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Bevezetés

Az elmult évtizedekben a természeti jelenségek gyors
valtozasanak ¢és intenzitdsanak mértéke volt megfigyelhetd. A
klimavaltozas hatdsara bekdvetkezd folyamatok és szélsOséges
id6jarasi  viszonyok egyre nagyobb mértékben befolyasoljak
kornyezetiinket. Ezek a valtozasok nemcsak globalisan, hanem mar
regionalis és lokalis szinten érzékeltetik hatdsukat.

Az egyre gyakoribb ar- és belvizi jelenségek, valamint az
aszalyos iddszakok intenziv valtakozédsa egyre nagyobb problémat
jelent az éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodés soran.

A Karpat-medencében bekdvetkezd szélsdséges iddjarasi
viszonyok hatdst gyakorolnak a természeti, gazdasagi, politikai és
tarsadalmi kornyezetre egyarant. Az ezzel kapcsolatos problémak
mihamarabbi megoldéasara kell fokuszalnunk, illetve mérséklésének
lehetoségeire kell Osszpontositanunk és meg kell tanulnunk
alkalmazkodni, kiilonb6z6é szcenariokra felkésziilni, hogy a valtozo
kortilményekre felkésziilten tudjunk reagalni.

Kutatdsom soran, egy rendszer két szintjén vizsgdlom a
klimavaltozas  hatasait  kilonbozé  modszerekkel, kiemelt
figyelemmel a csapadékviszonyok valtozasara és azok hidrologiai
kovetkezményeire. Ez a fajta megkozelités a vizfolydsok szerepét
egy tagabb nézdpontbol vizsgalja, ugyanakkor komplexebb
Osszefliggésrendszer kibontakozasara ad lehetdséget. Sokszor okoz
nehézséget az adathiany, és ebbdl adoddan az, hogy a vizsgalatokhoz
¢és az eldrejelzések megalkotasdhoz nem 4ll rendelkezésre megfeleld
informacio.

A hidrologiai modellek alkalmazisa és paraméterezése
kulcsfontossagu eszk6z a vizligyi agazat munkatarsainak, és a
dontéshozok szdmara. Lehetdséget ad szamos probléma és kérdéskor
megvalaszolasa soran tobbféle szcendrid elkészitésére. Bar mads
szemléletmodot és megkdzelitést igényel, de a hidrologiai modellek
hasznosnak az arvizi kockazatkezelésben ¢és elOrejelzések
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készitésében (Kovacs et al. 2015; Alfieri et al. 2018; Chen et al.
2020).

A valasztott téma nagy spektrumot fed le, ugyanakkor
részletes informaciokat ad a Karpat-medence klimatologiai
valtozasaira, tovabba teriiletspecifikusan a Tarna vizgyijtére
gyakorolt hatasok és valtozasok, arvizhelyzetek soran alkalmazhaté
hidrologiai modellekkel kapcsolatosan is eredményeket fogalmaz
meg. A disszertacid elkészitése soran a kovetkezd célkitlizéseket
fogalmaztam meg:

1. Hogyan  valtoztak a  hémérsékleti, parolgasi  és
csapadéktendencidk a Karpat-medencében a CarpatClim adatbézis
alapjan 1960 és 2010 kozotti idészakban?

2. Hol vannak az éghajlatvaltozasra érzékeny teriiletek a
Karpat-medencében az  éghajlati  valtozok  Osszességének
figgvényében?

3. Kimutathat6-e szignifikdns idébeli és térbeli valtozas az E-
OBS adatbazis csapadékadatai alapjan a Tarna vizgylijtéjén az 1960
¢s 2020 kozotti idészakban?

4. Milyen eredményességgel alkalmazhato a HEC-RAS 5.0.7
hidrologiai és hidrodinamikai szoftver modellje egy kisvizfolyas
arvizi eseményeinek modellezésére adathidnyos kornyezetben,
korlatozott hidrologiai adat elérhetdsége esetén?

S. Mely elontésmodellezési megkozelités ad pontosabb és
megbizhatobb eredményeket a Tarna esetében: a teljes teriilet
egyetlen egységként torténé modellezése, vagy kiilon szakaszokra
bontott teriileti modell alkalmazésa?

6. Milyen mértékben és milyen modon befolyasolja a
hidrologiai modellek pontossagat ¢€s hatékonysdgat az arvizi
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események iddtartama és nagysaga a Tarna példajan? Mekkora
mértéka eltérés figyelhetdé meg a mért és modellezett eredmények
kozott?

A mintateriiletek bemutatasa

A vizsgalatokat egy rendszer két szintjén végeztem: (i)
regionalis szinten a mintateriiletem a Karpat-medencét foglalja
magaba, (ii) vizgyiijté szinten a Tarna vizgyiijt6jét tartalmazza.

