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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az ENSZ Eghajlatviltozisi Kormanykozi Testiilete (IPCC) szerint a
klimavaltozas kovetkeztében Kozép-Eurdpa, igy Magyarorszag is
sz€lsOséges éghajlati jelenségekkel néz szembe, amelyekben a hdmérséklet
emelkedése kedvezétleniil befolyasolja a természetes vizmérleget és a
vizigényeket (NES-2, 2018; IPCC, 2021). A korlatozottan rendelkezésre allo
vizkészletek miatt konnyen a fenntarthato fejlédés tényezdi (tarsadalmi,
gazdasagi és kornyezeti) kozotti osszeegyeztethetetlenséghez vezethet, ami
regionalis és lokalis szinten vizkonfliktusok kialakulasat eredményezheti. A
vizkészletek megodrzése érdekében az Eurdpai Unié Viz Keretiranyelve
szamos javaslatot fogalmaz meg. Tobbek kozott nagy hangsulyt kap a
vizmérlegek szamitdsa, kidolgozasa, a vizhaztartas jelenlegi helyzetének
meghatarozasa, és ezek alapjan a hatékony vizfelhasznalas elésegitése.
Magyarorszdg harmadik Vizgyljté-gazdalkodasi Terve a klimakockazat
értékelésére és a vizkészletek hatékonyabb felhasznalasara szolgalo
adaptacios intézkedéseket taglald moduljai koziil els6ként az érzékenységi
vizsgalat modul keriilt emlitésre.

Az éghajlatvaltozas varhatd negativ hatasait a vizgazdalkodas teriiletén
egyértelmiien és konkrétan — teriileti és idébeli felbontasban egyarant —
azonositani sziikséges, hogy ezaltal hatékony adaptacios stratégiakat
alakithassunk ki a tarsadalmi, gazdasigi igényekkel és a vizt6l fliggd
természetes Okoszisztémakkal kapcsolatos kockazatok minimalizalasa
érdekében. Mara a technologiai és informatikai fejlédésnek koszonhetGen a
kiilonféle matematikai, fizikai és kémiai alapi modellezésekkel a
természetben lezajlo folyamatokat a valdsaghoz kozelitéen tudjuk
szimulalni. A szamos hidrologiai modell koziil kiemelkedik a MIKE SHE
integralt modellje, amelynek a kimeneti eredményei sokoldalian és atfogdan
irjak le a természetes vizkorforgast, és alkalmazasa hatékony eszkoz lehet a
vizgazdalkodas fontos stratégiai kérdéseink megvalaszolasa soran.

Az értekezés az egymastol eltérd természeti adottsagi Dong-ér kisvizgyijto
€s a Beretty0 részvizgyijto hidrologiai és vizmérlegi valtozasait vizsgalja a
klimavaltozasra visszavezethetd hatasok és a modell beallitasi
hatotényezdinek tiikrében. A dolgozat — a foldtudomany széles spektrumat
felhasznalva és a hidrologiai modellek altal nyujtott lehetéségekkel — az
alabbi mddszertani és gyakorlati eredményeket taglalja:

1) Célom ezért a hidrologiai analdgia alapjan, a rendelkezésre allo
hidrolégiai és hidrodinamikai modellek 0sszedolgozasaval kiegészitd
hidrologiai adatok (példaul a kisvizfolydsok vizalldsa, vizhozama)
leképezése, ami hatékonyan alkalmazhatd moddszert nytjthat az
adathidnyos teriiletek vizgytjtészinti modelljeinek kalibracioja soran.


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

2)

3)

4)

5)

2.

Ezaltal elvégezhetd a hidrologiai korforgas elemzése és szélesebb
spektrumu értékelése. Ehhez kapcsolodva a kidolgozott eljarasok
alkalmazhatosagat két mintateriileten (Dong-ér kisvizgyiijtn és Berettyd
részvizgyljton) a modellezett és a statisztikai modon levezetett
(hagyomanyos) vizmérleg eredmények Osszehasonlitasaval igyekeztem
igazolni.

A gyakorlati k6zponta kutatomunkaban vizsgaltam a valtozd klimatikus
hatasok és a kiillonb6zo részletességli adatok (talajjellemzdk, digitalis
domborzatmodell felbontdsa, vizfolydsok keresztszelvény-siiriisége) a
modell bedllitdisokban milyen valtozast eredményeznek a teriileti
hidrologia és vizmérleg egyes elemeiben. Az ilyen érzékenységi alapt
vizsgalatok modszertani fejlesztést igényeltek. A  dolgozatban
bemutattam az altalam kifejlesztett érzékenységi vizsgalat 0j (integralt
one-at-time) modszerét, amely az one-at-time modszer kiilonféle
hatranyainak kikiiszobolésére torekszik.

Az altalam kidolgozott eljarasok alkalmazhatosagat a modellezett és a
statisztikai modon levezetett (hagyomanyos) vizmérleg eredmények
Osszehasonlitasaval értékeltem.

