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Kivonat 
Tanulmányunkban a Felső-Tisza vidékére a klímaváltozásból eredő felszíni lefolyás várható megváltozását célzó becsléseink eredmé-

nyeit foglaljuk össze, amelyeket szekvenciálisan végrehajtott többmodelles szimulációk alkalmazásával nyertünk. Az elemzés mete-

orológiai adatait a historikus időszakra a CARPATCLIM adatbázis, a jövőre pedig a RegCM4 regionális klímamodell szolgáltatta. 

Elemzési koncepciónknak megfelelően első lépésként a tény és a szimulált meteorológiai változók belső statisztikus variabilitásának 

számszerűsítésére egy Monte-Carlo ciklusba ágyazott időjárás-generátort (a DIWA-SDSWG-t) alkalmaztunk, amely képes előállítani 

reális, azonos valószínűségű, független szintetikus meteorológiai idősorokat. Majd ezen szintetikus adatokkal – mint felső peremfel-

tétellel – hajtottuk meg a fizikai alapú, térben és paramétereiben is osztott DIWA hidrológiai modellt, amely ezáltal megadta az adott 

meteorológiai szekvenciák hidrológiai válaszait, melyekből előállíthatóvá váltak a becslési bizonytalanság statisztikai jellemzői is. 

Eredményeink szerint a XXI. század során a napi középvízhozamok csökkenése várható a Felső-Tisza tiszabecsi szelvényében az évi 

átlagokat tekintve. A nyári hónapok lefolyásának jelentős csökkenése valószínűsíthető (különösen júliusban és augusztusban), míg 

januárra és februárra egy kisebb mértékű növekedésre számíthatunk. A harmadfokú árvízvédelmi készültségi szintet meghaladó esetek 

száma várhatóan szignifikánsan kevesebb lesz a XXI. század közepére és végére, azonban ezek időnként árvíztömegükben súlyosab-

bak lehetnek a jelenleg megszokottaknál. A kritikusan alacsony mederteltségek gyakoriságában drasztikus növekedésre számíthatunk 

a július és október közötti időszakban a jövőben, amely a századvégi időszakban jelentősebb. 

 

Kulcsszavak 
Klímaváltozás hatáselemzése, hidrológiai állapotok gyakorisági elemzése, térben osztott sztochasztikus időjárás-generátor, osztott 

hidrológiai modellezés, RegCM4 regionális klímamodell, hibakorrekció, Monte-Carlo szimuláció, esettanulmány, Felső-Tisza. 

 

An integrated, model-based estimation of the projected impact of climate change on the 

Upper-Tisza, with the quantification of uncertainty 
 

Abstract 
The effects of climate change on hydrological time series are evaluated, based on an integrated, model-based projection. Simulations 

were completed for the past and future using the distributed, physically based DIWA hydrological model adapted for the Upper-Tisza 

catchment. The hydrological simulations were driven by meteorological time series: the observation based CARPATCLIM dataset 

(1961-2010) and the RegCM4 regional climate model simulation (1971-2099). Several possible meteorological time series were cre-

ated for the historical and the future period as well by a weather generator (DIWA-SDSWG) embedded in a Monte Carlo cycle 

resulting in hundreds of independent, equally probable time series, hence uncertainty can be assessed, too. The systematic errors of 

the RCM simulations were eliminated by fitting the parameters of the weather generator based on the differences in the historical 

period. According to our results, a decrease of the daily average water discharge is likely to occur at Tiszabecs in the 21st century, 

especially in July and August, while for January and February a moderate increase is projected. On the one hand, the third level of 

flood warning is projected to occur less frequent in the future (both in the middle and at the end of the 21st century), however, occa-

sionally, they will tend to become more severe than in the historical time period. On the other hand, the occurrence of water discharges 

below the critical low water level is likely to increase remarkably between July and October, especially by the end of the 21st century. 
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BEVEZETÉS, A KUTATÁS-FEJLESZTÉS 

MOTIVÁCIÓJA, CÉLJA 

Napjainkban már nem kérdés, hogy a klímaváltozás nem 

csupán magasabb átlaghőmérsékleti értékeket jelent: a csa-

padék tér- és időbeli megváltozása mellett az extrém idő-

járási események gyakorisága és intenzitása is növekszik 

(IPCC 2021). Ezek a változások szerteágazó hatásokkal 

járnak, beleértve a természeti-, környezeti- és gazdasági 

rendszerekben okozott károkat is. 

Jelen vizsgálatban az éghajlatváltozás felszíni lefo-

lyásra gyakorolt hatásának elemzését tűztük ki célul, in-

tegrált modell alapú módszerekkel – hiszen adott vízgyűj-

tőn a lefolyást –és annak szélsőségeit – a klimatikus vari-

abilitás megváltozása súlypontilag alakítja. A víz túlzott 

többlete és hiánya egyaránt komoly károkat okozhat – gon-

dolhatunk az ivóvízellátásra, a mezőgazdaságra, az ipari 

tevékenységre, a hajózhatóságra és az energiatermelésre 

–, de megfelelő felkészüléssel ezek kivédhetők, vagy leg-  
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alább mérsékelhetők. Például öntözéses gazdálkodással 

enyhíthetők az aszálykárok, míg árvizek esetén a hullám-

tér-növelése, illetve gátak, mobilgátak, szükségtározók, 

árvízvédelmi töltések nyújthatnak megoldást. Ugyanakkor 

fontos megjegyezni, hogy a lehetséges károk minimalizá-

lásához nem elég a technikai megoldások megléte – a si-

keres alkalmazkodás egyik feltétele a várható vízkészlet-

eloszlás megbízható becslése a jövőre vonatkozóan. 

Elemzésünk egy éghajlati, egy térben osztott szto-
chasztikus időjárás-generátor (SDSWG: Spatially Distri-
buted Stochastic Weather Generator) és egy hidrológiai 
modell megfelelő összekapcsolásával a Felső-Tisza-vidék 
tiszabecsi szelvényére fókuszál. A következőkben az al-
kalmazott módszertan és a felhasznált adatok, modellek 
mellett a célterületen a jövőben valószínűsíthető lefolyás 
változásokat ismertetjük, nemcsak az átlagok, de az ext-
rémumok és a bizonytalanság tekintetében is. 

A MÓDSZERTAN ÁTTEKINTÉSE 
Elemzéseink fő pillére egy specifikusan összeállított, szek-
venciálisan végrehajtott többmodelles szimulációk soroza-
tára épülő numerikus modellezési koncepció. 

Ennek megfelelően a koncepció alaplépései:  

1) az elemzés térben osztott napi rácsponti meteoroló-

giai adatait a historikus időszakra a méréseken alapuló ho-

mogenizált és szabályos 0,1°-os horizontális felbontású 

rácsra interpolált CARPATCLIM (Bihari és Szentimrey 

2013, Spinoni és társai 2015) adatbázis,  

2) a jövőbeli időszakra pedig a RegCM4 (Elguindi és 

társai 2011) regionális klímamodell (Regional Climate Mo-

del, röviden RCM) kimenete szolgáltatta az adatokat az 

RCP8.5 (Representative Concentration Pathway 8.5) forga-

tókönyv figyelembevételével (van Vuuren és társai 2011),  

3) Az éghajlati modellnek a valóságtól való szisztema-

tikus eltérésének kiküszöbölésére a modelladatokon hiba-

korrekciót hajtottunk végre, 

4) Ezt követően a tény és a szimulált meteorológiai pa-

raméterek belső statisztikus variabilitásának számszerűsít-

hetősége érdekében egy, a paraméterekkel meghajtott 

Monte-Carlo (MC) ciklusba ágyazott időjárás-generátort, 

a DIWA-SDSWG-t (HYDROInform 2012) alkalmaztunk, 

amely képes előállítani reális, azonos valószínűségű, füg-

getlen szintetikus meteorológiai idősorokat,  

5) Végül ezen szintetikus adatokkal – mint felső pe-

remfeltétellel – hajtottuk meg a fizikai alapú, térben és 

paramétereiben is osztott DIWA (Szabó 2007) hidroló-

giai modellt, amely ezáltal megadta az adott meteoroló-

giai szekvenciák hidrológiai válaszait (jelen esetben a 

felszíni lefolyást) mint a keresett hatás egy-egy lehetsé-

ges realizációját, és melyekből aztán előállíthatóvá vál-

tak a becslési bizonytalanság statisztikai jellemszámai 

is (1. ábra). 
 

 
1. ábra. A tanulmányban alkalmazott módszer folyamatábrája 

Figure 1. Flowchart of the methodology of the present study 
 

A figyelembe vett RCP8.5-ös forgatókönyv megfelel a 

jelenlegi trendeknek, azaz egy olyan jövőképet tekintet-

tünk, ami a mostani viszonyok extrapolálást jelenti. Azt 

vizsgáltuk, hogy mi történik, ha folytatódnak az eddigi ten-

denciák, vagyis lényegében nem teszünk semmit a klíma-

változás mérséklésének érdekében. E szerint a meglehető-

sen pesszimista szcenárió szerint az üvegházhatású gázok 

légköri koncentrációja folyamatosan növekedni fog, és a 

XXI. század végére a sugárzási kényszer 8,5 W/m2-rel lesz 

magasabb az ipari forradalom előtti értékhez képest. A 

szén-dioxid egyenértékben kifejezett üvegházgáz-kon-

centráció 2100-ra 1 370 ppm lesz. A forgatókönyv feltéte-

lezései alapján ezt a növekedést például úgy fogjuk elérni, 

hogy a Föld népessége és az energiaigény több lesz. A 

fosszilis energiahordozókra továbbra is támaszkodunk 

majd, habár a megújuló energiaforrások/atomenergia hasz-

nálata is emelkedni fog. A mezőgazdasági területek és le-

gelők aránya növekedni, a természetes vegetáció kiterje-

dése viszont várhatóan csökkenni fog a jövőben. A 

RegCM4 futtatásához szükséges kezdeti- és peremfeltéte-

leket a RegCM4 50 km-es futtatása biztosította, amelyet a 

brit HadGEM2 (Collins és társai 2011) globális modell ve-

zérelt. Referencia időszakként az 1972-2001-es periódust 

választottuk – melynek így a 2001-es extrém tiszai árvíz is 

része volt –, a jövőre vonatkozó becsléseket pedig két idő-

szakra végeztük el: a XXI. század közepére (2021-2050) 
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és végére (2069-2098). Az eredményeket a tiszabecsi szel-

vényre értékeltük, amelyre rendelkezésünkre állt a napi 

(reggeli) vízhozam idősor az 1997-2005-ös időszakra a 

FETIVIZIG Vízrajzi Osztályának jóvoltából, ami az Or-

szágos Vízrajzi Adattárból nyerhető ki. 