A Karpat-medence Eurdpa kozépsd részén helyezkedik el,
amelyet a Karpatok, az Alpok és a Dinari-hegység vonulatai
hatarolnak. A Karpat-medence nagyszerkezeti egységeinek
kialakulasat eurdpai kontinens foldtorténeti multja hatdrozza meg. A
vizsgalat folyamatokat pixel szinten (~10 km geometriai felbontas),
a teriileti jellegzetességeket 16 egységre bontva elemeztem (1. abra).

A Tarna vizgylijtéje Magyarorszag északi részén, részben a
Matra keleti, részben pedig a t6le északra talalhaté Fels6-Tarnai-
dombsag teriiletén taldlhatd. Forrasvidéke Szlovékia teriiletén, Tajti
telepiilés kozelében taldlhato, Cerednél 1ép be Magyarorszag
teriiletére. Ezt kovetden Jaszjdkohalmaig folytatja utjat, majd a
telepiiléstél délre a Zagyvaba torkollik. A Tarna E-D-i folyésiranyq,
Vizgyﬁjt('ij e a Tisza vizrendszerének alegységét képezi, teriilete 2116
km* (VGT 2010).
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1. abra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése és a térbeli elemzéshez
alkalmazott racshalo, a CarpatClim atlasz alapjan Forras: sajat
szerkesztés

Anyag és modszer

A regionalis szintli elemzéshez a CarpatClim adatbazis 1960-
2010 kozotti evek adataibol a havi maximalis hdmérséklet (TMAX),
az atlaghémérséklet (TA), a potencidlis parolgast (PET) és a
csapadékot (PREC) hasznaltam fel havi bontasban. Az iddsorok
részletes elemzését, megkozelitéen 500 000 km?-en végeztem el. A
feldolgozas elsé Iépéseként a ~10 km felbontdsu grid minden
pontjaban meghataroztam trendvonalillesztést végeztem regresszid
analizissel. Ezt kovetéen a trendvonal meredekségét (B1-érték)
vizsgaltam statisztikai modszerekkel, az éghajlati tendencidk
részletes térbeli elemzésével.

A vizgyljt6 szintli meteoroldgiai valtozasok vizsgalata soran,
az E-OBS adatbazis adatait dolgoztam fel. Az adatbazis egynapos
események adatait tartalmazza 1950-t6] napjainkig, sévosan
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Osszesitve és racshalora bontva. Az adatok méréseken alapulo,
interpolalt, napi szintii adatok (Cornes et al. 2018). Az elemzéshez a
napi csapadékadatok egymdasutanisagat elemeztem: 1-10-20-30-40
mm napi csapadék gyakorisagat 1960-1989 és 1990-2020 kozotti
idészakokban és hogy a két idészak csapadékeseményei kozott van-e
statisztikai kiilonbség.

A Tarna vizgytjtéjén tovabba arvizi modellezést végeztem.
A terepi bejaras €s vizsgalatok soran jegyzokonyvben rogzitettem a
arvizvédelmi  szempontbol jelentésebb  helyszineket (hidak,
mitargyak, 6sszefolyas, mérdallomasok), illetve keresztszelvényeket
vettem fel. Az adatok Osszegyljtése utan Osszesen 6 vizallashoz
tartoz6 iddsort valasztottam ki: a 2 legmagasabb vizallast, 2 magas
vizallast és 2 atlagos vizallast. Ezekkel az adatokkal végeztem el a
modellezést, melyhez az amerikai U. S. Army Corps of Engineers
(USACE) Hydrologic Engineering Center (CEIWR-HEC) mérndkei
altal fejlesztett HEC-RAS 5.0.7 szoftvert alkalmaztam. A modelleket
a mért és modellezett adatok alapjan értékeltem ki a Root Mean
Square Error (RMSE), normalizalt RMSE (nRMSE), a torzitatlan
(unbiased, ubRMSE), a Nash-Sutcliff hatékonysagi koefficiens
(NSE) ¢és a Kling-Gupta hatékonysagi koefficiens (KGE)
segitségével.

Tézisek

1. Kimutattam, hogy a Karpat-medence teriiletén 1960 és 2010
kozott idészakban a CarpatClim adatbazis alapjan, az
évszakok tekintetében a havi atlaghomérséklet, a maximalis
homérséklet és a parolgas novekvo tendenciat mutatott, az 6sz
kivételével. A csapadék azonban nem kovette ezt a mintazatot,
télen csokkeno tendencia volt megfigyelheto.

A CarpatClim adataibol szdrmazé eredményeket harom
nagyobb csoport szerint dsszegeztem: a szezonalis trendek, a teriileti
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vonatkozédsok, valamint a teriileti és szezondlis egyiittes hatdsanak
eredményei tekintetében.

Az éghajlati valtozok alapjan a havi hdmérsékleti maximum,
havi atlaghdmérséklet, havi csapadék, potencialis evapotranspiracio
tekintetében vizsgaltam a valtozasokat.

