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Roviditések jegyzéke

AGROTOPO Agro-Topografiai adatbazis

C

C3s

cC

CLC
DEM
EMVIZIG
E-OBS
GPS
HEC-RAS
IPCC
J-T

KGE
K-W
LKV
LNV
MASH
MISH

NKFP
NOSZTEP
NRMSE

NSE
OVF
PET
PREC
RMSE
SD
SRTM
TA
TMAX
TMS
TOS

Teljes szakasz

Copernicus Climate Change Service

CarpatClim

Corine Land Cover

Digitalis domborzatmodell (Digital Elevation Model)
Eszak-Magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag

European Observational gridded dataset

Global Positioning System

Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System
Intergovernmental Panel on Climate Change
Jonckheere-Terpstra teszt

Kling-Gupta hatékonysag (Kling-Gupta Efficiency)
Kruskal-Wallis teszt

Legkisebb vizallas

Legnagyobb vizallas

Multiple Analysis of Series for Homogenization
Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized
Data Basis

Nemzeti Kutatési és Fejlesztési Programok

Nemzeti 6koszisztéma-szolgaltatasok térképezése és értékelése
Normalizalt négyzetes kozéphiba (Normalized Root Mean
Square Error)

Nash-Sutcliffe hatékonysag (Nash-Sutcliffe Efficiency)
Orszagos Viziigyi Féigazgatosag

potencialis evapotranspiracio (potential evapotranspiration)
havi csapadék (monthly precipitation)

Négyzetes kozéphiba (Root Mean Square Error)

Standard eltérés

Shuttle Radar Topography Mission

havi atlagos hémérséklet (monthly average temperature)
havi maximalis hémérséklet (monthly maximum temperature)
Tarnaméra szakasz (Tarnaméra Section)

Tarnaors szakasz (Tarnaors Section)



ubRMSE Elfogulatlan négyzetes kozéphiba (Unbiased Root Mean
Square Error)

VGT Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv
VS Verpelét szakasz (Verpelét Section)
WMO Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological

Organization)
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1. Bevezetés, célkitiizések

Az elmult évtizedekben a természeti jelenségek, mint példaul a heves
esOzések, arvizek, héhullamok ¢és aszalyok intenzitasanak gyors valtozéasa
volt megfigyelhetd. A klimavaltozas hatdsdra bekovetkezd folyamatok és
sz€ls6séges  idbjarasi  viszonyok egyre nagyobb hatassal vannak
kornyezetiinkre, amelyek mar nemcsak globalisan, hanem regionalis és
lokalis szinten is érzékelhetok, kimutathatok. Ilyenek példaul az egyre
gyakoribb ar- ¢és belvizek, valamint az aszalyos idOszakok intenziv
valtakozasa, amelyek egyre nagyobb problémat jelentenek az
éghajlatvaltozashoz valo alkalmazkodas soran. A Karpat-medencében is
bekovetkezd szE€lsdséges iddjarasi viszonyok egyarant hatast gyakorolnak a
természeti, gazdasagi, politikai és tarsadalmi kornyezetre. A kapcsolodo
problémakat azonositani kell, és a hatasaik mérséklésének lehet6ségeire kell
osszpontositanunk. Meg kell tanulnunk alkalmazkodni, kiilonb6z6
szcenariokat felépiteni, hogy a koriilményekhez képest felkésziilten tudjunk
reagalni a hirtelen kialakul6 eseményekre.

A klima véltozasanak hatdsara kialakuld problémak napjaink egyik
legfontosabb és meghatarozd kérdései, melyek a legmeghatarozobb
mozgatérugojat képezik a disszertaciom elkészitésének. Témavalasztdsom
ugyanakkor személyes indittatast is, mivel sziiléfalum, Csikszenttamas
(Romania) esetében megtapasztalhattam az Olt folyon hirtelen kialakulo
arviz hatasat és a klimavaltozas hatasanak kovetkezményeit. Munkdmmal
szerettem volna hozzajarulni a hasonl6 helyzetek mérsékléséhez. Kutatdsom
egy tagabb nézépontbol, a Karpat-medence teriiletén megjelend
klimavaltozas jelenségeitdl halad egészen a kisebb vizgylijtd szinten
bekovetkezd hatasok vizsgalataig. Mintateriiletem, a Tarna vizgyijtdje sok
hasonlésdgot mutat, az Olt fels§ szakaszanak teriiletét illetden, amely a
késObbiekben Ujabb kutatasi kérdések megvalaszolasdra €s vizsgalatokra
nyajthat lehetdséget. Tovabba azért esett a valasztasom a Tarnara, mivel
valtozatos domborzat jellemzi, ugyanakkor gyakran kialakulnak a teriileten
gyors lefolyast arvizek, villamarvizek, illetve magyarorszagi szintjén
reprezentativnak mondhato a kisvizfolyasok tekintetében.

Kutatdsom sordn, két szintjén kiillonb6z6 mddszerekkel vizsgdlom a
klimavaltozas hatasait, kiemelt figyelemmel a csapadékviszonyok véltozasara
¢s azok hidrologiai kovetkezményeire. A vizgylijtd szintll vizsgalatok
lehetdséget biztositanak a kornyezet és a csapadéklefolyas kapcsolatanak

11



vizsgalatara. Ez a fajta megkozelités a vizfolyasok szerepét egy tagabb
néz6pontbdl  vizsgalja, ugyanakkor komplexebb Osszefliggésrendszer
kibontakozasara ad lehetdséget. Sokszor nehézséget okoz az adathianyos
kdrnyezetben torténd vizsgalatok és eldrejelzések megalkotasa, viszont tobb
paraméter egyiittes alkalmazasa egy interdiszciplinaris kozeget alakit ki a
valaszok megfogalmazasa soran.

A kutatas egyik jelentds része volt elsajatitani a hidrologiai modellek
hasznalatanak lehetdségét €s a modellépités folyamatat, valamint a sziikséges
bemeneti adatok el6készitésének 1épéseit, mivel az egyetemi oktatas jelenleg
ezt nem tartalmazza.

A valasztott téma nagy spektrumot fed le, ugyanakkor részletes
informaciokat ad a Karpat-medence klimatologiai valtozasanak alakulasara.
Mindemellett a teriiletspecifikus, kisebb vizgyljtére gyakorolt hatasok és
valtozéasok, arvizhelyzetek soran alkalmazhat6 hidrologiai modellek esetében
is fontos eredményeket fogalmaz meg.

A klimavaltozas egy rendkiviil széleskorli és Osszetett téma, amely
szamos tudomdnyteriilet témakorében megjelenik. Dolgozatom megirdsa
soran egy integralt szemléletii néz6pontot valasztottam, amely a természeti
elemek kapcsolodasi rendszerének egyiittesét és azok Osszefliggéseit
vizsgalja a nagyobb tdjegységtdl egészen az egyedi, specifikus mintateriiletig.

Az &ltalam megfogalmazott eredmények segitséget nyujthatnak a
Tarnédn kialakuld arvizekkel szembeni lehetséges felkésziilési stratégidk
kidolgozasdban, mivel a modellek reprodukalhatjdk egy esetlegesen
bekovetkezd 4rviz levonuldsanak hidrologiai koriilményeit. Tovabba
segitséget nyljthat az dnkormanyzatok, dontéshozok és tervezok szamara az
arvizhelyzetekre vald felkésziilés problémakdzponti kovetkeztetéseinek
megfogalmazasaban.
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Kutatasom soran az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Hogyan valtoztak a hémérsékleti, parolgasi és csapadéktendencidk a
Karpat-medencében a CarpatClim adatbazis alapjan 1960 és 2010 kozotti
id6szakban? Megfigyelhetd-e valtozas a teriileti eloszlas tekintetében?

2. Meghatarozhat6-e  az  éghajlatvaltozasra  érzékeny  teriiletek
elhelyezkedése a Karpat-medencében az éghajlati valtozok Osszességének
fliggvényében?

3. Kimutathato-e szignifikans idébeli és térbeli valtozas az E-OBS
adatbazis csapadékadataiban a Tarna vizgyljt6jén az 1960 és 2020 kozotti
idészakban?

4. Milyen eredményességgel alkalmazhaté a HEC-RAS 5.0.7 hidrologiai
¢s hidrodinamikai szoftver modellje egy kisvizfolyas arvizi eseményeinek
modellezésére adathianyos kornyezetben, korlatozott szdmu hidrologiai adat
elérhetdsége esetén?

5. Mely elontési modellezési megkozelités ad pontosabb  és
megbizhatobb eredményeket a Tarna esetében: a teljes teriilet egyetlen
egységként torténd modellezése, vagy a kiilon szakaszokra bontott teriileti
modell alkalmazésa?

6. Milyen mértékben és milyen moddon befolyasolja a hidrologiai
modellek pontossagat és hatékonysagat az arvizi események idOtartama és
nagysaga a Tarna péld4jan? Mekkora mértéki eltérés figyelhetd meg a mért
¢s modellezett eredmények k6zott?
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A globalis klimavaltozas hatasainak vizsgalata

Az elmult évtizedek egyik legnagyobb kdrnyezeti valtozasa és egyben
befolyasold tényezdje a klimavaltozas (Tollefson 2022; Kovacs et al. 2024).
A Fold atlaghdmérsékletének emelkedésével szadmos valtozas kovetkezik be,
amelyeknek tobbnyire negativ kovetkezményeit tapasztalhatjuk. A valtozasok
mértékével né a kovetkezmények sulyossaga is. Az éghajlatvaltozas
hatasanak kovetkeztében eltolodnak az atlaghomérsékleti értékek, idodjarasi
sz¢ls6ségek, anomaliak alakulnak ki és egyre gyakoribba valnak az extrém
id6jarasi események. Ennek kovetkezményeként tarsadalmi és gazdasagi
valtozasok kovetkeznek be (Meehl et al. 2000; Bartholy and Pongracz 2007;
Collins et al. 2019; Salmaso et al. 2021).

A Copernicus Climate Change Servise és a World Meteorological
Organization (WMO) jelentései alapjan a 2022 év volt a masodik
legmelegebb ¢év Eurdpaban, ezt kovette a 2024-es év, amely soran
megkozelitdleg 1,55 °C fokkal haladta meg az 1850-1900 évek kozotti szintet
a globalis atlaghdmérséklet. A Berkeley Earth kaliforniai kutatdszervezet
elemzése szerint 2024 volt a legmelegebb az 1850-¢s évek 6ta, viszont ez az
érték akar tovabb novekedhet (Copernicus Climate Change Service [C3S]
2024; WMO 2024; Rohde 2025).

Viéltozasok figyelhetok meg a csapadékos iddszakok €s a szaraz
1d6szakok hosszusagaban és mértékében. Ye (2018) eredményei szerint a
szédraz 1id6szakok atlagos ¢€s szélsOséges i1dOtartama a homérséklet
emelkedésével parhuzamosan megkdzelitéen 7,0%-kal (0,24 nap/°C), illetve
7,7%-kal (0,86 nap/°C) novekszik. Ugyanakkor a nyari csapadékos
iddszakok iddtartama, a vizsgalt oroszorszagi térség egészére vonatkozodan
atlagosan 1,3%-kal (-0,02 nap/°C), és 2,2%-kal (-0,10 nap/°C) csokken.
Kutatasok soran az éves kozéphdmérséklet valtozasanak tendencidit is
definidltak és javaslatokat fogalmaztak meg az éghajlati megfigyelések,
statisztikak és trendek koherens struktirajanak a kidolgozasara (Meehl et al.
2007; Gubler et al. 2023; Scherrer et al. 2024).

Az éghajlatvaltozas kérdését szamos megkdozelitésben vizsgaljak,
mivel a hatdsa globdlis és regiondlis szinten egyarant szamottevéen
érzékelhetd. Az éghajlatvaltozas a kornyezet komplex rendszereinek
atalakuldsdhoz vezethet, ezért szélesebb korli megkozelitést és kiillonbozd
modszerek kombinalasat igényli (Garamhegyi et al. 2018; Simpson et al.
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2021; Lee et al. 2023). Hatast gyakorol az Okoszisztémak valtozasara és
allapotara, a biodiverzitds valtozasara és a gazdasagi terméshozamok
csokkenésére. Szamos korlilményt és valtozast kell figyelembe venniink
ahhoz, hogy a biodiverzitas megérzését elé tudjuk segiteni, mivel a
természetkozeli helyek teriilete egyre inkabb csokkend tendenciat mutat
(Hufnagel et al. 2008; Schlaepfer és Lawler 2023; Wang et al. 2024). A
hatasok egyre sulyosabb természeti valtozasként mutatkoznak meg, mint
példaul a széarazsag iddbeni ¢és teriileti megnovekedése, az aszalyok,
erdotiizek gyakorisaga, a gleccserek visszahuzoddsa, a foldhasznalat
megvaltozasa, arvizi események gyakorisdganak novekedése, fertdzések
terjedése, fokozodod talajerdzid, csokkend talajvizek észlelése, a csapadék
gyorsabb lefolyasa, folyok vizhozamanak valtozasa és édesvizek
mindségének a romlasa. Tobb tovabbi sulyos hatdst emlithetiink, viszont az
egyik legsulyosabb kovetkezmény a vizkészletek csokkenésével kapcsolatos
(Pesaresi et al. 2017; Munia et al. 2020; Liu et al. 2024).

Az egyre gyakoribb extrém vizhianyos idészakok, aszalyok
megjelenése, illetve viztdbblet, belviz és arviz gyakorisaganak novekedése
egyarant varhato, s6t novekedés valdsziniisithetd az események iddtartamat
illetden is (Hayashi et al. 2010; Hagemann et al. 2013; Munia et al. 2020).

A regiondlis klimavaltozas egyik kovetkezménye a csapadék tér és
idobeli kiegyensulyozatlan valtozasanak (Khan et al. 2021; Qamar et al.
2023) hatasa a hidrologiai ciklus esetében legfoként a viz korforgasanak
felgyorsulasaként jelentkezhet, amelynek tovabbi stlyos kovetkezményei
varhatoak (Szo6116si-Nagy 2018a; Szol16si-Nagy 2020; Ehtasham et al. 2024).

A hidrologiai vizciklus alakulasaban bekovetkezd valtozasokat
befolyasolja a népességndvekedés, amelynek hatdsara csokkenni fog az egy
fore jutd vizkészlet mennyisége, amely akdr nemzetkézi konfliktusokat
idézhet eld. Lényeges a fenntarthatd vizkorforgads megértése, a kornyezeti
fenntarthat6sagi mutatok felmérése, természeti-, tarsadalmi vizrendszerek
Osszekapcsolasa és integralt vizgazdalkodas kialakitasa (Wolf 2007; Yang et
al. 2021; Bilalova et al. 2023).

A klimavaltozas folyamatat az ENSZ Eghajlatvaltozasi Korméanykozi
Testiiletének (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) Hatodik
Ertékel6 Jelentése is alatdmasztja (IPCC 2022). A jelentések szerint a Fold
felszinének homérséklete novekvO tendenciat mutat, s6t homérsékleti
rekordok megddlése prognosztizalhatd (lturbide et al. 2020; Trenberth et al.
2007; Divinszki et al. 2024; Copernicus Climate Change Service (C3S) 2023;
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WMO 2024). Az éghajlatvaltozas egyarant hatast gyakorol a természet és az
emberi tarsadalmak kapcsolatara, az emberi életre, az emberi élettérre, a
természetes és épitett kornyezetre (Collins et al. 2019; Berényi et al. 2021;
Kiss et al. 2022a), ezaltal befolyasolja a tarsadalom éghajlatvaltozashoz valo
alkalmazkodasi képességét, kapcsolatat és feltarja ehhez kapcsolodo korlatait
(Gregersen et al. 2021; Hidalgo-Crespo et al. 2022; Kiss et al. 2022b; Santos
et al. 2023). Bar az orszagok felfigyeltek a jelzett problémara, ezért 194
orszag irta ala a Parizsi Megallapodast. Hosszu tava célkitiizésként
megfogalmaztak, hogy a globalis atlaghdmérséklet emelkedését az
iparosodas el6tti értékhez képest 2°C alatti szinten kell tartani, s6t leginkabb
az 1,5 °C értéket kellene megkozeliteni (Spinoni et al. 2016; Faragd 2016;
Farag6 2018). Azonban a legaktualisabb tanulmanyok alatamasztjak, hogy ez
a célkitlizés nem valosult meg, illetve ez az érték akar még fokozodhat is
(Copernicus Climate Change Service (C3S) 2023; WMO 2024). A
kornyezetvédelmi kezdeményezések, kovetelmények és kornyezetvédelmi
célkitlizések eldtérbe helyezése az Eurdpai Unid részérél is kiemelt
fontossaginak bizonyul (Marin Duran és Morgera 2012; Cifuentes-Faura
2022; Kovacs et al. 2024). Az Eurdpai Unié 2050-re célul tiizte ki, hogy
nullara csokkenti az tiveghazhatasu gazok kibocsatasat. A 2021-es Eurdpai
Klimatorvény kotelezové tette, hogy torekedni kell arra, hogy 2030-ra
megkdozelitdleg 55%-kal csokkenteni tudjuk a kibocsatast az 1990-es szinthez
képest (EP 2023; Calvin et al. 2023). A globalis klimapolitika jelenleg eléggé
véltozatos nézeteket tiikroz, mert egyes orszagok visszavonulnak a
klimavaltozas  mérséklésének  témakorétdl, ez  azonban  stlyos
kovetkezményeket eredményezhet.

Ahhoz, hogy megoldasokat ¢s stratégiakat tudjunk kidolgozni a
jelenleg is novekedést mutatd €ghajlati valtozasokra, a legtobb meglévo adat
¢€s paraméter 0sszegyljtését kovetden globalis és regionalis szinten egyarant
szimuldciokat és modelleket kell épiteniink. A valtozasok mértékére és
alakuldsara, valamint ezek hatdsainak az alakuldsara csak az éghajlati
modellszimulaciok adhatnak megkdozelitd valaszokat (Bartholy et al. 2007;
Tebaldi et al. 2011; Power et al. 2011; Van Vuuren et al. 2011; Qamar et al.
2023).

Az eddigi kutatdsok azt bizonyitjdk, hogy az éghajlat
valtozékonysaganak hatisara egyre sulyosabb arvizek alakulnak ki, mivel az
¢éghajlatvaltozas az arvizek egyik f6 kivaltd okanak bizonyul, mivel nemcsak
a csapadékeloszlas tendenciajat modositja, hanem tovabb ndveli az intenziv,
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sz¢€ls6séges csapadékesemények szamat és intenzitasat (Kunkel et al. 2013,
Prein et al. 2017; Eilander et al. 2023).

2.2. Klimavaltozas hatasai a Karpat-medence és Magyarorszag
teriiletén

Az éghajlatvaltozas hatasa nemcsak globalis szinten, hanem a Karpat-
medencében is érzékelhetd. A szEélséséges természeti jelenségek nem csak az
arvizek, hanem az aszalyos iddszakok gyakorisdgaban is megmutatkoznak.
Hazank arviz, belviz ¢és aszaly tekintetében is veszélyeztetett teriiletnek
szamit (Palfai 2004; Kerényi 2008; Blanka-Végi et al. 2024).

A Karpat-medence kiilonosképpen  kedvezétlen  adottsagokkal
rendelkezik a vizgazdalkodas szempontjabol, mivel ezen a teriileten talalhato
a régi6 legnagyobb sik teriilete, az Alfold. Eghajlata a Koppen-rendszer
besoroldsa szerint nagyrészt a meleg mérsékelt éghajlati dvben talalhato,
ugyanakkor vizhdztartdsait ¢€s vizrendszerének alakuldsdt nagyban
befolyasolja, a koriloleld hegyvidékekrdl lefolyd vizek mennyisége. Az
eddigi kutatasok azt a tényt tamasztjak ala, hogy a nyari csapadékcsokkenés
¢s a tavaszi parolgasnovekedés hatdsara a hdmérsékleti anomaliak értéke, a
nyari aszalyok gyakorisaga K6zép-Eurdpaban ¢és a Karpat-medence teriiletén
novekedd tendenciat mutat (Pal et al. 2004; Moberg et al. 2006; Bartholy et
al. 2015). Tovabba az antropogén hatasok IS hozzajarulnak a hidrologiai
korforgas fokozodasahoz, amely a Karpat-medence, a Duna vizgyiijtjének
egy része és a Tisza részvizgy(jto teriiletén is megmutatkozik (Janosi et al.
2023).

A Karpat-medence és Magyarorszag teriiletén nemcsak az arvizek,
hanem az aszdlyos id6szakok hosszdnak megndvekedése is eldrelathatdoan
gondokat fog okozni. Az aszaly az éghajlatvaltozas hatasara kialakuld
jelentds természeti veszélynek tekinthetd. A fokozodo aszéaly a vizmennyiség
¢és a vizkészlet csokkenését eredményezi (Szalai et al. 2000; Kundrat et al.
2016; Kertész 2016). Ez a vizhiany korlatozza a mezdgazdasagban
termeszthetd novények fajtait és a termés mindségi ¢és mennyiségi
csokkenését eredményezi (Deak et al. 2014; Valko et al. 2014; Milosevic et
al. 2015; Ray et al. 2015), befolyasolja az élohelyek allapotat, karos
folyamatokat generalhat, példaul eldsegiti az invaziv fajok terjedését
(Hellmann et al. 2008). A melegebb éghajlat és az aszalyos iddszakok
hozzajarulhatnak az erdétiizek gyakoribb eléfordulasahoz is (Deak et al.
2014).
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Magyarorszag teriiletén is az egyik kifejezetten nagy kornyezeti
kihivast jelenté esemény az aszaly (Palfai 2004; Lang et al. 2007). T6bb
tényezd egyiittes hatasara alakul ki tartds vizhiany, mint példdul a csapadék
mennyisége €s eloszlasa, a parolgas mértékének megvaltozasa, a talajtani és
ndvényzeti sajatossagok, a zoldfeliiletek és beépitett teriiletek ndvekedésének
valtozasa altal. Az aszalyra valo érzékenységet a mezOgazdasagi teriiletek
talajnedvesség megtartasi képessége, a csapadékmintazatok valtozasa ¢és az
erre adott névények reakcioja is befolyasolja (Nagy et al. 2020; Mohammed
et al. 2020). Az aszaly tobb teriileten fejti ki negativ hatasat, példaul Mez6si
¢s tarsai (2016) tanulmanyéaban az aszaly novényzetre gyakorolt hatasat és a
mezdgazdasagi aszalyt emliti, Gulacsi és Kovacs (2018) munkajaban a
vegetaciora gyakorolt hatdsait vizsgalata, az erddteriiletek méretének
valtozasa és az invaziv fajok megjelenése kapcsan. A regionadlis vizkészlet
alakulasaban is meghatarozo tényez6 az éghajlat folyamatos valtozasa (Tran
et al. 2022). Palfai mar 2002-ben felhivta a figyelmet arra, hogy az orszag
nagy részét érintd mérsékelt aszallyal kell szamolnunk (Palfai 2002; Mezdsi
2011), ami 2022-ben orszagos szinten extrém mértékli volt és okozott
problémat a ndvénytermesztésben. A kiilonb6zd klimamodellek, mint példaul
az ALADIN, RCM, REMO, PRECIS ramutatnak arra, hogy jelentds
valtozasokra kell felkésziilni a kovetkez6 évtizedekben (Mika 2009; Szabo et
al. 2011; Bartholy et al. 2015; Mez06si et al. 2016).

A nagyobb mennyiségli, nagy intenzitdsu, de ritkabb
csapadékesemények és a magasabb homérsékletii, hosszabb szaraz idészakok
mind a mezdgazdasag, mind a viziigyi tervezés szamara kihivast jelentenek.
A kutatok a 21. szazad nyari idészakaira hasonl6 valtozasokat vetitettek elre
Ko6zép-Eurdpara vonatkozoan (Pongracz et al. 2014). Blanka és munkatarsai
(2013) arra a megallapitasra jutottak kutatasaik soran, hogy 2100-ig 4-8 "C-0s
emelkedés varhato és ez a hdmérsékletemelkedés legfoképp az Alfoldon lesz
érzékelheté (Blanka et al. 2013). Garamhegyi és munkatarsai (2018), Palfai
¢s Herceg (2011) jelezték az aszéaly veszélyét a Karpat-medencében és a
Balkan térségében. Kis és tarsai (2025) kutatdsukban kimutattdk, hogy a
Palfai-aszalyindex alapjan a 21. szazad végére a kiilonbozé kibocsatasi
forgatokonyvek (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) alapjan a stlyos aszalyok térbeli
eléfordulasa jelentdsen novekedhet Magyarorszagon, kiilondsen az Alfold
déli tertiletein.

A Karpat-medence, ezen beliil is féleg a Tisza vizgytjtéje egy olyan
teriilet, ahol mindharom sulyos természeti esemény, arviz, belviz és aszaly
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egyarant elofordulhat. A kutatdsok alapjan, Magyarorszag teriiletén is
novekedni fog az atlaghémérséklet, kiilondsen jelentds eltéréseket jeleznek
elére a nyari és az Oszi idészakokra vonatkozdan. A fagyos napok szamat
illetden csokkenés varhatd, mig a héhullamok gyakorisaga megnovekedik,
ugyanakkor a csapadék teriileti eloszldsanak egyenldtlensége fokozodik
(Bartholy and Pongracz 2007; Bartholy et al. 2015; Kis et al. 2015). Ahhoz,
hogy ezekre az eseményekre megfelelden fel tudjunk késziilni, lehetséges
védekezési stratégidkat kell kidolgoznunk és a kornyezeti tényezokhoz valod
alkalmazkodast kell eltérbe helyezniink.

A 2020. évi XLIV. torvény a klimavédelemmel kapcsolatos
célkitiizéseket foglalja magaba. Magyarorszag torvénykezése, jogi felépitése
¢s stratégiai- cselekvési tervei, kozép- illetve hosszatavon is foglalkoznak
ezzel a nem csak globalis problémaval. Ezzel 0Osszefiiggésben olyan
intézkedések bevezetésére lenne sziikség, amelyek mérsékld hatast
gyakorolhatnak a  klimavaltozasbol eredd negativ hatdsokra ¢és
klimaaggodalmakra (Farkas Csamang6 2022; Kiss et al. 2022b; Kovacs et al.
2024).

Magyarorszag vildgviszonylatban kis orszdgnak tekinthetd, mégis
szamos tudomanyos kutatds sziiletett az elmult években a klimavaltozas
hatasainak vizsgalatardl kiilonbozé aspektusokban. Tobbek kozott Varallyay
(2005) a klimavaltozas lehetséges talajtani hatdsait vizsgélta a Kisalfoldon,
viszont arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a térség valtozatos
természetfoldrajzi adottsagainak kdszonhetden, nem lehet biztos és hatarozott
kovetkeztetéseket megfogalmazni a talajtani-, talajhasznalati valtozasokkal
kapcsolatban. Késmarki (2005) hasonlé kutatast folytatott, ahol a
klimavaltozas hatasait és valaszait vizsgalta a Kisalfold teriiletén a
szantofoldi  novénytermesztés tekintetében, amelynek eredményeként
javaslatokat fogalmazott meg a valoszinlsithetd kéarok csokkentése
érdekében. A klimavaltozas hatasainak vizsgalata Magyarorszag tekintetében
is fontos teriiletnek mondhatd, kiilonb6z6 szakteriiletekkel Osszekapcsolva.
Erre ramutatnak Lang ¢és munkatdrsai (2007) altal megjelent ,,4 globalis
klimavaltozas: hazai hatasok és valaszok, A VAHAVA jelentés” munkija is,
amely Osszegylijtotte tobb hasonlo a klimavaltozas kérdéskorrel kapcsolatos
tanulmanyt (Lang et al. 2007).

Globalis viszonylatban szamos modell és hatdsvizsgalat késziilt a
klima alakulasanak valtozasarol, azonban, ha kisebb teriileten szeretnénk
ezeket az Osszefiiggéseket vizsgalni, és az eredményeket alkalmazni,
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figyelembe kell venniink a modellek felbontasat. Amig egy globalis esetben
jol koriilhatarolhatok és skalazhatok az eredmények, addig egy kisebb térség
klimajanak alakulasa sokkal instabilabb ¢és torzitasok fordulhatnak eld (Mika
2005; Pierce et al. 2009; Navarro-Racines et al. 2020; Gebrechorkos et al.
2023). A globalis klimamodellek altaldban 25-250 km kozotti racshalot
alkalmaznak, a regionalis klimamodellek megkozelitéleg 10-12 km
felbontasu racshaloban tartalmaznak adatokat (lorio et al. 2004; Klaver et al.
2020).

2.3. A vizgyiijtok karakterisztikajanak vizsgalata, vizgyiijté
vizlevezetési sajatossagai

Vizgylijtonek nevezziikk azt a teriiletet, amely vizvalasztokkal van
kortilhatarolva, amelyrdl a patak, folyé vagy folydrendszer Osszegyiijti a
csapadékbol vagy hoéolvadasbol szarmazd vizet. A viz lefolyasat
meghatarozzak  a  teriilet  lejtésviszonyai,  alakja,  kiterjedése,
novényboritottsaga, valamint kdzettani és talajtani sajatossagai. A vizgyljtot
hasznaljuk a leggyakrabban, mint természetfoldrajzi egységet, amely egy jol
meghatarozott miikodési, természetfoldrajzi rendszer (Kerényi et al. 2013).

A felszini vizgazdalkodds egyik alapvetd célja a felszini vizek
tarsadalmi és gazdasagi céli fenntarthaté hasznositdsa, figyelembe véve a
vizzel kapcsolatos 0koszisztémak zavartalan miikodését. A vizgazdalkodassal
kapcsolatos feladatokat, jogokat, Kkotelezettségeket ¢és elGirasokat a
vizgazdalkodasrol szol6 1995. évi LVIL. térvény hatarozza meg (OVF 2016).
A vizgyjtd szintli vizgazdalkodas egy fenntarthatosagra torekvd rendszer
fontos elemét képezi, mivel a felszini vizek, vizkészletek megdrzése
létfontossdgt az emberi tarsadalom, a kornyezet és az Okoszisztémak
fenntartasa szempontjabol (Mészaros 1978; Vermes 1997; Stelczer 2000).

A vizgyljtok teriiletén zajlo események és valtozasok kiilonbozd
szoros kapcsolatban allnak egymassal. Ennek koszonhetden a vizgyljton
torténd csapadéklefolyast is tobb tényezd befolyasolja. Ez alapjan két {6
csoportot kiilonithetiink el: természeti és antropogén tényezok. Ezeket a
csoportokat tovabbi tényezdkre bonthatjuk, amelyek hatast gyakorolnak a
lefolyésra.

A topografiai jellemzdék, mint példaul a lejték meredeksége és
kitettsége, befolyasolja a hoolvadas iitemét és a csapadék lefolyasanak
gyorsasagat. A meredek lejtdkon a viz gyorsabban lefolyik, mint az enyhébb

20



lejték esetében, ezért az enyhébben lejtd teriileteken nagyobb lehet a
beszivargas, infiltracié mértéke.

A Karpat-medence esetében a csapadék-ellatottsagot, a lokalis
csapadékbol direkt modon szarmazd csapadék mintegy 56 km®, a
hegységekben ¢és a peremteriileteken lehullott csapadék lefolyasanak
koszonhetden, megkozelitdleg 114 km? viz jutott a folyok medrébe (Péczely
1998; Mezo6si 2011). A felszini lefolyas mértékét a siksag €s a dombvidék,
valamint a hegyvidék kozotti hatarvonal esetében meghatarozo 2 1/s/km?
értéknél allapitjak meg (Stelczer 2000; Mez6si 2011).

