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Kivonat 
Csapadék-lefolyás modellezés esetén elengedhetetlen, hogy a felhasznált bemenő adatok minősége megfelelő legyen, beleértve a csa-

padék adatokat is. Napjainkban számos forrásból érhetőek el adatok, azonban ezek minősége és kezelhetősége eltérő lehet. Jelen 

kutatás két céllal készült: elsődleges cél a különböző forrásokból származó, eltérő típusú csapadékadatok használatának vizsgálata 

csapadék-lefolyás modellezés során, közepes méretű vízgyűjtők esetén. A kutatás további célja egy ingyenesen elérhető talajfizikai 

paramétereket tartalmazó adatbázis alkalmazása és annak alkalmazhatóságának minősítése. A vízgyűjtő modellt ArcGIS és HEC-

GeoHMS programok, míg a csapadék-lefolyás modellt a HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System) 

szoftver segítségével állítottuk elő, mely determinisztikus, esemény alapú és összevont paraméterű. A modellezett események a vizs-

gált területen 2009 és 2016 között bekövetkezett árhullámok, vízgyűjtőnként kilenc darab. A modellbe bekerülő csapadékadatok fel-

színi csapadékmérő állomásokról, reanalízis adatbázisból, illetve a NASA által szolgáltatott ingyenesen elérhető műholdas adatbázis-

ból származnak. A modell kalibrálása és igazolása a lefolyási mennyiségekre, illetve az árhullámok alakjára és a tetőzések időpontjaira 

is megtörtént. A modelleredmények alapján részletesen összehasonlításra kerültek a vizsgált adatforrások. A kezelhetőség, a felbontás, 

a lefolyási hányadok szórása és a kalibrálhatósági szempontok alapján értékeltük a különböző csapadékadatok alkalmazhatóságát. Az 

eredmények összesítését követően látható, hogy a vizsgált szempontok súlyozása nélkül a NASA műholdas adatok bizonyulnak a 

legmegfelelőbbnek. Ugyancsak megállapítható, hogy a talajfizikai adatbázisból származó értékeket kalibrálni szükséges. 
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Event-based rainfall-runoff modelling using precipitation data from various sources 
 

Abstract 
In the case of rainfall-runoff modelling, the quality of the applied input data is an essential factor, especially concerning the precipi-

tation time series. Nowadays, many databases are available, but their quality and applicability might differ significantly. The research 

has two main aims: to examine the suitability of different precipitation data sources in the case of rainfall-runoff modelling of medium-

sized watersheds and to examine the applicability of physical parameters of the soil using a free online map stock. The catchment 

delineation was performed using ArcGIS and HEC-GeoHMS while the rainfall-runoff models were built in HEC-HMS software. 

These models are deterministic, event-based and lumped. The modelled events – nine for each watershed – occurred between 2009 

and 2016 in the study area. Gauging station, reanalysis  and satellite data were used in the model. The model was calibrated and 

validated for runoff quantities, the shape of the hydrograph and the time of the peak discharge. Based on the results, the different data 

sources were compared in detail based on the aspects of manageability, resolution, the standard deviation of runoff rates, and the 

difficulty of calibration. After summarizing the results, it can be seen that without weighting the examined aspects the satellite data 

proved to be the most suitable. It can also be stated that the applied soil data can be used for modelling, however, the parameters 

require calibration. 
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BEVEZETÉS 
Napjainkban az informatika rohamos fejlődése lehetővé 

tette a részletesebb és pontosabb modellek felépítését, így 

a hidrológia területén is egyre több számítógépes modellt 

alkalmaznak. Mindezeket már nemcsak kutatási célokra 

használják, hanem tervezési feladatok, hatástanulmányok 

során is alkalmazhatók a mérnöki gyakorlatban. A hidro-

lógiai modellek legfontosabb eleme a csapadék (McMillan 

és társai 2011). A csapadékadatok közül a legpontosabb-

nak a felszíni állomásokon mért adatokat tekinthetjük. 

Azonban ezen adatok sok esetben korlátozott mennyiség-

ben érhetőek el kutatási célra, illetve számos vízhozam

adattal rendelkező vízgyűjtőre nem áll rendelkezésünkre 

felszíni csapadékmérő állomás. Amennyiben több vízgyűj-

tőre vonatkozóan végzünk el vizsgálatokat, fontos szem-

pont, hogy a fellelhető adatok beszerzése jár-e költségek-

kel. Mivel manapság számos ingyenesen elérhető csapa-

dékproduktum található, nem mindig egyértelmű, melyik 

adattípus a legmegfelelőbb adott esetben. A döntést segít-

hetik az olyan összehasonlító tanulmányok, mint a jelen 

kutatás. Munkánk elsődleges célja a különböző forrásból 

származó csapadékadatok jellemzése, illetve azok használ-

hatóságának vizsgálata eseményalapú csapadék-lefolyás 

modellezés esetén. A csapadékadatok minősége kulcsfon-
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tosságú, ugyanis megfelelő adatok nélkül a csapadék-lefo-

lyás modellek nem adhatnak megbízhatóan pontos ered-

ményeket. A csapadék-lefolyás modellezés egyik legalap-

vetőbb adatforrása napjainkig is a felszíni mérőállomások-

ról származó csapadékadat. Azonban ezen adatokat is szá-

mos forrásból származó hiba terhelheti: a műszerek lehet-

séges hibáin felül a szél tulajdonságai is befolyásolhatják 

a mérések értékeit, illetve a csapadékintenzitás növekedé-

sével párhuzamosan bizonyos hibák értékei is növekedhet-

nek. Mindemellett a csapadék mennyisége és intenzitása is 

változhat térben és időben is, emiatt a felszíni állomások 

pontbeli méréseit szükséges lehet interpolálni a vízgyűjtők 

területén (Beven 2012). Alternatív csapadékadat források 

lehetnek a radar, műhold, illetve reanalízis alapú adatbázi-

sok, melyeknek szintén mérlegelendőek az előnyeik és a 

hátrányaik. Utóbbi adattípus lényege, hogy a különböző 

forrású mért adatokat (például a felszíni állomások adatait, 

illetve a műholdas adatokat), valamint a modellfuttatások 

eredményeit együttesen alkalmazzák az idősorok előállítá-

sához. Habár főleg az elmúlt években egyre több olyan 

nemzetközi tanulmány jelent meg, amelyek összehason-

lítanak egy-egy csapadékadat típust akár hidrológiai mo-

dellek segítségével (Biggs és Atkinson 2011, Price és tár-

sai 2014, Niemi és társai 2017, Dybro Thomassen és tár-

sai 2022, Moges és társai 2022, Reis és társai 2022), a 

szerzők legjobb tudomása szerint mégsem jelent meg 

olyan tanulmány, amely többféle forrásból származó ada-

tok széleskörű összehasonlítását tartalmazná csapadék-

lefolyás modellezés szempontjából, ez igaz a magyaror-

szági vízgyűjtőkre is. 