A TMAX, TA, PET eredményei (2. dbra) az 6sz kivételével
minden évszakban emelkedést mutattak. TMAX (2.a dbra) esetében
0sszel a csokkenés mérsékeltebb volt, mint az emelkedés a tobbi
évszakban. Az emelkedés mértéke tavasszal, nyaron és Osszel
hasonlé volt, de télen nagyobb intervallumot fedett le. Eves szinten
is novekedés volt varhato, és az emelkedés meredeksége hasonlo
eloszlasi volt, mint az els6 félévben, ugyanakkor Kisebb
tartomanyban Vvolt értelmezhetd.

A TA esetében megfogalmazott feltevések (2b. dbra)
hasonlok voltak, azzal a kiilonbséggel, hogy a szérds minden
évszakban kisebb volt. Meg kell emliteni, hogy a P1-értékek
eloszlasa, nyaron nagyobb intervallumban mozgott, mint a tobbi
idészakban.

A PREC (2c. dbra) tavasszal és nyaron csak kis valtozasokat
vetitett elére, Osszel azonban novekvo, télen pedig csokkend
tendencia volt megfigyelhetd. Az utobbi két esetben a hatasok
kiegyenlitették egymast, ami nem eredményezett jelentds
valtozasokat az éves csapadék eloszlasdban, a tavasz és a nyar
esetében sem.

A PET esetétben (2d. dbra) a  kozép- ¢és
maximumhoémérsékletekre jellemz6 valtozast figyeltem meg, vagyis
tavasszal, nydron ¢€s télen emelkedés, utobbi esetben mérsékeltebb
volt a tendencia, 6sszel pedig csokkenés, azzal a kiilonbséggel, hogy
a valtozasok mértéke kisebb intervallumban volt értelmezhetd,
valamint a valtozasok mértéke egy nagysagrenddel nagyobb volt.
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2. abra. Az éghajlati valtozok p1 regresszios értékeinek kombindalt
hegediidiagramja és boxplot-diagramja (TMAX: havi homérsékleti
maximum, TA: havi atlaghomérséklet, PREC: havi csapadék, PET:
potencialis evapotranspirdcio, ---: nulla szintet jeloli, ami azt jelzi,

hogy nincs valtozds) Forras: sajat szerkesztés

2. Kimutattam, hogy Magyarorszag nyugati része és
Horvatorszag keleti része a legérzékenyebb régiok a havi
homérsékleti maximum, havi atlaghomeérséklet, havi csapadék
és potencialis evapotranspiracio egyiittes éghajlati valtozasok
viszonylataban.

A TMAX térbeli valtozastendenciaja a B1-értékek alapjan azt
mutatta, hogy az #1 és a #4 régiokban szinte azonos jellegii




maximalis homérsékletvaltozas mutatkozik: az értékek csokkenése
meredek a teriilet nyugati részén (3a. dbra, #A4), ezt kovetden a
csokkenés kisebb (akar stagnal) (#B, #C), a keleti részen viszont
minimalisan emelkedik (#D). A két kozponti régio (#2 és #3)
trendjei is hasonldan alakultak, azzal a kiilonbséggel, hogy a #2
régi6 keleti felében (a #3-mal ellentétben) nem volt csokkend
tendencia a trend meredekségében.

TA esetében (3b. dbra), a trend meredeksége nyugatrol kelet
felé minden régioban csokkent, de csak a #3 régioban volt
megfigyelhetd egyenes trend minden esetben. Harom régioban (#1,
#2, #4) a Karpatok vonaldig csokkend tendencia rajzolodott ki,
onnan pedig novekedés kezdddott el.

A PET esetében megfigyelt trendek (3c. dbra) hasonld
tendenciat mutattak, mint a TMAX, azzal a kiilonbséggel, hogy az
#1 ¢és #4 régid elhelyezkedése ellentétes volt. Az #1 régid
trendértékei nyugaton kisebbek voltak ¢és kelet felé csokkentek. A #4
kiindulési értéke figyelmen kiviil hagyhat6, mivel a cella tobb mint
%-ér6l nem allnak rendelkezésre adatok; ezért nem lehet
Osszehasonlitani a tobbivel.

A csapadék mennyiségének novekedését (3d. dbra) a
magashegységek el6terében (a Karpatok nyugati oldalan - #C)
figyeltiik meg az eloszlas tekintetében, mikozben a hegység keleti
lejtéin csokkenést mutattunk ki. A #4 régio kivételt képez, mivel a
Déli-Karpatok és a Romén-alfold a #C és #D celldkban talalhato, és
ezekben csapadékhiany figyelhetd meg.
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3. dbra. Az éghajlati valtozok (TMAX: havi hémérsékleti maximum,
TA: havi atlaghomérséklet, PREC: havi csapadék, PET: potencialis
evapotranspirdcio) és a térbeli jellemzok interakcios abrdi

Forras: sajat szerkesztés
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4. dbra. Erzékeny teriiletek az éghajlati valtozok megfigyelt
legmagasabb trendjei (31-értékek) alapjan, a felsé kvartilisek
kiiszobértékének alkalmazasaval (a.: az éghajlati valtozok dsszessége,
ahol az dsszes térkép adatai egyiittesen vannak dbrazolva - minél
magasabb az érték, annal tobb éghajlati valtozo lépte at a
kiiszobértéket; b: TMAX; c: TA; d: PET; e: PREC)

Forras: sajat szerkesztés
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3. Megallapitottam, hogy az 1960 és 2020 kozotti idoszakban az
E-OBS adatbazis alapjan a Tarna vizgyijt6jén szignifikans
valtozas mutathatéo ki a csapadékos napok szamaban, és
csapadékintenzitasban, azonban a csapadék teriileti
eloszlasaban nem figyelhet6é meg szignifikans eltérés.

