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Összefoglaló. A Felső-Tisza vízgyűjtőjét vizsgáljuk éghajlati és hidrológiai szimulációk alapján az 1971–2000 referencia idő-
szakra, majd a XXI. század végére vonatkozóan. Eddigi eredményeink alapján a jövőbeli várható melegedés és a csapadék éven 
belüli eloszlásának megváltozása miatt az éves lefolyás-karakterisztikák változása valószínűsíthető a vizsgált célterületen. 

Abstract. The Upper-Tisza catchment is analysed for the 1971–2000 reference period and the end of the 21st century using cli-
matological and hydrological simulations. According to our results, a change of the yearly average runoff is projected for the tar-
get area in the future due to the expected warming and the estimated change of the annual distribution of precipitation. 

 
Bevezetés. A víz túlzott többlete, illetve időszaki hiánya 
egyaránt komoly problémákat okozhat társadalmi-
gazdasági rendszerünkben és a természetes ökosziszté-
mákban is. Az átlagosnál több lefolyó víztömeg árvize-
ket, villámárvizeket, belvizeket; míg az átlagosnál keve-
sebb aszályt, ivóvízhiányt, hajózhatósági nehézségeket 
idézhet elő. A 2003-as európai aszály például összessé-
gében mintegy 30%-os csökkenést eredményezett a nettó 
primer produkcióban, amely aztán a légköri CO2 kon-
centráció emelkedéséhez vezetett, ezzel is tovább fokoz-
va a felmelegedést (Ciais et al., 2005). 2007 is egy külö-
nösen száraz év volt Európa-szerte; Magyarországon a 
kukorica átlagosnál alacsonyabb terméshozama közel 
80 milliárd forintnyi veszteséget okozott (Faragó et al., 
2010). Megfelelő felkészüléssel azonban ezek a károk 
jelentősen csökkenthetők. Például vízátvezetést biztosító 
rendszerekkel, öntözéses gazdálkodással lehetőségünk 
van a potenciális aszálykárok enyhítésére. Az időről idő-
re bekövetkező száraz időszakok mellett 1900 óta több 
mint 30 olyan árvízi esemény fordult elő világszerte, 
amely egymillió dollárt meghaladó összegű anyagi kárt 
okozott, illetve legalább ezer halálos áldozatot követelt. 
Az ártereken való terjeszkedés, a földhasználat változása, 
valamint az éghajlatváltozás miatt az árvízkockázat és a 
sérülékenység több térségben is megnövekedett az elmúlt 
években, és ennek további fokozódása várható a jövőben 
(Kundewicz et al., 2005). Napjainkban számos árvízvé-
delmi módszer áll rendelkezésre a potenciális károk 
megelőzésének céljából. Ilyenek például: gátak, mobilgá-
tak, ideiglenes védelmi létesítmények, szükségtározók 
kiépítése; árvízvédelmi töltések létesítése vagy magasítá-
sa; hullámtér növelése; folyómeder mélyítése, kotrása. 
A lehetséges károk, veszteségek mérséklésének, minima-
lizálásnak érdekében azonban nem elég a technikai meg-
oldások megléte; a jövőben várható vízkészlet-eloszlások 
becslése is elengedhetetlen feltétele a sikeres védekezés-
nek. Tanulmányunkban a XX. és a XXI. század végére 
vonatkozóan vizsgáljuk éghajlati és hidrológiai szimulá-
ciók alapján a Felső-Tisza vízgyűjtőjét, amely hazánk 
egyik kiemelten fontos területe árvízvédelmi szempont-
ból. Az elmúlt években több nagyobb árvíz is volt e terü-
leten: 1995 decemberében, 1998 novemberében, 1999 
márciusában, 2000 áprilisában és 2001 márciusában 
(Konecsny, 2006). Ez utóbbi esetben különösen magas 