A csapadék-lefolyás modellezés sikerességének kul-

csa a lefolyásképző csapadék számítása, melynek fontos 

eleme a már említett csapadékadat minősége, mindemel-

lett pedig az alkalmazott modell típusa, illetve a modell 

számítási lépései. A modelleket osztályozhatjuk az ered-

mények jellege, a folyamatok leírása, az időbeliség és a 

térbeli felbontás szerint is, mindez befolyásolhatja a mo-

dell eredményeit. Azonban az egyik leglényegesebb té-

nyező a lefolyásképző csapadék számítása esetén a vesz-

teség módszerek paraméterei, melyek a talaj jellemzőitől, 

nedvességi állapotától függenek, ugyanis ezek jelentősen 

befolyásolják a szimulációs eredményeket (Hegedüs és 

társai 2013). A kutatás ugyancsak hangsúlyos eleme az 

ingyenesen elérhető talajfizikai paraméterek MTA ATK 

EU Soil Hydro Grid adatbázisának alkalmazása (Tóth és 

társai 2017). Külföldön, illetve hazánkban is az adatbázis 

több kutatásban is alkalmazásra került (Kozma és társai 

2019, Yang és társai 2019, Fraga és társai 2020, Yang és 

társai 2020), azonban célzottan csapadék-lefolyás mo-

dellekben történő alkalmazhatóságának minősítése nem 

történt meg, amely jelen tanulmányban elkészült. Az 

adatbázisban a paraméterek összesen hét mélységben ér-

hetőek el egészen két méter mélységig. A térképek leg-

jobb felbontása 250 méteres, adataik az Európai Hidroló-

giai Adatbázisból származnak feldolgozás és kalibrálás 

után, amelyet 18 európai ország 18 000 talajmintája alap-

ján készítettek el.  

A vizsgálatok elsődleges célja a felderített csapadék-

adat források összehasonlítása, illetve ezen adatforrások 

közül a felszíni csapadékmérő állomások, műholdas és re-

analízis adatok segítségével történő modellfuttatások 

vizsgálata kettő hazai, közepes méretű vízgyűjtő esetén a 

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydro-

logic Modeling System) szoftvert alkalmazva. A HEC-

HMS egy amerikai fejlesztésű, ingyenesen letölthető 

program, amelynek segítségével teljes hidrológiai folya-

matokat lehet szimulálni. A szoftver rendelkezik a ha-

gyományos hidrológiai analízis eljárásokkal, mindemel-

lett pedig grid alapú adatok felhasználását is lehetővé te-

szi. A vizsgálatok eredményeként megállapítható, hogy 

az alkalmazott csapadékadat források milyen előnyökkel 

és hátrányokkal rendelkeznek a különböző szempontok 

szerint. A vizsgálatok másodlagos célja az MTA ATK 

EU Soil Hydro Grid adatbázis talajfizikai paramétereinek 

alkalmazása és minősítése. 

VIZSGÁLT TERÜLET BEMUTATÁSA 

A modellezésre kiválasztott vízgyűjtők a Jáki-Sorok, 

Arany-patak és a Sorok-Perint. Fontos megjegyezni, hogy 

a Szombathely térségében található Gyöngyös-patak mes-

terséges vízkormányzásából származó vízhozama jelentő-

sen befolyásolja a Sorok-Perint esetén a modell eredmé-

nyeket. Gencsapáti községnél a Gyöngyös-patak vizei 

megosztásra kerülnek, melynek során zsilipen keresztül 

szabályozva a kisvizek (maximum 5 m3/s vízhozammal) a 

Gyöngyös-műcsatornába kerülnek, a nagyvizek pedig ol-

dalbukón keresztül a régi természetes mederbe jutva So-

rok-Perintként tovább folyva Zsennye községnél a Rábába 

csatlakoznak. Az említett okokból kifolyólag a Gyöngyös-

patak nem képezi a modell részét, csupán vízhozamát vet-

tük figyelembe. A Sorok-Perint, a Jáki-Sorok és az Arany-

patak vízgyűjtői összesen körülbelül 350 km2-t tesznek ki. 

A Gyöngyös-patak vízgyűjtőjének területe 341 km2,  míg 

a Jáki-Sorok 132 km2, a Sorok-Perint 114 km2, illetve az 

Arany-patak 106 km2 vízgyűjtő területtel rendelkezik. A 

modellezéshez hazai viszonylatban közepes méretűnek te-

kinthető vízgyűjtő terület kiválasztása volt a cél, amely fel-

tételnek megfelelnek az említett vízgyűjtő területek. A ki-

választásnál szempont volt, hogy a vízgyűjtő terület nem 

lehet túl kicsi, hogy a raszteres csapadékforrások esetén ne 

egy cellába essen a vízgyűjtőterület, illetve nem lehetett túl 

nagy, elkerülendő a modell bonyolultságát és a túl válto-

zékony csapadékot a vízgyűjtőn belül. A vízgyűjtők az 1. 

ábrán láthatóak. 

Elhelyezkedésüket tekintve, a modellezett területek az 

ország nyugati részén találhatóak. A vizsgált részvízgyűj-

tők közül egyedül a Sorok-Perint található meg teljes mér-

tékben az ország határain belül. A magyarországi víz-

gyűjtő területek a Nyugat-dunántúli Vízügyi Igazgatóság-

hoz tartoznak.  