Gyakorlati szempontbol a Berettyo részvizgyijté eltéré természeti
adottsagu részeit kiilon-kiilon is értékeltem. A kutatas célja a teriileti
vizmérleg mellett az egyes hidrologiai 6sszetevok meghatarozasa, amely
alapjan a modell  alkalmazhatésaga alatamaszthatd, és a
kiterjeszthet0ségének vizsgalata a tovabbi sikvidéki vizgyiijtokon.

Az elmult id6szak sz¢élsGséges csapadéku és emelkedd hdmérsékletli évei
alapjan vizsgaltam a mintateriiletek hidrologiai és vizmérlegi
OsszetevOinek alakulasat. A Berettyd részvizgyiijtore szimulalt tiz éves
idészak alapjan vizsgaltam a hazai gyakorlatban széles korben
alkalmazott Palfai-féle aszalyindex és a hidrologiai jellemzdk (kiemelten
a vizmérleg) kozotti kapcsolatot. Ennek alapjan értelmeztem az
aszalyindex felhasznalhatosagat a klimatikus hatdsokra bekdvetkezd
vizkészlet-valtozasok hozzavetdleges becslésében.

ANYAG ES MODSZER

2.1. A vizsgalt mintateriiletek

Az értekezésben az Alfold két mintateriiletét vizsgaltam. Az egyik a Duna—
Tisza kozén talalhaté Dong-ér kisvizgyiijto, a masik az Alfold keleti részén
fekvo Berettyd részvizgytijté (1. abra). A két vizsgalt vizgyljtd természeti
(hidrometeorolédgiai, domborzati, talajtani stb.) adottsagai eltéréek, tovabba
a rendelkezésre allo alapadatok tekintetében is nagy eltérés mutatkozik. A
Dong-ér kisvizgy(ijté, mint Magyarorszag szamos olyan kisvizgy(jtéinek
egyike, ahol nincs kiépitve felszini viz monitoring rendszer, igy nincs



lehetéség ténylegesen mért adatokkal dolgozni (de korabban tortént
részleges hidrologiai modellezés (Nagy et al., 2019)). A Berettyd

részvizgyljtdben szamos felszini viz mérdallomas adatsora all
rendelkezésre, ezaltal a hidrodinamikai modell joéval nagyobb
bizonyossaggal kalibralhato.
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1. abra. A Dong-ér kisvizgyijté és a Berettyo részvizgytijto
2.2. Az alkalmazott médszerek bemutatasa
2.2.1. Az alkalmazott hidrologiai modellek

Kutatasom elsé fazisaban tizendt, manapsag széles korben alkalmazott
hidrologiai modell miiszaki hatterét, a bemeneti adatok kovetelményeit, a
modellek  kalibralasanak  lehet6ségeit ¢és a  kimeneti  adatok
felhasznalhatdsagat vizsgaltam a vizmérlegszamitas szempontjabol. A
modellek attekintése alapjan megallapitottam, hogy kizarolag a MIKE SHE
modell rendelkezik a vizmérleg szamitasara alkalmas modullal (Tran és
Fehér, 2022). igy a vizmérleg-kozpontii dolgozatban a MIKE szoftverek
keriilnek alkalmazasra.

A MIKE NAM csapadék—lefolyas modell a Fehért6-majsai kisvizgytijto
lefolyas szamitdsaban kapott szerepet. Ezt kdvetden a hidrologia analogiara
hivatkozva az adathianyos Dong-ér kisvizgyiijté lefolyasi paramétereinek
meghatarozasat szolgalta (Wagener et al., 2004).
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A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell feladata egyrészt az egyes
vizfolyasok dinamikajanak meghatarozasa és az egyes folydagak
kapcsolodasa ¢és definidlasa. Masrészt a folyddgak hidrodinamikai
Osszekapcsolasa a MIKE SHE integralt hidrologiai modellel.

A MIKE SHE integralt hidrologiai modell szamos megkdzelitést kinal a viz
mozgasanak leirasara, beleértve a felszini aramlasokat, a folyok és tavak
aramlasat, a telitetlen és telitett aramlasokat, valamint az
evapotranszspiraciot (DHI, 2019). A MIKE SHE vizmérleg kalkulator
modulja az egyes részfolyamatok vizmérlegét képes lokalisan és a teljes
vizgyljtére vonatkoztatva, barmilyen idéintervallumban meghatarozni. A
fentiek alapjan a MIKE SHE modellt alkalmaztam a Dong-ér kisvizgyiijté és
a Berettyd részvizgyljtd hidrologiai paramétereinek és vizmérlegi
komponenseinek meghatarozésara a klimavaltozas szempontjabol.

