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Eloszo

Az 1953. oktober 1-én megalaki-
tott egységes viziigyi allamigazga-
tas 70 éves. A sziiletésnap alkal-
mabol cimlapunkkal emlékeziink
elodeinkre és koszontjikk az aga-
zatban dolgozo munkatarsainkat!

A Hidrologiai Kozlony 103.
évfolyaménak (2023) 4. szama a
termalfiirdok higiénés felmérésétdl a repilildgépes monitor-
ingig vezeti olvasoit.

P il &

Lippai Anett, Farkas Rozsa, Szurdczki Sara, Szabo At-
tila, Felfoldi Tamas, Marwene Toumi és Toth Erika ,,Két bu-
dapesti termalfiirdd mikrobiologiai vizsgalata (Budapest,
Magyarorszag) — a fiird6zés és a medenceiizemeltetés ha-
tasa a vizmin6ségre” cimii kozleménye atfogd képet ad a
vizforgatassal rendelkez6 €s a tolto-iiritd tizemeltetési me-
dencék higiénés viszonyairol.

Nagy Eszter Dora a ,,Sebesség alapt szamitasi mod-
szer adaptalasa hazai kisvizgy(ijtékon az 6sszegylilekezési
id6 szamitasara” cimil dolgozatdban hat kisvizgyiijtén az
aramlasi sebesség alapjan szamit 6sszegyiilekezési id6 ér-
tékeket. Ezeket 6sszehasonlitva a csapadék-lefolyas iddso-
rokbol kapott Osszegyiilekezési id6 értékekkel megalla-
pitja, hogy a sebesség alapu eljaras alkalmatlan az Gssze-
gylilekezési id6 becslésére.

Huszonkét év kutatdsi munkéjanak eredményét teszi
kozzé Szilagyi Jozsef az ,,Egy termodinamikai alapu, ru-
galmas, minimalis adatigényii teriileti parolgasbecsld
modszer bemutatasa a hazai vizgazdalkodas megtdmoga-
tasdhoz” cimil kozleményében. Az ismertetett termodina-
mikai alapli, minimalis adatigényti becslési eljaras elénye,
hogy minddssze két, konnyen kalibralandé paramétert tar-
talmaz. A modszer megbizhat6 és rugalmas becslési opciot
kinal a klimavaltozast is figyelembe veendd vizgytjtd
szintll vizgazdalkodas megtamogatasahoz.

Hogyan valtoznak rovid és hossztavon a klimatikus vi-
szonyok? Miként reagalnak erre foly6ink? Erre a kérdésre
keresi a valaszt Kis Anna, Pongracz Rita, Bartholy Judit és
Szabo Janos Adolf ,,Az éghajlatvaltozas varhatoé hatasanak
integralt, modell alapt becslése a Felso-Tisza vizjarasara, a
bizonytalansag szamszerisitésével” ciml kézleményében.
Eredményeik szerint a XXI. szazad soran a nyari honapok
lefolyasanak jelentds csokkenése valdsziniisithetd. Bar a
harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado
esetek szama varhatdan szignifikansan kevesebb lesz a
XXI. szazad kozepére és végére, azonban ezek idénként
arviztomegiikben stulyosabbak lehetnek a jelenleg megszo-
kottaknal.

A szivargasi tényez0 a miiszaki €s a foldtani gyakorlat
egyik legbizonytalanabbul becsiilhetd jellemzdje, am pon-
tos ismeretének jelentOsége vitathatatlan. Csoma Rozsa ,,A
szivargasi tényez0 jelentdsége kavicsbanyatavak hatés-
vizsgélata esetén” cimi tanulmanya a szerzd sokéves ta-
pasztalata segitségével ad utmutatéast a rendelkezésre allo

szamitasi/becslési modszerek alkalmazhatdsagarol, hang-
sulyozva a jol megvalasztott helyen helyszini méréssel
megalapozott szivargasi tényezé meghatarozasanak fon-
tossagat.

Demény Krisztina, Bako Gabor, Molnar Zsolt, Molnar
Andras és Vers Jozsef a ,,Nagyfelbontasti Repiilogépes Mo-
nitoring Halézat modszertananak alkalmazasa nadas minta-
teriileten, a tihanyi Kiils6-tavon” cimii kozleményiikben az
Uj, centiméter alatti felbontasu részletességli ortofotokat ké-
szitd eljaras alkalmazasi lehet6ségét mutatjak be.

A FORUM rovatban Borsdnyi Matyds szamol be a
megujulo szabalyozasi és kovetelményrendszer valtozasa-
ival kapcsolatos ivovizbiztonsagi kérdésekrol.

A KONYVISMERTETES rovatban Somlyédy LiszIl6
és Somlyody Nora ,,Egy élet a Balaton koriil” cimt kony-
vérdl szamolunk be. A konyvben apa és lanya beszélget a
csaladrol, a gydkerekr6l, a tobbszori Gjrakezdésrél €s egy
gazdag és eredményes szakmai €letrdl. A konyv elészava-
ban Sz06116si-Nagy Andras a téle megszokott brilians gon-
dolatokkal csigazza fel az olvaso érdeklddését. Mi is ez a
., Letehetetlen olvasmany? Korkép és korkép?”

Az év legnagyobb fenntarthatosagi eseménye a PLA-
NET BUDAPEST 2023 Fenntarthatosagi Expo és El-
ményprogram volt, melyrél az ESEMENYEK rovatban
szamolunk be. Szintén itt mutatjuk be az 50 éves eszter-
gomi Duna Mtzeumot, ahol — akar virtualisan is (http://du-
namuzeum.hu) — megismerkedhetiink mindazzal az érték-
kel és tudassal, amit a vizes agazat tett le kozos asztalunkra
az elmult parszaz évben.

A NEKROLOG rovatban 6t kitiiné szakembertdl, ba-
rattol koszoniink el. Bacsuzunk Ift Mikléstél, a KAVIZ
Kaposvari Viz- és Csatornami Kft. ligyvezet6 igazgatoja-
tol. Elbucstzunk Reskoné dr. Nagy Mdriatél, a Balaton és
a Velencei-to szakmai szerelmesét6l, aki kollégait, baratait
nemcsak szakmaszeretetre, de emberségre is tanitotta. Bii-
cstt vesziink dr. Forré LdszIlé hidrobiologustol, aki 1978
Ota volt a Magyar Természettudomanyi Mizeum Rakok és
egyéb vizi gerinctelenek gylijteményének fomuzeoldgusa,
valamint az Allattar igazgatoja. 91 évesen, hosszu és sike-
res szakmai palyafutasa utdn hagyott itt benniinket
dr. Scheuer Gyula hidrogeoldgus, a mészk6 szerelmese.
Tisztelettel bucstizunk egyuttal Virszegi Csabatol és
dr. Domokos Mikiostol, régi VITUKI-s kolleganktol, aki
64 éven at volt a Magyar Hidrologiai Tarsasag tagja.

Koszonetemet fejezem ki a szerzéknek, a biraloknak és
a szerkesztObizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését.

A Hidrolégiai Kozlony 2024-t6] kicsit kinyitja a kaput
és kiilon kotetben angol nyelvii kozleményeket is kozzé-
tesz. A hamarosan megjelend kozlési itmutato alapjan var-
juk a magyar nyelvii dolgozatokhoz hasonld, magas tudo-
manyos szinvonalu angol kdzleményeket! Good luck!

Dr. Major Veronika
a Hidrologiai Kozlony fészerkesztije
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Két budapesti termalfiirdé mikrobiologiai vizsgalata (Budapest, Magyarorszag) — a fiirdozés
és a medenceiizemeltetés hatasa a vizminoségre

Lippai Anett™ ™
Erika"

* Eotvos Lorand Tudoményegyetem, Mikrobioldgiai Tanszék

" Biokdr Technoldgiai és Kornyezetvédelmi Kft. (e-mail: lippai.anett@gmail.com)

, Farkas Rozsa”, Szurdczki Sara”, Szabd Attila”, Felfoldi Tamas®, Marwene Toumi”, Toth
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Kivonat

Magyarorszagon a fiird§vizek vizsgalata a jogszabalyoknak megfeleléen higiénés megkozelitésbdl torténik, szabvanyos modszerek
alkalmazasaval. Munkank soran két termalfiird6 vizsgalatat végeztiik el (a kutvizektdl a kiilonboz tizemeltetésti medencékig) te-
nyésztéses modszerekkel, valamint molekularis modszereket alkalmazva, mint a taxon-specifikus polimeraz lancreakcié (PCR), mul-
tiplex PCR és az ijgeneracios szekvenalas. A termalfiirdokbol féként olyan baktériumokat mutattunk ki, amelyek a vizek természetes
kozo6sségalkotoi, azonban néhany opportunista patogén taxon pl. Pseudomonas aeruginosa, P. stutzeri, Acinetobacter johnsoni, Aci-
netobacter baumanni, Moraxella osloensis, Microbacterium paraoxydans, Legionella spp., Stenotrophomonas maltophilia és
Staphylococcus aureus is megjelent az altalunk alkalmazott modszerekkel. A tolt6-iirité izemeltetésti medencékre magasabb mikro-
szkopos sejtszam, 6sszes heterotrof csiraszdm, micrococcus szam, és magasabb P. aeruginosa és S. aureus szam volt jellemz8, mint
a vizforgatasos medencékre. Azok a baktériumok, amelyek egyértelmiien human eredettel hozhatok 6sszefliggésbe (pl. bér eredettel)
a medencékben kisebb, mint 1% relativ abundancia értékkel rendelkeztek, el6fordulasuk sporadikus (szorvanyos) volt. Az elsd, majd
az azokat kovet6 4 honapon at tarté mintavételek higiénés eredményei azt mutattak, hogy a vizforgatassal rendelkezé medencék jobb
vizmin6séggel rendelkeznek, mint a tolt6-iirité tizemeltetésii medencék.

Kulcsszavak
Amplikon szekvenalas, bakterialis diverzitas, medence iizemeltetés, fiirdd, kutvizek és medencevizek.

Microbiological investigations of two thermal baths (Budapest, Hungary) — effect of bathing
and pool operation type on water quality

Abstract

In Hungary, which is famous for its thermal baths, according to the regulations, waters are investigated in hygienic aspects with
standard cultivation methods. In the present study, two thermal baths were investigated (the well and three different pool waters in
both) using cultivation methods, taxon-specific polymerase chain reactions (PCRs), multiplex PCRs and next-generation amplicon
sequencing. Mainly members of the natural microbial community of the well waters and bacteria originating from the environment
were detected but several opportunistic pathogenic taxa, e.g. Pseudomonas aeruginosa, P. stutzeri, Acinetobacter johnsoni, Acineto-
bacter baumanni, Moraxella osloensis, Microbacterium paraoxydans, Legionella spp., Stenotrophomonas maltophilia and Staphylo-
coccus aureus were revealed by the applied methods. Pools with charging-unloading operation had higher microscopic cell counts,
colony-forming unit (CFU) counts, number of cocci, P. aeruginosa and S. aureus compared to the recirculation systems. Bacteria
originating from human sources (e.g. skin) were identified in the pool waters with less than 1% relative abundance, and their presence
was sporadic in the pools. Comparing the microbiological quality of the pools based on the first sampling time and the following four
months’ period it was revealed that recirculation operation type has better water quality than the charging-unloading pool operation
from a hygienic point of view.

Keywords
Amplicon sequencing, bacterial diversity, pool operation type, spa, well and pool waters.

BEVEZETES

Magyarorszag fovarosa méltan hires gazdag termalviz
készletér6l. A termalvizek felhasznalasa igen széles kort,
alkalmazasuk foként gyogyaszati és rekreacidos célu
(Goldscheider és tarsai 2010). A k6z0s fiird6zésnek ismert
mikrobiologiai kockazatai vannak, ezért a fiirdovizek fer-
totlenitése, a kozegészségiligyi szempontbdl veszélyt je-
lenté mikroorganizmusok elimindldsa a megfeleld higié-
nés allapot fenntartasdhoz nélkiilozhetetlen (Peters 2016).
Magyarorszagon a 37/1996 (X.18.) NM rendeletnek meg-
feleléen a medencevizek lizemeltetésének két tipusa van:
a vizforgatasos medencék, amelyek sziir6-forgatd beren-
dezéssel ellatottak és a vizeket iizemelés kozben folyama-
tosan fertétlenitik, illetve a tolté-iirit6 medencék, amelyek
fertétlenités nélkiil tizemelnek. Fert6tlenités soran leg-
gyakrabban a klor-alapu fert6tlenitGszereket hasznaljak,

amelyeknek néhany hatranya is ismert, pl. a klor-rezisz-
tens mikroorganizmusok kialakulasa és elterjedése, vala-
mint a klorozasi melléktermékek jelenléte (Peters 2016).
Magyarorszagon a jelenlegi szabalyozas értelmében a ter-
malvizek fertétlenitése akkor megengedett, ha az alkalma-
zott fert6tlenitdszer nem karositja azokat a kémiai kompo-
nenseket (pl. bromid, szulfid, jodid), amelyek a gyogyha-
tasért feleldsek, bar megjegyzendd, hogy ezt a hatasme-
chanizmust laboratoriumi és klinikai kisérletek még nem
tamasztottak ald. Ezt a jogi szabalyozést kdvetve szdmos
magyarorszagi termalfiirdoben iizemeltetnek toltd-iiritd
medencéket, amelyeket friss potvizzel (kiitvizzel) toltenek
fel a fird6zés soran (Vargha és tdarsai 2015).

A termalvizeket — beleértve a kutvizeket és medence-
vizeket — rendszeresen vizsgalnia kell az lizemeltet6nek,
tovabba az illetékes hatosag is végez ellendrzéseket. A
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laboratoriumi vizsgélatok sordn szabvanyos tenyésztéses
modszerekkel torténik a higiénés paraméterek kimutatésa.
A vizsgalatok kiterjednek a fekalis eredetli mikrobak (pl.
termotolerans coliform), a nem fekalis eredetli szennyez6-
dést mutato baktériumok (Legionella spp., Pseudomonas
spp., Staphylococcus aureus), valamint a patogén vagy fa-
kultativ patogén mikroorganizmusok azonositasara is
(MSZ 13690-3:1989, MSZ 15234:2012, 49/2015 (X1.6.)).

A termalfiird6k mikrobialis k6zdsségének vizsgalata-
val kapcsolatban azonban igen kevés informacio all ren-
delkezésiinkre, kevés olyan kutatast ismeriink, amelyek a
tenyésztéses, mikroszkopos és molekularis modszereket
egylittesen alkalmazzak a vizek ,rejtett” diverzitdsanak
feltarasa érdekében (Vartoukian és tdrsai 2010). Néhany
molekularis vizsgalatot (PCR, kvantitativ PCR, mic-
roarray vizsgalatok) mar alkalmaztak korabban korokozok
kimutatasara (Deshmukh és tdrsai 2016), azonban ezek a
modszerek mindig az adott patogén mikrobara fokuszal-
nak. Az ujgeneracios szekvenalas azonban lehetséget biz-
tosit arra, hogy azonositsuk és jellemezziik a vizsgalt 6ko-
szisztéma mikrobialis kdzosségét akkor is, ha a kozosség
egyes tagjai alacsony szamban vannak jelen (Ghilamicael
és tarsai 2017).

Munkank soran két budapesti termalfiirdé vizsgalatat
végeztiik el (TB1 és TB2). A TBI1 fiird6t ellato kutviz 372
méter mélyrél, 44 °C-os hémérséklettel tor a felszinre,
mig a TB2 termalfiird6 kitvize 1246 méter mélyrdl, 76
°C-kal érkezik a fiirdébe. Mindkét fiirdére jellemzo,
hogy kiilonb6z6 hémérsékletii, elhelyezkedésii és iize-
meltetésii medencékkel rendelkezik. Munkank célkitiizé-
sei a kovetkezok voltak: 1) a katvizek természetes mik-
robak6zosségeinek vizsgalata, 2) a medencék iizemelte-

tésének a mikrobialis kozosségekre kifejtett hatdsanak
vizsgalata, tovabba 3) a termalvizek higiénés statuszanak
jellemzése és a flird6z6k hatasanak vizsgalata. Munkank
soran tenyésztéses és tenyésztéstol fiiggetlen modszere-
ket alkalmaztunk.

MODSZEREK

Mintavétel

A TBI termalfiird6 esetében a katviz mintavétele (W1)
a fiird6ben talalhato falikttbol tértént, tovabba mintat vet-
tink harom medencéb6l (PCU38_ 1, PCU20 1,
PCIRC38_1). A TB2 termalfiirddben a katviz mintavétele
(W2) szintén ivokutbol tortént és a TB1 fiirdohdz hason-
léan  harom medencéb6l (PCU38 2, PCU20 2,
PCIRC38_2) tortént mintazas. A kutvizek és a medencék
jellemzéit az 1. tabldzat szemlélteti.

Az els6 mintavételeket kdvetden tovabbi 4 alkalommal
vettiink mintat: (1) a fiird6k nyitasat megelézéen és (2-4)
a fiird6k nyitasat kovetéen a kutvizekbdl és a medencevi-
zekbdl egyarant. Utdbbi esetekben feljegyeztiik a meden-
cékben tartozkodo fiird6z6k szamat is.

A vizmintak vétele (1 liter/minta) aszeptikus modon,
tiszta, steril liveg edényzetbe tortént, amelybe sterilizalas
eldtt natrium-tioszulfat-pentahidratot adagoltunk a viz-
mintakban esetlegesen talalhato fert6tlenitGszer semlege-
sitése céljabol. A kutvizek mintavétele fali kutbol/ivokut-
bol tortént, a medencevizeket 10-30 cm-re a vizfelszint6l,
meritéses modszerrel vételeztiik, kovetve az MSZ EN 1SO
19458:2007 szabvany utasitasait. A vizmintakat jégakkuk-
kal ellatott hiitéladaban szallitottuk (4 °C) a laboratori-
umba, a mintafeldolgozast a mintavételt kovetd 1 oran be-
lil elkezdtiik.

1. tablazat. Mintavételi helyek és azok jellemzdi
Megjegyzés: W=kutvizek, CU=tolté-iirits iizemeltetésii medencék, CIRC=vizforgatdsos medencék. NA=nem értelmezheto
Table 1. Characteristics of the samples
Note: W1, W2: well; PCU38_1, PCU20_1, PCIRC38_1, PCU38_2, PCU20_2, PCIRC38_2: pools. NA: not applicable; CU: charging-unloading
systems; CIRC: recirculation systems

Minta jele Homérséklet (°C) Elhelyezkedés Uzemeltetés Fiird6zok szama a mintavételkor
w1 44 NA* NA* NA*

PCU38 1 38 Beltéri Cu 12

PCU20 1 20 Beltéri CuU 1

PCIRC38_1 38 Kiiltéri CIRC 8

w2 76 NA* NA* NA*

PCU38_2 38 Beltéri Cu 1

PCU20_2 20 Beltéri Cu 1

PCIRC38_2 38 Kiiltéri CIRC 11

*nincs adat

Kutvizek fizikai és kémiai jellemz6inek vizsgalata

A kutvizek fizikai-kémiai vizsgalataihoz szabvanyos
modszereket alkalmaztunk az alabbi szabvanyok szerint:
natrium és kalium tartalom meghatarozas az MSZ EN
ISO 11885:2009, kalcium tartalom az MSZ 448-3:1985,
magnézium tartalom az MSZ 448-3:1985, klorid tartalom
az MSZ 448-15:1982, fluorid tartalom az MSZ EN 1SO
10304-1:2009, szulfat tartalom az MSZ 448-13:1983 és
hidrogén-karbonat tartalom az MSZ EN 1SO 9963-
2:1998 alapjan.

Szabvanyos mikrobiolégiai vizsgalatok

A fiird6vizek higiénés allapotanak vizsgalataihoz szin-
tén szabvanyos modszereket hasznaltunk: fekal coliform,
micrococcus, S. aureus és Pseudomonas aeruginosa kimu-
tatasa az MSZ 13690-2:1989; Legionella spp. meghataro-
zas az MSZ EN ISO 11731-2:2008; az 6sszes telepszam
vizsgalata pedig az MSZ EN ISO 6222:2000 szabvanyok
szerint torténtek, utdbbi esetben huspepton (DSMZ me-
dium 1, www.dsmz.de) és 10% R2A agar taptalajok fel-
hasznalasaval (DSMZ medium 830).
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Vizmintak mikroszképos sejtszamanak

meghatarozasa

A fiirdévizben taldlhatd baktériumok mikroszkdépos
sejtszamat DAPI festést kovetden epifloureszcens mikro-
szkop (Nikon 80i) és Image ProPlus programcsomag se-
gitségével hataroztuk meg (Mdthé és tdarsai 2014). A me-
dencevizekbdl 10 ml-t, a kiitvizekbdl 200 ml-t koncentral-
tunk steril polikarbonat sziirén keresztiil (Millipore, Bille-
rica, MA, USA), majd a filtereket 2%-o0s paraformaldehid
oldatban termosztaltuk egy éjszakan at 4 °C-on.

Specialis tenyésztéses vizsgalatok és az izolalt

baktériumtorzsek azonositisa

A specialis tenyésztéses vizsgalatok soran 10% R2A
taptalajt, valamint szerves anyagokat alacsony koncentra-
cidban tartalmazé tigynevezett Minimal Médium taptalajt
alkalmaztunk, amelyeket kétféle szilardité agenssel lat-
tunk el: agar-agarral és gellangumival (Szurdczki és tarsai
2016). A taptalajok elkészitéséhez desztillalt viz helyett a
fiirdok sajat kutvizét hasznaltuk fel. A lemezeket a W1
kutviz esetében 44 °C-on 9 napig, a W2 kutviz esetében 55
°C-on 7 napig inkubaltuk. A PCU38_1, PCU38 2,
PCIRC38_1, PCIRC38_2 vizmintakat 37 °C-on 7 napig,
mig a PCU20_1 és PCU20_2 vizmintakat 20 °C-on 7 na-
pig termosztaltuk. A kutvizek tenyésztéses vizsgalata so-
ran PUF (poliuretan) tombdkkel ellatott dusito leveseket is
alkalmaztunk (Szurdczki és tarsai 2016), ezekben az ese-
tekben a W1 katvizét 44 °C-on 3 héten at, a W2 kutvizet
pedig 55 °C-on, szintén 3 héten at inkubaltuk.

Az izolalt baktériumtorzsekbol a DNS kivonasat Szu-
roczki és tarsai (2016) altal leirt modon; a 16S rRNA gé-
nek felszaporitasat pedig Kalwasinska és tdrsai (2015) al-
tal leirt moédon végeztiik el. A felszaporitott 16S rRNA gén
fragmentumokat BsuRI és Mspl enzimekkel emésztettiik,
majd a baktériumtdrzseket ARDRA modszer szerint cso-
portositottuk. A csoport reprezentativ és a csoportokon ki-
viil esd baktériumtdrzsek 16S rRNA génszekvencia anali-
zisét a Szurdczki és tarsai (2016) altal leirt modon végez-
tiik el, minimum 98,65% szekvenciaazonossag esetében
tekintettiik a torzseket azonos fajba tartozonak (Kim és tdr-
sai 2014). A szekvencidk a GenBank adatbazisban az
MH790296-MH790311, MH915675-MH915682  és
MH917333-MH917341 (TB1 fiirdd), valamint az
MNO096612-MN096646 ¢s MN096669-MN096733 (TB2
fiirdé) azonositok alatt érhetdk el.

Molekulidris médszerek

A vizmintak molekularis vizsgalataihoz a medence-
vizekbdl 200 ml-t, a katvizekbdl 500 ml-t koncentral-
tunk steril, celulloz-észter filteren keresztiil (Whatman
ME 25/21 STL, GE Healthcare Life Sciences, New
Jersey, USA).

Taxon-specifikus PCR vizsgalatok

A taxon-specifikus PCR vizsgalatok sordn a kdvetkezd
baktériumok kimutatasa tortént: P. aeruginosa, Lavenir és
tarsai (2007) altal; Legionella spp., Cloud és tdrsai (2000)
altal; Legionella pneumophila, Fiume és tdarsai (2005) al-
tal; coliform baktériumok Bej és tarsai (1990) altal; Aci-
netobacter baumannii, Tsai és tdrsai (2018) altal; valamint
Stenotrophomonas maltophilia, Filho és tdrsai (2004) altal
leirt modszer alapjan.

Multiplex PCR vizsgalatok

Multiplex PCR vizsgalatok segitségével mutattuk ki a
széles spektrumt -laktamaz és a makrolid rezisztencidért
felel6s géneket: ermA, ermB, ermC, msrA és mef géneket
minden mintabol, koévetve Trung és tdrsai (2015) és
Zmantar és tarsai (2011) leirasait.

Ujgenericiés szekvenalas (NGS)

A 16S rRNA gén felszaporitasa, szekvenalasa és a bak-
térium taxonok azonositasa Szabo és tdarsai (2017) éltal le-
irt modon tortént, azzal az eltéréssel, hogy a 27F (Lane
1991) és 534R primereket (Muyzer és tarsai 1993) hasz-
naltuk fel a V1-V3 régidk felszaporitasdhoz. A szekvencia
adatok az NCBI Sequence Read Archive adatbazisaban a
BioProject ID PRINA602207 azonosito alatt talalhatok
meg. A statisztikai értékelés sordn taxondmiai rangokat
hataroztunk meg. Amennyiben egy bizonyos értéket nem
ért el az adott taxonomiai rang, azt a taxondmiai szintet
ugynevezett unclassified (nem osztalyozhat6) kifejezéssel
jeloltiik meg.

EREDMENYEK

Fizikai-kémiai vizsgalatok eredményei

A WI kutviz kémiai 6sszetétele a kovetkezo: 155
mg/ml Na*, 148 mg/ml Ca?*, 184 mg/ml CI-, 600 mg/ml
S0O4%, 145 mg/ml F- és 380 mg/ml HCOj™ tartalom; a W2
kutviz pedig 175 mg/ml Na*, 152 mg/ml Ca?*, 195 mg/ml
Cl"és 550 mg/ml HCO3 tartalommal jellemezhetd.

A baktériumkozosségek vizsgalatainak eredményei

Kutvizek mikrobidlis kozosségei

A tenyésztéses vizsgalatok alapjan a 44 °C-o0s TBL1 ter-
malfiird6 katvizében (W1 minta) a Firmicutes phylum tag-
jai dominaltak, a Bacilli osztaly képviseldit tudtuk kimu-
tatni legnagyobb szamban. Jellemzé nemzetségek a kit-
vizben a Brevibacillus, a Micrococcus, a Brevundimonas
és a Ferrovibrio voltak a tenyésztéses vizsgalatok alapjan.
A 76 °C-o0s TB2 termalfiird6 kutvize (W2 minta) esetében
dominansnak az Actinobacteria phylumot talaltuk, de
megjegyzendd, hogy a tenyésztésbe vont izolatumok
szama alacsony volt (/. dbra). A W2 kitvizben a W1 kut-
vizhez hasonloan szintén kimutattuk a Brevibacillus,
Micrococcus nemzetségeket, tovabba a W2 kutviz egyedi
jellemz6i voltak a Meiothermus, a Mycobacterium és a Ro-
seimicrobium nemzetségek is.
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1. abra. A vizmintakbdl tenyésztéses modszerekkel kimutatott phylumok
Megjegyzés: A mintdk jelolései megegyeznek az 1. tabldazatban feltiintetett jelolésekkel
Figure 1. Phylum-level distribution of bacterial strains detected in the water samples with cultivation
Note: Notations showed in Table 1.

Ujgeneracios szekvenalas (NGS) segitségével a TBI ter-
malfiird6 esetében a Proteobacteria és a Chloroflexi phylum
bizonyult dominansnak, magas relativ abundancia értékek-
kel volt jellemezhet6 a Betaproteobacteria, Gammaproteo-
bacteria és az Anaerolineae osztaly. A TB1 termalfiirdé
vizsgalata soran szamos esetben a statisztikai értékelésnél az
Hunclassified” (nem osztalyozhato) rangot jeldltiik meg: az
unclassified Anaerolineae (Anaerolineaceae) és unclas-
sified Zoogloea (Rhodocyclaceae) csoport tagjai voltak eb-
ben a fiirdében dominansak. Viszonylag magas relativ

abundancia értékkel mutattuk ki tovabba a Sulfurovum,
Shewanella, Pseudomonas, Actinomyces, Mycobacterium
¢és Thiofaba nemzetségeket is. A TB2 termalfiirdd esetében
a Proteobacteria phylum szintén dominans volt, az
Alphaproteobacteria és a Gammaproteobacteria osztaly tag-
jait detektaltuk (2. dbra). Dominans nemzetségek ebben a
termalfiirdében a Methylobacterium és a Pseudomonas vol-
tak, tovabba magas relativ abundancia értékekkel azonosi-
tottuk a Sulfurihydrogenibium, Shewanella, Mycobacterium
és Actinomyces nemzetségeket is.
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2. abra. A vizmintakbol kimutatott phylumok NGS vizsgalatok segitségével
Megjegyzés: A mintak jelolései megegyeznek az 1. tablazatban feltiintetett jeloléssel
Figure 2. Phylum-level distribution of amplicon sequencing reads in the water samples detected with NGS
Note: Notations showed in Table 1.
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Medencevizek mikrobidlis kozosségei

Tenyésztéses vizsgalatok sordn a TB1 termalfiirdé me-
dencevizeiben a Firmicutes és Proteobacteria phylumok
voltak dominansak, a Bacilli és Betaproteobacteria osztaly
tagjait sikeriilt legnagyobb szdmban tenyésztésbe vonni.
Ez alol kivételt a 20 °C-os medence jelentett (PCU20_1),
ahol f6ként az Alphaproteobacteria osztily képviselGit
mutattuk ki. A TB2 termalfiird6 medencéiben szintén a
Proteobacteria phylum volt dominans az Alpha- és Gam-
maproteobacteria osztalyok jelenlétébdl adédoan. A TB1
termdlfiirdd medencéinek jellemzé baktérium nemzetsé-
gei: a Brevibacillus, a Bacillus, a Hydrogenophaga és a
Rhizobium voltak, mig a TB2 termalfiird6 esetében a Fer-
rovibrio, a Pseudomonas, a Rheinheimera, a Microbacte-
rium és a Porphyrobacter nemzetség volt dominans.

