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Osszefoglalo. A Fels6-Tisza vizgytijtojét vizsgaljuk éghajlati és hidrologiai szimulaciok alapjan az 1971-2000 referencia id6-
szakra, majd a XXI. szazad végére vonatkozoan. Eddigi eredményeink alapjan a jovobeli varhatdé melegedés és a csapadék éven
beliili eloszlasanak megvaltozasa miatt az éves lefolyas-karakterisztikak valtozasa valoszinisithetd a vizsgalt célteriileten.

Abstract. The Upper-Tisza catchment is analysed for the 1971-2000 reference period and the end of the 21st century using cli-
matological and hydrological simulations. According to our results, a change of the yearly average runoff is projected for the tar-
get area in the future due to the expected warming and the estimated change of the annual distribution of precipitation.

Bevezetés. A viz tulzott tobblete, illetve idGszaki hianya
egyarant komoly problémakat okozhat tarsadalmi-
gazdasagi rendszeriinkben és a természetes O0kosziszté-
makban is. Az atlagosnal tobb lefolyd viztomeg arvize-
ket, villamarvizeket, belvizeket; mig az atlagosnal keve-
sebb aszalyt, ivovizhianyt, hajozhatoésagi nehézségeket
idézhet el6. A 2003-as eurdpai aszaly példaul Gsszessé-
gében mintegy 30%-o0s csokkenést eredményezett a nettd
primer produkcioban, amely aztan a légkori CO, kon-
centracio emelkedéséhez vezetett, ezzel is tovabb fokoz-
va a felmelegedést (Ciais et al., 2005). 2007 is egy kiilo-
ndsen szaraz év volt Eurdpa-szerte; Magyarorszagon a
kukorica atlagosnal alacsonyabb terméshozama kozel
80 milliard forintnyi veszteséget okozott (Farago et al.,
2010). Megfelelo felkésziiléssel azonban ezek a karok
jelentsen csokkenthetok. Példaul vizatvezetést biztositd
rendszerekkel, Ontdzéses gazdalkodassal lehetdségiink
van a potencialis aszalykarok enyhitésére. Az id6r6l 1d6-
re bekdvetkezd szaraz idészakok mellett 1900 ota tobb
mint 30 olyan arvizi esemény fordult eld vilagszerte,
amely egymilli6 dollart meghaladd Gsszegli anyagi kart
okozott, illetve legalabb ezer haldlos aldozatot kovetelt.
Az artereken valo terjeszkedés, a foldhasznalat valtozasa,
valamint az éghajlatvaltozas miatt az arvizkockazat és a
sériilékenység tobb térségben is megnovekedett az elmult
években, és ennek tovabbi fokozddasa varhaté a jovében
(Kundewicz et al., 2005). Napjainkban szamos arvizvé-
delmi modszer all rendelkezésre a potencialis karok
megel6zésének céljabol. Illyenek példaul: gatak, mobilga-
tak, ideiglenes védelmi létesitmények, sziikségtarozok
kiépitése; arvizvédelmi toltések 1étesitése vagy magasita-
sa; hullamtér novelése; folydmeder mélyitése, kotrasa.

A lehetséges karok, veszteségek mérséklésének, minima-
lizalasnak érdekében azonban nem eclég a technikai meg-
oldasok megléte; a jovOben varhato vizkészlet-eloszlasok
becslése is elengedhetetlen feltétele a sikeres védekezés-
nek. Tanulmanyunkban a XX. és a XXI. szdzad végére
vonatkozdan vizsgaljuk éghajlati és hidrologiai szimula-
ciok alapjan a Fels6-Tisza vizgy(ijt6jét, amely hazank
egyik kiemelten fontos teriilete arvizvédelmi szempont-
bol. Az elmult években tobb nagyobb arviz is volt e terii-
leten: 1995 decemberében, 1998 novemberében, 1999
marciusaban, 2000 aprilisaban ¢és 2001 marciusaban
(Konecsny, 2006). Ez utobbi esetben kiilonésen magas