A modellezett vízgyűjtők országhatáron belüli terüle-

teire jellemző az összefüggő és nem összefüggő városi te-

lepülésszerkezet és az ipari vagy kereskedelmi területek 

előfordulása, különösen Szombathely környékén. Szom-

bathely területén kívül a vízgyűjtőkön a nem öntözött 

szántóföldek a dominánsak. Az országhatárhoz közelítve 

találhatóak lomblevelű és tűlevelű erdők, emellett kis mér-

tékben szőlősök és gyümölcsösök, illetve komplex műve-

lésű területek (CORINE 2019). 
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1. ábra. A vizsgált vízgyűjtő területek 

Figure 1. The examined catchments 

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet agro-

topográfiai térképsorozat „fizikai féleség” térképéről meg-

állapítható, hogy szinte majdnem a teljes terület vályogos, 

a Gyöngyös-patak vízgyűjtőjének déli részén találhatóak 

nagyobb területen nem, vagy részben mállott durva vázré-

szek. Elhanyagolhatóan kis területen mindemellett homo-

kos vályog is fellelhető. Megállapítható, hogy a vízgyűjtő 

területeken a közepes víznyelésű és vízvezető-képességű, 

nagy vízraktározó-képességű, jó víztartó talajok a legjel-

lemzőbbek (AGROTOPO 2019). 

FELHASZNÁLT ADATOK 

A tanulmányhoz rendelkezésre álltak az Arany-patak, 

Gyöngyös-patak, Jáki-Sorok és Sorok-Perint változó idő-

közönkénti (átlagosan 15 perces) vízhozam idősorai 2001. 

január 1-től 2017. december 31-ig, Szombathely-Olad, 

Kőszeg, Kisunyom és Sorkifalud állomásokról (NYU-

DUVIZIG 2020). Mindemellett feltérképezésre került ösz-

szesen hat különböző csapadékadat forrás, melyek közül 

összesen három adattípust vizsgáltunk szimulációk segít-

ségével. A vizsgálatok részét képezték a felszíni csapadék-

mérő állomások adatai, mely a magyarországi állomások 

esetén az Országos Meteorológiai Szolgálat adatbázisából 

származtak. Ezen adatokat az állomásokat kezelő Nyugat-

Dunántúli Vízügyi Igazgatóságtól igényeltük (NYUDUVI-

ZIG 2018). Emellett a vizsgálat kiterjedt az ECMWF (Eu-

ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts) re-

analízis (C3S 2019) és a NASA műholdas adatbázisára 

(NASA Global Precipitation Measurement 2020). A kuta-

tás további elérhető adatforrásai lehetnének a H-SAF mű-

hold, az OMSZ radar és az OMSZ immáron ellenőrzött, 

nyilvánosan elérhető felszíni csapadékmérő állomások 

produktumai. Utóbbi adatbázis esetén fontos kiemelni, 

hogy habár az elsődleges adatellenőrzésen átestek, nem 

mentesek a mérési körülmények változásából (állomás át-

helyezése, műszercsere, mérési időpont változása stb.) fa-

kadó inhomogenitásoktól. Az említett további adatforrá-

sok részletes vizsgálata nem képezi jelen kutatás részét, az 

alkalmazhatóságuk későbbiekben bemutatott jellegzetes-

ségei miatt. 

Felszíni csapadékmérő állomások adatai 

Az első adatforrást a felszíni csapadékmérő állomáso-

kon rögzített idősorok jelentették. A terület kellő lefedésé-

hez hat állomás adata állt rendelkezésre, név szerint a Gór, 

Répcevis, Szombathely és Felsőcsatár magyarországi 

NYUDUVIZIG által kezelt állomások (NYUDUVIZIG 

2018), illetve Hirschenstein és Dürnbach im Burgendland 

osztrák állomások adatai (Hydrographischer Dienst Bur-

genland 2019). Az állomások adatai eltérő időintervallu-

mokban és mérési időpontokban álltak rendelkezésre. Az 

adatok feldolgozása során elvégeztük az állomásokon mért 

csapadékok területi átlagolását. Ehhez a medián módszert 

(más néven Thiessen poligon módszert) alkalmaztuk. Az 

adatok kezelése MATLAB szoftver segítségével történt. 

Az adattípus előnye a könnyű feldolgozhatóság, azonban 

jelen vizsgálatban a magyarországi állomások ellenőrizet-

len adatai álltak a rendelkezésünkre. Habár az adatok leg-

jobb tudomásunk szerint nem estek át minőségellenőrzé-

sen, a kutatás során az adatsorokat vizsgáltuk, így az elem-

zésekhez olyan események kerültek kiválasztásra, ame-

lyek nem rendelkeztek látható mérési hibával.  

ECMWF adatbázis 

Az ECMWF egy független, számos európai ország ál-

tal támogatott szervezet, amely úgynevezett reanalízis ada-

tokat is szolgáltat, tehát a különböző forrású adatokat (pél-

dául a felszíni állomások adatait, illetve a műholdas adato-

kat) interpolálják egy egységes rácshálózatra. Az adatok 

időbeli felbontása órás, térbeli felbontása 0.1° (~9 km), il-

letve 1950-től napjainkig érhetők el az adatok. A vizsgá-

latban felhasznált produktum a C3S ERA5 (C3S 2019). Az 

ECMWF háló rácsai lefedik a vizsgált vízgyűjtő területe-

ket, amelyeket így több alrészre bontanak. A HEC-HMS 

szoftver lehetőséget nyújt olyan meteorológiai modell 

létrehozására, amelyben területarányosan súlyozhatjuk a 

vizsgált vízgyűjtőinkhez tartozó adatokat. Az ECMWF 

hálórácsából származó részterületek értékeivel súlyoztuk 

a hálórács csapadék adatait, így ezek összege teszi ki a 

vízgyűjtő területen belül a modellbe bekerülő csapadék 

adatokat. Az adatbázis előnye, hogy homogén és teljes, 

azaz nincsenek adathiányos helyek vagy időszakok, így 

olyan vízgyűjtők esetén is alkalmazható, ahol nincsenek 

felszíni csapadékmérő állomások. Mindemellett az ada-

tok ingyenesen elérhetőek és letölthetőek közvetlenül az 

adatbázisból. Az ECMWF adatok hátránya, hogy az in-

terpoláció során a térben változékony adatok simításra 

kerülhetnek, azaz például az extrém csapadékintenzitá-

sok csökkenhetnek a valósághoz képest. A kis térbeli ki-

terjedésű csapadékeseményeket szintén nem feltétlen 

tudja visszaadni az adatbázis a mérések hiánya vagy a 

durva rácsfelbontás miatt. 