A talaj tipusa is meghatarozo szerepet jatszik, mivel ezek vizmegtartd
¢s vizateresztd képességiik jelentdsen eltér, amely befolyasolja a csapadékviz
elvezetését vagy beszivargasanak mértékét. Példaul a homokos talajok
nagyobb vizatereszté képességlick, mint az agyagos talajok, ezért
befolyasolja a felszini lefolyas mértékét. A kbzetrétegek szerkezete szintén
meghataroz6 tényez6, mivel meghatarozza, hogy a viz milyen mélységig tud
beszivarogni (Varallyay 1985).

A viz lefolyasanak jellegét dontden meghatdrozza a vizgy(ijtd mérete,
alakja, lejtése és karakterisztikdja. A kisebb folyok esetében egy nagyobb
intenzitasi rovid 1id6 alatt lehulld nagy mennyiségli csapadék is
eredményezhet hirtelen arhulldmot, amely jellemzden egy-két napig tart. Ha a
vizgyljtoteriilet dombvidéki, illetve hegyvidéki, meredekebb lejtésti, akkor
mar néhdny Oras intenziv csapadék 1is jelentds vizszintemelkedést
eredményezhet. Nagyobb folyoknal ezzel szemben a lefolyéds lassabb, az
arhullam idében elnyujtottabb (Pirkhoffer et al. 2013).

A természeti adottsagok kozott fontos szerepet a vizhaldzat nagysaga,
stirlisége és a vizgyiijto teriilet geomorfologiai jellemzdinek alakulasa, mivel
egy slriibb vizhaldzat gyorsabb lefolyast eredményez, mint kevésbé siri
vizhaldzat esetén, ahol nagyobb a beszivargas.

A csapadék mederben torténé lefolyasat a folyok szakaszjellege
nagyban befolyasolja. A folyok osztalyozasara mar korabban is torténtek
kisérletek, amelyek megprobaltak a folydkat bizonyos kategdridkba sorolni.
A felszinformalas szempontjabdl egyik legismertebb besorolas a Cholnoky-
féle beosztas. Cholnoky Jend, Albert Heim munkajat gondolta tovabb, amely
a folyok munkavégzd képességén alapult. Ez alapjan alsé-, kozép- és
felsdszakasz jelleget hatarozott meg. Ez a lehatarolés til merevnek bizonyult,
ezért sziikséges volt tovabbi altipusok meghatarozasa. Ezért meghataroztak a
felsd szakasz tipusara jellemz0 ,,bevagddo” jellegét és az alsd szakaszra a
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,hordaléképit6” jelleget (Somogyi 1996; Mezési 2011). Ezeknek a
jellegeknek a meghatarozasa az arvizi események soran segitséget nyujthat a
felszinalakito tevékenység becslésére.

A vizgyljté szintli csapadéklefolyds egyik meghatdrozo eleme a
ndvényboritottsag mértéke, mert a stirli ndvényzet csokkenti az esdcseppek
talajra gyakorolt erdzids hatasat (csepper6zio) €és noveli a beszivargas
mértékét, de a fak lombkoronaja és gyokérrendszere is befolyasolja a lefolyo
viz sebességének €s mennyiségének a mértékét, az elobbivel négyzetes, az
utobbival linedris az er6zids hatas, illetve leveleken, agakon, fatérzson az
intercepcié hatasa is érvényesiil (Lee 1980; Racz 1981).

A vizgyujtok terliletét nem csak a természeti jelenségek, hanem az
antropogén hatasok is nagymértékben befolyasoljak, a vizgyijtd egész
teriiletére és elemeire hatast gyakorolnak. A talaj esetében a nagyobb
kiterjedésti mélyszantas és ont6zés, a domborzat esetén a tereprendezés, utak
épitése, csatornaépités vagy a folydk arterén torténd beavatkozdsok. A
novényzet valtozasara hatast gyakorol a tallegeltetés, az invaziv fajok
betelepitése, az erddirtas, de ugyanakkor a fasitas is (Mez6si 2011). Ezek az
antropogén hatasok egyiittes valtozasaval befolyasolhatjdk a vizrendszert, a
vizek mindségi allapotat és a vizgylijté teriilet vizhaztartasat is.

A felszini vizek vizhaztartdsit tovabb befolydsolja a csapadék
mennyisége €s eloszlasa, valamint a domborzat, ezek egyiittesen hatarozzak
meg a lefolyasi viszonyokat, és ezaltal a vizszallitas mértékét.

Tobb kutatds is foglalkozott a csapadék-lefolyds modellezésével
vizgylijté szinten. Négyesi és Nagy (2023) kutatdsdban a csapadék-lefolyas
modellezését tlizte ki célul kozepes vizgytlijtoteriileten, eltérd tipust
csapadékadatok felhasznéalasaval. Eredményként megfogalmaztak, hogy a
miiholdas adatok a legfelhasznalhatobbak. Osszefoglald tanulmany is késziilt
a témaban, ahol Sitterson és munkatarsai (2018) a lefolyasi modellehetdségek
Osszehasonlitasat tlizte ki célul, amelynek eredményeként megfogalmaztak,
hogy figyelembe kell venni a rendelkezésiinkre 4ll6 adatokat ¢és a
modelltipusok  korlatait, ahhoz, hogy megfelelé modellkdrnyezetet
vélasszunk a vizsgélathoz.

2.4. Arvizek és villamarvizek

Az arvizek olyan természeti jelenségek, amelyek a kornyezeti
folyamatok részét képezik. Az arvizi jelenség a torténelem folyaméan mindig
az emberiség ¢letének részét képezte, ezért kiilonbozo stratégidkat és
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alkalmazkodasi megoldasokat fejlesztettek ki, majd alkalmaztak a karok
csOkkentésére és mérséklésére. Ez azonban komoly miszaki, teriileti és
tervezési munkat jelentett (Tapay és Szalai 1954; Nagy és Szlavik 2004).
Természeti katasztrofardl akkor beszélhetiink, ha nagyobb anyagi és
gazdasagi karokat okoznak, vagy emberéleteket kovetelnek (Nagy 2009).

Mivel egyetlen egy arhulliam sem mondhat6 azonosnak, ezért
valtozatossaguk, kialakulasuk és lefolyasuk is sokféle hatast gyakorol az artér
teriiletére és az aradast érintd teriiletekre. Az aramlo viz nemcsak elontéseket
¢s karokat eredményez, hanem a hordaléka is alakitja a kornyezetet (Szlavik
et al. 2004; Szlavik 2005; OVF 2016).

Az éghajlatvéltozas hatdsara bekovetkezd valtozasok kezelésére
azonban Uj modszereket ¢és stratégidkat kell kidolgozni. A természeti
katasztrofak gyakorisaga az elmult években egyre ndvekvo tendenciat mutat,
foképp az arvizek nagyfokl és egyre nagyobb karokat okozd eseményei
valtak globalisan szamottevové (Alfieri et al. 2018; Portner et al. 2022;
Eilander et al. 2023).

Magyarorszadg alvizi orszagnak tekinthetd, mivel a folyok felsd
folyésa az orszaghataron kiviil talalhat6 és ez meghatarozza az orszag felszini
vizgazdalkodasat (OVF 2017). Az arvizek egyre nagyobb arvizszinteket
produkalnak, igy ezzel parhuzamosan megnoétt a potencialisan veszélyeztetett
teriiletek nagysdga is. A nagy folyok dradasai mellett a kisebb folyok
arhullamai, amelyek rovid id6n beliil is kialakulhatnak, szintén jelentds
karokat képesek okozni. A kis folyok arvizei Magyarorszag teriiletén a
domborzati és éghajlati adottsagok miatt gyakoriaknak mondhatok (Koris
2002; Szlavik 2003; Pirkhoffer et al. 2013).

Az arvizi eseményeket a viz eredetének fliggvényében két csoportra
oszthatjuk. Csapadékbol vagy hoolvadasbol szarmazik a folyok vizszintjét
noveld viz mennyiségének nagy része, ennek kovetkeztében a leggyakoribb
arvizek a tavaszi és a nyari id6szakokban alakulnak ki (Péczely 1998;
Stelczer 2000; Martonné Erdds 2006). Magyarorszag folyoira jellemz6 az
éven beliili valtozékonysag, a mellékfolyok esetében a felsd szakaszra
jellemzd a heves vizjaras, a mederben torténd hirtelen vizszintndvekedés az
éghajlati  viszonyok gyors megvaltozasanak hatdsara. A csapadék
mennyiségének rovid- és hosszatava valtozasainak szélsdséges értékei
novelik a vizjaras kontinentalitasat (Martonné Erdds 2006; OVF 2017). A
Magyarorszagon végbemend természetfoldrajzi valtozasok, antropogén
beavatkozasok ¢és a folyok felszinalakitdo tevékenységének hatasanak
jelentdségével Gabris (2022) foglalkozott részletesen, ravilagitva arra, hogy a
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megvaltozott csapadékeloszlas ¢€s sz€lsdséges 1ddjardsi események
befolyasoljak a folyok vizjarasat, a medrek és arterek valtozasat.

A Magyarorszag teriiletén torténd folydszabalyozasi munkalatok
nagymértékben befolyasoltdk az arhullaimok levonulasat. Ezekkel a
beavatkozasokkal nagyobb megmunkalhatdé mezdgazdasagi teriiletek valtak
elérhetévé, ugyanakkor a nagyvizi mederkezelési feladatok is felértékelddtek,
mivel, ha nem megfelel6 a viz lefolyasa vagy a meder mélysége, akkor a
toltések stabilitdsat kockaztathatjuk. Ezek az egymadsra épiild feladatok
orszagos szinten befolyasoljak a vizgazdalkodas megfeleld szintli fenntartasat
(Szlavik et al. 2004). A Tarna vizszabalyozasarol az elsé irasos emlékek
1715-bol vannak, azonban a vizrendszerét nagyban befolyasolo és szabalyozo
beavatkozasok az 1900-as évek elején kezdddtek el (VGT 2010).

A villdmarvizek rovid id6 alatt nagy intenzitasii csapadék hatdséara
alakulnak ki. A villamarviz, vagyis a ,(flash flood”, mint jelenség a
nemzetk6zi szOhasznalatban mar régota ismert (Schmittner és Giresse 1996;
Pirkhoffer et al. 2009). Magyarorszagon azonban joval késébb kezdtek
foglalkozni a jelenséggel, mivel a hegyi- és dombvidéki vizfolydsok hattérbe
szorultak a nagyobb folyok arvizeivel szemben. Csermak Béla volt az elso,
aki Osszefoglal6 és szélesebb korii ismereteket fogalmazott meg a hegyvidéki
¢s dombvidéki hidrologiai vizrendezéssel kapcsolatban (Csermak 1985;
Pirkhoffer et al. 2009).

A kormany altal elfogadott keretstratégiai terv 2030-ig olyan
célkitlizéseket fogalmaz meg a magyar vizgazdalkodassal kapcsolatban,
amelyek hozzajarulnak az orszagos vizgazdalkodas fejlesztéséhez és stabil
fenntartdsahoz. Tobbek kozott célul tlzte ki, az integralt vizgazdalkodas
l1étrehozasat, a viz mindségének fokozottabb védelmét, a vizkarelharitas soran
a megeldzés kozpontu szemlélet felértékelését, a vizi Okoszisztémak
védelmét, a csapadékviz-gazdalkoddas minél hatékonyabb hasznositasanak
megvaloésitasat (Reich 2019).
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2.5. Hidrologiai modellek kivalasztasa és alkalmazasa

A technika ¢és a tudomany fejlodésével a  kiilonbozd
tudomanytertileteken egyre inkabb felértékelddnek és fejlédnek a modellezési
lehetdségek. Ez aldl nem kivétel a hidrologia, a vizgazdalkodas vagy akar az
arvizvédelem teriilete sem. A hidrolégiai modellek alkalmazdsa és
paraméterezése kulcsfontossagu eszkoz a viziigyi agazat munkatarsainak €s a
dontéshozok szamara. Lehetdséget ad szamos probléma és kérdéskor
megvalaszolasa sordan tobbféle szcenario elkészitésére. Habar masfajta
szemléletmodot és megkdzelitést igényelnek, de a hidrologiai modellek
hasznosnak bizonyulnak, példaul az arvizi kockazatkezelésben ¢és
elorejelzések készitésében, felszini és felszin alatti vizmozgasok vizsgalata
soran (Kovacs et al. 2015; Alfieri et al. 2018; Chen et al.2020). Az elmult
években a technika gyors fejlédésével, a modellezési lehetdségek tarhaza is
egyre sz€lesebb kortivé valt. Ennek hatasara az alkalmazasuk és a modellek
felépitése is egyre szertedgazobb. A kutatasok teriiletén is eldtérbe keriilt a
numerikus modellek alkalmazasa (Loczy et al 2012; Dottori et al. 2016).

A korai beavatkozds és a karok mérséklése soran, az eldrejelzd
rendszerek ¢és a hidrologiai modellek jelentds segitséget nytjthatnak a
hirtelen fellépd arvizek esetén. A jelenlegi hagyomanyos eszk6zok kihivast
jelentenek az idoben torténd eldrejelzés szempontjabdl, ami j modszerek
bevezetését teszi sziikségessé. Az eldrejelzések alapjan torténd felkésziilés és
az innovativ arvizkezelés segithet a karok enyhitésében (Bulti és Abebe
2020; Eilander et al. 2023).

A HEC-RAS szoftver egy amerikai fejlesztésii, ingyenesen elérhetd
program ¢és széles korben nyuajt lehetdséget a hidrologiai modellezés
teriiletén. Tobb nemzetkdzi tanulmany is alkalmazta ezt a modellkdrnyezetet
kiilonbozd mintateriileteken. Ogras és Onen (2020) tanulményaban bemutatta
a Tigris folyd példajan, hogy a HEC-RAS modell képes szimuldlni a
kiilonb6z6é aradasok soran a felszini profilokat, tovabba Pregun és tarsai
(2006) tanulmanya alatamasztja, hogy terepi mérések ¢és a digitalis
modellezés egyiittesen eredményesen alkalmazhatd a felszini vizfolyasok
modellezésére. Tamiru és Dinka (2021) bizonyitotta, hogy a HEC-RAS mas
modellekkel integralva alkalmasnak bizonyult arra, hogy javitsa a
hagyomanyos el6rejelzések pontossagat és megfeleld eszkoznek bizonyul az
arvizi kockazatkezelésben.

A terepi mérések ¢és a digitdlis modellezés hatékonyan
kombinalhatéak a felszini vizhozam modellezése soran (Pregun et al. 2006),
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tovabba a HEC-RAS mas modellekkel vald integraldsa alkalmasnak
bizonyult a hagyoményos eldrejelzések pontossaganak javitdsara, és értékes
eszkozként szolgal az arvizi kockazatkezelésben (Tamiru és Dinka 2021). Az
adatszegény ¢€s nagyobb Iéptékii kisvizfolydsokon végzett vizsgalatok
eredményei azonban tovabbi vizsgalatokat igényelnek (Ogras és Onen 2020;
Muranyi és Koncsos 2022; Singh et al. 2021).

A térinformatikai rendszerek segitségével lehetOségiink van tovabbi
térbeli elemzések elvégzésére, vizsgalatara és térbeli informéciok gytijtésére
(Zeiger és Hubbart 2021; Tamiru és Wagari 2022).

Szamos korabbi kutatasban alkalmaztak modelleket a folyokban zajlo
folyamatok feltardsara és megismerésére. Chen és tarsai (2020) a folyo
vizaramlasanak és artéri teriileteinek kapcsolatat vizsgalta, amely soran
megallapitottak, hogy a hidrodinamikai modellezés megfeleléen rekonstrualja
a vizrajzi adatokat, valamint jol reprodukalja a folyd és az artér kapcsolatat
arviziesemények soran. Zhang és tarsai (2021) munkéjdban Osszefoglalja a
hidrolégiai modellek kapcsolatainak sokszinliségét, kdrnyezeti paraméterek
fontossagat  kiilonb6zé  aspektusban.  Foglalkoztak  kis  vizgytijtdk
modellezésével kiilonbozé szoftverkornyezetben, példaul MIKE-SHE
felhasznalasaval (Singh et al. 1999; Aredo et al. 2021; Paudel és Benjankar
2022).

Magyarorszagi viszonylatban a hidrologiai teriiletén a matematikai €s
statisztikai modszerek alkalmazasa az 1960-as évekre kozepén kezdddott el
(Csoma és Szigyartdo 1969; 1975). Az arvizi események adatait, paramétereit
és jellemzdit megfigyelve az arvizek statisztikai valtozasait, illetve trendek
alakulasat figyelemmel kisérve igyekeztek 0j és hasznos eredményeket
megfogalmazni.

Magyarorszag teriiletére vonatkozoan késziiltek mar arvizi
modellezések, és az elmult évtizedekben egyre inkabb el6térbe kertilt
nagyobb folydink részletes felmérése és feltérképezése is. Kiemelt és fontos
szerepet kap a tiszai és dunai arhullamok alakulasanak ¢és valtozasanak
megismerése (Szlavik 2003; Szigyarté 2015). Czigany és munkatarsai (2013)
Magyarorszag kisebb teriiletén végeztek arvizi modellezést, viszont nagyrészt
a HEC-HMS szoftverkornyezetet alkalmaztak (Czigany et al. 2013). Kovacs
és tarsai (2015) az arvizek jelentéségét és hatasat a Tisza folyod példajan
mutatjadk be. Nagy (2013) tanulmanyaban megfogalmazta, hogy a nagyvizi
medrek az egyik legfontosabb elemét adjak az arvizek levonulasanak, és
stirgetd feladat ezek felmérése és modellezése a hosszu tavu arvizi biztonsag
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megteremtése érdekében. Gashi és tarsai (2023) a Drava als6 folyasanak
vizsgalatat tlizték ki célul, fontos szempontként eldtérbe helyezve, hogy az
arvizi események levonuldsa hogyan befolyasolja a meder alakjanak
fejlodését.

Ugyanakkor a kisebb vizfolydsok még mindig hattérbe szorulnak. Sok
esetben hidnyzik, vagy részben hidnyos az arvizhelyzetek levonuldsanak
megismerése a kisebb folyokon, melyek koz¢é tartozik a Tarna is: hianyoznak
a nagyfelbontasti topografiai adatok, kevés a vizmérd allomas, kevés a
hivatalos keresztszelvény, hianyzik a meder partvonalanak pontos
meghatarozasa ¢és a mellékpatakok vizhozamanak adatbézisa.

2.6. A hidroldgiai modellek célja, megalkotasanak nehézségei és
pontossaganak vizsgalata

A klimavaltozds 1) szemléletet kovetel a hagyomanyos
vizgazdalkodassal szemben, legféképp a specifikus teriiletkozpont
megkdzelités, modellezés és a teriileti vizgazdalkodas szempontjabol.

A hidrolégiai vizsgalatok sordn a modellezés lehetdséget nyujt
permanens és nem permanens modellfuttatasokra, ezaltal az események id6
¢s térbeli valtozasanak vizsgalatara (Bachri et al. 2021; Moya Quiroga et al.
2016). Azonban ismerniink kell ezek felhasznalasi lehetdségeit, valamint
ismerniink kell a célt, hogy milyen feladatra szeretnénk alkalmazni az adott
modellt. A hidrodinamikai modellek lehetévé teszik az aramlas nyomon
kovetését, a vizmélység meghatdrozasat, az darhullamok terjedésének
szimulalasat €s a csapadék lefolydsanak modellezését. A modellek alapjan jol
meghatarozhat6 a potencidlis elontési teriiletek helye és kiterjedése. Egy
arvizi esemény atfogd megértése csak az informéciok Osszevondsa utani
elemzéssel és kovetkeztetések levonasaval érheté el (Bulti és Abebe 2020;
Zeiger és Hubbart 2021; Tamiru és Wagari 2022).

Egy arvizi jelenség levonulasa torténhet a folyd megszokott
medrében, de egy hirtelen esdzés aradast eredményezhet. Ennek hatisara a
folyo kilép medrébdl, a viz meghaladja a partélek magassagat és a kialakult
arhullam az arterek, illetve, ha 1éteznek, sziikségtarozok iranyaba mozog. A
hidrodinamikai modellek segitségével az aramldsok iranya €s nagysaga eldre
jelezheto az elontési teriiletek helyével egyiitt (Zeiger és Hubbart 2021).

A modellkornyezet kivalasztasa és a szoftverek alkalmazasa attol fligg,
hogy mi a modellépités célja. A hidrologiai modelleknek tobb tipusa ismert,
mint példaul a konceptudlis modellek, amelyek matematikai egyenletekkel
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ijak le a viz korforgasat és a vizhaztartasi elemek kozotti kapcsolatot. A
fizikai alapu modellek fizikai egyenleteket alkalmaznak a vizmozgas és az
energiaaramlas modellezésére. Tovabbi tipusba tartoznak a térben osztott
modellek, amelyek a térbeli eloszlast és a heterogenitast veszik figyelembe,
valamint alkalmazhatok az empirikus modellek, amelyek statisztikai
Osszefliggések alapjan képeznek eredményeket.

Altalanosan a hidrologiai folyamatok kapcsan kétféle modellezési
megkozelités alkalmaznak: az egydimenzids €s a kétdimenzids modellezési
lehet6séget. Az egydimenzidos modellezés esetében a Saint Venant-egyenlet
alkalmazasa elterjedt, ahol a vizsebesség és a terepkeresztmetszet atlagos
adatait alkalmazzédk. Az 1D nem permanens vizmozgast a Saint-Venant
egyenleteket implicit véges differencia séméaval, a 2D esetében a Saint-
Venant egyenlet és a véges térfogat moddszer alkalmazédsaval egylittesen
alkalmazzak (Muranyi és Koncsos 2022).

Az egydimenzios modell az aramlds irdnydnak elemzésére megfeleld,
viszont nem veszi figyelembe az oldaliranyt aramlast, a keresztmetszetek és
a tavolabbi kornyezetiik topografidjat. Az egydimenziés modellek esetében
egy adott keresztszelvény rajzolhat6 ki, igy nincs sziikség atfogod adatokra. A
2D modellezés azonban lehetévé teszi nemcsak az aramlasi iranyok
modellezését, hanem az arviz altal eldntdtt teriilet topografiajat is. Osszetett
geometria sem jelent problémat, de komplex adatokra van sziikség. A
futtatasok eredményeként tobbek kozott adott pillanatban bekovetkezd
események vizszintjét, elérési idejét ¢és az elontott teriilet mértékét
jelenithetjiik meg (Bulti és Abebe 2020; Zeiger és Hubbart 2021).

A kisvizfolydsok esetében szamos tényezd neheziti a modellek
elkészitését,  pontossaganak  meghatdrozdsait ¢és az  eredmények
megbizhatosagat. Az elsd és legfontosabb tényezd a rendelkezésre allo
alapadatok felbontasa és pontossaga. Egy kisvizfolyas medrének és arvizének
modellezése sordn az arhullam rekonstrualdsahoz részletes DDM-re van
sziikkség (Kenward et al. 2000; Garcia-Alén et al. 2022). A kisvizfolyasok
modellezésekor elengedhetetlen a partélek minél pontosabb meghatarozasa €s
a terepviszonyok definialasa, az érzékeny partszakaszok és a terhelési szintek
minél pontosabb meghatdrozdsa érdekében. A  terhelési szintek
meghatdrozdsa az operativ eldrejelzés alapvetd részét képezi. Fontos
beazonositanunk a nagyobb arvizi lefolyast akadalyozo6 terepi viszonyokat
vagy torlaszto elemeket (USACE 2016).
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Egy szemléletes példa a Tisza 2001. évi tavaszi arvize, ahol a 41-es
féutat az arviz idején 4t kellett vagni, mert ez az utszakasz gatelemként
funkcionalt (NKFP 2005; Nagy 2017). A hidak ¢és atereszek nem voltak
képesek atvezetni a nagy mennyiségli vizet, aminek kovetkeztében hét
teleplilés keriilt viz ald. A védekezésnek a Tiszan eddig nem tapasztalt
mértékt arvizzel kellett szembenéznie. A mellékfolydokon is rendkiviili
arhullamok alakultak ki a visszaduzzasztas hatasara, a 2001-ben atszakadt gat
pedig sziikségessé tette a lokalizacidos tervek tovabbfejlesztését ¢és
modellezési folyamatok kidolgozasat (Szlavik 2003; Illés et al. 2003).

A mérdéallomasok hidnya nehezitd tényez6 az arhullam eldrejelzése és
levonulasa idején, ami jelentds informaciohianyt eredményez. Ahogy Zellei
¢s tarsai (2003) is hangsulyozta, az arvizi lefolyasmérések célja a megértés
elésegitése mérési sorozatokkal és elemzésekkel.

A jelenlegi tanulmanyok, a nemzetkozi adatbazisok és az 0j tavérzékelési
technikak felhaszndldsat javasoljak a modellek és hidroldgiai tanulményok
készitésekor, amelyek az adatok megbizhatosagat, egységességét, és ebbol
kovetkezden az eredmények széles korti elfogadottsagat és relevancidjat
eredményezik (Bernhofen et al. 2022; Wang ¢és Xie 2018). A hidrologiai
modellezés alkalmazasanak lehetdségérdl hazai és nemzetkdzi szinten is
késziiltek tanulmanyok. Az informacidk pontositisara és a tapasztalatok
bévitésére azonban még mindig van lehet6ség (Pregun et al. 2006; Pirkhoffer
et al. 2009; 2013; Muranyi és Koncsos 2022; Tamiru és Wagari 2022).
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3. A mintateriiletek bemutatasa

3.1. A Karpat-medence éghajlati adottsagainak bemutatasa

A Karpat-medence Eurdpa kozépso részén helyezkedik el, amelyet a
Karpatok, az Alpok és a Dinari-hegység vonulatai hatarolnak. A Karpat-
medence nagyszerkezeti egységeinek kialakulasat az eurdpai kontinens
foldtorténeti multja hatarozza meg. A kialakulas hosszabb folyamat volt,
amelyet nemcsak a medencét koriiloleld hegységrendszerek alakulasa, hanem
az Afrika és FEurazsia peremérdl levald kisebb kontinenstoredékek is
meghataroztak. Ennek kovetkeztében tobb, kisebb és nagyobb szerkezeti
egységbdl all (Martonné Erdés 2003; Dovényi 2012; Kovacs et al. 2015).

Eghajlatat nagyban meghatarozza a foldrajzi fekvése, a foldrajzi
sz€lesség, az Atlanti-Oceantdl és az Adriai-tengertdl vald tavolsag, tehat a
mediterran térségtdl vald tavolsdg, a tengerszint feletti magassag, a 1égkori
mozgasrendszerek. A medencét koriilvevd hegyek zart elhelyezkedése, a
medencejelleg érvényesiilése sajatos moddon befolyasolja az éghajlati
viszonyokat. A medence kozponti teriiletein ez elsésorban a megnovekedett
napsiitéses orakban €s a csapadék csokkenésében nyilvanul meg, mig a keleti
peremeken a légtomegek felemelkedése miatt fokozott csapadékhullas
tapasztalhato (Hadnagy 2022).

A Karpat-medence éghajlatara jellemzd, hogy a téli évszakban az
atlaghdmérséklet nyugat-délnyugat irdnyabol kelet-északkelet felé¢ csokken.
A téli kozép homérsékletek -1 °C koriil alakulnak jellemzéen Magyarorszag
nyugati részén, és Szerbia északi részén, majd a Keleti- és Déli-Karpatok
iranyaba fokozatos csokkend tendenciat mutatnak -3, -4 °C-os értékekkel
(Borsy 1995; Dovényi 2012).

A Karpatok teriiletén talalhatok a Karpat-medence legalacsonyabb
hémérsékleti atlagértékei, amelyek a téli idészakban atlagosan -9 °C alatt
alakulnak. Juliusban az atlaghémérséklet északnyugatrol délkelet felé
haladva 18 °C-rol 23 °C-ra emelkedik, de a magasabb hegyekben, valamint
egyes zart medencékben az atlaghdmérséklet nem haladja meg a 10 °C-ot. A
Karpat-medence nyugati részén, a nyugat fel6l érkezd hiivds Oceani
légtomegek hatdsa érvényesiil, ez a hatas a Duna vonalaig csokken, majd a
kontinentalis jelleg feler6sodése jellemzi a teriilet éghajlatat (Dovényi 2012).
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A csapadékeloszlas a Karpat-medence teriiletén id6ben egyenlétlen. A
legtobb csapadék késo tavasszal €s kora nyaron hullik. A csapadék iddbeli
valtozésa soran megfigyelhetd egy nyari cstucs idészak (junius), amely a
nyugat-eurdpai teriiletek iranyabol érkezé ciklonok hatdsanak tulajdonithatod
(Bihari et al. 2018). Az 0szi idG6szakban (oktober) a mediterran hatas
érvényesiil, amely leginkdbb délnyugaton fejti ki hatasat és kelet felé
csokken. A csapadék évi mennyisége 500-1700 mm kozott valtozik. Aszalyos
id6szakok is beazonosithatok a teriileten, amelyek juliustél augusztusig
tartanak jellemzd6en az Alfold teriiletén (Dovényi 2012; Bihari et al. 2018).

3.2. A Tarna-folyé és vizgyiijto teriiletének bemutatasa
3.2.1. A mintateriilet lehatarolisa

A Tarna vizgylijtdje Magyarorszag €szaki részén, részben a Matra
keleti, részben pedig a tdle északra talalhaté Fels6-Tarnai-dombsag teriiletén
talalhat6. Forrasvidéke Szlovakia teriiletén, Tajti telepiilés kozelében
talalhat6, Cerednél 1ép be Magyarorszag teriiletére. Ezt kovetden
Jaszjakohalmaig folytatja utjat, majd a telepiiléstdl délre a Zagyvéba
torkollik. A Tarna E-D-i folyasiranyt. Vizgytijtdje a Tisza vizrendszerének
alegységét képezi, teriilete 2116 km?.

A Tarna vizgy(ijtd lehatdrolasat nagyrészt a természetes vivalaszto
vonalak képezik. Tajegységet tekintve az alegység északi teriiletei az Eszaki-
Kozéphegységhez tartoznak, érintve a Matravidéket és az Eszak-
Magyarorszagi medencéket. Déli irdnyban az alegység az Alfold része, azon
beliil az Eszak-Alfoldi hordalékkupsiksag teriiletéhez kapcsolodik (VGT
2010).

A domborzati viszonyokat tekintve a Tarna fels6 szakaszan
hegyvidéki domborzat jellemzd, a torkolat felé haladva az alfoldi jelleg
érvényesiil. Elemzésem szerint a vizgylijt6 teriiletének megkdzelitleg 50%-a
100-200 m kozotti sikvidék, 25 %-a 200-500 m kozotti dombvidék, valamint
a tovabbi 25% pedig 500-1000 m ko6zotti hegyvidék (1. dbra). Ez alapjan a
vizgylijté domborzata tagoltnak mondhato.
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1. abra. A Tarna vizgyijtojének elhelyezkedése Forras: Sajat szerkesztés

Kutatdsom soran a részletes elemzéshez a folyd morfologiai,
hidraulikai és felszinformalo szakaszai alapjan a folyd mentén harom
kiilonboz6 szakaszt kiilonitettem el: a felsé szakasz (VS — Verpelét Section),
a kozépso szakasz (TMS — Tarnaméra Section) és az alsd szakasz (TOS —
Tarnadrs Section) (2. dbra).

A VS jelolést teriileten a magassagi értékek 107-236 m kozott
mozognak, északrdl déli iranyu altalanos lejtéssel. Ezt a teriiletet keskeny
volgyek és meredekebb lejtok (46°-ig) jellemzik. A vizsgalt folydszakasz
mentén slrlin lakott teriiletek ¢és falvak talalhatoak, ez az elhelyezkedés
veszélyt jelent az emberi életre és az épitett kdrnyezetre.

A TMS teriiletén észak-déli iranyban csokkend magassag figyelhetd
meg, a magassagi értékek 92-120 m kozott alakulnak. Béar a lejtd
meglehetdsen enyhe, a meredekség elérheti akar a 40°-ot is. A foldhasznalat
tulnyomorészt mezdgazdasagi jellegii, de lakoovezetek is talalhatoak.

