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1. BEVEZETES

Napjainkban mind gyakrabban szembesiiliink azzal, hogy a klimavaltozas korunk egyik
legnagyobb kihivasa. A tudésok mar évtizedek oOta egyre meggy6zdbben tények sokasagéaval
tamasztjak ala a folyamatot (IPCC 1990-2022). Bar a globalis kdrnyezetpolitika is mar az 1990-
es évek ota (Riodi konferencia 1992, Kiotoéi Jegyzokonyv 1997) fellép a kedvezodtlen valtozasok
megallitasa érdekében, az elfogadott megallapodasok erdtlenek, a gyakorlatban ,,felpuhulnak”. A
tarsadalom is inkdbb a filmvadsznon szembesiilt eldszor a klimavaltozds félelmetes
kovetkezményeivel (pl. Holnaputan...). Az utobbi két évtizedben azonban egyre szaporodnak a
figyelmeztetd jelek. A biztositasi dgazat mar az 1995-6s berlini klimakonferencian komolyan
felvetette a klimavaltozas esetleges szerepét a megndvekedett szamu természeti katasztrofaban
(Rakonczai, 2003), a napi hirekben pedig leginkabb a szaporodo villamarvizek €s nyari erd6tiizek
jelzik a fokoz6do veszElyt.

Miutan a természeti folyamatok és az antropogén hatasok kovetkezményei nagyon gyakran
keverednek egymadssal, sokéig vitathatd volt az ember meghatirozé szerepének mértéke a
klimatikus valtozadsokban. A bizonytalansagra a politika is ,,rajatszott”. Ennek leglatvanyosabb
példdja az USA, ahol az utobbi két évtizedben a mindenkori elndk kdrnyezettudatossaga hatarozta
meg az orszag ,,hozzaallasat”. Ezt szemléletes példakon mutatta be konyvében Al Gore (2006) —
a késobb az IPCC-vel kdzosen béke Nobel-dijat kapott — alelnok. Sokaig vitattak, hogy a légkor
novekvo széndioxid-tartalma és az emelkedd globalis homérséklet kozott van-e ok-okozati
kapcsolat. Az IPCC atfogd jelentései (1990-2022) meggydzden tamasztjadk ald a szoros
kapcsolatot. Az elmult nyolcszazezer év jégmintdibol szarmazo adatok szoros kapcsolatot
mutatnak a globalis [éghdmérséklet és az liveghazgdzok mennyisége kdzott emberi hatasok nélkiil
is. Ha azonban megnézziik a valtozasokat, az ember altal is befolyasolt tiveghdzgazok mennyisége
az utdbbi masfél évszazad soran rendkiviili médon megndtt. Példaként emlithetd a valtozasok
legfobb okozdjanak tartott CO2 mennyisége, ami a jégmintak altal vizsgalt idészakban soha nem
emelkedett 290 ppm f61¢é (in: Rakonczai, 2021), mikdzben az elmult 70 évben évente kb. 2,5-3
ppm-mel emelkedve 2023 méjusaban mar elérte a 424 ppm-etl. Az iiveghazgizok mennyiségének
novekedése a légkodr és a vildgdcedn melegedését okozza. Az utdobbi bd évtized évei a
legmelegebbek a szisztematikus mérések kezdete ota, tovabba, a 2010-es évtized
atlaghémérséklete kozel 0,4°C-kal volt magasabb az azt megeldzonél?. A ndvekvd hdmérséklet a
jéggel boritott teriiletek csokkenésével jar (ami a vilagtenger 3—4 mm-es évi emelkedését okozza).
Mivel a sarkvidéki teriiletek hdmérséklet-emelkedése a globalis atlagot meghaladja, a periglacialis
tertileteken a talajfagy csokkenése a metan ndvekvo kibocsatasaval is jar (ami tovabb fokozza az
iiveghazhatast), de az infrastruktiraban is komoly kéarokat okoz. A vilagtenger melegedése pedig
az egyik legvaltozatosabb €lohelyforma kornyezetében, a korallzatonyokon okozott mar eddig is
hatalmas pusztitasokat.

A klimavaltozas hatdsai a szarazfoldek a vizkészletében okoznak leginkabb ,,kézzel foghato™
problémakat. A Fold sok tajan a valtozasok szélsdségesebb csapadékeloszlast eredményeznek. A
hiraddsok rendszeresen beszamolnak rendkiviili arvizekrdl, fokozo6do aszalyrol, kiiiriild
viztarozokrol, ivovizhianyrol, stb. Ezeken az eseményeken keresztiil a Foldiink lakossaganak
jelentds része a sajat bdrén tapasztalja meg a klimavaltozas hatdsait. Igaz, ezekben az
eseményekben is keverednek a természetes €s az antropogén hatdsok. A nagy arvizi katasztr6fak
zomében alig vitathatd a természeti tényezok dominancidja. Nagyon tanulsdgos azonban, hogy
mikdzben az ember probalja uralma alé vonni a természetet, az utobbi évtizedek vizhianyos nagy

L https://www.co2.earth/
2 https://www.climatecentral.org/gallery/graphics/top-10-warmest-years-on-record
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kriziseinek (legalabb atmeneti) megoldédsaiban is tobbnyire a természet j6 szandéku segitségére
volt sziikség. Igy volt ez példdul a 2010-es évek sok éves kaliforniai aszalya, vagy Fokvaros 2018-
as vizkrizise esetén is.

Az eurodpai orszagok, és igy Magyarorszag IS szélsdséges éghajlati jelenségekkel néz szembe,
amelyekben a hdmérséklet emelkedése sulyosbitja az aszalyt és noveli a vizigényt (NES-2, 2018;
Eurdpai Bizottsag, 2023). Hazank esetében a Duna—Tisza kozi talajvizszint-csokkenés iranyitotta
ra a figyelmet a klimavaltozas és a vizkészletek kozotti szoros kapesolatra. A problémardl kozel
harom évtizede késziilt atfogd értékelés (Palfai, 1994) még az ,,iddjarast” jelolte meg a talajviz
csokkenésének legfontosabb természeti okaként (a valtozasok felét tulajdonitva annak), igy inkabb
egy rovidebb idétava klimatikus hatast feltételezve. A tanulmanykdtetben és tobb szakcikkben
szamos antropogén tényezot (belvizelvezetés, erddsités, rétegviz-kitermelés, talajviz kivétel stb.)
is feleldssé tesznek a kialakult vizhidnyért. Nagyon tanulsdgos, hogy valamennyi kutatisba
bekapcsolddo szakteriilet logikusan érvelt, de eredményeik sokszor kiilonb6zé iranyuak voltak.
Az antropogén hatasok szerepét leginkabb (Sziladgyi és Vorosmarty, 1993) hangsulyozza, amikor
kb. 70%-ot tulajdonitanak a valtozasokban a rétegviz-kitermelésnek (ma mar tudjuk, hogy ebben
tévedtek). Az utdbbi években Magyarorszag sikeres beruhazas-osztonzésnek koszonhetden,
jelentésen megndtt a nagy volument ipari fejlesztések szama (Magyarorszag Korménya, 2021).
Ide sorolhatok a debreceni és az ivancsai akkumulatorgyarak, illetve az ezeket kiszolgald ipari,
kereskedelmi és logisztikai létesitmények épitése. Az akkumulatorgyarak tiszta vizigénye naponta
koriilbeliil 1020 ezer m3, ami hatalmas nyomast gyakorol az adott teriilet vizkészletére®.

A klimavaltozds meghatdrozd szerepe a jelentOs talajvizkészlet-csokkenésben akkor lett
bizonyithatd, amikor térinformatikara alapozott vizsgéalatokkal a vizkészletek havi részletességli
elemzésére is sor keriilt (Rakonczai és Fehér, 2015; Tran Q. H. et al., 2022). Ezek az Gjszert,
modszertanilag fontos elemzések tobb kérdést is tisztaztak. Taldn a legfontosabb, hogy a
klimatikus hatdsok egy év alatt nagyobb mértékben képesek valtoztatni a tijegység vizkészletét
(pozitiv és negativ irdnyban is), mint példaul a Duna-Tisza kdzén a rétegviz-kitermelés negyven
év alatt. Egy masik fontos eredmény, hogy a felszin alatti vizkészlet atrendezddéseknek (felszin
alatti lefolyas) joval nagyobb szerepe van, mint korabban feltételezhetd volt. Rakonczai és Fehér
(2015) Magyarorszag mintegy 2/3-ra kiterjedd (ott, ahol talajviz nagyobb teriileten eléfordul,
illetve a nagyobb hidrologiai egységeket teriiletileg is tagolva) elemzése ramutatott arra, hogy a
klimavaltozas hazankban leginkabb a vizkészletek valtozasan keresztiil fejti ki hatasat.

A 2022-es évben — amelyet torténelmi aszalyként tarthatunk szamon — a Duna—Tisza koze déli
részén a napfénytartam éves értéke elérhette a 2450-2500 orat (OMSZ, 2023). Az aszaly
iddtartama és sulyossaga noveli az evapotranszspiraciot, ezaltal csokkenti a felszini vizkészletet
és a talajnedvességet. igy a mezdgazdasagi szektornak nagyobb vizmennyiségre van sziiksége. Ez
sokkal nehezebbé teszi a viz kielégitd mértékii eloszlasat a tarsadalmi tevékenységek és az egyéb
gazdasagi szektorok kiszolgalasara. Mindemellett, fenntartani sziikséges a 1étfontossagu 6kologiai
vizhozamot a vizfolyasokban. A korlatozottan rendelkezésre allo vizkészletek miatt — az
elméletben és a valdsagban egyre gyakrabban tapasztaljuk a vizkészletek korlatozottsagat —
konnyen a fenntarthatd fejlédés tényezdi (tarsadalmi, gazdasagi ¢és kornyezeti) kozotti
Osszeegyeztethetetlenséghez vezethet, ami regionalis és lokalis szinten vizkonfliktusok
kialakuldsat eredményezheti.

A VKI 5. cikkelye eléirja a felszini vizkészletek folytonos nyomon kovetését és elemzését. A
II. melléklet ,,A terhelések meghatarozasa” témakorben a kovetkezoképpen fogalmaz: ,,4 jelentos

3 https://www.vg.hu/vilaggazdasag-magyar-gazdasag/2023/02/debreceni-kinai-akkumulatorgyar-kiderult-az-
igazsag-a-vizigenyrol
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vizkormanyzasi szabalyozasok meghatarozasa, beleértve a vizatvezetéseket és eltereléseket, az
dltalanos aramlasi jellemzokre és a vizmérlegekre gyakorolt hatasanak becslése és
meghatdrozasa”. Tehat barmilyen vizkormanyzassal kapcsolatos intézkedés esetében figyelembe
kell venni a vizmérlegre gyakorolt hatasokat is. Lang (2016) az XXXIV. Orszagos Hidrologiai
Vandorgyiilés debreceni konferenciajan (ekkor még az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag miiszaki
foigazgato-helyetteseként) bemutatta a hazai vizkészletgazdalkodas legfontosabb céljait, kiemelve
a vizmérleg elballitas fontossagat. Lényegében az informatikai fejlodés adta lehet6ségeket
javasolta felhasznalni a vizkészlet-gazdalkodas tervezésében, gyakorlataban.

A fentiek miatt kiilonosen fontos a felszini és felszin alatti vizkészletek és a vizgyujtokre
vonatkoz6 vizmérlegek meghatarozasa, a klimavaltozas vizkészletekre gyakorolt egyre
sz¢€ls6ségesebb hatasainak hatékony kezelése érdekében pedig Iétfontossaghi. Az éghajlatvaltozas
varhat6 negativ hatédsait a vizgazdalkodas teriiletén egyértelmiien és konkrétan azonositani kell,
hogy alkalmazkoddsi megoldasokat lehessen javasolni a viztél fiiggd Okoszisztémakkal
kapcsolatos kockazatok minimalizalasara. A vizgyljtd szintli vizmérlegszamitas hatékony
eszk6znek mutatkozik a kiilonbdzd vizvisszatartédsi, tarozd rendszer 1étesitési tanulmany tervek
elbiralasaban is (Eurépai Bizottsag, 2015).

Szoll6si-Nagy (2022) szerint, mig a modern idokig a viz alakitotta a civilizaciot, addig a
jovoben az emberi tevékenységek alapvetden hatarozzak majd meg a hidrologiai folyamatokat. A
klimavaltozashoz valo alkalmazkodéds hazai hatékonysaga jelentdsen fiigg attol, hogy hogyan
tudjuk felmérni minél részletesebben tajaink vizmérlegét a jovoben varhatd klimatikus hatasok
fliggvényében. A dolgozatban bemutatott kutatasaim eredményeivel ehhez szeretnék segitséget
adni.


http://www.hidrologia.hu/vandorgyules/34/dolgozatok/word/0320_lender_henrik.pdf
http://www.hidrologia.hu/vandorgyules/34/dolgozatok/word/0320_lender_henrik.pdf

2. AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Az utobbi két évtized hazai kutatdsai feltartak, hogy a klimavaltozas leginkdbb a
csapadékviszonyok valtozasain keresztiil hat a természetes tajra és a mezOgazdasagi termelésre
(Kovacs F., 2006; AGRAT¢r, 2015; NES-2, 2018; Somfalvi-Toth, 2020; Arvai et al., 2023). A
sz€ls6ségesebbé valo csapadék rovidebb iddtavon (néhany nap) villdmarvizek formédjdban,
kozéptavon (néhany hét, esetleg honap) belvizekkel, hosszabb iddszak (tobb honap vagy €v) soran
pedig aszalyként hat életiink minden szegmensére, gazdalkodasunkra. A csapadék évi eloszlasaban
sz¢€lsoségeket tapasztalhatunk. Az utobbi évtizedekben az éves kozéphdmérséklet orszagos atlaga
jelentésen emelkedett. A csapadékban pedig nagy szélsségek alakultak ki, de az orszagos atlagok
is nagyon megtévesztoek lehetnek. A 2022-es év a mezdgazdasagi termelés szempontjabol nagyon
aszalyos volt, de a 497 mm-es atlagos évi csapadékmennyiséggel csak a 17. legszarazabb évnek
bizonyult 1901 6ta*. A latszolagos ellentmondas oka, hogy a mezdgazdasagi termelést mar nem
befolyasold — szeptemberi és decemberi atlagot jelentésen meghaladd — csapadék elfedte az év
nagy részének csapadékhianyat. Ezen tilmenéen a csapadék teriileti megoszlasa is nagy
kiilonbségeket mutatott. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) szerint 2022 volt
Magyarorszag torténelmének harmadik legmelegebb éve. A megvaltozo koriilmények hatasara
csokken a folyok és a kisebb vizfolyasok vizszallitasa, amit a felvizi viztarozok vizvisszatartasai
tovabb fokoznak. A 2023-as év elején megfordult a csapadékeloszlas helyzete. A 2023. év
januarjaban nagy esdzések miatt tobb folyd (a Bodrog, a Sajo, az Ipoly, a Tarna, a Zagyva) és
szamos patak aradt az orszag északkeleti részén. 2023. junius elsé két hetében heves es6zések
miatt villamarviz alakult ki Heves varmegyében®. Valoszintisithetjiik tehat, hogy a jovében a
csapadék, és ezaltal a hidrologiai rezsimben végbemend folyamatok térbeli és idébeli eloszlasa
sokkal kiszamithatatlanabba valik.

A magyar viziigyi agazat az utdbbi idében egyre inkdbb torekszik arra, hogy a tdjainkban
marad6é és ide érkezd vizkészleteket vizvisszatartassal, tarozasi megoldasokkal nagyobb
hatasfokkal hasznositsa. Azonban a rendelkezésiinkre allo vizkészletek hasznosithatosaga
nagyban fligg a klimatikus tényezOkon tal a domborzati-, a hidrogeoldgiai-, a talajtani
adottsagoktol, a vegetaciotol és az emberi tevékenységektdl is. Ahhoz, hogy a korldatozottan
rendelkezéstinkre dllo természetes vizkészletet a jovoben optimalisan és fenntarthatoan tudjuk
hasznositani fontos a klimavaltozas hatdasainak minél részletesebb értékelése, teriileti és idobeli
felbontasban egyardant. Ehhez az integralt hidrologiai modellek adhatnak segitséget. Az értekezés
az egymastol eltérd természeti adottsagi Dong-ér kisvizgylijtd és a Berettyd részvizgylijtd
hidrologiai és vizmérlegi valtozasait vizsgalja a klimavaltozas eredetli hatasok és a modell
beallitasi hatdtényezdinek tiikrében. A dolgozat — a foldtudomany széles spektrumat felhasznalva
¢s a hidrologiai modellek altal nyujtott lehetdségekkel — az aldbbi mddszertani és gyakorlati
eredményeket taglalja. Reményeim szerint a bemutatott modellezési modszertan més hazai
kisvizgylijtokon is alkalmazhato lesz a jovdében.

2.1. Modszertani célkitiizések

a. Mivel a csapadék és homérsékleti adatokon tal egyéb vizforgalmi adatokkal alig
rendelkeziink, célom a rendelkezésre 4ll6 hidrologiai és hidrodinamikai modellek
alkalmazaséval és a hidroldgiai analogia (a parhuzamos vizgytijté modszer) alapjan torténd
modellezések 0Osszedolgozasdval a hidrologiai adatok (pl. kisvizfolyasok vizallasa,
vizhozama) leképezésére, ami hatékonyan alkalmazhaté modszert nyujthat az adathianyos

4 https://met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_visszatekinto/elmult_evek_idojarasa/
5 https://www.Kkatasztrofavedelem.hu/29/hirek/276068/aldozatokat-szedett-a-villamarviz-hevesben
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tertiletek vizgytijté-szintli modelljeinek felépitése soran, lehetéve téve ezaltal a hidrologiai
korforgas elemzését, és szélesebb spektrumi értékelését.

b. Célom bemutatni az érzékenységi vizsgalat ij modszerének — az integralt one-at-time —
kidolgozasat az one-at-time moddszer hatranyainak  kik{iszobolésére.  Ennek
felhasznalasdval meg kivanom hatarozni, hogy a kiilonb6z6 klimatikus hatasokra ¢és a
kiilonbozo részletességli adatokra (talajjellemzok részletessége, digitalis domborzatmodell
felbontasa, vizfolyasok keresztszelvény-siirisége) mennyire érzékenyek a teriileti
vizmérlegek kiilonb6z6 komponensei, azaz a bemeneti adatok (kiemelten a hdmérséklet és
a csapadék) valtozasa milyen hatassal van a teriileti vizmérleg komponenseire.

c. Végiil, a fent emlitett eljarasok alkalmazhatosagat a modellezett és a statisztikai modon
levezetett (hagyomanyos) vizmérleg eredmények 6sszehasonlitaséval igyekszem igazolni
az altalam részletesen vizsgalt két teriilet, a Dong-ér kisvizgyiijto és Berettyo részvizgyijtd
példajan.

2.2. Gyakorlati célkitiizések

A gyakorlati kézpontu kutatasaimat az Alfold két kistajan — Dong-ér kisvizgytijtdje és a Berettyo
vizgylijté hazai teriilete — végeztem. A Dong-ér kisvizgyiijtére vonatkozoan 2019-ben a DHI
Hungary Kft az ATIVIZIG finanszirozasaval egy tanulmanyt elkészitett, amelyben MIKE SHE-
vel, mint osztott paraméterli, integralt hidrologiai modellel vizsgalja a Dong-éri vizgyiijtén
megjelend belvizek keletkezését, osszefliggéseit és hatasait (Nagy et al., 2019). A tanulmany
tapasztalataibol kiindulva a jelen dolgozatban a két részvizgyiijtét hidrologiai és vizmérlegi
aspektusbol, a korabbiaknal joval komplexebb szempontok szerint vizsgaltam a MIKE SHE
modell tovabbfejlesztésével. Célom volt a teriileti vizmérleg, illetve egyes hidrologiai dsszetevdk
meghatarozasa az alabbi szempontok figyelembevételével:

a. Alap vagy referencia-idszak szimulacioja a 2018-as évre;

b. A Dong-ér kisvizgyijtére és a Berettyd részvizgyljtére az integralt hidrologiai modell
felépitése, kalibralasa és validalasa, illetve a kapott szimulacio eredmények feldolgozasa
¢és értelmezése;

c. Kiilonb6zd részletességii talajjellemzokkel felépitett, integralt hidrologiai modellek
szimulécioja és dsszehasonlitdsa;

d. A digitalis domborzatmodell felbontasanak érzékenységi vizsgalata;

e. A szimulacio érzékenységének vizsgalata a vizfolyasok keresztszelvényeinek egymastol
vett tavolsaganak fiiggvényében;

f. A szélsGségesen aszalyos és csapadékos klimatikus viszonyok éves szintii szimulacioja;

g. Az éghajlati forgatokonyvek szerinti hdmérséklet emelkedések szimulacioja;

h. A lefolyasi és vizmérlegi eredmények Gsszehasonlitasa a Palfai-féle aszalyindex-szel.

Kutatasaimmal egy atfogo, komplex és integralt hidrologiai modellezéssel szeretném segiteni
a teriileti vizkészlet-gazdalkodast a vizsgalt mintateriileteken. Az érzékenységi vizsgalatok pedig
nagyban javithatjak a késébbi kutatdsok hatékonysagat. Ezen kiviil, amennyiben be tudom
azonositani az egyes éghajlati elemek valtozasanak kovetkezményeit, illetve az egymast kovetd
évek hidrologiai paraméterei és a Pafai-féle aszalyindex kozotti Osszefiiggést, akkor sokkal
egyszeriibben fogunk tudni prognozisokat késziteni a lefolyas és a vizmérleg valtozas mértékére.
Emellett az adatsiiriiség egyes elemeinek (talajjellemzok részletes leirasa, domborzati modell
felbontasa, keresztszelvények kozotti tavolsag) vizsgalatdval a modellezéshez sziikséges hatékony
adatgytjtésre (sziikséges ¢€s elegendd mennyiségli adat, helyettesitd informaciok) adhatunk
iranymutatast, megkonnyitve ezaltal tovabbi vizgyljtok értékelését.



3. AKLIMAVALTOZAS ES HATASAI HAZANKBAN

3.1. A klimavaltozas és varhato hatasai Magyarorszagon, Kiilonos tekintettel a
vizgazdalkodasra

A klimavaltozas kovetkezményeinek kiemelt és Osszetett szerepe van Magyarorszagon (Bartholy
¢s Pongracz, 2013). Az ezzel kapcsolatos kutatasi munkalatokat az MTA koordinalasaval a
VAHAVA projekt inditotta el (Lang et al., 2007). A projekt kutatasi eredményei és az IPCC
kovetkeztetései alapjan elkésziilt Magyarorszag elsé klimastratégidja, melyet az orszaggytilés
2008. marcius 18-4n fogadott el. 2018-ra elkésziilt a masodik Nemzeti Eghajlat-valtozasi Stratégia
(NES-2), amely kijeloli a 2018—2030-as kozotti iddszakra vonatkozoan a hazai klimapolitika
legfobb iranyait és kitekintést is nyuajt a 2050-ig tartd iddszakra.

Az éghajlatvaltozas szélséségeinek megnyilvanuldsai megvaltoztatjdk a hidrometeorologiai
folyamatokat, ami olyan szélsOséges iddjarasi jelenségekhez vezet, mint az aszalyok, az arvizek
¢és a hegyvidékeken a villam arvizek. Ezek a jelenségek egyre gyakrabban fordulnak eld, egyre
nehezebben lehet azokat elére jelezni, és kozvetleniil/kozvetetten érintik a hazai vizgazdalkodast.

3.1.1. Homérséklet

Magyarorszag hdmérsékleti viszonyai jol kovetik a globalis éghajlatvaltozas tendenciajat (Lakatos
et al., 2021; Rakonczai, 2021). A prognézisok szerint az ezredfordulot megel6z6 és az azt kovetd
években Magyarorszag éghajlata melegebbé és szarazabba valt, ezt a tényt az OMSZ elemzései is
alatamasztjak®. Az 1. 4bran lathato, hogy az elmult 120 évre vonatkozéan a homérséklet
tendenciajanak emelkedése hazankban atlagosan +1,38°C-nak addodik, ami jelentds valtozast
jelent. Ez kissé meghaladta a vilagatlagot, de az eurdpai trendbe illeszkedik (Lakatos et al., 2021).
Az orszagon beliili hémérséklet-valtozas legalabb +1,25°C és legfeljebb +1,63°C volt’. Az elmult
40 évet vizsgalva azonban a hdmérséklet-emelkedés trendvonala meredekebb, és kortilbeliil +2°C-
0s novekedést mutat (1. abra). A sz€lsdséges homérsékletekben bekovetkezett valtozasok azt
mutatjak, hogy az éghajlatvaltozas hatasara a melegedéssel kapcsolatos szélsdségek egyértelmiien
gyakoribba valnak térségiinkben. Az évszakos valtozasokat tekintve leginkabb a nyari idészakban
lett melegebb, orszagos atlagban mintegy +2°C-kal, de a Mecsek kornyékén tobb, mint +2,4°C-
kal; a kozépsé Dunamenti régio és a keleti orszagrész pedig +2°C-ot meghaladd mértékii
melegedést mutat nyaron (NES-2, 2018). A hémérséklet-emelkedés azt is jelenti, hogy ardnyosan
nd az evapotranszspiracid Utjan tavozo vizmennyiség, ami a vizmérlegben lényeges csokkenést
eredményez.

A hémérsékletre vonatkozoan egyik legfontosabb mutato a forré napok szama (Tmax > 35°C).
A legtobb héhullamos nap a déli, délkeleti orszagrészben fordult el6 (ahol a vizsgalt mintateriiletek
talalhatok), ott nagyobb teriileten meghaladta a 30 napot ez az érték. Szegeden, a ,,napfény
varosaban” 1901-2021 kozott a forrd napok szdma emelkedd trendet mutat, szdmszerlien +4
nap/121 év8. Az 1901 6ta (121 év alatt) a héség napok szama 17-tel ntt, a fagyos napok szama
pedig 19-cel csokkent’, ami bizonyitja a térségiinkben az emelkedd homérsékletet. A
klimavaltozas fontos szerepet jatszik a hohullamok mértékének ¢és gyakorisaganak
szabalyozasaban (Mezdsi et al., 2020).

Shttps://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt hazai valtozasok/homerseklet es csapadektrendek/fel
hasznalt_adatok/
7 https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_visszatekinto/elmult_evek idojarasa/
8 https://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt _hazai valtozasok/hosegindexek/
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1. dbra. Az évi kozéphomérséklet 1901 és 2021 kozétt Magyarorszagon (az OMSZ adatainak
felhasznalasaval)

A meleg nyari napokban fokozottan jelentkezik a nagyvarosokban a lokalis mikroklimatikus
jelenség, a varosi hdsziget hatasa. A gyors felszini lefolydsok ereddjeként és a mikroklima
melegebbé valasa kovetkeztében csokken a relativ paratartalom (Gulyas és Kiss, 2007). Gal et al.
(2021) megallapitottak, hogy a tropusi (til meleg) éjszakdk (Tmin > 20 °C) szdma novekedd
tendenciat mutat a belvarosi teriileteken. Unger et al. (2021) abraval szemléletesen mutatjak
Szeged kiilonbozo teriileteinek a kozeljovo iddszakara (2021-2050) szamitott tropusi €jszakak
szdmait a szé€lsOséges ¢éghajlatvaltozas forgatokonyvek (RCP4.5 ¢és RCPS8.5) szerint. A
tulmelegedd idészakokban ndvekszik az evapotranszspiracid, a kommunalis és egyéb gazdasagi
szektorok vizigénye, amely ezaltal terheli a vizkészletet. Unger (2011) tobb alfoldi varos példdjan
bemutatta, hogy a varosi hdsziget mérete és hatdsa a telepiilések nagysaga és szerkezete alapjan
nagyon kiilonb6zd lehet. A hoéhullamok és a varosklima hatasait elsdsorban az emberek
egészségeének oldalarol vizsgaljak, de 1ényeges a természeti kdrnyezet kitettsége €s alkalmazkodd
képessége szempontjabol is (Uzzoli et al.,, 2019), mert a homérséklet-emelkedés hatasara
novekszik a kommunalis vizigény, ami elegendd és megfelel6 mindségli vizszolgaltatast igényel.
A telepiilésekben megjelend hotobblet miatt lerdvidiil a telepiilés kozeli kiilteriiletében 1évo
hoboritottsag ideje, ezaltal meghosszabbodik a vegetacios iddszak és megvaltoznak a fenologiai
fazisok (Unger, 2010). A tartdos hohullamok fokozzak az evapotranszspirdciot, ami jelentds
szerepet jatszik a vizmérleg romlasaban. Az urbanizacid része a talaj fedése valamilyen
épitdanyaggal, példaul betonozas, aszfaltozas, térkovezés, stb, ami csokkenti a talajba torténd
szivargéas mennyiségét (talajtomorddés), ezaltal a talajban tarolt vizmennyiség jelentdsen csokken.

2000-ben hatalyba lépett az Eurdpai Unid Viz-keretiranyelve, melynek egyik kiemelkedd
kovetelménye a vizek ,,jo dllapotanak” elérése. A klimavaltozas miatt bekovetkezd vizkészlet-
valtozasok megnehezitik a készletek jo allapotanak biztositasat. Ezért Magyarorszag megujitott 3.
Vizgyljté-gazdalkodasi Terve (OVF, 2022) kilon is foglalkozik az éghajlatvaltozas
kovetkezményeinek kezelésével. A Fold éghajlata az ipari forradalom kezdete ota tobb, mint
1,1°C-kal melegedett (WMO, 2020). Az éghajlatvaltozashoz valdo alkalmazkodasban
kulcsfontossagu szerepet jatszik a vizproblémak kezelése, igy csokkenthetdk a vizzel kapcsolatos
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események negativ hatasai. Ezenkiviil a fenntarthat6 vizkészlet-gazdalkodas 1étfontossagu tényezo
az éghajlatvaltozas csokkentésére iranyuld dontések és intézkedések meghatarozasaban.

3.1.2. Csapadék

A csapadék az az éghajlati valtozo, amely a homérsékletnél joval nagyobb valtozékonysagot
mutat, idében és térben egyarant. Mikdzben a vilag egyik részén nagy es6zések vannak, addig
masfelé hosszantartd aszalyok karositjak a mezdgazdasagi termelést. Példaul a 2022-es évben
rendkiviili aszdly sujtotta a magyar agrariumot, a tenyésziddszakban a csapadékmennyiség
minddssze egyharmada volt az atlagnak®, mikdzben Pakisztan térségben pusztitd dradasok stlyos
emberaldozatokat és gazdasagi karokat koveteltek™?.

Magyarorszagon a csapadék tér- és iddbeli eloszlasa szélsdséges, melynek legszemléletesebb
példajat a 2010-es (959 mm) és 2011-es (407 mm) évek mutatjak (2. dbra). Az elmult 31 év (1991
2022) enyhe csokkend trendet mutat (3. abra). Statisztikai szamitas szerint a szoras kortilbeliil 115.
Tehat az 1991-2022 iddszakra vonatkozoan az értékek atlagosan 115-tel térnek el az évi
csapadékdsszeg szamtani atlagtol (607 mm). Az elmult 31 évre vonatkozdan a csapadékodsszegek
jelentds része az 492 mm és 722 mm kozott valtozik. Ez viszonylag nagy szérasnak mondhat6.
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2. abra. Az évi csapadék teriileti eloszlasa hazankban 2010-ben és 2011-ben (Forras: OMSZ)

Ha az orszagos csapadékatlagokat idésorosan vizsgaljuk 1901 és 2022 kozott (3. abra), akkor
azt lathatjuk, hogy az orszagos teriileti csapadékatlag koriilbeliil 600 mm, legnagyobb mennyiség

9 https://index.hu/belfold/2023/03/23/idojaras-2022-szarazsag-homerseklet-aszaly/
10 https://www.origo.hu/gazdasag/20220916-aradas-arviz-termeszeti-katasztrofa-orszag-kockazat.html
8




959 mm, a legkisebb pedig koriilbeliil 407 mm, rdadasul egymast kdvetd években (2010 és 2011).
Ha megnézziik az elmult 120 év csapadék trendjét, azt latjuk, hogy a csapadék mennyisége 40
mme-rel csokken, de 1950-t8l napjainkig a trendvonal nem valtozik. Az utébbi 50 év trendje
novekedést, de ezen belill a legutolsd6 30 év mar Ujra enyhe csokkenést mutat. A csapadék
valtozasanak megitélését jelentdsen befolyasolja tehat a vizsgalati iddszak megvalasztasa, melytdl
fiiggben akar ellentétes tendencidk is kimutathatok. Az utobbi évtizedekben a ndvekvd
csapadékmennyiség egyre nagyobb szélsdségekkel jelentkezett. A szélsdségesen nagy csapadékok
arvizet, belvizet okozhatnak, és ezek a vizkészletek vagy gyorsan természetes modon tdvoznak,
vagy a gazdasagi karok megelézés érdekében elvezetésre keriilnek. Igy a szélséségesen nagy
csapadékok vizkészletének egy része nem hasznosul. A szarazabb idészakban viszont megjelenik
az aszaly (10 évente atlagosan 4 év stlyosan aszalyos), amely kedvezdtlentil érinti a tarsadalmi-
gazdasagi tevékenységeket, kiilondsen sulyos karokat okoz a mezdgazdasagban.
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3. dbra. Az évi csapadékosszeg és nehany idoszak trendje 1901 és 2022 kozott Magyarorszagon
(OMSZ adatainak felhasznalasaval)

A 2022-es év abbdl a szempontbol volt érdekes, hogy a csapadék térbeli €s idobeli eloszlasa
szélsOségesen alakult. Az OMSZ homogenizalt, interpolalt adatai alapjan meghatarozta a csapadék
térbeli eloszlasat: az orszag délnyugati részén hullott a legtobb csapadék (> 650 mm) mutatott,
mig a Tisza-volgy déli egyharmada volt a legszarazabb, ahol 350 mm kériili csapadék hullott™,
Az alfoldi teriileteken 350400 mm koriili értéket mutatott, a Dunantuli-kdzéphegységben és az
Eszaki-kozéphegységhen atlag (550 mm) koriili csapadék volt tapasztalhaté. A csapadékeloszlas
sz¢lsOsége abban is latszik, hogy a legkisebb csapadékt szolnoki mérdalloméas ¢€s a
legcsapadékosabb Zala megyei telepiilés kozott tobb, mint 2,5-sz6ros kiilonbség alakult ki. A
sz¢lsOséges idobeli eloszlas abban mutatkozott, hogy a 2022-es év elsé negyedévben rendkiviil
szarazsag volt, amig az év utols6 4 honapjaban egymast kovetd szélsdséges csapadéku honapok
voltak!!. A szélséségesség 2023 januarjaban folytatodott, ez volt a 2. legmelegebb és ugyanakkor

11 https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati visszatekinto/elmult evek idojarasa/
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a legcsapadékosabb is 1901 ota. A szokasos mennyiségnek koriilbeliil a két és félszerese hullott*?,
2023-ban a majusi és juniusi honapokban az orszag tobb telepiilésén villamarvizek okoznak
jelentés pusztitast. Ilyen koriilmények kozott sziikség van a vizkészletekkel vald hatékony
gazdalkodasra. A cél az iddszakos tobblet vizek hasznositasa és taroldsa, hogy ebbdl a vizhianyt
potolhassuk. A megvaldsitasahoz fontos segitség lehet a teriileti vizmérlegek meghatarozasa, ami
dolgozatom legfontosabb célja.

3.1.3. Felszini vizkeszlet

Az éghajlati adottsagok ¢és a vizkészletek mindig szerves kapcsolatban allnak egymaéssal.
Magyarorszag elméletben rendelkezik elegendé vizkészlettel, de a felszini vizeink 95%-a
kiilfoldrd] érkezik. Ez a folyoinkon évente, koriilbeliil 112-114 km? vizmennyiségnek felel meg
(OVF, 2022). A nyari félévben a megemelkedett hémérséklet és a csokkend trendet mutatd
csapadek hatasara csokkennek a folyok, tavak, viztarozok vizkészletei. A klimavaltozas hatasara
az éven beliili valtozds azt mutatja, hogy a téli lefolyds n6, a nyari idészakban pedig a kisebb
vizhozam tart6s alacsony vizallast eredményez. Ennek egyik tarsadalmi vonatkozasa lehet, hogy
példaul a Duna alland6sul6 nyari kisvizei a kozeljovében 1ényegesen befolyasolhatjak a jelenleg
is bovités alatt all6 Paksi Atomerémii tizemrendjét. Masfeldl a csokkend vizhozamok egyre Kisebb
ontozdviz-készletet jelentenek a jovore nézve, példaul a jelenleg beruhazas alatt all6 Civaqua
projekt tiszai vizkészletére. A kis vizfolyadsokban akar tartds alacsony vizallast is megfigyelhetlink
(2022. évben Tarna, Zagyva, Harmas-Koros a békésszentandrasi duzzaszto alatt). Mindez tovabb
sulyosbitja az aszalykarokat.

A jelentds csapadékhiany az alloviz-készleteinkre is komoly hatassal van, mint ahogyan azt
2022 nyaran a Velencei-t6 vizkrizise soran is lathattuk. A felsorolt példak is mutatjak, hogy
rendszeresen alakulnak ki szik keresztmetszetek a felhasznalhatd vizkészletekben. A
vizfolyasoktol tavolodva mind a felszini, mind a felszin alatti hasznosithaté vizkészletek
kihasznaltsaga egyre ndvekszik.

A Parlament Koltségvetési Tanacsdnak megbizasabol a Hétfa Kutatointézet Kft. (2019) altal
készitett elemzés vezet6i Osszefoglaldjanak 7-es pontja alapjan: ,, A felszini és a felszin alatti
vizkészletekkel valo gazdalkodas kérében a fenntarthatosag szempontjait szem elott tartva a
lakossagi sziikséglet kielégitésén feliil a minél nagyobb gazdasagi hasznossdagot eredményezo
vizhasznalatokat érdemes elotérbe helyezni”. A rendelkezésre allo vizkészletek ndvelése — az
éghajlatvaltozas hatdsainak mérséklése, és a kozosségek ellendlld képességének fokozasa —
érdekében ezeken a teriileteken intézkedéseket hoztak, tobbek kozott a tarozast és az atvezetést.
Azonban az ilyen intézkedéseket nem egyszeri kivitelezni, és Sok esetben csak a létesitésiik utan
deriilt ki nem megfeleld hatékonysaguk. Ezért egyre nagyobb igény van a megvalosithatosagi
tanulmanyokban a vizmérleg szamitasokra.

3.1.4. Talajviz

Tobb kutatds bizonyitotta (Fehér és Rakonczai, 2019; Szalai és Nagy, 2020), hogy a tdjak
vizgazdalkoddsaban a talajviz valtozasai sokkal jobban mutatjdk a klimatikus valtozasok hatésait,
mint a csapadék. A talajvizkészletben torténd valtozasok a csapadék térbeli és iddbeli
eloszlasanak, evapotranszspiracionak és az antropogén hatasoknak a fiiggvénye (OVF, 2022). igy
az éghajlatvaltozasnak a talajviz-készletekre gyakorolt hatdsai az orszag egyes teriiletein eltéréen
nyilvanulnak meg. Az alfoldi teriileteken az antropogén hatdsok nyoman jelentésen csokkent a
talajvizszint (Kozék, 2020b). A Dél-Tiszantalon és az Eszaki-kozéphegység magyarorszagi

12 https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati visszatekinto/elmult _honapok idojarasa/
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labanal a talajviz csokkenés mértéke kevesebb, mert az itteni készlet (felszin alatti szivargassal)
gyorsabban potlodik (Fehér, 2019).

A homokhatsagi, a nyirségi és hajdusagi teriileteken a talajviz a klimavaltozas hatasai miatt
veszélyeztetettebb, hiszen a magasan 1€v0 teriileteken nincs felszini és felszin alatti hozzafolyés,
itt csak a csapadék — esé vagy ho formajaban — a legfontosabb taplaléd forras. 2022-ben ezeket a
terlileteket rendkiviili modon érintette az aszaly. Az ontozésre felhasznalt talajviz kiszivattyuzasa
nagy terhet gyakorolnak a talajvizkészletre. Ez lokalis talajvizszint-csokkenést okozhat. A nyugati
orszagrész felszin alatti vizkészletei egyes idoszakokban szembet{ind valtozékonysagot mutatnak,
amelyek eltérnek a jellemz6 orszagos trendektol. Részletesebben megvizsgalva ennek oka lehet a
csapadékeloszlas térbeli és iddbeli eltérése is. A Drava-siksdgon az éghajlati hatasok mellett a
Drava felvizi duzzasztomiivei miatt a folyd alsd szakaszan tartdosan alacsony vizallasok is
kialakulhatnak. Feltehetden ez is szerepet jatszhat a térség talajviz készleteinek csokkenésében.

A Szigetkdzben a Duna kozelsége mérsékelheti az éghajlatvaltozas negativ hatdsait. A Duna
elterelése — a bdsi vizi erdmii megépitése — azonban 0,3-0,4 km? vizmennyiség-csdkkenést
eredményezett a Szigetkdz felszin alatti vizkészletben. A klimavaltozas hatésait kutatva
bebizonyosodott, hogy Duna-Tisza k6zi hatsagon tapasztalt regionalis 1éptéki, jelentés mértékii
talajvizszint-csokkenés dontd oka a klimavaltozas (Rakonczai és Fehér, 2015; Tran Q. H. et al.,
2022). Ennek oka egy hosszabb idoszak — az 1970-es évek elejétdl az 1990-es évek kozepéig —
csapadek csokkenése.

A geoinformatikdra alapozott kutatds bemutatja, hogy a Duna-Tisza k6zi hatsagon 1-2 szaraz
év soran a talajviz készlete akar 3-5 km?® vizet veszithet, azonban egy-egy csapadékosabb
id6szakban hasonld mértékii novekedés is kialakulhat (Fehér ¢s Rakonczai, 2019). Ezért nem lehet
a rétegviz-kitermelés a talajviz csokkenés 6 oka. A talajviz altalaban lassabban reagél a lehulld
csapadék mennyiségre, nyaron még a homokos (jo beszivargasu talaj) teriileteken sem jut az eséviz
a talajviz rendszerébe, hanem zome elparolog (ndovények és a talaj altal), illetve a talaj visszatartja
(Kozak, 2020a). A klimavaltozas a felszin alatti vizmozgasokra is hatassal van. A magasabban
1évé (hatsagi, hegyvidéki) teriiletek jobban érintettek az elaramlasban. Azokon a magasabb
tertileteken, ahol a csapadékviz az egyediili kiegészitd vizforras (példaul Nyirség vagy a Duna—
Tiszai kozi hatsag), ott intenzivebben csokken a talajviz szintje. Az alacsonyabb teriiletek a
csapadékon kiviil a felszinen és felszin alatt is vizpotlast kapnak, ezért is rendkiviil fontos
vizhaztartasi szempontbdl a kiilsé vizgyiijtokbdl térténé hozzafolyas értékelése (Tran Q. H.,
2021). Egyes csapadékosabb idészakokban az alacsonyabb teriileteken megjelenhet a feltoro,
felszivargo talajviz is (foldarja jelenség), ezaltal belvizet okozhat (Palfai, 2004; Somlyddy, 2011;
Kozma, 2013). Szalai és Nagy (2020) a Duna—Tisza kozi talajviz vizsgalatnal ramutatott, hogy az
itteni talajvizhaztartds nagyon érzékeny a kornyezeti valtozdkra és a hattértényezok iddébeli
valtozésara.

3.1.5. Talaj

A talaj nem csak a novények életének sziikséges feltétele, hanem a hidrologiai szempontbdl a
viztarozasban is fontos szerepet jatszik (Varallyay, 2007). A hazai talajok jelentds része hidromorf
tulajdonsagu, amelyek kialakuldsban és atalakuldsaban a t4j vizellatottsaganak kiemelkedd szerepe
van (Farsang et al., 2017). A klimavaltozas kovetkeztében a homérséklet-emelkedés fokozza a
novények transzspirdciojat és a talaj parolgasat, igy a talajban tarolt vizkészlet csokken,
megvaltozik a talaj vizhaztartdsa. A homérséklet-emelkedés hatdsara nd a szerves anyag lebontés
sebessége, a talajlégzés intenzitdsa és emiatt csOkken a talaj szénkészlete (Puskas és Farsang,
2012). Farsang et al. (2011) az alfoldi csernozjom talajok esetében megfigyelte, hogy a szEélséséges
id6jarasi jelenségek hatasara a ndvény szamara kedvezdonek hitt talajallapot (példaul poros
magagy) hosszitdvon noveli a szerkezetromlast, az elporosodast és a deflaciéra vald
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érz¢kenységet. A valtozd éghajlati adottsagok kozvetlen hatdssal vannak a mezdgazdasagra,
nagyobb karokat okozva elsésorban az aszalyok miatt, €s kozvetleniil érintik a mezdgazdasag
fenntarthato fejlodését és az élelmezés-biztonsagot (Ladanyi, 2010; Singh, 2014).

A deflacioé mellett a talajer6zio legfontosabb oka a viz. A szélséséges csapadék események
kovetkeztében a felszinen folyd viz mozgasa soran erodélhatja a talaj felso termelékeny, humuszos
rétegét, ezaltal csokkentve a talaj termékenységét. A rovid id6 alatt lehulld, nagy intenzitasu
csapadék nagyobb, mint a talaj beszivargasi képessége, igy a lejtdsebb kis vizfolydsokban gyakran
tapanyagkészlete, a termoréteg elvékonyodik vagy eltlinik, csokken a biologiai aktivitds. A
helyenként kialakulé arkosodas miatt csokken a miivelhet6ség. A viharos sz¢l deflaciot okozhat,
melynek intenziv hatdsa féleg a felszantott, szaraz mezdgazdasagi talajokon tapasztalhatd. A
széler6zio mértéke fiigg a felszin érdességétdl és névény boritottsagatol (Farsang és Csanyi, 2020;
Farsang, 2022).

A természeti hatasok mellett a talajra gyakorolt antropogén hatasok is Iényegesek. A rosszul
megvalasztott talajmiivelési modszerek ronthatjdk a talaj szerkezetét. A szerkezetromlés hatdséara
megndhet a talajok er6zioval szembeni Kkitettsége, romlanak vizgazdalkodasi jellemzoi,
kialakulhat az eketalpréteg, csokkenhet a talaj szervesanyag-tartalma. Rakonczai et al. (2023) a
Karpat-Medencei Kornyezettudomanyi Konferencian ravilagitottak a mélyszantas nélkiili
gazdalkodas hatékonysagara a kedvezotlen klimatikus szélsdségek esetében.

3.1.6. Vegetacio

A klimavaltozas egyik legsokoldalibb indikatora a vegetacio (Rakonczai, 2011a). A vegetacio
folyamatosan megprobal alkalmazkodni a valtozo feltételekhez, azaz valtozik az egyes fajok
gyakorisdga, valtozik a vegetdcid Osszetétele, térbeli mozgasok is tapasztalhatok egyes fajok
esetében, és a valtozo feltételek miatt egyes fajok kipusztulnak és helyiiket a jobban alkalmazkodd
fajok foglaljak el (Barna, 2011; Hoyk et al., 2011; Margoczi et al., 2011). Birkas M. (2011)
hangsulyozta, hogy a klimavaltozds mindig is hatassal volt a mezOgazdasagra, és az eddigi
alkalmazott ndvénytermesztési modszerek nem képesek a klimavaltozas altal generalt szélsdséges
1d6jaras negativ hatasait kivédeni. A valtozd klima jelenségek — korai vagy késdi tavaszodas,
egymast kovetd hideg és meleg iddszakok, virdgzas és magkotés iddszakban a hirtelen lehtilés —
jelentdsen karositja a termés mennyiségét és mindségét. A nem megfeleld helyen és fa tipussal
valo erddsitésnek (nagy €s hosszu élettartamu lombkoronaval rendelkezd fajokkal) negativ hatasai
lehetnek a regionalis vizmérlegre €s a termelékenységre (Tolgyesi et al., 2020). A talajviz
siillyedés is nagy hatassal van a vegetacio valtozasaira. Leglatvanyosabb példat erre a
Szabadkigydsi pusztan dokumentalta Rakonczai (2011b). Ott az 1980-as évektdl a 1990-es évek
kozepéig tartd szaraz idoszakban a talajvizszint koriilbeliill masfél métert siillyedt, igy a nagyobb
sotartalmu talajvizek mélyebbre keriiltek, megsziintek a felszini sovirdgzasok és a felszin
begyepesedett. A melegebb, szarazabb id6jards nagy hatassal van az erddkre is. A tobb csapadékot,
parat igényl6 fafajaink (biikk, gyertyan) elterjedése csokken. Ezek a fafajok visszaszorulnak a
magasabb hegyekre, az északi lejtkre, parasabb volgyekbe, mig a szdrazsagot jobban elviseld
tolgyek, korisek, juharok nagyobb elterjedése varhato (Berki et al.,, 2007; Matyas, 2010;
AGRAT¢r, 2015).