NASA műholdas adatbázis  

A NASA egy olyan algoritmust használ, melynek célja 

interkalibrálni, azaz egybevonni és interpolálni minden 

műholdas mikrohullámú csapadék becslést a mikrohul-

lám-kalibrált infravörös műholdas becslésekkel, a csapa-

dékmérő állomások elemzéseivel és a potenciális egyéb 

csapadékbecslésekkel. Az algoritmus segítségével több 

számítást is elvégeznek minden megfigyelési időszakra, 
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először egy gyors becslést adva (IMERG early run), majd 
több beérkező adat után pontosított eredményeket (IMERG 
late run) kinyerve ameddig nem ér el az utolsó pontosításig 
(IMERG final run), amit már felhasználnak kutatásokhoz is. 
A vizsgálatokban használt csapadékadatok az utóbbi ponto-
sított, úgynevezett „final run” adatbázisból származnak 
(NASA Global Precipitation Measurement 2020). Az adatok 
térbeli felbontása ez esetben is 0,1°-os (~9 km-es), míg az 
időbeli felbontása 30 perces. Az adatok 2000 júniusától nap-
jainkig érhetőek el a teljes glóbuszra, így a modellhez az 
események időintervallumaira tölthettük le a vízgyűjtő terü-
letek csapadékadatait az általunk kívánt térbeli kivágatra. 
Mivel az adatok térbeli felbontása megegyezik az ECMWF 
adatbázis térbeli felbontásával, így az ECMWF adatok rács-
hálója szintén alkalmazható volt ezen adattípus esetén is, 
avagy az adatok feldolgozása és bevitele a modellbe ugyan-
azon elven történt. Az ECMWF adatokhoz hasonlóan a 
NASA adatbázis hátránya lehet a térben változékony adatok 
elsimítása az interpolációs eljárás során, illetve a műholdas 
mérések hibája lehet, hogy a hidegebb időszakokban alul-
becslik a csapadék mennyiségét (AghaKouchak és társai 
2011). Azonban az adatállomány nagy előnye, hogy az ada-
tokat ellenőrzik, illetve ingyenesen elérhetőek a NASA hon-

lapjáról, kiválasztva a kívánt formátumot, paramétereket, 
időintervallumokat, illetve területet.  

Adatok összegzése 

Az 1. táblázatban látható az adatok jellemzőinek összeg-
zése a fájlok típusairól, lekérdezéséről, kezelhetőségi nehéz-
ségéről és feldolgozási lehetőségeiről. Ahogyan az a táblázat-
ban is látható, a legkönnyebb kezelésű adatok a vízhozam, il-
letve felszíni csapadékadatok, melyeket bármely átlagos fel-
használó akár Excelben is fel tud dolgozni, amíg a H-SAF 
műhold és az OMSZ radar adatokat nehezen kezelhetőnek 
ítéltük. Ezeknek az adatoknak az esetén kiemelendő prob-
léma a különböző fájlformátumok közötti átjárás, illetve, 
hogy a kezelésük egészen magas szintű programozási és 
szoftver ismereteket igényelnek. Mivel az elérhető adatok na-
gyon változatos képet mutatnak, mindenféleképpen érdemes 
vizsgálni a használhatóságukat. Fontos kiemelni, hogy a leg-
megfelelőbb, felszíni adatok helyettesítésére alkalmas adat-
forrás kiválasztásához elengedhetetlen a modell célok isme-
rete, a kezelhetőség és a felbontás nem elég szempont ennek 
eldöntésére. Az 1. táblázatban a szürkével jelölt adatok a je-
lenlegi kutatás során a modellezéshez fel nem használt, de a 
jövőben a további, lehetséges adatforrásokat jelölik. 

 

1. táblázat. A vízrajzi adatok kezelési nehézségének megítélése 

Table 1. Rating the usage difficulty of the hydrographical data 

Adat 
Fájl 

típus 

Lekérdezhetőség Kezelhetőség 

nehézsége 

Használt 

szoftver 
Feldolgozás feladatai 

Idő Tér Ideje 

Vízhozam 

VIZIG 
xls  igen igen ~ 1 hét 

nagyon 

könnyű 

Excel, 

MATLAB 

adatok ellenőrzése kiugró v. 

negatív értékek miatt, órás időin-

tervallumok létrehozása 

OMSZ felszíni 

(ellenőrizetlen) 
xls  igen igen ~ 1 hét könnyű 

Excel, 

MATLAB 

adatok ellenőrzése, órás időinter-

vallumok létrehozása,  

medián módszer alkalmazása 

ECMWF 

reanalízis 

netcdf, 

grib  
igen igen pár óra közepes 

ArcGIS, 

MATLAB 

hálórács létrehozása, adatok kiol-

vasása, területi súlyozás 

NASA 

műhold 
netcdf  igen igen 

azonnal  

letölthető 
közepes 

Wget, 

ArcGIS, 

MATLAB 

adatok letöltése Wget segítségé-

vel, hálórács létrehozása, adatok 

kiolvasása, területi súlyozás 

H-SAF  

műhold 
grib igen nem ~ 1.5 hét nehéz 

ArcGIS, 

MATLAB 

adatok konvertálása, hálórács lét-

rehozása, adatok kiolvasása, te-

rületi súlyozás 

OMSZ  

radar 
broo igen nem ~ 1 hónap nehéz 

ArcGIS,  

MATLAB/ 

C prog. 

