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Kivonat

Magyarorszag felszini vizkészletének donté mennyisége, mintegy 90%-a, a hatarainkon tali vizgytjtékon ered. A hatarszelvények
vizhozamat elemezve az 1981-2020 idészakban kimutathato, hogy a beérkez6 oldalon a Drava éves atlagos vizhozama nétt, mig a
Duna, valamint a Tisza és mellékfolydinak vizhozama csokkent. A Tisza-vizgy{ijtének — vagyis a Tisza és f6bb mellékfolydinak — az
1981-2010 idészakban hazankba beérkezd vizhozama 957 m®/s volt, mig a 2011-2020 évek atlaga csak 690 m?/s értéket ért el. A Duna
esetében ezen a paraméterck értéke 2 068, illetve 1 899 m¥/s volt. A kilépd oldalon a Tisza vizhozama csdkkenést mutat, vizhozama
855 m/s volt az 1981-2010 idészakban, mig a 2011-2020 évek atlaga csak 785 m3/s. Osszesitve a Duna vizgyiijtéjén a csapadék és a
parolgas az ECMWF ERAS5-Land hidrometeoroldgiai adatai szerint egyarant nétt. A parolgas atlagos havi értéke 1961 és 1990 kozott
csak juliusban haladta meg a csapadék nagysagat. 1991-2020 ko6zott mar aprilisban és majusban is megkozelitette a csapadék értékét,
és minden nyari honapban pedig meghaladta azt. Az éves atlagos csapadékmennyiség nem lett kevesebb, de aprilisban csokkent, 8sszel
nétt. Osszehasonlitva a lefolyas vizrajzi adatok alapjan mért valtozasait a hidrometeorologiai adatokbél vizmérleg alapjan szamolt
értekekkel (csapadék - parolas = lefolyas) megallapithatd, hogy mindkettd jol jelzi a kedvezdtlen valtozasokat a Tisza vizgytjtéjén. A
tények ismeretében kiilonds figyelmet kell forditani a hatarszelvényeken keresztiil hazank teriiletére belépd vizmennyiségek alakula-
sara és hasznositasara. Emellett er6feszitések sziikségesek a hazai csapadék felszini lefolyasanak lassitasa, beszivargasanak elGsegitése
érdekében is.

Kulcsszavak
Vizhozam, vizmérleg, vizkészlet-gazdalkodas, hatarszelvények, hataron tli vizgytijtok, éghajlatvaltozas.

Water resources changes in Hungary between 1981-2020 based on an integrated analysis of
hydrographic and hydrometeorological data

Abstract

The majority of Hungary's surface water resources, about 90%, originates from watersheds beyond the country’s borders. Analysing
the water discharge series recorded in the river border cross-sections recorded during the period 1981-2020, it can be seen that the
yearly mean values in the Drava river have increased, while in the Danube and the Tisza rivers and also its tributaries have decreased.
The yearly mean water discharge of the Tisza catchment - i.e. the Tisza and its main tributaries together - reached 957 m3/s, while the
same parameter for years 2011-2020 stayed at 690 m?/s. In the case of the Danube, the values of these parameters were 2 068 and
1899 m¥s, respectively. Similar characteristics in the Tisza downstream boarder cross section (where the flow enters Serbia) was
855 m¥/s in the period 1981- 2010, while for the years 2011-2020 was only 785 m?/s. Precipitation and evaporation both increased in
the Danube watershed based on ECMWF ERA5-Land hydrometeorological data. The average monthly evaporation values for 1961-
1990, exceeded the precipitation amount only in July, while during the period 1991-2020, already approached the precipitation value
in April and May, and exceeded it in every summer month. The average annual rainfall decreased in April and increased in autumn.
By comparing the changes in runoff measured in hydrometric cross-sections with the values calculated on water balance derived from
hydrometeorological data (precipitation - evaporation ~ runoff), it can be concluded that both clearly indicate unfavourable changes
in the water resources of Tisza basin. Acknowledging this fact, special attention to be paid to the development and utilization of the
water resources entering the country territory. In addition, efforts should be made to store the precipitation falling within the country’s
boarder and facilitate its infiltration into the soil.

Keywords
Water flow, water balance, water resource management, border sections, transboundary watersheds, climate change.

BEVEZETES elemzését egy kozos vizsgalatban folytattak, amelynek
A Magyar Hidrologiai Térsasdg XL. Vandorgyiilésén, részeredményeit 2024-ben a XLI. Vandorgytilésen, Szol-
2023-ban Gyérben, a vizkészlet-gazdalkodas szekcidban  nokon be is mutattak (Bdder és tarsai 2024). Jelen tanul-
két el6adas foglalkozott Magyarorszag vizmérlegének ala-  many a Vandorgytlésen elhangzott javaslatok és a szerz6k
kulasaval (Bdder és Négyesi 2023, Szalay és tarsai 2023).  altal sziikségesnek tartott tovabbi elemzések alapjan kertilt
A szerzOk a vizkészletetek és hidrometeorologiai adatok  kidolgozasra.
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A 2022-ben bekdszontdtt aszaly sulyosabb volt és hosz-
szabb ideig tartott, mint a 2012-es szarazsag, vagy barmely
mas aszalyos idészak 1951 ota. Visszatekintve, a Tisza za-
honyi szelvényében 1951-ig, Gsszesen 5 évet talalunk, ahol
egyaltaldn eléfordult 90 m3/s-nal kisebb juliusi-augusztusi
vizhozam, és ezen aszalyos idészakok sohasem haladtak
meg a 25 napot, s6t altalaban 1ényegesen révidebb voltak. A
vizkészletekben bealld valtozasokat szemléltetd példat szol-
galtat a két aszalyos év (2012 és 2022) julius-augusztusi id6-
szakaiban szamitott napi vizhozamok Gsszehasonlitasa is.
Mig 2012-ben a jelzett két honapban a 90 m¥/s-ot, vagyis a
tiszaloki és kiskdrei 6nt6z6 focsatornakon keresztiil kiveze-
tend6 vizmennyiségnél kisebb kozépvizhozami napok
szdma Zahonynal huszonét volt, addig 2022-ben ezen napok
szama mar elérte a negyvenharmat.

