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Bevezetés

Az éghajlatvaltozassal foglalkozé tanulmanyok szaazaelmult évtizedben rohamosan
megszaporodott. Az extraterresztrikus és a temiksgt hatasokon kivil napjainkban a l1égkor
Uveghazhatasu gazainak mennyiségi valtozasa isitgelemértekben hozzajarul a globalis
éghajlatvaltozashoz. Az emberi tevékenység kévethen a szén-dioxid (G a metan (Cl és a
dinitrogén-oxid (NO) globalis Iégkdri koncetracidja jeléisen megndvekedett az ipari forradalom
ota (IPCC 2007.). A Fold legkérének melegedéseobdlis és a félgombidmeérsékleti adatokbal
vitathatatlanul kimutathaté (Bartholy és Mika 1998Jem teljesen egyértelimazonban a
szarazfoldi felmelegedés regionalis eloszlasa, nigyaem csak szamértékben figyettkeimeg
kildnbségek, hanem annaksjelében is (Konecsny 2002). Az Eghajlatvaltozasir{anykozi
Testilet (IPCC) jelentése alapjan elmondhatd, hegy éghajlatvaltozas kovetkezményei a
szel$seégesen magasodmmerseékletek gyakorisagaban, az aszalyok és az e@irvibbbszori
eléfordulasaban és intenzitasdban mutatkoznak meg.

A kodzelmultban bekdvetkezett természeti és antrépokptasztrofak nyoman a Tisza €s a
vizgytijto terllete is a kulonb@&ztudomanyok és nemzetkdzi kutatasi projektek foibhazkerilt
(Szlavik 2003; Gauzer és Bartha 1999; lllés és Keng 1999; Szalai 2003; Konecsny 2002;
Dovényi 2005; Schweitzer 2001; Novaky 2000, 200BAZIER Projekt). Meg kell emliteni, hogy
az eddig megjelent tanulmanyok — térténelmi okoKbkbhddan — csak a folyd egyes részviigtgy
teriileteivel foglalkoznak. Sajat kutatdsaim céljdlisza teljes, azaz a 157 200 *kkiterjedés
vizgyijtéje jovében varhato klimavaltozasanak és hatasainak beisatall valtozd éghajlati
tényedk Uj feladatok elé Allitjak a vizgazdalkodast éseazel rokon tudomanyokat, mivel a
hidrolégiai adottsagok szoros kapcsolatban vanzaégaajlati komponensekkel (Novaky 2000). E
tanulmanyban — a vizgazdalkodas szempontjabol $oddgbajlati ténydt — a csapadék éven bellli
eloszlasanak tér- ésdbleli valtozasait mutatom be a Tisza viig§jén, valamint ennek hatasat a
Tisza vizhozamanak véarhato alakulasara.

Maodszer

Munkam alapjaul az L,ENSEMBLES” (http://ensemblespeetoffice.com/) tertletre
lefuttatott regionalis klimamodell (REMO) altal piakalt 6ras adatok szolgéltak. A vizsgalt
idészak hossza harminc év. A kontrollogzak az 19618t 1990-ig terjed idésor, a vizsgalt
jovobeli idstartomény: 2061-2090 (éghajlati forgatokonyv).

A REMO mozaiksz6, amely a Rgjionales Klimanadell’-b6él szarmazik. Ez olyan
haromdimenzids, regionalis |égkori cirkulaciés migdamelynek alapjaul az ECHAM4 (globalis
cirkulaciés modell) fizikai parametrizacioja €s amet Meteoroldgiai Szolgalatdgras-ebrejelzd
modelljének (Europa Modell) dinamikaja szolgalto@a 2001, Semmler és Jacob 20Q4)abra).

37



Természetféldrajzi folyamatok és formak. Kiss Zzek)
Geografus Doktoranduszok IX. Orszagos Konfereno&{al ermészetfdldrajzos Tanulmanyai, 2009, Szeged
http://www.geo.u-szeged.hu/konf/index.html
ISBN 978-963-482-923-2

i":;: 'ﬂ:’ ECHAMS
{DWD) GCM

Dinamika M Jﬁ:ikﬂf prrarnter ek
——

1. &bra. A regionalis klimamodell (REMO) felépitése

A regionalis klimamodellt az 1990-es években, a Nanck Meteorologiai Intézetében, a
Balti-tenger vizgyjté tertletének jobb megismerése érdekében fejle€kt&it A REMO sajatos
koordinatarendszert alkalmaz: polusanak kivalaaztay torténik, hogy a képzeletbeli egyenkht
kivalasztott terllet kbzepén halad keresztil. A REMertikalisan egy hibrid koordinatarendszer,
aminek az a lényege, hogy a foldfelszinen felsziek$ a Iégkdrben nyomasérzékel
koordinatarendszerkéntikodik, a ketd kozott pedig folyamatos atmenet van. A vertik&ligtek
szadma 49 lehet. A modell kulonkHhorizontélis felbontassal rendelkezik, a jelenutardanyban
felhasznalt adatok 0,44° (kb. 50x50 ¥maz érvényességi futtatds adatai 0,167° (18x18 km
horizontalis felbontasiak. A REMO modell kezdeti Batarfeltételeit a durva horizontalis
felbontasu globalis klimamodellek adatai szolggikat A malt éghajlatanak a regionalis
klimamodell altali szimulaldsahoz az ECMWF reansllifERA40) és az ECHAMS globalis
klimamodell &ltal létrehozott adatokat alkalmazzAk. ECHAM5 modell adatai alkalmasak a
REMO-val torteid elorejelzések készitésére is. A prognozisokhoz szidsséq kulonbdz
Uveghazhatasu gazok kibocsatasa mértékének figgelattele (IPCC SRE&2, A1B vagy B1).

