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Kordbbi vizsgdlataim sordn mar kivalasztasra keriilt egy megfeleld méretli ¢és
adatellatottsagl vizgyijtd, a Sorok-Perint, a Jaki-Sorok és az Arany-patak részvizgytjtdivel.
Utobbi két részvizgytijto teriilete koriilbeliil 132 és 106 km?, A vizgyiijtémodell az ArcGIS
térinformatikai szoftver hasznalataval késziilt el, amely az alapja a HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center Hydrologic Modeling System) modellezé6 programban elkésziilt
csapadék-lefolyds modellnek. A modell determinisztikus, esemény alapu, ezen feliil
0sszevont parameterti.

Jelen dolgozat sordn 0sszegylijtom és elemzem a hoolvadas szamitdsdhoz hasznalhato
hidrometeorologiai adatokat a mar elkésziilt modell segitségével. A hoolvadas vizsgdlatdhoz
mindenképp sziikséges adatok a csapadék, hémérséklet, illetve vizhozam adatsorok,
amelyeket MATLAB numerikus matematikai szoftver segitségével dolgozok fel. A
modellbe bekeriilé hidrologiai adatok felszini (OMSZ, NYUDUVIZIG), re-analizis
(ECMWEF, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), illetve miitholdas
(NASA, National Aeronautics and Space Administration; H-SAF, EUMETSAT Satellite
Application) adatbazisokbol szarmaznak. A rendelkezésre allo idésorokbol valasztom ki a
modell kalibralasdhoz és igazolasdhoz sziikséges téli arhullam eseményeket. Ezutan a mar
meglévé modell segitségével vizsgilom az emlitett hoolvadas szdmitasdhoz sziikséges
adatok hasznalhatosagat.

A dolgozat célja az ismertetett adatok felhasznalasaval végzett futtatasok eredményeinek
Osszehasonlitdsa. Ennek soran elsddleges célom a hoolvadas vizsgalata, ugyanis az ebbdl
keletkezd arhullamok is lehetnek mértékadoak, kiillondsen olyan esetben, amikor hoolvadas
¢és csapadék egyszerre jelentkezik. Azonban hazankban a hdolvadas modellezése még nem
rendelkezik olyan gyakorlattal, mint a folyékony csapadékbol keletkezd arhullamok
modellezése.
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In my previous research, the Sorok-Perint creek catchment was selected for event based
hydrological modelling. The catchment has the proper size and data availability for this type
of modelling. The Sorok-Perint creek catchment has two sub-catchments: Jaki-Sorok and
Arany-creek 132 and 106 km? respectively. The catchment was delineated and prepared for
modelling with ArcGIS and HEC-GeoHMS software. The HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center Hydrologic Modeling System) was used for rainfall-runoff modelling.
The applied model is deterministic, event-based and lumped.

In this study, I collect and analyze hydro meteorological data for modelling snowmelt
using the previously determined rainfall-runoff model. Several types of data were collected,
data to evaluate snowmelt processes, and hydro meteorological data such as precipitation,
discharge, and temperature. The data are processed using MATLAB numerical computing
software. Measured (OMSZ, NYUDUVIZIG), re-analysis (ECMWF, European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) and satellite (NASA, National Aeronautics and Space
Administration; H-SAF, EUMETSAT Satellite) data are studied for event-based runoff
modelling. From the available time series, winter flood events are selected for calibration
and validation. With the calibrated model, |1 examine the applicability of the data used for
snowmelt calculation.

The goal of this study to investigate the hydrological efficiency of different data sources
listed above. My main objective is to study snowmelt because flood events caused by
snowmelt can be significant, especially when snowmelt and precipitation occur
simultaneously. We do not have as much experience modelling snowmelt in Hungary as
modelling flood events with liquid form of precipitation.



1. Bevezetés

Napjainkban az informatika rohamos fejlédése lehetové tette az egyre részletesebb és
pontosabb modellek épitését, igy a hidroldgia teriiletén is egyre tobb szamitogépes modellt
alkalmaznak. Mindezek hasznalata mar nemcsak kutatasi célokbdl jellemzd, azonban ezen
modellfuttatasokhoz kiilonb6z6 hidrometeorologiai adatok sziikségesek.

A dolgozatom elsédleges célja a kiilonb6z6 tipusti hidrometeorologiai adatok vizsgalata,
illetve azok hasznalhatosaganak elemzése hidrologiai modellezés esetén, kiilonds figyelmet
forditva a hoolvadas szamitasdhoz sziikséges adatokra. Manapsag akar ingyenesen is
elérhetbek szoftverek az emlitett modellek 1étrehozasara, fontos azonban, hogy a felhasznalt
adataink megfeleld mindséglick legyenek a modell felépitéséhez, kalibralasdhoz és
igazolasahoz. A korabbi kutatasaimban felhasznalt és modellbe bevitt csapadék adatok
felszini csapadékmérd allomasokrol (ellendrzott, OMSZ éltal rogzitett és nem ellendrzott,
Viziigyi Igazgatosagok altal kezelt adatok), az ECMWF adatbazisabdl, illetve a NASA
mitholdas adatbazisabol szarmaznak, amelyeket homentes id6északokban vizsgaltam. Jelen
dolgozatom soran vizsgalom az emlitett csapadékadatok hasznalhatosagat a téli események
modellezése esetén is.

Amennyiben téli idészakban vizsgalunk arhullamokat, a csapadék adatok mellett szamos
mas, hoolvadas szamitasahoz szilikséges adatra is sziikséglink van. Ezek koziil tobbféle is
elérhet6 az ECMWF adatbazisabol, illetve korlatozottan a NASA és H-SAF adatbazisabol
is. Kiilonosen fontos ezek alkalmazhatosaganak megallapitasa, ugyanis a hoolvadasbol
keletkezd arhullamok is lehetnek mértékadoak, kiillondsen olyan esetben, amikor hoolvadas
és csapadék egyszerre jelentkezik. Ennek ellenére Magyarorszagon a hoolvadasbol
keletkezd lefolyasrol kevés kutatasi anyag lelhetd fel és ezek koziil is a legfrissebb kutatasok
az 1970-1980-as évekbdl szarmaznak, igy feliilvizsgalatuk mindenképp sziikséges. A
hoolvadas vizsgélata rendkiviil Osszetett feladat, egyarant sziikséges a meteoroldgiai és
hidrologiai szemlélet is, illetve mezOgazdasagi, erdészeti, talajkutatdi és geografusi
hozzaértés is. [1] A hoolvadasbol keletkez6é arhullamok pontos modellezéséhez ugyancsak
fontos tudnunk, hogy napjainkban vagy akér a jovOben mi a jellemzd a hoesés és hoolvadas
jelenségére, gondolva akar a hotakaré megjelenésének és eltiinésének datumara és az ebbol
adodo havas napok szamara. Az 1980-as évekbdl szarmaz6 tanulmanyok ugyan iranyt
mutatnak ezekkel kapcsolatban, de a klimavaltozas hatasara ezek az adatok mar elavultta
valhattak. Dolgozatom soran a rendelkezésemre allo hosszu ideji re-analizis adatsorok
segitségével szeretném ezeket feliilvizsgalni, mikdzben feltdirom az elmult évtizedekbol
adodo trendeket a kiilonboz6 paraméterek esetén. [2]

A modellezésre kivalasztott teriiletek a Jaki-Sorok, az Arany-patak és a Sorok-Perint
részvizgyljtéi. A Sorok-Perint vizhozam adatait jelentésen befolyasoljak a Gyongyos-
patakrol érkezd mesterséges vizkormanyzas altali vizhozamok, amelynek pontos értékei
ismeretlenek, igy a vizsgalatokat elsdsorban a Jaki-Sorok és az Arany-patak esetén végeztem
el.



2. Teriilet bemutatasa

2.1. Attekintés

A Sorok-Perint, a Jaki-Sorok és az Arany-patak vizgyiijtéi 6sszesen koriilbeliil 350 km?-
t tesznek Kki. A modellezéshez hazai viszonylatban koézepes méretiinek tekinthetd
vizgyljtoteriilet kivalasztasa volt a cél, amely feltételnek megfelelnek az emlitett teriiletek.
A csapadékadatok szempontjabdl ez fontos szempont volt, ugyanis a vizgyiijté nem lehetett
tul kicsi, hogy a raszteres csapadékforrasok esetén ne egy cellaba essen a teljes tertilet, illetve
nem lehetett tul nagy, elkeriilve a modell bonyolultsagat és a tal valtozékony csapadékot.
Elhelyezkedését tekintve, az orszag nyugati részén talalhatd a modellezett teriilet. A vizsgalt
részvizgyljtok koziil egyediil a Sorok-Perint talalhato teljes mértékben az orszag hatarain
beliil. Ezen, illetve a tobbi részvizgyiijtd magyarorszagi teriiletei a Nyugat-dunantuli
Viziigyi Igazgatosaghoz tartoznak (1. abra).
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1. abra A vizsgalt vizgyiijtoteriiletek elhelyezkedése, részletes helyszinrajza

A dolgozat soran modellezett Jaki-Sorok 132 km?, amig az Arany-patak 106 km? teriileti.
A 2. abra szemlélteti a részletes helyszinrajzot.
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2. abra A Sorok-Perint részvizgyiijtoi

A vizgyljtoteriilet részletes ismertetése torténelmi, teriilethasznalati, geologiai, illetve
éghajlati és vizrajzi szempontbol megtalalhatd a csapadékadatok vizsgalatarol szolo
diplomamunkamban. [3]

2.2. Novényzet

A hoolvadas vizsgalata egyike a legvaltozatosabb ¢s a legnehezebb meteoroldgiai,
illetéleg hidroldgiai vizsgélatoknak, ugyanis a hoolvadas folyamatit szamos tényezd
befolyasolja. A legfontosabb befolyasold tényezOk kozé tartozik a teriiletet jellemzd
novényzet dsszetétele, a lejtok €gtaji helyzete, illetve a teriilet magassagi viszonyai.