A Duna ¢és Tisza hazankon tuli vizgyiijtéinek sszte-
riilete meghaladja a haromszazezer km?-t, vagyis valami-
vel tobb mint haromszorosa hazank teriiletének. Viszont
folydink vizkészletének mintegy 90%-a hatarainkon tali
vizgytjtokrdl szarmazik. Az eltolédas oka, hogy a fels6
vizgyijték magasabb régiokban talalhatok, ahol siiriibb a
vizfolyashalozat, a csapadék feliilmulja a parolgast, és a
meredek lejtokon kisebb a felszini vizek beszivargasa.
Kovetkezésképpen, vizkészlet-gazdalkodasunkban kiilo-
nds figyelmet kell forditani a hazank teriiletére belépd
vizmennyiségek alakuldsara, melynek nyomon kévetésé-
hez nagy segitséget nyujt a magyar vizrajzi szolgalat altal
gylijtott adatok egységes vizrajzi adatbazisa (URL2).
Ugyanakkor, a hatarainkon tali fels6é vizgyiijtékon tor-
ténd és tervezett vizhasznalatokrol csak korlatozott ada-
tokkal rendelkeziink. Az 1970-es években a Tiszavolgyi
un. “Otoldalii Egyiittmiikédés” kolcsonds tajékoztatast
szolgald, és még ma is széleskorben hivatkozott vizhasz-
nalati adatszamai mara mar teljesen elvesztették informa-
cio-értékiiket. A 2024-ben indult nemzetkdzi ,,Danube

Water Balance” (Duna Vizmérleg) INTERREG projekt
(URL1) lehet8séget ad vizmennyiségek becslési modsze-
reinek és készlet adatainak bizonyos Osszevetésére.
Mindemellett, a vizkészlet-gazdalkodast érinté egyiitt-
mikddések feltjitasa — ideértve a hatarvizi kereteket is —
rendkiviil idészertivé valt.

A felszini vizkivételek mennyisége a partiszlrésii Ku-
tak termelését is ide értve mintegy 5 km%¢év. Nagy folyo-
ink (Duna, Drava, Mura, Raba, Tisza, Szamos, Bodrog,
Sajo, Hernad, Korosok és Maros) beérkezd és az orszdgon
keresztiilfolyé vizmennyisége (100 km®/év nagysigrend-
ben) sokszorosan meghaladja az orszagunkban megvalo-
sulo vizkivételeket (Kocsis 2018, 2024). Mindazonaltal a
tertileti és idébeni valtozékonysag kovetkeztében szamos
tajegységben iddszakos vizhianyok jelentkeznek, vagy
legalabbis a vizmérleg feszitetté valik. Ilyen foldrajzi taj-
egységek tobbek kozott a Nyirség kozéptaj bizonyos részei
¢és a Duna-Tisza k6zi Homokhatsag. Ezen két kozéptaj viz-
készlet-gazdalkodasi helyzetének felmérésére két tanul-
many késziilt a kozelmutltban (VIZITERV Environ 2020,
2022), amelyek kimutattak, hogy a vizhidnyos teriiletek
vizkészlet-gazdalkodasi egyensulyanak megteremtéséhez
folydink vizkészlete nélkiilozhetetlen.

JELEN TANULMANY TARGYA ES AZ
ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZER

A jelen tanulmany keretében megvizsgalasra keriilt Ma-
gyarorszag hatarain tal ered6 vizkészleteinek valtozasa az
1981-2020 id6szak vizrajzi és hidrometeoroldgiai adatai
alapjan.

A vizsgalt teriilet

Az 1. dbra a Magyarorszagra belép6 25 vizfolyas ha-
tarszelvényeit mutatja, amelyek sorszimozasa a Dravanal
kezddédik és az dramutato jarasaval egyezo iranyban korbe
haladva a Marosnal végzdédik

Jelmagyarazat

O Nincs KOQ
© VanKCQ
© Kifolyasi szelvények
) Orszaghatar
Vizfolyasok 7
[ vizsgait vizgytjtek
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1. abra. Magyarorszag hatarszelvényei és azok vizgyiijtoteriiletei a Duna vizgyiijté terepmodell térképén
Figure 1. Map of Hungary's border sections on the Digital Elevation Model with watershed areas

Vizrajzi adatok

A kiilfoldrél hazankba érkezé vizkészleteket a magyar-
orszagi hatarszelvények vizhozamid8sorainak segitségé-
vel szamitottuk meghatarozva az éves k6zépvizhozamokat
(KOQ) a Drava, a Duna, a Tisza és mellékfoly6ik adatai
alapjan. A Duna esetében 40 éves belépd vizhozam iddsort
csak kozvetetten tudtunk eléallitani (a vizierdmu épitéssel
kapcsolatos szigetk6zi valtozasok miatt). A nagymarosi

szelvényhez érkez$ vizhozamot megkdzelitdleg harom
részbdl szarmaztathatjuk: a hatart atlépd jobb parti kisebb
mellékfolyok hatarszelvényeibdl, a Duna belépd vizhoza-
mabdl és a Duna bal parti mellékfolydinak vizhozamabol.
Mivel Pozsony és Nagymaros kozott nincsenek sajat mért
adataink a Vag, a Garam és az Ipoly folyokra, illetve a
Duna hatart atlép6 szelvényére, ezért kozvetett modszert
alkalmaztunk. Az 1. dbrdn jelzett 8. hatarszelvény adata az
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ismert jobb parti 40 éves hozamokat levonva a nagymarosi
vizhozambol adja meg a Duna szarmaztatott beérkez6 viz-
hozamat.