vízállás értékek fordultak elő, amely több meghatározó 
tényező (~130 mm csapadék három nap alatt; jelentős 
hőmérsékletemelkedés, gyors hóolvadás) egybeesésével 
magyarázható (Konecsny, 2003) – ez is mutatja, hogy 
egy különösen összetett problémával állunk szemben. 
Ugyanakkor 2015-ben egy rendkívül száraz időszak oko-
zott gondot a területen: február és április között az átla-
gosnál kevesebb csapadék hullott és a talajvíz utánpótlás 
sem volt jelentős a 2013 óta tartó hófelhalmozódás hiá-
nya miatt (Némethné Tóth, 2016). Jelen vizsgálataink 
célterülete, a Felső-Tisza vízgyűjtője változatos dombor-
zattal rendelkezik (1. ábra); az átlagos magassága 800–
900 m, legmagasabb csúcsa a Nagy-Pietrosz (2303 m). A 
hegyoldalak igen meredekek, így a hegyi patakok nagy-
esésűek (80–200 m/km), gyorsan elérik a folyóvölgyet 
(Andó, 2002). Tiszabecsnél (ahol a folyó belép Magyar-
országra) az átlagos vízhozam 217 m3/s, de nagyobb 
árhullámok idején ennek több mint tízszeresét, akár a 
3000–4000 m3/s-t is elérheti (Konecsny, 2003). A csapa-
dékeloszlás, illetve a márciusi-áprilisi hóolvadás – amely 
nagyobb kiterjedésű térséget érint, nem csupán egy-egy 
gócpontot, ahogyan a nyári záporok – miatt a legnagyobb 
árvizek télen és tavasszal jelentkeznek a vízgyűjtőn. 
 
Adatok. Tanulmányunkban az éghajlati és hidrológiai 
szimulációk két 30 éves időszakát vizsgáljuk (1971‒2000 
és 2069–2098) részletesebben. A klimatológiai jellem-
zéshez a RegCM4 regionális klímamodell (Elguindi et 
al., 2011) szimuláció idősorait használtuk fel, amely 
2005-ig az üvegházhatású gázok mért értékeit tekinti, 
majd a pesszimista RCP8.5 forgatókönyvet (van Vuuren 
et al., 2011) alkalmazza a jövőben várható éghajlati 
kényszerek becslésére. A múltra vonatkozóan referencia-
ként az állomási mérések alapján összeállított 
CARPATCLIM rácspontokra interpolált adatbázist 
(Spinoni et al., 2015) vettük figyelembe. Validációs 
vizsgálatok (Pieczka et al., 2017) azt mutatták, hogy a 
RegCM4-szimulációk gyakran alul-, illetve felülbecslik a 
Kárpát-medencére jellemző hőmérsékleti- és csapadékvi-
szonyokat. Ezeket a szisztematikus hibákat percentilis-
alapú korrekciós eljárással (Kis et al., 2017) elimináltuk 
és az elemzések során mind a nyers, mind a korrigált 
mezőket felhasználtuk. A hidrológiai szimulációkat a 
fizikai alapú DIWA modell (Szabó, 2007) szolgáltatta. A 
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DIWA a hidrológiai ciklus minden lényeges részfolya-
matát leírja, amihez elengedhetetlenek a bemeneti meteo-
rológiai idősorok – ezeket az éghajlati vizsgálatnál is 
alkalmazott CARPATCLIM, illetve RegCM4 szimulált 
mezői biztosították esetünkben. 
 