Az MC ciklusba ágyazott DIWA hidrológiai modell-

futtatások eredményeként napi léptékű vízhozam idősoro-

kat kaptunk, majd ebből meghatároztuk a keresett statisz-

tikai jellemzőket: az éves átlagokat, a havi léptékű elosz-

lásfüggvényeket, a harmadfokú árvízvédelmi készültségi 

szintnek megfelelő vízhozam értékek meghaladási gyako-

riságait, valamint a sokévi átlagok alapján definiált kriti-

kusan alacsony vízszint alatti szintnek megfelelő vízho-

zam értékek előfordulási számát. A következőkben részle-

tesebben ismertetjük a felhasznált adatokat, modelleket és 

az alkalmazott eljárásokat. 

Globális és regionális klímamodell-szimulációk 

A globális éghajlati rendszer leírására és a jövőben vár-

ható tendenciák megadására elsődlegesen a globális éghaj-

lati modellek (Global Climate Models, röviden GCM-ek) 

alkalmasak. Ezen modellek fizikai alapú közelítése képes 

a légkör általános cirkulációját és annak természetes és 

antropogén változásait is leírni. A kutatási eredmények ér-

tékelése során az elmúlt évszázadra vonatkozó modellfut-

tatásokból következtethetünk a múltban lezajlott éghajlat-

változások okaira, s ezen információkat felhasználhatjuk a 

jövőre vonatkozó éghajlati becslésekhez. 

A klímamodellek légköri részét az ún. hidro-termodi-

namikai egyenletrendszer alkotja. Ez pontosan ugyanazo-

kat a fizikai törvényeken alapuló egyenleteket – azaz a 

kontinuitási egyenletet, a Navier-Stokes-féle mozgás-

egyenletet és az energiamegmaradást kifejező termodina-

mikai alapegyenletet – tartalmazza, mint amik a rövidtávú 

időjárás-előrejelző modellekben használatosak. Ennek el-

lenére jelentős a különbség közöttük. Ugyanis az időjárás 

néhány napos előrejelzése esetén a légkör változásaira fó-

kuszálunk és az éghajlati rendszer többi elemeinek – neve-

zetesen az óceán, a krioszféra vagy a szárazföldi vegetáció 

– a változásaival nem foglalkozunk. Azokra olyan kény-

szerként tekintünk, melyek a légköri folyamatok alakulá-

sát meghatározzák, de a vizsgált időtávon maguk nem vál-

toznak. Ismerve az éghajlati rendszer elemeinek külön-

böző folyamataira jellemző karakterisztikus időtartamo-

kat, ez a nézőpont a 9-10 napos időtávban tökéletesen 

megfelelő. A légkörben sokkal gyorsabb folyamatok je-

lentkeznek, mint akár az óceánban, vagy akár a hó- és jég-

takaró különböző elemeiben. Ezzel ellentétben az éghajlati 

modellek jövőre vonatkozó szimulációi a légkörfizikai 

előrejelzéseken túlmutatnak. Az éghajlati rendszer más 

elemeiben is tartalmazhatnak módosulást, így az óceánt, a 

krioszférát, s a szárazföldi vegetációt is úgy tekintjük, 

hogy a légkörrel és egymással is kölcsönhatásban változ-

hatnak. A természeti környezet alakulása mellett a klíma-

modellek számos társadalmi és gazdasági folyamat éghaj-

latra gyakorolt hatását is figyelembe veszik, s minimálisan 

30 évre, de még jobb, ha teljes évszázadnyi időtartamra 

történik a futtatásuk. A lehetséges társadalmi-gazdasági 

jövőképek következményeképpen alakuló üvegházhatású 

gázkoncentrációk határozzák meg alapvetően a különböző 

lehetséges éghajlati forgatókönyveket. Ezek tartalmazzák 

az éghajlati rendszer válaszait a változó környezeti és 

antropogén kibocsátási feltételekre. Ahhoz, hogy a bi-

zonytalan jövőkép következményeit becsülhessük, több-

féle forgatókönyvre és többféle modellközelítésre van 

szükség. A nagyszámú modellfuttatás eredményeinek 

együttes elemzése lehetővé teszi a várható változásokhoz 

valószínűségi értékek hozzárendelését, s ezáltal a jövőre 

vonatkozó éghajlati becslések bizonytalanságának szám-

szerűsítését. Tehát a modellszimulációk felhasználásával 

végső soron a változások lehetséges tartományát adjuk 

meg, és a változások tendenciáit a modellek eredményei 

alapján vetítjük előre. 

A jövőben várható éghajlat becsléséhez a legelső lépés 

általában a GCM-ek alkalmazása, melyekkel a teljes 

Földre vonatkozóan lehetséges az éghajlati rendszer ele-

meinek fizikai alapú leírása. Napjainkra ezek a GCM-ek 

meglehetősen finom – akár 1-2°-os – térbeli felbontással 

futtathatók, ám egyes országok, kisebb régiók részletesebb 

elemzéséhez a kapott eredmények további finomítása, les-

kálázása szükséges. Ez történhet statisztikai vagy dinami-

kai közelítés alkalmazásával. (1) A statisztikus leskálázás 

során olyan statisztikai összefüggéseket használunk fel, 

melyek meghatározása az észlelt adatsorok alapján történt. 

Ez ugyan viszonylag kisebb számítástechnikai kapacitást 

igényel, de ehhez a közelítéshez nagy mennyiségű, jó mi-

nőségű, hosszú időtartamot felölelő mért adatsorokra van 

szükség, melyek általában nem állnak rendelkezésre. A 

módszer legnagyobb hátránya az a feltételezés, hogy a 

múltban érvényes statisztikai összefüggések változatlanok 

maradnak a jövőben esetlegesen változó klíma esetén is. 

(2) A dinamikus leskálázás során finom (10-25 km) térbeli 

felbontású RCM-eket használunk kisebb térségekre (kon-

tinentális vagy annál is kisebb régiókra), amelyek futtatá-

sához szükséges bemeneti adatokat a GCM-ek szolgáltat-

ják. Az RCM-ek lehetővé teszik a felszíni domborzat pon-

tosabb leírását, a felszínborítottság és a talajtípusok precí-

zebb megadását, valamint a mezoskálájú nem-lineáris ha-

tások figyelembe vételét. Az RCM-ek alkalmazásának 

korlátja a nagyobb számítástechnikai kapacitás igény. 

Ugyanakkor a fizikai rendszerben lejátszódó folyamatok 

és kölcsönhatások korrekt leírása miatt az ok-okozati ösz-

szefüggések pontosabban elemezhetők, mint a statisztikai 

leskálázás esetén. 

Vizsgálataink végső célja a globális klímaváltozás jö-

vőben regionálisan várható hidrológiai hatásainak elem-

zése, melyhez az éghajlatot – a globális modellekhez ké-

pest – egyértelműen részletesebben leíró regionális éghaj-

lati modellfuttatás szükséges. Ennek értelmében a klímadi-

namikai leskálázást alkalmaztuk, s ehhez az ELTE Meteo-

rológiai Tanszéken a Kárpát-medence térségére adaptált 

RCM-et, a RegCM modellt választottuk. A RegCM egy 

korlátos tartományú hidrosztatikus közelítést tartalmazó 

éghajlati modell, melyet eredetileg az amerikai Légkörku-

tató Intézetben (NCAR) fejlesztettek ki (Giorgi és társai 

1993a, 1993b), amely jelenleg a Triesztben működő Nem-

zetközi Elméleti Fizikai Központ (ICTP) közvetítésével 

hozzáférhető kutatási célokra. A RegCM4.3 modellverzió 

(Elguindi és társai 2011) a korábbiakhoz képest új felszíni, 
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planetáris határréteg és légkör-tengerfelszín fluxus sémá-

kat tartalmaz, továbbá az eddigi sugárzás-átviteli és határ-

réteg sémák is módosításra kerültek. A konvektív folya-

matok és az ebből származó csapadék kezelésére a modell-

ben többféle konvektív séma is megtalálható, melyek kö-

zül Pieczka és társai (2017) érzékenységvizsgálat kereté-

ben meghatározták a Kárpát-medencére legpontosabb 

becsléseket eredményező opciót. A jelenlegi modellverzió 

már párhuzamos futtatásra is alkalmas, ami lényeges tulaj-

donság a futtatások minél rövidebb gépidő alatt történő ki-

vitelezéséhez. 

A Kárpát-medence térségére fókuszáló modellfuttatá-

sokhoz első lépésként 50 km-es horizontális felbontással 

készült modellszimulációkat kellett előállítani, melyeket 

közvetlenül a GCM szimulációk output-mezői hajtanak 

meg. Ez a viszonylag durvább rácsfelbontás hazánk mérete 

miatt még nem alkalmas arra, hogy éghajlatváltozási ha-

tástanulmányokat alapozzon meg, azonban megfelelő pe-

remfeltételeket szolgáltat a további dinamikus alapú leská-

lázáshoz. Az 50 km-es felbontásban előálló eredményein-

ket tehát egy finomabb, 10 km-es felbontású szimulációk 

készítéséhez használtuk fel a múltra és a jövőre (Pieczka 

és társai 2018), amelyek már megfelelő alapot szolgáltat-

nak további hatástanulmányok, adaptációs vizsgálatok ké-

szítéséhez. 

A DIWA hidrológiai modell vázlata 

Koncepciónkban az egyes meteorológiai idősorok 

hidrológiai válaszainak modellezésére a fizikai alapú, 

térben és paramétereiben is osztott DIWA hidrológiai 

modellt (Szabó 2007) használtuk. A modell alkalmazá-

sát az indokolja, hogy egyfelől a vízgyűjtő minden lé-

nyeges karakterisztikáját – domborzat, felszínborított-

ság, talaj, részlet-gazdag vízhálózat stb. – annak terü-

leti megoszlásában tekinti, továbbá figyelembe veszi a 

hidrológiai folyamatok minden lényeges részfolyama-

tát (2. ábra). Ide sorolhatjuk a csapadékot – amit a hő-

mérséklet függvényében hóként, illetve esőként elkülö-

nítve kezel a modell –, az intercepciót, az evaporációt 

és a transpirációt, a beszivárgást és a kapilláris emel-

kedést, a hófelhalmozódást és a hóolvadást, a talajfa-

gyot, valamint a felszíni, felszín alatti és a mederbeli 

lefolyást is. A DIWA geoinformatikai adatbázisa 

egyenlő területű vetületi rendszerben (LAEA: Lambert 

Azimuthal Equal-Area projection) négyzetrács-felbon-

tásban tartalmazza a modellezésbe bevonandó adato-

kat, paramétereket. A szimuláció során több tényezőt is 

állandónak tekint a modell, ilyen például a domborzat, 

a felszínborítottság, a talajtípusok és a talajrétegek. Az 

intercepció és a transpiráció becslésének szempontjá-

ból különösen meghatározó tényező a vegetáció aktuá-

lis sűrűségi állapota, ezért az NDVI (Normalizált Dif-

ferenciális Vegetációs Index), illetve LAI (levél-felü-

leti index) havi átlagainak területi eloszlásait is tároljuk 

és figyelembe vesszük a modellezés során. Mindezek 

mellett a modellbe beépül még a napi potenciális szo-

láris energia, annak 10 napos mozgóátlag-értékeinek 

formájában. 
 