A Dunanak az Ausztriat elhagyo, a felso vizgytjto te-
riletérdl szarmazo vizhozama a Duna és Morva folyok ko-
vetkez6 vizmércéi alapjan szamolhato: Hainburg illetve
Angern an der March vizmércék, amelyek egy fiktiv po-
zsonyi szelvénynek felelnek meg. (Ennek a részvizgyljto-
nek a teriiletével szamolunk a csapadék, parolgas és hozam
értékek dsszehasonlitasakor is, a Vag, Garam Ipoly tertile-
tét nem elemezziik.) Rajka és Vamosszabadi vizmércéinek
adatait kozvetlenill nem hasznaltuk ebben az elemzésben.
A nagymarosi szelvényt felhasznalva igy integralt médon
a kozos magyar-szlovak Duna-szakaszt elhagy6 vizkészle-
tet szamba lehetett venni. Hasonlo elvet kovettiink a Be-
retty6 esetében is, a Berettyo és az Er-focsatorna egyiittes
tertiletével szdmoltuk lefolyast, valamint a Tisza esetében
az ukran-magyar hatarszakaszt kdvetden szamoltuk a hoz-
zank belép6 vizkészleteket Tiszabecsnél.

Hidrometeorologiai adatok

A vizsgalt hidrometeorologiai adatok az ECMWF (Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
ERAS reanalizis adatbazisabol szarmaztak. Az ECMWF
altal készitett 5. generacios 1égkori klima modell alapjan
késziiltek el (Hersbach és tarsai 2020). A reanalizis rovid
— 12 6ras — modellfuttatasokbol all €s minden két futtatas
kozott adatasszimilaciot végeznek az 6sszegytijtott megfi-
gyelésekkel. Az asszimilacio soran hozzaigazitjak az ész-
lelt adatokhoz a modell eredményeket, ezzel megakada-
lyozzak, hogy a modell nagymértékben eltérjen a valosag-
tol. Az ERA5-Land produktum (C3S) felszinkozeli adato-
kat allit el6 1950-t6l napjainkig, 6ras vagy havi idébeli fel-
bontasban az ERAS5 adataibol (Muiioz Sabater 2019,
URL3). Jelen kutatasban havi id6beli felbontast alkalmaz-
tunk. Az adatok térbeli felbontasa 0,1°x 0,1° (~9 x 11 km).
Az adatbazisbdl szamos paraméter elérhetd, ezek koziil a
csapadék és a parolgas 1981-2010, 1991-2020 ¢s 2011-2020
kozotti idosorait vetettiik 6ssze. A Duna vizgyijtdjének me-
teorologiai adatait a 8,0° K — 29,9° K hosszisagi és 42,0° E
-50,3° E, szélességi korok kozatti teriiletre toltottiik le.

Adatfeldolgozas

Az adatok feldolgozasat MATLAB numerikus szami-
tasok elvégzésére alkalmas specialis programrendszerben
és programozasi nyelven végeztiik, a megjelenitéshez a
térképeket nyilt forraskodt Quantum GIS térinformatikai
szoftverrel (Quantum Geographic Information Systemben
— QGIS), illetve ArcGIS térinformatikai szoftverrel allitot-
tuk el6. Az ERA5-Land racsponti adatbazisbol a teljes
Duna vizgyiijtére és minden racspontra a targyiddszak
minden honapjéra letdltdttikk a csapadék (tp, ,.total preci-
pitation” paraméter) €s a parolgas (,,Jand evaporation” pa-
raméter) havi adatait. A viz- és energiamérleg 6sszehason-
litasahoz letoltottiik a nettd sugarzas kiszamitasahoz sziik-
séges rovidhullamu (ssr, ,,surface solar radiation”) és hosz-
szahullamu (str, ,surface thermal radiation™) sugarzas
komponenseinek adatait is. Az éves nettd sugarzas mérték-
egysége energiamennyiségrél (J/m?) vizegyenértékre

(mm) van atszamolva. Az 1 m?-rél elparolé 1 liter (azaz
1 kg) viz szétterlilve 1 mm vizrétegnek felel meg. Ennek a
parolgasahoz sziikséges energia a vizegyenérték, amelyhez
a viz parolgash6jét 2,480 M/kg értékkel szamoltuk (kWh-
ban kifejezve 2 480 kJ/3600 s = 0,69 kWh).

Az adatok éves atlagainak és id6ésorainak MATLAB-
ban tortént 0sszesitése utan a Meteoroldgiai Vilagszerve-
zet ajanlasa szerinti 30 éves iddszakokra (WMO 2017) el6-
allitottuk az 1981-2010 és 1991-2020 iddszakok éves at-
lagértékeit. Kellden hosszu idészak alatt a kiugro értékek
hatasa elhanyagolhatova valik, a tendencidk megbizhatob-
ban felismerhet6k. Kiszdmoltuk a 2011-2020 idészak éves
atlagértékeit is, majd azokbol a GIS (térinformatikai) fel-
dolgozashoz sziikséges raszteres allomanyokat. A tovabbi
feldolgozashoz vizgytijtoként és idészakonként lehatarol-
tuk a teriileteket, és meghataroztuk a rajuk vonatkozo érté-
keket, és az id8szakok kozotti valtozasokat.

Az orszagba érkezd vizfolyasok orszaghatiron tuli
vizgytjtéteriileteit az ERC (European River Catchments)
és a CCM (Catchment Characterisation Model) adatbazi-
sok alapjan hataroztuk meg (URL4, de Jager és Vogt
2007). Elobbi, az utobbira épiilve mar az 6t6d rendi viz-
folyasok (folyok) vizgytijtoit tartalmazza. A CCM adat-
bazis ezzel szemben egy részletesebb, sokkal kisebb rész-
vizgyljtékbdl allo adatbazis. Ennek segitségével minden
vizfolyas esetén csak az orszaghataron kiviilre esé viz-
gyujtoteriiletek adatait hasznaltuk fel. Nem vettiik figye-
lembe a teriileti csapadék és a parolgas szamitasanal a ha-
tarszelvények és az orszaghatar k6z¢é eso savokat, mivel
ezek kiterjedése a teljes felvizi vizgytijtdteriiletekhez ké-
pest elhanyagolhato volt. A grid (racspont) alapt csapa-
dék és parolgas térképekbdl — amelyek minden iddszakra
elkésziiltek — térinformatikai alkalmazas (GIS) segitség-
ével lehataroltuk az egyes vizgyljtoteriiletekre és vizs-
galt idészakokra vonatkozé atlagokat. A KOQ (a kozép-
vizhozamok sokéves atlaga a vizsgalt id6szakokban) ér-
tékekbol szamolt atlagos éves vizmennyiséget elosztva a
vizgytjtéterilletek GIS-ben meghatarozott teriiletével
szamitottuk ki a sokéves atlagos lefolyast milliméterben
kifejezve. A szamitasokat vizmércénként és vizsgalt pe-
ribdusonként is elvégeztiik.