A molekularis vizsgalatok eredményei alapjan mind-
két fiirdé medencéiben a Proteobacteria phylum (kivéve
a PCU38_2 mintat), azon beliil az Alpha-, a Beta- és a
Gammaproteobacteria osztalyok jelentek meg a legmaga-
sabb relativ abundanciaval, el6fordulasi aranyuk azonban
kiilonb6z6 volt az egyes medencékben. A tenyésztéses
eredményekkel Osszehasonlitva a Hydrogenophaga, a
Pseudomonas, a Rheinheimera, a Rhizobium, a Flavo-
nacterium, az Acidovorax, a Brevundimonas, a Shingo-
monas nemzetségeket NGS segitségével is kimutattuk.
Kizarolag molekularis modszerrel azonositottuk a Sul-
furovum, a Thiofaba, a Methylobacterium, a

Methyloversatilis, a Moraxella, a Cloacibacterium és a
Sulfurihydrogenibium nemzetségeket, mint a baktérium-
kozosségek fontos tagjait.

Medencevizek higiénés vizsgalatainak eredményei

Mikroszkopos sejtszam meghatdrozdsdnak és a

tenyésztéses, szabvdanyos vizsgalatok eredményei

A mikroszkopos sejtszamok — ahogyan az &sszes te-
lepszam értékek is — 1-2 nagysagrenddel magasabbak
voltak a medencékben, mint a katvizekben. A medencék
magasabb sejtszam értékei a nyitas el6tti (fiird6zok nél-
kiili) mintak esetében is megfigyelhetdk voltak. A t61t6-
iritd tizemeltetésti medencék sejtszama szintén maga-
sabbnak bizonyult a vizforgatdsos medencékhez képest
(2. tablazat).

Az dsszes heterotrof csiraszam a 10% R2A és huspep-
ton agaron, valamint a Micrococcus, a S. aureus és a P.
aeruginosa szama szintén minden esetben a tolt6é-iirité me-
dencék vizében volt magasabb. Fekal coliform és Legio-
nella spp. baktériumokat nem mutattunk ki egyetlen min-
tabol sem (3/a és 3/b tdbldzat). Az MSZ 13690-3:1989, az
MSZ 15234:2012 és a 49/2015 (X1.6.) EMMI rendelet ha-
tarértékei szerint a PCU38 1 minta (TB1 fiird6) a Micro-
coccus és P. aeruginosa esetében azonban meghaladta a
hatarértékeket. A P. aeruginosa szama szintén hatarérték
feletti volt a PCIRC38 1 (TB1) és a PCIRC38 2 (TB2)
medencék esetében. A kutvizek minden esetben megfeleld
higiénés mindségiiek voltak.

2. tablazat. Mikroszkdpos sejtszam meghatdarozasanak eredményei 4 egymast kévets honap mintavételei sordan
Megjegyzés: A mintak jelolése megegyezik az 1. tablazatban feltiintetett jelolésekkel
Table 2. Microscopic cell counts of the samples during the 4 months period
Note: Notations are shown in Table 1.

Minta jele | Mikroszkopos sejt- | Mikroszkopos sejt- | Mikroszképos sejt- | Mikroszkopos sejt-
szam nyitas el6tt, 1. | szam nyitas utan, 2. | szam nyitas utan, 3. | szam nyitas utan, 4.
nap nap nap nap
sejt/ml

W1 1,5 x 104 1,1 x 104 5,9 x 10* 2,7 x 10*

PCU38 1 5,9 x 10° 3,9 x 108 51 x10° 2,4 x 106

PCIRC38_1 2,0 x10° 2,8 x10° 8,6 x 10* 3,8 x10°

W2 4,8 x 108 5,5 x 10* 6,2 x 108 3,9 x 108

PCU38 2 1,9 x 108 2,9 x 108 9,8 x 10° 1,9 x 108

PCIRC38_2 2,7 x 104 2,0 x 108 4,5 x 10° 7,5 x10°

3/a tablazat. A vizmintak higiénés vizsgalata soran kapott eredményei
Megjegyzés: A mintak jeldlései megegyeznek az 1. tablazatban feltiintetett jeloléssel
Table 3a. Hygienic parameters of the water samples. NA: not applicable
Note: Notations are shown in Table 1.
o Mikroszké- |10% R2A | Nutrient | Fekal coli- | Micro-coc- | Swphylo- | Pseudo-mo- Legionella
Minta jele - gty g : . coccus au- | nas aerugi- .
pos sejtszam | médium médium form szam CuS szam . . Spp. szama
reus szima | nosa szama
sejt/ml TKE/ml TKE/100 ml

w1 14 x10% 1,7x10% | 2,0x10* 0 0 0 0 0
PCU38_1 4,9 x 10° 4,0x10° | 2,0x10% 0 4 020* 18 80* 0
PCU20 1 2,6 x 10° 1,7x105 | 23x10% 0 2000 0 50 0
PCIRC38_1 7,8 x 10° 13x105 | 1,6 x 10%* 0 76 0 15* 0
W2 6,1 x 10° 1,2 x 102 0 0 0 0 0 0
PCU38 2 1,4 x 108 6,4 x10* | 1,7x10° 0 2000 10 50 0
PCU20_2 3,7 x10° 82 x10% | 6,5x10° 0 400 0 0 0
PCIRC38_2 9,0 x 10° 22x10% | 1,5x10? 0 50 0 10* 0

*Meghaladja a jelenlegi szabdlyozds szerinti hatdrértéket
*Exceeded the standard limit values
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3/b tablazat. Hatarértékek az MSZ 13690-3:1989; az MSZ 15234:2012 szabvanyok és a 49/2015 (XI. 6.) EMMI rendelet szerint
Megjegyzés: A mintak jelolései megegyeznek az 1. tablazatban feltiintetett jeloléssel
Table 3b. Standard limit values due to Hungarian regulation according to MSZ 13690-3:1989; MSZ 15234:2012
and 49/2015 (XI. 6.) EMMI Order
Note: Notations are shown in Table 1.

Uzemeltetés Hatarértékek
tipusa
E. coli Micrococcus ‘ S. aureus ‘ P. aeruginosa Legionella
TKE/100 ml TKE/1000 ml
Tolto-iirit6 100 2500 20 50 100
Vizforgatasos 1 250 1 2 100

Taxon-specifikus PCR és multiplex PCR

vizsgalatok eredményei

Taxon-specifikus PCR moédszerrel A. baumannii és L.
pneumophila baktériumokat egy mintabol sem mutattunk
ki. A P. aeruginosa megtalalhat6 volt a PCU38_2 meden-
ceviz mintdban (ezt a baktériumot tenyésztéses

vizsgalatokkal nagy szamban mutattunk ki szinte minden
medencébdl (3/a tdbldzat)). Coliform baktériumokat
mindkét 38 C-os tolté-iiritdé medencében detektaltunk
(PCU38_1; PCU38_2), mig a S. maltophilia a TB2 fiirdé
minden mintijdban és a TB1 firdé6 PCU38_2 medence
mintajaban volt jelen (4. tdbldzat).

4. tablazat. Potencialis patogén szervezetek a két vizsgalt budapesti termalfiirdében
Megjegyzés: A mintdk jelolései megegyeznek az 1. tablazatban feltiintetett jelolésekkel
Table 4. Potentially pathogenic bacteria identified from the two thermal baths in Budapest
Note: Notations are shown in Table 1.

Nemzetség | Fiirdé | Vizsgilat Fajok Kg)sgl;az)zrz;tl Lehetséges betegség Medence tipusa
fe‘;'”embac' g;’ {:Sfé:;tés johnsonii 2 Pneuménia cu*
Pneumonia, szepszis,
baumannii 2 meningitisz, hugyuti Cu
gyulladas
Moraxella IS;' gffésezstés osloensis 2 kotdhértya gyulladds | CU és CIRC
ti'r‘l’j‘rf: bac- g;’ NGS - 1 Hugyati gyulladds | CU és CIRC
Taxon- .
Stenot- TB1, . .. Pneumonia, endocar- ,
rophomonas | TB2 stc‘:agflkus mastophiila 2 ditis CU és CIRC
NGS, ta- Borfertdzések, lagy-
) X0n-speci- szovetek gyulladasa,
fnsoer‘]‘:: g;' fikus PCR | aeruginosa 2 hagyiti, gasztro- CU és CIRC
és te- intesztinalis megbete-
nyésztés gedések
alcaligenes 2 Szepszis, endocarditis | CU és CIRC
Szepszis, léguti,
stutzeri 1 hagyuti megbetegedé- | CU
sek
. TB1, Legionarius betegség, X
Legionella B2 NGS - 2 Pontiac 14z CU ¢és CIRC
. Borfertézések, 1éguti,
i(t)?f:zglo $S% El?sészstés aureus 2 idegrendszeri megbe- | CU és CIRC
Y tegedések
. ) Hashartya gyulladas,
'r\fl:‘r’r:"ba‘:te TBL | tenyésztés | paraoxydans 1 katéterrel 6sszefiiged | CIRC
fertdzések
Brevundi- TB1, NGS és nasdae 1 Pneumothorax, mell- cuU
monas TB2 tenyésztés hartyagyulladas

*CU-10lt6-iiritd iizemeltetésii medencék, CIRC-vizforgatdsos medencék
* CU-charging-unloading systems; CIRC-recirculation systems

Multiplex PCR vizsgalatokkal makrolid-reziszten-
cia géneket nem mutattunk ki, ESBL gének esetében

pozitiv eredményt a PCU38_1 t51t6-iiritdé medencében
kaptunk.
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A tenyésztéses vizsgalatok és az NGS

eredményeinek dsszehasonlitiasa higiénés

vonatkozasban

A vizsgalé modszerek Osszehasonlitasanal fontos fi-
gyelembe venni, hogy molekularis modszer segitségével
tobb taxon detektalasara volt lehetdség, mint a tenyészté-
ses vizsgalatok soran. Masrészr6l azonban az NGS segit-
ségével nemzetségek szintjén tudtuk meghatarozni a bak-
tériumokat, mig a tenyésztés segitségével faji szintii infor-
maciohoz jutunk.

A legtobb potencidlisan patogén szervezetet tenyész-
téssel és NGS segitségével is azonositottuk (4. tdbldzat).
Mindkét termalfiird6 esetében kimutattunk olyan baktéri-
umokat, amelyek 6sszefiiggésbe hozhatok huméan eredettel
(pl. borrel), azonban obligat kérokozokat nem, csupan né-
hany opportunista patogén baktériumot izolaltunk a me-
dencevizekb6l tenyésztéses modszerekkel. Ilyen opportu-
nista patogén pl. a Pseudomonas stutzeri (PCU38_1), az
Acinetobacter johnsonii (PCU20_1; PCU20_2), az A. ba-
umannii (PCU20_2), a Brevundimonas nasdae (PCU20_1;
PCU38_2), a Pseudomonas alcaligenes (PCIRC38_1;
PCU38_2; PCU20_2), a Microbacterium paraoxydans
(PCIRC38_1; PCU38_2), a P. aeruginosa (TB2 minden
medencéjéb6l) és a Moraxella osloensis (PCU38 2;
PCU20_2) (4. tabldzat). Vizsgalataink alapjan ezek el6for-
dulési aranya a fertOtlenitést nem alkalmazo tolto-iiritd
medencékben volt nagyobb. Az NGS vizsgalatok azt mu-
tattak, hogy az opportunista patogének relativ abundanci-
4ja (a Pseudomonas kivételével) minden mintaban ala-
csony volt.

NGS modszer segitségével mutattuk ki a medencékbdl
a Moraxella és a Cloacibacterium nemzetséget, amelyek
viszonylag magas relativ abundancia értékkel rendelkez-
tek. Tenyésztéssel a M. osloensis a TB2 fiird6 tolt6-iiritd
medencéiben is jelen volt, a vizforgatasos medencékbél
azonban nem sikeriilt tenyésztésbe vonni. A Cloacibacte-
rium nemzetséget kizarolag NGS modszerrel azonositot-
tuk, melyek a vizforgatasos és a tolté-iirité medencékben
egyarant el6fordultak.

A flird6z6 hatas és a medencék higiénés statuszanak
vizsgalata érdekében az NGS eredményeit 1% relativ
abundancia alatt is megvizsgaltuk. Ebben az esetben sza-
mos olyan nemzetséget azonositottunk, amelyek human
eredettel Osszefiiggésbe hozhatok, mint pl. Dermabacter,
Dermacoccus, Mobilicoccus, Kytococcus, Enterococcus,
Staphylococcus (3. dbra). Ezek a baktériumok sporadiku-
san mindkét tizemeltetésii medencében eléfordultak. Az
Acinetobacter nemzetséget tenyésztéssel és molekularis
modszerrel is Kimutattuk: az A. johnsonii a 20 °C-os t61t6-
irit6 medencékben (PCU20_1; PCU20 2), az A. bauman-
nii baktérium pedig a TB2 termalfiirdd to1td-iirité meden-
céiben volt jellemzd.

A Microbacterium nemzetség (amelynek szintén van-
nak opportunista patogén képvisel6i) szintén jelen voltak,
az M. paraoxydans baktériumot sikeriilt tenyésztésbe
vonni a TB2 fiird6 t61t6é-iiritd medencéjébsl (PCU38_2) és
a TB1 flird6 vizforgatasos medencéjébél (PCIRC38_1) (4.
tabldzat).

KOVETKEZTETESEK

A flirdézés napjainkban is népszerli tevékenység rekrea-
cios, oktatési és rehabilitacios lehet6ségei miatt (Neumann
és tarsai 2001, Rapolineé és tarsai 2015). A k6z06s flird6-
zésnek azonban ismertek a mikrobiologiai kockazatai,
ezért a fiirdévizek mikrobioldgiai vizsgalata a kdzegész-
ségligyben koOzponti szerepet jatszik (Vargha és tdrsai
2015). A medenceviz jol ismert kozvetité kozeg kiilon-
boz0 betegségek terjesztésében (bakterialis fertézések, pa-
razitak, illetve virusok altal okozott megbetegedések)
(Rabi és tarsai 2007), habar fontos megjegyezni, hogy a
vizzel kozvetitett betegségek szdma vilagszinten alabe-
csiilt (Dale és tdarsai 2010). Magyarorszagon kevés infor-
macio all rendelkezésiinkre flirddviz eredetii megbetege-
désekkel kapcsolatban, a jelenlegi szabalyozas a bakteria-
lis szennyezettségre fektet hangsulyt, holott ismertek
egyéb korokozok (pl. egysejtiiek, virusok), amelyek fiird6-
vizzel terjedve kozegészségiigyi kockazatot jelentenek
(Vargha és tdarsai 2015).

Munkéank soran két budapesti gydgyfiirdé mikrobiolo-
giai vizsgalatat végeztiik el a kutvizektdl a medencevize-
kig. Eredményeink alapjan a kimutatott baktériumok f6-
ként a természetes mikroba kozdsség tagjai voltak, ame-
lyek fontos szerepet toltenek be a vizi 6koszisztémakban.
Ezek a mikroorganizmusok anyagcsere sajatossagaik ré-
vén befolyasoljak a vizmindséget, tovabba ezen mikrobak
ismerete segit megérteni a prokariotak és a kdrnyezet ko-
zotti kapcesolatot (Valeriani és tarsai 2018).

Mivel a kutvizek nincsenek kitéve kiilsé hatasnak, sta-
bil bakterialis k6zosség alakulhat ki benniik. Feltehetéen a
katvizek szulfat tartalmanak koszonhet6en mutattunk ki a
W1 kutvizben olyan baktériumokat, amelyek a kén korfor-
galmaban fontos szerepet toltenek be (Sulfurovum,
Thiofaba). A termalforrasok a folyamatos szulfid ellatas
révén a kén-oxidalo baktériumok jellemzo élohelyei, ezen
baktériumok jelenléte pedig meghatarozo, a karbonat
egyensulyban betoltott szerepiik miatt (Valeriani és tarsai
2018). A Sulfurovum nemzetség a TB2 kutvizében szintén
megtalalhatd volt, mig a kemolitoautotrof és termofil Sul-
furihydrogenibium kizardlag a 76 °C-os W2 kutvizben volt
jelen (3. dbra). A fertbtlenitést nem alkalmazd tolt6-iiritd
medencékben ennek a nemzetségnek magas relativ abun-
dancigja volt megfigyelhetd.

Tenyésztéssel és NGS modszerrel is szamos olyan bak-
tériumot mutattunk ki, amelyek vizes kozegek jellemz6 tag-
jai, pl. Mycobacterium, Flavobacterium, Acidovorax,
Methyloversatilis, Rheinheimera, Hydrogenophaga, Rhizo-
bium, Brevundimonas, Sphingomonas, Pseudomonas (Si-
korski és tdrsai 2002, Busse és tarsai 2003, Kumar és tarsai
2014, Szuréczki és tarsai 2016) (3. abra). A Pseudomonas
nemzetséget példaul dél-afrikai termalforrasokbdl szintén
kimutattak molekularis modszerrel, mas (a Proteobacteria
phylumba tartoz6) nemzetségek mellett (Hydrogenophaga,
Mycobacterium) (Tekere és tdarsai 2015). Az NGS vizsgala-
tok szamos esetben az ugynevezett “unclassified” (nem 0sz-
talyozhatd) taxonomiai szintet jelolték meg a nemzetségek
esetében, amely felhivja a figyelmet arra, hogy a termalvi-
zek a tudomany szamara eddig ismeretlen baktériumokat is
tartalmazhatnak, ennek igazolasara természetesen tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.
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3. abra. A bakterialis kozdsségek dsszetételében bekovetkezett valtozasok a kutvizektél a medencevizekig, figyelembe véve a fiirdézé

hatast

Megjegyzés: A mintdk jelolése megegyezik az 1. tablazatban feltiintetett jelolésekkel
Figure 3. Changes in the bacterial community structures from the wells to the pools highlighting the bathing effect

Note: Notations are shown in Table 1.

A kutvizekbdl a medencevizekbe érve a baktériumok 1j
kornyezetbe keriilnek, ahol szamos tényezdvel kell szembe-
nézniiik. Tobbek kozott a flird6z6 hatés €s a vizkezelés be-
folyésolja a baktériumok ndvekedését és megvaltoztatja a
bakterialis kozosségeket. A tenyésztéses modszerekkel kap-
csolatban tovabba fontos megjegyezni, hogy a heterotrof
mikrobak konnyen tilndhetik a lassabban névé tarsaikat.

Feltehetéen a fert6tlenitészer adagolas hianyaban a
mikroszkopos sejtszam és dsszes heterotrof telepszam ma-
gasabb volt a tolté-iirité rendszeri medencék esetében,
mint a vizforgatassal lizemelé medencékben, amelyeket
folyamatosan fert6tlenitenek. A kuatvizekhez képest azon-
ban minden medence mikroszkopos sejtszama és Osszes
heterotrof telepszama magasabb volt. A mikroszkopos
sejtszamokat a tolté-lirit6 medencékben a nyitas eldtti
mintavétel soran is jelentésen magasabbnak talaltuk a viz-
forgatasos medencékhez képest, amely arra enged kovet-
keztetni, hogy a medencék falardl szarmazé biofilm is hoz-
zajarul az emelkedett értékekhez. Fontos azonban megje-
gyezni, hogy a fiird6z0k szdma, a medencék mérete, a viz-
hémérséklet és egyéb kiils6 kornyezeti hatasok is befolya-
soljak a medencék vizmindségét.

Munkank soran csupan néhany opportunista patogén
baktériumot mutattunk ki az altalunk alkalmazott modsze-
rekkel. Korabbi vizsgalati eredményeket tekintve a tolto-

iiritdé medencék esetében valtozd, hogy mely paraméter
okoz hatarérték tallépést, de szamos esetben az Esche-
richia coli fekalis indikator szervezetnek kdszonhetd a me-
dencék nem megfeleld higiénés allapota (Vargha és tdrsai
2015). Kozegészségiigyi szempontbol a fekalis szennyezd-
dés ad leginkabb okot aggodalomra, mivel veliikk szamos
mikroorganizmus keriilhet a vizekbe. Mig a Micrococcus
és a Staphylococcus a medencék tulterheltségére utalnak,
addig a Pseudomonas és Legionella, mint Ggynevezett
technologiai indikatorok a biofilm jelenlétére engednek
kovetkeztetni (Vargha és tarsai 2015). A TB1 és TB2 fiir-
d6ben szabvanyos modszerekkel fekal coliform és Legio-
nella spp. szervezeteket nem mutattunk ki, a Micrococcus,
P. aeruginosa és S. aureus szam a t61t6-iirit6 medencékben
voltak magasabbak. A vizmindség (a PCU38_1;
PCIRC38_1 és PCIRC38_2 medencék kivételével) a hazai
szabalyozas szerint megfelel6 higiénés allapotinak bizo-
nyult. Feltehetéen a tolt6-liritd rendszernek, a PCU38 1
medence esetében pedig a medence tulterheltségének volt
koszonhetd a hatarértéket meghaladé Micrococcus szam.
A magasabb P. aeruginosa a t1t6é-iirit6 PCU38_1 és a viz-
forgatasos 38 °C-os medencékben pedig biofilmek jelen-
létére utal. A mintavételek soran biofilm mintdkat nem
gyljtottiink, mivel vizsgalataink elsédleges célja a termal-
fiirdok vizsgalata, a kutvizek dsszehasonlitasa a medence-
vizekkel volt.
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Szamos tanulmany fokuszal medencevizek vizsgéla-
tara, amelyek sordn a vizsgalt medencevizekben a P. aeru-
ginosa, S. aureus, S. epidermidis, Klebsiella pneumoniae,
Enterococcus faecalis és a Micrococcus szam meghaladta
a hatarértékeket szabvanyos modszereket alkalmazva
(Papdopoulou és tdrsai 2008, Agbagwa és tarsai 2012,
Amala és tdrsai 2016). Munkank soran ezeket a baktériu-
mokat tobbnyire mi is kimutattuk a medencevizekben (P.
aeruginosa, coliformok és S. aureus). A Micrococcus
nemzetségnek szamos opportunista patogén tagja ismert,
pl. M. luteus, amelyet korabban oligotrof k6zegekbél tor-
ténd tenyésztéssel kimutattak és képes nozokomidlis fertd-
zéseket okozni (Yang és tdrsai 2001).

Kevés informacio all rendelkezésiinkre termalfiirdok
molekularis modszerekkel torténd higiénés vizsgalatara vo-
natkozoan. Egy esettanulmany Eritrea termalforrasait vizs-
gélta, ahol a termalvizeket rekreacios céllal hasznaljak a fiir-
d6zOk. NGS segitségével foként a Proteobacteria és Fir-
micutes phylum, nemzetségeket tekintve pedig Pseudo-
monas, Bacillus, Legionella, Acinetobacter és Moraxella
fordultak el6 (Maruyama és tdrsai 2018). Munkank soran a
Moraxella nemzetséget mi is kimutattuk NGS segitségével,
azonban kizarolag a medencevizekbdl, igy feltételezhetden
emberi eredettel hozhat6 6sszefiiggésbe a medencevizekben
torténd megjelenése. Tovabba sikertilt tenyésztésbe vonni a
M. osloensis baktériumot, amely szintén képes fertdzést
okozni, korabban klinikai mintakbdl izolaltak a mikrobat
(Maruyama és tdrsai 2018, Shah és tdrsai 2019). Vizsgala-
taink soran tobb olyan baktériumot azonositottunk, amely
Osszefiiggésbe hozhatdé valamilyen megbetegedéssel. Az
Acinetobacter nemzetséget, amelyrél ismert, hogy szamos
opportunista patogén képvisel6je van, munkank soran NGS-
sel és tenyésztéses modszerrel is Kimutattuk. Két képviseld-
jét sikertilt tenyésztésbe vonni: az A. johnsonii baktériumot,
amely a human bér mikrobidta természetes tagja, azonban
immunszupresszalt egyéneknél képes fertdzést okozni (Sei-
fert és tarsai 1993) és az A. baumannii baktériumot, amely
alégzdszervrendszert kolonizalja, tovabba béron, kivalasztod
és gasztrointesztinalis szervrendszerben is el6éfordul, no-
zokomialis fertézésekért lehet felelds (Hakyemez és tdrsai
2013). Ezeknek a baktériumoknak az el6fordulasi aranya
alacsony volt az altalunk vizsgalt medencékben, tenyésztés-
sel a TB2 fiird6 20 °C-os t6lt6-iirité medencéjébdl mutattuk
ki (PCU20_2). Megbetegedésekkel szintén Osszefliggésbe
hozhat6 a tenyésztéssel kimutatott Microbacterium para-
oxydans, amely képes nozokomialis fert6zést okozni im-
munszupresszalt egyéneknél (Laffineur és tarsai 2003, Cho-
rost és tarsai 2018).

A legtobb azonositott opportunista patogén a 2-es koc-
kazata csoportba tartozik, el6fordulasuk foként a tolto-
iirit6 rendszerti medencékre volt jellemzd, mig 1-es kocka-
zati csoportba tartozo baktériumot csekély mértékben mu-
tattunk ki. A széles spektrumu B-laktamaz (ESBL) gének
a tolto-liritd medencékben szintén human eredettel dssze-
fiiggésbe hozhatdé mikrobak jelenlétére utalnak, beleértve
a patogén és fakultativ patogén mikrobakat is. Mindezek
pedig arra engednek kovetkeztetni, hogy a tolté-iirité me-
dencék lizemeltetése és vizkezelése nem alkalmas a koz-
egészségligyi szempontbdl problémat jelenté mikroorga-
nizmusok eliminalasara.

A hagyomanyos fertdtlenitdszerek klor-alapu szerek,
azonban ismertek tigynevezett alternativ fertStlenitési elja-
rasok is pl. bromid, 6zon, UV, hidrogén-peroxid alkalma-
zasa. Ezek az eljarasok altaldban magasabb koltségekkel
jarnak és specidlis iizemeltetéssel hasznalhatok, sokszor
onmagukban nem is elegenddek, hanem egyéb kiegészitd
eljarasként alkalmazhatok a vizminéség javitasa érdeké-
ben (Kruithof és tdrsai 2007, Holmgreen 2012). Magyar-
orszagon is rendelkezésre allnak alternativ fert6tlenitési el-
jérasok, egységes szabalyozas az alkalmazott fert6tlenitd-
szerekkel kapcsolatban azonban jelenleg nem ismert, az
iizemeltetok maguk valasztjak ki a fertétlenitdszereket és
hatarozzak meg a fertétlenitési eljarasokat. Mindenesetre
a megfeleld vizkezelés kulcsfontossdgu, mivel azaltal a
flirdéviz kozvetitette kozegészségligyi kockdzatok csok-
kentheték (Vargha és tdarsai 2015).

A megfeleld mikrobioldgiai vizmindség fenntartasa-
hoz a medencéket izemeltet6knek kdvetniiik kell a szaba-
lyozasban ¢és miiszaki, modszertani leirasokban szerepld
szabalyokat, utmutatasokat, azonban fontos megjegyezni a
flird6z0k felelsségét is, hogy a kozfiirdokben a megfeleld
tisztalkodasi eldirasokat kovessék. Ezek nemcsak a viz
szemmel lathat6 tisztasagahoz sziikségesek, hanem a fer-
tézések elkeriilése érdekében is.

OSSZEFOGLALAS

Munkank soran két termalfiirdé mikrobiologiai vizsgalatat
végeztik el tenyésztéses és molekularis modszerekkel az
okologiai megkdzelitéstdl a higiénés aspektusokon at. Az
eredmények azt mutattak, hogy a kutvizekben foként a ter-
mészetes mikrobakdzosség tagjait sikeriilt kimutatni, mig
amedencevizekben a kiilonb6z0 kiilsé hatasoknak és a fiir-
d6z6k hatasanak koszonhetéen egyéb, nem kitviz eredetli
mikroorganizmusok is megjelentek. A medencevizek viz-
kezelése, a medencék lizemeltetése hatassal van a vizmi-
néségre: higiénés szempontokat figyelembe véve a vizfor-
gatasos medencék bizonyultak hatékonyabbnak a t6lt6-
iirit rendszer(i medencékhez képest.

Munkank soran elséként sikeriilt feltarni a termalfiir-
dok mikrobialis kozosségét, figyelembe véve a flird6zés és
a vizkezelés hatasat. A biofilmek vizsgalata minden bi-
zonnyal hozzéjarulna a teljesebb &sszképhez a mikrobialis
diverzitas kapcsan, ezek a fajta vizsgalatok lehetnek a ko-
vetkez6 1épések munkank folytatasahoz.
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Az Gsszegyiilekezési id6 szamszerlsitésére sziikség lehet kiillonb6z6 hidrologiai szamitasok esetén Gigymint a racionalis modszer al-
kalmazasakor, vagy csapadék-lefolyas modellezés esetén. Ertékének kozvetlen megfigyelésére nincs lehetdség, ezért kell kiilonbozé
eljarasok segitségével, kozvetett modon szamitani. Korabbi vizsgalataim soran szamos hazai vizgytijtére eléallitottam esemény ala-
pon, csapadék-lefolyas id6sorokbol az dsszegyiilekezési id6 értékeit, ami jo alapot szolgaltat a hidraulikai alapon szamitott értékek
igazolasara. Fontos lenne egy olyan, hidraulikai alapon nyugvo szamitasi modszertan felderitése, ami nem igényli a csapadék és viz-
hozam id8sorok ismeretét, igy a nem mért vizgytjtokre is alkalmazhatd. A kézleményben egy olyan, mar 1étez6 modszertant alkal-
mazok és mutatok be, ami az aramlési sebesség alapjan kozeliti az osszegyiilekezési id6 értékét. Erzékenységvizsgalatot kovetsen a
korabban csapadék-lefolyas iddsorokbol szamitott értékekkel is dsszevetem a kapott eredményeket hat magyarorszagi kisvizgytjtore.
A bemutatott modszer a kapott eredmények alapjan nem alkalmas az 6sszegyiilekezési id6 szamitasara, aminek lehetséges okai szintén
targyalasra keriilnek.