2.2.2. A felszini adatok becslése a hidrologiai modellek alkalmazasaval

Azokon a teriileteken, vizgyiijtékon, ahol nincs vagy nem megbizhatoak a mért
felszini vizallas és vizhozam adatok, ott nem vagy nagyon nehezen kalibralhatok
illetve validalhatok a hidrologiai modellek. A vizsgalataim soran a Tobler (1970)
els6 torvényére épitve és a hidrologiai analogia logikajat kovetve a Fehérto—
majsai kisvizgyiijtd szatymazi mérballomasan mért felszini adatokbdl kiindulva
— a csapadék—lefolyas (MIKE NAM) és a hidrodinamikai (MIKE Hydro River)
modellek 6sszedolgozasaval — vizsgaltam a Dong-ér kisvizgyijt6 modelljének
validitasat a vizgyljtére esé Csukas-éri-focsatorna torkolati szelvényének
vizallas adatai alapjan. A két modellel szimulalt vizhozam adatainak
Osszehasonlitasat a hidrologiaban leggyakrabban alkalmazott statisztikai
egyiitthatokkal (NSE, RMSE, r és MAE) értékelem (Paudel és Benjankar, 2022).
A kidolgozott eljarast az adathianyos Dong-ér kisvizgyiijté hidrodinamikai
modelljének kalibralasara hasznaltam fel.

2.2.3. A hidrologiai modellek havi vizmérlegének Osszehasonlitasa a

statisztikai alapu vizkészlet-gazdalkodasi vizmérlegekkel
A Dong-ér kisvizgy(ijtdé és a Berettyd részvizgyiijté havi adatainak
felhasznalasaval Osszehasonlitottam a ténylegesen mért adatokbol
statisztikai és hidroldgiai szamitassal késziilt hagyomanyos (VIZITERV
Environ Kft. altal szamitott vizkészlet-gazdalkodasi mérleg) vizmérleget a
MIKE NAM és a MIKE Hydro River modellekkel szamitott eredményekkel.
A kidolgozott dsszehasonlitas arra a kérdésre adott valaszt, hogy a csapadék—
lefolyas (MIKE NAM) ¢és a hidrodinamikai (MIKE Hydro River)
modellekkel szamitott vizhozam értékek hogyan illeszkednek a valésaghoz
és a statisztikai modszerrel szamitott értékekhez, ezzel alatamasztva a
modszer alkalmazhatosagat és hatékonysagat.



2.2.4. A modell paraméter-érzékenységi vizsgalatanak modszertani fejlesztése
A nemzetkdzi szakirodalomban szamos érzékenység elemzési modszer
megtalalhato. Minden érzékenységi vizsgalati modszernek megvannak a maga
elonyei és hatranyai, ezért nem tudunk objektivan donteni a kiilonféle
megkozelitések josagarol (Mai et al., 2020). Wang és Solomatine (2019) nyoman
a megfelelé modszer megvalasztdsa soran fontos szempont a modszer
hatékonysaga, egyszer(i hasznalhatosaga és a hidrologiai modell képességeinek
figyelembe vétele is. Ezt figyelembevéve a dolgozatban az one-at-time
érzékenységi vizsgalatot a MIKE SHE integralt hidroldgiai modell (a modell
karakterisztikdjanak és az alkalmazasi lehetéségek figyelembevételével)
kornyezetében alkalmaztam. Az one-at-time a legegyszerlibb érzékenységi
vizsgalat, azonban csak lokalisan, egy bizonyos kivalasztott pont érzékenységét
vizsgalja (Hamby, 1994). Disszertaciomban ramutattam, hogy a MIKE SHE
modell térbeli és idébeli 1éptékii rugalmas szimulaciods keretrendszerével az one-
at-time modszer hatranya javithato.
3. EREDMENYEK
3.1. A hidrolégiai és hidrodinamikai modellek alkalmazasa a felszini
adatok becslésére a hidrolégiai analégia felhasznalasaval
A Dong-ér kisvizgyiijtén a részletes teriileti adatok hianya miatt a szomszédos
hasonl6 teriileti adottsagokkal jellemezhetd Fehérto—majsai  kisvizgyiijtd
szatymazi méréallomasan mért felszini adatokbodl kiindulva meghataroztam a
csapadék—lefolyas kapcsolatot (MIKE NAM) és hidrodinamikai (MIKE Hydro
River) modellekhez a szamitott atlagos vizhozamot (2. abra).
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2. abra. A hidrolégia analogia méodszer folyamatabrdja
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A két megkozelitéssel szamitott atlagos vizhozamok csak nagyon minimalis
eltérést mutatnak. A statisztikai hibamutatok, kiilonésen az NSE érték
alapjan (Lin et al., 2017) a két modell eredményei kozott nagyon jo (NSE =
0,80) illeszkedés mutatkozik (1. tablazat).

