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Bevezetés

A Duna a masodik leghosszabb folyam Eurdpaban. Németorszagi forrasatol
egészen a Fekete tengerig 2850 kilométert tesz meg. Harom orszagon keresztiilhaladva éri
el hatarunkat. Hazank és a kornyezd orszagok éghajlati viszonyai kézott télen a negativ
léghdmérsékletti iddszakok az uralkodoak. Ebbdl kovetkezden folydinkon szamolni kell a
jég megjelenésének kiilonbozd formaival (jégzajlas, jégtorlasz, allo jég). A jeges
arhullamok esetén az arvizveszélyt az fokozza, hogy a jég kisebb-nagyobb mértékben
lecsokkenti az adott folyoszelvény vizszallitd kapacitasat, novelve ezzel a szelvény feletti
szakaszon a vizszintemelkedés mértékét. Tehat lényeges leszOgezni, hogy jeges arviz
esetében nem a folyd vizhozaméanak ndvekedése nagy, hanem a jég altal okozott
duzzasztds a meghatdrozo. A jeges arvizek gyakran egybeesnek a tavaszi arhullamok

levonulasaval.

Az arhullam altal vagy a felmelegedés révén felszakadt és megindult jégtakaro a
legvaratlanabb helyzeteket teremtheti. Hirtelen megallasa, torlodasa rendkiviil gyors
vizszint-emelkedést eredményezhet. (Kovacs, 1980). A dunai nemzetk6zi hajoforgalom
szamara lényeges adat a folyon varhatdo jég kialakulasanak ideje, fennmaradasanak

id6tartama, illetve térbeli kiterjedése.

A globalis és regionalis szinten megfigyelhetd éghajlatvaltozas hatdsara valtozas
észlelhet6 a dunai jégjelenségek gyakorisagaban is. Mind a kézéphémérsékletek, mind az
extrém homérsékleti paraméterek idésorait tanulmanyozva (Pongracz és Bartholy, 2000)
szembetind a hetvenes évek kozepétdl napjainkig jelentkezd erdés melegedd tendencia.
(Pongracz és Bartholy, 2006). Ennek a valtozasnak a mértékét, és a tavolabbi jovoben
varhato alakuldsat, a dunai jegesedésre gyakorolt hatasat kivanom a dolgozatomban
bemutatni. Az éghajlatvaltozas kozelitésére az A1B éghajlati szcenariot valasztva,
valamint a Magyarorszagi, 417 km-es Duna-szakaszt, egy napos folyasidotartam alapjan
négy részre osztva vizsgalom. Az atfolyasi idétartamot figyelembe véve az elsd szakasz
elsé allomésa Pozsony kellene, hogy legyen, de az éghajlati vizsgéalatokhoz hasznalt
szdrmaztatott vizallas idésorok csak Medve vizmérce esetén alltak rendelkezésre. A bdsi

vizlépcso is indokolja ezt a valasztast.
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1. abra A Duna magyarorszagi szakasza négy részre felosztva koriilbeliil egy napos atfolyasi id6 alapjan

Dolgozatomban az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat REMO 5.7 eldrejelzé modell
adataira tdimaszkodva meghataroztam a vizhdmérsékleti adatsorok valtozasanak lehetséges
tendenciait a XX. szazad kozepétél a XXI. szazad kozepéig. A feladat megoldasahoz a
VITUKI Orszagos Vizjelzo Szolgalat vizhdmérséklet elorejelz6 modelljét hasznalom. A
el. A dolgozat célja a téli hoosszegek minél biztosabb eldrejelzése, illetve ezzel
kapcsolatban a korabbi adatok, trendek és a varhatd éghajlati valtozasok figyelembe
vételével megbizhato jégelorejelzés készitése. Tovabbi cél a VITUKI Kornyezetvédelmi és
Vizgazdalkodasi Kutato Intézet szamara gyakorlatban is hasznalhatoé adatokat szolgaltatni,
¢és kiilonboz6 futtatasokkal grafikusan is lathatova tenni a valtozas tendenciajat és annak

mértékeét.

A dolgozat 6t f6 fejezetre tagoltam. Az 1. fejezetben a torténelmi attekintés mellett
a jégviszonyokat, valamint a vizhémérséklet és a jég kapcsolatdit mutatom be. A 2.
fejezetben az adatbazist €s a mérési modszereket tekintem at. A 3. fejezetben az
alkalmazott éghajlati szcenariot vizsgalom. A 4. fejezet a 1983 - 2008-ig tartd id0szakra
torténd validaciot, €s annak értékelését tartalmazza. Majd az 5. fejezet a jovore vonatkozo

projekcioval foglalkozik. A dolgozatot Gsszefoglald €s részletes irodalomjegyzék zarja.



1. Fejezet

Jégviszonyok a Duna magyarorszagi szakaszan
1.1 Torténelmi attekintés

A torténelem soran a legveszélyesebb arvizek a dunai szabalyozas eldtt jéggel
vonultak le. A feljegyzések az 1012. évi arvizet emlitik eldszor. Az 1700-as évektdl kezdve
adataink szama megnovekszik, a XX. szazadbdl mar 24 jeges arvizrdl van ismeretiink. A
XIX. szazad els6é harminc évének hat arvizének mindegyikét jég okozta, melybdl arra
kovetkeztethetlink, hogy az emlitett régebbi aradasok legnagyobb részét is jégtorlasz
okozta. 1838-ban a jeges ar aldozata lett nemcsak Pest varosa, hanem Esztergomtol kezdve
egészen Mohacsig az egész Duna-volgye (Laszlofty, 1934). A mult szazadban 1920., 1923.
(Budapestnél), 1926., 1929. (Fels6-Dunan), az 1940., 1941. évi jeges arvizek pedig a
Budapest alatti szakaszon okoztak nagy karokat. A legutobbi, 1956. évi jeges arviz 58

gatszakadassal és 750 km? eldntott teriilettel feliilmalta az addigi aradasok pusztitasait.

A XX. szazadban a folyam fels6 szakaszan vizlépcsOk egész sorat épitették ki,
drasztikusan atalakitva ezzel a folyo természetes vizjarasat, valamint a k6zépso és az also
szakasz Okologiai rendszereit. Mind a mellékfolyok, mind a Duna partjat sok helyen
kikovezték, a szigetek egy részét pedig kogattal levalasztottak a fémederrél. A
szabalyozasokkal egyre nagyobb teriiletet arvizmentesitettek, viszont ennek kdvetkeztében
az eredeti mederben a tdltések magasitasaval egyre nagyobb viztomegeket kellett
atbocsatani. A folyofenéken lelilepedd hordalék ennek kovetkeztében sokkal keskenyebb,
¢és allando helyzetli artéren teriilt szét. Tehat mikozben a folyok szabalyozott szakaszain
megritkultak az arvizek, mas szakaszokon kordbban nem tapasztalt vizmennyiségek és
foleg vizallasok jelentek meg, veszélyeztetve olyan teriileteket is, amelyeket korabban nem

érintett az arviz.

A jeges arvizek kialakuldsdnak okait a hidrometeorologiai és medermorfoldgiai
jelenségekben egyarant fellelhetjiik. A folyoszabalyozas, vagyis az esésviszonyok, a
kisvizi meder, a kanyarulatok, a gazlok és a mellékagak, valamint a hullamtér rendezése

tekinthetd a legcélravezetobb modszernek a védelem szempontjabol. Ezek segitségével



megakadalyozhat6 a jégmegallasra hajlamos folyoszakaszok kialakulasa és az ott fennallo
helyzetek elfajuldsa. (Kranicz, 1977; Sipos, 1973). Emellett sziikség van a kiilonbozo
jégrombolasi eljarasokra is melyek koziil a leghatékonyabbnak a jégtord hajok alkalmazasa
bizonyul (Sipos, 1973; Kovacs, 1980; Szenti 1985). A globalis felmelegedés ellenére, a
hidrometeoroldgiai tényezOk szerencsétlen egybeesése barmikor okozhat szélsGségesen
fagyos idészakot, ennek kovetkeztében akar nagymértékli jégképzodést, esetlegesen jeges
arvizet is. De egyéb antropogén hatdsok, sOt a folyamszabalyozas altal moédositott
medermorfologia is komoly kovetkezményekkel jarhatnak. Antropogén hatasok, példaul a
szennyvizbevezetések vagy a folyok partjara telepiilt erémiivek, amely a hitdvizet a
foly6ba engedve noveli annak atlagos vizhémérsékletét.

Megallapithat6 tovabba, hogy a januar honap minimalis 1éghomérsékletének sokévi
atlaga a mult szazad utolsé negyedében 26%-kal nagyobb volt, mint szdzadunk elsd
felében. A szdzadunk masodik felére jellemz6 atlag 9%-kal nagyobb, mint a szazad els6
felében kialakult érték. (Déri, 1985). Tehat a mederszabalyozas és az antropogén hatasok
mellett fontos vizsgalni a léghdmérséklet emelkedését, mint fiitd hatast, amely egyre

nagyobb jelent6séggel bir a jégjelenségek megjelenésének alakulasaban.

1.2 A jégtorlaszok és a jeges arvizek kapcsolata

A magyar folyokon kialakulo jégviszonyokkal Laszloffy Woldemdr, majd Horvath
Sandor foglalkoztak tudomanyos alapossaggal. Laszloffy a dunai jeges arhullamokat

harom tipusba sorolja, az Oket megeldz6 felmelegedés jellegzetességei alapjan:

- ha az enyhiilés lassan megy végbe, és nem terjed ki a vizgyijto teriilet
magasabban fekvd régiodira, vagy nincs jelentésebb homennyiség, akkor a
vizszintemelkedés csak kis mértékii lesz.

- ha a tavaszi felmelegedés a Karpat-medencében délnyugat fel6l indul meg, akkor
az arhullam mérete nem lesz szamottevd.