Kulcsszavak
Osszegyiilekezési idd, aramlasi sebesség, Manning, racionalis mddszer, vizgyiijto, hidrologia.

Applicability of a velocity-based approach for time of concentration estimation in Hungarian
catchments

Abstract

The estimation of time of concentration is required for several hydrologic calculations, such as the application of the rational method
or rainfall-runoff modeling. Direct measurement of its value is not possible. Therefore, indirect estimation procedures need to be
applied. In a previous research, | estimated time of concentration using observed rainfall and runoff time series for several Hungarian
catchments. These values provide a sound basis for comparative studies. It would be of great value if a physically-based method,
relying solely on hydraulic parameters, would be proven applicable for time of concentration estimation in ungauged basins. | applied
an existing velocity-based approach for six Hungarian catchments and compared the result with the values derived in previous studies
using rainfall-runoff data. The presented method could not produce similar values to the latter. Therefore, it is not applicable to esti-
mate time of concentration in ungauged catchments. The reasons behind the presented method’s dysfunctionality are also discussed.

Keywords
Time of concentration, velocity, Manning, rational method, catchment, hydrology.

BEVEZETES

Az Osszegyiilekezési id6 fogalma, illetve annak hasznalata
a racionalis modszerrel egyidds, igy torténete legalabb 150
évre vezethetd vissza (Beven 2020). Ennek ellenére napja-
inkban is élénk kutatasi tevékenység 6vezi ezt a hidrologiai
jellemz6t nemzetko6zi és hazai viszonylatban is (Grimaldi és
tarsai 2012, Michailidi és tdrsai 2018, Beven 2020, Nagy és
tarsai 2021, Nagy és tarsai 2022). Meghatarozasaval és ér-
telmezésével kapcsolatban alapvetd, koncepcionalis szintii
problémak vetddnek fel a mai napig (Beven 2020). Az 6sz-
szegylilekezési id6 meghatarozasa a vizgyijtok csapadékra
adott valaszanak szamszeriisitésekor fontos szerepet jatszik.
A racionalis mddszer mellett kiillonb6z6 csapadék-lefolyas
modellek is alkalmazzék az egységarhullamkép modszerén
(Kontur és tarsai 2003) keresztiil. Ertéke alapvetéen befo-
lyésolja az adott csapadék hatdsara kialakuld, modellezett
arhullam alakjat és tet6z6 vizhozamat is.

Az 0sszegyiilekezési id6 csak az egyik a vizgyiijtok va-
laszidejét szamszerlisitd paraméterek koziil. A vizgyhjték
valaszideje kifejezhetd tovabba az egyensuly bealltaig el-
telt idovel, az arhullam késleltetési idovel, valamint a teto-
zésig eltelt idével is. Beven (2020) részletesen ismerteti,

hogy az 6sszegyiilekezési id6 €s az egyenstly bealltaig el-
telt id6 kozotti szamottevd kiilonbség az, hogy elébbit az
aramlasi sebesség, mig utdbbit a hullamterjedési sebesség
alapjan szamitjuk. Ebb6l adodoan az 6sszegyiilekezési ido
jellemzéen hosszabb, mint az egyensuly bealltaig eltelt
id6. Ebben a kézleményben azért targyalom kifejezetten az
Osszegyiilekezési id6 szamitasat, mert az alkalmazott mod-
szer kimondottan az aramlasi sebességre alapoz, igy az
Osszegyiilekezési id6t adja eredményiil.

Az 0sszegyiilekezési id6 becslésére szamos megkdze-
lités 1étezik, azonban nincs altalanosan elfogadott mod-
szertan. Ertékének meghatarozasa torténhet a) mérésen ke-
resztiil, b) fizikai alapon és c) félempirikus/empirikus
modszerekkel (Nagy és Szildgyi 2021). Mérésnek tekintjiik
a laboratériumban, kisminta modelleken, illetve a valodi
vizgylijtokon, jelzéanyag felhasznalasaval végzett kisérle-
teket. Ezen modszerek hatranya, hogy koltségesek, illetve
a kisminta modelleken végzett kisérletek eredményei ne-
hezen {iltethetOk at a valodi vizgyujtokre (Gadl és tarsai
2012). Ugyan kozvetett mddon, de mérésnek tekinthetjiik
a vizgyljtén rogzitett csapadék, illetve a vizhozam iddso-
rokbol levezetett értékeket is. A fizikai (avagy hidraulikai)
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alapon torténd szamitas esetén fontos megkiilonboztetni,
hogy a felhasznalt alapegyenletek az aramlési sebességet
vagy a hullamterjedési sebességet veszik alapul. Szamos
empiria, illetve félempiria lelhetd fel a szakirodalomban,
és az ilyen Osszefiiggések becslési pontossagat Osszeha-
sonlité tanulmanyok szama is jelent6s (Almeida és tdrsai
2014, Nagy és tarsai 2016, Salimi és tdarsai 2017, Azazian
2018, Ravazzani és tarsai 2019). A félempirikus 6sszeflig-
gések leggyakrabban a Chézy 6sszefliggés modositasabol
sziiletnek, mig az empirikus Osszefiiggéseket tisztan sta-
tisztikai alapon allitjak eld. Kordbbi kutatdsaimban részle-
tesen foglalkoztam az empirikus 6sszefiiggések, valamint
a csapadék, illetve vizhozam id6sorokbol torténé megha-
tarozas vizsgalataval (Nagy 2022).

Jelen kozleményben a fizikai alapt megkozelités egy
alkalmazasara hozok példat, megel6z6 munkam kiegészi-
téseként. A bemutatott vizsgalatok f6 célja, hogy 6sszeha-
sonlitsa a fizikai alapon szamitott dsszegyiilekezési id6 ér-
tékét (a tovabbiakban: sebesség alapti modszer) a csapa-
dék-lefolyas idsorokbol kapott értékekkel (a tovabbiak-
ban: idésor alapi modszer). Az idGsor alaptt modszerrel
korabban mar eléallitottam szamos hazai vizgytijté csapa-
dék-lefolyas eseményeire az Osszegyiilekezési id6 megfi-
gyelt értékét (Nagy és Szilagyi 2021). A sebesség alapt

modszer azonban Gjonnan keriilt alkalmazasra. A Micha-
ilidi és tarsai (2018) altal alkalmazott modszertant véve
alapul az aramlési sebességre alapozva is szdmitottam a
valaszid§ értékét. Ennek a mddszernek az elénye, hogy
csupan morfologiai és hidraulikai jellemzdk felhasznala-
saval — mért csapadék és vizhozam nélkiil is — szamitani
tudjuk az Osszegyiilekezési id6 értékét. Kérdés azonban,
hogy az igy kapott értékek egyeznek-e a mért vizgyijto-
kon, az idésor alapu modszerrel kapott, megfigyelt érté-
kekkel? A sebesség alapt modszer érzékenységvizsgalatat
kovetden dsszehasonlitottam a két eljarassal kapott értéke-
ket, amibdl lathat6 volt, hogy a két modszer jelentdsen el-
téré eredményre vezet. Ebbdl adédéan a modszer Gnmagé-
ban alkalmatlan a nem mért vizgytijtok osszegyiilekezési
idejének becslésére.

VIZSGALT ViZGYUJTOK

A korabbi vizsgalatok soran dsszesen 61 hazai kisvizgytij-
t6t vizsgaltam. Ezek koziil valasztottam ki hat olyan viz-
gyljtét, melyek valtozatos tulajdonsagokkal rendelkeznek
morfologiajukat (beleértve méretiiket, alakjukat és esésii-
ket), antropogenitasukat és foldrajzi elhelyezkedésiiket te-
Kintve is. A valasztott vizgylijték méretét és foldrajzi hely-
zetét az 1. abra szemlélteti, mig néhany fontosabb tulaj-
donsagukat az 1. tdbldzat tartalmazza.

Jelmagyarazat
[] Bukkésdi-viz 1|
] Bikkésdi-viz 2|
[] Dera-patak
[] Gaja-patak
[ Ronyva-patak
(] Sorok-Perint
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1. abra. A vizsgalt vizgyiijtok foldrajzi elhelyezkedése
Figure 1. Location of the study catchments
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1. tablazat. A vizsgalt vizgyiijték jellemzdi: teriilet, maximalis szintkiilonbség, leghosszabb lefolyasi uthossz, domindns talajképzdé

Table 1. Properties of the study catchments: catchment area, maximum difference in elevation, length of the longest flowpath, domi-

kozet, és a teriilethasznalat megoszlasa

nant soil parent material, land use ratios

. L . f ein . . Leghosszabb | Dominans | Teriilethasznalat: tele-
z . Kifolyasi szel- | Vizgyiijté Maximalis 2 T R " -
Vizfolyas neve = e o e o, | lefolyasi ut- | talajképzoé piilés/erdos/
vény helye teriilet szintkiilonbség 2 = g
hossz kézet mezdgazdasagi
km? m km %
Biikkdsdi-viz |  Hetvenhely 46,1 402 153 Lézzéiili‘le' 1,28/55,6/43,12
Biikkdsdi-viz | Szentlérinc 112 444 288 Lossos tler | 0,849136,5/62,6
Dera-patak Pomiz 497 638 20,4 Andezit, ba- 11,2/57,9/30,9
zalt, riolit
Gaja-patak | Bakonyndna 28,5 214 10,4 Lozzé?(ilt‘le' 0,456/25,3/74,3
Galcialis és
Ronyva-patak | Séatoraljaujhely 451 792 42,1 alluvialis tile- 2,89/16,8/80,4
dékek
Harmadkori
Sorok-Perint Szombathely 354 170 50,1 ¢és idGsebb 2,82/3,30/93,9
iiledékek
A vilasztott vizfolyasok a Biikkosdi-viz két kiilonbozé ¢ =11 = L1 1)
Vi kJS;

szelvényben (Hetvenhely és Szentlérinc), valamint a Dera-
, Gaja-, Ronyva-patakok és a Sorok-Perint. Ezen vizfolya-
sok (az 1. tablazatban feltintetett kifolyasi szelvényekhez
tartozo) vizgyljté teriiletei 28,5-451 km?-es mérettarto-
manyban mozognak. A maximalis szintkiilonbség a viz-
gyljtékon beliil 170-638 m kozott valtozik, mig a leghosz-
szabb lefolyasi uthossz 10,4-50,1 km. A vizsgalt vizfolya-
sok vizgyljtd teriiletén kiilonboz6é a dominans (azaz leg-
nagyobb aranyban jelenlévo) talajképzo kozet, illetve a kii-
16nbdz6 (erdds, mezdgazdasagi és telepiilési) teriilethasz-
nalatok aranya is valtozo. A valasztott vizgyiijtok valtoza-
tossaga a kapott eredmények reprezentativitisat hivatott
ndvelni. A korabban vizsgalt vizgyiijték koziil azért vizs-
galtam csupan hat vizgy{ijt6t, mert az uj méodszer alkalma-
zasahoz sziikséges paraméterek felvétele idéigényes, a
modszert elséként a vizgyijték egy részhalmazan tartot-
tam célszeriinek tesztelni.

MODSZERTAN

A sebesség alapu modszer a leghosszabb lefolyasi uthossz
mentén kialakult aramlasi sebesség alapjan becsli az 6sz-
szegyiilekezési id6 értékét, tetszéleges lefolyasképzo csa-
padék esetén. A modszernek megfelelden fel kell osztani a
vizsgalt vizgylijté leghosszabb lefolyasi uthosszat a na-
gyobb mellékvizfolyasok mentén. Az igy kapott részviz-
gyljtok, illetve vizfolyasszakaszok tulajdonsagait felhasz-
nalva aztan szamithat6 az 6sszegyiilekezés ideje a raciona-
lis modszerre, a Manning Gsszefiiggésre és az ugynevezett
NRCS (National Research Conservation Service) mod-
szerre (NRCS 2010) alapozva.

Az NRCS modszer az Egyesiilt Allamokban fejlesztett
¢és szabvanyosan hasznalt modszer, ami a magyar miiszaki
gyakorlatban is meghonosodott (Kornyezetvédelmi és Viz-
gazdalkodasi Minisztérium 1988). Ezen eljaras szerint a
vizgyjt6 legfelsé szakaszan sekély, koncentralt aramlas
formajaban torténik az osszegylilekezés, ami a kovetkezd
egyenlettel irhato le:

ahol t1 (s) a legfelsd vizgyiijté 6sszegylilekezési ideje, V1
(m/s) a felszini Osszegyiilekezéshez tartozd aramlasi se-
besség, L1 (m) a lefolyas hossza, Si (m/m) az atlagos esés
a lefolyasi hossz mentén, és k (M/s) a vizgyiijté érdessége.
A lefolyasi hossz a leghosszabb lefolyasi utvonal azon sza-
kasza, mely a vizgyiijté mederhalozatanak legfelsd, azaz
kezddpontjaig tart. Az atlagos esés ezen szakasz kezd6 és
végpontjai kozott a szintkiilonbség és Lo hossza alapjan
szamithatd. A vizgyjté érdessége a teriilethasznalat alap-
jan veheto fel.

A legfelsd vizgylijt6t kovetéen mar mederbeli lefo-
lyas (avagy Osszegyiilekezés) feltételezhetd, igy a Man-
ning osszefliggésbdl szamithaté az aramlasi sebesség,
valamint az Osszegyiilekezés ideje az egyes medersza-
kaszokon. A Manning 0Osszefiiggés alkalmazasahoz
azonban sziikség van az adott szakasz vizhozamara is,
ennek szamitasahoz sziikséges alkalmazni a racionalis
modszert. Fontos kiemelni, hogy — a hazai gyakorlattol
eltéréen — a racionalis modszer eredeti formajaban a
vizgylijtét érd csapadékmagassagot tekinti allandonak
(Grimaldi és tarsai 2012), nem a csapadék intenzitast.
Tehat Q = C « P/T + A, ahol Q (m?/s) a vizhozam, C (-) a
lefolyasi tényez6, P (m) a teljes csapadék, T (hr) az 6sz-
szegyiilekezési id6 és A (m?) a vizgyijtd teriilet. A lefo-
lyasképz6 csapadék [P. = C « P (m)] nagysagat felvéve,
tetszOleges csomopontra a kdvetkezOképpen irhatjuk fel a
vizhozam képletét a racionalis mddszer alapjan:

_ Pe 2:Ii\’=1Ai
Q= ot )
ahol Q; (m®/s) az i-edik csomépontba érkezd vizhozam, N
a csomoépontok, illetve részvizgyijték szama, A (m?) az i-
edik részvizgyljto teriilete, és ti (S) a mederbeli lefolyas
ideje az i-edik vizfolyasszakaszon. Utobbi a Manning kép-
letbdl szamitott sebesség alapjan szamithato:
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L; n;L;
ahol Li (m) az i-edik vizfolyasszakasz hossza, Vi (m/s) az
i-edik vizfolyasszakaszon az aramlasi sebesség, n; (s/m*%)
az i-edik szakaszon a meder érdessége, Ri (m) az i-edik
vizfolyasszakasz hidraulikus sugara és Ji (m/m) az i-edik
vizfolyésszakasz atlagos esése. A hidraulikus sugarat egy-
szerUsitve téglalap szelvénnyel kozelithetjiik. Ezzel a fel-
tételezéssel élve a hozam a kovetkezd dsszefliggéssel sza-
mithato:
1/3,5/3 5/3

— ] i i Vi

& =z @
ahol bj (m) a meder szélessége az i-edik szakaszon és i
(m) az aramlasi mélység az i-edik mederszakaszon. Utobbi
iterativ modon szamolhat6 a vizhozam és az ismert hidra-
ulikai paraméterek felhasznalasaval, ezt kovetden mar sza-
mithato a (3) Gsszefiiggés alapjan az i-edik szakaszhoz tar-
tozd mederbeli lefolyas ideje.

Egy vizgyijt6 teriilet 6sszegyiilekezési idejének meg-
hatarozasahoz a fent ismertetett szamitasi eljaras szerint a
kovetkez6 1épéseket sziikséges végrehajtani:

1. Vizgy;to teriilet lehatarolasa és a (geometriailag) leg-
hosszabb lefolyasi uthossz meghatarozasa.

2. A vizgyljto teriilet és a leghosszabb lefolyasi tithossz
felosztasa a nagyobb mellékvizfolyasok mentén.

3. Részvizgytijtok teriileteinek meghatarozasa.

4. Legfelsé vizgylijtdé érdességének felvétele a teriilet-
hasznalat alapjan és a meder kezdetéig (els6 téréspon-
tig) tartd lefolyasi hossz és az esés meghatarozasa.

5. Osszegyiilekezési id8 szamitdsa az NRCS mddszerrel
a legfels6 vizgyjtore.

6. A mederbeli lefolyas hidraulikai paramétereinek
(hossz, esés, érdesség, mederszélesség) meghataro-
z4sa.

7. Az Osszegyiilekezési id6 szamitdsa minden vizfo-
lyasszakaszra a racionalis modszer és a Manning Gsz-
szefiiggés alapjan.

8. A teljes vizgylijto 0sszegyiilekezési idejének meghata-
rozésa a legfelsd vizgylijtohoz és a mederszakaszokhoz
tartoz6 idétartamok dsszegzésével, azaz T, = Y, t;.

o= @i

2. abra. A sebesség alapi modszer szamitasi lépéseinek semati-
kus abrazolasa
Figure 2. Scheme of the velocity-based method’s calculation
steps

A vizsgalt vizgyljtok teriiletét és a leghosszabb lefo-
lyasi uthosszt az ArcGIS térinformatikai szoftver
ArcHydroTools eszkozrendszerével hataroztam meg az

EU-DEM terepmodell alapjan (EU-DEM). A leghosszabb
lefolyasi uthossz felosztasa szubjektiv modon tortént, mert
ehhez nem 4ll rendelkezésre objektiv eljaras. A mederbeli
lefolyas kezddépontjat digitalizalt mederhaldzati térkép
alapjan vettem fel. A legfels vizgyijto teriilet érdességét
a Corine teriilethasznalati térkép (Corine Land Cover) és
szakirodalmi ajanlasok (Haan és tarsai 1994, Michailidi
és tarsai 2018) felhasznalasaval tudtam meghatarozni. A
mederszakaszok hosszat és esését (utobbit a szakaszok
kezd6- és végpontja kozotti szintkiilonbség €s a hossz
alapjan) a terepmodell alapjan definidltam. A mederszaka-
szok szélességét és érdességét mitholdfelvételek, helyszini
szemle és tapasztalati adatok alapjan hataroztam meg. {gy
utobbi két paraméter értéke tekinthet6 a legbizonytala-
nabbnak. Az 6sszegyiilekezési id6 szamitasa végiil MAT-
LAB kornyezetben tortént, egy erre a célra megirt algorit-
mus segitségével.

Mint a mddszertan ismertetésébdl is lathatd, szamos
paraméter meghatarozasat jelentds bizonytalansag terhel-
heti. Ennek hatasat a szamitott 6sszegyiilekezési idore ér-
zékenységvizsgalaton keresztiil szamszerisitettem. A pa-
ramétereket harom kategoridba soroltam. A vizgyijtok te-
riilete, a lefolyasi hosszak és az esés a megbizhatdan fel-
vehet6 paraméterek k6zé, az érdességek (legfelsd részviz-
gyljté és mederszakaszok) a bizonytalan paraméterek
koz¢, mig a mederszélesség a nagyon bizonytalan paramé-
terek kozé tartozott. Ezen kategoéridkra rendre maximum
abszolut 10%, 20%, illetve 50% becslési pontatlansagot té-
teleztem fel, majd Monte-Carlo megkozelitést alkalmazva
nagy szamban (egymillié kombinaciot eldallitva) véletlen-
szerlien hibaval terheltem az 0sszes paraméter értékét. A
véletlenszerlien felvett hiba értéke egyenletes eloszlast ko-
vetett. Minden ilyen hibaval terhelt paraméterkombinaci-
ora szamitottam az Osszegyiilekezési id6 értékét, igy al-
kotva képet a modszer érzékenységérol.

A vizsgalatok legfontosabb pontja az, hogy a kapott
eredmények Osszehasonlithatok a korabban, idésor alapu
modszerrel meghatarozott értékekkel. Az Osszegyiileke-
z¢€si 1d6 értéke ebben az esetben arhullamonként, egy-egy
eseményre, a mért csapadék és vizhozam idésorok alapjan
keriilt szamitasra. A figyelembe veend6 id6tartam a lefo-
lyasképzd csapadék és a felszini lefolyas vége (avagy az
arhullam apado6 aganak inflexios pontja) kozott eltelt ido-
tartam. Ezen értékek eléallitasanak pontos menete egy ko-
rabbi kozleményben (Nagy és Szilagyi 2021) ismertetésre
keriilt. Az Osszehasonlitds végzéséhez az egyes esemé-
nyeknél szamitott atlagos lefolyasképz6 csapadékot fel-
hasznalva szamitottam az 0j modszerrel az 6sszegyiileke-
z¢€s1 1d6 értékét.

EREDMENYEK

A vizgyiijto lehatarolas és felosztas eredményeként kapott
részteriileteket és szakaszokat a 3. dbra szemlélteti, a fent
ismertetett modon meghatarozott paramétereket pedig a 2.
tablazat tartalmazza szamszertien. A legfelsd vizgyijtok
érdessége a nagyon hasonlo, mezdgazdasagi-erdds vegyes
teriilethasznalat miatt minden esetben 1,7 m/s. Az érdes-
ségi egyiitthato értékét 0,025 és 0,05 s/m™ kozott vettem
fel, mig a mederszélesség egy métertdl maximum négy
méterig ndvekszik az alviz felé haladva.
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Biikkosdi-viz 1 és 2

Dera-patak

Gaja-patak

Jelmagyarazat

® Felosztasi pontok
- --- Leghosszabb lefolyasi uthossz

3. dbra. Vizsgalt vizgyiijték felosztasa a nagyobb mellékvizfolydsok mentén.
Figure 3. Sub-reaches and sub-catchments corresponding to the defined split points

2. tablazat. A Michailidi-féle modszertan alkalmazasdhoz sziikséges hidraulikai paraméterek
Table 2. Hydraulic parameters derived to apply Michailidi’s method

Rész- Ai Li Ji N bi
teriilet | (km?) | (km) | (m/m) | (s/m¥®) | (m)
Biikkosdi-viz 1
1 5,05 | 1,01 | 0,1830 | 0,025 1
2 0,836 | 0,822 | 0,0840 | 0,03 2
3 23,4 | 1,06 | 0,0026 | 0,03 2
4 2,78 | 8,04 | 0,0006 | 0,04 2
5 139 | 4,32 | 0,0012 | 0,04 2
Biikkosdi-viz 2
1 2,78 | 1,99 | 0,0931 | 0,025 1
2 234 | 548 | 0,0126 | 0,03 2
3 13,9 | 2,64 | 0,0011 | 0,03 2
4 5,05 | 2,79 | 0,0018 | 0,04 2
5 13,8 | 0,352 | 0,0142 | 0,04 2
6 9,78 | 1,33 | 0,0006 | 0,04 2
7 23,4 | 0,822 | 0,0131 | 0,04 2
8 10,4 | 1,06 | 0,0104 | 0,05 3
9 8,91 | 8,04 | 0,0020 | 0,05 3
10 | 0,409 | 4,32 | 0,0005 | 0,05 4
Dera-patak
1 446 | 523 | 0,0643 | 0,025 1
2 7,92 | 545 | 0,0163 | 0,03 2
3 14,0 | 3,91 | 0,0274 | 0,03 2
4 13,7 | 2,85 | 0,0166 | 0,04 2
5 9,65 | 2,93 | 0,0131 | 0,04 2

Vizfolyashalozat
[ Részteriiletek
Terepmodell .
m-Bf 900 A
00
0 5 10 20"
Rész- Ai Li Ji N bi
teriilet | (km?) | (km) | (m/m) | (s/m*3) | (m)
Ronyva-patak
1 1,34 | 4,39 | 0,0829 | 0,025 1
2 33,4 | 2,65 | 0,1101 | 0,03 2
3 52,1 | 1,28 | 0,0343 | 0,03 2
4 15,3 | 5,53 | 0,0015 | 0,04 2
5 8,87 | 6,67 | 0,0005 | 0,04 2
6 53,0 | 1,64 | 0,0082 | 0,04 2
7 20,7 | 2,29 | 0,0035 | 0,04 2
8 17,5 | 7,27 | 0,0002 | 0,05 3
9 224 | 7,73 | 0,0004 | 0,05 3
10 25,3 | 2,61 | 0,0027 | 0,05 4
Sorok-Perint
1 1,10 | 4,39 | 0,0522 | 0,025 1
2 345 | 1,52 | 0,2389 | 0,03 2
3 19,7 | 8,16 | 0,0033 | 0,03 2
4 21,3 | 6,82 | 0,0021 | 0,04 2
5 25,6 | 1,45 | 0,0036 | 0,04 2
6 14,0 | 2,19 | 0,0028 | 0,05 2
7 23,7 | 1,79 | 0,0018 | 0,04 2
8 14,8 | 4,18 | 0,0030 | 0,05 3
9 147 | 5,64 | 0,0023 | 0,05 3
10 18,6 | 11,6 | 0,0002 | 0,05 4
11 34,2 | 2,33 | 0,0020 | 0,05 4
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Gaja-patak
1 1,07 | 1,25 | 0,0775 | 0,025 1
2 7,84 | 0,916 | 0,0327 | 0,03 2
3 596 | 1,32 | 0,0234 | 0,03 2
4 2,06 | 1,14 | 0,0121 | 0,04 2
5 3,49 | 3,90 | 0,0035 | 0,04 2
6 8,08 | 1,90 | 0,0068 | 0,04 2

A sebesség alapti modszer alkalmazasa révén elballit-
hat6 a lefolyasképzd csapadék és az 0sszegyiilekezési idd
Osszefiiggése minden vizgyjtore (4. abra). A leghosszabb
Osszegyiilekezési id6k a Sorok-Perint, mig a legrovideb-
bek a Gaja-patak esetén adodtak. A Biikkosdi-viz szentl6-
rinci szelvényében és a Ronyva-patakon szinte azonos
eredményeket adott a modszer. Lathat6, hogy a gorbék
meredeksége a lefolyasképzd csapadék novekedésével
drasztikusan csokken, a kozel konstans &sszegyiilekezési
1d6 mas-mas lefolyasképz6 csapadék esetén alakul ki. Az
is megfigyelhetd, hogy nem a legnagyobb teriiletii vizgy(ijté
esetén adodik a leghosszabb Gsszegylilekezési id6, ami a
maximalis szintkiilonbség (ebbdl adéddan az esés) szamot-
tevo kiillonbségével (lasd 1. tablazat) magyarazhato.

Az érzékenységvizsgalat eredményeként minden lefo-
lyasképzd csapadék és minden vizgyijté esetén elallt az
Osszegyiilekezési id6k eloszlasa a perturbalt paraméterek-
nek megfelelden. Az 5. abrdn ezen értékkészletek tizedik
¢és kilencvenedik percentilise alapjan meghatarozott relativ
valtozast [AT. (%)] tlintettem fel minden vizgytijtére. A
legkisebb hibasav a Dera-patakon adodott, mig a legna-
gyobb a Gaja-patakon. A szimmetrikus perturbacié elle-
nére a relativ hiba sdvja nem minden esetben szimmetri-
kus, a Dera- és Gaja-patakok esetében kozel kétszer akkora

hiba alakulhat ki pozitiv, mint negativ irdnyban. A hibasav
szélessége csak a nagyon kicsiny lefolyasképz6 csapadé-
kok esetén ugrik meg drasztikusan, 0,1 mm felett kozel
konstansnak tekinthetd.

50 :
Bukkésdi-viz 1
= = = Bukkosdi-viz 2
4O e Dera-patak |1
""""" Gaja-patak
Ronyva-patak
— 30 Sorok-Perint
=
[&]
=20 ]
10 t*
D i i i
0 0.5 1 1.5
P, [mm]

4. abra. Lefolyaskeépzd csapadék (Pe) és a szamitott
osszegytilekezési idd (Tc) Osszefiiggése
Figure 4. Relationship between the effective precipitation (Pe)
and the calculated time of concentration (Tc)
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5. dbra. Az érzékenységvizsgalat eredményeként adodo relativ valtozas az dsszegyiilekezési id6 értékében, ahol a feltiintetett savok
also és felsé hatarat a tizedik és kilencvenedik percentilisekhez tartozo értékek jelolik ki
Figure 5. The relative change in the value of time of concentration yielded by the sensitivity analysis, where the boundaries are
given by the 10" and 90™ percentiles

Az id6sor alapi modszerrel kapott eredményeket és
a sebesség alapt modszerrel kapott értékeket a 6. abra
szemlélteti. A sebesség alapti mddszerrel kapott érté-
kek medianja egyediil a Dera-patak esetén ad jo koze-
litést az id6sor alapii modszerrel kapott értékek medi-

anjara. Az értékkészlet szorasa minden vizgyijto ese-
tén jelentdsen nagyobb az idésor alapti modszert alkal-
mazva, mint a sebesség alapt eljaras esetén. Utobbi
modszer minden esetben rovidebb Osszegyiilekezési
1d6t ad eredményiil.
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6. dbra. A sebesség alapii médszerrel (zold, balra), valamint az
idésor alapu modszer segitségével (bordo, jobbra) szamolt
osszegyiilekezési iddk értékeinek dobozdiagramjai
Figure 6. Boxplots of the time of concentration values calcu-
lated based on flow velocity (green, left) and using observed
precipitation and runoff time series (red, right)

DISZKUSSZIO

A sebesség alapti modszer alkalmazasa kapcsan tobb prob-
Iéma is felvetddott. Az elso, gyakorlati jellegli észrevétel
az, hogy az eljaras alkalmazasa nagyszamu (t6bb tucat)

vizgyiijtén korillményes, ugyanis minden vizgytjtére el6
kell allitani a lehatarolt vizgyiijtét, majd a vizgytjt6 fel-
osztasat. Ezt kdvetden pedig a legpontosabb eredmény el-
érése érdekében célszerti volna helyszini bejarast kovetden
meghatarozni a mederszélességet és felvenni az érdessé-
get. Emellett fontos megjegyezni, hogy az érdesség egy-
szeri meghatarozasa nem feltétlen elegendd, hiszen annak
évszakos valtozasa jelentds lehet.