A masodik Nemzeti Eghajlat-valtozasi Stratégiaban hangsulyt kapott a klimavaltozas negativ
hatasa a vizkészletekre, ezaltal kedvezOltlen kovetkezményei lehetnek az egyes teriiletek
novénytarsulasainak Osszességére. A kockdzat mértékét nehéz meghatdrozni, mert maga a
klimavaltozas sokszorosan attételes folyamata is nehezen értelmezheté (Novaky, 2011).
Sziikséges tehat nagy figyelmet forditani az alkalmazkodasra, ami csokkenti a kockazatot a
kiilonboz6 novénytarsuldsokra. Az alkalmazkodas alapja a vizekkel vald integralt gazdalkodas.
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3.2. A klimavaltozas hatasai a gazdasagra és tarsadalomra

2000 ota szerte a vildgon ¢€s igy hazankban is, szdmos tanulmany késziilt a klimavaltozas
gazdasagra és tarsadalomra gyakorolt hatasaival kapcsolatban. A klimavaltozas legjelentdsebb
okaként a gazdasagi és tarsadalmi tevékenységeket szokas emliteni, de a klimavaltozas is indukalt
lIényeges valtozasokat a gazdasagra és a tarsadalomra. Ez egy interaktiv kapcsolat. A tanulmanyok
megmutatjak, hogy a klimavaltozas kozvetlen vagy kozvetett hatasai széles koriien hatnak a
kiillonboz8 4gazatokra, szektorokra. fgy példaul az agrariumra, az ipar 4talakuldsara, a
foldhasznalatra, a pénziigyi folyamatokra, a nemzetkdzi migraciora, 0j tipusiu egészségligyi
problémakra és egyéb tényezokre (Szirmai, 2005; Novaky, 2011; Rakonczai, 2021).

A klimavaltozas hatdsara a szaraz id6szakok és extrém csapadék események negativan
befolyasoljak az utobbi években az élet minden szektorat, igy a mezdgazdasagi termelés hozamait
is (IPCC, 2021; EEA, 2022). A mezOgazdasagi tevékenységek elengedhetetlen feltétele az édesviz
¢s a termékeny talaj. Az éghajlatvaltozassal osszefliggésben mindkét tényezd elére nem lathato
kockazatokkal néz szembe. A szeszélyesebb iddjards miatt akar egy évben karositja a
mezOgazdasagot a belviz és az aszaly, mint példaul 2000-ben (Rakonczai et al., 2014).

A nyari honapokban a napi atlaghémérséklet emelkedik. Az emelked6 atlaghémérséklet noveli
az aszaly kockazatat. Az aszaly nagyobb ¢€s hosszabb karokat okoz a mezdgazdasagnak (Csete,
2013). A novények parolgasa és a talaj parolgasa intenzivebbé valik, aminek kovetkeztében a
feltalajban tarolt vizmennyiség jelentésen csokken. Az AGRAT¢ér program (2015) eredményei azt
mutatjak, hogy a tavaszi vetésli novények sériilékenyebbek a klimavaltozasra, mig az 8szi vetésliek
termés atlagainal egyre nagyobb hozamndvekedés varhato. A tavaszi vetésii novények kozott a
kukorica lehet a legsériilékenyebb a nyari aszalyokra, illetve az extrém magas hdmérsékleti
eseményekre. A szélsdséges idojarasi események (tavaszi fagyok, viharos sz¢l) hatasara a pollenek
kéarosodhatnak, és a megtermékenytilés keriil veszélybe. Szintén negativan érintett a napraforgo,
amely esetében a szantoteriilet 75-80%-an 30%-ot meghaladé terméscsokkenést varhatunk a
szazad utols6 harmaddban (AGRAT¢r, 2015). Az nyilvanvald, hogy az emelkedd hémérséklet
noveli az ) koérokozo ¢€s kartevd fajok elszaporoddsanak kockézatat, amelyek negativ hatassal
vannak az erdei és mezOgazdasagi 0koszisztémakra. Emellett a mezdgazdasagban felhasznalt —
leginkabb a nyari kisvizekhez képes — nagy volumenti 6nt6zés teriileti szinten megbonthatja a
vizhaztartas egyensulyat. Mindez a mezdgazdasagi fejlédés fenntarthatosagat allitja nagy kihivas
elé. Sziikség van a hatékony alkalmazkodasi megolddsokra a mezOgazdasagi termelés fenntartasa
¢s az ¢lelmiszerbiztonsag érdekében. Rakonczai et al. (2023) a XVIII. Karpat-Medencei
Kornyezettudomanyi Konferencian ¢és az Agrarminisztériumban megrendezésre kertilt
Vizvalasztd konferencian arra is rairanyitottak a figyelmet, hogy a természet — konkrétan az
evapotranszspiraci6 — 10-20-szor nagyobb valtozast okoz egy évben a vizkészletekben egy
kozéptajon, mint az orszagban kiontozott teljes vizmennyiség. Nyilvanvald, hogy egyes
tajegységekben, vizgy(ijtokon a természeti adottsagoktol fiiggden nagyon kiilonboz6 valtozasok
vannak/lehetnek. Egy miikodé megoldas a szélséségek karos hatasainak enyhitésére a mélyszantas
nélkiili gazdalkodas vagy talajmegujitd mezégazdasag (Kokény és Szabo, 2019).

A mezbdgazdasdgon kiviil més dgazatokra is komoly hatast gyakorol a klimavaltozas. Példaként
emlithetok még a folyok vizallasvaltozasai miatt nagy ipari létesitmények vizellatasanak
biztositasa. Talan leginkabb érintett a Paksi Atomerémi, aminek szamottevé hiitévizre van
sziiksége és mar a 2018-as évi rekord alacsony Duna vizallasanal Kisegit6 szivattytizasra volt
sziikség!3. Aktualis kérdéssé valik ez a helyzet, ha 1j blokkokat szeretnének miikodtetni, mikdzben
a klimavaltozas okozta aszalyos iddszak egyre gyakoribb és szélsdségesebb. Emellett szamolni

13 https://greenfo.hu/hir/hogyan-fogjuk-azalyos-idoben-a-paksi-atomeromuvet-huteni/
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kell a felszini vizfolyasokban az 6kologiai vizhozam biztositasahoz sziikséges vizhozamokkal is.
Ezzel kapcsolatban az EU Viz Keretiranyelv megkoveteli a tagallamoktol a megfeleld
intézkedéseket*.

A vizgazdalkodas tovabbi aktualitasa a vizkormanyzas megvalositasa. Ez leginkabb az Alfold
¢s a Kisalfold teriiletén miikod6 halgazdalkodas és az 6ntdzés kielégitésére szolgal. A vizmérlegi
szamitasokra alapozva objektiv €s megbizhato értékeléseket lehet kidolgozni a céltudatos dontések
meghozataldhoz és az eredményes végrehajtasahoz.

A klimavaltozas kozvetve vagy kozvetleniil az életiink, gazdasagunk, infrastrukturdnk szinte
minden terliletére hatdssal van és érinti az emberi egészséget is. Paldy (2013) tanulménya
kimutatta, hogy a magas hdmérséklet (hdhullamok) kdvetkeztében az emberi egészség reverzibilis
¢s irreverzibilis valtozasai kovetkezhetnek be. A héhullamok az iddsek ¢€s a sziv- és érrendszeri
betegségekben szenvedéket nagymértékben veszélyezteti®®. A vérosi lakok szervezetét a melegebb
nyari id0szak rendkiviili mértékben megterheli, rdaddsul a varosban szamtalan hdkibocsatd
berendezés (klima kiiltéri egysége, muikddd gépjarmiivek stb.) és a varosi hosziget hatdsa a
helyzetet stlyosbitja (Gal el at., 2021; Tong et al., 2021). Hoségben fokozodik a telepiilési
kommunalis és az utcak hiitésére szolgalo vizigény, ezek mellett a varosi hészigetek miatt novekvo
parolgas egyre nagyobb terhelést jelent a vizmérlegben.

Az éghajlatvaltozasra visszavezethet problémak megoldasara az emberiség igyekszik olyan
megoldasokat kidolgozni, amelyekkel minimalizdlhaté a tarsadalmi-gazdasagi fejlesztési
tevékenységek kornyezetre gyakorolt hatdsa, és amellyel eldsegithetd a fenntarthat6 fejlodés. Itt
kell megemliteni a kornyezetpolitika szerepét a vizmegtartdo megoldasokban ¢és az integralt
vizkészlet-gazdalkodas megkdzelitésben.

14 https://vpf.vizugy.hu/reg/ovf/doc/vki_en hu_hivatalos 20040901 1 1.pdf

15 https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/climate-change-and-
health?gclid=Cj0KCQjw7PCjBhDWARIsANo7CgnKr WyZJiUZr13k4JkthPjpnl7ytwismFHIQsBFpHt9S8jZKop
BLcaAgmgEALwW wcB
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4. VIZMERLEGKUTATASOK EUROPABAN ES MAGYARORSZAGON AZ ELMULT
EVTIZEDEKBEN

4.1. Helyzetértékelés

Az Eurépai Bizottsag (2015) altal kiadott ,,Utmutaté a vizmérleg alkalmazisihoz a VKI
végrehajtasanak tamogatasara” cimi technikai beszdmold szerint a vizmérlegi megkozelités
alkalmazasa még nem éri el a megkivant szintet Eurdpaban. Ennek tobb oka is volt, ezek: 1) 2015-
ig Eurdpaban alig volt vizkonfliktus vagy vizhiany; 2) A meglévé monitoring rendszer nem volt
képes egy vizmérleg keretébe integralni a vizforgalmi 6sszetevoket; 3) Vizhaztartas szadmitasdhoz
sziikséges bemeneti adatok és informatikai eszk6zok hianya; 4) A vizmérleg a helyi hagyomanyok
alapjan keriilt meghatarozasra.

A felsoroltak szerint a vizmérleg szamitas modszer vagy/és eszkoz alkalmazasnak nem kapott
még kell6 figyelmet. Megjegyzem, hogy az 6ceani, a mediterran, a sarkvidéki, valamint a nedves
¢és szaraz-kontinentélis klimdkra torténelmileg kialakult, hagyomanyosan bevalt vizkormanyzasi
eljarasok kozpontositasa elképzelhetetlen karokat okozhat az oOkoszisztémaban. A Bizottsag
,vizfe)” jellegének egyik ékes bizonyitéka, az ontdozOcsatorndk esete, amelyek létesitésére — a
nyugat-eur6pai tapasztalatokra hivatkozva — az EU nem ad tamogatast, ezzel jelentds
kockézatoknak kitéve a hazai mezégazdasagot. Azonban jelenleg is vannak jelentds kihasznalatlan
kiépitett Ontozési lehetdségek ¢és az is latszik, hogy készlet oldalrol is gond lehet. Egy kedvezdtlen
szcenario lehet, mint a Csad-tonal, ahol mire kiépitették tdmogatasbol az 6ntdz0 rendszereket,
clapadt a t6 vizkészlete (Rakonczai, 2021).

Az alébbiakban példaként a jelentés alapjan roviden ismertetem néhany tagallam vizmérleg
értékelésével kapcsolatos tapasztalatait az elmult évek vizkrizisei soran, és a kapcsolodo
vizkormanyzasi beavatkozasokat. Orszagonként ¢és tdjegységenként az eltérd hidrologiai
adottsagok és vizjarasok, eltérd vizegyensulyi allapotok kialakulasat eredményezik. Tagallamtol
fliggben a vizmérleg szisztematikusan alkalmazhatd a rendszeres vizgazdalkodasi tevékenység
részeként, azonban csak ,.érintdlegesen” alkalmazzdk a vizmérleg szadmitasi megkozelitést
(Europai Bizottsag, 2015).

a. Olaszorszagban a vizmérleggel kapcsolatos torvényerejii allaspont a Kornyezetvédelmi
Minisztérium 2004. julius 28-i rendeletében talalhatd. A viziigyi igazgatdsagok a
152/2006. sz. rendelet 145. cikke alapjan kezdték meg a vizgyljtdszintli vizmérlegeket
meghatarozni. A 2017 és 2019 tavasza és nyara az elmult 60 év legszarazabb iddszaka volt
Olaszorszagban. Ennek kovetkeztében vizkorlatozast kellett bevezetni Romaban és az
orszag déli részein'®. Az orszagban elkezdtek viztakarékossagi intézkedéseket bevezetni.
Informacids kampanyt inditottak a viz létfontossagaval és az egyre sz€élsdségesebbé valo
klimavaltozassal Osszefiiggésben. Egyre jobban felismerték, hogy Olaszorszagnak
sziiksége van a valos idejii vizhaztartds szamitasdnak preciz mddszereire, a vizkészletek
hatékony elosztasa érdekében.

b. Spanyolorszagban a viziigyi tervezésr6l szoldo 907/2007 kiralyi rendelet és a VKI
vizgyljt6-gazdalkodasi tervekben torténd végrehajtasara vonatkoz6 ARM/2656/2008
miniszteri utasitds eldirja a vizmérleg alkalmazasat minden Portugéiliaval kozos
medencében és tobb autondém régidoban. Ez a dokumentum egydntetiien a vizgylijtd
vizmérlegét valasztja meg a vizgazdalkodas fejlesztésének célkitlizéseként, modszereként
¢és eszkozeként. Az alapvetd eszkdzok kozé tartozik a vizkészletek szimuladlasara szolgalo
csapadék-lefolyasi modellek felallitdsa, valamint vizallokdcios modellekkel egyiitt torténd

16 https://www.nationalgeographic.com/science/article/partner-content-solving-the-water-problem-in-italy
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szimulaldsa, hogy a vizgyljto-gazdalkodasi tervekhez javasolt intézkedések lehetséges
hatésainak eldézetes értékelésében tampontot nyujtsanak. A politikai dontéshozokat siirgeti
a 2022. év végétdl hosszan tartd aszaly, ami az elmult 100 évben a legjobban sujtotta
Katalonia mezdgazdasagat. A spanyol gazdalkodok és allattenyésztok szervezetének
koordinatora szerint az aszaly Spanyolorszag mezdgazdasagi teriiletének 60%-at érinti,
ami 2022-ben 3,5 milli6 hektaron pusztitotta el a mezOgazdasagi termést. 2023 év
aprilisiban a Barcelona k6zelében 1év6 ivoviz tarozok kapacitasanak toltottsége mindossze
7% voltY’. Olaszorszaghoz hasonloan, és a mediterran éghajlati teriiletekre jellemzden
sz¢€lsdségesebben jelenik meg az aszaly, igy a spanyol illetékes hatosagoknak intézkedniuk
kell a negativ hatasok mérséklése érdekében.

. Szlovéakia rendelkezik K6zép-Europa talan legbségesebb édesviz készletével. 2019-ben a

klimavaltozas okozta szélsdségek hatasara csapadékhiany és homérséklet-emelkedés
stjtotta az orszag vizkészletét. Annyira vészessé valt a helyzet, hogy a Pozsony kozelében
1év6 Rusovcee viztarozonal a vizhiany mellett komoly vizmindségi problémak jelentkeztek
(algasodds a melegedd viz miatt)!®, Szlovdkia gyakran alkalmazza a vizmérlegi
megkozelitést, mint hatékony eszkozt a vizsziikségletek és vizkészletek felmérésére. A
vizrendszerben a minimalis aramlast, mint kulcs paramétert veszi figyelembe a vizigények
és a vizellatas kormanyzasa soran.

. Ausztriaban bdségesen van viz. Az ipar, a mez6gazdasag, valamint tovabbi agazatok

vizigénye az 0sszes rendelkezésre allo viznek csak 3%-at teszi ki. Az ivovizellatast 100%-
ban fedezi a felszinalatti viz és forrasviz. Az évi 1100 mm-es atlagos csapadék kedvezo
hatdsdra (a nyugati alpesi részeken magasabb, a keleti részeken alacsonyabb) a
mezOgazdasagi teriileteknek mindossze 1%-a ontozott. Ezért példaul a 2003-as rendkiviil
szaraz ¢év tapasztalatai alapjan megallapithaté, hogy a vizhidny nem jelent komoly
probléméat Ausztridban. Ennek ellenére a vizmérleget térbeli és iddbeli aggregacioval
alkalmazzak, azaz orszagosan a csapadék, parolgas, bearamlas, kidramlas (folyok és
talajviz) és az iparbol, haztartasokbol és mezdgazdasagbol szarmazd vizkivételek hosszu
tavu éves atlaga (1981-2010) alapjan allapitjak meg az orszagos vizmérleget. A vizenergia-
termelés és a hiités céljara a folyokbol (és a folyokba visszavezetett) nem elfogyasztott
vizkivételeket nem veszik figyelembe a vizmérlegben. A vizenergia, mint megajul6 forras
azonban rendkiviil fontos az osztrak villamosenergia-termelés szempontjabol, koriilbeliil
60%-ban az ebbdl eldallitott villamos energiat hasznaljak. A 2022. évben bekovetkezett
csapadékhidny és a tartds hdség csokkentette a folydk vizhozaméat. Ennek kovetkeztében
az osztrak vizerémiivek a megszokott kapacitds mindossze egyharmadat termelték meg
juliusban a megel6zé évhez képest!®. Az osztrak illetékes hatosagok ismerik az orszag
északkeleti és délkeleti régidinak negativ vizmérlegét, ¢s a vizkészletek egyenldtlen
eloszlasat?®. A hatosagok azzal a forgatokonyvvel szamolnak, hogy az aszaly a jovSben

17 https://edition.cnn.com/2023/05/02/europe/spain-drought-catalonia-heat-wave-climate-intl/index.html
18 https://newseu.cgtn.com/news/2020-03-09/Slovakia-faces-climate-change-water-shortage-and-deforestation-
OFZJtpOgWs/index.html

19 https://newseu.cgtn.com/news/2022-09-04/Austria-s-hydropower-output-hit-by-third-due-to-European-wide-

drought-
1d2FSpHgnBK/index.html#:~:text=Austria's%20hydropower%20plants¥%20have%20produced,countries%20whic

h%20use%20hydroelectric%20power.

20

https://www.alpconv.org/fileadmin/user_upload/downloads/downloads en/2_organisation _en/organisation_themat

icworkingbodies en/Water Management_in_the Alps/Expert Workshop on Drought Risk Management in the

Alps/01 Drought management Austria.pdf
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regiondlisan ¢s id0szakosan is gyakoribba valik, és felkésziilnek arra, hogy ez a
vizhaszndlattal kapcsolatos potencialis konfliktusok kialakuldsdhoz vezethet.

. Lengyelorszagban az egy fore jutd vizkészletek mutatéja Eurdpa egyik legalacsonyabb
értéke, 1,8 ezer m*/év (Eurdpai Bizottsag, 2015). Ezenkiviil a vizkészletiik jelentds idSbeli
¢s térbeli valtozatossag jellemzi. Ezért 1970-es években elkezdték alkalmazni a vizmérlegi
szamitasokat, ugyanakkor az atfogd vizmérleg-szamitasi metodikat csak 1990-es években
sikeriilt kifejleszteni és csak 2008-ban kertilt frissitésre a Viz Keretiranyelv végrehajtasa,
a vizgyljté-gazdalkodasi tervek és az intézkedési tervek kidolgozasa céljabol. A vizmérleg
kiszamitasa kiilonbozoé forgatokonyvek szerint torténik, példaul a jovobeni vizigény
szerint, vizi Okoszisztémak vizigénye szerint, illetve a meglévd (és tervezett)
hidrotechnikai épitményekre vonatkozé kiilonféle lizemeltetési eldirasok vagy alternativ
vizhaszndlati hierarchia figyelembe vételével. Lengyelorszagban egyre ndvekedni fog a
vizigény a nyugati és a keleti orszagrészen egyarant. A nyugati Warta vizgytijtore éves
szinten egyre kevesebb csapadék érkezik, mikozben a mezdgazdasagnak és az ipari
fejlesztéseknek nagy mennyiségii vizre van sziiksége. Az orszag keleti részben szintén a
mezdgazdasag igényli a legnagyobb vizmennyiséget. A lengyelek mar azzal szdmolnak,
hogy a folytatédo klimavaltozas csak ronthat a vizkrizisen?!. Napjainkban atfogé terveket
dolgoznak ki és intézkedéseket foganatositanak a vizkészletekkel kapcsolatos atfogd, a
felszinalatti és a felszini vizet integrald gazdalkodas hatékonysaganak novelése érdekében.
Azt remélik, hogy nagymértékben csokkenthetik a tarsadalmi és gazdasagi sebezhetdséget
az éghajlati szélsdségekkel és valtozdsokkal szemben, és eldsegithetik a viz- és élelmezés
biztonsagot. Emellett igyekeznek csokkenteni a jovoben nagy valoszintséggel
bekovetkezendd vizkonfliktusokat. Intézkedéseik egyik eszkdze a viz és a vizzel
kapcsolatos tdAmogatasok hatékonyabb, egyenldség alapjan torténd elosztasa. Mindezekhez
nélkiilozhetetlennek tartjdk a vizmérleg-szamitasi modszerek alkalmazésat.

. Daniaban 2019-ben rekord mennyiségii csapadék hullott, ezaltal emelkedett a talajvizszint,
de a globalisan lassan emelkedé tengerszint is kihivasok elé allithatja az orszagot. Szamos
dan vérosban megfigyelhetd, hogy a tobbletvizhez és az éghajlatvaltozashoz valo
alkalmazkodasra szolgaldé megoldasok egyiitt jarnak az 0j parkok, jatszoterek és
zoldteriiletek épitésével, amivel novelni kivanjak a varosi élettér élhetdségét is. Daniaban
a vizmérleg szamitast rutinszerlien alkalmazzdk a viztartd rétegek haromdimenzios
hidrogeoldgiai és geologiai térképezésének részeként a felszin alatti vizektdl fiiggd védett
teriiletek azonositasara. Az EU Viz Keretiranyelv betartasara és vizgyiijt6-gazdalkodasi
tervezésre kiilonbozd hidrologiai modelleket, mint hatékony eszkdzt alkalmaznak.

Osszességében tehat azt 1atjuk, hogy mig a mediterran éghajlatu teriiletek kdzelében a fokoz6do
mértékii vizhidnnyal, aszallyal kell az érintetteknek megkiizdeniiik, addig Eszak Eurépaban inkabb
a tobbletvizzel valo egyiittélés és a tengerszint-emelkedés jelenti az igazi kihivast. Elmondhato
tehat, hogy az Eurdpa Union beliil teriiletileg kiilonb6z6 a klimavaltozasnak a meteorologiai
tényezOkre gyakorolt stlya. Ezzel parhuzamosan lényeges kockazati tényezd lehet az eurdpai
szintli dontéshozatali szervek térbelileg egyenldtlen eloszlasu gazdasagi és demografiai sulya a
Kelet-Ko6zép Europai térség szamara.

4.2. Az EU Viz Keretiranyelvek és az Orszagos Vizgyiijt6-gazdalkodasi Tervek

2000. december 22-én hatalyba 1épett az "Eurdpai Parlament és Tandcs 2000/60/EK irdnyelve a

vizpolitika terén a kozosségi fellépés kereteinek létrehozasarol" vagy roviden az EU Viz
Keretiranyelve (VKI, 2014).

21 https://www.climatechangepost.com/poland/fresh-water-resources/
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A Viz Keretiranyelv (VKI), amelynek a megvalositasara Magyarorszagnak is kellett Vizgytijto-
gazdalkodasi Tervet késziteni, majd rendszeresen aktualizalni. Ez a kovetkez6 célokat tiizte ki: 1)
A vizi 6koszisztémak, és a vizi 6koszisztémaktol kozvetlentil fliggd szarazfoldi 6koszisztémak €s
vizes él6helyek megvédése a tovabbi romlasuktol és a jelenlegi allapot javitasa; 2) A hasznosithato
vizkészletek hosszi tava elésegitése, védelme a fenntarthatd vizhasznalat érdekében; 3) A vizi
kornyezet megvédése és allapotanak javitasa (meg kell sziintetni a veszélyes anyagok bevezetését,
kibocsatasat és fokozatosan csokkenteni kell a vizveszteségeket); 4) A felszin alatti vizek
szennyezésétdl valo védelme, és tovabbi szennyezésiik megakadalyozasa; valamint 5) Az arvizek
¢s aszalyok hatasainak mérséklése.

A Viz Keretiranyelv egységesitett itmutatast jelent az eurdpai tagallamok vizgazdalkodéasaban.
Aziranyelv céljainak elérése érdekében minden egyes tagallamnak Vizgyjt6-gazdalkodasi Tervet
kell késziteni. Magyarorszag elsé vizgy(jté-gazdalkodasi tervét (VGT1) 2009. december 22-én
tették kozzé, amelyet a Magyar Kormany 2010. majus 5-én fogadott el. A 6 évente torténd
feliilvizsgalatanak megfeleléen a 2015. december 22-én megjelent a masodik vizgyljto-
gazdalkodasi terv (VGT2), amely a 2016. marcius 9-én keriilt elfogadasra. A Kormany 2022.
aprilis végén elfogadta a Magyarorszag masodik alkalommal feliilvizsgalt Vizgytjt6-gazdalkodasi
Tervét (VGT3). Az iranyelvnek megfeleléen és a hatékony tarsadalmi részvétel érdekében a
vizgyljto-gazdalkodas tervezését tobb szinten keriilt megvalositdsra. Az orszagos szintl
vizgylijté-gazdalkodas mellett tovabbi 4 részvizgyiijté (Duna, Tisza, Drava, Balaton), 42 alegység
¢€s szamos viztest szintjén valosult meg tervezés — a szakmai mellett tarsadalmi egyeztetéssel. A
vizgylijté-gazdalkodas tervezés célja, hogy meghatdrozza a felszini- és a felszin alatti viztestek
mennyiségi, mindségi és okolodgiai allapotat, illetve azokat a beavatkozasokat, amelyek a jo
allapoteléréséhez sziikségesek??.

A klimavaltozas hatasai egyre veszélyesebbek és kiszamithatatlanabbak. Mint mar korabban is
irtam, a jelenlegi megnyilvanulasai a kevesebb csapadék és a magas nyari hdmérséklet. Ez sulyos
terhet jelent a sziikos vizer6forrasokra, €s jelentds kihivas el¢ allitja a felsorolt a vizgazdalkodasi
célok elérését. A vizkészletek megérzése érdekében az Eurdpai Unid szamos intézkedéseket
javasolt a viz hatékony felhasznalasaval kapcsolatban. Tobbek k6zott hangsulyt kap az 6kologiai
vizhozam kiszdmitdsa, a viz hatékony eloszlasa érdekében a vizmérlegek kiszamitésa,
kidolgozasa, 6ntdzési vagy ipari célokra a viz Gjrafelhasznalasa, a vizhasznalat mérése €s arazasa,
¢és a kornyezetbarat tervezési kritériumok betartasa a vizzel kapcsolatos termékek tekintetében. Az
Eurdpai Unié fontosnak ¢€s sziikségesnek tartja a vizmérleg szamitast. Magyarorszagon a
természetes vizmérleg enyhén pozitiv, mivel az éves atlagos tertileti csapadékosszeg 55 707 millid
m3, mig az evapotranszspiracié 48 174 millié m®, a kiilonbség 7 533 millio m3. A vizkészletek
szempontjabol kiemelkedden fontos a csapadék €s a potencialis evapotranszspiracid teriileti
eloszlasa (OVF, 2022).

A felszini vizek vizmérlegével kapcsolatban a VKI nem ad engedélyt az 6koldgiai vizhozambol
valo vizkivételekre, tekintettel arra, hogy a klimavéltozas hatdsara a kisvizfolyésaink
hasznosithatd vizhozama jelentdsen csokken. A szirazabb nyari iddszakban, amikor a
ndvényeknek nagy sziiksége van a vizre, gyakorlatilag joval kisebb lesz a hasznosithato felszini
vizmennyiség, féleg azokon a teriileteken, amelyek tavol vannak a nagy felszini vizforrasoktol.
Ebben az esetben a gazdalkodok kénytelenek egyénileg furt kutakbol a talajvizzel 6ntdzni, ennek
mértéke azonban az elmult években komoly vita targya volt, és a szabalyozasa is tobbszor
véltozott. Aranyaiban a legnagyobb vizelhaszndldssal az 6ntdzés jar, mivel a novényzet a kivett
vizet szinte teljes egészében felhasznalja, elparologtatja, ezt koveti a halgazdalkodas, a kivett viz

22 https://vizeink.hu/vgt/#page=1
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40%-anak felhasznalasaval (OVF, 2022). Ezek miatt novekedni fognak az evapotranszspiracion
keresztiil a vizveszteségek.

A Viz Keretiranyelv II. melléklete 2.3. pontjaban ,,Az emberi tevékenység felszin alatti vizekre
gyvakorolt hatasanak attekintése” cimén eldirja, hogy az adott felszin alatti viztesten beliil a 10
m®/nap-nal nagyobb vagy tobb, mint 50 fét ivovizzel ellatd vizkitermelési pontok helyének,
valamint az éves atlagos vizkivétel mértékének meghatarozasat. A Vizgyljt6-gazdalkodasi
Tervben a felszin alatti vizkivételeknél megkiilonboztetnek kozvetlen és kozvetett vizkivételeket.
A kozvetlen vizkivételeken belil a felszin alatti vizkészletet csokkentd, illetve a készletet nem
csokkentd vizhasznalatok vannak nyilvantartva. A felszin alatti vizkészletet csokkentd
viztermelések: az ivoviz, az ipari, az energetikai, az 6ntdz¢s, a mezdgazdasagi, fiirdé/gydgyaszati,
egyéb célu és az engedély nélkiili (utobbi becsiilt mennyiség) vizhasznalatok (OVF, 2022). A
felszin alatti vizek allapotanak mindsitését a felszin alatti vizek vizsgalatanak egyes szabalyairol
sz616 30/2004. (XII. 30.) Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium (KvVM) rendelet alapjan
kell végrehajtani.

Az EU Viz Keretirdnyelv jogszabalyi eldirasai alapjan egyre nagyobb az igény a vizgy(jto-
gazdalkodasra, igy végsé soron az integralt vizgyljté-modellek a gyakorlati szempontok és a
dontéshozatal elengedhetetlen eszkozeivé valtak. Ennek érdekében Hattermann és Kundzewicz
(2009) a ,,Viz Keretiranyelv: Modell dltal tamogatott végrehajtas” cimii vizgazdalkodasi
utmutatot azzal a céllal szerkesztették, hogy iranymutatast adjanak a vizgazdalkodoknak, hogy
jobban megértsék, hogyan hasznalhatok a modellek a tervezési célokra, kiillondsen a jovobeli
valtozéasok eldrejelzésére, mivel az éghajlatvaltozas a szélsdséges hidrologiai problémak egyik 6
oka. A tanulméany néhany konkrét példat is ismertet a hidrologiai modellek fontossagara a
hidrologiai paraméterek eredményeinek elemzésében és a vizhaztartas szamitasa soran. A Tisza
vizgyljt6-gazdalkodasi tervében részletesen bemutatjak, hogy a komplex hidroldgiai folyamatok
¢s a vizhaztartas valtozésa kozotti 0sszefliggések tobbféle szempontbol torténd értékeléséhez
integralt megkozelités sziikséges, amivel az hatékony megoldast nytjthat a komplex modellezési
kihivasokra (KOTIVIZIG, 2016).

A 2014. méjus 16-an hatalyba lépett 2014/52/EU iranyelv eldirja, hogy ,.helyénvalo felmérni a
projekteknek az éghajlatra gyakorolt hatasat (példaul az iiveghazhatdst okozo gdzok
kibocsatasat), és az éghajlatvaltozasnak valo kitettségiiket", tehat a tagallamoknak torekedniiik
kell a klimavaltozas mérséklésére €és az éghajlatvaltozdshoz vald alkalmazkodasra, illetve a
természeti katasztrofak elleni védekezésre. Ezt a prioritast a vizgazdalkodas teriiletén jelentds
intézkedések, beavatkozdsok soran kitiintetetten kell figyelembe venni. A vizkészletek
megOrzésére iranyuld kornyezetbarat infrastruktura-épitést — ide tartozik az arterek helyreallitasa
— az Europai Unid tamogatja. Ez a perspektiva hozzdjarulhat ahhoz, hogy a természettel
egylittmitkodve csokkenthessiik az arvizkockazatot. A harmadik Vizgyijt6-gazdalkodasi Tervben
a klimakockazat értékelésére és csokkentésére szolgald adaptacios intézkedéseket hét modulban
targyaljak. Mindezek koziil, az érzékenység-vizsgalat modul keretében abbol a szempontbol
vizsgaltak a rendszert, hogy hogyan reagal a klimavaltozas okozta hatasokra. Az érzékenységi
vizsgalat kiterjed az elsddleges klimatikus paraméterekre és a masodlagos klimatikus hatasokra.
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5. A HIDROLOGIAI MODELLEK ATTEKINTESE

A hidroloégiai problémak tobbségét statisztikai moddszerekkel is meg tudjuk hatarozni. A
hidrolégiai iddsorok elemzésének legegyszerlibb mddja az azok autoregressziv természetének
vizsgalata (trend, periodicitas, sztochasztikus tényezd). A hidroldgiai korfolyamat Osszetevoi
kiilonbozé egyenletek alapjan jol kozelithetdk. Freeze és Harlan (1969) hangsulyoztdk a
hidrologiai rendszerek modellezését, az egyes hidroldgiai folyamatok és a hidrologiai 6sszetevok
kozotti kolesonhatasok alapjan alkalmazott determinisztikus, matematikai egyenletrendszerek
hatékonysagat. Ezen tilmenden meghataroztak a modell felépitésének, a modell paraméter
értékeinek és a modell végrehajtasanak {6 alapjait (Clark et al., 2017). Az informdacios technoldgiai
fejlesztések eredményeként a térinformatikai rendszer (GIS), a kiilonféle matematikai és fizikai
alapt hidrologiai modellezd szoftverek alkalmazésa is elérhetévé valt a kapcsolodd kutatdsok
szamara. Azdta szamtalan hidrologiai modellez6 rendszert Kifejlesztettek, altalaban az informacios
technologia, valamint a hidroldgiai, tavérzékelési és foldrajzi informacids rendszer technoldgiak
fejlodésének megfeleléen. A kérdés az, hogy a sok elterjedt hidrologiai modell koziil melyik a
leghatékonyabb és a legalkalmasabb eszk6z egy adott feladat célkitiizéseinek elérésére, és milyen
szempontok szerint valasszuk meg az adott modellt, vagy hogyan kombinaljunk kiilonféle
modelleket eredményesen? Dolgozatom kovetkezé fejezetében torekszem betekintést nytjtani a
hidrologiai modellek miiszaki hattérébe, a bemeneti adatok kovetelményeibe, a modellek
kalibralasaba, a kimeneti adatok értékelésébe és a vizmérleg szamitas lehetéségeibe. Emellett
igyekszem bemutatni az egyes modellek vagy modell kombinaciok hatékony alkalmazasi
lehetdségeit.

5.1. A folyamatalapt hidrolégiai modellek

A hidrolégiai folyamatok megfigyelésén és skaldzhatosagan alapulod, folyamatalapti hidrologiai
modellek az 1960-as évektél folyamatos fejlodést mutatnak. Eleinte ezt a megkozelitést
népszerusitették, de késdbb kideriilt, hogy a fizikai térvényszeriiségeken alapulé matematikai
modellezéssel nehéz pontos szimulacids eredményeket adni €ghajlati viszonyokra, hidrologiai
rezsimekre, kiilonboz6 természeti adottsagokkal rendelkezé vizgytjtdkre (Woolhiser, 1996;
Grayson et al., 1992). A hidroldogiai folyamatok nemlinearis természete, az idébeli és térbeli
1éptékvaltas, valamint a megfigyelési képesség mellett a heterogenitds és a paraméterek
egyenértékiisége sem hagyhato figyelmen kiviil (Beven, 2001). Ezt a megkdzelitést azonban csak
akkor hasznalhatjuk eredményesen hidrologiai eldrejelzések készitésére, ha az éghajlati és foldtani
viszonyok természete stacionaritast mutat (Fatichi et al., 2016). Ezt a modszert széles korben
alkalmazzak olyan teriileteken is, mint a geomorfoldgiai kockézatok rovid tavh eldrejelzése vagy
az arvizek dinamikajanak szimulacidja (Xing et al., 2019; Wanzala et al., 2022; Abraham et al.,
2023). Az alabbiakban az eddig széles korben hasznalt, folyamatalapu hidroldgiai modelleket
ismertettem.

5.1.1. HEC-RAS

A HEC-RAS modell elsd verzidjat az Egyesiilt Allamok Hidrologiai Mérnoki Kézpontja (HEC)
készitette el 1964-ben. A RAS a River Analysis System (Vizfolyas Elemz6 Rendszer) roviditése.
A szoftver a felhasznalok szdmara ingyenesen elérhetd. Emellett a modell olyan jellemzdkkel
rendelkezik, mint a hasznalat egyszeriisége, a rovid szimulacids id6 €s az intuitiven bemutatott
eredmények. A modellt vilagszerte széles korben (kutatointézetekben, mérnoki tanacsadd
cégekben, egyetemeken és nalunk példaul viziigyi igazgatosagokon) alkalmazzak. A HEC-RAS
modell négy hidraulikus elemzési komponenst biztosit a felhasznalok szamara, ezek a 1)
egydimenzids egyenletes aramlés vizfeliileti profilszadmitasok; 2) 1D és 2D tranziens aramlasi
szimulaciokhoz; 3) hatarfeliileti iiledékszallitas szamitasokhoz; 4) vizhémérséklet és transzport
modellezéshez. Pregun et al. (2006) tanulmanya szerint a modellhez olyan bemeneti adatokra van
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sziikség, mint: a meder geometriai adatai (keresztszelvények), mederegyenetlenségi egylitthatok
(Manning-féle n-egyiitthatok), az 0Osszehuzodasi és tagulasi egyiitthatok meghatarozasa,
hatarfeltételek megadasa (allandod vizszint, vizhozam, vizhozam gorbe, vizfelszin magassagi
adatok, megfigyelt és szamitott vizszint és vizhozam idGsorai nem permanens allapot esetén).

Egyes nemzetkozi tanulmanyokban, mint példaul Wang H. C. (2014) tanulmanyaban a HEC-
RAS modellt az egydimenzids egyenletes és nem-egyenletes aramlasi modellek szimulalasara
hasznalta. Nguyen és Hoang (2018) a HEC-RAS modellt alkalmaztak a viethami Song La-
medencében az arviz szimuldldsara a hidrodinamikai 1-2 D kapcsolat alapjan. A szerzok
megallapitottak, hogy az 1D modell felépitésének legfobb akadalya a nagy adatsiiriség biztositasa.
Ez leginkdbb a keresztmetszeti adatok gyakorisagara vonatkozik. Emellett a 2D szimulacid
hibajanak minimalizalasahoz részletes domborzati adatok, kiilondsen a meder domborzati adatok
sziikségesek. A HEC-RAS 2D modelljei nem képesek olyan épitett kdrnyezet figyelembevételére,
mint a hidak, atereszek, gatak. Az 1D ¢és 2D modelljeinek kombinacidjaval ugyanakkor részben at
tudjuk hidalni a fenti problémakat. Markowska et al. (2012) szintén aldtdmasztotta, hogy a HEC-
RAS modell kivaldan alkalmas valds idejii szimulaciok futtatasara és az arvizek soran bekovetkezd
medergeometriai valtozasok becslésére.

A HEC-RAS hatranya azonban, hogy sik teriileteken kevésbé pontos. A modell nem kezeli
megfeleléen a kis lejtésti terepviszonyokat, és Ilényegében figyelmen kiviil hagyja az
evapotranszspiracido hatasat. A térben valtozd csapadék, szél és beszivargds kiszamitdsira az
ujonnan frissitett legijabb HEC-RAS 6.0 verzid mar képes. A HEC-RAS modellben nincs
kapcsolat a felszini €s a felszinalatti viz kdzott, igy a hidroldgiai folyamatok teljes korti szimuldlasa
nehézkes. Kiilondsen az alacsonyan fekvd teriileteken, ahol a talajviz befolydsolja a csatornak
aramlasat ¢s a belvizet. Ezek pedig fontos paraméterek a viz korforgasaban. Ezért a vizhaztartasi
Osszetevok értékeinek kiszdmitasdhoz a HEC-RAS-t mas modellekkel, példaul a HEC-HMS
modellel tudjuk kombindlni.

5.1.2. HEC-HMS

A HEC-HMS modell az amerikai hadsereg terméke. A Hidroldgiai Mérnoki Kozpont Alkalmazasi
utmutatdjaban (Hydrologic Engineering Center, 2015) a HEC-HMS modellt a kovetkezo
teriileteken alkalmazzak: 1) varosi arvizi vizsgalatok; 2) arviz-gyakorisagi vizsgalatok; 3)
arvizcsokkentési vizsgalatok; 4) arviz riasztd rendszer tervezési munkalatok; 5) tarozé tervezési
tanulméanyok; 6) kornyezettanulméanyok; 7) felszini eroziés és hordalékteritési tanulméanyok. Igy
a HEC-HMS modell inkabb az olyan aramlasok szimulalasara Osszpontosit, mint a lefolyasi
mennyiség, a kozvetlen lefolyas, a felszinkozeli aramlas és a mederaramlas. A HEC-HMS modell
hatékonysdga tovabb ndvelhetd mas modellekkel és szoftverekkel torténd egyiittes hasznalat
esetén. Ilyen modell a HEC-RAS, HEC-FDA, HEC-FIA, HEC-SSP, HEC-ResSim és GIS (HEC,
2015). A HEC-HMS nagyméretii kompatibilitast mutat a tobbi HEC-programmal és alkalmazasat
megkonnyiti integralhatosaga az ArcGIS-en alapuld térinformatikai adatokkal, az ugynevezett
HEC-GeoHMS ¢és az ArcHydro modellek segitségével. A HEC-HMS modell kalibralasa
optimalizal6 algoritmussal torténik. A modell ingyenesen elérhetd, részletes tananyaggal és
hasznalati itmutatassal. A program fejlesztése folyamatos. Ribanova et al. (2009) nyolc csapadék—
lefolyas modell eredményeinek dsszehasonlitasa alapjan ramutatott, hogy a HEC-HMS eldnye az
adatok egyszerii beallitdsaban, szerkesztésében és megjelenitésében van. A program gyenge pontja
az, hogy az optimalizalasi folyamattal torténd kalibralas iddigényes €s szakértdi tapasztalatot
igényel. A program masik hatranya a zart forraskod, ami a modellezd oldalar6l nem modosithato.

Vietnamban a HEC modelleket is széles korben hasznaljak. Nguyen et al. (2013) a HEC-RAS
¢s HEC-HMS modelleket kombindlta a Huong foly6 arvizi dramlasanak szimulalasara. Az
eredmények alapjan a HEC-RAS ¢és HEC-HMS modellek kombinécidja hatékonyan miikodik az
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arviz szimulacidban, kiilondsen abban az esetben, ha a bemeneti adatok hianyosak ¢és
inkonzisztensek. Benavidez et al. (2016) szerint a HEC-HMS modell a Kkatasztrofa-kockazat
felismerésében kifejezetten alkalmas, ebben az esetben a gorbe szam (curve number) moddszer
keriilt alkalmazasra a részvizgyijtd lefolyasanak meghatarozasara, ami gyorsabba teszi a
szimulacio sebességét, de nem tudja rogziteni a vizgyljton beliili elemek explicit térbeli
mintazatat. Ezért nem alkalmazhat6 a foldhasznalat-gazdalkodéssal kapcsolatos dontéshozasban.

A katasztrofa-kockazat modellezésében a HEC modellek csak a rovid tava arviz-eldrejelzésben
hatékonyak. Hegediis (2015) doktori értekezésében két modellt, a MIKE 11-et és a HEC-HMS-t,
hasznalta a nyugat-mecseki kisvizgylijtok hidrologiai folyamatainak szimulaldsara. A szerzo
szerint a HEC-HMS modell sokkal érzékenyebb a talajnedvesség és beszivargasi sebesség kezdeti
beallitott értékeire, mint a MIKE11 modell. A HEC-HMS modell sokszor tulbecsiili az arviz
csticsokat, és a szimulaciok eredményeinek pontossdga a vizgyljtd teriiletérdl fiigg. Ezért a
bemeneti paraméterek beallitasakor koriiltekintden kell eljarni az olyan kornyezeti jellemzokkel,
mint az osszegyiilekezési 1d6, a beépitett teriiletek aranya vagy a talaj telitettsége. A modell
altalaban jol szimuldlja az arvizi vizestcsokat. Mindekdzben a MIKE 11 modell szélesebb korti
paraméterezést tesz lehetdvé, igy a csapadék—lefolyas szimulacid részletesebben és pontosabban
paraméterezhetd. Hegediis (2015) azt is megallapitotta, hogy a talajnedvesség telitettségi
értekeivel a MIKE 11 jol miikodik, anélkiil, hogy befolydsolnd a szimulacids eredmények
pontossagat. A MIKE 11 modellel egyszeriibb a kalibralas, mert kis valtoztatasok is elegenddek
ahhoz, hogy kozvetlen hatassal legyenek a modell kimenetére.

5.1.3. SWAT

A SWAT (Soil and Water Assessment Tool) egy kisvizgyQijté 1éptékii, folyamatalapu modell,
amely a foldhasznalat vizkészletekre gyakorolt hatasainak szimulalasara szolgal, mint példaul a
novényzet valtozasai €s a nagy léptékli mezdgazdasagi tevékenységek hatdsainak vizsgélata. A
SWAT modell képes szimuldlni a hidroldgiai folyamatok egyéb Osszetevdit, mint példaul a
teriilethasznalat, novényzet, talaj, domborzat, éghajlati jellemzOk és bemeneti paraméterek. A
SWAT modell bemeneti adatok széles skaldjat igényli. Azonban nem mindig van sziikség minden
bemeneti adatra, az a vizsgalattol fiiggden valtozik. A bemend adatok a modellezés céljanak
megfeleléen valtoztathatok, mint példaul a klimavaltozasi forgatokonyv, foldhasznalati tervek. gy
a vizgylijtd jovObeni vizmozgasanak vagy mas hidrologiai paramétereiben torténd valtozasok
eldrejelzésére képes.

A SWAT-ban lehetdség van automatikus kalibralasra és ellenérzésre, ezaltal a szimulacid
elokészitése leegyszerlisodik. A SWAT alapvetd erdssége a domborzati lefolyds €s a medertérben
lezajlo folyamatok egyiittes szimulacioja. A SWAT modell a vizsgalt vizgylijtot részvizgylijtokre
osztja fel. A részvizgytlijtékre és a hidroldgiai reakcid egységekre (hydrologic response unit —
HRU) val6 felosztasa pontosabba €s jobba teszi az egyes részvizgytijté hidrologiai paramétereinek
meghatarozasat, de a teljes vizgyijtére torténd becslésben okozhat eltéréseket, hiszen nem
egységesen kezeli ennek vizmérleg szamitdsit. A SWAT ugyanakkor nem tartalmaz sajat
vizmérleg szamitasi modult.

Heuvelmans et al. (2005) a vizmérleg kiilonb6z6é valtozodinak (parolgas, felszini lefolyas,
talajviz-utdnpotlas és a vizer6ziobol eredd talajvesztés) felhasznalasdval a foldhasznalat
valtozasanak a vizre, talajra- és novényzet-egyensulyra gyakorolt hatasat értékelte. Watson et al.
(2003) a SWAT modellt tesztelte az ausztraliai Victoria allam délnyugati részén 1évé Woady
Yaloak foly6 vizgytjtéjén. Az eredmények azt mutattadk, hogy a SWAT modell a vizmérleg
kiszamitasara alkalmas, azonban a talajviz és a fas szard ndvényzet novekedési ilitemének
szimulacidos eredményei is arra utaltak, hogy a SWAT a felszini és a talajviz kozotti
kolesonhatasokat rendkiviil bizonytalanul kezeli. Terskii et al. (2019) ArcSWAT térinformatikai
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crer

recesszios gorbe szdma szamitott a modell legérzékenyebb paraméterének. A vizmérleg-
OsszetevOk szimuldlt éves atlagai alapjan megallapitottak, hogy a vizgylijté vizhaztartasat
leginkabb a vizsgalt vizgylijto jellemzdi €s a vizes €¢l0helyek eloszlasa befolyésolta.