A kutatas soran vizsgalt adatok alapjan elmondhato, hogy
1960-1989 iddszakban (A) a csapadékos napok szama elérte az 50-
et, amely a vizgy(ijt6 magasabb teriiletén fordult elé (5. dbra). Az
1990-2020 idészakban (B) a csapadékos napok szaménak
maximuma elérte a 83-at, amely szintén a magasabb fekvésii
terlileteken megfigyelhetd. Ezek alapjan jol érzékelhetd a
csapadékos napok gyakorisdganak emelkedése. A legnagyobb térbeli
heterogenitas azokon a teriileteken volt jellemzd, ahol a csapadékos
napok szdma alacsony volt.
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5. abra. 1960-1989 (A) és 1990-2020 (B) kozotti idészakok

1-10 mm napi csapadék események gyakorisaganak 6sszehasonlitasa
Forras: sajat szerkesztés
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Az 1960-1989 és az 1990-2020 kozotti iddszakban a 20
mm-t  meghaladd napi csapadékesemények gyakorisaganak
Osszehasonlitasa sordn eltérd skalat kellett alkalmazni, mivel a B
idoszakban ezen események el6fordulasa tobb  térségben
megdupldzodott. A korabbi eredményekhez hasonléan tovéabbra is
megfigyelhetd volt az a tendencia, hogy a magasabban fekvo
teriileteken gyakoribbak ezek az események. Az alacsonyabban
fekvo sikvidéki teriileteken ritkdbbak. Ez a mintazat az 1990 és
2020-as években ismételten megerdsitést nyert, hiszen egyes
térségekben a 20 mm feletti napi csapadékesemények szdma
kétszeresére emelkedett (6. dbra).
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6. abra. 1960-1989 (A) és 1990-2020 (B) kozotti idbszakok 10-20
mm napi csapadék események gyakorisaganak osszehasonlitasa
Forras: sajat szerkesztés
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Az 1990-2020 kozotti idészakban lehulldo 30 mm nap
csapadék értékei a vizgyljtore tekintve azt, mutatjadk, hogy a
magasabb térfelszineken nagyobb gyakorisaggal kdvetkeznek be,
viszont értékiik csak 0-2 értékek kozott valtoznak.

Az 1990-2020 kozotti idoszak 40 mm napi csapadék
gyakorisaga csak 0 és 1 kozott valtozik. Ez jellemzden a 650-1050 m
magassagi terlileteken jelenik meg. A csapadék eloszlasa, a
magassag ¢s az idointervallum valtozasanak fiiggvényében jelentds
idébeli és térbeli eltéréseket mutat. A nagyobb csapadékintenzitasu
napok gyakorisaga a magasabb dombvidéki, illetve hegyi teriileteken
hatassal lehet a teriileten bekovetkezd talajerdzidra, a lefolyasi
viszonyok valtozasara és a talajnedvességi viszonyokra, ezaltal a
vizrendszer és az 6kologiai viszonyok alakulasara (7. dbra).

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy szignifikans
valtozas figyelheté meg az 1960-1989 és az 1990-2020 iddszakok
kozott a csapadékos napok szamat illetéen (7. abra).
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7. abra. 1990-2020 kozétti iddszak 20-30 mm csapadék esemény
gvakorisaga (A) 1990-2020 kozotti idoszak 30-40 mm napi csapadék
gvakorisaga (B) Forras: sajat szerkesztés
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Az 1960-1989 kozotti idészakban nem mutatott az adatbézis
20-30 mm, illetve 30-40 mm napi csapadék eseményt a Tarna
vizgytjton.

4. Bebizonyitottam, hogy a HEC-RAS hidrologiai és
hidrodinamikai szoftver modellje alkalmas egy Kisvizfolyas
arvizi eseményeinek modellezésére adathianyos kornyezetben,
amely megkozelito  pontossaggal képes megbizhato
eredményeket adni korlatozottan mért adatok rendelkezésére
allasa esetén.

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 beazonosithatok voltak az érzékeny teriiletek. A kozépso rész
(TMS) eredményezte az arvizek kiterjedésének legnagyobb
mértékét, az L b esemény sordn ez az érték 39,86 km? volt, ezt
kovette a kozépsd szakaszon beazonosithato rész LA 37,74 km?
kiterjedéssel (8. abra).