Eredmények. Elsőként a Felső-Tisza vízgyűjtő éghajlati 
jellemzőit tekintjük át a fent említett adatokból számított 
értékek alapján. Az 1971–2000 időszakra vonatkozó 
CARPATCLIM átlagait tekintve a középhőmérséklet évi 
menete Magyarországéhoz hasonló görbét ír le nyári 
maximumokkal és téli minimumokkal, valamint lassabb 
tavaszi felmelegedéssel és gyorsabb őszi lehűléssel 
(2. ábra). Fagypont alatti átlagos középhőmérsékletek 
csak a téli hónapokban fordulnak elő, 10 °C felettiek 
pedig a májustól szeptemberig tartó időszakban. A leg-
melegebb hónap a július (átlagosan 15,7 °C), a leghide-
gebb a január (átlagosan -4,4 °C). A RegCM4 nyers szi-
mulációja kismértékben alulbecsli a referenciának tekin-
tett CARPATCLIM adatokat szeptember és április kö-
zött, a nyári hónapokban pedig egy jelentősebb felülbecs-
lés tapasztalható; ám ösz-
szességében az évi menetet 
jól reprodukálja a 
modellszimuláció. Az al-
kalmazott percentilis-alapú 
korrekció hatására ezek a 
hibák eltűnnek. A XXI. 
század végére a nyers és a 
hibakorrigált szimuláció 
egyaránt az átlagos közép-
hőmérséklet emelkedését 
valószínűsíti minden hó-
napban. A legnagyobb 
mértékű melegedésre júni-
us és szeptember között, 
illetve márciusban számít-
hatunk; ez utóbbinak fon-
tos szerepe van a hóolva-
dásban és így közvetve az 
árvizek kialakulásában is. 
A középhőmérsékleti görbe 
évi menete nem változik 
lényegesen a XXI. század során, de fontos megjegyezni, 
hogy a melegedés következtében a jövőben enyhébb 
telek (legtöbbször fagymentes decemberrel) és forróbb 
nyarak (átlagosan 20 °C feletti középhőmérséklettel júni-
usban, júliusban és augusztusban is) várhatóak majd. A 
CARPATCLIM havi átlagos csapadékösszegeit tekintve 
megállapíthatjuk (3. ábra), hogy az 1971–2000 időszak-
ban a Felső-Tisza vízgyűjtőjén a legcsapadékosabb hó-
nap a június és a július (130 mm/hó), a legszárazabb 
pedig a február (53 mm/hó) volt. A csapadék időbeli 
eloszlása nagy hasonlóságot mutat a magyarországi átla-
gokkal, azonban a Felső-Tisza vízgyűjtőn magasabb 
értékek fordulnak elő, amely egyértelműen a domborzat 
hatásával magyarázható. A vízgyűjtőterület tehát Ma-
gyarországhoz képest csapadékosabb: az éves összeg 
átlagosan 1060 mm, s az év több mint felében 80 mm 
feletti az átlagos havi csapadékösszeg. A RegCM4 szi-
muláció nyers csapadék idősorai láthatóan nem képesek 

a csapadék éves menetét helyesen reprodukálni: a valós 
éghajlati viszonyokkal ellentétben téli maximumok és 
nyárvégi minimumok jelentek meg. A hibakorrekció 
alkalmazásával azonban ezek az eltérések kiküszöbölhe-
tők, s a valós évi menet rekonstruálható. A jövőre vonat-
kozó becslések szerint a csapadékmennyiség időbeli 
eloszlásának eltolódása várható: a legcsapadékosabb a 
korrigált idősorok alapján április-május lesz; a legszára-
zabb az augusztus (amely a referencia időszakban még a 
negyedik legcsapadékosabb hónap volt a térségben). Az 
átlagos évi csapadékösszeg, illetve az átlagos évi közép-
hőmérséklet térbeli szerkezetét a 4. ábrán láthatjuk. 
Szembetűnő, hogy a korrekció hatására sokkal részlete-
sebb képet kapunk a régió éghajlati viszonyairól, de a 
területi különbségek és átlagértékek hasonlóak a nyers 
szimuláció alapján kapott eredményekkel. Jól látható, 
hogy a két kiválasztott meteorológiai változó értékeit 
jelentősen befolyásolja a domborzat. Az évi átlagos csa-
padékösszeg a magasabban fekvő térszíneken akár 
1400 mm feletti is lehet és az átlagos középhőmérséklet 
jellemzően nem haladja meg a 6 °C-ot, míg a sík terüle-

teken átlagosan 500–
800 mm mennyiség hullhat 
egy évben, a középhőmér-
séklet pedig elérheti a 
10 °C-ot. A csapadék ese-
tén a két időszakra vonat-
kozó térkép (4. ábra) ösz-
szevetésével megállapíthat-
juk, hogy az éves átlagot 
tekintve csupán egy kis-
mértékű csökkenés várható 
a területen. Évszakos, illet-
ve havi skálán vizsgálódva 
azonban jelentősebb válto-
zások valószínűsíthetők a 
becslések szerint (3. ábra). 
A középhőmérséklet évi 
átlaga a XXI. század végé-
re a régió minden pontjá-
ban legalább 3 °C-kal ma-
gasabb lesz a szimulációk 
szerint (4. ábra). Az 