5.1.4. PAWS

Az Adaptive Watershed Simulator (PAWS) egy atfogd, parhuzamos hidrolégiai, folyamatalapu
vizgyljtd szimulator. A PAWS modell a kozosségi foldmodellel (Community Land Model —
CLM) kombindalva képes szimulélni a szén/nitrogén korforgés, az 6koszisztéma dinamikaja és a
vizkorforgas kozotti kapcsolatokat. A PAWS a hidrologiai ciklus fizikailag determinisztikusan
meghatdrozott  folyamatait  szimulalja, beleértve a  felszini  energiadramlést, az
evapotranszspiraciot, a novényzet novekedését, a talajviz mozgasat, a felszini lefolyast, a
haromfazisu zéna és a talajviz aramlasat.

A PAWS a Fortran futtathaté csomagban és a PAWS Data Reader and Input System-Matlab
(PRISM) csomagban érhet6 el. A PAWS interaktivan implementalhaté Matlab-ban vagy Fortran
programban. A modell f6 bemenete egy MATLAB (.mat) fajl. A modell foldfelszini komponenseit
(energia, fazisvaltozds, novényzet, evapotranszspiracido) a kozosségi foldmodellel (CLM)
kombindljdk, amely szamos eldnnyel jar (4tfogdbb, gyakran frissitett), de nehézségeket is okoz a
modellek elméletének megértésében.

Shen et al. (2013) a PAWS modellt a felszini—felszin alatti rendszer integralt hidrologiai
folyamatainak értékelésére egy 1j, nem-iterativ moédszerrel egy kozepes méretii (1169 km?)
michigani vizgyljtére hasznalta. A szerzok ramutattak a modell gyenge pontjaira, példaul a
talajnedvesség oldaliranyu dramlasanak hidnyara a telitetlen talajban. A modell tovabba nem tudja
figyelembe venni a talaj makroporusos aramlasat, és a modell hatékonysaga csokken abban az
esetben, ha a vizgy(ijtdn pangéviz domindl. Shen és szerzOtarsai a modellt a kis vizfolyasok
aramlasara, a talajhdmérsékletre, a talajvizszint mélységére és mitholdas mérésekre, példaul az
evapotranszspiraciora ¢és a levélfeliilet-indexre vonatkozd mért adatokkal tesztelték. A talajviz
aramlasa nagymértékben befolydsolja a michigani medence lefolyasat és beszivargasat. Az
eredmények igazoljadk a modell hatékonysagat a hidrologiai és a biogeokémiai kapcsolatok
felszini és felszin alatti folyamatok modelljét. Ennek keretében 6sszekototték a modellt a Process-
based Adaptive Watershed Simulator és a Community Land Model-lel (PAWS + CLM). A
hierarchikus sztochasztikus szelekcios modszerrel nyert foldhasznalati adatokkal és az 1j
algoritmussal kinyert folyomeder-geometria sokkal jobb eredményekre jutott, mint a
hagyomanyos alkalmazasi mod.

5.1.5. AQUAVEO (GMS, SMS, WMS)

A Talajviz Modellezé Rendszer (Groundwater Modeling System-GMS) az AQUAVEOQO altal
létrehozott szoftvert jelenti a talajviz modellezésére és szimulalasara. Grid alapt megkozelitést és
teljes modellezd eszkozoket hasznal, beleértve talajviz térképezését, adatkezelését ¢s
megjelenitését. A vizaramlasok numerikus modelljeinek széles skalajat tartalmazza, beleértve:
MODFLOW, MODFLOW-LGR, MODFLOW-USG, MODPATH, MT3DMS, RT3D, SEAWAT
¢s PHT3D. Ezenkiviil az online térképek, a PEST, a parhuzamos PEST, stb. tdmogatottak. A
program haromdimenzios viztarto rétegeket képes szimulalni, €s egyéb paraméterek részletesebb
szimuléciokat is képes végezni.

Az AQUAVEO rendelkezik felszini viz modellezésére alkalmas rendszerrel (Surface-water
Modelling System — SMS) is, amely a part menti és meder szimulaciok széles skalajat tartalmazza.
A fenti két rendszer mellett az AQUAVEO megépitette a Vizgyijt6 Modellezé6 Rendszert
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(Watershed Modeling System — WMS) is. Sadrolashrafi et al. (2008) tanulmanyaban a foldrajzi
informacios rendszert (GIS) integraltdk a Vizgyljté Modellezd Rendszerbe az irani Khuzestan
tartomanyban talalhatdo Dez folyd vizgyiijtéjében talalhato (koriilbeliil 16 213 km?) aradasok
vizsgalatara. Tapasztalataik szerint a WMS modell megbizhat6 eredményeket adott, ennek alapjan
arvizi veszély térképet készitettek. Tovabba ramutattak, hogy a WMS modell villamarviz
szimuléciora hatékony futtatisara is képes.

5.2. Az integralt hidrologiai modellek

Kollet et al. (2017) kiilonféle integralt hidrologiai modelleket vizsgaltak meg. Ezek kozil a
dolgozat terjedelmi korlatai miatt csak néhanyat mutatok be, tobbnyire vazlatosan.

5.2.1. WEAP

A WEAP modell célja, hogy integralt megkozelitéssel kezelje a vizkormanyzashoz sziikséges
Iényeges paramétereket, és tAmogassa a vizkészlet-gazdalkodas politikai irdnyvonalat. A WEAP
modell a vidéki, vérosi és mezdgazdasagi vizigények részletes elemzésére szolgal eszkoziil. A
WEAP a vizgazdalkodasi mddszereket és az egyéni vizfelhasznalast is képes figyelembe venni,
valamint a modell bedllitdsdval kiszdmithatd a vizveszteség mértéke ¢és a sziirkeviz
ujrafelhasznalasa. Ezen tilmenden, a WEAP modell képes pénziigyi elemzéseket is tamogatni,
amellyel tdmogathatdo a dontéshozatal. Az érdekelt feleknek és a gazdalkodoknak segit a viz
hatékonyabb felhasznalasaban, az egyre kiszamithatatlanabb és szélsGségesebb klimatikus
viszonyokra tekintettel.

A WEAP modellnek nincs kiilon vizmérleg kalkulacios modulja. Kandera és Vyleta (2020) a
WEAP modell segitségével meghatarozta a Garam vizgyiijtd felszini vizeinek kvantitativ
vizmérlegét a 2010-2015 kozotti idoszakra. Ramutattak, hogy a modell nem igényel tul sok
bemeneti adatot, mégis integralt megkodzelitést biztosit a szlovéakiai vizkészlet-gazdalkodasi
problémak kezeléséhez. Kirilov és Bournaski (2019) kutatasi eredménytiikrol a ,, Klima, légkor és
vizkészletek az éghajlatvaltozas soran” cimill konferencian szamoltak be, konkrétan a vizmérleg
modellezés 1épéseirdl, amelyek a vizmozgasok relevans szamitasi szempontjaira alapulnak. Avilés
et al. (2020) a WEAP modellel értékelték a vizsgélt vizrendszer vizhaztartasat, hogy az
eredményeknek megfelelden szabalyozzak a rendelkezésre allo vizkészlet elosztasat a kiilonb6zo
vizigények kielégitésére.

A szimulaciok sordn lehetdség van kiilonféle éghajlatvaltozasi forgatokonyvek, a foldhasznalati
és talajboritasi forgatokonyvek vizsgalatara. Bozorgy et al. (2012) a WEAP modell segitségével
becsiilték meg egy meglévd ontozeési rendszer altal elvesztett viz mennyiségét és a rendszer
korszerlsitésével megtakarithatd vizmennyiséget. Az ausztraliai Nemzetkozosség Tudomanyi és
Ipari Kutatas Szervezet (The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation —
CSIRO) a WEAP modellel a vizkészlet elosztasi lehetéségek kozotti kiilonbségeket szimulalta a
klimavaltozasi forgatokonyvek alapjan. A WEAP modellel képesek voltak meghatarozni az
aktudlis vizmérleget, valamint a jovObeni valtozasok hatasait is, majd azaltal tudomanyos

crer

(Hollermann et al., 2010).

5.2.2. MIKE SHE

A MIKE SHE integralt hidrologiai modell Freeze és Harlan (1969) koncepcidjan alapul. A MIKE
SHE szamos megkdzelitést kinal a viz mozgésanak leirasara, beleértve a felszini aramlasokat, a
folyodk és tavak aramlasat, a telitetlen és telitett &ramlasokat és az evapotranszspiraciot. Hidrologiai
koziil a legfontosabbak a geomorfoldgiai adottsagok, a csapadék, a parolgas, homérséklet,
besugarzas, vizgyijtd hatarok ¢és azok peremfeltételei, a meder geometria (hossz- és
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keresztszelvények), a talaj és a sekélyfoldtani informaciok hidrodinamikai jellemzOi, a
teriilethasznalat térbeli mintazata, stb.

Sun et al. (2006) a MIKE SHE modell szamos eldnyét azonositottak. A MIKE SHE egy
integralt hidroldgiai modell, és az implementalt hidrologiai-hidrodinamikai folyamatokat leird
algoritmusok tobbsége fizikai alapu. A felszini- és felszin alatti viztestek kozotti kapcsolatokat
integraltan képezi le. A program térinformatikai jellegli felhasznaloi feliiletet biztosit, igy a térbeli
¢s iddbeli adatokat tartalmazo adatbazisok kozvetleniil 0sszekothetdk a modellel. Tovabba a
modell fejlett vizualizacios lehetdségei leegyszerlisitik a modellezés kimeneteleinek értelmezését.
A MIKE SHE modell egy integralt modell, igy szamos vizgazdalkodasi paraméter egyidében
meghatarozhatd. A szimulacid felgyorsitasa €s az eredmények taroldsi lemezteriiletének
csokkentése érdekében azonban a szimulacio elvégzése elott a felhasznalo kivalaszthatja a kutatasi
céljainak megfelelé kimeneteket, igy a MIKE SHE modell csak a kivalasztott paramétereket
szimulalja.

A modell altal nyujtott funkciok alkalmasak lehetnek a felszini és a felszinalatti vizkészletek
(Hughes és Liu, 2008). Egyes tanulményok a MIKE SHE-t térinformatikéval 6tvozve szomszédos
vizgylijték hidrologiai folyamatainak szimulalasara alkalmaztdk (Paparrizos és Maris, 2015;
Pravetz et al., 2015). A modell hatékonyan alkalmazhatdé a foldhasznalat valtozas és az
éghajlatvaltozas talajvizre és 6koszisztémara gyakorolt hatasainak vizsgalataban (Keilholz et al.,
2015). A MIKE SHE vizgytjtészinti modellt 6sszekapcsolva a MIKE URBAN operativ varosi
hidrologiai rendszerrel és a MIKE 11 mederlefolyasi modellel, kifejezetten alkalmas az
urbanizacionak a hidrologiai folyamatokra, a talajvizre és vizfolyasok hozamara gyakorolt
hatasanak vizsgalatara is (Chu et al., 2013; Locatelli et al., 2017). A modell eredményei alapjan
valdsziniiségi alapu arvizkockézati becsléseket is adhatunk (Oliver et al., 2018). A MIKE SHE
modell lehetdséget nyjt csapadék-prognozisok és valos idejli csapadékeloszlas-térképek (radar-
adatok) integralasara, ahogyan azt Tran H. T. et al. (2019) a Tra Khuc-Song Ve vizgy(ijtében 1évé
tarozokba valo bedramlas hatékonyabb eldrejelzése kapcsan bemutatta.

Magyarorszagon a Dong-ér kisvizgyijt6 kapcsan a belviz kialakulasat okozo hattérfolyamatok
értelmezésére, a viztarozas optimalizadlasara és a tobbletvizek hatékony felhasznalasanak
tdmogatasara hasznaltdk a MIKE SHE modellt (Nagy et al., 2019). A belviz-el6fordulas
modellezésére RapidEye mitholdfelvételekkel kalibraltak a MIKE SHE modellt (van Leeuwen et
al., 2016). Pravetz et al. (2015) 10 év alatt mért valos aramlasi adatokat hasonlitotta 6ssze a MIKE
SHE altal szimulalt adatokkal. Az eredmények gyakran nem egyeztek meg, mert szamos bemeneti
adat még hidnyzott. A VITUKI Magyarorszag Kft. a MIKE SHE modellel vizsgalta, hogy a
Kunpeszér térségében 1évd belvizelvezetd csatorndk elzdrdsa milyen hatassal van a talajviz
ingadozasara és az elontésekre (VITUKI, 2017).

A MIKE SHE egyik legfejlettebb és legrugalmasabb funkcidja a térben és idOben integralt
vizmérleg kalkulator. Ez a funkci6 az egyes részfolyamatok vizmérlegét képes lokalisan és a teljes
vizgyljtére vonatkoztatva, barmilyen idéintervallumban meghatarozni (DHI, 2019b). A MIKE
SHE vizmérleg kalkuldtor alkalmazasaval Asadusjjaman és Farnaz (2014) a foldhasznalatok
valtozasainak a vizhaztartas OsszetevOire gyakorolt hatdsat elemezte. Loliyana ¢€s Patel (2020) a
MIKE 11 hidrodinamikai modellt a MIKE SHE modellel &sszekapcsolva végzett integralt
hidrologiai modell-szimulaciokat. A modell a foldhasznalat valtozas, a talajviz valtozékonysag és
a mezdgazdasagi ontdzés kapesan is hatékonynak bizonyult.
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5.2.3. PARFLOW

A ParFlow (PARallel FLOW) egy olyan integralt hidrologiai modell, amely képes szimulalni a
felszini és a felszin alatti aramlasokat (Maxwell et al., 2019). A ParFlow alapvetden a heterogén
pordzus rétegek 3 dimenzios telitett felszini alatti vizek dramlasait szimulalja. Egy ilyen Osszetett
kornyezetben a ParFlow harom kiilonbozé esetet képez le: 1) valtozd6 mértékben telitett; 2)
folyamatosan telitett; €s 3) integralt vizgy(ijtd aramlasok. A modell alkalmas nagy szamitasigényt
szimulaciok kezelésére egy- és tobb processzoros szamitdsi haldozatokon. A ParFlow moduldris
architekturat hasznal, és rugalmas kommunikacios réteget tartalmaz a parhuzamos interakciok
leképezésére a rendelkezésre allo hardveres infrastrukturdk széles skaldjan. A ParFlow a felszini
¢s a felszin alatti vizeket egyszerre képes szimulalni, ezaltal szintetikusan szimulalni a felszini és
a linedris lefolyast. A modellbe a felszini foldhasznalatot is integralni tudjuk. Kuffour et al. (2019)
a ParFlow alkalmazasi lehetdségeit egy németorszagi, villamarvizek altal fenyegetett kisvizgytijté
példajan foglalta 6ssze.

A ParFlow a vizmérleg kiszamitasahoz a 3 dimenziés Richards-egyenletet kombinalja a felszini
lefolyéas modellel, melyhez a felszini modellt (Community Land Model) hasznalja (Maxwell et al.,
2019). A felszinkozeli aramlasokhoz a 2 dimenzios kinematikus hullimegyenletet implementaltak.
Az aramlési mélység és a lefolyas 0sszefiiggéseinek szamitdsa a Manning-egyenlettel torténik. A
Community Land Model modulként teljes mértékben integralhaté a ParFlow-ba, és parhuzamosan
futtathatd mas szimuldciokkal. A ParFlow-t Gigy épitették fel, hogy konnyen Ossze lehessen kotni
egyeb kornyezeti modellekkel (pl. éghajlati modellek, felszini lefolyas modellek).

A ParFlow vizmérlegszamitasanak koncepcionalis modelljei azonban hianyosak, mert
valgjaban a felszin alatti vizfelosztds nehezen meghatarozhatd. Szamos esetben a felszini és a
felszin alatti viz vizgyijt6je nem esik egybe, sét egyes vizgylijtokben, példaul a dolgozatomban
vizsgalt Dong-ér kisvizgy(ijtéjén a felszini vizaramlds nagymértékben fiigg a kiviilrdl érkezo
felszin alatti aramlasoktol (Tran Q. H., 2021).

A ParFlow modellben nincs mdéd az eredmények vizudlis megjelenitésére. A ParFlow
kiilonleges eldnye, hogy TCL (Tool Command Language) szkriptek segitségével a felhasznalok
alternativ, azonos valoszinliségli szimuldciok szazait konfiguralhatjdk be és teljesen
automatizalhatjak. Ezaltal egy 1épéssel kozelebb keriilhetiink a modellezés bizonytalansaganak
meghatarozasdhoz. A ParFlow elénye még, hogy parhuzamos szimulécids platformok segitségével
egyidében képes szimuldlni a telitett aramlasokat az egyensulyi rétegekben, a valtozé telitett
heterogén porusokat, és komplex nyolctér-felosztasi algoritmusokat hasznél a vizgytijtében 1€vo
Osszesitett aramlas szimulalasara.

5.2.4. WateRisk
A WateRisk integralt hidrologiai modellt Koncsos et al. (2011) fejlesztette. A modell 1D és 2D

modelljeként kezeli. A 2D modell a csapadékot, a hofelhalmozodast, a parolgast és a felszini
lefolyést, valamint a beszivargast és a talajvizmozgést reprezentald hidraulikai modelleket irja le.
A modellt homogeén fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd celldk eloszlasa alapjan fejlesztették ki.
A cellakra felirt hidrologiai egyensulyi egyenletek a hdromdimenzids dramlast fejezik ki (Kardos
¢és Koncsos, 2018). A WateRisk modell koncepcionalis algoritmusa €s komponensei az ARES
modellrendszerre épiilnek (Koncsos et al., 2011). Az algoritmusok felépitése modularis, ami azt
jelenti, hogy a szimulaciok a celldknal nem csak kiilon-kiilon mitkodnek, hanem kombinalhatok,
modell célja olyan problémak megoldasa, mint a csatornaban zajlo hidraulikai folyamatok leirésa,
a szimulacids celldk szadmanak csokkentése, az iteracios 1épések csokkentése és a modell
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elemzésére is lehetdséget kindl. A modell képes a hidroldgiai folyamatok valtozdsainak
elérejelzésére, tovabba gazdasagi elemzési lehetOségeket is magaban foglal. A modell hossza
szimulacids idovel (1-30 év), részletes térbeli és iddbeli felbontassal és gyors szamitasi
alkalmas arra, hogy figyelembe vegye a légkdrben és a talajvizmozgasokban lejatsz6dod
folyamatokat.

Koncsos et al. (2011) a WateRisk modellt 6sszehasonlitotta a HEC-RAS modellel. A szerzok a
vizfelszini profil, a felsé és kdzépso szakaszok vizszintjének iddsoros, vizhozam és a folyasirany
alatti vizszint hatarfeltételek szerinti eredményei alapjan végeztek vizsgalatokat. Az eredmények
alapjan a WateRisk 1D hidrodinamikai modell a HEC-RAS modell altal szimulalt eredményekkel
megegyez0 eredményeket ad. Kozma (2013) a WateRisk modellt az integralt felszin és felszin
Két kisérleti teriiletet vizsgalt meg, a Szamos—Kraszna kozben (vizes ¢€ldhelyre jellemzd
hidrologiai kornyezetben) és a Duna-Tisza kozén (szarazodas sujtotta teriileten). Ennek
eredményeképpen egy belviz veszélyeztetettségi térképet készitettek, amely a vizkészletek
értékelésébe integralva vizsgalta az éghajlatvaltozasi forgatokonyveket és a koltség—haszon
elemzést. Kozma (2013) kutatomunkajaban vizmérleg-elemzést is végzett, beleértve a felszini
tarolok vizmérlegét, a felszini—felszin alatti vizrendszer vizmérlegét, valamint a természetes
tényezok ¢€s a vizmérleget befolydsolo tényezok dsszehasonlitasat a Szamos—Kraszna kozi belvizi
teriileten. Szintén ezen a vizsgalati teriileten Kozma (2013) a WateRisk modellt hasznalta a
kockazattal kapcsolatos vizsgélatokra és arvizi térképek készitésére. A modell vizmérleg-
szamitasai alapjan képes volt meghatarozni, hogy mely hidrologiai tényezék képesek eldre jelezni
a belvizi tobbletviz megjelenését.

5.2.5. Integrated hydrologic model (InHM)

Az integralt hidrologiai modellt (InHM) a Tampa Bay Water és a Délnyugat-Floridai
Vizgazdalkodasi Korzet egyiittmiikodésében fejlesztették ki az 1980-as évek végén. A modell
képes a felszinen és a felszin alatt zajlo Osszetett hidrologiai folyamatok szimulalasara. A modell
két, a kutatdsokban széles korben alkalmazott eljaras, nevezetesen a Hydrologic Simulation
Program-FORTRAN (HSPF) és a MODFLOW kombinacioja. A HSPF a felszini és a vadozus

pedig reprodukalni a telitett rétegekben zajlo aramlasokat.

Az InHM a 25 000 km?-nél kisebb méretii vizgyiijtonek és hosszi iddintervallumi (tbb tiz év)
szimuléciok futtatdsara alkalmas. Az InHM modellt hasznal6 egyes tanulméanyok, példaul Loague
et al. (2004) alapjan, a talaj kezdeti viztartalménak bizonytalansaga jelentdsen meghatarozza az
esemény alapll szimuldciok eredményét. Az InHM modell egy kvazi-fizikai alapi csapadék—
lefolyas modellel jol teljesitett a cstics csapadékviz-aramlas szimulaciokban, de rosszul a
csapadékviz-aramlds mennyiségi becslésében. Heppner et al. (2006) er6zios kisérleteket hasznalt
az liledékszallitasi komponens becslési megbizhatosdganak meghatidrozasara. Ebben a felszini
hidrologia, az es6 és az arviz okozta iiledékszallitas kozotti kapcsolatot vizsgaltak. Tang et al.
(2019) az InHM modellt hasznalta a gatrendszer hidroldgiai reakcidira és a domborzati forméakra
gyakorolt hatasanak szimulaldsaban a Loess-fennsik Hilly-Gully vizgyiijtéje (Eszak-Kozép Kina)
kapcsan. Az eredmények alapjan, az InHM modell hatékonyan segitette a hidrologiaval
kapcsolatos hatasok értelmezését és az iiledékszallitasban bekdvetkezd valtozasok becslését.

27



5.2.6. Egyeb integralt hidrologiai modellek

Cast3M

A Cast3M modellt a szilard anyag- ¢és folyadék mechanikaval kapcsolatos problémak
modellezésére fejlesztették ki. A modell hidrolégiai és hidrogeoldgiai problémakat is megoldhat
véges elemes vagy véges térfogat alapon. A Cast3M modell a Darcy tobb tartomanyos
megkozelitést alkalmazza a felszini aramlasok és a felszin alatti aramlasok integralasara 2 és 3
dimenzioban (Weill et al., 2009). A feliileti lefolyast 3D porozus rétegben szamitjak ki. Kollet et
al. (2017) szerint a tobb tartomanyos transzport egyenletek, mint az advekcio, diffazid és
diszperzio, a Richards egyenlet segitségével szintén integralhatok.

Advanced Terrestrial Simulator (ATS)

Kollet et al. (2017) szerint az ATS (Advanced Terrestrial Simulator) modell az Amanzi-modell és
az Arcos multi fizikai menedzsment stratégidja alapjan szimulalja az 6koszisztéma hidrologiai
folyamatait. Az ATS modell alkalmazasi teriiletei a kovetkezOk: a felszini- és a felszin alatti
termikus hidroldgia, fagyasi/olvadasi folyamatok és a felszini energiamérleg. A dinamikus
novényzet, a szénciklus, a deformacids képességek €s a reaktiv transzport leirdsara a nagylevel
(big-leaf) modellt hasznalja. Az ATS modell a Richards egyenlettel irja le a felszin alatti, a
difftiziés hullam modellel pedig a felszini folyamatokat.

CATHY

A CATHY (CATchment HYdrology) modellben a 3D Richards egyenletet a végeselemes
megkozelitésben oldjak meg. A felszin-felszin csatolds kezelése egy id6 felosztasi eljarason
alapul, amely iterativ modon frissiti a peremfeltételeket, hogy a potencialis fluxusokat (csapadék
¢s parolgas) automatikusan tényleges fluxusokka bontsa a felszinen (Kollet et al., 2017). A
CATHY a tomeg-egyensuly egyenletet hasznalja a felszini és felszin alatti vizkészlet
valtozasainak értékelésére. A modell a Noah-MP domborzati modellel, valamint kiilonféle
vegetacios modellekkel integralhat6 a perem réteg dinamikai és hidrogeofizikai inverzioval.

HydroGeoSphere (HGS)

A HydroGeoSphere egy 3 dimenzids végeselem-szimulator alapi modellezés a hidrologiai
korfolyamat felszini részének szimulalasara (Aquanty, 2015). A modell teljes implicit
megkozelitést alkalmaz a felszini vizaramlasra vonatkoz¢ differencial hullam-egyenletének és a
felszin alatti d&ramlashoz kothetd Richards egyenlet megoldasara. A modell a felszini és felszin
folyamatokat is képes szimulalni. A HGS modell integralhatd még az iddjaras-kutatas és -
eldrejelzés (Weather Research and Forecast - WRF) modellel, hogy képes legyen a légkor, a
felszini és a felszin alatti kolcsonhatasok szimuldlasara (Davison et al., 2015). Newton-féle
modszer €s az iterativ ritka matrix megolddé kombindcioja alkalmazésra keriilt a szabalyozé
vizaramlasi egyenletekben 1évé nemlinearitasok megoldasara (Kollet et al., 2017).

GEOtop
A GEOtop egy grid alapu, elosztott hidrologiai modell, amelyet a talaj felsd rétegében végbemend,

valo kolcsonhatast is képes kiszamitani, valamint figyelembe veszi a vegetacioban végbemend
hidroldgiai folyamatokat és a domborzat hatasait (Kollet et al., 2017). A hd és a viz dramlasi
egyenleteit a Newton-Raphson médszerrel oldottak meg 3 dimenzids véges térfogatban. A telitett
zonaban 1évo viztartalom kiszamitasa a van Genuchten altal definiélt talaj retencios gorbe alapjan
torténik, mig a telitett zondban 1év0 viztartalom a fajlagos taroldképesség alapjan kertilt
kiszamitasra (Kollet et al., 2017).
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5.3. A MIKE SHE modell alkalmazasanak indoklasa a modellek 6sszegzo értékelése alapjan

Ahogyan lathat6, minden egyes modellnek megvannak a maga elényei és hatranyai is egyarant.
Egyes modellek a hidrologiai ciklus valamelyik Kiragadott folyamatanak szimulalasara
specifikalodnak, mig mas egyébként 1ényeges kornyezeti folyamatokkal csak érintélegesen
foglalkoznak. Mindez nem mas, mint generalizalas, amely minden egyes modellalkotas 1ényeges
eleme, és idokritikus dontéshozatali rendszerek esetében, megfeleld szakmai ralatas esetén nagy
elényt jelenthet. Példaul a HEC-RAS modell alkalmazasa soran az evapotranszspiracioval, a
PAWS modell esetében a telitetlen zona oldaliranyu talajnedvesség-aramlasaval nem szdmolunk.

A természeti elemek kozott ugyanakkor interaktiv kolcsonhatasok érvényesiilnek, és ez tartja
fent a természet miikddését, ideértve a hidrologiai korforgast is. A hidrologiai folyamatok integralt
tovabbi természeti folyamatok leképezésére specifikalodott modellel kdthetjiik 6ssze azokat az
integracié elérése érdekében. Szamos példat talalunk a HEC-RAS modell és mas, a
HEC-FDA, HEC-FIA, HEC-SSP, HEC-ResSim modellek 6sszekotésével (Fakhruddin, 2015;
Dunn et al., 2016). A PAWS és a CLM modellek kombinacidjara is szamos példat talalunk. E két
modell kombinacidjaval a talaj textra és a talajviz kozott végbemend hidrologiai kapcsolatok
modellezhetdk eredményesen (Ji et al., 2015). Gyakorlati szempontbol problémat jelent, ha
egyszerre til sok eltéré logikaval, paraméterezéssel, adatformatummal felépiilé modellt kell
egységes egésszé 0sszekapcsolni. Az integralt hidrologiai modelleknél is beszélhetiink elényokrol
¢és hatranyokrol. A WaterRisk modell példaul csak azoknak hidrologiai részfolyamatoknak a
szimulalasara koncentral, amelyek befolyasoljak a mederben lezajlé hidrodinamikai
allapottényezéket. Hasonlo modon az InHM modell az iiledékszallitasi folyamatok allapot-
tényezoOinek kiszamitasara fokuszal.

Az integralt hidrologiai modellek felépitése tobbnyire igen bonyolult, szdmos bemend adatra van
sziikségiink, azonban sok kimeneti eredménnyel szolgalnak a dontéshozatalhoz. Az integralt
hidrologiai modellek nagy része képes a hidrologiai ciklus komplex vizsgalatra, elemzésére, de nem
mindegyik képesek a vizmérlegi komponenseket kiilon szamolni. Az egyébként nagyon jol skalazhato
¢€s paraméterezhetd, igen Osszetett, soktényezds Parflow modell hasznalatahoz példaul sziikség van a
Linux rendszer ismeretére. Megjegyzem ugyanakkor, hogy a Kérpat-medence 1éptékii egységes
hidrologiai-hidrodinamikai modellezés soran talan mégis ez a modell lehet hosszl tdvon a megoldas,
hiszen szuper szamitdgépes kdrnyezetben, korlatlan kapacitassal futtathato.

A modellek attekintés soran kizarélag a MIKE SHE modell rendelkezik kiilon modullal a
vizmérleg szamitasara. A modul alkalmas a teljes vizmérleg, beleértve az egyes komponensek
(lombkorona intercepcid, szarazfoldi, telitetlen és telitett zona) kiértékelésére. A modellépités
nagyszamu, térinformatikai szempontbol el6készitett bemend adatot igényel. Az eredmények
kiilonféle formatumokban értékelhetok, szovegesen, iddsorosan, ¢és térképi allomanyok
form4jaban. A nagy adatmennyiség lehetdvé teszi a természetben lezajlé komplex hidrodinamikai
lejatszodd események jobb megismeréséhez. A MIKE SHE modell ugyanakkor kereskedelmi
szoftver, igy az ingyenes hasznalatdhoz nem mindenki férhet hozza. A doktori kutatasom keretei
kozott a fejlesztd ingyenes hallgatoi hozzaférést biztositott szamomra. Lényeges tovabba, hogy a
jelenlegi munkahelyem, az Orszagos Viziigyi FOigazgatosag is megvasarolta a szoftvert, és az
intézményen beliil aktiv fejlesztések zajlanak a modell szélesebb korti alkalmazasa kapcsan.

A modellek karakterisztikdjanak és az alkalmazasi lehetdségek figyelembevételével éppen ezért
a MIKE SHE modellt valasztottam Dong-ér kisvizgyiijto és a Berettyd részvizgyiijté hidrologiai
paramétereinek ¢és vizmérlegi komponenseinek meghatarozasara a klimavaltozas aspektusabol.
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6. A VIZSGALT TERULETEK ES A MODSZERTAN
6.1. A Kkutatas soran vizsgalt mintateriiletek

A dolgozatban az Alf6ld két mintateriilete keriilt modellezésre. Az egyik a Duna—Tisza kozén
talalhatd Dong-ér kisvizgyiijtd, a masik az Alfold keleti részén 1évo Berettyd részvizgyiijto (4.
abra).

A két vizsgalt kisvizgylijté (a Dong-ér és a Beretty0) természeti adottsagai eltérdek, tovabba a
rendelkezésre 4ll6 alapadatok tekintetében 1is nagy eltérés mutatkozik. A Berettyd
részvizgyljtdben szamos felszini viz mérdallomas adatsora all rendelkezésre, melyre a
hidrodinamikai modell nagy bizonyossaggal kalibralhat6. A Dong-ér kisvizgyiijté modelljét a
nagy teriileti adathidny miatt el6bb egy jol modellezhetd referencia vizgyijtd paraméterei alapjan
kellett kalibralom (ennek részletesen modszertana a 6.3. fejezetben talalhato).
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4. abra. A Dong-ér kisvizgyiijto és a Berettyo részvizgyiijto

6.1.1. A Dong-ér kisvizgyuijto természeti foldrajzi jellemzése

A Dong-ér-fécsatorna belvizrendszer a Duna—Tisza-kozi hatsag kozépso részén, Magyarorszag
déli hataratol korilbeliil 50 km-re talalhato. Legnagyobb részét az Also-Tisza Viziigyi Igazgatdsag
kezeli (4. abra). A vizgyiijté teljes teriilete 2 127 km?. A vizgy(ijté nyugati része a Bugaci-
homokhat keleti részéhez tartozik, ahol a felszint enyhén hulldmos siksag és északnyugati—
délkeleti iranyban elhuz6do buckasorok, szélbardzdak, vizenyds mélyedések, tézeggel boritott
teriiletek taglaljak. Az itteni atlagos relativ relief értéke 3,5 m/km? A teriilet felszin kozeli
tiledékében a futbhomok dominancia mutatkozik, melynek vastagsaga néhany métert6l S0-60 m-ig
terjedhet. A teriilet vizeinek nagyobb része a Dong-éri-focsatornaba folyik. A terepbejaras soran
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megfigyelhetd, hogy a Dong-éri-fécsatorna kezdeti szakaszan — a Duna-Tisza-kozi hatsag
vizvalasztdja kdzelében — minimalis a felszini vizszallitas, az idonként ki is szarado medret inkabb
csak a vizes ¢l6helyek ndovényzete mutatja (1. melléklet). Ezért az itteni vizkészlete hasznositasra
nem alkalmas, ezért itt inkabb a felszin alatti vizkészletek hasznalata kertil eldtérbe (Kozak,
2020a). A Dong-éri-focsatorna vizfolyas jellege inkabb Kiskunhalas belteriiletéhez kozeledve
figyelheté meg (2. melléklet). Innentdl a csatorna vizkészlete harom forrasbol alakul ki: a
csapadékos iddszakokban felszini lefolyas (ennek mennyiségét azonban a homokos felszin erdsen
befolyasolja), a felszin alatti vizekbdl valo beszivargés (a homokbuckas teriileteken erre kedvezd
lehetdség van), illetve a telepiilések haszndlt vizei (5. &bra).

5. dbra. A telepiilés tisztitott szennyvizenek befolydasa a Dong-éri-fécsatornaba
Kiskunhalason a Kiskunsagi Vizkikozmii-Szolgaltato Kft. kozponti épiiletének kozelében

A Bugaci-homokhat talajvize az 1970-es évek végéig 2—4 m mélységben volt elérhetd, de az
utdbbi évtizedekben jelentds siillyedés tapasztalhatd. A Dong-ér kisvizgylijté délnyugati része a
Dorozsma—majsai-homokhathoz tartozik. Magyarorszag tajbeosztasa szerint a Dong-ér
kisvizgylijté nagyobb része a Kiskunsagi 10szos hathoz tartozik, ami 19sszel és homokkal boritott
hordalékkup siksag (Dovényi, 2010). Az itteni relativ relief értéke 5 m/km? A vizgyijtén az
egymassal kozel parhuzamosan 1évé — ENy—DK-i iranyt — csatornak rendszere dsszegyiijti és a
Dong-éri-focsatornéba szallitja a tobblet vizet, ami Baks kozelében 6mlik a Tiszéba.

Az uralkodé szélirany északnyugati, az atlagos szélsebesség 2—3 m/s koriil alakul. A sz¢l
tevékenysége atalakitotta a helyi domborzatot, ami alapvetéen meghatarozza a vizhalozatot. A
Dong-éri-focsatorna folyasiranya nagyjabol nyugat-keleti, mig a mellékcsatornédk folyasiranya
¢szaknyugat—délkeleti, jellemzden a természetes deflacios mélyedéseket kovetik (4. édbra).
Csapadékos iddszakokban a talajviz megjelenhet a deflacios mélyedésekben, és atmenetileg
elontott teriileteket képeznek (Sipos és Pravecz, 2014).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) két regionalis klimamodellel és két forgatd
konyvvel készitett vizsgélatai alapjan Magyarorszag atlaghdmérséklete az évszazad végére 3—4°C-
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kal emelkedhet és igy a 2°C kiiszobdt varhatoan hamarabb fogja elérni. A teriilet éghajlata mérsékelt,
illetve meleg-szaraz. A mintateriilet az orszag legmelegebb, legszarazabb vidékei kozé tartozik,
ennek megfelelden a térség aszalyhajlama igen nagy (Sipos és Pravecz, 2014). Az OMSZ adatbazisa
szerint a térségben az atlagos éves csapadékdsszeg 511 mm koriil alakult, de szélsdséges esetben
(2014-ben) akar 842 mm-t vagy a csapadékhianyos 2000 évben 203 mm-t mérték. A 2000-2018
kozotti idészakban a havi kozéphdmérséklet legalacsonyabb értéke -5,2°C 2012 februarjaban és
2017 januarjaban, a legmagasabb +24,5°C volt 2018 augusztusaban, és az atlagos havi
kozéphomérséklet +12,5°C koriil ingadozik. A hotakard vastagsaga télen atlagosan 18—22 cm.

Nem 0ntozott szantoteriilet uralja a vizgyijté ~41%-at, ezt kovetik a legelok ~13%-kal, a
lombos erd6k ~10%-kal, a fennmarado6 kisebb teriilethasznalatok az idészakos erdds-cserjés, a
kiilonbozoé mivelési tevékenység és a nem folytonos telepiilések. A rendelkezésre allo genetikus
talajtérkép (MTA TAKI, 2009) alapjan a teriilet talajadottsdgai rendkiviili heterogének, a
legjellemzObb talaj tipusok a futbhomok homokos talajok, a humuszos homoktalaj, a csernozjom
¢s mélyedésekben a szikes talajok. Ezek a talajtipusok altalaban igen nagy viznyeléstiek. A Duna—
Tisza-kozi térségben igen intenziv talajvizvaltozas volt az elmult évtizedekben (Palfai, 1994,
Szalai, 2011; Kohan, 2014; Fehér és Rakonczai, 2019; Tran Q. H. et al., 2022;). A talajviz
csOkkenés atlagosan 2 méter koriil alakult, de a magasabb helyeken ennek tobbszordse is lehet
(Fehér, 2019). A tartésan csapadékos iddszakban a homokhatsadg alacsonyabb részein nemcsak
helyre allt a vizhiany, hanem annyira felemelkedett a talajvizszint, hogy idénként mar kéros
felszini elontéseket is okozott (Kozak, 2011; Szatmari és van Leeuwen, 2013).

6.1.2. A Berettyo részvizgyiijto természeti foldrajzi jellemzoi

A Berettyd Romadnia teriiletén ered ¢és hazankban torkollik a Sebes-Kordsbe. A teljes
magyarorszagi hossza kozel 75 km (4. é4bra). Hazankban a Berettyd két részvizgyujtojét
kiilonithetjiik el: a felsé részen a Kallo-ér vizgylijto, az alsé szakaszon a Berettyo részvizgylijtd
fekszik. Az integralt hidrologiai modell felépitésekor a Kallo-ér részvizgyijtot és a Berettyd
részvizgylijtét egyiitt kezeltem. Az igy Osszevont vizgyljtd (a tovabbiakban Berettyd
részvizgyiijté) teriilete 2748,44 km?. A Berettyd részvizgyiijté hatara északon megkozelitdleg
azonos Szabolcs—Szatmar—Bereg megye déli hataraval, keleten az orszaghatar (Romania), délen a
Sebes-Koros folyd, nyugaton a vizgyiijté nyugati oldala hatarolja. A Berettyo részvizgytijto a
domborzata alapjan két részre tagolhatd. Az északkeleti harmada szélhordta homokkal fedett
homokformakkal fedett siksag, itt a felszint a homok, homokos valyog talajok boritjak. A vizsgalt
teriilet magassaga 104—159 m tszf. kozott valtozik. A Berettyd részvizgyiijté délnyugati része a
Nagy-Sarréthez tartozik, ahol a Sebes-Koros altal feltoltott hordalékkip nyugati oldalan talalhato.
A vizgylijt6 ezen teriiletén nagy aranyban van a vizzaro tulajdonsaggal rendelkezd voros iszap és
csak néhany helyen a valtozatos vastagsagu iszapos, agyagos tézeg. Tehat a vizgyiijton a felszin
beszivargasi viszonyait kettdsség jellemzi: az északkeleti rész jellemzden a j6 vizvezetd képességii
homokos, a délnyugati felén viszont rossz vizvezetd agyagos, finom kdzetliszt dominal. A teriiletet
kis relativ relief (~1,5 m/km?) jellemzi, nyaron ezen a szakaszon a vizsebesség 0,13-0,14 m/s. A
teriilet 86—101 m tengerszint feletti magassagban talalhato és a délnyugati iranyba lejt (28. abra).

A Beretty06 jobb parti részén a Beretty6—Kallo koze talalhato. Az itteni domborzat 89-134 m
tengerszint feletti magassagt hordalékktp siksag. A Beretty6—Kallo koze felszinének kozel Ya-ét
holocén artéri, mocsari iszap és agyag talaj alkotja, mig “-e a mozaikosan elhelyezkedd
pleisztocén artéri infuzios 10sszel, iszappal fedett térrész (Dovényi, 2010). A Berettyo arvizei a
tavaszi hoolvadasbol és a kora nyari csapadékbol szarmaznak. Osszel kisvizek a jellemz6k. A
Berettyo bal parti része a Bihari-sikon helyezkedik el. Itt a Sebes-K6rds hordalékkupja hatarozza
meg a domborzatot, amelynek tengerszint feletti magassaga 86—106,5 m k6zott valtozik és enyhén
a délnyugati irdnyba lejt. A jellemzd felszini formak a fattyGdgak, morotvaroncsok és a parti
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diinesorok. A vizgyiijté déli, délnyugati mélyebben fekvo részeit (a 19. szazad masodik felében
végrehajtott) folyoszabalyozéasok és armentesitések elott az év jelentds részében a folyok kidntott
arvizei boritottak.

6. abra. A Berettyo folyo Szeghalomnal 2022. augusztus 14-én

A tdjon keresztiil utazva sokfelé még ma is jol lathatdak az egykori medermaradvanyok. Az

egykor vizes-mocsaras taj alacsonyabb részein inkabb réti (37%) és szikes (21%), a magasabb

részeken pedig leginkabb véztalajok (25%) €s csernozjom talajok (15%) taldlhatok. A Beretty6

részvizgyiijton teriilethasznalat szempontjabol a szantd dominal 53%-ban, 20%-a rét és legeld, 17%-

a erdd (TIVIZIG, 2016). A rendelkezésre allo Corine felszinboritasi térképek alapjan a Berettyd
részvizgyljton nem tortént 1ényeges vegetacid- és foldhasznalati valtozas az elmult 30 évben.

A Beretty6 részvizgylijto éghajlata mérsékelten meleg-szaraz. Az Orszagos Viziigyi Foigazgatdsag
(OVF) adatbazisa szerint az évi kozéphdmérséklet 2000-t61 2021-ig emelkedd tendenciat mutatott (a
két szElsoség: 9,3°C és 12,6°C) (7. abra). Az évi csapadékosszegek alapjan — az orszagos értékhez
hasonl6an — 2010-ben volt a legtdbb és 2000-ben a legkevesebb csapadék (8. abra).
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1. dbra. Az évi atlaghomérsékletek a Berettyo részvizgyujton (OVF adatai alapjan)
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8. abra. Az évi csapadékosszegek a Berettyo részvizgyiijton (OVF adatai alapjan)

A Beretty0 részvizgyiijtd mérdallomasai (Berettyoujfalu, Nyirlugos, Szeghalom és Debrecen)
adatai alapjan bemutatom a vizsgélati évek klimatikus viszonyait a gyakorlatban elterjedt Palfai-
féle aszalyindex (PAI) segitségével is (9. abra). Ez alapjan a 2012-es évben volt magas az
aszalyindex, ezt kovette a 2009-es év. Ha Osszevetjiik az évi atlaghOmérsékletek abrajat a Palfai-
féle aszalyindex megfelelé adataival, akkor azt tapasztalhatd, hogy nem minden magas
homeérsékletli évnek magas az aszaly indexe, példaképpen ilyen a 2000-es, 2014-es és a 2018-as
idészakok. Az évi csapadékosszeg €s az aszalyindex kapcsolat szempontbodl a csapadékos 2010-
es €s 2016-o0s, illetve a szarazabb 2012-es, 2015-6s és 2018-as években az évi csapadéknak jobban
van szerepe, ahogy a 8. és 9. abra mutatja. Az abrak alapjan azonban lathatd, hogy az aszaly és a
csapadékmennyiség nincs feltétleniil szoros kapcsolatban. Ezt talan legszemléletesebben a kozel
azonos csapadéku 2011-es és 2012-es évek mutatjak. Azaz a vegetacid klimaérzékenységére a
korabbi évek csapadékviszonyai jelentds hatdssal vannak.
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9. abra. A Palfai-féle aszalyindexek a Berettyo részvizgyujté meroallomasai adatai alapjan 2000
eés 2018 kozott (az ATIVIZIG adatai alapjan)
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6.2. Az alkalmazott modellek bemutatasa
6.2.1. A MIKE SHE integralt hidrologiai modell

Az 5.3-as fejezetben részletesen bemutattam a MIKE SHE modell el6nyeit és hatranyait. Ebben a
fejezetben a modell felépités soran el6forduld 1ényeges elméleti aspektusait, illetve az altalam
végzett fejlesztéseket ismertetem. A MIKE SHE modell feliiletének harom része van: a dinamikus
adatfa struktara, dialogus feliilet és a validalési teriilet. Az adatfa megjelenit minden egyes elemet,
amely a modellfuttatashoz sziikséges. A dialogus feliilet pedig az adatfa beallitdsainak
megfelelden jeleniti meg a miiveleteket. A validacios teriileten a hianyzo, érvénytelen vagy hibas
részekrdl ad informaciot. Ez a harom feliilet egymassal 6ssze van kapcsolva.

a. A felszini vizaramlas modellezése

A MIKE SHE modellben a szimulacio specifikacio parbeszédpanelben van lehetdségiink a felszini
lefolyas tétel kijelolésére. A felszini lefolyas szamitasanak két modszere van: a véges differencia
€s a részvizgyljté alapu modszer. A véges differencia mdodszer a MIKE SHE leggyakrabban
alkalmazott eljarasa. Ebben az esetben két numerikus megoldd kozott valaszthatunk, az egyik a
kozvetett (implicit) matrix megoldo, ugynevezett SOR (Successive Over-Relaxation) megoldo. A
masik a kozvetlen (explicit) megoldo. Azért kdzvetlen, mert nem hasznélja az iterativ matrixszal
valé megoldast. A SOR megold6 gyorsabban szdmitja ki a felszini lefolyast, azonban a szimulacid
kevésbé pontos eredményeket ad. Mindkét megoldo a diffuz hullam kozelitéssel oldja meg a Saint
Venant egyenleteket. A részvizgylijté modszernek a szamitdsi megkozelitése az egyszerusitett
felszini aramldsi Gtvonal alapjan, amely a lefolyd vizmélység és a felszini visszatartds kozotti
empirikus Osszefliggésen alapul.

A dolgozatban a felszini lefolyas szimulalasara a SOR megoldot hasznaltam. A természetes
felszini vizmozgas leirdsara a MIKE SHE Felszini &ramlds modulja a Saint Venant egyenleteket a
difftzids hullam kozelitésével oldja meg (DHI, 2019b). A modszer alapja a tomegmegmaradas
egyenlete:

5]

oh oh .
E+ax(u.h)+g(v.h)=1 Q)

¢és az impulzus-megmaradas egyenlet:

dh udu 1du q.u

Stx =Sox T3 T 5o g9t on @

oh v ov 10v q.v
dy gody got g.h

@)

ahol:  h(x,y) — a vizmélység [m], a t id6 folytonos fiiggvényei,
u(x,y) — vizaramlas sebessége x-iranyban [m/s], a t id6 folytonos fiiggvényei;
v(X,y) — vizaramlas sebessége y-iranyban [m/s], a t id6 folytonos fliggvényei;
i(x,y) — a bemend vizhozam [m?/s];
g — a gravitacios alland6 [m/s];
Sox és Soy — X-és y-iranyt mederesés [-];
Stx és Sty— az energiavonal esése [-].