Erdekes aspektusa tovabba a modszernek, hogy jelle-
gébdl adéddan nem eredményez névekvo vizhozam érté-
keket a vizfolyas mentén. Ez annak tudhato be, hogy az
egyes szelvények (illetve vizfolyasszakaszok) hozamai a
racionalis modszer alapjan, a (2) 0sszefiiggéssel keriilnek
szamitasra. Egy milliméteres lefolyasképzd csapadékot
feltételezve a 7. dbran lathatd vizhozam profilokat kapjuk
az egyes vizgyujtékre. Minden vizfolyas esetén tapasztal-
haté vizhozamcsokkenés a vizgytijto teriilet novekedésé-
vel. A vizhozam csokkenése alvizi irdnyba haladva 6nma-
gaban nem elfogadhatatlan jelenség, azonban példaul a
Ronyva-patakra ad6dé profil meglehetésen szokatlan és
hidrologiai értelemben nem indokolt, kifejezetten annak
titkkrében, hogy az alkalmazott eljaras semmilyen vizkivé-
telt vagy felszin alatti folyamatot nem vesz figyelembe.
Ennek fényében kérdéses, hogy az 0sszegylilekezési idot
vajon mennyire realisan adja vissza a modszer.

L [km]

L [km]

L [km]

7. abra. A meder, illetve a modszer sordn szamitott vizhozamok hossz-szelvényei ie = 1 mm esetén
Figure 7. Longitudinal elevation and discharge profiles when effective precipitation is 1 mm
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Hidraulikai szempontbdl két aspektus emelhetd ki. Az
elsd, hogy a Manning dsszefiiggés alkalmazasakor prizma-
tikus medret feltételeziink, azonban a leghosszabb lefo-
lyasi uthossz felosztasakor kapott szakaszokon nem feltét-
len alland6 a medergeometria. A masik probléma magaval
a leghosszabb lefolyasi tithosszal kapcsolatos. A terepmo-
dell alapjan a geometriai értelemben vett leghosszabb utat
tudjuk meghatarozni, azonban ez nem feltétlen egyezik a
hidraulikai értelemben leghosszabb uthosszal. Utobbit
csak gy talalhatjuk meg ha kiilonboz6 (hidraulikai szem-
pontbdl hosszabbnak feltételezett) utvonalak mentén is al-
kalmazzuk az eljarast, ami idéigényes feladat.

A kapott lefolyasképzd csapadék-6sszegylilekezési id6
g0rbék jol szemléltetik a kiilonbdz6 paraméterek fontossa-
gat, hiszen nem a legnagyobb teriiletli vizgyiijtére adddtak
a leghosszabb 0sszegyiilekezési idok. Az esés jelentdsen
befolyasolja az dramlasi sebességet, igy az dsszegyiileke-
z¢s idejét is. Ezzel magyarazhatd, hogy a lényegesen na-
gyobb teriiletii és eséslii Ronyva-patak gorbéje szinte egy-
beesik a nala sokkal kisebb, de lankasabb Biikkosdi-viz
gorbéjével.

Az érzékenységvizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a
hidraulikai paraméterek meghatarozasakor nem véthetiink
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olyan nagysagrendi hibat, ami nagyobb lenne, mint a csa-
padék-lefolyas események vizsgalatakor kapott értékek
szoérasa. A becslési hibdk halmozasaval sem haladta meg
jelentésen a relativ hiba abszoltt értéke a 25%-ot. Jelen
vizsgalatok soran nem tértem ki a vizgy(ijtdé felosztasabol
adodo bizonytalansagra, ami alapvetden akkor jelent6s, ha
tal kevés csomopontot vesziink fel (Michailidi és tdrsai
2018). Az altalam meghatarozott csomopontok szama (a
vizgyiijtok méretéhez viszonyitva) jol egyezett a Micha-
ilidi és tarsai (altal felvett csomopontok szamaval.

Az idésor alapu mddszerrel kapott értékekkel nem mu-
tattak jo egyezést a sebesség alapu modszerrel kapott érté-
kek. Elobbiek megbizhatésaga mar korabban bizonyitasra
keriilt (Nagy és tarsai 2022), ezért a Michailidi-altal java-
solt sebesség alapt eljarast tartom alkalmatlannak az 6sz-
szegyiilekezési id6 becslésére. Emellett szl tovabba, hogy
a mddszertan részben a raciondlis moédszerre alapoz, mely-
nek egyik feltételezése, hogy a vizgytijtot idoben és térben
homogén, az dsszegytiilekezési id6vel azonos (vagy hosz-
szabb) id6tartamt csapadék éri. Ez a feltételezés egy bizo-
nyos vizgyljté méretig megallja a helyét, azonban a vizs-
galtak kozott 224 km?-es részvizgylijto teriilet is szerepel
(lasd Ronyva-patak, 2. tabldazat), amire mar nem érvényes
ez a feltételezés.

A modszertan tovabbfejlesztéseként érdemes lenne
vizsgalni, hogy jobb eredményt kapunk-e, amennyiben a
vizhozamokat realisabban vessziik fel. Ez jelentheti a na-
gyobb vizgylijtok tovabbi felbontasat kisebb részvizgytj-
tékre, vagy akar a racionalis modszer levaltasat egy aktu-
alis, empirikus modszerre (Koris 2021). A fejlesztés azon-
ban nem garantdlja az eredmények javulasat, és a modszer-
tan munkaigényességét is csak tovabb ndvelné. A nem
mért vizgylijtok 0sszegyiilekezési idejének hidraulikai ala-
pon torténd becslésére tehat érdemes tovabbi modszereket
vizsgalni a jovében.
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Kivonat

A szerz§ a teriileti parolgas komplementaris 6sszefliggésén alapuld becslési modszerek szakértéje. Az itt, magyar nyelven el8szor
ismertetett termodinamikai alapt, rugalmas, minimalis adatigény( (Iéghémérséklet, 1égnedvesség, szélsebesség, sugarzasi egyenleg)
becslési eljaras huszonkét év kutatasi munkajanak eredménye. A modszer eldnye, hogy minddssze két, konnyen kalibraland6 paramé-
tert tartalmaz (és ebben a formaban bonyolult és jelentds adatigényii parolgasbecsld modszereket is maga mogé utasit pontossagban),
de hasznalhat6 kalibraciomentes verzidban iS. Az egyetlen hasonld kalibracidmentes teriileti parolgasbecslé modszert (a Morton-féle
WREVAP programot) szinte minden teljesitménymutatoban folényesen elézi. A modszer megbizhatd és rugalmas becslési opcidt
kinal a klimavaltozast is figyelembe veendd vizgyiijtd Szintl vizgazdalkodas megtamogatasahoz.

DOI:10.59258/hk.13171

Kulcsszavak
Teriileti parolgas, vizgyijt6 szintli vizgazdalkodas, klimavaltozas.

A thermodynamics-based versatile evapotranspiration estimation method of minimum data
requirement for water resources investigations in Hungary

Abstract

The author is an expert of the complementary relationship of evaporation. The thermodynamics-based versatile evapotranspiration
estimation method of minimum data requirement (air temperature, humidity, wind speed, net radiation), presented in Hungarian for
the first time is the pinnacle of twenty-two years of his research. The advantage of the method is that it contains only two easy-to-
calibrate parameters (while outperforming complex methods of large data requirement) but can be employed in a calibration-free mode
as well. This latter version again substantially outperforms the only other available such method (i.e., Morton’s WREVAP code) in
almost every performance measure possible. All in all, it is a reliable and versatile evapotranspiration estimation approach that natu-

rally lends itself for supporting catchment-level water management/allocation plans.

Keywords

Evapotranspiration, catchment-level water management, climate change.

BEVEZETES

Hatékony vizgylijt6-gazdalkodds nem valésulhat meg
pontos vizmérleg készitése nélkiil. Idealis esetben a viz-
gylijté tobbéves vizmérlege a csapadék (P), lefolyas (Q),
parolgas (E) és a vizgy(jton tarolt vizmennyiség megval-
tozasabol (4S) all:

P—-Q—-E=AS 1)

Az oly sokszor emlegetett klimavaltozas tiikrében a
mult nem hatdrozza meg a jovot, azaz a multra szamitott
sokéves mérlegek pontatlanok lehetnek a jovére vonatko-
z6lag a valtozo6 klima miatt. A multra a vizgylijto parolgasa
— ami magaban foglalja a névényzet parologtatasat a csu-
pasz felszin (legyen az talaj, mesterséges burkolat vagy
szabad vizfelszin stb.) parolgasaval egyetemben — a csapa-
dék (P) és lefolyas (Q) egyszert kiilonbozeteként megkap-
hatd, amennyiben 4S elhanyagolhatd. A jovore nézve ez
nem teheté meg, hiszen Q nem ismert, mivel az a csapadék
és parolgas egyiittes fiiggvénye. Tehat a valtozo jovore
csak a parolgas ismeretében készithetiink vizmérlegeket.
A lefolyas adja azt a megljuléo vizmennyiséget amivel
fenntarthatéan gazdalkodni lehet, anélkiil, hogy a tarolt
készleteket hosszl tavon megesapolnank.

A teriileti parolgas becslése nem egyszerii kérdés, hi-
szen azt a talaj iddben valtozé nedvességén kiviil a no-
vényzet aktiv szerepe is befolyasolja a levélen elhelyez-
ked6 gazcsere nyilasok nyitasa/zarasa révén. Egy olyan te-
riileti parolgasbecslé eljaras, amely csak meteorologiai
adatokra tamaszkodik és nem igényel csapadék-informa-
ciot, talajnedvesség allapotot, illetve névényjellemzoket, a
vizgazdalkodasi tervezés szempontjabol mindenképp
elényben részesitendo.

Az itt bemutatott, a parolgas ugynevezett komplementa-
ris dsszefiiggésén (KO) alapuld becslési modszer a szerzd
tobb mint két évtizednyi, dontéen angol nyelven kozolt ku-
tatbmunkajanak az eredménye. Jelen tanulmany célja, hogy
a modszert tdmoren, gyakorlati alkalmazasokra készen mu-
tassa be a hazai vizépitdmérmoki gyakorlat szamara.

A TERULETI PAROLGASBECSLO MODSZER
ROVID ISMERTETESE

A parolgas komplementaris 6sszefliggését eldszor Bouchet
(1963) irta le. Megfigyelte, hogy egy novényzettel boritott,
regionalis kiterjedésti (1 km? feletti) teriilet aktualis (napi,
heti, havi, illetve évi atlagban) parolgéasa (E) és egy szan-
tofoldnyi kiterjedésii nedves felszin (pl. egy béségesen on-
t6z06tt ndvényparcella, vagy egy vizzel boven ellatott mo-
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csaras teriilet) igynevezett potencialis parolgasa (Ep) ko-
z0ott inverz (komplementaris) kapcsolat all fenn: amikor E
csokken, akkor E, né és forditva, amikor Ep csokken, ak-
kor E novekszik. Az Osszefliggés termodinamikai alapa
szamszaki megfogalmazasdra azonban tobb mint fél év-
szazadot kellett varni.

A teriilet nedvesedése/kiszaraddsa soran a nedves fel-
szin, illetve a kozeli levegd (pl. két méteres magassagban)
hémérséklete, valamint nedvességtartalma kozott egy
kozel linearis kapcsolat all fenn idealis koriilmények ko-

z6tt. Ez utobbi egy adiabatikus folyamatot jelent izobari-
kus (konstans 1égkori nyomason) feltétellel. Az adiabati-
kus kitétel azt jelenti, hogy a rendszer — ami itt a felszin és
a kozeli 1égoszlop — és kornyezete kozotti nettdé hdcsere
nulla, azaz a felszinen rendelkezésre allo, egy adott id61ép-
cs6ben (egy nap vagy hosszabb) allandénak vett R, energia
szenzibilis (H) és latens héaramok (E W/m?2-ben kifejezve)
Osszegeként tavozik a 1égoszlop tetején. Az adiabatikus és
egyben izobarikus valtozasokat a termodinamikaban izen-
talpikus folyamatnak hivjak. Az 1. dbra sematikusan mu-
tatja a felszini és leveg6 izentalpokat.

Paranyomaés
(e) e*(T)
N
e(Ty)p——————————————— = —
|
‘ |
Bl pm ———————— —_
- Felszini és levegd 4
izentalp vonalak |« E,,
el e _ (meredekség: -y)
ew |- T T T T T 2T <”TTTT ATy ——————— x EP
& e ——— = —————— e — — — — — o Epdy
10( E
ea=e¥T)f1T7—~""""""—""—""—"—"hFF——— gk
e=0 \ 4 ~
Cd

Ty

Ta Tyry T Ty Homérséklet (T)

1. abra. Telitési paranyomdas (e*) gorbe, valamint a KO-t megalapozo levegd (kék) és felszini (z61d) izentalp vonalak (Monteith

1981, Quallis és Crago 2020, Crago és Qualls 2021, Szilagyi 2021)
Megjegyzés: A pontozott szakaszok fiiggéleges és vizszintes vetiiletei ardnyosak (&) a kiilonbéz6 latens (E < Ey, < Ep < ES™) és szenzibilis (Ep és E™Y
esetén negativ) hédaramokkal. A héaram pozitiv ha a felszintdl a levegd felé torténik. y az iigynevezett pszichrometrikus konstansot, mig Ty és Ty, @
harmatpontot, illetve a nedves hémérsékletet jeloli. A kiilonbozd hdmérséklet, paranyomds és latens hédaram definicidkért lasd a felsorolt publikaciokat,
illetve az alabbi ismertetdt
Figure 1. Saturation vapor pressure (e*) curve, air (blue) and surface (green) isenthalps yielding the complementary relationship
(CR) (Monteith 1981, Qualls and Crago 2020, Crago and Qualls 2021, Szilagyi 2021)

Note: The vertical (denoted by the vertical two-way arrows) and horizontal projections of the dotted lines are proportional () to the different latent
(E < Ew < Ey < E,®) and sensible heat flux terms (the latter negative for E, and E,*Y), all positive when directed from the surface into the air. y is the
psychrometric constant, while T4 and Ty, are the dew-point and wet-bulb temperatures, respectively. See the above publications and below for addi-

tional definitions and explanation

A telitési paranyomas (e*) értéke (hPa) jol kozelithetd
a Tetens (1930) formulaval:

17.27Tq

e*(T,) = 6.108e2373+Ta @)

ahol T, a levegd aktudlis hdmérséklete a Celsius skalan
mérve és a vastagon szedett ,,e” a természetes logaritmus
alapjat jeloli, megkiilonboztetésképpen a paranyomas (€)
valtozojatol. Az aktudlis paranyomas (€a) szamithato a (2)
egyenlettel a harmatpont (Tq) ismeretében, azaz e, =
e*(Tq), vagy pl. a relativ nedvesség (RH) segitségével: e,
= RH e*(T.).

A felszini és levegd allapotjelz6k — azaz a (Ts, €s), il-
letve (Ta, €a) értékparok, ahol az ,,s” index mindig felszini
értéket jelol — konstans (a hidrologiai gyakorlatban napi,
heti, havi stb. atlagban értve) felszini energia (R, > 0) mel-
lett csak a megfeleld izentalpok mentén mozdulhatnak el.
Az izentalpok a (T- e) sikban jo kozelitéssel —y meredek-
ségll egyeneseket alkotnak, amennyiben eltekintiink a pa-
rolgasi h6 csekély mértékii hémérséklet-fiiggésétdl. Eqy

teljes kiszaradasi folyamat soran a felszini értékek bejarjak
a felszini izentalp teljes szakaszat, azaz a (Tws, €*ws) —
(T4, 0) szakaszt, mig ugyanezen id6 alatt a levegé alla-
potjelzéi a levegd (Tw, ew) — (T, 0) izentalp szakaszat. A
valtozokban a ,,w” index a nedves kdrnyezetet jeloli, amit
mondjuk egy orszagos tobbnapos, bdséges es6 utan figyel-
hetiink meg, mig a ,,dry” felsé index a teljesen kiszaradt
idealizalt kdrnyezetet jeloli, amikor is mind a felszinen,
mind a levegében a paranyomas nulla, hiszen nincs viz-
para se a levegdben, se a felszinen. Vegyiik észre, hogy a
levegd izentalp leghidegebb (Tw) pontja természetes koriil-
mények kozott (napi vagy hosszabb iddbeni atlagolassal)
nem éri el a lehetséges minimum értékét (az ugynevezett
nedves hémérsékletet, Twp, ami nem Osszekeverendd a
nedves kornyezet 1éghémérsékletével, Ty-el), amit ugyne-
vezett szelléztetett pszichrométerrel mérnek ki a meteoro-
légusok rutinszerien. Ez azért van, mert altaldban még
oceanok felett sem teljesen telitett a levegd, hiszen a tur-
bulens légaramlatok telitetlen (a nedvességtol felhdk/csa-
padék formdjaban mar részben megszabaditott) levegot



Szilagyi Jozsef: Egy termodinamikai alapu, rugalmas, minimalis adatigény teriileti parolgasbecslé modszer bemutatasa. .. 27

kevernek be a szabad (azaz a felszin altal nem befolyasolt)
troposzférabol a nappal novekvd tgynevezett felszini ha-
tarrétegbe, és ezaltal csokkentik annak paranyomasat,
vagyis ew < €*up.

Mivel a kornyezet kiszaradasa soran adott id6 alatt a
felszinen és a levegdben bejart izentalp-szakaszok hossza
kiillonbozik, feltételezhets, hogy az izentalpok nedves
pontjatdl barmely iddpillanatban mért aktualis szakasz-
hosszak is megtartjak ezt az aranyt (legalabbis statisztikai
értelemben), és igy a kdvetkezd geometriai hasonlosag ir-
hat6 (Szilagyi 2021) fel:

€a €s
fa _ & 3
ew ews ( )
amibél a

d
E_EE )
Ew  EYY_E,

p

dimenziomentes 0Osszefiiggés adodik (Crago és Qualls
2021, Szilagyi 2021). Ew a nedves kdrnyezetben megfi-
gyelt aktualis parolgas, ami a mindenkori teriileti parolgas
maximumat jelenti (E < Ey) adott R, sugarzasi egyenleg
esetén. Hasonloan, E, az E, maximalis értékét jeldli (Ep
< Ep%Y) amit teljesen kiszaradt kérnyezetben figyelhetnénk
meg, azaz a folyamatosan Ontdzott parcella vagy egy jo
vizellatasu kisebb mocsaras/lapos teriilet ilyen iitemben
parologtatna egy extrém szarazsag alatt. E,, nemcsak a te-
riileti parolgas maximumat jel6li, hanem Ep minimumat is,
mivel nedves kdrnyezetben a nedves parcella is csak ma-
ximum E,, szintjén tud parologtatni. Ezért a négy valtozo
kozott a kovetkezd Osszefiiggés sor all fenn barmely pilla-
nathan: E < Ey < Ep < Ep%™. Nedves kdrnyezetben viszont
E = Ew = Ep << Ep™ lesz érvényes.

Sajnos se a hidrologiai, se a mezdgazdasagi, se a mete-
orologiai gyakorlatban még vilagszinten sem elterjedt fel-
ismerés, hogy a potencialis parolgas, Ep, megadasa (pl. a
Penman vagy Penman-Monteith egyenlet segitségével) a
vonatkozo teriilet méretének megnevezése nélkiil (azaz
szant6foldnyi vagy regionalis kiterjedésrdl van-e szo; re-
gionalis, amennyiben a teriilet nagysaga joval egy négy-
zetkilométer felett van) aluldefinialt. Ez azzal jar, hogy a
nedves kornyezet (pl. a Zala vizgylijtéje) parolgasanak
(Ew) szamitasa az E, formajaban tipikusan nem nedves
(azaz szarado) kornyezetben mért meteorologiai valtozok
segitségével sziikségszeriien tulbecsléshez, és igy pontat-
lan vizmérlegekhez vezet. De ugyanez vonatkozik pl. se-
kély nagytavainkra is: az E, szimpla alkalmazasaval talbe-
csiilhetjiik nagytavaink — Fert6-to, Balaton, Tisza-to, ki-
sebb mértékben a Velencei-to is — valddi parolgasat.

Az Ep és Ey kozotti parolgaskiilonbség abbol adodik,
hogy amig a nedves teriilet kiterjedése viszonylag kicsi, ad-
dig annak parolgasa nem befolyasolja érezhetéen a felette
athalado leveg6 allapotat. Azaz a kozeli meteorologiai allo-
mason tipikusan szarado kornyezeti allapotban mért levegd
hémérséklete és nedvességtartalma mérvado az Ep, de nem
az Ey szamitasara, ugyanis a regionalis kiterjedésii felszin
parolgasa mar jelentdsen visszahat a felette athalado levegd
homérsékletére és nedvességtartalmara, csokkentve igy Ew
értékét Ep-hez képest. Tehat az a szarado kornyezetben mért

homérséklet (és nedvességtartalom) érték, amit az Ep szami-
tasahoz felhasznalunk nem érvényes aktualisan nedves kor-
nyezetben, amire amigy az E, értékét vonatkoztatjuk, hi-
szen az E; klasszikus definicidja szerint azt a teriileti parol-
gasszintet jel6li, amit az adott meteorologiai jellemz6k mel-
lett kapnank, amennyiben a teriilet vizellatottsaga regionalis
1éptékben tokéletes volna. Csakhogy tokéletes vizellatottsag
mellett nem mérhetnénk az adott meteorologiai értékeket.
Ezért a nedves kornyezet 1éghémérsékletét elészor meg kell
becsiilni a tipikusan szarad6 kornyezeti értékek segitségé-
vel, és ez az a 1épés, ami kimarad minden hidrologiai mun-
kaban egészen Szildgyi és Jozsa (2008) tanulmanyanak
megjelenéséig. Abban lehet bizni, hogy a potencialis parol-
gas definicidja lassan majdcsak magéaban foglalja a vonat-
koz¢ tertilet kiterjedését is (azaz szantofoldnyi kiterjedésti
tertiletre a Penman, Ep, mig regionalis terjedelmre a Priest-
ley-Taylor egyenlettel meghatarozott, Ew érték a mérvado,
lasd alabb).

A parolgas komplementaris dsszefliggése éppen az E, és
Ew kiilonbségén alapszik, azaz abbol, hogy mennyire tér el
a két valtozo értéke, pontosan lehet kovetkeztetni az aktualis
parolgas, E szintjére, ahogy azt a (4) egyenlet megfogal-
mazza, vagyis minél nagyobb az eltérés, annal kisebb E.

A (4) egyenletben Ep-t (mm/nap) célszerii a Penman
(1948) egyenlet segitségével szamolni:

E = A(Ta)Rn

vfule®(Ta)—eq)
P A(T)+Y ©®)

A(Tg)+y

ahol A(T.) a telitési paranyomasgdrbe meredeksége
[= 4098e*/ (Ta +237.3)?] Ta (°C) homérsékleten.
y[=cop/(0,622L)] a pszichrometrikus konstans, ahol
Cp (= 1005 J/kg K) a szaraz leveg6 specifikus hékapacitasa
alland6 nyomason (p = 1000 hPa) és L a viz parolgasi héje
(= 2,5:108 J/kg). fu [= 0,26(1 + 0,54 uy)] az Gigynevezett
Romai-sz¢lfiiggvény mm/nap hPa mértékegységben
(Brutsaert 1982), és u, (m/s) a 2 méteren mért szélsebes-
ség. Az Ry (5)-ben mm/nap-ban értendd, amit R, W/m? ér-
tékébol [8,64-107 / (Lpw )]-val vald szorzassal kapunk, ahol
pw a viz stirlisége (= 1000 kg/m®). Célszerii lehet még az
Uz / un = (2 / h)Y" hatvanykitevés formula (Brutsaert 1982)
ismerete, hogy a h (m) magassagban mért szélsebesség
(un) értékét a kivant 2 m-es értékké alakitsuk, hiszen a
meteorologiai allomasokon h > 2 m (tipikusan 10 m).
Az e*(T,) — ea kiilonbséget (5) masodik (igynevezett aero-
dinamikai) tagjaban telitési hianynak (vqg) nevezik (hPa).

Az E,% értéke (4)-ben az (5) egyenlet segitségével sza-
mithatd a Ta = Ta® (= Ta + €a/ 7) és ea = €,°Y = 0 behelyet-
tesitéssel. A nedves kornyezeti parolgast a Priestley-Tay-
lor (1972) egyenlettel szamithatjuk:

A(Tw)Rn
w = A mry

(6)

ahol a (-) az ugynevezett Priestley-Taylor paraméter, az 1-
1,32 intervallumbol vett értékkel. o azt fejezi ki, hogy az
(5) egyenlet aerodinamikai tagja a szabad troposzférikus
levegd hatarrétegbe torténd bekeveredése révén tipikusan
mennyivel ndveli az elsd, ugynevezett radiacios tag parol-
gasi értékét nedves kornyezet esetén. (6)-ban a nedves kor-
nyezet léghdmérséklete, Ty a nedves felszin homérsékleté-
vel (Tws) kozelitendé a Tw = min(Ta, Tws) formula szerint
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(Szildgyi és Jozsa 2008, Szildgyi 2014), mivel nedves fel-
szinek felett a levegd fliggbleges homérsékleti gradiense
csekély. Mig a becsiilt Tws lehet nagyobb, mint az aktualis
Ta telitettséghez kozeli levegében, Tw nem (ezért van Ty
feliilrol lekorlatozva Ta értékével), hiszen a parolgas hoel-
vonassal jar. Tus a kdvetkez6 implicit egyenletbdl (Szilagyi
és Jozsa 2008) szamithato iteracidval:

Rn—Ep — Tws—Ta (7)

Ep e*(Tws)—eq

ahol figyelembe vettiik, hogy a felszin kdzelében a poten-
cidlis homérséklet (ami igazabdl a szenzibilis héaramot
hajtja) jol kozelitheté a 1éghémérséklettel. A (7) egyenlet
nem mas, mint a Bowen-hanyados (= H / E) szant6foldnyi
kiterjedésii nedves felszinre felirva. A (7) egyenlet (6)-beli
alkalmazhatosagahoz annak bizonyitasa kellett, hogy a
nedves felszin hémérséklete nem valtozik annak térbeli ki-
terjedésével, azaz egy regiondlis nedves felszin hdmérsék-
lete — amire (6) vonatkozik — ugyanaz, mint egy nedves
szantofoldi parcellaé (Szilagyi és Schepers 2014).

Vegyiik észre, hogy (4) jobb oldala egy ariditasi (ned-
vességi) tényezodt, Wi [= (Ep" - Ep) (Ep®Y — Ew)™] definidl:
w; értéke nulla, teljesen szaraz kornyezetben (Ep™ = Ep),
illetve egységnyi, nedves kornyezetben (Ep = Ey). Ennek
segitségével (4) az E = wiEy alakban is irhatd, ami 0jbol
dimenziomentessé tehetd Ep-vel vald osztas utan (Crago
és tarsai 2016, Szilagyi és tarsai 2017), azaz:

E WiEy __

YE5=TF - (8)
A (8) egyenlet alabbi alkalmazasanak elonye (4) egyenlet-
tel szemben annak megnovelt érzékenysége, mind nagyon
szaraz, mind nedves kornyezetben a Penman egyenlet ae-
rodinamikai tagjaban 1évé exponencialis kifejezés miatt,
ami gyorsan reagal mar kis hdmérsékletvaltozasra is.

Ahogy a teriilet egyre jobban kiszarad, mar egy enyhe
vizparatranszport a kdrnyez6 nedvesebb teriiletekr6l (nagy
kiterjedésti tavak, mocsarak, a kozeli tenger, vagy erdével
boritott térség feldl) azt okozhatja, hogy y értéke (8)-ban
sokkal kevésbé valtozik meg, mint X-¢é, hiszen ahogy X tart
nulldhoz, E értéke valtozatlanul elenyészé maradhat annak
ellenére, hogy Ep valtozik a bearamlé nedvesség miatt.
Masszoval i) dy / dX — 0, ahogy X — 0. A polinom, ami
ezt a hatarfeltételt tovabbi harommal (vagyis ii)
y=0 |X=0;iii)y=1| X=1;¢ésiv)dy/dX=1 | X=1)
egyiitt kielégiti (Szilagyi és tarsai 2017, Ma és Szilagyi
2019, Szilagyi 2021) az

y=2X?-Xx3 9)
alakban irhato.