Munk&mban az A1Bszcenéariéval szamolt, jéve vonatkoz6 adatokat hasznéltam fel. A malt
éghajlatanak modellezéséhez felhasznalt ERA40 ligemadatok alkalmazasakor (érvényesseégi
futtatas) elért eredmények alkalmasak a mért adddekehasonlitasara, ezen keresztil vizsgalhato
a modell pontossaga (Jacob et. al. 2001, 2007)6wdbeni és a kontroll-isszakban tértént
szimul&cio 6sszehasonlitdsabodl az éghajlatvaltoaggsagara kdvetkeztethetiink.

Az elemzett modell-adatok nagysag- és térbeli édsgnak abrakon tortérbemutatasa a
GRADS (Grid Analysis & Display System) segitségédeient.

Kutatasom masodik részét a HHy(drological Discharge) modell alkalmazasa és a Tisza
jovébeni vizhozam valtozds szignaljanak meghatarozigstan a zentai szelvényben. A Tisza
vizhozamanak vizsgalatakor a megfigyetisdr husz év, a kontroll é$zak 19714l 1990-ig tart, a
modellezet jodbeni idbtartomany: 2071-2090. A HD modell a foldfelszin €ggn modellezi a

1 European Centre for Medium-Range Weather Forecadegfontosabb meteoroldgiai valtozokat allitatid, az
egész foldfelszint leféd3-dimenzids racsra vonatkozéan, az 1957-2008zekra, 6 6ras felbontasban, a multbeli
mérési adat felhasznéladsaval és a modell&lejelzései segitségével.

2 Klimavaltozasi Nemzetkozi SzakértBizottsag (Intergovernmental Panel on Climate 1@je [IPCC], Special
Report on Emissions Scenarios [SRES]), http://wwidlagno/climate/ipcc/emission/089.htm

3 Az Al cselekmény és forgatékonyvcsalad egy olyéwb jvilagot ir le, amelyben nagyon gyors a gazdasagi
novekedés. A globalis népesség, amely az évsz&iagpén tdizik, utana csdkken. Gyors az Uj és hatékonyabb
technolégiadk bevezetése. A |6gb alaptémak a régiok kozotti konvergencia, kapgaépités és nodveskkultiralis és
szocidlis koélcsdnhatas, mikdzben csdkkennek az fégy juté jovedelmek kozotti regionalis kildnbségélz. Al
forgatékényvcsalad harom csoportba ddjk, amelyek az energiatermielrendszerek technoldgiai valtozasanak
alternativ iranyait irjak le. A harom A1l csopor&at alabbi technolégiai hangsulyok kilonbodztetik megsen fosszilis
(A1F1), illetve nem fosszilis energiaforrasok (A1TRgy egyensuly az ésszes forras kozott (A1B).
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felszini lateralis lefolyast. A napi felszini édadszin alatti lefolyasi adatok szolgaltatjak a ratbd
szadméra az input adatokat. A HD modell horizontéibontasa 0,5°. Egy racskocka lefolyasi
mennyisége harom konponenkball: felszini lefolyas, a talajvizi lefolyas és #lydk
lefolyasmennyisége (mas racskockabdélsjoxizhozam) (Hagemann 1998, Hagemann és Jacob
2007) @. abrg. A lefolyas modell a légkéri-6ceani ECHAMS glolsaklimamodell (Atmosphéare-
Ozean GCMs ECHAMb5-MPI-OM,; Latif et. al. 2003) egyigsze. A REMO adatok alkalmazasa
érdekében Kotlarski, S. lelie® tette a transzformalasat a HD modell 0,5°-dsofgasahoz, igy a
regionalis klimamodell adatait alkalmaztam a Tisz@rhatdo vizhozamanak j6leni

modellezéséhez.
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2. abra A lefolyas modell (HD) felépitése (Hagemaa8s8)

A Tisza vizgWijt 6 tertlete

A Tisza 157 200 kikiterjedés vizgyijts teriilete Eurépaban a tizedik legnagyobb viiigy
(3. abra) A folyo a Karpat-medence K-i részének vizeitijgjlyossze. A Maramarosi-havasokban
ered és 946 km megtétele utan éri el Titelnél éliiisat, a Dunat. Legnagyobb mellékfolyoi a
Maros 30 332 ki) a Szamos 15 882 Knés a Bodrog 13 579 Krkiterjedés vizgylijté terilettel.