A TOS teriiletet egy szélesebb medrii folyoszakasz és magasabb
partvonal jellemez. A tengerszint feletti magassag foként 90-110 m kozott
mozog, talnyomorészt enyhe lejtdkkel. A foldhasznalat mezdgazdasagi
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tertileteket (szanto-¢és legeldteriileteket) foglal magéaban, viszont telepiilések
ezen a teriileten is veszélynek vannak kitéve.
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2. dbra. A vizsgdlati teriilet elhelyezkedése: a Tarna folyé vizgyiijtéje Eszak-
Magyarorszagon. A folyo mentén harom kiilonbozo szakaszon végeztem
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vizsgdlatot: a felsé szakaszon (VS), a kozépsé szakaszon (TMS) és az also
szakaszon (TOS) Forras: sajat szerkesztés

3.2.2. Felszinboritas, talajtani jellemzoék

A teriilet fobb fOldtani szerkezeti iranyai északnyugat—délkelet
iranyuaak, illetve ezekre merdlegesen ¢észak-északnyugat—dél-délkelet
iranyban hizodnak (VGT 2010).

Foldtani €s hidrogeolodgiai szempontbdl a térség harom egységre
oszthatd: a Matra hegységi zOndjara, a Matraaljara, valamint az északi
részmedencére, amely Pétervasara térségében taldlhatd. A Matra hegységi
része, egy vulkanikus eredetli tomb, ahol a csapadék nagyobb része a
felszinen tavozik, foként a lejtés peremeken. A vulkanikus kdzetek mallasa
sordn agyagos talaj alakul ki, amely szintén akadalyozza a viz mélybe
szivargasat (VGT 2010).

A Tarna vizgyujté teriiletén a 10 m-es kozetrétegek alakulasa
szazalékos megosztasban heterogén képet mutat (3. dbra).

20%
15%
11%
D agyag o finom kdzetliszt, agyag 0 vastag finom kdzetliszt, agyag|
0 duna kbzetliszt o vastag duna kézetliszt 0 homok
@ vastag homok @ homokkd, breccsa 0 mészkd
@ marga m wikanit

Forrés: MAFI, felszin kbzeli 10 m kbzetkifeji6dése M=1:500 000
3 dbra. A teriilet felszinhez kozeli kozeteinek fejlodése

Forrds: Vizgylijto-gazdalkodasi Terv (2010).

A Tarna vizgylijtdjének felszinboritasa az északi részén valtozatosnak
mondhato, a magasabb régiokban az erdéteriiletek dominalnak, amelynek
legjellemzObb fafajai a bikkk és a tolgy. Déli iranyban haladva, a
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mezdgazdasagi teriiletek, szant6foldek domindns jellege figyelhetd meg,
amelyek leginkabb a dombsag és a sikvidéki teriiletek nagyobb részén
jellemzoek. A beépitettség tekintetében a teriileten kisebb falvak jellemzoek,
ezek nagyrészt mezdgazdasagra alapuld tevékenységet végeznek (Ronai
1986; Gabris 2011).

A vizgyljtd teriilet északi részét elsdsorban agyagbemosddasos barna
erdétalajok jellemzik (Ronai 1986; Gabris 2011). A dombsagi teriileteken
csernozjom-barna erddtalaj és barnafold talalhato. A déli régioban a
csernozjom talajok meszes iiledéket tartalmaznak. A Tarna vizgylijtdjének
talajtipusait 63%-ban barna erddtalajok, 15%-ban réti talajok, 7%-ban
csernozjom talajok képezik, valamint kismértékben tovabbi 4 talajtipus is
megtalalhat6 (4. abra).

63%
@ Vazialajok 0O Kézethatdsd talajok @ Bama erddtalajok m Czemozjom talajok
0O Szikes 1alajok @ Réti talajok @ Ontéstalajok

Forrdas: TAKI, AGROTOFPO

4 abra. A Tarna vizgytijtojének talajtipusai
Forras: Vizgyijto-gazdalkodasi Terv (2010).

3.2.3. Domborzati adottsagok és klimatikus viszonyok

A vizgyijt6 legalacsonyabb pontja 91 m tengerszint feletti
magassagon fekszik, a legmagasabb pontja pedig 1014 m (Kékestetd), a
terlilet atlagos tengerszint feletti magassaga 219 m. A vizgyijté teriilet
domborzata valtozatos, hegyvidéki részekkel és patakvolgyekkel, valamint
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dombsagok és siksagok talalhatok. Altaldban az északi rész valtozatosabb
domborzati, meredekebb lejtdkkel, a déli rész pedig inkabb siksagi jellegii
(Gabris 2011). Ennek megfeleléen az arvizek jellemz6i is eltéréek, északon
gyors arvizek, délen pedig hosszabb, elnyujtott arvizi gérbék alakulnak ki. Az
éves kozéphdmérséklet 9,5-10,5°C, de a magasabb régiokban hidegebb (7
°C). Az ¢éves atlagos csapadékmennyiség a legalacsonyabban fekvo
teriileteken 500-550 mm, de a Matra vidékén elérheti a 750-800 mm-t is, és
juniusban a legtobb. Az elmult 25 évben tobb allomason is jelentds napi
csapadék adatokat regisztraltak, példaul Kékesteton 140,6 mm, Verpeléten
135 mm, Tarnaméra 128,6 mm csapadékot (Gabris 2011).

3.2.4. A Tarna vizjarasanak és hidrologiai valtozoinak alakuldsa

A folyd vizjarasanak ¢és hidrologiai folyamatainak alakulasat a
vizhozam- ¢és vizallasértékek hatarozzak meg, ezek alapjan jellemezhetjiik a
foly6 vizszallitasat és lefolyasanak jellegét. A Tarna folyd vizjarasa az eddigi
évek tapasztalatait figyelembe véve, valamint az elkésziilt adatbazis alapjan
sz€lsoségesnek mondhatd, mivel a folyot egyarant jellemzik a kisvizes
id6északok, valamint a hirtelen kialakuld arvizi események. Az adatok alapjan
a vizallasok évi maximuma februar-marcius €s aprilis-majusban alakult ki.

A Tarndn és a mellékvizfolyasai esetében kialakuld éarhullamok
jelentdsek a kisvizfolyasokra jellemzd arvizek viszonylataban (Martonné
Erdés 2006). Az augusztusi idészakban azonban a vizfolyasok egy része
rendszerint kiszarad (VGT 2010).

A Tarna patakjainak vizhozamat a Matra déli oldalardl lefutd vizek
nagyban befolyasolhatjak. Vizhozam adataink a Tarnoca-, a Bene- ¢és a
Gyongyds-patakok vonatkozasaban vannak, ezek egyenként akar 30-40 m®/s
vizmennyiséget szallithatnak. Ezek a patakok Tarnaméra és Tarnadrs kozott
folynak a Tarnaba, igy lehetséges az, hogy Tarnaméran akar 70-80 m/s
maximum valdsziniisithetd, addig Tarnadrsnél elérheti a 180 m?%s értéket is.
A Tarna fels6 szakasz jellegli, amelyet a gyorsan lefutdé csapadék gyors
Osszegyiilekezése jellemez, a tapasztalatok alapjan tud akkora vizhozamot
generalni, amely az alsébb szakaszokon arvizi vizallast eredményez (Mezdsi
2011). Tovabbi meghatarozo patakok, Paradi-Tarna-patak, Nyiget-patak,
Domoszloi-patak,  Kigyos-patak,  Kiils6-Mérges-patak,  Rédei-patak,
Szarvagy-patak, illetve Agoi-patak (VGT 2010).

Az arvizvédelmi toltések Osszefliggben a Budapest-Miskolc
vasutvonal alatti részen épiiltek ki, a felsébb teriilet egyes mederszakaszain a
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jelentds vizfolyasok esetében viztartd deponidk létesiiltek, a kisebb patakok
esetében egyszerli trapéz szelvényekket alakitottak ki. A hegyvidéki
szakaszokon a vizfolyasok jelentds része eredeti, szabdlyozatlan mederben
folyik (VGT 2010). Ahol azonban beavatkozasok torténtek, megsziint a
természetes arterek kialakuldsanak lehetdsége, mivel a meder kozvetlen
kornyezetében arvizvédelmi toltések €s viztartdo deponiak létesiiltek. Tovabba
a térség sikvidéki adottsagai miatt a telepililések arvizi kitettsége indokoltta
teszi a védmiivek meglétét (VGT 2010).

Az arvizi eseményeket illetden, az arvizszintek az alabbiak szerint
keriiltek meghatarozasra: 1. arvizvédelmi szint 250 cm, II. arvizvédelmi szint
300 cm, III. arvizvédelmi szint 350 cm. A kivalasztott id6szakban
Osszegyljtottem a vizmércéken mért 5 napndl hosszabb ideig tartd arvizi
késziiltségnek megfeleld eseményeket. Verpelét esetében leginkabb az 1-3
napos magas vizallasok voltak a jellemzdek, az 5 napnal hosszabb események
szama mindossze 10 darab volt. Ezzel szemben Tarnaméran 18, illetve
Tarnaorson 34 ilyen eseményt regisztraltak.

A Tarna Verpelét vizmérce legkisebb vizalldsa (LKV) 11 cm és a
legnagyobb vizallasa (LNV) 568 cm. A Tarnaméra vizmérce legkisebb
vizallasa (LKV) 16 cm és a legnagyobb vizallasa (LNV) 500 cm. A Tarnaors
vizmérce legkisebb vizallasa (LKV) 65 cm a legnagyobb vizallasa 564 cm.
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4. Anyag és modszer

4.1. Adatok

4.1.1. Terepi adatgyiijtés

2021 oktoberében bejartuk a Tarna vizgy(ijto teriiletét a torkolattol a
forrasvidékig. Az egyetem munkatérsai segitették munkémat a terepi bejaras
alatt, amelynek soran kvalitativ és kvantitativ adatgyiijtést végeztem. A terepi
bejaras alkalméval az arvizvédelmi szempontbdl jelentdsebb helyszineken
(hidak, miutargyak, Osszefolyds, méréallomasok) GPS segitségével
koordinatakat rogzitettem ¢és jegyzokonyvet vezettem (5. dbra). A
jegyzOkonyv elére meghatarozott paraméterei alapjan rogzitettem a
kornyezetre, emberi beavatkozasra és felszinboritasra vonatkozo jellemzdket.
A terepi adatgylijtés lehetOséget adott megtapasztalni a kornyezeti
viszonyokat, elosegitette a meder ¢és kozvetlen kornyezetének a
megismerését, valamint segitséget nyujtott a késébbi komplex képalkotasban,
a modellekben torténd problémak megoldasaban. Ennek k&szonhetden
terliletspecifikusan tudtam kezelni a kutatas soran felmeriild kérdéseket és

problémakat.

5. dabra. Terepi adatgyiijtés a Tarna vizgyiijtojén
Forras: sajat szerkesztés
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Az RTK GPS segitségével terepen rogzitett keresztszelvények
pontjait shp fajl formatumban dolgoztam fel. A jegyzOkonyv adatait excel
tablazatban 0sszesitettem.

Az Osszedllitott jegyzOkonyvet 5 egységre tagoltam, amelynek
eredményeként részletes leirast kaptam a vizsgalt teriiletr6l. Els6ként az
altalanos informaciokat rogzitettem: a vizfolyas nevét, a datumot, a telepiilést
vagy a helyszin leirasat, a koordinatdkat vagy azt jelold pontok nevét, a
pillanatnyi iddjarast, illetve a kitolté nevét. Ezt kovette a masodik rész, a
kornyezet leirdsa, amely a meder és mederalak milyenségére, a vizfolyas
mesterséges vagy természetes kialakuldsara, a vizfolyas alakjara,
kanyarulatara (mesterséges/egyenes/kanyargo/erdsen kanyargd/meanderezd),
a viz szinére €s a viz szennyezettségére vonatkozo6 informacidkat tartalmazta.
A harmadik részben az emberi beavatkozassal és kiépitettséggel kapcsolatos
informaciokat gyljtottem Ossze. Itt két Iényeges pont szerepelt: a mesterséges
anyagok jelenléte a mederben, mint példdul beton, illetve terméskd, valamint
a vizfolyas mesterséges elemeinek felsoroldsa pl. hidak, gatak, atereszek,
bukok. A negyedik részben a felmérésen alapuld tulajdonsagok, példaul a
meder szélessége, vizmélység, viztiikor szélessége, mederanyag jellege és az
iszapvastagsag keriilt jegyzOkonyvbe. Az 6todik részben a vegetacio €s a
felszinboritas leirdsa volt a cél. Itt a vizfelilet bendttségét (%), a
novényboritottsagot, jellemzO6 felszinboritist €s a kornyezeti leirdst
gyljtottem Ossze. Mindezt helyszini fotokkal is dokumentéaltam.

4.1.2. CarpatClim adatbazis

A kutatds soran a CarpatClim (CC) adatbazis éghajlati valtozoi
keriiltek feldolgozasra (Lakatos et al. 2013; Spinoni et al. 2015). A
CarpatClim digitalis klimaatlasz egy nagyfelbontasti, egységes adatbazis a
Szolgalat és tobb Kkozép-eurdpai kutatointézet, valamint szervezet
egyiittmikodésével jott 1étre. Az adatbazisban megtalalhato, 16 klimatikus
valtozd napi szintli iddsora és 37 mutatd havi iddsora, valamint éves
bontasban is talalunk adatokat (Antolovic et al. 2013; CARPATCLIM 2017).
Szdmos adat ingyenesen elérhetd, hogy Ilehetdséget biztositson a
kornyezetvédelmi kérdésekkel és éghajlati  vizsgalatokkal kapcsolatos
nemzetkdzi kutatdsok jobb egyiittmiikodése érdekében. A térbeli felbontasa
0,1° x 0,1°, amely 9 orszagot fed le megkozelitéen 600 000 km?-en, 5895
racspontot tartalmaz az 1960-2010 kozotti iddintervallumban. Az adatok a
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MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization) moddszerrel
homogenizalt adatok, amelyet a hidanyzo adatok €s a mérési protokollok
esetleges eltérései miatt fontos megemliteni (Lakatos et al. 2011; Szentimrey
2011). Az adatok interpolacioja a MISH (Meteorological Interpolation based
on Surface Homogenized Data Basis) modszerrel tortént, amely tobb mint
300 allomas hémérsékleti adatait és tobb mint 600 allomas csapadékadatait
hasznalta fel (Szentimrey et al. 2010; Szentimrey és Bihari 2007; Szentimrey
et al. 2012).

A kutatasomban a regiondlis szintli vizsgalat soran a CarpatClim
adatbazis 1960-2010 iddszakra vonatkozo éghajlati valtozok adatait
hasznaltam fel: maximalis homérséklet (TMAX), atlagos hémérséklet (TA),
csapadék (PREC) és a potencialis evapotranspiracio (PET). Ahhoz, hogy a
vizsgalt teriiletet megfelelden tudjam vizsgalni, sakktablaszerli beosztas volt
a legmegfeleldbb, ami alapjan a teriilet kisebb régidkra tagolodott. Az
elemzés soran a régiok "#" jellel lettek jelolve (6. dbra).

W A B
e PN

ey e e
ok

6. abra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése és a térbeli elemzéshez alkalmazott

racshalo, a CarpatClim atlasz alapjan
Forras: sajat szerkesztés
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4.1.3. E-OBS meteoroldgiai adatbazis

A vizgyljto szintli meteorologiai valtozasok vizsgalata soran, az E-
OBS adatbazis adatait dolgoztam fel. Az E-OBS egy meteorologiai adatbazis,
amely Europa teriiletére vonatkozoan tartalmaz adatokat. Az adatok
mérohaldzati méréseken alapuld, racshalora interpolalt, napi szinti adatok.
Az E-OBS adatbazis az Europai Klimavaltozasi Program (ECA&D)
keretében jott létre, amely tobb meteorologiai szolgalat és kutatointézet
adatait gyjti 6ssze (Cornes et al. 2018).

Az adatbazis egynapos események adatait tartalmazza 1950-t61
napjainkig, savosan Osszesitve és racshalora bontva. Az adatok méréseken
alapul6, interpolalt, napi szintli adatok. Az adatok kinyerése Python
programban irt kodok alkalmazasaval tortént. Az adatbazis napi
kozéphdmérséklet, napi minimum hdémérséklet, napi csapadékdsszeg, napi
atlagos tengerszint feletti nyomads, napi atlagos szélsebesség, napi atlagos
relativ paratartalom és a globalis sugarzas adatait tartalmazza. Az adatabazis
a kovetkezd teriiletet fedi le: 25N-71.5N x 25W-45E, és az adatfijlok
NetCDF-4 formatumban érhetdk el. A térbeli felbontisat tekintve kétféle
felbontasban érhetd el: 0.1 x 0.1, illetve 0.25 X 0.25". Az adatok széles
korben felhaszndlhatok, mint példaul az éghajlat valtozasanak vizsgélatara,
iddjarasi modellek készitésére és validalasara, valamint kornyezetvédelmi
vizsgalatokra és ingyenesen hozzaférhetdk a felhasznalasi céltol fiiggetlentil.

A kutataisom soran felhasznalt adatok excel és shape (shp) fajl
formatumban 1960-1989 ¢és 1990-2020 kozotti idészakra vonatkozoan
kertiltek Osszegyljtésre. Az adatkészletben talalhatdé adatok koziil a napi
csapadekosszeg adatokat hasznaltuk fel a Tarna vizgytijto tertiletére vetitve.

Kutatasom els6 részeként CarpatClim adatbazist hasznaltam, mivel ez
a hosszabb iddszakot (1960-t6l) lefedd, homogenizalt és interpolalt
méréseken alapuld, grid-rdcs alapu adatbazis kivald alapot nyujtott az
altalanos homérsékleti ¢és csapadékviszonyok hosszii tavl trendjeinek
vizsgalatdhoz a Karpat-medence teriiletén. A vizgyljté szintli vizsgalatok
soran, ezt kovetden az E-OBS adatokat hasznaltam. Bar az E-OBS adatbazis
idobeli lefedettsége nem ér véget 2010-ben, csak 2020-ban jelent meg (C3S
2020), igy a kutatasaim kezdetén a CarpatClim volt a legjobb elérhetd
adatforras. Fontos szempont volt, hogy mindkét adatbazist 1960-t6l
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kezdédden alkalmaztam, hogy biztositsam a kutatdsok kozotti 6sszhangot €s
Osszehasonlithatosagot. Mindketté homogenizalt, interpolalt, grid-racs alapu
adatbazis, ezért jol kiegészitik egymast, és lehetdséget adnak a részletes,
megbizhatd elemzésre.

4.1.4. AGROTOPO, NOSZTEP és CLC adatbazisok

A modellek elkészitéséhez ¢és a talajtani  tulajdonsidgok
meghatarozasahoz foldhasznalati és talajtani adatokra volt sziikségem. Ehhez
az AGROTOPO (1:100 000 méretaranyu), CLC (Corine Land Cover) és a
Magyarorszag  Okoszisztéma  alaptérkép  (Tanacs et al. 2021;
Agrarminisztérium 2019) adatait hasznaltam.

Az AGROTOPO adatbazis 1991-ben késziilt el a MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutatéintézetében, amelynek alapjat az Atnézetes Talajismereti
Térképek (Kreybig-féle 1:25 000 talajtérképek) képezik. A digitalis adatbazis
EOTR rendszerben 1:100 000 méretaranyli, orszagos Iehatarolasban
tartalmaz talajtani paramétereket (Toth et. al. 2015; MTA ATC TAKI 2015).

Az Eurépai Bizottsag CORINE (Coordination of Information on the
Environment) programjanak keretein belil 1990-ben elkészilt az elso
CORINE Land Cover adatidllomany. Informacidkat tartalmaz Eurdpa
foldhasznalatarol. A legfrissebb elérheté adatbazis 2018-ban jelent meg,
amely vektoros és 100 m-es raszteradatként all rendelkezésre. Térbeli
felbontasa 25 ha/100 m, amelynek alapjat a Sentinel-1, illetve Sentinel-2
mitholdfelvételek képezik (EEA 2018).

Magyarorszag Okoszisztéma alaptérkép (NOSZTEP) a Nemzeti
okoszisztéma-szolgaltatasok térképezése és értékelése C. projekt részeként
JOtt 1étre, a magyarorszagi okoszisztéma ¢€s tajkarakter térbeli elterjedésével
kapcsolatban tartalmaz informaciokat. A felbontasat tekintve, 20 x 20 m-es
raszter alapl adatbazis, amely az egész orszag teriiletét lefedi.

Az emlitett adatokat a hidrologiai modell bemeneti adataként, a
Manning-féle érdességi egyiitthatd meghatarozasa céljabol €s a terepi bejaras
soran gyijtott informaciok kiegészitése kapcsan hasznaltam fel.

4.1.5. Topografiai adatok

Kutatasom soran a teriiletek meghatarozasahoz és a hidrodinamikai
modell felépitéséhez minél részletesebb felbontasu térbeli adatokra volt
szitkségem. Két digitalis domborzatmodellt (DEM) hasznaltam a topografiai
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jellemzok kinyeréséhez: (1) az SRTM v4 digitalis domborzatmodellt (NASA
2013), amely jobb hibajavitassal és interpolacioval rendelkezik, mint a
korabbi verziok (2) a Lechner Tudaskézpont (Magyarorszag) altal 1étrehozott
5 x 5 m-es szintvonalakbol interpolacioval és sztereofotogrammetriai
kiértékeléssel frissitett DDMS. A regiondlis szintli vizsgalatok soran az
SRTM-et alkalmaztam, a kisebb vizgy(ijto szintli modellezés soran DDM5-t.
A meder és a mederkeresztszelvények adatait az EMVIZIG
szolgéltatta azokra a helyszinekre, ahol a terepi mérések torténtek. A Tarna
nagyvizi mederkezelési tervben szerepld also szakaszrdl allnak rendelkezésre
LiDAR adatok, amelyekbdl a viziigyi igazgatosag eldallitotta a kijelolt
teriileteken a keresztszelvényeket, melyeket a validalas soran hasznaltam fel.
A mintateriilet részletesebb domborzati adottsdgainak bemutatisa
céljabol elkészitettem a lejtOkategoria és a lejtokitettségi térképeket (7.dbra).
Ezeket a térképeket a lefolyas vizsgalat soran hasznaltam fel. A lejtékategoria
térkép skalajat Markus és Sarkozy (1986) munkaja alapjan hataroztam meg.
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4.1.6. Vizszint és vizhozam adatok 1990-2020 kozott

A kutatas soran elkésziilt a Tarna vizgytjtdjére egy 1990-2020 napi
szintli vizhozam és vizszinteket tartalmaz6, arvizi fokozatokra kategorizalt
adatbazis, amelynek alapadatait az EMVIZIG szolgaltatta.

A tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges topografiai ¢és hidrologiai
adatkészleteket, beleértve a modellépitéshez sziikséges vizszint- és lefolyasi
adatokat szintén az EMVIZIG biztositotta. Az arvizvédelmi késziiltségi
szintek esetében 3 kategoriat kiilonboztetiink meg, vizallasi szintek
meghatarozasaval.

A hirtelen bekovetkez6 aradasok az elmult évtizedekben novekedd
tendenciat mutatnak, ezért a vizsgalat soran a 2010 és 2019 kozotti idoszak
hidrologiai adatai keriiltek feldolgozasra. 2010 ¢és 2019 évek kozott
vizsgaltam a napi szintii vizszint és vizhozam adatokat a felszini allomasok
vizrajzi adatai alapjan. Ezeket az adatokat késziiltségi fokozatok szerint
skalaztam, majd meghataroztam a Tarna folyo 2 legnagyobb aradasat, amikor
a vizszint elérte vagy meghaladta a 350 cm-t. Ezt kovetden kivalasztottam 2
nagy aradast, amikor a legalacsonyabb vizszintet 200 cm-nél allapitottak
meg. Kivéalasztottam tovabba 2 atlagos évben mért vizhozam adatsort februar
¢s majus hoénapokra vonatkozdéan. Az atlag vizallds adatsordanak
iddintervallumat 10 napban hatdroztam meg. Ez az adatsorok adtdk a
hidrologiai modellek bemend adatsorait.

A futtatdsokat a megjelolt idépontokban Verpelét, Tarnaméra és
Tarnadrs vizmérce adataira és a hozzd kapcsolodo lehatérolt teriiletekre
végeztem el. A siroki vizmércére az els6 vizméree, amely a Tarna forrasdhoz
legkdzelebb talalhatd. Kis mederatmérd jellemzi, atlagos vizszintje 20-24 cm
kozott alakul, ezért nincs is rola hosszatavu felhasznalhatdé adatsor. Ennek
kovetkeztében erre a vizmérce pontra vonatkozoan, csak egy atlag vizhozam
adatsoros futtatast végeztem, emiatt ez nem is keriilt bele a vizsgalatba.
Azonban a Tarna vizgylijtd egészének vizsgalata soran fontosnak tartom
megemliteni, hogy a siroki mérce is a vizgy(ijtd teriiletének részét képezi. A
modellek kalibraldsdhoz és validalasahoz a 2010 és 2019 kozotti idésorokat
és keresztszelvényeket alkalmaztam minden vizmércére. A kutatds soran tobb
idépontban eseményalapu hidrologiai modelleket készitettem a Tarna
vizgyljto teriiletére.
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4.2. Modszerek

4.2.1. A CarpatClim adatainak elokészitése és feldolgozasa

Az elemzés soran a CarpatClim 1960-2010 kozotti évek adataibol a
havi maximalis hémérséklet (TMAX), az atlaghdmérséklet (TA), a
potencialis parolgas (PET) és a csapadék (PREC) adatait havi bontasban
hasznaltam fel.

A CarpatClim adatbazisbol nyert adatok feldolgozasat megeldzte az
elokészitési fazis, amely els6 1épéseként az elkésziilt racs idésoranak minden
pontjan regresszid elemzéssel trendvonalillesztést végeztem, mely azért volt
kulcsfontossagli, mert lehetévé tette a valtozdsok irdnydnak és mértékének
kvantitativ meghatdrozasat, ami alapvetdé a klimavaltozas hatdsainak
értékeléséhez és a tovabbi elemzések megalapozasahoz. Mivel 2009-ben és
2010-ben a csapadék mennyisége rendkiviil magas volt, a kordbbi évekhez
viszonyitva (Moéring 2011; Spinoni et al. 2015), ezért ezeket kizartam az
elemzésbodl, hogy csokkentsem az eseményekbdl eredd torzitast, mivel a
kiugrd értékek a statisztikai regresszid esetében kibillentik az egyenest, és
nem valés meredekséget mutat (kis mennyiségli csapadékok esetében erre
nem volt sziikség, mert ebben a kvartilisben nem voltak kiugroan kis adatok).

A regresszid-elemzés egyenlete a metszéspontbdl (B0), ahol az
illesztett egyenes metszi a fliggbleges tengelyt és az illesztett egyenes
meredekségébdl (B1) all, amely a fliggetlen valtozo szorzdja. Az egyenlet
altalanos formaja az (1) egyenlet, ahol a modell hibaja (i) is szerepel (Field
etal. 2012).

Y =(Bo +Brxi) +& 1)

Ennek megfeleléen a B1 a fliggd valtozd (Y) valtozasat tiikrozi a
fliggetlen valtozd egységnyi valtozasaval szemben. Ebben az esetben az
adatsorral, mint idGsorral dolgoztam, amely az 1960 ¢és 2010 ko6zotti
iddintervallum (mint fiiggetlen valtozo) valtozésai keriiltek elemzésre, mig a
fliggd valtozo az adott éghajlati valtozoé (TMAX, TA, PET és PREC) volt.

A trendvonalillesztés az éves adatokon keriilt elvégzésre, valamint
megismételtem a honapok szezonalis csoportokra vald bontasaval is: tavasz
(marcius-majus), nyar (junius-augusztus), 0sz (szeptember-november) ¢€s tél

45



(december-februar). igy mind a globalis (4ltalanos), mind a szezonalis
(specifikus) valtozasok elemzésére lehetéség Volt.

4.2.2. Az E-OBS adatok felhasznalasa

A vizsgalat soran az E-OBS adatbazis csapadék adatait is
felhasznaltam, hogy aldtdmasszam az éghajlatvaltozas Tarna-vizgytjtore
gyakorolt hatasat. Az elsddleges paraméterek meghatarozasanal a kovetkez6
két iddintervallumot hatdroztam meg: 1960-1989 ¢és 1990-2020. A
csapadékmennyiség eloszlasaban bekdvetkezd véltozasokat a csapadékos
napok szamaban hatdroztam meg. Csapadékos napnak tekintettem azt a
napot, amikor minimum 1 mm csapadék hullott az adott cellaban. Ezt kovette
az E-OBS adatbazis adatainak a kinyerése Tarna vizgyiijtdjére vonatkozdan.

Az adatok kinyeréséhez a szkript Python 3 programozasi nyelv keriilt
alkalmazasra (Van Rossum és Drake 2009; Nagy 2021). Az adatok tovabbi
eloallitasat, a racshalohoz igazitott szamitasokat, az adatok kinyerését a
netCDF4, a Numpy, illetve Pandas Python alapi konyvtarak alkalmazasaval
hajtottuk végre (Harris et al. 2020; McKinney 2010; The Pandas
Development Team 2021; Nagy 2021).

A grid alapu racshalo elkésziilését konkrét bemeneti definiciok és
paraméterek alapjan hataroztuk meg, ahol elséként a térbeli meghatarozas
(észak, dél, nyugat és kelet), majd ezt kovetden az id6pont meghatarozasa
tortént. Itt a kivant idSintervallum kezdd és végdatuma lett meghatérozva. igy
a racshald gridracsait horizontilisan a szélesség ¢és hosszusag, illetve
vertikalisan az idévaltozo adatai adjak. Az adatok térbeli sziiréséhez meg
kellett talalni a vizgy(ijtd teriiletéhez legkozelebb talalhato kiilsd értéket a
hosszlisagi és szélességi adatok tekintetében. Ez alapjan minden esetben
meghatarozasra kertilt a mintateriiletet magaba foglalo, legjobban illeszkedd
téglalap alapu teriiletegység, amely az adatbazis részét képezi. Ezt kdvetden
meghataroztuk a kezddé- ¢és végdatumokat, majd ennek segitségével a
kivalasztott idészakok a teljes adatbazisbol levéalogatasra keriiltek. Az
elkésziilt adatok kimentése ’cSv’ (comma-separated values) formatumban
tortént, Pandas konyvtar segitségével. Az elkésziilt allomanyokat geometriai
¢s datum indexekkel azonositottuk (Nagy 2021).

Az elkésziilt adatbdzis egynapos eseményeket tartalmaz savosan
Osszesitve, grideket tartalmazoé racshalo felépitésben shape fajl formatumban
az 1960-1989 és 1990-2020 kozotti idészakra vonatkozoan. Végiil a QGIS
segitségével térképeken abrazoltam az adatokat. A kategoridk kialakitdsa az
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alabbi szempontok figyelembevételével tortént, ezek alapjan végeztem el a
csoportositast: (i) Az iddintervallumot két csoportra osztottam, hogy az
idébeli véltozasokat részletesebben elemezhessem. (ii) Osszegylijtottem az
egymast kovetd csapadékos napok szdmat és ezeket térképeken abrazoltam.
(ii1)) Elemzést végeztem arra vonatkozoan, hogy az adott év sordn a
mintateriilet celldira vetitve hany olyan nap fordul el6, amikor a
csapadekosszeg elérte vagy meghaladta az 1 mm-t.

4.2.3. Az eseményalapu modellek adatainak kivalasztasa és el6készitése

A modellépités tobblépcsds folyamat, amelynek elsé 1épése az
adatsorok kivalasztisa, az arvizi események csoportositasa, a modellezésre
reprezentativnak tekintett események adatainak a levalogatasa.