A ndvényzet elsdsorban a hotakard felhalmozodasaban és olvadasaban jatszik fontos
befolyasolo szerepet. A friss ho jelentds része fennakadhat a fik korondjan, dgain vagy
torzsein. Ennek a mennyiségnek a nagy részeét ugyan a sz¢él késobb lefjja a foldre, de addig
i1s novekszik a szublimaci6. A fak visszatartd hatdsa, avagy az intercepcid kiilondsen a
feny6erdokben lehet igen jelentds. Az erdok masik fontos hatdsa, hogy a koronaszint
zartsagatol fliggben tovabb megdrzi a talajon levd hotakardt, mint a fedetlen tertiilet.
Osszességében megallapithatd, hogy az évi maximalis ho-vizegyenérték és a hovastagsag a
fiatal feny6 és a biikk allomanyokban minden esetben nagyobb, mint a tisztason, csupan az
1d6s fenyderdOben kisebb annal; a legnagyobb akkumulaci6 a fiatal fenyderdékben és az
id6s lombos erd6kben alakul ki; illetve az olvadas erd6allomanyokban koncentraltabban a
tél végére marad, de napi intenzitasa altalaban kiegyenlitettebb, mint a tisztasokon. [4]

5



Mérések kimutattak, hogy a lombos, avagy széles levelii erdok esetén a fiatalkorti erdok
is nagymértékii hovisszatartasra képesek. [1] Az erd6 hotakarot megdrzo hatasaval, illetve a
télvégi olvadas €és a beldle szarmazo lefolyas erdds teriileteken sokkal intenzivebb lehet,
mint példaul réten. [4] Ez noveli a vizsgalt teriilet reprezentativitasat.

A Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ) [5] ingyenesen elérheté ArcGIS
térképszerviz szolgaltatasabol szerzett 3. abra szemlélteti a teriiletre jellemz0 erdds teriiletek
aranyat. Megfigyelhetd, hogy a Jaki-Sorok és az Arany-patak esetén 26-44 % ko6zott mérhetd
az erdos terliletek nagysaga, amig északon, illetve észak-nyugaton mar nagyobb aranyban,
44% felett talalhatoak erdds teriiletek.

Jelmagyarazat
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3. abra Az erdés teriiletek aranya

Az erddk tipusarol a CORINE térképadatbazisabol szarmazo [6] 4. ébra alapjan
elmondhato, hogy az orszaghatarhoz kozelitve talalhatdak nagyobb mértékben széles levelil,
tileveli és vegyes erdék. Ausztridba legnagyobb mértékben az Arany-patak
vizgylijtéteriilete nyulik at. Ezen a teriileten a lomblevelil és vegyes erdok domindlnak,
illetve kismértékben talalhatok tiilevelli erdok is. Megallapithato, hogy a Jéaki-Sorok és az
Arany-patak esetén a széles levelli erdk a legmarkansabbak, igy ezek hovisszatartd hatasa
jelentés mértéki lehet.
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4. abra Az erdok osszetétele

A hoolvadas vizsgalatanak szempontjabol szintén fontos tényez6 az erdok korosztalya
is. Az 5. abra MBFSZ térképe szemlélteti a teriileten jellemzé fak korosztalyait.
Megfigyelhetd, hogy a teriilet legnagyobb részére a fiatal, illetve kozépkora fak a
jellemzdek, de elszortan talalhatéak 1d6s6dd vagy idds fak is. Nagyon iddskoru fak kis
mértékben lelhetdek fel. Osszevetve a térképek adatait, altalinositva elmondhatd, hogy
fiatalkorti széles levelli fak a legjellemzObbek a teriiletre, amelyek hdvisszatartasa
jelentésebb, mint egy kdzépkoru erdd esetén. [4]

Jelmagyarézat
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5. abra Erdokorosztalyok
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2.3. Lejtoviszonyok

A hofelhalmozddas és olvadas folyamataiban jelentds szerepet jatszik a lejtésviszonyok
valtozasa, illetve égtaji helyzete. A lejtés egyrészt kdzvetleniil a hdolvadasra gyakorol hatast,
lehetévé téve az olvadéknak a sikvidékinél gyorsabb elfolyasat, masrészt kozvetetten,
azaltal, hogy a lejté északias vagy délies kitettségétdl fiiggden a télen amugy is alacsony
beesési szogben érkezd napsugdrzas hatdsa csokkenten vagy fokozottan érvényesiilhet.
Megallapithat6, hogy azonos idOpontban a hé térfogatsulya a délies lejtén a legmagasabb, a
fennsikon és a volgyfenéken kdzepes és az északias lejton a legalacsonyabb. Ez a kiilonb6zd
mennyiségli hdenergia hatdsdra megkezdddott ,,belsé olvadas™ eltéré mértékére utal. A
hotakard vastagsaga és vizegyenértéke a déli lejtd kozepe tdjan — kiilondsen az olvadas
elérehaladtaval — Iényegesen kevesebb, mint mashol. [4] A teljesen déli fekvési teriileteken
az olvadas sokszor hetekkel el6bb jatszodik le, mint mas teriileteken. [7]

A 6. abra szemlélteti a vizsgalt vizgyljtoteriiletek lejtési viszonyait. Ez a vizgyiijto
lehatarolas elkészitése soran eldallitott lejtéirany térkép (flow direction grid). Az ébran
lathato jelmagyarazat szemlélteti, hogy a kiilonb6z6 szinkodokhoz mely iranyok és azokhoz

mely égtajak tartoznak. [8]

Jelmagyarazat
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6. abra Lejtoirany térkép (flow direction grid), égtaji helyzet jelmagyarazata

A térkép segitségével meghatarozhaté volt a modellezett vizgyiijték esetén jellemzo
égtaji lejtofekvés, amely az 1. tablazatban lathato.

1. tablazat Lejtok égtaji helyzete

Teriileti arany [ %]
Arany-patak Jaki-Sorok

dél 21 21
dél-kelet 19 29
dél-nyugat 14 10
észak 5 8
észak-kelet 8 12
észak-nyugat 3 5
kelet 23 32
nyugat 8 7
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Az 1. tablazat alapjan elmondhatd, hogy a vizgytjtéteriileteken leginkabb a dél-keleti,
keleti és déli lejték dominalnak, ami 6sszegezve azt jelenti, hogy a ho térfogatsulya nagyobb,
a ho vastagsaga kisebb, illetve a ho olvadasa hetekkel el6bb megtorténhet, mint mashol.

2.4. Magassagi viszonyok

A tengerszint feletti magassag szerepe elsdsorban a fokozatos hdmérséklet csokkenésen
keresztiil érvényesiil. A magassag novekedésével egyrészt a csapadéknak egyre nagyobb
hanyada hullik hé alakjdban, masrészt egyre kevésbé valoszinli, hogy a mar kialakult
hotakard a téli honapok folyaman teljesen elolvad. A hazai domborzati viszonyok kozott az
allando ho hataranal sokkal nagyobb jelent6sége van annak az elméleti hatarnak (800 - 850
m), amely felett a tél folyaman teljes olvadas nem szokott bekovetkezni, tehat fokozatosan
felhalmozddo és egyre novekvo hotakaro teljes elolvadasa koncentréltan a tél végén, tavasz
elején, marciusban, aprilisban, esetleg majus elején varhato. [4] A klimavaltozas hatasaval
val6szintisithetd, hogy az elméleti magassaghatar értéke is egyre nagyobb, igy akar az is
lehetséges, hogy ez az érték mar nem Magyarorszdg magassagi viszonyain beliil talalhato,
azonban ezt nem vizsgalom jelen dolgozatban. A magassag hatasa altalaban egyértelmi: a
viztartalom a magassag novekedésével novekszik, a térfogatsuly pedig csokken. Az atlagos
hémérséklet csokken a magassag novekedésével, illetve a magasabb teriileteken késbb
indul meg az olvadas, lassabban tomorodik és olvad el a hotakard. Ugyanakkor a magasabb
teriileteken tobb ho rakodik le, mint a mélyebbeken. [7]

Magassagi viszonyok az Arany-patak esetén

16,0004
umlE
2 12,0004
B ol
o
= 8,000+
=
15)
Jelmagyarazat
I 190 - 200 m
L T T T, I 200 - 230 m
Magassagl adatok megosziasa a térképaliomanyok adatal alapjan B 030-250 m
250 - 300 m
Magassagi viszonyok a Jaki-Sorok esetén B 300 - 400 m
4 I 400 - 600 m
I 500 - 851 m

Magassagl adatok megosziasa a térképaliomanyok adatal alapian

7. abra Magassagi viszonyok az Arany-patak és a Jaki-Sorok esetén



A 7. abra szemlélteti a vizsgalt teriilet magassagi viszonyait. Az Arany-patak ¢és a Jaki-
Sorok vizgyiijtéinek legnagyobb része 350 m alatti, ugyanakkor az Arany-patak esetén
megfigyelhetéek nagyobb, akar 650 - 850 m feletti magassagok is. A ho viztartalma 350 m-
nél alacsonyabb teriiletek esetén 20-50 mm kozott valtozik, amig 650 m — 850 m esetén 40
— 100 mm koz6tt is adodhat. [7]
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3. Rendelkezésre allo adatok

A korabbi dolgozataim soran mar rendelkezésemre alltak vizhozam, illetve Kiilonb6zo
tipusu csapadékadatok, ellenben a jelenlegi dolgozatot illetéen, a hdolvadas szamitasahoz
szamos tovabbi adatra is sziikségem volt.