 
2. ábra. A DIWA hidrológiai modell sematikus ábrája (Kis és társai 2016) 

Figure 2. Schematic figure of the DIWA hydrological model (Kis et al. 2016) 
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Az alábbiakban röviden összefoglaljuk a DIWA mo-

dellt alkotó egyenleteket (a DIWA modell-egyenletrend-

szerét). Fontos kiemelni, és a figyelmet előre felhívni arra, 

hogy a DIWA-ban a gridekre osztott vízgyűjtő minden 

egyes cellájának (gridjének) a tározás – és így az egyenlet-

rendszer alakulásának – szempontjából négy fundamentá-

lis rétege van (2. ábra): a felszínborítottság (növények, 

épületek stb.), a felszín, a talaj és a felszíni vízhálózat. A 

modell egyenletrendszerét tehát ezen – térben osztott – ele-

mek rendszerére vonatkozó anyagmegmaradási és dinami-

kai egyenletek összessége alkotja. Az anyagmegmaradás 

általános, minden tározótípusra és (i,j) cellára érvényesített 

formája: 
 

𝑑𝑉𝑡
𝑖,𝑗

𝑑𝑡
= ∑ 𝑞𝑖𝑛

𝑖,𝑗
−𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑖,𝑗
                                                        (1) 

 

ahol: Vt ‒ tározás az (i,j) cella valamely funda-

mentális rétegére (m3) 

Σqin ‒ az (i,j) cellába beérkező összegzett flu-

xus (m3/s) 

 qout ‒ az (i,j) elemet elhagyó egyetlen fluxus 

(m3/s) 

A továbbiakban tehát ezt az egyenletet nem ismételjük, de 

minden dinamikai egyenlet mellé értelmezzük, mint a mo-

dell-egyenletrendszer szerves komponensét. 

Csapadék halmazállapota, hóolvadás, talajfagy 

modellkomponens 

Csapadék halmazállapota: A modellben az „eső vagy 

hó” kérdését minden cella esetében a cellára vonatkozó 

napi közepes léghőmérséklet (Tmean [°C]) és az úgyneve-

zett kritikus léghőmérséklet pillanatnyi relációin keresztül 

értékeljük ki, vagyis, ha a 

Tmean < Tcrit, 

akkor az észlelt csapadékot hónak, ellenkező esetben eső-

nek tekintjük. Tapasztalatokra támaszkodva a DIWA mo-

dellben a Tcrit értékéről feltesszük, hogy az a terepmagas-

ság megváltozásának lineáris függvényében enyhén nö-

vekszik, amely növekedés kalibrációs paraméter, és amely 

értéke 0 és 1,5 fok között változik. 

Hóolvadás: A hó olvadásának modellezését (Szabó 

2007) – apróbb kiegészítésekkel (lásd a (2) formulák közül 

a másodikat, amely figyelembe veszi az eső esetét) – az 

egyik legismertebb eljárás, az úgynevezett „fok-nap mód-

szer” (DDM: Degree-Day Method) alapján számoljuk 

(Martinec 1960; Martinec és Rango 1986). Az olvadás 

megkezdésének feltételéül a fent ismertetett Tcrit értéket 

használjuk. A DDM ismertetéséhez jelölje 

Tcrit= Tmean – Tcrit 

azt a léghőmérsékleti differenciát, amennyivel a napi kö-

zéphőmérséklet meghaladja a kritikus léghőmérsékletet. 

Vezessünk be egy „a” együtthatót (a [mm · °C-¹ · d-¹]), az 

úgynevezett „fok-naptényezőt” (DDF: degree-day factor) 

amely megadja, hogy egy nap alatt minden Tcrit értéket 

meghaladó fok hány mm hó elolvadását képes előidézni. 

Eszerint: 

M = a · Tcrit, eső esetén pedig: M = a·(1+0,01·Rt) · Tcrit   (2) 

ahol M a hó olvadásából származó vízoszlop magassága, 

Rt pedig a számítási időlépés alatt eső formájában lehul-

lott vízoszlop magassága (mm). További fizikai megfon-

tolások alapján a DIWA modellben feltesszük, hogy az 

„a” értéke a hóban tárolt vízkészlet pillanatnyi értékétől 

függ, utalva arra a többletenergiára, amely a több hó elol-

vasztásához szükséges. Eszerint feltesszük, hogy az „a” 

értéke a hóban tárolt vízkészlet növekedésével lineárisan 

csökken. 

Talajfagy: Midőn a talaj fagyottá kezd válni, avagy már 

fagyottá vált, a hidraulikai folyamatok jelentősen (nagy-

ságrendekkel) lelassulnak, majd a teljesen átfagyott talaj-

ban megállnak. A nemzetközi szakirodalom alapján a talaj 

fagyottságának becslését az úgynevezett talajfagy indexen 

keresztül szokás jellemezni. Mi Molnau és Bissell (1983) 

vagy Follum és társai (2018) egyenleteit vesszük figye-

lembe, amely a fagy index (F [°C·nap-1]) megváltozását az 

alábbiak szerint adja meg: 

𝑑𝐹

𝑑𝑡
= −(1 − 𝐴𝑓) ⋅ 𝐹 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ⋅ 𝑒

(
−0,04⋅𝐾⋅𝑑𝑠

𝑤𝑒𝑠
)
                    (3) 

Itt dF/dt (°C·nap-1·nap-1), Af (nap-1) lebomlási együttható 

(a DIWA-ban Af = 0,97), K (cm-1) „hó- vastagság-reduk-

ciós” együttható (a DIWA-ban K = 0,57), ds (mm) a hóban 

tárolt vízmennyiség vízoszlopban kifejezve, és wes = 0,1, 

feltéve, hogy az átlagos hó sűrűség 100 kg/m3. A talaj fa-

gyottnak tekinthető, ha a talajfagy index az 56-os kritikus 

értéket is meghaladja. Megjegyzés: F  0. 

Intercepció modellkomponens 

A DIWA modellben a csapadékot két részre: állományi 

és növényi csapadékra bontjuk. Az állományi az, amelyet 

a növény már nem képes felfogni, áthullik rajta, a növényi 

pedig az, amelyet intercepció formájában felvesz, tároz. A 

modellben feltételezzük, hogy a növényzet felülete egy-

fajta véges kapacitású (SI,max) lineáris tározó, vagyis a di-

namikai egyenlete matematikailag: 

𝑄𝑃𝑡ℎ,∆𝑡 = 𝑄𝑃∆𝑡 − 𝜎 ⋅ (1 −
𝑆𝐼,𝑡

𝑆𝐼,𝑚𝑎𝑥,∆𝑡
) ⋅ 𝑄𝑃∆𝑡                   (4) 

ahol SI,t (mm) a növényzeten a Δt kezdetén tározott víz-

mennyiség, QPΔt (mm/t) a csapadékintenzitás, QPth,Δt 

(mm/t) az állományi-csapadék intenzitása, σ az adott szá-

raz állapotú növény csapadékvisszatartása (-) (értéke kb. 

0,05). Az SI,max,t értéke a vegetáció típusától és annak sze-

zonálisan változó sűrűségétől függő állandó, amit empiri-

kusan becsülhetünk (von Hoyningen-Huene 1981): 

SI,max,t=(0,935+0,498· LAIt-0,00575· (LAIt) 2)·hmax 

ahol hmax (mm) a legnagyobb tározási vízoszlop az adott 

növényzeten – melynek átlagos értéke és szórása növény-

kategóriánkként elérhető a nemzetközi szakirodalomból 

(pl. Link és társai 2004, Attarod és társai 2014) és azok a 

modell futtatásához táblázatba gyűjthetők –, LAIt (m2/m2) 

a cellára jellemző szezonális vegetáció-sűrűségi állapot az 

adott időszakban. 

Az evapotranspiráció modellkomponens 

A DIWA az evapotranspiráció dinamikus állapot-

egyenleteinek kiindulási alapjául Varga-Haszonits 

(1969) mérésekkel is igazolt párolgási összefüggései 
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szolgáltak (Szabó 2007). Az egyesített módszer lé-

nyege, hogy elsőként a korlátlan vízellátottság melletti 

párolgást (szabad vízfelszín párolgása) tekinti, majd a 

talajban rendelkezésre álló, hozzáférhető víz állapotával 

korlátozzuk a növény tényleges vízfelvételét. Lénye-

ges, hogy a módszert a műholdas mérések alapján 

gridenként is becsülhető LAI-ra vezetjük vissza. Ma-

tematikailag: 
 

                                                        𝐸𝑎,𝑡 = 𝑓(𝑉𝐷𝑅𝑆𝑡) ⋅ 𝐿𝐴𝐼𝛥𝑡 ⋅ [
1−𝑅𝑁𝛥𝑡

2−𝑅𝑁𝛥𝑡
∙ 𝑇𝛥𝑡] ⋅

𝛥𝑡

86400
                                                       (5) 

ahol Ea,t az adott t-beli tényleges transpiráció (mm) (tΔt), 

RNΔt a relatív nedvesség t -re vonatkozó középértéke 

(század), TΔt a középhőmérséklet t -ben (°C) (és TΔt < 1 

esetén TΔt := 1+ TΔt/273), f(VDRSt) a vegetáció és a talaj tí-

pustól függő dimenziómentes, időben változó redukciós 

faktor (0  f(VDRSt)  1, és tΔt), melynek argumentuma: 

𝑉𝐷𝑅𝑆𝑡 = {

𝛩𝑡−𝛩𝑅,𝑊𝑃

𝛩𝑆−𝛩𝑅,𝑊𝑃
    (𝛩𝑡 ≥ 𝛩𝑅,𝑊𝑃)

0                   (𝛩𝑡 < 𝛩𝑅,𝑊𝑃)
,       Θ𝑅,𝑊𝑃 = 𝑚𝑎𝑥{𝛩𝑅 , 𝛩𝑊𝑃}, 

ahol t (m3/m3) az aktuális víztelítettség (tΔt), R 

(m3/m3) a maradék víztelítettség, WP (m3/m3) a vegetáció 

típusától is függő, hervadási ponti víztelítettség, és S 

[m3/m3] a telített víztelítettség (Szabó 2007). 