A kutatds elsdé 1épései kozott az adatok Osszegytlijtése szerepelt. Ez
tartalmazta azt a folyamatot, hogy a vizhozam és vizallas adatokat gyiijtottem
ossze az 2010 és 2019 kozotti idészakra vonatkozoan. Az EMVIZIG
adatszolgaltatasanak koszonhetéen rendelkezésemre 4alltak az adatok,
amelyek napi szintli, 6ras bontasban keriiltek feldolgozasra. A kivalasztott
iddszakban napi szintli vizhozam és vizszint adatokat elemeztem Oras
felbontasban 3 hivatalos vizmérce esetében. Ezeket az adatokat minden
vizméree esetében harom kategoriaba csoportositottam a hivatalos nemzeti
arvizvédelmi szintekhez igazitva. Ez alapjan elkésziilt a Tarna hivatalos
vizméreéire egy olyan adatbazis, amely csak az 4rvizi eseményeket
tartalmazza.

Az arvizi események kivéalasztasanal figyelembe vettem az események
id6tartamat és reprezentativitasat. A 2010-2019 kozotti idészakban a Tarna
folyo két legnagyobb arvizét (LF) valasztottam ki, ahol a vizszint elérte, vagy
meghaladta a 350 cm-t. Ezt kovetéen a masodik kategoriaban két atlagos
arvizi eseményt (F) valasztottam ki, ahol a legalacsonyabb vizszintnek 200
cm értéket hataroztam meg. A harmadik csoportban két atlagos vizhozamu
eseményt (A) jeloltem ki. Az atlagos vizszintadatok (A) iddintervallumat 10
napban hataroztam meg, az optimalis futisi idéeredmények és a teriileten
beliili vizhozam-valtozasok megfeleld figyelembevétele érdekében. Ez a
kategoria nem tartalmazott kiugré vagy magas vizszinteket (/. tabldazat). Az
eseménytipusok tablazatban talalhatd jeloléseibdl Osszeallitott kodok, az
eredmények fejezetben az események azonositasat szolgaljak. A tablazatban
talalhato roviditések a kovetkezoket jelolik: LF — Large Flood, F — Flood, A
— Average.
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1. tabldzat. A vizsgalt események adatai a kezdési- és befejezé
datumokkal

Esemény Kezdés Kez_des Befejezés Befejezés Idotart

tipus Esemény datuma ., datuma idopont -am
idopont

Legnagyobb a 2010-02-20  13:00  2010-03-03  23:00 12 nap
arviz (LF)
b 2016-02-10  14:00  2016-02-26 ~ 11:00 17 nap

> 350 ¢m
Arviz (F) ¢ 20130330 04:00 2013-04-09  08:00 11 nap
>200 cm d  2017-0504 16:00 2017-05-17 07:00 14 nap
Atlag (A) e 20110210  00:00 2011-02-19  23:00 10 nap

f 2015-05-06  00:00  2015-05-15 23:00 10 nap

4.2.4. A HEC-RAS modellek felépitése és elokészitése

A kutatas soran az amerikai U. S. Army Corps of Engineers (USACE)
Hydrologic Engineering Center (CEIWR-HEC) mérndkei altal fejlesztett
HEC-RAS szoftvert alkalmaztam a hidrologiai folyamatok modellezésére. A
HEC-RAS egy nemzetkdzileg elismert és alkalmazott hidrologiai és
hidrodinamikai program, amely mindenki szaméara ingyenesen elérhetd
(USACE 2016). A HEC-RAS eredményei kompatibilisek mas térinformatikai
szoftverrel, mint példaul a QGIS vagy az ArcGIS, ahol az exportalt
eredmények, a miiholdfelvételek és a régebbi elontési térképek segitségével
validalhatok az 0j eredmények.

Tovabba azért esett a valasztisom a HEC-RAS szoftverre, mert
lehetdséget ad 2D modellek megalkotdsara, permanens €s nem permanens
futtatasok eléallitasara, valamint idében €s térben kovethetjiik a viz dramlasat
a modellkornyezetben.

A HEC-RAS szoftver felépitéséhez, mint bemeneti paramétereket, a
kovetkezdket kell megemliteni. A geometriai adatok esetében a domborzati
adatok, amelyek a hullamtérre és a mederre vonatkoznak, mivel ez alapjan
késziil el a geometriai racshald. A vonalas objektumok, mint példaul a folyd
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vagy mellépatakok vonala, a partvonalak és partélek, illetve toltések vonala.
Sziikséges a hullamtér, a meder ¢és arterek leirdsa, valamint a
keresztszelvények ¢€s vizmércék adatai. Ezekre az adatokra nemcsak a
modellalap elkészitéséhez van sziikség, hanem a késobbi validacidhoz és
kalibraciohoz is.

A hidrologiai adatoknal a vizhozam, vizallas adatok, amelyek
lényeges elemét képezik a modellezésnek. A levezetési feltételek
Osszegylijtése is fontos a modellezés soran, mint példaul a kritikus mélység,
normal lejtés, lejtékategoria értékek.

A modell felépitésének elsd 1épéseként a térbeli adatokat gylijtdttem
Ossze. A topografiai adatok elOkészitése, a terep topografiai jellemzdinek
meghatarozasa, a teriileti egységek lehatarolasa és a térképek létrehozasa a
QGIS 3.6 szoftverkornyezetben tortént (QGIS Development Team 2019). A
kiilonb6z6 események hidrologiai modelljeit, térképek és arvizi események
adatainak kinyerését a HEC-RAS 5.0.7 szoftverkdrnyezetben végeztem el
(U.S. Army Corps of Engineers 2016).

A vizgylijté és a részvizgylijtdk lehataroldsat, a haromszog alaku
szabalytalan héalézat (TIN) moddszerével hatdroztam meg. Ez a modszer
megkonnyiti a peremfeltételek, a részvizgylijtok lehatarolasat és a magassagi
attributumok pontos meghatarozasat. A topografiai adatokat a HEC-RAS
5.0.7 programban dolgoztam fel, 1étrehozva egy 50 x 50 m-es cellaméretii
geometriai racsot a vizgyljtére. A folyok és patakok mentén azonban
megndveltem a geometriai racshaldé méretét, hogy a vizszintvaltozasokat
jobban kirajzolodjanak a futtatasok soran. Az érdességi egyiitthato értékeinek
meghatarozasa (n) 0,010-0,100 ko6zotti skalat alkalmazva, a NOSZTEP és az
erre vonatkozo szakirodalmak alapjan tortént. A terepi adatgylijtés soran
Osszegylijtott informdaciok alapjan korrekciokat végeztem. A geometriai
racshalot tehat a teljes vizgylijtére (C), valamint a felsé szakasz (VS), a
kozépsd szakasz (TMS) és az als6 szakasz (TOS) lehatarolt teriileteire
végeztem el.

A teriileti elontés mértéke alapjan azonositottam azokat az érzékeny
teriileteket, amelyek érintettek voltak az események mértékének
fiiggvényében.
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A szimulaciok kimenetei minden egyes eseményre vonatkozodan 1
oras 1d6kozonként tartalmazzak az instacionaris aramlasi adatokat. Az egyik
legfontosabb ~ paraméter, amely  jelentés  hatast  gyakorol a
modellszimuldcidkra, a szamitasi 1épték, vagy 1dokéz. A szamitasi
intervallumnak megfelelden kicsinek kell lennie ahhoz, hogy a vizszintek
véltozasait pontosan meg lehessen ragadni és érzékelni lehessen. Ez az érték
fiigg a teriilet méretétdl, a bemend paraméterek mennyiségétdl és a racshalo
méretétél. A megfeleld iddintervallum kiszamitasahoz elengedhetetlen a
keresztmetszetek kozotti tavolsag €s az dramlasi sebesség figyelembevétele
(U.S. Army Corps of Engineers 2016).

A legjobb numerikus megoldast és a modellszimulaciok optimalis
futasi idejét figyelembe véve a kovetkez6 beallitasokat alkalmaztam, amelyek
lehetévé teszik, hogy a modellek megfeleléen figyelembe vegyék a
véltozasokat. A szamitasi intervallumot 1 percre, a térképezési kimeneti
intervallumot 1 o6réra (h), a vizrajzi kimeneti intervallumot 1 oréra, a részletes
kimeneti intervallumot szintén 1 orara allitottam be. A toleranciaintervallum
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0,003 m volt a vizfelszin és 0,03 m®/s a minimalis aramlési tolerancia
esetében. A modellfuttatasokkal kapcsolatos leirdsok, ¢és az eddigi
tapasztalataim  alapjan  ezeket az  intervallumokat talaltam a
legmegfeleldbbnek (U.S. Army Corps of Engineers 2016).

A modellek kalibralasdhoz ¢és a modellek ellendrzéséhez a
vizmércéknél mért vizszinteket hasznaltam fel. A vizsgalat sordn Verpelét,
Tarnaméra és Tarnadrs hivatalos vizmércéinek adatait hasznaltam fel, északi
iranyb6l déli irdanyba haladva. A siroki mérdallomast a nagyon alacsony
vizallas miatt nem vettem figyelembe.

4.2.5. HEC-RAS hidrolégiai modellek alkalmazhatésaga, megalkotasa
és futtatasa

Szamomra a HEC-RAS bizonyult a legoptimalisabbnak, az
alkalmazhatdsaga szempontjabol is, mivel egy ingyenesen elérhetd szoftver,
amely az egyik legszélesebb korben hasznalt hidrologiai és hidraulikai
modellezd szoftver.

A modellek felépitését kovetden legfontosabb 1épés a hidrologiai
modellek paraméterezése. A paraméterezési technikdk egyike a manualis
kalibraci6, amikor legf6képp a terepi viszonyok ismeretére €s a modellezd
tapasztalatira hagyatkozva végezziik a paraméterezést. Az automatikus
optimalizacid algoritmusok segitségével valasztja ki a legjobb paramétereket.
A paraméterezési technikdk egyike az érzékenységi elemzés, amelynek soran
azt vizsgaljuk, hogy a kiilonb6z6 bementeti adatok valtoztatasa hogyan hat a
modell eredményeire.

A modellezés ¢és az arvizi lefolyas egyik fontos eleme a teriilet
érdességi tényezbje. Ennek az értéknek a meghatarozasara felszinboritasi
egylitthatokat és miiholdfelvételeket alkalmaztam. A hidroldgiai modellezés
egyik f6 eleme a Manning-féle érdességi egyiitthatd. A Manning (n) érték
egy hidraulikai paraméter, amely a felszinboritasbol szamitott érdességi
egyiitthato. A hidrologiai modellezés soran az dramlasi sebesség becslése
soran kiilonbozd feliiletek, érdességének meghatdrozasara alkalmazzak.
Barnes (1967) tanulményaban részletesen bemutatja az érdességi értékek
meghatarozasa soran figyelembe vett terepi elemeket. Az értékek (n) 0,010-
0,150 kozott alakulhatnak. Ezeknek a meghatarozasara tobb szempontot is
figyelembe vettem. Barnes (1967) szerint az érdességi egyiitthatd
meghatarozasa leginkdbb tapasztalati ton, tobb folyod és példa vizsgalata
soran lehetséges. A Manning-féle érdességi egyiitthatd (n) meghatarozasanal
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Barnes (1967) ¢és Chrow (1959) munkait vettem alapul. 6 kategoriat
kiilonboztettem meg, amelyekhez értékeket rendeltem: Beton meder 0,010 —
0,020; Természetes meder 0,018 — 0,020; Természetes meder novényzettel
0,022 — 0,030; Természetes folyo, patak kavicsos mederrel 0,030 — 0,050;
Természetes meder sziklakkal 0,035 — 0,070; Erésen bendtt, kanyargds
meder 0,050 — 0,100.

A Manning-féle érdességi egyiitthato minél pontosabb meghatarozasa
nagyon fontos, mivel nagyban befolydsolhatja a modellben kialakulo
vizszinteket és az arviz kiterjedésének mértékét (Barnes 1967; USACE
2016).

Ami a modellek futtatasat és felépitését illeti, a mar emlitett HEC-
RAS szoftverben torténtek a tovabbi modellépitési folyamatok. A projektfajl
létrehozasat kovetden bedllitottam a paramétereket, vetiileti rendszert,
létrehoztam a geometriai fajlt és a geometriai racshaldt, ezt kovetden
feltoltottem a megfelelé adatokkal. Itt egy fontos szempontot figyelembe
véve valasztottam ki a cellaértékeket, hogy a cellak szama ne haladja meg az
500 000-et, mert az sokkal nagyobb gépkapacitast igényel a futtatasok soran,
¢és a futtatasok idében is sokkal hosszabbak lesznek. Az eddigi tapasztalatok
alapjan, ez a bedllitds nem ront szamottevéen az elemzés pontossagan.
Azonban az altalam kritikusnak tekintett tertiletek helyén (kritikus mélységi
tertiletek, partélek), a racshalot siiritettem a mérések pontossaga érdekében. A
racshalo szerkesztést kovetden hozzarendeltem a Manning-féle érdességi
egyiitthatokat, és a hozzaigazitott érdességi értékeket. Osszekapcsolva az
elemeket Ujra generdltam a racshaldt. Ezt kovetden sok racshaldo hiba
keletkezett, amelyet eldszor a beépitett racshalo javitd eszkdzzel korrigaltam,
azonban ezt kovetden is sok hiba maradt, amelyet manualisan javitottam.

A peremfeltételeket beépitettem a modellbe: a Tarna felsé szakaszat
jeloltem bemeneti peremfeltételként, a torkolati pontot pedig a kimeneti
feltételként hataroztam meg. A modellben meg kell adni az adatsor hosszat és
id6tartamat, valamint a bemené vizhozam értékeket. Fontos szerepet jatszott
a bemeneti adatok kozott a teriilet meredeksége. Ez a paraméter jelentsen
befolyasolja a lefolyasi viszonyokat.

A szimulacidhoz tobb alap paramétert kellett beallitani, mint a futtatas
nevét, rovid azonositojat, idStartamat, a megjelenitési €és szamitasi
idoléptéket, a tolerancia értékeket és az iteraciok maximalis szamat. A
modellfuttatdsok elinditasat kdvetden a szamitasi folyamat iddigénye valtozo
volt, akar t6bb orat vagy napot is igénybe vett.
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4.2.6. A hidrolégiai modellek validalasa és kalibralasa

A modellfuttatasok soran €s az azt kdvetd eredmények kiértékelésénél
figyelembe kellett vennem a modell stabilitasat és érzékenységét, valamint a
numerikus pontossagot befolydsold tényezdket. A bemend adatok és a
megadott paraméterek befolydsoljadk a modell érzékenységét. A futtatdsok
soran meghatarozo a geometriai adatok és a peremfeltételek pontossaga, a
vizhozam ¢és aramlasi adatok, valamint az instacionarius egyenletek
megoldasa.

A modell stabilitasat elsdsorban a modellfuttatasok inditasat kovetden
¢s folyamatdban kisértem figyelemmel, ahol az iterdciok szamat ¢és a
numerikus hibak mértékét figyeltem. Ha a modell egy nagyobb hibat észlelt,
akkor a szamitds megallt és a futtatdst nem lehetett folytatni. Esetliinkben a
modellek stabilitasat a geometriai racshaldo paraméterei, a keresztmetszeti
geometria, a szamitasi idOlépés, alacsony aramlési feltételek, domborzatbol
ad6do hianyz6 vagy rossz meder adatok adtak. Ezeket a hibakat tobb
tesztfuttatds soran felismertem, a szamitasi ablakban megjelent adatokat
Osszegyljtottem, majd javitottam.

Abban az esetben, ha a modellek nem mutattak instabilitast, vagy
hibat a modell futtatdsa soran, az eredményeken tovabbi pontossagi
vizsgalatokat végeztem. TOobb keresztmetszetet helyeztem el a modellben.
Kozben figyeltem arra, hogy reprezentativ és mérheté helyeken vegyem fel
ezeket a keresztmetszeteket, azokat az ismert teriileteket is beleértve,
amelyeket a terepi bejards sordn rdgzitettem, ezaltal ellendrizve a
peremfeltételt is. A keresztszelvények helyének megjelolése és felvétele
soran fontos a tavolsag mértéke a keresztmetszetek kozott, mivel numerikus
hibakhoz, vagy az eredmény instabilitdisahoz  vezethetnek. A
keresztszelvények alkalmasak a szelvényen atfoly6 vizhozam szdmitasara.

A modellben generalt keresztmetszeteket Osszevetettem hivatalosan
mért keresztmetszetekkel, és ha a hiba mértéke minimalisnak volt mondhato,
akkor a modellt elfogadhatonak tekintettem. Az als6 szakaszon talalhatd
tarnamérai €s tarnadrsi mértékado vizmeércék szelvényiben, illetve a téliik 10
méterrel  fentebbi és 10 méterrel lentebbi szelvényekben  kért
keresztszelvények alltak a rendelkezésemre. A vizfolyas fentebbi szakaszan
talalhato siroki és verpeléti vizmércék esetében a 2002 évi mércebemérés
alkalmaval tortént felmérés allt a rendelkezésemre. Tovabba a terepi bejarasi
adatokkal, észrevételekkel és megfigyelésekkel kiegészitve értékeltem ki a
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futtatasok eredményeit. A modellfuttatasok soran a Manning-féle érdességi
egylitthatot alap bemend adatként hasznaltam, tovabbi valtoztatasokkal
kapcsolatos tesztelést nem végeztem.

4.2.7. Statisztikai modszerek

4.2.7.1. Statisztikai vizsgalat a CarpatClim meteorolégiai adatok
esetében

A CarpatClim adatainak statisztikai elemzése soran kapott p1-
értékeket mediannal és tartomanyokkal, valamint boxplotokkal kombinalt
violin plotokkal (hegedtidiagram) 6sszegeztem.

A hegediidiagramok a kernel valosziniiségi slrliségét mutatjak a
kiilonboz6 értékeknél. A szezondlis valtozasok esetében a kiilonbségeket
robusztus ANOVA-val elemeztem, robusztus post hoc teszttel, a tlwaybt()
fliggvénnyel kombinalt bootstrappinggel (599 ismétlés) szamolt trimmelt
atlagok (20%) felhasznalasaval. Ugyanezt a robusztus megkozelitést
alkalmaztam a paronkénti post hoc Osszehasonlitasoknal az mcpp20()
fiiggvénnyel (Field et al. 2012). A trimmelt atlag megkdzelités kezeli az
adathalmaz kiugrd értékeit, mig a bootstrapping, amely egy cserepotlassal
torténd Ujramintavételezési technika (vagyis véletlenszeri mintavétel a teljes
adathalmazbol, altalaban 99-9999 alkalommal), segit kiszamitani a meglévé
adatok pontossagat az atlag szorasanak, a konfidencia intervallumoknak, az
elorejelzési hibaknak a szamszerisitésével. Mivel ezek a tesztek robusztus
technikak, nem igényelnek normal eloszlast (Efron és Tibshirani 1993).

A térbeli tendenciat faktoridlis elrendezéssel elemeztem: a vizsgalt
teriiletet négy egyenld szélességli régidra osztottam nyugatrol keletre, és négy
egyenld szélességli régiora északrol délre (6. dbra). Ezeket a régiokat
rendezett faktorokként hasznalva Kruskal-Wallis-tesztet alkalmaztam a
statisztikai kiilonbség feltarasara (HO: a f1-értékek medianjai minden régié
esetében azonos eloszlastiak; H1: a B1-értékek medianjai legalabb egy régio
esetében kiilonboznek a tobbitdl). A trendet a Jonckheere-Terpra-teszttel
igazoltam, annak érdekében, hogy szignifikans novekvo vagy csokkend trend
figyelhet6-e meg (Ali et al. 2015). Mind a Kruskal-Wallis-, mind a
Jonckheere-Terpstra-tesztek nem parametrikus tesztek, amelyek nem igénylik
a normalis eloszlast, tovabba permuticiot alkalmaztam 5000 ismétléssel a
statisztikai sokasdg medianjanak jobb reprezentalasa érdekében.
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A statisztikai elemzést az R 3.5.2 (R Core Team 2018) programban
végeztiik a clinfun (Venkatraman 2018) és a WRS2 (Mair és Wilcox 2018)
csomagokkal.

Az érzékenységi térképet az éghajlati valtozok B1-értékeinek
felhasznalasaval allitottam 0Ossze. Ezeket az értékeket a TMAX, TA és PET
esetében a felsd kvartiliseket, a PREC esetében pedig az als6 kvartilist
tekintettem kiiszobértéknek. igy az 0j térképrétegek azokat a teriileteket
jelenitették meg, ahol az aszélyos tendencidk kockadzata a legmagasabb (a
teljes teriilet legveszélyesebb fels6 25%-at képviselve). Ezutin a
térképrétegeket egy egyszerli Osszeillesztéssel egyesitettem, amely azokat a
teriileteket mutatta, ahol a kockazatos éghajlati tényezdk szama (a TMAX,
TA ¢és PET novekedése és a PREC csokkenése) az aszalyprobléma
stlyossagat jelezte (11. abra) (0-t6l 4-ig, azaz 0: nincs kockazat, 4: az Gsszes
éghajlati tényezd trendje meghaladta a kiiszobértéket). A térképek
megalkotasat a QGIS 3.6 szoftverkornyezetben végeztem (QGIS
Development Team 2019).

4.2.7.2 Statisztikai analizis a hidrolégiai modellek esemény alapu
vizsgalata soran

A hidrolégiai modellek esemény alapt statisztikai analizise soran a
hidrologiai események vizszintadatait a HEC-RAS szoftveres modellezésben
hasznalt lefolyasi adatokbdl, valamint a hivatalos hidrologiai méréallomasok
vizszintadatai egyiittes vizsgalata sordn dolgoztam fel. Osszehasonlitottam a
Tarnan megfigyelt és modellezett vizszinteket harom kiilonb6zd térbeli
Iéptékben, amelyeket harom arvizi tipusra: nagy arviz (LF), arviz (F) és
atlagos (A) vizallas osztottam.

A modelleredményeket a megfigyelt és a modellezett értékek kozotti
kiilonbségen alapuld pontossdgi mérdszamokkal értékeltem: korrelacio,
szords, négyzetes kozéphiba (RMSE), normalizdlt négyzetes kozéphiba
(NRMSE), elfogulatlan négyzetes kozéphiba (ubRMSE), Kling-Gupta
hatékonysag (KGE) és Nash-Sutcliffe hatékonysag (NSE). Ezeket a
mutatokat hasznéltam fel a modelleredmények kiértékelésének vizsgalatdhoz
(Moriasi et al. 2007; Gupta et al. 2009; Zeybek 2018).

A korrelacid a valtozok kozotti kapcsolat erdsségére mutat ra.
Megmutatja a kapcsolat erdsségének mértékét és aranyat. A korrelacid
vizsgalata fontos modszer, ha a vizsgalat megbizhatdsagat és érvényességét
akarjuk vizsgalni.
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A szérast gyakran hasznaljuk kutatasok soran, mint statisztikai
mutatot, mivel megmutatja a varhatd kozépértéktdl a kutatdsban szerepld
értékeinek az eltérését.

TN (M;—0;)2

RMSE = ] @)

Az RMSE a modellezett és a megfigyelt értékek kozotti kiilonbségek
atlagos nagysagat méri, és az alacsonyabb RMSE értékek jobb
modellteljesitményt jeleznek, kisebb atlagos reziduumokkal (2).

Z?I:l(Mi_oi)z

NRMSE = al (3)
_ sd(0) ,norm = sd }
nval = {Omax — Opin  ,horm = "maxmin” ()
. I (M;—0;
bias = —zlif,:loi ) (5)
ubRMSE = VRMSE? — bias? (6)

Az NRMSE az RMSE normalizalt valtozata, amely a reziduumok
relativ nagysagat jelzi, ahol a kisebb érték jobb modellteljesitményt jelez. Az
ubRMSE az atlagos négyzetes kiillonbség (RMSE) négyzetgyokét méri,
amely figyelembe veszi a torzitast.

A képletekben az M; a modellezett adatok i-edik eleme, O; a
megfigyelt adatok i-edik eleme, N az adatpontok szdma, sd a szoras, és max-
min a maximalis és minimalis értékek kozotti kiillonbséget jeloli.

2?:1(Mi_oi)2

NSE =1-S%0=> (7)
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Az NSE a modell teljesitményének normalizalt mérészama, amelyet
ugy hatarozunk meg, hogy az Osszesitett maradék négyzeteket elosztjuk a
megfigyelt értékek négyzeteinek Osszegével és azok atlagaval (7). A 0,75-1
kozotti értékek nagyon jo, 0,65-0,75 jo, 0,50-0,65 kielégitd ¢€s <0,50 elégtelen
modellt jeleznek (Zeybek 2018).

Emellett a hidrologiai modellek hatékonysagat a KGE segitségével
értékeltem, amely kiszamitja a korrelaciot és a normalizalt eltéréseket az
elére jelzett és a mért adatok kozott. Az 1-hez kozelebbi érték jobb
modellteljesitményt jelez; altalaban a 0,8-1 kozotti értékek kivalo, a 0,6-0,8
jO, a 0,4-0,6 kielégitd és a <0,4 nem kielégité modelleket jelentenek.

A kapott eredményeket Taylor-diagramokban is 0Osszefoglaltam,
amelyek a vizszintek megfigyelt és modellezett értékei kozotti korrelacio
szintjét szemléltetik (Taylor 2001). A magas korrelacid nagyobb foku
egyezést jelzett.

A standard eltérés (SD) szintén jelolte az eltéréseket, az RMSE pedig
az atlagos elérejelzési hibat jelentette. A Taylor-diagram attekintést nyujtott a
modellek teljesitményérdl (/7. dabra), és Osszehasonlitottam az események
atlagos lefolyasat a teljes vizsgalati teriiletre (C), a felsd szakaszra (VS), a
ko6zépso szakaszra (TMS) és az alsé szakaszra (TOS).

A statisztikai kiértékelést az R nyelv hasznalataval végeztem az R
3.5.2 szoftverkornyezetben (R Core Team 2018). A diagramokon abrazolt
térbeli lehatarolasok a teljes vizsgalati teriiletet (C), a felsé szakaszt (VS), a
kozéps6 szakaszt (TMS) és az alsé szakaszt (TOS) foglaljak magukban (2.
abra).

5. Eredmények és értékelésiik

5.1. A csapadék és a homérsékleti tendenciak valtozasanak kimutatasa
a Karpat-medencében 50 éves periodus alapjan

A CarpatClim adataibol szarmazé eredményeket harom nagyobb
csoport szerint Osszegeztem. A szezondlis trendek, a teriileti elterjedés
trendjeinek ¢és valtozasvizsgalatanak, valamint a teriileti €s szezonalis
egylittes hatasanak eredményei tekintetében figyeltem meg. Elsoként a
szezonalis trendek vizsgalataval foglalkoztam.

A robusztus ANOVA szerint minden vizsgalt éghajlati valtozo
szignifikans szezondlis kiilonbséget mutatott (p<0,05); vagyis minden évszak
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kiilonbozott egymastol, és minden évszak trendje eltért attél az esettdl,
amikor a trendet a bontas nélkiili teljes évek alapjan figyeltem meg.

5 0.006 by 0.006

TMAX 81
S 8
TAB

&éves tavasz nyar Gsz tel tel

0
o

PET R1

PREC i1
/53\\
<=

éves  tavasz nyar Bsz tél éves tavasz nyar dsz tél

9. abra. Az éghajlati valtozok p1 regresszios értékeinek kombinalt
hegediidiagramja és boxplot-diagramja (TMAX: havi homérsékleti maximum,
TA: havi atlaghomérséklet, PREC: havi csapadék, PET: potencialis
evapotranspirdcio, ---: nulla szintet jeléli, ami azt jelzi, hogy nincs valtozas)
Forras: sajat szerkesztés

A TMAX emelkedése (9a. abra) az sz kivételével minden évszakban
varhato volt. Osszel a csokkenés mérsékeltebb volt, mint az emelkedés a
tobbi évszakban. Az emelkedés mértéke tavasszal, nydron és Osszel hasonlo
volt, de télen nagyobb intervallumot fedett le. Eves szinten is novekedés volt
varhatd, és az emelkedés meredeksége hasonld eloszlast volt, mint az elsd
félévben, ugyanakkor kisebb tartomanyban volt értelmezhetd.

A TA esetében megfogalmazott feltevések (9b. dbra) hasonlok voltak,
azzal a kiilonbséggel, hogy a széras minden évszakban kisebb volt. Meg kell
emliteni, hogy a Pl1-értékek eloszlasa nyaron nagyobb intervallumban
mozgott, mint a tobbi iddszakban.

A PREC tekintetében (9c. dbra) tavasszal és nyaron csak Kis
valtozasokat vetitett elére, Gsszel azonban novekvo, télen pedig csokkend
tendencia volt megfigyelhet6. Az utobbi két esetben a hatasok kiegyenlitik
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egymast, ami nem eredményez jelentds valtozasokat az éves csapadék
eloszlasaban, a tavasz és a nyar esetében sem.

A PET esetében (9d. dbra) a kozép- és maximumhdémérsékletekre
jellemzé  valtozas figyelhetd meg, vagyis tavasszal, nyaron és télen
emelkedés, utdbbi esetben mérsékeltebb tendencia, dsszel pedig csokkenés,
azzal a kiilonbséggel, hogy a valtozasok mértéke kisebb intervallumban
értelmezhetd. Valamint a valtozasok mértéke egy nagysagrenddel nagyobb.

Ezt kovetben a teriileti elterjedést figyeltem meg és elemeztem az
eredmények alapjan. Megvizsgaltam, hogy a valtozasokban térbeli tendencia
megfigyelheté-e az elhelyezkedésiik fiiggvényében. A nyugat-keleti és az
¢észak-déli iranyok esetében jelentds novekvo tendenciakat azonositottam (10.
abra). A Kruskal-Wallis teszt kimutatta, hogy szignifikans valtozasok voltak,
amikor az adathalmazt régiok szerint bontottam, de nem hangstlyoztam
azokat, amelyeknél ezek a szignifikans (p<0,05) kiilonbségek az #1-#4 vagy
#A-#D régiok kozott voltak (10. dbra).

A nyugat-keleti irdnyt esetében, a TMAX, a TA és a PET mediénjai a
Keleti-Karpatok vonalaig csokkentek minden egyes éghajlati valtozo
esetében, de ezen a vonalon til (#D régid) ez csak a nyarra és a télre volt
igaz. Tavasszal és Osszel azonban a #D régio jelentdsen nagyobb értékeket
mutatott, mint a szomszédos #C régid és a Bl-értékei hasonlok voltak (de
nem magasabbak), mint a legnyugatibb #A régi6é. A #D szignifikdnsan
alacsonyabb értékii volt (p<0,05) a nyari id6szakot kivéve, amikor
szignifikdnsan magasabb volt (p<0,05). Habar a tendencidk kozott voltak
kiilonbségek, a Jonckheere-Terpstra-teszt alapjan mindegyik éghajlati valtozo
szignifikans trendet mutatott (2. tdbldzat).
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2. tablazat. A nyugat-keleti tendenciak kiilonbségei a Kruskal-Wallis
(K-W) és a Jonckheere-Terpstra (J-T) teszt alapjan (p: szignifikancia;
TMAX: a havi homeérsékleti maximumok [fl-értékei; TA: a havi
kozéphomérsékletek [31-értékei; PREC: a havi cSapadékdsszegek [31-értéker,
PET: pl-értékek a havi atlagos evapotranspirdcio, sp: tavasz, s: nyar, a: 0sz,
w: zel; W: nyugat; E: kelet).