A grafikus felhasznaloi interfészhez tartozo felszini lefolyas parbeszédpanelben lehetség van
a felszini lefolyas modellezésre vonatkozé adatok megadasara. Ezek a Manning (M) érdességi
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tényezOk, az arvizi tarozoképesség és a kezdeti vizmélység. A Manning (M) érdességi tényezoket
megadhatjuk egyenletes (uniform), halés (.dfs2), pontos/vonalas (.shape) és XYZ pontos (.txt)
fajlokkal. A halos, pontos/vonalas és XYZ pontos fajlokkal részletesebben felépithetd a modell.
Tudjuk, hogy minél részletesebbek a bemend adatok, annal pontosabb az eredmény, azonban
sokkal tobb bemeneti adatra van sziikségiink. A bemend adatok hidnya miatt McGuigan et al.
(2015) eredményei alapjan mindkét vizgyiijtére egységesen 25 m*?/s Manning (M) érdességi
tényez6 értékét adtam meg. A tarozoképességet és a kezdeti vizmélységet a bemend adatok
hidnyéra hivatkozva a modell 4ltal javasolt alapértelmezett értékekkel definialtam.

b. Az evapotranszspirdcio szamitdsa

A MIKE SHE modellben az evapotranszspiracio szamitas egyik modszere a Kristensen €s Jensen
(1975) éltal empirikusan levezetett egyenleteken alapul. A masik moddszer a kétrétegli
evapotranszspiracios modell, ami egyszeriibb az el6zonél. A kétrétegli evapotranszspiracios
modell a telitetlen zonat két részre osztja. Az egyik a gyokérzona, ahonnan a parologtatas torténik,
a masik a gyokérzona alatti réteg, ahonnan nincs parologtatds-eredetli vizveszteség. Ez a mddszer
leginkabb a sekély talajviztiikor esetében hatékony, példaul vizenyos teriileteken (DHI, 2019b). A
MIKE SHE modell felépitése soran az empirikusan levezetett egyenletekkel szamoltam. A
referencia evapotranszspiraci6 az egyik legnehezebben meghatarozhaté paraméter, mivel szamos
bemend adatra van sziikség, mikozben a vizsgalt teriileteken kevés adat all rendelkezésre. A
referencia evapotranszspiracio kiszamitasara tobb megoldas is létezik. A modszerek koziil a FAO-
56 Penman—Monteith egyenletrendszert széles korben alkalmazzak. Ennek hasznalata soran
szintén az a probléma meriilt fel, hogy szdmos bemeneti adatra van sziikség. A bemeneti adatok
hianya miatt a FAO-56 Penman—Monteith egyenlet hasznalata is korlatozott. Az Allen et al. (1998)
a FAO honlapjan kozzétett kézikonyvben szerepld egyszerusitett modellt alkalmaztak. Ez alapjan
a kiillonbozé homérsékleti (T) értékekhez becsiilt potencialis evapotranszspiracid (ETp) mértékét
egy hatvanyfiiggvénnyel jo kozelitéssel meghatarozhatjuk (Fiala et al., 2018).

ETp = ETyop = €977 (4)
Tekintettel a rendelkezésemre all6 adatok hianyara, a dolgozatban mind a két vizgytijtore a fenti
Osszefliggést hasznaltam. Jovobeli terveim kozott szerepel egy pontosabb, tavérzékelési
technoldgian alapuld (SEN-ET) térbeli és id6beli evapotranszspiracié modell alkalmazasa.

c. Talgj

A telitetlen zona talajprofil eloszlas beallitasanél az egyenletes (uniform) vagy a térbeli eloszlas
lehet alkalmazni. Az egyenletes eloszlas azt jelenti, hogy a modellben szereplé Gsszes racscella
azonos ¢értékli. Ebben az esetben a teljes vizgylijtére vonatkozoan a talajprofil (fiiggdleges
talajrétegzddések, rétegenként egyes talajtipusok jellemzdi) egységesen €s egyenletesen van
definidlva. A valdsagban ennél bonyolultabbak a talajtani viszonyok, mind a horizontélis, mind a
vertikalis 1éptékben. Ugy gondolom, hogy a telitetlen zona talajprofiljat a lehet6 legjobban teriileti
¢s mélységi pontossaggal meg kell hatarozni, hogy ezaltal a szimulaci6é eredményei a valésaghoz
minél kozelebb legyenek. Ezért a rendelkezésemre 4llo talajtani adatok alapjan térbeli
disztribucioban definialtam a modell telitetlen zona talajprofil eloszlasat, mégpedig egy
térinformatikai poligon (.shape) fajllal. A részletesebb fejlesztés soran az egyes talajtipusok
jellemzoit a MIKE ZERO egyik moduljaval .uzs kiterjedést fajllal definidltam. Ebben a fajlban a
talajtipus jellemz6it (a talaj tomorodési mutatoja, a retencids gorbe, a hidraulikus
ateresztOképesség) adtam meg. A vizsgalt vizgyljtok talajtomordodési mutatoit, hidraulikus
ateresztOképesség paraméter értékeit a van Genuchten et al. (1991) altal felépitett RETC
szoftverrel hataroztam meg. Ez a szoftver egyszertien és hatékonyan elemzi és/vagy megbecsiili a
telitetlen talaj hidraulikus tulajdonsdgait, beleértve a retencids gorbe ¢és a hidraulikus

vezetoképesség paramétereinek meghatarozasat is. A RETC modellnek a Rosetta adatbazison és
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neuralis halozaton alapuld eldrejelzésének alkalmazéasahoz a talajrétegek aranyara és a talaj
tomorodésének mutatojara van sziikség. A talajrétegek aranya az egyes talajtipusok esetében a
Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) egyes talajtipusokra vonatkozo térbeli (horizontalis)
eloszlasu adatai és a felszinkozeli 10 m-es Osszlet kdzetkifejlodés (vertikalis eloszlasu) térképei
szerint lettek felépitve, a talaj tomorodésére vonatkozo adatokat pedig Pasztor et al. (2020)
kutatdsanak eredményeibdl hatdroztam meg.

d. A telitetlen zéndaban torténd vizaramlasa

A felszin alatti viszonyok (telitetlen ¢és telitett talajok viztartalma) pontos meghatarozasa dontd
jelentdségli a modellépitésben. Rakonczai et al. (2011) és Farsang (2014) szignifikans
kolcsonhatéast allapitottdk meg a talaj €s a teriilet vizhaztartasa kozott. A telitetlen zoéndban
lejatszodo fiiggdleges vizaramlasi folyamatok meghatarozasdhoz a MIKE SHE modell hdrom
modszert javasol, ezek a Richards-egyenleten alapuldo modszer, a gravitacios aramlasi modszer és
a két rétegli telitetlen zona mddszer. A Dong-ér kisvizgytijto és a Berettyd részvizgyiijto esetében
egyarant a Richards-féle modszerrel hataroztam meg a telitetlen zona dramlasat.

A Richards-egyenlet a telitett talaj vizaramlasanak alapegyenletén, a Darcy egyenleten alapul:
oh
q=-K(@) ©)

ahol: K(0) — a hidraulikus vizateresztoképesség;
oh

oz
vizaramlasnak a hajto ereje.
A telitett zonaban feltételezhet6, hogy a talajt 6sszenyomhatatlannak és a talajviz allapotat

— a vertikalis (gravitacids) potencial gradiens, amely a fliggdleges

a6 3}
dllandonak féltételezve felirhatjuk a folytonossgi egyenletet: — = — £ - S(2) (6)
ahol: 6 — talaj nedvességtartalma;
S(z) — a gyokérzet vizkivétele a fliggdleges koordinata fliggvényében.

Tekintettel arra, hogy a telitetlen zona vizaramlasanak hajtoereje az 6sszpontencial gradiense:
h = z+y, ahol h az 6sszpotencial gradiens, z a gravitacios potencial és i a nyomas alatti potencial. (7)
Az (5), (6), és (7)-es képletekbdl megkaphatjuk a Richard-egyenlet 4ltaldnos alakjat:

6 _ _a oy 9K(©O)
at oz (K(H) az) t 5(2), (8)

amely homogén és heterogén talajszelvényekre egyarant érvényes. Ez a modszer igen
szamitasigényes, ugyanakkor a legpontosabb is (DHI, 2019a).

e. A telitett zona vizaramlasa

A telitett zondban lejatszodo aramlasi folyamatok leirdsara a MIKE SHE két mddszert javasol:
véges differencia alapu és linedris tarozos modszer. Véges differencia alapi modszer lehetdvé teszi
a haromdimenzids aramlas modellezését a heterogén viztarto rétegben. A kezdeti vizszinteket €s
egyeb valtozok térbeli és iddbeli valtozasait a haromdimenzios Darcy egyenlet irja le és egy
iterativ implicit véges differencia technikaval oldja meg (DHI, 2019b).

0 oh 0 oh 5} oh oh
ox (Kxx (©) ax) T oy (KW(H) ay) ta (KZZ ©) 62) Q=S at’ ©)
ahol, K, Ky, Kzz —azx,y, és z koordinatak szerinti hidraulikus vizateresztéképesség;
Q — a vizhozam;
S — a fajlagos téarolési egyiitthato.
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A linearis tarozokon alapuld modszer alkalmazasakor a teljes vizgyljtd részvizgytijtokre valo
felbontasa sziikséges. Minden részvizgylijton belill a telitett zOnat egymasra épiild, sekély atfolyasi
tarozok sora képviseli. Emellett szamos kiilonallo, mély talajviz tarozoval szamolunk, amelyek
hozzajarulnak a vizfolyasok aramlasdhoz. A modszer hatrdnya, hogy az egyes részvizgyijtok
vizmérlege félrevezethet, ezaltal nem adnak pontos eredményeket (DHI, 2019a). Erre tekintettel a
MIKE SHE modellek felépitése soran csak a véges differencia modszert alkalmaztam. A modszer
alkalmazasa soran harom numerikus megoldo6 koziil lehet valasztani, nevezetesen az atmeneti-, az
allando eléfeltételes konjugélt gradiens, és a kozvetett (implicit) matrix megoldo, ugynevezett
SOR (Successive Over-Relaxation) megoldd. A telitett zona leirasanal fontos a hidrogeologiai
paraméterek értékeinek megadasa, amelyek a sekélyfoldtani, illetve a talajtani rétegeken keresztiil
megfeleléen paraméterezhetok.

f. A telitett zona sekélyfoldtani rétegei

A Dong-ér kisvizgyijto €s a Berettyd részvizgyijto telitett zona mélységében 1évo sekélyfoldtani
rétegeiben a finom kdézetliszt, agyag €s a durva kdzetliszt szemeseméret a dominans. A hozzdjuk
kapcsolodo lencsés térrészek anyaga homok, durva kdzetliszt és finom kozetliszt vagy agyag. A
telitetlen zona bemend adataként a szamitési réteget, vagyis a vizzar6 réteg also szintjét, illetve a
kezdeti potencialis talajvizszintet is meg kell adni. A vizzar6 réteg kiilsd hatarai a vizgyiijté
vizvélasztd vonaldval esnek egybe. Az 1. tdblazatban a felépitett sekélyfoldtani rétegek
talalhatoak.

1. tablazat. A telitett zona sekélyfoldtani rétegek adatai

Sekélyfoldtani rétegek  Talaj tipus Paraméterek Eloszlas Formétum Megjegyzés
Réteg Finom Also szint Térbeli 2- dimenzios Shape file-bol MIKE
kézetliszt és mintdzat  gridhalé (.dfs2) Tool konverzio
agyag; Horizontdlis hidraulikus ~ Terletileg Egyenletes eloszlas
vezetOkepesség konstans
Vertikdlis hidraulikus Tertiletileg Egyenletes eloszlas
Durva vezetoképesség konstans
kozetliszt Vizhozam Teriiletileg Egyenletes eloszlas
konstans
Téarozoképesség Egyenletes Egyenletes eloszlas
Lencsék Homok; Kiterjedése Térbeli Polygon (.shape MAFI adatbizis
fajl)
Durva Fedo (Felso szint) Teérbeli 2- dimenzios Shape file-bol MIKE
kézetliszt; 2ridhalé (.dfs2) Tool konverzid
Fekii (Alsé szint) Térbeli 2- dimenzids Shape file-b6l MIKE
Finom gridhdld (.dfs2) Tool konverticioval
kdzetliszt & Horizontalis hidraulikus ~ Teriiletileg Egyenletes eloszlis
agyag vezetOképesség konstans
Vertikélis hidraulikus Tertletileg Egyenletes eloszlas
vezetdképesség konstans
Vizhozam Egvenletes
Tarozoképesség Egyenletes
Szamitasi réteg Viztarto Fekii (Als6 szint) Térbeli 2- dimenzios Shape file-bol MIKE
réteg halos fajl .dfs2) Tool konverzid
Kezdeti potencialis Térbeli 2- dimenzios Talajvizallasadatokbol
talajvizszint halds fajl .dfs2)

0. Szamitasi rétegek
A telitett zondban lezajlé aramlasi folyamatok szimuldldsahoz az egyes szamitasi rétegek alsé
szintjének explicit meghatdrozésa sziikséges (szamitédsi rétegek, illetve a numerikus vertikalis
diszkretizalas). A kiilsé peremfeltételek meghatarozasara a fixed head tipust alkalmaztam, amely
egy adott térben elosztott és idoben valtozo .dfs2 fajlon alapul.
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h. A MIKE SHE modell tovabbi bemend adatai

A 2. tablazatban oOsszefoglaltam a modell felépitéshez sziikséges tovabbi bemend adatok
alkalmazott formatumait és informécioit.

2. tablazat. MIKE SHE bemend adatai és az adatok forrasa

Adatok

Formatum

Megjegyzeés

Vizgyljto teriilete Shape

Vizhalozat Shape

Vizfolyasok geometriai Shape és
Excel

tablazat

adatai

A Dong-ér kisvizgylijtohoz tartozo csatornak geometriai adatai az
ATIVIZIG biztositotta.

A Berettyd részvizgylijté esetében csak a Berettyd folydra
rendekezésre allnak mért geometriai adatok. A tobbi vizfolyasra
egyaltalan nincsenck geometriai adatok, igy azokat Madarassy (1998)
jegyzete alapjan feltételezéssel hataroztam meg (lasd. 8.2.1.a pont).

Digitalis domborzati Tiff
modell (DDM)

10x10m felbontasi, Térbeli referencia rendszer: HD72 / EOV. A
DDM adatokat térbeli closzlasu 2-dimenzios racspontfajlba (.dfs2)
konvertaltam. Az igy kapott térbeli closzlasu gridfajlt hasznaltam fel
bemend adatként.

Excel
tablazat

Felszini vizallas

A Dong-ér kisvizgyUjté felszini vizallas adatai az ATIVIZIG-tol
szarmaznak.

A Berettyo részvizgyjto napi felszini vizallas adatai részben a vizrajzi
évkonyvekbdl és az Orszagos Viziigyi Foigazgatosagtol szarmaznak.

Excel
tablazat

Felszini vizhozam

A Dong-ér kisvizgyiijté felszini hozam adatai nincsenek

meghatarozva.
A Berettyd részvizgy(jté napi felszini hozam adatai a vizrajzi
évkonyvekbdl és az Orszagos Viziigyi Foigazgatosagtol szarmaznak.

Felszinboritas Shape

100 m x 100 m a felbontast Corine felszinboritasi (CLC) adatok.

A foldhasznalatok és a felszinboritasok de facto szabvanya szerint a
pancurdpai szinten 4llnak rendelkezésre (Feranec et al., 2016; Aune-
Lundberg and Geir-Harald, 2020).

Talajviz

Az talajviz koordinatakkal rendelkez6

talajvizmér6 allomasbdl keriilnek meghatarozasra. A talajviz szintje

adatok meghatarozott

sok tényezotol fligg, példaul a domborzati viszonyoktol, a nagy
befogadé (Duna, Tisza, Balaton, stb.) vizszintjétdl, a talajjellemzéktél,
hidrometeorologiai adottsagoktol, a kiilsé vizgyljtébdl térténd
bearamlastdl, az eléz6 évi hidrometeoroldgiai adottsdgoktol, az
antropogén tényezoktol, és még sorolhatd.

Gyokérzet mélysége Text

CORINE kategoriak szerint lett meghatarozva Nagy ct al. (2019)
alapjan.

Levélteriilet index Tiff
(LAI)

CORINE kategoriak szerinti atlagos LAI értékeinek becslése a
MODIS tavérzékelt képek alapjan (Myneni et al., 2015)

I. A MIKE SHE modell kalibrdcioja és validacidja

A MIKE SHE integralt hidrologiai modell felépitése soran szamos bemeneti adatra van sziikség.
Ezek kozé tartoznak a hidrometeoroldgiai adatok, felszini viszonyokat leiré adatok (digitalis
domborzatmodell, teriiletboritasok, vegetacid jellemzdk, folydrendszerekhez tartozd vizrajzi
hidrografidk, hossz- és keresztszelvény, Manning szam stb.), felszin alatti adatok (talaj
horizontalis eloszlas és vertikalis rétegek, telitett zona geologiai adottsagok és jellemzok). A
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bemend adatok kiilonféle tipusu és mértékii bizonytalansagi tényezdokkel terheltek. Sajnos gyakran
becsiilni kell a bemeneti értékeket, mert a rendelkezésre 4ll6 adatok vagy nem kielégitd
mennyiséglieck, vagy nem megbizhatoak. Ilyenkor kénytelenek vagyunk becsiilt, illetve
feltételezett értékek alapjan felépiteni a modellt. A dolgozatomban a MIKE SHE modellekben a
rendelkezésre allo 2018. évi talajvizszint értékek €s a hagyomanyos statisztikai modszerrel
meghatarozott vizhozam adatok szerinti kalibracio mellett fontosnak tartom a MIKE SHE
kozott is. Ezért kidolgoztam a hidroldgiai analdgia alapi mddszertant, amely lehetévé teszi a
vizhianyos teriileteken a felszini adatok generalasat (1asd.: 6.3. fejezet). Ez alapjan elvégezhet6 a
hidrodinamikai szempontbol a kalibralas (Tran Q. H., 2023). A MIKE SHE modellnek vannak elvi
kalibracidés paraméterei, amilyen példaul a felszini érdességi tényezok, a meder szivargasi
egylitthato, telitett hidraulikus vezetdképesség, specifikus vizhozam, specifikus készlet stb. A
modell felhasznal6i kézikonyve alapjan (DHI, 2019a) ezek a paraméterek altaldban nem részei a
kalibralasnak. Ezeket a paramétereket akkor kell kalibralni, ha egy adott hidroldgiai részfolyamat

crer

J. Az alkalmazott modell kimeneti eredményei

A MIKE SHE egy integralt modell, igy szimulacios eredmények széles skalajahoz juthatunk. A
kimeneti eredmények az altalunk kivalasztott modellezési folyamatoktol fiiggnek. A MIKE SHE
eredményei a kdvetkezd f4jl formatumokban tarolddnak: 1) ASCII fajlok, amely a szimuldcidhoz
tarsitott Osszes kimeneti fajl katalogusa (.sheres); 2) binaris kimeneti fajlok, amelyek tartalmazzak
lehet egyszertien tarolni .dfs formatumban (.frf); 3) az egyszeriibb, idésorosan 1étrehozott .dfs0, a
2-dimenzidban definialt .dfs2, illetve a 3-dimenzioja .dfs3 fajlok (DHI, 2019b).

A jelen dolgozatban a vizmérlegre vonatkozo .sheres formatumu eredményeket és az idésoros
(.dfs0, .dfs2 és .dfs3) eredményeket vizsgaltam. A .dfs2 és .dfs3 kimeneti adatok megmutatjak a
mintateriilet tetszélegesen megvalasztott koordinataiban, idélépésenként a vertikalis (fliggdleges
rétegek) és horizontalis (vizszintes cellak) értékeinek alakuldsat. A nagyszamu hidroldgiai
paraméter koziil a 3. és a 4. tdblazatban 1év6 kimeneti értékeket vizsgaltam.

A MIKE SHE eredményeinek eldjel konvencidja szerint pozitivnak tekintjiik azokat az
értékeket, amelyek az x, y, illetve z koordinatdk ndvelésének iranyaban tartanak. [gy a
fliggdlegesen lefelé iranyuld aramldsok, mint a beszivargés negativak. Pozitiv a vizkészlet értéke,
ha az novekvdben van. A vizgyiijtébol (x-iranyban) kilépd Osszes dramlas pozitiv, €s az dsszesitett
vizmérleg is pozitiv, ha a vizrendszerbdl kiaramlik a viz. A MIKE SHE ezen konvencioi
ellentétesek azzal a koztudattal, hogy pozitiv értékiiek a vizgylijtdbe befolyd vizmennyiségek, €s
negativ az Osszes kidramlas vagy vizveszteség, illetve a vizrendszer vizkészlete pozitiv a tarolt
vizmennyiség novekedése, €s negativ a csokkenése esetén. Ezek az eldjelvaltozasok azt
eredményezik, hogy az Osszesitett vizmérleg eredménye eltér a MIKE SHE szdmitasi
eredményétél. A dolgozatban a félreértések elkeriilésének érdekében a gyakorlatban gyakran
alkalmaczott jelkonvenciot hasznaltam a vizgyiijté vizmérlegének leirdasara.

A vizmérlegi helyzetet tigy kapjuk meg, ha eldjelesen Osszeadjuk a vizmérlegi komponensek
értékeit. A pozitiv vizmérleg valtozasrol a fenti konvenci6 alapjan tehat akkor beszélhetiink, ha a
vizkészlet valtozasadnak €s a teljes kidramlasnak az Osszege kisebb, mint a teljes bedramlas
(AKészletek + Kiaramlasok < Bearamlasok).
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3. tabldazat. A megvizsgalt Kimeneti paraméterek (Forrds: DHI, 2019b)

Hidroldgiai paraméter Adat tipusa Meértékegység Leiras
Referencia Evapotranszspiracio mm/nap A napi potencialis evapotranszspiracid
evapotranszspirdcioé rata értéke a (4) egyenlet alapjan
Aktudlis Evapotranszspiracio mm/nap A vizsgalt idészakban a tényleges
evapotranszspirdcio rata talajnedvesség viszonyok mellett. adott
kliman eléfordulé tényleges
evapotranszspiracio (Fetter. 1994)
Aktudlis parologtatas Evapotranszspiracid mm/nap A folyékony halmazallapotu viz elparolgasa
rata leginkabb a levelek pérusain keresztiil.
Aktudlis talaj parolgas Evapotranszspiracid mm/nap Az aktualis talajparolgas:
rata
Felszini vizmennyiség Vizmennyiség mm A felszini viz vagy a lefolyas akkor fordul
(a mm-ben megadott ¢ld. ha a csapadék elég nagy ahhoz. hogy
vizmennyiség az egy meghaladja a talaj viznyeld képessége és a
teriiletegységre jutd transzspiracio dsszegét. Az alacsonyan
vizoszlop magassagat fekvo teriileteken fordulhat el6 lokalis
jelentia felszini viz. A talajviz szintje a felszin folé
kovetkezokben) emelkedve belviz jelenséget okoz.
Felszini aramlas az x- Vizhozam m/sec A lejton térténd lefolyas pozitiv x-iranyu
iranyban
Felszini aramlas az y- Vizhozam m’/sec A fiiggdleges y-iranyl vizmozgas
iranyban
Beszivargads Beszivargas mm/nap A rendszer felé iranyulé vizmozgas pozitiv
Telitetlen zona deficit Deficit mm A telitetlen zona deficit a talajban 1évo
levegd mennyisége. tehat csékkend deficit a
nedvesebb. névekvé deficit pedig szarazabb
talajt jelenti.
Atlagos viztartalom a Viztartalom -
gyokérzoénaban
Talajviz aramlds Vizhozam m’/sec Pozitiv. ha nyugat—keleti iranyu
intenzitdsa az x-iranyban Egységnyi keresztmetszeten egységnyi id6
alatt ataramlé talajviz mennyiség
Talajviz aramlds Vizhozam m°/sec Pozitiv. ha dél-északi iranyu
intenzitdsa az y-iranyban Egységnyi keresztmetszeten egységnyi ido
alatt ataramlo talajviz mennyiség
Talajviz aramlas Vizhozam m’/sec Pozitiv, ha lefelé iranyul a vizaramlas

intenzitdsa az z-iranyban

Egységnyi keresztmetszeten egységnyi ido
alatt ataramlo talajviz mennyiség
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4. tabldzat. A vizsgalatokhoz felhasznalt vizmérlegi komponensek (Forras: DHI, 2019b)

Vizmérlegi komponensek Mértékegység
Csapadék mm
Evapotranszspiracio Evapotranszspiracio (ET) mm

Beszivargés (ET beszamitva)
Exfiltracié (ET beszamitva)
Aramlasok Felszini kifolyas mm
Felszini befolyés
Felszini lefolyas a csatornakba
Talajviz bedramlas
Talajviz kidramlas
Felszin kozeli aramlas a csatornaba
Felszin k6zeli aramlas a csatornabol
Készletek Lombkorona vizkészlet mm
Hokészlet
Felszini vizkészlet
Felszini alatti vizkészlet (telitetlen- és telitett zOna
vizkészletek)
Vizmérlegi helyzet mm

6.2.2. A MIKE Hydro River modell bemutatdsa

A MIKE Hydro River egydimenzids természetes folydmedrekben 1évé vizmozgéas leirasara
szolgdlo hidrodinamikai modell, amely képes a vizfolydsok hidraulikéjat, hidrodinamikajat,
vizmindséget, hordalékmozgasokat, arviz jelenségeket szimulalni és eldrejelezni. A modell
dinamikus hulldm megkozelitéssel oldja meg a Saint Venant egyenleteket. Az egyenletrendszer
részletes levezetése és az Osszefliggések vizsgalata szamos szakirodalomban megtalalhat6 (Chow,
1959; Cunge et al., 1980; Abbott és Cunge, 1982; DHI, 2019b). A dinamikus Saint Venant
aramlasi egyenletek szamos valtozot tartalmaznak, lasd (1), (2), (3) egyenletek. Ezek a valtozok
egyrészt automatikusan kiszamitasra keriilnek a szimulacié soran, ugyanakkor egyes
paramétereiket a felhasznalo definidlja.

A MIKE Hydro River modell beallitasai egy dinamikus adatfa struktiraban torténnek. A
¢és szimulacio id6léptéke, valamint egyéb szamitasi kontroll-paraméterek. MIKE Hydro River
modell feladata az egyes vizfolyasok meghatarozasa és a folydagak Osszekapcsolodasa és
definialasa. A hidrodinamikai modell egy masik fontos miivelete a meglévo vizfolyasok
keresztszelvényeinek felépitése, ami egy kiilon modulban torténik (MIKE Zero/MIKE
Hydro/Cross Section), ahol a vizfolyasok mért, illetve feltételezett keresztszelvényei
megszerkesztheték. A modell lehetdséget biztosit a meglévé vagy a beépitendd/tervezendd
miitargyak €s az alapértelmezett peremfeltételek, mint a vizszintek és be-, kifolyasi hidrografok,
valamint a folyodagak aramlasai, kiilonféle meteorologiai adatok és egyes szerkezetekkel
kapcsolatos peremfeltételek beallitasara. A MIKE SHE Couplings opci6 lehetdvé teszi a MIKE
Hydro River modellben 1év6, kivalasztott folyoagak Gsszekapcsolasat a MIKE SHE integralt
hidrologiai modellel.

6.2.3. A MIKE NAM modell bemutatasa

A MIKE NAM modell egy DHI altal fejlesztett csapadék—lefolyas modell. Ez egy olyan halmozott
paraméterii, konceptudlis modell, amely képes a részletes térbeli adatok hianyéaban is a vizgy(ijtén
lejatsz6do folyamatok leirasara, és a kifolyas szelvényében az Osszes lefolyas kiszamitasara
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(Liptay és Czigany, 2014). A NAM modell négy fliggbleges tarozobol — fentrdl lefelé haladva a
ho tarozo, felszini tarozo, gyokérzona tarozo és a talajviz tarozd — és ezek egymasra gyakorol
linearis kolcsonhatas elvén épil fel. A legmagasabban van a hd tarozo, amely fligg a
homérséklettdl. Az esd, illetve az olvadt ho a felszini tarozoba keriilnek. A felszini tdrozoba
soroljuk az intercepcié altal visszafogott-, felszini mélyedésekben-, és a felszinen 1évé
vizkészleteket. A taroz6 befogadoképességének felsd hatdra Umax paraméterrel jellemezhetd. A
felszini taroz6 vizkészletében (U) folyamatos parolgas megy végbe, tovabba innen taplalkozik a
keresztiranyu szivargas is, melynek hatasara felszin kozeli aramlas keletkezik. Ha a felszini tarozo
vizkészlete tallépi az Umax-ot, akkor a ,kicsorgd” vizmennyiség a gravitdcid hatdsara a
vizfolyasokba folyik, utkozben valamennyi része beszivarog a talajba, és tovabb perkolalodik a
gyokérzonaba. A gyokérzondban 1év0 vizmennyiség vagy az evapotranszspiracio révén hagyja el
a vizrendszert, vagy tovabb szivarog a talajviz tarozdba. A kdvetkezo a felszinkdzeli (gyokérzona)
taroz6, melynek a befogado fels6 hatara az Lmax, az aktualis viztartalma az L és a L/Lmax hanyados
hatarozza meg a felszinkozeli tarozo vizkészletének allapotat. A talajviz tarozo tovabbi két (felsé
¢s also) résztarozokra oszlik, amelyek kiilonboz6 id6intervallumu linearis tarozoként mitkddnek.
Ez a két résztarozé alaparamlasként taplalhatja a vizfolyasokat.

6.2.4. A modellek teljesitmény-alapu értékelése

A szakirodalomban szamos statisztikai mutatd 1étezik a hidrologiai modellek teljesitményének
értékelésére (Moriasi et al., 2007; Saha és Zeleke, 2014; DHI, 2019b; Yilmaz és Onoz, 2020;
Paudel és Benjankar, 2022). Az alabbiakban a MIKE SHE integralt hidrologiai modellek
értékelésére leggyakrabban alkalmazott statisztikai modszereket ismertetem (Paudel és Benjankar,
2022).

- Abszolut kézép hiba (MAE: Mean absolute error): Az egyik legegyszerlibb statisztikai
jellemz6, amivel a szimulalt eredmény és a mért adat kozotti kiillonbség abszolut értéke
hatarozhato meg. Ennek alapjan kifejezhetd, hogy atlagosan mekkora a szimulalt adatokra
jellemzd alapponti hiba mértéke. A MAE értéke nullahoz kozeledve egyre kisebb méretii
hibanak felel meg (Willmott és Matsuura, 2005).

MAE = Y.ilMért;—Szim;|

n

(10)

- Négyzetes kiozéphiba (RMSE: Root mean square error). Ha az RMSE hiba értéke nulla,
akkor tokéletes az egyezés a szimulalt és mért értékek kozott. A 0-tol torténd eltérés
mértékével megegyezden nodvekszik a hibaszoras mértéke. Singh et al (2005) ezt a
hibamutatot ajanlja a MIKE SHE modell értékelésére.

Zt(MéTtt,i—SZimt,i)z

n

RMSE, =

(11)

- Korrelacios egyiitthato (r). Korrelacios egyiitthatd a megfigyelt és szimulalt adatok kozotti
linearis kapcsolat mértékének mutatoja. Ertéke -1-t61 1-ig valtozik. Ha r=0, akkor nincs
lineéris kapcsolat. Ha r=1 vagy r=-1, akkor tokéletes pozitiv vagy negativ linearis fliggvény
kapcsolatrol van sz6 (Moriasi et al., 2007).

2. (Szim;=Szimyq4).(Mért;—Mértspiag)

’i -
\/Zi(SZlmi_SZlmétlag)z- \/Zi(Mérti_Mértétlag)z

1 (12)
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- Nash-Sutcliffe hatékonysagi egyiitthato (NSE: Nash-Sutcliffe efficiency). Nash-Sutcliffe
hatékonyséagi egylitthatd egy normalizalt statisztikai érték, amely meghatarozza a
fliggvényillesztési maradék-variancia relativ nagysagat a megfigyelt adatértékek
variancidjahoz képest (Nash és Sutcliffe, 1970).

. Yi(4¢1)?
NSE =1 Zi(Mérti—Mért,—;tlag)z

(13)

Az NSE értéke a (13) egyenlet alapjan szamithato, és -oo és 1,0 intervallumban mozog. A
hidrologiai gyakorlatban az NSE értékét akkor tekintjiik kielégitének, ha meghaladja a 0,5
értéket. Ha NSE > 0,65, akkor az mar jonak tekintheté (Motovilov et al., 1999; Perreault
et al., 2022), és ha nagyobb, mint 0,75 akkor mar nagyon jo az &sszeillesztés (Lin et al.,
2017). NSE=1 azt jelenti, hogy a tokéletesen illesztenek egymashoz a mért és a szimulalt
adatok (Yilmaz és Onoz, 2020). A MIKE SHE modell hasznalati utmutatdja is ezt az
egylitthatot javasolja (DHI, 2019b).

6.3. Hidrolégiai és hidrodinamikai modellek alkalmazasa a felszini adatok becslésére a
hidrolégiai analégia felhasznalasaval

Azokon a tertileteken, vizgy(ijtokon, ahol nincs vagy nem megbizhatoak a mért felszini vizallas és
vizhozam adatok, ott nem vagy nagyon nehezen kalibralhatok, illetve validalhatok a hidrologiai
modellek. Mindazonaltal a modell kalibralasa, illetve validalasa megkeriilhetetlen ahhoz, hogy a
felépitett modellt megbizhatonak tekinthessiik. Kutatasaim soran hazai viszonylatban nem
talalkoztam olyan hidroinformatikai modellel, amely az olyan vizgytijtok modellezésére iranyul,
ahol ismereteink rendkiviil limitaltak. Marpedig a hazai viziigyi viszonylatban a monitoring
halézat nem minden teriileten szolgaltat kielégitd mennyiségli informacidt a vizkészletek
alakulasarol.

A dolgozatban bemutatott modszer valdjaban Tobler (1970) elsd torvényére €pit, miszerint
,minden minden mdshoz kapcsolodik, de az egymdshoz kézeli dolgok sokkal erésebb dsszefiiggést
mutatnak egymdssal, mint ez egymastol tavolabb végbemend folyamatok™. A tétel logikajat
kovetve a hasonld kornyezeti viszonyokat, fejlodéstorténetet mutatd, szomszédos vizgyijtok
hidrologiai-, illetve hidrodinamikai folyamatai, valamint egyéb kornyezeti elemek kozotti
kapcsolatok ,,nagyjabol” megegyeznek. Kovetkezésképpen elméletileg az egyes kornyezeti
tényezOk hatasa aranyaiban nem térhet el szignifikansan a szomszédos teriiletek kozott, vagyis a
viz aramlasi egyenletei kozel identikus paraméter-halmazzal irhatok fel. Rientjes et al. (2011) és
Pereyra et al. (2019) tanulmanyaikban bizonyitottak a hidrologiai analdgia, vagy mas néven a
,parhuzamos vizgy(ijté modszer” alkalmassagat az adathianyos teriiletek kalibracidja soran.

Jobban belegondolva, a modell alkalmazisa soran nem mads, mint egyfajta fraktal alapu
generalizalas torténik, amelyet nem az adatok léptékére, hanem a modell paraméterezésére
értelmeziink, azzal a kitétellel, hogy az igy felallitott modell hib4ja nem haladhat meg egy altalunk
meghatarozott kiiszobértéket. A kiiszobérték meghatdrozasa ugyanakkor minden esetben attol
fligg, hogy milyen precizitast kdveteliink meg a modelltdl. Tekintve, hogy az illegalis talajviz-
kitermelés milyen mértékli hatdssal van a vizkészletekre, tapasztalataink azt mutatjak, hogy a
parhuzamos modellezésben tapasztalt hiba mértéke elhanyagolhato. A fenti hipotézis az alapja a
hidrologiai analdgia alapjan torténd modellezésnek.

A részletes teriileti adatok hianya miatt — a vizsgalatok alapjat a DHI Hungary Kft ltal felépitett
modell képezte (Nagy et al., 2019), melynek tanulmanyozasaval kapcsolatos tapasztalatok
meghataroztdk a tovabbfejlesztés iranyat — a Dong-ér kisvizgyljtot valasztottam a modszer
tesztelésére. A vizsgalataim sordn egy szomszédos, 4m hasonl¢ teriileti adottsdgokkal jellemezhetd

44



referencia vizgylijté adataira kalibralt paraméterekkel helyettesitettem a Dong-ér hidrologiai
modelljeit. A jelen dolgozatban a Fehérto—majsai kisvizgy(ijtd szatymazi méréallomasan mért
felszini adatokbdl kiindulva — a csapadék—lefolyas (MIKE NAM) és a hidrodinamikai (MIKE
Hydro River) modellek egyesitett modelljével — vizsgaltam a Dong-ér kisvizgyijté modelljének

validitasat a vizgyijtére es6 Csukas-éri-fécsatorna torkolati szelvényének vizallas adatai alapjan
(10. abra).

Csukas-ér részvizgytijté

1 Dong-ér kisvizgyiijtd

[ Fehérto-majsai kisvizgyiijté

B Virosok, telepiilések

I Allovizek

— Részvizgylijtok hatarvonala
Vizhalozat

® Szatymaz mérdallomas

® (Csukés-éri-focsatorna torkolata

10. dbra. A Dong-ér- és Fehérto—majsai kisvizgyiijto, illetve a Csukds-ér részvizgytijto térképe

A modellek egyesitése soran két modszerrel kalibraltam, majd Osszehasonlitottam az
eredményeket. Az 1. esetben a MIKE Hydro River hidrodinamikai modellt, a 11. esetben a MIKE
NAM csapadék—lefolyas modellt futtattam (11. abra). Az eljaras alkalmazhatosagat az alabbi
statisztikai egyiitthatokkal vizsgaltam: abszolut kozép hiba (MAE), négyzetes kozéphiba (RMSE),
korrelacids egyiitthatd (r) és a Nash-Sutcliffe hatékonysagi egyiitthatd (NSE). A statisztikai
eredmények alapjan a mért és szimulalt értékek jol illeszkednek (NSE > 0,65) (Motovilov et al.,
1999; Lin et al., 2017; Perreault et al., 2022).
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A Fehérto-majsai kisvizgyjté
MIKE Hydro River modell

felépitése
Kalibralas M' t adatok al =z Valldélés
2003-2006 SR 2009-2012
} ) . . Kalibralas
A hldrodlnalrtmka[ ,,o__pttélmalls J | MIKE Hydro River
parameéter egyulttes modaliel

A Dong-ér kisvizgytijté MIKE
Hydro River paraméterezése és
modellezése

‘ Szimulalt ’ OSSZEHASONLITAS
vizhozam

A Csukas-éri-fcs. (Dong-ér
kisvizgy(ijtd) MIKE NAM
paraméterezése és modellezése

f

A csapadék-lefolyas modell Kalibralas
Loptimalis” paraméter egyittes __MIKE NAM
modellel

Kalibralas
1999-2000

Mért adatok alapjan Validalas
2009-2010

A Fehérto-majsai
kisvizgy(ijt6 MIKE NAM
modell felépitése

—

11. dbra. A parhuzamos vizgyiijté modszer folyamatabraja

A kovetkez6 fejezetekben elébb ismertetem a Fehérto—majsai kisvizgyiijté altalanos
adottsagait, majd az alkalmazott modelleket. Ezt kdveti hidrodinamikai modellel és a csapadék—
lefolyas modellel torténd kalibralas. A kettds kalibracidval és két egymastol eltérd szimulacios
algoritmussal torténd szimulacid alatamasztja az alkalmazott modszer megbizhatdsagat.

6.3.1. A Fehérto—majsai kisvizgytijto bemutatdsa

A Fehérto—majsai-focsatorna kisvizgyiijto teriilete az orszag déli részén talalhato, teriilete 290
km?, ami kozel azonos méretii, mint az annak északi hataran elteriilé Dong-ér kisvizgytijtén 1év6
Csukas-éri részvizgyijt6 (10. abra). A kisvizgyijté teriiletének nagy része a Dorozsmai—Mmajsai-
homokhaton helyezkedik el, a keleti- és az alsé szakasza pedig a Dél-Tisza volgyben talalhato
(D6vényi, 2010). A fécsatorna fels6 szakaszanak lejtése 0,78—1,16 m/km, mig az also részen 0,27—
0,78 m/km (Pravetz et al., 2015). A vizgyiijtd relativ relief értéke koriilbeliil 3-6 m/km2. A
domborzatat foként homokos diinék €s a deflacios mélyedések alkotjak, vizhalézata az uralkodd
szélirany (ENy-DK) szerint alakult (Marosi és Somogyi, 1990). Az éves csapadékosszege
koriilbeliill 520-570 mm. Altalanossagban a Fehérto—majsai kisvizgyijt teriilete, a lejtés
viszonya, a vizhalozat jellemz6i (halozatstiriség, folyasiranyok), a talaj adottsagai és a
meteorologiai jellemzdi a Dong-ér kisvizgytiijtoben 1évé Csukés-ér-focsatorna részvizgyiijtéhoz
hasonloan alakulnak.
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6.3.2. A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell kalibrdlasa és validalasa

A Fehérto—majsai kisvizgytijto hidrodinamikai modelljének kalibralasa

Felépitettem a MIKE Hydro River hidrodinamikai modellt a Fehértoé—majsai kisvizgytjtére. A
folyamat magéaban foglalja az alapadatok (a vizhalozatok, keresztszelvények, meder érdesség,
hatarmenti peremfeltételek, hidrodinamikai kezd6 allapotok) beallitasat. A megfelelden mitk6dod
hidrodinamikai modell felépitését kovetden megtortént annak kalibralasa, illetve validalasa ezaltal
megbizonyosodhatunk annak megfeleld alkalmazhatosagardl. A Fehérto—majsai kisvizgylijtd
egyetlen pontjan, a szatymazi méréallomason (4+800 fkm) zajlik a vizallas monitoring. A
szatymazi méréallomason 1962-t61 allnak rendelkezésre adatok, 2003 6ta pedig digitalis tavmérds
adatszolgaltatas torténik, lehetdvé téve a nagy pontossagu kalibracio lehetdségét.

A modellt a 20032006 ko6zotti idészakban mért vizallas és vizhozam adatokra kalibraltam. Az
1d6szak valasztasanak oka az, hogy 2000 ¢és 2003 kozott jelentds csapadékdeficit halmozodott fel,
majd az ezt kdvetd 2004-es és 2005-0s év csapadékban gazdagabb volt. A MIKE Hydro River
modell lehetdséget ad az id6ben valtozo hidrodinamikai adatok (vizallas, illetve vizhozam) alapjan
torténd kalibralasra. A kalibracido eredményeként a megfigyelt és szimulalt eredmények kozott
mind a négy statisztikai hibamutato és az idésorok is szignifikans illeszkedést mutatnak (5. tablazat
¢s 12. abra).

5. tablazat. A Fehérto—majsai hidrodinamikai modell kalibrdcioja (2003—-2006)

Erték Megfigyelt Szimulalt | Eltérés | NSE =~ RMSE r MAE
atlag atlag
Napi vizallas [m] 82,03 82,03 0,001 1 0,004 1 0,001
Napi vizhozam [m®/s] 0,20 0,20 0 1 0,033 0,989 0,01
83 25
82.8 =&-Megfigyelt adatok Szimulalt adatok ¢
826 5 1
2824 . |
E822 2 E1s §
SR AL R L A4 W o D |
S 81.6 N S | A4
> oK Al 1%
81.4 = - = 05 Yhl »"";J | "L
312 =6=Megfigyelt adatok Szimulélt adatok : g 'lL.¢f N ®
? 8 | N PR AN AR L PR
2003.01.01  2004.01.01  2005.01.01  2006.01.01 2003.01.01  2004.01.01  2005.01.01  2006.01.01
1d8 1dé

12. abra. Megfigyelt és szimulalt adatok dsszehasonlitasa 2003-tol 2006-ig

A Fehérto—majsai kisvizgytijté hidrodinamikai modell validalas

A kalibralasi idészaktol eltéréen a 2009-t61 a 2012-ig tarté iddszak keriilt valasztasra a modell
validalas érdekében. Valasztasom oka, hogy 2006-t61 2009-ig jelentds csapadékhiany volt, melyet
az elmult szaz év két legextrémebb (2010-es nedves és 2011 aszalyos) éve kovetett. A validalas
soran ismét négy statisztikai hibatényezdvel értékeltem az eredményeket. (6. tablazat és 13. 4bra).

6. tablazat. A Fehérto—majsai hidrodinamikai modell validdcioja (2009-2012)

Erték Megfigyelt Szimulalt | Eltérés | NSE ~ RMSE r MAE
atlag atlag

Napi vizallas [m] 82,045 82,048 0,003 | 0,999 0,011 0,999 0,004

Napi vizhozam [m?/s] 0,288 0,288 0 0,987 0,057 0,987 0,024
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13. dbra. A megfigyelt és szimuldlt adatok osszehasonlitisa 2009-t61 2012-ig

A fenti eredmények alapjan a modell még a szélsdséges csapadékmennyiség hatasat is szinte
tokéletesen képes leképezni. A kalibracios és a validacidés eredmények alapjan az iranyitott
hidrodinamikai hatarértékek alapjan felépitett modell szinte tokéletesen reprodukalja a valésagban
lezajl6 hidrodinamikai folyamatokat.

Az ,,optimalis ’ paraméter egyiittes beépitése a Csukds-éri részvizgytijté MIKE Hydro River
hidrodinamikai modelljébe és a szimulacio eredményei

A Fehérto—majsai kisvizgyiijté hidrodinamikai modelljében alkalmazott irdnyitott hidrodinamikai
hatarértékek — ezek koziil a legfontosabb a mért napi adatsor .dfsO fajl — beépitésre keriiltek a
Csukas-éri részvizgylijté hidrodinamikai modellbe. A szatymazi méréallomason alkalmazott
id6ben valtoz6 hidrodinamikai adatok keriiltek a Csukas-éri kifolyasi szelvényére (z6ld pont a 10.
abran), mint a Csukés-ér részvizgyijté hidrodinamikai modelljének az alsé peremére. A Csukas-
éri-focsatorna kifolyasi szelvényében — a Dong-ér-fécsatornaba befolyés eldtti keresztszelvénye —
a szimulalt eredmények kisgytijtésre keriilnek, mert a MIKE NAM modellben is ebben a pontban
kapom meg a csapadék—lefolyas eredményeket.

6.3.3. A MIKE NAM csapadék—lefolyds modell kalibraldsa és validaldsa

Wagener et al. (2004) konyviikben targyaltak a csapadék—lefolyas modellek alkalmazasanak
lehetdségeit a lefolydsi paraméterek meghatarozasdban olyan vizgy(ijtékon, ahol nem all
rendelkezésre kielégitd mennyiségli ¢s megfeleld mindségli adat. A csapadék—lefolyas modell
modellhez. A Fehérto—majsai kisvizgy(ijté hidrologiai szamitasahoz a MIKE NAM csapadék—
lefolyas modellt alkalmaztam (11. abra).

A Fehérto—majsai kisvizgyiijto hét részvizgyiijtore tagolodik, ugyanakkor a csatornanak csak a
4+800 fkm-én torténik vizallas és vizhozam-mérés, amely a szatymazi részvizgyiijtéhoz tartozik.
Ez az allomas hasznalhaté a modell kalibralasahoz és validaciojahoz.

A Fehérto—majsai kisvizgytijto csapadék—lefolyas modelljének kalibracioja és validacioja

A Fehérto—majsai kisvizgylijt6 MIKE NAM modelljét az 1999-2000-es évek adatai alapjan
kalibraltam. A vizsgalati id6szakot a 1999. évi rendkiviili belviz és a 2000. évi sulyos aszaly miatt
vélasztottam ki. A 2010-es nagy mennyiségli csapadék miatt a modell-validaciohoz a 2009-2010-
es vizsgalati 1d6szakot valasztottam. Meg kell jegyezni, hogy az alkalmazott csapadék—lefolyas
modell csak vizhozamokat ¢és vizmennyiségeket szimuldl. A szimuldciok eredményeit
Osszehasonlitottam a szatymazi méréallomason megfigyelt vizhozamokkal. Az 6sszehasonlitasi

eredmények validitasanak értékelésére a Nash—Sutcliffe-féle hatékonysagi egyiitthatot hasznaltam
(7. tablazat).
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7. tablazat. A MIKE NAM modell kalibralasanak és validalasanak eredmeényei a szatymazi
méroallomas adatai alapjan

S ) Részvizgyiijtd Id6szak Nash-Sutcliffe
orszam neve Kalibracié Validacié Kalibracio  Validacio
1 Szatymaz 1999-2000 2009-2010 0,58 0,63
2 Szatymaz 1999-2012

Mivel a MIKE NAM modellel szimulalt- és a megfigyelt értékek kapcsolatara a Nash-Sutcliffe
egyiitthato értéke meghaladja a 0,5 értéket, igy a modell-illeszkedés szignifikansnak tekinthetd
(Motovilov et al. 1999; Perreault et al. 2022). Ennél jobb Gsszeillesztést kiilondsen nagyszamu
iteraciot kovetden sem sikeriilt elérni. Ennek nagy valoszinliséggel az az oka, hogy a Dong-ér
kisvizgylijtében a homokos feltalaj dominal, ami a legtdbb felszinre érkezd csapadékot azonnal
elnyeli, igy nem keletkezhet szamottevé felszini lefolyas (Kozak, 2020a; Tran, Q. H., 2021). A 8.
tablazatban Osszefoglaltam a Fehérto—majsai MIKE NAM modellben alkalmazott paraméterek
optimalisnak vélt értékeit.

