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A dolgozat elkészitése soran az elsé 1épés egy megfeleld méretli és adatellatottsagn
vizgylijto kivalasztasa volt. A kutatdshoz alkalmas vizgyiijté a Sorok-Perint, a Jaki-Sorok és
az Arany-patak részvizgyujtoivel, illetve a Gyongyos-patak mesterséges vizkormanyzasbol
szarmazo vizhozamaval. A teljes modellezett teriilet kozel 350 km2.

Kovetkez6 1épés a vizgyljtémodell eldallitasa ArcGIS és HEC-GeoHMS programok
segitségével. Az ArcGIS térinformatikai szoftver hasznalataval késziilt el a vizgytijtémodell,
amely az alapja a HEC-HMS programban elkésziilt csapadék-lefolyas modellnek.

A modell determinisztikus, esemény alap, ezen feliil Osszevont, illetve osztott
paraméterti valtozata is elkésziilt. A modellezett események 2005 és 2016 kozott
bekovetkezett arhullamok a vizsgalt teriileten. A rendelkezésre all6 adatsorokbdl tiz
esemény keriilt kivalasztasra a modell kalibralasdhoz. A felhasznalt adatok csapadék, illetve
vizhozam iddsorok. A modell input adatai a csapadék adatok, a vizhozam idésorok pedig a
modell josdganak ellendrzésére szolgdlnak a kalibracio sordn. Emellett ingyenes
adatbazisbol hozzaférhetd (MTA ATK TAKI, EU Soil Hydro Grid) talajfizikai paraméterek
vizsgalatara is sor kerlil. Ezek alkalmazhatosaganak értékelése fontos eleme a dolgozatnak.
A modellbe bekeriil6 csapadék adatok felszini csapadékmérd allomasokrol (OMSZ,
NYUDUVIZIG), illetve az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) adatbazisbol szarmaznak. Utdbbi egy fliggetlen, szamos eurdpai orszag altal
tamogatott szervezet, mely grid alapi csapadék adatokat is szolgaltat. Az adatok
feldolgozasa a MATLAB numerikus matematikai szoftver segitségével tortént. A modell
kalibralasa utan, a modell igazoldsara is sor kertil.

A dolgozat célja a fent emlitett adatok felhasznalasaval végzett futtatasok eredményeinek
Osszehasonlitasa. Az eredmények kiértékelése soran megallapithatova valik a kiilonb6zo
forrasokbdl szarmazé adatok hasznalhatdsaga, mindsége, kiilonds tekintettel az ingyenesen
elérhet6 adatokra. Amennyiben az emlitett ingyenesen elérheté adatok megfeleld
eredményeket mutatnak, alternativai lehetnek az altalaban koltséges felszini éallomas
adatoknak. Mindemellett Osszehasonlitisra kerlilnek a csapadékosszegek/eloszlasok
tipusonként és eseményenként, illetve a kalibralt paraméterek értékei is.
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The first step in the study was to choose a river catchment with a proper size and data
availability. The Sorok-Perint creek’s catchment was found to be a suitable catchment for
the research with two sub-catchments; Jaki-Sorok and Arany-patak, and includes discharge
arriving to the area due to the regulation of Gyongyds-patak. The modelled area is nearly
350 km2 altogether.

The next step was to create the catchment model using ArcGIS and HEC-GeoHMS. The
catchments were delineated in the ArcGIS software which is the basis of the rainfall-runoff
model created in HEC-HMS.

The model is deterministic and event based. In addition, lumped and distributed versions
of the model were built. The modelled events occurred between 2005 and 2016 in the study
area. Ten hydrographs were selected for calibration from the available time series.
Precipitation and discharge time series applied for modelling. The precipitation data is the
input parameter in the model while the discharge time series were used to assess model
performance. The physical parameters of the soil were examined using a free online map
stock are applicable for rainfall-runoff modelling (MTA ATK TAKI, EU Soil Hydro Grid).
The applicability of this source of data is very significant part of the study. Data from
gauging stations (OMSZ, NYUDUVIZIG) and the ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) data base were used in the model. Latter is an independent
organisation, supported by plenty of European countries, providing grid based precipitation
data. The available data was pre-processed using MATLAB. Validation was also performed
after the calibration of the model.