- jelentsebb arhullam varhatd, ha nagy a felhalmozott hokészlet és Nyugat-
Europabdl kiindulo intenziv felmelegedés megy végbe, mellyel egyidejlileg

az olvadas is megkezdddik



A nagyobb magyarorszagi folyok koziil a jeges arhullamokra csak a Dunan lehet
szamitani, egyrészt azért, mert a Tisza medre kis esésli, masrészt pedig azért, mert a

beletorkollé mellékfolyok kozott kicsi a tavolsag.

A jeges arviz sajatossaga, hogy a vizallas és a vizhozam kozott nincs egyértelmii
kapcsolat, s6t, a vizhozam novekedése illetve csokkenése a vizallas valtozassal alig van
Osszefiiggésben. A jégtablak kialakuldsaval a folydomeder vizszallito-képessége csokken, €s
a torlaszszerti felhalmozodéas miatti szelvénycsdkkenés mar jelentds vizszintkiilonbséget
idéz eld. A tapasztalat azt mutatja, hogy a jeges arviz szintjét nem a vizhozam, hanem a
jégtorlasz alatti szlikiilet, esetenkénti az elzarddasa okozza (Starosolszky et al., 1999),
ekkor akar néhany ora alatt méteres emelkedések is lehetnek. Ezért a kialakulo
visszaduzzasztott vizszintek joval magasabb értékeket is elérhetnek, mint a nem jeges
arvizek. (Keve, 2002). Veszélyes szakasznak leginkabb a Budapest alatti alsd szakasz
mondhat6. Mohacs kornyékén a legnagyobb a valoszinlisége, ugyanis ott van elég id6 a
jégtakard alulrol valo felépiilésének. A felépiilés sebessége a folyon felfelé haladva a jég
utanpotlas fliggvényében csokkend tendenciat mutat. Viszont a jégbeallas valoszinlisége
nehezen becsiilhet6 az adatsorok inhomogenitasa kovetkeztében.

A mult szazad végi gatak és vizlépcsOk épitésével a hosszabb dunai szakaszok
rovidiiltek, igy a jégképzodés valosziniisége is csokkent. A dunacstinyi és a bdsi vizlépcsok
mitkodése miatt a jégtermelés tilnyomo részt a Bos alatti visszatorkolasnal — Szap alatt -
valosul meg. Ebbdl az kovetkezik, mint mar emlitettem, hogy Budapest f6lott nem, alatta
viszont Mohacs kornyéki szakaszokon allhat meg a jég. Nem szabad azonban a veszély
megsziinésével szdmolni, mivel a vizlépcs6knél tarolt jég esetenkénti és esetleges
leeresztése sokkal stilyosabb helyzeteket allithat el6 a magyar szakaszon, mint korabban.
Ugyanis, ha az osztrak vizlépcséknél a vizet egy ilitemben eresztik le és ezzel a
felhalmozott jég egyszerre indul meg, akkor a magyar szakaszon a jégtorlasz-képzddés
elkeriilhetetlenné valhat.

Starosolszky és munkatarsai megallapitottdk, hogy a jégtorlaszok elemzése mindig
egy sor akadalyba litkozik, igy ezek a komplikaciok megakadalyozzak azt, hogy a jelenleg
is érvényben 1év6 empirikus megkozelités megvaltoztatasat inditvanyozzuk. Az elvégzett
vizsgalatok alapjan sem tudunk olyan javaslatot tenni, amely az onkényesnek tekinthetd
mértékado arvizszint-meghatarozasi modszert megvaltoztatna, és példaul statisztikai alapt

eljarast javasolna (Starosolszky et al., 1999).



1.3 Az Eghajlatvaltozas hatisa a folyok felszini

vizhomérsékletére

1846-t6] 1995-ig tartd, 150 éves idoszakban tavakon illetve a folyokon az egyre
késobbre tolodo fagyasi és a korabban kezdddé olvadasi tendencia volt a jellemz6. A 150
éves intervallum alatt, a fagyas kezdete atlagosan 5,8 nappal késébbre tehetd, mint az azt
megel6zé 100 éves iddszakban, valamint az olvadas kezdete atlagosan 6,5 nappal korabban
kezdédik az imént emlitett 100 évhez képest. Ezek a valtozdsok elsdsorban a mult
évszazad soran a levegd homérsékletének 1,2°C-al vald novekedésére vezethetoek vissza.
1950 ota az évenkénti valtozékonysag mind a fagyasi, mind az olvadasi periodusokban
novekedett (John J. Magnuson et al., 2000). Tovabba kimutathato, hogy a zord, illetve
fagyos napok szama, valamint a hideg ¢jszakak aranya is csokkend tendenciat mutat

(Bartholy és Pongracz, 2006).

Egy korabbi dolgozatban (Liptak, 2009) elemzésre keriilt a dunai vizhémérséklet
leend6 valtozasa. A tanulmany vizsgalatai azt igazoljak, hogy az 1961-1990 és 2021-2050
idészak 6sszehasonlito analizise alapjan megallapithato, hogy a feltételezett A1B éghajlati
forgatokdnyv valora valasa esetén a Duna magyarorszagi szakaszan a vizhémérsékletekben

az alabbi valtozasok valoszintisithetok:

e Az 1961 — 1990-es referencia idészakhoz képest a 2021 — 2050-es idészak kdzepes
vizhémérsékletében 1,2—1,4°C-os ndvekedése varhato.

e Az évikozepes vizhémérséklet 1-2 °C-kal lesz magasabb az egyes szakaszokon.

e A nyari idészakokban né a melegebb vizhomérsékletli napok szama, ezzel szemben téli
idészakban csokken a hidegebb (< 4 °C) vizhdmérsékletii napok szama.

e Az évi maximalis vizhdmérsékletek tekintetében szintén az atlagértékekhez hasonld
nagysagu novekedést tapasztalhatunk.

e A havi kozepes vizhdmérsékletek is novekszenek, atlagosan 1-1,5 °C-kal. Evszakosan
a kés6 Oszi illetve a kés6 téli honapokban varhaté az atlagot meghalado

vizhOmérséklet-emelkedés.

Az altalunk vizsgalt Osszes paraméter azt mutatja tehat, hogy a jovoben a

vizhomérsékleti értékek egyértelmiien a melegedés irdnyaban fognak valtozni. Ez



természetesen kovetkezik az  alkalmazott forgatokonyvbol, amely a levegd

hémérsékletének jovobeli ndvekedését mutatja.

1.4 A vizhémérséklet fogalma és a jég kialakulasa

A nyilt vizfeliiletek (mint pl. folydk, tavak, 6cednok) energiahdztartasa lényegesen
kiilonbozik a talaj, valamint a levegd hoéhaztartasatél (Unger és Siimeghy, 2002). A
vizhomérséklet egy olyan fizikai tényezd, amely fontos szerepet tolt be a folyamban
létrejovo kémiai és bioldgiai hatdsokban. A vizhomérsékletet elsddlegesen a kovetkezd

tényezOk hatarozzak meg (Caisse, 2007; Stancikova és Capekova,1993).:

A vizfelszinnel érintkez6 levegd homérséklete (hdcsere a viz és a kornyezet kozott:
leveg6, folyomeder, folyopart stb.)

e Napsugarzas, evaporacio ¢és a vizgdz kondenzacidja

A vizfelszin orografikus tulajdonsagai (pl. a vizfelszin magassaga, talajviz

beszivargasa, tavak szama)

A vizfolyasok hidrologiai rendszere (talajviz hémérséklete, parolgd viz

homérséklete, arvizkor a vizhozam)

A vizfelszin antropogén aktivitasai (ember altal 1étrehozott tdrozok, csatornak,

szennyviz)

A jégjarasi viszonyokat a jégjelenségek kialakulasaban résztvevd Osszetevok nagy
szama, valtozékonysaga €s a jégjelenségek kialakulasaban betoltott szerepiik eltérd sulya
teszi igen valtozatossa (Hirling és Karolyi, 1982). Sok tényez6 elhanyagolhatdéan kis
részben befolyasolja a viz homérsékletének alakulasat, illetve sok faktort nehéz
szamszerusiteni, mérni, ezért a dolgozatban elhanyagolom ezeket és csak a mérheto,
Iényeges tagok hatasat vizsgalom. A valtozok szamat viszont nem érdemes jelentOsen
redukalni, mert ezek novelésével a kapcsolat bizonytalansiaga is novekszik (Horvéth,
1981).

A folyoknal, illetve tavaknal is jelentdsen befolyasolja az olvadas id6pontjat a hozzafolyas.
Ez szerepet jatszik a tavaszi olvadasnal és annak mértékében. Az olvadashoz hasonloan, a
fagyasnal és a bedllt jég eseténél is szamolni kell a felszini hozzafolyéssal (Science, 2000).

Ezek a paraméterek késleltetik a jégjelenségek kialakulasat, illetve roviditik a jégtablak



fennmaradéasanak idotartamat. Az 1950-es évektdl napjainkig bekovetkezett oldottanyag-
tartalom valtozas hatasara a Duna-viz fagyasi folyamataban jelentds valtozas kovetkezett
be. A jégképzddési folyamatra jellemz6 vizfazis tomegfelezési idétartama mintegy 12%-
kal novekedett, vagyis a jégképzddés folyamata a Dunan lassult. Tovabba megallapithato,
hogy a vizfazis tomegfelezési idGtartama a szennyezettebb mederszakaszokon még
nagyobb mértékben novekedett. Ez azt jelenti, hogy a jégtakard kialakuldsahoz sziikséges
kritikus jégvastagsdg eléréséhez a nagyobb oldottanyag-tartalmu vizfolyasszakaszokon
szamottevden nagyobb a jégképzdodési idosziikséglet, mint a tisztabb vizli szakaszokon

(Déri, 1988).