vizallas értékek fordultak eld, amely tobb meghatarozo
tényez0 (~130 mm csapadék harom nap alatt; jelentOs
hémérsékletemelkedés, gyors hoolvadas) egybeesésével
magyarazhatd (Konecsny, 2003) — ez is mutatja, hogy
egy kiilonosen Osszetett problémaval allunk szemben.
Ugyanakkor 2015-ben egy rendkiviil szaraz idészak oko-
zott gondot a teriileten: februar és aprilis kozott az atla-
gosnal kevesebb csapadék hullott és a talajviz utanpotlas
sem volt jelent6s a 2013 ota tartd hofelhalmozodas hia-
nya miatt (Némethné Toth, 2016). Jelen vizsgalataink
célteriilete, a Fels6-Tisza vizgyijtoje valtozatos dombor-
zattal rendelkezik (1. dbra); az atlagos magassaga 800—
900 m, legmagasabb csucsa a Nagy-Pietrosz (2303 m). A
hegyoldalak igen meredekek, igy a hegyi patakok nagy-
esésiiek (80-200 m/km), gyorsan elérik a folyovolgyet
(Ando, 2002). Tiszabecsnél (ahol a folyo belép Magyar-
orszigra) az atlagos vizhozam 217 m/s, de nagyobb
arhullamok idején ennek tobb mint tizszeresét, akar a
3000—4000 m?/s-t is elérheti (Konecsny, 2003). A csapa-
dékeloszlas, illetve a marciusi-aprilisi hoolvadas — amely
nagyobb Kkiterjedésii térséget érint, nem csupan egy-egy
gbocpontot, ahogyan a nyari zaporok — miatt a legnagyobb
arvizek télen és tavasszal jelentkeznek a vizgyijton.

Adatok. Tanulmanyunkban az éghajlati és hidrologiai
szimulaciok két 30 éves idészakat vizsgaljuk (1971-2000
és 2069-2098) részletesebben. A klimatologiai jellem-
zéshez a RegCM4 regionalis klimamodell (Elguindi et
al,, 2011) szimulacid iddsorait hasznaltuk fel, amely
2005-ig az iiveghazhatasti gazok mért értékeit tekinti,
majd a pesszimista RCP8.5 forgatokonyvet (van Vuuren
et al., 2011) alkalmazza a jovében varhaté éghajlati
kényszerek becslésére. A multra vonatkozdan referencia-
ként az allomasi mérések alapjan Osszeallitott
CARPATCLIM racspontokra interpolalt adatbazist
(Spinoni et al, 2015) vettik figyelembe. Validacios
vizsgalatok (Pieczka et al., 2017) azt mutattak, hogy a
RegCM4-szimulaciok gyakran alul-, illetve feliilbecslik a
Karpat-medencére jellemz6 homérsékleti- és csapadékvi-
szonyokat. Ezeket a szisztematikus hibakat percentilis-
alapu korrekcios eljarassal (Kis et al., 2017) eliminaltuk
¢és az elemzések soran mind a nyers, mind a korrigalt
mezOket felhasznaltuk. A hidroldgiai szimulaciokat a
fizikai alapi DIWA modell (Szabo, 2007) szolgaltatta. A
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DIWA a hidrolégiai ciklus minden 1ényeges részfolya-
matat leirja, amihez elengedhetetlenek a bemeneti meteo-
roldgiai idésorok — ezeket az éghajlati vizsgalatnal is
alkalmazott CARPATCLIM, illetve RegCM4 szimulalt
mez0i biztositottak esetiinkben.

Eredmények. Elsoként a Fels6-Tisza vizgyiijté éghajlati
jellemzoit tekintjiik at a fent emlitett adatokbol szamitott
értékek alapjan. Az 1971-2000 idGszakra vonatkozo
CARPATCLIM atlagait tekintve a kdzéphomérséklet évi
menete Magyarorszagéhoz hasonld gorbét ir le nyari
maximumokkal és téli minimumokkal, valamint lassabb
tavaszi felmelegedéssel ¢és gyorsabb 0Gszi lehtiléssel
(2. dbra). Fagypont alatti atlagos kozéphémérsékletek
csak a téli honapokban fordulnak eld, 10 °C felettiek
pedig a majustdl szeptemberig tartd idészakban. A leg-
melegebb honap a julius (atlagosan 15,7 °C), a leghide-
gebb a januar (atlagosan -4,4 °C). A RegCM4 nyers szi-
mulacioja kismértékben alulbecsli a referencianak tekin-
tett CARPATCLIM adatokat szeptember és aprilis ko-
z0tt, a nyari honapokban pedig egy jelentdsebb feliilbecs-