The aim of the study is to compare the results of the model with the application of
different data sources, listed above. The results will show the reliability of the data sources
used in Hungary, with special focus on freely available data (ECMWF). If the usage of
ECMWEF data leads to acceptable results, this method can offer an alternative for the usually
expensive gauging station data. Moreover, the total depths of precipitation will be compared
by types and events along with the calibrated parameters.



1. Bevezetés

Napjainkban az informatika rohamos fejlédése lehetévé tette az egyre részletesebb ¢€s
pontosabb modellek felépitését, igy a hidrologia teriiletén is egyre tobb szamitogépes
modellt alkalmaznak. Mindezek haszndlata mar nemcsak kutatasi célokbdl jellemzo.

A dolgozatom elsddleges célja a kiilonb6zo tipust csapadék adatok hasznalatanak
Osszehasonlitdsa csapadék lefolyas modellezés esetén. Mivel manapsag akar ingyenesen is
elérhetéek szoftverek az emlitett modellek 1étrehozasara, rendkiviil fontos, hogy a
felhasznalt adataink megfelelé mindségliek legyenek a modell felépitéséhez és igazolasdhoz.
Az altalam felhasznalt és modellbe bevitt adatok felszini csapadékméré allomasokrol, illetve
az ECMWF adatbézisabol szarmaznak

A dolgozat masik fontos célja a szintén ingyenesen elérhetd Magyar Tudomanyos
Akadémia, Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézete altal elkészitett
talajfizikai paraméter adatbazis alkalmazhatosagénak vizsgalata. Ezen adatokat barki
letoltheti az internetrdl.

A modellezésre kivalasztott teriiletek a Sorok-Perint, a Jaki-Sorok és az Arany-patak
részvizgylijtéi.  Fontos  megjegyezni, hogy a  GyoOngyds-patak  mesterséges
vizkormanyzasabol szarmazo6 vizhozama jelentdsen befolyasolja a Sorok-Perint esetén a
modellbdl kinyerhetd adatokat.

A dolgozatban ismertetésre keriilnek a kivalasztott vizgyujtoteriiletek, a modell
felépitésének Iépései €és az ehhez hasznalt szoftverek, a bemeneti adatok, a modell
kalibralasanak és igazolasanak eredményei a kiilonb6zd adatok hasznalata esetén, amely az
alapjat szolgaltatja az adatok hasznalhatosagi 6sszehasonlitasanak.



2. Teriilet bemutatasa

A Sorok-Perint, a Jaki-Sorok és az Arany-patak vizgyiijtéi 6sszesen koriilbeliil 350 km?-
t tesznek ki. A modellezéshez kdzepes méreti vizgyijtoteriilet kivalasztasa volt a cél, amely
feltételnek megfelelnek az emlitett vizgytjtoteriiletek. Elhelyezkedést tekintve, az orszag
nyugati részén taldlhaté a modellezett teriilet. A vizsgalt részvizgyiijtok koziil egyediil a
Sorok-Perint talalhato teljes mértékben az orszag hatarain belil. Ezen, illetve a tobbi

részvizgyljtd magyarorszagi teriiletei a Nyugat-dunantili Viziigyi Igazgatosaghoz tartoznak
(1. abra).
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1. abra A vizsgalt vizgyiijtoteriiletek elhelyezkedése

A harom modellezett vizgyiijto teriiletével ér fel a Gyonyds-patak teriilete, amely 341
km?2. A Jaki-Sorok 132 km?, a Sorok-Perint 114 km? mig az Arany-patak 106 km? teriileti.
A 2. abra szemlélteti a részletes helyszinrajzot.
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2. abra A vizsgalt vizgyiijtoteriiletek

2.1. Torténelmi attekintés, teriilethasznalat

A vizsgalt teriiletek Vas megyében talalhatdak, amelynek megyeszékhelye Szombathely,
mely a vizgytjtore esik. Szombathely a rémai kor idején Savaria néven létezett, amely
fontos igazgatasi, kereskedelmi és vallasi kozpont volt. A latin Savaria vagy Sabaria szo6 a
telepiilésen atfolydo Gyongyds-patakra utal, amelynek okori latin neve volt Sibaris. A
késobbiekben a Szombathely nevet a varos a szombati napokon rendezett heti vasarok miatt
kapta.