Az also 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? alakultak. Ezek az eredmények elsésorban a folyd
alsoszakasz jellegével, a nagyobb mederatmérével és a meder
magasabb szintli kiépitettségével magyarazhatok. Ezen a szakaszon
az arvizi események hatékonyabb kivédésére kiépitettebb
infrastruktura all rendelkezésre.
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8. dbra. Az elontési modellek terbeli abrazolasa a Tarna vizgyuijtojén
Eszak-Magyarorszdgon (a, b: legnagyobb drvizi esemény, c, d-
arvizi esemény, e, f: atlagos esemény). Forras: sajat szerkesztés

Az NRMSE pontossagi mérdszamok megerdsitik, hogy a
nagyobb arvizi események modelljei altalaban jol teljesitettek. A
Kling Gupta hatékonysag (KGE) statisztikai metrika értékei -2,67 és
0,95 kozott mozogtak, a 24 modellbdl 18 modell megkozelitdleg 1
érteket ért el. Az ,atlagos” események jellemzden rosszul
teljesitettek, vagyis a statisztikai mérészamok szerint gyenge
illeszkedést mutattak (9. dbra).
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9. dbra. A modellfuttatasok pontossagi mérdoszamai a Tarna észak-
magyarorszagi vizgytijtdjére (L-a és L-b: legnagyobb arvizi
esemény, F-c és F-0: arvizi esemény, A-e és A-f: atlagos esemény;
NRMSE = normalizalt atlagos négyzetes hiba, ubRMSE = torzitatlan
atlagos négyzetes hiba, KGE = Kling-Gupta hatékonysadgi
egyiitthato, NSE = Nash-Sutcliffe hatékonysagi egyiitthato)
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5. Megallapitottam, hogy a Tarna egész vizsgalati teriiletének
egyetlen egységként torténd modellezése és a Kkiilon
szakaszokra bontott modell alkalmazasa Kko6zott nem
mutathaté ki lényeges eltérés a modell pontossaga és
megbizhatosaga tekintetében.

Az elontési modellek adatai alapjan hasonlé tendenciak
figyelheték meg a modellezett és a megfigyelt vizszintekre
vonatkozoan a teljes szakaszon. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
VS, TMS ¢és TOS szakaszok eredményei nem mutattak
kiemelkedéen jobb teljesitményt, mint a C teriilet eredményei. igy a
kisebb teriiletek szegmentalasa nem minden esetben nyujt
kovetkezetesen jobb eredményeket (/0. abra).
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10. abra. A modellezett (mod) és megfigyelt (0bs) vizszintek teriileti
eés eseményalapu eloszlasanak abrazolasa a Tarna folyo észak-
magyarorszagi vizgytijtojén a modellfuttatasok sordan
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6. A modellezési eredmények alapjan kimutattam, hogy az arvizi
esemény hosszabb idétartama és magas vizallasa noveli a
modell pontossagat, azonban az atlagos paraméteri
események gyengébb statisztikai illeszkedést eredményeztek.

A b7 esemény értékei minden teriiletre vonatkozdan
kiemelked6é eredményeket adtak, ahogyan az varhaté volt, mivel ezt
az eseményt jellemezte a leghosszabb id6tartam és az
id6intervallumon beliil a legnagyobb vizhozam. Ezt kdvetden a ,,d”,
»a” és ,.c” események is hasonloan jo eredményeket hoztak (11.
abra). A vizsgalat soran az ,,e” és ,,f” események minden teriileten
jelentds eltérést mutattak a tobbi eseménytdl. A varakozasoknak
megfelelden ezek a modellek teljesitettek a legkevésbé kedvezden a
rovid  iddintervallum és a bemeneti adatok korlatozott
valtozékonysaga miatt. Ezen események atlagos értékei és
pontossaga eltértek a magasabb és a legmagasabb vizszintekétol.

A Taylor-diagram vizszintbecslésre torténé alkalmazasakor a
diagram kozepéhez kozelebbi, alacsonyabb szorasértékekkel
rendelkez6 modellek azt jelzik, hogy megbizhatobbak és nagyobb
pontossaggal alkalmazhatok. A korrelacios egylitthatok altaldban
erds kapcsolatot jeleztek a modellezett és a megfigyelt értékek
kozott, de voltak kivételek, altalaban az ,.e” és ,f7 események
esetében, ahol mas pontossagi mérészdmok is alacsony teljesitményt
mutattak (11. dbra).
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11. abra. A hidrologiai modellek Taylor-diagramja teriiletek és

események szerint a Tarna folyo vizgyiijtéjére (C: teljes teriilet, VS:

felsé szakasz, TMS: kozépsd szakasz, TOS: alsé szakasz).
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Introduction

In recent decades, natural phenomena have undergone
increasingly rapid and intense changes. The processes triggered by
climate change, along with the rise in extreme weather events, are
exerting a growing influence on our environment. These impacts are
not only evident on a global scale but are now also observable at
regional and local levels.