1. tablazat. A MIKE NAM és a MIKE Hydro River modellel szimuldlt
adatok sszehasonlitasa a Csukas-ér kifolyasi szelvényében

Erték [m¥/s] MIKE MIKE Hydro Eltérés | NSE RMSE r MAE
NAM River
Atlagos vizhozam 0,46 0,46 0 0,80 0,17 0,9 0,14

3.2. A modell paraméterek érzékenységi vizsgalatinak médszertani
fejlesztése és eredményei

A nemzetk6zi szakirodalomban szamos, kiilonféle matematikai
megkozelitésen alapuld érzékenység elemzési modszer megtalalhatd. Ezek
attekintése utan az one-at-time moédszer és a hidrologiai modellek 6sszegzd
értékelése  alapjan a MIKE SHE integralt hidrologiai modell
egyittdolgozasaval egy Uijszerii paraméter-érzékenységi vizsgalatot — integralt
one-at-time (I0AT) — dolgoztam ki. Az altalam alkalmazott iOAT eljarassal az
one-at-time modszer hatranya javithat6, mikozben az elényei megtarthatoak.

3.3. A hidrodinamikai ¢és csapadék-lefolyas modellek havi
vizmérlegének oOsszehasonlitisa a hagyomanyos és a statisztikai
alapu vizkészlet-gazdalkodasi vizmérlegekkel

A statisztikai alapu vizmérleg-szamitas és a MIKE Hydro River modell altal
szamitott, tovabbadott vizkészlet (szimulalt vizhozam és a vizkivételek,
vizbevezetések) értékeit hasonlitottam Gssze. A Dong-ér Kisvizgyiijto
esetében 1ényeges eltérés mutatkozik a két modszer eredményei kozott (a
statisztikai modszerrel szamitott tovébbadott vizkészlet 0,31 m3/s-mal
kevesebb). Valosziniileg ennek az az oka, hogy a statisztikai modszerrel
torténd szamitas soran a hidrologiai analdgiaként felvett Kigyos-fécsatorna
vizjarasa nem reprezentalja kelloképp a Dong-éri-fécsatorna vizjarasat a
valtozatos természeti — talaj, domborzat stb. — adottsagok miatt.

A Beretty6 részvizgyijto teriiletén a statisztikai modszerrel szamolt havi
eredmények és a MIKE Hydro River modellbdl szamitott, tovabbadott havi
vizkészlet kozott nagyon jo az illeszkedés (NSE = 0,979). Ezzel az
eredménnyel gyakorlatilag kalibraltam a Dong-ér kisvizgyijtére és a
Berettyo részvizgyiijtére felépitett MIKE SHE modellt, amellyel a 2018
referencia-évet szimulaltam (3. 4bra?).

1 A mm-ben megadott vizmennyiség az egy terilletegységre jutd vizoszlop
magassagat jelenti a kdvetkezokben.
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3. dbra. A 2018-as referencia-év vizmérlegi komponenseinek szimulalt értékei a
Dong-ér kisvizgyiijton és a Berettyo részvizgyiijton
3.4. Az egyenletes és a részletes térbeli eloszlasu talajjellemzdkkel
felépitett modellek 6sszehasonlitiasa

Tapasztalataim szerint hazankban az eddig végzett modellezési
vizsgalatokban altalaban kevesebb figyelem iranyult a részletesebb talajtani
adatgytijtésre. Az egyenletes (egységes) és részletesebb talajadatokkal
felépitett modelleket vizmérlegi szempontbol 6sszehasonlitva nagy valtozas
tapasztalhaté az evapotranszspiracioban, a talajviz bearamlasban, a felszini
kifolyasban, és a felszin alatti (telitetlen és telitett zona) vizkészletben is. A
Dong-ér kisvizgylijtében a vizmérlegek kiilonbsége 191 mm, ami kozel 400
milli6 m® vizmennyiségnek felel meg (4. abra). Tehat megallapithato, hogy
a talajtani informacidk részletessége lényeges hatdssal van a vizmérleg
szamitas pontossagara, ezaltal a vizkormanyzasi dontések bizonytalansagara.
A Berettyd részvizgylijtére jellemzd talaj inhomogenitds miatt még
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szamottevobb a kiilonbség az egyenletes és térbeli eloszlasu talajjellemzovel
felépitett modell eredmények kozotti hidrologiai paraméterekben és a
vizmérlegi komponensekben egyarant.
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4. abra. Dong-ér kisvizgyiijté egyenletes és térbeli eloszldsu
talajjellemzdkkel valo szimuldacidjanak vizmérlegi eredményei 2018-ban

35. A MIKE SHE hidrolégiai modell érzékenysége kiilonféle
felbontasi digitalis domborzatmodellek hasznilata és az eltéro
gyakorisagu meder-keresztszelvények esetén

A kiilonboz6 felbontasu digitalis domborzatmodellekkel (10, 20 m) végzett
vizmérleg-szamitasok eredményei alapjan a 20 m felbontasu digitalis domborzati
modellel futtatott szimulacioban szamottevé valtozast tapasztalhatunk a felszini
vizkészlet, a felszini lefolyas, a telitett zona vizkészlet komponensekre, és a
talajviz bearamlasra, illetve a felszin kozeli d&ramlésra (csatornaba) értékekben.
A vizhaztartas mérlegre koriilbeliil 18%-kal alacsonyabb értéket kapunk a 10 m-
es felbontashoz képes (5. abra). Tapasztalataim alapjan a domborzatmodell
felbontas ndvelésével olyan mértékben emelkedett a modell tarteriilet-, és
szamitasigénye, hogy az 5 m felbontasu topografiai adattal mar az altalam
vizsgalt méretli kisvizgyjtok is csak nagy teljesitményli szamitogéppel
modellezhetdk, ezért jelen dolgozat soran ettdl el kellett tekintenem.
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5. dbra. A 10 és 20 m-es felbontasu digitalis domborzatmodellek alapjan
meghatarozott teriileti vizmérlegek a Berettyd részvizgyiijtéjén 2018-ban