1.5. A negativ hoosszeg fogalma

A jégzajlas megjelenése utan a tartdsan negativ léghdmérsékletek biztositjak a
zajlas er6s0dését, majd egy késObbi idopontban a zajlé jég megall és allo jégtakard alakul
ki. Az 4ll6 jégtakaré még a pozitiv 1éghdomérsékletek megjelenése utan is megmarad egy
rovid ideig, majd a jégtakaro felszakad és megindul, igy ismét jégzajlas alakul ki. Tovabbi
pozitiv 1éghdmérsékletek hatasara a zajlo jég eltiinik a folyordl, majd az addig 0 fok
kozelében levé vizhomérséklet ismét emelkedni kezd (Horvath, 1981). A pozitiv
léghdmérséklet negativba vald atfordulasanak idépontjdban észlelt vizhdmérséklet az tn.
kezdeti vizhdmérséklet. A negativ 1éghdmérsekletek napi kozépértékeit naponta dsszegezik
a zajlo jég megjelenésének idOpontjaig. Az ebbdl kapott negativ 1éghdmérsékleti Gsszeget a
jégzajlas megjelenéséhez sziikséges negativ h6dsszegnek nevezziik. A negativ h6dsszeg a
megszakitds nélkill nulla fok alatti kozéphomérseklettel rendelkez6 napok
hémérsékleteinek 6sszege. Ezzel kapcsolatban megfogalmazhaté egy egyszerim a magyar
Duna szakaszra jellemz6 szabaly, miszerint: koriilbeliil 70°C negativ hoosszeg és a folyo
0.5°C alatti hdmérséklete kell ahhoz, hogy egyaltalan helyi jégképzddésrdl beszélhessiink.
A negativ h6osszeg nem allhat 6ssze -5°C-nal melegebb napi k6zéphdmérsékletekbol, mert

az még hosszu id6 alatt sem képes folyo vizet hatékonyan fagyasztani.
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2. Fejezet

Adatok és modszerek

2.1. A folyami jégészlelés

A VITUKI Orszagos Vizjelz6 Szolgdlat (OVSZ) iranyitasaval évtizedek ota
észlelik €s rogzitik a fobb vizfolyasaink jégjelenségeit: a jég megjelenését, felszakadasat és
eltlinését. A jégjelenségek minél pontosabb eldrejelzéséhez megbizhatd adatokkal kell
szolgalni, ezért az ¢észleloktdl megkivanjak a  viztikor felillet szazalékos
jégboritottsaganak, valamint a jégtabldk vastagsaganak jelentését is. Az észlelésbol
szarmaz6 adatok sajnos nagyon bizonytalanok, ugyanis a vizfeliilet jégboritottsaganak
becslése a partrol nézve torténik, a jég vastagsagat pedig a partra kisodrodott tablakon
mérik vagy becslik. A jégboritottsag alacsony szintr6él valo becslése rendkiviil bizonytalan
(Keve, 2002). Még ugyanaz az észleld is konnyen megallapithat 30-40%-kal is eltérd
értékeket ugyanolyan helyzetben, ugyanis a jégtablak altalaban rendezetleniil sodrodnak,
vagyis akar 10 percen beliil is oridsi kiilonbség lehet a pillanatnyi fedettségben, amit az
észlelonek egyénileg kell korrigalni. Ez azt jelenti, hogy a becsiilt fedettségi észlelések a
szokasosnal joval nagyobb aranyban terheltek szubjektiv hibakkal. A jégtablak vastagsagat
tobb olyan tényez0 is nagy mértékben befolyasolja, mely a kiilonbodzo tablak esetén
ugyanazon a napon masféleképpen érvényesiil. A vastagodast azonosnak mondhato
id6jarasi €és vizhOmérsékleti viszonyok mellett a torlodas, a felaprozddas és az
Osszetapadas tobbszordsen véletlen jellegi folyamatai is modositjak (Zsuffa, 1972). Az
objektiv és pontos megfigyelés legjobb megoldasanak a webkameras rendszer kiépitése
tiinik. Az els6 webkamerakat 2001-ben hoztak mitkddésbe a Duna bajai szakaszan. Az elsé
sikeres mérések €és megfigyelések hatdsdra tovabbi 6t kamerat helyeztek ki a folyo
kiilonbozo szelvényeibe. A lefedett teriilet igy 130km hosszuva valt. A felvételek alapjan a
jégtablak méretosszetétele, mozgasa és atrendezédése analizalhatova valt. Igy szintagy jol
kovethetdek a torlodasok és levalasok idobeli alakulasa is. A perspektivikus torzitds miatt
az lenne az optimalis, ha a kamerat pontosan a vizsgalt folydszelvény folé emelhetnénk és

merdlegesen letekintenénk a zajlé folyamra. A hat kamerabol ketté idészakosan van
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bekapcsolva, viszont négy az interneten, ¢&jjel-nappal online modon ad képet a
folyo6szelvényrol.

Az Egyesiilt Allamokban folyo kutatasok soran iowai tuddsok foglalkoztak
alaposabban a jégzajlasok magaslati filmezésének problémajaval. A vizsgalatok soran
felszini sebességeloszlast, a medergeometria ismeretében pedig vizhozamot szamitottak
(Ettema, 2002; Jasek, 1999). Ahhoz azonban, hogy megtaldljuk a pontos &sszefiiggést az
adott szelvény kozépsebessége és a felszini sebességeloszlas kozott, még joval tobb kutatas
sziikségeltetik. Ezt komplikalja még az is, hogy a zajlo jégtablak strii zajlas esetén
iitkznek egymassal, ami torzitja a viz sebességének, ennek képi mintabol vald szamitasat.
Ha pedig csak a sodorvonalon zajlik a jég, akkor a vizfelszin tobbi részér6l nem nyerhetd
adat. A zajlas allanddan valtozo jellege is neheziti az objektiv mérdszam kinyerését a
képekbdl. Tovabbi fejlesztést kivan a zajlo jég vastagsaganak mérési nehézségeit megoldo

technika, valamint a képek mindségének fejlédése (infra kamera, mitholdkép).

2.2. Jégjelenségek kialakulasanak szamitasa

A jégjelenségek alakuldsat dontd modon a hiitd (a levegd) €s a hiitott kozeg (a viz)
termodinamikai jellemz6i hatarozzak meg (Starosolszky, 1970). A kovetkezOkben
attekintjiik a jégjelenségek megjelenésének, kialakulasanak numerikus szamolasi modjat.
A léghomérséklet csokkenését a vizhomérséklet csokkenése is koveti. A folyovizekben
kialakuld turbulencia kovetkeztében hatarozott homérsékleti rétegzodés nem tud
kialakulni, ezért a viz hémérséklete a folydszelvény barmely pontjan azonosnak vehetd. A
jégzajlas akkor kezdédik meg, amikor a vizfelszini réteg néhany szazad fokkal 0 °C ala hiil

¢s kialakulnak a jégtablak.

A vizhOmérséklet szamitasa energiamérleg modellel torténik. Ennek alapja a

vizfolyas energiamérlege, mely az alabbi modon irhato fel (Starosolszky, 1969).:
AE:(I_A)EVI1+Ehh \L_E‘hh T+E@ +E'1 +E¢ +En +E;‘»+Ev (1)

Az energia-egyenlet tagjai:

AE — az egységnyi feliiletii vizoszlop energiavaltozasa id6egység alatt,
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E,;, —beérkez6 rovidhullamu sugarzas, vagy globalsugarzas,

A —azalbedo, ami a bejovo és a visszavert rovidhullamu sugarzas hanyadosa,

Epp|— alégkorbol beérkezoé hosszihullamt (4—-100 um) sugarzas,

Eu1— a vizfelszin hosszahullimu kisugarzasa,

E. — alevego és a vizfelszin kozotti kozvetlen energiacsere, vagy masképpen
fogalmazva a ,,szenzibilis” héaram,

E; —avizfelszin parolgasabol, illetve a para kondenzacidjabol adodo
energiavaltozas, vagyis a latens héaram,

E. —a csapadékhullasbol szarmazo energiavaltozas,

E, —afolyomeder és a viz kdzotti energiacsere,

E,, —afolyd mentén a talajviz hozzéafolyasbol, ill. elfolyasabol eredd

energiavaltozas,
E; — astrlodasi energia, ami abbol adodik, hogy a meder surlodasa felemészti a

viz helyzeti energiajat.

Az egyenletbdl elhanyagolhatd az utolsd6 négy tag, mert csak nagyon kis mértékben
modositjadk a vizfolyds energiatartalmat. Az egyes energia-Osszetevoket a kovetkezok
alapjan szamoljuk:
Egyes tagok szamolasa:
A Napbol érkez6 rovidhullamu sugarzast az

Em=E(amtbmNy) (2)
egyenlet alapjan hatarozzuk meg, ahol:

Eu - a rovidhullamu sugarzas értéke

E - a lehetséges maximalis sugarzas, a foldrajzi szélesség és az évszak
fliggvényében

Nt - az égbolt felhdboritottsagi hanyada, tizedben kifejezve

ah €8 by, - tapasztalati allandok
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A (2) egyenlet alkalmazasdhoz sziikséges a felhOboritottsag értékét elorejelezni. Ez egy
egyszerli és mindenki altal ismert tényen alapszik, miszerint derlis idoben a nappali
felmelegedés és az éjszakai lehiilés egyarant erésebb, mint zart felh6zet esetén. Ennek
kovetkeztében a rendelkezésre allo 1éghdmérsékleti elorejelzések alapjan a felhdboritottsag

mértéke az alabbi mddon becsiilhetd:

Nf: af+ bf (Tmax'Tmin) (3)
A fenti egyenletben ar és by allandok, valamint Tpax és Tmin @ napi homérsékleti
sz€lsoértékeket jelentik. A vizfelszin albedojanak az értéke a napmagassagtol, a felhdzettol
és a viz hordalékossagatol fliggden altalaban 0,05 és 0,20 kozott valtozik, esetiinkben a
0.10 kdzépértékkel szamoltam.
A légkori sugarzas szamitasanak alapjaul a Stephan-Boltzmann térvény szolgal. Eszerint:

Epml=e.0T)" (4)
ahol:

Enp| - alégkori sugarzas értéke [W/mz]

€, - alégkdr sugarzasi tényezdje

o - a Stephan-Boltzman allando, értéke 5.735 107® [J/m?K*s]

T, - alégkor abszolut hémérséklete [K]
A légkori sugarzasi tényezojét a Brundt-féle dsszefiiggésbdl kapjuk:

€a=(anntBhn+/e ) Q)

ahol:

e —aparanyomas a vizfelszin felett 2 m magasan [hPa]

ann €s By, — tapasztalati allandok
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Az (5) egyenlet alkalmazasahoz ismerni kell az e paranyomas értéket, amit a harmatpont
ismeretében hatarozhatunk meg. Amennyiben ez nem all rendelkezésiinkre, a napi
legalacsonyabb léghémérséklet értékével kozelithetjiik.