3. abra. A Tisza vizdjts tertlete (www.grid.unep.ch/.../map/images/tiszairdagif)

A vizgyiijto terilet 24 %-a hegyvidékhez, 34 %-a dombvidékiset2e%-a pedig sikvidékhez
tartozik. Vizvalasztéja Ny és DNy félelmosodik, igy ezekld az iranyokbol nyitott. Az Erdélyi-
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szigethegység két részre osztjableMy-ra siksag, K-re pedig a 200-500 m atlagos resagl
dombvidék. A domborzat szerepe a csapadék térlmerzldsaban érvényesil jeléseén. EbBI a
szempontbdl éisen érezteti hatdsat a Magas- és az Alacsony-T@sdarnyékold” hatasa, és az
Erdélyi-medence zartsaga (Laszloffy 1982). A vigty tertleten tébbnyire a Ny-i és a DNy-i
iranybol érke#, paradus legtomegek uralkodnak. Ezeket az araknlatanyara mefleges
hegyvonulatok felemelkedésre kényszeritik, az ersoe&n fellép adiabatikus lefiés (Ando 2002)
csapadéktartamuk egy részét kicsapOdasra kénysz&rilomborzati tények fokozzak az
esgigyakorisagot, az uralkodo légaramlatoknak kitgtbkecsapadékban gazdagok, mig az elletikez
oldalak csapadékban szegények. A legnagyobb épadsikmennyiséget (1700 mm-t) a viig§
terileten a Maramarosi-havasokban, a Sopurka-pabidyyeben mérték. A mérések szerint a
csapadék nem a hegyikdbn, hanem a hegyoldalakon éri el maximumat (La&zlh982). A
sokéves évi csapadékmennyiség a Nagykunsagbannvisgak 500 mm Kkortli: ez a vizyo
csapadékban legszegényebb rédzabra).

4. abra. A Tisza vizgits terlletének atlagos évi csapadéka (mm) (HajosyL95

A mérsékelt égovi kontinentélis klimahoz tartozbgylijto tertileten nyari csapadékmaximum
jellemz. Télen a szarazfold felett uralkodo magas leégnyonem kedvez a nyugati légaramlatok
Karpat-medencébe vald betdréséndkszel a mediterran ciklonok hatasa figyedheteg, ezek
oktéber végén és november elején masod-csapadékmaxit eredményeznek. Az Alfoldon
juniusban hull a legtébb csapadék, mig a januaa ésbruar a legszarazabb. A hegyvidéken a
csapadek térbeli eloszlasdban a domborzat hatasenyésil. Zartsaga miatt az Erdélyi-
medencében nem érzékelhetz 6szi masod-csapadékmaximum. A tél rendkivil csapsmgeny,
mert az uralkodd D-i és DNy-i légaramlatok mar apéiok koszorujanak D-i oldalan elveszitik
paratartalmuk nagy részét.

A téli csapadék altalaban hé formajaban hull. Aésék alapjan 100 m magassagban 65, 1000
m felett pedig mar 150 napos hoboritottsdggal lehémolni. A felhalmozodott hdmennyiség nagy
része majusra elolvad, ami tavaszi arhullamot eéeez a Tiszan és a mellékfolyokon.

A Tisza vizgyijtéjén a lbmérséklet D6l E felé, ill. a magassag novekedésével csokken. A
homeérséklet térbeli eloszlasdban az 6cean szerefreékelheat: nyaron Ny-rol K felé novekszik,
télen Ny-rol K-re csokken. A legmagasabb évi kos@perséklet az Also-Tiszanal figyelldemneg,
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ertéke eléri a 11 °C-ot. A Gyalui-havasok egyegai@saz atlagos évi kozéfreéerseklet nem éri el
az 5 °C-ot. A Bmérséklet évi eloszlasat tekintve, a leghidegebimpd januar, a legmelegebb a
julius (5. abra).A parolgas évi mennyisége szoros 6sszeflggéesben Wamérséklet évi jarasaval.
A legnagyobb é&tlagos pératartalom az Alfoldon éE£edelyi-medencében figyellietmeg, amely
alatta marad a potencialis parolgasnak, igy asgdbmiletek alakulhatnak ki.
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5. abra. Az évi kdzépmérséklet megoszlasa a Tisza vijgytertletén (VITUKI 1959)

A vizgyiijté terilet jelenleg 6t allamhoz tartozik. Ukrajna%;kal (12 800 krf) részesedik a
vizgytijtébsl, Romania erdélyi részére 45,4 % (71 300Fkjut. Kelet-Szlovakidhoz 9,8 % (16 000
km?) tartozik, 47 ezer kfn (29,4 %) Magyarorszag teriiletének része. Szerbszesedése a
legkisebb: 6,5 % (10 100 Kn

Eredmények

Napjainkig az 1,2-1,0 millié6 évvel et kezdsdott valddi jégkorszak hideg (glacialis) és
meleg (interglacialis) itkzakainak valtakozasa figyeltietmeg (Schweitzer 2004). Ma egy
interglacidlis idszakban vagyunk. A foldtorténet soran a klima ékdeam valtozott, igy a Tisza
vizgyiijté teriiletén is. AZDs-Tisza hordalékkipjanak fédiledékei trépusi, sztyepi és periglacilis
klimarél tanuskodnak (Radvanszky és lzsak 2005).jekenlegi felmelegedést természetes
folyamatként kell kezelnink, a kérdés csupan agyha bolygdnkon megfigyelh&tglobalis
felmelegedésben az emberi tevékenység milyen stergfiszik. Az éghajlati valtozasok
kovetkezmeényekent fellépjelenségek a tarsadalom szempontjabdl veszélydielyztermeszeti
katasztrofat teremthetnek. A regiondlis és a glebklimamodellek altal készithietéghajlati
szcenariok lehéséget adnak az éghajlati valtozasokbdl fakado Wweddéel szembeni
felkészllésre vagy azok megeésére.