EREDMENYEK

A hatarszelvények kozépvizhozamai és azok

valtozasai

A Magyarorszagra belépd és onnan kilépd folyok viz-
gyljté teriiletének nagysaga, kdzépvizhozamai és azok
valtozasai 1981 €s 2020 kozott a vizsgalt iddszakokban az
1. tablazatban lathatok az 1. dbran megadott sorrendben.
A két egymast részben atfedé harmincéves id6szak adatait
Osszehasonlitva felismerhet6k a nagyobb valtozasok. A
beérkezd oldalon a Drava vizhozama noétt, ezzel ellentét-
ben a Duna, valamint a Tisza és mellékfolyoinak vizho-
zama csokkent. A valtozasok mértéke és iranya jobban fel-
ismerhetd az utols6 10 éves idészak (2011-2020) és az
elétte 1évo 30 éves idészak (1981-2010) adatainak Ossze-
hasonlitasaval (csokkenések utolsé oszlopban félkovér ki-
emeléssel).
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1. tabldzat. A Magyarorszagra belépé és onnan kilépd folyck vizgyiijté teriilete, a kozépvizhozam (KOQ) sokéves dtlagai és azok

valtozdsai (dKOQ) 1981 és 2020 kézott a vizsgalt idészakokban

Table 1. Catchment area of rivers entering and leaving Hungary, long-term averages of mean water discharge (KOQ) and their

changes (dKOQ) between 1981 and 2020 in the examined periods

KOQ KOQ KOQ dKOQ dKOQ
. Teriilet 1981-2010 1991-2020 2011-2020 30vs30 30*vs10
ID Vizfolyas Allomas [km?] [m3/s] [m¥s] [m3/s] [m¥s] [m¥/s]
A (30 év) B (30 év) C (10 év) B-A C-A
Drava vizgyiijté belépé oldala
1 Drava Botovo 16 057 299,9 316,5 350,8 16,0 50,9
2 | Mura Letenye 13033 168,8 168,3 168,7 -0,5 -0,1
Drdva belépé osszesen 468,7 484.8 519,5 155 50,8
Duna vizgyiijté belépo oldala
3 Réba és Lapincs Szentgotthard 3084 21,6 21,8 22,7 0,2 1,1
4 | Pinka Felsbcsatar 668 3,15 3,00 3,03 -0,2 -0,1
5 | Répce** Répcevis 612 2,21 2,23 2,13 0,0 -0,1
6 | Hansag-focsat.*** |- - - - -
7 | Lajta (+bp.-i.csat.) | Hegyeshalom 2320 9,87 10,12 9,03 03 -0,8
8 | Duna**** (szarmaztatott) | 131605 2031 1976 1862 -54,7 -168,7
9 | Vag*** - - - - -
10 | Garam*** - - - - -
11 | Ipoly*** - - - - -
Duna belépé isszesen|  2067,83 2013,15 1898,89 -54,4 -168,7
Tisza vizgyiijto belépé oldala
12 | Sajé Sajopiispoki 3224 16,6 195 19,7 2,9 3.1
13 | Bodva** Hidvégardd 875 3,25 3,42 3,44 0,2 0,2
14 | Hernad Hidasnémeti 4515 29,2 29,9 27,3 0,7 -1,9
15 | Bodrog Felséberecki 12 886 117,1 108,4 87,2 -8,7 -29,9
16 | Tisza [Tiszabecs 9 707 3738 344,3 262,3 -29,5 -111,5
17 | Tar Garbolc 1527 111 10,1 71 -1,0 -4,0
18 | Szamos Csenger 15283 128,6 116,9 86,8 -11,8 -41,8
19 | Kraszna Agerdémajor 1974 7,0 6,0 3,4 -1,0 -3,6
20 | Er-fécsatorna*** |- - - - -
21 | Berettyo** Pocsaj 3502 10 8,9 5,6 -1,0 -4.4
22 | Sebes-Kords Korosszakal 2489 24,4 23,6 18,5 -0,8 -5,9
23 | Fekete-Koros Sarkad 4302 33,7 31,1 24,2 -2,6 -9,5
24 | Fehér-Koros Gyula 4251 234 20,9 15,2 -2,5 -8,2
25 | Maros Maké 30149 179 168 126 -11,4 -53
Tisza belépd isszesen 957,15 891,02 689,74 -66,3 -270,41

* 1981-2010 idészak - Period 1981-2010.
** Kisebb adathiany volt a Répce, Bodva, Berettyo esetében is, de az iddsorok létrehozasa lehetséges volt.

Minor lack of data in the case of Répce, Bodva, and Berettyo, but it was possible to create time series.

*** Ndathidny a Vig, Garam, Ipoly és az Er-fécsatorna esetében. A Hansdgi-fécsatorna adatait nem haszndltuk.
Lack of data for Véih, Garam, Ipoly and the Er-main canal. Data for the Hansdgi-main canal were not used.

*xxx 2001-2020 iddszakrol dalltak csak rendelkezésre kozvetlen adatok Vamosszabadira.

Egységes 40 éves adatsort a Duna és Morva hatar elétti, illetve a nagymarosi mércék alapjan szamoltunk.

Direct data were available only for the period 2001-2020. Values were calculated for the entire period by using the time series of neighbouring

staff gauges (Hainburg, Angern an der March and Nagymaros).