A felhdzet a 1égkor sugarzasi tényezdjére az alabbi hatassal van:
€ =& (1 +0.24 Ny)

A 1égkori sugarzas fO kibocsatoja altalaban a felhdzet, ezért a légkdr homérsékletét a
felhozet homérsékletének a becslésén keresztiil nyerhetjiik. A felhdzet homérsékletének a
becslése a rendelkezésre allo informaciok alapjan csak nehezen lehetséges, ezért az
aktualis 1éghomeérséklettdél egy allando értékkel eltéronek vettem. Ez alapjan a (4)

egyenletben szerepld T homérsékletet a
T=T,+0.1(N:AT) (6)
ahol:

T, - alégkor hdmérséklete [K]
T, - az aktualis léghémérséklet [K]

AT - a felh6zet hémérsékletének eltérése a 1éghomérséklettdl [K]

A vizfelszin Ep,l kisugdrzdsat szintén a Stephan-Boltzman térvény alapjan szamoljuk:
Ehh T: SWO-TV? 5 (7)
ahol:

Eyp1— a vizfelszin hosszahullamu kisugarzasa [W/mz],
& — avizfelszin sugarzasi tényezdje,

T,, —avizfelszin hdmérséklete [K].

A vizfelszin és a felette levo levegd kozotti kozvetlen energiadram vagy szenzibilis hdaram

értékét az
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Ee=Deu(To-Ty) )
Osszefiiggésbol kaphatjuk, ahol:

E. - az energiadram értéke [W/mz]

u - aszélsebesség a vizfelszin felett 2 m magassagban [m/s]
T, - a leveg6 homérseklete [K]

Ty - a vizfelszin hdmérséklete [K]

D.— hécsere egyiitthat [J/m’ °C]

Modelliinkben a latens hoaram a szélsebesség €s a paranyomas kiilonbség-fiiggvénye:
El:Dl.u(ea_ew) ) (9)
ahol:

E; — a latens héaram [W/m?]

u — asz€lsebesség a vizfelszin felett 2 m magassagban [m/s]
e, — a2 m-es szinten mért paranyomas [hPa]

e, — a vizfelszin telitési paranyomasa [hPa]

D; — h8csere-egyiitthato [W/m?*/ (hPa m/s)]

A leveg0 paranyomasa sziikség esetén a minimalis 1éghomérséklettel kozelitett harmatpont
értekébol hatdrozhatd meg, a vizfelszin paranyomasat pedig a vizhomérsékletéhez tartozo

telitettségi paranyomassal vettem egyenlonek.
2.2.1. A zajlo jég beallasa

Ha a jégzajlas megindulasa utan, tovabbra is a negativ léghomérsékletek az
uralkodoak, egyre er6sodo zajlas figyelheté meg, és elképzelhetd a jég beallasa. Ennek

bekovetkeztéhez két feltételnek kell teljesiilnie:

o FEl6szor is elegendd mennyiségll jégnek kell keletkeznie ahhoz, hogy az egyre nagyobb

szamu ¢és méretll jégtablak mozgasa nehézségekbe litkdzzon, s igy a zajlas fokozatosan
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megalljon. Ennek a feltételnek a teljesiilését a zajlas megindulasatol a mért
hémérsékletek dsszegével (hodsszeg) hozzuk Gsszefiiggésbe.

e A masik feltétel, hogy a megallt jégnek Ossze kell fagynia. A fagyas folyamatanak
megfeleld intenzitassal kell végbemennie, ezt az elso feltétel teljesiilésekor érvényes
léghémérséklettel jellemezhetjiik, amelynek tehat mindig egy kritikus érték alatt kell

maradnia.

Az els6 feltétel teljesiilésének a vizsgalatahoz szamolnunk kell a zajlas kezdete oOta

érvényes 1égho Osszegét. A jégbeallas akkor kovetkezhet be, ha ez az 6sszeg eléri a
ST, =av’z (10)
értéket, ahol:

>T, -azajlas kezdetétol vett h6dsszeg
v - a viz kozepes aramlasi sebessége
z - a szelvény szélessége

a,b,c - tapasztalati allandok az adott folydszakaszra

A fent leirt feltétel teljestilését kovetden a beallashoz sziikséges kritikus homérseklet a (9)
Osszefiiggéssel megegyezd alakban szamithatd, természetesen az allandok most mas

értéket kapnak.

2.2.2. Az allo jég felszakadasa

A melegedés hatasasra a jég felszine olvadni kezd, majd a jég lassan feldarabolodik
¢és ismét megindul a zajlas. Belathatd, hogy minél hosszabb és hidegebb az allojeges
id6szak, annal vastagabb allojég alakul ki és annal késébb fog a pozitiv homérsékletii
id6szak kezdete utan bekovetkezni a jég felszakaddsa. Ennek meteorologiai feltételét az
allojeges idoszak pozitiv 1éghdmérsékleteinek az osszegével jellemezzik, ez az Gsszeg a
fentiekb6l kovetkezOen ugyanezen id6szak negativ 1éghémérséklet Osszegével van
Osszefiiggésben. Vagyis az allojég felszakadasa attdél az idéponttdl valdsziniisithetd,

amikor az allojeges idészak pozitiv 1éghdmérséklet dsszege eléri a
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T =a(ETy)" (11)
értéket, ahol

YTy - pozitiv 1éghémérsékletek Gsszege az allojeges iddszak alatt
>T; - negativ 1éghomérsékletek 6sszege az allojeges idoszak alatt

a,b - tapasztalati dllandok az adott folydszakaszra

2.2.3. A jég eltiinése

Tartésan pozitiv 1éghomérsékletek kovetkeztében a folyokrol a jég fokozatosan
eltinik. A folyamat kétféleképp torténhet. Egyik lehetdség, ha korabban kialakult allojég,
illetve az az eset, amikor ez nem tortént meg. A jég eltlinésének feltételét a megfeleld
id6szakok negativ és pozitiv 1éghomérséklet 0sszegeivel hozzuk 0Osszefliggésbe. A jég

abban az esetben tlinik el, amikor a pozitiv hd6sszeg eléri az alabbi értéket:
b
Sré=a(ST7+377) (12)
ahol:

3T, — az allojég teljes eltiinéséhez sziikséges pozitiv hdosszeg
2T. —ajégzajlas alatti negativ h6osszege

2T; —az éllojeges id6szak negativ h6osszege

Amennyiben allojég nem alakult ki, az erre az id6szakra vonatkozd negativ és pozitiv

hoéosszegek zérusnak veendok (Hirling és Karolyi, 1981).
2.3. A REMO modellcsalad altalanos leirasa

A REMO (REgional MOdell) racsponti korlatos tartomanytl numerikus eldrejelzo
modell (Jacob és Podzun, 1997). A regionalis klimamodellezés céljara fejlesztett modellt

vilagszerte tesztelték kiilonbozo foldrajzi sajatossagu teriileteken. Hasonloképpen
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Magyarorszagon is, a hamburgi Max Planck Meteoroldgiai Intézet vezetésével a VITUKI
¢s az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kozremiikddésével miivelt CLAVIER projekt
keretében a Duna-vizgylijtéjére is elvégezték, innen szarmaznak a felhasznalt adataim.

A modell a prognosztikai egyenleteket egy elforgatott szférikus koordinata
rendszerben oldja meg. A prognosztikai valtozok a modellszinteken a hémérséklet, a szél
horizontalis komponensei, a specifikus nedvesség, a felhOviz-tartalom és a felszini
légnyomas. Vertikalisan egy hibrid koordinata-rendszerben van definidlva (Simmons és
Burridge, 1981), ami a felszinen felszinkdvetd, magasabban folyamatos 4tmenet soran, a
légkor tetején nyomasi-koordinata rendszerként viselkedik. A legfinomabb horizontalis
felbontds 10 km, ugyanis ennél kisebb felbontasnal nem-hidrosztatikus jelenségek is
fellépnek, amit a hidrosztatikus modell mar nem képes leirni. Az advekcio Euleri
szemléletmodban torténik, valamint a legnagyobb felbontashoz tartozo legkisebb id6lépcsd
45 masodperces (Horanyi, 2007). A modell-légkor alsé hataranak jellemzodit meghatarozza
a tengeri jég eloszladsa, a tengerfelszin-hémérséklet, valamint a szarazfoldi felszin
karakterisztikai, ezzel szemben a légkor tetején lejatsz6do sugarzasi folyamatok leirasa a
Klemp és Durran (1983), illetve a Bougeault (1983) altal kidolgozott sémak szerint

torténik.