3.1. Felszini allomasok adatai

A vizhozam id6sorok nélkiilozhetetlenek voltak a korabbi kutatdsaim soran, illetve a
jelenlegi hoolvadasi vizsgalatok esetén is.

Az iddsorok atlagosan 15 perces felbontasuak, illetve 2001. januar 1-t61 2017. december
31-ig alltak a rendelkezésemre. A 2. tablazatban lathatoak a jelen dolgozatban vizsgalt
vizfolyasokhoz tartozo vizmércék folyamkilométer szerinti elhelyezkedésiikkel.

2. tablazat Vizmércék és elhelyezkedésiik

Vizfolyas Vizmérce név Fkm
Jaki-Sorok Kisunyom 3.400
Arany-patak Szombathely-Olad | 1.742

A felszini csapadékmérd allomasokon rogzitett idésorok esetén a teriilet kelld lefedéséhez
hat allomés adataira volt sziikség, név szerint a Gor, Répcevis, Szombathely és FelsOcsatar
magyarorszagi allomdsok, illetve Hirschenstein és Diirnbach im Burgendland osztrak
allomasok adataira. Az allomésok adatai eltéré iddintervallumokban alltak rendelkezésre.
Az allomasokon mért adatok segitségével végeztem el a teriileti atlagolast a vizgytijtokre,
ehhez medidn moddszert (mas néven Thiessen poligon modszert) alkalmaztam. A kordbbi
vizsgalataim soran a felszini csapadékmérd allomasok adatait alkalmazé futtatdsok esetén
megallapithatd volt, hogy alakra jol, de mennyiségre mar kevésbé megfelelden kozelit a
modell a kiilonb6z6 események esetén.

3.2. ECMWF

Az ECMWF egy fiiggetlen, szdmos eurdpai orszag altal tdmogatott szervezet, amely
ugynevezett re-analizis adatokat szolgaltat, tehat a kiilonb6zd forrasu adatokat (példaul a
felszini allomasok adatait, illetve a miholdas adatokat) és modelleredményeket
interpolalnak egy egységes racshalora. Az altalam felhasznalt produktum a C3S ERAS. [9]
Az ECMWEF adatai haléracsokra adottak. Ezek lefedik a vizsgalt vizgyijtOteriileteket,
amelyeket igy tobb alrészre bontanak. Az ezekbdl szarmazo részteriiletek értékeivel
sulyoztam a haloéracs csapadékadatait, igy ezek 0sszege a vizgytjtoteriileten beliil kiteszik a
modellbe bekeriilé csapadékadatokat. Az ECMWF adatbazis ingyenesen elérheté barki
szamara, illetve az adatok feldolgozasa elvégezhetd akar MATLAB numerikus szoftver
segitségével is.
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A korabbi dolgozatomban vizsgalt ECMWF csapadékadatokrél elmondhat6 volt, hogy a
modellben alkalmazva mennyiségre megfeleld értékeket adtak, de az arhullamok alakjat
nem sikeriilt j0l kozeliteni az adatok alkalmazésakor.

A hoolvadas vizsgalatahoz sziikséges adatok az ERA5-Land adatbazisbol szarmaznak,
ami az ERAS éghajlati re-analizis szarazfoldi komponensének ujragondolésa, de szamos
olyan fejlesztéssel, amely pontosabba teszi a kiilonb6z6 szarazfoldi vizsgalatokhoz. Az
ERAS-Land felbontasa 9 km szemben a 31 km felbontast ERAS adatbazissal. Az id6beli
felbontasa oras. Az ERAS-Land egyetlen szimulacioval késziil, amely nem all kapcsolatban
az ECMWF integralt elOrejelz0 rendszerének légkdri moduljaval, sem az ocean
hullammodelljével. [10] Az adatbazisbol szamos adat let6lthetd, Gsszesen 9 kozvetleniil
hoval kapcsolatos paraméter, illetve 7 homérsékleti paraméter. Az altalam kivalasztott
adatok kozott szerepel a hovastagsag, hoesés, hoboritottsag, ho-vizegyenérték (SWE, snow
water equivalent), hoolvadas, hostiriiség, a foldfelszin homérséklete, illetve a foldfelszin
feletti 2 méteres magassagban levd hémérséklet.

3.3. NASA

A NASA altal alkalmazott algoritmus célja interkalibralni, egybevonni és interpolalni
minden mitholdas mikrohullamt csapadék becslést, a mikrohullam-kalibralt infravoros
miholdas becslésekkel, a csapadékmérd allomasok elemzéseivel és a potencidlis egyéb
csapadékbecslésekkel. Az algoritmus tobbszor is futtatdsra keriil minden megfigyelési
id6szakra. [11] Mivel az adatok térbeli felbontasa megegyezik az ECMWF adatbazis térbeli
felbontasaval, igy az ECMWF esetén ismertetett racshalo, illetve teriileti stilyozas szintén
alkalmazhat6 volt ezen adattipus esetén is.

A NASA csapadékadatokbol szdrmazo homentes i1doszakra végzett modellfuttatasok
mennyiségre €s alakra is megfelelo eredményeket mutattak a kordbbiakban.

A NASA hoolvadas vizsgalathoz alkalmas adatairdl altalanosan elmondhat6, hogy a
legtobb esetben a vizsgalt vizgyljtdé léptékéhez képest til nagy térbeli felbontédssal
rendelkeznek. A letdlthetd adattipusok esetén ugyancsak nehézség, hogy a kiilonbozd
adatok, kiilonb6zd letoltési modszereket igényelnek, emellett a fajlok formatuma is valtozo.
A NASA sajatfejlesztésii programja a Panoply nevii szoftver, aminek segitségével NetCDF,
HDF ¢s GRIB formatumu adatokba nyerhetiink betekintést, igy ennek a segitségével
probaltam megvizsgalni az adataikat. [12] A program a NASA adatbazisabol letoltott HDF
formatumu adatokat nem tudta megnyitni. Az adatbazis ebben az esetben is rendelkezik
olyan paraméterekkel, mint példaul a hoboritottsag, hostirliség, hovastagsag, hdolvadas, ho-
vizegyenérték, illetve hdmérsékleti adatok, ennek ellenére az ismertetett térbeli vagy idébeli
felbontas problémaja miatt nem mindegyik alkalmazhat6é megfeleléen Magyarorszagra vagy
az adott vizsgalati idészakra.
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3.4. H-SAF

A H-SAF adatai olyan térképekbdl szarmaznak, amelyeket a Nappal szinkronizalt
mitholdakbol szarmazo ugynevezett mikrohullamu képek és a geostacionarius mitholdakbol
szarmaz0 infravoros képek egyesitésével allitottak eld. A torzitasok csokkentése érdekében
a miholdas eredetli mezdket Osszevetik a felszini alloméasok megfigyeléseivel, hogy az
adatok pontosabbak legyenek. [13]

A korabbiakban a H-SAF csapadékadatai nem keriiltek felhasznalasra bonyolult
kezelhetdségiik miatt, jelen dolgozat soran is csak az elérhetd paraméterek keriilnek
bemutatésra.

A hoolvadas vizsgalatahoz sziikséges adatokat illetéen a H-SAF adatbazisabol GRIB
formatumu adatok érhetdek el. A megigénylés utan koriilbeliil 2 hét elteltével tolthetoek le.
A letoltott allomanyok fajltipusa, illetve a valtozo térbeli felbontds miatt az adatok
feldolgozasa nagyobb id6éigényli feladat. Ugyancsak nehézségnek bizonyult, hogy az
allomanyok esetén nem megfeleléek a koordinata adatok. A 8. abra szemlélteti a
koordinatarendszer problémdjat, amelyet a mar emlitett Panoply program segitségével
allitottam eld.

8. abra A H-SAF hotakaro adatai kirajzolva egy adott idépillanatban

Az adatbazis kevesebb adatsorral rendelkezik, mint az ECMWF vagy NASA adatbazisai,
ezek név szerint a hoészlelés hegyvidéken és siksagon, a ho allapot (nedves vagy széraz), az
effektiv és napi hoboritottsag, illetve a ho-vizegyenérték.

3.5. OMSZ

Az OMSZ radar adatai jelenleg hazankban négy dual-polarizacios radarral felszerelt
meteorologiai radarallomastol szarmaznak. [14] A radarképeken minden egyes pixel egy-
egy racspontnak felel meg a foldrajzi fokhalozaton, amelynek vetiilete sztereografikus, 60
sz¢élességi fokon hossztartd. A racspontok tdvolsaga egymastol koriilbeliil 2 km (~0.018°).
Az adatokat broo fajlformatumban érhetéek el.
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Az OMSZ radar adatbazisa feldolgozasanak id6igényessége miatt szintén nem Kkeriilt
alkalmazasra a korabbiak soran.