Az f(VDRSt) redukciós faktor tehát láthatóan függvénye a 
talaj pillanatnyi víztelítettségének, t-nek, amely függvényt a 
DIWA modellben a grid gyökérzónájára vonatkozó talajtípus 
úgynevezett pF-görbéjével (amely leírja a víznek a talajhoz 
való kötődését, lásd Stefanovits 1992) azonosítunk: 

 

𝑓(𝑉𝐷𝑅𝑆𝑡) : = {
1 −

𝑝𝐹(𝑉𝐷𝑅𝑆𝑡 ⋅ [𝛩𝑆 − 𝛩𝑅,𝑊𝑃] + 𝛩𝑅,𝑊𝑃)

𝑝𝐹(𝛩𝑅,𝑊𝑃)
     (𝛩𝑡 ≥ 𝛩𝑅,𝑊𝑃)

0                                                                              (𝛩𝑡 < 𝛩𝑅,𝑊𝑃)

 

 

A beszivárgás és a telítetlen talajzóna 

modellkomponens 

A telítetlen talajban a víz mozgását a Darcy áramlási 

modell alapján tudjuk leírni (Szabó 2007), ami két alap-

egyenletből (az (1) folytonossági, és a (6) egyenletrendszer 

első, a dinamikai egyenletekből), továbbá két karakterisz-

tikus jelleggörbe-egyenletből (a pF- és a belőle konstruál-

ható relatív vezetőképességi görbékből) áll: 

𝑞𝑡 = −𝑘(𝑆𝑊,∆𝑡) ⋅ 𝐴𝑑𝛹(𝑆𝑊,∆𝑡) ∙ (
𝑑𝛹∆𝑡

𝑑ℎ
+ 𝑠𝑖𝑛𝛼)

𝛹∆𝑡 = 𝛹(𝑆𝑊,∆𝑡)

𝑘(𝑆𝑊,∆𝑡) = 𝑘 ∙ 𝑘𝑟(𝑆𝑊,∆𝑡)

}           (6) 

ahol qt a fluxus (m3/s) (tΔt), SW,Δt a víztelítettség álla-

pota Δt-ben (-), k(SW,Δt) a telítetlen hidraulikus vezető-

képesség állapota Δt-ben (m/s), k a telített hidraulikus 

vezetőképesség (m/s), kr(SW,Δt) a relatív vezetőképesség 

a Δt-beli állapotokra vonatkozóan (-), dΔt/dh a tenzió-

gradiens Δt-ben (-), α az áramlás irányának a vízszin-

tessel bezárt szöge, Ad(SW,Δt) a tenziókülönbség által 

meghatározott áramlási irányra eső felületelem területe  

Δt-ben (m2). Itt az SW,Δt-től való függéssel arra szeret-

tünk volna utalni, hogy a transzportban ténylegesen 

résztvevő felület nagysága értelemszerűen függ a telí-

tettségtől, hiszen eleve a valóságos (látszólagos) A mé-

retű felület helyett még telített állapot mellett is csupán 

az A· vesz részt a víz szállításában (itt  a porozitás), 

míg telítetlen esetben az adott Δt-ben ez A··SW,Δt. 

A fenti (6) és (1) egyenletekből álló rendszer tehát a 

teljes Darcy modell. Szokásos még, hogy a (SW), és a 

kr(SW) pontfüggvényeket valamilyen paraméterezett gör-

becsalád optimalizált görbéjével közelítik (van Genuchten 

és társai 1999). 

A felszíni és a mederbeli lefolyás modellkomponens 

A vízgyűjtő felszínét az idő egysége alatt elérő víz 

(eső + olvadt hó) egy része a (6) és az (1) egyenletrendszer 

szerint beszivárog a talajba, egy másik része a szabad víz-

felszín párolgásának értékével (E0) elpárolog, a többi része 

pedig elsődlegesen a felszínen, majd onnan a mederbe 

jutva lefolyik, összegyülekezik a vízgyűjtő vízfolyásháló-

zatán. A felszíni és a mederbeli lefolyás folyamatát a 

DIWA-ban az (1) folytonossági, és az alábbi (7), dinami-

kai egyenletek alkotta, úgynevezett lineáris tározómodellel 

írjuk le. Az (1) folytonossági egyenletet mindkét (ti. a fel-

színi és a mederbeli) esetben a folyamathoz specifikusan 

kell értelmezni. Vagyis, az (1)-béli Σqin szimbólum mint a 

cellába beérkező összegzett fluxust (m3/s) más komponen-

sek alkotják a felszíni, és más a mederbeli folyamatok so-

rán, amelyet nagyon jól szemléltet a 2. ábra. A lineáris tá-

rozómodell dinamikai egyenlete a DIWA-ban tehát: 

𝑞𝑜𝑢𝑡
𝑖,𝑗

=
1

𝜏𝑖,𝑗 ⋅ 𝑉𝑡
𝑖,𝑗

                                                               (7) 

ahol qout szimbolizálja az (i,j) felszíni/vízfolyás elemből 

tovább folyó víz fluxusát (m3/s), Vt a tározás a felületele-

men/folyószakaszon (m3), és τ jelenti az elemen áthaladó 

víznek a tározóelemre jellemző „átlagos” tartózkodási ide-

jét (s). A τ értékét a DIWA-ban a Manning féle egyenletből 

kiindulva határozzuk meg az alábbi egyenletből: 

𝜏𝑖,𝑗 =
𝐿𝑖,𝑗

𝑣𝑚
𝑖,𝑗 =

𝐿𝑖,𝑗∙𝑛𝑖,𝑗

(𝑅𝑚
𝑖,𝑗

)2/3 ∙√𝑡𝑔(𝛽𝑖,𝑗)

                                  (8) 

ahol: vm az elemre jellemző átlagos lefolyási mélységhez 

tartozó sebesség (m/s), L a cellaélek/folyószakasz hossza 

(m), n a Manning féle érdességi együttható (s∙m-1/3), amely 

felszíni esetben műholdas mérések és szakirodalmi táblá-

zatok alapján, mederbeli esetben mérnöki táblázatok alap-

ján ismert érték, Rm a felületelemre/mederszakaszra jel-  
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lemző átlagos lefolyási mélységhez (felszínen ≈ 0,01 m, 

mederben a geometriából számítható) tartozó hidraulikus 

sugár (m), és β a felületelem/folyómeder vízszintes síkkal 

bezárt szöge (fok vagy radián). 

Numerikus megoldás 

A fent vázolt, a vízgyűjtő minden cellájára érvényesített 

közönséges differenciálegyenletek bonyolult rendszerének 

kiintegrálása nem egyszerű algoritmikus matematikai feladat. 

Hasonló egyenletrendszereket a fejlesztők eltérően oldanak 

meg, vagyis nincs annak általános szabálya. A DIWA-ban a 

fejlesztő (Szabó 2007) erre a célra egy specifikusan a feladatra 

tervezett prediktor-korrektor algoritmust alkalmazott, amely-

nek a kezdeti feltételét (az első prediktor kiinduló értékeit) 

vagy egy korábban lementett futtatás utolsó korrektorának 

adatai adják, vagy ennek híján általános kezdeti feltételből ki-

indulva egy úgynevezett felpörgési időszakra (legalább 2 év) 

előfuttatják a modellt, és annak végén elmentve az utolsó kor-

rektor adatait, már lehet ismételt futtatásokat kezdeményezni 

ezen időponttól. Ez utóbbit választottuk mi is. 

Kiegészítő megjegyzések, tájékoztatások 

A fent vázolt modellkomponenseken túl, a DIWA mo-

dellrendszer további komponensekkel is rendelkezik, de 

mivel a jelen tanulmányban azok nem kerültek felhaszná-

lásra, ezért azokat csak felsorolásjelleggel említjük: 

1. A mederbeli lefolyás modellje napjainkra kiegészült 

egy, a futtatás megkezdése előtt opcionálisan megvá-

lasztható hidraulikus modellkomponenssel is; 

2. Tavak, völgyzárógátas tározók üzemirányítását meg-

valósító részmodell; 

3. Vízkormányzást megvalósító modul; 

4. Árvízi szükségtározók optimális üzemrendjét mester-

séges intelligencia által vezérelt tervezői modul; 

5. 2D-s elárasztási modell-modul; 

6. Operatív hidrológiai előrejelző modul, amely teljesen 

automatikusan képes működni. 

A DIWA térben osztott időjárás-generátorának, a 

DIWA-SDSWG-nek rövid áttekintése  

Általánosan, a sztochasztikus időjárás-generátorok 

olyan számítógépes modellek, amelyeket tetszőleges 

számú és hosszúságú, azonosan valószínű szintetikus idő-

járási paraméterek idősorainak szimulálására (generálá-

sára) használnak, valamely rövidebb időszak (30-40 év) 

megfigyeléseinek statisztikai jellemzői alapján „tanítva”. 

Térbeli kiterjedésüket tekintve lehetnek egy mérőállomás-

hoz kötötten lokális, vagy területi (pl. vízgyűjtő) jellegűek 

(lásd például: Bardossy és Plate 1992, Katz és Parlange 

1998, Parlange és Katz 2000). 

Az SDSWG-k gyakori felhasználási területe a klímavál-

tozáshoz kapcsolódó hatástanulmányok. A vízgazdálkodási, 

környezeti, ökológiai, avagy mezőgazdasági hatástanulmá-

nyok során visszatérően felmerülő kérdés, vajon a meteoro-

lógiai változók (pl. csapadék, léghőmérséklet stb.) adott sta-

tisztikus tulajdonságainak a megváltozásai miként befolyá-

solják a tőlük szorosan, jellemzően bonyolult, nemlineáris 

módon függő folyamatok (különösen azok szélsőségei) sta-

tisztikáit (pl.: lefolyás, árvíz, vízhiány, aszály stb.). 

A DIWA-SDSWG első, azóta továbbfejlesztett válto-

zatát 2012-ben a HYDROInform Bt. fejlesztette ki 

(HYDROInform 2012). A DIWA-SDSWG jelen verziója 

képes az éves csapadékösszegek és azok napi ütemének 

térbeli eloszlásait, a száraz és nedves napok éven belüli so-

rozatait, a napi minimum és közepes léghőmérséklet (kü-

lön a nedves és száraz napokra) térbeli eloszlásait előállí-

tani valamely 30 év tanulási időszak adatai alapján. Ez 

utóbbi lehet történelmi, vagy akár a jövő adott időszakára 

modellezett adatsor. A DIWA-SDSWG lépései két fázisra 

bontva, adott vízgyűjtőre, éves lépésekkel a következők: 

I. A skaláris adatgenerálás fázisa: 

1.) Mindenekelőtt a soron következő év csapadék-

összegének területi átlagát, mint skaláris adatot 

becsüljük meg, amelyet a tanuló időszak hasonló 

adataira illesztett négyparaméteres béta eloszlás-

ból véletlenszerűen generálunk: 

𝑓(𝑦; 𝛼, 𝛽, 𝑎, 𝑏) =
1

𝐵(𝛼,𝛽)
∙

(𝑦−𝑎)𝛼−1∙(𝑏−𝑦)𝛽−1

(𝑏−𝑎)𝛼+𝛽−1      (9) 

Itt B a Béta-függvény, α és β az eloszlás paramé-

terei, a és b pedig az eloszlás maximum és mini-

mum értékeit reprezentáló paraméterek. 

2.) Ezt követően szintén a tanuló időszak adataira il-

lesztett, szezonálisan paraméterezett gamma el-

oszlásból (Matyasovszky 2002) generálunk vélet-

lenszerűen száraz napok számainak és nedves na-

pok számainak sorozatát az egész évre: 

𝑓(𝑥) =
𝜆𝜅∙𝑥𝜅−1𝑒−𝜆𝑥

𝛤(𝜅)
                                         (10) 

ahol λ és κ optimalizált paraméterei a gamma-el-

oszlásnak. 