2.3.1. A REMO 5.7 bemutatasa

A REMOS.7 egy 3 dimenzids, hidrosztatikus 1égkori cirkulaciés modell, amelyet az
ECHAM4, majd a tovabbfejlesztett ECHAMS globalis cirkulacios modell fizikai
parametrizaciojat alapul véve fejlesztettek ki, regionalis klimamodellezés céljara. A
klimavaltozds okozta bizonytalansdgokkal a CLAVIER EU-s program keretében
foglalkoztak hazankban. A projekt sordn Magyarorszdg, Romania és Bulgaria teriileteire
két kiilonallé miiveletet hajtottak végre. Els6ként a modell egy multbeli idészak (1961-
2000) ERA-40 re-analizis adatbéazisara tamaszkodva (Simmons and Gibson, 2000)
vizsgaltak a modell viselkedését , kvazi-tokéletes” esetben. A masik tranziens futtatast az
1951-2050-es id6szakra integraltdk az A1B SRES emisszios szcenarid szerint, amely az
végéig (Nakicenovic et al., 2000). Ugyanis 2050-ig, nincs alapvetden nagy kiilonbség a
optimista vagyis a legjobb és a pesszimista, vagyis a legrosszabb kibocsatasi forgatokdnyv

kozott, figyelembe véve az RCM modell bizonytalansagait.
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A Budapestre adaptalt modellvaltozatban a talaj termikus ¢és hidrologiai
folyamatainak leirasa az ECHAM4 sémait koveti (Roeckner et al., 1996): a talaj
hémérsékletének kiszamitasa 6t diszkrét rétegben, a difftizidos egyenlet megoldasaval
torténik  (Warrilow et al, 1986). A talaj hodegyenlege a Fourier-torvénynek
engedelmeskedik, (azaz a hoéterjedés a talaj hdvezetd képességének és a hdmérsékleti
gradiensnek fliggvénye). A felszini lefolyas szamoladsa sordn a modell figyelembe veszi a
masfajta talajtipusok eltérd viztartd kapacitasat a vizgytljto-teriileteken (Diimenil és Todini,
1992); a nedvesség leirasa harom, a csupasz talajra, a hora és a ndvényzetre vonatkozo
egyensulyi egyenlet megoldasaval all eld; a felszini vertikalis fluxusok kiszamitasanal a
Monin-Obukhov sémat (1954) veszi alapul. A Morcrette-altal (1986) kidolgozott eljarast
adaptaltak a modellbe a sugarzasi folyamatok szamitasahoz, figyelembe véve az 6zon, tobb
tiveghazgdz ¢és az aeroszolok elnyeld-szord hatasat. A konvekcié parametrizacidja
alapvetden a haromszinti Tiedtke sémara (1989) tamaszkodik, a Nordeng (1994) altal

tovabbfejlesztett eljaras azonban szamos modositast is tartalmaz.

2.4. Az Orszagos Vizjelzo Szolgalat elorejelzo rendszere

Jégelorejelzések a téli - november 15. és marcius 15. kozotti - iddszakban, hetente
kétszer késziilnek, a Duna és a Tisza magyarorszagi szakaszara a VITUKI Orszagos
Vizjelzd Szolgalatnal. A léghémérseklet-elorejelzések iddeldnye alapjan maximum 10
napra ¢és hetente kétszer késziilnek jégelorejelzések. Az elérejelzd rendszer egy
determinisztikus modell, melynek feladata hogy az elérhetd meteorologiai és
medermorfologiai adatok alapjan elorejelzést készitsen a 10 napos id@szakra,
prognosztizalva a vizhomérséklet és ennél fogva a jégviszonyok alakulasat. A
programcsomag két FORTRAN nyelven megirt programbdl (JEGADAT ¢és JEGELORE)
all. A JEGADAT program el6késziti az OVSZ Operativ Hidrometeoroldgiai
Adatfeldolgoz6 Rendszeréb6l (OPADAT) az elorejelzéshez sziikséges paramétereket
(Gauzer, 1990). Ezt kovetden a JEGELORE program az elokészitett adatokbdl elvégzi a
jégviszonyok elorejelzését.

Az elOrejelzé-rendszer bemend informacioi  kozott megtalalhatok
hidrologiai (vizhémérséklet ¢és vizallas) és meteorologiai (napi maximum €s minimum

hémérséklet, valamint a harmatpont és szélsebesség) adatok egyarant. A program ezekbol
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a bemend informaciokbol késziti el az elérejelzést egy adott folydszakaszra, annak

jégviszonyai (jégmentes, zajlo vagy beallt) fiiggvényében.

2.5. A szimulacios adatbazis

A szimulacids program futtatasahoz sziikségiink volt a megfeleld bemend adatokra.
Az OVSZ adatbazisabol kapott, 06 UTC-kor mért vizhomérséklet, vizallas, napi minimum
illetve maximum hdémérsékleti adatokkal szamoltunk a Duna négy magyarorszagi
szakaszara. A léghdmérsékleti paramétereket a meteoroldgiai adatbazisbol nyertiik ki,
ugyanis a vizmérce-allomasoknal nincs hivatalos 1éghomérséklet mérd késziilék. A
verifikaci6 soran tablazatban bemutatott, meteorologiai allomason mért értékeket

behelyettesitve adtuk meg a szimuldciés program futdséhoz a megfeleldé bemend

paramétereket.

I. Szakasz fkm | Met. alloméas I1. Szakasz fkm | Met. allomas
Medve 1806 | Gyor Komarom 1764 | Gyor

Komarom 1764 | Gyor Budapest 1653 | Budapest-Lorinc
I11. Szakasz IV. Szakasz

Budapest 1653 | Budapest-Lorinc | Dunafoldvar 1561 | Paks
Dunaf6ldvar 1561 | Paks Mohacs 1447 | Baja

2.1. tablazat. A vizsgalt folyoszakaszok és a hozzajuk rendelt meteorologiai allomasok.

(fkm: folyamkilométer, tavolsag Sulinatol
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3. Fejezet

Az analizis soran alkalmazott emisszios szcenario

3.1. Az A1B emisszios szcenario

A globalis éghajlati modellekkel képesek vagyunk a légkorben 1étrejévo
kolcsonhatasok, mozgasok harom dimenzios leirasara. Az éghajlati modellek segitségével
lehetévé valik annak eldontése, hogy az éghajlati rendszer milyen érzékenyen reagal a rea
haté kényszerekre, tovabba képesek lesziink a rendszer folyamatainak és
kolcsonhatasainak objektiv  elemzése révén egy klimaallapot kialakulasanak és
megvaltozadsanak oksagi értelmezésére (OMSZ, 2006). Ezek a modellek ugyan durva
felbontasuak, de megfeleld alapot képeznek leskaldzas soran a regionalis modellek
peremfeltételeihez. A regionalis modellek felbontasa akar 5-10 km is lehet, mely lehetoveé
teszi a kisebb térségek éghajlati rendszerében zajlo folyamatainak és kolcsonhatasainak
leirasat.

Az éghajlat lehetséges valtozasa modositja a Duna-medence homérsékleti és
csapadék viszonyait. Ennek kovetkeztében a Duna lefolyasi viszonyai is valtoznak. Az
éghajlatvaltozas lehetséges jovoinek feltérképezésére alkalmazzuk a szcendrid6 modszert.
Ez a modszer bizonyitottan alkalmas a természeti jelenségek és az emberi tevékenység
altal indukalt éghajlatvaltozas okainak, hatdsainak, iranyainak ¢és a véltozasokhoz torténd
adaptécios stratégidknak, jovoalternativdk formdjaban torténd feltarasara (Legett-Pepper-
Swart,1992; Hughton et al. Eds., 1996; Nakicenovic-Swart eds., i.m.). A szcenaridk
jovokeépek, melyek a jovobeni lehetséges valtozasokat irjak le. Segitségiikkel az éghajlati
modellek megalapozottabbakka valnak és a kdrnyezeti valtozasok ok-okozati viszonyait is
konnyebb megitélni. Nem kdvetelmény az egyes szcenariokban megfogalmazott fejlodési
utak pontos megvalosulasa. Annak valosziniisége, hogy egy éghajlati forgatokonyv valaha
is megvalosul, igen csekély (Kahn-Wiener, 1967). Eppen ezért a szcenariokhoz nem
szabad valosziniiséget rendelni, hiszen azok megallapitasara nem létezik objektiv mérce
(Schwarz, 1996). Inkdbb egy altalanos képet adnak arr6l, hogy az egymasra hatd
rendszerek hogyan viselkedhetnek, fejlodhetnek a jovoben.
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Az elorevetitett éghajlatvaltozas mind a kornyezeti, mind a tarsadalmi-gazdasagi
rendszereket befolyasolni fogja. E hatasok egyarant lehetnek jotékonyak, avagy
kedvezétlenek, am minél nagyobb mértéki €s minél gyorsabb iitemii az éghajlat

modosulasa, annal inkabb talsulyba keriilnek a kedvezdtlen hatasok (IPCC, 2007).

Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) 2007-ben kiadott
Negyedik Ertékeld Jelentése (AR4) becslést ad az éghajlat varhato valtozasanak mértékére,
valamint tobbek kozott a jovobeli lehetséges éghajlatvaltozashoz kapcsolodo
forgatokonyveket is targyalja. Kimondja, hogy az iparosodas kezdete ota a Fold éghajlati
rendszere globalis €s regionalis szinten is megvaltozott, s a valtozasok egy része az emberi
tevékenységnek koszonhetd. Egyre nagyobb bizonyossaggal allithatd, hogy az emberi
eredetii liveghazhatasu gazokbol eredd sugarzasi kényszer pozitiv, vagyis azok melegedést
idéznek eld. Ugyan a 1égkorbe keriil6 aeroszolok kdzvetlen hatasa negativ, am ez kisebb az
iveghazgazok fiité hatdsanal. A Negyedik Evértékeld Jelentés kimondja, hogy a vilag
Osszességében melegszik (IPCC 2007), a modellek 1,1-3,5 C-os globalis melegedést
jeleznek 2100-ra minden olyan profil esetében, amely 450 és 1000 ppm kozotti szinten
stabilizalja a szén-dioxid koncentraciot. A melegedésért leginkabb felelés gazok
koncentracioja jelentds mértékben ndvekedett az utdbbi masfél évszazadban: a szén-
dioxidé¢ 35%-kal a metané¢ (CH4) 148%-kal, s a dinitrogén-oxidé (N,O) 18%-kal
novekedett 2005-re. Sok melegedésre utald jel tetten érheté a Fold éghajlatdban és
biofizikai rendszerében. Ennek indikatora tobbek kozott az, hogy csokkent a hideg, illetve
fagyos napok szdma a XX. szazad soran az 0sszes szarazfoldi teriileten (IPCC, 2007).