Ervényességi futtatas

Els6 lépésben megvizsgaltam a REMO pontossagat a 200 Xelss-tiszai arvizi esemeény
példajan. 2001. marcius elején katasztrofalis teme# esemény kovetkezett be a Bdlszan:
Karpatalja teriletén tobb helyen atszakitotta ses$bla viz. Magyarorszagon 1919 6ta masodszor
okozott toltésszakadast a 2001-ben levonul6 ara(@elés Fejér 1998; Vagas 1982). A magas
vizéllas kialakulasanak nem voltalbe lathato jelei. A Karpatok EK-i részében a hényiséy a
sokéves atlag alatt volt. Az év élkét hdonapjat enyhe &aras jellemezte, a csapadéks es
formajaban érte el a felszint. Februar 21-28. kool jelents havazas, de a hénap végére
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kialakul6 hémennyiségben tarolt vizkészlet (2,1°keimaradt a sokévi atlagtdl (3,7 RniSzlavik
2003). 1000 m feletti magassagban atlagosan 40ota\ndvastagsag és 70 mm-nyi hovizkészlet
halmozodott fe(6. abra).

S; wﬂ(n /1
| \\\@/ \]Q
- \ J\g\kmjna
(j\ \/C L‘ét orea K\&\U
f %\\3\« I Xg\

/ “@Z’(
Magyarorszag g
NN

TGN
\\

Ronmnia %< \7
j | WM
;ﬁs:

— folyb
— dllamhatér

— viros

6. abra. A hovastagsag a Féi3iszan februar 21-28. kozott (mm) (FETIVIZIG 2004

A 2001. marcius 3-an ke#dott ciklontevékenység hatadsara nagy mennyisésppadék
hullott. Marcius 3-5. kdz6tt a lehullott csapadésziegzett tertleti atlaga 132 mm volt, a lokalis
csapadékmennyiségek pedig a 250-300 mm-t is el¢ké&osmesd 259 mm, Oroszmokra 296
mm). A harom nap alatt lehullott csapadék teridddszlasat &. abramutatja be. A Bmérséklet
ebben az idszakban 10 °@lé emelkedett és a 0 °C-zsterma mar 2000 m felett volt. A Féis
Tisza vizgyjtéjére hullott nagy mennyiségcsapadék és a hirtelen felmelegedés kdvetkeztében
kialakult olvadékviznek csak kis hanyada tarozoOdottalajpban. A talaj telitve, a magasabb
régiokban pedig fagyott volt, s a lombtalan vegété&a gyors lefolyast segitettédeMarcius 4-én
hajnalban a folyokon heves aradasok kKeirek.

7. &bra. A lehullott csapadékmennyiség a &dlszan marcius 3-5. kzott (mm) (FETIVIZIG 2004)
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A REMO érvényessegi futtatas adatai alapjan megdlm, hogy kimutatja-e az éghajlati
szimulacio a fent leirt pusztitd arviz okat. (Akadinazott modell klima-, nem pedig meteorolégiai
modell, ennél a vizsgalatnal ezt nem szabad figgelikivil hagyni.) Az eredmény: a VviZg
terlleten lehullott napi csapadékmennyiségek maxienu2001. marcius 1-5. kodzoétt, az
Eszakkeleti-Karpatok teriiletén figyellemeg, a mért adatokkal egyen, ami végil a Fels
Tiszan Kkialakult természeti katasztréfahoz veze(@t abra). A modell 10-30 mm napi
csapadékmennyiséget jelzett a folyd forrasvidékémmegfigyelt napokra és amérséklet is a
modell szerint 10 °C f6lé emelked€t abra).

1 2 3 4+ 5 10 =20 30 40 50 -1 1 2 4 5 6 8 9 10 12 13 15

8. abra. Napi csapadékmennyiség 9. abra. Napi kozépimérséklet
2001. mércius 1-6. kozott (mm) 2001. mércius 1-6. kozott (°C)

A Tisza vizgyjtd tertletének l@meérsékleti viszonyai

A homeérseklet és a csapadék viszonyat vizsgalva, elhatjuk a Clausius-Clapeyron
egyenlet alapjan, hogy az atlagoamérséklet nbvekedése fokozza a globalis vizkor@géstssl|
2004), mely egyuttal hatassal van az exogétkrer A hbmeérséklet mas éghajlati tényéz
(pérolgas, homennyiség) alakulasat is meghatardexzezg\iijto tertlet lbmérséklete jaliusban éri
el a maximumat, minimuma januarban van. A havigattalbmérsékletek a ja@ben (2061/2090—
1961/1990) az év minden hénapjaban, névekedni fofita abra).
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10. &bra. Havi Bmérsékletvaltozas a Tisza vidpy tertletén