A négy hatarfeltétel azonban kielégithetd hatvanyfiigg-
vények segitségével is (Szildgyi és tarsai 2022, Szilagyi és
Crago 2023) a kovetkezd altalanos alakban:

y =aX? — (a —1)x@-D/le-D  4p >1 (10)

A hatvanyfiiggvény az a = 2, b = 1 valasztassal visszaadja
a(8) egyenletet —igaz, az i) hatarfeltétel megsértésével —, mig
az a = b = 2 valasztassal a (9)-et. igy célszerii az a értékét 2-
ben fixalni kiilondsebb negativ kovetkezmények nélkiil (Szil-
dgyi és tarsai 2022), azaz gyakorlati alkalmazasokhoz az

y=2xb—x%-1 p>1 (11)

egyszerUsitett valtozat (2. dbra) ajanlott (Szildgyi és Crago
2023). A 2. dbran a b = 1.001 értékkel kapott fiiggvény
szabad szemmel megkiilénboztethetetlen a (8), linearis
megoldastol (b = 1).

b=[1.001,2,3,4,5,86,7,8,9,10]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
2. dbra. A (11) egyenlettel meghatdrozott fiiggvények névekvd 1
< b <10 értékekre. A (9) polinomot (b = 2) a vastagabb piros
vonal jeloli
Figure 2. Graphical representation of Eq. (11) for 1 < b <10.
The polynomial of Eq. (9) (b = 2) is the heavier red line

Minél nagyobb b értéke, annal jelent6sebb a paraim-
port a teriilet folé és annal jobban tavolodnak el a gorbék a
lineéris, (8) megoldastol, illetve X annal nagyobb szaka-
szan maradnak az y értékek nullahoz kdzel, hogy aztan mi-
nél meredekebben tartsanak az y = 1 érték kozelében elhe-
lyezkedd egyre rovidiilé egységnyi meredekségii szakasz-
hoz. A 3. abra jol illusztralja a nagy kiterjedésii ont6zott
tertiletekr6l (mint ami pl. az amerikai Nebraska allamban
talalhatd) a nem Ont6zott parcella felé iranyuld vizpa-
ratranszportot, ami a b paraméter magasabb kalibralt érté-
kében tiikrozodik.

A (11) egyenlet két kalibralandé paramétert tartalmaz,
a-t Ew-ben és b-t. Andreas és tdrsai (2013) az dceanok fe-
lett a-ra a kovetkez6 Osszefiiggést talaltak:

— A(Ty)+y
A(Ty)+cy

(12)

ahol ¢ egy univerzalis allando. Szildgyi és tarsai (2014)
globalis reanalizis adatok segitségével a becsléséhez ned-
ves felszinek felett egy harmadfok( polinomot illesztettek
a Ty értékekre. A két fiiggvény a nyari honapokra jellemzd
15-25 °C fokos tartomanyban (amikor is a parolgas a leg-
intenzivebb) szinte teljesen fedi egymast (Szildgyi és
Crago 2023) a ¢ = 0,55 érték valasztasaval. A (12) egyen-
let alkalmazasa ¢ = 0,55-el (11)-ben mar csak egy kalibra-
landé paramétert hagy, b-t. 124 FLUXNET éallomas adata-
inak felhasznaldsaval b kalibralt értéke 2 koriilire adodik
(Szilagyi és Crago 2023), igy a (11) egyenlet (9)-es valto-
zata (12) (amiben ¢ = 0,55) segitségével egy teljesen ka-
libraciomentes parolgasbecslési eljarast tesz lehetové, ami
Morton (1983) KO-n alapulé ugynevezett WREVAP prog-
ramja (Morton és tdarsai 1985) kivételével egyediilallo a
vilagon.



Szilagyi Jozsef: Egy termodinamikai alapu, rugalmas, minimalis adatigény teriileti parolgasbecslé modszer bemutatasa. ..

29

A PAROLGASBECSLO MODSZER
HATEKONYSAGANAK BEMUTATASA
ORVENYKOVARIANCIA MERESEK

SEGITSEGEVEL

A (11) egyenlettel megadott parolgasbecslé modszer 124
FLUXNET allomas (4. abra) havi adataival (Pastorello és
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tarsai 2020) lett tesztelve. Az adatfeldolgozas és elokészi-
tés részleteit Szildgyi és Crago (2023) kézleménye tartal-
mazza. A havi parolgasok mért értékeit 6rvénykovarian-
cids mérések adjak. Szintén ezen allomasok tartalmazzak
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a (11) egyenlet bemend adatait is, ami havi Ry, Ta, Vg, Un,
h, és p (1égnyomas) értékekbdl all.

3. abra. Orvénykovariancia médszerrel két FLUXNET dllomason mért (amikor Ta >10 °C) és (11)-el becsiilt havi parolgdsértékek
egy ontozott és egy nem ontozott (kukorica egyik évben, szojabab a masikban, mindkét parcellan) mezégazdasagi tablan Mead, Neb-

raska (USA) kozelében azon hénapokra, amikor a két tabla mért E értékének kiilonbsége az atlagnal nagyobb

Megjegyzés: bop a két tabldra kiilon kalibralt paraméter-értéket jeloli
Figure 3. Measured (when Ta >10 °C) and Egq. (11) estimated monthly E rates at two FLUXNET stations over an irrigated, and a
rainfed (maize in one year, soybean the other for both parcels) crop near Mead, Nebraska (USA) for months with larger than aver-
age difference in irrigated and rainfed E rates
Note: In the right panel the curves represent Eq. (11) for the two calibrated, by, values
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A paraméterek (nulla, egy, vagy kettd) lokalisan (allo-
masrol allomasra), illetve globalisan is (egy darab kalibralt
értéket eredményezve) kalibralva lettek a legkisebb négyze-
tek elve szerint. A kalibracio eredményét az 1. tablazat tar-

4. abra. A teszteléshez felhasznalt 124 FLUXNET dllomas teriileti eloszldsa
Figure 4. Spatial distribution of the 124 FLUXNET stations employed for calibration/validation

talmazza a kalibraland6 paraméterek szama, illetve a kalib-
racido modja (lokalis vagy globalis) szerint. Nem meglepd
modon, a legpontosabb modellvaltozatot a két-paraméteres
lokalis kalibracié eredményezi (1. tabldzat, 5. abra).
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1. tablazat. A (11) egyenlet havi becsléseinek hatékonysagi mutatoi
Megjegyzés: R: linedris korreldciés egyiitthaté; R%: a mért értékek modell dltal megmagyarazott szérdsa; RMSE: négyzetes kizéphiba; NSE: Nash-
Sutcliffe féle modell hatékonysagi mutato. A kapcsos zarojel az allomasonként (lokalisan) kalibralt (n = 124) modellparaméter szamtani atlagat
Jjeloli
Table 1. Performance statistics of Eq. (11) with different parameter-calibration choices
Note: R: linear correlation coefficient between measured and estimated monthly E values; R?: explained variance; RMSE: root-mean-squared-error;

NSE: Nash-Sutcliffe model efficiency. «...» denotes the mean

(n = 124) of the locally calibrated parameter value specified

Egy, illetve két paraméter loka- R R? RMSE NSE Kiegyenlit6 vonal
lis kalibraciéja (%) (mm/hé) (%) meredeksége
5. dbra
<aop =1,15 0,953 90,91 11,61 90,53 0,953
(bopt> =1,75
6. abra
ctop =1,18 b=2 0,941 88,64 13,53 87,13 0,977
Egy, illetve két paraméter glo-
balis kalibracioja
7. abra
dopt = 1,09 bopt = 1,4 0,904 81,67 16,4 81,09 0,875
8. abra
aopt=1,15 b=2 0,902 81,28 18,06 77,07 0,982
Kalibraciémentes eset
9. dabra
0=f(Ts) b=2 0,896 80,37 17,76 77,82 0,946
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5. abra. A mért havi és a lokdlisan kalibralt két-paraméteres KO modell parolgdsbecsléseinek dsszetartozo értékparjai
Megjegyzés: A négyzetes datlaghiba minddssze 11,61 mm/ho, 90%-ot meghaladé modellhatékonysag mellett (1. tabldzat)
Figure 5. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly values after local (station-by-station) calibration of the two
parameters

Note: RMSE (root-mean-squared-error) is 11.61 mm/mo, with a

A polinomialis verzié (b = 2) modellhatékonysaga
a vartnak megfelelden (hiszen csak egy kalibralando
paraméter maradt) valamelyest kisebb, mig a kiegyen-
lité vonal meredeksége kis javulast is mutat (/. tabla-
zat, 6. dbra).

Nash-Sutcliffe model efficiency (NSE) in excess of 90% (Table 1.)

A globalis kalibralasra valtas nagyjabol tovabbi 10%-0s mo-
dellhatékonysag-romlast eredményez a két-paraméteres valto-
zatban (7. dbra, 1. tdbldzar), mig az egy-paraméteresre valtas mar
csupan tovabbi 4%-ot ront (8. dbra, 1. tablizar), viszont a Ki-
egyenlité egyenes meredekségében jelentds javulassal jar.
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6. abra. A mért havi és a lokdlisan kalibrdlt egy-paraméteres KO modell parolgdsbecsléseinek dsszetartozo értékparjai

Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 13,53 mm/ho, 87%-os modellhatékonysag mellett (1. tablazat)
Figure 6. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly E values after local (station-by-station) calibration of the sin-

gle parameter (o)
Note: RMSE is 13.53 mm/mo, NSE is about 87% (Table 1)
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7. dbra. A mért havi és a globdlisan kalibralt két-paraméteres KO modell parolgdasbecsléseinek dsszetartozo értékparjai

Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 16,4 mm/ho, 81%-os modellhatékonysag mellett (1. tablazat)

Figure 7. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly E values after global calibration of the two parameters

Note: RMSE is 16.4 mm/mo, NSE is about 81% (Table 1)
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8. dbra. A mért havi és a globdlisan kalibralt egy-paraméteres KO modell pdarolgasbecsléseinek dsszetartozé értékparjai
Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 18,06 mm/ho, 77%-os modellhatékonysag mellett (1. tabldazat)
Figure 8. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly E values after global calibration of the single parameter (@)
Note: RMSE is 18.06 mm/mo, NSE is about 77% (Table 1.)

Végezetiil a kalibraciomentes KO modellvaltozat a hd-
mérsékletfiiggd Priestley-Taylor paraméter bevezetésével
kismértékben javit is mind a négyzetes atlaghiban, mind a
modellhatékonysagon (9. dbra, 1. tablizat) az egy-para-
méteres globalisan kalibralt modellel (8. dbra, 1. tabldizat)
dsszehasonlitva. A kalibraciomentes KO valtozat igyszin-
tén, szinte minden teljesitménymutatdjaban jelentdsen ja-
vit Morton WREVAP programjanak (Morton és tarsai

1985) hasonlo értékein (Szildgyi és Crago 2023). Ez azért
lehetséges, mert a parolgas korabban heurisztikus megko-
zelitésén alapuld komplementaris Osszefiiggése végre szi-
lard termodinamikai alapokra lett helyezve az elmult évti-
zedek intenziv kutatomunkajanak kdszonhetéen (Szildgyi
és Jozsa 2008, Szilagyi 2015, 2018, Szilagyi és tarsai
2014, 2017, 2022, Brutsaert 2015, Crago és tdrsai 2016,
Crago és Qualls 2021, Szilagyi és Crago 2023).
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9. abra. A mért havi és a kalibrdciomentes KO modell parolgdasbecsléseinek sszetartozé értékparjai
Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 17,76 mm/ho, kozel 78%-os modellhatékonysag mellett (1. tabldazat)
Figure 9. Regression plot of the measured and estimated E values of the calibration-free CR model
Note: RMSE is 17.76 mm/mo, with an NSE value close to 78% (Table 1)

OSSZEGZES

A teriileti parolgas heti, havi, éves értékei jol becsiilhetok
a komplementaris Osszefliggés (11)-ben megadott hat-
vanykitevés formuldjaval, minimdlis szdmu ¢és egyszeri
meteoroldgiai valtozdé megadéasaval. A mddszer nagy eld-
nye, hogy nem igényel se csapadékadatot (ami térben a
legvaltozékonyabb meteorologiai tényezd, igy csekély

szamu pontszert mért értékei rosszul reprezentaljak a ki-
vant teriileti atlagot, rdadasul maguk a pontszeri mérések
is jelentds alulbecsléssel birhatnak), se talajnedvesség, no-
vénytakard, foldhasznalat sth. informaciot. (11) a teriileti
parolgast a potencialis és nedves kornyezeti parolgas kii-
16nbségére vezeti vissza, aminek nagy eldnye, hogy mind-
két valtoz6 mar csak meteoroldgiai tényezok fliiggvénye.
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(11) a komplementaris 6sszefiiggést termodinamikai ala-
pokra helyezi a kordbban alkalmazott heurisztikus megkd-
zelitésekkel szemben, ami a KO pontossagat/megbizhato-
sagat (Ma és Szilagyi 2019, Ma és tarsai 2015, 2019, 2020,
2021, Szilagyi és tarsai 2022) nagyban noveli. A mddszer
két paramétert tartalmaz, de a polinomialis valtozata mar
csupan egyet, a Priestley-Taylor a-t, amit viszont a nedves
kornyezeti hémérséklet egyszeri fiiggvényeként lehet
megadni (Andreas és tdarsai 2013, Szildgyi és tarsai 2014),
és igy a KO-t kalibraciomentes alakra hozni. A kalibracio-
mentes valtozat nagy szolgalatot tehet olyan esetekben,
amikor nem allnak rendelkezésre mért vagy vizmérlegek-
bol levezethetd parolgasértékek.

A médszer maximum két paramétere konnyen kalibral-
hat6 az 1-1,32 (a), illetve 1-10 (b) intervallumokon, pl. a
legegyszeriibb ugynevezett ,trial-and-error” modszerrel,
ami a két paraméter-intervallum diszkrét felbontasat és az
igy kapott paraméter-érték parok szisztematikus kiproba-
lasat jelenti pl. a négyzetes kdzéphiba szamitasanak segit-
ségével. A (7) egyenlet iteracidt igénylé megoldasa meg-
kaphato pl. az Excelben megtalalhato beépitett gyokkeresd
algoritmusok igénybevételével.

A komplementaris 6sszefliggés alkalmazasa nem java-
solt 6t napnal révidebb id61épcsében (Morton 1983), mivel
a felszin ¢és a felette elhelyezkedd levegd kozti dinamikus
egyensuly bealltdhoz némi id6 sziikséges. A modszer nem
javasolt olyan meleg szaraz/félszaraz éghajlatti foldrajzi
helyeken (pl. mediterran, illetve forr6 sivatagi klimaja
partvidékek), ahol a tenger fel6l érkez6 nedves 1égtomegek
nagyban akadalyozhatjak a felszin-levegd rendszer dina-
mikus egyensulyi allapotanak kialakulasat.

Egyszerlisége, rugalmassaga, minimalis adatigénye és
pontossaga miatt (11) remélhetSleg széles alkalmazast
nyer majd a hazai vizgazdalkodasi/tajokologiai/hidrome-
teorologiai célu szamitasokban a teriileti parolgas megbiz-
hatd becslésére. A regionalis klimamodellek szolgaltatta
bemend valtozok (léghdémérséklet, légnedvesség, sugar-
zasi egyenleg, sz¢élsebesség) segitségével a teriileti parol-
gas jovObeni értékei ma mar konnyen szamolhatok pl.
nagyjabol 10x10 km-es térbeli felbontasban Magyarorszag
barmely teriiletére. A minimalis szam1, egyszeri meteoro-
logiai adatigény azt is lehetdvé teszi, hogy a teriileti parol-
gas — pl. a Zala vizgyijtéjén — sok évtizedes mult €s jovO-
beni trendjeit is vizsgalhassuk, ami a hosszatava vizgaz-
dalkodasi tervezésekben — kiilondsen a jelenleg zajlo kli-
mavaltozas tiikkrében — fontos szerepet kaphat.
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Kivonat

Tanulmanyunkban a Fels6-Tisza vidékére a klimavaltozasbol eredd felszini lefolyas varhatoé megvaltozasat célzo becsléseink eredmé-
nyeit foglaljuk &ssze, amelyeket szekvencialisan végrehajtott tobbmodelles szimulaciok alkalmazasaval nyertiink. Az elemzés mete-
orologiai adatait a historikus id6szakra a CARPATCLIM adatbézis, a jovére pedig a RegCM4 regionalis klimamodell szolgaltatta.
Elemzési koncepcionknak megfelelen elso 1épésként a tény és a szimulalt meteorologiai valtozok bels6 statisztikus variabilitasanak
szamszeriisitésére egy Monte-Carlo ciklusba agyazott id6jaras-generatort (a DIWA-SDSWG-t) alkalmaztunk, amely képes eléallitani
realis, azonos valoszinliségii, fliggetlen szintetikus meteorologiai idésorokat. Majd ezen szintetikus adatokkal — mint felsd peremfel-
tétellel — hajtottuk meg a fizikai alapu, térben és paramétereiben is osztott DIWA hidrologiai modellt, amely ezaltal megadta az adott
meteorologiai szekvenciak hidrologiai vélaszait, melyekbdl el6allithatova valtak a becslési bizonytalansag statisztikai jellemzdi is.
Eredményeink szerint a XXI. szdzad soran a napi kézépvizhozamok csokkenése varhato a Fels6-Tisza tiszabecsi szelvényében az évi
atlagokat tekintve. A nyari honapok lefolyasanak jelentds csokkenése valosziniisithetd (kiilonosen juliusban és augusztusban), mig
januarra és februdrra egy kisebb mértékil ndvekedésre szamithatunk. A harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado esetek
szama varhatdan szignifikinsan kevesebb lesz a XXI. szazad kozepére és végére, azonban ezek idénként arviztomegiikben sulyosab-
bak lehetnek a jelenleg megszokottaknal. A kritikusan alacsony mederteltségek gyakorisdgaban drasztikus novekedésre szamithatunk
a julius és oktober kozotti idészakban a jovoben, amely a szazadvégi id6északban jelentdsebb.

DOI:10.59258/hk.13172

Kulcsszavak
Klimavaltozas hatiselemzése, hidroldgiai allapotok gyakorisagi elemzése, térben osztott sztochasztikus id6jaras-generator, osztott
hidrolégiai modellezés, RegCM4 regionalis klimamodell, hibakorrekcio, Monte-Carlo szimulacio, esettanulmany, Fels§-Tisza.

An integrated, model-based estimation of the projected impact of climate change on the
Upper-Tisza, with the quantification of uncertainty

Abstract

The effects of climate change on hydrological time series are evaluated, based on an integrated, model-based projection. Simulations
were completed for the past and future using the distributed, physically based DIWA hydrological model adapted for the Upper-Tisza
catchment. The hydrological simulations were driven by meteorological time series: the observation based CARPATCLIM dataset
(1961-2010) and the RegCM4 regional climate model simulation (1971-2099). Several possible meteorological time series were cre-
ated for the historical and the future period as well by a weather generator (DIWA-SDSWG) embedded in a Monte Carlo cycle
resulting in hundreds of independent, equally probable time series, hence uncertainty can be assessed, too. The systematic errors of
the RCM simulations were eliminated by fitting the parameters of the weather generator based on the differences in the historical
period. According to our results, a decrease of the daily average water discharge is likely to occur at Tiszabecs in the 215 century,
especially in July and August, while for January and February a moderate increase is projected. On the one hand, the third level of
flood warning is projected to occur less frequent in the future (both in the middle and at the end of the 21% century), however, occa-
sionally, they will tend to become more severe than in the historical time period. On the other hand, the occurrence of water discharges
below the critical low water level is likely to increase remarkably between July and October, especially by the end of the 21 century.

Keywords
Climate change impact analysis, frequency analysis of hydrological variables, spatially distributed stochastic weather generator, dis-
tributed hydrological modelling, RegCM4 regional climate model, bias correction, Monte Carlo simulation, case study, Upper-Tisza.

BEVEZETES, A KUTATAS-FEJLESZTES
MOTIVACIOJA, CELJA

Napjainkban mar nem kérdés, hogy a klimavaltozas nem
csupan magasabb atlaghémérsékleti értékeket jelent: a csa-
padék tér- és idébeli megvaltozasa mellett az extrém id6-
jarasi események gyakorisaga és intenzitasa is novekszik
(IPCC 2021). Ezek a véltozasok szerteagazd hatasokkal
jarnak, beleértve a természeti-, kornyezeti- és gazdasagi
rendszerekben okozott karokat is.

Jelen vizsgalatban az éghajlatvaltozas felszini lefo-
lyasra gyakorolt hatasanak elemzését tiiztiik ki célul, in-
tegralt modell alapti mddszerekkel — hiszen adott vizgytj-
tn a lefolyast —és annak szélsdségeit — a klimatikus vari-
abilitas megvaltozasa sulypontilag alakitja. A viz tilzott
tobblete és hidnya egyarant komoly kéarokat okozhat — gon-
dolhatunk az ivovizellatasra, a mezégazdasagra, az ipari
tevékenységre, a hajozhatdsagra és az energiatermelésre
—, de megfeleld felkésziiléssel ezek kivédhetdk, vagy leg-
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alabb mérsékelhetok. Példaul ontozéses gazdalkodassal
enyhithetdk az aszalykarok, mig arvizek esetén a hullam-
tér-novelése, illetve gatak, mobilgatak, sziikségtarozok,
arvizvédelmi toltések nyhjthatnak megoldast. Ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy a lehetséges karok minimaliza-
lasahoz nem elég a technikai megoldasok megléte — a si-
keres alkalmazkodas egyik feltétele a varhatod vizkészlet-
eloszlas megbizhato becslése a jovére vonatkozoan.

Elemzésiink egy éghajlati, egy térben osztott szto-
chasztikus id6jaras-generator (SDSWG: Spatially Distri-
buted Stochastic Weather Generator) és egy hidrologiai
modell megfeleld 6sszekapcsolasaval a Fels6-Tisza-vidék
tiszabecsi szelvényére fokuszal. A kovetkezékben az al-
kalmazott modszertan és a felhasznalt adatok, modellek
mellett a célteriileten a jovOben valodsziniisithetd lefolyas
valtozasokat ismertetjiik, nemcsak az atlagok, de az ext-
rémumok és a bizonytalansag tekintetében is.

A MODSZERTAN ATTEKINTESE

Elemzéseink f6 pillére egy specifikusan dsszeallitott, szek-
vencialisan végrehajtott tobbmodelles szimulaciok soroza-
tara épiilé numerikus modellezési koncepcio.

Ennek megfelelden a koncepcid alaplépései:

1) az elemzés térben osztott napi racsponti meteorolo-
giai adatait a historikus idészakra a méréseken alapul6 ho-
mogenizalt és szabalyos 0,1°-os horizontalis felbontasu

racsra interpolalt CARPATCLIM (Bihari és Szentimrey
2013, Spinoni és tarsai 2015) adatbazis,

2) a jovobeli iddszakra pedig a RegCM4 (Elguindi és
tarsai 2011) regionalis klimamodell (Regional Climate Mo-
del, réviden RCM) kimenete szolgaltatta az adatokat az
RCP8.5 (Representative Concentration Pathway 8.5) forga-
tokonyv figyelembevételével (van Vuuren és tarsai 2011),

3) Az éghajlati modellnek a valdsagtol vald szisztema-
tikus eltérésének kikiiszobolésére a modelladatokon hiba-
korrekcidt hajtottunk végre,

4) Ezt kovetben a tény és a szimulalt meteorologiai pa-
raméterek belso statisztikus variabilitdsanak szamszertisit-
hetésége érdekében egy, a paraméterekkel meghajtott
Monte-Carlo (MC) ciklusba agyazott id6jaras-generatort,
a DIWA-SDSWG-t (HYDROInform 2012) alkalmaztunk,
amely képes eldallitani realis, azonos valdszintségi, flig-
getlen szintetikus meteorologiai idésorokat,

5) Végiil ezen szintetikus adatokkal — mint fels6 pe-
remfeltétellel — hajtottuk meg a fizikai alapu, térben és
paramétereiben is osztott DIWA (Szabé 2007) hidrolo-
giai modellt, amely ezaltal megadta az adott meteorolo-
giai szekvenciak hidroldgiai valaszait (jelen esetben a
felszini lefolyast) mint a keresett hatas egy-egy lehetsé-
ges realizaciojat, és melyekbdl aztan eldallithatova val-
tak a becslési bizonytalansag statisztikai jellemszamai
is (1. abra).

| CARPATCLIM

| RegCM4-szimulacio ‘

Hidrologiai lv

// Validicis % l

szimulacio
(DIWA modell) ‘

Validacio
Kalibrdacio
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idéjaras-generator (DIWA-SDSWG) alkalmazasa

Hibakorrekcio

a DIWA-SDSWG
paramétereinek
illesztésével
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1. abra. A tanulmanyban alkalmazott modszer folyamatabraja
Figure 1. Flowchart of the methodology of the present study

A figyelembe vett RCP8.5-6s forgatokonyv megfelel a
jelenlegi trendeknek, azaz egy olyan jovoképet tekintet-
tiink, ami a mostani viszonyok extrapolalast jelenti. Azt
vizsgaltuk, hogy mi torténik, ha folytatodnak az eddigi ten-
denciak, vagyis lényegében nem tesziink semmit a klima-
valtozas mérséklésének érdekében. E szerint a meglehetd-
sen pesszimista szcenarid szerint az liveghdzhatasu gazok
l1égkori koncentracioja folyamatosan novekedni fog, és a
XXI. szazad végére a sugarzasi kényszer 8,5 W/m2-rel lesz
magasabb az ipari forradalom el6tti értékhez képest. A
szén-dioxid egyenértékben kifejezett iiveghazgaz-kon-
centracid 2100-ra 1 370 ppm lesz. A forgatokonyv feltéte-
lezései alapjan ezt a ndvekedést példaul ugy fogjuk elérni,

hogy a Fold népessége és az energiaigény tobb lesz. A
fosszilis energiahordozdkra tovabbra is tamaszkodunk
majd, habar a meg0julé energiaforrasok/atomenergia hasz-
nalata is emelkedni fog. A mezGgazdasagi teriiletek és le-
geldk aranya novekedni, a természetes vegetacio kiterje-
dése viszont varhatéoan csokkenni fog a jovOben. A
RegCM4 futtatasahoz sziikséges kezdeti- és peremfeltéte-
leket a RegCM4 50 km-es futtatasa biztositotta, amelyet a
brit HAWdGEM2 (Collins és tarsai 2011) globalis modell ve-
zérelt. Referencia id6szakként az 1972-2001-es periodust
valasztottuk — melynek igy a 2001-es extrém tiszai arviz is
része Volt —, a jovore vonatkozo becsléseket pedig két id6-
szakra végeztik el: a XXI. szazad kozepére (2021-2050)
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és végére (2069-2098). Az eredményeket a tiszabecsi szel-
vényre értékeltiik, amelyre rendelkezésiinkre allt a napi
(reggeli) vizhozam idésor az 1997-2005-6s idGszakra a
FETIVIZIG Vizrajzi Osztalyanak jovoltabol, ami az Or-
szagos Vizrajzi Adattarbdl nyerhet6 Ki.

Az MC ciklusba agyazott DIWA hidrologiai modell-
futtatasok eredményeként napi 1éptékii vizhozam idésoro-
kat kaptunk, majd ebb6l meghataroztuk a keresett statisz-
tikai jellemzoket: az éves atlagokat, a havi 1éptékii elosz-
lasfiiggvényeket, a harmadfoka arvizvédelmi késziiltségi
szintnek megfelelé vizhozam értékek meghaladasi gyako-
risdgait, valamint a sokévi atlagok alapjan definialt kriti-
kusan alacsony vizszint alatti szintnek megfeleld vizho-
zam ¢értékek eldfordulasi szamat. A kovetkezdkben részle-
tesebben ismertetjiik a felhasznalt adatokat, modelleket és
az alkalmazott eljarasokat.

Globalis és regionalis klimamodell-szimulaciok

A globalis éghajlati rendszer leirasara és a jovében var-
hato tendenciak megadasara elsddlegesen a globalis éghaj-
lati modellek (Global Climate Models, réviden GCM-ek)
alkalmasak. Ezen modellek fizikai alap kozelitése képes
antropogén valtozasait is leirni. A kutatasi eredmények ér-
tékelése soran az elmult évszazadra vonatkozé modellfut-
tatasokbol kovetkeztethetiink a multban lezajlott éghajlat-
valtozasok okaira, s ezen informaciokat felhasznalhatjuk a
jovore vonatkozo éghajlati becslésekhez.

A klimamodellek 1égkori részét az tn. hidro-termodi-
namikai egyenletrendszer alkotja. Ez pontosan ugyanazo-
kat a fizikai torvényeken alapuld egyenleteket — azaz a
kontinuitasi egyenletet, a Navier-Stokes-féle mozgas-
egyenletet és az energiamegmaradast kifejez6 termodina-
mikai alapegyenletet — tartalmazza, mint amik a rovidtava
id6jaras-elérejelz6 modellekben hasznalatosak. Ennek el-
lenére jelentds a kiilonbség kozottiik. Ugyanis az id6jaras
néhany napos eldrejelzése esetén a 1égkor valtozasaira £o-
kuszalunk ¢€s az éghajlati rendszer tobbi elemeinek — neve-
zetesen az Ocean, a krioszféra vagy a szarazfoldi vegetacio
— a valtozasaival nem foglalkozunk. Azokra olyan kény-
szerként tekintiink, melyek a 1égkori folyamatok alakula-
sat meghatarozzak, de a vizsgalt idétavon maguk nem val-
toznak. Ismerve az éghajlati rendszer elemeinek kiilon-
b6z6 folyamataira jellemzd karakterisztikus id6tartamo-
kat, ez a néz6pont a 9-10 napos id6tavban tokéletesen
megfeleld. A légkdrben sokkal gyorsabb folyamatok je-
lentkeznek, mint akar az 6ceanban, vagy akar a ho- és jég-
takaro kiilonbdzo elemeiben. Ezzel ellentétben az éghajlati
modellek jovore vonatkozd szimulacioi a légkorfizikai
elérejelzéseken tulmutatnak. Az éghajlati rendszer mas
elemeiben is tartalmazhatnak modosulast, igy az dceant, a
krioszférat, s a szarazfoldi vegetaciot is gy tekintjiik,
hogy a légkorrel és egymassal is kdlesonhatasban valtoz-
hatnak. A természeti kornyezet alakulasa mellett a klima-
modellek szamos tarsadalmi és gazdasagi folyamat éghaj-
latra gyakorolt hatasat is figyelembe veszik, s miniméalisan
30 évre, de még jobb, ha teljes évszazadnyi idétartamra
torténik a futtatasuk. A lehetséges tarsadalmi-gazdasagi
jovokeépek kovetkezményeképpen alakuld liveghazhatasu
gazkoncentraciok hatarozzdk meg alapvetden a kiilonboz6

lehetséges éghajlati forgatokonyveket. Ezek tartalmazzdk
az éghajlati rendszer valaszait a valtozo kornyezeti és
antropogén kibocsatasi feltételekre. Ahhoz, hogy a bi-
zonytalan jovokép kovetkezményeit becsiilhessiik, tobb-
féle forgatokonyvre és tobbféle modellkozelitésre van
sziikség. A nagyszamui modellfuttatds eredményeinek
egylittes elemzése lehetdvé teszi a varhato valtozasokhoz
valosziniiségi értékek hozzarendelését, s ezaltal a jovore
vonatkozo éghajlati becslések bizonytalansaganak szam-
szerusitését. Tehat a modellszimulaciok felhasznalasaval
végsd soron a valtozasok lehetséges tartomanyat adjuk
meg, és a valtozasok tendencidit a modellek eredményei
alapjan vetitjiik eldre.