A varos ¢s térségének gazdag torténelmében kiemelten fontos adllandd mértéki fejlodése,
kozponti szerepe miatt. A kozel multban az elsé vildghdbor és annak kovetkezményei
vetették vissza a varos fejlodését. Kiheverve a krizis korszakot az 1920-as évektdl Gjra javulod
koriilmények jellemezték a térséget. Sok fejlesztés mellett a vizmiiveket is bdvitették.
Azonban a mésodik vilaghaboru Gjabb karokat okozott, melynek helyrehozasa évtizedekbe
tellett. Jelents hatassal volt a térségre a nagylizemek megépitése az 1970-es években,



azonban a rendszervaltast kovetden a gyarak, iizemek nagy része megsziint. Ennek ellenére
az infrastruktara fejlédése nem allt meg, és id6vel Gjabb gyarak, vallalatok jelentek meg. [1]

Napjainkban a teriilethasznalatra a vizsgalt vizgyljtéhatarokon beliil a diverzitas a
jellemz6. A 3. abran lathato a CORINE Landcover adatbazisabol 1étrehozott térkép, amely
egy mitholdas adatokbol 1étrejott teriilethasznalati térkép tobb orszag kooperacidja altal. Az
adatbazis mar 1985-ben is létezett, azota folyamatos frissitések jellemzik. Legutdbbi
valtozata 2018-ban kertilt kiadasra, amelyet dolgozatomban is felhasznaltam. [2]

Modellezett vizfolyasok
| | Vizgy(ijtd hatarok

Varos, ipar

Mezdbgazdasag
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3. abra CORINE teriilethasznalati térkép

Ahogyan az a térképen is lathatd, az orszaghatiron beliil foképp Szombathely és
kornyékén jellemz6 az 0sszefliggd és nem Gsszefiiggd varosi telepiilés szerkezet és az ipari
vagy kereskedelmi teriiletek eldforduldsa. Szombathely teriiletén kiviil a nem 6ntdzott
szantofoldek a dominansak. Az orszaghatarhoz kozelitve talalhatoak lomblevelii és tlileveli
erdok, emellett kis mértékben sz6l6sok és gylimolcsosok, illetve komplex miivelésii
tertiletek.

Ausztriaba legnagyobb mértékben a Gyodngyos-patak vizgytjtoteriilete nyulik at,
amelynek déli teriiletein a lomblevell és vegyes erdék, mig északi teriiletein a komplex



miivelési teriiletek a leggyakoribbak. Mindemellett kismértékben taldlhatdo nem Gsszefliggd

telepiilésszerkezet, nem ont6zott szantofold, illetve tileveli erdok.

2.2. Elgvilag és geologia

A vizsgilt teriiletek gazdag ¢l6vilaggal rendelkeznek, Magyarorszag és Ausztria hatarain
beliil is szamos Natura 2000-es teriiletet talalhatunk. Ilyen védett teriilet példaul a Gyongyos-
patak volgye is. Ausztridban a hegyvidékek, erd6k szdma is jelentds, valtozatos floraval és
faunaval. A hataron beliil a vizsgalt teriileteken kevesebb az ember altal érintetlen tertilet,
azonban a klimavaltozas hatasara mar ezen teriiletek esetén is észleltek olyan fajokat,
amelyek eddig csak Eszak-Eurdpa térségeire voltak jellemzéek, mint példaul az urali bagoly.