8. tablazat. A Fehérto—majsai vizgytijto részvizgyuijtoinek paraméterei

Sorszam Részvizgylijté  Terlilete Paraméterek

neve [km?]  Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF TG CKBF
1 SZATYMAZ 89.813 20 265 0493 2196 495 0,734 0,268 0,092 3416
2 BASIN1 28,428 20 300 0,4 210 50 0,5 0,451 0 2000
3 BASIN2 49,285 20 300 0,4 210 50 0,5 0,451 0 2000
4 BASIN3 5,63 20 30 04 210 50 05 0451 0 2000
5  BASIN4 23105 20 300 04 210 50 05 0451 0 2000
6 BASINS 3796 20 300 04 210 50 05 04 ! 0 2000
7 BASING 23,76 20 300 0,4 210 50 0,5 0,4 0 2000

Az ,,optimalis” paraméter egyiittes beépitése a Dong-ér kisvizgyiijto MIKE NAM csapadék—lefolyas
modellbe

A hidrolégiai analdgiara alapozva a Fehérté—majsai modellhez meghatarozott paramétereket
hasznaltam fel a Dong-ér csapadék—lefolyas modelljének felépitésére (8. tablazat). A Dong-ér
vizgylijtdjét 9 részvizgylijtore osztottam fel a csapadék—lefolyas modell felépitése soran.

6.3.4. A Dong-ér kisvizgyujté MIKE Hydro River és MIKE NAM szimulacioinak osszehasonlitdsa

A MIKE Hydro River modell futtatasat kdvetden a csatorna barmely keresztmetszetében képesek
vagyunk meghatarozni a szimulalt felszini vizéallas és vizhozam adatokat. A MIKE NAM
csapadék—lefolyas modell ugyanakkor kizardlag a vizhozamot és vizmennyiséget képes
kiszamitani. Az dsszehasonlitas érdekében a két modellel szimulélt vizhozam adatait a Csukés-ér
kifolyasi szelvényében vizsgaltam meg. A két megkozelitéssel szimulalt eredmények kozotti
kapcsolat statisztikai paramétereket a 9. tablazatban foglaltam Gssze.

A két megkozelitéssel szamitott 4tlagos vizhozamok csak nagyon minimalis eltérést mutatnak.
A statisztikai hibamutatok, kiilonosen az NSE érték alapjan (Lin et al., 2017) a két modell
eredményei ko6zott nagyon jo (NSE > 0,75) illeszkedés mutatkozik (9. tablazat).

9. tablazat. A MIKE NAM és a MIKE Hydro River modellel szimulalt adatok 6sszehasonlitasa a
Csukas-ér kifolyasi szelvényében

Erték NAM MIKE Hydro Eltérés | NSE RMSE r MAE
[m®/s] szimulacid  River szimulacid

Atlagos 0,46 0,46 0 0,804 0,17 0,898 0,135
vizhozam
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A 14. abran lathato, hogy a MIKE NAM csapadék—lefolyas modellel és a MIKE Hydro River
hidrodinamikai modellel szimulalt eredmények nagysagrendje és idébeli lefutasdnak mintazata
kozel azonos.
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———=MIKE NAM szimul4ci6 eredmény =—=MIKE Hydro River szimulacié eredmény

14. abra. A MIKE NAM és a MIKE Hydro River modellel valo szimuldlt adatok osszehasonlitdsa
2018-ban

6.4. A hidrodinamikai és csapadék—lefolyas modellek havi vizmérlegének osszehasonlitasa a
statisztikai alapu vizkészlet-gazdalkodasi vizmérlegekkel

Vizgazdalkodasunk fontos stratégiai kérdése a teriileti vizmérlegek jobb megismerése. Ehhez
azonban nem rendelkeziink megfeleld részletességli adatokkal, igy jobbara hidroldgiai
modellezéssel probaljuk ismereteinket kiegésziteni. Mivel azonban ezeket a modelleket nem a
magyarorszagi viszonyokra dolgoztak ki, ezért kétiranyu kutatast kell elvégezniink. Egyrészt meg
kell hatdroznunk, hogy a rendelkezésiinkre all6 (nem egységes teriileti felbontdsu, és nem
feltétleniil kielégitd gyakorisdggal megfigyelt) adatok hogyan hasznalhatok fel az Osszetett
visszacsatolasokkal terhelt kornyezeti kapcsolatrendszerek modellezésében. Masrészt adodik a
kérdés, hogy milyen biztonsdggal alkalmazhatjuk hazai koriilmények kozott a nemzetkdzi
gyakorlatban széles korben elterjedt modelleket. Ennek érdekében havi adatok felhasznalasaval
ket alfoldi kisvizgylijton végeztem kutatasokat. Ennek soran dsszehasonlitottam a ténylegesen
mért adatokbol a statisztikai és a hidroldgiai szdmitissal késziilt hagyomanyos (vizkészlet—
gazdalkodasi mérleg modellel szamitott) vizmérleget a csapadék—lefolyas (MIKE NAM) és a
hidrodinamikai (MIKE Hydro River) modellel szamitott modellek eredményeivel.

6.4.1. Alapadatok

A KEHOP-1.1.0-15-2016-0008 azonositészamu ,. 4 Viz Keretiranyelv eldirasai szerinti
dllapoteértékelések, elemzések, vizsgalatok, valamint a vizgyiijto-gazdalkodasi tervek mdsodik
feliilvizsgdlata és korszeriisitése” keretében elkésziilt a Tisza vizgyljtd 57 részvizgyljtdjének
statisztikai alapu, havi részletességli vizkészlet-gazdalkodasi mérlege. Az igy kapott eredmények
koziil jelen tanulmanyban a Dong-ér vizgytijtdjének és a Beretty6 hazai vizgytijtdjének statisztikai
adatait vettem alapul.

A hazai vizkészlet-gazdalkodasi gyakorlat szerint a biztonsdggal rendelkezésre allo vizkészlet
a vizfolyasok kozépvizhozaménak felét-6todét kitevd kisvizi tartomanyba esd, augusztusi
mértékado, 80%-os tartdssagu lefolyas. A 12 havi mértékado felszini vizkészlet-gazdalkodasi
mérleg kiszamitasahoz hasznalt adatok korét az 10. tablazat tartalmazza.
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10. tdbldzat. A 12 havi vizmérleg modell bemené adatai (Forrds: VIZITERV Environ Kft.)

A természetes vizkészlet statisztikai Havonkénti 80%-0s atlagos tartossagu napi lefolyas a
jellemzdiének kivalasztasa 2012, évre [m?/s].

Meérlegszamitashoz a kilfoldi, felvizi Hataron ténylegesen belépd hozam, mint természetes
készletérték kivalasztasa vizkészlet [m3/s].

Hazai keletkezésii okologiai 1981-2010. idészakra havonkénti 80%-o0s atlagos

vizmennyiségként figyelembe veendd lefolyas  tartdssagii napi lefolyas 50%-a [m?/s].

Hataron ténylegesen belépd, az 1981-2010. idészakra
vonatkozé havonkénti 80%-os atlagos tartdssaga napi
lefolyas 50%-a [m3/s].

Kiulfoldi vizgytlijtorol érkezo, dkologiai
vizmennyiségként figyelembe veendd lefolyas

Meérlegszamitashoz a vizhasznalati
adatallomany kivalasztasa

Hasznosithat6é banyaviz redukcids tényezéje
az engedélyezett bevezetés szazalékaban
Hasznosithaté kommunalis szennyviz
redukcios tényezoje az engedélyezett 70%
bevezetés szazalékaban

Hasznosithato ipari szennyviz redukcios

tényezdje az engedélyezett bevezetés 100%
szazalékaban

2012. évi engedélyezett maximalis vizkivételek [m3/s].

50%

A 2012-es évre azért esett a valasztas, mert a Tisza-volgyben ez egy rendkiviil szaraz év volt.
Emellett ebben az évben rendelkezésre alltak az engedélyezett éves és havi vizkivételi és
vizbevezetési adatok. Dontésemet tovabba alatamasztotta, hogy — a Beretty6 esetében — a hataron
ténylegesen belépd vizhozamok, valamint a havi felbontésu tarozasi, vizatvezetési és ontozofiirt
fovizkivételi adatok is rendelkezésre alltak 2012-re.

6.4.2. A viziigyi gyakorlatban alkalmazott vizkészlet-gazdalkodasi vizmérleg szamitasi modszere

A vizkészlet-gazdalkodasi vizmérlegben a vizkészlet meghatarozasa statisztikai szamitasokon
alapszik, amelyhez az alapadatokat a vizrajzi dllomasok észlelései adjak. Egyes vizgylijtokon tobb
vizrajzi allomas is talalhato — ilyen a Berettyd részvizgyjto is. A rendelkezésre all6 megfigyelt,
30 év hosszisagu vizhozam iddsorok feldolgozasa, értékelése lehetdveé teszi a vizkészlet
statisztikai jellemzdk (napi, havi és éves kdzépvizhozamok, havonkénti 80%-os atlagos tartossagu
értékek) szamitasat. Azokon a vizgy(jtékon — példaul a Dong-ér Kisvizgyijtéjén —, ahol nincs mért
vizhozam adatsor, a lefolyds a hidrologiai analdégia modszerével keriilt meghatdrozasra. A
KEHOP-1.1.0-15-2016-0008  azonositészamt  vizgyljt6-gazdalkodasi  tervek  masodik
felilvizsgalata soran a Dong-ér Kisvizgyijtdjére a Kigyos-focsatorna vizhozam adatai szolgaltak
tampontul. Az adathidnyos vizgyiijto vizkészletét — a fajlagos lefolyas értékének analogidja alapjan
— a kovetkez0 egyenlettel szamoltak ki (VIZITERV Environ Kft., 2022):

Améretlen
Qméretlen - Qmért km

éretlen (14)

Amert
ahol:

Queéretien Az adathianyos vizgytijté meghatarozando természetes vizkészlete [m/s];

Qumert A mért adatokkal rendelkezd vizgytijté meghatarozott természetes vizkészlete [m?/s];

Anereen Az adathianyos vizgyiijtd teriilete [km?];

Anere A mért adatokkal rendelkezé vizgyiijté teriilete [km?];

Kmereien Az adathianyos vizgyijté kalibralo tényezdje: 0,9 > ki > 1,1.
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A viziigyi gyakorlatban elterjedt vizkészlet-gazdalkodasi vizmérleg szamitasi modszere
gyakorlatilag mért adatokbol kizardlag statisztikai eszkdzok hasznalataval hatdrozzuk meg a
vizfolyasokban 1€v6 felszini vizmennyiségeket. Kovetkezésképpen a mddszer hatranya, hogy nem
képes komplex kornyezeti visszacsatolasokat leképezni.

6.4.3. A hidrodinamikai és csapadék—lefolyas modellek havi vizmérlegének szamitas modszere

A Dong-ér kisvizgyiijtd modell paramétereit a részletes teriileti adatok hianya miatt egy
szomszédos hasonlo teriileti adottsdgokkal jellemezhetd referencia vizgylijto adataira kalibraltam.
Lényeges kiilonbség az el6zdekhez képest, hogy nem a Kigyds-fOcsatorna vizhozam adatait
vettem alapul, hanem a Fehérto—majsai kisvizgyiijté szatymazi mérdallomasan mért felszini
adatokbol kiindulva meghataroztam a csapadék—lefolyas (MIKE NAM) és hidrodinamikai (MIKE
Hydro River) modellekhez kalibralt paramétereket (1asd: 6.2 fejezet). A Dong-ér kisvizgyiijto és a
Berettyo részvizgylijté modelljei a 2012. év adataival keriiltek kalibralésra, illetve szimulalasra. A
Dong-ér kisvizgytijtore felépitett MIKE Hydro River hidrodinamikai modell kalibralasa a Csukas-
éri-focsatorna torkolati szelvényére futtatott a MIKE NAM csapadék—lefolyds modell altal
szimulalt felszini vizhozam iddsor alapjan keriilt végrehajtasra (10. &bra).

A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell és a MIKE NAM csapadék—lefolyas modell
szimuléacios eredményeinek Osszehasonlitdsa alapjan megallapithatd, hogy mind a négy, hibat
kifejez6 statisztikai paraméter jo illeszkedést mutat a generalt eredmények kozott (Tran, Q. H. et
al., 2023). Adathiany miatt a Dong-ér Kisvizgy(ijtd modelljére nem tudtam keresztvalidalast
végezni. A Berettyd részvizgyiijtd esetében rendelkezésre allnak — az Orszagos Viziigyi
Féigazgatosag altal kiadott vizrajzi évkonyvben szerepld — a Berettyo folydhoz tartozo Kismarja,
Pocsaj, Berettyoujfalu, Darvas mérdallomas, illetve a Kallo-éren a Berettyoujfalu és Bakonszeg
mérdallomésok vizallas idésorai. A 11. tablazatban Osszegeztem a Dong-ér kisvizgyiijtd és a
kozép hiba (MAE), négyzetes kozéphiba (RMSE), korrelacios egylitthato (r) és a Nash-Sutcliffe
hatékonysagi egylitthato (NSE). A statisztikai eredmények alapjan a mért és a szimulalt értékek
kozotti illeszkedésnek legaldbb jo a mindsitése (NSE > 0,65). Egyes mérdallomasokon szinte
tokéletes az illeszkedés, mint példaul a Berettyo esetében Kismarjan, ahol az NSE = 0,99 és a
Kallo-ér Berettyoujfalun, ahol az NSE = 0,91 (11. tablazat).

crer

Vizfolyas Meérdallomas MAE Rl\fl) gllrzameterrek NSE
MIKE NAM
csapadék—lefolyéas . .
modell dltal  Donger CSukdsertorkolati o o0 (g goes gges
szamitott szelvény
vizhozamra
Kismarja 0,011 0,022 0,999 0,99
Beretty6 Pocsaj 0,142 0,194 0,925 0,836
Meért vizallasra Berettyoujfalu 0,126 0,172 0,956 0,85
Darvas 0,067 0,107 0,925 0,835
—— Berettyoujfalu 0,043 0,052 0,957 0,91
Kallo-ér
Bakonszeg 0,08 0,105 0,764 0,668
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6.4.4. A modellek alkalmazhatosaganak értékelése

A 12. tablazatban talalhatok a 2012-es év adataibol statisztikai modszerrel a mérlegegyenlegbdl
szamitott, az also vizgytjtokre tovabbadott vizhozamok, nevezetesen a Dong-éri-fécsatorna esetén
a Tiszaba, illetve a Berettyd esetén a Sebes-Kordsbe befolyd vizhozam értékei. A szamitasok soran
figyelembe vettem a kiillonb6zé vizkivételeket, vizvisszavezetéseket, parolgast stb. Az
eredmények alapjan a Dong-ér Kisvizgyijt6 esetében oktoberben volt megfigyelhet6 a legnagyobb
(4,04 m¥/s) és juliusban a legkisebb (0,24 m®/s) vizhozam, mig az éves atlag 0,77 m®/s. A 2012-es
évben a Dong-ér Kisvizgyijtéjén keletkezé lefolyas az 6szi csapadékbol, halasto letiritésbol és
talajviz megcsapolasabodl szarmazott.

A 2012-es évben a Berettyon aprilisban volt a legnagyobb vizhozam (10,21 m?/s), a legkisebb
pedig augusztusban (0,61 m3s). A Beretty6 torkolati részén 4,99 m¥s volt az éves atlagos
vizhozam. A Berettyd magyarorszagi szakaszan a lefolyds forrasa lehet a kiilfoldi (romaniai)
csapadéek és a magas hegyvidékeken 1évo hoolvadas. Tovabba a lefolyast befolyasolja a roméniai
Berettyoszéplaki viztarozé és az Er-focsatornan tizemel Endrédi viztarozo is.

12. tablazat. Statisztikai megkozelitéssel a mérlegegyenleghdl szamitott havi vizhozam [m®/s] a
Dong-ér, illetve a Berettyo zardszelvényében 2012. évben (Forras: VIZITERV Environ Kft.)

Hoénapok I . 0L IV, V. VL VIL VI IX. X. Xl XlIl. Eves
atlag
Dong-ér 0,60 0,57 0,73 0,78 0,57 0,36 0,24 0,29 0,31 4,04 029 042 0,77

Beretty6 (Kallo-ér
+ Beretty0 also 6,68 6,30 7,31 10,21 7,82 1,31 0,79 0,61 7,76 571 3,04 227 4,99
szakasz)

Az altalam felépitett MIKE Hydro River modellbdl napi felbontasban exportaltam a szimulalt
vizhozam eredményeket, melyekbdl havi, majd éves atlag szamolhatd. A 13. tablazatban lathatdak
a Csukés-éri-fécsatorna torkolati szelvényében szimulalt, a Dong-éri-fécsatorndba tovabbadott
vizhozamok. Ahhoz azonban, hogy a Tiszdba befolyd vizhozamot meg tudjuk hatarozni,
figyelembe kell venniink a Dong-ér torkolati szelvényének vizhozamat, valamint szamitasba kell
venni a kiilonféle vizveszteségeket (vizkivételek, evapotranszspiracid) és a viztobbleteket
(csapadék, kiils6é vizgyljtobdl belépd vizkészlet, vizbevezetések, beszivargds) is. A Dong-éri-
focsatorna torkolati szelvényében az Osszegzett, a MIKE Hydro River modell altal szamitott
lefolyas és a vizkivételek, illetve a vizbevezetések havi atlagos vizhozam egyenlege a 13.
tablazatban taldlhato. A modell eredménye szerint a Dong-¢€ri-fécsatornanak februarban volt a
legkisebb vizhozama (0,27 m®s), mig rogton ezt kdvetden, marciusban volt megfigyelhetd a
legnagyobb vizhozam (1,07 m%s). A vizszallitds ezt kovetden fokozatosan csokkent. Ha a
vizkivételeket és a vizbevezetéseket is figyelembe vessziik, akkor a nyari idészakban (junius,
julius és augusztus) a legkisebb a lefolyas (0,32-0,41 m®s). Ennek oka, hogy ezekben a
hénapokban intenzivebb az ontdzési céli vizkivétel. Tovabbra is marciusban a legnagyobb a
tovabbadott vizhozam (1,11 m%s), a tavaszi csapadék miatt.
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13. tablazat. MIKE Hydro River modellel meghatdrozott havi vizmérleg [m3/s] a Dong-éri-
focsatorna zaroszelvényében 2012. évben

Hoénapok . | IR I | I AV V. VI. VI VI X X. X1, XIl. ],Eves
atlag
Csukas-éri-
MIKE fcs.
Hydro tovabbadott 0,30 0,27 1,09 100 o063 069 0,72 064 055 047 040 0,36 0,59
River vizhozama

modellbél | Dong-ér
szdmitott | tovabbadott 10,36 0,27 1,07 101 0,63 069 0,72 064 056 048 041 0,36 0,60
vizhozama
Kozvetlen felszini
vizkivételek a vizmérleg [ O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
egységben
Ontdzérendszerben
megvalosulo felszini 0 0 0
vizkivételek és rendszer
veszteség

Felszin alatti eredetii
szennyviz bevezetés
Felszini eredetli szenny-
és hasznaltviz 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
bevezetések 6sszesen
Dong-ér kisvizgyiijté
osszesen

-0,14 -0,15 -0,36 -0,34 -0,35 -0,01 O 0 0 -011

0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 001 002 002 0,02

039 031 111 09 051 036 041 032 058 05 044 039 0,52

A 14. tablazatban lathatoak a Berettyo zaroszelvényében — Sebes-Korosbe vald befolyasnal —a
MIKE Hydro River modellbdl szamitott 2012. évi havi atlagos vizhozamok, amelyekhez hozza
kell még adni azokat a vizveszteségeket, viztobbleteket is, amelyeket a Tisza-volgy tizenkét havi
vizkészlet-gazdalkodasi mérleg modelljében a mért adatok alapjan hataroztak meg (VIZITERV
Environ Kft.). A MIKE Hydro River modellbdl szamitott vizhozamok alapjan aprilisban volt a
legnagyobb vizhozam (9,90 m?%s) — megegyezden a vizgyiijtd bemutatdsiban leirtakkal — mig a
juliusi és augusztusi vizhozamok a legkisebbek (0,78 és 0,75 m%/s). Itt az éves atlag 5,11 m%/s. Ha
még itt is figyelembe vessziik a Kallo-¢ér, illetve a Beretty6 also vizgytijtdjének vizkivételeit és -
bevezetéseit, akkor lathato, hogy a két szdmitasi modszer sem az értékben, sem iddbeli eloszlasban
nem mutat Iényeges kiilonbséget. A modellezett és a mért eredmények 6sszege €ves atlagban 5,05
m®/s, ami 1ényegesen nem tér el a modellezett éves atlagtol. Megallapithat, hogy a Berettyd
részvizgylijtéhdoz hasonld intenziv mezdgazdasagi tevékenységgel €s nagy népsiirliséggel
jellemezhetd teriileteken a MIKE Hydro River modellbdl szamitott eredmények alapjan
hatékonyan tudunk mértékadoé felszini vizkészletet szamitani.
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14. tablazat. MIKE Hydro River modellel meghatdrozott havi vizmérleg [m3/s] a Berettyo
zaroszelvényében 2012. évben

Honapok L IL HL IV. V. VL VIL VI IX. X. XL XIL i‘l’;;
MIKE Hydro River
modell alapjan a
Beretty6 also
részvizgyujtdjére
szimulalt, tovabbadott
vizkészlet

6,63 6,44 804 995 8,14 2,73 0,78 0,75 794 533 2,66 2,03 5,11

Kallo-ér vizgylijtén a vizkivételek és - bevezetések a vizmérleg egységben

Kozvetlen felszini
vizkivételek
Ontozérendszerben
megvalosulé felszini
vizkivételek és rendszer
vesztescg
Felszin alatti eredeta
szennyviz bevezetés
Felszini eredetli szenny-
¢és hasznaltviz 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 0,02 002002002 0,02
bevezetések dsszesen
Berettyo6 also részvizgy(ijton a vizkivételek és - bevezetések a vizmérleg egységben
Kozvetlen felszini
vizkivételek
Ontozérendszerben
megvalosuld felszini
vizkivételek €s rendszer
veszteség
Felszin alatti eredetii
szennyviz bevezetés
Felszini eredet( szenny-
és hasznaltviz 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 001 001 001 0,01 001 001 001
bevezetések Osszesen
Kalio-ér vgy. +
Berettyd alsé vgy. 6,7 632 812 983 806 237 045 041 799 539 273 2,1 505
asszesen

A 15. tablazatban Gsszehasonlitottam a statisztikai modszerrel (VIZITERV Environ Kft. altal)
¢s az altalam felépitett MIKE Hydro River modell segitségével szamitott tovabbadott vizkészletek
alakulasat (szimulalt vizhozam és a vizkivételek, vizbevezetések). A Dong-ér Kisvizgytijto
esetében lényeges eltérés mutatkozik a két modszer eredményei kozott. A MIKE Hydro River
modellbdl szamitott éves atlagérték kisebb, mint a statisztikai mddszerrel szamitott tovabbadott
vizkészlet (0,31 m3/s-mal kevesebb). Valésziniileg ennek oka lehet, hogy a statisztikai modszerrel
torténd szadmitas sordn a hidroldgiai analdgiaként felvett — a Duna—Tisza kozi homokhatsag
nyugati oldalan talalhato — Kigyos-fOcsatorna vizjarasa nem reprezentalja kelloképp a Dong-€éri-
focsatorna vizjarasat az eltéré természeti — talaj, domborzat stb. — adottsagok miatt. A MIKE
Hydro River modellbdl szdmitott vizhozamoktol inkdbb varhato, hogy a valésaghoz kozelebb
allnak, hiszen azt az azonos természeti adottsagokkal rendelkezd ,,szomszédos” Fehérto—majsai
kisvizgytlijton beliil a szatymazi mérdallomasra kalibraltuk azokat. Az iddbeli eloszlas is kortilbeliil
azonos, minthogy marcius €s aprilis honapban vannak a legnagyobb, illetve a nyari honapokban
(jinius, julius és augusztus) a legkisebb vizhozamok.

0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,08 -0,07 -0,07 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,02

0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00

0,02 0,02 002 003 0,03 0,03 003 003 002 002 002 0,02 0,02

0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,14 -0,15 -0,36 -0,34 -0,35 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,11

0,02 003 003 002 002 002 002 002 002 00l 0,02 002 0,02

A Berettyo vizgytijtével kapcsolatban a statisztikai modszerrel szamolt havi eredmények ¢és a
MIKE Hydro River modellbdl szamitott, tovabbadott havi vizkészlet kozott nagyon jo az
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illeszkedés (NSE = 0,979). Az eredmények azt mutatjak, hogy a mért adatokkal rendelkezd
vizgylijtokon egyszerlibb a tovabbadott vizkészlet szamitasa, igy a két modszerrel szamitott
eredmények egymashoz kozeli értéket adnak. Megallapithatd, hogy a MIKE Hydro River
modellbdl szamitott vizhozamok a valdsaghoz ¢€s a statisztikai modszerrel szamitott értékekhez
illeszkednek, aldtamasztva a modszer alkalmazhatosagat és hatékonysagat.

15. tablazat. A statisztikai alapu vizmérleg-szamitas és MIKE Hydro River modell altal szamitott
tovabbadott vizkészlet értékeinek [M3IS] dsszehasonlitasa 2012. évben

Vizgyiijté neve Dong-ér kisvizgytijtd

Eves

Hoénapok 1. I oL 1v. v. VL VIL VIL IX. X XL XIL |
atlag

Statisztikai
modszerrel
szamitott, az alsé
vizgytjtore
tovabbadott
vizkészlet

MIKE Hydro
River modellbdl
szamitott, az alsd
vizgyljtére
tovabbadott
vizkészlet

0,6 057 073 0,78 0,57 0,36 0,24 029 031 4,04 0,29 042 0,77

0,39 0,31 1,11 09 0,51 036 041 032 0,58 05 044 0,39 0,52

Vizgyiijtd neve Berettyo részvizgylijtd (Kallo-ér vizgyiijté + Also-Berettyd vizgyiijtd)
Hoénapok L. I 1. 1v. V. VL VIL VIL IX. X XL XIL

Eves
atlag

Statisztikai
modszerrel
szamitott, az alsd
vizgylijtére
tovabbadott
vizkészlet

MIKE Hydro
River modellb6l
szamitott, az also
vizgylijtére
tovabbadott
vizkészlet

6,68 6,3 731 10,21 7,82 1,31 0,79 0,61 7,76 5,71 3,04 2,27 4,99

6,7 6,52 8,12 9,83 8,06 237 045 041 799 539 2773 2,1 5,05

2

Vizsgalataim bizonyitottak, hogy amennyiben két szomszédos vizgyiijté természeti adottsagai
kozel azonosak, akkor annak ellenére, hogy az egyik vizgyljtét jelentdés adathidnnyal
jellemezhetjiik, a felépitett MIKE NAM ¢és MIKE Hydro River modellek egyiittes hasznalataval
megbizhato kiindulasi modell paraméterek nyerhetéek (Tran Q. H., 2023). A hazai viziigyi
gyakorlatban rutinszertien alkalmazott statisztikai modszerrel ¢s a MIKE Hydro numerikus
modellezéssel szamitott eredmények Osszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy a mért, és
MIKE NAM csapadék—lefolyds modell altal szimulalt felszini adatokra kalibralt MIKE Hydro
River hidrodinamikai modell képes a valdsaghoz kozeli megoldasokat generdlni. A hidrologiai
analdgia elvének alkalmazéasa sordn a referencia vizgyljtot koriiltekintden kell megvalasztani,
figyelembe véve a tdj természeti adottsagait €s a hidrologiai viszonyok (folyasirany, vizfelszin
esése, mitargyak hatdsa stb.) sajatossagait. A statisztikai modon kiszdmitott eredmény lehet egy
referencia érték, amelyhez a vizgazdalkodasi modell kalibralhatd, de a modellek eredményei is
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kiegészithetik a statisztikai mddszerrel szamitott eredményeket az adathidnyok ellenére is.
Osszefoglalva elmondhat6, hogy a modellek vizmérleg eredményei és az azokbol levonhatd
kovetkeztetések hozzdjarulhatnak a teriileti vizkészlet-megosztasi dontések, alternativ
vizgazdalkoddsi javaslatok hatdsainak tanulméanyozasdhoz, valamint a jovObeni éghajlati
valtozasok a vizkészletre gyakorolt hatdsainak elemzéséhez.

6.5. A modell paraméter-érzékenységi vizsgalatanak modszertani fejlesztése

6.5.1. Modszertani elozmények

A hidrologiai modellezésben az érzékenységi vizsgalat egyszeriien Ugy definialhatd, mint egy
vagy tobb bemeneti adat vagy paraméter valtozasanak hatasara elalld alternativ szimulacids
eredmények eltéréseinek Osszehasonlitisa (Devak és Dhanya, 2017; Kovacs A., 2020). A
vizsgalatot a hidrologiai modellezés szerves részeként kell tekinteni (Saltelli et al., 2004). Az
érzékenységi vizsgalat elkeriilhetetlen 1épés a modellezésben. Az alkalmazasi teriiletektdl fliggden
eltéré definicioi léteznek (Razavi és Gupta, 2015; Songet al., 2015). A jelen fejezetben
,, érzekenységi vizsgalat ’-ként bemutatott eljarast a paraméterekhez rendelhetd lehetséges értékek,
valamint a kapcsolodd modell kimenetének mindségi €s/vagy mennyiségi eltéréseinek
meghatarozasara értelmezem.

Hamby (1994) és Lenhart et al. (2002) szerint a bemeneti adatok megvaltoztatasa aranyosan
hatassal van a modell eredményeire, tovabba ramutatnak, hogy az ¢rzékenységi vizsgalattal
meghatarozhatjuk, hogy mely bemend adat van a legnagyobb hatéssal a kimeneti eredményekre.
Egyes vélemények szerint a paraméterek érzékenységi vizsgalata megkonnyiti a kalibracidt, mert
ezaltal megismerheté a vizsgalt rendszer viselkedése (Gou et al., 2020; Eryani et al., 2022).
Bahremnad és De Smedt (2007) szintén kiemelte, hogy az érzékenységi vizsgalattal a modell egyes
paramétereinek fontossaga jol azonosithato, és ezaltal a modell szerkezete stabilabba tehet6. Ibarra
et al. (2016) is bizonyitotta, hogy az érzékenységi vizsgalat 1ényegesen hozzajarul a szimulacid
pontossaganak javitasahoz és a hatékonyabb kalibraciohoz. Emellett az érzékenységi vizsgalat
lehetdvé teszi a paraméterek értékeinek becslését, €s megadja a modell valaszat a bemend adatok
valtoztatasara. A determinisztikus modell torekszik a természetben lejatszodd hidrologiai
folyamatok minél valosaghoz kozelebbi dinamikus rekonstrukcidjara, €s folyamatokban résztvevo
tényezOk kozotti kolcsonds interakciok modellezésére. Igy a determinisztikus modellnek
valosaghti szimulacio eredményei vannak, azonban a modell (ad hoc médon vagy empirikusan
meghatarozott) bemeneti adatainak is megvan a maga bizonytalansaga. Ezek koz¢ tartoznak az
alternativ paraméter variaciok a részracs-skalan, tovabba a kezdeti paraméterek és a
peremfeltételek megvalasztasaban rejld  bizonytalansdgok (Graham és Butts, 2005).
Megjegyzendd tovabba, hogy hibas mérések alapjan nem lehet eredményes kornyezeti modelleket
eldallitani, azonban a mérési hibak sem az érzékenység vizsgalatok, sem a modell-bizonytalansag
témdjaba nem sorolhatdk!

A nemzetkdzi szakirodalomban szadmos, kiilonféle matematikai megkdzelitésen alapulod
érzékenységi elemzés modszer megtalalhatd. A megfeleld eljaras megvalasztasat befolyasolja a
rendelkezésre allo adatok mennyisége, az alkalmazas koltsége és a modszer alkalmazhatdsaga az
adott modell esetében. A kiilonféle érzékenység-vizsgalati modelleket Devak és Dhanya (2017),
illetve Mai et al. (2020) foglalta 6ssze. A tanulmanyok ko6zos megallapitasa, hogy minden
érzékenység vizsgalati modszernek megvannak a maga elényei és hatranyai, ezért nem tudunk
objektivan donteni a kiilonféle megkdzelitések josagarol. A megfelelé mddszer kivalasztasa az
alkalmazasi teriilett6l és az érzékenység vizsgalat céljatol fiigg. Wang A. és Solomatine (2019)
felhivtak a figyelmet tovabba arra, hogy a megfeleld modszer megvalasztasa soran fontos szempont a
modszer hatékonysaga, egyszerli hasznalhatdsaga ¢€s a hidroldgiai modell képességeinek figyelembe
vétele is.
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6.5.2. Az érzékenységi vizsgalat modszertani fejlesztése

Kutatasomban az ugy nevezett one-at-time (OAT) modszert alkalmaztam. Ez a legegyszer(ibb
érzékenységi vizsgalat, ahol az érzékenység mértéke gy hatarozhato meg, hogy az egyes
paramétereket egymadstol fiiggetleniil valtoztatjuk, mikozben az Osszes tobbi paramétert
valtozatlanul hagyjuk (Hamby, 1994).

Ez a mddszer abban hasonlit a trial and error médszerhez, hogy mindkét eljaras tamogatja a
kalibracio folyamatat. A trial and error modszer miikodésénck alapja, hogy a paraméterek
értékeinek valtoztatdsaval megprobaljuk minél jobban egymashoz illeszteni a szimulalt és a mért
adatokat, igy foként a kalibralas soran hatékony (Zhang R. et al., 2012; Wu et al., 2017). A két
eljaras kozotti 1ényeges kiillonbség az, hogy az one-at-time moédszer egyszerre csak egyetlen
paraméter érzékenységét vizsgalja, mikdzben a trial and error modszer a kozvetlen a kalibralasi
miiveleteket segiti eld. A MIKE Zero program tartalmaz bizonyos funkciokat az adatok
modositasara, vizsgalatara és kezelésére. Ezek egyike az Auto Calibration, amellyel az
automatikus kalibracid és az érzékenységi vizsgalat végezhet (DHI, 2019a). Ilyen kalibraciot a
mar miikodé modellen a trial-and-error modszerrel lehet végrehajtani, ezaltal a teljes vizhalozatra
¢s az egyes keresztszelvényekhez tartoz6 mederérdességi tényezoket, vagy a feltételezett
keresztszelvény geometriak racionalis értékeit manualisan ,,probalgathatjuk” mindaddig, amig el
nem ¢érjik, hogy a szimulalt eredmények jol illeszkedjenck a mért adatokhoz. Azért a
mederérdességi tényezot valasztottam, mert a Manning formuléval szamitott vizhozam és vizallas
érzékeny a meder érdességi tényez6 értékére (Fuladipanah és Majediasl, 2012; Gebrehiwot et al.,
2015).

Az one-at-time modszer egyik hatranya az, hogy csak lokalisan, egy bizonyos kivalasztott pont
érzékenységét vizsgalja (Hamby, 1994). A hatranyt ismerve a kutatisomban az integralt
hidrologiai modellezéssel, pontosabban a MIKE SHE modellel igyekeztem javitani az one-at-time
érzékenységi vizsgalat korlatait. Az eredmények alapjan a MIKE SHE modell térbeli és id6beli
léptékii rugalmas szimulacios keretrendszerével az one-at-time modszer hatranya javithato, igy
integralt és atfogobb képet ad az egyes paraméterek érzékenységérdl. Az integralt hidrologiai
modellezéssel kombinalt one-at-time érzékenységi vizsgalatot az integralt one-at-time (iOAT)
modszertannak nevezem. Az altalam alkalmazott integralt one-at-time modszer alkalmazasaval
elemezhetdk azok az elképzelések, szcenariok, amikor csak egy valasztott paraméter értékeit
valtoztatom meg. Az koztudott, hogy a valosagban egyszerre nem csak egy paraméter valtozik
meg a természeti folyamatokban, hanem visszacsatolasok altal minden mas paraméter is valtozhat.
Példaul rovid 1don beliil valtozhat a csapadékeloszlds, ami vegetacio allapotara, ezaltal a
hidrologiai ciklus szamos elemére (beszivargas, parolgas, intercepcio, gyokérmélység) is hatassal
van. A dolgozatomban az integrdlt one-at-time modszerrel meghataroztam, hogy néhany
kivalasztott paraméter megvaltoztatidsa milyen hatdssal van a hidrologiai paraméterekre és a
vizmérlegi komponensekre.

Modszeremmel vizsgalhatova valnak a maultban, a jelenben és a klimavaltozas hatasara
megvaltozd jovObeni meteorologiai események, szélsdségek (extrém csapadék, homérséklet-
emelkedés), a talajjellemzok, a kiilonbozo felbontast digitalis domborzatmodellek hatasa, és a
vizfolyasok keresztszelvény-stirliségének valtozasa. Mds szoval azokra a kérdésekre keresem a
valaszt, hogy a klimatikus hatdsokra eredeztetheto, illetve a bemend adatok felbontdsdaval,
részletességével eloidézett viltozasok milyen érzékenyen befolydsoljak a modellezett hidrologiai
paraméterek és a vizmérlegi komponensek szimuldalt értékeit? Az igy kapott eredmények
jelentdsége abban rejlik, hogy ezaltal elére becsiilhetdk a klimavaltozas kovetkeztében
sz€lsOségesebbé valo csapadékesemények vagy a hdmérsékleti valtozasok.
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7. AKUTATAS SORAN VIZSGALT MINTATERULETEK MODELLJEI

7.1. A Dong-ér kisvizgytijto

7.1.1. A Dong-ér kisvizgyiijtore épitett MIKE Hydro River modell

A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell szamos bemend adatot igényel (lasd: 6.2.1. fejezet).
A vizsgalt tertiletre hullé csapadékra vonatkozdan 25 meteorologiai allomas napi mért adatai alltak
rendelkezésre a 2010-2018 kozotti idészakra az Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatdsagtol
(ATIVIZIG). A 15. abran lathatok a vizsgalt évek havi csapadék adatai a Dong-ér kisvizgytjtében.
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15. dbra. A vizsgalt évek havi csapadék adatai a Dong-ér kisvizgyiijtében

A Dong-ér kisvizgylijté modellezési keretrendszere 23 kiilonb6zé Corine felszinboritasi
osztalyt azonositott (EEA, 2018). A vizhalézat kereszt-, és hossz-szelvénynek adatait az
ATIVIZIG biztositotta szamomra. A kereszt-szelvény adatok a MIKE Zero/MIKE HYDRO/Cross
sections (.xns11) modulba be lettek épitve. A felszinkdzeli geoldgia adottsagok az ATIVIZIG 13
furdsanak adatai alapjan lettek meghatarozva. Az ATIVIZIG éltal biztositott talajviz adatok, 33
darab pontos koordinatakkal rendelkezd talajvizmérd allomasbol, 2010-t61 2018-ig alltak
rendelkezésemre. A talajviz szintje a domborzati viszonyoktdl és a Tisza vizszintjétol fiiggéen
véltozik. Az évszakos valtozads nagymértékben befolyasolhatja a talajviz valtozasat (Kozak,
2020b). A 20102018 kozotti idészakban mért adatok alapjan a talajvizszint altalaban aprilis—
majus honapban volt a legmagasabb, a legalacsonyabb talajvizszint pedig az oktober—december
1d6szakban alakul ki. A mélyebb geologiai rétegek teriileti eloszlasat egyenletesnek adtam meg. A
modell bedllitdsa soran nem vettem figyelembe a nagyon vékony rétegeket, ennek érdekében a
geologiai rétegek korrekcidjahoz legalabb 2 m-es rétegvastagsagot alkalmaztam. A 6.4. fejezetben
a Dong-¢ér kisvizgytjtével kapcsolatban a MIKE Hydro River modellbdl szdmitott, tovabbadott
havi vizkészlet és a statisztikai mddszerrel szamolt havi eredmények kozotti dsszehasonlitds
alapjan megallapithato, hogy a MIKE Hydro River modellbdl szamitott vizhozamok a valésaghoz
és a statisztikai modszerrel szamitott értékekhez illeszkednek, alatamasztva a hidrodinamikai
modell alkalmazhatdsagat és hatékonysagat.

7.1.2. A MIKE SHE modell kalibracidja és validacidja

A Dong-ér kisvizgytjtore épitett MIKE SHE modell teljes kalibralasdhoz és validalasahoz szamos
adat (példaul a csatornak vizszintje és a vizhozama, illetve a telitett hidraulikai vezetOképesség a
telitetlen 4ramléds kalibralasahoz, fajlagos hozam, fajlagos tdrolds a talajviz 4ramlasi
kalibralasdhoz) nem all rendelkezésre. Azonban rendelkezésemre allt a 2018-as év talajviz adata,
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adatokat osszevetve a kiilonbség koriilbeliil 40 cm, ami a bemeneti paraméterek hidnya és a
bizonytalansagok miatt megfelelonek tekinthetd.

Mint korabban leirtam, a telitetlen zonat teljes térbeli eloszlasu talajjellemzokkel definialtam.
A 16. tablazatban €s a 16. abran dsszehasonlitottam a Dong-ér kisvizgyijto egyes mérdallomasain
a szimulacids eredményeket a mért talajviz adatokkal. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
szimulalt adatok minden kalibralt ponton “rasimulnak™ a mért adatokra, a trendjiik a valosagot
koveti. Ezt a tényt a hibastatisztikai mutatok is alatdmasztjak.

16. tablazat. A 2018-as év kalibralas statisztikai értékei a méroallomasokon

ibrél4 T Paraméterek

Kalibralas Méroallomas (kod) MAE RMSE ] NSE
Baks (2979) 0,03 0,035 0,999 0,987

Talajvizallasra Harkakotony (2462) 0,121 0,144 0,971 0,927
Kecskemét (4560) 0,103 0,141 0,923 0,846

2979-Baks [m]
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2462-Harkakotony [m]

175

17.0

1160
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00 0 : Mért adat : Szimulalt adat

T T T T T T T T
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00 0 : Mért adat : Szimulalt adat

16. abra. Példak a Dong-ér kisvizgyiijto kalibracios eredményeire a 2018-as évben néhany
talajvizkut kornyezetében
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7.1.3. A 2018. évi alap szimuldcio eredményei

A Dong-¢ér kisvizgytijton a hidrologiai folyamatok és a vizhaztartas valtozasanak vizsgalatahoz
szilkség van egy alap (referencia) szimulacid6 eredményeire. Az igy kapott eredményeket
viszonyitasi alapként tekinthetjiik a késobbi kiilonbozd csapadék- és homérséklet-szcenariokkal,
valamint az eltérd térbeli részletességgel futtatott modellek értelmezése soran. Az alap vagy
referencia modellhez a 2018-as évet valasztottam, a kovetkez6 okok miatt: 1) Ebben az évben
Osszességében — orszagos adat szerint — atlagos mennyiségii (524 mm) csapadék esett?. 2) A felszini
vizallas, vizhozam és talajviz adatok alapjan keriilt kalibralasra és validalasra a 2018-as referencia
modell. 3) A 2018-as évi Corine Land Cover (felszinboritas) adat, vegetacio jellemzdinek adatai
(levélfeliileti index, gyokérmélység) rendelkezésre alltak. 4) A 2018. évhez tartozd vizépitési
mitargyak miikodési szabalyozasa elérhetd. 5) A 2018. évben mért kereszt-szelvény geometriai
adatok rendelkezésre alltak. 6) Ebben az évben nyilvantartott vizhasznalatok rendelkezésre alltak.

A 2018-as évre a MIKE SHE modellel meghatdarozott hidrologiai paraméterek a 17. dbran
lathatdak. A vizgyljté éves atlagos csapadékosszege 531 mm, amely az orszagos homogenizalt,
interpolalt éves atlagos csapadékosszegnek koriilbeliil a 71%-a. Az aktualis evapotranszspiracio
révén 64 mme-rel tobb a vizvesztesség, mint az éves szinten atlagosan lehullott csapadékdsszeg. Az
evapotranszspiracioval kapcsolatban a novények altali parologtatas értéke 5 mm-rel meghaladja a
talajparolgast, igy a két paraméter értéke kozel azonosnak mondhaté. Kitlinik itt is, hogy a Dong-ér
kisvizgyiijté homokos talaj dominanciaja miatt a csapadék nagyobb része (70%-a) beszivarog a
talajba, egy része elparolog, igy a csapadékbol szarmazo felszini lefolyas értéke minimalis (0,01
mm). A talajba beszivargott vizmennyiség leginkabb a talaj felsd rétegében raktarozodik, és csak
lassan — 10 m/s sebességgel — szivarog a talaj mélyebb rétegeibe. Ezt mutatja a telitetlen zona
deficitje is, amelynek értéke 1184 mm (17. abra).
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17. abra. A Dong-ér kisvizgyiijto 2018. évi referencia modell hidrologiai paramétereinek eredményei

A talajviz dramlas x- és y-irdnyban csak kis mennyiségben tér el a felszini lefolyastol. A talajviz
aramlasi intenzitasa x-iranyban joval magasabb, mint az y- és az z-iranyokban, ami a nyugat—keleti

2 https://www.met.hu/omsz/OMSZ._hirek/index.php?id=2430&hir=2018-as_ev eghajlati ertekelese
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iranyban az egységnyi viztarto réteg keresztmetszetén egységnyi ido (egy év) alatt ataramlo talajviz
mennyiségére utal. A pozitiv z-iranyu talajviz dramlési intenzitds a talajvizszint csokkenését jelzi:
1,17 m koriili csokkenést mutat a szimulacié eredménye, ami egybevag Fehér és Rakonczai (2019)
Duna-Tisza kozi kutatasi eredményeivel.

A 18. abran bemutatom a vizmérleg kalkuldcio modullal kiszamitott vizhaztartasi értékeket.
Lathato, hogy leginkabb a talajviz bearamlds, a felszini kifolyas, az evapotranszspiracio ¢és a csapadék
értékei meghatarozoak a Dong-ér kisvizgylijté vizmérlegében. A talajviz — mért adatok alapjan
meghatarozott — bearamlas iranyai a domborzati lejtés iranyt kovetik. A két ,,nyeregkéapa” és Bocsa
telepiilés fel6l folyik be a talajviz (19. abra). Az egyes méréallomason — Kiskunhalas, Bugac — mért
magassagokra tekintve lathatd, hogy a talajvizszint kozeliti a terep magassadgot. Ha figyelembe
vesszilk a vizfolyasok medreinek mélységét, akkor a talajviz leginkabb a felszini vizfolyasok
vizkészletét taplalja, emellett a talajviz feltdltheti az allovizeket és deflacios mélyedéseket. (Ezt a
terepi megfigyelések — foként tavasszal — meg is erésitik.) Ez adja meg a valaszt arra a kérdésre, hogy
honnan van a felszini kifolyasban a vizmennyiség (1108 mm), amely kétszer nagyobb a csapadék (531
mm) mennyiségénél. A talajviz 112 mm-es mennyiségben tovabb aramlik és elhagyja a vizsgalt
vizrendszert. Itt megjegyzendd, hogy a talajviz tovabbaramlésa nagyban fligg a Tisza arhulldmatol
(Kovacs S., 2007). Ha a Tisza vizszintje magasabb a Dong-ér kisvizgyijté fel6l érkez6
talajvizszintnél, akkor a Tisza visszaduzzasztja a talajvizet. Ebben az esetben konnyen
megjelenhetnek a ,,Vagas-féle sorban allasi” eredetii belviz elontések is (Rakonczai et al., 2011).

Vizmérlegi komponensek
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18. abra. A Dong-ér kisvizgyiijto 2018. évi referencia modell vizmérlegi komponensek eredményei

A vizmérlegi komponensek elbjeles 6sszeadasaval megkapjuk a vizmérlegi helyzetet, amely
2018-ban -25 mm-t vizhianyt mutatott. Ennek szorzata a vizgyiijté teriiletével (2127 km?) megadja
a vizhiany mértékét, amely tobb, mint 53 millié m3.
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KECSKEMET (kdd: 2356)

erep magassag: 121,9 m

Tabgjvizszint: 116,6-117.8 m
KECSKEMET (kod: 2435)
Ferep magassag: 121.9 m

Y Talajyizszint: 110,7-111.7 m

15 15 km
| I

(=

KECSKEMET (kod: 2355)
Terep magassag: 112 m
Talajvizszint: 109.2-109,7 m

KECSKEMET (kod: 4560)
Terep magassag: 107 m
Talajvizszint: 105-106.2 m

TISZAALPAR (kod: 4191)
Terep magassag: 91.4 m
Talajvizszint: 89,3-90,1 m

BOCSA (kod: 2384)
Terep magassag: 112,3 m
Talajvizszint: 109.7-111.2

> \*\ Terep magassag )02
%, \Tal\r\i_‘i\v\'izszim: 101,1-1

.