A hoolvadas vizsgélatahoz a legalapvetdbb adatforrast a helyi észlelések jelentenék.
Mivel jelen dolgozat sordn nagy mennyiségii adatra van sziikségem, ez mar tullépné a
kutatasi célra ingyenesen elérhetd adatmennyiséget. EbbOl adoddéan az OMSZ felszini

mérohalozatanak hoészleléseit nem tudtam vizsgalni a dolgozat készitése soran.

3.6. Osszefoglalas

A kiilonb6z6 adatok eltérd elérhetdséggel, lekérdezéssel, illetve feldolgozasi moddal

rendelkeztek, ebben a fejezetben Osszefoglalom a vizhozam és csapadékadatok, illetve a

hoolvadas elemzéséhez vizsgalt adatbazisok fontosabb tulajdonsagait.

A 3. tablazatban lathatok a vizhozam és csapadékadatok jellemzdinek Osszegzése a

fajlok formatumairol,

lekérdezésérol,

kezelhetdségi

nehézségérol

¢s feldolgozasi

lehetéségeirdl. A tablazatban sziirkével jelolt adatok szamitasba vett, de bonyolultsaguk

miatt egyelére nem alkalmazott adatforrasok, ugyanis a feldolgozasuk iddigényes.

3. tablazat A vizrajzi adatok fontosabb tulajdonsagai [3]

Fajl Lekérdezhetdség Kezelhetoség | Hasznalt . .
Adat formatum | Idébeli | Térbeli| ldeje nehézsége | szoftverek Feldolgozas feladatai
adatok ellendrzése kiugro
, . ; 1 ha nagyon Excel, |vagy
Vizhozam | xls igen | igen Phet 1 ysmmyti | MATLAB |negativ értékek miatt, ords
id6éintervallumok létrehozasa
adatok ellendrzése kiugro
.. vagy
Felszini xls igen igen ~ 1 hét konnyi Excel, negativ értékek miatt, oras
adatok MATLAB | .2 . .
idGintervallumok létrehozasa,
medidn modszer alkalmazasa
netcdf, . . ., i ArcGIS, |haloracs létrehozasa, adatok
ECMWF grib 1gen 'gen parora kbzepes MATLAB |kiolvasasa, teriileti sulyozas
adatok letoltése Wget
NASA . . azonnal Weet, segitségével
Y netcdf igen igen N . kbzepes ArcGIS, o
miihold letolthet6 haloracs 1étrehozasa, adatok
MATLAB | .. . e .
kiolvasasa, teriileti stilyozas
Aol rib igen nem | ~1.5hét nehéz AICGIS, ?:t?;(l)llégszvzgigia, pelores
mihold | 9 g : MATLAB | Srenozasa, acatox
kiolvasasa, teriileti stlyozas
OMSZ ArcGIS, |programozas fajlok
radar broo igen nem | ~ 1 hoénap nehéz MATLAB/ | beolvasasara,
C program | teriileti sulyozas

Ahoolvadas vizsgalatahoz sziikséges adatok korlatozott mértékben, illetve mindségben

szerezhetoek be Magyarorszagra vonatkozoan. Jelen dolgozatom soran a mar ismertetett
okokbol harom adatbéazis adatelérhetdségét vizsgaltam, név szerint H-SAF, NASA ¢és az
ECMWF szervezetek adatbdzisait. A 4. tablazatban lathatdo Osszefoglaldéan, hogy az
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adatbazisok hanyféle paraméterrel rendelkeznek,

allomanyokat.

illetve mi jellemzi

4. tablazat A kiilonb6z6 adatbazisok jellemzdi

a letoltheto

H-SAF NASA ECMWF
Elérhetoé paramétertipusok szima* 4 8 16
. . NetCDF
B ’ Legjellemzébb GRIB HDF-EOS (illetve GRIB)
Féjl formatum ASCII Text, JPEG
Néhany esetben HDF NetCDE -
2011, 2012, illetve | nagymértékben
Idébeli elérhetoség 2013-t6l valtozo6 az adatok | 1981 - napjainkig
napjainkig esetén
Térbeli elérhetoség teljes kora™* korlatozott teljes koru**
Idébeli felbontas napi altalaban napi oras
Térbeli felbontas 0.05°-0.25° altalaban 0.25° 0.1°
Letoltés és feldolgozas nehéz nagyon nehéz kozepes

*Hoolvadas vizsgalatdhoz sziikséges vagy hasznos paraméterek
** Magyarorszag teljes teriiletére elérhetd adatok

A kiilonboz6é adatbazisok 0Osszevetése utan az ECMWF adatbazisa bizonyult a
legalkalmasabbnak az altalam kivalasztott vizgyijton torténd hoolvadas vizsgalatdhoz, igy
a tovabbiakban ezeket a hoolvadashoz sziikséges adatsorokat elemzem és alkalmazom, a
csapadékadatokat tekintve pedig mindharom, mar kordbbiakban is vizsgalt (felszini,
ECMWF, NASA) adatbazist felhaszndlom 6sszehasonlitas céljara.
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4. A modell felépitése

Az altalam alkalmazott modell HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic
Modeling System) szoftver segitségével késziilt el, amely egy amerikai fejlesztési,
ingyenesen letolthetd program, ennek segitségével teljes hidroldgiai folyamatokat lehet
szimulalni. A szoftver rendelkezik a hagyomanyos hidrologiai analizis eljarasokkal,
mindemellett pedig grid alapu adatok felhasznalasat is lehet6vé teszi. [15] A HMS modell
bemeneti és ellen6rzé adatokbol, paraméterekbdl, vizgyiijtomodellbdl és meteorologiai
modellbdl épiil fel.

4.1. Attekintés

A korabbiakban mar el6allitasra keriilt a vizgytjtémodell, a kiilonb6z6 csapadékadatokat
tartalmazd meteorologiai modell, illetve a csapadék-lefolyas modell, amely eseményalapu,
egyesitett paraméteri és determinisztikus. A vizgylijtdomodellt az ArcGIS szoftver
segitségével hoztam létre. A 9. 4bracsoport bal oldali &braja szemlélteti a lehatarolt
vizgylijté, illetve a jobb oldali abra a HEC-HMS szoftverbe importalt allomanyt.

Jelmagyarazat

=== (Qrszaghatar

[ vizayiits hatarok

Modellezett vizfolyasok

Vizfolyasok (VIZIG)

9. abra A valés és modellezett vizrajzi allapot, illetve a végleges vizgyiijtémodell

A csapadék-lefolyas modell a korabbi dolgozatom céljaihoz igazitottan keriilt el6allitasra.
A modell kiilonb6z6 szamitasi modulokbol és bemeneti adatokbol all, ezek felépithetéek a
paraméter menii eszkozein végighaladva. A 10. abra egy folyamatabra, ami ismerteti a
szamitasi l1épések moduljait, illetve bemutatja, milyen modszerek keriiltek kivalasztasra az
adott 1épés szamitasahoz. Korabbi dolgozatomban részletesen kifejtem a kivalasztott
modszereket. [3]
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Hatéhony Felszini Meterhek Veszteség /
Novényzet Felszin » | csapadék |, ssszerviilekezés — | Alaphozam |—» arhulldm — For résoi
(Canopy) (Surface) szeparalasa b (Baseflow) transzformacio X
(Transform) e (Loss/Gain)
(Loss) (Routing)
A Egysegarhullamkep Rk : Kinematikus hullam
Green és Ampt modszer Apadasi gorbe (Recession) (Ki atic Wave)
(Clark Unit Hydrograph) nemaX v

10. 4bra A HEC-HMS szamitasi moduljai

4.2. Hoolvadas modellezése

A hoolvadas vizsgalatdhoz a mar emlitett modon a kordbbiakban eldallitott
vizgytjtémodell és csapadék-lefolyas modellt alkalmaztam. Ellenben a mar meglévo
meteorologiai modell csak a csapadék adatokat tartalmazta, igy a hoolvadas vizsgalatahoz
Uj meteorologiai modellt készitettem.

A HEC-HMS esetén a meteoroldgiai modellen beliil lehet megadni a hdolvadas
vizsgalatahoz szilikséges adatokat. Hazankban nem leltem fel tanulmanyt a HEC-HMS
alkalmazasara hoolvadas modellezése esetén, inkabb kiulfoldi forrasok alltak
rendelkezésemre. [16][17][18] A 11. abra a HEC-HMS hoolvadast szamitd6 moduljanak
mikodését mutatja be.

Vizgyiijtd
himérséklet és csapadéak

Y
Zana hdmeérséklet
Zona csapadék

Esd vagy ho

Esd mennyisége

Esd miatti olvadas
"Hideg tartalom”

Eltarolt folyékony
vizmennyiség
Lefolyas a talaj
felszinén

11. abra HEC-HMS héolvadast szamité moduljanak miikodése [19]

Parolgas

L Hotakard képzddés

Mincs

Talgj felengedése

17



Az 4bran megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet és a csapadék (akar folyékony vagy szilard
halmazallapoti) kulcsfontossagn a folyamatban. Az tugynevezett hideg tartalom
reprezentalja azt a h6t, ami ahhoz sziikséges, hogy a hotakard homérséklete megemelkedjen
0°C-ra, avagy hogy milyen képessége van a hodtakarénak abbol a szempontbol, hogy
megfagyassza a csapadékbol érkezo vizet, ez pedig a fagyott viz milliméteres értékében van
kifejezve. [20] A meteorologiai modell ez alapjan a csapadékadatokbdl és hoolvadas
szamitasahoz sziikséges adatokbol all 6ssze. A csapadék adatok a mar ismertettet modon
csapadék idésorok megadasaval a vizgyijtokre vagy racshalds adatok esetén a cellaadatok
tertiileti stilyozasaval keriilnek bele a modellbe. Ezzel ellentétben a hoolvadasi paraméterek
megadasa sokkal Osszetettebb.