1és tapasztalhato; am Osz- Son

a csapadék éves menetét helyesen reprodukalni: a valos
éghajlati viszonyokkal ellentétben téli maximumok és
nyarvégi minimumok jelentek meg. A hibakorrekcio
alkalmazasaval azonban ezek az eltérések kikiiszobolhe-
tok, s a valos évi menet rekonstrualhat6. A jovore vonat-
koz6 becslések szerint a csapadékmennyiség iddbeli
eloszlasanak eltolodasa varhato: a legesapadékosabb a
korrigalt idésorok alapjan aprilis-majus lesz; a legszara-
zabb az augusztus (amely a referencia idészakban még a
negyedik legcsapadékosabb honap volt a térségben). Az
atlagos évi csapadékosszeg, illetve az atlagos évi kozép-
hémérséklet térbeli szerkezetét a 4. abran lathatjuk.
Szembetlind, hogy a korrekcié hatasara sokkal részlete-
sebb képet kapunk a régioé éghajlati viszonyairol, de a
tertileti kiilonbségek és atlagértékek hasonloak a nyers
szimulacio alapjan kapott eredményekkel. Jol lathato,
hogy a két kivalasztott meteorologiai valtozo értékeit
jelentésen befolyasolja a domborzat. Az évi atlagos csa-
padékdsszeg a magasabban fekvd térszineken akar
1400 mm feletti is lehet és az atlagos kozéphomérséklet
jellemzéen nem haladja meg a 6 °C-ot, mig a sik teriile-

teken  atlagosan  500—

szess€gében az évi menetet
jol reprodukalja a
modellszimulacio. Az al-
kalmazott percentilis-alapu
korrekcio hatasara ezek a
hibak eltinnek. A XXI.
szazad végére a nyers és a
hibakorrigalt  szimulacio
egyarant az atlagos kozép-
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kozo térkép (4. abra) 0Osz-
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tekintve csupan egy Kkis-
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tos szerepe van a hoolva-
dasban és igy kozvetve az
arvizek kialakuldsaban is.
A kozéphdmérsékleti gorbe
évi menete nem valtozik
lényegesen a XXI. szdzad soran, de fontos megjegyezni,
hogy a melegedés kovetkeztében a jovében enyhébb
telek (legtobbszor fagymentes decemberrel) és forrobb
nyarak (atlagosan 20 °C feletti kozéphémérséklettel juni-
usban, juliusban és augusztusban is) varhatoak majd. A
CARPATCLIM havi atlagos csapadékdsszegeit tekintve
megallapithatjuk (3. abra), hogy az 1971-2000 iddszak-
ban a Fels6-Tisza vizgyujtéjén a legcsapadékosabb ho-
nap a junius €és a julius (130 mm/ho), a legszarazabb
pedig a februar (53 mm/hd) volt. A csapadék idobeli
eloszlasa nagy hasonldésagot mutat a magyarorszagi atla-
gokkal, azonban a Fels6-Tisza vizgy(ijtobn magasabb
értékek fordulnak eld, amely egyértelmiien a domborzat
hatasaval magyarazhatd. A vizgyijtoteriilet tehat Ma-
gyarorszaghoz képest csapadékosabb: az éves Osszeg
atlagosan 1060 mm, s az év tobb mint felében 80 mm
feletti az atlagos havi csapadékosszeg. A RegCM4 szi-
mulacio nyers csapadék iddsorai lathatdban nem képesek
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1. abra: Domborzati téerkép a CARPATCLIM adatbazis alapjan.
A fekete konturvonal a Felso-Tisza vizgyiijtoteriiletet jeloli.