A Negyedik Ertékeld Jelentés legfébb eldnye a Harmadik Ertékel Jelentéshez
képest a bizonytalansag csokkentése, mert a korabbinal tobb elemzésre és
modelleredményre tamaszkodik. Az eldrejelzés nagy iddtdvja miatt a gazdasagi és
tarsadalmi folyamatok jovore vetitett alakuldsat nem ismerjiik pontosan, ezért is csak az
éghajlati forgatokonyvekben gondolkodhatunk.

Az Al, BI1, és A2, B2 szcenarioparok a régionkénti fejlodés, és a globalizacios
folyamatok felgyorsulasa alapjan prognosztizaljak a jovot. Az Al, A2 szcenariok esetén a
gyors gazdasagi fejlodésé, mig a Bl, B2 eseten a kornyezettudatos technologiai
fejlesztéseké a prioritas. Ennek kovetkeztében az emissziok (s egyben a klimavaltozas

mértéke) szempontjabol az Al a leginkdbb optimista és a B2 a leginkdbb pesszimista
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forgatokonyv. Az Al forgatokdnyvbol még tovabbi harom alcsoportot (A1T, A1B, A1F1)

kiilonit el a jelentés.

inkabb
gazdasagi

A2 B: kiegyensulyozott,

FI: fosszilis tuzel6anyagokra
alapozott,

T: fosszilis tuzel6anyagokat
hattérbe szoritod

inkabb globalis
inkabb regionalis

inkabb
kérnyezeti

3.1.4bra. A globélis éghajlatvaltozas forgatokonyvei, valamint az Al forgatokonyv alfajai
(IPCC 2007 alapjan)

A fenti négy alapszcenarion beliil 19 kiindulé forgatokonyv all rendelkezésre. Ezek
a szennyezdanyag-kibocsatas globalis mértékét és dsszetételét, valamint a gazdasag leend6
allapotat irjak le. A leggyakrabban az A1B emisszios szcenariot alkalmazzak. Ez egy olyan
jOvOt prognosztizal, amelyben a népességszam 2050-ig gyors litemben ndvekszik, eléri a
koriilbeliill 9 milliardos értéket (WPP, 2008), majd csokkenni kezd. Az évek soran 1j,
hatékony technologiak keriilnek bevezetésre, és a kiilonféle tarsadalmak kzott egyre tobb
kulturalis egymasra hatas érvényesiil, ennek kovetkeztében csokkennek a kiilonbdzo
foldrajzi régiok kozotti eltérések. Tovabba feltételezi a fosszilis és nem fosszilis
energiaforrasokra tdmaszkodod energiatermelé rendszerek technologiai fejlodését.
Osszefoglalva, az A1B forgatokdnyv egy mérsékelten optimista és egy mérsékelten
pesszimista valtozasi menet eredménye alapjan jott 1étre (2. dbra). Ezen feliil valdszind,
hogy a szarazfoldi teriiletek jobban melegszeneck majd, mint amit a globalis atlagok
mutatnak — kiilondsen a téli honapokban, az északi félgdmb magasabb szélességein (IPCC,

2007).
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(a) CO; kibocsatas (Gt C/év) (b) CO; koncentracio (ppm)
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3.2. abra A globalis emisszio legfontosabb forgatokényv csalddjanak széndioxid kibocsatdsi (bal) és
koncentracios (jobb) mutatoi a XXI. szazadra

A vizsgélatunk sordn felhasznalt éghajlati forgatokonyv tehat az IPCC - fentebb
roviden bemutatott - A1B nevii szcendridja. Ezt az A1B emisszios szcenariot veszi alapul a
REMO 5.7 regionalis klimamodell valtozat, mely a Német Meteoroldgiai Szolgalat (DWD)
Europamodell/Deutschmodell dinamikus magjanak és a Max Planck Meteorologiai Intézet
(Hamburg) ECHAM4 globalis klimamodell fizikai parametrizaciés sémajanak a
kombinacioja. A REMO egy racsponti korlatos tartomanyu numerikus elérejelzé modell

(Szépszo, 2005).

3.2. A Karpat-medence térségére a XXI. szazad végére varhato

regionalis homérséklet- és csapadék-valtozasok

A CLAVIER (Climate Change and Variability: Impact on Central and Eastern
Europe) projekt keretében Kozép-Eurdpara elemezték a varhatdé hémérséklet- és
csapadékvaltozasokat. A megfelelden finom, 10 km-es térbeli felbontashoz a leskalazast a
VITUKI-ban végezték. A modell az 1984 - 2000-ig tart6 iddszakot alapul véve hatarozza
meg a jovObeni valtozasokat. A modell futtataskor az A1B emisszios szcenariot vették
figyelembe (1961 - 1990 ¢és az 2021 - 2050-ig terjedd iddszakra). A modellezési
eredmények alapjan az évszakok homérsékleti anomaliaja pozitiv, vagyis egyértelmii

melegedés feltételezhetd (Bartholy, Matyasovszky, 1998). Ez a Karpat-medence térségére
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atlagosan 1,4 °C-1,6 °C melegedést jelez eldre. A homérséklet-emelkedés mértéke
évszaktol fliggben valtozik, a tavaszi iddszakban kisebb mértéki (0,8-1,2°C), mig a
legnagyobb pozitiv valtozds a téli idészakban (1,5°C-2°C) varhat6. A hdémérséklet
novekedésének mértéke nyaron északrol dél fel¢, mig télen nyugatrdl kelet fel¢ haladva
novekszik. A csapadékosszegek varhatdo tendencidgja a Karpat-medencében a
kovetkezOképp alakul: altalanos csapadék-csokkenés tapasztalhaté, minddssze téli
id6szakban varhaté csapadék-novekedés. Mikozben az egyes évszakokra vonatkozo
valtozasok irdnya viszonylag egyértelmii, addig azok mértéke igencsak bizonytalan. A
jovobeni valtozasok, kétes hidrologiai kovetkezményeik miatt még bizonytalanabbul
becstilhetok.

A globalis skalan torténé melegedés mai ismereteink szerint hazai varhato

kovetkezményeit az IPCC negyedik jelentése alapjan az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

e a hémérsékletre vonatkozoan egyértelmii a melegedd tendencia,

e nyaron csokken a csapadék, mig télen nd, ami a mediterran hatasokat erdsiti,
e az éves csapadék elobb csokken, majd ndhet,

o ndvekszik a szEélsOséges csapadékesemények valoszinlisége,

o a hémérséklet novekedése 0,2 — 0,45°C/évtized.

A szimulacids futtatasokat az 1953 - 2050 kozotti, kozel szazéves idészakra

végeztem.
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4. Fejezet
Validacio

A szimulacids rendszer alkalmazhatosagat a VITUKI Orszagos Vizjelz6 Szolgalat
(OVSZ) adatbazisabol rendelkezésre allo jég adatokkal, az 1983 - 2008-as, huszondt éves
id6szakra teszteltem, ugyanis 1983-t6l van a szolgalatnal pontos jégmegjelenést mutatod
gépi adatbazis. A mért értékeket Osszevetve a szimulalt értékekkel, beleszamitva, hogy a
becsiilt fedettségi észlelések a szokasosnal sokkal nagyobb aranyban terheltek szubjektiv
hibakkal, (Keve, 2002) azonban elmondhat6, hogy a két adatbazis kielégitden fedi
egymast. A kovetkezd grafikonokon a tényleges ¢és szamitott napi jégeldfordulési
Osszegeket abrazoltuk a Duna Medve-Komarom, Koméarom—Budapest, Budapest—
Dunaf6ldvar, Dunaféldvar—Mohacs szakaszara. A grafikonok értékeit a huszondt év alatt
az adott napon el6forduld jeges napok szamat Osszesitve kaptuk. A november 15. és
marcius 15. kozotti, ugynevezett ,.téli idészakot” a latvanyosabb megjelenités érdekében
modositottam, igy december 1. ¢és marcius 30. kozotti intervallumban lathatjuk a

grafikonon a jeges napok szamat.

Medve - Komarom ko6zé6tti Duna szakasz jeges napjainak szama 1983-
14 2008 kozott
12
10 L [ | m Mért értékek |
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4.1.1. abra. Referencia id6szakban mért és szimulalt értékek Medve és Komarom kozott.
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Komarom - Budapest k6z6tti Duna szakasz jeges napjainak szama
1983-2008 kozott
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4.1.2. 4bra. Referencia id6szakban mért és szimulalt értékek Komérom és Budapest kozott.

Budapest - Dunaféldvar k6zétti Duna szakasz jeges napjainak szama
1983-2008 kozott

B Mért értékek L
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4.1.3. abra. Referencia id6szakban mért €s szimulalt értékek Budapest és Dunafoldvar kozott.
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Dunafoldvar-Mohacs kozotti Duna szakasz jeges napjainak szama
1983-2008 kozott

10

8 —
Jeges napok szama (db)

W Mért értékek

Szimulalt értékek

i

12. 1.

1dé (hénap.nap)

1. 15. 1. 30. .14, 2.29. 3.15. 3.30.

4.1.4. abra. Referencia idoszakban mért és szimulalt értékek Dunafoldvar és Mohacs kozott.

A vizsgalat soran kideriilt, hogy minden esetben a szimulaci6 valamelyest
alabecsiil, tehat kevesebbet mutat, mint a mért adatbazis. A Budapest — Dunaf6ldvar
kozotti szakaszon kozelitik legjobban a szimulacios értékek a mért adatokat. A fovaros
nyolc hidja a jégképzddést gatolja, mert feltdrdeli a tablakat, nem beszélve a varosi klima
fitéhatasarol. A szimulacidban ezeket a paramétereket nem lehet szamszer(siteni. A
decemberi elsé jégtablak megjelenését a szimulacidé két-harom napos késéssel jelzi,
valamint a marciusi jeges idoszak végét megkozelitdleg ugyanennyi nappal kordbban
befejezi.