Klimatikus | Irany K-W p J-T p
paraméter

TMAX W—E 2463,4 <0,001 3057100 <0,001
TMAX sp W—E 1661,3 <0,001 3780100 <0,001
TMAX s W—E 2099,6 <0,001 2572100 <0,001
TMAX a W—E 36650 <0,001 1509900 <0,001
TMAX w W—E 850,94 <0,001 4935800 <0,001
TA W—E 1797,9 <0,001 3596600 <0,001
TA sp W—E 1550,6 <0,001 3837900 <0,001
TAS W—E 2271,2 <0,001 2709000 <0,001
TAa W—E 3802,9 <0,001 1539300 <0,001
PET w W—E 831,57 <0,001 4740300 <0,001
PET W—E 2500,6 <0,001 2520200 <0,001
PET sp W—E 1963,8 <0,001 3110500 <0,001
PET s W—E 1129,3 <0,001 3543300 <0,001
PET a W—E 23427 <0,001 2980900 <0,001
PET w W—E 838,32 <0,001 3934300 <0,001
PREC W—E 282,61 <0,001 6438500 <0,001
PREC sp W—E 324,21 <0,001 5482100 <0,001
PREC s W—E 460,42 <0,001 6424800 <0,001
PREC a W—E 651,70 <0,001 7273000 <0,001
PREC w W—E 510,33 <0,001 4600900 <0,001

A régiok tekintetében északi iranybol déli irdanyba haladva a TMAX
medidnok legnagyobb értékei az északi régidban (#1 régid) voltak, ezt
kovetden csokkend tendenciat figyeltem meg a Karpatok északi részétdl déli
iranyba (10. dbra) haladva, egészen a Déli-Karpatok vonalaig, ahol
szignifikdnsan magasabb (p<0,05) medianok voltak tavasszal, nyaron és
télen.

Az 6szi idészakban a tendencia folyamatos, eltéréseket nem figyeltem
meg. A TA esetében is majdnem hasonld mintazatot talaltam, azonban ebben
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az esetben a tél is folyamatosan csokkend trendet mutatott, akarcsak az 6sz.
Az #1 régi6 nagyobb szorast és nagyobb medidnt mutatott barmelyik
¢ghajlati valtozohoz vagy évszakhoz viszonyitva. Ebben az iranyban a PET
mintazata eltérd volt, mivel tavasszal és Osszel csokkend, nyaron és télen
pedig novekvo tendenciat figyeltem meg.

A PREC tavasszal és télen erdteljes és folyamatosan csokkend trendet
mutatott északrol déli irdnyba haladva, nyaron ¢és Osszel pedig enyhe
csokkenés tapasztaltam. A tendencidk eltérése ellenére azonban mindegyik
¢ghajlati tényezd szignifikans valtozéasi tendencidt mutatott a Jonckheere-
Terpstra teszt szerint (3. tdbldzat).

3. tablazat. A Kruskal-Wallis (K-W) és a Jonckheere-Terpstra (J-T)
teszt alapjan észak-déli iranyu tendencidak kiilonbségei (p: szignifikancia,
TMAX: a havi homérsékleti maximumok [31-értékei; TA: a havi
kozéphomeérsékletek [31-értékei; PREC: a havi csapadékosszegek [31-értékei;
PET: f31-értékek a havi dtlagos evapotranspirdcio; sp: tavasz, s: nydr, a: 0sz,
w. téel; N: észak; S: dél).

Klimavaltozo | Irdny K-W p J-T p

TMAX N—S 543,05 <0,001 5202400 <0,001
TMAX sp N—S 866,77 <0,001 4859200 <0,001
TMAX's N—S 707,57 <0,001 7413700 <0,001
TMAX a N—S 1058,4 <0,001 3673500 <0,001
TMAX w N—S 578,91 <0,001 5718700 <0,001
TA N—S 1664,3 <0,001 3363500 <0,001
TA sp N—S 1307,5 <0,001 3768900 <0,001
TAS N—S 411,83 <0,001 6766500 <0,001
TAa N—S 665,74 <0,001 4062300 <0,001
TAw N—S 1642,1 <0,001 3460500 <0,001
PET N—S 429,81 <0,001 6931400 <0,001
PET sp N—S 587,91 <0,001 4564700 <0,001
PET s N—S 1839,9 <0,001 8715000 <0,001
PET a N—S 1725,6 <0,001 2983200 <0,001
PET w N—S 879,06 <0,001 7603700 <0,001
PREC N—S 1155,0 <0,001 3502000 <0,001
PREC sp N—S 2727,5 <0,001 2168200 <0,001
PREC s N—S 203,03 <0,001 5481300 <0,001
PREC a N—S 206,65 <0,001 6246700 <0,001
PREC w N—S 2285,7 <0,001 2569500 <0,001

61




Harmadik egységként a teriileti €s szezonalis tényezOk egylittes
hatasat vizsgaltam. A térbeli jellemzOk hatasat kombindltam, és a kétiranya
faktoridlis ANOVA szerint, a két irdny szignifikans kdlcsonhatdsa volt
megfigyelhetd az egyes éghajlati valtozok esetében (4. tabldazat, 10. abra).

4. tablazat. Az éghajlati valozok és a térbeli valtozok kombindcioi

Atlagos négyzet F érték p (szignifikancia)

WE | NS [WEN| WE | NS [WENN| WE | NS | WEN

S S S

TMA | 4001 | 59x | 38x | 2382 | 35 23 | <0,00 | <0,00 | <0,00
X | x10*| 10% | 10° 1 1 1
TA | 1,313 | 1,492 | 3,866 | 1585, | 1801, | 466,8 | <0,00 | <0,00 | <0,00
x 10| x 10* | x 107° 6 8 1 1 1

PET | 3,544 | 6,18 | 2,8 x | 3826, | 667,5 | 30,46 | <0,00 | <0,00 | <0,00
x 10° | x 10* | 107° 7 2 1 1 1
PREC | 5,86 | 8,644 | 4,442 | 106,6 | 1573, | 808,4 | <0,00 | <0,00 | <0,00
x 10° | x 10% | x 107 3 1 1 1
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10. dbra. Az éghajlati valtozok (TMAX: havi hémérsékleti maximum, TA:
havi atlaghomeérséklet, PREC: havi csapadék, PET: potencidlis
evapotranspirdcio) és a térbeli jellemzdk interakcios abrdi (a régiok
megfelelnek a 6. dbrdnak), Forrds: sajat szerkesztés

A TMAX térbeli tendencidinak elemzése a B1-értékek tekintetében azt
volt megfigyelhetd, hogy az #1 és a #4 régid szinte azonos jellegli maximalis
hémérsékletvaltozas mutatkozik: az értékek csokkenésének mértéke a teriilet
nyugati részétél elkezdédve (10a. dbra, #4), majd egy minimalis
emelkedéssel folytatodik (#D) ezt kovetden stagnald allapot (#B, #C)
figyelhetd meg. A két kozponti régid (#2 és #3) trendjei is hasonldan
alakultak, azzal a kiilonbséggel, hogy a #2 régio keleti felében (a #3-mal
ellentétben) nem volt csdkkend tendencia a trend meredekségében.

TA esetében (10b. dbra), a trend meredeksége nyugatrol kelet felé
minden régioban csokkent, de csak a #3 régioban volt megfigyelheté egyenes
trend minden hely esetében. Harom régidoban (#1, #2, #4) a Kérpatok
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vonaldig csokkend tendencia rajzolddott ki, onnan pedig novekedés
kezdddott el.

A PET esetében megfigyelt trendek (10c. dbra) hasonlé tendenciat
mutattak, mint a TMAX, azzal a kiilonbséggel, hogy az #1 és #4 régio
elhelyezkedése ellentétes volt. Az #1 régio trendértékei nyugaton kisebbek
voltak, és kelet felé csokkentek. A #4 kiindulési értéke figyelmen kiviil
hagyhato, mivel a cella tobb mint %-ér6l nem allnak rendelkezésre adatok;
ezért nem lehet dsszehasonlitani a tobbivel.

A csapadék mennyiségének novekedését (10d. dbra) a
magashegységek elbterében (a Karpatok nyugati oldalan - #C) figyeltem meg
az eloszlas tekintetében, mikdzben a hegység keleti lejtdin csokkenést
mutattam ki. A #4 régio kivételt képez, mivel a Déli-Karpatok és a Roman-
alfold a #C és #D cellakban talalhat6, és ezekben csapadékhiany figyelhetd
meg.
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11. dbra. Erzékeny teriiletek az éghajlati valtozok megfigyelt legmagasabb
trendjei (B1-értékek) alapjan, a felso kvartilisek kiiszobértékének
alkalmazasaval (a: az éghajlati valtozok dsszessége, ahol az osszes térkép
adatai egyiittesen vannak abrdzolva - minél magasabb az érték, annal t6bb
éghajlati valtozo lépte dt a kiiszobértéket; b: TMAX; c: TA; d: PET; e:
PREC)

Forras: sajat szerkesztés

A racspontokat foldrajzi szempontbdl is elemeztiik, és feltartuk az
¢ghajlati érzékenység legfontosabb elemeit (11la. dbra). A legnagyobb rész
(42,0%) a meghatarozott kiiszobértékeken, azaz a fels¢ kvartiliseken kiviil
volt. Ebbe az osztalyba tartozott Eszakkelet- és Délkelet-Magyarorszag, a
Bansag, az Erdélyi-medence egyes részei, a Partium, Szlovakia és Karpatalja
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(11a. dbra). Valamint 31,6% volt azon teriiletek aranya, ahol csak egy
éghajlati valtozo volt a kiiszobérték felett, ezért a nem érzékeny részekkel
egyiitt a vizsgalt teriiletnek csaknem a %-e viszonylag stabil régiot alkotott.
Azokon a teriileteken, ahol két éghajlati valtozo meghaladta a kiiszobértéket
14,3% volt, és 7,5% volt az ardny azokon a teriileteken, ahol harom éghajlati
valtoz6 meghaladta a kvartiliseket. Viszonylag kis teriilet tartozott a
legkockazatosabb osztidlyba (4,6%), ez foként Nyugat-Magyarorszag ¢és
Kelet-Horvatorszag teriiletén volt megfigyelhetd.

Az egyedi jellemzok tekintetében az éghajlati valtozok Gsszességében
azt mutattak, hogy a Karpat-medence keleti része és a Karpatok hegységének
vonulata meglehetésen allandoan stabil, mig a nyugati és délkeleti teriiletek
érzékenynek bizonyultak. A TMAX tekintetében a Dunatol nyugatra fekvo
teriiletek a legérzékenyebb teriiletek k6zé tartoztak (11b. dbra).

TA esetében szintén hasonlé a mintazat volt megfigyelhet6, azzal a
kiilonbséggel, hogy Magyarorszdg délnyugati részének lefedettsége
mozaikosabb volt, mig a Karpatokon tali Ukrajna teriilete homogénebbnek
mondhato (11c. dbra).

PET eredmények esetében az érzékeny teriiletek lefedettsége
mozaikos volt, az észak-északnyugat és a dél-délkelet iranyu vonaltol
nyugatra fekvd teriileteken. Magyarorszag esetében ez a Dunatdl nyugatra
fekvo teljes teriiletet és a Tiszatdl nyugatra fekvd teriilet 1/3-at jelentette
(11d. dbra). A legnagyobb teriileti szorddast a csapadék lefedettsége mutatta.
Az EK-DNY iranyt vonaltél nyugatra fekvo teriiletek mozaikosak voltak.
Romaénidban ez az Apuseni-hegység nyugati oldalan, valamint a Keleti- és
Déli-Karpatokban figyelheté meg (11e. abra).

5.2. A csapadék és a homérsékleti tendenciak valtozasa a Karpat-
medencében 50 éves idéintervallum alapjan torténd vizsgalatanak
értékelései

A klimavaltozds, a csapadék ¢és a homérsékleti tendencidk
valtozasanak kutatdsa nem egy Uj kutatési tertilet, azonban még mindig ad 1j
kutatasi nézépontokat.

Az eldz6 fejezetben ismertetett kutatds eredményeként elmondhato,
hogy a maximalis (TMAX) és az atlaghomérséklet (TA) szezonalis valtozasa
szinkronban volt egymassal mind az ¢évszakos, mind az éves
Osszehasonlitdsban. A magyardzat a valtozok alapjat adé adatokban
keresendd, mivel mindkét értéket az Orankénti maximum- és
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atlaghomérsékleti adatokbol kaptuk. A TMAX ¢és a TA 6sszehasonlitdsaban a
maximumértékek valdszinlisége magasabb volt, ami a hdéhullamok
idészakainak novekedésére utal. Ezt az atlaghOmérsékleteket bemutatd abrat
(9. dbra) ¢és Gondocs és munkatarsai  (2018) megallapitasai is
alatdmasztottdk. A csapadék valoszinliségének novekedése csak Osszel
kovetkezett be, egy nagysagrenddel nagyobb mértékben, mint a hdmérsékleti
paraméterek esetében. Az 06szi csapadéktobblet egyenletes eloszlasa
magyardzhatja az atlag- és a maximumhdémérséklet csokkenését. Zhao és
Khalil (1993) szintén hasonld Osszefiiggéseket talaltak a hémérséklet és a
csapadék kozott az Egyesiilt Allamokban a Kozépsé- és Déli-siksag nyara
esetében; azonban fontos megjegyezni, hogy ezeknek a teriileteknek a
domborzata hasonl6 a vizsgalati teriilethez.

Ferrari és tarsai (2018) szintén negativ trendet talalt az idésorokban
Dél-Olaszorszagban, és arra is ramutattak, hogy bar az altalanos felmelegedés
bizonyitékait sikeriilt megerdsiteni, a szezondlis valtozasok -eltérdk ¢és
ellentmondasosak lehetnek. Milosevic és munkatarsai (2015) a jelen
tanulmanyhoz hasonl6 eredményeket kaptak a vizsgalatuk soran a csapadék
abra #B3 és #B4 régioi).

Az 1949-2013 kozotti idészakra vonatkozdan az 6szi honapokban
jelentds csapadékndvekedést jelzett, mig az atlag- ¢és a maximalis
homérséklet csak 6sszel csokkent. A PET és a homérsékleti paraméterek
elgjele és eloszlasa hasonlodan alakult, azzal a kiilonbséggel, hogy a PET-
értekek egy nagysagrenddel nagyobbak voltak. Ennek a hasonlosagnak az
oka a homérsékleti 0Osszefliggésekben keresendd, mivel a magasabb
homérséklet nagyobb parolgast és transzspiraciot general (Helfer et al. 2012).
A maximalis hdmérséklet térbeli valtozasanak térbeli szerkezete nyugatrol
kelet felé haladva novekedést mutatott.

Az egyik legjelentdsebb megallapitas, hogy a névekedés nagyobb volt
azokon a tertileteken, ahol az orografiai viszonyok miatt az éghajlat térbeli
atlagban hiivosebb volt (az Eszaknyugati-, Eszakkeleti- és Déli-Kéarpatok
jelentds teriiletei; az #1 #4 régiok, valamint Magyarorszag nyugati része),
ami Osszhangban allt Szabd és tarsai (2019) megallapitdsdval. Blanka és
munkatarsai (2013) és Mezdsi és tarsai (2016) a legnagyobb valtozasokat az
Alfoldon  prognosztizaltak, ami  ellentmonddsnak  tlinhet a mi
eredményeinkkel, de néhany feltételt figyelembe kell venni: mi a trendet és
nem a homérséklet-valtozast elemeztiik, azaz az Alfoldon is bekovetkezhet
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tovabbi hémérséklet-ndvekedés, de azokat a teriileteket érinti jobban, ahol
jelenleg alacsonyabb a hémérséklet. Az atlag- és a maximalis hémérséklet
tovabbi (még kisebb mértékil) emelkedése sulyos problémakat okozhat, ezért
mind a teriilet hasznéloknak, gazdalkodoknak, mind a véarostervezdknek szem
el6tt kell tartaniuk a lehetséges negativ hatasokat (pl. vizhidny, héhullamok).

A Karpatok éghajlati hatarként jelenik meg ebben a térbeli
Osszehasonlitasban: ez a jelenség a #C ¢s #D régiokban a #2 és #3 cellakban
a novekvo tendencia nagyobb mértékii csokkenésével mutatkozott meg. Ez az
orografia hatasaval magyarazhat6 (Kohler et al. 2014). Kohler és munkatarsai
(2014) munkajukban arra is ramutattak, hogy a Karpatokban 1960-2010
kozott a 20 mm-nél tobb csapadékkal jellemezhetd éves napok szamanak
valtozéasa altalaban pozitiv volt, a hegységben tobb olyan rész is volt, ahol
csokkend tendenciat mutatott. Az intenziv esOzések szdma és az Osszes
csapadéknapok szadmdnak novekedése kiegyensulyozatlan vizhaztartést,
villamarvizeket és intenziv er6zidt eredményezhet (Czigany et al. 2013;
Jakab et al. 2019; Pirkhoffer et al. 2009; Szab¢ et al. 2015).

A magasabb hOmérséklettel ¢és evapotranszpiracidval, valamint
alacsonyabb csapadékmennyiséggel jellemezhetd régidkat a széler6zid
veszélyezteti. Bar a szaraz teriileteken gyakori a széler6zid, ez a kérdés olyan
régiokban is felmeriilhet, ahol korabban a névényzet és a talajnedvesség
megakadalyozta a talajok sz¢l altali elhordasat (Négyesi 2018; Pasztor et al.
2016).

A PET majdnem minden régioban csokkend tendenciat mutatott
nyugatr6l kelet felé, azonban az #1 és #4 régio (@ TMAX-hoz hasonldan)
stagnalo (1), illetve novekvo (4) tendenciat mutatott, ami a hdmérséklet és a
parolgas/beszivargas kozotti Osszefiiggésre vonatkozod korabbi allitasokat
foldrajzi szempontbdl is igazolja. A csapadék mennyisége a #C régioig
fokozatosan nétt, majd az #1, #2 és #3 régiokban csokkent, ami az Atlanti-
ocean feldl érkezd nedves légtomegeknek és a Karpatok nyugati lejtdinek
orografikus csapadéktobbletének tulajdonithatd (Kohler et al. 2014). Kivételt
képezett a legdélebbi #4-es régid, ami az #A #4-es cellaban a nem elegendd
adatok hianyaval és mediterran hatasokkal magyarazhato (Panthou et al.
2018).

A felsé kvartilis feletti maximum- és atlaghdmérséklet, valamint a
PET térbeli eloszldsa csak annyiban kiilonbozott, hogy a TA esetében a
térkép lényegesen mozaikosabb volt (11c. dbra), mig a PET a
maximumhodmérséklethez képest nagyobb teriiletet képviselt. A csapadék
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also kvartilis alatti teriiletek mutattak a legnagyobb térbeli heterogenitast.
Erdemes megjegyezni, hogy a Vorostoronyi-hagd (Turnu Rosu) térségében
megfigyelhetd egy 0 érzékenységii teriilet. A csapadékadatok elemzése soran
kideriilt, hogy a havi csapadékosszegek az 50 éves atlagban jelentds
eltéréseket mutattak ezen a teriileten. A 30-40 km-es tavolsagban akar 50-100
mm csapadékkiilonbség is kimutathaté az ezen a tavolsdgon beliili racsok
kozott.

5.3. Az E-OBS adatbazis idébeli és térbeli csapadék adatainak
vizsgalata 1960-2020 kozott a Tarna vizgyijto teriiletén

Az csapadékelemzéseket Kisebb szinten, az E-OBS adatok alapjan a
Tarna vizgy(jto teriiletére koncentralva végeztem el.

A kutatds soran vizsgalt adatok alapjan elmondhato, hogy 1960-1989
idészakban (A) a csapadékos napok szama elérte az 50-es értéket, amely a
vizgylijt6 magasabb teriiletén fordult el6 (12. dbra). Az 1990-2020
iddszakban (B) a csapadékos napok szamdnak maximuma elérte a 83-at,
amely szintén a magasabb fekvési teriileteken megfigyelhetd. Ezek alapjan
jol érzékelhetd a csapadékos napok gyakorisdgdnak emelkedése. A
legnagyobb térbeli heterogenitds azokon a teriileteken volt jellemzd, ahol a
csapadékos napok szama alacsony volt.

Az abrak alapjan elmondhato, hogy a gridracsokra osztott teriileten az
1990-2020 idészakban (B) minden esetben ndvekedés volt megfigyelhetd
(12. abra). A novekedés mértékében minden racselem esetében nem mutat
szoros kapcsolatot, a térbeli eloszlas valtozasai az alacsonyabb tengerszint
feletti magassagokban elhelyezked? teriileteken erésebben megmutatkoznak.
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12. abra. 1960-1989 (4) és 1990-2020 (B) kozotti idoszakok 10 mm napi
csapadékos napok gyakorisaganak bemutatasa
Forras: sajat szerkesztés

Az 1960-1989 ¢és az 1990-2020 kozotti iddszakban a 20 mm-t
meghalad6 napi csapadékesemények gyakorisaganak Osszehasonlitasa soran
eltéré skalat kellett alkalmazni, mivel a B iddszakban ezen események
eléfordulasa tobb térségben megduplazédott. A kordbbi eredményekhez
hasonldéan tovabbra is megfigyelhetd volt az a tendencia, hogy a magasabban
fekvé teriileteken gyakoribbak ezek az események, mig az alacsonyabban
fekvo sikvidéki teriileteken ritkdbbak. Ez a mintdzat az 1990 és 2020-as
években ismételten megerdsitést nyert, hiszen egyes térségekben a 20 mm
feletti napi csapadékesemények szama kétszeresére emelkedett (13. dbra).
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13. abra. 1960-1989 (A) és 1990-2020 (B) kozotti idészakok 20 mm napi
csapadék gyakorisagdanak osszehasonlitdsa
Forras: sajat szerkesztés

Az 1990-2020 kozotti iddszakban lehulldo 30 mm/nap csapadék értékei
a vizgylijtore tekintve azt, mutatjak, hogy a magasabb térfelszineken nagyobb
gyakorisaggal kovetkeznek be, viszont értékiik csak 0-2 értékek kozott
valtozik.

Az 1990-2020 kozotti idészak 40 mm/nap csapadék gyakorisaga csak
0 és 1 kozott valtozik. Ez jellemzden a 650-1050 m magassagi teriileteken
jelenik meg. A csapadék eloszlasa a magassag €és az iddintervallum
valtozasanak fliggvényében jelentds idObeli és térbeli eltéréseket mutatott. A
nagyobb csapadékintenzitdsi napok gyakorisdga a magasabb dombvidéki,
illetve hegyi teriileteken hatassal lehet a teriileten bekovetkezo talajerdziora,
a lefolyasi viszonyok valtozasara €s a talajnedvességi viszonyokra, ezéltal a
vizrendszer és az 6kologiai viszonyok alakulasara (14. dbra).

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy szignifikdns valtozas
figyelheté meg az 1960-1989 és az 1990-2020 iddszakok kozott a csapadékos
napok szamat illetéen (14. abra).

A 1960-1989 kozotti iddszakban a Tarna vizgyiijtd térségére
vonatkozo6 adatbazisban nem volt kimutathaté 20-30 mm, illetve 30—40 mm
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kozotti napi  csapadékesemény, ezért az adott kategoridk grafikus
megjelenitése nem volt lehetséges.
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14. dabra. 1990-2020 kozotti idoszak 30 mm napi csapadék gyakorisdaga (A)
1990-2020 kozétti idészak 40 mm napi csapadék gyakorisaga (B)
Forras: sajat szerkesztés

5.4. Hidrologiai modellek alkalmazhatdésaganak lehetoségei
kisvizgyiijto teriiletén

A hosszas modellfuttatasokat kovetden kiilonboz6 eredmények
szilettek, amelyeket térbeli eloszlasban, teriileti Kkiterjedésben ¢és
értéktartomanyban is vizsgaltam. A vizsgalatokat statisztikai elemzésekkel
egészitettem Ki.

Az eredmények alapjan megfigyelheté volt, hogy a teljes szakaszra
végzett arvizi szimulaciok esetében az L_b (5. tablazat) esemény mutatta a
legnagyobb kiterjedést, amelyet az L a, F ¢ és F_d események kovettek. Az
A e és A_f események esetében pedig 1ényegesen kisebb értékeket voltak
megfigyelhetdek. A térbeli eloszlast tekintve, a VS, TMS és TOS szakaszon
megfigyelheté eredmények alapjan, a TMS szakaszon volt a legnagyobb az
arvizzel érintett teriilet, ezt kovette a VS kisebb elontott teriilettel. Azonban a
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TOS szakaszon csak kis elontott teriilet volt megfigyelhetd (15. dbra, 5.
tablazat).

Jelmagyarazat
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15. dbra. Az elontési modellek térbeli abrazolasa a Tarna folyo vizgyiijtojén
Eszak-Magyarorszagon: a, b Legnagyobb drvizi esemény, ¢, d Arvizi
esemény, e, T Atlagos arvizi esemény. Forrds: sajat szerkesztés

A modellek kiterjedését illetéen, a legnagyobb mértékben a L b és
L a események teljesitettek, 50,36 km? és 46.89 km? teriileti kiterjedéssel,
amely az esemény tipusa miatt varhatd volt. Az események térképei az
elontések mértékét szemléltetik, amelyek alapjan beazonosithatoak voltak az
érzékeny terliletek. A kozépsé rész (TMS) eredményezte az arvizek
kiterjedésének legnagyobb mértékét, az L b esemény soran ez az értek 39,86
km? mutatott, ezt kovette a kozépsd szakaszon beazonosithatd rész L A 37,
74 km? kiterjedéssel.

Az als6 szakasz (TOS) esetében a legmagasabb értéket az L a 1, 41
km? értékkel, az ezt kovetd események értékei mar csak 0,88-0,01 km? kozott
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alakultak. Ezek az eredmények els6ésorban a folyo alsdszakasz jellegével, a
nagyobb mederatmérével és a meder magasabb szintii kiépitettségével
magyarazhat6. Ezen a szakaszon az darvizi események hatékonyabb
kivédésére kiépitettebb infrastruktira all rendelkezésre.

5. tablazat. Az arviz kiterjedése és értékei a harom lehatarolt teriiletre
(VS: felso szakasz TMS: kozépso szakasz, TOS: also szakasz) és a teljes
teriiletre (C) a Tarna folyé vizgyiijtdjén Eszak-Magyarorszdgon. L-a és L-
b: Legnagyobb drvizi esemény, F-c és F-d: arvizi esemény, A-e és A-f:
Atlagos darvizi esemény.

Esemény Esemén VS TMS TOS C
tipusa Y «kmd)  (km) (km?) (km?)
Legnagyobb
arvizi L a 8,26 37,74 0,88 46,89
esemény
Lb 9,09 39,86 141 50,36
Arvizi Fec 681 33,62 0,47 40,91
esemény
Fd 3,94 18 0,13 22,07
Atlagos
arvizi A e 2,73 8,93 0,02 11,68
esemény
Af 0,01 2,93 0,01 2,95

5.5. A hidrolégiai modellek pontossagvizsgalata a valasztott arvizi
események alapjan

A kutatds soran az eredmények abrazolasat és az elontések
kiértékelését, pontossagvizsgalat kovette, amely eldszor a mért-, illetve a
modellezett eredmények Osszehasonlitasat foglalta magéba, majd ezt kovette
a statisztikai modszerekkel torténd vizsgéalat. Ebben a fejezetben ezek
eredményeinek dsszefoglalasat mutatom be részleteiben.

A teljes szakasz (C) esetében hasonld tendencidk voltak
megfigyelhetok mind a modellezett, mind a megfigyelt vizszintek esetében
(16. dbra). Az A e vizszintje allando volt, megfeleld eltérések nélkil. Az
A_f-ben a megfigyelt értékek mindig magasabbak voltak a modellértékeknél.
Az F_c esetében a vizszintek a csticsokndl eltértek egymastol, a modellezett
vizszintek alulbecsiilt értékei mellett. F d modellje minimalis eltérést
mutatott a mért értékektdl. Az L a esemény esetében a vizszintek emelkedése
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a megfigyelt adatokban korabban kezdddott, mint a modelladatokban. Az
L b esetében a csucsértékeknél enyhe emelkedés volt megfigyelhetd a
megfigyelt értékek javara. A teljes (C) teriileten a harom arvizi esemény
esetében nem volt megfigyelhetd jelentds eltérés (16. abra).

Ami a TOS szakaszt illeti, az A_e és A_f események esetében csak a
kezdeti pont mutatott egyértelmli kiilonbséget, mig a relativ kiilonbségek
nagyok voltak, igy az NRMSE nagy torzitast jelzett. Az F ¢ esemény azonos
vizszinteket eredményezett a csucspontokban, de a vizszintek csokkenése
lassabb volt a megfigyelt értékeknél. Az F d esemény szintén azonos
csucspontokat eredményezett, de a modellezett értékek kovetkezetesen a
megfigyelések alatt voltak. Az L a esemény értékei hasonld tendenciat
mutattak, kisebb eltérésekkel, ahol a modellezett értékek kovetkezetesen
magasabbak voltak. Az L_b modellje szorosan kovette a megfigyeléseket,
még a magas vizszintek esetében is; a csokkenés azonban lassabb volt a
modellben. A TMS adta a legeltérébb eredményeket a vizszintvaltozasok
tekintetében. Az F_c alapjdn nagy torzulds volt megfigyelheté a
csucsértékeknél: a modell kovetkezetesen a megfigyelt értékek alatt maradt.
Az F_d diagram nem abrazolt szembetind vizszintndvekedést a modell
esetében. Az L a és L b valtozasait parhuzamosan kovették, a modell
eredményei mégis alacsonyabb vizszinteket jeleztek. A VS eseményei
hasonlo tendenciat mutattak az A e és az A f esetében. F ¢ esetében a
modell a csucsértékeknél alulmulta a megfigyelt értékeket. Az F_d esemény
modellezett értékei a megfigyelt értékekkel azonos tendenciat mutattak. Az
L a esemény tekintetében a modellezett értékek a csucsértékeknel
alulteljesitettek. Az L b esetében a modellezett eredményekben az elsé két
kiemelked6 cstcsnal alacsonyabb értéket figyeltem meg (16. dbra).
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16. dbra. A megfigyelt (obs) és a modellezett (mod) vizszintek teriileti és
eseményalapu eloszldasanak abrazoldasa a Tarna folyo észak-magyarorszagi
vizgytijtojén a modelfuttatdasok soran. C: teljes teriilet, TMS: kozépsd
szakasz, TOS: also szakasz, VS: felsé szakasz; legnagyobb drvizi esemény: a
és b; arvizi esemény: ¢ és d; datlagos arvizi esemény: e és f.

Forras: sajat szerkesztés

A ,b” esemény értékei minden teriiletre vonatkozoan kiemelkedd
eredményeket adtak, ahogyan az varhatdo volt, mivel ezt az eseményt
jellemezte a leghosszabb iddtartam és az iddintervallumon belil a
legnagyobb vizhozam. Ezt kovetéen a ,d”, ,,a” és ,c” események is
hasonloan j6 eredményeket hoztak (17. dbra). A vizsgalat soran az ,,e” és ,,f”
események minden teriileten jelentOs eltérést mutattak a tobbi eseménytdl. A
varakozasoknak megfeleléen ezek a modellek teljesitettek a legkevésbé
kedvezéen a rovid iddintervallum ¢€s a bemeneti adatok korlatozott
véltozékonysdga miatt. Ezen események atlagos értékei €és pontossaga
eltértek a magasabb és a legmagasabb vizszintekétol.