3.) Majd szintén a tanuló időszak adataira illesztett, 

szezonálisan paraméterezett gamma eloszlásból 

(10) generálunk véletlenszerűen minden nedves 

futamhoz skaláris nedves tartamot, és az így ka-

pott éves nedves tartamok összegét az első lépés-

ben generált éves értékhez arányosítjuk. Ezzel 

garantáljuk, hogy az éves nedves futamok össze-

gei az 1.) lépésben meghatározott éves csapadék 

értéke legyen. 
4.) A napi közép- és minimumhőmérséklet területi 

átlagait a tanuló időszak adatai alapján, a ned-
ves/száraz futamokra külön-külön paraméterezve 
feltesszük, hogy a hőmérséklet bármely évben 
megközelíthető egy szinuszos hullámfüggvény-
nyel és egy attól, mint „alapvonaltól” való pertur-
bációval. Itt a perturbációt egy AR(1) sztochasz-
tikus zajmodellel közelítjük, ahol az autoregresz-
szív paramétereket a determinisztikus szinuszos 
modell hibastatisztikáiból nyerjük. 

II. A skaláris adatok területi leképezésének fázisa:  

5.) A 4.) alatti módon generált napi területi átlaghő-

mérsékletek területi leképezését a domborzat-hő-

mérséklet ismert korrelációja adja, amelyet a hő-

mérsékleti értékek területi átlagos gradienseinek 

a tanuló időszakára jellemző adatai alapján, a 

nedves/száraz szakaszokra paraméterezett AR(1) 

sztochasztikus modellel közelítünk: 

𝑇𝑖,𝑗,𝑡 = 𝑇𝑡 +
1

2
𝑔𝑡 − 𝑔𝑡

𝑍𝑖,𝑗−𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑚𝑎𝑥−𝑍𝑚𝑖𝑛
                   (11) 

ahol: Ti,j,t - az (i,j) rácselem keresett kö-

zepes/minimum-léghőmérséklete a t. napon; 
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Zi,j - az (i,j) rácselem középpontjá-

nak magassága; 

Zmin - a vízgyűjtő legalacsonyabb 

pontja; 

Zmax - a vízgyűjtő legmagasabb 

pontja; 

tT  - a közepes/minimum-léghő-

mérséklet területi átlaga a t. napon; 

gt - a léghőmérséklet gradiense a 

t. napon. 

6.) A 3.) alatti csapadékadatok leskálázása és kitér-

képezése hasonlósági alapon történt a klimatoló-

giai raszter-adatbázisokból, vagyis a tanuló idő-

szak raszteradatai közül véletlenszerűen kikeres-

sük azokat az eseteket, amelyek a jelen helyzet-

hez bizonyos mértékig hasonlóak (azonos a ned-

ves napok száma, és a futamcsapadék (lásd a 3.) 

alatt) adott tűrési mértéken belül (pl. 5%, ami fut-

tatási paraméter) közeli a jelen értékhez). Ezek 

közül véletlenszerűen kiválasztunk egy megtör-

tént esetet, és a generált csapadékeseményt ehhez 

arányosítjuk térben és időben egyaránt. 

Hibakorrekció a DIWA-SDSWG időjárás-

generátor alkalmazásával  

A DIWA hidrológiai modell futtatásához szükség volt 

a napi átlag- és minimumhőmérséklet, valamint a csapadék 

rácsponti adataira. Ezeket – mint említettük – a 

CARPATCLIM adatbázis és a RegCM4 szimulációi biz-

tosították. Ezek azonban mind csak egy-egy konkrét 

idősorként jelennek meg (a múltra, illetve a jövőre vonat-

kozóan), amelyek csupán egy lehetséges realizációját je-

lentik a valóságnak – azaz úgy kell rájuk tekintenünk, mint 

egy teljes populációból vett egyetlen mintára. 

A teljes populáció variabilitását, belső tulajdonságait le-

író statisztikai jellemzőinek előállításához lehetséges vala-

mely megfelelő, térben osztott sztochasztikus időjárás-ge-

nerátor paraméterein keresztüli leírás. Esetünkben a 

HYDROInform Bt. által korábban kifejlesztett DIWA-

SDSWG (HYDROInform 2012) továbbfejlesztett változatát 

alkalmaztuk. A DIWA-SDSWG-vel rendre 100 év hosszú-

ságú szekvenciákat, idősorokat állítottunk elő, amelyhez a 

hőmérséklet, a száraz és nedves tartamok, valamint a csapa-

dékmennyiség eloszlásának paramétereire volt szükség. A 

nedves tartamok megállapításánál bevezettünk egy 1 mm-es 

mennyiségi küszöböt, valamint a területi kiterjedésre vonat-

kozóan is meghatároztunk egy határértéket (100 km2-es ösz-

szefüggő terület), hogy egy-egy rácspontban történő, vagy 

éppen elenyésző mennyiségű csapadék ne módosítsa a szá-

raz/nedves tartamok arányát, illetve hosszát. 

A fenti, a DIWA-SDSWG leírás 6.) pontjához tarto-

zóan a csapadék napi leskálázásához és kitérképezéséhez 

a historikus időszakhoz a CARPATCLIM, a jövőbeli idő-

szakhoz a RegCM4 adatbázisokat használtuk. 

A RegCM4 szimulációi esetén is fennállt az RCM-ekre 

általában jellemző szisztematikus hiba, ezért mielőtt a hid-

rológiai modell bemenetét szolgáltatták volna az idősorok, 

hibakorrekciót végeztünk el. Ehhez a DIWA-SDSWG pa-

ramétereit alkalmaztuk, nevezetesen, először külön-külön 

meghatároztuk a megfigyelési adatbázis (CARPATCLIM) 

és a RegCM4 modellszimuláció DIWA-SDSWG eloszlás-

függvényeinek paramétereit a referencia időszakra (1972–

2001). Ezt követően pedig a RegCM4-re számított para-

métereket a CARPATCLIM-ből meghatározottakhoz il-

lesztettük additív (12), illetve multiplikatív (13) összefüg-

gést használva (Kis és társai 2020): 

𝑥𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔á𝑙𝑡 = 𝑥𝑛𝑦𝑒𝑟𝑠 + (𝑥𝑚𝑒𝑔𝑓𝑖𝑔𝑦𝑒𝑙𝑡 − 𝑥𝑛𝑦𝑒𝑟𝑠)              (12) 

𝑥𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔á𝑙𝑡 =  𝑥𝑛𝑦𝑒𝑟𝑠 ∙
𝑥𝑚𝑒𝑔𝑓𝑖𝑔𝑦𝑒𝑙𝑡

𝑥𝑛𝑦𝑒𝑟𝑠
                                   (13) 

A paraméterezést a két jövőbeli időszakra (2021–2050 

és 2069–2098) is elvégeztük a RegCM4 szimulációja alap-

ján, azzal a feltételezéssel élve, hogy a paraméterek eltéré-

sei megegyeznek a referencia időszakra vonatkozó érté-

kekkel. Így azonos mértékű (arányú) korrekciót alkalmaz-

tunk rajtuk, mint a referencia időszak esetén. 

A Monte-Carlo elemzés áttekintése 

A fent bemutatott elemzési modellkoncepcióból jól leve-

zethető, hogy az MC ciklusba ágyazott SDSWG és DIWA 

modellpár többszöri, egymástól független futtatása a kimeneti 

oldalon előállít annyiszor 100 év hosszú hidrológiai válasz-

szekvenciát, amennyit csak akarunk, vagy amennyi addig 

összejön, ameddig a ciklus konvergenciája be nem fejeződik. 

Mivel a meghajtó meteorológiai adatok esetenként 100 év 

hosszú szekvenciái azonos valószínűséggel lehetséges reali-

zációi a valóságnak, ezért a hidrológiai válaszokról (esetünk-

ben a lefolyásról a tiszabecsi vízmércénél) is elmondható 

ugyanez. Ebből pedig következik, hogy a becslés bizonyta-

lanságait az MC alatt kinyert független realizációk statisztikai 

jellemszámai szolgáltatják, míg az általunk keresett eloszlást 

azok várható értékei. Az MC mintavételezés során minimum 

100 ciklust tekintettünk, továbbá definiáltunk egy kilépési 

kritériumot: akkor tekintettük befejezettnek az algoritmust a 

k. MC ciklusban, ha a (k–1). lépésig generált független elosz-

lások paraméterei átlagának és szórásának megváltozása a k. 

figyelembevételével nem haladta meg a 10–2 értéket. Jelen 

vizsgálatban ez nagyságrendileg 800-1200 MC ciklust jelen-

tett, azaz ennyiszer 100 év hosszúságú idősor állt rendelkezé-

sünkre, amelyek mind egy-egy lehetséges, azonos valószínű-

séggel bekövetkező szcenáriót jelentenek. 

ESETTANULMÁNY A FELSŐ-TISZA 

VÍZGYŰJTŐJÉRE 
Az új szemlélet mentén kidolgozott elemzési koncepción-
kat egy, a Felső-Tisza vízgyűjtőre elvégzett elemzés pél-
dáján keresztül mutatjuk be, amely árvízvédelmi és víz-
készlet-gazdálkodás szempontból kiemelten fontos terület. 
Amint az ismert, a Felső-Tisza vízgyűjtőn a domborzatból 
és a klimatikus körülményekből adódóan nyáron és tavasz-
szal meglehetősen gyakran lehet árvízzel számolni. Itt a 
nagyobb árhullámokat általában a hóolvadás vagy egy-egy 
nagyobb csapadékesemény okozza, sőt, az is előfordulhat, 
hogy a két hatás összeadódik, mely aztán extrém árvízi 
eseményhez vezet, erre példa 2001 tavaszának rekord-ár-
vize. Az áradások meglehetősen hevesek, amelyeket alap-
vetően a főfolyó meredek völgyekből eredő mellékvízfo-
lyásai által lehozott gyors árhullámok interferenciái válta-
nak ki. Az elmúlt 30 évben több mint 100 árvízi esemény 
volt a Felső-Tisza vízgyűjtőn. Gyakoriságuk és súlyossá-
guk folyamatosan növekedett, mely eddigi maximumait 
1998-ban, 2001-ben és 2006-ban érte el (Szabó 2007, 
Laczi 2021). Ennél, valamint a klímaváltozásnak a klima-  
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tikus variabilitásra gyakorolt hatásainál fogva a jövőben 

várható vízkészletek, és azok szélsőségeinek alakulása 

iránt az érdeklődés érthető módon meglehetősen nagy a 

Felső-Tiszán. Az első átfogó, tudományosan is megalapo-

zott klimatikus hatáselemzést a terület vízügyi felelőse, a 

FETIVIZIG kezdeményezte 2012-ben. Akkor a Svájci 

Alap finanszírozásának köszönhetően vizsgáltuk – többek 

között – a klímaváltozásnak az árvízi felszíngörbékre gya-

korolt hatását (HYDROInform 2012), amelynek eredmé-

nyeit nemzetközi szinten Pongrácz és társai (2013) foglal-

ták össze. Az akkori elemzések megismétlését napjainkra 

több tényező is indokolta:  

1) az azóta eltelt évek során a CO2 kibocsátás tényleges és 

jövőre becsült mennyiségeinek pontosabbá válása; 

2) a korábbihoz képest tovább gondolt DIWA-SDSWG 

időjárás-generátor képességeinek fejlődése;  

3) az elemzések céljának kiterjesztési igénye, vagyis, hogy 

ne csupán specifikusan az árvízre, hanem a lefolyásra álta-

lánosságban, és azok szélsőségeire is koncentráljunk.  