programozás fájlok beolvasására,  

területi súlyozás 

OMSZ felszíni 

(ellenőrözett) 
xls igen igen 

azonnal  

letölthető 
könnyű 

Excel, 

MATLAB 

adatok ellenőrzése, órás időinter-

vallumok létrehozása,  

medián módszer alkalmazása 
 

AZ ALKALMAZOTT MODELL FELÉPÍTÉSE 
A kutatásban alkalmazott csapadék-lefolyás modell össze-
vont paraméterű, determinisztikus és eseményalapú. Ki-
emelendő tulajdonság az eseményalapú modellfuttatások 
alkalmazása, ugyanis a hosszú idejű futtatással ellentétben 
ekkor nem szükséges az olyan folyamatok modellezése, 
melyek hosszú távon mutatkoznak meg a mért értékekben, 
ezzel elkerülhető számos további paraméter bekerülése a 
modellbe, melyek kalibrálást igényelnének. Fontos azon-
ban, hogy eseményalapú modellezés során meg kell ad-
nunk a kezdeti víztartalmat és az alaphozamot (mért érté-
kekből), mint kezdeti feltételt. A modell felépítése a HEC-
HMS szoftverben a már említett bemeneti adatokból és pa-
raméterekből, a vízgyűjtő modellből és a meteorológiai  

modellből áll. A vízgyűjtő modellt az ArcGIS szoftver 

HEC-GeoHMS eszközrendszerével hoztuk létre. A lehatá-

roláshoz az EU-DEM terepmodellt használtuk, melynek 

cellamérete 25x25 méteres (Négyesi 2020).  

A meteorológiai modellben megadhatóak a mért csa-

padékadat idősorok, melyek az ECMWF és NASA adatok 

esetén cellánként, a felszíni mérések esetén állomásonként 

kerültek a modellbe. Mindhárom esetben szükség volt a 

súlyozott átlag számítására, a felszíni állomások esetén a 

medián módszert alkalmaztuk, míg a másik két adattípus 

esetén a cellák által fedett vízgyűjtő területet számítottuk. 

A modellezett pár napos időszakok esetén a lefolyás mér-

tékéhez képest elhanyagolhatónak tekintettük a párolgást,  
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mely eseményalapú modellezés esetén nem vezet számot-

tevő hibához. Az események fagymentes időszakból (ápri-

listól októberig) kerültek kiválasztásra, így a hóolvadás 

számítására sem volt szükség. A 2. ábra fehér színnel is-

merteti az alkalmazott számítási lépéseket a HEC-HMS 

megfelelő moduljainak segítségével, illetve bemutatja, mi-

lyen módszerek kerültek kiválasztásra az adott lépés szá-

mításához. A szürkével jelölt lépéseket jelen HEC-HMS 

modell esetén nem számoltuk, ezen veszteségek értékét a 

hatékony csapadék szeparálásánál vettük figyelembe. 
 

 
2. ábra. A HEC-HMS számítási moduljai 

Figure 2. The calculation moduls of HEC-HMS 
 

A hatékony csapadék szeparálási módszerek közül az 

úgynevezett Green and Ampt módszert használtuk, mivel 

ez a módszer alkalmazza az általunk vizsgálni kívánt talaj-

fizikai paramétereket. A Green and Ampt módszer lénye-

gében az egyszerűsítése a Richards egyenletnek, ami egy 

nedvesség-transzport egyenlet a telítetlen porózus közeg-

ben zajló folyadékmozgás leírására (Freeze és Cherry 

1979). A Green and Ampt módszer azt feltételezi, hogy a 

talaj kezdetben egységes nedvességtartalommal rendelke-

zik és a beszivárgás az úgynevezett csappantyú elmozdu-

lással jön létre (Donovál és Lédai 2013). A HEC-HMS 

szoftverben a Green and Ampt módszerhez szükséges pa-

raméterek a kezdeti víztartalom, a veszteség nélküli terü-

letek (avagy burkolt felületek) aránya, a maximális vízka-

pacitás, a levegő belépési szívás és a szivárgási tényező ér-

téke. A kezdeti víztartalom eseményenként változó, míg a 

veszteség nélküli területek aránya 0 értéket kapott a mo-

dellben, ugyanis ennek értéke szintén figyelembevételre 

került a hatékony csapadék meghatározás esetén. A maxi-

mális vízkapacitás, a levegő belépési szívás és a szivárgási 

tényező értéke a már említett EU Soil Hydro Grid adatbá-

zis segítségével került megadásra.  

Az EU Soil Hydro Grid adatbázisból letöltött para-

méterek a maximális vízkapacitás és a szivárgási té-

nyező. Az egyes részvízgyűjtőkhöz tartozó értékeket te-

rületi átlagolással határoztuk meg minden mélységre. 

Az adott cellákra számolt talajhidrológiai paraméterek 

pontosságát két tényező határozza meg. Egyrészt a szá-

mításhoz bemeneti információként használt Soil Grids 

adatbázis pontossága, másrészt az, hogy az adatbázis el-

készítéséhez alkalmazott becslő algoritmus az adott in-

put paraméter kombinációt milyen jó közelítéssel tudja 

leírni. Mivel valószínűleg a felszín közeli értékek a leg-

pontosabbak, emiatt is indokolt, hogy jelen esetben a le-

folyás modellezéséhez a legvalóságszerűbb értékeket a 

legfelső, 0 centiméteres avagy felszíni értékei adják. A 

kapott paraméter értékek azt mutatják, hogy a vizsgált 

területek iszapos vályoggal vagy homokos agyagos vá-

lyoggal borítottak, amely megegyezik a terület talajairól 

szerzett információnkkal, így reálisnak tekinthetőek a 

paraméter értékek. Mindezek után a Green and Ampt 

módszerhez az egyetlen hiányzó talajfizikai paraméter 

a levegő belépési szívás, amelynek értékét a HEC-HMS 

Technical Reference Manual (Műszaki kézikönyv) 5. 

fejezete alapján a szivárgási tényező értékének függvé-

nyében határoztuk meg (Feldman 2000). A 2. táblázat-

ban találhatóak a vízgyűjtőkre kapott paraméterek pon-

tos értékei. 
 