atlaga a XXI. szazad végé-
re a régié minden pontja-
ban legalabb 3 °C-kal ma-
gasabb lesz a szimulaciok
szerint (4. abra). Az
Eszakkeleti-Karpatokban a referencia idészakban jellem-
70 —1 és +5 °C kozotti atlagok helyett +4 és +9 °C kozot-
ti a becsiilt atlagos érték, a hegységtdl keletre fekvo terii-
leteken mintegy 5 °C-os ndvekedés valosziniisithetd, mig
a vizgyljté nyugati felén 10 °C-ro6l akéar 14 °C-ra is
emelkedhet az atlagos évi kozéphdmérséklet. Osszessé-
gében tehat a Felso-Tisza vizgy(ijté szdrazodasa és mele-
gedése valoszinlsithetd a XXI. szazad soran. A kovetke-
zOkben attériink a Felso-Tisza vizgy(jté hidrologiai vizs-
galatara, a RegCM4 szimulacio nyers idésorait felhasz-
nalo DIWA szimulaciok alapjan. Fontos megjegyezni,
hogy a RegCM4 az év nagy részében feliilbecsli a csapa-
dékot, ezért a hidrologiai szimulacido eredményeként
kapott vizhozamokban is nyilvanvaléan megjelenik majd
ez a feliilbecslés. Eppen ezért az elemzések soran a ka-
pott konkrét értékeket nem, csak a varhatd valtozasok
iranyat emeljiik ki, amely a nyers modelleredmények
alapjan is relevans informaciot szolgaltat. A referencia
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2. abra: Az atlagos kézéphomerséklet évi menete a Felso-Tisza
vizgyujton 1971-2000-ra és 2069—2098-ra vonatkozoan a

CARPATCLIM, valamint a RegCM4 nyers és hibakorrigalt ido-
sorai alapjan.
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3. abra: Havi atlagos csapadékosszegek a Felso-Tisza
vizgytijton 1971-2000-ra és 2069—-2098-ra vonatkozoan a

CARPATCLIM, valamint a RegCM4 nyers és hibakorrigalt ido-
sorai alapjan. A nyilak a korrekcio iranyat jelolik (felfele/lefele

mutato nyil: alulbecslés/feliilbecslés korrigaldsa).
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4. abra: Atlagos evi csapadékosszeg és atlagos évi kozéphomérséklet

a Felso-Tisza vizgytijton 1971-2000-re, illetve 2069—2098-ra

vonatkozoan a RegCM4 nyers és hibakorrigalt iddsorai alapjan.

idészakra és a XXI. szazad végére vonatkozd napi
kozépvizhozamok eloszlasfiiggvényei altal meghataro-
zott in. Q—Q ploton (5. dbra) jol latszik, hogy a jovében
varhatoéan kisebb napi atlagos lefolyassal kell szamol-
nunk. A legnagyobb eltérés a magasabb vizhozam érté-
kek esetén valdsziniisithet6. A napi kdzepes vizhozamok
also kvartilisénél kisebb értékek eléfordulasa mintegy
30%-kal novekedni fog a becslések szerint, a fels6
kvartilisnél nagyobb értékek szinte valtozatlan gyakori-
saguak lesznek, am a 99. percentilis feletti értékek 50%-

1012345678 9101112131415°C

Referencia id6szak (1971-2000)

5. abra: A Q-Q plot Tiszabecsre vonatkozoan a RegCM4
szimuldcio nyers meteorologiai idosorait felhasznalo DIWA
szimuldcié alapjan mutatja a napi kézépvizhozamokat, m’s™

iranyu valtozasokat figyelhetiink meg az egyes honapok-
ban (6. dbra). Télen (novembertdl februarig) névekedés
varhat6, amely az erre az évszakra (amely jelenleg a
legszarazabb) becsiilt atlagos csapadékosszeg emelkedé-
sével magyarazhatd. Fontos tényez6 még, hogy a maga-
sabb kozéphémérsékletek miatt ho helyett jellemzoen es
formajaban hullik majd a csapadék, igy az nem felhal-
mozodik, hanem régton a lefolyas folyamatanak részévé
valik, és a szokasosnal magasabb vizhozamokat eredmé-
nyez. A legjelentésebb csokkenés aprilisban valdszinii-