A kutatasok atfogo teriileti kiterjeszthetdsége érdekében értékeltem a modell
érzékenységét a vizfolyasok keresztszelvényeinek siriisége (0,5 km-es és 1
km-es stirliséggel) alapjan is. Az 1 km-es siirliségli keresztszelvényekkel
szimulalt vizmérleg, mintegy 17 mm-rel alacsonyabb teriileti értéket
eredményez, mint amit az 500 méterenkénti kereszt-szelvényekkel kapunk.
A vizsgilt teriilet egészére ez mintegy 47 millié m® vizkészlet-kiilonbséget
jelent.

3.6. Berettyo részvizgyiijto eltéré adottsagu részeinek vizsgalat
eredménye

Miutan egy kisvizgytijt6 is kiillonboz6 természeti adottsagu tajrészletekbdl all,
ha lehet6ségiink van ra célszerli részletesebb felbontasu vizsgalatot is
végezniink. A Berettyd esetében a délnyugati, agyagosabb felszint (Kallo-ér
részvizgyjtd) és az északkeleti homokos sszletekbdl felépiild részét kiilon is
modelleztem. A délnyugati teriiletre 274 mm-rel nagyobb evapotranszspiraciot
kaptam, és a felszini alatti (telitetlen és telitett zona) vizkészlete kisebb, mint
az északkeleti vizgyiijton. Az északkeleti részébe 534 mm a talajviz bearamlas,
ennek egy része tovabb taplalja a délnyugati rész talajviz bearamlasat (984
mm). A délnyugati teriileten a vizmérleg 349 mm-es vizhianyt jelez, amig az
északkeleti (nagyobb esésii) részen 432 mm-t.

3.7. A vizmérlegi komponensek alakulasa széls6séges
csapadékviszonyok esetén

A Dong-ér kisvizgylijton az aszalyos 2000-es év szimulalt eredményeit a
2014-es csapadékos id6szakhoz (ekkor itt kiemelkeden nagy, 792 mm volt
az évi csapadékosszeg) tartozd hidrologiai és vizmérlegi eredményekkel
hasonlitottam Ossze. A Berettyd részvizgy(ijtén a hidroldgiai paraméterek és
a vizmérlegi komponensek valtozasat vizsgaltam a kozelmult két kifejezetten
sz€ls6séges idészakanak (2000, 2010) szimulalt értékeivel.

A Dong-ér kisvizgyiijtob6l 2000-ben 1456 mm és 2014-ben 1002 mm
mennyiségli felszini viz kidramlas uton hagyta el a vizrendszert, ami
meghaladja a csapadékdsszeget és az evapotranszspiraciot. A 6. abran lathato
eredmények alapjan erésodik az a megallapitas, hogy egyrészt a vizsgalt
évek vizhaztartasa nagyban fligg a megel6z6 évi csapadékviszonyoktol,
masrészt a vizsgalt teriileten a felszini vizek forrasa els6dlegesen nem a
vizgyljtén lehullott csapadék, és nem a felszini vizek befolyasa, hanem
inkabb a kiilsé vizgyijtok talajviz bearamlasa (2000-ben 1720 mm, 2014-
ben 1178 mm volt). A Dong-ér kisvizgyiijtén az aszalyos 2000-ben 66 mm-
es vizhiany, a csapadékos 2014-es évben 216 mm-es vizmérleg feltdltédés
volt tapasztalhato.
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6. dbra. A szélsdséges iddjarasu évek (2010, 2010 és 2014) szimulalt
vizmerlegi értékeinek ésszehasonlitasa a Dong-ér kisvizgyiijtéjén és a

Berettyo részvizgyiijtdjén

A Berettyd részvizgyijtd aszalyos iddszakaban (2000 év) az
evapotranszspiracié értéke kozel kétszerese a csapadék mennyiségnek. A
szaraz éghajlati viszonyok ellenére a 2000-es év felszini kifolyasa (-606 mm)
alig valtozott a 2018-as referencia évhez (-601 mm) képest. Ennek oka itt is,
hogy a 2000. év vizmérleg jelentésen fiigg a megelé6z6 1998-1999-es
jelentdsebb csapadék és alacsonyabb évi kozéphomérsékletli idoszaktol, igy
az aszalyos 2000-es év vizmérlege (-322 mm) elég kozel all az ,,atlagos”
referencia évhez (-386 mm). Ez hozzavetélegesen koriilbeliil 880 milli6 m®
deficitet eredményez (6. abra).