A vizgyijtéterilet csapadékviszonyai

A vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, haggsapadékmennyiség valtozasanak
nagysaga 2061-2090-ben, az 1961-1990-¢szakhoz viszonyitva, térben ésshen kilonboa
lesz. A modell szerint azon évek szdma, amelyelkdzegvi csapadékmennyiség 700 mm felett van,
31,25%-kal csokken, az 550 mm-nél kevesebb éviatkdgmennyiséggel jellemzett évek szama
pedig haromszorosara.nEves csapadéknovekedés a Tisza-vig§ysiksagi részén (max. 6%) és
az Eszakkeleti-Karpatok teruletén (6—9%) varhateghagyobb csokkenést a {ien az Erdélyi-
medencében szenvedi el, a csokkenés mértéke 6@N5%bra)(Radvanszky és Jacob 2008)

11. abra. Relativ atlagos évi csapadékvaltozasaalvizgyjts tertiletén, 2061-2090/1961-1990
(%) (A konturvonalon feltlintetett értékek a tsafagassagot jelzik)

A csapadék éven bellli varhat6é eloszlasa tobb glatkdontossagu kérdés tisztazasahoz
nyujt segitséget, Ugy a vizgazdalkodasban, mint ezgazdasagban. Az éven bellli
csapadékeloszlasnél megvizsgaltam az évszakoshasi aarhatd eloszlas nagysagat. Agbeni
csapadek szezonalis eloszlasaban is valtozas lgnrkete. Télen a csapadékmennyiség csokkenése
figyelhetb meg az Erdélyi-medencében. A csokkenés szamitéie25%. A vizgiijto terilet tébbi
részén pedig téli csapadékmennyiség-névekedést gelmodell. A legnagyobb névekedés (15—
20%), az Ung, a Latorca, a F&lSiszaés a Korosokizgyijto tertletén varhat@l2. abra).
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12. abra. Relativ atlagos téli csapadekvaltozassaalvizgyjts teriletén, 2061-2090/1961-1990
(%) (A konturvonalon feltiintetett értékek a tsafagassagot jelzik)
Tavasszal a téli tthzakhoz képest az Erdélyi-medencére prognosztzsdpadékmennyiség-
csokkenés teriilete Ny és ENy felé novekszik. Relabizitiv anomalia figyelhétmeg a Nyirség
felett, amely nyaron is kialakl3. abra).

13. abra. Relativ atlagos tavaszi csapadekvaltezaisza vizgijts teriletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A kontarvonalon feltlintetett értékekzi-isnagassagot jelzik)

A nyari idészakban — a vizsgalt jéleeni harminc éves periddusban —, a kontralkithkhoz
képest a teljes vizgjté terileten csak a Maramarosi-havasokban varhaté6-Kt0%-o0s szezonalis
csapadékmennyiség noveked#d. abra) Ha a Nagy-Bihar (1849 m) és a Kiraly-hegy (1948 m
kozott képzeletbeli tengelyt hizunk, akkor a tepgeé DNy-ra azészi csapadékmennyiség valtozas
pozitiv, EK-re pedig negativ. A legnagyobb pozitigltozas értéke (12-15%) a Kozép-Tiszan
varhat6(15. abra).
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14. abra. Relativ atlagos nyari csapadékvaltozassaa vizg¥jts tertiletén, 2061-2090/1961-1990
(%) (A konturvonalon feltlintetett értékek a tszfgassagot jelzik)

15. abra. Relativ atlaga$szi csapadékvaltozas a Tisza viggytertletén, 2061-2090/1961-1990
(%) (A konturvonalon feltlintetett értékek a tszfaigassagot jelzik)

Az éven belili csapadékeloszlast tekintve, a modellatlagos havi csapadékmennyiség
csokkeneését jelzi februarban, majusban, juniusfidinsban és augusztusban. Az év tobbbled
6szi — honapjaban novekedés varhatd. Az évi csapaelékyiség nyar eleji dlsmaximuma
csokken6szi masodmaximuma pedig névekszik. A mennyiségozdkok egyenletesebbé teszik a
csapadék éves jarasat a megfigyelt szcenaserakbar(16. abra).
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16. &bra. Havi csapadékmennyiség-valtozas a Tigzpiito teriletén

Januarban a Tisza viz@y terlletének jeleids

részén novekv csapadékmennyiségget

prognosztizal a modell, kivétel az Erdélyi-medengdegnagyobb pozitiv valtozas, a szcenario-
idészakban a kontroll-itszakhoz képest, a Latorca és a Borzsa vitggnek forrasvidékén
varhatd. Az direjelzett havi csapadéekmennyiség valtozas nagyssghaladhatja a 25%-ot. A
Mezéségbl délre a csokkenés ertéke elérheti a 10%&6t abra)

[ [ Rese=—
15 20 25

17. abra. Relativ atlagos januari csapadéekvaltoadssza vizgijts teriletén, 2061-2090/1961—
1990 (%)
(A konturvonalon feltlintetett értékek a tszf-i nesgaot jelzik)