2.táblázat. Az adatbázisból származó talajfizikai paraméterek vízgyűjtőnként 

Table 2. The soil properties of the catchments from the database 

Vízgyűjtő  

Levegő belé-

pési szívás 

[mm] 

Szivárgási 

tényező  

[mm/óra] 

Maximális víz-

kapacitás 

[cm3/cm3] 

Jáki-Sorok 407 6,601 0,512 

Arany-patak 427 5,175 0,521 

Sorok-Perint 403 6,901 0,509 
 

A modell kalibrálása és validálása során célunk a mért 

és modellezett lefolyási mennyiség, illetve mért és model-

lezett árhullám alakjának lehető legpontosabb közelítése 

volt. A kalibrálás során összesen öt paraméter értékét állí-

tottuk: a három talajfizikai paraméter értékeit, a talaj kez-

deti víztartalmát és a vízgyűjtők válaszidejét jellemző pa-

ramétert. A paraméterek állítása a lehető legjobb szimulá-

ciós eredmények eléréséig történt, ugyanis a kiindulási ér-

tékként alkalmazott adatbázisból származó talajfizikai pa-

raméter értékek, illetve a Wisnovszky formulával (Wis-

novszky 1958) számított összegyülekezési idő nem adott 

megfelelő szimulációs eredményeket. A kalibrálás során a 

talajfizikai paraméterek értékei, illetve az összegyüleke-

zési idő értéke meghatározásra került minden vízgyűjtőre, 

értékeik eseményenként állandók. Mivel jelen kutatásban 

eseményalapú modellfuttatásokat végeztünk el, a kezdeti 
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víztartalom eseményenként változó kezdeti feltétel, a víz-

gyűjtő megelőző állapotát mutatja. Az alaphozam mért ér-

ték alapján került felvételre. A validálás során a kalibrált 

talajfizikai paraméter és összegyülekezési idő értékeket al-

kalmaztuk, a kezdeti víztartalom és az alaphozam értéke 

szintén eseményfüggő.  

A modell hatékonyságának minősítése a Nash-Sut-

cliffe hatékonyság mutatószám segítségével történt. A 

Nash-Sutcliffe hatékonyság mutatószám (NSE) értéke –∞ 

és 1,0 között változhat. Ha NSE < 0 a modell rosszul kö-

zelít és jobb közelítést ad a megfigyelt idősor átlagával 

való számítás, ha pedig 0,5 < NSE < 1,0 akkor a modell 

már kielégítő eredményt ad. A tökéletes illeszkedés azon-

ban NSE = 1 esetén teljesül, így minél nagyobb az értéke, 

annál jobb az illeszkedés (Nash és Sutcliffe 1970). 

EREDMÉNYEK 

A lefolyás mennyiségi kalibrációja és igazolása a 

három adattípus esetén 

A 3. ábra szemlélteti a felszíni, az ECMWF és a 

NASA műholdas csapadékadatokból számított lefolyási 

hányadok és csapadékösszegeinek egymáshoz való vi-

szonyát a két vízgyűjtő terület esetén, amely előzetes 

információt szolgáltat a nyers csapadékadatok minősé-

géről. A csapadékadatokat területi eloszlásuk, változé-

konyságuk miatt pontatlanabbnak tekintjük, mint a víz-

hozam adatokat, melyek értéke ugyan származtatott és 

pontossága a Q-H görbe pontosságától függ, azonban 

pontszerűek és jól mérhetőek egy adott vízgyűjtőre vo-

natkozóan. Mindezek alapján a csapadékadatok feltehe-

tően jobban közelítik a valóságot a reálisabb lefolyási 

hányadok esetén. A 3. ábra lefolyási hányadain megfi-

gyelhető, hogy az ECMWF adatok esetén két kiugró ér-

ték szerepel a lefolyási hányadok között. A 32-es 

(Arany-patak) és 33-as (Jáki-Sorok) esemény is 2014 

augusztusának elején történt, mindkét esetben nagyok a 

lefolyási hányadok értékei. Ennek oka lehet egy-egy in-

tenzív, lokális zivatar, ami a reanalízis adatokból hiány-

zik, ezért a 4. ábrán látható relatív szórások számításá-

hoz ezt a két értéket nem vettük figyelembe az ECMWF 

adatok esetén. Az ábra második sorában láthatóak a csa-

padékösszegek a három adattípus esetén. Ez esetben is 

megfigyelhető, hogy a legkisebb eltérések a NASA mű-

holdas adatbázis esetén láthatóak. 
 

 
3. ábra. A modellek lefolyási hányadai és csapadékösszegei  

Figure 3. The runoff rates and total depth of precipitation in case of the models 
 

A lefolyási hányadokat vizsgálva a NASA műholdas 

adatokból származó modell esetén a lefolyási hányadok 

szórása, illetve a minimum és maximum értékei közötti 

különbség kisebb, mint a felszíni vagy az ECMWF csapa-

dékadatok esetén. A 4. ábrán látható relatív szórásokat 

vizsgálva is azt láthatjuk, hogy a NASA műholdas adatok 

esetén a legkisebb ez az érték, ezután az ECMWF adatok-

ból adódó lefolyási hányadok kisebbek, végül pedig a fel-

színi csapadékmérő állomások adataiból származó hánya-

dok relatív szórása a legnagyobb. A lefolyási hányadokra 

történő kalibrálás eredményei azt mutatják, hogy a modell 

legmegfelelőbben a NASA műholdas adatokkal, ezután az 

ECMWF adatokkal és végül a felszíni csapadékmérő állo-

mások adataival kalibrálható.  