A modellezés szempontjabol a geoldgiai jellemzdk sem elhanyagolhatdak. A vizgylijtok
koziil a legtobb esetben csak a hataron beliili teriiletekrdl vannak adatok, ahogyan ezt a 4.
abra geoldgiai térképe is mutatja, de mivel a Gyongyds-patak nem képezi a modell részét,
csupan vizhozamat vessziik figyelembe, ezen adatok kielégitéek a modell felépitéséhez.
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4. abra Az orszaghataron beliili teriiletek geologidja

9



A Magyar Banyészati és Foldtani Szolgalat ingyenesen elérhetd ArcGIS térképszerviz
szolgaltatasabol szerzett geologiai GIS térképen lathato, hogy négy féle kdzet csoport fedi
le a vizsgalt teriiletet. A 16sz és 10sz0s iiledékek az egész teriileten nagymértékben
talalhatoak meg, amig az agyagmarga, homok, lignit és a folydvizi kavics szintén elszortan,
de kevésbé dominansan észlelhetéek. A vizfolydsok mentén a folyovizi homok, kavics és
iszap a jellemzd. Az Arany-patak vizgyljtdjének északi, illetve a Gydngyds-patak
vizgylijtéjének a déli részén jelentds mennyiségben alkalibazalt és fonolit lathatd. Fontos
informécio a modell szempontjabol, hogy a régié nem karsztos, ezért szamottevd felszin
alatti elfolyasok nem jellemzéek.

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet agrotopografiai térképe is fontos
informaciokat hordoz, amely az 5. dbran lathato.

Jelmagyarazat
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5. abra Agrotopolégiai térképek az orszaghataron beliili teriileteken

S

Az agrotopogragiai fizikai féleség térképérdl leolvashato, hogy szinte majdnem a teljes
teriilet valyogos, a Gyongy0s-patak vizgyljtéjének déli részén taldlhatoak nagyobb teriileten
nem, vagy részben mallott durva vazrészek. Elhanyagolhatdan kis teriileten mindemellett
homokos valyog is fellelhetd. A valyog erdsen kotott talajfajta, rossz viznyeld képességgel,
igy emiatt feltételezhetd a felszin alatti elfolyasok elhanyagolhatdsaga.

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagait abrazold térkép esetén a szinkodok az alabbi
jelentéssel rendelkeznek:
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1. Igen nagy viznyelésli és vizvezetd-képességii, gyenge vizraktarozo-képességli, igen
gyengén viztarto talajok

2. Nagy viznyelésti ¢és vizvezeto-képességli, kdzepes vizraktdrozd-képességli, gyengén

viztarté talajok

J6 viznyelésu és vizvezeto-képességli, jO vizraktarozo-képességii, jO viztartd talajok

Kozepes viznyelésli €s vizvezetd-képességli, nagy vizraktarozo-képességl, jo viztartd

talajok

5. Kozepes viznyelésii €s gyenge vizvezetd-képességli, nagy vizraktarozo-képességl,
erdsen viztarto talajok

6. Gyenge viznyelési, igen gyenge vizvezeto-képességl, erdsen viztarto, igen kedvezdtlen,
extrémen szélsOséges vizgazdalkodasu talajok

7. Igen gyenge viznyelésii, szélsdségesen gyenge vizvezetd-képességl, igen erdsen viztarto,
kedvezdtlen vizgazdalkodasu talajok

8. Jo viznyelési és vizvezetd-képességil, igen nagy vizraktarozo-, és viztartd-képességl
talajok

9. Sekély termOrétegiiség miatt szEélsdséges vizgazdalkodasu talajok [3]

How

Ahogyan az a térképen is lathatd, a vizgylijtOteriileteken a kdzepes viznyelésti és
vizvezet6-képességli, nagy vizraktarozo-képességl, jO viztartdo talajok (4.) a
legjellemzdbbek. Az északi teriiletrészeken eldfordul sekély termdrétegliség miatt
sz¢lsbséges vizgazdalkodasu talaj is (9), emellett dél-nyugat kis részén gyenge viznyelésil,
igen gyenge vizvezetd-képességli, erdsen viztartd, igen kedvezdtlen, extrémen szélsdséges
vizgazdalkodasu talajok (6) is talalhatoak.