Januart koveéen februarban az Eszakkeleti-Karpatokban, az Erdélgethegység éarnyékos
oldaldn és a Szamos viZipjén varhatd havi csapadék ndvekedés. A legnagyohliy valtozas
a Bihar-hegység Ny-i oldalan lesz 20—-25% meghaladisanét az Erdélyi-medence szenvedi el a
legnagyobb csapadékmennyiség csokkenést (0-15%dek&s megemliteni, hogy a Sajé és a
Hernad vizgiijtéjén egy relativ csokkenés figyelbetneg (0-5%), az Eszaki-Kozéphegység

terliletén varhaté novekedéshez kéfelt abra).
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18. abra. Relativ atlagos februari csapadéekvaltaadssza vizgjjts tertletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A kontarvonalon feltlintetett értékekzi-isnagassagot jelzik)

A tavasz el§ honapjaban, a Tisza vizgtojének egész terlletén csapadék ndvekedést jelez a
szcenarié-ilszakban a regiondlis klimamodell. Kilonésen a d-€lsza vizgyjtéjenek
legmagassabb régidiban varhaté a legnagyobb eltéiésegy 45-50%-0s ndvekedés a kontroll-
id6szakhoz viszonyitva. Az Erdélyi-medence is 20-3@n6vekedésben részesil. A Tisza also
szakaszan a novekedés nagysaga 10%. A Saj0 émnadHérgyijtéjének esarnyékos teriletein
nagyobb érték klimavaltozasi szignallal szamolhatunk, mint az@i&6zéps szakaszaf(il9. abra)

19. abra. Relativ atlagos marciusi csapadékvalt@dsza vizgjts tertletén, 2061-2090/1961—
1990 (%)
(A konturvonalon feltlintetett értékek a tszf-i nesgaot jelzik)

Aprilisban a valtozasok térbelisége igen differéficiés a novekedés varhatdé nagysaga joval

elmarad a marciusitol. Az &é honaphoz hasonléan a novekedést a folyo virgjgnek E-i

terlletén jelzi a modell, valamint a Nyirség, Bé&gigsag €s a Duna-Tisza kbze kodzott huzott

tengely mentén és az Erdélyi-szigethegységrégtoiban. A legnagyobb, 21-24%-0s pozitiv

valtozéssal a Beregi-siksag D-i és a Nyirség Fiilétein szamolhatunk. A legnagyobb negativ
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valtozas a Maros als6 szakaszan jelentkezik, milypagysaga eléri 6-9%-ot. A Bukk és a Matra
terliletén is relativ csokkenés figyelhateg(20. abra)

20. abra. Relativ atlagos aprilisi csapadékvaltoadBsza vizgijts tertletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A kontarvonalon feltlintetett értékekz-isnagassagot jelzik)

Az atlagos majusi csapadékvaltozésjede az 6ssz-vizdytéterileten negativ. A Keleti-Karpatok
terliletén varhaté a csokkenés legnagyobb értéleg B Kelemen- és a Radnai-havasokhkéhb
mint 30%. A Tisza alfdldi szakaszan a valtozas kért@lcsonyabb mint -5%. A nyar eleji
csapadékmaximum a kontrollésizakban mar majusban kézik, melyet egy relative kisebb
csapadekmennyiségjunius kovet, és juliusban ismét novekszik a hesapadékmennyiség. A
jovébeni idbszakra a majusi csapadékmaximum juniusra tolédéd(@nszky és Jacob 2008), ezzel
a majus — az eltolodasbdl fakadod — havi atlagoparmekcsokkenést mutaétl( abra)

A majusi havi csapadékmennyiség juniusra val6 @liésa ellenére is a juniusi csapadékmennyiség
valtozas értéke negativ a szcenaéiskbkban a kontroll-itkzakhoz képest a Tisza viZigy
terlletén.

21. abra. Relativ atlagos majusi csapadékvaltozasza vizgjts teriletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A kontarvonalon feltlintetett értékekz-isnagassagot jelzik)
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A legnagyobb, 35— 45%-0s cstkkenést a modell ah-Aiszara és a Maros als0 szakaszéara
prognosztizélja. Legkisebb csokkenés a Maramamgidokban és Latorca vigisjenek DNy-i
terlletein varhat6 (0— -10%22. abra)
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22. abra. Relativ atlagos juniusi csapadékvaltazdssza vizgijts tertletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A konturvonalon feltiintetett értekekz-isnagassagot jelzik)

Juliusban a csapadékmennyiség névekedését az Esatkarpatok és a Nyirség teriiletén jelzi a
modell a szcenario-fdzakban. A pozitiv valtozasu terlletek élesen élkiinek a negativ
valtozasu teriiletet. A Maramarosi-havasok ENy-i részén 10-30%, a dégben pedig 10-20%-
os eltérést mutat a modell. Az Alfold északi tetgile a csokkenés értéke a 0—10% kozott van, délen
pedig 10-30% korulf23. abra)
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23. abra. Relativ atlagos juliusi csapadékvaltoadssza vizggjto tertletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A kontarvonalon feltlintetett értékekzi-isnagassagot jelzik)

Augusztusban a havi atlagos csapadékmennyiséginegatyl elmozdulasat jésolja a REMO a
Tisza vizgyjtojén. Legnagyobb csokkenést, 30—-40%-ot, a Kozépalasza Korosok- és a Szamos
forasvidékére jelez a modell. A Nyirség és az Bidd@kedence Ny-i része relative kevesebb havi
csapadekmennyiség csokenést fog elszenvednbegedtés alapjan, mint a szomszeédos terlletek.
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Pozitiv valtozas (max. 10%), csak a Maramarosi-bakidan varhat{24. abra)