 

4. ábra. Lefolyási hányadok relatív szórásai 

Figure 4. Relative standard deviation of the runoff rates 
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A validálási események esetén az adatok hasonló 

eredményeket hoztak, mindhárom adattípusnál két-há-

rom esetben nem felelt meg a modell eredménye a meg-

figyelt értékhez képest. A felszíni adatok esetén a mo-

dellezett lefolyás maximális kezdeti víztartalom esetén 

sem érte el teljesen a megfigyelt értéket, míg az EC-

MWF és NASA műholdas adatok esetén is előfordult 

kettő olyan eset, amelynél a modell egyáltalán nem mu-

tatott felszíni lefolyást, így valószínűleg ezekben az 

esetekben hibásak az adatok.  

Az árhullám alaki kalibrációja és igazolása a 

három adattípus esetén 

Az alaki kalibráció során a legkönnyebben használható 

adattípus szintén a NASA műholdas adatbázisa volt, il-

letve a felszíni csapadékmérő állomások adatai is könnyen 

kalibrálhatóak voltak. A csúcsosságot illetően a két adattí-

pus hasonlóan volt kalibrálható. A tetőzés időpontjára 

azonban a felszíni csapadékmérő állomások adatai voltak 

jobban kalibrálhatóak, míg a NASA műholdas adatokból 

származó árhullámok több esetben adták vissza a megfi-

gyelt árhullám alakját.  

Mind a három vizsgált adattípus esetén jellemző volt, 

hogy a modell hol alul, hol felülbecsülte a megfigyelt árhul-

lám csúcsosságát. Ennek oka lehet az eseményenként azo-

nos paraméterek alkalmazása. Amennyiben nem feltételez-

zük, hogy az összegyülekezési idő és tározási együttható is 

megegyező minden eseménynél, jobb illeszkedés lehetne el-

érhető külön-külön az események esetén, hiszen bizonyított, 

hogy a vízgyűjtők válaszideje, avagy többek között az ösz-

szegyülekezési idő eseményenként változhat (Szilágyi 

2007), ami már a HEC-HMS szoftverben is eredményesen 

kezelhető összegyülekezési idő és csapadékintenzitás függ-

vényekkel (Négyesi és Nagy 2022). Jelen esetben azonban a 

kalibráció során a cél azon középértékű paraméterértékek 

megkeresése volt, amelyeknél minden esemény esetén ha-

sonló a megfelelősége az illeszkedésnek.  

Az ECMWF adatok esetén a modell jóval kevesebb 

esetben tudta visszaadni a megfigyelt árhullám alakját és 

csúcsosságát. A tetőzés időpontja is változóan felelt meg a 

megfigyelt tetőzési időpontnak, a modellezett és megfi-

gyelt tetőzési időpont között előfordult csupán egy órás el-

térés, de akár 48 órás eltérés is. Ezzel szemben a másik két 

adattípus órás eltérései kisebb mértékű szórást mutatnak. 

Az 5. ábra szemlélteti az adattípusonként adódó Nash-Sut-

cliffe hatékonysági mutató (NSE) értékeit. A piros szín 

jelzi a negatív értékeket, azaz ahol a modell illeszkedése 

nem megfelelő. Minél világosabb egy cella, annál jobb az 

NSE értéke. Látható, hogy a legrosszabb illeszkedés az 

ECMWF adatok esetén fordult elő, míg a legjobb a NASA 

műholdas adatok használatakor adódott. 
 

 

5. ábra. A Nash-Sutcliffe hatékonysági mutató értékei a különböző adattípusok esetén 

Figure 5. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient values in case of the different data types 
 

Az igazolás eredményei mindhárom adattípusnál a 

kalibrálás során tapasztaltakat mutatták, azonban az ECMWF 

adatok esetén a validáláshoz használt eseményeknél két 

esetben is meglehetősen pontosan illeszkedett a megfigyelt 

árhullámhoz a modellezett árhullám. Ezzel szemben a másik 

két adattípus esetén az igazoláshoz használt események már 

nem hoztak olyan jó illeszkedést, mint ahogyan az a 

kalibráláshoz használt események esetén volt látható. 

Mindemellett az 5. ábra szemlélteti, hogy a 22. és a 33. 

eseménynél egyik adattípus esetén sem illeszkedett 

megfelelően a modell. A 6. ábra példát szemléltet egy 

modellezett eseményre a három csapadékadat típus esetén. 
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6. ábra. Példa egy szimulációra a különböző csapadékadat típusokkal (Jáki-Sorok, 26. esemény) 

Figure 6. An example for a simulation with the different precipitation data (Jáki-Sorok, event 26.) 
 

A talajfizikai paraméterek vizsgálata  

Az EU Soil Hydro Grids térképek használhatóságáról 

megállapítható, hogy az értékek nem használhatók fel köz-

vetlenül a modellezés során, csak nagyságrendi becslésre 

alkalmasak. Így a modellben kiindulási értéknek megfelel-

tek a kalibráláshoz, de mindhárom adattípus esetén el kel-

lett térni az eredeti talajfizikai értékektől. A térképekből 

származó szivárgási tényező segítségével megállapítható 

volt a levegő belépési szívás értéke és a talaj típusa is. Mi-

vel a talaj típusa, illetve annak változása a legérdekesebb 

információ, így a kalibrált paraméterek közül a 3. táblázat-

ban láthatóak a vízgyűjtőkre állandó értékként felvett ki-

indulási, valamint a kalibrálás utáni levegő belépési szívás 

értékek és az ahhoz tartozó talajtípusok. 
 