BAKS (kod: 2979)
Terep magassag: 82.2 m
KISKUNHALAS (kod: 2384 Talajvizszint: 79,4-80,4 m
Terep magassag: 129.7 m
Talajvizszint: 125-125.6 m

] Dong-ér kisvizgyiijté

SKUNHALAS (kaod: 2437)
Terep magassag: 126,6 m
Thlajvizszint: 124.6-126.5 m

— Vizfolyasok
@ 1alajviz mérdallomasok

[>> Talajviz bearamlas iranyai

BALOTASZALLAS (kod: 4186 )
Terep magassag: 132,7 m
Talajvizszint: 129,1-129.8 m

19. dbra. A talajviz bedaramlas iranyai a Dong-ér kisvizgyiijtobe

A kovetkezében megvizsgalom az egyenletes (uniform)- és a részletes térbeli eloszlast (alap
szimulacio) talajjellemzoékkel végzett szimulaciok kozotti kiillonbséget a hidrologiai paraméterek
és vizmérlegi komponensek aspektusabol.

1.1.4. Az egyenletes és a részletes térbeli eloszlasu talajjellemzokkel felépitett modellek
osszehasonlitdsa

Az egyenletes €s a részletes térbeli eloszlasu talajjellemzdkkel futtatott szimulacidk eredményei
szamottevd kiillonbséget mutatnak az aktualis evapotranszspiracid, aktudlis parologtatas, aktualis
talaj parolgas paraméterekben (20. abra). A valds/valtozatos térbeli eloszlast talaj esetén a
tényleges evapotranszspiracio értékei kisebbek az egyenletes eloszlasthoz képes. A felszini
talajtipusok részletes horizontalis €s vertikdlis eloszlasa miatt a beszivargas paraméterben
csokkenés tapasztalhato, s ennek fliggvényében a térbeli eloszlasu telitetlen zondban nagyobb
hiany alakul ki. Az egyenletes eloszlasu talaj vonatkozasaban a nagyobb beszivargds miatt a
gyokérzonaban és a telitetlen zonaban nagyobb lesz a viztartalom, mint a véltozatos térbeli
eloszlast talaj esetében. A felszini lefolyds és az x- és y-irdnyu talajvizaramlas paraméterek
annyira kicsik, hogy a szdmok kerekitése kovetkeztében nulla érték adodik. A talajviz x- és y-
iranyu aramlasanak intenzitdsai alapjan mindkét esetben elhanyagolhatdk a kiilonbségek a teljes
értékiikhoz képest. A z-iranyu dramlés intenzitasaban lathatunk nagyobb kiilonbséget. A térbeli
eloszlasu talajjellemzokkel felépitett modell talajvizszintje 86 mm-rel alacsonyabb, mint az
egyenletes eloszlast modellé.
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20. abra. A Dong-ér kisvizgytijto egyenletes és részletes talajjellemzokkel szimulalt hidrologiai
eredményei 2018-ban

Vizmérlegi szempontbol 0Osszehasonlitva (21. abra) nagy valtozds tapasztalhaté az
evapotranszspiracioban (ahogy a hidrologiai paraméterek dsszehasonlitasaban is kimutattam), a
talajviz bearamlasban, a felszini kifolyasban ¢s a felszin alatti (telitetlen illetve telitett zona)
vizkészletben. Az egyenletesen definialt talajjellemzokkel a talajviz bearamlas 1166 mm, mig a
térbeli eloszlast talajnal 1298 mm. Ennek oka az, hogy az egyenletes eloszlasti — a teljes
vizgytjtére kiterjeddéen — talajszelvényben a 400-2500 cm és a 3500-5000 cm mélységekben
valyog talaj és iszapos agyag talajok egységesen vannak megadva, amig a térbeli eloszlasu
esettben a vizgylijté egyes felszini talajhoz igazodva, valosdghoz kozelebb levo
talajszelvényekkel lett szimuldlva. Az egyenletesen definialt talajszelvények esetén a felszin
alatti vizkészletre alacsonyabb értéket kaptunk. Ez a kiilonbség a vizgyiijté teriiletét (2 127 km?)
figyelembe véve 138 milli6 m3-t meghalado eltérés, ami lényeges hatassal lehet a vizmérleg
szamitas pontossagara, ezaltal a vizkormanyzasi dontések bizonytalansadgara. Ez alapjan a
vizsgalt teriilet talajosszetétele fontos szerepet jatszik az evapotranszspiracioban, a talajviz ki- és
bearamlasaban, valamint a felszin alatti vizkészletben, ezaltal a vizmérlegben is. Osszességében
a kétféle talajjellemzdvel felépitett szimulacid vizmérlegének kiilonbsége 191 mm, ami kozel
400 milli6 m® vizmennyiségnek felel meg. Ez nagy kiilonbségnek tekinthetd, igy a telitetlen zona
talajjellemzdinek minél részletesebb beallitasara van sziikség a modellben.

A fentiek alapjan a dolgozatban a részletes térbeli eloszlasu telitetlen zéna talajjellemzokkel
¢épitettem fel a modelleket.
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21. abra. Dong-ér kisvizgyiijto egyenletes és részletes talajjellemzokkel valo szimulaciojanak
vizmérlegi eredményei 2018-ban

7.1.5. A szélsdséges csapadéku évek (2000, 2012, 2014) szimuldcioinak eredményei

A szélséséges id6jarasi eseményekre vonatkozoan az integralt one-at-time érzékenységi vizsgalat
arra iranyult, hogy a kiilonb6z6 csapadékesemények milyen hatdssal vannak a hidrologiai
paraméterekben €s a vizmérlegi komponensekben tapasztalhato valtozasokra. Ennek érdekében a
2018-as referencia év eredményeit a 2000-es aszalyos, a 2012-es szaraz és a 2014-es csapadékos
idészakhoz tartozo hidrologiai eredményekkel hasonlitottam dssze.

A 17. tablazatban a Dong-ér kisvizgyijt6 hidrologiai paramétereinek atlag értékei taladlhatoak a
vizsgalt évekre. A referencia evapotranszspiracié paraméterekben elhanyagolhatoak — a teljes
értékhez viszonyitva — a valtozasok a vizsgalt évek kozott. Az aktualis evapotranszspiracio értékek
(evapotranszspiracio, talaj parolgds €s parologtatds) nagyban fiiggnek az adott vizsgalati év
csapadékosszegétol és az évi atlagos kozéphdmérséklettdl. Példaul a rendkiviili aszélyos (de az év
elején belvizes) 2000. évben a tényleges evapotranszspiracid értéke meghaladta a lehullott
csapadék kétszeresét.
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erer

ertéekekkel szélsoséges csapadéku években

Paraméter [mmy] 2018 2000 2012 2014 |A2000 A2012 A2014
Csapadék 531 531 531 531 0 0 0
Referencia evapotranszspiracid -1089 -1036 -1075 -1089 53 14 0
Aktualis evapotranszspiracio -595 412 -529  -718 183 66 -123
Aktudlis parologtatas -146 99  -127  -180 47 19 -34
Aktualis talaj parolgas -141 -106  -155  -166 35 -14 -25
Felszini vizmennyiség 13 11 10 12 -2 -3 -1
Felszini lefolyas x-irdnyban 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0
Felszini lefolyas y-iranyban 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0
Atlagos viztartalom a gyokérzonaban 0,1 0 0,1 0 -0,1 0 -0,1
Beszivargas 370 143 313 544 | -227  -57 174
Telitetlen zona deficit -1184 -1255 -1251 -1210 | -71 -67 -26
Viztartalom a telitetlen zénaban 0,14 0,13 0,13 0,14 | -0,01 -0,01 0
Talajviz aramlasa x-iranyban 0,06 0,06 0,06 0,06 0 0 0
Talajviz dramlasa y-irdnyban 0 0 0 0 0 0 0
Talajviz dramlasi intenzitasa x-irdnyban | 7372 7059 7411 7345 | -313 39 -27
Talajviz aramlasi intenzitasa y-iranyban | -332  -381 -421  -332 -49 -39 0
Talajviz aramldsi intenzitasa z-irdnyban | 1168 1621 987 974 453 -181 -194

A 2012-es és 2014-es években a csapadék kozel azonos, de az aktualis evapotranszspiracio és
az aktualis parologtatas érték kozott nagy eltérés adodik. Ennek oka az, hogy 2014. évben
Magyarorszag kilencedik legcsapadékosabb éve volt (az elmult b6 szaz év soran) mikozben a
kozéphomérséklet (11,95°C) az 1901 és 2014 kozotti idészakot véve alapul, a legmelegebbnek
bizonyult?*, 2012-ben az évi csapadékdsszeg kevesebb, mint 2014-ben, a kozéphémérséklet a
homogenizalt, interpolalt adatok alapjan 11,4°C, ami 1901-2014 kozott a 4. legmelegebb év2.

A vizsgalati évek evapotranszspiracio értékei joval nagyobbak, mint a csapadék értékei. Ennek
alapjan megallapithatd, hogy az evapotranszspiracio révén nem csak az adott vizsgalati év
csapadékabol, hanem a talajban raktarozé korabbi idszakbol szdrmazo vizmennyiség is tavozik a
rendszerbdl. A vizsgalati évek csapadékosszegéhez képest a felszini vizmennyiség komponens
érteke (10-13 mm) csak kis mennyiségben valtozik, azaz a nagyobb csapadék hatasara sincs
jelentds valtozas a felszini vizmennyiségben (17. tablazat). Feltételezhetd, hogy a felszinre érkezo
csapadék jelentOs része a nagy ateresztOképességii homokos talaj felsé rétegeibe beszivarog. A
felszini vizkészletben a vizsgalt években nincs szamottevd valtozas, a felszini lefolyasok értékei
pedig elhanyagolhatoan kicsik. Megallapithat6, hogy homokos feltalaju vizgyiijton a 2014-hez
hasonld nagy csapadéktl években sem mutatkozik szignifikdns kapcsolat a csapadék és a felszini
vizkészlet kdzott. Azonban a csapadék nagy hatdssal van a felszin alatti vizkészletre. A talajviz
aramlas mértéke mind a négy vizsgalt évben hasonloan alakul. A talajviz x-irdnya é&ramlas
intenzitas értéke pozitiv eldjelli és kiemelkedden nagy a tobbi paraméter értékeihez viszonyitva.
Az eredmények alapjan a vizgyiijté nyugat—keleti iranyl keresztmetszetén az 4tdramld Osszes
mennyiség 7059 és 7411 mm kozott alakul egy év alatt. Az y-irdnyu dramlés intenzitas értékei
ennél joval kisebbek és negativ eldjeliiek, ami észak—déli iranyl talajvizdramlast mutat (17.
tablazat). A talajviz mozgas iranyok kovetik a vizgy(ijté nagyléptéki lejtési viszonyait (19. abra).
A talajviz z-irdny0 dramlési intenzitasa pozitiv eldjelll, ami talajviz-csokkenést jelez. A 2000-es

24 https://www.met.hu/omsz/OMSZ_hirek/index.php?id=1300
2 https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_visszatekinto/elmult_evek_idojarasa/
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nagy aszaly miatt tobb, mint 1,6 m-rel csokken a talajvizszint. A 2014-es csapadékos idészakban
viszont a talajvizkészletek feltdltddését lathatjuk. A csapadékosabb iddszakra vonatkozodan a
hidrologiai paraméterek koziil az evapotranszspiracio, €s a beszivargas a legérzékenyebb.

A MIKE SHE vizmérlegi kalkuldcio moduljaval megvizsgaltam az egyes kivalasztott évekre €s
a teljes vizgyijto teriiletre a vizmérlegi komponensek kozotti kapcsolatot (22. abra).
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Eves vizmennyiség [mm]

-1500
Vizmérlegi komponensck
-2000 .
Felszin Felszin
Telitetr zéna  Talajviz Talajviz kézeli kizell Vizmérlegi
vizkészlel  bedramlis  kidramlds  dramliasa  dramlis a helyzet
csatormaba  csatomabol

Lombkorona Evapotransz .. . Felszini Felszini Felszini ! gls7]m Te\lfatWen
Hokészlet lefolyds a zona

Csapaddck P ,, fd s o . 5
P vizkészlet spirdcid vizkészlel kilolyas bedramlas : s
i esatorndba  vizkészlet

2018. referencia év 53] 13 -1108 -16 -235 -1 1298 -112 -14 4 -25

0 0 0
2000. aszalyos év 203 0 -412 0 16 -1456 0 -10 -54 5 1720 -69 -13 4 -66
2012, szaraz &v 432 0 -529 0 9 -900 0 -7 -18 -56 1072 -126 -1l 4 -130
m 2014, csapadck &v 792 0 TI8 0 20 -1002 0 -16 13 74 1178 -115 -14 4 216

22. abra. Dong-ér kisvizgyiijtore szimulalt vizmérlegek jelentosen kiilonbozé atlagesapadéku években

A vizsgalati években vizmérlegi komponensek értékei alapjan megallapithato, hogy a kiilsé
vizgylijtobol bearamlo talajviz, a felszini kifolyds, az evapotranszspiracid és a csapadék
komponensek hatarozzak meg leginkabb a vizsgalt teriilet vizhaztartasat (22. abra). A lehullo
csapadék a vizgyljté egyes deflacios mélyedéseiben és az alacsony ateresztoképességii
termdtalajokban dtmenetileg raktarozodik, ezzel potolva felszini vizkészlet valtozast (9 mm és 20
mm), a csatornakba folyo felszini vizmennyiségek -7 mm ¢és -16 mm kozott valtoznak. Azonban
ezek a vizmennyiségek elenyészéek a csapadék mennyiségéhez és a felszinen kifolyd (kiilsé
vizgylijtobol bearamlo talajviz altal taplalt) vizmennyiséghez képes.

A 2014-es év kivételével, az evapotranszspiracion keresztiil elvesztett vizmennyiség meghaladta
az évi csapadékosszeget, szamszertsitve: 2000-ben 103 %-kal, 2012-ben 22,5 %-kal, 2018-ban
pedig 12,1 %-kal. A 2000-ben volt a legnagyobb kiilonbség, ami tovabb sulyosbitotta a talaj felsd
rétegének a kiszaradasat. Nagy valoszintiséggel azért van, mert az 1999-es év extrém nedves volt, a
vizkészletek feltoltddtek, tehat volt mibdl parologtatni. A tobbi vizsgalt évet nem eldzte meg extrém
csapadék. Az evapotranszspiracidé magaban foglalja a kozvetlen parolgast €és a ndvényzeten
keresztiili kdzvetett parologtatast, amely nagy mennyiségili vizveszteséget okozott a felszini- és
felszin alatti vizekbdl. A telitett zona vizkészletek (2014. évben 73 mm-rel, a 2000. évben 4 mm
tobb, a 2012. évben viszony 55 mm-rel kevesebb, mint a 2018 referencia évben) joval nagyobb
mértékben valtoznak, mint a telitetlen zondban. Kdvetkezésképpen kevesebb a talajban téarolt
vizmennyiség, ami ha megvaltozik, a valtozas mértéke is kisebb lesz. Ugyanakkor a talaj vizkészlet
van leginkabb kitéve a hidrometeorologiai feltételeknek, tehat gyorsabban valtozik (lasd:
villamaszaly?®). A felszinen kifolyé vizmennyiségek mind a négy vizsgalati évben magasabbak a
csapadékosszegnél €s az evapotranszspiracional (22. abra). Ezen eredmények alapjan erésodik az a
korabbi megallapitas, hogy a vizsgalt teriileten a felszini vizek forrasa elsddlegesen nem a vizgytijtén
lehullott csapadék, és nem a felszini vizek befolyasa. Felmeriilt a kérdés, hogy a felszini kifolyas (a
csatornaban 1év6 vizmennyiség) honnan szerzi a vizét? A terepi bejaras soran tapasztaltam, hogy a
Dong-éri-fécsatorna vizfolyas jellege inkabb csak Kiskunhalas belteriilete kozelében figyelhetd

26 https://www.origo.hu/tudomany/20230414-villam-aszaly.html
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meg. Innent6l kezdve a csatorna vize harom forrasbol szarmazhat. El6szor is a magasabb helyen
1év6 teriiletek talajvize a gravitacio hatasara az alacsonyabban 1évé csatorna medrekbe beszivarog
€s a csatorna vizét taplalja. A kiilsé vizgyiijtobol a bearamlasi vizmennyiségen kiviil a kozvetleniil
lehullé és a beszivargd vizmennyiség, valamint helyenként a telepiilések szennyvize téplalja a
csatornak vizét, de a terepi megfigyelések szerint ezek a mennyiségek nem jelentdsek.

A talajviz kutakban mért vizszint és a domborzat magassaga (19. dbra) alapjan megallapithato,
hogy a felszini és felszin alatti vizvalasztd nem esik egybe, a kiilsé vizgylijtok talajvizkészlete az
északnyugati, a délnyugati és a nyugati irdny fel6l folyamatosan téplalja a Dong-ér kisvizgyiijtd
csatornait ¢€s deflacios mélyedéseit (Kecskemét, Kiskunhalas és Bocsa kornyéke). Az
alacsonyabban fekvo, Tiszahoz kozeli teriiletek — példaul Baks és Tiszaalpar, ahol a talajvizszint
kozel van a terepszinthez — talajvizszintjei csapadékos idoészakban megemelkednek, felléphet a
feltord vagy felszivargd belviz jelensége, ami elsdsorban a csatorndkat taplalja. A Tisza mentén a
talajviz szintje nagyban fiigg a folyo6 vizallasatol, sz&lséséges esetben felszivargast is okozhat. A
vizgylijtébol 1456 mm (2000-ben), 900 mm (2012-ben), 1002 mm (2014-ben) és 1108 mm (2018-
ban) mennyiségl felszini viz hagyta el a vizrendszert, ebbdl a legtobb Tiszaba folyt (22. abra).
Mikdozben a talajviz bearamlas értékei sorban 1720 mm (2000-ben), 1072 mm (2012-ben), 1178
mm (2014-ben) és 1298 mm (2018-ban). Itt feltiinik, hogy a 2000-es stlyos aszaly soran a talajviz
bearamlas értéke 1ényegesen meghaladja a tobbi vizsgalt évet. Ennek oka, hogy el16z6 év, az 1999
extrém csapadékos év volt a Karpat medencében (23. abra).
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23. dbra. Az 1999. év és a 2000. év havi csapadékdsszegei a Dong-ér tagabb kérnyezetében
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Ezek alapjan megallapithato, hogy a magasabban fekvd vizgyljtok talajvizkészlete taplalja
akar 80%-t0l a 90%-ig aranyban a felszini vizkészletet, és Dong-ér kisvizgylijté vizhaztartasat
leginkdbb ez a kapcsolat hatarozza meg. Ez egybevag egy masik kutatas (Kozak, 2020a)
eredményeivel, illetve Osszhangban van azzal a kutatasi eredménnyel, ami a talajvizkészletek
regionalis 1éptékii mozgasait mutatta ki a vizsgalati teriiletiink tdgabb kornyezetében (Fehér €s
Rakonczai, 2019). Megallapithato a vizgyijto teljes vizmérlegére tekintve a kiilsé vizgyiijtébol
torténd hozzafolyas és a felszini vizek kifolydsi komponensei kozotti szoros kapcsolat ami — az
evapotranszspiracio ¢€s a csapadék mellett — dontd hatassal van a teljes vizgyiijto vizhaztartasara.

A széls6séges csapadékesemények vizmérlegi eredményeinek sszehasonlitasa alapjan 2012-
ben a vizmérleg 130 mm-es csokkenést produkalt, ezt koveti a 2000-es és 2018-as év. A
csapadékos 2014-es év szimulacidja a vizmérleg 216 mm-rel torténd emelkedését mutatja. A
sz€lsdségesen szaraz 2012-es ¢s a csapadékos 2014-es év vizmérlegi eredményei kdzott 346 mm
a kiilonbség, ami koriilbeliil 730 millié m? vizet jelent (22. abra).

7.1.6. A forgatokonyv alapi hdmérséklet emelkedések szimuldcioja

A 2015-ben elfogadott Parizsi Egyezmény alapjan a globalis felmelegedés mértékét az ipari
forradalom eldtti id6szakhoz képest 1,5°C alatt kell tartani. A hdmérsékletvaltozas hidrologiai
paraméterekre és vizhaztartdsi Osszetevokre gyakorolt hatdsanak feltarasara vonatkozé
érzékenységi vizsgalatok elvégzéséhez az IPCC (2018) és az OMSZ (2018) klimamodellek
eredményeit vettem figyelembe. A 2018-as referencia év homérsékleti adatsora mellett a +0,3°C,
+0,5°C, +0,7°C és +1,5°C ¢évi hoémérséklet-emelkedések eseteit vizsgaltam meg, majd
Osszehasonlitottam az 6t szcenario eredményeit (18. tablazat). A modell beallitasai soran a
hémérsékletet €s a referencia evapotranszspiraciot valtoztattam meg, mig minden tovabbi 2018-as
évhez tartozo teriileti és kornyezeti paramétereket valtozatlanul hagytam. Lényeges ugyanakkor,
hogy a hémérséklet-valtozasok kdvetkeztében tobb fontos éghajlati és kornyezeti elem (bioszféra)
1s megvaltozik, melyek nagyban befolyasoljak a teriilet vizhaztartasat.

18. tablazat. A hidrologiai paraméterek valtozasa a Dong-ér kisvizgyujton +0,3°C-os, +0,5°C-0s,
+0,7°C-o0s és +1,5°C homersékletemelkedés kiovetkeztéeben a 2018-as referencia évhez viszonyitva

Evi atlagos vizmennyiség [mm] 2018 +0,3°C  +0,5°C  +0,7°C  +1,5°C
Csapadéek 531 531 531 531 531
Referencia evapotranszspiracid -1089 -1112 -1128 -1144 -1210
Aktuélis evapotranszspiracid -595 -600 -608 -613 -635
Aktualis parologtatas -146 -148 -149 -151 -155
Aktualis talaj parolgas -141 -143 -145 -148 -155
Felszini vizmennyiség 13 13 13 12 12
Felszini lefolyas x-iranyban 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Felszini lefolyas y-iranyban 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Atlagos viztartalom a gydkérzonaban 0,1 0 0 0 0
Beszivargas 386 379 373 367 361
Telitetlen zéna deficit -1165 1175 1189 -1191 -1198
Viztartalom a telitetlen zonaban 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13
Talajviz aramlasa x-iranyban 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Talajviz aramlasa y-iranyban 0 0 0 0 0
Talajviz aramldsi intenzitdsa x-irdnyban 7372 7374 7371 7371 7369
Talajviz aramlasi intenzitdsa y-iranyban -332 -334 -332 -332 -333
Talajviz aramlasi intenzitisa z-irAnyban 1168 1156 1176 1179 1190

A modell eredményei alapjan az evapotranszspiracié (ET) paraméterei (referencia ET, aktualis
ET, aktudlis parologtatas, aktudlis talaj parolgas) a hdmérseklet-emelkedésekkel egyenes aranyban
fokozatosan nének. A felszini lefolyas x- és y-iranyban mindegyik scenarioban annyira alacsony,
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hogy kerekitések hatdsara zérussal egyenértékiiek. A gyokérzona vizkészlete a hémérséklet-
emelkedések hatasara csokken, itt is a szamok kerekitése miatt nulla értéket kapunk. Természetes
folyamat, hogy a homérséklet-emelkedés hatasara fokozatosan cs6kken a beszivargas, ami a
telitetlen zoéna deficitjével forditottan ardnyos. A talajvizmozgasokkal kapcsolatban x- és y-
irdnyban nem tapasztalunk valtozast. A z-irdnyban (felfelé iranyulo) talajviz aramlasi intenzitas
maximalisan 22 mm eltérést mutat (18. tablazat). Hazank medence jellegébdl adodik, hogy a
nagyobb mélységben 1év6 talajviz mozgas iranyai nem érzékenyek lokalis szinten a hémérséklet-
emelkedésére. A homérséklet-emelkedések hatasara a hidrologiai paraméterek koziil a felszini
folyamatok (parolgas, parologtatas, felszini vizmennyiség, beszivargds és a telitetlen zona
deficitje) a legérzékenyebbek (9. melléklet).

A hoémérséklet-emelkedés hatasara az evapotranszspiracio intenziven né (5 mm és 40 mm
kozotti értékeket kapunk), ezaltal nagy mértékben csokkenti a nyilt felszinli befogadé medrek
iranyaba torténé aramlas illetve szivargas mértékét. A vizfeliiletek parolgasa és a ndvények
parologtatasa megnd, a csatorndkat taplalo felszin kozeli dramlésok csokkennek, mikozben a
csatornabol vald felszin kozeli kiaramlasi komponense szinte valtozatlan (5 mm).
Kovetkezésképpen, a homérséklet-emelkedés hatdsara a jovoben valoszinileg csokkenni fog a
csatorndk vizkészlete. A 19. tablazat eredményei alapjan a talajviz bedramlas, a felszini kifolyas
€s az evapotranszspiracio értékei nagyobbak a lehulld csapadék mennyiséghez és a mas
mutatokhoz képest, tehat ezek a komponensek nagy sullyal vannak a vizsgélt teriilet
vizhaztartasara.

19. tablazat. A vizmérlegi komponensek valtozasa +0,3°C-os, +0,5°C-os, +0,7°C-o0s és +1,5°C
hémérséklet-emelkedés kovetkeztében a Dong-ér vizgyiijton a referencia értékhez képest

Paraméterck [mm] 2018 +0,3°C +0,5°C +0,77C +1,5°C |A+0,3°C A+0,5°C A+0,7°C A+1,5°C
Csapadek (531 531 ~ 531 531 831 | O O 0O 0
Evapotranszspiracio (ET) | -595 ~ -600 ~ -608 613 ~ -635 | -5 ~~ -13 ~ -18  -40

SN RO SRR SURROL S N SO SN SO S
71103

0
Felszini lefolyas a csatornaba B L -1z o s
Felszini vizkészlet R 13 14 14 13 13 |
Telitetlen zona vizkészlet A 22 -25 27 29 |
Telitett zona vizkészlet -l 9 8 3 S5 - 4
Felszin kozeli aramlas a csatornaba | -14 =15 =15 =14 14 -l el 0
Felszin kozeli aramlés a csatornabol | 4 3 S 5 5 1 1 1 1
Talajviz bedramlas 1298 1273 1273 1273 1273 | -25 25 - 25 -25
Talajviz kiaramlas ozoo-1e o -1s o -s -8 40 -3 3 b
Beszivargas (ET beszamitva) 298 348 343 336 316 | 50 45 - 38 18
Elszivargas (ET beszamitva) -1475 -1485 -1482  -1481 -1469 | -10 -7 -6 6
Vizmérlegi helyzet -25 -36 -40 -49 -68 -11 -15 -24 -43

A felszini bedramléas értéke a kiilsd vizgylijtéb6él mind a négy hdémérséklet-szcendrid
eredményeként zérussal egyenld, tehat a felszini vizvalasztd6 vonalak helyesen keriiltek
meghatarozasra. A lombkorona vizkészlete és a hokészlete mindegyik homérséklet-emelkedés
esetén alacsonyabb 0,03 mm-nél, igy kerekités soran zérussal egyenértékiiek. A talajviz kidramlas
komponenssel kapcsolatban megallapithato, hogy egyrészt a talajviz kis mértékben taplalja a folyo
medreket, masrészt csekély mértékti (1-4 mm) lefelé iranyuld gravitacios aramlasa is van. A
teriilet vizhaztartasa szempontjabdl jelentds, hogy a szomszédos vizgyljték talajvizének
bedramlasa stabil legyen. Az eredmények alapjan a hdmérséklet-emelkedések soran 1273 mm és
1298 mm kozott ingadozik a talajviz bedramlas, ami stabilnak mondhaté. Azonban ez nem
garantdlja, hogy a jovOben is allando forras lesz (példaul egy hosszabb csapadékhianyos
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idészakban csokkenhet). A 19. tablazat alapjan lathato, hogy még a ,,stabilnak™ tekinthet6 talajviz
bearamlas sem képes arra, hogy potolja a vizveszteségeket. A felszin alatti (telitetlen- és telitett
zOna) vizkészlete csokkend tendenciat mutat a hémérsékletek emelkedés hatdsara. Ezt az
eredményt erdsiti, hogy a Duna—Tisza kdzén a vizhidny problémadja vélhetden erds6do tendenciat
mutat a jovében (Fehér és Rakonczai, 2019).

A 2018-as év szimulalt vizmérleg helyzete -25 mm, vagyis tobb, mint 53 milli6 m?

vizmennyiség tavozott az év soran a vizrendszerbdl. A +0,3°C-os, +0,5°C-o0s, +0,7°C-o0s ¢és
+1,5°C-o0s hémérséklet-emelkedés hatasara 11 mm-rel, 15 mm-rel, 24 mm-rel és 43 mm-rel kisebb
vizkészlet prognosztizalhaté a Dong-ér kisvizgytijtére. Mindez koriilbeliil 24-92 milli6 m®
vizmennyiséggel kevesebb a 2018-as referencia allapothoz viszonyitva. A megemelkedett
hémérséklet kozvetleniil és kozvetve noveli az evapotranszspiracion Keresztiil elvesztett
vizmennyiséget, igy a vizgyijtd vizkészlete jelentdsen csokken.

Fontos megjegyezni, hogy ezek a néhany tized °C-os homérséklet emelkedések az orszagos
trendben vélheten csak évtizedek alatt kovetkezhetnek be, de a 2022-es év adatai jol mutatjak,
hogy a vizkészleteket éré hasonld mértékii hatas akér mar a kovetkezd években is bekdvetkezhet.
A havi adatok alapjan ugyanis megfigyelhetd volt, hogy a tenyészidszak soran az orszag nagyobb
részén akar tartosan az atlagot 2-3°C-kal meghalado értékek alakultak ki (8. melléklet). Tehat a
kisvizgyljtok szintjén az atlagnal joval kedvezdtlenebb hatasokkal is szdmolni kell mér akar rovid
id6tavon.

7.2. A Berettyo részvizgyiijto
7.2.1. MIKE Hydro River hidrodinamikai modell felépitése

A Beretty6 részvizgytijté hidrodinamikai modellezéséhez szintén fontos feltétel volt a részletes
teriileti adatbazis. A teriilet tobb Iényeges vonatkozasban eltért a Dong-ér kisvizgyiijtd
kornyezetétdl. Egyrészt, a Beretty6 az orszaghataron kiviil ered, igy a kiilso teriiletek feldl érkezo
felszini vizpotlas fontos peremfeltétel. Masrészt a Berettyd folyo also szakaszan a vizszinteket
befolyasolhatja a kdrosladanyi duzzasztd miikodési rendje. Harmadrészt a Beretty6 részvizgylijtén
joval stirlibb a csatornahdlézat, mint a Dong-ér kisvizgylijton. Ezeken kiviil a Berettyo
részvizgyiijtd alacsonyabb részein az egykori folyohalézat maradvanyainak — vizzard agyagos
talaj — nagyobb hatasa lehet, mint a Dong-ér esetében. A modell felépités soran az alabb bemutatott
adatokat hasznaltam fel.

Meglévé vizhalozat jellemzése

A Berettyd részvizgylijté vizfolydsainak nyomvonalai az Orszagos Térinformatikai
Alapadatbazisb6l, mint térinformatikai hattér-adatbazisbél a poligonos (.shape) fajlokkal
meghatarozhatoak (24. ébra). Az Orszagos Térinformatikai Alapadatbazis (OTA) a
Foldmiivelésiigyi Minisztérium Foldmérési és Térképészeti Foosztaly térképi adatokra eldirt
szabvanyait koveti és a teljes adattartalomara vonatkozoan az 4llami ellendrzésen esett at.

A Berettyod folyd hossz- és keresztszelvényezését, geometriai adatainak meghatarozasat a
Debreceni Egyetem munkatarsai végezték gy, hogy a keresztszelvények felvételezése kortilbeliil
500 méterenként tortént. A bal és jobb parti végpontok x (vizszintes) koordinatdi és a
keresztszelvények fosodorban mért tdvolsaganak a hosszanti z koordinatai az alkalmazott WGS-
84 referencia rendszerbdl EOV rendszerbe lettek attranszformalva. Az y (magassagi) koordinatak
alapértéke a Balti-tenger feletti magassag (mBf). A koordinata meghatarozasok a mérés
pontossaganak novelése érdekében szimultdn modon, egy bazis (egy pontra allithatd, stabil
antennds terepi adatgyiijtd) és egy mozgd DGPS miszerrel torténtek, igy elérheté a 0,1 m-es
pontossag (Juhasz és Pregun, 2014). Ezek a geometrial adatok eredetileg egy HEC-RAS modellbe
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voltak beépitve. A beépitett mért geometriai adatokat kiexportaltam ¢s a MIKE Hydro River
keresztszelvény-szerkesztési modullal (xns1l) beépitettem, szerkesztettem. igy a Berettyo
részvizgylijtbben egyediil a Berettyonak vannak megbizhatd, mért geometriai adatai, a tobbi
mellékvizfolyas geometria adatai nem éalltak rendelkezésemre. A mellékvizfolydsok hossz-
szelvényeinek szerkesztését tigy oldottam meg, hogy a kezd6- és a végpont magassagi értékeit a
digitalis domborzatmodell adatai alapjan meghataroztam. A kezdd- és a végpont keresztszelvény
geometriai adatait feltételezéssel vettem fel. A feltételezés alapja a Madarassy (1998) jegyzete,
miszerint a mintakeresztszelvények minimalis fenékszélessége 0,6 m ¢s a rézsithajlasokat az 10.
melléklet alapjan hataroztam meg.

A Berettyo részvizgyiijto északkeleti egyharmadan a domborzat meredekebb, ezéltal nagyobb
a vizfolyasok sebessége. Ezen a teriileten a homok és a homokliszt talajtipusok dominalnak. A
homok, homoklisztes, és allandd jellegli vizfolyasokon a keresztszelvényeket 1:2,25-6s
rézstihajlassal szerkesztettem meg a Madarassy (1998) jegyzete alapjan. Ide tartoznak a Bodzas, a
Létai-ér, Villongo-ér, Fiilopi-ér, Kati-ér, és a Nagy-ér felsé szakasza. A vizgyljté délnyugati,
siksag jellegli teriiletén kisebb a vizfolyasok sebessége, az agyag a dominans talajtipus. Ezen
terlileten a keresztszelvények rézstihajlasat 1:1,75-re allitottam be.
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Sebes-Koros
24. dabra. Berettyo részvizgyiijto felszini vizfolydsai és mérdéallomasai

A kezdeti feltételek megadasa

A Berettyo részvizgytijto a kezdeti feltételek tekintetében is kiilonbozik a Dong-ér kisvizgytijtotol.
A Dong-¢ér kisvizgytlijtében nincs felszini hozzéafolyas, amig a Beretty6 hazai részvizgytjtdjére
vonatkozoan vannak be- és kilép6 vizfolyasok. A Berettyo részvizgytijtore a vizsgalt évek be- és

kilépd szelvények vizallasai a 20. tablazatban lathatoak.
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20. tabldzat. A Berettyo részvizgylijtd be- és kilépd szelvényeinek vizallasai (Forrds: OVF)

Belépo szelvény vizallasa [cm]

Vizfolyds  Allomés 2000 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Berettyo Kismarja 10 845 166 100,7 55,1 943 526 626 76,2 626 815

: Pocsaj —

Er- Zsinordiiléi- 165 166 2848 209 1335 1899 1056 1344 192,2154.2 202,9
focsatorna hid

Keleti- Bakonszeg o9 1344 1465 1385132,8 1355 1323 132 131.6130,1 120,3
focsatorna  alviz

;(,,'S'K"“’S' Nagykereki 651 74,7 1443 969 27,6 68 56 729 82,3 1039 79,1
ocsatorna

Barati-ér Nagyzomlin  Nincs adat

Kilépo6 szelvény vizallasa [cm]

Penészleki- Penészlek Nincs adat
I. csatorna

A Baréti-ér nagyzomlini — az egyik belép0 szelvény — és a Penészleki-1. csatorna penészleki —
kilép6 szelvény — mér6 allomasain nem allnak rendelkezésre a felszini monitoring adatok, de a
hidroldgiai analdgia alapjan feltételezhetd, hogy a két vizfolyas vizhozama koriilbeliil egyméassal
egyenértékii. A Barati-érnek és a Penészleki-1. csatornanak egyarant nincs természetes vizfolyasa,
ezek inkabb idészakos vizfolyasok. Igy a vizsgalt évekre vonatkozé hidrologiai vizmérleg
szamitasa sordn e két vizfolyas vizhozama vélhetden kiegyenlitddik.

A hidrodinamikai modell felépitése soran a 20. tablazatban 1évé adatokat kezdeti
hidrodinamikai feltételként definialtam. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a kiils6 vizgy(jt6bol
vagy/és kiilfoldrél be- és kilépd vizmennyiségek a Berettyd hazai részvizgyiijtdjének
hidrodinamika modellezése soran figyelembe lettek véve.

7.2.2. MIKE Hydro River kalibrdcioja és validacioja a hidrodinamikai paraméterek alapjan

A Dong-ér kisvizgyiijté és a Berettyd részvizgylijtd alapadatok tekintetében nagyon eltér
egymastol. A Berettyo részvizgylijtében szdmos felszini viz mérdallomas van, melynek a mért
adataira kalibralhatoak a modellek. A hidrodinamikai modell felépitése soran a mederérdességi
tényez6, a keresztszelvények geometridja hordozhat jelentdsebb bizonytalansdgokat. A
valosagban masok lehetnek a keresztszelvények méretei és a meder Gsszetettsége, foleg azokon a
helyeken, ahol rég nem volt mederkotras vagy karbantartds. FEl6fordulhat, hogy a
keresztszelvények geometriai felvételezése Ota esetenként kissé a Berettyo keresztszelvényei is
modosulhattak a folyé mederalakito tevékenysége miatt. A dolgozatban az érdességi tényezdket a
Manning (n) szam felhasznéalasaval hatdroztam meg, mert konnyen lehet talalni olyan irodalmat,
amelyet ezzel a formulaval a nyilfelszinli csatorndk hidrodinamikéajanak meghatarozasara
alkalmaztak (Sanz-Ramos et al., 2021), ami nagyobb eséllyel eredményezhet valosaghtibb
becsléseket. A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell felépitése soran a teljes vizgytjtore
vonatkozoan az érdességi tényezo értéket egységesen 0,03-ra allitottam be. Emellett a Berettyo
magyarorszagi szakaszan ot, a Kis-Korosi-fécsatornan egy és a Nagy-éren harom pontban is
megadtam a meder ellenallasokat. A 21. tdblazatban lathatd annak a kilenc legjobb illeszkedést
biztositd lokalis érdességi tényezOnek az értéke, melyet iterativ Gton hatdroztam meg.
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21. tablazat. Egyes vizfolyasok keresztszelvényeiben az altalam kalibralt érdességi tényezok

Sorszam Vizfolyas Keresztszelvény helye Erdességi tényezd

1 Beretty6 6305,25 0,01

2 Berettyo 17416,5 0,03

3 Berettyo 42298,5 0,04

4 Berettyo 63988,5 0,04

5 Berettyo 77760,3 0,03

6 Kis-Ko6ros-fécsatorna 4936,52 0,1

7 Nagy-ér 93347,2 0,1

8 Nagy-ér 100837,97 0,12

9 Nagy-ér 100000 0,001

Az egyes évekre vonatkoz6 modell kalibrdlasa a meder ellenallas értékek iterativ
valtoztatasaval hajthatoé végre, de a kalibralt paraméterek validalasat mar nem tudjuk elvégezni.
Ez azért van, mert a Keleti fécsatorna beeresztd- és hajozsilip, illetve a kdrosladanyi duzzasztomii
lényegesen befolyasolja a Berettyod vizallasat és vizhozamat. Ahhoz, hogy egy optimalisnak
mondhaté paraméter egyiittest eldallithassunk, ismerniink kell ezeknek a miitargyaknak a
miikodési iitemtervét.

A vizgylijtében lezajldé hidrodinamikai rezsimet befolyasold vizépitési mitargyak miikodési
rendjének ismerete nélkiil a validalas nem végezhet6 el, igy csak az egyes vizsgalt évek mért
felszini vizéllasara kalibralhatunk. Az egy-egy vizsgalt évre torténd kalibralast az ugynevezett
iddben valtozo6 hidrodinamikai adatok (vizallas és vizhozam) szerinti végeztem. Az egyes évekre
torténd kalibralds munka- és iddigényesebb, viszont a hidrodinamikai modell joval megbizhatobb.
A kalibracié soran az idében valtozé vizhozam értékeket addig modositottam, amig 6ssze nem
illeszkedtek oly mddon, hogy a szimulalt és a mért eredmények kozott az NSE értéke legalabb
kielégitd legyen (NSE > 0,5; lasd. 6.2.4. fejezet). Amennyiben a feltétel teljesiil, akkor a
hidrodinamikai modell optimalisnak mondhato.

A szimulacio eredményeit 6sszehasonlitottam az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag altal kiadott
vizrajzi évkonyvben szerepld, a Berettyohoz tartozé Kismarja, Pocsaj, Berettyoujfalu, Darvas,
Szeghalom, ¢és a Kallo-éren a Berettyoujfalu és Bakonszeg, illetve a Kis-Kords fécsatorna
Nagykereki mérdallomasokon mért felszini vizallas adataival. A statisztikai eredmények azt
mutatjak, hogy a mért és a szimulalt értékek kozotti Osszeillesztés legalabb jo mindsitésii (NSE >
0,65). Egyes mérdallomasokon szinte tokéletes az dsszeillesztés, mint a Kismarjan (NSEz014 =
0,954 és NSE2018 = 0,986) és a Kallo-éri Bakonszegen (NSE2014 = 0,944). A mért és a szimulalt
eredmények illesztését bemutato vizsgalatok az 11-22. mellékletben taldlhatok. Az eredmények
alapjan a vizsgalt évekre a MIKE Hydro River hidrodinamikai modell kalibracidja megfeleld, és
megbizhatdan hasznalhaté a MIKE SHE modellel val6 dsszekapcsolasra.

7.2.3. MIKE SHE modell kalibracioja és validacioja

crcr

valasztottam, mert az elmult tiz évben ez volt a legcsapadékosabb év (8. abra). A szimulalt
talajvizszinteket Osszehasonlitottam a megfelelé id6ben és helyen mért talajvizszintekkel. Az
eredmények alapjan Komadi és Tépe talajviz méréallomasndl a szimulacidés eredmények és a
tényleges mért adatok kozotti a szimulacio kezdeti fazisaban Iényeges eltérés mutatkozik, ami
azért van, mert a szimulacidé ekkor még nem tudja meghatarozni a kezdeti talajvizszintet, igy a
terepszinttdl kiindulva kezdi meg a szamitast (25. abra). Az abrabol latszik, hogy a modell
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szimulacidja milyen gyorsan koveti a valosagos talajvizet. A teljes vizsgalati idészakot tekintve a
szimulalt és a mért adatok kozotti kiillonbség nem szignifikans. A mar kordbban ismertetett négy
statisztikai jellemz6t hasznaltam fel a modell teljesitményének értékelésére, nevezetesen ezek az
abszolut kozép hiba (MAE), a négyzetes kozéphiba (RMSE), a korrelacios egyiitthato (r) és a
Nash-Sutcliffe hatékonysagi egyiitthatd (NSE) (22. tablazat). A hibatényezék meghatarozasa
soran a szimulacié kezdetén megfigyelhetd nagy eltéréseket kizartam a szamitasbol.