—40 =30 -20 —l10 b} 10 20

24. 4bra. Relativ atlagos augusztusi csapadékwastazTisza vizgjts tertletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A konturvonalon feltiintetett értekekzd-isnagassagot jelzik)

Az elérejelzés alapjan szeptemberben is folytatodik a &idegos csapadékmennyiség csokkenése a
157 200 krfi -en. A szeptemberi csokkenés értékeinek nagys&bant§obban elkulonil, mint
augusztusban. A legkisebb csokkenés értéke 10-a5Ws0, az Iza, a Tarac és a Fekete-Tisza
vizgyijtéjen és a Kozép-Tisza Ny-i vizgjgo tertletén varhato. Eit nagyobb -20— -25%-0s értiék
valtozéssal kell szamolni az Avas D-i és az Erdéhyjethegység E- és ENy-isetrében. A
legnagyobb mérték-35— -40%-0s valtozast jelez a modell adgiden a Sajo, Hernad és a Tisza
vizgytjtotertlet DK-i részérf25. abra)

Oktoberben a mediterran ciklonok hatasara egy mésapadékmaximum alakul ki a Tisza
Vizgyiijto tertletén. Az oktober havi csapadékmennyiség renese, 2061-2090 kozott az 1961—
1990-es idszakhoz képest DNy-rol EK-felé csokken az Alféldiiyagysagrendileg, 50%-t6l 20%-
ig. A Bodrogko6z és a Nyirség vonalan egy relativieellb 10-15%-0s csapadékmennyiség
novekedés varhatd. BitE-ra és EK-re a névekedés értéke elérheti a rhathgjan a 20-30%-0s
kulonbozetet. A legkisebb névekedési értéket, 0-eb%& modell az Exthat és a Ruszka-havasok
terlletére prognosztizé26. abra).
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25. abra. Relativ atlagos szeptemberi csapadékaddta Tisza vizdjto tertiletén, 2061—
2090/1961-1990 (%) (A konturvonalon feltintetetiflék a tszf-i magassagot jelzik)

26. abra. Relativ atlagos oktéberi csapadékvaltazdsza vizgijtd teriletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A konturvonalon feltiintetett értékekzi-isnagassagot jelzik)

Novemberben, a vizsgalt j6leni iddszakban a kontroll-itbzakhoz képest, a Tisza viffipjének

D-i és K-i teriiletein havi atlagos csapadékmenmyisiévekedéssel szamolhatunk. Az Eszakkeleti-
Karpatok ebterében, a Nyirségben és az Ermelléken pedig &enék jellemd melynek nagysaga
elérheti a 10%-0f27. abra).

27. abra. Relativ atlagos novemberi csapadékvaitazaisza vizgijts teriiletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A kontarvonalon feltlintetett értékekz-isnagassagot jelzik)

Decemberben névekedni fog az atlagos havi csapaatékyiség a szcenarioéiszakban az 1961—
1990-es idszakhoz képest. A vizgjpotertleten a legnagyobb névekedést, 30—-33%-ot, sa-Als
a Kozéps-Tiszan, a Korosok vizdytéjén jelzi a regionalis klimamodell. A legkisebb e&edési
érték, a Bodrog és az Erdélyi-szigethegység Kéams/ékos részében varhdf8.abra).
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28. abra. Relativ atlagos decemberi csapadékvaitaziisza vizgijts tertletén, 2061-2090/1961—
1990 (%) (A konturvonalon feltlintetett értékekzi-isnagassagot jelzik)

A Tisza varhato vizhozama

A klimavaltozas hatasai leghamarabb a folyok vianoaban tukréddik. Szalay(2003) altal
vegzett kutatasok alapjan a meérbniérsékleti adatokat felhasznalva a Tisza magyadgrsz
vizgytjté tertletén 0,5 °C-kal ait az évi kozépbmérséklet az elmult évszdzadban. Egyes
szelvényekre alkalmazott eseti vizsgalatok évesozam cstkkenést mutattak ki a XX. szazadban
(Novaky 2000). A tanulmany elején &atott célhoz hiven, megvizsgaltuk a Tisza éven belll
vizhozam valtozasanak nagysagat. A vizsgalat sbilanmodellt alkalmaztuk, bevitt adatként a
REMO altal produkdlt felszini lefolyasi adatokashaaltuk. A felszini lefolyds — szcenariGsdak
kontroll-idészakhoz viszonyitott — valtozasa, mar publikal&smilt (Radvanszky és Jacob 2008).
Ebbsl kifolyolag nem térnék ki ezen részeredményekledsg ismertetésére.

A 46. északi szélességi kornél éeVisza racskockajara2®. abrg vonatkozé HD modell
érvényességi futtatas adatait 6sszehasonlitott@zemednél mért lefolyasi adatokkal, s ezzel a
modell pontossagat teszteltiik (Radvanszky és J2@08).