A Beretty6 részvizgyjton a kozelmult kifejezetten csapadékos id6szakanak
(2010) szimulalt értékei alapjan a telitetlen zona vizkészlete (38 mm)
magasabb, mint a 2018-ban (-91 mm). Hasonl6 tendenciakat mutat a telitett
zOna vizkészlet is. A 2010. évi bOséges csapadék kovetkeztében 245 mm-es
viztobblet jelentkezett a rendszer vizmérlegében, ami mindegy 670 millio m?
vizmennyiséget jelent.

3.8. Homérséklet-emelkedések hatasara megvaltozo vizmérlegek szimulacioja
A jovére prognosztizalt hdmérsékletemelkedés hatasat négy fokozatban (0,3
- 0,5 -0,7 és 1,5 "C-os novekedés) modelleztem a két kisvizgytijton. A
szimulalt eredmények alapjan az evapotranszspiracié (ET) paraméterei
(referencia ET, aktualis ET, aktudlis parologtatas, aktudlis talaj parolgas) a
hémérséklet-emelkedésekkel egyenes aranyban, fokozatosan emelkednek
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mindkét vizgyiijté esetében. Kovetkezésképpen nagymértékben csokkenni
fog a nyilt felszinGi befogadd medrek iranyaba torténé aramlas, illetve
szivargas mértéke. A homérséklet emelkedések hatasara a Dong-ér
kisvizgy(ijté esetében 1273-1298 mm, a Berettyd részvizgyiijtéon 756—758
mm kozott ingadozik a talajviz bearamlas, ami stabilnak mondhato. A 2.
tablazatban bemutatott eredmények alapjan prognosztizalhato, hogy a Dong-ér
kisvizgy{ijtén a hémérséklet emelkedések hatasara 11-43 mm-rel (24-92 milli6 m®
vizmennyiséggel) romlik a vizhaztartasi mérleg a 2018-as referencia allapothoz
viszonyitva. Eredményeim 6sszhangban allnak Fehér és Rakonczai (2019) korabbi
kutatésaival, amelyek a Duna-Tisza kozén jelzett sulyosbodd vizhianyos
tendenciakra hivtak fel a figyelmet.

2. tablazat. A Dong-ér kisvizgyujton a +0,3°C-os, +0,5°C-o0s, +0,7°C-os és
+1,5°C hémérséklet-valtozasok kévetkeztében a vizmeérlegi komponensek
valtozasa a referencia értékhez képest

Paraméterek [mm] 2018 +0,3°C +0,5°C +0,7°C +1,5°C
Csapadék 531 531 531 531 531
Evapotranszspiracio (ET) -595  -600 -608 -613 -635
Felszini befolyas 0 0 0 0 0
Felszini kifolyas -1108 -1103  -1096 -1093 -1083
Lombkorona vizkészlet 0 0 0 0 0
Hokészlet 0 0 0 0 0
Felszini lefolyas a csatorndba -16 -12 -12 -12 -11
Felszini vizkészlet 13 14 14 13 13
Telitetlen zona vizkészlet -25 -22 -25 -27 -29
Telitett zona vizkészlet -1 9 8 3 -5
Felszin kozeli aramlas a csatornaba | -14 -15 -15 -14 -14
Felszin kozeli aramlas a csatornabol 4 5 5 5 5
Talajviz bearamlas 1298 1273 1273 1273 1273
Talajviz kiaramlas -112 -116 -115 -115 -113
Beszivargas (ET beszamitva) 298 348 343 336 316
Elszivargas (ET beszamitva) -1475 -1485  -1482  -1481  -1469
Vizmérlegi helyzet -25 -36 -40 -49 -68

A Beretty6 részvizgytjtén +0,3°C és +0,5°C hémérséklet emelkedések
hatdsira a talajpan még ,van mibd8l” parologtatni (22-38 milli6 m?®
vizmennyiség) és a vizmérlegi helyzete is csak kisebb mértékben (8-33
milli6 m® vizmennyiséggel) véltozik. Az intenzivebb hémérséklet
emelkedések kovetkezményeként viszont mar egyre romlik a vizmérlegi
helyzet (66-157 milli6 m® vizmennyiség) (7. abra). A hémérsékletek
emelkedése kovetkeztében az evapotranszspiracidban €s a vizmérlegben
linearis jellegli valtozasok tapasztalhatok. Ezek alapjan erdsodik az a
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megallapitds, hogy az evapotranszspiracid meghatarozo sullyal van a
rendszer vizmérlegére.

Hémérséklet emelkedések
+0,3°C +0,5°C +0,7 °C +1,5°C

0 -—
et
500 _38-33
-55 e
-100
-113
-157

-130

Eves vizmennyiség [millio m?]