The increasing frequency of floods, inland water events, and
alternating periods of drought poses significant challenges in the
process of adapting to climate change. In the Carpathian Basin,
extreme weather conditions exert an impact not only on the natural
environment but also on the economic, political, and social spheres.

In my view, it is essential to focus on addressing these
challenges as soon as possible and to concentrate on the
opportunities for their mitigation. This represents a highly significant
issue, one to which we must learn to adapt without delay by
developing various scenarios that enable us to respond in a prepared
and resilient manner to sudden and unforeseen events.

In my research, | examine the impacts of climate change at
two levels of a system, applying different methods with particular
attention to changes in precipitation patterns and their hydrological
consequences. This approach allows for a broader perspective on the
role of watercourses while also enabling the exploration of more
complex interrelationships. Conducting analyses and developing
forecasts in a data-scarce environment often poses difficulties;
however, the combined use of multiple parameters creates an
interdisciplinary framework that supports the formulation of well-
grounded responses.

The application and parameterization of hydrological models
represent a crucial tool for water management professionals and
decision-makers. They provide the opportunity to develop multiple
scenarios when addressing a variety of problems and questions.
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Although they require a different perspective and approach,
hydrological models have proven to be highly useful, for instance, in
flood risk management, forecasting, and the study of surface and
groundwater movements (Kovacs et al. 2015; Alfieri et al. 2018;
Chen et al. 2020).

The chosen topic covers a broad spectrum while providing
detailed information on the climatological changes in the Carpathian
Basin. Moreover, it presents results specific to the Tarna catchment
area, particularly regarding the impacts and changes observed, as
well as the application of hydrological models in flood situations.

Aims of research

1. How have temperature, evaporation, and precipitation trends
changed in the Carpathian Basin based on the CarpatClim database
during the period 1960-2010? Is there any observable change in
their spatial distribution?

2. Can the locations of areas sensitive to climate change in the
Carpathian Basin be determined based on the combined analysis of
climatic variables?

3. Can significant temporal and spatial changes be detected in
the precipitation data of the Tarna catchment within the E-OBS
database during the period 1960-2020?

4. How effectively can the HEC-RAS 5.0.7 hydrological and
hydrodynamic modeling software be applied to simulate flood events
of a small watercourse in a data-scarce environment, with only a
limited availability of hydrological data?

5. Which flood modeling approach provides more accurate and
reliable results for the Tarna catchment: modeling the entire area as a

28



single unit, or applying a spatially segmented model divided into
separate sections?

6. To what extent and in what ways do the duration and
magnitude of flood events affect the accuracy and efficiency of
hydrological models, as exemplified by the Tarna catchment? What
degree of discrepancy can be observed between measured and
modeled results?

Study Areas

In my research, investigations were conducted at two levels
of the system. At the regional level, the study area encompasses the
Carpathian Basin, while at the catchment level, it focuses on the
Tarna catchment.

The Carpathian Basin is located in central Europe and is
bounded by the ranges of the Carpathians, the Alps, and the Dinaric
Mountains. The formation of the major structural units of the
Carpathian Basin has been determined by the geological history of
the European continent.

The Tarna catchment is situated in northern Hungary, partly
within the eastern Matra region and partly in the Fels6-Tarnai Hills
located to its north. Its source is located in Slovakia, near the village
of Tajti, and it enters Hungary at Cered. From there, it continues its
course to Jaszjadkohalma, then south of the settlement, it flows into
the Zagyva. The Tarna flows in a north—south direction. Its
catchment forms a subunit of the Tisza River system, with an area of
2,116 km? (VGT, 2010).
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Figure 1. Location of the study area, including the country borders
and the grid for spatial analysis

Materials and methods

For the regional-level analysis, monthly data from the
CarpatClim database for the period 1960-2010 were used, including
maximum temperature (TMAX), mean temperature (TA), potential
evapotranspiration (PET), and precipitation (PREC). Using the
CarpatClim database, a detailed analysis of the time series was
conducted over an area of approximately 500,000 km?.

Prior to the processing, a preparation phase was carried out,
in which trend lines were fitted through regression analysis at each
point of the prepared grid time series. This was followed by
statistical analyses, including a detailed spatial assessment of
climatic trends.

For the analysis of meteorological changes at the catchment
level, data from the E-OBS database were processed. This database
contains daily event data from 1950 to the present, aggregated in
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bands and distributed over a grid. The data are measurement-based,
interpolated, and provided at a daily resolution (Cornes et al., 2018).

| conducted further investigations in the Tarna catchment,
followed by flood modeling. As a preparatory step, | carried out a
field survey along the entire catchment area, from the confluence to
the source. During the survey, at locations of particular importance
for flood protection (bridges, hydraulic structures, confluences, and
gauging stations), | recorded coordinates using a GPS device and
maintained detailed field notes.

The first steps of my research involved data collection,
followed by the selection of events, the development of hydrological
models, and the evaluation of the results.