Mindezeken túl, a korábbi elemzésekhez képest jelen ku-

tatás nagyobb hangsúlyt fektet az RCM szimuláció hiba-

korrekciós módszerének megválasztására; célunk volt, 

hogy ne csak az éghajlati normálértékeket legyenek képe-

sek megfelelően reprezentálni a korrigált klímamodell-

outputok, hanem a hidrológiai szimuláció eredménye is 

megfelelően reprodukálja a referenciaként alkalmazott 

adatsor statisztikai tulajdonságait. 

Céljaink elérésének kulcsa a DIWA-SDSWG felhasz-

nálásával (MC elemzésbe ágyazott szimuláció által) tet-

szőleges hosszúságú (100 év) és számú, azonosan való-

színű alternatív meteorológiai valóság – mint peremfeltétel 

a DIWA hidrológiai modell bemenetén – generálása, mely 

által képesek vagyunk előállítani bármely (jelenlegi vagy 

megváltozott) klimatikus variabilitáshoz tartozó hidroló-

giai válasz-variabilitást, amely aztán az adott vízgyűjtőre 

jellemző. A megközelítésből jól látható, hogy a korábbi 

gondolkozástól merőben eltérően itt nem a klímamodell 

egyedi kimenetével hajtunk meg egy hidrológiai rendszert 

és számolunk belőle hidrológiai jövőt, hanem a sztochasz-

tikus időjárás-generátor révén annyi, azonosan valószínű 

alternatív valóságot vagyunk képesek figyelembe venni, 

amennyi egy korrekt MC elemzés konvergenciakritériu-

mát kielégíti. Ezáltal mondhatjuk, hogy a hidrológiai pro-

jekciónk a területre becsült klimatikus variabilitás figye-

lembevételével megadja annak hidrológiai variabilitását is. 

A korábbi szemlélethez képest ez az eredmény lényeges 

különbséget jelent a döntéshozatal számára, mivel ezáltal 

nem csupán egy skaláris küszöbértékkel szolgálhatunk az 

adaptációs stratégiákat kidolgozó szakemberek számára, 

hanem a különböző küszöbök meghaladási gyakoriságá-

nak valószínűségével is, ami lényeges minőségi, és egyben 

gyakorlati különbség. Az esettanulmány végső célja tehát, 

hogy a célterületre (Felső-Tisza) vonatkozó klimatikus va-

riabilitások trendjét levetítsük a hidrológiai variabilitások 

trendjére, ezzel segítve a döntéshozók megfelelő hosszú-

távú stratégia-tervének kialakítását. 

A célterület jellemzése 

A Felső-Tisza vízgyűjtő területe 9 707 km2. A térség 

változatos domborzattal rendelkezik: a vizsgált régió 30%-

a 1 000 m-nél magasabban fekszik (legmagasabb csúcsa a 

Radnai-havasokban lévő Nagy-Pietrosz: 2 303 m), de elő-

fordulnak 400 m alatti síkságok is a délnyugati területe-

ken. Összességében véve a teljes vízgyűjtő átlagos magas-

sága 800–900 m. Mivel a hegyoldalak igen meredekek, a 

hegyi patakok nagyesésűek (80–200 m/km) ezért gyorsan 

elérik a befogadó vízfolyásaikat (Andó 2002). A Felső-Ti-

sza vízgyűjtő talajtípusa jelentős részben homokos vályog, 

mely a nagyobb homokszemcsék mellett finomabb szem-

cseméretű összetevőket is tartalmaz, így valamelyest ké-

pes tápanyag-raktározásra, ám víztartóképessége meglehe-

tősen gyenge. A terület délkeleti régióiban homok, agya-

gos vályog, vályog és agyag is megtalálható kisebb terüle-

ten. A vízgyűjtőt alapvetően lombhullató, a felső régiók-

ban többnyire tűlevelű erdők borítják, de előfordulnak le-

gelők, vegyes használatú mezőgazdasági területek, illetve 

természetes gyepek is (Kis és társai 2017). 

A 3. ábrán a Felső-Tisza vízgyűjtő domborzata, to-

vábbá átlagos középhőmérsékletének és csapadékmennyi-

ségének térbeli eloszlása látható a CARPATCLIM (Spi-

noni és társai 2015) adatai alapján, az 1972–2001 idő-

szakra vonatkozóan. Ez alapján is mondható, hogy a teljes 

vízgyűjtőt tekintve az évi átlagos középhőmérséklet 

6,1 °C, melynek szórása nem haladja meg a 0,7 °C-ot. A 

vizsgált időszakban a legmelegebb év 1994, a leghidegebb 

1980 volt, rendre 7,5 °C és 5,0 °C értékekkel. A hőmérsék-

let maximumai jellemzően nyáron, minimumai télen je-

lentkeznek; a legmelegebb hónap a július (átlagosan 

15,8 °C), a leghidegebb a január (átlagosan -4,4 °C). A 

csapadékot tekintve az évi átlagos összeg 1075 mm a 

Felső-Tisza vízgyűjtőn, de az egyes évek között természe-

tesen lehetnek nagyobb eltérések is. A vizsgált időszakban 

két kiemelkedően csapadékos év fordult elő (1998 és 2001 

1400 mm-t meghaladó évi összeggel), az átlagosnál jelen-

tősen szárazabb viszonyok pedig egy évben, 1990-ben je-

lentkeztek (900 mm alatti csapadékösszeggel). A legcsa-

padékosabb hónap június és július (~130 mm/hó), a leg-

szárazabb február (54 mm/hó) – a Magyarországon jel-

lemző éven belüli eloszláshoz hasonlóan. 

A térképekről (3. ábra) könnyedén leolvasható, hogy a 

vízgyűjtő éghajlatára – várakozásainknak megfelelően – 

jelentős hatással van a domborzat, vagyis a nagyobb ten-

gerszint feletti magassággal rendelkező területek hűvöseb-

bek és nedvesebbek a síkvidéki régióknál. A Felső-Tisza-

vidék keleti, északkeleti felén (jellemzően 1000 m feletti 

magasságokban) 3–6 °C az évi átlaghőmérséklet, az éves 

átlagos csapadékösszeg pedig meghaladja az 1200 mm-t. 

Ezzel szemben a 600 m alatt fekvő nyugati, délnyugati te-

rületeken az évi átlaghőmérséklet 8-10 °C-ra emelkedik, 

az évi átlagos csapadékösszeg pedig 900 mm alá csökken. 
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3. ábra. A Felső-Tisza-vidék domborzata (a), évi közepes csapadékmennyisége (b) és átlagos éves középhőmérséklete (c) 

Figure 3. Topography (a), annual mean precipitation sum (b) and annual mean temperature (c) in the Upper-Tisza catchment 
 

A 4. ábrán a Felső-Tisza vízgyűjtő két állomásának 

(Tiszabecshez közeli síkvidéki rácspont: é. sz. 48,1°; 

k. h. 22,8°; hegyvidéki rácspont: é. sz. 48,6°; k. h. 23,9°) 

Walter-Lieth jellegű klímadiagramja (Walter és Lieth 

1960) látható, amely a CARPATCLIM 1972-2001 idő-

szakra vonatkozó adatai alapján készült. Ezek a diagramok 

is alátámasztják, hogy a terület éghajlata alapvetően hűvös 

és nedves, de a domborzat igen jelentős hatást gyakorol a 

klimatikus viszonyokra, ezért a vízgyűjtőn belüli egyes ré-

giók közötti különbség meglehetősen nagy. A középhő-

mérséklet évi menete mindkét rácspont esetén hasonló a 

teljes vízgyűjtőn jellemző eloszláshoz, nyári maximumok-

kal és téli minimumokkal. A leghidegebb hónap a síkvi-

déki rácspontban január (-1,9 °C), a hegyvidéki pontban 

február (-9,3 °C). A legmelegebb hónap mindkét esetben 

július (rendre 20,3 °C és 9,2 °C). A vizsgált időszak abszo-

lút minimumhőmérsékletei között nem olyan markáns a 

különbség (síkvidék: -26,4 oC; hegyvidék: -29,9 °C), ám 

az abszolút maximumhőmérséklet esetén már jelentős, 

10 °C-ot meghaladó eltérés mutatkozik (36,6 °C és 

24,9 °C). Az abszolút hőingás mindkét esetben megle-

hetősen nagy. Összességében tehát a síkvidéki rácspon-

ton magasabb a hőmérséklet (évi átlag 9,8  °C); a havi 

átlagérték három hónapban esik 0 °C alá, bár fagyveszé-

lyes időszak a nyári hónapok kivételével bármikor elő-

fordulhat. A kiválasztott magasabb tengerszint feletti 

rácspontban az éves átlaghőmérséklet csupán 0,2  °C és 

a novembertől márciusig tartó időszakban a minimum-

hőmérsékletek átlaga fagypont alatti (fagyveszély pedig 

az év bármely hónapjában felléphet). A csapadék a 

hegyvidéki rácspont esetén egyértelműen magasabb, 

vízellátottság szempontjából több hónap is a szuper-

humid kategóriába esik (> 100 mm/hó). A csapadék 

éven belüli eloszlása a Tiszabecshez közeli rácspontban 

jellegzetes évi menetet mutat, nyári maximumokkal 

(~85 mm/hó) és tél végi, kora tavaszi minimumokkal 

(~40 mm/hó). A hegyvidéki rácspont esetén kiegyenlí-

tettebb az eloszlás, bár a nyári maximum (akár 

240 mm/hó) itt is megjelenik, a minimum (~80 mm/hó) 

pedig januárban és októberben figyelhető meg. 
 