Északkeleti-Kárpátokban a referencia időszakban jellem-
ző –1 és +5 °C közötti átlagok helyett +4 és +9 °C közöt-
ti a becsült átlagos érték, a hegységtől keletre fekvő terü-
leteken mintegy 5 °C-os növekedés valószínűsíthető, míg 
a vízgyűjtő nyugati felén 10 °C-ról akár 14 °C-ra is 
emelkedhet az átlagos évi középhőmérséklet. Összessé-
gében tehát a Felső-Tisza vízgyűjtő szárazodása és mele-
gedése valószínűsíthető a XXI. század során. A követke-
zőkben áttérünk a Felső-Tisza vízgyűjtő hidrológiai vizs-
gálatára, a RegCM4 szimuláció nyers idősorait felhasz-
náló DIWA szimulációk alapján. Fontos megjegyezni, 
hogy a RegCM4 az év nagy részében felülbecsli a csapa-
dékot, ezért a hidrológiai szimuláció eredményeként 
kapott vízhozamokban is nyilvánvalóan megjelenik majd 
ez a felülbecslés. Éppen ezért az elemzések során a ka-
pott konkrét értékeket nem, csak a várható változások 
irányát emeljük ki, amely a nyers modelleredmények 
alapján is releváns információt szolgáltat. A referencia 

1. ábra: Domborzati térkép a CARPATCLIM adatbázis alapján. 
A fekete kontúrvonal a Felső-Tisza vízgyűjtőterületét jelöli. 
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időszakra és a XXI. század végére vonatkozó napi 
középvízhozamok eloszlásfüggvényei által meghatáro-
zott ún. Q‒Q ploton (5. ábra) jól látszik, hogy a jövőben 
várhatóan kisebb napi átlagos lefolyással kell számol-
nunk. A legnagyobb eltérés a magasabb vízhozam érté-
kek esetén valószínűsíthető. A napi közepes vízhozamok 
alsó kvartilisénél kisebb értékek előfordulása mintegy 
30%-kal növekedni fog a becslések szerint, a felső 
kvartilisnél nagyobb értékek szinte változatlan gyakori-
ságúak lesznek, ám a 99. percentilis feletti értékek 50%-
os csökkenése várható a jövőben. Ez is azt mutatja, hogy 
a XXI. század vé-
gére elsősorban az 
extrém magas napi 
közepes vízhozam 
értékek csökkené-
sére számíthatunk. 
A napi középvíz-
hozamok maxi-
mumai tehát a szi-
mulációink szerint 
minden hónapban 
csökkenni fognak, 
ám az átlagos víz-
hozamok esetén 
már különböző 

irányú változásokat figyelhetünk meg az egyes hónapok-
ban (6. ábra). Télen (novembertől februárig) növekedés 
várható, amely az erre az évszakra (amely jelenleg a 
legszárazabb) becsült átlagos csapadékösszeg emelkedé-
sével magyarázható. Fontos tényező még, hogy a maga-
sabb középhőmérsékletek miatt hó helyett jellemzően eső 
formájában hullik majd a csapadék, így az nem felhal-
mozódik, hanem rögtön a lefolyás folyamatának részévé 
válik, és a szokásosnál magasabb vízhozamokat eredmé-
nyez. A legjelentősebb csökkenés áprilisban valószínű-
síthető: általában ebben a hónapban a legintenzívebb a 

hóolvadás, amely 
aztán áradásokat 
okozhat. A XXI. 
század végén 
azonban a becslé-
sek szerint a ma-
gasabb középhő-
mérsékletek miatt 
télen kevesebb hó 
halmozódik majd 
fel, így az olvadás 
kisebb gyakori-
sággal okoz majd 
jelentősebb lefo-
lyástöbbletet. 

 
6. ábra: A 30 éves idősorok (1971–2000 és 2069–2098) napi vízhozamainak 
havi maximuma, minimuma és átlaga Tiszabecsre vonatkozóan a RegCM4 

szimuláció nyers meteorológiai idősorait felhasználó DIWA szimuláció alapján. 