2.3. Eghajlat és vizrajz

A vizsgélt teriileten Magyarorszag hatdrain beliil szintén az MBFSZ térképei adnak
informaciot az éghajlat elemeinek jellemzdirdl. A térképi adatok alapjan belathatd, hogy az
éves atlaghomérséklet 9-10° kozé esik.

Az atlagos évi csapadékosszegek jellemzéje, hogy észak-keletrél dél-nyugat iranyaba
haladva nének a csapadékosszegek. Eszak-keleten a Gyongyos-patak vizgytijtSteriiletének
kis részén az atlagos évi csapadékdsszeg 625-650 mm. Az Arany-patak, a Sorok-Perint teljes
teriiletén, illetve a Jaki-Sorok mértékado részén ezen dsszeg 650-675 mm. A Jaki-Sorok
legdélebbi teriileteire jellemz6 egyediil a 675-700 mm-es csapadékosszeg. A teriileten beliili
valtozékonysag miatt indokolt az igény a minél részletesebb, lehetdleg raszteres
csapadékadatokra. [4]

A teriilet vizrajzat egyértelmiien a négy vizgytjtoteriilet vizfolyasai hatdrozzak meg. A
Gyongyos-patak Ausztriabdl ered és a Rababa torkollik, ez a patak a Készegi-hegység egyik
fo vizfolyasa. Az Arany-patak az Ausztridban eredé Rohonci-patak és Bozsoki-patak
egyesiilésébdl jon létre, Szombathelynél éri el a Sorok-Perintet, azaz a Perint patakot. A
Perint a Gencsapati kozség felsé részén a Modos-gatnal agazik el a Gydngyds-patakbol.
Ezutan parhuzamosan folynak nyugatra, majd Sorokpolanytol északra a Perint egyesiil a
Jaki-Sorokkal, amely ezutan Sorok néven fut tovabb. A 2. abran lathato a vizfolyasok
elhelyezkedése, illetve a vizfolyasok viszonyuldsa egymashoz.
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2.4. Helyszini bejaras

2019 jaliusaban egy teljes napos bejaras soran érintettilk Sorkifalud, Kisunyom,
Szombathely, Olad és Gencsapati telepiiléseket, Gsszesen kilenc felmérési allomassal. A
bejaras f6 célja a fontosabb miitdrgyak és a mederhalozat allapotanak, geometridjanak
felmérése volt. A 6. abran lathatdak a bejaras soran érintett telepiilések elhelyezkedései.

N

Jelmagyarazat
®  Bejart helyszinek

CIVlzgyuno hatarok 036 12 18

Modellezett vizfolyasok ——— KM

6. abra A helyszini bejaras fontosabb pontjai

2.4.1. Gyongyos-patak

A Gyongyods-patakot Gencsapati kdzségnél tekintettilk meg. Lathattuk, hogy a meder
erésen novényzettel boritott, amely fontos tényez6 a modell Manning-féle érdességi
paraméterének meghatarozasahoz. A 7. dbran lathaté a meder allapota és nagysaga.

%

T

7. abra A Gyongyos-patak medre
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A modell elkészitéséhez kiilonosen fontos volt megtekinteniink a Gyongyos-patakot a
Gencsapati kozségnél, ugyanis a NYUDUVIZIG tajékoztatasa alapjan itt a patak vizei
megosztasra keriilnek, melynek soran zsilipen keresztiil szabalyozottan a kisvizek (max. 5
m®s) a Gydngyds-miicsatornaba keriilnek, a nagyvizek pedig oldalbukon keresztiil a régi
természetes mederbe jutva Sorok-Perintként tovabb folyva Zsennye kozségnél a Rababa
csatlakoznak. A zsilip miitargy és az oldalbukd is jo allapotu, azonban a zsilip méretei miatt
felmeriil6 probléma lehet a visszaduzzasztas kérdése. A természetes meder erésen boritott
novényzettel. A mutargyak és a természetes meder képei a 8. abran lathatoak.