A jovbben varhato éghajlat becsléséhez a legelso 1€pés
altalaban a GCM-ek alkalmazasa, melyekkel a teljes
Foldre vonatkozodan lehetséges az éghajlati rendszer ele-
meinek fizikai alapt leirasa. Napjainkra ezek a GCM-ek
meglehetésen finom — akar 1-2°-0s — térbeli felbontassal
futtathatok, am egyes orszagok, kisebb régiok részletesebb
elemzéséhez a kapott eredmények tovabbi finomitasa, les-
kalazasa sziikséges. Ez torténhet statisztikai vagy dinami-
kai kozelités alkalmazasaval. (1) A statisztikus leskalazas
soran olyan statisztikai Osszefliggéseket hasznalunk fel,
melyek meghatarozasa az észlelt adatsorok alapjan tortént.
Ez ugyan viszonylag kisebb szdmitastechnikai kapacitast
igényel, de ehhez a kdzelitéshez nagy mennyiségi, jo mi-
nbségli, hosszu iddtartamot feldleld mért adatsorokra van
szlikség, melyek altalaban nem allnak rendelkezésre. A
modszer legnagyobb hatranya az a feltételezés, hogy a
multban érvényes statisztikai dsszefliggések valtozatlanok
maradnak a jovoben esetlegesen valtozo klima esetén is.
(2) A dinamikus leskalazas soran finom (10-25 km) térbeli
felbontast RCM-eket hasznalunk kisebb térségekre (kon-
tinentalis vagy anndl is kisebb régidkra), amelyek futtata-
sahoz sziikséges bemeneti adatokat a GCM-ek szolgaltat-
jak. Az RCM-ek lehet6vé teszik a felszini domborzat pon-
tosabb leirasat, a felszinboritottsag €s a talajtipusok preci-
zebb megadasat, valamint a mezoskalajii nem-linearis ha-
tasok figyelembe vételét. Az RCM-ek alkalmazasanak
korlatja a nagyobb szamitastechnikai kapacitds igény.
Ugyanakkor a fizikai rendszerben lejatsz6do folyamatok
és kolcsonhatasok korrekt leirasa miatt az ok-okozati 6sz-
szefiiggések pontosabban elemezhetdk, mint a statisztikai
leskalazas esetén.

Vizsgalataink végso6 célja a globalis klimavaltozas jo6-
vbben regionalisan varhato hidrologiai hatasainak elem-
zése, melyhez az éghajlatot — a globalis modellekhez ké-
pest — egyértelmiien részletesebben leird regionalis éghaj-
lati modellfuttatés sziikséges. Ennek értelmében a klimadi-
namikai leskalazast alkalmaztuk, s ehhez az ELTE Meteo-
rologiai Tanszéken a Karpat-medence térségére adaptalt
RCM-et, a RegCM modellt valasztottuk. A RegCM egy
korlatos tartomanyu hidrosztatikus kozelitést tartalmazo
éghajlati modell, melyet eredetileg az amerikai Légkorku-
tato Intézetben (NCAR) fejlesztettek ki (Giorgi és tdrsai
1993a, 1993b), amely jelenleg a Triesztben miik6dé Nem-
zetkozi Elméleti Fizikai Kozpont (ICTP) kozvetitésével
hozzéaférhetd kutatasi célokra. A RegCM4.3 modellverzié
(Elguindi és tarsai 2011) a korabbiakhoz képest 0j felszini,
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planetaris hatarréteg és 1égkor-tengerfelszin fluxus séma-
kat tartalmaz, tovabba az eddigi sugarzas-atviteli és hatar-
réteg sémak is modositasra kertiltek. A konvektiv folya-
matok és az ebbdl szarmazd csapadék kezelésére a modell-
ben tobbféle konvektiv séma is megtalalhatd, melyek ko-
zll Pieczka és tarsai (2017) érzékenységvizsgalat kereté-
ben meghataroztak a Karpat-medencére legpontosabb
becsléseket eredményezé opcidt. A jelenlegi modellverzio
mar parhuzamos futtatasra is alkalmas, ami lényeges tulaj-
donsag a futtatasok minél rovidebb gépidd alatt torténd ki-
vitelezéséhez.

A Karpat-medence térségére fokuszalé modellfuttata-
sokhoz els6 1épésként 50 km-es horizontalis felbontéssal
késziilt modellszimulacidkat kellett eldallitani, melyeket
kozvetleniil a GCM szimulaciok output-mez6i hajtanak
meg. Ez a viszonylag durvabb racsfelbontas hazank mérete
miatt még nem alkalmas arra, hogy éghajlatvaltozasi ha-
tastanulmanyokat alapozzon meg, azonban megfeleld pe-
remfeltételeket szolgaltat a tovabbi dinamikus alapu leska-
lazéshoz. Az 50 km-es felbontasban el6all6 eredményein-
ket tehat egy finomabb, 10 km-es felbontasu szimulaciok
készitéséhez hasznaltuk fel a multra és a jovére (Pieczka
és tarsai 2018), amelyek mar megfelel6 alapot szolgaltat-
nak tovabbi hatastanulmanyok, adaptacids vizsgalatok ké-
szités¢hez.

A DIWA hidrolégiai modell vazlata
Koncepcionkban az egyes meteoroldgiai idésorok
hidrologiai valaszainak modellezésére a fizikai alapu,

térben és paramétereiben is 0sztott DIWA hidroldgiai
modellt (Szabé 2007) hasznaltuk. A modell alkalmaza-
sat az indokolja, hogy egyfeldl a vizgytijté minden 1é-
nyeges karakterisztikajat — domborzat, felszinboritott-
sag, talaj, részlet-gazdag vizhalozat stb. — annak terii-
leti megoszlasaban tekinti, tovabba figyelembe veszi a
hidrologiai folyamatok minden 1ényeges részfolyama-
tat (2. dbra). Ide sorolhatjuk a csapadékot — amit a ho-
mérséklet fliggvényében hoként, illetve eséként elkiilo-
nitve kezel a modell —, az intercepcidt, az evaporaciot
és a transpiraciot, a beszivargast és a kapillaris emel-
kedést, a hofelhalmozddast és a hoolvadast, a talajfa-
gyot, valamint a felszini, felszin alatti és a mederbeli
lefolyast is. A DIWA geoinformatikai adatbéazisa
egyenl§ teriiletii vetiileti rendszerben (LAEA: Lambert
Azimuthal Equal-Area projection) négyzetracs-felbon-
tasban tartalmazza a modellezésbe bevonand6 adato-
kat, paramétereket. A szimulacio soran tobb tényez6t is
allandonak tekint a modell, ilyen példaul a domborzat,
a felszinboritottsag, a talajtipusok és a talajrétegek. Az
intercepcid és a transpiracio becslésének szempontja-
bol kiilondsen meghatarozé tényezod a vegetacid aktua-
lis stiriiségi allapota, ezért az NDVI (Normalizalt Dif-
ferencialis Vegetacios Index), illetve LAI (levél-felii-
leti index) havi atlagainak teriileti eloszlasait is taroljuk
és figyelembe vessziik a modellezés soran. Mindezek
mellett a modellbe beépiil még a napi potencialis szo-
laris energia, annak 10 napos mozgodatlag-értékeinek
forméajaban.

vizgyijt szinten

A DIWA modell koncepcioja

vizfolyéaszinten
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2. abra. A DIWA hidrolégiai modell sematikus abrdja (Kis és tarsai 2016)
Figure 2. Schematic figure of the DIWA hydrological model (Kis et al. 2016)
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Az alabbiakban roviden &sszefoglaljuk a DIWA mo-
dellt alkoto egyenleteket (a DIWA modell-egyenletrend-
szerét). Fontos kiemelni, és a figyelmet el6re felhivni arra,
hogy a DIWA-ban a gridekre osztott vizgyiijt6 minden
egyes cellajanak (gridjének) a tarozas — és igy az egyenlet-
rendszer alakulasanak — szempontjabdl négy fundamenta-
lis rétege van (2. dbra): a felszinboritottsag (névények,
épiiletek stb.), a felszin, a talaj és a felszini vizhalozat. A
modell egyenletrendszerét tehat ezen — térben osztott — ele-
mek rendszerére vonatkozdé anyagmegmaradasi és dinami-
kai egyenletek 0sszessége alkotja. Az anyagmegmaradas
altalanos, minden tarozoétipusra és (i,]) cellara érvényesitett
forméja:

LJ .. J
e =3q5) —qll, ()
ahol: Vi — tarozas az (i,j) cella valamely funda-
mentélis rétegére (m®)
2Qin —az (i,j) cellaba beérkez6 6sszegzett flu-
Xus (m3/s)
Qout —az (i,j) elemet elhagyo egyetlen fluxus
(m3/s)

A tovabbiakban tehat ezt az egyenletet nem ismételjiik, de
minden dinamikai egyenlet mellé értelmezziik, mint a mo-
dell-egyenletrendszer szerves komponensét.

Csapadék halmazallapota, hoolvadas, talajfagy

modellkomponens

Csapadék halmazdllapota: A modellben az ,,es6 vagy
h6” kérdését minden cella esetében a cellara vonatkozo
napi kozepes 1éghdmérséklet (Tmean [°C]) és az tigyneve-
zett kritikus 1éghomérséklet pillanatnyi relacidin keresztiil
értékeljiik ki, vagyis, ha a

Tmean < Tcrit,

akkor az észlelt csapadékot honak, ellenkezd esetben eso-
nek tekintjiik. Tapasztalatokra timaszkodva a DIWA mo-
dellben a Terit értékérdl feltessziik, hogy az a terepmagas-
sag megvaltozasanak linearis fliggvényében enyhén no-
vekszik, amely novekedés kalibracios paraméter, és amely
értéke 0 és 1,5 fok kozott valtozik.

Hoolvadds: A hé olvadasanak modellezését (Szabo
2007) — aprobb kiegészitésekkel (lasd a (2) formulak koziil
a masodikat, amely figyelembe veszi az esé esetét) — az
egyik legismertebb eljaras, az ugynevezett ,,fok-nap mod-
szer” (DDM: Degree-Day Method) alapjan szamoljuk
(Martinec 1960; Martinec és Rango 1986). Az olvadas
megkezdésének feltételéiil a fent ismertetett Terir értéket
hasznaljuk. A DDM ismertetéséhez jelolje

ATerit= Tmean — Terit

azt a 1éghOmérsékleti differenciat, amennyivel a napi ko-
zéphdmérséklet meghaladja a kritikus léghdmérsékletet.
Vezessiink be egy ,,a” egyiitthatot (a [mm - °C* - d']), az
ugynevezett ,.fok-naptényezét” (DDF: degree-day factor)
amely megadja, hogy egy nap alatt minden Terit értéket
meghaladé fok hdny mm ho elolvadasat képes eléidézni.
Eszerint:

M =a - ATgi, es6 esetén pedig: M = a-(1+0,01-Ray) - ATeic (2)

ahol M a h¢ olvadasabdl szarmazo6 vizoszlop magassaga,
R pedig a szamitasi id61épés alatt es6 formajaban lehul-
lott vizoszlop magassaga (mm). Tovabbi fizikai megfon-
tolasok alapjan a DIWA modellben feltessziik, hogy az
,a” értéke a hoban tarolt vizkészlet pillanatnyi értékétdl
fligg, utalva arra a tobbletenergiara, amely a tobb ho elol-
vasztasahoz sziikséges. Eszerint feltessziik, hogy az ,,a”
értéke a hoban tarolt vizkészlet ndvekedésével linearisan
csokken.

Talajfagy: Midén a talaj fagyotta kezd valni, avagy mar
fagyotta valt, a hidraulikai folyamatok jelentGsen (nagy-
sadgrendekkel) lelassulnak, majd a teljesen atfagyott talaj-
ban megallnak. A nemzetkdzi szakirodalom alapjan a talaj
fagyottsaganak becslését az ugynevezett talajfagy indexen
keresztiil szokas jellemezni. Mi Molnau és Bissell (1983)
vagy Follum és tarsai (2018) egyenleteit vessziik figye-
lembe, amely a fagy index (F [°C-nap™]) megvaltozasat az
alabbiak szerint adja meg:

dF —0,04-K-d5)

—=—(1=4) F = Trnean - (T

®)

Itt dF/dt (°C-nap*-nap™?), Ar (nap™) lebomlasi egyiitthatd
(a DIWA-ban Af=0,97), K (cm™) ,,ho- vastagsag-reduk-
cios” egylitthato (a DIWA-ban K = 0,57), ds (mm) a hoban
tarolt vizmennyiség vizoszlopban kifejezve, és wes = 0,1,
feltéve, hogy az atlagos ho stirliség 100 kg/m®. A talaj fa-
gyottnak tekinthetd, ha a talajfagy index az 56-0s kritikus
értéket is meghaladja. Megjegyzés: F > 0.

Intercepcié modellkomponens

A DIWA modellben a csapadékot két részre: allomanyi
és ndvényi csapadékra bontjuk. Az allomanyi az, amelyet
a ndvény mar nem képes felfogni, athullik rajta, a névényi
pedig az, amelyet intercepcié formajaban felvesz, taroz. A
modellben feltételezziik, hogy a névényzet feliilete egy-
fajta véges kapacitasu (Simax) linearis tarozo, vagyis a di-
namikai egyenlete matematikailag:

QPunae = QPy =0+ (1-5—) - oP,, @

Simax,at
ahol Six (mm) a névényzeten a At kezdetén tarozott viz-
mennyiség, QP4 (Mm/At) a csapadékintenzitas, QPin
(mm/At) az allomanyi-csapadék intenzitasa, o az adott sza-
raz allapoti névény csapadékvisszatartasa (-) (értéke kb.
0,05). Az S maxat értéke a vegetacio tipusatol és annak sze-
zonalisan valtozo slirliségétdl fliggd allando, amit empiri-
kusan becsiilhetiink (von Hoyningen-Huene 1981):

Spmaxac=(0,935+0,498- LAln-0,00575- (LAIx) 2)-hmax

ahol hmax (Mm) a legnagyobb tarozasi vizoszlop az adott
novényzeten — melynek atlagos értéke €s szorasa ndvény-
kategériankként elérheté a nemzetkodzi szakirodalombol
(pl. Link és tarsai 2004, Attarod és tdrsai 2014) és azok a
modell futtatdsahoz tablazatba gytijtheték —, LAl (M?%/m?)
a celléra jellemz0 szezonalis vegetacio-striiségi allapot az
adott idészakban.

Az evapotranspirdcio modellkomponens

A DIWA az evapotranspiraciéo dinamikus allapot-
egyenleteinek kiinduldsi alapjaul Varga-Haszonits
(1969) mérésekkel is igazolt parolgasi Osszefiiggései
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szolgaltak (Szabé 2007). Az egyesitett modszer 1é-
nyege, hogy els6ként a korlatlan vizellatottsag melletti
parolgast (szabad vizfelszin parolgésa) tekinti, majd a
talajban rendelkezésre 4116, hozzaférhetd viz allapotaval

E,: = f(VDRS,) - LAl -

ahol E, az adott t-beli tényleges transpiracié (mm) (te At),
RN, a relativ nedvesség At -re vonatkozéd kozépértéke
(szazad), T, a kozéphémérséklet At -ben ('C) (és Ta< 1

korlatozzuk a novény tényleges vizfelvételét. Lénye-
ges, hogy a modszert a mitholdas mérések alapjan
gridenként is becsiilhetd LAI-ra vezetjik vissza. Ma-
tematikailag:

[ Toe] (5)

esetén Ty := 1+ T4/273), f(VDRS,) a vegetacio és a talaj ti-
pustdl fiiggd dimenzidmentes, iddben valtozé redukcios
faktor (0 < f(VDRSy) < 1, és te At), melynek argumentuma:

1-RN p¢
2—RN ¢

At
86400

0t—O0rwP
VDRS, = { Os~°rwP (6: 2 Onr) » Opwp = max{Og, Oyp},
0 (6; < Opwp)

ahol @& (m3m?®) az aktudlis viztelitettség (teAt), Gk
(m3/m®) a maradék viztelitettség, Gwp (MM°) a vegetacio
tipusatol is fiiggd, hervadasi ponti viztelitettség, és €k
[m3/m?3] a telitett viztelitettség (Szabo 2007).

_ pF(VDRS, - [65 -

Az f(VDRS;) redukcids faktor tehat lathatoan fiiggvénye a
talaj pillanatnyi viztelitettségének, G-nek, amely fliggvényt a
DIWA modellben a grid gy6kérzonajara vonatkozo talajtipus
ugynevezett pF-gorbéjével (amely leirja a viznek a talajhoz
val6 kot6dését, 1asd Stefanovits 1992) azonositunk:

@R,WP] + GR,WP)

f(VDRS,): = pF(0

A beszivargas és a telitetlen talajzona

modellkomponens

A telitetlen talajban a viz mozgasat a Darcy aramlasi
modell alapjan tudjuk leirni (Szabd 2007), ami két alap-
egyenletbdl (az (1) folytonossagi, és a (6) egyenletrendszer
elsd, a dinamikai egyenletekbdl), tovabba két karakterisz-
tikus jelleggorbe-egyenletbdl (a pF- és a beldle konstrual-
haté relativ vezet6képességi gorbékbol) all:

qc = _k(SW,At) 'Ad‘l’(SWrM) ' (
IIUAt = IIU(SW,At)
k(Swac) = k- ke (Swoa)

ahol g: a fluxus (m3/s) (teAt), Sw. a viztelitettség alla-
pota At-ben (-), k(Sw.:) a telitetlen hidraulikus vezetd-
képesség allapota At-ben (m/s), k a telitett hidraulikus
vezet6képesség (M/s), kr(Sw, ) a relativ vezetSképesség
a At-beli allapotokra vonatkozdan (-), d ¥s/dh a tenzio-
gradiens At-ben (-), o az aramlas iranyanak a vizszin-
tessel bezart szoge, Aq(Sw.:) a tenzidkiilonbség altal
meghatarozott aramlasi iranyra esé feliiletelem teriilete
At-ben (m?). Itt az Sw 6l valé fiiggéssel arra szeret-
tiink volna utalni, hogy a transzportban ténylegesen
résztvevo feliilet nagysaga értelemszertien fiigg a teli-
tettségtol, hiszen eleve a valosagos (latszélagos) A mé-
retl feliilet helyett még telitett allapot mellett is csupan
az A- @ vesz részt a viz szallitasaban (itt @ a porozitas),
mig telitetlen esetben az adott At-ben ez A- @Sy 4.

d¥a¢ .
—+ sma)
dh

(6)

A fenti (6) és (1) egyenletekbdl allo rendszer tehat a
teljes Darcy modell. Szokasos még, hogy a ¥(Sw), és a
k:(Sw) pontfiiggvényeket valamilyen paraméterezett gor-
becsalad optimalizalt gorbéjével kozelitik (van Genuchten
és tarsai 1999).

(Qt 2 QR,WP)

(9t < QR,WP)

R,WP)

A felszini és a mederbeli lefolydas modellkomponens

A vizgyljté felszinét az id6 egysége alatt elérd viz
(es6 + olvadt ho) egy része a (6) és az (1) egyenletrendszer
szerint beszivarog a talajba, egy masik része a szabad viz-
felszin parolgédsanak értékével (Eo) elparolog, a tobbi része
pedig elsédlegesen a felszinen, majd onnan a mederbe
jutva lefolyik, 6sszegyiilekezik a vizgy(ijt6 vizfolyashalo-
zatan. A felszini és a mederbeli lefolyas folyamatat a
DIWA-ban az (1) folytonossagi, és az alabbi (7), dinami-
kai egyenletek alkotta, ugynevezett linearis tirozomodellel
irjuk le. Az (1) folytonossagi egyenletet mindkét (ti. a fel-
szini és a mederbeli) esetben a folyamathoz specifikusan
kell értelmezni. Vagyis, az (1)-béli Xgin SzZimbolum mint a
cellaba beérkezd dsszegzett fluxust (M3/s) mas komponen-
sek alkotjak a felszini, és mas a mederbeli folyamatok so-
ran, amelyet nagyon jol szemléltet a 2. dbra. A linearis ta-
rozomodell dinamikai egyenlete a DIWA-ban tehat:

1

77

Lj
t

()

ahol gout szimbolizalja az (i,j) felszini/vizfolyas elembdl
tovéabb folyé viz fluxusat (m?/s), V; a tarozas a feliiletele-
men/folyoszakaszon (m3), és t jelenti az elemen athaladd
viznek a tarozéelemre jellemzd ,,atlagos™ tartozkodasi ide-
jét (s). At értékét a DIWA-ban a Manning féle egyenletb6l
kiindulva hatarozzuk meg az alabbi egyenletbdl:

L _
Qout =

Lidii

Cm @b fe(pt)

ahol: v az elemre jellemz6 atlagos lefolyasi mélységhez
tartozd sebesség (M/s), L a cellaélek/folyoszakasz hossza
(m), n a Manning féle érdességi egyiitthato (s-m™3), amely
felszini esetben mitholdas mérések és szakirodalmi tabla-
zatok alapjan, mederbeli esetben mérndki tablazatok alap-
jan ismert érték, Ry a feliiletelemre/mederszakaszra jel-

©)
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lemz6 atlagos lefolyasi mélységhez (felszinen =~ 0,01 m,
mederben a geometriabo6l szamithatd) tartozo hidraulikus
sugar (m), és f a feliiletelem/folyomeder vizszintes sikkal
bezart szoge (fok vagy radian).

Numerikus megoldds

A fent vazolt, a vizgyiijtd minden celldjara érvényesitett
kozonséges differencialegyenletek bonyolult rendszerének
kiintegralasa nem egyszerii algoritmikus matematikai feladat.
Hasonld egyenletrendszereket a fejlesztok eltéréen oldanak
meg, vagyis nincs annak altalanos szabalya. A DIWA-ban a
fejleszt6 (Szabo 2007) erre a célra egy specifikusan a feladatra
tervezett prediktor-korrektor algoritmust alkalmazott, amely-
nek a kezdeti feltételét (az elsé prediktor kiinduld értékeit)
vagy egy koradbban lementett futtatds utolsé korrektoranak
adatai adjak, vagy ennek hijan altalanos kezdeti feltételbol ki-
indulva egy ugynevezett felporgési idészakra (legalabb 2 év)
elofuttatjak a modellt, s annak végén elmentve az utolso kor-
rektor adatait, mar lehet ismételt futtatasokat kezdeményezni
ezen id6ponttol. Ez utdbbit valasztottuk mi is.

Kiegészito megjegyzések, tajékoztatiasok

A fent vazolt modellkomponenseken til, a DIWA mo-
dellrendszer tovabbi komponensekkel is rendelkezik, de
mivel a jelen tanulményban azok nem keriiltek felhaszna-
lasra, ezért azokat csak felsorolasjelleggel emlitjiik:

1. A mederbeli lefolyas modellje napjainkra kiegésziilt
egy, a futtatds megkezdése el6tt opcionalisan megva-
laszthat6 hidraulikus modellkomponenssel is;

2. Tavak, volgyzardgatas tarozok tizemiranyitasat meg-

valositd részmodell;

Vizkormanyzast megvalosité modul,

4. Arvizi sziikségtarozok optimalis lizemrendjét mester-

séges intelligencia altal vezérelt tervez6i modul;

2D-s elarasztasi modell-modul;

6. Operativ hidrologiai elérejelzé modul, amely teljesen
automatikusan képes miikddni.

w

o

A DIWA térben osztott idéjaras-generatoranak, a

DIWA-SDSWG-nek rovid attekintése

Altalanosan, a sztochasztikus id8jaras-generatorok
olyan szamitégépes modellek, amelyeket tetszéleges
szamu és hosszlisagu, azonosan valdszini szintetikus id6-
jarasi paraméterek idésorainak szimulalasara (generala-
sara) hasznalnak, valamely rovidebb idészak (30-40 év)
megfigyeléseinek statisztikai jellemzdi alapjan ,.tanitva”.
Térbeli kiterjedésiiket tekintve lehetnek egy méréallomas-
hoz kotdtten lokalis, vagy teriileti (pl. vizgyiijto) jellegiiek
(lasd példaul: Bardossy és Plate 1992, Katz és Parlange
1998, Parlange és Katz 2000).

Az SDSWG-k gyakori felhasznalasi teriilete a klimaval-
tozashoz kapcsolodo hatastanulmanyok. A vizgazdalkodasi,
kornyezeti, 6kologiai, avagy mezdgazdasagi hatastanulma-
nyok soran visszatéréen felmeriilé kérdés, vajon a meteoro-
16giai valtozok (pl. csapadék, 1éghdmérséklet stb.) adott sta-
tisztikus tulajdonségainak a megvaltozasai miként befolya-
soljak a t6liik szorosan, jellemzden bonyolult, nemlinearis
mddon fiiggd folyamatok (kiilondsen azok szélsdségei) sta-
tisztikait (pl.: lefolyas, arviz, vizhiany, aszaly stb.).

A DIWA-SDSWG elsé, azota tovabbfejlesztett valto-
zatat 2012-ben a HYDROInform Bt. fejlesztette ki

(HYDROInform 2012). A DIWA-SDSWG jelen verzidja
képes az éves csapadékdsszegek és azok napi iitemének
térbeli eloszlasait, a szaraz és nedves napok éven beliili so-
rozatait, a napi minimum ¢és kozepes 1éghémérséklet (kii-
16n a nedves és szaraz napokra) térbeli eloszlasait eléalli-
tani valamely 30 év tanulasi idészak adatai alapjan. Ez
utobbi lehet torténelmi, vagy akar a jovo adott idészakara
modellezett adatsor. A DIWA-SDSWG lépései két fazisra
bontva, adott vizgyiijtére, éves 1épésekkel a kovetkezok:

. A skalaris adatgeneralas fazisa:

1.) Mindenekel6tt a soron kovetkez6é év csapadék-
Osszegének teriileti atlagat, mint skalaris adatot
becsiiljiikk meg, amelyet a tanul6 idészak hasonld
adataira illesztett négyparaméteres béta eloszlas-
bol véletlenszerlien generalunk:

—a)®1.p_yB-1
f;ap,a,b) = B(;ﬁ) 2 ‘(lij—a)ﬁf‘fl) ®)
Itt B a Béta-fliggvény, a és S az eloszlas paramé-
terei, a és b pedig az eloszlas maximum és mini-
mum ¢értékeit reprezentald paraméterek.

2.) Ezt kovetben szintén a tanul6 idészak adataira il-
lesztett, szezonalisan paraméterezett gamma el-
oszlasbol (Matyasovszky 2002) generalunk vélet-
lenszer(ien szaraz napok szamainak és nedves na-
pok szamainak sorozatat az egész évre:

A1 e—Ax
fl) =22 (10)
ahol 1 és k optimalizalt paraméterei a gamma-el-
oszlasnak.

3.) Majd szintén a tanul6 idészak adataira illesztett,
szezonalisan paraméterezett gamma eloszlasbol
(10) generalunk véletlenszertien minden nedves
futamhoz skalaris nedves tartamot, és az igy ka-
pott éves nedves tartamok 0sszegét az els6 1épés-
ben generalt éves értékhez aranyositjuk. Ezzel
garantaljuk, hogy az éves nedves futamok 9ssze-
gei az 1.) 1épésben meghatarozott éves csapadék
értéke legyen.

4.) A napi kozép- és minimumhémérséklet teriileti
atlagait a tanul6d id6szak adatai alapjan, a ned-
ves/szaraz futamokra kiilon-kiilon paraméterezve
feltessziik, hogy a hémérséklet barmely évben
megkozelithetd egy szinuszos hullamfiiggvény-
nyel és egy attol, mint ,,alapvonaltdl” vald pertur-
bacioval. Itt a perturbaciot egy AR(1) sztochasz-
tikus zajmodellel kozelitjiik, ahol az autoregresz-
sziv paramétereket a determinisztikus szinuszos
modell hibastatisztikaibol nyerjiik.

Il. A skalaris adatok teriileti leképezésének fazisa:

5.) A 4) alatti médon generalt napi teriileti atlagh6-
mérsékletek teriileti leképezését a domborzat-ho-
mérséklet ismert korrelacidja adja, amelyet a ho-
mérsékleti értékek teriileti atlagos gradienseinek
a tanulo iddszakara jellemzd adatai alapjan, a
nedves/szaraz szakaszokra paraméterezett AR(1)
sztochasztikus modellel kézelitiink:

Tije=T¢+ %gt - gt% (11)
ahol:  Tij: - az (i,j) racselem keresett ko-
zepes/minimum-léghémérséklete a t. napon;
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Zij - az (i,j) racselem kozéppontja-
nak magassaga;

Znin - a vizgyljté legalacsonyabb
pontja;

Ziax - a vizgyiijté legmagasabb
pontja;

Tt - a kdzepes/minimum-1éghé-
mérséklet teriileti atlaga a t. napon;

O - a léghémérséklet gradiense a
t. napon.