A Dunaf6ldvar alatti foly6szakasz az egyik legveszélyesebb hely jégtorlodas
szempontjabdl az egész magyar Duna-szakaszon (Keve, 2003). Ezért a legutolso, vagyis a
Dunafoldvar és Mohacs kozotti szakaszt érdemes elemezni. A validacid masodik
Iépéseként Osszevetettiik az OVSZ-t6] kapott Mohécs allomas vizhOmérséklet adatait a
szimulalt vizhémérséklet adatainkkal. A vizsgalt intervallum 1952-t61 1976-ig tartd
huszon6t éves periddus, ugyanis a mohacsi allomason 1976-os évet kovetden

vizhOmeérsékleti adatok nem alltak rendelkezésre.
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A Duna Mohacsi szakaszara mért illetve szimulalt vizhémérséklet értékek
(1952-1976)

B Szimulalt értékek
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4.2. abra Mohécs allomas mért atlagos vizhémérésklet értékei dsszevetve a szakaszra szimulalt értékekkel

Megvizsgaltam tovabba az 1952 - 1976-os intervallumra a vizhomérséklet
értékeket, 0sszevetve erre a periddusra szimulalt adatokkal. Az 4.5-6s abran lathato, hogy a
szimulalt homérsékleti értékek magasabbak, mint az allomason mértek, ez a korabbi 4.1.1.
—4.1.4. abrdkabol feltételezhetd, ugyanis a téli idészakban eldforduld kevesebb jeges nap
magasabb vizhomérsékleti értékeket feltételez. Latva a vizhdmérséklet havi menetét
atlagolva a 25 évre, megallapithatd, hogy a hiilés gyorsabban végbemegy, mint a januar
végétdl kezdodd melegedés. Egyértelmii, hogy a janudrban a legalacsonyabb a
vizhomérséklet, az atlag azt mutatja, hogy ez a minimum koriilbeliil januar 20-ara tehetd.

A szimulécio is pontosan visszaadta ezt a datumot.
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5. Fejezet

A Duna vizhomérséklet adatsorai az 1952 - 2049 kozotti

idoszakra

A fejezetben az 1952 - 2049-es idOtartamra futtatott modell eredményeit vizsgalom,
kiemelve az 1952 - 1976 és a 2025 - 2049-es huszonot éves idoszakokat. A jeges napok
szamat illetve az eldrejelzett vizhomérsékleteket dsszehasonlitom az OVSZ adatbazisabol

szarmazo6 mért adatokkal.

5.1. A modellfuttatas adatbazisa

A 3. fejezetben targyalt REMO 5.7 regionalis klimamodell A1B emisszios
szcenario alapjan kapott eredményeit hasznaltuk fel. Ezekb6l az adatokbol szamoltuk a
szimulacios rendszer futtatasahoz sziikséges bemeneti meteorologiai paramétereket. A
paraméterek a négy kozeli meteoroldgiai allomason (Gydr, Budapest-Lérinc, Paks és Baja)
mért napi minimum illetve maximum homérséklet, valamint a VITUKI Orszagos Vizjelz6
Szolgalat altal fejlesztett Operativ Szimulacios és Eldrejelz6 Rendszer (OVSZ-NHFS) altal
generalt vizallds idésorok a Duna 6t vizjelz6 allomasara (Medve, Komarom, Budapest,

Dunaf6ldvar, Mohacs).
5.2. Vizsgalatok

A modell altal szamolt, kozel szaz éves idotartam adatait két huszonot éves
id6szakra bontva vizsgaltam. Az 1952 - 1976-ig tart6 idészak reprezentalja a multat, mig a
2025 - 2049-es iddtartamban prognosztizaljuk az A1B szcenarido alapjan a jovobeli
jégjarast, illetve vizhomérsékletet. Mig a validacional az 1983 - 2008-as jég-eldfordulasi
adatok alltak rendelkezésre, addig az elemzéseket az 1952 - 1976 kozt mért mohacsi
vizhémérséklet-adatokkal végeztiik el. A mérések hianyossdga miatt kényszeriiltem az

altalanos harminc éves vizsgalat helyett huszondt éves idészakot vizsgalni. Az elérejelzett

31



vizhomérsékleti adatokat el6szor az 1952 - 1976-os idOszakra vizsgalom, majd a jeges
napok szamanak valtozasat elemezziik 6sszevetve az 1983 - 2008-as peridodussal. Ahogy
mar emlitettem a Dunaféldvar alatti Duna-szakasz a legveszélyesebb hely jégvonulas

szempontjabol, ezért a Dunafoldvar és Mohacs kozotti folyoszakaszt vizsgalom.

El6szor a vizhémérsékletek havonkénti valtozasat tanulmanyozzuk, ehhez a két, 25
éves 1dOszak idGsoraibol kiszamitottuk, a vizhémérsékletek havi atlagértékeit ¢&s
grafikonon abrazoltuk. A novembertél marciusig kivalasztott hénapok az w.n. ,téli
idészak”  honapjai, amelyekben jégjelenségekrol, illetve annak megjelenési
valoszinliségérol beszélhetiink. Egyértelmiien latszik a két grafikon dsszevetésébdl, hogy a
havi kdzepes vizhomérsékletek nagyobbak a 2025 - 2049-es idoszakban, mint a 1952 -
1976-0s években. A folyoszakaszra vetitett atlagos eltérések 2 - 3,2 °C -os intervallumba
esnek. Az értekek novekedése minden honapban megfigyelhetd, az 5.1.2.-es grafikonon jol
lathatd, hogy a januéri és a februari atlagos vizhdmérsékletek tobbszor megkozelitették
illetve elérték a 0 °C—os értéket, a jovOben viszont a szimuldcid nem jelez ilyen

eredményeket.

Havi atlagos vizémérsékletek a Dunan Dunaféldvar és Mohacs kozotti szakaszon
(2025-2049)
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5.1. dbra Havi atlagos vizhdmérsékletek a vizsgalt 2025 - 2049-es id6szak alapjan Dunaféldvar és Mohacs
kozott.
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Havi atlagos vizhémérsékletek a Dunan Mohacsnal

(1952-1976)
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5.1.2. abra Havi atlagos vizhémérsékletek a vizsgalt 1952 - 1976-os idészak alapjan Moh4cs dllomésra.

A vizsgalt dunai szakasz két huszondt éves idbtartamra vonatkozo alapvetd

statisztikai jellemzoit az 5.2. tdblazatban foglaltam Ossze. A tdblazatban a honapokat

egyenként elemezve tlintettem fel az adott honap atlaghOmérsékletét, a mediant, a

vizhémérsékletek korrigalt empirikus, vagy mas néven tapasztalati szoérdsat, valamint a

kiilonb6z6 percentilis értékeket (25., 50., 75. percentilis).

5.2. tablazat. A havi vizhOmérsékletek statisztikai tulajdonsagai a vizsgalt 1952 - 1976 és 2025 - 2049-es

id6szak alapjan a Dunafoldvar és Mohacs koz6tti szakaszon.

1952 - 1976 2025 - 2049
Nov | Dec | Jan | Febr | Marc | Nov | Dec | Jan | Febr | Marc

Atlag 78 | 3,7 | L5 2,3 52 | 10,9 | 62 | 35 4,6 7,5
Median 76 | 39| 13 23 52 | 10,7 | 6,6 | 3,6 | 47 7,8
25. percentilis | 6,9 | 3,1 | 0,8 1,3 4 10 5,7 2,7 3,6 6,7
50. percentilis | 7,6 | 3,9 | 1,3 2,3 52 | 10,7 | 6,6 | 3,6 4,7 7,8
75. percentilis | 8,8 | 4,3 2 3,5 6,8 | 122 | 73 | 47 5,8 8,2
Széras L3 | 1,2 ] 1,1 1,3 1,9 1,4 1,6 1,7 1,7 1,4
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A Duna ezen szakaszan az atlagos vizhémérseklet értéke novekedni fog, mégpedig
koriilbeliil 2,4 °C —kal az 1952 - 1976-0s periodushoz viszonyitva. Ez csaknem 0,5 °C —kal
magasabb érték, mint amit eldzetesen vartunk, azonban figyelembe kell venni, hogy egy
korabbi és rovidebb iddszakot vetettem Ossze a 2025 - 2049-es idészakkal. A tablazat

utolso soraban a tapasztalati szorast a kovetkez6 képlettel szamoltam:

||Z(.Y;- _f)z

S_v n—1
(13)

A 0.25-0s kvantilis vizsgalatanal is egyértelmli a melegedési tendencia. A
leghidegebb honapot, a januart példanak véve, mig az 1952 - 1976-os referencia
idGszakban, a honap atlagaban 25%-volt a 0,8 °C -nal alacsonyabb vizhémérsékletek
eléfordulasa az egész iddszakot tekintve, addig ez a jovobeli 25 év soran 2,7 °C lesz, tehat
a sz€ls0séges vizhdmérsékletek elofordulasa nagy mértékben csokkenni fog.