A teljes (C) teriilet esetében a ,b” és a ,,c” események 0,2 kozeli
RMSE értékli eredményeket adtak, mig az ,,a” és a ,,d” események értékei a
0,3-as tartomanyba estek. Az ,,e” és ,,f” események értékei nagy hibahatarral
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jelennek meg a Taylor-diagramon (17. abra). Az RMSE novekedése a modell
teljesitményének csokkenését jelzi. A TMS-értékek mutattdk a legnagyobb
kiilonbséget az RMSE-ben minden esetben. Ismét az ,,e” és az ,,f” események
teljesitettek a legrosszabbul. A Taylor-diagram vizszintbecslésre torténd
alkalmazasakor a  diagram  kozepéhez  koOzelebbi, alacsonyabb
szorasértékekkel rendelkez6 modellek azt jelzik, hogy megbizhatobbak és
nagyobb pontossaggal alkalmazhatok. A korrelacids egyiitthatok altalaban
er6s kapcsolatot jeleztek a modellezett és a megfigyelt értékek kozott, de
voltak kivételek, altaldban az ,.e” és ,f” események esetében, ahol mas
pontossagi mérdszamok is alacsony teljesitményt mutattak. Erds korrelaciok,
0,90-0,99 értékek figyelhetok meg a C, a TOS és a VS teriileteken, mig a
TMS-ben két olyan esemény volt, ahol a modellek és a mért értékek kozotti

korrelacio 0 és 0,2 kozott mozgott (17. dbra).
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17. dbra. A hidrologiai modellek Taylor-diagramja teriiletek és események
szerint a Tarna folyo vizgyiijtdjére. C: teljes teriilet, TMS: kozépsd szakasz,
TOS: also szakasz, VS: felsé szakasz. Az eseménykodok (valtozatok)
megfelelnek a 16. dbrdnak.

Forras: sajat szerkesztés

Az NRMSE pontossaga 0 és 1305 kozott mozgott. Az atlagos
tipusinak mindsitett események kovetkezetesen az atlagot meghalado
értekeket produkaltak. Az A VSf és az A Cf esetében a modellek voltak a
kevésbé pontosak, mig a nagyobb arvizekre vonatkoz6 modellek altaldban jol
teljesitettek az NRMSE alapjan (18. dbra).
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18. dbra. A modellfuttatdasok pontossagi mérdoszamai a Tarna folyo észak-
magyarorszagi vizgytijtojére (NRMSE = normalizalt datlagos négyzetes hiba;
ubRMSE = torzitatlan atlagos négyzetes hiba; KGE = Kling-Gupta
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hatékonysagi egyiitthato; NSE = Nash-Sutcliffe hatékonysdgi egyiitthato).
VS: felso szakasz, TMS: kozépso szakasz, TOS: also szakasz, és C: teljes
teriilet. L-a és L-b: Legnagyobb arvizi esemény, F-c és F-d: arvizi esemény,
A-e és A-f- Atlagos esemény.
Forras: sajat szerkesztés

Mivel az ubRMSE csak a torzitatlan modellhibat tiikrozte, nem
azonositotta a modell teljesitményét, de jelezte, hogy az L TMSa ¢és
L TMSb, valamint az F TMSc ¢és F TMSd pontossagi problémakkal
kiizdott, és ugyanezt tapasztaltuk az NSE esetében is. Az NSE azonban az
A TOSe kivételével szinte valamennyi atlagos (A) modell esetében szintén
nem kielégité modelleket jelzett. A KGE-k altalaban megfeleltek az
NRMSE-nek és az NSE-nek. Ezek alapjan a modellek tobbsége pontosnak
tekinthetd, mivel a 24 modellbdl 18 legalabb kielégitden teljesitett. Az NSE
teljesitménymetrika eredményei alapjdan 11 esetben a modellek jol
teljesitettek az eldre jelzett és a megfigyelt értékek illeszkedése
szempontjabol, mivel kozel voltak az 1-es kiiszobértékhez, vagyis a modellek
pontossiga elfogadhatd. Altalaban az atlagos vizhozam-szimulaciok
teljesitettek a legrosszabbul, az arviz és a nagy arviz szimulaciok pedig
pontosabbak voltak (18. dbra).

5.6. A hidrologiai modellek alkalmazhatésaganak értékelése

A modellezés eredményeinek kiértékelését kovetden dsszehasonlitast
végeztem mas hasonld kutatasok eredményeivel és igyekeztem az
Osszefiiggéseket feltarni.

A kutatds keretében a mért és modellezett vizszintek iddbeli
véltozasaban valtozo tendenciat figyeltem meg. Az atlagos események soran
nem voltak jelentds valtozasok, de a nagy és jelentds arvizi események soran
az arhullamban, amelyet az arvizi gorbék szemléltetnek, ingadozas volt
megfigyelhetd (16. dbra). 111és és tarsai (2003) az 1998-as tiszai arviz soran
megfigyelték, hogy a csucsarhullam diszkontinuitasa az arteriileti mélyedések
fokozatos feltdltddése miatt kdvetkezhet be. Hasonloképpen a vizsgalataim
soran megfigyelt valtozasok is az arteriileti mélyedéseknek tulajdonithatok:
az arteriileti mélyedésekben ¢és a medertdl tavolabb esd teriileteken
bekovetkezd elontések befolyadsoltak a mederben kialakuld vizszinteket, és az
arhullam visszahtzodasa soran megfigyelt csucsvizszinteket. Az aradas soran
a mederbdl tavozd viz mennyisége befolyasolhatja az arhulldm tovabbi
visszahlizodasat és  intenzitdsat. A  vizszintgrafikonok segitségével
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kimutattam, hogy a vizszintvaltozas sebessége gyors volt a VS szelvényes
eseményekben (16. abra).

A VS ¢ és VS d esetekben a TMS ¢, TMS d, TOS ¢ és TOS d
szakaszokhoz képest az értékek meredek gorbéje volt megfigyelhetd. A VS
szakasz a Tarna folyd medencéjének felsG szakaszat tiikkrozi, ahol a
részvizgylijtok meredekebb lejtdi gyorsabb aramlast eredményeznek az
alacsonyabban fekvd teriiletek felé, ami a nagyobb intenzitasu lefolyas
magasabb  csucsértékeit eredményezi. Az  alacsonyabb, laposabb
volgytalpakkal jellemezhetd TMS szakaszon a vizszintgdrbék egyre inkabb
ellaposodnak, ami hosszan tartd (tobb napig tartd) arvizeket eredményez.
Hasonldan elhtizodo arvizi gorbét figyeltem meg a TOS szelvényben, ami
elsdsorban a domborzati jellemzdéknek tulajdonithatd. Szlavik (2021) és
Stoffel és tarsai (2016) szerint az arhullimok kialakulasat befolyasold
kiilonb6z6 tényezok koziil a domborzat hatdsa az egyik legjelentésebb, amely
a hegyvidéki és magashegyi teriiletek hidrolégiai eseményeiben nyilvanul
meg.

A TMS szakasz esetében tapasztaltam a legnagyobb hibakat a
pontossagi mérészamok tekintetében. A Taylor-diagram eredményei alapjan
(17. dbra) szintén a TMS szakasz volt a leggyengébb, a legmagasabb RMSE
értékekkel, az ubRMSE ¢és az NSE (18. dbra) alapjan pedig a legkevésbé
pontosnak bizonyult. Ez az eredmény els6sorban az alapadatok térbeli
felbontdsaval magyarazhatd, azonban egy madsik befolyasold tényezd a
vizszintmérdk hidnya. A TMS szelvényhez tartoz6 vizszintmérd a lehatérolt
terlilet kozépsd részén helyezkedett el, ami a modellezett és a mért adatok
kozotti nagyobb kiilonbséget eredményezett, tehat a nagyobb tdvolsdgban
elhelyezett vizszintmérok kevésbé pontos modellezési eredményeket adnak.
Minél tobb mérési eredmény, vizszintmérd és adat all rendelkezésiinkre,
annal pontosabb modellépitésre van lehetdség.

A modellezés aldtamasztotta, hogy a domborzati adatok jelentdsen
befolyasoljak a modellek eredményeit és pontossagat, amint azt az ,,e” és ,,f”
atlagos események soran bekdvetkezd aradasokat mutatd elontési térképek is
bizonyitanak (15. dbra). Az ,a”, ,b”, ,c” és ,d” események alapjan
elmondhat6, hogy a TMS szakasz a legérzékenyebb teriilet, bar minden
szakaszon vannak olyan teriiletek, ahol az elontés térbeli eldrejelzése vagy
annak kiterjedése nem pontos.

Az eredményeket befolyasolta a rendelkezésre all6 adatok hianya és a
rendelkezésre 4116 adatok felbontasa. A partélek pontos lehataroldsa nem volt
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lehetséges a rendelkezésre all6 adatokbol €s a modellek a teljes szakaszon,
olyan helyeken is elontést jeleztek, ahol a valdosagban nem fordulhat el6 a
domborzati adottsagok miatt. A jobb eredmények eléréséhez sokkal jobb
digitalis terepmodellre lenne sziikség, amely az 4altalanos topografiai
jellemzdkon talmenden a toltéseket, viztereld objektumokat és arkokat is
magaban foglalja. Ez azonban nem csak a kis vizgytijtokre jellemz6, hanem
altalanos probléma az adatok korlatozott elérhetdsége és felhasznalhatosaga
miatt, amire Brunner ¢és tarsai (2021) is ramutattak. Ennek alapjan
kompromisszumokat kell kétni a bemeneti adatok €s a felbontas tekintetében.

A HEC-RAS modellezés azonban elfogadhaté eredményeket
szolgaltatott a vizszint elérejelzésben és a térbeli eredmények (eldre jelzett
elontott tertiletek) arvizi helyzetek esetében. Azonban a teriileti és kiontési
eredmények pontatlanok voltak, csak potencialis térképet mutattak, hogy mi
torténne akkor, ha a gatak atszakadnanak és az utak nem akadalyoznak az
arvizeket. Ezt az eredményt aldtdmasztjdk Tamiru és Dinka (2021)
megallapitasai, akik kimutattdk, hogy a HEC-RAS szoftverkdérnyezetben
létrehozott hidrologiai modellek alkalmasak az arvizzel elontott teriiletek
azonositasara és vizsgalatara az arvizkockazati stratégia megalkotdsa soran.
A modellek térbeli elarasztasi értékei az elvarasok szerint megfelelonek
bizonyultak, nagyobb eclarasztas a nagy vizhozamu és tartds, tobb napig tarto
magas vizallasu teriileteken kovetkezett be. Ongdas és tarsai (2020)
tanulmanyaban elfogadhaté eredményeket kaptak a modellezett arvizek
nagysaga és a veszélytérképek kiterjedése tekintetében. Moya Quiroga és
munkatarsai (2016) tanulméanyukban alatamasztottdk, hogy arvizi események
soran a HEC-RAS alkalmas a viz terjedésének és iddbeli valtozasainak
modellezésére. Vizsgalatom soran a HEC-RAS modellek jol teljesitettek,
azonban megallapitottam, hogy a peremfeltételek pontos meghatarozasa
kulcsfontossagu, mivel a térbeli kiterjedés esetében jelentés valtozasokat
kovetkezhetnek be az eredményekben.

A tovabbi vizsgalatok sordan figyelembe kell venni egy jelentds
hibatényez6t: egy esemény soran a mellékvizfolyasok, patakok vizhozama
nagymértékben befolyasolhatja a Tarna vizhozamat.
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5.7. Aziddbeli valtozasok kiovetése a hidrologiai adatok alapjan

Kutatdsom soran megvizsgaltam a Tarna vizgy(jton bekdvetkezett
arvizeket, figyelembe véve az Orszdgos Viziigyi Igazgatosag altal
meghatdrozott  arvizi késziiltségi  fokozatokat. A  referenciaértékek
kivélasztasa a hivatalos nemzeti arvizvédelmi szintekhez igazodott.

Eredményként elkésziilt egy altalam Osszeallitott adatbazis, amelyet
tovabbi két iddszakra osztottam. Ezen id6szakok alapjan végeztem az arvizi
elemzést: 1990-2004 ¢s 2004-2019 kozott.

Vizszinteket tekintve Verpeléten 11-568 cm, Tarnaméran 16-500 cm,
Tarnadrson pedig 65-564 cm kozott alakultak a vizallasok a vizsgalt
idészakban. Az adatelemzés soran kideriilt, hogy a magas vizszintek a
februar — marcius, illetve majusi honapokban voltak megfigyelhetdek.

Az elemzés alapjan sikeriilt megallapitani, hogy a 2010 és 2019
kozotti idGszak arvizi eseményeinek szama tobb alkalommal meghaladta az
el6z6 15 évben (1990-2004) tapasztalt értékeket. Tarnadrs, Tarnaméra és
Verpelét esetében is szignifikdns emelkedés figyelhetd meg az arvizi
események szdmaban. Az 4rvizi napok szamat tekintve Tarnadrs 1990-2004
kozotti idoszakban 126 arvizi napot rogzitettek, azonban Tarnadrson a 2004-
2019 iddszakban ez a szam 355-re emelkedett. Ugyanakkor Tarnaméra és
Verpelét esetében csokkend tendencia figyelheté meg. Ezek az eredmények
arra engednek kovetkeztetni, hogy bar az arvizi események szamanak
gyakorisaga nétt, az idOtartamuk lerovidiilt, amely valdsziniisithetben a
csapadék intenzitdsdnak novekedésével magyarazhatd, mivel az nem biztosit
tartds vizutanpotlast az arvizek szdmara. A magasabban fekvé teriiletekrol
érkezd viz gyorsabban éri el a vizgyiijtd als6 szakaszat, ahol a domborzati
viszonyok hatasara az arhullam lelassul és ellaposodik.
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6. tablazat. Az arvizi események szama (db) 1990-2004 és 2004—2019
kozotti idészakokban Tarnaors, Tarnaméra és Verpelét teriiletén

Arvizek Idészak Tarnaors Tarnaméra Verpelét
Arvizi események 1990-2004 23 31 6
szdma 2004-2019 53 46 12
1990-2004 126 130 15
Napok szama

2004-2019 355 125 19

Az arvizi napok atlagos 1990-2004 5,48 4,19 2,50

szama 2004-2019 6,70 2,72 1,58
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6. Osszefoglalas

A klimavaltozas hatasara bekovetkezd atalakuldsok a vizciklus, az
¢ghajlati anomaliak gyakorisaganak ¢és a vizgyijték valtozasaban is
megmutatkoznak. A Karpat-medencében tapasztalhatd széls6séges iddjarasi
viszonyok hatéast gyakorolnak a természeti, gazdasagi, politikai és tarsadalmi
kornyezetre. Teriiletspecifikusan, kisebb vizgyljtére gyakorolt hatdsok és
valtozasok esetében is jelentds valtozasok figyelhetéek meg.

Kutatdsom soran atfogobb nézépontbol kozelitettem meg a
klimavaltozas kérdéskorét, azonban a téma egyre szélesebb kora
megismerése soran a vizgyijté szintli vizsgalatok IS egyre nagyobb hangsulyt
kaptak. Célul tiztem ki a homérsékleti, parolgasi és csapadéktendenciak
hatasanak vizsgalatit a Karpat-medence teriiletén és az érzékeny teriiletek
meghatarozasat. A CarpatClim adatok elemzését kovetéen kirajzolddott,
hogy ¢érzékeny teriiletnek tekinthetd a csapadék és a potencialis
evapotranspiracio tekintetében Magyarorszag északi €és északnyugati teriilete,
amely tovabbi vizsgalatokat inditott el. Ennek kovetkeztében tovabbi célom
volt vizgy(ijté szinten is vizsgalatokat végezni, amelynek soran a Tarna
vizgylijté csapadékadatainak az idébeli és térbeli valtozasait elemeztem. A
csapadékadatok elemzése, a szakirodalmak olvasasa és a tapasztalatok
alapjan elmondhat6, hogy a Tarna vizgylijtje arvizi eseményekkel érintett
teriiletnek tekinthet6. Ez a megallapitds tovabb erdsitette a mintateriilet
kivalasztasanak megalapozottsagat.

Az arvizi események modellezése nagy segitséget nyujthat az arvizi
eseményekre valo felkésziilésben. Dolgozatom tovabbi meghatirozo részét
képezi a hidrologiai és hidrodinamikai modellezés, amely kisvizfolyas arvizi
eseményeinek vizsgalatara irdnyul adathidnyos kornyezetben. Emellett a
modellek hatékonysagat és pontossagat is vizsgaltam az arvizi események
id6tartama és nagysaga tekintetében.

A klimavaltozas regionalis vizsgalata soran a CarpatClim adatbazist
felhasznalva végeztem el az idésorok részletes elemzését, megkozelitéen 500
000 km?en. Célom volt, hogy az éghajlati tendencidkat részletes térbeli
elemzés soran vizsgaljam.

Kimutattam, hogy a havi atlaghémérséklet, a maximalis hémérséklet
€s a parolgas pozitiv tendencidt mutatott, kivéve az Oszt; a csapadék nem
kovette ezt a mintat, télen negativ tendencia volt megfigyelhetd. A csapadék
és az evapotranspiracidé valtozasanak intenzitdsa a maximalis és az
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atlaghomérséklethez viszonyitva egy nagysagrenddel nagyobb volt. A térbeli
tendencia nyugatrol kelet felé alakult, de a Karpatok elhelyezkedése jelentds
hatést gyakorolt, igy ennek hatdsdra megvaltoztattdk a novekvd értékeket.
Eszakrol déli iranyba tarté teriileti tendencia volt megfigyelhetd, és a Déli-
Karpatok hegységei is jelentds hatast gyakoroltak a vizsgalt teriilet legdélebbi
iranyok) kozott szignifikans statisztikai kolcsonhatds mutatkozott. A felsd
kvartilisek (a csapadék esetében az als6 kvartilis) kiiszobértékként vald
kijelolése segitett a valtozd éghajlat altal leginkabb érintett régiok
azonositasaban. Az éghajlati valtozok osszegzésével beazonositottuk azokat a
régiokat, ahol a kiiszobértéket tobb éghajlati valtoz6 is meghaladta.

Eredményként elmondhatd, hogy Magyarorszag nyugati része és
Horvatorszag keleti része a legérzékenyebb régidk az eldre jelzett éghajlati
valtozéasok alapjan. A legnagyobb valtozasok azokban a régiokban varhatok,
ahol az éghajlat jelenleg hlivosebb, ott varhatd nagyobb felmelegedés.

Vizgylijtd szinten tovabbi klimatikus vizsgéalatokat végeztem, amely
soran az E-OBS adatok felhasznalva a Tarna vizgytijté csapadékviszonyainak
valtozasat vizsgaltam két idészakban (1960-1989 és 1990-2020). Az
eredmények szerint a csapadékos napok szama a masodik iddszakban
jelentésen emelkedett, egyes magasabban fekvd teriileteken elérve a 83
napot. A 20 mm-t meghaladd napi csapadékesemények gyakorisaga tobb
térségben megduplazodott, mig a 30 és 40 mm feletti értékek ritkan fordultak
elo, foként 650-1050 m kozotti magassdgokban. A nagy intenzitasu
csapadékesemények elsésorban a magasabb dombvidéki teriileteken
koncentralodnak, ami befolydsolhatja a talajer6zidt, a lefolyési viszonyokat
és a talajnedvességet. Osszességében szignifikdns novekedés tapasztalhato a
csapadékos napok szamaban és intenzitasaban a vizsgalt idészakok kozott.

A Tarna vizgyljtéjén veégzett vizsgalatok rendszerszemléletet
kovetelnek meg, amely tobb tényezd egyiittes hatasat vizsgalja és az eddigi
bekdvetkezett arvizi eseményeket veszi alapul. A vizsgalat folytatasaként
hidrologiai modellezést végeztem.

A kutatds sordn bebizonyitottam, hogy adathidnyos kornyezetben és
kevés mért adat rendelkezésre allasa esetén is van lehetdség viszonylag
pontos, eseményalapt hidrologiai modellezésre és elérejelzésre. Igaz, minden
esemény mas lefolyasu, mert sok valtozo tényezd befolyasolja, azonban a
modellek jo eredményeket hoztak statisztikai mutatok alapjdn. A kis
vizfolyasok még mindig nehézséget jelentenek az arvizi modellezés teriiletén.
Viszont minél tobb kisebb folyordl késziild tanulmany szolgaltathat
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tapasztalatot, amelyek ravilagithatnak arra, hogy a késGbbiekben milyen
nehézségek adodhatnak, illetve mire érdemes kiilondsen figyelni az
elokészités, felmérés és modellezés soran.

A Tarna vizgyQjtdjének harom teriiletre osztott modelleredményeli
alapjan elmondhatd, hogy a vizszinteket és a térbeli elontés eredményeit
egyiittesen kell kezelni és értelmezni, mivel domborzati adatok
részletességébdl adodhatnak hibak, de a modellek igy is jo viszonyitasi alapot
adnak a tovabbi vizsgalatokhoz.

A vizsgalatot nagyban korlatozta az adathidnyos kornyezet, nagy
felbontasi domborzatmodell elérhetdségének és a mérdallomasok hidnya, a
meglévé méréallomasok egymastdl nagy tavolsagra torténd elhelyezkedése.
A modellek paraméterezésénél a legnagyobb problémat a partvonalak pontos
meghatarozasa jelentette. Ezeknek a hibaknak a kikiiszobolésére, részletesebb
domborzatmodellre, mederadatokra és mérdallomésokra volna sziikség.

A teriileti elontés eredményei, a fels6 szakasz (VS), a kozéps6 szakasz
(TMS), az also szakasz (TOS) modellezése soran a legnagyobb kiterjedés a
TMS teriileten volt megfigyelhetd, ezt kovette a VS szakasz, és a legkisebb
elontés a TOS teriileten volt megfigyelhetd.

Az elontési modellek adatai alapjan hasonld tendencidk figyelhetdk
meg a modellezett és a megfigyelt vizszintekre vonatkozoéan a teljes
szakaszon. Az eredmények azt mutattak, hogy a VS, TMS és TOS szakaszok
eredményei nem mutattak kiemelkedden jobb teljesitményt, mint a C teriilet
eredményei. Igy a kisebb teriiletek szegmentalasa nem minden esetben nyujt
kovetkezetesen jobb eredményeket. A harom teriiletre osztott modell
eredményei alapjan fontosnak tartom megjegyezni, hogy a vizszintek és a
térbeli elontések egyiittes értelmezését kell eldtérbe helyezni a jovébeli
eseményalapu modellezés soran, hogy atfogd képet alkothassunk a kialakult
jelenségrdl. Fontos része, hogy minimalizalni tudjuk az esetleges
modellhibak mértékét.

A hidrologiai modellek statisztikai eredményei alapjan elmondhato,
hogy a Taylor-diagram eredményei szerint a ,,b” esemény értékei minden
terlileten kiemelkedd teljesitményt mutatott, ezt a ,,d”, ,,a” és ,,c” események
kovették, amelyek szintén hasonldan jo eredményeket adtak. Az eredmények
azt igazoljak, hogy a leghosszabb iddtartamu és legmagasabb vizallasu
események esetén teljesitett legjobban a modell, mivel a ,,b” eseményt a
leghosszabb 1d6tartam és a legmagasabb vizszint jellemezte.

86



Az NRMSE pontossagi mérdszamok megerdsitik, hogy a nagyobb
arvizi események modelljei altalaban jol teljesitettek. A Kling Gupta
haté¢konysadg (KGE) statisztikai metrika értékei -2,67 ¢és 0,95 kozott
mozogtak, a 24 modellbél 18 modell megkozelitdleg 1 értéket ért el. Az
»atlagos” események jellemzGen rosszul teljesitettek, vagyis a statisztikai
mérdszamok szerint gyenge illeszkedést mutattak.

Bar a modelfuttataisok megkozelité pontossagu eredményeket
mutattak az eseményalaptit modellezésben, az adatokkal korlatozott
kornyezetben a hasonldé modellek segithetnek a viz terjedésének
mérséklésében a potencidlis arvizi események soran, és megkonnyithetik a
szakemberek ¢és dontéshozok szdmara a hatékonyabb intézkedések
mihamarabbi elrendelésének folyamatat.

A kutatds innovativ elérelépést jelent teriiletspecifikus szinten, mivel
a Tarna vizgylijtéjére ilyen nézdpontbdl nem késziilt hasonldé munka.
Ugyanakkor nemzetkdzi viszonylatban is tartalmaz innovativ eredményeket,
mivel az eredményeim igazoljak, hogy a HEC-RAS modellek alkalmasak
adathianyos kornyezetben, kis vizfolyasok modellezésére is, valtozd
terepviszonyok mellett. A kutatds folyamata lehetséges forgatokonyvként
szolgalhat hasonlé adathianyos kornyezetben, hasonldéan valtozatos
terepviszonyok mellett torténd arvizi katasztrofak modellezése €s eldrejelzése
soran.

Jovobeli kutatdsi lehetdségként javaslom a folyd partvonalanak
részletes geodéziai felmérését, a parti sdv pontos meghatarozasat és a Tarna
folyoba torkoll6 patakok paraméterezését, vizhozaméanak megallapitasat.
Ezek az adatok lehet6vé teszik egy komplex hidrologiai modell felépitését,
amely a jelenlegi kutatassal Osszehasonlitva tovabbi felmeriild kérdésekre
adhat wvalaszt. A vizsgalat emellett megfeleld alapot biztosithat a
fotogrammetriai  felmérésekbdl szarmazd adatok értekeléséhez és
Osszehasonlitasdhoz.
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7. Summary

The transformations induced by climate change are reflected in
alterations to the water cycle, the frequency of climatic anomalies, and
changes within catchment areas. The extreme weather conditions experienced
in the Carpathian Basin exert an impact on the natural, economic, political,
and social environment. On a site-specific scale, significant changes can also
be observed in the impacts and alterations affecting smaller catchments.

During my research, | approached the issue of climate change from a
comprehensive perspective; however, as my understanding of the topic
broadened, catchment-scale studies gained increasing emphasis. My objective
was to examine the impacts of temperature, evaporation, and precipitation
trends across the Carpathian Basin and to identify sensitive areas. Following
the analysis of CarpatClim data, it became evident that northern and
northwestern regions of Hungary are sensitive with respect to precipitation
and potential evapotranspiration, which prompted further investigations.
Consequently, I aimed to conduct catchment-level analyses, focusing on the
temporal and spatial variations of precipitation data within the Tarna
catchment. Based on the precipitation data analysis, literature review, and
accumulated experience, the Tarna catchment can be considered a region
prone to flood events. This finding further substantiated the soundness of the
chosen study area.

Modeling flood events can provide significant support for flood
preparedness. A key component of my thesis involves hydrological and
hydrodynamic modeling focused on flood events in small watercourses,
particularly in data-scarce environments. Additionally, | examined the
effectiveness and accuracy of the models concerning the duration and
magnitude of flood events.

Regarding the regional study of climate change, | conducted a
detailed time series analysis using the CarpatClim database, covering
approximately 500,000 km?. My aim was to examine climatic trends through
a comprehensive spatial analysis.

I demonstrated that the monthly average temperature, maximum
temperature, and evaporation exhibited positive trends, except in autumn;
precipitation did not follow this pattern, showing a negative trend in winter.
The intensity of changes in precipitation and evapotranspiration was an order
of magnitude greater compared to maximum and average temperatures. The
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spatial trend progressed from west to east, but the location of the Carpathians
had a significant influence, altering the increasing values accordingly. A
north-to-south spatial trend was also observed, with the Southern Carpathians
exerting a notable impact on the southernmost region of the study area.
Significant statistical interactions were found between the directions (more
precisely, the east-west and north-south axes). The designation of upper
quartiles (and lower quartiles for precipitation) as threshold values facilitated
the identification of regions most affected by the changing climate. By
aggregating the climatic variables, we identified areas where the thresholds
were exceeded by multiple climate variables.

As a result, it can be stated that the western part of Hungary and the
eastern part of Croatia are the most sensitive regions based on the projected
climate changes. The greatest changes are expected in regions where the
current climate is cooler, as these areas are likely to experience more
significant warming.

At the catchment scale, I conducted further climatic analyses using E-
OBS data to examine changes in precipitation patterns within the Tarna
catchment over two periods (1960-1989 and 1990-2020). The results
indicate a significant increase in the number of rainy days during the latter
period, reaching up to 83 days in some higher-elevation areas. The frequency
of daily precipitation events exceeding 20 mm doubled in several regions,
while occurrences of precipitation above 30 and 40 mm remained rare,
primarily between elevations of 650-1050 meters. High-intensity
precipitation events were mainly concentrated in the higher hilly areas,
potentially impacting soil erosion, runoff conditions, and soil moisture.
Overall, a significant increase was observed in both the number and intensity
of rainy days between the studied periods.

Studies conducted on the Tarna catchment require a systems approach
that examines the combined effects of multiple factors and is based on
previously occurred flood events. As a continuation of this investigation, |
carried out hydrological modeling.

Regarding the research, | demonstrated that even in data-scarce
environments with limited measured data, it is possible to perform relatively
accurate event-based hydrological modeling and forecasting. Although each
event has a unique runoff pattern influenced by numerous variable factors,
the models produced good results based on statistical indicators. Small
watercourses continue to pose challenges in flood modeling. However, the
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accumulation of studies on smaller rivers can provide valuable experience,
highlighting potential difficulties and areas requiring special attention during
preparation, surveying, and modeling phases.

Based on the modeling results dividing the Tarna catchment into three
subareas, it can be concluded that water levels and spatial flood extents must
be considered and interpreted together, as errors may arise from the level of
detail in topographic data. Nevertheless, the models still provide a reliable
reference basis for further investigations.

The study was significantly limited by the data-scarce environment,
the lack of high-resolution digital elevation models, and the absence of
measuring stations, with the existing stations being widely spaced. The most
challenging aspect during model parameterization was the precise delineation
of shorelines. To eliminate these errors, more detailed elevation models,
channel data, and additional measuring stations are required.

Regarding the spatial flood extent results from modeling the upper
section (VS), middle section (TMS), and lower section (TOS) of the
catchment, the largest extent was observed in the TMS area, followed by the
VS section, with the smallest flooding occurring in the TOS area.

Based on the flood extent model data, similar trends were observed
between the modeled and observed water levels across the entire stretch. The
results showed that the performances of the VS, TMS, and TOS sections
were not noticeably better than those of the C area. Therefore, segmenting
into smaller subareas does not consistently yield better results. From the
modeling outcomes divided into three regions, it is important to emphasize
that the combined interpretation of water levels and spatial flood extents
should be prioritized in future event-based modeling to provide a
comprehensive understanding of the phenomena. Minimizing potential model
errors is also a crucial aspect.

Based on the statistical results of the hydrological models, the Taylor
diagram indicates that event “b” demonstrated outstanding performance
across all areas, followed by events “d,” “a,” and “c,” which also yielded
similarly good results. These findings confirm that the model performed best
during the longest duration and highest water level events, as event “b” was
characterized by the longest duration and the highest water level.

The NRMSE accuracy metrics confirm that models of larger flood
events generally performed well. The Kling-Gupta Efficiency (KGE) values
ranged between -2.67 and 0.95, with 18 out of 24 models achieving values
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close to 1. “Average” events typically performed poorly, showing weak fit
according to the statistical metrics.

Although the model runs produced reasonably accurate results in
event-based modeling, in data-limited environments, similar models can aid
in mitigating water spread during potential flood events and facilitate faster
decision-making for professionals and policymakers to implement effective
measures.

The research represents an innovative advancement at a site-specific
level, as no similar study has been conducted from this perspective on the
Tarna watershed. Moreover, it contains innovative findings on an
international scale, demonstrating that HEC-RAS models are suitable for
modeling small watercourses in data-scarce environments with variable
terrain conditions. The research process can serve as a potential scenario for
flood disaster modeling and forecasting in similarly data-limited settings with
comparable diverse terrain characteristics.

As a future research opportunity, | recommend conducting a detailed
geodetic survey of the riverbank, precise delineation of the riparian zone, and
parameterization and discharge measurement of the tributary streams flowing
into the Tarna River. These data would enable the development of a complex
hydrological model, which, compared to the current research, could address
additional emerging questions. Furthermore, the study could provide a solid
foundation for the evaluation and comparison of data derived from
photogrammetric surveys.