22. tablazat. A 2016-o0s év kalibradlasa soran kapott hiba statisztikai értékei a Berettyo vizgyiijto
két mérdallomasan

o o ) ) Paraméterek
Kalibralas Meérballomas (kod) MAE RMSE ] NSE
Talaivizallésra Komadi (2656) 0,172 0,251 0,725 0,521
! Tépe (2636) 0,061 0,16 0,733 05
2656-Komadi [m]
~~~~~~~ '7)0%777?777016'206
mércius aprilis méjus
0 0 0 : mért adat
— : szimulalt adat
2636-Tépe [m]
]
h 2016 ’ 2016 ' 2016
mércius éprilis méjus
0 0 0 : mért adat
—: szimulalt adat

25. abra. A talajvizallasra vonatkozo kalibracio eredményei a Berettyo vizgytijto két
méroallomasan a 2016-o0s évre

A MIKE SHE modell validalasara a 2018-as évet valasztottam. A modellben a 2018-as év
csapadék és homérséklet, illetve az dsszehasonlitas érdekében a talajvizszint adatokat allitottam
be, mikdzben a kalibralt paraméter ,,csomagot” valtozatlanul hagytam. Masszoval a csapadék és
hémeérséklet, illetve a talajvizszint paramétereken kiviil minden mas paraméter valtozatlan marad.
gy a foldhasznalat adatok is valtozatlanok maradtak, mert a 2016. és a 2018. évi Corine
foldhasznalati térképek alapjan, a Berettyo részvizgyiijtén nem voltak 1ényeges teriilethasznalati
kiilonbségek. A 2018-as évet azért valasztottam, mert csapadék szempontjabol atlaghoz kozeli év
volt (8. abra). A validalas soran a szimulalt talajvizszinteket Osszehasonlitottam a megfeleld
idében €s azonos helyen (Komadi és Tépe telepiilésen) 1évé mért eredményekkel.
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23. tablazat. A 2018-as év validalasa soran kapott hibastatisztikak a méroallomasokon

.11z -y L Paraméterek
Validalas Méroallomas (kod) MAE RMSE " NSE
Talaivizallasra Komadi (2656) 0,126 0,175 0,897 0,798
J Tépe (2636) 0,299 0,617 0,87 0,668

A statisztikai jellemzo6k alapjan elmondhat6, hogy a 2018-as csapadékhianyosabb évben (177
mm-rel kevesebb a csapadék, mint a kalibralt 2016-es évhez képes) is jol miikodik a modell (23.
tablazat és 26. abra).

2656-Komadi [m]

] o . 1010 0 gy NS R R TS T G T e e o g g a U UARAS AN R A A,
............................................................ T A -,
2018 2018 2018
marcius aprilis méjus
0 0 0 : mért adat
— szimulalt adat
2636-Tépe [m]
980
960
940 - s RS e —r———— e R
o220 e v e AP 2209000000900 000004¢
20
.............................. e e e
2018 2018 2018
mércius aprilis méjus

0 0 0 : mért adat
: szimulalt adat

26. abra. MIKE SHE validaciojanak eredményei 2018-es évre
Osszefoglalva elmondhat6, hogy a modellek (MIKE Hydro River és MIKE SHE) részletesen,
1épésrdl 1épésre valo kalibracigja €s validacidja eredményeként egy optimalisnak mondhatd
paraméterekkel felépitett integralt modellt kaptam, ami alap (referencia) modellként alkalmazhato.

erer

tartom megfeleld referencia-idészaknak:

1) A MIKE SHE modell a 2018-ban mért talajvizszint adatok alapjan lett validalva,

2) A 2018. évi Corine felszinboritas és vegetacid jellemzOinek adatai (levélfeliileti index,
gyokérmélység) rendelkezésre allnak;

3) A Berettyd részvizgylijtén belill és a kornyezd teriileteken talalhatdé meteoroldgiai
mérdallomasok alapjan az iddszak évi kozéphOmérséklete magasabb a sokéves atlagnal
(eléri a 12°C) (7. abra);

4) Az éves csapadékosszeg 500 mm koriil alakult, ami alacsonynak tekinthet6 (8. abra);

5) A 20002018 iddszakban megfigyelt Palfai-féle aszalyindexek alapjan 2018 atlagosnak
tekinthetd, ami egyébként mérsékelten aszalyosnak tekinthetd (9. abra);

6) Dontésem tovabbi oka, hogy a Dong-ér kisvizgyijté modellezése soran is 2018. évet vettem
referenciaévként.
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A referencia-idészak szimulacidjanak eredményei alapjan a tényleges (aktualis)
evapotranszspiracio értéke (744 mm) meghaladja az éves csapadék mennyiségét (435 mm). A
beszivargas mennyisége 256 mm. Adja magat a kérdés, hogy a tényleges parolgas vizmennyisége
vajon honnan szarmazik? Tovabba a talajviszonyok alapjan (agyagos és homokos iiledékek
Osszefogazddasa) izgalmas kérdés, hogy a beszivargott vizmennyiség vajon milyen mélységben
tarolodik? Szimulacidoim eredményei alapjan a gyokérzondban zérus, mig a telitetlen zénaban
,,csak” 0,3 mm a viztartalom. A talaj alaposabb elemzése, foleg a fels6 rétege — foleg a homokos
terlileteken — fontos szerepet kap, és mind a két kérdéssel Osszefligg. A talaj felsé rétege
viztarozoként mikodik, tarolja a korabbi idészakok csapadékvizét, igy az evapotranszspiraciod
valdjaban ebbdl a ,,viztarozobol” torténik. Ugyanakkor a lehulld csapadék szintén a talaj legfels6
rétegében tarolodik, ezaltal a csapadék-parolgas dinamikaja egyfajta kis vizkorforgéasként is
értelmezhetd. Ezt a feltevést a Varallyay (2007) és Kozak (2020a) is targyalja.

A felszini lefolyas (az a szogii y/x lejtdn) elhanyagolhatdan kicsi, igy a szdmok kerekitése soran
zérussal egyenld. A telitetlen zona deficitje -860 mm, ami azt jelenti, hogy a telitetlen zona még
ennyi vizet képes felvenni és tarolni. A talajviz dramlds intenzitasa az x- és y-iranyban negativ
értekeket (1508 mm és 5381 mm) ad. Tehat a talajviz aramlés intenzitds ereddje a domborzat
lejtésének megfelelden keletrdl nyugatra (x-irdnnyal ellenkezden) és északrol délre (y-irannyal
ellenkezéen) mutat (27. abra). Az eredmények alapjan, az északkelet—délnyugat iranyu
talajvizaramlas jellemz6 a térségben. A pozitiv értékii z-iranyu talajvizaramlas (915 mm) a lefelé
iranyul6 vizmozgast jelenti, vagyis csokken a talajviz szintje.

2000 Berettyo részvizgyiijto 2018. évi referencia értekei
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27. abra. A Berettyo részvizgyujté 2018. referenciaévre szamitott hidrologiai paraméterek
ertékei

A mért talajvizszint és a terepszint adatok alapjan felrajzolhatok a talajviz bearamlasi iranyok.
A 28. abran lathatd, hogy a talajviz leginkabb az északkeleti, azaz a magasabban fekvd tertiletek
felol aramlik a rendszerbe. Ezek a folyasirdnyok megegyeznek a szimulalt x- és y-iranyt talajviz
aramlasi intenzitas ereddjével. Ez is alatamasztja a modell helyes mikodését, vagyis azt, hogy a
modell a valosagban torténd folyamatokat korrektiil reprezentdlja. A vizsgalt vizgylijtdben a
talajviz egy része feltehetden folyamatosan taplalja a vizfolydsokat, és masik része feltolti a
természetes mélyedéseket. A felszini és felszin alatti vizvalaszté nem esik egybe (a magyarorszagi
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Berettyd részvizgyljtd esetében ez nyilvanvald, mert a tényleges Berettyd vizgyljtd az
orszaghataron at nyulik).

0

® Talajviz kutak

E{d“ : 80 _r V,:\ 159 Terep magassaga
= A 2 _(”7V 95.54 Talajviz magassaga

28. dbra. Berettyo magyarorszagi részvizgyijtéjének talajviz bearamldsi iranyai 2018-ban

A 29. abran osszefoglalt vizmérlegi komponensek alapjan megallapithato, hogy 2018-ban az
evapotranszspiracid (744 mm) és a felszini kifolyas (601 mm) értékei a Berettyd részvizgyljton
joval meghaladjdk az éves csapadékosszeget (435 mm). A rendszer feltételezhetden a talajviz
bearamlasabol kapja a vizet a parolgashoz és a felszini kifolyashoz. A talajviz bearamlas (758 mm)
nagy részben potolja az evapotranszspiracio €s felszini kifolyés révén a vizveszteségeket. Talajviz
kis mértékben (9 mm) aramlik ki a rendszerbdl a talajviz bearamlds mennyiségéhez képes, ez a
tény erdsiti azt a megallapitast, hogy a talajviz a Karpat-medencében mélyen 1évé folyd medrek
¢s mélyedések szamara felszinalatti aramlassal vizpotlast biztosit. A felszini vizkészlet mérsékelt
(53 mm) novekedést mutat. A telitetlen és telitett zona vizkészletének osszege -221 mm, ami a
felszin alatti vizkészlet csokkenésre utal (29. abra).
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29. abra. A 2018-as referencia-év vizmérlegi komponenseinek szimuldlt értékei a Berettyo részvizgyiijton

A telitetlen zo6na csokkend tendencidinak oka, hogy egyrészt elszivargdson &s
evapotranszspiracion keresztiil tdvoznak a rendszerbdl a vizmennyiségek, masrészt a talajviz
bearamlas mennyisége nem elég a Beretty6 részvizgyljté vizmérlegének egyenstlyban tartdsdhoz.
A felszin kozeli dramlasok koziil a csatornaba befolyd vizmennyiség lényegesen meghaladja, a
csatornabdl a talajba dramld vizmennyiséget. A telitetlen zona vizvesztesége a gyokérzonabol a
vegetacio parologtatdsa valamint a talaj parolgdsa révén hagyja el a rendszert. A 29. dbrén a
kiilfoldrol érkezo, illetve a kiils6 vizgyiijtébol bearamlo felszini vizek mennyisége nem szerepel,
vizallasok adatai alapjan kalibraltam. A kalibralt hidrodinamikai modell igy mar a felszini
bedramlés vizmennyiségeivel is szamol.

Osszességében a Berettyd vizgyiijté 2018. évi vizmérlege 386 mm-es vizhianyt mutat, ami
koriilbeliil 1,1 millidrd m® vizmennyiséget jelent. Az eredmények alapjan megéllapithato, hogy a
felszini bearamlas, a talajviz bearamlas és az evapotranszspiracio, illetve a felszini kifolyas
hatarozza meg legjobban a Berettyo részvizgylijtd vizmérlegét.

7.2.5. A MIKE SHE hidrologiai modell érzékenysége kiilonféle felbontasu digitalis domborzat
modellek hasznalata esetén

A digitdlis domborzatmodell (DDM) felbontdsa fontos szerepet jatszik a felszini lefolyas, a
beszivargas, a talaj parolgas és egyéb folyamatok értékelésének eredményében. A digitalis
domborzatmodell felbontasdnak megvaltoztatasa leginkabb a felszini folyamatokban van nagy
jelentdsége. Példaul ha a domborzatmodell felbontasa 10 m x 10 m-es, akkor a néhany méteres
mélyedést — ahol belviz jelenléte feltételezhetd a csapadékosabb idészakokban —,,nem lathat” a
modell, és igy nem veszi szamitasba az ebbdl ered6 esetleges talaj- vagy a felszini viz parolgasat.
Ugyanakkor egy részletesebb felbontasi terepmodell eldallitasa koltségesebb vagy nem all
rendelkezésiinkre, de a nagyobb adatmennyiség miatt sokkal nagyobb szamitogépes kapacitast és
tobb szimulaciora forditando id6t igényel. Ezért érdemes megvizsgélni azt, hogy hogyan valtoznak
meg a hidroldgiai paraméterek és a vizmérlegi komponensek, ha kiilonb6zo részletességti (10 m-
es és 20 m-es) felbontasban allitjuk be a domborzatmodellt. Az nyilvanvald, hogy minél
részletesebb a digitalis domborzatmodell, anndl kozelebb lesz a valosdghoz a szimulacio
eredménye. Azonban az idealis felbontast a modell eredményeinek alkalmazasi teriiletei
hatarozzak meg.
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A dolgozatban a Berettyd részvizgylijton a digitdlis domborzatmodell felbontasanak
véltoztatasaval vizsgaltam a MIKE SHE modell altal szimulalt hidroldgiai paraméterek és
vizmérlegi komponensek érzékenységét. Az integralt hidrologiai modellek felépitése soran a
topografiai térképet a 10 m-es felbontasu digitalis domborzati modellel hatdroztam meg. Ezutan a
digitalis domborzat modell felbontasahoz kapcsolodo érzékenységi vizsgalatok elvégzésére az 5 €s
20 m-es felbontéasu térképet épitettem a mar korabban kalibralt modellbe. Els6 1épésként a digitalis
domborzatmodell .tiff fajljat atalakitottam MIKE SHE 2-dimenzids halos (.dfs2) fajl formatumra (de
van lehetdség egységes, pontos/vonalas (.shp), illetve pont XYZ (.txt) formatum megadasara is).
Kezdetben az 5 m-es felbontasi DDM-mel kezdtem a vizsgalatot, de a rendelkezésemre allo
szamitogéppel (Intel (R) Core (TM) 15-7400 CPU @ 3,00GHz, memoria mérete 8 GB) mar az
elofeldolgozéast sem tudtam elvégezni, igy a tényleges szimulaciot nem tudtam elinditani. Az
eléfeldolgozas soran a bemend adatot egy binaris fajlba (.frf — flow input file) irjuk, amit a tényleges
szimulacio sordan a MIKE SHE hatékonyabban tud kezelni. Megdallapithatd, hogy az 5 m-es
felbontasu topografiai hattérrel végzett szimulacid csak nagy teljesitménytli szamitogéppel végezhetd
el. (Sajnos erre jelen kutatas keretében nem volt lehetdségem).

A 20 m felbontasi DDM-mel az eléfeldolgozas problémamentesen, gyorsabban lefutott, mint
a 10 m-es esetnél. Ezt kdvetden a tényleges szimuléacio is elindithat6. Ezutdn a szimulacid
eredményeit dsszehasonlitottam a 10 m-es felbontasu topografiai adattal felépitett 2018-as év alap
szimulaci6 eredményeivel. Az Osszehasonlitast a hidrologiai paraméterek és a vizmérlegi
komponensek aspektusbol vizsgaltam. A 20 m felbontasu digitalis domborzatmodellel futtatott
szimulacio eredményeiben minimadlis (a teljes étékéhez képes) novekedés mutatkozik a referencia
evapotranszspiracidban €s az aktualis parologtatasban. Ezzel ellentétben csokken a beszivargas és
a telitetlen zona deficitje, illetve a talajviz kiilonb6z6 aramlasi intenzitasok. A 20 m-es felbontas
esetén a talajviz x-irany(l mozgasaban 99 mme-rel, y-iranyban 117 mm-rel és z-iranyban 103 mm-
rel alacsonyabb értéket kapunk a referencia szimulacidhoz képest. Az aktualis
evapotranszspiracio, az aktudlis talaj parolgds, a felszini lefolyds x- és y-irdnyban, a
gyOkérzonaban, illetve a telitetlen zonaban 1évd viztartalom paraméterek értékei nem mutatnak
szignifikans (a szdmok kerekitése kovetkeztében nulldval egyenld) kiilonbséget az eltérd
felbontast DDM-ek kozott (30. abra).
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30. abra. A 10 m-es és 20 m-es felbontasu digitalis domborzati modellek alapjan meghatarozott
hidrologiai paraméterek a Berettyo részvizgyiijtojéen 2018-ban
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A 31. abréan a digitalis domborzatmodell felbontdsanak hatasait vizsgalom a vizmérlegi
komponensek aspektusabol. Az eredmények alapjan a cellaméret novekedésével a felszini
vizkészlet, a felszini kifolyas és a felszini lefolyds a csatorndba, a telitett zoéna vizkészlet
komponensekre, illetve a talajviz bearamlasra €s a felszin kozeli aramlasra (csatornaba) nagyobb
valtozasokat kapunk. Ennek oka, hogy a 20 x 20 m-es cella méret esetén a szimulacié figyelmen
kiviil hagyja a kisebb méretii felszini vizeket, a kisebb mélyedésekben vagy a kisvizfolyasokban
1évo vizeket. A felszini lefolyas esetében a kisebb felbontdsu cellak kevesebb lefolyast
biztositanak, mert nem latja az cella méretnél kisebb mélyedéseke, igy ebben a felbontasban a
csatornaba torténé felszini lefolyasra 13 mm-rel (93%-kal) alacsonyabb értéket kapunk, mint
amikor 10 m felbontasu DDM-et alkalmazunk. A kiils6 vizgy(ijtobol bearamlo talajviz értékére 47
mm-rel (6%-kal) alacsonyabb értéket kapunk, mint a referencia szimulacié futtatasakor. A
Berettyd részvizgylijtore felépitett MIKE SHE modell a két felbontasi DDM-mel szimulalt
vizmérleg kiilonbség 69 mm, ami a vizgyiijtd egészére kozel 190 millio m3-nek felel meg (31.
abra). Kovetkezésképpen megallapitottam, hogy az eltérd részletességli domborzatmodellek
alkalmazasa befolyasolhatja a vizsgalt vizgylijtd vizmérlegére becsiilt értékeket, igy jelentds
kockazati tényezének tekinthetd a helyes kdrnyezeti beavatkozasok szakmai alapu értékelése

soran.
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31. abra. A 10 és 20 m-es felbontasu digitalis domborzatmodellek alapjan meghatarozott teriileti
vizmérlegek a Berettyo részvizgyiijtéjén 2018-ban

7.2.6. A MIKE SHE modell érzékenysége az eltérdo gyakorisagu meder-keresztszelvények esetén

A vizfolyasok keresztszelvény siirliségével kapcsolatos vizsgalataim gyakorlati szempontbol
nagyon fontos tapasztalatokat hordoznak, hiszen nem mindig &ll rendelkezésiinkre kelld
stirliséggel mért keresztszelvény adathalmaz.
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32. abra. A hidrologiai paraméterek 6sszehasonlito adatai modellezés soran 0,5 és 1 km-es
keresztszelvénysiiriiség esetén 2018-ban

A modell felépités soran az egymastol nagyobb tavolsagra elhelyezkedd keresztszelvények
interpolacioval ,bestirithet6k™. Az interpolacio a természetes meder-keresztszelvények esetében
biztosan nem a valdsagot fogja tiikr6zni, azonban a szabvany szerint kialakitott medrek esetében
interpolacioval kozelithetk a valds a meder-keresztszelvények. A kutatdsok 4atfogo teriileti
kiterjeszthetdsége érdekében vizsgaltam a modell érzékenységét a  vizfolyasok
keresztszelvényeinek stiriségére. A dolgozatomban az 500 m és az 1 km keresztszelvény siirliség
esetén vizsgadlom a hidrologiai paraméterek €s a vizmérlegi komponensek eltéréseit. A két
szelvénystrtiségre futtatott szimulaciok eredményei alapjan a legtobb paraméterek értékei kozott
minimalis eltérést mutatnak (32. &bra). Az X- és z-iranyban a talajviz aramlads valtozasa
szamottevobb, de a teljes értékéhez viszonyitva jelentéktelen (4% és 6%) a kiilonbségiik.

A 33. abran a 0,5 km-es és 1 km-es adatstiriiséggel szimulalt vizmérlegi eredményeket
hasonlitottam 6ssze. A vizmérleg szempontjabol az 1 km-es adatsiirliséggel a csatorndba folyd
felszin kozeli aramlasara mintegy 30 mm-rel kisebb értéket kaptam, ami 1ényeges értéknek szamit
a tobbi komponensekhez viszonyitva. Vélhetden a csatornaba vald felszini lefolyashoz hasonléan
zajlik a felszini kozeli aramlas folyamata az 1 km-es keresztszelvénysiiriség esetben. Az
evapotranszspiraci6 komponensben, a felszini folyamatokban (felszini vizkészlet, felszini
kifolyas, felszini lefolyds a csatorndk iranyaba), a talajviz be- illetve kiaramlasa, illetve a
csatornabdl a felszin kozeli aramlasok esetén a modellezési eredmények elhanyagolhat6 (1-3 mm-
es) a kiilonbséget mutatnak a két keresztszelvény siirliség esetén. Az 1 km-es sirliségi
keresztszelvényekkel szimulalt vizmérleg, mintegy 17 mm-rel alacsonyabb értéket eredményez,
mint amit az 500 méterenkénti kereszt-szelvényekkel kapunk. A vizsgalt teriilet egészére kozel 47
millié m® vizkészlet-kiilonbséget jelent (33. dbra).
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33. abra. A szimulalt vizmérlegek alakuldsa a Berettyo részvizgyiijtojén a vizfolydsok 0,5 és 1
km-es keresztszelvénysiiriisége esetén 2018-ban

Osszességében megallapithato, hogy a kontinuitas egyensulyok szempontjabdl a feltételezett
meder-geometriaval és a 0,5 és 1 km keresztszelvény stirliséggel futtatott hidrologiai és vizmérlegi
szimulaciok eredményei kozott nem tapasztalhatd érdemi valtozés (a teljes értékhez képes) a
Berettyd részvizgylijtén, ami — a koltséghatékonysagot figyelembe véve és a szimulacio céltol
figgden — nem feltétleniil tdmasztja ald a részletesebb keresztszelvény-felmérések
felhasznalasanak igényét. A természetes medrii vizfolyasoknal — példaul a Dong-ér-fécsatorna —
azonban teljes mas (lehet) a meder geometriaja a 0,5 és 1 km-es keresztszelvények kozott, ami
nagyban befolyasolhatja a vizsgalt vizfolyas hidrologiai rezsimet, hidrodinamikai
torvényszerliségét, ezaltal a vizmérlegi jellemzok is valtoznak. Minél ritkabbak a felmérések,
valdjaban annal bizonytalanabbak a bemend adatok, ami lényegesen csokkenti a szimulacid
pontossagat. Ugyanakkor az adatok gyakorisagaval né a szimulacié szamitasi ideje és tarhely
igénye is. A valosaghiibb szimulacids eredményekre vald torekvés érdekében a természet altal
kialakitott medrekben javaslom a minél részletesebb keresztszelvény-siiriiséggel a modell
beallitdst — amennyiben rendelkezésre éallnak az eréforrasok. Mindettdl a vizmérlegi helyzet
pontosabb meghatarozasat is reméljiik, akar a jovoben bekdvetkezendd szélsdséges klimatikus
események kovetkezményeinek vizsgalatdban, akar olyan szempontbol, hogy az antropogén
vizligyi-kornyezeti beavatkozasokkal minél nagyobb hatékonysaggal elkeriilhessiik a karos ¢€s
irreverzibilis kovetkezményeket.

7.2.7. Berettyo részvizgyujto eltéré adottsagu részeinek vizsgalata

Bar az eredeti célom két kisvizgy(ijté modellezése volt, a kutatas soran egyértelmiivé valt, hogy
még a kisvizgyiijtokon beliil is elkiilonithetok kiillonboz6 adottsagu, kisebb tajegységek. Mind a
Berettyd, mind a Dong-ér Kisvizgyiijt6je legalabb két markansan elkiiloniilo tajrészre oszthato a
domborzat és a felszinkozeli képzddmények tulajdonsagai (foként vizatereszt-képessége) miatt.
Jelen fejezetben a Berettyomenti délnyugati, agyagosabb részének (Kallo-ér részvizgyijté és a
Berettyd és a Sebes kozotti teriilet) és az északkeleti homokos részek vizhdztartdsa kozotti
kiilonbségeket, illetve a teljes szimulalt vizgytjté teriiletének eredményeiben mutatkozé
eltéréseket ismertetem (34. abra) A Berettyd vizgy(ijté délnyugati része, az egykori Sarrét az
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Alfold egyik foldtorténetileg legfiatalabb térsége. A tdj kis relief energidju, tengerszint feletti
magassaga 86—101 m. Ahogyan kordbban bemutattam itt a régi folyohalozat feltoltott maradvanyai
teszik helyenként valtozatossa a sikvidéket. Az egykori mocsarvilag tiledékeivel 6sszefiiggésben
a felszinen rossz vizvezetd képzodmények, tobbségében agyagos talajok, kisebb ardnyban (a
szabalyozas utan kialakult méasodlagos) szikesek fordulnak elo.
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34. abra. A Berettyo vizgyiijto keét kiilon is vizsgalt részvizgyiijtoje

A két részvizgyljté hidrologiai folyamatai tobb szempontbol is eltéréseket mutatnak. Az
aktudlis evapotranszspiracid, a parologtatds €s a talaj parolgdsa a délnyugati részvizgyiijtd
esetében meghaladja az északkeleti részre vonatkozo értékeket (35. abra). Az OVF monitoring-
halozatanak adatai alapjan a délnyugati teriileten a talajviztiikor a felszinhez kozelebb helyezkedik
el, igy itt ,,van mibél parologtatni”, amelyet a talajszikesedés megjelenése is alatamaszt. Az
aktualis parologtatast nagyban befolyasolja a teriilethaszndlat. A délnyugati teriilet kozel %4-én
(nem 6nt6z6tt) szantofoldeken folyik miivelés. Az északkeleti részen ezzel szemben mozaikosan,
kozel egyenld aranyban fordulnak elé erddk, legeldk, rétek, cserjék és a beépitett teriiletek (19.
melléklet). Eszakkeleten a nagyobb aranyu vegetacios boritas miatt a talaj parolgasa kisebb, mint
anagy kiterjedésli — és éven beliil hosszu ideig ndvényzeti boritas nélkiili — szant6foldek esetében.
A szimulaci6 eredményei alapjan, a délnyugati részvizgyiijton, az agyagos és szikes talajok, illetve
a felszinkozeli talajviztiikor miatt az evaporacid mértéke 48%-kal haladja meg az északkeleti,
homokosabb teriiletekre becsiilt értékeket. Erdemes megjegyezni, hogy a teljes vizgyiijté felszini
vizmennyiség értéke (46 mm) kozel van e kettd részvizgylijtonek az atlagdhoz (51,5 mm). Az
eltérés inkabb az agyagos teriileten tapasztalhat6. Mind a harom esetben a felszini lefolyas x- és
y-irdnyban, illetve a gyokérzonaban 1évd viztartalom nagyon alacsony. A lejtdsebb északkeleti
részvizgyiijtd x- és y-irdnyu felszini lefolyasa kozel van a nulldhoz, mert a homokos talajon szinte
azonnal beszivarog a csapadék, amit a homokos, illetve az agyagos és szikes talajokra jellemzo
beszivargasi paraméterek kiilonbozdségei is alatdmasztanak.
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35. abra. A Berettyo vizgyiijtore és a két részvizgyiijtojére szimulalt hidrologiai paraméterek
osszehasonlitasa 2018. adatai alapjan

A szinte vizzar6 rétegként miikodé agyagos, szikes talaj miatt a délnyugati teriilet talajanak
telitetlen zonajaban megfigyelheté deficitje joval kisebb, mint a homokos északkeleti teriilet
esetében szimulalt értékek. Az északkeleti részvizgylijtd talajvizszintje koriilbeliill masfél méter
mélységben van. Az északkeleti rész telitetlen zonajaban 1év6 viztartalom alapjan a homokos talaj
magaba szivja a csapadékvizet, ami a telitetlen zénaban 1évo talajszemcsék kozott raktarozodik,
illetve ennek egy része a gravitacio hatasara lefelé szivarog, ezért ezen a részvizgyiijton nagyobb
a viztartalom. A két részvizgy(ijtd talajvizmozgdsa hasonld irdnyt, azonban a mértékiik
lényegesen eltér egymastol. A talajviz mozgasa mindkét esetben a domborzat lejtését koveti, amit
a talajviz x- és y-iranyu aramlasi intenzitas értéke tamaszt ala (28. 4bra és 35. dbra). A két
részvizgyljté és a teljes vizgyljtd z-iranyl talajvizmozgasuk pozitivitast, azaz csokkend
talajvizszintet jelent. A délnyugati részen a talajvizszint nagyobb mértékben (t6bb, mint masfél
méter) siillyed, amig az északkeleti részen csak kozel 0,6 m-rel csokken a talajviz.

A 24. tdblazatban a két részvizgyljtére és a teljes vizgyijtore szimulalt vizmérlegi
komponensek értékeit hasonlitottam Ossze. A délnyugati teriiletre 274 mm-rel nagyobb
evapotranszspiraciot kapunk, mint az északkeleti vizgyQijtére. Ennek az a magyarazata, hogy a
délnyugati részen nagyobb ardnyban van a szant6fold teriilete (19. melléklet). A szant6foldek
esetén a Napbol érkezo rovid hullamhossza elektromagneses sugarzas nagyobb aranyban éri el a
foldfelszint, mint az erddteriileteken, ahol a lombkorona arnyékolod hatasa érvényesiil. Ennek
kovetkezményeként a szant6foldeken a talaj jobban felmelegszik, kovetkezésképpen a felszin
gyorsan kiszdrad. Az erdd lombkorondja gatolja a sugarzas lejutasat talajfelszinre, ezaltal a
homérsékletet 1ényegesen csokkenti, a talaj kozelében kialakuld avarréteg pedig tovabbi
hépufferel hatassal bir. Az erd6é lombkoronaszintje alatt az atlaghémérséklet ezért alacsonyabb,
a légmozgas gyenge, a pdaratartalom magasabb (Kovacs, B. 2018). Agyagos teriileteken
megnovekedhet az evapotranszspiracioé mivel a kisebb porustérfogat és a duzzadd agyagasvanyok
hatdséara a beszivargas sebessége alacsony, igy a viz a felszin kdzelében felhalmozodik, a felszini
lefolyas mértéke (614 mm) és a lefolyastalan teriiletek péarolgasa (886 mm) megnd. Az északi
teriileten az erdok nagyobb aranyban vannak jelen, igy a taj kisebb mértékben melegszik fel,
ezaltal csokken a parolgas (Bader, 2021). Az északkeleti részen 1évé homokos talaj nagy
befolyassal van felszini és felszin kozeli vizforgalomra.
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24. tabldzat. A Berettyo teljes és a két részvizgyiijtdjére szimulalt vizmérlegi komponensek

osszehasonlitdsa
Beretty0 részvizgylijtd

Parameterek [mm] Teljes vizgy(ijté EK-irész DNy-i rész Ag;ﬁi; Aéga:y
Csapadék 435 435 435 435
Evapotranszspiracio (ET) -744 -612 -886 -749
Felszini kifolyas -601 -593 -614 -604
Lombkorona vizkészlet 0 0 0 0
Hokészlet 0 0 0 0
Felszini lefolyas a csatorniaba -14 -1,6 -26 -14
Felszini vizkeszlet 33 7 103 55
Telitetlen zona vizkészlet -91 -47 -131 -89
Telitett zOna vizkészlet -130 -125 -137 -131
f:if:;ﬂal;(;zeh aramlés a 45 23 70 a7
]::itsg$él;%/l.eh aramlas a ’ 0 6 3
Talajviz bearamlas 758 534 984 759
Talajviz kiaramlas -9 -6 -13 -10
Beszivargas (ET beszamitva) 231 298 153 226
Elszivargas (ET beszamitva) -1048 -781 -1314 -1048
Vizmérlegi helyzet -386 -432 -349 -391

A délnyugati részvizgyiijtében a felszini alatti (telitetlen és telitett zOna) vizkészlete kisebb,
mint az ¢északkeleti részre szimulalt értékek. Ennek feltételezhetoen a tdj fokozottabb
felmelegedése allhat a hatterében, amelynek hatasara a felszin alatti viz az evapotranszspiracion
révén intenzivebb mértékben hagyja el a rendszert. A 24. tablazatbol megfigyelhetd, hogy a
részvizgylijtok eredményeinek atlaga reprezentdlja a teljes vizgyiijtére vonatkozé értéket, ami a
modell alkalmazhatdsagat tamasztja ala, egyben eldre eldrevetiti annak kiterjeszthetdségét a
szomszédos vizgylijték vizsgalatara is. A vizmérlegi helyzetek alapjan az északkeleti részt
jelentésebb (432 mm) vizhiany sujtja, aminek egyik oka, hogy a Nyirség izolalt geomorfologiaja
miatt minimalis a felszin alatti vizkészletek kiilsé vizgytijt6kbdl torténd potlodasa. A délnyugati
teriileten a vizmérlegi mutaté 349 mme-es vizhianyt jelez, ami jelentGs evapotranszspiraciora és
felszin alatti kifolyasra utalhat, ugyanakkor a talajviz bedramlds nem elegendd arra, hogy a
hidrologiai rezsim vizmérlegét kompenzalja.

7.2.8. A vizmérlegi komponensek alakulasa szélsdséges csapadékviszonyok esetén

Ebben a fejezetben a hidrologiai paraméterek és a vizmérlegi komponensek alakulasat vizsgaltam
a kozelmult két kifejezetten csapadékos iddszakanak (2010, 2016) szimulalt értékei alapjan. A
modellek beallitasa soran a 2018-as év csapadék iddsorat a 2010-es, illetve a 2016-o0s év adataival
helyettesitettem, mikdzben minden tovabbi, a referencia szimulaciora vonatkozo paraméter értékét
valtozatlanul hagytam (36. abra). Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a tobb csapadék
nem jelenti azt, hogy lényegesen megnd az evapotranszspiracid. Az evapotranszspiracié mértékét
ugyanis a csapadék mellett befolyasolja a hdmérséklet, a vegetacio, a talaj telitettsége és a talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagai, stb. Annak ellenére, hogy 2010-ben tobb volt a csapadék (838 mm),
viszont a tényleges (aktualis) evapotranszspiracioja 109 mm-rel kevesebb, mint 2016-ban (837
mm-es csapadék). Bdéséges csapadék hatasara tobb a beszivargas, csokken a telitetlen zona
deficitje, foleg a vizgylijté északkeleti részében, ahol a jo viznyeld képességli homokos talajok
dominalnak. A gyokérzonaban annyira kicsik az értékek, hogy a kerekités soran zérussal lettek
egyenértékiiek, a telitetlen zonaban elenyész6 (0,3 mm) a viztartalom. Ezt azzal magyardzhatjuk,
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hogy a csapadékos eseményekbdl szarmazd viztomeg altalaban nem jutott le a gydkérzonaig,
illetve a telitetlen zondig, hanem a felsd talajrétegekben atmenetileg raktdrozodik, majd az
evapotranszspiracion keresztiil elhagyja a vizrendszert. Ez egybevag a Dong-ér kisvizgyljton
végzett korabbi kutatasom (lasd. 7.1.5. fejezet) tapasztalataival és egy masik kutatas (Kozak,
2020a) eredményeivel.

A Beretty6 részvizgylijtét délnyugaton gyenge és szélsdségesen gyenge vizvezeto-képességi
agyagos valyog, agyag ¢és valyog talajok alkotjak, ahol a felszin beszivargasi tulajdonsagai
rosszabbak, mint a teriilet északkeleti részén. Ennek megfeleléen a teriileten emelkedik a felszini
lefolyéas a csapadékos események soran. Tehat a 2010. évben a felszini vizmennyiség 72 mm,
2016-ban 68 mm. Az x-iranyt felszini lefolyas a csapadékos idészakban emelkedik, mik6zben y-

iranyu felszini lefolyasban viszont nincs szignifikans kiilonbség.
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Hidroldgiai paraméterek

36. dbra. A 2010-es és a 2016-0s csapadékos évek illetve a 2018-as referencia év szimulalt
hidrologiai paramétereinek dsszehasonlitasa a Berettyo részvizgytijton

Az 6sszehasonlitd 25. tablazat szerepld adatok alapjan a 2018-as évben az evapotranszspiracio
révén a csapadékhoz képest 309 mm-rel tobb vizmennyiség hagyja el a vizrendszert, 2010-ben 97
mme-rel kevesebb az evapotranszspiracié mennyisége, mint a lehullé csapadék, mig 2016-ban az
evapotranszspiracid 188 mme-rel tobb. Az eredményekkel szoros kapcsolatot mutatnak a vizsgalt
évek kozéphOmérsékleteivel és a Palfai-féle aszalyindex értékeivel. 2018-ban az atlagos
kozéphdmérseklet magasabb, mint a 2010 és 2016 években (7. dbra). A Palfai-féle aszalyindex
(mértékegysége °C/100 mm) 2018-ban (7,15) tobb, mint kétszerese a 2010-es (3,12) és 2016-0sS
(3,16) értékeknek (9. abra). Az evapotranszspiracié tehat szoros kapcsolatban all a csapadékkal,
hémérséklettel és kapcsolatban van a Palfai-féle aszalyindex-szel (18. melléklet).

A csapadékos idGszakban a felszini hidrologiai komponensek nagyobb mértékben valtoznak,
mint a felszini alatti ramlasok. A nagyobb csapadékok hatdsara a felszini vizkészlet a referencia
idGszakra jellemz6 53 mm-r6l 2010-ben 114 mm-re, mig 2016-ban 74 mm-re emelkedett (25.
tablazat). Az emelkedés foleg a teriilet délnyugati részén figyelheté meg, ami egybeesik a gyenge
¢s sz€lsOségesen gyenge vizvezetd-képességli agyagos talajok eléfordulasaval.
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25. tablazat. A csapadékos évek (2010 és 2016) szimulalt értékeinek 6sszehasonlitasa a
referencia év vizmérlegi komponenseivel a Berettyo részvizgytijtojén

Komponenesek [mm] 2018. év  2010.év  2016.év| A2010 A2016
Csapadék 435 825 649 390 214
Evapotranszspiracio -744 -728 -837 16 -93
Felszini kifolyas -601 -633 -629 -32 -28
Lombkorona vizkészlet 0 0 0 0 0
Hokészlet 0 0 0 0 0
Felszini lefolyas a csatornaba -14 -25 -32 -11 -18
Felszini vizkészlet 53 114 74 61 21
Telitetlen zdna vizkészlet 91 38 -37 129 54
Telitett zona vizkészlet -130 -20 -101 110 29
Felszin kdzeli aramlas a csatornaba -45 -69 -71 -24 -26
Felszin kizeli aramlas a csatornabol 2 3 1 1 -1
Talajviz bearamlas 758 753 754 -5 -4
Talajviz kiaramlas -9 -13 -12 -4 -3
Beszivargas (ET beszamitva) 231 465 299 234 68
Elszivargas (ET beszamitva) -1048 -1159 -1073 -111 -25
Vizmérlegi helyzet -386 245 -241 631 145

A telitetlen zona vizkészletére 2018-hoz (-91 mm) viszonyitva 2010-ben (38 mm) és 2016-ban
(-37 mm) egyarant magasabb értékeket kapunk. Hasonl6 tendenciak mutatkoznak a telitett zona
vizkészletére is. Ezek az értékek az adott éven beliil felhalmozott vizmennyiségek. Azonban az
emlitett alacsony szivargasi tényezOk miatt a beszivargas lassabb folyamat, és az el6z6 évi
csapadék nagy hatassal lehet a vizsgalt évben a telitetlen- és telitett zona vizkészletére. A telitetlen
zona vizkészlete gravitacio hatisara lefelé mozogva becsatlakozik a telitett zonaban lezajlo
talajvizaramlasba. A telitett zona vizkészletét a magasabb kiilsé teriiletekrdl bearamld vizek
folyamatosan taplaljak. Elemzéseim alapjan a szomszédos vizgytijtok feldl/felé torténd talajviz be-
¢s kiaramlas viszonylag stabil a vizsgalt években. Megallapithatd, hogy a vizsgalt teriileten a
talajviz bearamlas Osszetevo lassabban reagal a szélséséges csapadékvaltozasokra. A 2010. évi
boséges csapadék kovetkeztében viztobblet (245 mm) jelentkezett a rendszer vizmérlegében. Ez
mindegy 670 milli6 m® vizmennyiséget jelent.

71.2.9. A vizmérlegi komponensek alakulasa szokatlanul szaraz csapadékviszonyok esetén

A kovetkez0 fejezetben ismertetem két szokatlanul szaraz év (2000 és 2012) meteoroldgiai
viszonyainak hatasait a Berettyd vizgy(ijtd hidrologiai paramétereinek ¢és vizmérlegi
komponenseinek alakulasara. Elemzéseimhez 6sszehasonlitasi alapul szintén a 2018-as referencia
szimulaciot tekintettem.
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Hidrologiai paraméterck
37. abra. A szokatlanul szaraz idészakok (2000 és 2012) hidrologiai komponenseinek alakuldsa
a referenciaértékekhez (x-tengelyhez) viszonyitva a Berettyo részvizgytijton

A 37. abran a két aszalyos év hidroldgiai paramétereinek Osszehasonlitdsa lathatd a 2018-as
referencia év értékeivel. A 2000-es évben szélsdséges valtozasokat lathatunk. Jelentds eltéréseket
lathatunk az evapotranszspiracid, a beszivargas, a telitetlen zona deficit értékeiben és talajviz y-
¢s z-iranyl aramldsi intenzitdsdnak alakuldasdban. A 2000-ben a talajviz z-iranyd aramlési
intenzitdsa 869 mm, ami 46 mm-rel kisebb a referencia évhez képest. A szokatlanul kismértékii
talajviz-csokkenés oka a nagy meteorologiai aszaly ellenére az, hogy a megel6z6 1998-1999-es
iddszak jelentds csapadéka és alacsonyabb ¢évi kozéphomérséklete hatasara a talajvizzel telitodott,
illetve a parologtatas els6sorban a feltalajbol torténhetett, kevéssé megterhelve a talajvizet. A
2012-es év egy extrém szaraz 2011-et kdvetett, igy a kiszaradt feltalaj nem tudta pufferelni a szaraz
hidrometeoroldgiai viszonyok talajvizre gyakorolt hatasat?’.

A vizmérlegi aspektusbodl az 6sszehasonlitd 38. dbran szerepld adatok alapjan a felszin alatti
(telitetlen és telitett zOna vizkészletek) vizkészletek nagyobb mértékben valtoznak, mint a felszini
vizkészletek tekintetében. Ennek az lehet az oka, hogy az adott évben a parologtatas révén jelentds
vizmennyiség hagyja el a vizrendszert. Emellett folyamatos a kiilsé vizgyijtébdl a talajviz taplalas.
Feltételezhetd, hogy evaporacion révén a 2012-es évben intenzivebb az evapotranszspiracio (734
mm), mint a 2000-es évben (597 mm). A csatornaba befoly6 felszin kozeli aramlasok 1ényeges
valtozasokon mentek at. A szaraz éghajlati viszonyok hatasara ez a komponens 45 mm-rél (2018)
63-68 mm-ig (2000 és 2012) emelkedett, ez f6leg a teriilet délnyugati részét érintette, ahol gyenge
¢és széls6ségesen gyenge vizvezetd-képességli, jO viztartd talajok vannak, és a viz nem tud
elszivarogni. Az eredmények alapjan lathatd, hogy a szélséségesen szaraz éghajlati viszonyok
ellenére is a kiilsé vizgylijtobdl a talajviz bearamlas mennyisége eléggé stabilnak mondhato.

A fent emlitett kicsiny szivargasi tényezok — f6leg a délnyugati részen — miatt a telitetlen zonaig
a beszivargas nagyon lasst folyamat, az el6z6 évi csapadék nagy hatéassal lehet a vizsgalt évben a
telitetlen és telitett zona vizkészletére. A két vizsgalt évet figyelembe véve a kiilsé vizgy(jtébol a
talajviz be- és kidramlas valtozasanak mértéke elhanyagolhato, igy megallapithato, hogy e két
vizmérlegi Osszetevd lassabban reagal az éven beliili szélsOséges csapadék-valtozasokra. A
vizrendszer ki-, belépd, illetve a vizgyiijtén beliili vizkészletek eldjeles Osszeadasaval azt kapjuk,
hogy a 2000 aszalyos és a 2012 szaraz évben a vizmérlegi helyzet -322 mm ¢és -535 mm. Ez
hozzavetélegesen kb. 880—1470 millié m? deficitet eredményez.

27 https://masfelfok.hu/2021/09/08/melegebb-osz-klimavaltozas-magyarorszag-levelhullas/
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osszehasonlitasa
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38. dbra. A 2000. aszdlyos-, a 2012. szdraz-, és a 2018. referencia év vizmérlegi eredményeinek

7.2.10. 4 hidrologiai jellemzok és a Palfai-féle aszalyindex kapcsolata a Berettyo részvizgyiijton
2009 és 2018 kozott

A vizsgdlt Berettyd részvizgyiijtén kapcsolatot kerestem egy
hidrologiai jellemzdk és a hazai gyakorlatban hasznalt Palfai-féle aszalyindex kozott. Ennek célja
az volt, hogy a viszonylag egyszerlibb adatokkal dolgozo aszalyindex mennyire alkalmas a
klimatikus hatdsokra bekovetkezd vizkészlet-valtozasok hozzavetdleges becslésére. Ehhez a 2009
¢és 2018 kozott idészak minden egyes évre lefuttattam a MIKE modellt oly modon, hogy a 2018-

tiz éves idészak alapjan a



as referencia-év csapadék- ¢és homérséklet idésorait az egyes vizsgalt évek csapadék és
hémérséklet adataival helyettesitettem, mikdzben minden mas paraméter valtozatlan maradt (39.
abra).
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39. abra. Egymast kéveto 10 év néhany meteorologiai jellemzojének és a Palfai-féle
aszalyindex kapcsolata a Berettyo részvizgyiijton (2009—2018)

A 39. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy a Palfai-féle aszalyindex és a homérséklet szoros
kapcsolatban van, annak ellenére, hogy az index csak a szikk félév hémérsékletével szamol
(amelyek a parolgast leginkabb meghatarozzak). Emellett az is latszik, hogy a csapadékkal vald
kapcsolata esetleges, hiszen azonos évi csapadékhoz nagyon kiilonbozé indexértékek
parosulhatnak. Ebben nem csak annak van szerepe, hogy csapadékban csak egy sziikebb iddszak
(10 honap stlyozott) értékeivel szamol az index, hanem féként az, hogy nem tudja figyelembe
venni a moédszer a talajban korabbrol tarolt vizkészletét. Kordbban bemutatott vizsgalataink soran
éppen ennek a korabbi iddszaknak a szerepére hivtuk fel a figyelmet a vizkészletek 6sszetevdinek
valtozasa kapcsan. Jol megfigyelhetd, hogy a Beretty6 részvizgytijto esetében a csapadéknak és (a
modositott indexben levd) talajviznek kevesebb befolyasoltsaga van az aszalyindex-re, mint a
homérsekleti paraméternek. A valtozo aszalyindex ellenére a felszini kozeli aramlasok valtoznak
(45-71 mm kozott mozog). A korabbi fejezetekben megallapitottam, hogy a lokalis talajviz
készletet, illetve a vizgylijté vizmérleget leginkabb a kiils6, magasabb teriileteken 1év6 vizgytijtd
felszini bearamlas és a talajviz készlete taplalja. Ez a talajviz mennyiség meghatarozd szerepet
tolti be a Beretty6 részvizgyiijtd vizmérlegében is.

Kutatasaim alapjan megallapithatd, hogy jelen formdjdban a Palfai-féle aszalyindex nem
alkalmas a vizkészletek valtozasanak egyszeriibb becslésére. (Kutatasaimban nem vizsgaltam
annak lehetdségét, hogy a csapadék esetében egy hosszabb megel6z6 iddszak figyelembevételével
mennyivel javult volna a kapcsolat a vizkészlet valtozas €s az index kozott.)

7.2.11. Homérséklet-emelkedések hatasara megvaltozo vizmérlegek szimuldcioja

Magyarorszagon a jelenlegi hdmérséklet-emelkedés meghaladja az ipari forradalom el6tti
1d6szakhoz viszonyitott globalis atlagot. A Parizsi megallapodas globalis célként tlizte ki, hogy a
globalis hémérsékletnovekedés ne haladja meg +1,5°C-ot, az IPCC a kovetkezd 1id6szak éghajlati
forgatokonyveiben viszont realisan szamol akar +2,9°C-os homérséklet-emelkedést is a szazad
végére?®. Mivel az elozd fejezetekben lattuk, hogy a meteorolégia paraméterek kozil a
folyamatosan névekvé hémérséklet van legnagyobb hatassal egy kistaj vizforgalmara, igy tobb
kiillonb6zé homérsékletre szimulacidt készitettem (26. téblazat) vizsgalva ezek hatasat a
hidrologiai korforgas elemeire. Az elemzés soran a referencia szimulaciohoz (12,4°C az évi
kozéphdmeérséklet) viszonyitott +0,3°C, +0,5°C, +0,7°C és +1,5°C-os homérséklet-emelkedés

28 https://masfelfok.hu/2021/02/01/honnan-tudjuk-hogy-mik-a-felmelegedes-hatarai-az-eghajlati-rendszer-
erzekenysegerol/
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hatdsara valdsziniisithetd valtozdsokat hatdroztam meg. Az eredmények alapjan valdszintisithetd
az evapotranszspiracio jellegli mutaték (referencia-, aktudlis evapotranszspiracid, aktualis
parolgés, aktualis talajparolgas) értékeinek novekedése a homérséklet emelkedésével (kozel
linearis kapcsolat). A felszinen 1évé vizmennyiség (felszini vizmennyiség) a hémérséklet-
emelkedéssel forditott aranyosan — novekvo parolgassal — csokken.
26. tablazat. Az 2018-as alap szimulaciohoz viszonyitott +0,3°C-os, +0,5°C-o0s, +0,7°C-os és
+1,5°C-0s homérséklet-emelkedés hatasa a hidrologiai paraméterekre a Berettyo részvizgytijtojén

Evi atlagos vizmennyiség [mm] 2018 +0,3°C +0,5°C +0,7°C  +1,5°C
Csapadék 435 435 435 435 435
Referencia evapotranszspiracio | -1055  -1077  -1092  -1108  -1172
Aktudlis evapotranszspiracio -744 =752 -758 -764 -785
Aktudlis parologtatas -249 -252 -253 -257 -264
Aktualis talaj parolgas -92 -95 -96 -99 -106
Felszini vizmennyiség 46 46 45 45 43
Felszini lefolyas x-irAnyban -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,12
Felszini lefolyés y-irdnyban 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Atlagos viztartalom a gyokérzonaban 0 0 0 0 0
Beszivargas 256 255 253 253 253
Telitetlen zona deficit -890 -893 -895 -898 -907
Viztartalom a telitetlen z6ndban 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26
Talajviz aramlasa x-iranyban | -001 -0,01 -0,01  -0,01 -0,01
Talajviz dramlésa y-irdnyban -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
Talajviz aramlasi intenzitasa x-iranyban -1508 -1516 -1517 -1517 -1518
Talajviz aramlési intenzitisa y-iranyban -5381 -5401 -5404 -5405 -5414
Talajviz aramlasi intenzitasa z-iranyban 915 920 923 924 931

Az x- és y-iranyu felszini lefolyasra, a gyOkérzona éatlagos viztartalmara, illetve a telitetlen
zOnaban a viztartalmara kapott szimulalt valtozasok mind az 6t forgatokdnyv esetében
elhanyagolhatoak. A hdmérséklet emelkedések hatasara a beszivargas mértékében feltételezhetden
csokkenést prognosztizalhatunk, ezaltal a talaj deficitje nd, azaz a telitetlen zona szarazabba valik.
A talajviz x- és y-iranyl aramlasainak értékei nem mutatnak konkrét kapcsolatot a homérséklet-
emelkedéssel. Azonban az z-irdnyu talajviz aramlasi intenzitds valtozasai egyenes aranyossagot
mutatkoznak a hémérséklet emelkedéssel. A talajviz mennyisége nagyban fiigg az el6z6 években
lehullott, beszivargott és elszivargott vizmennyiségtol (lasd. 8. abra, ahol a 2016 és 2017 évnek
magasabb a csapadéka), ahogy a dolgozat korabbi részeiben bemutattam. Ezek tiikkrozhetik a Karpat-
medence vizmozgasainak jellegzetességét.

A 27. tablazatban a Berettyd részvizgy(jté vizmérlegi komponenseinek értékeit lathatok. A
+0,3°C-, +0,5°C-, +0,7°C-, ill. a +1,5°C-os hoémérséklet-emelkedés hatasara az
evapotranszspiracion keresztiil kozel 752 mm, 758 mm, 764 mm, illetve 785 mm vizmennyiség
hagyja el a rendszert, mikdzben csokkennek a felszini és felszini alatti vizkészletek. Meglepd,
hogy a felszini- és a telitetlen zona vizkészletei csak kis mértékben csdkkennek a referencia
értékhez képes, feltehetden a parolgas és a ndvényzet parologtatas kozel azonos mértékiiek (a teljes
értékéhez viszonyitva). A telitett zona vizkészlete sorban -3, -6, -8, illetve -16 mm-rel csokken,
mikdzben a kiilsé vizgyiijtébdl a talajviz bearamlas és a talajviz kiaramlas komponensek értékei
alig valtoznak. A felszin alatti vizkészletek csokkenésben szerepet jatszik az elszivargéas és a
beszivargas kozotti kiilonbség is. A hdmérséklet-emelkedés hatdsara a felszini kifolyas nagyobb
mennyiségben hagyja el a rendszert, mint a talajviz kidramlas. Eszerint megallapithat6, hogy a
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talajviz a hegyek feldl az alacsonyabban fekvo alfoldi teriiletek felé aramlik és a mélyedéseket
(folyé medreket, deflacios mélyedéseket) tolti fel. A legtobb talajvizbdl taplalt vizmennyiséget a
folyok tovabb szallitjak, és ezuton elhagyja a rendszert. A vizmérlegi helyzet komponens valtozik
a legnagyobb mértékben. Ennek oka az evapotranszspiracié intenzivebb novekedése (27. tablazat).
Osszességben elmondhatd, hogy a +0,3°C-os, +0,5°C-os, +0,7°C-os, illetve +1,5°C-0s
hémérséklet-emelkedés hatdsara sorban 389 mm, 398 mm, 410 mm, és 443 mm-es vizhiannyal
kell szembenézniink, ami a teljes vizgyijto teriiletére vonatkozdan Osszesen kozel 1-1,2 milliard
m?3 vizmennyiséget jelent.
27. tablazat. A Berettyo részvizgytijto vizmerlegi komponenseinek alakulasa a vizsgalt
homeérsékleti szcenariok esetében a referencia-modellhez képest

Paraméter [mm] 2018 +0,3°C +0,5°C +0,7°C +1,5°C|A+0,3°C A+0,5°C A+0,7°C A+1,5°C