Csapadék, parolgas és netté sugarzas a

hatdrainkon tuli vizgyiijtékon

A meteoroldgiai adatok csapadék, nettd sugarzas és pa-
rolgas éves adatait elemezve a Duna vizgyiijt6jén az 1981-
2020 id6szakban felismerhet6k a valtozasok. Az éves nettd
sugarzas €s parolgas adatai novekedést mutatnak, a csapa-
dék éves adatait pedig ndvekvo szEls6 értékek jellemzik (2a
dbra). Sz&1s6séges esetben a parolgés értéke majdnem eléri

a csapadék értékét a vizgylijtén (2011-ben), a csapadék
mennyisége pedig a nettd besugarzas értékét (2018, 2019 és
2020-ban). A nettd6 sugarzas elemzésével a tovabbiakban
nem foglalkozunk, csak emlékeztetdnek mutatjuk be, hogy
lathato legyen az aranya a vizsgalt paraméterekhez Viszo-
nyitva. A 2b abra a csapadék valtozasanak teriileti eloszla-
sat mutatja, amely szerint Tisza €s mellékfolyoi vizgyijté
teriiletén csokkent a csapadék az 1991-2020 iddszakban.
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2. dbra. a) A csapadék, netté sugdrzds és pdarolgds sokéves valtozdsa a Duna vizgyiijtd teriiletén az 1981-2020 idészakban. Az ada-
tok éves dtlagok mm/év vizegyenértékben megadva az ECMWF ERAS-Land adatbazis alapjan. b) A csapadékmennyiség valtozasa-
nak térbeli eloszlasa 1991-2020 kozott (mm)

Figure 2. a) Multi-year changes in precipitation, net radiation and evaporation in the Danube catchment area for the period 1981-
2020. The data are annual averages in mm/year water equivalent based on the ECMWF ERA5-Land database. b) Spatial distribu-
tion of precipitation changes between 1991-2020 (mm)

A csapadék és parolgas éven beliili eloszlasanak adatait és
valtozasait mutatja be a 3. dbra. A csapadék atlagos havi
mennyisége 1961 és 1990 kozotti idészakban jilius honapja-
nak kivételével minden honapban meghaladta a parolgas ér-
tékét (3a. dbra). A kovetkez6 harminc éves idészakban, 1991
¢€s 2020 kozott a parolgas mar aprilisban és majusban megko-
zeliti a csapadék értékét, és mindharom nyari hdnapban meg-
haladja azt (3b. dbra). Tovabb noveli az aszaly eléfordulasa-
nak valdszinliségét, hogy az 1991-2020 periodusban aprilisi
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és majusi a parolgashoz képest korabban tapasztalt csapadék-
tobblet megfogyatkozott. Hasonloan csokkent az 1961-1990
id6szakhoz képest a juniusi csapadékmaximum értéke az
1991-2020-as id6szakra, az 6szi csapadék mennyisége pedig
nétt (Bader és tarsai 2023). Osszefoglalva a csapadék és pa-
rolgas valtozasanak vizsgalatat észrevehetd, hogy ha nem is
csokkent orszdgunkban az éves csapadékmennyiség, az el-
oszlas valtozasa dnmagaban is kedvezdtlenebb koriilménye-
ket teremtett a melegebb honapokban.
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3. dbra. A csapadék és parolgas 30 éves atlaganak havi eloszldsa a Duna vizgyijtdjén az ECMWFE ERA5-Land adatbazisa alapjan:
a) az 1961-7990 idészak, b) az 1991-2020 idészak (URLS)
Figure 3. Monthly distribution of the 30-year average of precipitation and evaporation in the Danube basin based on the ECMWF
ERA5-Land database: a) the period 1961-1990, b) the period 1991-2020 (URLS5)

A hidrometeorolégiai és a vizrajzi adatok

osszehasonlitasa

A csapadék, parolgas és a lefolyas sokéves atlagos 0sz-
szegeinek valtozasat mutatja be a 2. tdbldzat utolsé harom
oszlopa milliméterben megadva a vizsgalt id6szakban (a
hatarszelvények vizgyijté teriileteire szamolt 2011-2020
kozotti 10 éves idészak atlaganak valtozasat az 1981-2010
30 éves iddszak atlagahoz képest). A 4. abra térképszelvé-
nyein pedig a valtozasok térbeli eloszlasat mutatjuk be,
szazalékban megadva a valtozas mértékét az 1981-2010
iddszaktol az 1991-2020 idészakig.

Az ERA5-Land adataibdl l1athato, hogy a csapadékdsz-
szeg valtozéasa kettds képet mutat. A Drava és Mura viz-
gylijtéjén jelentdsen ndtt a csapadék (77-104 mm), mig a
keleti hataron atlépd vizfolyasok esetében jelentdsen csok-
kent (-60 — -165 mm). A tobbi vizgy(ijt6 esetében a valto-
zas kevésbé jelent6s, és a valtozasok eldjele is eltérd.

A szintén ERAS5-Land adatokbol a beérkezd vizgytij-
tokre lebontott teriileti parolgas éves ndvekménye 0-64 mm
kozott valtozott, és sehol sem csokkent. Az északkeleti ré-
gioban a parolgas jelentésebb novekedését tapasztalhattuk,
mint délkeleten, valamint a Duna vizgyijt6jén. Utobbi ese-
tében azonban feltehetden arnyaltabb képet kapnank, ha a
vizgyljtét tovabbi részvizgyljtokre bontanank.

A vizmérceszelvények éves kozépvizhozamanak (KOQ)
valtozasi iranya (eldjele) erésen differencialt a keleti, és a
nyugati hataron belép6 vizfolyasok esetében. Elobbiek lefo-
lyasa jellemzden jelentdsen csokkent, mig utobbiaké nott.
Kivételt képez a Fekete- és a Sebes-Kords, melyek lefolyas-
novekményt mutatnak a csokkend csapadékdsszeg és no-
vekvo parolgasosszeg ellenére. A legjelentsebb lefolyas-
csokkenés a Tiszan tapasztalhaté 57 mm, mig a legnagyobb
novekmény a Dravan jelentkezé 72 mm. A Duna fels6 viz-
gylijtéje minimalis lefolyascsokkenést mutat.
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A vizhozam idésorok trendvizsgalata