A meteoroldgiai modell esetén eldszor is sziikséges a hoolvadéas vizsgalatdhoz
alkalmazott modszer kivalasztasa. Alapvetden az alkalmazhaté modszerek kozott szerepel a
hémérsékleti index, az energia egyensulyi, illetve hibrid médszer. [21] A HEC-HMS-ben az
adatok fliggvényében racsos hémérsékleti index (Gridded Temperature Index) modszer
vagy sima hémérsékleti index modszer (Temperature Index) valaszthato. Az altalam
kivélasztott modszer az adatoknak megfelelden a sima hdmérséklet index modszer volt.

A modszer kivéalasztadsa utan a paraméter értékek megadasa kovetkezik az Osszes
vizgylijté esetén altalanos érvényességgel, illetve egyedileg, a kiilonb6zd részvizgyljtok
esetén is.

Els6é 1épésként sziikséges az 0Osszes vizgylijtdre vonatkozd paraméterek megadasa,
amelyek a kovetkezdek:

A hémérsékleti paraméterek: hany foktol szilard halmazallapotu a csapadék (PX
Temperature), illetve hany fok az, aminél mar nem torténik olvadas (Base
Temperature).

— A nedves olvadas rataja €és az olvadasi rata megel6z6 homérsékleti indexhez tartozo
egytitthatoja (Wet Meltrate, ATI-Meltrate Coefficient), emellett pedig az olvadasi rata
(szintén megel6z6 hémérsékleti indexhez tartozo) gorbéje (ATI-Meltrate Funcion).

— A napi es6 korlat (Rain Rate Limit).

— Az ugynevezett hideg hatar (Cold Limit), ami a hirtelen hémérsékleti valtozasokért
felel a hotakaroban nagyobb mennyiségli csapadék esetén, illetve az ehhez tartozo
megel6z6 hémérsékleti index egyiitthatoja (ATI-Coldrate Coefficient).

— A maximum viztartalom (Water Capacity), ami az a megolvadt vizmennyiség,
amelynek fel kell gyiilnie a hotakardban, mieldtt a folyékony viz feltlinik a talaj
felszinén és megkezdddik a lefolyas.

— A talajfelengedési konstans vagy iddsor (Groundmelt), ami a talajban fagyott

allapotu viz olvadasat jellemzi.

Az éltalam felvett paraméter értékek az 5. tablazatban lathatoak, amikrdl altalanossagban
elmondhat6, hogy az értékiikket a HMS felhasznaldéi uUtmutatdjanak javaslatai alapjan
becsiiltem meg. [20]
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5. tablazat Az altalanos homérsékleti index paraméterei

Paraméter

Erték

PX Hémérséklet [°C]

0

Bazis hdmérséklet [°C]

0

Nedves olvadasi rata [mm/°C*nap]

3

Es6 rata hatara [mm/nap]

10

Olvadasi rata egylitthatoja [-]

0.98

Olvadasi rata gorbéje

tablazat*

Olvadasi rata rendszere

Hideg hatar [mm/nap]

Hideg hatar egyiitthatdja [-]

Hideg hatar gorbéje

Viztartalom [%]

Talajfelengedési modszer

konstans

Talajfelengedés [mm/nap]

0

*Az olvadasi rata gorbéjét tdblazatos formaban sziikséges megadni, az altalam megadott

gorbét a 12. dbra szemlélteti.
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12. abra Az olvadasi rata gorbéje [22]

A kovetkezd lépés a hOmérsékleti index moddszerének paraméterezése a kiilonbozo

részvizgylijtok esetén. A teljes részvizgyiijtére haromféle adat megadasa lehetséges, ez a
hémérsékleti idésor (Temperature Gage), a hoémérsékletesési rata (Lapse Rate), illetve a
csapadék index (Index). A hémérsékleti idésor az adatbazis alapjan teljes mértékben

feltolthetd volt, amig a hdmérsékletesési rata egy olyan becsiilt érték, ami a hémérséklet

esését jellemzi a magassag novekedésével aranyosan. A csapadék index ebben az esetben

nem kotelezd paraméter. Az Arany-patak és a Jaki-Sorok esetén is a homérsékleti rata
értekének -5 °C / 1000 m kertilt megadasra.

Az utolso 1épés a vizgyljtoteriiletek savokra osztdsa aszerint, hogy milyen magassagi

viszonyok dominalnak. Ahogyan azt a teriilet ismertetésénél a 7. dbra is szemléltette a Jaki-
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Sorok nem rendelkezik kiilondsebben eltéré magassagi viszonyokkal, amig az Arany-patak
a magassagi kategoridkat tekintve két részre oszthatd. Ennek megfeleléen a modellben a
Jaki-Sorok egy savval, amig az Arany-patak két savval rendelkezik.

A savon beliil elsédlegesen sziikséges megadni magéanak a savnak a teriileti aranyat
(Percent) és a magassagat (Elevation). Ezutan itt is valaszthatban megadhaté a csapadék
index (Index). A kiindulasi paraméterek megadasa is itt Ichetséges, ezek a kovetkezbek:

— a kezdeti ho-vizegyenérték (Initial SWE),

— a kezdeti hideg tartalom (Initial Cold Content),

— a kezdeti folyékony viztartalom (Initial Liquid Water),

— a kezdeti hideg tartalom megel6z6 homérséklet indexe (MHI) (Initial Cold Content
ATI),

— kezdeti olvadas megel6z6 homérsékleti indexe (Initial Melt ATI).

A vizgylijték savjaihoz az altalam felvett értékek a 6. tabladzatban lathatoak.

6. tablazat A magassagi savok vizgyiijtonkénti adatai

Paraméter A’rany-patak’ J akl-Sf)rOk
1. sav 2.sav 2. sav
Szazalék [%] 20 80 100
Magassag [m] 628 200 245
Csapadék index [mm] - - -
Kezdeti hovizegyenérték [mm] valtozd valtozd valtozd
Kezdeti hideg tartalom [mm] valtozo valtozd valtozo
Kezdeti viztartalom [mm] 2 2 2
Kezdeti hidegtartalom MHI [°C] 0 0 0
Kezdeti olvadasi MHI [°C*nap] 0 0 0

A savokhoz tartozo teriileti szazalék, illetve magassag az ArcGIS szoftver segitségével
konnyen meghatarozhat6 volt. A csapadék index megadasa ebben az esetben sem kotelezo.
A kezdeti viztartalom, hidegtartalom MHI, illetve olvadasi MHI értékei az eddigiek soran
ismertetett paraméterekhez hasonldan a felhasznaléi utmutat6 alapjan kertiltek megadasra.

A ho-vizegyenérték €s a hidegtartalom esetén alkalmazhatod volt az ECMWF adatbazis
alloméanya. A ho-vizegyenérték értékei iddsor formdjadban koézvetlen modon letdlthetdek
voltak az adatbdzisbol, igy a modellezés soran a kezdeti idOpont esetére felvehettem az
1ddsorban szerepld megfeleld idopontu értéket, természetesen a megfeleld mértékegységben.
A vizsgélt események esetén ezen kezdeti értekek a 7. tablazatban lathatoak.

7. tablazat Kezdeti ho-vizegyenérték

Kezdeti h6-vizegyenérték [mm]
Esemény | Arany-patak Jaki-Sorok
1 0.221 0.221
2 0.179 0.179
3 1.379 1.379
4 0.571 0.571
5 0.096 0.096
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Az ugynevezett hideg tartalom megadasahoz mar nem volt kozvetlen érték, csupan
kozvetett modon, az adatbazis tobb adatabol volt szamithatd. A hideg tartalmat az alabbi
képlet segitségével hataroztam meg:

We = ﬂ&ds(Tm —T),

Cf Pw
ahol
w: a ho hideg tartalma (cold content) [mm w.e.]
ci: a jég specifikus hoje (specific heat of ice) [kJ/kg°C]
Cr olvadashé (latent heat of fusion) [kJ/kg]
ps: az atlagos hosiirtiség (snow density) [kg/m?]
Pw: a viz stirtisége (water density) [kg/m®]
dy: a hotakaro vastagsaga (depth of the snowpack) [m]
T — Ts: az atlagos homérsékleti deficit (average temperature deficit) [°C].

Ezen paraméterek koziil a jég specifikus hdje, az olvadashd és a viz stirtisége allando
o AL A o k] _ kJ _ kg e
értékként felvehetd: c¢; = 2,06 e T 334 g Pw = 997 — [23] A hostriség, a

hotakard vastagséaga, illetve a hdmérséklet a letoltott adatokbol volt megadhato.
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5. Vizsgalt események

5.1. Lefolyasi hanyad

A hoolvadasi paraméterek vizsgalatahoz 6t darab arhullamesemény keriilt kivalasztésra,
amelyek a 8. tablazatban lathatoak, abrajuk pedig a 10.1. szam® mellékletben talalhato.