BRI
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a mz/ ) . “n’__.{ 5
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Vizsgalt racskocka
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29. abra Az atlagos évi tiszai vizhozam 1971—18984 2071—2090 (b)

A két iddszak 0Osszehasonlitasanak eredményeként medgfigyelaethavi lefolyas
valtozasdnak szignalja, Zentanal (Sen(a@p. abra) A modell ebrejelzése szerint a Tisza
vizhozamaban, februarban és marciusban atlagos@tro%2cstkkenés varhatd. Ezt kdbeat
aprilisban és majusban novekedés figyélheteg, a Tisza torkolata dtt. Nyaron ésésszel a
lefolyas mennyisége a jéken csokkenni fog. A legnagyobb csokkenést (-31&o)modell
szeptemberre jelzi31. abra) A kontroll- és a szcenariéddzakban modellezett éves vizhozam
mennyiség csokkéntendenciat mutgB2. abra).

1971-1890

20671 -2080
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30. 4bra A kdzepes havi tiszai lefolyas Zentan3isjm

g FEB WAR R Wl 0N I Ale SEP akT NV DEZ
hénap

31. abra Relativ havi lefolyasmennyiség valtozaszaan Zentanal 2071— 2090/1971—1990 (%)
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32. 4bra A kdzepes éves lefolydsmennyiség a Treréanal (nVs)

Osszegzés

A klima folyamatos valtozasa kovetkeztében napjfaank egy felmelegedési dszaknak
vagyunk a tanui, ennek kovetkeztében a XXI. széegyik legnagyobb kihivasat a Karpat-
medencében az éghajlatvaltozas jelenti.

Az atlagos havi émérsékletek 2061-2090 kozott a kontrobsdakhoz képest ndvekedni
fognak, ami befolyasolja a vizkorzést. Az éves adagmennyiség a jében csokkeni fog, de ez
nem jelenti azt, hogy magas vizallasok nem alakn#fiaki a Tiszan és annak mellékfolydin. A
csapadekmennyiség csokkenés a hegyvidéki terlreteaehato. Télen és tavasz elejen magas
vizéllas kialakulasat eredményezheti a téli noveksapadékmennyiség a Rellisza-, Szamos-,
Korosok- és a Bodrog vizgjoteriletén, mely dsformajaban fog lehullni a tertletre. A lehullo
csapadék, ha fagyott talajra hull, akkor a talaprtedja késleltetni a lefolyas dtartamét, s igy
csokken a viz 6sszegytlekezeési ideje. A hdmennyiségkenésének kovetkeztében (Radvanszky
és Jacob 2008) az éves vizhozant eleximuma a Tiszan ében eltolodik. A marciusi és aprilisi
atlagos csapadékmennyiség novekedése a két utalsd@szt honapban nagy vizhozamot
eredmeényezhet a Tisza torkolatanal. A nagy vizhokéwetkezménye a magas vizallas, mely
hatassal van a mellékfolyok vizszint mozgasaraAigroblémat az okozhatja, ha a Dunan is
arhullam vonul le egyidéjeg, és igy a Tisza elveszitheti a hidrolégiai ts#gat. Ebben az
esetben hosszan elnyulo arvizi védekezésre ketl keggzilni.

CsoOkkenni fog a nyar eleji éscsapadékmaximum alkalmaval lehulld csapadék abtzol
mennyisége. EM kifolyblag varhat6 az alacsonyabb vizhozammal ofedé zoldarak
kialakulasanak gyakorisaga. A nyari hdnapokra a etiatlagos csapadékmennyiség csokkenést
prognosztizal. NoOvekszik ezaltal a hosszu nyari raezsgok éifordulasanak esélye. A
vizgytjtotertleten kialakulé aszalyosdasizakok Ujabb kihivasok elé allitjdk a nfigazdaséagot és az
egeszségugyet. A nyarat kotemn, oktdberben és novemberben az élénkikditerran ciklonok
hatdsara a masod-csapadékmaximum idején lehulidadék mennyisége novekszik, de igy is
elmaradnak az étejelzés szerint a varhatiszi havi atlagos vizhozamok a kontroléstakhoz
képest. Az eredményesdkideril, hogy a mediterran ciklonok hatasa nadybbfolyassal bir majd
a Tisza vizgyjtjenek éven belili csapadékeloszlasban é$adyb vizhozamanak alakulasaban.

Bizom abban, hogy eredményeim a tarsadalom szejapbéhta legjobb dontések
meghozatalat segitik &l hiszen a Tisza vizgjté tertletén a XXI. szadzad egyik legnagyobb
kihivasa az éghajlatvaltozas lesz.

Kdszonetnyilvanitas
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Mindenekebtt kdszonettel tartozom a Deutsche Bundesstiftungveit-nek (DBU), hogy a
Max Planck Meteorologiai Intézetében végzett murdamisztondijukkal tamogattak.
Németorszagban végzett kutatasom témavgzetr. Daniela Jacob volt, akinek szakmai
irAnyitdsaert nagyon halas vagyok. Koszonetet mondp intézet Regiondlis Klimamodell
csoportjanak onzetlen segitségukeért. Készonomahweitzer Ferenc doktori témaveaet €s dr.
Toth Jozsef professzor ar tAmogatasat. Munkam e¥egességéhez nagymeértékben hozzajarult a
Marton Aron Szakkollégium, s halas vagyok a Kadit&elsioktatasi és Osztondijbizottsagnak,
hogy ajanlasukkal doktori éveim soran 6sztondijgemzesiltem.
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