os csokkenése varhato a jovoben. Ez is azt mutatja, hogy  sithetd: altaldban ebben a honapban a legintenzivebb a
a XXI. szazad vé- héolvadas, amely
gére elsésorban az 6000 aztan  aradasokat
extrém magas napi 5000 okozhat. A XXI.
kdzepes vizhozam 7 bt szazad végén
értékek csokkené- g 4000 Maximum  azonban a becslé-
sére szamithatunk. § 3000 sek szerint a ma-
A napi kdzepviz- £ 2000 Atiag gasabb  k6z¢pho-
hozamok maxi- > 1000 L 1 mérsékletek miatt
murrrla.l"Fehat a szi- IENE R TN RSN | | l 01 ol ad b Minimum — télen key@sebb ho
mulacidink szerint 0 —— = halmozodik majd
minden hoénapban o2z o3 456 8 9 10 11 12 fel, igy az olvadas
csokkenni fognak, i kisebb  gyakori-
am az atlagos viz- 6. dbra: A 30 éves idésorok (1971-2000 és 2069-2098) napi vizhozamainak ~ Saggal okoz majd
hozamok esetén havi maximuma, minimuma és atlaga Tiszabecsre vonatkozéan a RegCM4 jelentésebb  lefo-
mar kiilonb6z6  szimuldcié nyers meteorolégiai iddsorait felhaszndlé DIWA szimuldcié alapjan.  lyastGbbletet.
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Nyaron mar a referencia iddszakban is a napi vizhozam
alacsony atlagértéke volt tapasztalhat, amely a jovOben
még hangsulyosabb lesz — a csokkenés dsszhangban van
a terillet XXI. szazad végére Dbecsiilt nyari
szarazodasaval.

Osszegzés. Napjainkban az egyik legfontosabb, tudoma-
nyosan is megalapozottan megvalaszolando kérdés, hogy
adott teriileten a lefolyas statisztikus megvaltozasa ho-
gyan befolyasolja az ott kialakult tarsadalmi-gazdasagi
életet, valamint hogy a vizkészletek szélséséges, illetve
elégséges értékeinek gyakorisagai miként hatnak a ter-
mészetes ¢lohelyek megszokott egyenstlyara. Ezért ki-
emelten fontos, hogy minél részletesebb és megbizha-
tobb becsléseket készitsiink a jovében varhato hidrologi-
ai valtozasokra vonatkozéan. Tanulmanyunkban a Fels6-
Tisza vizgyijt6jét elemeztilk éghajlati és hidrologiai
szimulaciok alapjan az 1971-2000 és a 2069-2098 id6-
szakokra vonatkozodan. A vizsgalatokat a DIWA hidrolo-
giai modell és a RegCM4 klimamodell, valamint a
CARPATCLIM referencia adatbazis felhasznalasaval
végeztik el. Becsléseink szerint a jovoben minden ho-
napban magasabb atlagos kézéphomérséklet varhato a
teriileten, de a tér- és idébeli eloszlasban nem valoszinii-
sithetd jelentds valtozas. Ezzel szemben a csapadék-
szimulacié XXI. szazad végére vonatkoz6 eredményei az
évi atlagos Osszegeket és a térbeli eloszlast tekintve is
szinte megegyezik a referencia idészakkal. Markans val-
tozasok a csapadék éven beliili eloszlasaban varhatok: a
tél csapadékosabb, a nyar — kiilondsen az augusztus —
szarazabb lesz a szamitasaink alapjan. A Tisza napi viz-
hozamanak éven beliili eloszlasa megvaltozik a modell-
futtatasok szerint; a magasabb (99. percentilist meghala-
do) értékek esetén csokkenés valdsziniisithets. A legna-
gyobb csokkenés aprilisban varhatdo a kisebb mértékil
héolvadas miatt, mig télen a becsiilt csapadéknovekedés
kovetkeztében az atlagos vizhozamok novekedése valo-
szinisithet6. Mas modellek (REMO, HD, PRECIS) és
mas szcenarid (A1B) alkalmazasaval késziltek mar ha-
sonlo vizsgalatok a teriiletre (Radvdnszky and Jacob,
2008; HYDROInform Bt., 2012): ezek eredményei 0ssz-
hangban vannak az jabb adatbazisok alapjan tett fenti
megallapitasainkkal.

Koszonetnyilvanitas. Kutatisainkat tamogatta az Emberi
Er6forrasok Minisztériuma UNKP-17-3  kodszamt  Uj
Nemzeti Kivalosag Programja, az AGRARKLIMA?2 pro-
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