8. tablazat Vizsgalt arhullimok

Arany-patak Jaki-Sorok
Esemény | Qmax [M*/s] Tetdzés idépontja Qmax [M*/s] Tetézés idépontja
1 3.94 '10-Feb-2014 00:00:00' 4.54 '10-Feb-2014 00:00:00'

2 4.65 '04-Feb-2017 19:00:00' 14.70  |'06-Feb-2017 18:00:00'
3 8.15 '26-Feb-2013 11:00:00' 29.10 | '26-Feb-2013 12:00:00'
4 6.40 '31-Mar-2013 14:00:00' 24.60 |'31-Mar-2013 12:00:00'
5 10.57 '12-Feb-2014 16:00:00' 14.00 |'12-Feb-2014 16:00:00'

A VITUKI 1979-ben kiadott hoolvadasrdl publikalt kdzleménye alapjan a hotakard
megjelenése atlagosan december 9-én, eltiinése pedig februar 29-én varhato. [4] Annak
érdekében, hogy biztosan minden hoolvaddsbol adodéd arhulldmot figyelembe vegyek az
altalam vizsgalt idészak oktober elejétdl aprilis végeéig terjed. A vizsgalt események ebbdl
az 1d6szakbol keriiltek kivalasztasra, illetve a paramétereket is ezen iddszak esetén
vizsgalom. A modellt igy 6sszesen harom kiilonboz6 évre (2013, 2014 és 2017) futtattam,
hogy a ho felhalmozodésa is megjelenhessen.

A kivalasztott események mindegyikénél taldlhato csapadék és hofedettség észlelése, igy
az drhulldmok nem csupan hoolvadasbol keletkeztek, hanem csapadék és hoolvadés egyiittes
megjelenésébdl. A vizsgalt események lefolyasi hanyadainak értékei a kiilonb6z6 csapadék-
adattipusok esetén a 9. tablazatban lathatoak.

9. tablazat Lefolyasi hanyadok a téli események esetén

Esemény Felszini ‘ ECMWF ‘ NASA .
Arany-patak |.Jaki-Sorok | Arany-patak |.Jaki-Sorok | Arany-patak |.Jaki-Sorok
1 0.22 0.43 0.18 0.19 0.20 0.21
2 1.14 0.59 0.20 0.42 0.14 0.26
3 0.17 1.25 0.16 0.54 0.73 2.54
4 0.79 4.18 0.32 1.16 0.29 0.88
5 0.31 0.62 0.23 0.25 0.36 0.33

Nyari idészakra jellemzé lefolydsi hanyad (0.01 - 0.2)
Téli idészakra jellemzd lefolydsi hanyad (0.2 - 0.5)
Fagyott talajra jellemzé lefolyasi hanyad (0.5 - 1)
Hibas ertek

Megfigyelhet6, hogy a lefolyasi hanyadok értékei a legtobb esetben nagyok, bizonyos
esetben a maximalis 1 feletti értéket is tallépik. Az 1 feletti értékek oka lehet a téli
1d6szakban pontatlanabb mérések a szilard halmazallapotu csapadékok esetén. A szinskalat
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a VITUKI téli lefolyasviszonyokat vizsgald mérései alapjan vettem fel, amelynek soran
tablazatos forméaban kimutattdk a kiilonb6z6 nyari, illetve téli lefolyasi hanyadok értékeit
Zagyva-Paszto, illetve Fehérto-Majsa vizgylijtok esetén. A zolddel jelolt lefolyasi hanyadok
alapvetdéen a téli idészakra jellemzdéek, ugyanis a téli honapokban a lefolyas forrasa
egyidejlileg lehet esd és hoolvadék, ami a nagyobb felhalmozddas esetén még jelentdsebb
lefolyast jelenthet. Mindemellett az atfagyott talajon is nagyobb felszini lefolyas alakulhat
Ki, ahogyan az a tablazatban a kékkel jelolt események esetén is lathato, erre példa a VITUKI
Zagyva-pasztoi vizgyijté vizsgalata, amelynek soran fagyott talajon torténd olvadasos
lefolyas 0.88-as lefolyasi hanyadot eredményezett. [4]

A 13. dbra szemlélteti a lefolyasi hanyadok alakulasat havas, illetve homentes iddszakban
az altalam kivalasztott Arany-patak esetén, ugyanis ezen vizgyiijton a lefolyasi hanyadok
értékeit kevésbé jellemzi nagy mértékii szoras, illetve csak egy esetben szerepelt a lefolyasi
hanyadok kozott kiugro (avagy hibas), 1 feletti érték, ez pedig a felszini adatok esetén
tortént. A tovabbi 0sszehasonlitashoz ezt az értéket nem vettem figyelembe. A homentes,
illetve havas idészakhoz — a korabbi és a jelen dolgozatombol is — a vizsgalt események
lefolyasi hanyadainak atlagat vettem.

Lefolyasi hanyadok atlagai az Arany-patak esetén

0.4 0.37
0.35
0.3
0.25 0.22

0.2

0.15 0.1 0.13 0.11

0.35

0.1
0.05
0

LEFOLYASI HANYAD

Felszini adatok ECMWEF adatok NASA adatok
ADATTIPUS

Események havas id6szakbol = Események homentes id6szakbol

13. 4bra A lefolyasi hanyadok alakuldsa havas és homentes idészakban (Arany-patak)

Az abrazolt diagramon is megfigyelhetd a mar emlitett eltérés a havas, illetve homentes
1d6szakbol szarmazo lefolyasi hanyadok kozott. Lathatd, hogy a legkisebb kiilonbség az
ECMWEF adatok esetén adodik, amig a legnagyobb a felszini csapadékadatok vizsgalatakor.
Ebben az esetben felmeriilé kérdés, hogy vajon melyik adatforrds a megbizhatobb, mi a
legvalosagszeriibb eltérés. A felszini adatok kozott 1 feletti érték is szerepelt, amig a masik
két adattipus eldnye, hogy nem tartalmaztak valosziniileg mérési hibabol adodo értékeket az
Arany-patak esetén. Az ECMWF adatok alkalmazésakor a téli lefolyasi hanyad értéke eltér
a masik két adattipus értékétdl. A NASA és az ECMWF adatok leirasaiban is azt lathatjuk,
hogy az altaluk szolgaltatott adatok tartalmazzak a folyékony és szilard csapadékot is, ennek
ellenére mégis eltérd lefolyasi hanyadokat eredményeznek. Az adatok eldallitdsa mindkét
esetben bonyolult algoritmusokkal torténik, feltehetdleg a két szervezet méas mitholdak
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adatait hasznalja, illetve mas matematikai megoldasokkal dolgozhatja fel azokat.
Kovetkezésképp az adatok vizsgalata mindenképp sziikséges, ugyanis — a Szervezetek
adatfelhasznalasat és feldolgozasat tekintve — két hasonld adatbazis is lehet nagyobb
mértékben eltéré. A 14. abra az Arany-patakon megfigyelhetd csapadékmennyiségeket
abrazolja a harom kiilonbozé adattipus esetén. Az oszlopdiagram szemlélteti az adatok
valtozékonysagat, ami alapjan elmondhatd, hogy az adatok megbizhatésaga csupan

szemrevételezes alapjan nem eldontheto.

Csapadék mennyisége
Arany-patak

45.00

40.00 -l
35.00
30.00

25.00
20.00
15.00

10.00
5.00 I
0.00
1 2 3 4 5

Esemény

Csapadék [mm]

Felszini mECMWF = NASA

14. abra a csapadék mennyisége az Arany-patakon

5.2. Szezonalis vizsgalatok

Az ECMWF ERAS5-Land adatbazisabdl az 5. fejezetben ismertettet események éveire,
azon beliil is a téli id6szakokra t6ltottem le az adatokat. Mivel az adatok a 3.2. fejezetben
ismertetett modon mérések €s szimulacios eredmények kombinacidjabol szarmaznak, fontos
megvizsgalni, hogy az adatok kozotti kapcsolatok milyen mértékben tiikroznek redlis
eredményeket. Ehhez a vizsgalathoz kivéalasztottam a fontosabb adatokat, azaz a hoolvadast,
a ho-vizegyenértéket ¢s a homérsékletet. A vizsgalt harom év esetén a 15. abra mutatja a
napi atlagos adatok grafikonjait, ahol nem szemléltetem az adatokat vizgytjténként, ugyanis
a teriiletek kozotti eltérés elhanyagolhatoan kicsinek mutatkozott.
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15. abra A héolvadas, homérséklet és SWE adatok 6sszehasonlitasa

A 15. abracsoporton megfigyelhetd, hogy a hoolvadas és hdmérséklet kapcsolata nem
nevezhetd egyértelmiien megfelelonek. Az adatok 2014 telén az elvart jelenséget mutatjak,
miszerint 0 °C felett a horéteg olvadasnak indul. Ezzel ellentétben, 2017 januarjaban
tartosabb minusz fokok mellett is, illetve 2017 &prilisaban is csokkend homérséklet utan is
nagyobb mértékli olvadast jeleznek az adatok. A hoolvadds és a hod-vizegyenérték
kapcsolata is azt mutatja, hogy az adatbazis nem mindig valosdgos értékeket ad. A ho-
vizegyenérték a hotakardban tarolt vizkészlet, azaz annak a vizoszlopnak a magassaga,
amely a ho veszteség nélkiili elolvadasa esetén keletkezne. [4] Ez szintén a 2014-es év téli
1d6szakanak esetén elfogadhatoan alakul, ugyanis ameddig 1étezik a hotakard, 1étezik a ho-
vizegyenérték, ami azutan csokken le, miutan a horéteg olvadasnak indul. Emellett 1athato,
hogy a hoolvadas mértéke nem nagyobb a hé-vizegyenértéknél, azaz a hotakardban talalhato
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vizkészlet kisebb veszteséggel jelent meg az olvadas soran. 2013-ban és 2017-ben is
megfigyelhetdek olyan esetek, amikor a hoolvadds mértéke nagyobb, mint a ho-
vizegyenérték, vagy akar a ho-vizegyenérték eltiinése mellett nem jelentkezett hdolvadasi
adat. Mindezek alapjan az adatbazis megfelel6 kiindulasi értékeket adhat, de az adatokat
fenntartasokkal kell kezelni.