A havi és éves vizhozamok 1981-2020 kozotti 40 éves
iddsoraira eléallitottuk az 5 és 10 éves mozgdatlagokat, és
vizsgaltuk az id6sorban kimutathato6 linedris trendeket. A
mért értékek iddsorara illesztett trendvizsgalat célja az
volt, hogy kimutassuk melyik id6szakokban volt erésebb
a trend. A szignifikancia hatarat a havi iddsorok esetén
0,05 > p-re, az éves iddsorok esetén 0,10 > p-re vettiik fel.
A havi adatok valtozékonysaga elésegiti a trend kimutata-
sat, az éves atlagolas viszont csillapitja. Statisztikailag

szignifikans valtozas kevés vizfolyas estében volt kimu-
tathat6 a havi adatokban, és még kevésbé az éves idéso-
rok esetében, annak ellenére, hogy az utoébbi esetében
enyhébb szignifikancia szint keriilt alkalmazasra. Az
elemzés soran azonban kideriilt, hogy az id6ésorokon be-
liill vannak kissé meredekebb valtozas iranyok. A 2. tab-
lazat k6zépsé KOQ trend oszlopai a trend meredekségé-
nek értékét tartalmazzak m®/s/évtized mértékegységben.
Z61d hattér jeloli a szignifikans ndvekedést, piros hattér
a szignifikans csokkenést.

2. tablazat. A csapadék (C) és parolgds (P) ERA5-Land adatainak, valamint a lefolyds (L) sokéves vizmérce adatai dtlagdsszegének
valtozasa 1981-2010 és 2011-2020 kozott. A zélddel jelolt adatok szignifikansan ndovekvd, a pirossal jelltek szignifikansan csék-
kend trendet mutatnak. A trendelemzés havi és éves adataibol készitett eredménye a 3. ill. 4. oszlopban.

Table 2. Changes in the average sum of precipitation (C) and evaporation (P) ERA5-Land data and runoff (L) multi-year water
gauge data between 1981-2010 and 2011-2020. Data marked in green show a significantly increasing trend, while data marked in
red show a significantly decreasing trend.

Vizgyiijto-terii- Teriilet KOQ trend KOQ trend AP AC AL

ID letek h'atziron [km?] m3/§/évtized m?3/s/évtized (éves, | [mm] [mm] [rr)m]
tal (havi, p<0,05) p<0,10) ERA ERA mérce

1 Drava 16 057 14,6 17,14 47 104 72
2 |Mura 13 033 -0,58 -0,84 46 77 20
3 |Réaba 3084 -0,02 -0,03 46 45 26
4 Pinka 668 -0,27 -0,32 46 34 -2
5 |Répce 612 0,03 -0,027 45 23 0
6 gﬁ;‘;ﬁg‘ fGesa- 1320 - - 41 5 -
7 |Lajta 2320 0.19 0,25 38 9 -1
8 |Duna 131 605 -50,5 -52,6 29 -34 13
9 |Vag 19 907 - - 44 -5 -
10 |Garam 5 486 - - 52 28 -
11 |Ipoly 3673 - - 49 33 -
12 [Sajo 3224 2,95 3,63 45 27 59
13 |Bédva 875 0,43 0,54 44 8 41
14 |Hernad 4515 2,04 2,55 50 6 15
15 |Bodrog 12 886 -4,4 -4,53 51 -60 -43
16 |Tisza 9707 -8,89 -9,7 64 -165 -57
17  |Tar 1212 -0,78 -0,85 47 -156 -
18 |Szamos 15773 -7,48 -8,05 42 -125 -
19 |Kraszna 1974 -0,61 0,67 18 -90 -31
20  [Beretty6 3502 -0,71 -0,65 21 -64 -18
21  |Er-fécsatorna 1404 - - 0 -70 -
22 |Sebes-Koros 2489 -0,3 -0,22 38 =77 47
23 |Fekete-Koros 4302 -1,73 -1,79 32 -93 13
24 |Fehér-Koros 4251 -1,83 -1,96 25 -97 -13
25  |Maros 30 149 -7,4 7,93 31 -97 -7

A vizmérleg fébb tagjainak valtozasa a

hatarszelvények vizgyiijtéin

A vizsgalt 40 év két egymast részben atfedd 30 éves
id6szakara (1981-2010 és 1991-2020) megvizsgaltuk,

hogy a vizmérleg fobb tagjainak teriileti atlaga hogyan val-
tozik a hatarszelvények feletti vizgyiijtékon. A 4. dbra be-
mutatja szazalékban a csapadék (C), parolgas (P) és a le-
folyés (L) sokéves atlaganak valtozasat.
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4. abra. Az 1981-2010 és 1991-2020 harmincéves iddszakok éves atlagos adatainak valtozasa a Duna vizgytijtéjének Magyaror-
szagra befolyo részvizgyiijtdinek teriiletén, %-ban megadva. Nincs adat jelolése: -999
a) feliil: a csapadék értékek relativ véltozdsa %-ban az ERAS-Land adatbdzis alapjan. Elénk z6ld drnyalat: névekvd trend,
sdrga és piros drnylat: csokkend trend; b) kozépen: a pdarolgds értékek valtozdsa %-ban az ERAS-Land adatbazis alapjan; )
alul: a lefolyds értékek valtozdsa %-ban a vizrajzi halézat vizhozam mérései alapjan. Elénk zold drnyalat: névekvé trend, sdrga
és piros arnylat: csokkend trend
Figure 4. Change in annual average data for the thirty-year periods 1981-2010 and 1991-2020 in the area of the sub-catchments of
the Danube River basin flowing into Hungary, given in %. No data marked: -999
a) top: relative change in precipitation values in %, based on the ERA5-Land database. Bright green shade: increasing trend,
yellow and red shades: decreasing trend; b) middle: change in evaporation values in %, based on the ERA5-Land database; c)
bottom: change in runoff values in %, based on the flow measurements of the hydrographic network. Bright green shade: in-
creasing trend, yellow and red shades: decreasing trend

A vizmérleg bevételi oldalan a csapadék mennyisége
nd a nyugati hatarszelvények vizgyiijtdin, a Duna belép6
szelvénye feletti teriileten alig valtozik, a keleti hatarszel-

vények vizgy(ijt6in pedig csokken (4a. dbra). A kiadasi ol-
dal legnagyobb tagja a teriileti parolgas mindeniitt n6 (4b.
abra). Ez azért rendkiviil fontos jelenség, mert értéke Ma-

19
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gyarorszagon a csapadék 86-90%-at is elérheti.