91



Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni  témavezetdmnek Dr. Szabd
Szilardnak, aki a doktori kutatdsom soran segitette munkamat, tdmogatott,
értékes szakmai tanacsaival ¢és biztatdsaval hozzajarult a dolgozat
elkésziilés¢hez.

Koszonom az értekezés biraldinak, Dr. Négyesi Gabornak és Dr. Burd
Botondnak, hogy szakmai észrevételeikkel, ¢épitd jellegli kritikajukkal
hozzajarultak dolgozatom elkésziiléséhez az eldzetes vita soran.

Koszoném az Orszagos Viziigyi Igazgatosag és az EMVIZIG
adatszolgaltatasat.

Kiilon szeretném megkdszonni Dr. Loki Jozsef tanar ar odaadd
szakmai tamogatasat ¢s biztatasat, amelyet doktori kutatdsom soran
tanusitott.

Koszonom a Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék
munkatarsainak és PhD tarsaimnak a szakmai visszajelzéseket, az inspiralo és
biztato beszélgetéseket. Koszondm a kozos munka lehetdségét.

Kiilon koszonettel tartozom Nagy Bélintnak, aki Python script
megirdsdval, hosszas szakmai beszélgetésekkel &és bardti biztatasaval
tamogatta munkamat.

Koszonom Abriha-Molnar Vandanak, Abriha Davidnak, Szabd
Lorandnak, Schlosser Alettanak, Czomba Péternek, Juhasz Bencének, Nagy-
Pataki Angelikanak és Nagy Lorandnak, hogy mindig fordulhattam hozzajuk
kérdéseimmel és segitséget nyujtottak, ha sziikségem volt ra.

Szeretném megkoszonni a TIVIZIG munkatarsainak tamogatasat,
legféképpen Zsuga Antal osztdlyvezetének, akinek tamogatidsira mindig
szamithattam, kollégdimnak, Asztalos Gabornak, Frona Tamésnak, Deak
Gyuldnak ¢és Hadas Milannak biztatd tamogatasat. Kiilon szeretném
megkdszonni Tillingerné Csige Zsuzsannanak biztatasat, gondoskodasat és
segitségét, amiért mindig halas leszek.

Halasan koszonom Dr. Czellecz Boglarkanak a szakmai tamogatast, a
barati beszélgetéseket és azt, hogy mindig szdmithattam ra.

Szeretném megkdszonni Dr. Bertalanné Dr. Baldzs Boglarkanak, Dr.
Bertalan Laszlonak, Dr. Lazar Istvannak és Dr. Szalkai Gabornak barati,
szakmai, kutatoi kérdések megvalaszolasaban mindig szamithattam rajuk.

Halaval és koszonettel tartozom sziileimnek, nagysziileimnek és
rokonaimnak tiirelmiikért, biztatdsukért és folyamatos tamogatasukért a

92



doktori képzés alatt. Haldsan kdszonom testvéremnek, Edinanak a biztatast,
tamogatast és azt, hogy minden helyzetben mellettem allt.

Halaval tartozom a sok biztatdsért Szopos nagymamadanak és
nagytatanak, akik mar nem lehetnek veliink.

Ko0sz6nom Zoltannak, barataimnak és mindazoknak, akik a doktori
képzés soran tirelmesek voltak hozzam, kitartoan biztattak, és mellettem
alltak a nehéz pillanatokban is.

A kutatdst a TKP2021-NKTA-32 projekt tamogatta. A kutatds a
Széchenyi Terv Plusz program keretében az RRF-2.3.1-21-2022-00008
szamu projekt timogatasaval valosult meg.

93



8. Irodalomjegyzék

Agrarminisztérium  (2019):  Okoszisztéma-alaptérkép és  adatmodell
kialakitasa. DOI:10.34811/0sz.alapterkep.dokumentum

Alfieri, L., Cohen, S., Galantowicz, J., Schumann, G.J.-P., Trigg, M.A.,
Zsoter, E., Prudhomme, C., Kruczkiewicz, A., Coughlan De Perez, E.,
Flamig, Z., Rudari, R., Wu, H., Adler, R.F., Brakenridge, R.G., Kettner, A.,
Weerts, A., Matgen, P., Islam, S.A.K.M., De Groeve, T., Salamon, P. (2018):
A global network for operational flood risk reduction. Environmental Science
& Policy 84, 149-158. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2018.03.014

Ali, A., Rasheed, A., Siddiqui, A. A., Naseer, M., Wasim, S., Akhtar, W.
(2015): Non-Parametric Test for Ordered Medians: The Jonckheere Terpstra
Test; International Journal of Statistics in Medical Research 4. 203-207.

Antolovic, 1., Mihajlovi¢, V., Rancic, D., Mihi¢, D., Djurdjevi¢, V., (2013):
Digital Climate Atlas of the Carpathian Region. Advances in Science and
Research 10, 107-111. https://doi.org/10.5194/asr-10-107-2013

Aredo, M. R., Hatiye, S. D., Pingale, S. M. (2021): Impact of land use/land
cover change on stream flow in the Shaya catchment of Ethiopia using the
MIKE SHE model. Arabian Journal of Geo-sciences, 14, 114.
https://doi.org/10.1007/s12517-021-06447-2

Bachri, S., Aldianto, Y., Sumarmi, S., Utomo, K., Fathoni, M. (2021): Flood
modelling of Badeng River using HEC-RAS in Singojuruh sub district,
Banyuwangi regency, East Java, Indonesia. Jurnal Geografi 13, 76.
https://doi.org/10.24114/j9.v13i1.19211

Barnes, H. H. Jr. (1967): Roughness Characteristics of Natural Channels,
U.S. Geological Survey Water-Supply Paper 1849, United States
Government Printing Office, Washington.

Bartholy, J., Pongracz, R. (2007): Regional analysis of extreme temperature
and precipitation indices for the Carpathian Basin from 1946 to 2001. Global
and Planetary Change, Extreme Climatic Events 57, 83-95.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2006.11.002

94


https://doi.org/10.1016/j.envsci.2018.03.014
https://doi.org/10.24114/jg.v13i1.19211

Bartholy, J., Pongracz, R., Kis, A. (2015): Projected changes of extreme
precipitation using multi-model approach. Id6jaras. Budapest, 119, 129-142.

Berényi A., Pongracz R., Bartholy J. (2021): Csapadékszélsoségek valtozasa
Eurdpa déli alfoldi régidiban az 1951-2019 idészakban. MG 16, 85-101.
https://doi.org/10.15170/MG.2021.16.04.05

Bernhofen, M.V., Cooper, S., Trigg, M., Mdee, A., Carr, A., Bhave, A,
Solano-Correa, Y.T., Pencue- Fierro, E.L., Teferi, E., Haile, A.T., Yusop, Z.,
Alias, N.E., Sa’adi, Z., Bin Ramzan, M.A., Dhanya, C.T., Shukla, P. (2022):
The Role of Global Data Sets for Riverine Flood Risk Management at
National Scales. Water Resources Research 58, €2021WR031555.
https://doi.org/10.1029/2021WR031555

Bihari, Z., Babolcsai, GY., Bartholy, J., Ferenczi, Z., Gerhatné Kerényi, J.,
Haszpra, L., Homokiné Ujvary, K., Kovacs, T., Lakatos, M., Németh, A.,
Pongracz, R., Putsay, M., Szabo, P., Szépszo, G. (2018): Eghajlat. In
Magyarorszdg nemzeti atlasza: természeti kornyezet. Ed.: Kocsis, K.,
Budapest, MTA CSFK Foéldrajztudomanyi Intézet. 58-609.

Bilalova, S., Newig, J., Tremblay-Lévesque, L.-C., Roux, J., Herron, C.,
Crane, S., (2023): Pathways to water sustainability? A global study assessing
the benefits of integrated water resources management. Journal of
Environmental Management 343, 118179.  https://doi.org/10.1016
/}.jenvman.2023.118179

Blanka, V., Mez6si, G., Meyer, B. (2013): Projected changes in the drought
hazard in Hungary due to climate change; Id6jaras 117: 219-237.

Blanka-Végi, V., Tobak, Z., Kajari, B., Sipos, Gy., Barta K., Kovacs, F.,
Boudewijn, V. L., (2024): Gépi tanulasi modszerek az aszaly és belviz
monitoring ¢és eldrejelzés fejlesztésében, Foldrajzi Kozlemények 2024. 148.
2. pp. 175-181.

Borsy, Z. (szerk.) (1995): Altalanos természetfoldrajz. Nemzeti
Tankonyvkiadd, Budapest.

Brunner, M.1., Slater, L., Tallaksen, L.M., Clark, M. (2021): Challenges in
modeling and predicting floods and droughts: A review. WIREs Water 8,
e1520. https://doi.org/10.1002/wat2.1520

95


https://doi.org/10.1029/2021WR031555

Bulti, D.T., Abebe, B.G. (2020): A review of flood modeling methods for
urban pluvial flood application. Model. Earth Syst. Environ. 6, 1293-1302.
https://doi.org/10.1007/s40808-020-00803-z

Calvin, K., Dasgupta, D., Krinner, G., Mukherji, A., Thorne, P.W., Trisos,
C., Romero, J., Aldunce, P., Barrett, K., Blanco, G., Cheung, W.W.L.,
Connors, S., Denton, F., Diongue-Niang, A., Dodman, D., Garschagen, M.,
Geden, O., Hayward, B., Jones, C., Jotzo, F., Krug, T., Lasco, R., Lee, Y.-Y.,
Masson-Delmotte, V., Meinshausen, M., Mintenbeck, K., Mokssit, A., Otto,
F.E.L., Pathak, M., Pirani, A., Poloczanska, E., Portner, H.-O., Revi, A.,
Roberts, D.C., Roy, J.,, Ruane, A.C., Skea, J., Shukla, P.R., Slade, R.,
Slangen, A., Sokona, Y., Sérensson, A.A., Tignor, M., Van Vuuren, D., Wei,
Y.-M., Winkler, H., Zhai, P., Zommers, Z., Hourcade, J.-C., Johnson, F.X.,
Pachauri, S., Simpson, N.P., Singh, C., Thomas, A., Totin, E., Arias, P.,
Bustamante, M., Elgizouli, 1., Flato, G., Howden, M., Méndez-Vallejo, C.,
Pereira, J.J., Pichs-Madruga, R., Rose, S.K., Saheb, Y., Sanchez Rodriguez,
R., I"Jrge-Vorsatz, D., Xiao, C., Yassaa, N., Alegria, A., Armour, K., Bednar-
Friedl, B., Blok, K., Cissé, G., Dentener, F., Eriksen, S., Fischer, E., Garner,
G., Guivarch, C., Haasnoot, M., Hansen, G., Hauser, M., Hawkins, E.,
Hermans, T., Kopp, R., Leprince-Ringuet, N., Lewis, J., Ley, D., Ludden, C.,
Niamir, L., Nicholls, Z., Some, S., Szopa, S., Trewin, B., Van Der Wijst, K.-
I., Winter, G., Witting, M., Birt, A., Ha, M., Romero, J., Kim, J., Haites, E.F.,
Jung, Y., Stavins, R., Birt, A., Ha, M., Orendain, D.J.A., Ignon, L., Park, S.,
Park, Y., Reisinger, A., Cammaramo, D., Fischlin, A., Fuglestvedt, J.S.,
Hansen, G., Ludden, C., Masson-Delmotte, V., Matthews, J.B.R.,
Mintenbeck, K., Pirani, A., Poloczanska, E., Leprince-Ringuet, N., Péan, C.,
2023. IPCC, 2023: Climate Change (2023): Synthesis Report. Contribution of
Working Groups 1, Il and Il to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and
J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland. Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). https://doi.org/10.59327/IPCC/ARG6-
9789291691647

CARPATCLIM. (2017): Climate of the Carpathian Region.
https://www.carpatclim-eu.org/

Chen, X., Chen, L., Stone, M. C., Acharya, K. (2020): Assessing connectivity
between the river channel and floodplains during high flows using

96


https://doi.org/10.1007/s40808-020-00803-z

hydrodynamic modeling and particle tracking analysis. Journal Hydrology,
583, 1246009. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124609

Chow, V. T. (1959): Open-Channel Hydraulics. New York: McGraw-Hill.

Cifuentes-Faura, J., (2022): European Union policies and their role in
combating climate change over the years. Air Qual Atmos Health 15, 1333-
1340. https://doi.org/10.1007/s11869-022-01156-5

Collins, M., Sutherland, M., Bouwer, L., Cheong, S.-M., Frolicher, T.,
Combes, H., Koll, R., Losada, I., Mclnnes, K., Ratter, B., Rivera, E.,
Susanto, R., Swingedouw, D., Tibig, L. (2019): IPCC SROCC— Extremes,
Abrupt Changes and Managing Risks.

Copernicus Climate Change Service (C3S) (2024): European State of the
Climate 2023. https://doi.org/10.24381/bs9v-8c66

Copernicus Climate Change Service, Climate Data Store, (2020): E-OBS
daily gridded meteorological data for Europe from 1950 to present derived
from in-situ observations. Copernicus Climate Change Service (C3S) Climate
Data Store (CDS). DOI: 10.24381/cds.151d3ec6

Cornes, R.C., van der Schrier, G., van den Besselaar, E.J.M., Jones, P.D.
(2018): An Ensemble Version of the E-OBS Temperature and Precipitation
Data Sets. Journal of Geophysical Research: Atmospheres 123, 9391-9409.
https://doi.org/10.1029/2017JD028200

Czigany, S., Pirkhoffer, E., Loczy, D., Balatonyi, L. (2013): Flash Flood
Analysis for Southwest-Hungary, in: Geomorphological Impacts of Extreme
Weather: Case Studies From Central and Eastern Europe. pp. 67-82.
https://doi.org/10.1007/978-94-007-6301-2_5

Csermak, B. (1985): Hegy- és dombvidéki vizrendezés hidrologiai kérdései.
VMGT 157. Vizgazdalkodasi Intézet, Budapest.

Csoma, J., Szigyart6, Z. (1969): Folyok vizjarasanak statisztikai jellemzése.
Hidrolégiai K6zlony Budapest.

Csoma, J., Szigyarto, Z. (1975): A matematikai statisztika alkalmazasa a
hidroldgiaban. Budapest.

97


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124609
https://doi.org/10.24381/bs9v-8c66
https://doi.org/10.1007/978-94-007-6301-2_5

Deédk, B., Valko, O., Torok, P., Végvari, ZS., Hartel, T., Schmotzer, A.,
Kapocsi, 1. and Téthmérész, B. (2014): Grassland fires in Hungary —
experiences of nature conservationists on the effects of fire on biodiversity;
Applied  Ecology and Environmental Research 12: 267-283.
doi:10.15666/aeer/1201_ 267283

Dottori, F., Salamon, P., Bianchi, A., Alfieri, L., Hirpa, F.A., Feyen, L.
(2016): Development and evaluation of a framework for global flood hazard
mapping. Advances in Water Resources 94, 87-102.
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2016.05.002

Doévényi, Z. (szerk.) (2012): A Karpat-medence foldrajza. Akadémiai Kiado
Zrt. Budapest.

European Environment Agency (EEA) (2018): CORINE Land Cover (CLC),
Version 2020_20ul, European Environment Agency.

Efron, B., Tibshirani, R. (1993): An Introduction to the Bootstrap. London,
Chapman & Hall/CRC. ISBN 0-412-04231-2.

Ehtasham, L., Sherani, S.H., Nawaz, F., (2024): Acceleration of the
hydrological cycle and its impact on water availability over land: an adverse
effect of climate change. Meteorol. Hydrol. Water Manage. 12, 1-21.
https://doi.org/10.26491/mhwm/188920

Eilander, D., Couasnon, A., Leijnse, T., Ikeuchi, H., Yamazaki, D., Muis, S.,
Dullaart, J., Haag, A., Winsemius, H.C., Ward, P.J. (2023): A globally
applicable framework for compound flood hazard modeling. Natural Hazards
and Earth System Sciences 23, 823-846. https://doi.org/10.5194/nhess- 23-
823-2023

European Par liament (EP) (2023): EU measures against climate
changehttps://www.eumonitor.eu/9353000/1/j9vvik7m1c3gyxp/vkaqp9dzgriys
?ctx=vgohjjligxmz (2025. 05.15).

Farago, T. (2016): A parizsi klimatargyalasok eredményei. (Outcomes of the
climate negotiations in Paris). MAGYAR ENERGETIKA, 1. 8-12.

98


https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2016.05.002
https://doi.org/10.5194/nhess-%2023-823-2023
https://doi.org/10.5194/nhess-%2023-823-2023

Farag6, T. (2018): A nemzetkdozi kornyezet- ¢és klimapolitikai
egylttmiikodés. In: Felkésziilés és alkalmazkodas. Mérsékelt 6v? Felelos
cselekvési irdnyok a hatékony klimavédelemért, Budapest, 5-19.

Farkas Csamang6 E. (2022): A klimavaltozds negativ  hatéasai
Magyarorszagon, cselekvési tervek. A klimavaltozds hatasaibol eredd
kihivasok. Szerk.: Sziebig Orsolya Johanna, Toth Zoltan Balazs, Kiiliigyi
Miihely Alapitvany, Budapest. Pécs. 79-92.

Divinszki F., Kis A., Pongracz R., (2024): Homérsékleti extrémumok
Eurépaban varhaté alakulasanak elemzése az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi

Testlilet Interaktiv Atlasza alapjan. LEGKOR: AZ ORSZAGOS METEOROLOGIAI
INTEZET SZAKMAI TAJEKOZTATOJA, 69 (1). pp. 25-32. ISSN 0133-3666

Ferrari, E., Coscarelli, R., Sirangelo, B. (2018): Correlation Analysis of
Seasonal Temperature and Precipitation in a Region of Southern Italy;
Geosciences 8: 160. doi:10.3390/geosciences8050160

Field, A., Miles, J., Field, Z. (2012): Discovering statistics using R. SAGE,
Los Angeles-London-New Delhi-Singapore, Washington DC, ISBN 978-1-
4462-0045-2

Garcia-Alén, G., Gonzalez-Cao, J., Fernandez-Névoa, D., Gémez-Gesteira,
M., Cea, L., Puertas, J. (2022): Analysis of two sources of variability of basin
outflow hydrographs computed with the 2D shallow water model Iber:
Digital Terrain Model and unstructured mesh size. Journal of Hydrology 612,
128182. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128182

Garamhegyi, T., Kovdcs, J., Pongracz, R., Tanos, P., Hatvani, . G. (2018):
Investigation of the climate-driven periodicity of shallow groundwater level
fluctuations in a Central-Eastern European agricultural region; Hydrogeology
Journal 26. (3):677-688.

Gashi, N., Czigany, S., Pirkhoffer, E., Kiss, K. (2023): Modelling the impact
of climate change on the flow regime and channelplanform evolution of the
lower Drava River. Modern Geografia,18(2), 47-76.

Gabris, Gy. (2011): A Zagyva-Tarna alfoldi vizrendszerének kialakuladsa és
fejlédése, Foldrajzi Kozlemények, 135. 3. pp. 205-217.

99



Gabris, Gy. (2022): A folyoviz felszinalakitod tevékenysége Magyarorszagon,;
ELTE; Budapest.

Gebrechorkos, S., Leyland, J., Slater, L., Wortmann, M., Ashworth, P.J.,
Bennett, G.L., Boothroyd, R., Cloke, H., Delorme, P., Griffith, H., Hardy, R.,
Hawker, L., McLelland, S., Neal, J., Nicholas, A., Tatem, A.J., Vahidi, E.,
Parsons, D.R., Darby, S.E., (2023): A high-resolution daily global dataset of
statistically downscaled CMIP6 models for climate impact analyses. Sci Data
10, 611. https://doi.org /10.1038/s41597-023-02528-x

Gregersen, T., Doran, R., Bohm, G., Poortinga, W., (2021) Outcome
expectancies moderate the association between worry about climate change
and personal energy-saving behaviors. PLOS ONE 16, e0252105.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0252105

Gondocs, J., Breuer, H., Pongracz, R., Bartholy, J. (2018): Projected changes
in heat wave characteristics in the Carpathian Basin comparing different
definitions; International Journal of Global Warming 16. (2). doi:
10.1504/1JGW.2018.094552

Gubler, S., Fukutome, S., Scherrer, S.C., (2023): On the statistical
distribution of temperature and the classification of extreme events
considering season and climate change an application in Switzerland. Theor
Appl Climatol 153, 1273-1291. https://doi.org/10.1007/s00704-023-04530-0

Gulacsi, A., Kovacs, F. (2018): Drought monitoring of forest vegetation
using MODIS-based normalized difference drought index in Hungary;
Hungarian Geographical Bulletin 67. (2): 29-42.
https://doi.org/10.15201/hungeobull.67.1.3

Gupta, H., Kling, H., Yilmaz, K., Martinez, G., (2009): Decomposition of the
Mean Squared Error and NSE Performance Criteria: Implications for
Improving Hydrological Modelling. Journal of Hydrology 377, 80-91.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003

Hadnagy, I. (2022): Eghajlati sajatossagok. Szerk.: Molnar Jozsef és Papp
Géza, A Karpat-medence foldrajza. Természet, tdrsadalom, gazdasag, néprajz.
Budapest-Beregszasz.

100


https://doi.org/10.15201/hungeobull.67.1.3
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003

Hagemann, S., Chen, C., Clark, D.B., Folwell, S., Gosling, S.N., Haddeland,
I., Hanasaki, N., Heinke, J., Ludwig, F., Voss, F., Wiltshire, A.J., (2013):
Climate change impact on available water resources obtained using multiple
global climate and hydrology models. Earth System Dynamics 4, 129-144.
https://doi.org/10.5194/esd-4-129-2013

Harris, C. R., Millman, K. J., van der Walt, S. J., Gommers, R., Virtanen, P.,
Counapeau, D., Wieser, E., Taylor, J., Berg, S., Smith, N. J., Kern, R., Picus,
M., Hoyer, S., van Kerkwijk, M. H., Brett, M., Haldane, A., del Rio, J. F.,
Wiebe, M., Peterson, P., Gérard-Marchant, P., Sheppard, K., Reddy, T.,
Weckesser, W., Abbasi, H., Gohlke, C., Oliphant, T. E. (2020): Array
programming with NumPy. Nature, 585, 357-362.

Hayashi, A., Akimoto, K., Sano, F., Mori, S., Tomoda, T., (2010): Evaluation
of global warming impacts for different levels of stabilization as a step
toward determination of the longterm stabilization target. Climatic Change
98, 87-112. https://doi.org/10.1007/s10584-009-9663-6

Helfer, F., Lemckert, C., Zhang, H. (2012): Impacts of climate change on
temperature and evaporation from a large reservoir in Australia; Journal of
Hydrology 475. 365-378. doi: 10.1016/j.jhydrol.2012.10.008

Hellmann, J. J., Byers, J.E., Bierwagen, B. G., Dukes, J. S. (2008): Five
potential consequences of climate change for invasive species; Conservation
Biology 22. (3): 534-543. doi: 10.1111/j.1523-1739.2008.00951.x

Hidalgo-Crespo, J., Coello-Pisco, S., Reyes-Venegas, H., Bermeo-Garay, M.,
Amaya, J.L., Soto, M., Hidalgo-Crespo, A., (2022): Understanding citizens’
environmental concern and their proenvironmental behaviours and attitudes
and their influence on energy use. Energy Reports, The 8th International
Conference on Energy and Environment Research - “Developing the World
in 2021 with Clean and Safe Energy” 8, 103-1009.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.01.116

Hufnagel, L., Cs, S., Drégelyi-Kiss, A., E, F., Turei, D., Gergocs, V.,
Petranyi, G., A, B., Gimesi, L., B, E., L, D., Horvath, L. (2008):
Klimavaltozas, biodiverzitds és kozosségokologiai folyamatok (8.fejezet).
227-264.

101



Ii¢s, L., Konyecsny, K., Kovacs, S., Szlavik, L. (2003): Az 1998. novemberi
arhulldm hidrologidja. Viziigyi Kozl. Kiilonszama 1. 47-77.

lorio J.P, Duffy, P., Govindasamy, B., Thompson, S., Randall, D., (2004):
Effect of model resolution and subgrif scale physics on the simulation of
precipitation in the continental United States. Climate Dynamics 23, 243-
258. https://doi.org/10.1007/s00382-004-0440-y

IPCC (2022): Climate Change and Land: IPCC Special Report on Climate
Change, Desertification, Land Degradation, Sustainable Land Management,
Food Security, and Greenhouse Gas Fluxes in Terrestrial Ecosystems.
https://doi.org/10.1017/9781009157988

Iturbide, M., Gutiérrez, J.M., Alves, L. M., Bedia, J., Cerezo-Mota, R.,
Cimadevilla, E., Cofifio, A.S., Di Luca, A., Faria, S.H., Gorodetskaya, [.V.,
Hauser, M., Herrera, S., Hennessy, K., Hewitt, H.T., Jones, R.G., Krakovska,
S., Manzanas, R., Martinez-Castro, D., Narisma, G.T., Nurhati, I.S., Pinto, I.,
Seneviratne, S.1., van den Hurk, B., Vera, C.S., (2020): An update of IPCC
climate reference regionsfor subcontinental analysis of climate model data:
definition and aggregated datasets. Earth System Science Data 12, 2959-
2970. https://doi.org/10.5194/essd-12-2959-2020

Jakab, G., Biro, T., Kovacs, Z., Papp, A., Sarawut, N., Szalai, Z., Madarasz,
B., Szabo, S. (2019): Spatial analysis of changes and anomalies of intense
rainfalls in Hungary; Hungarian Geographical Bulletin 68. (3).

Janosi, I., Bird, T., Lakatos, B., Gallas, J., Szollosi-Nagy, A., (2023):
Changing Water Cycle under a Warming Climate: Tendencies in the
Carpathian Basin. Climate 11, 118. https://doi.org/10.3390 /cli11060118

Kenward, T., Lettenmaier, D.P., Wood, E.F., Fielding. E. (2000): Effects of
Digital Elevation Model accuracy on hydrologicpredictions. Remote Sensing
of Environment 74(3): 432-444.

Kerényi A. (2008): Eghajlatvaltozas: mualt jelen, jové. Foldrajzi
Kozlemények 132. 4. 419-431.

Kerényi A., Kiss. T., Szabo Gy. (2013): Kornyezeti rendszerek. Debreceni
Egyetem, Szegedi Tudomanyegyetem. pp. 92-98.

102


https://doi.org/10.1017/9781009157988
https://doi.org/10.3390%20/cli11060118

Kertész, A. (2016): Is desertification a problem in Hungary?; Acta
Geographica Debrecina Landscape and Environment 10. (3-4): 242-247. doi:
10.21120/LE/10/3-4/18

Késmarki, 1. (2005): A globalis klimavaltozas varhat6 hatasai és valaszai a
Kisalfold szantofoldi ndvénytermesztésben. AGRO-21 FUZETEK 1218-
5329 12 43 24-38

Khan, A.A., Zhao, Y., Khan, J., Rahman, G., Rafig, M., Moazzam, M.F.U.
(2021): Spatial and Temporal Analysis of Rainfall and Drought Condition in
Southwest Xinjiang in Northwest China, Using Various Climate Indices.
Earth Syst Environ 5, 201-216. https://doi.org/10.1007/s41748-021-00226-5

Kis, A., Szabd, J.A., Pongracz, R., Bartholy, J. (2015): A klimavaltozas
extrém lefolyasi karakterisztikdkra gyakorolt hatdsainak elemzése a Zagyva
vizgyljtéjén, Egyetemi meteorologiai flizetek, 26. Aktualis kutatdsok az
ELTE Meteoroldgiai Tanszékén. E6tvos Lorand Tudoményegyetem, 41-48.

Kiss, E., Balla, D., Kovacs, A.D., (2022a): Characteristics of Climate
Concern—Attitudes and Personal Actions—A Case Study of Hungarian
Settlements. Sustainability 14, 5138. https://doi.org/10.3390/su14095138

Kiss, E., Balla, D., Poszet, S., Kovacs, A., (2022b): A klimaaggodalmak
jellemz6i és helyi szintli sajatossagai: Esettanulmany Hajdu-Bihar megye
valasztott telepiiléseirdl, 2020. Tertileti Statisztika 62.
https://doi.org/10.15196/TS620505

Kis, A., Szabo, P., & Pongracz, R. (2025): Analysis of detected and future
drought conditions — a case study for the Great Hungarian Plain. Theoretical
and Applied Climatology, 156(6), 303.

Klaver, R., Haarsma, R., Vidale, P.L., Hazeleger, W., (2020): Effective
resolution in high resolution global atmospheric models for climate studies.
Atmospheric Science Letters 21, €952. https://doi.org /10.1002/asl.952

Kohler, T., Wehrli, A., Jurek, M. (2014): Mountains and climate change: A
global concern. (Sustainable Mountain Development Series.) Bern,
Switzerland, Centre for Development and Environment (CDE), Swiss
Agency for Development and Cooperation (SDC) and Geographica
Bernensia.

103


https://doi.org/10.1007/s41748-021-00226-5
https://doi.org/10.15196/TS620505

Koris, K. (2002): A hazai hegy- ¢és dombvidéki kisvizgyiijtok
arvizhozamainak meghatdrozasa. Viziigyi Kozlemények 84(1): 64-77.

Kovacs, A.D., Farkas, J.Z., Vasarus, G.L., Balla, D., Kiss, E., (2024):
Climate policy contradictions in light of the policy paradigms - the case of

the Visegrad Countries. Environmental Science & Policy 154, 103689.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2024.103689

Kovécs, S., Lovas, A., Gombas, K. (2015): Flood protection of Hungary in
the integrated water management in the Tisza River Valley as an example.
Hidrologiai Ko6zlony, 95(4), 6-19.

Kundrat, J.T., Simon, E., Gyulai, 1., Lakatos, G., Téthmérész, B. (2016):
Short-term weather fluctuation and quality assessment of oxbows; Id6jaras -
Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological Service 120. (3): 301-313.

Kunkel, K., Karl, T.R., Brooks, H., Kossin, J., Lawrimore, J., Arndt, D.,
Bosart, L., Changnon, D., Cutter, S., Doesken, N., Emanuel, K., Groisman,
P., Katz, R., Knutson, T., O’ Brien, J., Paciorek, C., Peterson, T., Redmond,
K., Robinson, D., Wuebbles, D., (2013): Monitoring and Understanding
Trends in Extreme Storms: State of Knowledge. Bulletin of the American
Meteorological Society 94, 499-514. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-
00262.1

Lakatos, M., Szentimrey, T., Bihari, Z., (2011): Application of gridded daily
data series for calculation of extreme temperature and precipitation indices in

Hungary; Id6jaras - Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological
Service 115. (1-2): 99-109.

Lakatos, M., Szentimrey, T., Bihari, Z., Szalai, S., (2013): Creation of a
homogenized climate database for the Carpathian region by applying the
MASH procedure and the preliminary analysis of the data; Iddjaras -
Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological Service 117. (1): 143
158.

Lang 1., Csete, L., Jolankai, M. (szerk) (2007): A globalis klimavaltozés:
hazai hatdsok és valaszok A VAHAVA jelentés. Szaktudas Kiado Haz,
Budapest.

104



Lee, H., Calvin, K., Dasgupta, D., Krinner, G., Mukherji, A., Thorne, P.,
Trisos, C., Romero, J.,Aldunce, P., Barret, K., & Blanco, G., (2023). IPCC,
2023: Climate change 2023: Synthesisreport, summary for policymakers.
Contribution of Working Groups I, 1l and 11l to the sixthassessment report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core writing team,H. Lee
and J. Romero (eds.)]. IPCC.

Lee, R. (1980): Forest hydrology. Columbia University Press, New York.