In my study, | used the HEC-RAS 5.0.7 software, developed
by engineers at the U.S. Army Corps of Engineers (USACE)
Hydrologic Engineering Center (CEIWR-HEC), to model
hydrological processes.

Scientific results

Thesis statement 1.

I found that, based on the CarpatClim database, between 1960
and 2010 in the Carpathian Basin, the monthly mean
temperature, maximum temperature, and evapotranspiration
exhibited an increasing trend across the seasons, except in
autumn. However, precipitation did not follow this pattern,
showing a decreasing tendency during winter.

| summarized the results derived from the CarpatClim data
into three main groups: seasonal trends, trends and change analysis
of spatial distribution, and the combined effects of spatial and
seasonal variations.
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| examined changes in the climate variables in terms of
monthly maximum temperature (TMAX), monthly mean
temperature (TA), monthly precipitation (PREC), and potential
evapotranspiration (PET).

My analysis of TMAX, TA, and PET (Figure 2) showed an
increasing trend in all seasons except autumn. For TMAX (Figure
2a), | found that the decrease observed in autumn was less
pronounced compared to the increases in the other seasons. The
magnitude of the increase was similar in spring, summer, and
autumn, while winter covered a larger range. At the annual scale, |
observed an overall increase, and the steepness of the trend displayed
a similar distribution to the first half of the year, although within a
smaller range.

In the case of TA (Figure 2b), | observed similar patterns,
with the main difference being that the variability was smaller in all
seasons. | also noted that the distribution of the 1 values spanned a
wider range in summer than in the other seasons.

For PREC (Figure 2c), | projected only minor changes in
spring and summer, while | observed an increasing trend in autumn
and a decreasing trend in winter. In the latter two seasons, the
opposing effects largely balanced each other, resulting in no
significant changes in the annual precipitation distribution, including
spring and summer.

Regarding PET (Figure 2d), | identified patterns similar to
those seen in mean and maximum temperatures: increases in spring,
summer, and winter (with a milder trend in winter), and a decrease in
autumn. The main difference was that the magnitude of these
changes was interpreted over a smaller range, yet the overall change
magnitude was an order of magnitude higher.
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Figure 2. Combined violin plot and boxplot diagrams of the climatic
variables’ regression f1-values (TMAX: monthly temperature
maximum, TA: monthly average temperature, PREC: monthly

precipitation, PET: potential evapotranspiration; ---: zero level
indicating no change) Source: own elaboration

Thesis statement 2.

I demonstrated that the western part of Hungary and the eastern
part of Croatia are the regions most sensitive to combined
climatic changes in monthly maximum temperature, monthly
average temperature, monthly precipitation, and potential
evapotranspiration.

The analysis of spatial trends of TMAX based on the B1
values showed that regions #1 and #4 exhibited almost identical
patterns of maximum temperature change: the magnitude of the
decrease started in the western part of the area (Figure 3a, #A),
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followed by a slight increase (#D), and then a stagnation was
observed (#B, #C). The trends in the two central regions (#2 and #3)
were also similar, with the difference that in the eastern part of
region #2 (unlike in #3) no decreasing tendency in the trend slope
was observed.

For TA (Figure 3b), the slope of the trend decreased from
west to east across all regions, but a consistent linear trend across all
locations was observed only in region #3. In three regions (#1, #2,
#4), a decreasing trend was evident up to the Carpathian line, beyond
which an increasing trend began.

For PET, the observed trends (Figure 3c) showed a pattern
similar to TMAX, with the difference that the locations of regions #1
and #4 were reversed. In region #1, the trend values were smaller in
the west and decreased further toward the east. The initial value of
region #4 can be disregarded, as data are missing for more than
three-quarters of the cells, preventing direct comparison with the
other regions.

An increase in precipitation (Figure 3d) was observed in the
forelands of the high mountains (western side of the Carpathians —
#C), while a decrease was noted on the eastern slopes of the
mountains. Region #4 is an exception, as the Southern Carpathians
and the Romanian Plain are located in cells #C and #D, where a
precipitation deficit is apparent.
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elaboration
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Thesis statement 3.

I found that for the period between 1960 and 2020, based on the
E-OBS database, significant changes could be detected in the
number of rainy days and precipitation intensity on the Tarna
catchment; however, no significant differences were observed in
the spatial distribution of precipitation.