Tovabb vizsgalva a kivalasztott 6t téli honap valtozasat, a hdmérséklet-novekedési
gorbéjére linedris trendvonalat illesztettem, amelynek segitségével megallapithato, hogy a
2025 - 2049 kozotti huszondt év soran a decemberi honapban a legmeredekebb a
trendvonal, tehat ennek a honapnak a vizhomérséklete fog atlagosan a legnagyobb
mértékben emelkedni az évek soran. A decemberhez tartozo trendvonal egyenletébdl
kiolvashato, hogy ez koriilbeliil 1 °C —ot jelent 16 év alatt. Az is lathato, hogy a téli idészak
kozepi, tehat a decembertdl februdrig tartdé harom hoénapban joval nagyobbak az adatok
amplitddoi a trendvonalhoz képest, vagyis nagyobb a bizonytalansag és szélsoségesebben

valtoznak a vizhOmérsékleti értékek.
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A 2025-2049 és 1952-1976-os intervallumok november hé homérsékleti adatainak
osszehasonlitasa Dunafoldvar és Mohacs kozotti szakaszra
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5.3.1. abra A vizsgalt 1952 - 1976 és 2025 - 2049-es intervallumok havi atlagos vizhémérsékleti értékeinek

valtozasa november honapban

A 2025-2049 és 1952-1976-0s intervallumok december hé vizhémérsékleti
adatainak 6sszehasonlitasa Dunafoldvar és Mohacs kozotti szakaszra

I\ A y =0,0633x4 5,4123
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5.3.2. abra A vizsgalt 1952 - 1976 és 2025 - 2049-es intervallumok havi 4tlagos vizhémérsékleti értékeinek

valtozasa december honapban
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A 2025-2049 és 1952-1976-os intervallumok januar hé vizhémérsékleti adatainak
osszehasonlitasa Dunafoldvar és Mohacs kozotti szakaszra
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5.3.3. abra A vizsgalt 1952 - 1976 és 2025 - 2049-es intervallumok havi atlagos vizhémérsékleti értékeinek

véltozasa januar honapban

A 2025-2049 és 1952-1976-0s intervallumok februar hé vizhémérsékleti adatainak
osszehasonlitasa Dunafoldvar és Mohacs kozotti szakaszra

6 J
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5.3.4. abra A vizsgalt 1952 - 1976 és 2025 - 2049-es intervallumok havi 4tlagos vizhémérsékleti értékeinek

valtozasa februar honapban
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A 2025-2049 és 1952-1976-os intervallumok marcius ho vizhémérsékleti adatainak
osszehasonlitasa Dunafoldvar és Mohacs kozotti szakaszra
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5.3.5. dbra A vizsgalt 1952 - 1976 és 2025 - 2049-es intervallumok havi 4tlagos vizhémérsékleti értékeinek

valtozasa marcius honapban

A kovetkezd 1épésben a jeges napok szdmat vizsgaljuk, az adatok a Duna négy
szakaszan 1983-t6l allnak rendelkezésre. A vizhOmérséklet mérésével ellentétben, a
korabbi fejezetben leirtak szerint az ¢€szleloknek igen nehéz dolguk van objektiven
felmérni a Duna egy adott keresztszelvényén a jéggel boritottsag szazalékos mértékét. A
jégzajlas soran sokszor nagy jégtablak elboritjak a vizfelszint, mig egy-egy ilyen jégtabla
levonulasa utan viszonylag fedetlen marad a vizfeliilet. Az 5.4.-es grafikonon az 1983 -
2008—as jeges napok adatait vetettem Ossze az eldrejelzett adatokkal. A jeges napok szama
drasztikusan le fog csokkenni a vizhémérséklet novekedésének hatasara. A jégmegjelenés
késébbre tolodik, mig a jég eltlinése korabban bekdvetkezik. Tovabbra is a januar honap
lesz a leghidegebb az 6t vizsgalt koziil, erre a honapra valdsziniisiti a legtobb jeges napot
az eldrejelzés, am ez is csak nagyjabol a fele az 1983 - 2008-as mért jeges napok
szamanak. Januar elején és végén adja a projekcio a két maximum értéket. Az elézéekben
megallapitottuk, (5.3.2.dbra) hogy a decemberi honap vizhomérséklete fog a
legintenzivebben emelkedni az 6t vizsgalt honap értékei koziil, a jeges napok szamaban is
ebben a honapban van a legnagyobb csokkenés. Lényegében eltiinnek a jeges napok

decemberben.
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Dunaféldvar-Mohacs kozo6tti Duna szakasz jeges napjainak szama 1983-2008 és 2025-
2049 kozott
10
8 B Mért értékek 1983-2008 |
= Szimulalt értékek 2025-2049
Z
£
& 6
N
[
<
[<]
[
g 41
7]
Q
(=)
[
9
2
. Il 11 |
- © - T} =} < o2} ts} [=)
o — [sp] -~ 5] ~ N ~ (32
-~ i [N -~ -~ 3\ 3 [So) 5o}
- - 1d6 (Honap.Nap)

5.4 abra. Jeges napok szama 1983 - 2008 és 2025 - 2049 —es idszakokra a Duna Dunaféldvar és Mohacs

ko6zotti szakaszan.

A szignifikancia vizsgalatat az SPSS statisztikai elemzd programcsomaggal és D-
probaval készitettiik. Az 5.5.-0s abra alapjan a szignifikancia vizsgalat sordn kijelentheto,
hogy a multban mért adatoktol (1952 - 1976) szignifikansan eltérnek a jovore (2025 -
2049) vetitett adatok. A jovOben szignifikdnsan magasabb vizhdmérséklet varhato. A T-
proba szoras homogenitas eléfeltétele sériil, (F= 10,985; p= 0,001) ezért Welch-féle, mas
néven D-probat hasznalunk (melynek nem feltétele a széras homogenitasa). A proba azt
vizsgélja, hogy a két kiillon mintdban egy-egy valdsziniiségi valtozd (esetiinkben a

vizhomérséklet) atlagai egymadstol szignifikansan kiilonboznek-e. A Welch-proba

probastatisztikaja:
T -7
f e
T, %
Va Tm (14)
Abhol:

x —az egyik valoszinliségi valtozo atlaga a mintajaban
y —a masik valdszinliségi valtoz6 atlaga a mintajaban
sx — az egyik valosziniiségi valtozo becsiilt szorasa
sy —a masik valosziniiségi valtozo becsiilt szorasa

n — az egyik minta elemszdma

m — a masik minta elemszama
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5.5 abra A két vizsgalt intervallum (1952 - 1976) és (2025 - 2049) szignifikdnsan ndvekszik

A konfidencia intervallumot ugy jelenitettik meg, hogy az esetek 95%-a bele
tartozzon, ez koriilbeliil pluz-minusz a 0,1 °C—os érat jelent. A szignifikancia vizsgalat
soran is megkaptuk az 5.2-es tablazatban szamolt értékeket, és lathato, hogy 2,45 °C-os

vizhOmérséklet-novekedés varhato.
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Osszefoglalas

A globalis felmelegedés napjaink talan legnagyobb probléméja, az éghajlat a
szemiink lattara gyors valtozdsokon megy at. A dolgozatban arra a kérdésre kerestem a
valaszt, hogy ez a valtozds vajon milyen mértékben befolyasolja hazank legnagyobb
folyojanak, a Dunanak a vizhomérsékletét illetve a folyon megjelend jég eldfordulasat. A
vizhémérséklet-novekedés nagysagat igyekeztem megbecsiilni a Duna alsé szakaszan,
ugyanis a jégmegjelenés itt legvaldszintibb.

A munkam sordn a VITUKI Orszagos Vizjelz6 Szolgalat (OVSZ) folydviz
hémérseklet, illetve jég elorejelzd modelljének hosszu, klimatologiai idosorok elemzésére
alkalmassa tett valtozataval dolgoztam. Az adatbazist az ECHAMS GCM altal hajtott
REMO 5.7 regiondlis klimatologiai modell adta. Elséként megvizsgaltam a modell
hasznalhatosagat az 1983 - 2008-as idészakra, dsszevetve a 2025 - 2049-es idészakkal. Itt
is megjegyezném, hogy konzekvens bazisidészakot azért nem tudtam meghatarozni, mert
csak 1983-t0l allnak rendelkezésre a gépi adathordozon észlelt jégadatok. Az el6bb emlitett
huszondt évre vetettem Gssze a jeges napok szamat a szimulaciom soran kapott értékekkel.
A kovetkeztetéseket levonva tovabb vizsgalodtam, immar a vizhémérséklet valtozasat
elemeztem, az 1952 - 1976-0s id6szakot hasonldéan Osszevetve a 2025 - 2049-ig tartd
idészakkal. Az két intervallum Osszehasonlitdsa soran az A1B emisszidés szcenario
bevalasat vettem alapul, amely egy mérsékelten optimista és egy mérsékelten pesszimista
valtozasi menet eredménye alapjan jott 1étre, tovabba feltételezi a fosszilis és nem fosszilis
energiaforrasokra tdmaszkodo energiatermeld rendszerek technoldgiai fejlédését. Ennek
kovetkezése képpen az alabbi valtozasok valosziniisithetok:

e Az 1952 - 1976-0s referencia iddszakhoz képest a 2025 - 2049-ig tartd iddszak
atlagos vizhdmérsékletében 2,4 °C-os novekedés varhato.

e A decemberi honap vizhomérséklete fog a legintenzivebben emelkedni az 6t
vizsgalt honap értékei koziil, és Iényegében eltiinnek a 2025 - 2049-es idészakra a
jeges napok ebben a honapban

e A jovoben a jégmegjelenés késobbre tolodik, mig a jég eltlinése korabban
bekovetkezik.

o A szélséséges vizhomérsékletek el6fordulasa nagy-mértékben csokkenni fog.
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Az altalam vizsgalt paraméterek mindegyike azt mutatja tehat, hogy a jovoben a
vizhomérsékletek egyértelmiien novekedni fognak. Ez természetesen kovetkezik az
alkalmazott forgatokonyvbol, amely a 1éghomérséklet novekedését jelzi.

Részletesebb adatok ismeretében (szennyviz, hidak hatdsa) tovabb pontosithatdak
lennének a dolgozatban leirt konzekvencidk, &m mindez az alapkovetkeztetéseket mar
nagyobb mértékben nem valtoztatnadk meg.

Fontos feladatnak tartom tovabba a jégmegfigyelés objektivebbé, pontosabba
tételét, felhasznalva a technikai fejlodés altal lehetdové vald tovabbi webkamerak

installalasat, illetve mitholdas mérések alkalmazasat is.
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