5.3. Futtatasi eredmények

A modell felépitése és az adatok eseményekre torténd elemzése utan elvégeztem a
kiilonb6z6 adatokkal torténd modellfuttatdsokat. Ahogyan az a korabbiakban ismertetésre
keriilt a megel6z6 dolgozatomban bekalibralt paraméterek értékeit elfogadtam, tovabbi
kalibralast nem végeztem, illetve a 4.2. fejezetben ismertetett hoolvadas szamitdsara
elkészitett meteorologiai modellt alkalmaztam. Fontos kKiemelni, hogy a talajparaméterek
esetén a kezdeti viztartalom értékét a maximalis 0.5-re vettem fel, igy a lefolyds mértéke a
lehet6 legnagyobb minden esetben, illetve, hogy a felhasznalt hdmérséklet idésorok minden
esetben az ECMWF adatbdzisabdl szarmaznak, igy ezek nem egyértelmii megbizhatdsaga is
befolyasolhatjak a modell eredményeit. Mivel az adatok a 2014-es év esetén mutattak a
szezondlis vizsgalatok sordn a legvalosagszeriibb értékeket, ezért a 16. abra a 2014-es év
futtatasi eredményeit szemlélteti.
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Az eredmények szdmszeriien a 10. tablazatban lathatoak.
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10. tablazat A futtatas szamszeri eredményei (2014)

Felsini | ECMWF | NASA
Jaki-Sorok
Meért lefolyas [mm] 30.3
Modellezett lefolyas [mm] 0.73 ‘ 38.94 ‘ 59.35
Meért tetozés 2014.02.12. 16:00
Modellezett tetézés 2014.02.12. 19:00 | 2013.11.24. 17:00 | 2014.02.08. 14:00
Arany-patak
Mért lefolyas [mm] 40.15
Modellezett lefolyas [mm] 6.09 ‘ 37.66 ‘ 45.25
Meért tet6zés 2014.02.12. 16:00
Modellezett tetézés 2014.02.12. 12:00 | 2014.02.29. 23:00 ‘ 2014.02.08. 1:00

A tablazatban zold, sarga és piros jelzi a legjobb, masodik legjobb és legrosszabb
eredményeket. Megfigyelhetd, hogy felszini csapadékmérd allomdsok adataival futtatott
modell a mért arhulldmokhoz képest joval kisebb arhullamokat eredményezett, illetve az
abran lathat6, hogy a decemberi arhullam nem jelent meg a modellben. Mivel a lehet6
legnagyobb lefolyas értéke ez esetben ennyire kicsi, ez mindsiill a legrosszabbnak.
Amennyiben biztosnak feltételeznénk, hogy a felszini allomasokon mért csapadék a valds
érték, a hoolvadashoz sziikséges paraméterek kalibralasa mellett valosziniileg a talajfizikai
paraméterek ujrakalibralasa is sziikséges lehetne a téli idOszakra. A mért és modellezett
tetdzési idépontok megfeleldek.

Az ECMWF adatokkal torténd futtatds mutatja a legmegfelelobb értéket a lefolyas
mennyiségére vonatkozoan, az arhullamok megjelentek a futtatasi idészak alatt. A kezdeti
viztartalom modositdsaval konnyen elérheté a mért lefolyasi mennyiség, igy a kordbban
megallapitott talajfizikai paraméterek valdszinilileg megfelelonek bizonyulnak a téli
id6szakra is. Mindemellett az arhullamok mért tet6zési idGpontjat a Jaki-Sorok esetén
nagymértékben, az Arany-patak esetén pedig kisebb mértékben, de félre becsiili.

A NASA csapadékadataibol szdrmazd eredmények azt mutatjdk, hogy a modell
nagymértékben talbecsiili a lefolyas mennyiségét, azonban a tetdzés idépontjat par napos
eltéréssel kozeliti. Ebben az esetben is sziikséges lehet a kezdeti viztartalom mddositasa,
amennyiben az adatokat valdsnak feltételezziik.

A futtatds ugyancsak fontos része, hogy vajon a lefolydsi mennyiségekben valoban
megjelennek-e a hoolvadas mennyiségei. A ho-vizegyenérték az egyetlen hoval kapcsolatos
érték, amit a HEC-HMS eredményei kozott végig lehet kovetni a futtatasi idé soran. Az
ECMWEF adatbazisabol a ho-vizegyenérték értéke letolthetd volt, amelyet a 3.2. fejezetben
ismertettem ¢€s az 5.2. fejezetben vizsgaltam. Mivel pontos és teljesen megbizhatd mért adat
nem allt rendelkezésemre, ezért az ECMWF adatait hasznaltam fel a modell eredményeinek
vizsgalatahoz, ugyanis a modell mitkddésének ellendrzésére megfeleld értékeket mutatnak,
kiilondsen a 2014-es év esetén. Mivel a 2014-es év esetén valosagszerli adatok jellemezték
az adatbazist, ezért Osszevetettem az adatbazis és a modell napi atlag ho-vizegyenértékét,
ennek eredményeit a 17. dbra szemlélteti.
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17. abra A mért és modellezett hé-vizegyenérték (2014)

Megfigyelhetd, hogy a ho-vizegyenérték idobeli megjelenése és eltlinése megfeleld,
ellenben a mennyiség sok esetben eltér, akar alul vagy feliilbecsléssel. A legjobb kozelitést
a NASA adatok, ezutan pedig az ECMWEF adatok adjak a mennyiséget illetden.

Osszehasonlitva az eredményeket, a csapadékmennyiség és a ho-vizegyenérték kozelitd
értékei alapjan az ECMWF és a NASA adataival lefuttatott modell bizonyult a
legmegfelelébbnek, ellenben a paraméterek — akar a korabbi dolgozatban vizsgalt talajfizikai
vagy a jelen hoolvadas szamitasdhoz sziikséges paraméterek — tovabbi kalibralast igényelnek
a legjobb eredmények eléréséhez. Ez megerdsiti a korabbi megallapitasokat miszerint az
ECMWF hoéolvadas vizsgalatahoz hasznalhatd adatait nem tekinthetjiik teljes mértékben
megbizhatonak. A NASA adatai a csapadék mennyisége, az arhullam tetézése és a ho-
vizegyenérték szempontjabdl is jol helytalltak, kalibralassal megfeleld értékek érhetdek el.
Ezen adattipus esetén nagyobb beszivargas lenne sziikséges a talajba. A téli koriilmények
kozotti Osszegyiilekezésben ¢és felszini lefolydsban a legdontdbb befolyasold hatds a
talajfelszin hémérsékleti és nedvességallapotanak tulajdonithatd. Az er6sen fagyott talaj
vizateresztd képessége nagyon lecsokken, ugyanakkor még az erdsen fagyott talaj sem lehet
teljesen vizzar6 [4], igy indokolt lehet a talaj kezdeti viztartalmanak csokkentése, hogy a
NASA adatokat felhasznalé modellben megtorténjen a sziikséges mennyiségli beszivargas.

Ezzel ellentétben a felszini csapadékmérd allomasok adatai esetén az eredmények nem
kielégitdek, ennek oka lehet a szilard csapadékok nem megfeleld rogzitése.
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6. Hosszu ideju vizsgalatok

A hoolvadasbol keletkezdé arhullamok pontos modellezéséhez és a téma relevancidjanak
felméréséhez fontos tudnunk, hogy napjainkban vagy akar a jovoben mi a jellemz6 a hoesés
¢s hoolvadas jelenségére. Ehhez segitséget nylijt az ECMWF adatbazisa, ugyanis az adatok
1981-161 érhetdek el napjainkig. Az adatokkal torténd ténymegallapitasok eldtt fontos ebben
az esetben is ismerniink azt, hogy az adatok mennyire tiikrozik a valosagot. A 18. abra
szemlélteti a hoesés ¢és hoolvadas kapcsolatat a rendelkezésre allo évek esetén.
Megfigyelhetd, hogy harom év esetén a hdolvadas mértéke nagyobb, mint a hoesés. A
hoolvadas a szublimacids folyamat miatt lehet kisebb, mint a hoesés, ellenben forditva az
adatok hibat jeleznek. Mindezek ellenére ez a kiilonbség elhanyagolhatdé mértékli és
eléfordulast, az adatbazis alkalmazhat6 a tovabbiakban részletezett vizsgdlatokhoz.