 

4. ábra. A Felső-Tisza-vidék két kiválasztott rácspontjára (Tiszabecs: é. sz. 48,1°; k. h. 22,8°; hegyvidéki rácspont: é. sz. 48,6°; 

k. h. 23,9°) vonatkozó Walter-Lieth jellegű klímadiagram. A függőleges vonalak a „humid” időszakot, a feketével jelölt rész a „szu-

perhumid” időszakot jelöli 

Figure 4. Walter-Lieth diagrams for two selected grid points (Tiszabecs: 48.1°N; 22.8°E; mountainos grid point: 48.6°N; 23.9°E) in 

the Upper-Tisza catchment. Vertical lines indicate “humid” period, the black part of the diagram shows the “superhumid” period 
 

A RegCM4 klímamodell becslései szerint a 

XXI. században a hőmérséklet emelkedésével számol-

hatunk a területen (5. ábra). A közelebbi jövőben a má-

justól októberig terjedő időszakban 2 °C/hó mértéket 

meghaladó növekedés valószínűsíthető; a legkisebb 

emelkedés (1,4 °C) januárban várható. A távolabbi jö-

vőre vonatkozó szimuláció minden hónapban jelentős, 

4 °C körüli hőmérsékletnövekedést mutat. Ennek követ-

keztében a XXI. század végére a sokévi átlagokat te-

kintve fagymentes lesz a terület még az év leghidegebb 

hónapjában, januárban is, holott a historikus időszakban

télen jellemzően 0 °C alatti volt az átlaghőmérséklet a 

vízgyűjtőn. A legmarkánsabb változások (> 5 °C) ez 

esetben is május és október között várhatók. Júliusban 

és augusztusban 6 °C-nál is nagyobb lehet a hőmérsék-

letemelkedés, így a legmelegebb hónapok a korábban 

jellemző 17 °C-os átlagértékek helyett akár 23 °C-osak 

is lehetnek majd a XXI. század végére. A hőmérséklet 

alapvető markáns évi menetét tekintve nem valószínű-

síthető változás a jövőben, mivel továbbra is júliusban 

és januárban jelentkeznek a maximális, illetve a mini-

mális átlagértékek. 
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5. ábra. A vízgyűjtő területre átlagolt napi középhőmérsékletek sokévi 

átlagainak alakulása a RegCM4 hibakorrigált szimulációja alapján 

Figure 5. Multi-annual mean of the spatial averages of daily 

temperature in the catchment based on the bias-corrected 

RegCM4 simulations 

A jövőre vonatkozó RegCM4 szimulációk szerint a 

legtöbb hónapban kevesebb lesz az átlagos csapadék-

mennyiség, mint a referencia időszakban volt (6. ábra). 

Májustól szeptemberig a közelebbi jövőre egy kisebb 

mértékű, a távolabbi jövőre jelentősebb csökkenés be-

csülhető. A legnagyobb mértékű szárazodás nyáron va-

lószínűsíthető: júliusban a XXI. század végére akár a -

40%-ot is meghaladhatja a várható változás, valamint 

augusztusban és szeptemberben is 30% feletti a projek-

tált csökkenés. Ugyanakkor januárban, áprilisban és 

novemberben 10% körüli növekedést becsül a modell a 

távolabbi jövőre. Összességében tehát elmondható, 

hogy a XXI. század végére a csapadék éven belüli el-

oszlása várhatóan kiegyenlítettebb lesz, hiszen a jelen-

leg legnedvesebb évszakunkban, nyáron csökkenés, míg 

a napjainkban szárazabb hónapokban a havi csapadék-

összeg növekedése valószínűsíthető. 
 

 

6. ábra. A havi átlagos csapadékösszegek a historikus és a jövőbeli időszakokban a RegCM4 hibakorrigált szimulációja alapján 

Figure 6. Monthly mean precipitation sum in the historical period and in the future time periods based on the bias-corrected 

RegCM4 simulations 
 

A tiszabecsi szelvényen az átlagos napi vízhozam 

212 m3/s volt az 1960-2003 időszak megfigyelései alap-

ján. Maximumát (3 940 m3/s) 1970 májusában, minimu-

mát (11 m3/s) 1994 augusztusában érte el. Általánosan 

jellemző, hogy a legmagasabb havi átlagos vízhozamok 

tavasszal jelentkeznek – > 280 m3/s az egyes hónapok-

ban; 7. ábra –, amikor a csapadékmennyiség ugyan nem 

túl magas, azonban a hóban tárolt felhalmozódott víz-

készlet lefolyássá alakulása jelentős szerepet játszik eb-

ben az időszakban. A legalacsonyabb átlagértékek au-

gusztus-október között figyelhetők meg – az egyes hó-

napokban kevesebb mint 140 m3/s az átlagos vízhozam 

–, amelyet az alacsony csapadékösszegek mellett a fo-

kozott párolgás eredményez. Azt azonban világosan 

látni kell, hogy a Felső-Tisza maximális vízhozamainak 

historikus adatait a belépő tiszabecsi szelvényben a va-

lóságoshoz képest erősen módosítja az a tény, hogy a 

korábbi évtizedekben a nagyobb árvizek alkalmával az 

ukrán árvédelmi rendszerek elégtelenségei okán egy-

egy extrém árhullám esetén kiöntött a folyó, s ezáltal 

jelentős mennyiségű víz hagyta el a Tisza és mellékvíz-

folyásainak medrét, hullámterét az ukrán területeken. 

Napjainkra ez a víztöbblet – a 2001-es árvízi eseménye-

ket követően – a megerősített ukrán védelmi rendszer 

következtében a folyóban maradna és így a jövőben már 

a teljes, kiöntésmentes árhullámokra lehet majd számí-

tani a magyarországi határszelvényben. Csak példaként 

említjük a 2001-es tavaszi árhullámot, amikor is mint-

egy 150–180 millió m3 víz hagyta el a folyót az ukrán 

folyószakaszokon. Ez napjainkra már nem fordulhat 

elő, ezért is indokolt időnként az ilyen elemzések meg-

ismétlése, aktualizálása. 
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7. ábra. Havi átlagos és maximum vízhozamok (m3/s) a tiszabecsi szelvényre vonatkozóan 

Figure 7. Monthly mean and maximum water discharge values (m3/s) in Tiszabecs 
 

Az eredmények értékelése 

Az esettanulmány során kapott eredményeink ismer-

tetésének első lépéseként a DIWA modellnek a célterü-

letre vonatkozó adekvát mivoltát igazoljuk. A hidroló-

giai modell kalibrációját Tiszabecs állomásra egy két-

éves időszakra végeztük el (2000.05.01. - 2002.04.30.), 

amely során egy jelentős (rekord) árhullám és egy hosz-

szabb kisvizű időszak egyaránt megfigyelhető volt. A 

CARPATCLIM napi csapadék, minimum- és középhő-

mérséklet idősoraival meghajtott DIWA modell vízho-

zam-szimulációit a tiszabecsi szelvényben megfigyelt 

vízhozam adatokhoz igazítottuk a modell különböző pa-

ramétereinek (például a hóolvadás kritikus hőmérsék-

lete, az O-horizont – azaz a talaj legfelső, alapvetően 

szerves komponensekből álló rétege – és a felszín ma-

ximális tározókapacitása) finomhangolásával. A DIWA 

szimuláció megfelelően reprezentálta a kalibrációs idő-

szakban fellépő csúcsértéket, bár kissé alulbecsülte a 

megfigyelést (Kis és társai 2017). Ezt az időszakot te-

kintve a négyzetes eltérés 200 m3/s, az átlagos eltérés 

12 m3/s, a négyzetes korrelációs együttható pedig 0,6 

volt. A 8. ábrán az 2002.05.01. – 2004.04.30. időszakra 

vonatkozó pontdiagram látható a megfigyelt és a 

CARPATCLIM-mel meghajtott DIWA szimuláció 

eredményeként kapott vízhozam értékek alapján, Tisza-

becsre vonatkozóan. Megállapíthatjuk, hogy a megfi-

gyelt és a szimulált értékek között nincs szisztematikus 

eltérés, hiszen az alul- és felülbecslések hasonló mér-

tékben és elemszámban fordulnak elő, továbbá láthat-

juk, hogy az egyes pontok viszonylag közel helyezked-

nek el a tökéletes egyezést reprezentáló szaggatott 

szürke vonalhoz (y = x, normál egyenes). Tehát a hid-

rológiai modell kalibrációjának eredményeként a vali-

dációs időszakban  a modell nem mutat szisztematikus 

hibát; a négyzetes eltérés 212 m3/s-nak, az átlagos elté-

rés 83 m3/s-nak, a négyzetes korrelációs együttható 0,3-

nak adódott. Így céljainknak megfelelően megbízható-

nak tekinthetjük a hidrológiai modell MC szimulációs 

alkalmazását és az így kapott eredményeket a Felső-Ti-

sza vízgyűjtőjére. 

  

8. ábra. Pontdiagram a megfigyelt és a CARPATCLIM adatbá-

zis adataival végzett DIWA szimuláció eredményeként kapott 

vízhozam értékek alapján Tiszabecsre vonatkozóan 

Figure 8. Scatter-plot diagram of water discharge values based 

on the observations and the CARPATCLIM-driven DIWA simu-

lations for Tiszabecs 

Az MC rendszerbe ágyazott DIWA-SDSWG által ge-

nerált meteorológiai paramétereinek felhasználásával tet-

szőleges számú, potenciálisan azonos valószínűséggel be-

következő, 100 év hosszúságú napi vízhozam idősort állí-

tottunk elő a DIWA felhasználásával három időszakra vo-

natkozóan: historikus, közelebbi és távolabbi jövő. Az MC 

algoritmusba ágyazva tehát fix, 100 év hosszúságú szto-

chasztikusan generált napi meteorológiai idősorokat gene-

ráltunk, és ezekkel hajtottuk meg a DIWA hidrológiai mo-

dellt. Az MC-szimulációs futtatásaink alapján mondhat-

juk, hogy egy meglehetősen szigorú kilépési kritérium el-

éréséhez – amelyet a módszertani fejezetben részletesen 

ismertettünk – átlagosan 750 darab független, egyenként 

100 év hosszúságú napi adatot generáltunk. Ez átlagosan 

75 000 véletlen – de reális – szintetikusan előállított hid-

rológiai év bemenő adatait jelenti. Tekintve, hogy mind a 

hidrológiai-, mind az időjárás-generátor-modell validáci-

ója szisztematikus hibáktól mentes, elemzéseink eredmé-

nyét adekvátnak tekinthetjük. 
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Az MC rendszerbe ágyazott DIWA szimulációk alap-

ján meghatároztuk a napi középvízhozamok éves átlagá-

nak eloszlását a három vizsgált időszakra vonatkozóan 

(9. ábra). Eredményeink szerint a napi középvízhozamok 

éves átlagát tekintve a jövőben annak csökkenésére szá-

míthatunk a vizsgált területen, ami a vízgyűjtőn az éves le-

folyás csökkenését jelenti. A Kolmogorov-Szmirnov 

próba alapján az eloszlásfüggvények eltérése mind a köze-

lebbi, mind a távolabbi jövőben szignifikáns a historikus 

időszakhoz képest (Kis 2018). 
 

 

9. ábra. Napi középvízhozamok éves átlagának (m3/s) eloszlása a historikus, a közelebbi és a távolabbi jövőben (a vékony vonalak az 

egyes futásokat jelölik, a vastagabb vonalak azok átlagát) (Kis és társai 2018) 

Figure 9. Distribution of the annual mean of daily water discharge (m3/s) in the historical period, in the near and the far future 

(thin lines indicate the individual simulations, thicker lines show their mean) (Kis et al. 2018) 
 

A középvízhozamok éves változása a XXI. század kö-

zepén még kisebb mértékű, sőt egyes szimulációk növeke-

dést mutatnak a historikus időszakhoz képest, azonban a 

szimulációk átlaga egyértelmű csökkenést jelez. A 

XXI. század végére még hangsúlyosabb ez a tendencia. Az 

átlagos relatív változás az 50. percentilis esetén rendre 

12%, illetve 24% a közelebbi és a távolabbi jövőre vonat-

kozóan. Fontos eredmény továbbá, hogy az alacsony víz-

hozamokhoz tartozó átlagos relatív változás várhatóan na-

gyobb lesz, mint a magasabb percentilis értékek esetén be-

csült csökkenés. Az eloszlásfüggvények havi bontásban 

való vizsgálatakor is elvégeztük a Kolmogorov-Szmirnov 

próbát, amely alapján júliusban, augusztusban és szeptem-

berben a közelebbi és a távolabbi jövőre vonatkozóan is 

szignifikánsak az eltérések a szimulációk átlagát tekintve. 