' & R

8. abra Az oldalbuké és alvize (felsé sor) illetve a zsilip felvizi és alvizi oldala (alsé sor)

2.4.2. Arany-patak

Az Arany-patak fémedre erésen boritott ndvényzettel, hullamtere azonban rendben
tartott, a bejarasunk épp a ndvényzet hullamtéri lekaszalasa utan tortént. A patak vizének jo
vizmindségére indikator a bejaras soran is megfigyelt folyami rakok jelenléte (9. abra).

9. abra Az Arany-patak, illetve folyami rak a medrében
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Az oladi vizmérce allapota kivald, a mérce kornyezetében a meder betonozott, beépitett
Thomson bukdéval (10. abra).

10. abra Az oladi vizmérce és a Thomson buké
2.4.3. Sorok-Perint

A Sorok-Perint teljes szakaszan dominal a tobbi vizfolyas esetén is lathato erds novényzet
a meder és kornyékén. Az Arany-patak és Jaki-Sorok torkolatai kozott lathattunk egyediil
hulldmtéri rendezést, a ndvényzet kaszalasat.

Az Arany-patak Szombathelynél torténé befolyasanal lathato volt, hogy a két patak
talalkozasa, illetve az Arany-patak medre szabalyozott, nemrégiben rendezhették kotréassal
(11. abra).

b P &
y-patak betorkollasa

'

2.}

11. abra A Sorok féaga és az Aran

14



2.4.4. Jaki-Sorok

A Jéki-Sorok esetén is a ndvényboritottsdg igen nagymértékii a mederben és a
hullamtéren. A kisunyomi vizmérce szintén jo allapot, Thomson bukdval beépitett burkolt
mederszakasszal (12. abra), azonban a viz sokkal zavarosabb, mint példaul az Arany-patak
esetén.

W

12. abra A Jaki-Sorok medre és mérceszelvénye
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3. Rendelkezésre allo adatok

A csapadék-lefolyds modell elkészitéséhez szamos bemeneti adatra sziikség volt.
Természetesen a legfontosabbak a csapadék és vizhozam adatok, illetve a kalibralashoz és
az igazolashoz hasznalt események kivalasztasa. Ezeken kiviil sziikség volt a terepi adatokra
a kiindulasi terepmodellhez. A HEC-HMS-ben éllitand6 paraméterek koziil sok az ArcGIS
szoftverben késziilt terepmodellbdl kivett érték, emellett sziikség volt az MTA ATK AKI
(EU Soil Hydro Grid) talajfizikai paraméter adatbazisara, és egyéb akar bejaras soran felmért
paraméterre.

3.1. Vizrajzi adatok

A dolgozathoz rendelkezésre alltak az Arany-patak, Gyongyos-patak, Jaki-Sorok és
Sorok-Perint valtozo id6kozonkénti (altalanossagban 15 perces) vizhozam idésorai 2001.
januar 1-t6l 2017. december 31-ig. Ezen idésorokat MATLAB numerikus matematikai
szoftver segitségével konvertaltam 6ras idésorokka.

Mivel a dolgozat célja a kiilonboz0 tipust csapadékadatok hasznalatanak 6sszehasonlito
elemzése, ezért kétféle tipust csapadékadattal dolgoztam.

Az elsO adatforras felszini csapadékmérd allomésok idGsoraibdl szarmazik. A teriilet
kell6 lefedéséhez hat allomas adataira volt sziikség, név szerint a Gor, Répcevis, Keszthely
¢és FelsOcsatar magyarorszagi allomasok, illetve Hirschenstein €s Diirnbach im Burgendland
osztrak allomasok adataira. Az allomasok adatai eltérd iddintervallumokban alltak
rendelkezésre, emellett pedig sziikséges volt az ezen allomasokon mért csapadékok teriileti
atlagolasara.