Csapadék 435 435 435 435 435 0 0 0 0
Evapotranszspiracio (ET) -744 =752 758 -T764  -785 -8 -14 -20 -41
Felszini kifolyas -601 -618 621 622 -619 -17 -20 -21 -18
Lombkorona vizkészlet 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hokészlet 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Felszini lefolyis a csatornaba -14 -8 -7 -7 -6 6 7 7 8
Felszini vizkészlet 53 52 52 51 50 -1 -1 -2 -3
Telitetlen zdéna vizkészlet -91 -102 -103 104 -112 -11 -12 -13 -21
Telitett zona vizkészlet -130 -133  -136  -138  -146 -3 -6 -8 -16
f:;fg;ﬂ;g;zeh dramlés a -45 13 <13 -3 -12 | 32 32 32 33
Felszin kozeli aramlas a

csatornabol 2 4 4 4 4 2 2 2 2
Talajviz bearamlas 758 756 758 757 757 -2 0 -1 -1
Talajviz kidramlas -9 -10 -9 -9 -9 -1 0 0 0
Beszivargas (ET beszamitva) 231 126 123 119 106 -105 -108 -112 -125
Elszivargas (ET beszamitva) | -1048  -997 997 -995 -990 51 51 53 58
Vizmérlegi helyzet -386 -389 -398 -410 -443 -3 -12 -24 -57

A 40. 4braban lathaté az evapotranszspiracio- és a vizmérleg valtozads mértéke a homérséklet
emelkedések hatasara. A feltiintetett értékeket a referencia év evapotranszspiracio- és a vizmérleg
értekeéhez viszonyitottam. A hdmérsékletek emelkedések kovetkeztében az evapotranszspiracioban €s
a vizmérlegben linearis valtozasok tapasztalhatok. Ezek adatok alapjan erdsodik az a megallapitas,
hogy az evapotranszspiracio nagy sullyal van a rendszer vizmérlegére.

Hoémérseklet emelkedések
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40. abra. Az evapotranszspirdcio- és a vizmérlegvaltozas mértéke a homérséklet emelkedések
kovetkezteben a 2018-as referencia évhez viszonyitva a Berettyo részvizgyiijton
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8. OSSZEGZES

A klimavaltozas kovetkezményei jelentds valtozasokat eredményeznek az élet szinte minden
teriiletén. Az éghajlatvaltozas jelenlegi megnyilvanuldsai, igy a ndvekvO globalis atlag
hémérséklet, a nyari idészak hdohulldmai, a szélsOségesebb csapadékeloszlas stlyos gondot
jelenthetnek a vizeréforrasok teriiletén, és jelentOs kihivast jelentenek a vizgazdalkodasi célok
megvaldsitasa sordn. Az egyre szlikosebb vizkészletek megorzése érdekében az Eurdpai Unid Viz
Keretiranyelve szdmos javaslatot fogalmaz meg. Tobbek kozott nagy hangsulyt kap a vizmérlegek
szamitasa, kidolgozasa, a vizhaztartds jelenlegi helyzetének meghatirozasa, ¢s ezek alapjan a
hatékony vizfelhasznalas eldsegitése. Magyarorszag harmadik Vizgytijté-gazdalkodasi Terve a
klimakockazat értékelésére és a vizkészletek csokkenésére szolgdld adaptéacios intézkedéseket
taglaldo moduljai koziil elséként az érzékenységi vizsgalat modul kerilt emlitésre.
Disszertaciomban ezekre a javaslatokra, intézkedésekre hivatkozva részletesen megvizsgaltam az
Alfold két kisvizgyljto vizmérlegét a jovOben varhato klimatikus hatasok fiiggvényében. Emellett
célul tiztem ki, hogy egyfajta timpontot nytjtsak a viziigyi agazat részére a sziikséges, illetve az
elégséges mennyiségli adatsiirliség kijelolésével. Mint kutatdsaim ramutattak, az eltérd teriileti
adatstiriség l1ényeges eltéréseket eredményez a szimulalt vizhaztartasi mutatokra.

Az éghajlatvaltozas egyre kiszdmithatatlanabb jovdbeli hatdsainak értékeléséhez fontos a
kornyezeti tényezoék multbeli alakuldsdnak kiilonb6z6 szempontok szerinti vizsgalata. Az igy
megszerzett tapasztalatok alapjdn a karos és visszafordithatatlan kornyezeti vagy hidroldgiai
beavatkozasok kockazata csokkenthetd.

Kutatasom els6 szakaszaban 15 olyan hidrologiai modellt értékeltem, amelyek széles kdrben
elérhetéek a szakmai ko6zOsség szamdra. Ezek elonyeit, hatrdnyait, magyarorszagi
alkalmazhatdsagat megvizsgalva kutatdsomban a MIKE SHE integralt hidrologiai modellt
valasztottam, annak sokoldalisidga és a felhasznaldi igények szerinti tovabbi fejleszthetdsége
miatt.

A MIKE SHE modell a hidrolégiai korforgds legtobb folyamatat képes hatékonyan
szimulalni. A modell egyik legeldnyosebb funkciodja a felszini és felszin alatti folyamatok kozotti
kapcsolat leirasa. Ertékelésem szerint a MIKE SHE modell a ,,perspektivak” teljes skélajat
kinalja olyan értelemben, hogy képes hozzijarulni a vizhaztartas pontosabb elemzéséhez,
értékeléséhez és meghatarozasahoz. A MIKE SHE vizmérlegi moduljaval a jelen dolgozatban
csak a természeti vizmérleget szdmoltam. A vizigény—vizszolgaltatds vizmérleg egyiittes
nem csak a természeti, hanem a gazdasagi és tarsadalmi aspektusbdl is hasznos lehet egy sok
komponensii modellezési munkafolyamat soran. A modell tovabbi fejlesztési lehetdségei kozott
szerepel az evapotranszspiracid pontosabb térbeli szamitdsa a multispektralis mitholdas adatok
(SEBAL, MODIS-ET) és monitoring adatok egyiittes felhasznalasaval, valamint a vegetacio
tavérzékelésen alapulo fenologiai jellemzdinek pontosabb meghatarozasa (levélfeliileti index,
gyokérmélység, intercepcid). Tovabbi feladat felszini lefolyas pontosabb szimulédcidja
érdekében a Manning szam térbeli eloszlasu értékeinek és a telitett zona geoldgiai rétegeinek
részletesebb meghatarozasa, amennyiben megfeleld adatok allnak rendelkezésre. A MIKE SHE
hatranya, hogy nagyon sok bemeneti adatot igényel, tovabba a telitetlen aramlast csak
fiiggblegesen, egydimenzios modon képes szimulalni. Ezt a vizsgalt két kisvizgy(ijtd esetében
elegendonek tekintettem, de a Berettyd északkeleti meredekebb részein okozhat
pontatlansagokat.

A MIKE SHE modell egyik fontos modulja a MIKE Hydro River hidrodinamikai modell. A
felepitett MIKE Hydro River atfogd és dinamikus hidrodinamikai modellel tobb vizsgalati
lehetdség nyilik, tobbek kozdtt a mederben lezajlé hidraulikai folyamatok szimulacidja, a
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szennyez0 anyagok aramlasanak vizsgalata, a hordalék szallitasi folyamatok leirasa, az arvizi
szimulaciok és eldrejelzés. Csapadék—lefolyas modullal elvégezhetd a viztestekbe torténd aramlas
szimulacioja. Emellett szamos MIKE modell egylittes kombinacioja (MIKE+, MIKE21, MIKE
SHE, FEFLOW) integraltabb, atfogdbb vizsgalatokat enged elvégezni.

Kutatasaimat két alfoldi, de természeti adottsagaikban kiilonb6z6 mintateriileten (Dong-ér
kisvizgylijtd, a Berettyd vizgylijtdé magyarorszagi teriilete) végeztem. Célom az volt, hogy egy
késObbi orszagos értékelés megvaldsitdsa érdekében megvizsgaljam a MIKE SHE modell
alkalmazhatdsagat a klimavaltozas varhatd hatdsainak a vizkészletekre és annak Osszetevoire. Az
egyes kovetkezmények nagysagrendjének modellezésével hozzdjarulhatunk a gyakorlati
vizgazdalkodasi és klimaadaptacids feladatok hatékony tervezéséhez, megvaldsitasahoz. Emellett
fontos feladatnak tekintettem, a vizsgalatok teriileti kiterjeszthetdsége érdekében megvizsgalni,
milyen lehetdség all rendelkezésre a széleskorli adathalmazt igénylé modell bemeneti adatainak
racionalizalasara (csokkentésére), illetve a csokkend adatmennyiség kovetkezményeit az
eredmények pontossagara.

Eredményeim két csoportba sorolhatok. Egyrészt a modszertani fejlesztéseket és szimulacios
forgatokonyveket készitettem, majd ezekre alapozva foldtudomanyi, vizmérlegi és hidroldgiai
értekeléseket végeztem.

Legfontosabb modszertani és szimulacios eredményeim:

1. Miutan kisvizgyijtéink zome jelentés adathiannyal kiizd, ott nem vagy nagyon nehezen
kalibralhatok, illetve validdlhatok a hidrolégiai modellek. A Dong-ér kisvizgytijtre
vonatkozo6 vizsgalataim sordn a Tobler elsé torvényére épitve €s a hidrologiai analogia
logikajat kovetve a Fehérto—majsai kisvizgylijté szatymazi méréallomasan mért felszini
adatokbol kiindulva — az altalam kidolgozott csapadék—lefolyas (MIKE NAM) és a
hidrodinamikai (MIKE Hydro River) modellek 6sszedolgozasaval — megbizhat6 (kettés
kalibralassal) felszini vizhozam adatokat generdltam. A kifejlesztett eljarast hatékonyan
alkalmaztam adathianyos teriiletek vizgyiijtészintii modelljeinek felépitése soran, lehetévé
téve ezaltal a hidrologiai korforgas elemzését és szélesebb spektrumu értékelését.

2. A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell alkalmazasaval meghataroztam a vizsgalt
kisvizgylijték vizhozamadatait, majd ezt 6sszehasonlitottam a hagyomanyos, statisztikai
alapu vizkészlet-gazdalkodasi vizmérlegek kiszamolt eredményeivel. Az dsszehasonlitasra
vonatkozoan megdllapitottam, hogy a mért-, és a MIKE NAM csapadék—lefolyas modell
dltal generalt felszini adatokra kalibralt MIKE Hydro River hidrodinamikai modell képes
a valosaghoz kézeli hidrodinamikat generalni. Ravilagitottam, hogy a statisztikai modon
kiszamitott eredményt tekinthetjiik egy olyan referencia értéknek, amelyhez a
vizgazdalkodasi modell kalibralhato. Mindazonaltal a modellek eredményei is kiegészithetik
a statisztikai modszerrel szamitott eredményeket — még az adathidnyok ellenére is.

3. A MIKE SHE integralt hidrologiai modellezéssel az one-at-time érzékenységi vizsgalatot
végeztem. Megallapitottam, hogy a MIKE SHE modell térbeli és idobeli léptékii rugalmas
szimulacios keretrendszerével az one-at-time eljardas hatranya javithato, mikézben az
elonyei megtarthatoak. Ezzel egy egyszerli, am hatékony integralt érzékenység-vizsgalati
modszert kaptam. Az integralt hidrologiai modellezéssel kombinalt one-at-time
érzékenységi vizsgalatot integralt one-at-time (1I0AT) modszertannak nevezem.

4. Tapasztalataim szerint hazdnkban eddig végzett hidrologiai vizsgalatokban altalaban
kevesebb figyelem iranyult a részletesebb talajtani adatgytijtésre. Osszehasonlitottam
egymassal az egyenletes ¢és a részletes térbeli eloszlasu talajjellemzdkkel felépitett
modellek szimulacié eredményeit. A Dong-ér kisvizgyiijton végzett kiilonbozo
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reszletessegii talajjellemzokkel felepitett modellek eredménye és a két kisvizgyiijton végzett
szélsoséges csapadék évek vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a homokos talajokon
a szélsoséges csapadék események és a felszini lefolyas, felszini vizkészlet kozott nem
mutathato ki szoros kapcsolat. A csapadék leginkabb esé formaban gyorsan a talaj felsd
rétegébe szivarog, és egy ideig itt raktarozodik. A Beretty6 részvizgyljtoé délnyugati részén
1év6 gyengebb viznyeloképességii talajok esetén a felszini lefolyas és a szélsoséges
csapadék események kozott viszont szoros korreldcio mutatkozik. A teriileti vizsgalatok
alapjan rdmutattam, hogy a feltalaj adottsdgainak fontos szerepe van a felszini lefolyasban,
de a talaj mélyebben 1év6 részeinek Osszetétele, tipusa nagyban befolyasolja a telitetlen- és
telitett zona vizaramlasait egyarant. A kapott eredmények alapjin a részletesebb
talajjellemzokkel felépitett modelleket hatékonyabbnak tartom.

. Kutatdsom soran a modell teriileti adatstiriségre valo érzékenységét eldszor kiillonb6zo
felbontasu digitalis domborzatmodellek (10, 20 m) felhasznalasaval végeztem el. A
kiilonb6z6é felbontasokkal végzett vizmérleg-szamitdsok eredményei alapjan a 20 m
felbontast digitalis domborzati modellel futtatott szimuldcioban minimalis novekedést
mutatkozik a referencia evapotranszspiracio, az aktudlis parologtatas, illetve csokkenést a
beszivargas, a telitetlen zona deficitje, és a talajviz kiilonb6zo aramlasi intenzitdsok
értékekben. Ennek oka a kisebb felbontasu celldk egyenletesebb lefolyast biztositanak, és
a modell figyelmen kiviil hagyja a kisebb méretii felszini vizeket, a kisebb mélyedésekben
vagy a kisvizfolyasokban 1évé vizeket. Megallapithatd, hogy az eltéré részletességii
domborzatmodellek alkalmazasa nem befolydsolhatja érdemi mértékben a vizsgalt
vizgyljté evapotranszspiracidjat, a telitetlen zéna vizkészletét, a talajviz kidramlést, a
felszin kozeli aramlasra a csatornab6l komponenst. Azonban a vizmérlegi aspektusbol a
Beretty6 részvizgytjtore felépitett MIKE SHE modell a két felbontast DDM-mel szimulalt
vizmérleg kiilonbsége 69 mm, ami a vizgyijté egészére kdzel 190 millié m®-nek felel meg.
Kovetkezésképpen megallapitottam, hogy az eltéré részletességii domborzatmodellek
alkalmazasa érdemi mértékben befolyasolhatjdk a vizsgalt vizgyiijté vizmérlegére becstiilt
ertékeket, igy jelentds kockazati tényezOnek tekinthetd a helyes kornyezeti beavatkozasok
szakmai alapt értékelése soran. (Tapasztalataim alapjan a domborzatmodell felbontés
novelésével olyan mértékben emelkedett a modell tarteriilet- és szamitasigénye, hogy az 5
m felbontasu topografiai adattal mar az altalam vizsgalt méreti kisvizgyiijtok is csak nagy
teljesitményli szamitogéppel modellezhetdk, ezért jelen dolgozat soran ettdl el kellett
tekintenem).

. A kutatasok atfogo teriileti kiterjeszthetdsége érdekében értékeltem a modell érzékenységét
a vizfolyasok keresztszelvényeinek siirtisége (0,5 km-es €s 1 km-es slirliséggel) alapjan. A
modell épitése soran az egymastol nagyobb tavolsagra elhelyezkedd keresztszelvények
interpolacioval mesterségesen ,beslirithetdk”. Az interpolacié a természetes meder-
keresztszelvények esetében biztosan nem a valdsagot fogja tiikr6zni, azonban a szabvany
szerint kialakitott medrek esetében az interpolacioval kozelithetjik a meder-
keresztszelvények valdsagos geometridjat (példaul a Berettyd keresztszelvénye). A
hidrologiai és vizmérlegi aspektusbol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a méretezett
meder-geometridaval, illetve a 0,5 és 1 km keresztszelvény stiriiséggel futtatott hidrologiai
és vizmérlegi szimulaciok eredményei kozott nem tapasztalhato érdemi valtozas (a teljes
értékhez viszonyitva), ami — a koltséghatékonysagot figyelembe véve — nem feltétlenil
tdmasztja ala a részletesebb keresztszelvény-felmérések felhaszndlasanak igényét.
Ugyanakkor a természetes medrii vizfolydasok esetében — példdaul a Dong-ér-féesatorna —
minél ritkabbak a felmérések, valojaban anndl bizonytalanabbak a bemend adatok, ami
lényegesen csokkenti a szimulacio pontossagat. A valdsaghlibb szimulacios eredményekre
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valo torekvés érdekében a természet altal kialakitott medrekben javaslom a minél
részletesebb — amennyiben rendelkezésre dllnak az erdforrasok — keresztszelvény-
suriséggel a modell beallitast.

A Berettyd részvizgyljtd eltérd adottsaghi részeinek vizsgalat eredményei alapjan
ramutattam, hogy a délnyugati szant6foldeken a kisebb porustérfogati agyagos talaj és a
duzzad6 agyagasvanyok hatasara a foldfelszin jobban felmelegszik, kovetkezésképpen
fokozottabban novekszik az evapotranszspiraci6 — 274 mm-rel tobb —, mint az
erddteriileteken, ahol a lombkorona &rnyékolo hatasa érvényesiil. Az északkeleti, homokos
részt jelentdsebb vizhidny (432 mm) shjtja, aminek egyik oka, hogy a Nyirség izolalt
geomorfologidja miatt minimalis a felszin alatti vizkészletek kiilsé vizgytijtokbol torténd
potlodasa. A délnyugati teriileten a vizmérlegi mutato 349 mm-es vizhianyt jelez, ami
jelentds evapotranszspiraciora és felszin alatti kifolydsra utalhat, ugyanakkor a talajviz
bedaramlas nem elegendd arra, hogy a hidrologiai rezsim vizmérlegét kompenzalja.

. A szimulaciok eredményei alapjan az Alfold ket vizsgalt kisvizgyiijtojének vizmérlegében a
magasabban fekvo, kiilsé vizgyiljtokrol szarmazo talajviz  bedramldas, a felszini
vizkidramlas, az evapotranszspirdcio és a csapadék események a leginkabb meghatdrozok.
Valosziniisithetd, hogy a Karpat-medencében 1évo tobbi vizgylijtd vizmérlegét is ez a négy
komponens hatdrozza meg, amennyiben a domborzati és a hidrogeoldgiai adottsagok
hasonloak. A vizsgalatok eredménye alapjan megallapithatd, hogy az Alfoldon a
kisvizgylijtok vizmérlegbdl a legnagyobb kiadasi tényezd az evapotranszspiracio.

. A kutatasaim alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt két kisvizgyljton a vizkészletek
jovendobeli valtozasai leginkabb a homérséklettol fiiggnek. Ezért tobb homérsékleti
szcendriora iS modelleztem azok varhato hatdsait a teriiletek varhato hidroldgiai
paramétereire és vizmérlegi komponenseire. Az eredmények alapjan prognosztizalhato,
hogy a Dong-ér kisvizgyiijtén +1,5°C-os homérséklet-emelkedés hatasara stlyosabb
vizhiany fog kialakulni, mint amit 2000-ben a rendkiviili aszaly kovetkeztében
megfigyelhettiink. Hasonldo homérséklet emelkedés esetén a Berettyd részvizgyiijton
kisebb mértékli vizhidnnyal szdmolhatunk a 2012. évhez képest, de nagyobb deficit
jelentkezik, mint a 2000. évben tapasztalt (koriilbeliil 13%-kal csokkenhet a tertilet
vizkészlete, ami koriilbeliil 80 milli6 m® vizmennyiséggel egyenértékii). A homérséklet
emelkedések hatdsara a vizmérlegben linearis jellegli valtozas tapasztalhatd. A vizmérlegi
komponensek +1,5 °C hémérséklet-emelkedésre valo érzékenysége csikkend sorrendben a
kovetkezo: a beszivargas, a vizmérleg valtozas, felszin alatti viztarolas, a felszini lefolyds
és a parolgas.

Kutatdsaim fontos gyakorlati jelentdsége, hogy kistaji szinten megbecsiilhetévé tettem a
varhato klimavaltozas kovetkezményeként kialakuld vizhidny mértékét és dsszetevoit. Ez
alapjan megallapitottam, hogy ha a szdrazodasi folytatodik, a mar most is helyenként
tapasztalhato vizhianyt (annak mértéke miatt) nem lesz elegendo lokalis vizpotlasokkal
kiegesziteni. Kutatasaim eredményei arra utalnak, hogy a Pdlfai-féle aszalyindex nem
alkalmas a vizkészletek valtozdasanak egyszeriisitett becslésére. Ennek oka, hogy a Palfai
indexben kiemelt szerepe van a csapadék éven beliili eloszlasanak, ugyanakkor nem tudja
figyelembe venni a felszinalatti vizmozgasok szerepét.

A klimavaltozasra visszavezethetd kedvezdtlen vizkészlet-csokkenést a helyben képz6do
csapadékok hatékonyabb visszatartdsaval (beszivargds és a talajok viztartoképességének
novelésével, a lefolyas és az evapotranszspiracio csokkentésével) javithatjuk, de figyelmet
kell forditanunk a felszin alatti vizkészlet mozgasokra is.
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9. SUMMARY

The consequences of climate change have led to significant changes in all aspects of life. The
current manifestations of climate change are less rainfall and high summer temperatures, which
cause a severe problem of scarce water resources and pose a significant threat to achieving water
management goals. To conserve water resources, the European Union's Water Framework
Directive proposes several provisions, including the calculation and development of water
balances, the determination of the current state of water management, and water efficiency
accordingly. In the River Basin Management Plan number 3 of Hungary, the first of the modules
of adaptation provisions for climate risk assessment and mitigation is the sensitivity analysis
module. With reference to this module in my dissertation, | examined in detail the water balance
of two study areas as a function of the expected future climatic effects. In addition, to extend the
spatiality of my research later, | conducted studies on the effect of different spatial data densities
on the results of model simulations.

To assess the increasingly unpredictable future effects of climate change, it is important to look
into the past evolution of environmental factors from different perspectives. Afterwards, these
experiences can be used to reduce the risk of damaging and irreversible environmental or
hydrological interventions.

In the first phase of my research, | evaluated 15 hydrological models widely available to the
research community. In my dissertation, | described some models only briefly, others in more
detail through concrete examples, so potential users can decide for themselves which model
corresponds to their field of study, their simulation needs, their modelling task, and especially the
effects of more unpredictable climate changes in the future. I have chosen the MIKE SHE
integrated hydrological model for my research due to its versatility and potential for further
development according to the user's needs. Additionally, it is anticipated that the assessment of the
models will offer valuable insights to prospective users and streamline the process of selecting the
most suitable model for a specific study area.

The MIKE SHE model can also simulate most processes in the hydrological cycle, its more
advantageous function being the ability to describe the relationship between surface and subsurface
processes. | assess that the MIKE SHE model offers a full range of “perspectives” to help users
accurately analyse, evaluate, and define water management from detailed to general. With the
MIKE SHE water balance module, the current dissertation only considers the natural water
balance; combining the demand - water supply water balance, we can get a so-called integrated
water balance, which can be useful not only from the natural but also from the economic and social
aspects. Additional enhancements may include the refinement of spatial evapotranspiration
calculations through the integration of multispectral satellite (SEBAL, MODIS-ET) and
monitoring data, as well as the improvements to the accuracy of determination of phenological
vegetation parameters based on remote sensing techniques, particularly related to leaf area index,
root depth, and interception. Further challenge is to properly determine the spatial distribution of
the Manning's number (M) and to more accurately determine the geological layers of the saturated
zone, if relevant data are available. MIKE SHE also has its drawbacks due to the fact that it requires
a large amount of various input data and can only simulate unsaturated flow in a vertical, one-
dimensional manner. Consequently, the model is sufficient for the two small catchments | have
studied but may cause discrepancies in the steeper, northeastern area of the Beretty6 catchment.

An essential module of the MIKE SHE model is the MIKE Hydro River hydrodynamic model.
The built-in MIKE Hydro River's comprehensive and dynamic hydrodynamic model offers several
research options, including river hydraulic simulation, water quality analysis, description of
sediment transport processes, flood simulations, and forecasting. The rainfall-runoff module can
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be used to estimate the impact on the water bodies. In addition, several models (MIKE +, MIKE21,
MIKE SHE, FEFLOW) can be combined for more integrated, comprehensive investigations.

The research was carried out in two distinct sample areas, namely the Dong-ér catchment and
the Hungarian portion of the Beretty6 catchment, both located in the Hungarian lowlands. These
areas exhibit contrasting environmental characteristics. The objective of this study was to assess
the suitability of the MIKE SHE model for predicting the effects of climate change on water
resources and their hydrological components. The ultimate goal was to utilize this model in a
forthcoming national assessment. By quantifying the magnitude of each consequence, the findings
can assist in the strategic development and execution of tangible water management initiatives.
Another crucial objective was to examine the possibility of streamlining the input data of the
model, with the aim of minimizing it, and assess the impact on the precision of the outcomes in
order to extend the studies to a wider area.

My results can be divided into two groups. On the one hand, | made methodological
developments and ran different simulation scenarios; on the other hand, based on the results, |
assessed the earth science, water balance and hydrological processes.

My most important methodological and simulation results:

1. Since the majority of our small watersheds suffer from a significant lack of data, it is
difficult to calibrate or validate hydrological models there. During my investigations on the
Dong-ér small watershed, based on Tobler's first law and following the logic of the
hydrological analogy — by working together the rainfall-runoff (MIKE NAM) and
hydrodynamic (MIKE Hydro River) models developed by me — I generated reliable surface
water yield data (with double calibration) starting from the surface data measured at the
Szatymaz measuring station of the Fehért6-majsa’s small watershed. The developed
procedure was effectively applied during the construction of watershed-level models of
data-deficient areas, thereby enabling the analysis and broader spectrum assessment of the
hydrological cycle.

2. Using the MIKE Hydro River hydrodynamic model, | determined the water yield data of
the examined small watersheds, and then | compared the traditional water balance made
from the actual measured data with statistical and hydrological calculations with the model
results of the rainfall-runoff (MIKE NAM) and hydrodynamic (MIKE Hydro River)
models. Regarding the comparison, | found that the MIKE Hydro River hydrodynamic
model calibrated to the measured and surface data generated by the MIKE NAM rainfall-
runoff model is capable of generating hydrodynamics close to reality. I highlighted that the
statistically calculated result can be considered a reference value to which the water
management model can be calibrated. Nevertheless, the results of the models can
complement the results calculated by the statistical method despite the data gaps.

3. | performed the one-at-time sensitivity test with MIKE SHE integrated hydrological
modelling. | found that with the flexible simulation framework of the MIKE SHE model on
a spatial and temporal scale, the disadvantages of the one-at-time methodology can be
overcome while maintaining its advantages. Consequently, a simple but efficient
comprehensive, integrated sensitivity test method can be obtained. I call the one-at-time
sensitivity study combined with integrated hydrological modelling the integrated one-at-
time (iIOAT) methodology.

4. According to my experience, in the hydrological studies carried out so far in our country,
less attention has generally been paid to detailed soil data collection. | compared the
simulation results of the models built with uniform and detailed spatially distributed soil
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characteristics. Based on the results of the models constructed with different detailed soil
characteristics carried out in the Dong-ér small watershed and the examination of years of
extreme precipitation in the two small watersheds, | found that no close relationship can be
established between extreme precipitation events on sandy soils and surface runoff and
surface water resources, because precipitation, mostly in the form of rain, quickly seeps into
the upper layer of the soil and is stored there for a while. On the other hand, in the case of
soils with a weaker water absorption capacity in the southwestern part of the Berettio sub-
catchment, there is a close correlation between surface runoff and extreme precipitation
events. Based on field studies, | concluded that the properties of the topsoil play an
important role in the surface runoff, but the composition and type of the deeper parts of the
soil greatly influence the water flows in both the unsaturated and saturated zones. Based on
the results obtained, I consider models built with more detailed soil characteristics to be
more effective.

In my research, where | examined the sensitivity of the model to spatial data density, |
simulated the sensitivity of the resolution of the digital terrain model built into the MIKE
SHE integrated hydrological model with resolutions of 10 m and 20 m. My results show
that the topography built with the 20 m resolution digital topography model causes a
significant increase in evapotranspiration, current evaporation, but a significant decrease in
soil evaporation and infiltration. This is due to the fact that the higher resolution cells
produce a smoother runoff, but the model disregards smaller water surfaces, such as water
that is collected in small depressions or small watercourses. Based on the conducted
analysis, it can be inferred that elevation models featuring varying degrees of resolution is
unlikely to exert a substantial impact on the evapotranspiration rates, the water resources of
the unsaturated zone, the groundwater discharge, and the near-surface flow from the channel
component within the catchment area under assessment. However, from the water balance
perspective, as | ran the MIKE SHE model built for the Beretty6 sub-basin with the two
different resolution DDMs, the difference in simulated water balance is 69 mm, which
corresponds to nearly 190 million m® for the whole basin. Consequently, selection of
elevation models with varying resolution can have a substantial effect on the water balance
predictions of the investigated catchment, thus turning into a significant risk factor in the
professional assessment of correct environmental interventions. From my own experience,
using 5 m resolution topographic data increased the storage and computational requirements
of the model to the point where even small catchments of the size | studied can only be
modelled with a high performance computer, so | had to forego this in this research).

To ensure the comprehensive spatial coverage of the research, the sensitivity of the model
was assessed based on the density of stream cross-sections (0.5 km and 1 km density).
During model construction, cross-sections that are more distant from each other can be
artificially "densified" by interpolation. The interpolation will certainly not reflect the
reality for natural river cross-sections, but for river channels constructed according to
standards, interpolation can be used to approximate the real geometry of the cross-sections
(e.g. the Beretty cross-section). From the hydrological and hydrographic aspect, | concluded
that there is no significant change (compared to the overall value) between the results of
hydrological and hydrographic simulations run with the standardised geometry of the river
basin and the 0.5 and 1 km cross-section density, which, considering the cost-effectiveness,
does not necessarily support the need to use more detailed cross-sectional surveys.
However, in the case of natural-bed watercourses such as the Dong-ér main channel, the
less frequent the surveys, the more uncertain the input data actually are, which significantly
reduces the accuracy of the simulation. In order to achieve more realistic simulation results
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in natural basins, | recommend setting the model with as detailed a cross-sectional density
as feasible, given the availability of resources.

The simulation results of the differently endowed parts of the Berettyd sub-catchment
demonstrated that in the south-western arable fields, the smaller pore volume of the clayey
soil and the swelling clay deposits increase the warming of the land surface, resulting in the
evapotranspiration that exceeds the simulated values for forest areas with canopy shading
by 274 mm. The isolated geomorphology of the Nyirség region results in minimal recharge
of groundwater resources from external catchments, which contributes to a greater water
deficit (432 mm) in the region's northeastern sandy portion. In the south-western region, the
water balance component indicates a deficit of 349 millimeters, which may reflect the
effects of the significant evapotranspiration and groundwater runoff, as groundwater inflow
is insufficient to compensate for the hydrological regime's water balance.

Simulations also reveal that groundwater inflow from higher-lying external catchments,
surface runoff, evapotranspiration, and precipitation events are the most significant factors
affecting the water balance of the two small studied catchments. The water balance of the
other catchments in the Carpathian Basin will most probably also be determined by these
four factors, assuming that their topography and hydrogeology are comparable. The results
indicate that evapotranspiration is the main driver in the water balance of small catchments
in the Great Plains.

According to my research, future changes in water resources in the two small river basins
under investigation depend primarily on temperature. Thus, | have modeled the predicted
effects of various temperature scenarios on the hydrological parameters and hydrographic
components of the catchments. The results indicate that a temperature increase of +1.5 C in
the Dong River catchment will result in a more severe water shortage than observed in 2011
and 2012. A similar temperature increase in the Berettyd sub-basin will result in a smaller
deficit than in 2012, but a larger deficit than in 2000 (approximately a 13% reduction in the
area's water resources, equivalent to approximately 80 million m? of water). The expected
effect of temperature changes on the water balance is linear. In decreasing order, the water
balance components most susceptible to a +1.5 C temperature increase are infiltration, water
balance change, groundwater storage, surface runoff, and evaporation.

The practical significance of the current research is that it estimates both the extent and the
components of water scarcity at a small-scale level as a consequence of projected climate
change scenarios. The results indicate that if the increasing occurrence of drought periods
continues, the negative effects of the water scarcity that can be already experienced in
specific areas (due to its magnitude) will not be sufficiently alleviated by local hydrological
recharge. The results of the current research suggest that the Palfai drought index can not
properly estimate the change in water resources, even as an oversimplified method. The
reason for such unsuitability of the Palfai index is that it emphasises the intra-annual
distribution of the precipitation, but fail to consider the role of subsurface water inflows and
outflows.

Adverse water stress due to climate change can be ameliorated by more efficient retention
of locally generated precipitation (infiltration and increasing soil water holding capacity,
reducing runoff and evapotranspiration), but attention must also be paid to groundwater
resource movements.
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Délkelet

European Environment Agency - Eurdpai Koérnyezetvédelmi Ugyndkség
Eszaknyugat

Egységes Orszagos Vetiilet

Evapotranszspiracio

Eurodpai Unid

Elelmezésiigyi és MezOgazdasagi Vilagszervezet

fécsatorna

Geographical Information System - Foldrajzi Informacios Rendszer
Korlatolt feleldsségii tarsasag

Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag

Kornyezetvédelmi és Vizligyi Minisztérium

Mean Absolute Error - Abszolut kozép hiba

Magyar Allami Foldtani Intézet

Magyar Tudomanyos Akadémia

Magyar Tudoményos Akadémia Talajtani Intézet

masodik Nemzeti Eghajlat-véltozasi Stratégia

Nash-Sutcliffe efficiency - Nash-Sutcliffe hatékonysagi egyiitthatd
Orszagos Meteorologiai Szolgélat

Orszéagos Viziigyl FOigazgatdsag

Pélfai-féle aszalyindex

Representative Concentration Pathway - Koncentraciovaltozas Reprezentativ
Pélya

Root Mean Square Error - Négyzetes kozéphiba

Tiszantuli Viziigyi Igazgatdsag

els6 Vizgylijté-gazdalkodasi Terv

masodik Vizgyljté-gazdalkodasi Terv

harmadik Vizgytijt6-gazdalkodasi Terv

Vizgytijtd

Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutato Intézet

Viz Keretirdnyelv

World Meteorological Organization - Meteorologiai Vilagszervezet
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MELLEKLETEK

1. melléklet. Dong-ér-focsatorna a kezdeti szakaszaban 2020. juliusaban




2. melléklet. Dong-ér-focsatorna a Kiskunhalas kézelében 2020. juliusaban




3. melléklet. Dong-ér-fécsatorna a torkolatanak kézelében 2020. juliusaban
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4. melléklet. Dong-ér-focsatorna Benedek zsilipen zajlott fejlesztések 2020. juliusaban
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6. melléklet. A Berettyo Berettyoujfalu kozelében 2022. augusztusaban

w ¥ PO




aban

0 Szeghalom kozelében 2022. augusztus

klet. A Beretty

lé

7. mel
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8. melléklet. 2022. évi tenyészidoszakban (aprilistol augusztusig) a kozéphomerséklet eltérése
az 1991-2020-as atlagtol [°C] (Forrdas: OMSZ)

Kozéphdmérséklet eltérése az 1991-2020-as atlagtél [°C)

Kozéphémérséklet eltérése az 1991-2020-as atlagtél [°C] 2022, aprilis
Temperature anomaly relative to 1991-2020

ORSZAGOS

METEOROLOGIA!
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Kézéphdmérséklet eltérése az 1991-2020-as atlagtdl [°C] 2022. jinius

Temperature anomaly relative to 1991-2020
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Kozéphdmérséklet eltérése az 1991-2020-as atlagtdl [°C] 2022. augusztus
Temperature anomaly relative to 1991-2020
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Temperature anomaly relative to 1991-2020

2022. majus

ORSZAGOS
METEOROLOGIA!
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Kozéphdémérséklet eltérése az 1991-2020-as atlagtdl [°C]

Temperature anomaly relative to 1991-2020

2022, julius




9. melléklet. A +0,3°C-o0s, +0,5°C-o0s, +0,7°C-o0s és +1,5°C homersékletvaltozasok
kovetkeztében a hidrologiai paraméterek valtozasa®® a referencia értékhez képest a Dong-ér

kisvizgytijtoben

Evi atlagos vizmennyiség [mm)] eltérése a referencia évben mérttdl a klimavaltozas kiilonbozd szcendridl esetében

2018 referencia év
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Tvi atlagos vizmennyiség [mm]

——Csapadék
Aktualis parologtatas

—Felszini lefolyas x-iranyban

—Beszivirgas

K

Referencia evapotranszspiracio

——Aktualis talaj parolgas

—TFelszini lefolyas y-iranyban

—Telitetlen zona deficit

Talajviz aramlasa x-iranyban

Talajviz dramlasi intenzitasa y-irAnyban

Talajviz aramlasa y-iranyban

~Talajviz dramlasi intenzitdsa z-iranyban

Aktualis evapotranszspiracio

——Felszini vizmclység

— Atlagos viztartalom a gykérzoniban
—Viztartalom a telitetlen zénaban

Talajviz aramlasi intenzitasa x-iranyban

10. melléklet. A csatorna p rézsithajlasanak megvalasztasa (Forras: Madarassy, 1998)

Talaj tipus

Vizfolyas, csatorna

A vizmélysége [m]

jellege sebessége [m/s]  0,8—1,2 12-24 24-50
Homok, Allandé <0,8 1:1,75 1:2,00 1:2,25
homokliszt <0,8 1:2,25 1:2,25 1:2,50
1dGszakos <0,8 1:1,50 1:1,75 1:2,00
<0,8 1:1,75 1:2,00 1:2,25
Iszap, agyag Alland6 <0,8 1:1,50 1:15 1:1,75
<0,8 1:1,50 1:1,75 1:2,00
I1dGszakos <0,8 1:1,50 1:1,50 1:1,50
<0,8 1:1,50 1:1,50 1:1,75

11. melléklet. A Berettyo vizgytijté MIKE Hydro River modell kalibrdcioja 2000-es évre a
statisztikai jellemzokkel

, , o ) Paraméterek
Vizfolyas Mérdallomas MAE | RMSE - NSE
Kismarja 0,052 | 0,109 | 0,999 0,984
. Pocsaj 0,257 | 0,387 | 0,972 0,913
i, Berettyo —
Vizallasra Berettyoujfalu 0,337 0,542 0,942 0,846
Darvas 0,462 | 0,642 | 0,901 0,659
Kis-Koros fes. | Nagykereki 0,038 | 0,062 | 0,855 0,698
29

a mértékegységben a negativ eldjel vesztességet mutat.
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12. melléklet. A Berettyo vizgytijto MIKE Hydro River modell kalibrdcioja 2009-es évre a
statisztikai jellemzokkel

Vigfolva Méréalloms Paraméterek
1Z10lyas croallomas MAE RMSE r NSE
Kismarja 0.037 | 0,094 1 0,984
) Pocsaj 0,276 0,376 0,95 0,885
Berettyo
Vigallast Berettyoujfalu 0,34 0,454 0,951 0,824
zatlasta Darvas 0,213 | 0,287 | 0,942 | 0,882
o Berettyoujfalu 0,086 0,11 0,975 0,912
Kallo-ér
Bakonszeg 0,144 0,2 0,888 0,735

13. melléklet. A Berettyo vizgyiijté MIKE Hydro River modell kalibracioja 2010-es évre a
statisztikai jellemzokkel

, , _y . Paraméterck
Vizfolyas Mérodallomas MAE RMSE ; NSE
Kismarja 0,118 0,183 | 0,999 0,969
Berettyo Pocsaj 0,368 0,458 | 0,917 0,809
Vizallasra Berettyoujfalu 0,424 0,536 | 0,904 0,752
Darvas 0,359 0,513 | 0,873 0,702
KAllo-ér Berettyoujfalu 0,117 0,173 | 0,924 0,844
Bakonszeg 0,135 0,172 0,93 0,837

14. melléklet. A Berettyo vizgyiijté MIKE Hydro River modell kalibracidja 2011-es évre a
statisztikai jellemzokkel

, , .y . Paraméterck
Vizfolyas Méroallomas MAE RMSE ; NSE
Kismarja 0,048 0,083 1 0,987
Berettyo Pocsaj 0,191 0,238 | 0,986 0,968
Vizallasra Berettyoujfalu 0,307 0,452 | 0,982 0,879
Darvas 0,216 0,268 | 0,987 0,942
Kallo-ér Berettyoujfalu 0,133 0,171 | 0,976 0,951
Bakonszeg 0,104 0,129 | 0,965 0,919

15. melléklet. A Berettyo vizgyiijté MIKE Hydro River modell kalibracidja 2012-es évre a
statisztikai jellemzdkkel

. , Y , Paraméterek
Vizfolyas Mérdallomas MAE | RMSE ; NSE
Kismarja 0,011 0,022 | 0,999 0,99
Berettyo Pocsaj 0,142 0,194 | 0,925 0,836
Vizallasra Berettyoujfalu 0,126 0,172 | 0,956 0,85
Darvas 0,067 0,107 | 0,925 0,835
Kallo-ér Berettyoujfalu 0,043 0,052 | 0,957 0,837
Bakonszeg 0,08 0,105 | 0,764 0,498
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16. melléklet. A Berettyo vizgytijté MIKE Hydro River modell kalibrdcioja 2013-as évre a
statisztikai jellemzdkkel

. , Y , Paraméterek

Vizfolyas Méroallomas MAE RMSE ; NSE

Kismarja 0,064 0,281 | 0,952 0,9
Berettyo Pocsaj 0,21 0,314 | 0,978 0,936

Vizalldsra Berettyoujfalu 0,24 0,342 | 0,981 0,93
Darvas 0,366 0,47 0,938 0,811
Kallo-ér Berettyoujfalu 0,071 0,084 | 0,995 0,983
Bakonszeg 0,189 0,226 | 0,948 0,721

17. melléklet. A Berettyo vizgyiijté MIKE Hydro River modell kalibracioja 2014-es évre a
statisztikai jellemzokkel

, . _y . Paraméterek
Vizfolyas Méroallomas MAE | RMSE r NSE
Kismarja 0,01 0,021 | 0,981 0,954
Berettyo Pocsaj 0,114 | 0,163 | 0,875 0,752
Berettyoujfalu 0,11 0,138 0,841 0,65
Vizallasra Darvas 0,095 | 0,116 | 0,885 0,667
KAllo-ér Berettyoujfalu 0,03 0,043 | 0,908 0,763
Bakonszeg 0,062 | 0,082 | 0,979 0,944
Kis-Koros fes. Nagykereki 0,039 | 0,065 | 0,838 0,668

18. melléklet. A Berettyo vizgyiijté MIKE Hydro River modell kalibracioja 2015-0s évre a
statisztikai jellemzokkel

, . c . Paraméterek
Vizfolyas Méroallomas MAE | RMSE - NSE
Kismarja 0,028 | 0,256 | 0,746 0,304
Pocsaj 0,235 | 0,385 | 0,914 0,691
Vizallasra Beretty6 Berettyoujfalu 0,165 0,23 0,908 0,812
Darvas 0,137 | 0,187 | 0,773 0,51
Szeghalom 0,092 | 0,108 | 0,875 0,697

19. melléklet. A Berettyo vizgyiijté MIKE Hydro River modell kalibracidja 2016-0S évre a
statisztikai jellemzokkel

, , .y . Paraméterek
Vizfolyas Méroallomas MAE RMSE ; NSE
Kismarja 0,058 0,178 | 0,981 0,862
Berettyo Pocsaj 0,187 0,254 | 0,947 0,918
Vizalldsra Berettyoujfalu 0,221 0,314 | 0,971 0,924
Darvas 0,346 0,46 0,923 0,801
Kallo-ér Berettyoujfalu 0,052 0,074 | 0,965 0,935
Bakonszeg 0,182 0,241 | 0,902 0,811
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20. melléklet. A Berettyo vizgytijté MIKE Hydro River modell kalibrdcioja 2017-es évre a
statisztikai jellemzokkel

. , Y , Paraméterek
Vizfolyas Méroallomas MAE RMSE ; NSE
Kismarja 0,047 0,081 0,98 0,927
Berettyo Pocsaj 0,181 0,232 | 0,957 0,929
Vizalldsra Berettyoujfalu 0,324 0,422 | 0,972 0,82
Darvas 0,23 0,287 | 0,877 0,961
Kallo-ér Berettyoujfalu 0,131 0,161 | 0,972 0,942
Bakonszeg 0,103 0,124 | 0,938 0,917

21. melléklet. A Berettyo vizgyuijto MIKE Hydro River modell kalibracioja 2018-as évre a
statisztikai jellemzdkkel

, . _y . Paraméterek
Vizfolyas Méroallomas MAE | RMSE r NSE
Kismarja 0,033 0,075 | 0,999 0,986
Berettyo Pocsaj 0,246 0,361 | 0,951 0,894
Vizallasra Berettyoujfalu 0,225 0,342 0,967 0,891
Darvas 0,385 0,487 | 0,869 0,711
Kallo-ér Berettyoujfalu 0,104 0,127 | 0,983 0,952

22. melléklet. A Berettyo vizgyiijté MIKE Hydro River modell kalibracicja 2018-as év 1 km-es
keresztszelvény stiriiségre a statisztikai jellemzokkel

, . -y . Paraméterek
Vizfolyas Méroallomas MAE | RMSE - NSE
Kismarja 0,492 0,513 | 0,998 0,36
Vizallasra Berettyé Pocsaj 0,323 0,474 | 0,916 0,817
Berettyotjfalu 0,257 0,37 0,963 0,872
Darvas 0,449 0,599 | 0,752 0,563

23. melléklet. Palfai aszalyossagi index képlete

apr.—aug. kozéphémérséklet
PAI = 100 = P c P

okt.—aug. sulyozott csapadék

A Palfai-féle aszalyindex adott targyév aprilistol augusztusig tartd 1iddszak havi
kozéphdmérsekletének [°C] €és a megeldzd év oktoberétdl a targyév augusztusaig tartd sulyozott
csapadekosszegének [mm] hadnyadosa. A stlyozott csapadékdsszeg a novények idében valtozod
vizigénye szerint kell szamitani*®. Emellett a korrekcids tényezékkel kell béviteni az egyenletet,
hogy a valdsaghoz kozelebb eredményhez juthassunk. A harom (ki, Kp, kgw) korrekcios tényezok
tartalmazzak rendre a hdmérsékletet, a csapadékot és a talajviz viszonyokat. A modositott Palfai-
féle aszalyindex a kovetkez6: PAlysaositort = Ke * kp * kgw * PAI

30 http://www.geo.u-szeged.hu/~feri/kornyezeti informatika/ch10s03.html
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24. melléklet. A Berettyo részvizgyuijté Corine 2018 felszinboritasi kategoriai

Berettyo részvizgyljté

Corine 2018 felszinboritasi kategoriai
1 Szanto

I Erd6

 Gyiimolcsos

CIRét, legeld

[ Nadas

B Felszini vizek

[ Mesterséges felszin

B8 Egy¢éb félig természetes teriilet
B Egyéb mezdgazdasagi teriilet

— Berettyo részvizgytijtd

— Berettyo részvizgylijto vizfolyasai
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TEMAVEZETOI NYILATKOZAT

Tanuasitom, hogy az értekezésben foglaltak a doktorjelolt 6nallé munkéjan alapulnak, az
eredményekhez 6nallo alkoto tevékenységével meghatdrozoan hozzajarult. Az értekezés anyagat
szakmai szempontbdl tamogathatonak itélem meg, elfogadasat javaslom.

Szeged, 2023. 10. 17.

Dr. Rakonczai Janos Dr. Kozak Péter
témavezetd témavezeto
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