200 " Evapotranszspirdcio 8 Vizmérlegi helyzet

1. abra. Az evapotranszspirdcio- és a vizmérlegvaltozds mértéke a
homérséklet emelkedések kovetkeztében Berettyo részvizgyiijton

4. A KUTATAS LEGFONTOSABB MEGALLAPITASAI (Tézisek)

1) Miutan kisvizgy(jtéink zome jelentds adathiannyal kiizd a hidrologiai
modellezéshez, ezért az dltalam kidolgozott modszerrel egy adathianyos
vizgytijton a felszini vizallas és vizhozam adatokat MIKE NAM csapadék—
lefolyas és MIKE Hydro River hidrodinamikai modellekkel generaltam.
A megfeleld modell paramétereket hidrologiai analdgia alapjan, kettds
kalibracios eljarassal hataroztam meg. A4 kifejlesztett eljarast hatékonyan
alkalmaztam adathianyos teriiletek vizgyiijté-szintii  modelljeinek
felépitése soran, lehetévé téve ezaltal a hidrologiai korforgas elemzését
és szélesebb spektrumu értékelését.

2) A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell alkalmazéasaval
meghataroztam a vizsgalt kisvizgy(jtok vizhozam adatait, majd ezt
Osszehasonlitottam a hagyomanyos, statisztikai alapt vizkészlet-
gazdalkodasi vizmérlegek kiszamolt eredményeivel. Megallapitottam,
hogy a mért- és a MIKE NAM csapadék-lefolyas modell altal generdlt

felszini adatokra kalibralt MIKE Hydro River hidrodinamikai modell
képes a valosaghoz kézeli hidrodinamikat gemeralni. Ravilagitottam,
hogy a statisztikai modon kiszamitott eredményt tekinthetjiik egy olyan
referencia értéknek, amelyhez a vizgazdalkoddsi modell kalibralhato.
Mindazonaltal a modellek eredményei is kiegészithetik a statisztikai
modszerrel szamitott eredményeket, még az adathianyok ellenére is.

3) A MIKE SHE integralt hidrologiai modellezéssel az one-at-time
érzékenységi vizsgalatot végeztem. Megdallapitottam, hogy a MIKE SHE
modell térbeli és idobeli léptékii rugalmas szimulacios keretrendszerével
az one-at-time eljards hatranya javithato, mikézben az elényei
megtarthatoak. Ezzel egy egyszeri, am hatékony integralt érzékenység-
vizsgalati modszert kaptam. Az integralt hidrologiai modellezéssel
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4)

5)

6)

kombinalt one-at-time érzékenységi vizsgalatot integrdlt one-at-time
(iI0AT) médszertannak nevezem.

A Dong-ér kisvizgyljtén  végzett  kiilonbézo  részletességii
talajjellemzdkkel felépitett modellek eredménye és a két kisvizgyiijton
vegzett szélséséges csapadékii évek vizsgalata alapjan megallapitottam,
hogy a homokos talajokon a szélséséges csapadék események és a felszini
lefolyas, és felszini vizkészlet kozott nem mutathato ki szoros kapcsolat.
A Berettyd részvizgytjté délnyugati részén 1év6  gyengébb
viznyeloképességii talajok esetén a felszini lefolyds és a szélsoséges
csapadék események kozott szoros korreldcio mutatkozik. A teriileti
vizsgalatok alapjan ramutattam, hogy a feltalaj adottsagainak fontos
szerepe van a felszini lefolyasban, de a talaj mélyebben 1évo részeinek
Osszetétele, tipusa nagyban befolyasolja a telitetlen- és telitett zona
vizaramlasait egyarant. A kapott eredmények alapjan a részletesebb
talajjellemzékkel felépitett modelleket hatékonyabbnak tartom.
Kutatasom soran a modell teriileti adatsiiriiségre vald érzékenységét a
kiilonbozé felbontasu digitalis domborzatmodellek (10, 20 m)
felhasznalasaval végeztem el. A hidrologiai aspektusbol megallapitottam,
hogy az eltérd részletességii domborzatmodellek alkalmazdsa nem
befolyasolhatia ~ érdemi  mértékben a  vizsgalt  vizgyijto
evapotranszspiraciojat, a telitetlen zona vizkészletét, a talajviz
kiaramlast, a felszin kézeli aramldsra a csatornabol komponenst.
Azonban a vizmérlegi szempontbdl ramutattam, hogy az eltérd
részletességii  domborzatmodellek alkalmazasa érdemi mértékben
befolydsolhatja a vizsgalt vizgyiijtd vizmérlegének becsiilt értékeket, igy
jelentés kockézati tényezOnek tekinthetd a helyes kornyezeti
beavatkozasok szakmai alapu értékelése soran.