A hoesés és hoolvadas kapcsolata
(1981-2019)
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18. abra A hoesés és hoolvadas kapcsolata

A hoéolvadéas vizsgalatdhoz elsddleges szempont a hodtakardé megjelenésének ¢és
eltlinésének datuma. A korabbiakban is emlitett, VITUKI altal kiadott hdolvadasi lefolyasrol
sz016 kozlemény szerint az altalam vizsgalt teriileten a hotakard varhatéan december 9-én
jelenik meg és februar 29-én tlinik el. [4] Ezzel ellentétben az adatbazis alapjan november
¢s december eleje kozott jelent meg a hotakaro, illetve marcius és aprilis eleje kozott tiint el.
Ennek oka, hogy az adatbazis a mar egészen kicsi mértékii ho jelenlétét is jelzi, illetve a
VITUKI méréseibdl feltételezett idépontok az elsd Osszefliggd hotakard megjelenésére
vonatkoznak. Megfigyelhetd, hogy a hotakard megjelenését 1.15 nap/évtizedes, az eltlinését
pedig -5.56 nap/évtizedes trend jellemzi.
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19. abra A hoétakar6 megjelenése és eltiinése

A VITUKI az 6sszefliggd hotakaro elsd megjelenésének és végso eltlinésének datuméval
meghatdrozta a teriileten varhato hotakaros iddszakot. A két datum kiilonbsége 81 nap, ebbdl
a VITUKI altal 10 éves adatokbol eléallitott térképen a hétakards napok szama varhatdéan
53 a teriileten. [4] A 20. abra a bal oldalon a havas napok szamat szemlélteti a vizsgalt évek
esetén. Az adatbazis alapjan az atlagos havas napok szama 1980-as évek elején koriilbeliil
140 nap volt. Ez az érték szintén nagyobb, mint a VITUKI altal meghatarozott érték, de
ennek oka lehet, hogy az adatbazis kismértékii hotakard megjelenését is rogziti. Az ECMWF
adatbazisabol kiszamithatd a fagyos napok szdma, ahol a napi kozéphémérséklet 0 °C alatti
volt, ennek eredménye a 20. abra jobb oldalan lathato. Az 1980-as évek elején a fagyos
napok szama 59. Ez az érték redlis a VITUKI éltal meghatarozott 53 hotakaros napjahoz.
Ugyanakkor az adatok tendenciajat vizsgalva az lathatd, hogy az elmult 40 évben -4.28
nap/évtized trenddel csokkent a fagyos napok szama, emiatt napjainkban és a jovOben
egyértelmiien nem tekinthetéek érvényesnek a tobb évtizeddel ezeldtt meghatarozott adatok.
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20. abra Trend a havas napok szamanak esetén

A fagyos napok mellett a h6 mennyisége is fontos tényezd a modellezéshez. A ho
mennyiségérdl iranymutatd lehet a ho-vizegyenérték, amelynek havi atlagokbol szamitott
éves értékei a 21. abra oszlopdiagramjan lathatéak. A ho-vizegyenérték esetén is
megfigyelhetd a csokkend trendvonal, -5.89 mm/évtized valtozassal.
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21. abra Trend a hé-vizegyenérték esetén

A teljes évek adatain feliil fontos megvizsgalni a téli honapok fontosabb paramétereit,
avagy a csapadékot, hoboritottsagot és a homérsékletet, amelyeket 22. abracsoport
szemléltet a téli honapok esetén. A teljes vizsgalt id6szakra a 10.2. szamt mellékletben
lathatdak az eredmények. Ahogyan az mar a korabbi esetekben is megfigyelhetd volt, a
hoboritottsdg mértéke az Osszes téli honapban csokken, ezzel Osszefliggben a havi
kozéphdmérséklet nd. A csapadék mennyisége decemberben csokken, amig januarban és
februarban nd, ami a homérsékleti emelkedéssel egyiitt eredményezheti a mar ismertetett
hoétakaros idétartam kezdetének kitolodasat.
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22. abracsoport Trendek a téli hénapok esetén
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Wisnovszky Istvan egy 1993-ban publikalt tanulmanyaban a téli zaporesot €s az altala
olvasztott hotakardviz lehetséges mértékét, illetve ezek varhatd eléfordulési valoszintiségeit
vizsgalta. A hoolvadasbol keletkezd extrém esemény varhaté ismétlodési idejét a
zaporesemények, a hotakaro vastagsaganak, stiriségének és a hdmérsékleti viszonyoknak
egybeesési gyakorisaga (feltételes valoszinlisége) hatarozza meg. Szélsdségesen nagy
karokat okozhat olyan meleg front, ami meleg zdporokat ont a fagyott vagy a fagyott és
hoval takart feliiletekre. [24]

A bemutatott trendek alapjan nem egyértelmii, hogy a felmelegedés hatasara irrelevans
lesz-e a hoolvadasbol keletkez6 arhullamok valdsziniisége, hiszen bizonyos esetekben, mint
példaul februarban nd a csapadék mennyiség, de példaul marciusban és aprilisban csokken,
emiatt az emlitett tanulmany feliilvizsgalata is sziikséges lehet napjaink viszonyaira.
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7. Osszefoglalas

A hoéfelhalmozodas, a hoolvadas és a hobol szarmazo lefolyas vizsgalata egy rendkiviil
valtozatos ¢és nehéz meteorologiai, illetve hidrologiai vizsgalat, szamos befolyasolo
tényezével. A vizgazdalkodds csaknem valamennyi feladatdnak a megoldéasanal
figyelemmel kell lenniink a ho felhalmozdodéasara és olvadasara. Ezek a jelenségek
szabalyozzak ugyanis a téli €s a tavaszi arvizek €s belvizek keletkezését, illetve levonulésat,
tavasszal a legkiilonb6zObb vizhasznositasi célokra (vizer6-hasznositas, ontdzés) tarolhato
viz mennyiségét vagy példaul a forrasok vizhozamat is. [1] Mindazonaltal hazankban nem
talalhatd aktualis szakirodalom a hoolvadas vizsgalatdhoz, igy kiilondsen fontos a tobb
évtizeddel ezelotti kutatasok feliilvizsgélata.

Mindehhez napjainkban olyan szoftverck segitségével is elvégezhetéek a vizsgalatok,
mint a HEC-HMS. A vizsgalatokhoz fontos lenne tudnunk a megfeleld beallitasokat, illetve
elengedhetetlentil jelent6sek a jo mindségli és megbizhato adatok. A dolgozatom soran
részleteztem a hoolvadas vizsgalatahoz sziikséges meteorologiai modell 1étrehozasat, illetve
utanajartam a lehetséges adatforrasoknak, név szerint a felszini, ECMWF, NASA, H-SAF
¢s OMSZ adatainak. Az elérhetdé csapadékadatokkal, illetve az ECMWF adatbéazisabol
szdrmazo hoolvadasi paraméterek felhasznaldsdval futtattam a modellt, amelybdl
megallapithato volt, hogy a NASA és ECMWF adatokkal elélatott modell segitségével lehet
elérni a legjobb eredményeket.

Az ECMWF hoolvadashoz sziikséges adatainak szezonalis és tobbéves vizsgalata soran,
lathat6 volt, hogy az adatok nem minden esetben adnak realis értékeket, de kiindulasi
értékként felhaszndlhatéak. A tobbéves adatok elemzése soran egyértelmiivé valt, hogy a
korabbi szakirodalmak szamitdsai bizonyos jellemzd értékekrdl napjainkra mar nem
helytalloak. A hdmérséklet novekedésével a ho mennyisége évrdl évre csdkken, azonban ez
nem azt jelenti, hogy a téli lefolyasok mértéke elhanyagolhatd, ugyanis a téli események
lefolyasi hanyadai napjainkban is nagy értékiiek.

A dolgozat téméaja még szamos kutatasi lehet6séget rejt, ugyanis vizsgalhatoak tovabbi
adatbazisok is, amelyek a hoolvadas vizsgéalatahoz sziikséges paraméterekkel rendelkeznek,
emellett a modell eredmények elemzésén feliil elvégezhetd lehetne a modell kalibralasa és
igazolasa is. A tobb évtizeddel ezel6tt publikalt szakirodalmak tényei és megallapitasai is
egyértelmiien megvaltoztak napjainkra, ezek feliilvizsgalata is lehetséges folytatdsa a
kutatési témanak. Legfontosabb ezek koziil a hoolvadas és csapadék egyiittesébol keletkezd
arhullamok valdszinliségének vizsgalata. Fontos lenne tovabba helyszini mérések bevonasa
a vizsgalatba, értve ezalatt az OMSZ felszini hoészleléseit vagy akér a helyszinen végzett
beszivargasvizsgalatokat.

33



8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Nagy Eszter Déra ¢s Dr. Bene Katalin konzulenseim rengeteg
segitségét és munkajat, mely nélkiil jelen dolgozat nem sziilethetett volna meg.

Halaval tartozom az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat és a Nyugat-dunantuli Viziigyi
Igazgatdsag adatszolgaltatas terén nyujtott segitségéért.

Mindemellett kdszonom a Kék Bolygd Klimavédelmi Alapitvanyanak 6sztondij palyazati

tamogatasat.
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10. Mellékletek

10.1. A vizsgalt események
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10.2. Trendvizsgalat
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Csapadék
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Napi kozéphomérséklet
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