Based on the data examined in the study, it can be stated that
during the period 1960-1989 (A), the number of rainy days reached
50, occurring primarily in the higher areas of the catchment (Figure
5). In the period 1990-2020 (B), the maximum number of rainy days
reached 83, which was also observed in the higher-altitude areas.
These results indicate a clear increase in the frequency of rainy days.
The greatest spatial heterogeneity was observed in areas where the
number of rainy days was low.
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Figure 5. Comparison of the frequency of daily precipitation events
(1-120 mm) between the periods 1960-1989 and 1990-2020 Source:
own elaboration
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When comparing the frequency of daily precipitation events
exceeding 20 mm between the periods 1960-1989 and 1990-2020, a
different scale had to be applied because the occurrence of these
events doubled in several regions during period B. Similar to earlier
results, the tendency remained evident that such events were more
frequent in higher-elevation areas, while they were rarer in lowland
plains. This pattern was further confirmed in the 1990-2020 period,
as the number of daily precipitation events above 20 mm doubled in

certain regions (Figure 6).
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Figure 6. Comparison of the frequency of daily precipitation events
of 10-20 mm between the periods 1960-1989 and 1990
2020.Source: own elaboration

For the 1990-2020 period, daily precipitation events of 30
mm over the catchment show higher frequency at elevated terrains,
although their values vary only between 0 and 2.
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The frequency of 40 mm daily precipitation during the same
period ranges only between 0 and 1, typically occurring at altitudes
between 650 and 1050 m. The spatial distribution of precipitation
exhibits considerable temporal and spatial variability depending on
elevation and the time interval. The occurrence of higher-intensity
precipitation days in upland and mountainous areas can influence
soil erosion, runoff patterns, and soil moisture conditions, thereby
affecting the hydrological system and ecological conditions (Figure
7).

Based on these results, it can be concluded that a significant
change in the number of rainy days is observed between the periods
1960-1989 and 1990-2020 (Figure 7).
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Figure 7. Frequency of 20-30 mm precipitation events (A) and 30—
40 mm daily precipitation events (B) during the 1990-2020 period.
Source: own elaboration
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During the 1960-1989 period, the database did not record
any 20-30 mm or 30-40 mm daily precipitation events in the Tarna
catchment.

Thesis statement 4.

I demonstrated that the HEC-RAS hydrological and
hydrodynamic software model is suitable for simulating flood
events on a small stream in a data-scarce environment,
providing reasonably accurate and reliable results even when
only limited measurements are available.

Regarding the spatial extent of the models, the L_b and L_a
events covered the largest areas, with 50.36 km? and 46.89 km?,
respectively, which was expected given the type of events. The event
maps illustrate the extent of inundation, allowing the identification
of sensitive areas. The middle section (TMS) exhibited the greatest
flood extent, with the L _b event covering 39.86 km?, followed by the
identifiable portion in the middle section during the L_a event at
37.74 km? (Figure 8).

In the lower section (TOS), the highest extent was observed
for the L_a event at 1.41 km?, while the subsequent events ranged
only between 0.88 and 0.01 km? These results can primarily be
explained by the characteristics of the lower river section, including
the larger channel diameter and more developed channel
infrastructure. In this section, more robust infrastructure is available
to effectively mitigate flood events.
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Figure 8. Spatial representation of inundation models in the
Tarna catchment, Northern Hungary: a, b — largest flood event; c, d
— flood event; e, f — average event. Source: own elaboration

The NRMSE accuracy metrics confirm that the 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 reaching approximately 1. In contrast, the “average”
events typically performed poorly, showing weak agreement
according to the statistical metrics (Figure 9).
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Figure 9. Accuracy metrics of the model simulations for the
Tarna catchment in Northern Hungary. L-a and L-b: Largest flood
events; F-c and F-d: Flood events; A-e and A-f: Average events.
Source: own elaboration

NRMSE = Normalized Root Mean Square Error
uUbRMSE = Unbiased Root Mean Square Error
KGE = Kling-Gupta Efficiency

NSE = Nash-Sutcliffe Efficiency
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Thesis statement 5.

I found that there is no significant difference in model accuracy
or reliability between modeling the entire Tarna catchment as a
single unit and applying a model divided into separate sections.

Based on the flood modeling data, similar trends were
observed for the modeled and observed water levels along the entire
reach. The results indicated that the VS, TMS, and TOS sections did
not exhibit significantly better performance than the C area.
Therefore, segmenting smaller areas does not consistently provide
better results (Figure 10).
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Figure 10. Spatial and event-based distribution of modeled (mod)
and observed (obs) water levels in the Tarna River catchment in
Northern Hungary during the model simulations. Source: own
elaboration
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Thesis statement 6.

Based on the modeling results, I demonstrated that flood events
of longer duration and higher water levels increase model
accuracy, whereas events with average parameters resulted in
weaker statistical fit.

The values of event “b” produced outstanding results across
all areas, as expected, since this event was characterized by the
longest duration and the highest discharge within the time interval.
This was followed by events “d,” “a,” and “c,” which also yielded
similarly good results (Figure 11). During the analysis, events “¢”
and “f” showed significant deviations from the other events in all
areas. As anticipated, these models performed the least favorably due
to the short time interval and the limited variability of the input data.
The average values and accuracy of these events differed from those
of the higher and highest water levels.

When applying the Taylor diagram to water level estimation,
models located closer to the center of the diagram with lower
standard deviation values indicate higher reliability and greater
accuracy. Correlation coefficients generally showed a strong
relationship between modeled and observed values, with some
exceptions—particularly for events “e” and “f,” where other
accuracy metrics also indicated lower performance (Figure 11).
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