Liu, J., Li, D., Chen, H., Wang, H., Wada, Y., Kummu, M., Gosling, S.N.,
Yang, H., Pokhrel, Y., Ciais, P., (2024): Timing the first emergence and
disappearance of global water scarcity. Nat Commun 15, 7129.
https://doi.org/10.1038/s41467-024-51302-z

Léczy, D., Czigany, S., Pirkhoffer, E., Loczy, D., Czigany, S., Pirkhoffer, E.
(2012): Flash Flood Hazards, in: Studies on Water Management Issues.
IntechOpen. https://doi.org/10.5772/28775

Mair, P., Wilcox, R. (2018): Robust Statistical Methods Using WRS2.
https://cran.r-project.org/web/packages/WRS2/vignettes/WRS2.pdf

Martonné Erdds K. (2006): Magyarorszag természeti foldrajza 1., KLTE,
Debrecen.

Martonné Erdds K. (2003): Magyarorszag tajfoldrajza, KLTE, Debrecen.

Marin Duran, G., Morgera, E. (2012): Environmental Integration in the EU’s
External Relations: Beyond multilateral dimensions. Hart.

Markus, B., Sarkozy F. (1986): Geodéziai AMT, Tankonyvkiad6, Budapest.

McKinney, W. (2010): Data Structures for Statistical Computing in Python.
Proceedings of the 9th Python in Science Conference, 51-56.

Meehl, G., Stocker, T., Collins, W., Friedlingstein, P., Gaye, A.T., JM, G,,
Kitoh, A., Knutti, R., JM, M., Noda, A., Raper, S., Watterson, I.G., Weaver,
A., Zhao, Z.-C. (2007): Global Climate Projections, in: Climate Change.

Meehl, G.A., Zwiers, F., Evans, J., Knutson, T., Mearns, L., Whetton, P.
(2000): Trends in Extreme Weather and Climate Events: Issues Related to

105


https://doi.org/10.1038/s41467-024-51302-z
https://doi.org/10.5772/28775
https://cran.r-project.org/web/packages/WRS2/vignettes/WRS2.pdf

Modeling Extremes in Projections of Future Climate Change *. Bull. Amer.
Meteor. Soc. 81, 427-436.

Mezosi, G. (2011): Magyarorszag természetfoldrajza; Akadémiai Kiado,
Budapest.

Mez6si, G., Blanka, V., Ladanyi, Z., Bata, T., Urdea, P., Frank, A. and
Meyer, B. C. (2016): Expected mid- and long-term changes in drought hazard
for the South-Eastern Carpathian Basin; Carpathian Journal of Earth and
Environmental Sciences 11: 355-366.

Mészaros Csaba (1978) (szerk.): Mezb6gazdasagi vizépités; vizhasznositas;
Tankonyvkiadd, Budapest.

Mika, J. (2005): Globalis klimavaltozas, magyarorszagi sajatossagok.
,,AGRO-21" Filizetek, Klimavaltozas — Hatasok — Valaszok, ,,AGRO-21"
Kutatési Programiroda, Budapest. 7-17.

Mika, J. (2009): Changes in means and extremities of temperature and
precipitation in Hungary: One empirical and two model approaches with
special reference to North-East Hungary; Thaiszai: Journal of Botany
(Kosice) 19: 443-457.

Milosevic, D., Savic, S. M., Stojanovic, V., Popov-Raljic, J. (2015): Effects
of precipitation and temperatures on crop yield variability in Vojvodina
(Serbia); Italian Journal of Agrometeorology 20: 35-46.

Moberg, A., Jones, P.D., Lister, D., Walther, A., Brunet, M., Jacobeit, J.,
Alexander, L.V., Della-Marta, P.M., Luterbacher, J., Yiou, P., Chen, D.,
Klein Tank, A.M.G., Saladié, O., Sigro, J., Aguilar, E., Alexandersson, H.,
Almarza, C., Auer, ., Barriendos, M., Begert, M., Bergstrom, H., Bohm, R.,
Butler, C.J., Caesar, J., Drebs, A., Founda, D., Gerstengarbe, F.-W., Micela,
G., Maugeri, M., Osterle, H., Pandzic, K., Petrakis, M., Srnec, L., Tolasz, R.,
Tuomenvirta, H., Werner, P.C., Linderholm, H., Philipp, A., Wanner, H.,
Xoplaki, E. (2006): Indices for daily temperature and precipitation extremes
in Europe analyzed for the period 1901-2000. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres 111. https://doi.org/10.1029/2006JD007103

Mohammed, S., Alsafadi, K., Daher, H., Gombos, B., Mahmood, S.,
Harsanyi, E., (2020): Precipitation pattern changes and response of

106


https://doi.org/10.1029/2006JD007103

vegetation to drought variability in the eastern Hungary. Bulletin of the
National Research Centre 44, 55. https://doi.org/10.1186/s42269-020-00306-

y

Moriasi, D., Arnold, J., Van Liew, M., Bingner, R., Harmel, R.D., Veith, T,
(2007): Model Evaluation Guidelines for Systematic Quantification of
Accuracy in Watershed Simulations. Transactions of the ASABE 50.
https://doi.org/10.13031/2013.23153

Moring, A. (2011): Weather of 2010 (in Hungarian); Légkor 56: 38-42.

Moya Quiroga, V., Kure, S., Udo, K., Mano, A. (2016): Application of 2D
numerical simulation for the analysis of the February 2014 Bolivian
Amazonia flood: Application of the new HEC-RAS version

MTA ATC TAKI (2015): Magyar Agrartudomanyi Kutatokzpont Talajtani
Intézet. https://www.elkh-taki.hu/

Munia, H.A., Guillaume, J.H.A., Wada, Y., Veldkamp, T., Virkki, V.,
Kummu, M., (2020): Future Transboundary Water Stress and Its Drivers
Under Climate Change: A Global Study. Earth” s Future 8, e2019EF001321.
https://doi.org/10.1029/2019EF001321

Muranyi, G., Koncsos, L. (2022): Természetkozeli arvizvédelmi megoldas
vizsgalata a Tisza-volgyben HEC-RAS 1D-2D kapcsolt modellezéssel
Csongrad kornyékén. Hidrologiai K6zlony, 102. évf.(1. szam), pp. 13-24.

Nagy B. (2021): E-OBS adatbazisok idébeli ¢és térbeli sziirése, illetve
atalakitasa pontosvesszovel tagolt szoveges allomannya Python programozasi
kornyezetben In: Molnar, Vanda Eva (szerk.) Az elmélet és a gyakorlat
talalkozasa a térinformatikaban XII.: Theory meets practice in GIS Debrecen,
Magyarorszag : Debreceni Egyetemi Kiado, 219-222.

Nagy, G., Léczy, D., Czigany, S., Pirkhoffer, E., Fabian, S.A., Cigli¢, R.,
Ferk, M., (2020): Soil moisture retention on slopes under different
agricultural land uses in hilly regions of Southern Transdanubia. Hungarian
Geographical Bulletin 69, 263-280. https://doi.org/10.15201/hungeobull.69.3.3

Nagy, I. (2013): Javaslatok a magyar arvizvédelem megujitasahoz.
Hidrologiai Ko6zlony, 93(1), 15-23.

107


https://doi.org/10.15201/hungeobull.69.3.3

Nagy, L., Szlavik, L. (szerk) (2004): Arvizvédekezés a gyakorlatban;
Kozlekedési Dokumentacids Kft., Budapest.

Nagy, L. (2009): Arvizvédekezés a telepiiléseken. Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium, Budapest.

NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), (2013): NASA Shuttle Radar
Topography Mission Global 3 arc second. Version 3. 6°S, 69°W NASA
EOSDIS Land Processes DAAC, USGS Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota (https://Ipdaac.usgs.gov),
accessed January 19, 2019, at
https://doi.org/10.5067/MEaSURES/SRTM/SRTMGL3.003

Navarro-Racines, C., Tarapues, J., Thornton, P., Jarvis, A., Ramirez-Villegas,
J., (2020): High-resolution and bias-corrected CMIP5 projections for climate
change impact assessments. Sci Data 7, 7. https://doi.org/10.1038/s41597-
019-0343-8

Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Programok (NKFP) 2001-2004, (2005): 3.
Program: Az arvizi kockadzatok meghatarozasdhoz sziikséges muszaki és
tudomanyos alapok megteremtése, 01j arvizi gyakorisagi és kockazat-becslési
modszerek kidolgozasa, Budapest.

Négyesi, G. (2018): Application possibilities of erodibility factor (EF) in the
case of soils in Nyirség; Agrokémia és Talajtan 67. (2): 199-212.

Négyesi, K., Nagy, E., (2023): Esemény alapu csapadék-lefolyas modellezés
kiillonbo6z6 tipust csapadékadatok hasznalataval. Hidrologiai Kozlony 103,
44-53. https://doi.org/10.59258/hk.12339

Ogras, S., Onen, F. (2020): Flood Analysis with HEC-RAS: A Case Study of
Tigris River. Advances in Civil Engineering 2020, 1-13.
https://doi.org/10.1155/2020/6131982

OVF (2016): Vizkarelharitasi kézikonyv, Budapest.
OVF (2017): Nemzeti Vizstratégia (Kvassay Jend Terv). Budapest.

Pal, J., Giorgi, F., Bi, X. (2004): Consistency of recent European summer
precipitation trends and extremes with future regional climate projections.

108


https://doi.org/10.5067/MEaSUREs/SRTM/SRTMGL3.003
https://doi.org/10.1155/2020/6131982

Geophysical Research Letters - GEOPHYS RES LETT 3L
https://doi.org/10.1029/2004GL019836

Panthou, G., Vrac, M., Drobinski, P., Bastin, S., Li, L. (2018): Impact of
model resolution and Mediterranean sea coupling on hydrometeorological
extremes in RCMs in the frame of HyMeX and MED-CORDEX; Climate
Dynamics 51. 3. 915-932.

Pélfai 1. (2002): Magyarorszag aszalyossagai zonai. Viziigyi Kézlemények
84/3 323-357.

Pélfai I. (2004): Belvizek ¢és aszdlyok Magyarorszagon. Kozlekedési
Dokumentacios Kft. Budapest.

Palfai, I., Herceg, A. (2011): Droughtness of Hungary and Balkan Peninsula;
Riscuri si Catastrofe 9. (2): 145-154.

Pésztor, L., Négyesi, G., Laborczi, A., Kovdcs, T., Laszlo, E., and Bihari, Z.
(2016): Integrated spatial assessment of wind erosion risk in Hungary;
Natural Hazards and Earth System Sciences 16. (11): 2421-2432.

Paudel, S., Benjankar, R. (2022): Integrated hydrological modeling to
analyze the effects of precipitation on surface water and groundwater
hydrologic processes in a small watershed. Hydrology, 9(2), 37.
https://doi.org/10.3390/hydrology9020037

Péczely Gy. (1998): Eghajlattan. Nemzeti Tankonyvkiadé, Budapest.

Pesaresi, M., Ehrlich, D., Kemper, T., Siragusa, A., Florczyk, A.J., Freire, S.,
Corbane, C., (2017): Atlas of the Human Planet 2017

Pierce, D.W., Barnett, T.P., Santer, B.D., Gleckler, P.J., (2009): Selecting
global climate models for regional climate change studies. Proc. Natl. Acad.
Sci. U.S.A. 106, 8441-8446. https://doi.org/10.1073 /pnas.0900094106

Pirkhoffer, E., Czigany, S., Geresdi, 1. (2009): Impact of rainfall pattern on
the occurrence of flash floods in Hungary. Zeitschrift fiir Geomorphologie,
Supplementary  Issues 53, 139-157.  https://doi.org/10.1127/0372-
8854/2009/005353-0139

109


https://doi.org/10.1029/2004GL019836
https://doi.org/10.1127/0372-8854/2009/0053S3-0139
https://doi.org/10.1127/0372-8854/2009/0053S3-0139

Pirkhoffer, E., Czigény, S., Geresdi, 1., Lovasz, G. (2009): Environmental
hazards in small watersheds: flash floods — impact of soil moisture and
canopy cover on flash flood generation; Riscuri si catastrofe (Cluj-Napoca,
Romania) 7. (5):117-129.

Pirkhoffer E., Czigany S., Hegediis P., Balatonyi L., Loczy D. (2013):
Lefolyasi viszonyok talajszempontl analizise ultra-kisméretli vizgylijtokon.
TL 11, 105-123. https://doi.org/10.56617/t.3737

Pongracz, R., Bartholy, J., Bartha, E.B. (2014): Analysis of projected changes
in the occurrence of heat waves in Hungary. Advances in Geosciences 35,
115-122. https://doi.org/10.5194/adgeo-35-115-2013

Power, S.B., Delage, F., Colman, R., Moise, A. (2011): Consensus on
Twenty-First-Century Rainfall Projections in Climate Models More
Widespread than Previously Thought. J. Climate 25, 3792-3809.
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-11-00354.1

Portner, H.-O., Roberts, D., Tignor, M., Poloczanska, E., Mintenbeck, K.,
Alegria, A., Craig, M., Langsdorf, S., Loschke, S., Moller, V., Okem, A.,
Rama, B., Belling, D., Dieck, W., Gotze, S., Kersher, T., Mangele, P., Maus,
B., Miihle, A., Weyer, N., (2022): Climate Change 2022: Impacts,
Adaptation and Vulnerability Working Group Il Contribution to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
https://doi.org/10.1017/9781009325844

Pregun C., Tamas J., Takacs P., Bir6 T. (2006): HEC-RAS alapu
geoadatbazis vizsgalata az EU Viziigyi Keretiranyelv eldirasai alapjan L
ACTA AGRARIA KAPOSVARIENSIS 10, 31-42.

Prein, A.F., Rasmussen, R.M., lkeda, K., Liu, C., Clark, M.P., Holland, G.J.,
(2017): The future intensification of hourly precipitation extremes. Nature
Clim Change 7, 48-52. https://doi.org /10.1038/nclimate3168

QGIS DeVELOPMENT TEAM (2019): QGIS Geographic Information System.
Open Source Geospatial Foundation Project. http://qgis.osgeo.org

110


https://doi.org/10.1175/JCLI-D-11-00354.1

Qamar, S., Ali, Z., Sammen, S.S. (2023): A new method for modelling
precipitation variability in relation to climate change. Journal of Water and
Climate Change 14, 289-304. https://doi.org/10.2166/wcc.2022.340

R. Core Team. (2018): R: A Language and Environment for Statistical
Computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.
https://www.R-project.org/

Ray, D.K., Gerber, J.S., Mcdonald G.K., West, P.C. (2015): Climate
variation explains a third of global crop vyield variability. Nature
Communications 6: 5989. doi:10.1038/ncomms6989

Racz, J. (1981): Az erdo szerepe a vizgy “ujt ” o teriiletek vizhaztartasaban. In
Majer, A. — Kovacs, 1.- ” van, editors, Erd "o és Viz. MTA VEAB Erdészeti
Szakbizottsag, Erdészeti és Faipari Egyetem, Sopron. 23—28.

Reich, Gy. (2019): Nemzeti Vizstratégia, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,
Budapest.

Rohde R., (2025): Global Temperature Report for 2024 - Berkeley Earth.
https://berkeleyearth.org/global-temperature-report-for-
2024/?utm_source=chatgpt.com (2025.04.30).

Ronai, A. (1986): A magyarorszagi kvarter képzédmények kifejlddése és
szerkezeti helyzete. Foldtani kozlony. 116.1.

Salmaso, F., Crosa, G., Espa, P., Quadroni, S. (2021): Climate Change and
Water Exploitation as Co- Impact Sources on River Benthic
Macroinvertebrates. Water 13, 2778. https://doi.org/10.3390/w13192778

Santos, F., Ferreira, P., Pedersen, J. (2023): Climate Change and
Sustainability. pp. 73-83. https://doi.org/10.1007/978-3-031-24888-7 6

Scherrer, S.C., de Valk, C., Begert, M., Gubler, S., Kotlarski, S., Croci-
Maspoli, M., (2024): Estimating trends and the current climate mean in a
changing climate. Climate Services 33, 100428.
https://doi.org/10.1016/j.cliser.2023.100428

Schlaepfer, M.A., Lawler, J.J., (2023): Conserving biodiversity in the face of
rapid climate change requires a shift in priorities. WIREs Climate Change 14,
e798. https://doi.org/10.1002/wcc.798

111


https://doi.org/10.2166/wcc.2022.340
https://doi.org/10.1007/978-3-031-24888-7_6
https://doi.org/10.1016/j.cliser.2023.100428

Schmittner, K.-E., Giresse, P. (1996): Modelling and application of the
geomorphic and environmental controls on flash flood flow. Geomorphology
16, 337-347. https://doi.org/10.1016/0169-555X(96)00002-5

Simpson, N.P., Mach, K.J., Constable, A., Hess, J., Hogarth, R., Howden,
M., Lawrence, J., Lempert, R.J., Muccione, V., Mackey, B., New, M.G.,
O’Neill, B., Otto, F., Portner, H.-O., Reisinger, A., Roberts, D., Schmidt,
D.N., Seneviratne, S., Strongin, S., Aalst, M. van, Totin, E., Trisos, C.H.,
(2021): A framework for complex climate change risk assessment. One Earth
4, 489-501. https://doi.org/10.1016/j.oneear.2021.03.005

Singh, R., Subramanian, K., Refsgaard, J. C. (1999): Hydrological modelling
of a small watershed using MIKE SHE for irrigation planning. Agricultural
Water Management, 41(3), 149-166. https://doi.org/10.1016/S0378-
3774(99)00022-0

Singh, S., Kanga, S., Purin, B., Kranj¢i¢, N., Chaurasia, R., Markovinovi¢,
D. (2021): Flood risk modeling using HEC-RAS and geospatial techniques.
E-Zbornik, elektronicki zbornik radova Gradevinskog fakulteta 11, 20-36.
https://doi.org/10.47960/2232-9080.2021.22.11.20

Sitterson, J., Knightes, C., Parmar, R., Wolfe, K., Avant, B., Muche, M.,
(2018): An Overview of RainfallRunoff Model Types.

Somogyi, S. (1996): A magyar honfoglalas foldrajzi kornyezete. A Karpat-
medence torténeti foldrajza, Nyiregyhaza.

Spinoni, J., Szalai, S., Szentimrey, T., Lakatos, M., Bihari, Z., Nagy, A.,
Németh, A., Kovacs, T., Mihic, D., Dacic, M., Petrovic, P., Krzi¢, A., Hiebl,
J., Auer, 1., Milkovic, ., gtepének, P., Zahradnicek, P., Kilar, P.,
Limanowka, D., Pyrc, R., Cheval, S., Birsan, M.-V., Dumitrescu, A., Deak,
G., Matei, M., Antolovic, 1., Nejedlik, P., Stastny, P., Kajaba, P., Bochnicek,
0., Galo, D., Mikulova, K., Nabyvanets, Y., Skrynyk, O., Krakovska, S.,
Gnatiuk, N., Tolasz, R., Antofie, T., Vogt, J. (2015): Climate of the
Carpathian Region in the period 1961-2010: climatologies and trends of 10
variables. International Journal of Climatology 35, 1322-1341.
https://doi.org/10.1002/joc.4059

112


https://doi.org/10.1016/0169-555X(96)00002-5
https://doi.org/10.1002/joc.4059

Spinoni, J., Naumann, G., Vogt, J., Barbosa, P. (2016): Meteorological
Droughts in Europe: Events and Impacts — Past Trends and Future
Projections. Publications Office of the European Union, Luxembourg, EUR
27748 EN, doi:10.2788/450449.

Stelczer, K., (2000): A vizkészlet-gazdalkodas hidrologiai alapjai; ELTE,
E6tvos Kiado, Budapest.

Stoffel, M., Wyzga, B., Marston, R.A. (2016): Floods in mountain
environments: A synthesis. Geomorphology 272, 1-9.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.07.008

Szabo, P., Horanyi, A., Kriizselyi, 1., Szépszo, G. (2011) The climate
modelling at Hungarian Meteorological Survey: ALADIN and REMO. 36.
Meteorologiai Tudomanyos Napok OMSZ, Budapest, 87-101.

Szabo, J., Jakab, G., Szabd, B. (2015): Spatial and temporal heterogeneity of
runoff and soil loss dynamics under simulated rainfall; Hungarian
Geographical Bulletin 64: 25-34.

Szabo, S., Elemér, L., Kovacs, Z., Piispoki, Z., Kertész, A., Singh, S.K.,
Balazs, B. (2019): NDVI dynamics as reflected in climatic variables: spatial
and temporal trends — a case study of Hungary; GIScience & Remote Sensing
56: 624-644.

Szalai, S., Szinell, C.S. and Zoboki, J. (2000): Drought Monitoring in
Hungary; In: Early Warning Systems for Drought Preparedness and Drought
Management Ed.: Wilhite, D.A., Sivakumar, M.V.K., Wood, D.A. Geneva,
Switzerland: World Meteorological Organization, 182-199.

Szentimrey, T., Bihari, Z. (2007): Mathematical background of the spatial
interpolation methods and the software MISH (Meteorological Interpolation
based on Surface Homogenized Data Basis); Proceedings from the
Conference on Spatial Interpolation in Climatology and Meteorology,
Budapest, Hungary, 17-27.

Szentimrey, T., Bihari, Z., Szalai, S. (2010): Comparison of Geostatistical
and Meteorological Interpolation Methods (What is What?); Spatial
Interpolation for Climate Data: The Use of GIS in Climatology and
Meteorology Ed.: DOBESCH, H., DUMOLARD, P., DYRAS, I. pp. 45-56.

113


https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.07.008

Szentimrey, T. (2011): Manual of homogenization software MASHv3.03;
Hungarian Meteorological Service

Szentimrey, T., Lakatos, M., Bihari, Z., Kovacs, T., Szalai, S., Auer, I,
Hiebl, J., Milkovic, J., Stepanek, P., Zahradnicek, P., Tolasz, R., Kilar, P.,
Pyrc, R., Limanowka, D., Cheval, S., Matei, M., Kajaba, P., lvanakova, G.,
Bochnicek, O., Nejedlik, P., Statsny, P., Mihic, D., Petrovic, P., Savic, T.,
Skrynyk, O., Nabyvanets, Y., Gnatiuk, N. (2012): Final report on quality
control and data homogenization measures applied per country, including QC
protocols and measures to determine the achieved increase in data quality;
Carpatclim Project Deliverable D1 12, Retrieved April 22, 2014.
http://www.carpatclim-eu.org/docs/ deliverables/D1_12.pdf.

Szigyartd, Z. (2015): A Tisza nagyvizi vizjardsa a mult szézadelejétdl
napjainkig. Hidrologiai K6zlony, 95(4), 19-29.

Szlavik, L. (2003): A 2001. évi fels6-tiszai arviz kialakuldsa éshidrologiai
sajatossagai. Viziigyi Kozlemények, 85(4), 13-34.

Szlavik, L. (2003): Az elmult masfél évszazad jelentésebb Tisza-volgyi
arvizei ¢€s az arvizvédelem szakaszos fejlesztése. In: Szlavik L. (szerk.):
Elemzd és moszertani tanulményok az 1998-2001. évi ar- és belvizekrol.
Viziigyi Kozlem. Kiilonszam - 1V: 31-43.

Szlavik, L. (2003): Az ezredforduld arvizeinek és belvizeinek hidrolégiai
jellemzése. Viziigyi Kozlemények 85(4): 547-566.

Szlavik, L., Sziebert, J., Zellei, L., Varadi, J., (2004): Arviz- és
belvizvédelem; E6tvos Jozsef Fdiskola, Baja.

Szlavik L. (2005): Arvizvédelem; Foiskolai jegyzet, Eotvos Jozsef Fdiskola,
Baja.

Szlavik, L. (2021): The March 2001 flood disaster in Bereg was20 years ago.
Hungarian Journal of Hydrology, 101(2), 3-25.

Szol16si-Nagy A. (2018.a): Sorsforditdé a fejlodésben. 2.rész: Valaszut eldtt
all a vilag vizgazdalkodasa. Hidrolégiai K6zlony, Vol. 98, No. 4, pp. 9-16.

114



Szo6116si-Nagy A. (2020): A klimavaltozas hidroldgiai hatasai: tobb viz, tobb
aszaly — mit tehetlink? Klimavaltozas és Magyarorszag, Szerk. Szathmary
Eors, Osiris Kiado, Budapest, pp. 23 — 40.

Tamiru, H., Dinka, M.O. (2021): Application of ANN and HEC-RAS model
for flood inundation mapping in lower Baro Akobo River Basin, Ethiopia.
Journal of Hydrology: Regional Studies 36, 100855.
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2021.100855

Tamiru, H., Wagari, M. (2022): Machine-learning and HEC-RAS integrated
models for flood inundation mapping in Baro River Basin, Ethiopia. Model.
Earth Syst. Environ. 8, 2291-2303. https://doi.org/10.1007/s40808-021-
01175-8

Tanécs, E., Belényesi, M., Lehoczki, R., Pataki, R., Petrik, O., Standovar, T.,
Pasztor, L., Laborczi, A., Szatmari, G., Molnar, Z., Bede-Fazekas, A.,
Somodi, I., Kristof, D., Kovacs-Hostyanszki, A., Torok, K., Kisné Fodor, L.,
Zsembery, Z., Friedl, Z., Maucha, G. (2021): Compiling a high-resolution
country-level ecosystem map to support environmental policy:
methodological challenges and solutions from Hungary. Geocarto
International 37, 8746-8769.
https://doi.org/10.1080/10106049.2021.2005158

Tapay, L., Szalai, M. (1954): Arvizvédelmi kézikonyv; Budapest.

Taylor, K., (2001): Summarizing multiple aspects of model performance in a
single diagram. Journal of Geophysical Research 106, 7183-7192.
https://doi.org/10.1029/2000JD900719

Tebaldi, C., Arblaster, J., Knutti, R. (2011): Mapping model agreement on
future climate projections. Geophysical Research Letters 38, L23701.
https://doi.org/10.1029/2011GL049863

Tollefson, J., (2022): Climate change is hitting the planet faster than
scientists originally thought. Nature d41586-022-00585-7.
https://doi.org/10.1038/d41586-022-00585-7

Tran, H., Fehér, Z.Z., Turi, N., Rakonczai, J., (2022): Climate change as an
environmental threat on the central plains of the Carpathian basin based on

115


https://doi.org/10.1080/10106049.2021.2005158
https://doi.org/10.1029/2011GL049863

regional water balances. Geographica Pannonica 26, 184-199.
https://doi.org/10.5937/gp26-37271

Trenberth, Jones, P., Ambenje, Bojariu, R., Easterling, D., Tank, K., Parker,
D., Rahimzadeh, F., Renwick, J., Rusticucci, M., Soden, B., Zhai, P.,
Folland, C. (2007): Observations: Surface and Atmospheric Climate Change.
pp. 235-336.

The pandas development team (2021): pandas-dev/pandas: Pandas 1.3.3.
Zenodo

Toéth, G., Hengl T., Hermann T., Mako A., Kocsis M., Téth B., Berényi
Uveges J.  (2015):  Magyarorszdg  mezdgazdasagi teriileteinek
talajtulajdonsag-térképei ~ European  Union.  doi:  10.2788/318926
https://airterkep.nebih.gov.hu/gis_portal/talajvedelem/pdf/LB-NA-27539-
HU-N_online.pdf

US Army Corps of Engineers (USACE). (2016): HEC-RAS river analysis
system. Hydraulic reference manual. Hydrologic Engineering Research
Center.

Valko, O., Tordk, P., Deak, B. and Tothmérész, B. (2014): Review: Prospects
and Limitations of Prescribed Burning as a Management Tool in European
Grasslands; Basic and  Applied Ecology 15 (1): 26-33.
d0i:10.1016/j.baae.2013.11.002.

Van Rossum, G., Drake, F. L. (2009): Python 3 Reference Manual.

Van Vuure, D.P., Edmonds, J.A., Kainuma, M., Riahi, K., Thomson, A.M.,
Hibbard, K., Hurtt, G.C., Kram, T., Krey,V., Lamarque, J.F., Masui, T.,
Meinshausen, M., Nakicenovic, N., Smith, S.J., Rose, S. (2011): The
representative concentration pathways: an overview. Climate Change, 1009,
pp.5-31.

Viarallyay, Gy. (1985): Magyarorszag talajainak vizhaztartdsi ¢és
anyagforgalmi tipusai. Agrokémia és Talajtan. 34,3-4.

Viérallyay, Gy. (2005): Magyarorszag talajainak vizraktirozd képessége.
Agrokémia és Talajtan. 54,5-24.

116



Venkatraman, E.S. (2018): clinfun: Clinical Trial Design and Data Analysis
Functions. R package version 1.0.15. https://CRAN.R-
project.org/package=clinfun

Vermes, V. (szerk) (1997): Vizgazdilkodéas; Mezdgazdasagi Szaktudas
Kiadé; Budapest.

VGT (2010): A Viz Keretirdnyelv hazai megvalodsitasa. Vizgyiijto-
gazdalkodasi Terv 2-11. Tarna. Viziigyi és Kornyezetvédelmi Kozponti
Igazgatosag,  Eszak-magyarorszagi  Kornyezetvédelmi és  Viziigyi
Igazgatosag, Budapest.

Wang, X., Xie, H. (2018): A Review on Applications of Remote Sensing and
Geographic Information Systems (GIS) in Water Resources and Flood Risk
Management. Water 10, 608. https://doi.org/10.3390/w10050608

Wang, Z., Wang, T., Zhang, X., Wang, J., Yang, Y., Sun, Y., Guo, X., Wu,
Q., Nepovimova, E., Watson, A.E., Kuca, K., (2024): Biodiversity
conservation in the context of climate change: Facing challenges and
management strategies. Science of The Total Environment 937, 173377.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173377

Wolf, A.T. (2007): Shared Waters: Conflict and Cooperation. Annual Review
of Environment and Resources, 32. pp. 241-269.

WMO, World Meteorological Organization. (2024) State of the Global
Climate 2024 https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2024
(25.04.30.).

Yang, D., Yang, Y., Xia, J., (2021): Hydrological cycle and water resources
in a changing world: A review. Geography and Sustainability 2, 115-122.
https://doi.org/10.1016/j.geosus.2021.05.003

Ye, H., (2018): Changes in duration of dry and wet spells associated with air
temperatures in  Russia.  Environ. Res. Lett. 13, 034036.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aaae0d

Zeiger, S., Hubbart, J. (2021): Measuring and modeling event-based
environmental flows: An assessment of HEC-RAS 2D rain-on-grid

117


https://cran.r-project.org/package=clinfun
https://cran.r-project.org/package=clinfun
https://doi.org/10.3390/w10050608
https://doi.org/10.1016/j.geosus.2021.05.003

simulations. Journal of Environmental Management 285, 112125.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112125

Zellei, L., Sziebert, J. (2003): Arvizi aramlasmérések tapasztalatai a Tiszan.
In: Szlavik L. (szerk.): Elemzd és modszertani tanulmanyok az 1998-2001.
évi ar- és belvizekrdl, Viziigyi Kozlemények kiilonszam 4: 133-144.

Zeybek, M. (2018): Nash-Sutcliffe  efficiency approach  for
qualityimprovement. Journal of Applied Mathematics and Computation,
2(11), 496-503. https://doi.org/10.26855/jamc.2018.11.001

Zhang, Y., Huang, C., Zhang, W., Chen, J., Wang, L. (2021): The concept,
approach, and future research of hydrological connectivity and its assessment
at multiscales. Environmental Science and Pollution Research, 28(38),
52724-52743. https://doi.org/10.1007/s11356-021-16148

Zhao, W., Khalil, M.A.K. (1993): The relationship between precipitation and
temperature over contiguous United States. Journal of Climate 6: 1232-1236.

118


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112125
https://doi.org/10.26855/jamc.2018.11.001

9. Mellékletek

15. dbra. Az elontési modellek térbeli abrdzolasa a Tarna folyo vizgyiijtojen
Eszak-Magyarorszagon részletes felbontasban: a, b Legnagyobb darvizi
esemény, C, d Arvizi esemény, e, T Atlagos esemény.
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