Ehhez a median modszerre volt sziikség. Az allomasokat 6sszekotd egyenesekre felezd
merblegeseket allitva osztjuk fel a teriiletet. [gy minden csapadékméréhoz egy részteriilet
tartozik. Ezen a részteriileten az allomason mért csapadékmagassagot tekintjiik atlagosnak.
A modszer igen nagy eldnye, hogy nincsenek kieso és folosleges teriiletek, valamint az, hogy
a vizgyljtén kiviili allomasokhoz kisebb teriileteket rendel, mint a vizgy(ijté belsejében
elhelyezked6khoz. [5] A 13. abran lathaté az allomasok elhelyezkedése, illetve a szerkesztett
poligonok. Az adatok feldolgozasahoz szintén a MATLAB szoftvert hasznaltam.
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A csapadékmegoszlasa az allomasokrol
median modszerrel

Hirschenstein
Dirnbach
Répcevis
Felsbcsatar

Keszthely

T >»r > r r >

allomasok

EOVx [m]
50000 200000 210000 220000 230000 240000 250000 260000

0000 430000 440000 450000 460000 470000 480000 490000

EOVy [m]

13. abra A median médszer soran kijelolt poligonok

A masik alkalmazott csapadék adatforrds az ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) adatbazisa. Ez egy fiiggetlen, szamos eurdpai orszag altal
tdmogatott szervezet, amely Gigynevezett reanalizis adatokat szolgaltat. Ez azt jelenti, hogy
a kiillonboz6 forrasu adatokat (példaul a felszini allomdsok adatait, illetve a miitholdas
adatokat) interpolaljadk egy egységes racshaldzatra. Ennek eldnye, hogy az adatbazis
homogeén és teljes, azaz nincsenek adathianyos idészakok. Emellett az adatbazis ingyenesen
elérhetd, emellett a HEC-HMS szoftver lefolyas-modellébe is beolvashaté. Azonban az
ECMWF adatbdzis hatranya, hogy az interpolacid soran a térben véltozékony adatok
simitasra keriilnek, azaz példaul az extrém csapadékintenzitdsok csokkenhetnek a
valosaghoz képest. Az altalam felhasznalt produktum a C3S ERAS. [6]

Az adatok iddbeli felbontasa oOras, térbeli felbontasa 0.1°, illetve 2001-t6] napjainkig
szerezhetdek meg az adatok.

Az ECMWF hal6 racsai lefedik a vizsgélt vizgyiijtoteriileteket, amelyeket igy tobb
alrészre bontanak, ahogyan ez a 14. abran is lathato.
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14. abra Az ECMWF haloracsa

A HEC-HMS szoftver lehetéséget nyujt olyan meteorologiai modell létrehozasara,
amelybe teriiletardnyosan stlyozhatjuk a vizsgalt vizgylijtdinkhez tartoz6 vizmérce
adatokat. Az ECMWF haloracsabol szarmazo részteriiletek értékeivel stilyozzuk a haléracs
csapadék adatait, igy ezek Osszege a vizgyljtoteriileten belill kiteszik a modellbe bekeriilé

csapadékadatokat.

Osszegezve az adatokat az 1. tablazatban lathatéak iddbeli felbontasuk, illetve a

rendelkezésre all6 iddintervallum.
1. tablazat A vizrajzi adatok dsszefoglaléja

3 IdGbeli L .
Adattipus Hol felbontss Mettdl Meddig
Gyongyos-patak Oras 2001.01.01.|2017.12.31.
Arany-patak Oras 2001.01.01.|2017.12.31.
Vizhozam . -
Jaki-Sorok oras 2001.01.01. | 2017.12.31.
Sorok-Perint Oras 2001.01.01.|2017.12.31.
. napi 2007.12.31.|2008.10.02.
Diirnbach
Csapadék, felszini 15 perces 2008.10.01. | 2019.10.02.
. . napi 2002.01.01.|2015.06.11.
Hirschenstein
15 perces 2015.06.11.|2019.02.26.
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FelsGcsatar oras 2006.01.02. [ 2017.12.31.

Gor oras 2006.01.22.|2017.12.31.

Csapadék, felszini Répcevis Sras 2006.01.02. [ 2017.12.31.
Keszthely oras 2005.08.20. | 2016.05.14.

Csapadék, ECMWEF Teljes tertilet Oras 2001.01.01. | 2019.05.01.