3. táblázat. Levegő belépési szívás értékei és az ehhez tartozó talajtípusok a kalibrálás előtt és után 

Table 3. Values of suction and the belonging soil types before and after calibration 

Jáki-Sorok 

  Levegő belépési szívás [mm] Talajtípus 

Kiindulási érték 407 iszapos vályog 

Felszíni csapadékmérő állomások 581 iszapos agyagos vályog 

ECMWF adatbázis 647 iszapos agyag  

NASA műholdas adatbázis 550 agyagos vályog 

Arany-patak 

  Levegő belépési szívás [mm] Talajtípus 

Kiindulási érték 427 homokos agyagos vályog 

Felszíni csapadékmérő állomások 446 agyagos vályog 

ECMWF adatbázis 660 iszapos agyag 

NASA műholdas adatbázis 550 agyagos vályog 
 

Az elvártaknak megfelelően megfigyelhető, hogy a 

talajtípusokban egyik csapadékadat típus alkalmazása 

során sincs nagymértékű változás a kiindulási talajtí-

pushoz képest, illetve az, hogy szinte majdnem a teljes 

terület vályogos. A paraméterek vizsgálatánál fontos ki-

emelni, hogy a csapadék lefolyás egyik legnagyobb ne-

hézsége, hogy számos paraméter együttes kalibrálására 

van szükség. Az ekvifinalitás elvének megfelelően elő-

fordulhat, hogy a különböző paraméterkombinációk 

esetén is hasonlóan jó eredményt ad a modell. Ebből ki-

folyólag jelen vizsgálat esetén sem állapítható meg egy-

értelműen, hogy más paraméter változtatásával elérhető 

lett volna-e hasonlóan a jó eredmény. A bemutatott 

eredmények tehát jó kiindulási alapot szolgáltatnak, hi-

szen látható, hogy nagyságrendileg megfelelőek a para-

méterek, azonban több állandó paraméter felvételére 

lenne szükség ahhoz, hogy pontosabban meghatároz-

ható legyen az adatok alkalmazhatósága.  

ÖSSZEFOGLALÁS 

Összefoglalva a leírtakat, a vizsgálat során összehasonlí-

tásra kerültek a különböző típusú csapadékadatok, tekin-

tettel a felszíni csapadékmérő állomások, az ECMWF 

adatbázis és a NASA műholdas adataira, emellett pedig az 

ingyenesen elérhető EU Soil Hydro Grids térképek adata-

inak alkalmazhatósága is értékelésre került.  

A három adattípust különböző szempontok alapján ele-

meztük a kutatás során. Mindhárom adattípus esetén vizs-

gáltuk az események lefolyási hányadait, elvégeztük és 

elemeztük a különböző adatokkal történő mennyiségi és 

alaki kalibrálást, illetve az igazolást, mindemellett pedig 

megvizsgáltuk a kalibrálás után adódó talajfizikai paramé-

tereket. A 4. táblázatban látható az adatok összegzése az 

említett elemzési szempontokkal, illetve a fontosabb jel-

lemzőkkel együtt. Mindegyik adattípus 1-től 3-ig terjedő 

besorolást kapott a szempontok szerint, ahol 1 a legjobb, 3 

pedig a legkedvezőtlenebb értékelés. 
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4. táblázat. Az adattípusok összegző elemzése 

Table 4. The summary of the examined datatypes 

Típus 

Adat 

keze-

lése 

 Felbontás 
Lefolyási  

hányadok  

szórása 

Kalibrálhatóság 

Talajfizikai 

paraméter  

eltérés* 

Átlag 
Mennyiségi 

Alaki  

Időbeli 
Tér-

beli 

Alak,  

csúcsos-

ság 

Tetőzés  

időpont 

Felszíni adatok 1 2 2 3 3 2 1 1 1,9 

ECMWF adatok 2 2 1 2 2 3 3 3 2,3 

NASA műhold 2 1 1 1 1 1 2 2 1,4 

* A kiindulási és a kalibrált talajfizikai paraméterek közötti eltérés mértéke. 
 

A 4. táblázatban látható értékelések segítséget nyújt-

hatnak a jövőben csapadék-lefolyás modellezést végző 

szakembereknek. A táblázat segítségével megállapítható, 

hogy melyik adattípus a legmegfelelőbb, hiszen a fontos és 

szükséges szempontok értékelésének súlyozásával akár 

személyre szabottan is kijelölhető a legalkalmasabb adat-

típus. A táblázat átlag oszlopában látható az értékelések 

súlyozás nélküli átlaga, ami alapján megállapítható, hogy 

az összes szempontot ugyanolyan mértékben figyelembe 

véve a NASA műholdas adatok bizonyulnak a legjobbnak. 

A második helyen a felszíni, a harmadik helyen pedig az 

ECMWF adatok állnak.  

Az eredmények okai eltérőek a különböző adattípusok 

esetén. Az ECMWF adatbázissal történő modellfuttatások 

minőségét befolyásolta, hogy az ECMWF által alkalma-

zott interpolációs adatfeldolgozás valóban kisimítja a tér-

ben változékony adatokat, ezáltal az extrém csapadékin-

tenzitások is csökkennek a valósághoz képest. A felszíni 

adatok jelen esetben az elvárttal ellentétben a legrosszabb 

eredményeket adták a három adatbázis közül, ennek okai 

mérési hibák lehetnek. A NASA műholdas adatok eredmé-

nyei azt mutatják, hogy az adatok feldolgozása és korrigá-

lása ebben az esetben a legmegfelelőbb.  

Az EU Soil Hydro Grids térképek használhatóságát 

alátámasztják a kutatás készítése során kapott eredmé-

nyek, azonban az értékek nem használhatók fel közvetle-

nül a modellezés során, csak nagyságrendi becslésre alkal-

masak. A modellezés folyamata előtt fontos lépés a több 

mélység menti értékkel rendelkező adatbázisból kiválasz-

tani az optimális mélységi értéket vagy mélységi értékek 

átlagát, ami jelen esetben az alkalmazott modell felépítése 

című fejezetben ismertetett okokból a 0 cm mélységhez 

tartozó paraméterérték volt.  

Mindezek mellett a kutatás témakörében még számtalan 

kutatási lehetőség van. A jövőben vizsgálhatók lehetnének 

az OMSZ ellenőrzött felszíni és radar csapadék adatai, il-

letve a H-SAF műholdas adatállományok is. A modell fel-

építését illetően az osztott paraméteres megoldás is nyitott 

kérdés. Mindemellett fontos vizsgálat lehetne a különböző 

adattípusok csapadékeloszlásainak vizsgálata, illetve a háló-

rácsos adatok esetén a szomszédos rácsok adatainak korre-

láció vizsgálata. Jövőbeli célunk a vizsgálataink kiterjesz-

tése ezen kérdéskörökre is és ezzel teljes körűvé tenni a kü-

lönböző típusú csapadékadatok használatának elemzését.  
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