6.) A 3.) alatti csapadékadatok leskalazasa és kitér-
képezése hasonlosagi alapon tortént a klimatolo-
giai raszter-adatbazisokbol, vagyis a tanul6 id6-
szak raszteradatai koziil véletlenszertien kikeres-
siik azokat az eseteket, amelyek a jelen helyzet-
hez bizonyos mértékig hasonloak (azonos a ned-
ves napok szadma, és a futamcsapadék (lasd a 3.)
alatt) adott tlirési mértéken beliil (pl. 5%, ami fut-
tatasi paraméter) kozeli a jelen értékhez). Ezek
koziil véletlenszertien kivalasztunk egy megtor-
tént esetet, €s a generalt csapadékeseményt ehhez
aranyositjuk térben és idében egyarant.

Hibakorrekcio a DIWA-SDSWG idéjaras-

generator alkalmazasaval

A DIWA hidrologiai modell futtatasahoz sziikség volt
anapi atlag- és minimumhdmérséklet, valamint a csapadék
racsponti adataira. Ezeket — mint emlitettik — a
CARPATCLIM adatbazis és a RegCM4 szimulacidi biz-
tositottak. Ezek azonban mind csak egy-egy konkrét
idésorként jelennek meg (a multra, illetve a jovore vonat-
kozban), amelyek csupan egy lehetséges realizaciojat je-
lentik a valdsagnak — azaz tigy kell rajuk tekinteniink, mint
egy teljes populaciobol vett egyetlen mintara.

A teljes populaci6 variabilitasat, belsé tulajdonsagait le-
ir6 statisztikai jellemzdinek eldallitasahoz lehetséges vala-
mely megfeleld, térben osztott Sztochasztikus idjaras-ge-
nerator paraméterein keresztiili leiras. Esetiinkben a
HYDROInform Bt. altal korabban kifejlesztett DIWA-
SDSWG (HYDROInform 2012) tovabbfejlesztett valtozatat
alkalmaztuk. A DIWA-SDSWG-vel rendre 100 év hosszi-
sagu szekvenciakat, id6sorokat allitottunk el6, amelyhez a
hémérséklet, a szaraz és nedves tartamok, valamint a csapa-
dékmennyiség eloszlasanak paramétereire volt sziikség. A
nedves tartamok megallapitasanal bevezettiink egy 1 mm-es
mennyiségi kiiszobot, valamint a teriileti kiterjedésre vonat-
kozoban is meghataroztunk egy hatarértéket (100 km?-es 6sz-
szefliggo teriilet), hogy egy-egy racspontban torténd, vagy
éppen elenyész6 mennyiségli csapadék ne modositsa a sza-
raz/nedves tartamok aranyat, illetve hosszat.

A fenti, a DIWA-SDSWG leiras 6.) pontjahoz tarto-
zb6an a csapadék napi leskalazasahoz és kitérképezéséhez
a historikus idészakhoz a CARPATCLIM, a jovobeli id6-
szakhoz a RegCM4 adatbazisokat hasznaltuk.

A RegCM4 szimulacioi esetén is fennallt az RCM-ekre
altalaban jellemz0 szisztematikus hiba, ezért mieldtt a hid-
rologiai modell bemenetét szolgaltattak volna az idésorok,
hibakorrekciot végeztiink el. Enhez a DIWA-SDSWG pa-
ramétereit alkalmaztuk, nevezetesen, eloszor kiilon-kiilon
meghataroztuk a megfigyelési adatbazis (CARPATCLIM)

¢és a RegCM4 modellszimulacio DIWA-SDSWG eloszlas-
fliggvényeinek paramétereit a referencia idészakra (1972—
2001). Ezt kovetden pedig a RegCM4-re szamitott para-
métereket a CARPATCLIM-bdl meghatarozottakhoz il-
lesztettiik additiv (12), illetve multiplikativ (13) 6sszefiig-
gést hasznalva (Kis és tdarsai 2020):

xkorrigélt = xnyers + (xmegfigyelt - xnyers) (12)

. Xmegfigyelt

Xnyers

(13)

xkorrigélt xnyers

A paraméterezést a két jovObeli idészakra (20212050
és2069-2098) is elvégeztiik a RegCM4 szimulacidja alap-
jén, azzal a feltételezéssel élve, hogy a paraméterek eltéré-
sei megegyeznek a referencia iddszakra vonatkozd érté-
kekkel. Igy azonos mértékii (aranyi) korrekciot alkalmaz-
tunk rajtuk, mint a referencia idészak esetén.

A Monte-Carlo elemzés attekintése

A fent bemutatott elemzési modellkoncepciobdl jol leve-
zethetd, hogy az MC ciklusba agyazott SDSWG és DIWA
modellpar tobbszori, egymastol fliggetlen futtatasa a kimeneti
oldalon eldallit annyiszor 100 év hosszi hidrologiai valasz-
szekvenciat, amennyit csak akarunk, vagy amennyi addig
Osszejon, ameddig a ciklus konvergenciaja be nem fejezodik.
Mivel a meghajtd meteorologiai adatok esetenként 100 év
hosszl szekvenciai azonos valdszintiséggel lehetséges reali-
74cio0i a valosagnak, ezért a hidrologiai valaszokrol (esetiink-
ben a lefolyasrol a tiszabecsi vizmércénél) is elmondhatd
ugyanez. Ebbdl pedig kovetkezik, hogy a becslés bizonyta-
lansagait az MC alatt kinyert fliggetlen realizaciok statisztikai
jellemszamai szolgaltatjak, mig az altalunk keresett eloszlast
azok varhat6 értékei. Az MC mintavételezés soran minimum
100 ciklust tekintettiink, tovabba definialtunk egy kilépési
kritériumot: akkor tekintettiik befejezettnek az algoritmust a
k. MC ciklusban, ha a (k-1). 1épésig generalt fliggetlen elosz-
lasok paraméterei atlaganak és szorasanak megvaltozasa a k.
figyelembevételével nem haladta meg a 1072 értéket. Jelen
vizsgalatban ez nagysagrendileg 800-1200 MC ciklust jelen-
tett, azaz ennyiszer 100 év hosszisagt iddsor allt rendelkezé-
slinkre, amelyek mind egy-egy lehetséges, azonos valoszinii-
séggel bekdvetkezo szcenaridt jelentenek.

ESETTANULMANY A FELSO-TISZA
VIZGYUJTOJERE

Az 11j szemlélet mentén kidolgozott elemzési koncepcion-
kat egy, a Fels6-Tisza vizgyiijtére elvégzett elemzés pél-
dajan keresztiil mutatjuk be, amely arvizvédelmi és viz-
készlet-gazdalkodas szempontbol kiemelten fontos teriilet.
Amint az ismert, a Fels6-Tisza vizgy(ijtén a domborzatbol
¢s a klimatikus koriilményekbdl adéddan nyaron és tavasz-
szal meglehetdsen gyakran lehet arvizzel szamolni. Itt a
nagyobb arhulldmokat altalaban a hdolvadés vagy egy-egy
nagyobb csapadékesemény okozza, s6t, az is elé6fordulhat,
hogy a két hatas Osszeadodik, mely aztan extrém arvizi
eseményhez vezet, erre példa 2001 tavaszanak rekord-ar-
vize. Az aradasok meglehetdsen hevesek, amelyeket alap-
vetden a fo6folyd meredek volgyekbdl eredé mellékvizfo-
lyasai altal lehozott gyors arhullamok interferenciai valta-
nak ki. Az elmult 30 évben tobb mint 100 arvizi esemény
volt a Fels6-Tisza vizgylijtén. Gyakorisaguk és sulyossa-
guk folyamatosan novekedett, mely eddigi maximumait
1998-ban, 2001-ben és 2006-ban érte el (Szabé 2007,
Laczi 2021). Ennél, valamint a klimavaltozasnak a klima-
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tikus variabilitdsra gyakorolt hatisainal fogva a jovében
varhatd vizkészletek, €s azok szélsOségeinek alakuldsa
irant az érdeklédés érthetd modon meglehetdsen nagy a
Felso-Tiszan. Az elsé atfogd, tudomanyosan is megalapo-
zott klimatikus hataselemzést a teriilet viziigyi feleldse, a
FETIVIZIG kezdeményezte 2012-ben. Akkor a Svajci
Alap finanszirozasanak koszonhetéen vizsgaltuk — tobbek
kozott — a klimavaltozasnak az arvizi felszingdrbékre gya-
korolt hatasat (HYDROInform 2012), amelynek eredmé-
nyeit nemzetkdzi szinten Pongrdcz és tarsai (2013) foglal-
tak Ossze. Az akkori elemzések megismétlését napjainkra
tobb tényezd is indokolta:

1) az azdta eltelt évek soran a CO» kibocsatas tényleges és
jovore becsiilt mennyiségeinek pontosabba valésa;

2) a korabbihoz képest tovabb gondolt DIWA-SDSWG
id6jaras-generator képességeinek fejlédése;

3) az elemzések céljanak kiterjesztési igénye, vagyis, hogy
ne csupan specifikusan az arvizre, hanem a lefolyasra alta-
lanossagban, és azok szélséségeire is koncentraljunk.

Mindezeken tal, a korabbi elemzésekhez képest jelen ku-
tatas nagyobb hangsulyt fektet az RCM szimulacid hiba-
korrekciés modszerének megvalasztasara; célunk volt,
hogy ne csak az éghajlati normalértékeket legyenek képe-
sek megfeleléen reprezentalni a korrigalt klimamodell-
outputok, hanem a hidrologiai szimulacié eredménye is
megfeleléen reprodukalja a referenciaként alkalmazott
adatsor statisztikai tulajdonsagait.

Céljaink elérésének kulcsa a DIWA-SDSWG felhasz-
nalasaval (MC elemzésbe agyazott szimulacié altal) tet-
szbleges hosszisagn (100 év) és szami, azonosan valo-
szint alternativ meteoroldgiai valdsdg — mint peremfeltétel
a DIWA hidrolégiai modell bemenetén — generalasa, mely
altal képesek vagyunk eléallitani barmely (jelenlegi vagy
megvaltozott) klimatikus variabilitashoz tartoz6 hidrolo-
giai valasz-variabilitast, amely aztan az adott vizgyijtére
jellemzd. A megkozelitésbol jol lathatod, hogy a korabbi
gondolkozastél merében eltéréen itt nem a klimamodell
egyedi kimenetével hajtunk meg egy hidroldgiai rendszert
és szamolunk bel6le hidroldgiai jovot, hanem a sztochasz-
tikus id6éjaras-generator révén annyi, azonosan valdszinii
alternativ valosagot vagyunk képesek figyelembe venni,
amennyi egy korrekt MC elemzés konvergenciakritériu-
mat kielégiti. Ezaltal mondhatjuk, hogy a hidrologiai pro-
jekcionk a teriiletre becsiilt klimatikus variabilitas figye-
lembevételével megadja annak hidroldgiai variabilitasat is.
A korabbi szemlélethez képest ez az eredmény lényeges
kiilonbséget jelent a dontéshozatal szamara, mivel ezaltal
nem csupan egy skalaris kiiszobértékkel szolgalhatunk az
adaptacios stratégiakat kidolgoz6 szakemberek szamara,
hanem a kiilonb6z6 kiiszobok meghaladasi gyakorisaga-
gyakorlati kiilonbség. Az esettanulmany végso célja tehat,
hogy a célteriiletre (Fels6-Tisza) vonatkoz6 klimatikus va-
riabilitasok trendjét levetitsiik a hidrologiai variabilitasok

trendjére, ezzel segitve a dontéshozok megfelelé hosszu-
tavu stratégia-tervének kialakitasat.

A célteriilet jellemzése

A Felsé-Tisza vizgyijtd teriilete 9 707 km?. A térség
valtozatos domborzattal rendelkezik: a vizsgalt régio 30%-
a 1 000 m-nél magasabban fekszik (legmagasabb cstcsa a
Radnai-havasokban 1évé Nagy-Pietrosz: 2 303 m), de el6-
fordulnak 400 m alatti siksagok is a délnyugati teriilete-
ken. Osszességében véve a teljes vizgyiijté atlagos magas-
saga 800-900 m. Mivel a hegyoldalak igen meredekek, a
hegyi patakok nagyeséstieck (80-200 m/km) ezért gyorsan
elérik a befogad6 vizfolyasaikat (4ndé 2002). A Fels6-Ti-
sza vizgylijt6 talajtipusa jelent6s részben homokos valyog,
mely a nagyobb homokszemecsék mellett finomabb szem-
cseméretii Osszetevoket is tartalmaz, igy valamelyest ké-
pes tapanyag-raktarozasra, am viztartoképessége meglehe-
tdsen gyenge. A teriilet délkeleti régidiban homok, agya-
gos valyog, valyog és agyag is megtalalhatd kisebb teriile-
ten. A vizgylijtét alapvetden lombhullatd, a fels6é régiok-
ban tébbnyire tlileveli erdok boritjak, de eléfordulnak le-
geldk, vegyes hasznalati mezégazdasagi teriiletek, illetve
természetes gyepek is (Kis és tarsai 2017).

A 3. dbran a Fels6-Tisza vizgyiijtd domborzata, to-
vabba atlagos kozéphdmérsékletének és csapadékmennyi-
ségének térbeli eloszlasa lathatdo a CARPATCLIM (Spi-
noni és tarsai 2015) adatai alapjan, az 1972-2001 id6-
szakra vonatkozoan. Ez alapjan is mondhato, hogy a teljes
vizgyijtét tekintve az évi atlagos kozéphomérseklet
6,1 °C, melynek szorasa nem haladja meg a 0,7 °C-ot. A
vizsgalt id6szakban a legmelegebb év 1994, a leghidegebb
1980 volt, rendre 7,5 °C és 5,0 °C értékekkel. A hémérsék-
let maximumai jellemzéen nyaron, minimumai télen je-
lentkeznek; a legmelegebb honap a jalius (atlagosan
15,8 °C), a leghidegebb a januar (atlagosan -4,4 °C). A
csapadékot tekintve az évi atlagos dsszeg 1075 mm a
Felso-Tisza vizgylijton, de az egyes évek kozott természe-
tesen lehetnek nagyobb eltérések is. A vizsgalt iddszakban
két kiemelkedden csapadékos év fordult el6 (1998 és 2001
1400 mm-t meghalad6 évi 6sszeggel), az atlagosnal jelen-
tosen szarazabb viszonyok pedig egy évben, 1990-ben je-
lentkeztek (900 mm alatti csapadékosszeggel). A legcsa-
padékosabb hénap junius és julius (~130 mm/ho), a leg-
szarazabb februar (54 mm/ho) — a Magyarorszagon jel-
lemz6 éven beliili eloszlashoz hasonldan.

A térképekrol (3. dbra) konnyedén leolvashatd, hogy a
vizgyijté éghajlatara — varakozasainknak megfeleléen —
jelent6s hatassal van a domborzat, vagyis a nagyobb ten-
gerszint feletti magassaggal rendelkezd teriiletek hiivoseb-
bek és nedvesebbek a sikvidéki régioknal. A Felso-Tisza-
vidék keleti, északkeleti felén (jellemzGen 1000 m feletti
magassagokban) 3-6 °C az évi atlaghémérséklet, az éves
atlagos csapadékdsszeg pedig meghaladja az 1200 mm-t.
Ezzel szemben a 600 m alatt fekvé nyugati, délnyugati te-
riileteken az évi atlaghdmérséklet 8-10 °C-ra emelkedik,
az évi atlagos csapadékosszeg pedig 900 mm ala csokken.
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3. dbra. A Felsd-Tisza-vidék domborzata (a), évi kozepes csapadékmennyisége (D) és dtlagos éves kozéphdmérséklete (C)
Figure 3. Topography (a), annual mean precipitation sum (b) and annual mean temperature (c) in the Upper-Tisza catchment

A 4. abran a Felso-Tisza vizgytjtd két allomésanak
(Tiszabecshez kozeli sikvidéki racspont: ¢é.sz.48,1°;
k. h. 22,8°; hegyvidéki racspont: é. sz. 48,6°; k. h. 23,9°)
Walter-Lieth jellegi klimadiagramja (Walter és Lieth
1960) lathat6, amely a CARPATCLIM 1972-2001 id6-
szakra vonatkoz6 adatai alapjan késziilt. Ezek a diagramok
is alatamasztjak, hogy a teriilet éghajlata alapvetden hiivos
¢és nedves, de a domborzat igen jelentds hatast gyakorol a
klimatikus viszonyokra, ezért a vizgyiijton beliili egyes ré-
gidk kozotti kiillonbség meglehetdsen nagy. A kdzéphd-
mérséklet évi menete mindkét racspont esetén hasonld a
teljes vizgytijton jellemzo eloszlashoz, nyari maximumok-
kal és téli minimumokkal. A leghidegebb hénap a sikvi-
déki racspontban januar (-1,9 °C), a hegyvidéki pontban
februar (-9,3 °C). A legmelegebb honap mindkét esetben
julius (rendre 20,3 °C és 9,2 °C). A vizsgalt idészak abszo-
lit minimumhémérsékletei kdzott nem olyan markans a
kiilonbség (sikvidék: -26,4 °C; hegyvidék: -29,9 °C), am
az abszolit maximumhémérséklet esetén mar jelentds,
10 °C-ot meghaladd eltérés mutatkozik (36,6 °C és

24,9 °C). Az abszolut h6ingds mindkét esetben megle-
hetdsen nagy. Osszességében tehat a sikvidéki racspon-
ton magasabb a hémérséklet (évi atlag 9,8 °C); a havi
atlagérték harom honapban esik 0 °C al4, bar fagyveszé-
lyes id6szak a nyari honapok kivételével barmikor el6-
fordulhat. A kivalasztott magasabb tengerszint feletti
racspontban az éves atlaghémérséklet csupan 0,2 °C és
a novembert6l marciusig tartdé idészakban a minimum-
hémérsékletek atlaga fagypont alatti (fagyveszély pedig
az ¢év barmely honapjaban felléphet). A csapadék a
hegyvidéki racspont esetén egyértelmlien magasabb,
vizellatottsag szempontjabol tobb hoénap is a szuper-
humid kategoriaba esik (> 100 mm/hd). A csapadék
éven beliili eloszlasa a Tiszabecshez kozeli racspontban
jellegzetes évi menetet mutat, nyari maximumokkal
(~85 mm/ho) és tél végi, kora tavaszi minimumokkal
(~40 mm/ho). A hegyvidéki racspont esetén kiegyenli-
tettebb az eloszlas, bar a nyari maximum (akar
240 mm/ho) itt is megjelenik, a minimum (~80 mm/ho)
pedig januarban és oktoberben figyelheté meg.
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4. abra. A Felsé-Tisza-vidék két kivalasztott racspontjara (Tiszabecs: é. Sz. 48,1°; K. h. 22,8°; hegyvidéki racspont: é. sz. 48,6°;
k. h. 23,9°) vonatkozo Walter-Lieth jellegii klimadiagram. A fiiggdleges vonalak a ,, humid” idészakot, a feketével jelolt rész a ,,szu-
perhumid” iddszakot jeloli
Figure 4. Walter-Lieth diagrams for two selected grid points (Tiszabecs: 48.1°N; 22.8°E; mountainos grid point: 48.6°N; 23.9°E) in
the Upper-Tisza catchment. Vertical lines indicate “humid” period, the black part of the diagram shows the “superhumid” period

A RegCM4 klimamodell becslései szerint a
XXI. szazadban a hémérséklet emelkedésével szamol-
hatunk a teriileten (5. abra). A kozelebbi jovében a ma-
justol oktoberig terjedé idészakban 2 °C/hd mértéket
meghaladd novekedés valdszinlsithetd; a legkisebb
emelkedés (1,4 °C) januarban varhatd. A tavolabbi jo-
vOre vonatkozd szimuldci6 minden honapban jelentOs,
4 °C koriili hdmérsékletndvekedést mutat. Ennek kovet-
keztében a XXI. szdzad végére a sokévi atlagokat te-
kintve fagymentes lesz a teriilet még az év leghidegebb
honapjaban, januarban is, holott a historikus id6északban

télen jellemzden O °C alatti volt az atlaghomérséklet a
vizgylijtén. A legmarkansabb valtozasok (>5 °C) ez
esetben is majus és oktober kozott varhatok. Juliusban
¢és augusztusban 6 °C-nal is nagyobb lehet a hdmérsék-
letemelkedés, igy a legmelegebb honapok a korabban
jellemz6 17 °C-os atlagértékek helyett akar 23 °C-osak
is lehetnek majd a XXI. szazad végére. A hémérséklet
alapvet6 markans évi menetét tekintve nem valoszini-
sithet6 valtozas a jovében, mivel tovabbra is juliusban
és januarban jelentkeznek a maximalis, illetve a mini-
malis atlagértékek.
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5. dbra. A vizgyiijto teriiletre dtlagolt napi kozéphomérsékletek sokévi
atlagainak alakuldsa a RegCM4 hibakorrigalt szimulacioja alapjan
Figure 5. Multi-annual mean of the spatial averages of daily
temperature in the catchment based on the bias-corrected
RegCM4 simulations

A jovore vonatkoz6 RegCM4 szimulaciok szerint a
legtobb honapban kevesebb lesz az atlagos csapadék-
mennyiség, mint a referencia idészakban volt (6. dbra).
Mijustdél szeptemberig a kozelebbi jovore egy kisebb
mértékil, a tdvolabbi jovore jelentdsebb csokkenés be-
csiilhetd. A legnagyobb mértékli szarazodas nyaron va-
l6szintisithetd: juliusban a XXI. szdzad végére akar a -
40%-ot is meghaladhatja a varhaté valtozas, valamint
augusztusban és szeptemberben is 30% feletti a projek-
talt csokkenés. Ugyanakkor januarban, aprilisban és
novemberben 10% koriili novekedést becsiil a modell a
tavolabbi jovére. Osszességében tehit elmondhato,
hogy a XXI. szdzad végére a csapadék éven beliili el-
oszlasa varhatdan kiegyenlitettebb lesz, hiszen a jelen-
leg legnedvesebb évszakunkban, nyaron csokkenés, mig
a napjainkban szarazabb hénapokban a havi csapadék-
0sszeg novekedése valdszintisithetd.
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6. abra. A havi atlagos csapadékosszegek a historikus és a jovobeli idoszakokban a RegCM4 hibakorrigadlt szimulacioja alapjan
Figure 6. Monthly mean precipitation sum in the historical period and in the future time periods based on the bias-corrected
RegCM4 simulations

A tiszabecsi szelvényen az atlagos napi vizhozam
212 m¥/s volt az 1960-2003 idészak megfigyelései alap-
jan. Maximumat (3 940 m%/s) 1970 majusdban, minimu-
mat (11 m3/s) 1994 augusztusaban érte el. Altalanosan
jellemz6, hogy a legmagasabb havi atlagos vizhozamok
tavasszal jelentkeznek — > 280 m%/s az egyes honapok-
ban; 7. abra —, amikor a csapadékmennyiség ugyan nem
tal magas, azonban a hoban tarolt felhalmozddott viz-
készlet lefolyassa alakulasa jelentds szerepet jatszik eb-
ben az id6szakban. A legalacsonyabb atlagértékek au-
gusztus-oktober kozott figyelhetdk meg — az egyes ho-
napokban kevesebb mint 140 m®/s az 4tlagos vizhozam
—, amelyet az alacsony csapadékdsszegek mellett a fo-
kozott parolgas eredményez. Azt azonban vilagosan
latni kell, hogy a Fels-Tisza maximalis vizhozamainak
historikus adatait a belépd tiszabecsi szelvényben a va-

losagoshoz képest erd6sen modositja az a tény, hogy a
korabbi évtizedekben a nagyobb arvizek alkalméval az
ukran arvédelmi rendszerek elégtelenségei okan egy-
egy extrém arhullam esetén kiontott a folyo, s ezaltal
jelentés mennyiségii viz hagyta el a Tisza és mellékviz-
folyasainak medrét, hullamterét az ukran teriileteken.
Napjainkra ez a viztobblet — a 2001-es arvizi eseménye-
ket kdvetéen — a megerdsitett ukran védelmi rendszer
kovetkeztében a folydban maradna és igy a jovoben mar
a teljes, kiontésmentes arhullamokra lehet majd szami-
tani a magyarorszagi hatarszelvényben. Csak példaként
emlitjiik a 2001-es tavaszi arhullamot, amikor is mint-
egy 150-180 milli6 m® viz hagyta el a foly6t az ukran
folyoszakaszokon. Ez napjainkra mar nem fordulhat
eld, ezért is indokolt idénként az ilyen elemzések meg-
ismétlése, aktualizalasa.
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7. dbra. Havi atlagos és maximum vizhozamok (m%/s) a tiszabecsi szelvényre vonatkozéan
Figure 7. Monthly mean and maximum water discharge values (m%s) in Tiszabecs

Az eredmények értékelése

Az esettanulmany soran kapott eredményeink ismer-
tetésének elso 1épéseként a DIWA modellnek a célterii-
letre vonatkoz6 adekvat mivoltat igazoljuk. A hidrolo-
giai modell kalibracidjat Tiszabecs allomasra egy két-
éves iddszakra végeztiik el (2000.05.01. - 2002.04.30.),
amely soran egy jelentds (rekord) arhullam és egy hosz-
szabb kisvizli id6szak egyarant megfigyelhetd volt. A
CARPATCLIM napi csapadék, minimum- és kézépho-
mérséklet idésoraival meghajtott DIWA modell vizho-
zam-szimulacibit a tiszabecsi szelvényben megfigyelt
vizhozam adatokhoz igazitottuk a modell kiilénb6z6 pa-
ramétereinek (példaul a héolvadas kritikus homérsék-
lete, az O-horizont — azaz a talaj legfelsd, alapveten
szerves komponensekbdl allo rétege — és a felszin ma-
ximalis tarozokapacitasa) finomhangolasaval. A DIWA
szimuléacié megfelelden reprezentalta a kalibracids ido-
szakban fellépd csucsértéket, bar kissé alulbecsiilte a
megfigyelést (Kis és tarsai 2017). Ezt az idészakot te-
kintve a négyzetes eltérés 200 m®/s, az atlagos eltérés
12 m%/s, a négyzetes korreldciés egyiitthatd pedig 0,6
volt. A 8. dbran az 2002.05.01. — 2004.04.30. idészakra
vonatkoz6 pontdiagram lathaté a megfigyelt és a
CARPATCLIM-mel meghajtott DIWA szimulacid
eredményeként kapott vizhozam értékek alapjan, Tisza-
becsre vonatkozdan. Megallapithatjuk, hogy a megfi-
gyelt és a szimulalt értékek kozott nincs szisztematikus
eltérés, hiszen az alul- és feliilbecslések hasonld mér-
tékben és elemszamban fordulnak eld, tovabba lathat-
juk, hogy az egyes pontok viszonylag kozel helyezked-
nek el a tokéletes egyezést reprezentald szaggatott
sziirke vonalhoz (y = X, normal egyenes). Tehat a hid-
dacios idészakban a modell nem mutat szisztematikus
hibat; a négyzetes eltérés 212 m3/s-nak, az atlagos elté-
rés 83 m3/s-nak, a négyzetes korreldcios egyiitthato 0,3-
nak adodott. fgy céljainknak megfelelden megbizhato-
nak tekinthetjiilk a hidrologiai modell MC szimulaciés
alkalmazasat és az igy kapott eredményeket a Fels6-Ti-
Sza vizgytjtojére.
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8. dbra. Pontdiagram a megfigyelt és a CARPATCLIM adatba-
zis adataival végzett DIWA szimuldcio eredményeként kapott
vizhozam értékek alapjan Tiszabecsre vonatkozoan
Figure 8. Scatter-plot diagram of water discharge values based
on the observations and the CARPATCLIM-driven DIWA simu-
lations for Tiszabecs

Az MC rendszerbe agyazott DIWA-SDSWG altal ge-
neralt meteorologiai paramétereinek felhasznalasaval tet-
szbleges szamu, potencialisan azonos valosziniiséggel be-
kovetkezo, 100 év hosszisagu napi vizhozam id6sort alli-
tottunk el a DIWA felhasznalasaval harom id6szakra vo-
natkozoan: historikus, kozelebbi és tavolabbi jov6. Az MC
algoritmusba agyazva tehat fix, 100 év hosszsagh szto-
chasztikusan generalt napi meteoroldgiai idésorokat gene-
raltunk, és ezekkel hajtottuk meg a DIWA hidrologiai mo-
dellt. Az MC-szimulacios futtatasaink alapjan mondhat-
juk, hogy egy meglehetdsen szigoru kilépési kritérium el-
éréséhez — amelyet a modszertani fejezetben részletesen
ismertettiink — atlagosan 750 darab fiiggetlen, egyenként
100 év hossztsagu napi adatot generaltunk. Ez atlagosan
75 000 véletlen — de realis — szintetikusan eldallitott hid-
roldgiai év bemend adatait jelenti. Tekintve, hogy mind a
hidrolédgiai-, mind az id6jaras-generator-modell validaci-
0ja szisztematikus hibaktdl mentes, elemzéseink eredmé-
nyét adekvatnak tekinthetjiik.
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Az MC rendszerbe agyazott DIWA szimulaciok alap-
jan meghataroztuk a napi kdzépvizhozamok éves atlaga-
nak eloszlasat a hdrom vizsgalt id6szakra vonatkozoan
(9. dbra). Eredményeink szerint a napi kézépvizhozamok
éves atlagat tekintve a jovében annak csokkenésére sza-

mithatunk a vizsgalt teriileten, ami a vizgy(ijton az éves le-
folyas csokkenését jelenti. A Kolmogorov-Szmirnov
proba alapjan az eloszlasfiiggvények eltérése mind a koze-
lebbi, mind a tavolabbi jovében szignifikans a historikus
id6szakhoz képest (Kis 2018).
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9. dbra. Napi kozépvizhozamok éves atlagdanak (m%/s) eloszlasa a historikus, a kézelebbi és a tavolabbi jévében (a vékony vonalak az
egyes futdsokat jelolik, a vastagabb vonalak azok atlagat) (Kis és tarsai 2018)
Figure 9. Distribution of the annual mean of daily water discharge (m3/s) in the historical period, in the near and the far future
(thin lines indicate the individual simulations, thicker lines show their mean) (Kis et al. 2018)

A kozépvizhozamok éves valtozasa a XXI. szazad ko-
zepén még kisebb mértékd, st egyes szimulaciok ndveke-
dést mutatnak a historikus idészakhoz képest, azonban a
szimulaciok atlaga egyértelmii csokkenést jelez. A
XXI. szazad végére még hangsulyosabb ez a tendencia. Az
atlagos relativ valtozas az 50. percentilis esetén rendre
12%, illetve 24% a kozelebbi és a tavolabbi jovore vonat-
kozoban. Fontos eredmény tovabba, hogy az alacsony viz-
hozamokhoz tartozoé atlagos relativ valtozas varhatdan na-
gyohb lesz, mint a magasabb percentilis értékek esetén be-
csilt csokkenés. Az eloszlasfiiggvények havi bontasban
valo vizsgalatakor is elvégeztiik a Kolmogorov-Szmirnov
probat, amely alapjan juliusban, augusztusban és szeptem-
berben a kozelebbi és a tavolabbi jovére vonatkozoan is
szignifikansak az eltérések a szimulaciok atlagat tekintve.
Tovabba a XXI. szazad végén oktdberben, illetve az apri-
listol juniusig tartd id6szakban is szignifikansak a valoszi-
nUsithet6 valtozasok.

