar csékkent. A szeptember és a november stagnalasatol
eltekintve a kisvizek hozama &6sztdl marciusig nd, a koztes idészakban jelentOsen
csokken (juniusban pl. 18%-kal). A valtozasok hatasara a kisvizek a havi értékének éves

szorasa 44%-kal csokken Nagymarosnal (41%-kal Mohacsnal).

Nagymaros havi legkisebb vizhozaméanak varhaté
megvaltozasa 1971-2000 és 2021-2050 kozott
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5.17. abra. Nagymaros havi legkisebb vizhozamanak varhatd megvaltozasa 1971-2000 és 2021-2050

kozott.
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Probaltam végezni egy vizsgalatot, hogy az egyes 30 éves iddszakokban melyik
honapra hanyszor esik a legkisebb vizhozam érték, az eredmény azonban felemas lett.
Nagymaros mért adatait 3 csoportban vizsgaltam: 1901-1930, 1940-1970 és 1971-2000,
Mohécsét az utdbbi kettében. Nagymarosndl az elsé iddszakban a legtobb kisviz
decemberre esik, a masodikban decemberre és januarra, a harmadikban november és
december. Mohacsnal a masodik idészakban december, januar, oktdber, a harmadik
1d6szakban november, oktober a leginkabb kisvizes honap. Megfigyelhetd tehat, hogy a
kisvizek eléfordulés korabbra tevodik.

Az utols6 iddszak (1971-2000) mért adatait dsszehasonlitom a modell hasonlo
idészakra vonatkozd adataival ¢és elég kiilonds eredményt kaptam. Mikozben
valamilyen szintli egyezést vartam, az eredmények igen kiilonbozéek lettek. Nagymaros
esetében a mért adatok november-decemberi csticsaval szemben a modellb6l oktober,
marcius adddott, kdzben a december értéke nulla.

Bar a kapott eredmények igen rosszak, dsszehasonlitottam a modell ezen adatait
a 2021-2050 iddszakkal. A két honap mar kozel sem egyeduralkodo, februar, méarcius,
Szeptember, oktober és november is hasonld szamu vizhozammal szerepel.
(Decemberben tovabbra sincs kisviz a modell szerint.) Az eredményt az 5.17. abrahoz
hasonloan értelmezem: az eddigi 6szi és téli kisvizes idészakokban né a lefolyas, ezért
az év egyre nagyobb id6szakaban fordulhat elé kisviz, kiilonésen Osszel, de ezek
vizhozama valamivel nagyobb lesz.

Mint ahogy azt a fejezet bevezetjében emlitettem a minimum értékek mellett
megkerestem a legkisebb vizhozamu 7 és 30 napos csuszo atlagokat is. Ezen értékek 30
éves atlagat mutatja az 5.18. dbra Nagymarosra, az 5.19. dbra Mohécsra, a mért
értekekre. Az abrakon lathatd, hogy a szazad elejéhez képest a kozépsd idészakban
csokkentek az értékek, mig a szdzad végére megint néttek. Mohécs azonos iddszakbeli
értékei mintegy 100 m3-rel nagyobbak, mely a két méréallomas kozott végbemend
mederbeli kiegyenlitédés és a kevés hozzafolyas hatasa.

A modell ezen értékeket alulbecsli, mely hatas az atlag hosszanak ndvekedésével

csokken.
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Nagymaros kisvizi hozamanak sokéves atlaga, csuszétlaga
tobb id6szakra
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5.18. abra. Nagymaros kisvizi hozam minimumanak, 7 és 30 napos cstszo atlaganak 30 éves atlaga az

1901-1930, 1930-1960 és 1971-2000 idészakokra.

Mohacs kisvizi hozamanak sokéves atlaga, csuszéatlaga
tobb idoszakra
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5.19. abra. Mohacs kisvizi hozam minimumanak, 7 és 30 napos csusz6 atlaganak 30 éves atlaga az

1930-1960 és 1971-2000 idészakokra.

Elvégeztem a modell ezen eredményeinek Osszehasonlitasat az 1971-2000 és
2021-2050 idészak kozott. Az eredmény: ndvekedés minden hosszusagh kisvizi
idészakra. Nagymaros esetében az éves legkisebb vizhozam 9%-kal, a 7 napos
legkisebb viz 12%-kal, a 30 napos legkisebb viz 14%-kal fog néni varhatéan (5.20.
abra). Mohécs ugyanezen értékei sorra: 8%, 11% és 12% (5.21. abra).
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A kisvizek varhaté valtozasa, Nagymaros
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5.20. abra. Nagymaros kisvizi hozam minimumanak, 7 és 30 napos csuszo atlaganak 30 éves atlaga a

modelladatok 1971-2000 és 2021-2050 id3szakara.

A kisvizek varhato valtozasa, Mohacs
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5.21. abra. Mohécs kisvizi hozam minimumanak, 7 és 30 napos cstiszo atlaganak 30 éves atlaga a

modelladatok 1971-2000 és 2021-2050 idGszakara.

Osszefoglalva az eddigieket elmondhatjuk, hogy a nem a legszerencsésebben
beallitott hidrologiai modell segitségével azért a varakozasnak megfeleld eredményeket
kaptunk. Sem Nagymaros, sem Mohacs esetében nem adddott szamottevo éves lefolyas-
valtozas. A klimamodell eredményeinek megfelelden a téli lefolyas jelentdsen nd, a
tavaszi kissé, a nyari erételjesebben csokken, mikdzben az 6szi lefolyas is szamottevOen
megnd. A kisvizek havi mennyiségében és éves eléforduldsukban is jelentds valtozas
allhat be a modell szerint. Az éves menetiik joval kiegyenlitettebbé valik, mikozben a
kiilonbozd tartossagra vonatkozo atlagértékei egyarant nének. Ugy tiinik tehat, hogy a

kis valoszintiséggel eléfordulo kisvizes helyzetek még ritkabba valnak.
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Osszefoglalas

Napjainkra bebizonyosodott, hogy az éghajlat az emberi tevékenység hatasara
gyors valtozasokon megy at. Bar a klimavaltozas a Fold torténetében megszokott
jelenség, a mostani hdmérsékletemelkedés kiilondsen gyors és intenziv. Az emelkedés
nagysaganak becslésére sok tanulmany készitettek mar, erre tettem egy kisérletet én is.