Továbbá a XXI. század végén októberben, illetve az ápri-

listól júniusig tartó időszakban is szignifikánsak a valószí-

nűsíthető változások. 

A 10. ábrán a napi középvízhozamok 50. percentilisé-

nek relatív változását tüntettük fel a két jövőbeli időszakra 

vonatkozóan. Mindkét esetben a historikus időszak volt a 

viszonyítási alap. A relatív változást minden egyes szimu-

lációra külön-külön meghatároztuk és a grafikonon azok 

átlagát (pöttyök), valamint a 99%-os megbízhatósági tar-

tományt jelenítettük meg. Eredményeink azt mutatják, 

hogy a változások minden esetben a XXI. század végére 

lesznek hangsúlyosabbak. Áprilistól októberig a teljes 

99%-os megbízhatósági tartományra csökkenés jellemző. 

Szembetűnő, hogy a legnagyobb változás nyáron valószí-

nűsíthető. A közelebbi jövőben ~30% a becsült csökkenés, 

de a XXI. század végére augusztusban a 60%-ot is megha-

ladhatja a változás mértéke, továbbá júliusban és szeptem-

berben is jelentős a csökkenés (átlagosan rendre 54% és 

57%). A többi hónapban is a napi középvízhozamok csök-

kenésére számíthatunk a szimulációk alapján, kivéve janu-

árban és februárban. Ezekben a hónapokban a XXI. század 

közepére a szimulációk ~90%-a, a XXI. század végére a 

szimulációk 98%-a szerint valószínűsíthető növekedés, 

amely az átlagot tekintve 10–20%-os változást jelent. Nov-

emberben és decemberben nem várható jelentős módosu-

lás; a szimulációk átlaga szerint a relatív változás 0% kö-

rüli. A napi középvízhozamok elemzése során kapott ered-

ményeink szinkronban vannak a vízgyűjtőre becsült jövő-

beli éghajlati viszonyokkal: jól megfigyelhető a nyári csa-

padékmennyiség csökkenésének, valamint az általános hő-

mérsékletemelkedésnek a következménye. 

A területre jellemző prioritásokat is figyelembe véve 

vizsgálatunkban kitértünk a harmadfokú árvízvédelmi ké-

szültségi szintet meghaladó esetek számának elemzésére 

is. Eredményeink szerint a harmadfokot is meghaladó ese-

tek számában éves szinten szignifikáns csökkenés várható: 

a közeli jövőre -30% körüli, a távoli jövőre -40% körüli a 

becsült változás. Ez konkrétan azt jelenti, hogy míg a his-

torikus időszakban 100 éven belül átlagosan 52-szer for-

dult elő harmadfokú árvízvédelmi készültségi szintet meg-

haladó árhullám, addig a XXI. század közepére ez már 

csak 38, a XXI. század végére pedig 32 esetet jelent majd 

a szimulációk szerint. Másként fogalmazva, míg a histori-

kus időszakban a vízállás átlagosan minden második év-

ben meghaladta a harmadfokú árvízvédelmi készültségi 

szintet, addig a távolabbi jövőben ez átlagosan már csak 

háromévente fog előfordulni. A harmadfok meghaladásá-

nak éven belüli (havi) eloszlását tekintve megállapíthatjuk, 

hogy a historikus időszakban a márciustól júliusig tartó 

időszakban volt tapasztalható a legnagyobb gyakoriság 

(11. ábra). Ekkor 100 évente átlagosan 6–10 ilyen ese-

mény lépett fel az adott hónapban. Az éven belüli eloszlás 

jellege a jövőben is megmarad, csupán az esetszámok 
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csökkennek (a legnagyobb gyakorisággal rendelkező hó-

napokban sem fordul elő 100 évente átlagosan hétnél több-

ször). Ebben az időszakban márciusban és áprilisban vár-

ható a legnagyobb csökkenés, hiszen a jövőre becsült álta-

lános melegedés következményeként kevesebb lesz a ha-

vazás, s így a hóban tárolt vízkészlet is, amely jellemzően 

ezekben a hónapokban okozhatna áradásokat. November 

és február között növekedés valószínűsíthető, amely egy-

értelműen kapcsolatban áll a téli évszakra becsült általános 

csapadéknövekedéssel. Februárban a XXI. század köze-

pére még mintegy 10%-os növekedés valószínűsíthető a 

harmadfokú árvízvédelmi készültségi szintek meghaladási 

számában, az évszázad végére azonban már 30%-ot meg-

haladó csökkenést jeleznek a szimulációk. A legjelentő-

sebb csökkenés a július és szeptember közötti időszakban 

valószínűsíthető; eredményeink szerint a jövőben augusz-

tusban egyáltalán nem lesz olyan magas a vízállás, hogy 

meghaladja a harmadfokú árvízvédelmi készültségi szin-

tet. Ebben a nyár végi csökkenő tendenciában az erre az év-

szakra becsült szárazodás is szerepet játszik: a kevesebb csa-

padék eredményeként alacsonyabb vízállások lesznek jel-

lemzőek, így ha meg is jelenik egy-egy nagyobb árhullám, 

azt a korábbiakhoz képest a szokásosnál alacsonyabb me-

derteltség okán könnyedén el tudja majd vezetni a folyó. 
 

 

10. ábra. Napi középvízhozamok (m3/s) 50. percentilisének relatív változása az egyes hónapokban 

Figure 10. Relative change of the 50th percentiles of daily water discharge (m3/s) for each month 
 

 
11. ábra. Harmadfokú árvízvédelmi készültségi szintet meghaladó esetek átlagos előfordulása 100 éven belül 

Figure 11. The average number of cases when the water level exceeds the level-3 flood warning in 100 year 
 

Mindezek mellett meghatároztuk minden időszakra és 

azon belül minden 100 évre az adott szint feletti napi közép-

vízhozamok átlagát is, és összehasonlítottuk ezek eloszlásait 

(12. ábra). Eredményeink azt mutatják, hogy a XXI. század 

végén szignifikánsan nagyobb lesz a harmadfokú árvízvé-

delmi készültségi szintet meghaladó víztömeg egy napra eső 

átlagértéke. Ez és a fenti megállapítások együttesen azt a 

konklúziót valószínűsítik, hogy a jövőben ugyan kevesebb 

árvízi eseménnyel kell majd szembenéznünk, de azok az ed-

dig megszokottaknál súlyosabbak lehetnek. 

Mivel elemzéseink során az extremitás mindkét irá-

nyának várható alakulására kíváncsiak voltunk, a har-

madfokú árvízvédelmi készültségi szintet meghaladó 

esetek száma mellett meghatároztuk a mérceszelvény-

hez tartozó kritikus alsó szintmeghaladási eseteket is. 

Ehhez első lépésben meghatároztuk a tiszabecsi szel-

vény elmúlt 100 év historikus vízhozam adataiból az 

éves minimumok sokévi átlagát, mint a referencia idő-

szakra jellemző statisztikailag elfogadható alsó korlá-

tot, ami 101 m3/s-nak adódott. Majd mindhárom idő-

szakra meghatároztuk az MC-szimulációk minden 

100 évére, hogy hány alkalommal volt a vízhozam havi 

bontásban ekkora, vagy ennél kisebb, és azt átlagoltuk 

(13. ábra). Eredményeink egyértelműen azt jelzik, hogy 

június és szeptember között a kritikus alsó szintmegha-

ladások szignifikáns növekedése valószínűsíthető, 

amely a XXI. század végére kifejezetten markáns lesz. 
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12. ábra. A harmadfokú árvízvédelmi készültségi szint feletti 

napi középvízhozamok eloszlása (Kis 2018) 

Figure 12. Distribution of daily water discharge exceeding the 

level-3 flood warning (Kis 2018) 

 

13. ábra. Kritikus kisvízhozamok alsó szintmeghaladási esetek 

számának havi alakulása 

Figure 13. Number of cases under the critical low water dis-

charges level in each month 

ÖSSZEGZÉS ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 

Kutatásunkban az éghajlatváltozás hidrológiai hatását ele-

meztük a Felső-Tisza vízgyűjtő példáján keresztül. A téma 

aktualitását indokolja, hogy a megváltozott klimatikus vi-

szonyok okozta esetleges károk mérséklésének érdekében 

adaptációs stratégiákat szükséges kidolgozni, amelyekhez 

elengedhetetlen a jövőben várható tendenciák minél pon-

tosabb becslése. Vizsgálatunk során az állomási mérések 

felhasználásával összeállított CARPATCLIM adatbázis 

szolgált referenciaként. Ennek segítségével kalibráltuk a 

célterületre a fizikai alapú, osztott hidrológiai modellt, a 

DIWA-t, valamint ezt használtuk a RegCM4 regionális 

klímamodell-outputok szisztematikus hibáinak kiküszöbö-

lésére. A hibakorrekciós eljárás MC-rendszerbe ágyazott 

sztochasztikus időjárás-generátorral történt, amelynek 

eredményeként több száz, azonos valószínűséggel bekö-

vetkező meteorológiai idősor állt rendelkezésünkre mind a 

historikus múltbeli, mind a két kiválasztott jövőbeli idő-

szakra (XXI. század közepe és vége) vonatkozóan. 

A lefolyás elemzéséhez szimulációkat végeztünk a 

DIWA modellel, figyelembe véve az összes lehetséges 

meteorológiai peremfeltételt mind a három időszakra. 

Eredményeink azt mutatják, hogy a jövőben csökkenni fog 

az éves lefolyás. Ezt alátámasztja a területre vonatkozó ég-

hajlati becslés is, miszerint a XXI. század végére mele-

gebb és szárazabb klimatikus körülmények várhatók. A 

napi középvízhozamok legjelentősebb csökkenése július-

ban és augusztusban valószínűsíthető. Vizsgálatunkban ki-

tértünk az extrémumok elemzésére is, és úgy találtuk, hogy 

a kritikus alsó szintmeghaladási esetek a június és szept-

ember közötti időszakban markánsan növekedni fognak a 

XXI. század végére. Ugyanakkor a jövőben várhatóan ke-

vesebb lesz a harmadfokú árvízvédelmi készültségi szintet 

meghaladó esetek száma, tehát kevesebb, azonban a histo-

rikus időszakhoz képest esetenként súlyosabb árvizekkel 

kell szembenéznünk a jövőben. Az adaptációs stratégiák-

ban tehát a tározásnak és a mederbeli lefolyásból ily mó-

don időlegesen kivont vízmennyiségnek, majd későbbi le-

eresztésének, vízkivétellel párosuló felhasználásának fon-

tos szerepe kell legyen az árvízvédelmi teendők mellett. 
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