A lefolyas valtozasa (4c. dbra) ismét differencialt ké-
pet mutat: a nyugati és keleti hatarszelvényeinkben. A
Drava vizgyijt6jén nétt a lefolyas, mig a keleti hataron at-
1ép6 vizfolyasok esetében jelentdsen csdkkentek az atlagos
kozépvizhozam értékek.

A vizsgalt 40 éves idészakban a hatarszelvények viz-
hozamanak véaltozasaira mutat be példakat az 5. dbra. A
délnyugati hatarszelvényen a Drava vizhozama novekszik,
a 10 éves mozgo atlag évtizedenként 17,1 m¥/s értékkel. A
keleti hatarszelvényeken csokkend vizhozamokat latunk,
amely a Maros esetében évtizedeként -7,93 m¥/s.

Drava; dKOQ = 17.14 m3/s/évtized
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5. dbra. A nyugati és keleti hatarszelvények vizhozama eltérden valtozik
a) A Drava vizhozama emelkedd tendenciat mutat; b) A Maros vizhozama csokken
Figure 5. Discharge of the rivers is changing differently on the western and eastern side of the country

a) Discharge of the Drdava (Drava) river is increasing; b) Discharge of the Maros (Mures) river in decreasing

Fontos kihangsulyozni, hogy a felhasznalt reanalizis
adatok abszolut értékei természetiiknél fogva eltérhetnek a
valosagtol (a meteoroldgiai modell zarodast igényl6 algo-
ritmusa miatt). Azonban az itt is bemutatott valtozasok ér-
tékei nagyobb folé- vagy alabecsléseket mar nem tartal-
maznak, igy alapvet6en a valtozasok megbizhatonak fo-
gadhatok el, ahogy ezt mar korabbi dsszehasonlitd elem-
zések is mutattak (Bader 2023). A vizsgalt vizgyljtok ese-
tén — a nemzetkdzi gyakorlatnak megfeleléen — feltételez-
tiik, hogy a hosszu tava vizmérleget a harom vizsgalt {6
komponens (csapadék, parolgas és lefolyas) alkotja. Ebben
az esetben a csapadék, illetve a parolgas kiilonbségének
alakulasa egyenértéki kell, hogy legyen a lefolyasban ta-
pasztalt valtozassal. A 2. tablazat utolso harom oszlopaban
szerepld adatok alapjan végzett ellen6rzé szamitasainkra
kapott értékeket az 6. dbra szemlélteti, ahol az abrazolt
pontoknak idedlis esetben az 1:1 egyenes koriil kéne mo-

zogniuk. Lathato azonban, hogy a kapott pontok tobbség-
ében az egyenes folott talalhatok, vagyis a tényleges mért
lefolyas nagyobb, mint a hidrometeorologiai adatokbol
szarmaztatott érték (csapadék — parolgas). Sét, bizonyos
esetekben a csapadék és a parolgas kiilonbségébdl adodo
valtozas ellentétes iranyu a lefolyas alakulasaval (Sebes-
és Fekete-Korosok). Vélhetd, hogy a lefolyés a roman ta-
rozok hatasanak koszonhetéen nem csokkent, vagy éppen-
séggel némileg nbtt. Tudomasul kell venni, hogy nincse-
nek olyan méretil tarozok a hozzank érkezd vizfolyasokon,
amelyek képesek lennének atlagos vizhozamokat befolya-
solni. Az éves atlagos vizhozam éghajlattol fliggé paramé-
ter (Gardner 2009). A vizhozamokbdl kapott lefolyas és
az egyes szelvényekhez tartozo vizgytjtoteriiletek megha-
tarozasa is pontosnak tekinthetd, tehat az eltérés oka a re-
analizis adataiban, valamint részben a felszinalatti viz-
készletek valtozasaban keresend6 (Bdder és tarsai 2023).
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6. dbra. A vizgylijték hatdrszelvényein mért lefolyds valtozasa (L [mm]) a szdmolt csapadék-parolgds viltozasanak (C [mm], P
[mm]) fliggvényében az 1981-2010 és 2011-2020 idészakok kozott
Figure 6. Change in runoff measured at the boundary sections of the watersheds (L [mm]) as a function of the change in calculated
precipitation-evaporation (C [mm] -P [mm]) between the periods 1981-2010 and 2011-2020

Az itt bemutatott valtozasok a hatarszelvények vizho-
zamaiban, valamint a felsé vizgyijtok a hidrometeorologia
adataiban 6sszhangot mutatnak Magyarorszag Nemzeti
Atlaszaban (MNA) nemrégiben megjelent vizmérleg ada-
tokkal (Kocsis 2024), mely szerint valtozasok alltak be a

korabbi kiadashoz képest (Kocsis 2018). Fontos megje-
gyezni, hogy az Atlaszbdl bemutatott adatok Magyaror-
szag teriiletére vonatkoznak (3. tabldzat), igy kdzvetleniil
nem hasonlithatok a hatarszelvények hataron kiviili viz-
gyljtéinek adataihoz.