Az eszkoz az ECHAMS GCM altal hajtott REMO 5.7 regionalis klimatoldgiai
modell volt. Miutan jellemeztem az éghajlatot az 1985-2009 iddszakra, a modell
segitségével a 2021-2050 idészakra bekdvetkezd valtozasokat vizsgaltam az 1961-1990
bazisidészakhoz képest, a Duna Mohacs feletti szakaszénak vizgyiijtdjére. Problémat
jelentett, hogy nem tudtam konzekvens bazisidészakot meghatarozni, mivel az adatbazis
nem tartalmazott 1983 el6tti adatokat. A vizsgalat eredményéiil azt kaptam, hogy az
atlaghomeérséklet tobb mint 1°C-kal fog emelkedni. A melegedés az dszi-téli félévben
lesz intenzivebb. Az éves csapadékdsszeg alig valtozik, az éven beliili menet azonban
anndl inkabb. Mikdzben a lassabban emelkedd hémérsékletii idészakban (tavasz-nyar) a
csapadék 4-8%-kal csokken, addig a gyorsabban emelked6 idészakban (6sz-tél) 6-7%-
kal né.

A dolgozat 1. fejezetében bemutattam azokat az agazatokat, melyekre a
klimavaltozas kozvetlen hatassal van. Azt mondhatjuk, hogy a melegedés hatasara
bekovetkezd 1vovizigény (allati €s emberi egyarant) novekedése, nem fog gondot
okozni az ellatasban. Az egész orszag teriiletén néni fog azonban az agrarium vizigénye.
Mint lattuk, a tenyésziddszak csapadéka csokkeni fog, mikdzben a novények vizigénye
jelentdsen megnd a felmelegedés miatt. Gyakrabban fog jelentkezni az aszaly, és olyan
teriileteket is érinteni fog, amelyeket eddig nem. Ujra 4t kell tehat gondolni az ontozés
mind nagyobb teriileteken vald bevezetését, a Duna fokozottabb igénybe vételét.

A dolgozatom f6 témajat a Duna magyarorszagi vizhozamanak, ezen belil is a
kisvizes id0szakok varhat6 alakuldsa adta. Ezt a vizsgalatot a REMOS.7 napi csapadék
¢s homeérsekleti eredményei altal hajtott, az OVSZ napi munkajaban alkalmazott
lefolyés-szimulacios modell, a HOLVTAPI éaltal szolgaltatott adatok alapjan végeztem
el. Két allomast vizsgaltam, Nagymarost és Mohacsot. A mult mért adatait elemeztem
tobb iddszakra, a modell adatokat pedig a 2021-2050 és 1971-2000 iddészakok
Osszehasonlitasaval végeztem el. A modell validacigjaban is gondot jelentett, hogy nem

rendelkeztem elég régi mért adatokkal. (Az ERA40 adatbazis alkalmazasat elvetettiik,
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mert Ugy talaltuk, hogy a benne 1évé csapadék adatok nem tartalmazzak a valdsagban
lehullott sz¢élséségesen nagy értékeket és a kapott atlag is joval a mért alatt maradt.)
Ugy gondolom, hogy a modell kalibralasa igy nem sikeriilt tokéletesen.

A vizhozamokra kapott eredmények nagyon hasonlitanak a klimamodell
csapadékra adott eredményeihez, ami megfelel a véarakozasoknak. Az éves lefolyas
mindkét allomason kb. valtozatlan maradt. A havi véltozasok kettéosztjadk az évet:
tavasszal és nyaron csokken, 6sszel és télen nd az atlagos vizhozam. Ez egyben azt is
jelenti, hogy az ¢év bovizlibb iddszakaban csokken, a lefolyasban szegényebb
idészakaban pedig n6 a vizhozam, tehat a vizjaras kiegyenlitettebbé valik.

A havi legkisebb vizhozam értékek sokéves atlagaban bekdvetkezd valtozasok
hasonlitanak az atlagos vizhozam valtozdsdhoz. Az éves menet hasonld, azzal a
kiilonbséggel, hogy csokkenés helyett a marcius kisvizeiben varhat6 a legnagyobb
emelkedés. A kisvizek megjelenésének kiegyenlitettebbé valasa azt jelenti, hogy a havi
atlagok szorasa a 2021-2050 id3szakra 40-45%-kal csokkent. Eves szinten a havi
legkisebb vizhozamok atlagosan 100 m*-rel lehetnek magasabbak. Fokozottan igaz ez a
novekedés, ha a minimumok 7 és 30 napos cstszé talagat vizsgaljuk. Mig a legkisebb
értékre vonatkozo novekedés 8-9%-ot jelent, addig a 30 naposra mar 12-14%-ot.

A vizsgalat legfontosabb eredményét ugy lehetne megfogalmazni, hogy a kis
valosziniiséggel eléforduld kisvizes helyzetek ritkdbba valnak, mikdzben eléfordulasuk
nem Kkorlatozodik az 6szi id6szakra, korabban is megjelenhetnek, a téli-tavaszi

1ddszakban azonban még ritkdbban, a havi kisvizek kiegyenlitettebbé valnak.
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