A modell épitése soran az egymastdl nagyobb tavolsagra elhelyezkedd
keresztszelvények interpolacioval mesterségesen ,,bestrithetok”. Az
interpolacio a természetes meder-keresztszelvények esetében biztosan
nem a valdsagot fogja tiikrdzni, azonban a szabvany szerint kialakitott
medrek esetében az interpolacidval kozelithetjik a meder-
keresztszelvények valosagos geometridjat (példaul a Berettyd
keresztszelvénye). A hidrologiai és vizmérlegi aspektusbol arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a méretezett meder-geometriaval, illetve
a 05 és 1 km keresztszelvény stiriiséggel futtatott hidrologiai és
vizmeérlegi szimuldciok eredményei kozott nem tapasztalhato érdemi
valtozas (a teljes értékhez viszonyitva), ami — a koltséghatékonysagot
figyelembe véve — nem feltétleniil tdmasztja ald a részletesebb
keresztszelvény-felmérések felhasznalasdnak igényét. A természetes
medrii vizfolyasok esetében — példaul a Dong-ér-focsatorna — minél
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7)

8)

9)

ritkabbak a felmerések, valojaban anndal bizonytalanabbak a bemend
adatok, ami lényegesen csokkenti a szimulacio pontossagat. A
valosaghtlibb szimulacios eredményekre valo torekvés érdekében a
természet dltal kialakitott medrekben javaslom a minél részletesebb —
amennyiben rendelkezésre allnak az erdforrasok — keresztszelvény-
suriiséggel a modell beallitast.

Berettyo részvizgylijto eltérd adottsagu részeinek vizsgalati eredményei
alapjan ramutattam, hogy a délnyugati teriileten a foldfelszin jobban
felmelegszik,  kovetkezésképpen  fokozottabban — novekszik — az
evapotranszspiracio, mint az északkeleti erdoteriileteken, ahol a
lombkorona arnyékolo hatdsa érvényesiil. Az északkeleti, homokos részt
Jelentdsebb vizhiany (432 mm) sujtia, aminek egyik oka, hogy a Nyirség
izolalt geomorfologidja miatt minimalis a felszin alatti vizkészletek kiilsé
vizgyijtokbdl torténd potlodasa. A délnyugati teriileten a vizmérlegi
mutato 349 mm-es vizhianyt jelez, ami jelentds evapotranszspirdaciora és
felszin alatti kifolyasra utalhat, ugyanakkor a talajviz bedramlds nem
elegendd arra, hogy a hidroldgiai rezsim vizmérlegét kompenzalja.

A szimulaciok eredményei alapjan az Alf6ld két vizsgalt kisvizgyiijtéjének
vizmérlegében a magasabban fekvo, kiilsé vizgyiljtokrol szarmazo
talajviz bearamlas, a felszini vizkiaramlas, az evapotranszspirdcio és a
csapadék események a leginkabb meghatdrozok. Valosziniisithetd, hogy
a Karpat-medencében 1évo tobbi vizgyijté vizmérlegét is ez a négy
komponens hatarozza meg, amennyiben a domborzati és a hidrogeologiai
adottsagok hasonldak. A vizsgalatok eredménye alapjan megallapithatd,
hogy az Alfoldon a kisvizgy(ijték vizmérlegb6l a legnagyobb kiadasi
tényez6 az evapotranszspiracio.

A kutatasaim alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt két kisvizgy(ijtén
a vizkészletek jovenddbeli valtozasai leginkabb a hémérséklettdl fiiggnek.
Az eredmények alapjan prognosztizalhatd, hogy a Dong-ér kisvizgyiijtén
+1,5°C-0s homérséklet emelkedés hatdsara sulyosabb vizhiany fog
kialakulni, mint amit 2000-ben a rendkiviili aszaly kovetkeztében
megfigyelhettiink. Hasonlé hémérséklet emelkedés esetén a Berettyd
részvizgyljtén kisebb mértékli vizhidnnyal szamolhatunk a 2012. évhez
képest, de nagyobb deficit jelentkezik, mint a 2000. évben tapasztalt. A
homérséklet emelkedések hatdsdra a vizmérlegben linearis jellegi
valtozas tapasztalhatd. 4 vizmérlegi komponensek +1,5°C homérséklet-
emelkedésre valo érzékenysége csokkend sorrendben a kovetkezd: a
beszivargas, a vizmérleg valtozas, felszin alatti viztarolas, a felszini
lefolyas és a parolgas.

Kutatasaim fontos gyakorlati jelentdsége, hogy kistaji szinten megbecsiili
a varhat6 klimavaltozas kovetkezményeként kialakuld vizhiany mértékét
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és Osszetevlit. Ez alapjan megallapitottam, hogy ha a szarazodasi tendencia
folytatodik, a mar most is helyenként tapasztalhato vizhianyt (annak mértéke
miatt) nem lesz elegendd lokalis vizpotlasokkal kiegésziteni.

Kutatasaim eredményei arra utalnak, hogy a Pdlfai-féle aszalyindex nem
alkalmas a vizkészletek valtozasanak 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 kedvezétlen vizkészlet-csokkenést a
helyben képzdd6 csapadékok hatékonyabb visszatartasaval (beszivargas
és a talajok viztartoképességének novelésével, a lefolyds és az
evapotranszspiracié csdkkentésével) javithatjuk, de figyelmet kell
forditanunk a felszin alatti vizkészlet mozgasokra is.
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SUMMARY

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.

The research was carried out in two distinct sample areas, namely the Dong-
ér catchment and the Hungarian portion of the Berettyé 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.

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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