3. tablazat. Magyarorszag Vizmérlegének csapadék, parolgas és lefolyds adatai Magyarorszag Nemzeti Atlasza (Kocsis 2024) alap-
jan. Az elsé kiadasbol a 2001-2010 tiz éves iddszak atlagai, a masodikbol a 2001-2020 huisz éves idbszak atlagai szarmaznak, a
2011-2020 idbszak adatai ez utébbiak dtszamolt értékek (km3/év)

Table 3. Precipitation, evaporation and runoff data of Hungary's water balance based on the National Atlas of Hungary (Kocsis

2024). The first edition contains the averages for the ten-year period 2001-2010, the second edition contains the averages for the
twenty-year period 2001-2020, the latter data for the period 2011-2020 are converted values (km3/year)

2001-2010 2011-2020 2001-2020 2001-2010 2011-2020 2001-2020
(MNA2018) (szdmolt) (MNA2024) (MNA2018) (szdmolt) (MNA2024)
km%év km%év km%év % % %
Csapadék 55,9 61,1 58,5 100% 100% 100%
Pérolgas 48,0 54,8 514 86% 90% 88%
Lefolyas 7,90 6,30 7,10 14% 10% 12%

A csapadék szazalékaban kifejezett parolgasi érték az
els6 tiz éves periodusrol (2001-2010) 86%-rél a masodik
tiz éves periddusra (2011-2020) 90%-ra nétt. A vizsgalt tiz
éves periodusok rovidek (a WMO harminc éves ajanlasa-
hoz képest), azonban a valtozasok gyorsasaga és nagysag-
rendje mindenképpen kiemelt figyelmet kivan.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Az elemzésben bemutatott adatok jelzik, hogy a globalis
felmelegedés hatasara torténd valtozasok kozvetlen érinte-
nek benniinket is. A Drava vizhozamanak névekedése arra
utalhat, hogy a melegebb 1éghémérséklet hatasara a levegd
parafelvevo és szallitd képessége megnd, amely a csapa-
dék novekedéséhez és nagyobb parolgashoz is vezethet,
ami a kolcsonhatasok ereddjeként a megnovekedett lefo-
lyasban is megnyilvanulhat (Putnam és Broecker 2017). A
Tisza és mellékfolydi ellenkez6 iranyu valtozasokat jelez-
nek, itt mar nem érvényesiil a csapadék noévekedése, de a
parolgas nd, a lefolyas pedig jelentdsen csokkent.

A csapadék havi eloszlasanak a véltozasa — a nyari csapa-
dék csokkenése és az 6szi csapadék novekedése — azonban
arra is ramutat, hogy a csapadékosabb honapok nagyvizeinek
megOrzése kulcsfontossaguva valik, arra sziikség lesz a ko-
vetkez0 év szarazabb honapjaiban. Mindez a viziigyi gyakor-
lat Gjragondolasara késztet benniinket: akkor kell a vizet meg-
tartani és elére gondoskodni a kovetkezd szarazabb iddszak
vizellatasarol amikor a viz rendelkezésre all.

A folyamatok jobb megértése érdekében a vizsgalato-
kat célszerti tovabbfejleszteni. Ennek lehet6ségei:

a) reanalizis adatok hasznalata helyett a parolgas meg-
bizhatobb meghatarozasa (Bdder és Szilagyi 2023);

b) korrigalt csapadékadatok hasznalata (1asd FORESEE
adatbazis);

c) vizmérleg zarohibajanak ellendrzése éves idébeli 1éptéken;
d) két klimatikus (30 éves) id6szak eredményeinek Gsz-
szehasonlitasa (a jelenlegi 30 és 10 éves periddus dssze-
hasonlitésa helyett);
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e) talajvizszint valtozasainak figyelembevétele;

f) felszinboritas hatisanak vizsgalata a folyamatokra;

g) csapadéktipusok (nagyskalaju vagy helyi-konvektiv)
valtozasanak vizsgalata.

A becslési hibak igy feltehetden csokkenthet6k lesz-
nek. Megfelel6en pontos vizmérleg esetén a szamitasok ki-
terjesztheték kiilonboz6 klimaszcenariok vizsgélatara is,
amennyiben a parolgas szamitasahoz sziikséges adatok
rendelkezésre allnak.

Mar korabbi vizsgalatok — igy példaul az Integralt
Vizkészletgazdalkodasi Orszagos Terv (VIZITERV Envi-
ron 2023) — is ramutatott, hogy a nagy folydink képezik
az orszag legfontosabb vizkészleteit. Ennek megfelelden,
kulcskérdés szamunkra a hozzank érkezé vizkészletek
biztositasa megfeleld mennyiségben és mindségben. Ko-
vetkezésképpen, szamunkra rendkiviil fontos a vizkész-
letgazdalkodasi kérdések napirenden tartasa bi- és multi-
lateralis egylittmtkodésekben. Ennek eszkozei elsGsor-
ban a konzultaciok, egyiittmiikodések ¢és targyaldst
igényld eljarasi szabalyok, valamint a k6zos tanulmanyo-
zéashoz sziikséges intézményi mechanizmusok (Wouters
és tarsai 2005). A 2024-ben indult nemzetk6zi ,,Danube
Water Balance” (Duna Vizmérleg) INTERREG projekt
(URL1) bizonyos mértékii lehetéséget ad az adatok és
modszerek egységesitésére.

A megbizhaté vizszolgaltatas érdekében a hazai viz-
készlet-gazdalkodas el6tt tornyosulo feladatokat el kell
végezni. Hosszabb idotdvon megkeriilhetetlen a viz-
készlet-gazdalkodas létesitmény-rendszerének tovabb-
fejlesztése, tobbek kozott, a tarozé kapacitasok novelé-
sével, a vizszallito és elosztd rendszerek felujitasaval,
illetve jak épitésével. Ami magat a vizkészlet-gazdal-
kodas tizemiranyitasat illeti, a vizigények és tényleges
vizhasznalatok mainal sokkal pontosabb nyomonkdve-
tése, és elorejelzése, valamint engedélyezésének kor-
szerll jogi szabalyozasa sziikséges.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az MTA , Fenntarthaté Fejlédés és Techno-
logiak Nemzeti Program” (FFT NP FTA) tamogatta. A
vizkészlet-gazdalkodasi szamitasok a Kornyezeti és
Energiahatékonysagi Operativ Program (KEHOP) kere-
tében ,,A klimavaltozas hatasaihoz valo alkalmazkodas”
célteriiletéhez tartozé munkak, tovabba a Viz Keret-
iranyelv eldirasai szerinti allapotértékelések, elemzé-
sek, vizsgalatok, valamint a vizgytijt6-gazdalkodasi ter-
vek masodik feliilvizsgalata és korszeriisitése soran ka-
pott eredményekre timaszkodtak.
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