A 10. dbran a napi kozépvizhozamok 50. percentilisé-
nek relativ valtozasat tiintettiik fel a két jovobeli idoszakra
vonatkozoan. Mindkét esetben a historikus id6szak volt a
viszonyitasi alap. A relativ valtozast minden egyes szimu-
laciora kiilon-kiilon meghataroztuk és a grafikonon azok
atlagat (pottyok), valamint a 99%-os megbizhatosagi tar-
tomanyt jelenitettik meg. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a valtozdsok minden esetben a XXI. szdzad végére
lesznek hangsulyosabbak. Aprilistél oktoberig a teljes
99%-0s megbizhatdsagi tartomanyra csdkkenés jellemzo.
Szembetiing, hogy a legnagyobb valtozas nyaron valdszi-
nUsithetd. A kdzelebbi jovében ~30% a becsiilt csokkenés,
de a XXI. szazad végére augusztusban a 60%-ot is megha-
ladhatja a valtozas mértéke, tovabba juliusban és szeptem-
berben is jelentés a csokkenés (atlagosan rendre 54% és
57%). A tobbi honapban is a napi kézépvizhozamok csok-

kenésére szamithatunk a szimulaciok alapjan, kivéve janu-
arban ¢és februarban. Ezekben a honapokban a XXI. szazad
kozepére a szimulaciok ~90%-a, a XXI. szazad végére a
szimulaciok 98%-a szerint valoszin(isithetd novekedés,
amely az atlagot tekintve 10-20%-os valtozast jelent. Nov-
emberben és decemberben nem varhat6 jelentés modosu-
las; a szimulaciok atlaga szerint a relativ valtozas 0% ko-
riili. A napi kozépvizhozamok elemzése soran kapott ered-
ményeink szinkronban vannak a vizgytijtore becsiilt jovo-
beli éghajlati viszonyokkal: jol megfigyelhetd a nyari csa-
padékmennyiség csokkenésének, valamint az altalanos ho-
mérsékletemelkedésnek a kovetkezménye.

A teriiletre jellemz6 prioritasokat is figyelembe véve
vizsgalatunkban kitértlink a harmadfokt arvizvédelmi ké-
szliltségi szintet meghaladd esetek szdmanak elemzésére
is. Eredményeink szerint a harmadfokot is meghaladé ese-
tek szamaban éves szinten szignifikans csokkenés varhato:
a kozeli jovore -30% koriili, a tavoli jovére -40% koriili a
becsiilt valtozas. Ez konkrétan azt jelenti, hogy mig a his-
torikus idészakban 100 éven beliil atlagosan 52-szer for-
dult el6 harmadfokl arvizvédelmi késziiltségi szintet meg-
halado arhullam, addig a XXI. szazad kozepére ez mar
csak 38, a XXI. szazad végére pedig 32 esetet jelent majd
a szimulaciok szerint. Masként fogalmazva, mig a histori-
kus iddszakban a vizallas atlagosan minden mésodik év-
ben meghaladta a harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi
szintet, addig a tdvolabbi jovOben ez atlagosan mar csak
haromévente fog eléfordulni. A harmadfok meghaladasa-
nak éven beliili (havi) eloszlasat tekintve megallapithatjuk,
hogy a historikus iddszakban a marciustol juliusig tartd
iddszakban volt tapasztalhatdo a legnagyobb gyakorisag
(11. abra). Ekkor 100 évente atlagosan 6-10 ilyen ese-
mény lépett fel az adott honapban. Az éven beliili eloszlas
jellege a jovOoben is megmarad, csupan az esetszamok
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csokkennek (a legnagyobb gyakorisdggal rendelkezé ho-
napokban sem fordul el6 100 évente atlagosan hétnél tobb-
szor). Ebben az id6északban marciusban €s aprilisban var-
haté a legnagyobb csokkenés, hiszen a jovdre becsiilt alta-
lanos melegedés kovetkezményeként kevesebb lesz a ha-
vazas, s igy a hoban tarolt vizkészlet is, amely jellemzden
ezekben a honapokban okozhatna aradasokat. November
¢és februar kozott novekedés valosziniisithetd, amely egy-
értelmiien kapcsolatban 4ll a téli évszakra becsiilt altalanos
csapadékndvekedéssel. Februarban a XXI. szazad koze-
pére még mintegy 10%-os novekedés valdszintisithetd a
harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szintek meghaladasi

szamaban, az évszazad végére azonban mar 30%-ot meg-
halad6 csokkenést jeleznek a szimulaciok. A legjelentd-
sebb csokkenés a julius és szeptember kdzotti idészakban
valdszintisithetd; eredményeink szerint a jovében augusz-
tusban egyaltalan nem lesz olyan magas a vizallas, hogy
meghaladja a harmadfokt arvizvédelmi késziiltségi szin-
tet. Ebben a nyar végi csokkend tendenciaban az erre az év-
szakra becsiilt szarazodas is szerepet jatszik: a kevesebb csa-
padék eredményeként alacsonyabb vizallasok lesznek jel-
lemzdek, igy ha meg is jelenik egy-egy nagyobb arhullam,
azt a korabbiakhoz képest a szokasosnal alacsonyabb me-
derteltség okan konnyedén el tudja majd vezetni a folyo.
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10. dbra. Napi kézépvizhozamok (m%/s) 50. percentilisének relativ valtozasa az egyes hénapokban
Figure 10. Relative change of the 50™ percentiles of daily water discharge (m?/s) for each month
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11. abra. Harmadfoku darvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado esetek atlagos eléforduldasa 100 éven beliil
Figure 11. The average number of cases when the water level exceeds the level-3 flood warning in 100 year

Mindezek mellett meghataroztuk minden id6szakra és
azon beliil minden 100 évre az adott szint feletti napi k6zép-
vizhozamok atlagat is, €s dsszehasonlitottuk ezek eloszlasait
(12. dbra). Eredményeink azt mutatjak, hogy a XXI. szazad
végén szignifikdnsan nagyobb lesz a harmadfokl arvizvé-
delmi késziiltségi szintet meghalad6 viztomeg egy napra es6
atlagértéke. Ez és a fenti megallapitasok egyiittesen azt a
konklaziot valosziniisitik, hogy a jovOben ugyan kevesebb
arvizi eseménnyel kell majd szembenézniink, de azok az ed-
dig megszokottaknal stilyosabbak lehetnek.

Mivel elemzéseink soran az extremitas mindkét ira-
nyanak varhat6 alakulésara kivancsiak voltunk, a har-
madfoku arvizvédelmi késziiltségi szintet meghalado

esetek szama mellett meghataroztuk a mérceszelvény-
hez tartozé kritikus alsé szintmeghaladasi eseteket is.
Ehhez elsé 1épésben meghataroztuk a tiszabecsi szel-
vény elmult 100 év historikus vizhozam adataibdl az
éves minimumok sokévi atlagat, mint a referencia 1d6-
szakra jellemz0 statisztikailag elfogadhat6 also korla-
tot, ami 101 m%s-nak adoédott. Majd mindharom idé-
szakra meghataroztuk az MC-szimulaciok minden
100 évére, hogy hany alkalommal volt a vizhozam havi
bontasban ekkora, vagy ennél kisebb, és azt atlagoltuk
(13. dbra). Eredményeink egyértelmiien azt jelzik, hogy
junius és szeptember kozott a kritikus alsé szintmegha-
laddsok szignifikdns ndvekedése valdsziniisithetd,
amely a XXI. szazad végére kifejezetten markans lesz.
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12. abra. A harmadfoku arvizvédelmi késziiltségi szint feletti
napi kézépvizhozamok eloszlasa (Kis 2018)
Figure 12. Distribution of daily water discharge exceeding the
level-3 flood warning (Kis 2018)
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13. abra. Kritikus kisvizhozamok also szintmeghaladasi esetek
szamdnak havi alakuldsa
Figure 13. Number of cases under the critical low water dis-
charges level in each month

OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK
Kutatasunkban az éghajlatvaltozas hidrologiai hatasat ele-
meztiik a Fels6-Tisza vizgylijto példajan keresztiil. A téma
aktualitasat indokolja, hogy a megvaltozott klimatikus vi-
szonyok okozta esetleges karok mérséklésének érdekében
adaptacios stratégiakat sziikséges kidolgozni, amelyekhez
elengedhetetlen a jovében varhato tendenciak minél pon-
tosabb becslése. Vizsgalatunk soran az allomasi mérések
felhasznalasaval osszeallitott CARPATCLIM adatbazis
szolgalt referenciaként. Ennek segitségével kalibraltuk a
célteriiletre a fizikai alapu, osztott hidrologiai modellt, a
DIWA-t, valamint ezt hasznaltuk a RegCM4 regionalis
klimamodell-outputok szisztematikus hibainak kikiiszobo-
lésére. A hibakorrekcids eljaras MC-rendszerbe agyazott
sztochasztikus id6jaras-generatorral tortént, amelynek
eredményeként tobb szdz, azonos valdsziniiséggel beko-
vetkezé meteorologiai idésor allt rendelkezésiinkre mind a
historikus multbeli, mind a két kivalasztott jovébeli id6-
szakra (XXI. szazad kozepe és vége) vonatkozoan.

A lefolyas elemzéséhez szimulaciokat végeztiink a
DIWA modellel, figyelembe véve az Osszes lehetséges
meteorologiai peremfeltételt mind a harom idészakra.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a jovoben csokkenni fog
az éves lefolyas. Ezt alatamasztja a teriiletre vonatkozo ég-
hajlati becslés is, miszerint a XXI. szazad végére mele-
gebb és szarazabb klimatikus koriilmények varhatok. A
napi kozépvizhozamok legjelentdsebb csokkenése julius-
ban és augusztusban valoszin{isithet6. Vizsgalatunkban ki-
tértiink az extrémumok elemzésére is, €s ugy talaltuk, hogy

a kritikus als6 szintmeghaladasi esetek a junius és szept-
ember kozotti idészakban markdnsan ndvekedni fognak a
XXI. szazad végére. Ugyanakkor a jovoben varhatoan ke-
vesebb lesz a harmadfokt arvizvédelmi késziiltségi szintet
meghaladoé esetek szama, tehat kevesebb, azonban a histo-
rikus id6szakhoz képest esetenként sulyosabb arvizekkel
kell szembenézniink a jovoben. Az adaptacios stratégiak-
ban tehat a tarozasnak ¢és a mederbeli lefolyasbol ily mo-
don id6legesen kivont vizmennyiségnek, majd kés6bbi le-
eresztésének, vizkivétellel parosuld felhasznalasanak fon-
tos szerepe kell legyen az arvizvédelmi teend6k mellett.
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A SZERZOK

) KIS ANNA az ELTE Meteoroldgiai Tanszék tudomanyos munkatarsa. BSc diplomajat 2011-ben szerezte
meg Foldtudomany szakon, 2013-ban pedig elvégezte a Meteorologus MSc-t éghajlatkutatd szakirannyal. Ez-
utan az ELTE TTK Foldtudomanyi Doktori Iskoldjanak 6sztondijas hallgatdja volt, és 2019-ben PhD fokozatot
szerzett a csapadékextrémumok multbeli tendenciai, jovOre becsiilt valtozasai és hidrologiai hatasai témakor-
ben. 2017-ben elnyerte az UNKP 6sztondijat. Kutatasi teriilete regionalis klimamodell szimulaciok elemzése,
a becsiilt éghajlatvaltozas hidrologiai hatasanak vizsgalata. 2013-ban elnyerte a Magyar Hidrologiai Tarsasag
Laszloffy Woldemar diplomamunka palyazatanak dicséretét, 2018-ban pedig az MTA Foéldtudomanyok Oszta-
lya altal odaitélt Szadeczky-Kardoss Elemér dijat.

PONGRACZ RITA az ELTE Meteorologiai Tanszék oktatdja, kutatdja 2000 ota. Egyetemi tanulmanyait
meteorologus szakon, hidrolégus szakiranyu képzéssel kiegészitve az ELTE TTK-n végezte 1991-1996 id6-
szakban. Ezt kovetéen az ELTE TTK Foldtudomanyi Doktori Iskolajanak 6sztondijas hallgatoja volt, majd
2003-ban szerzett PhD fokozatot a nagytérségii cirkulacid és a 1égkori oszcillaciok (ENSO, NAO) egyiittes
regionalis éghajlati hatdsa témakdrben. Kutatasi teriilete a klimavaltozashoz, a klimamodellezéshez, az extrém
éghajlati események elemzéséhez, valamint varosklimatologidhoz és mitholdas adatok meteorologiai alkalma-
zasdhoz kapcsolodik. 2001-2004 idészakban az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondijaban részesiilt. 2003-ban
és 2009-ben az MTA Foldtudomanyok Osztalya Szadeczky-Kardoss Elemér dijat itélt meg szamara. 2015-t61
az MTA Meteorologiai Tudoméanyos Bizottsag Eghajlati Albizottsaganak titkari tisztségét tolti be. Szakmai tevékenységét Pro Mete-
orologia dijjal ismerték el 2016-ban, valamint Hegyfoky Kabos Emlékéremmel 2021-ben.

BARTHOLY JUDIT az ELTE Meteorologiai Tanszékének professzora 2000 ota (2022-t81 professzor eme-
ritus). Egyetemi tanulmanyait az ELTE TTK-n végezte 1976-ban matematikai tanar, meteorolégus szakon. Dip-
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A szivargasi tényezo jelentésége kavicsbanyatavak hatasvizsgalata esetén
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Kivonat

A banyatavak vizének parolgasa a talajvizb6l pétlodik. Ez a fedett teriilethez viszonyitott tobblet a felszin alatti vizmérleg szempont-
jabol veszteség, mely a 1étesitendé mii kdrnyezetében modosuld aramlasi viszonyokat és lecsdkkend talajvizszintet eredményez. Ezen
vizszintcsokkenés — leszivas — nagysagat a szivargasi tényez0 alapvetden befolyasolja. A szivargasi tényez6 a miiszaki ¢€s a foldtani
gyakorlat egyik legbizonytalanabbul becsiilhetd jellemzdje, hiszen egy adott banyatelken pontrol pontra, vagy rétegrdl rétegre akar
nagysagrendi valtozasok is el6fordulhatnak. Ekdzben igazolhato, hogy hatasa a t6 kornyékén kialakul6 talajvizszintekre jelentds: egy
adott talajon beliili széls6ségek a leszivasban akar tizszeres eltérést is okozhatnak. Jelen kdzlemény célja a szivargasi tényezd megha-
tarozasara kidolgozott fobb modszerek 6sszefoglalasaval, a banyatelkek vizsgalata soran leginkabb alkalmazhaté modszerek 6sszeve-
tésével felhivni a figyelmet a paraméter fontossagara.
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The importance of the hydraulic conductivity in case of the impact assessment of gravel pits

Abstract

The evaporation of gravel pits is recharged from the groundwater. This surplus of the open surface compared to the covered area is a
loss of water from the point of view of the groundwater balance, that results in modified flow conditions and the sinking of the
groundwater level around the gravel pit both in operation and abandoned. The magnitude of this water level sinking — drawdown — is
essentially influenced by the hydraulic conductivity. The hydraulic conductivity is one of the most uncertain parameters to estimate
in the engineering and geological practice, as even within a given mining lot it may vary rather sharp from point to point, from layer
to layer. But at the same time, it may be proven, that the effect of the hydraulic conductivity on the groundwater levels is significant:
in case of a given type of soil the possible extreme values of the conductivity may result even a tenfold difference in drawdown.
Summarizing the main methods to determine the hydraulic conductivity and comparing them from the point of view of gravel dredging,
the aim of this paper is to call the attention on the importance of this parameter.

Keywords
Gravel dredging, groundwater drawdown, hydraulic conductivity, estimation based on grain size distribution.

BEVEZETES

Hazankban és vilagszerte is a kavicsbanyaszat erfteljes
fejlodését a beton, mint nagy tomegben egyszeriien el6-
allithat6 épitdanyag megjelenése inditotta el. A kavics-
banyaszat akkoriban elsé sorban a folyami kavicskot-
rast jelentette. Az egyre novekvd igény a jo mindségi
betonadalékanyagra 1j, fedett teriiletek kavicskészleté-
nek feltarasat, a korabbi geoldgiai korok felhagyott fo-
lyémedreinek és hordalékkupjainak hasznositasat vonta
maga utan. Itt viszont a haszonanyag részben a talajviz
szintje folott, de igen gyakran a talajvizszint alatt he-
lyezkedik el, azaz a kitermelés nyoman kavicsbanyatd
alakul ki (Tompa 1982). Hazankban a nagyobb foly6ink
mentén tobb ilyen teriilet is talalhato, mint példaul Bu-
dapesttdl délkeletre, a Duna-Tisza kozének északi ré-
szén. A térség részletes geologiai fejlodéstorténetének
bemutatasat mellézve, a vizrajzi viszonyokat csak a
rissz-wirm interglacialisban, illetve a jelenlegi allapot-
ban adjuk meg, melyet a Vizrajzi Atlasz nyoméan az 1.

dbra szemléltet. Itt a bal oldali kép a korabbi, a jobb
oldali a jelenkori allapotot szemlélteti (Vizrajzi Atlasz
1971). Az abrakon korrel jelolt, jelenleg is kitermelés
alatt all6 teriilet kavicskészlete a Duna korabbi medré-
ben és kornyezetében halmozédott fel.

Ezen a teriileten az els6 vilaghaborat kovetéen in-
dult a szélesebb kort kavicsbanyaszat. A tavak Osszte-
rillete mara egyes becslések szerint meghaladja a 2000
hektart. A banyatavaknak, mint 0j szabad vizfeliiletek-
nek a fedett feliiletekhez viszonyitott tobbletparolgasa
altalaban teljes egészében a talajvizbol potlodik. Ez a
felszin alatti vizmérleg szempontjabol veszteség, mely
egyrészt modosuld aramlasi viszonyokat, masrészt —
kiilondsen a l1étesitendd mi kdrnyezetében — lecsdkkend
talajvizszintet eredményez. Ez utobbit szemlélteti a 2.
dbra. A hatés a kitermelés soran erdteljesebb, de a fel-
hagyott tavak esetén sem sziinik meg. Megjegyzendd
ugyanakkor, hogy ez a talajvizveszteség a 1égkor sza-
mara nyereséget jelent.
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1. dbra. A vizsgalt teriilet a Vizrajzi Atlasz (1971) nyomdn, a rissz-wiirm interglacidlisban és jelenleg
Figure 1. The area examined based on the Hydrographic Atlas (1971) in the riss-wiirm and interglacial period and present

2. abra. Banyato okozta talajvizszint-siillyedés
Figure 2. The drawdown of the gravel pit

Banyatelkek engedélyezési eljarasahoz késziild hatas-
vizsgalatok esetén ezen, a t6 kdrnyezetében eldfordulo viz-
szintcsokkenés — a 2. dbra szerinti s(X) leszivas — koriilte-
kintd meghatarozasa dont6 fontossagu lehet. A leszivas
valdjaban a banyatd okozta vizszint-valtozas valamely, a
vizsgalt to 1étesitését megel6zo referencia-idészaki szint-
hez, azaz az alapallapothoz viszonyitva. A leszivas mérté-
két a kornyezd teriilet k szivargasi tényezdje meghatarozo
moddon befolyasolja, hiszen a Darcy-tdrvény értelmében
magas vizvezetd képességli talajokban a hatasteriilet nagy,
a vizszintvaltozas fokozatos, mig csekélyebb vizvezeto ké-
pesség esetén kisebb hatasteriileten erdteljesebb valtoza-
sok alakulnak ki. fgy a k jelentdsége kavicsbanyak 1étesi-
tése és miikodése soran alapveto.

A szivargasi tényezd azonban talan az egyik legnehe-
zebben meghatarozhatd paraméter, mely egy adott talaj-
nem adott rétege esetén is gyakran pontrdl pontra, sét akar
iranyonként is valtozo lehet. Egy adott talajnemen beliil
akar szazszoros eltérés is el6fordulhat.

Jelen munka célja a szivargasi tényez6 meghatarozasa-
ban rejlé nehézségek és bizonytalansdgok bemutatasaval
felhivni a figyelmet a paraméter jelentdségére kavicsba-
nyateriiletek kornyezeti hatasainak vizsgalata esetén.

Ak SZIVARGASI TENYEZO
Henry Darcy 1850-es években végzett kisérletei nyoman

definialta a szivargasi sebességet, mint talajban az aramlas
iranyaval megegyez0 iranyu nyomasesés (valdjaban a nyo-
masvonal lejtése, hazai szohasznalatban hidraulikus gradi-
ens, S) és egy talajnemtdl fiiggd paraméter — azaz a k szi-
vargasi tényez6 — szorzata: v = k-S. Tekintettel arra, hogy
az esés mértékegység nélkiili, a k mértékegysége a sebes-
ségével azonos. A Darcy-térvény laminaris vizmozgast
feltételez, a nehézségi erd és a folyadék belsd surlodasi
erejének dominanciajaval.

Kovacs (1972) a k tényez6t — a talaj porusait csdveze-
téknek tekintve — a cs6hidraulika laminaris dramlasanak
segitségével definialja. Juhdsz (2002) atereszt6 képesség-
nek feliilet dimenzidval 6nmagaban csak a szilard vaz ha-
tasat tekinti. Ezen tovabb lépve, szivargasi tényezének ne-
vezi a vazszerkezet €s a benne aramld folyadék egytittes
hatésat figyelembe vevé mennyiséget, mely sebességgel
megegyez0 dimenzidju.

A paraméter egyik legegyszeriibb definiciojat talan egy
korabbi szabvanyunk adja: ,, Szivdrgdsi tényezd (dtereszts-
képességi egyiitthato, k-tényezo) a talajokban az egységnyi
hidraulikus gradiens mellett kialakuld, a talaj mindségeé-
tol, allapotatol és szerkezetétol fiiggo szivargasi sebesség.
(Jele: k, mértékegysége: m/s vagy m/nap)” (MSZ 15221
1969). A szivdrgdsi tényezd elnevezés inkabb a vizmér-
noki, az dteresztoképességi egyiitthaté inkabb a mélyépi-
tési gyakorlatban honosodott meg. Megjegyzend6, hogy a
fizika szabalyai szerint az utobbi helyes, mert a tényezd
dimenzi6 nélkiili szam, az egyiitthatonak viszont van — itt
éppen a sebességgel megegyezd — dimenzidja. A mérték-
egységek koziil a m/s inkabb a mérnoki, a m/d inkabb a
foldtani gyakorlatban terjedt el. Lathaté tehat, hogy a szé-
les korben alkalmazott jellemzének sem a megnevezése,
sem a mértékegysége nem egységes.

A szivargasi tényez6 inhomogén talajban akar pontrol-
pontra, sot iranyonként is valtozhat. Jelen vizsgalt folyami
iiledékekben azonban — ha jelentdsebb kéregmozgésok
nem fordultak el6 — az anizotropia csupan az eltérd fiiggd-
leges és vizszintes értékeket jelenti, gyakran azonban ezt
is elhanyagoljuk.
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A szivargasi tényez0 nagysaga igen valtozatos, az
agyagtol a kavicsig akar 10 000 000 000-szeres is lehet az
eltérés. Szamtalan kézikonyv ad meg tajékoztatd értéke-
ket, melyek gyakran az egyes szerz6k személyes tapaszta-
latan alapulnak és tobb esetben egymasnak ellentmon-
doéak. Jo példa erre a Mérnoki Kézikonyv két kiadasa,

amelyet az 1. tdbldzat mutat. A tablazat bal oldali oszlopai
az 1957-es kiadas 2. kotetének 12. tablazata (Mérnoki Ké-
zikonyv 1957), mig a jobb oldali oszlop az 1981-es kiadas
1. kotetének 5-10. tablizata (Mérnoki Kézikonyv 1981)
alapjan késziilt. Lathato, hogy a megadott talajokhoz tobb
esetben is jelentdsen eltérd szivargasi tényez6 tartozik.

1. tablazat. A szivargasi tényezd értékei a Mérnoki Keézikonyv két kiadasa szerint
Table 1. The values of hydraulic conductivity based on two editions of the Engineering Handbook

Kiadas éve 1957. 1981.
. m/s m/d m/s m/d
talajnem - - - -
max. min. max. min. max. min. max. min.
Kozepes kavics 5,0E-02] 1,0E-02 4 320 864] 1,0E+00[ 1,0E-01 86 400 8 640
Finom kavics 1,0E-02) 1,0E-04 864 8,64] 1,0E-01] 1,0E-02 8 640 864
Folyami homok 1,0E-02| 5,0E-04 864 43,20 1,0E-02| 1,0E-03 864 86,4
Duna-homok - - - - 1,0E-03| 1,0E-04 86,4 8,64
Finom homok 1,0E-03| 1,0E-04 86,4 864 - - - -
IAgyagos homok - - - - 1,0E-04{ 1,0E-05 8,64 0,86
Homokliszt 1,0E-05 1,0E-06 0,864 0 0,086 4] 1,0E-05| 1,0E-06)  0,8640 0,086 4
Iszap 1,0E-06] 1,0E-08] 0,086 400 0,000 864] 1,0E-06 1,0E-08[ 0,086 400/ 0,000 864
Agyag 1,0E-08 1,0E-11] 0,000 864 0]0,000 000 86| 1,0E-08] 1,0E-10{0,000 864 00,000 008 6
A SZIVARGASI TENYEZO HATASA TAVAK KOR- <> terepszint

NYEZETEBEN

Banyatavak vizvesztesége

Kiillmiiveléses kavicsbanyaszat esetén egy korabban
fedett tertiletbdl nyilt felszinii t6 lesz, mely a kérnyezd ta-
lajviz szempontjabol nyeldként miikodik. Ez a vizveszte-
ség a kitermelés soran er6teljesebb, de a felhagyott banya-
tavak esetén sem elhanyagolhato. Fenti folyamatot szem-
Lelteti a 3. abra. Az eltavozo viz a kdrnyezd teriiletek ta-
lajvizébol potlodik, lecsokkentve annak szintjét. Maga a
vizveszteség a kitermelés soran, annak iitemétdl fiiggden
idében valtozo — altalaban novekvé — mennyiségii. Az lize-
melés soran tobb hatas is okoz vizveszteséget, melyet az
alabbi felsorolassal 6sszhangban a 3. d@bra is mutat:

1. akitermelt kaviccsal egyiitt tavozo viz mennyisége;

2. akitermelt kavics helyét kitoltd viz mennyisége, mely
a talajbdl (talajvizbol) potlodik;

3. a ndvekvo tofeliiletbdl szarmazo, a fedett teriilethez
viszonyitott tobbletparolgas,

mig a banyamiivelés befejezése utan a mar allandosult sza-
bad vizfeliilet 3. jeli tobbletparolgasa okoz veszteséget.

Banyatavak hatasvizsgalata esetén alapvetd fontossagii
az eltavozo viz okozta talajvizszint-csdkkenés — a leszivas
— nagysaganak meghatarozasa. A leszivas mértékét vi-
szont az el6z6 pontban definialt szivargasi tényez6 alapve-
tden befolyasolja. A leszivas becslését egy egyszeri min-
tafeladaton mutatjuk be, részletes érzékenység-vizsgalattal
szemléltetve a szivargasi tényezo hatasat.

Célunk ezzel nem egy konkrét térség adott banyatelké-
nek vizsgalata, hanem az egyéb kornyezeti hatasoktol
mentesitett alapjelenség elemzése nyoman bemutatni a szi-
vargasi tényez0 hatasat és jelent0ségét, mely a banyato
kornyezetében kialakuld talajvizszinteket és leszivasokat
befolyasolja. Az elemzések igy elsd sorban a lokalis hata-
sokra terjednek ki.
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3. abra. Eredeti allapot és a vizveszteségek
Figure 3. The original situation and the losses

A mintafeladat

Az el6z6 pontban megfogalmazott kérdéseket egy va-
16s alapokon nyugvo, de fiktiv mintafeladat segitségével
igyeksziink megvalaszolni. igy, az egyszeriiség érdekében
egy kor alaku tavat vizsgalunk, melyet To = 8 év alatt ter-
melnek ki. A felhagyott t6 sugara R, = 250 m (atmérdje
Dy =500 m, teriilete kozel 20 ha), a nyomas alatti vizve-
zet6 réteg vastagsaga H = 12 m, a talaj porozitasa n = 32%,
tarozasi tényezdje S = 0,28, a szabad vizfelszin fedett felii-
lethez viszonyitott tébbletparolgasa pedig P =200 mm/év.
A teriiletre jellemz§ szivargasi tényez6t k = 1, 2, 5, 10,
20, 50 és 100 m/d értékekkel vizsgaljuk, a t6 kozéppont-
jatél r =Dy =500 m, r = 2D, =1000 m és r = 3Dy =