  

2. ábra: Az átlagos középhőmérséklet évi menete a Felső-Tisza 
vízgyűjtőn 1971–2000-ra és 2069–2098-ra vonatkozóan a 

CARPATCLIM, valamint a RegCM4 nyers és hibakorrigált idő-
sorai alapján. 

3. ábra: Havi átlagos csapadékösszegek a Felső-Tisza  
vízgyűjtőn 1971–2000-ra és 2069–2098-ra vonatkozóan a 

CARPATCLIM, valamint a RegCM4 nyers és hibakorrigált idő-
sorai alapján. A nyilak a korrekció irányát jelölik (felfele/lefele 

mutató nyíl: alulbecslés/felülbecslés korrigálása). 

      

4. ábra: Átlagos évi csapadékösszeg és átlagos évi középhőmérséklet  5. ábra: A Q-Q plot Tiszabecsre vonatkozóan a RegCM4 
 a Felső-Tisza vízgyűjtőn 1971–2000-re, illetve 2069–2098-ra  szimuláció nyers meteorológiai idősorait felhasználó DIWA 
 vonatkozóan a RegCM4 nyers és hibakorrigált idősorai alapján. szimuláció alapján mutatja a napi középvízhozamokat, m3s-1 .
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Nyáron már a referencia időszakban is a napi vízhozam 
alacsony átlagértéke volt tapasztalható, amely a jövőben 
még hangsúlyosabb lesz – a csökkenés összhangban van 
a terület XXI. század végére becsült nyári 
szárazodásával. 
 
Összegzés. Napjainkban az egyik legfontosabb, tudomá-
nyosan is megalapozottan megválaszolandó kérdés, hogy 
adott területen a lefolyás statisztikus megváltozása ho-
gyan befolyásolja az ott kialakult társadalmi-gazdasági 
életet, valamint hogy a vízkészletek szélsőséges, illetve 
elégséges értékeinek gyakoriságai miként hatnak a ter-
mészetes élőhelyek megszokott egyensúlyára. Ezért ki-
emelten fontos, hogy minél részletesebb és megbízha-
tóbb becsléseket készítsünk a jövőben várható hidrológi-
ai változásokra vonatkozóan. Tanulmányunkban a Felső-
Tisza vízgyűjtőjét elemeztük éghajlati és hidrológiai 
szimulációk alapján az 1971–2000 és a 2069–2098 idő-
szakokra vonatkozóan. A vizsgálatokat a DIWA hidroló-
giai modell és a RegCM4 klímamodell, valamint a 
CARPATCLIM referencia adatbázis felhasználásával 
végeztük el. Becsléseink szerint a jövőben minden hó-
napban magasabb átlagos középhőmérséklet várható a 
területen, de a tér- és időbeli eloszlásban nem valószínű-
síthető jelentős változás. Ezzel szemben a csapadék-
szimuláció XXI. század végére vonatkozó eredményei az 
évi átlagos összegeket és a térbeli eloszlást tekintve is 
szinte megegyezik a referencia időszakkal. Markáns vál-
tozások a csapadék éven belüli eloszlásában várhatók: a 
tél csapadékosabb, a nyár – különösen az augusztus – 
szárazabb lesz a számításaink alapján. A Tisza napi víz-
hozamának éven belüli eloszlása megváltozik a modell-
futtatások szerint; a magasabb (99. percentilist meghala-
dó) értékek esetén csökkenés valószínűsíthető. A legna-
gyobb csökkenés áprilisban várható a kisebb mértékű 
hóolvadás miatt, míg télen a becsült csapadéknövekedés 
következtében az átlagos vízhozamok növekedése való-
színűsíthető. Más modellek (REMO, HD, PRECIS) és 
más szcenárió (A1B) alkalmazásával készültek már ha-
sonló vizsgálatok a területre (Radvánszky and Jacob, 
2008; HYDROInform Bt., 2012): ezek eredményei össz-
hangban vannak az újabb adatbázisok alapján tett fenti 
megállapításainkkal. 
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