3.2. Kivalasztott események

A modellhez kivalasztasra keriiltek események, amelyekkel a kalibralast, illetve az
igazolast elvégeztem. Legeldszor azon események kerliltek kivalasztasra, amelyek latszolag
kello mérési adattal rendelkeztek, azaz az abrazolt arhulldimok biztosan nem voltak
hidnyosak. Madasodlagos szempont volt az arhullamok alakja, azaz szintén az olyan
események kisziirése, ahol lehetséges hiba tortént az adatok rogzitésénél, vagy ismeretlen
kiils6 hatds miatt az arhullam alakja torzult. A kivalasztott tiz esemény az 1. mellékletben
lathaté azonositd szammal egyiitt. Sajnos a rendelkezésre alld csapadék idésorok 2007-t61
rendelkeznek adatokkal, ezért az eseményekbdl kilenc darab lett felhasznalva a modell
kalibralaséhoz, illetve igazolasahoz.

3.3. Térinformatikai adatok

A modell beviteli adatai kozott morfologiai paraméterek is talalhatéak. Ezek a
vizgytjtoteriiletek nagysaga, a vizfolyasok hossza és esése. Az ArcGIS szoftverben készitett
vizgytijtémodellb6l mindezek konnyedén kinyerhetéek és manualisan bevihetok a HEC-
HMS programba. Az 4.1. fejezetben olvashatdé a paraméterek kinyeréséhez sziikséges
vizgylijtdémodell lehatarolasdnak modja.

Az ismertetett paraméterek mellett szamos térinformatikai térképre is sziikség volt a
modell felépitéséhez. A felhasznalt terepmodell az EU-DEM raszter allomanya, melynek
cellamérete 25x25 méteres. A 3.5. fejezetben kifejtett talajfizikai paraméterek is az EU-Solil
Hydro Grid letdlthetd térképallomanyaibdl voltak kinyerhetdek, amelyeknek a 250 méteres
felbontasat hasznaltam. Mindemellett a modell ellenérzésére a viziigyi igazgatosagok
hivatalos adatbazisanak térképeit, illetve a teriilethasznalat meghatarozasara a CORINE
Land Cover vektoros allomanyat hasznaltam fel. Az MBFSZ online térképszerviz adatai és
az MTA ATK AKI Agrotopo nevil térképallomanya is informacidkat nyudjtott szamomra a
vizgytijtéteriiletek jellemzdirdl.
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3.4. Szamitott adatok

A modellben sziikséges paraméter az Osszegyiilekezési 1d6, amely az egyetlen kiilon
szamitast igényld érték. Kiszamitasa a vizgyijtoteriiletekre a Wisnovszky-formulaval
tortént [7]

LZ
VA*S

T= [min]

ahol
L a volgy hossza [km],
S a volgy atlagos esése [-],
A a vizgyijté nagysaga [km?].

A 2. tdblazatban lathatoak a szamitas eredményei a négy vizgyljtoteriiletre.

2. tablazat A vizgyijtoteriiletek osszegyiilekezési idejei

s Osszegyiilekezési id6
Vizgyiijté [6ra]
Gyongyos-patak 9.65
Arany-patak 4.43
Sorok-Perint 15.90
Jaki-Sorok 3.87

3.5. Talajfizikai paraméterek

A dolgozat fontos témakdre MTA ATK AKI Eur6pai 3D Talajhidrologiai adatbazisabol
szarmaz0 talajfizikai paraméterek hasznalhatosdganak a megallapitésa.

Az adatbazisbol harom féle talajfizikai paramétert toltéttem le, amelyek a HEC-HMS
csapadék-lefolyas modellhez sziikségesek. Az adatbazisban a paraméterek Osszesen hét
mélységben vizsgaltak egészen 2 méterig. A térképek 250 méteres és 1 kilométeres
felbontasban is elérhetéek. A kiindulasi adatokrdl, a sziikséges adatok eldallitasanak
modszerérdl és az eredményekrdl tanulmany is késziilt 2017-ben [8]. A tanulmany kifejti,
hogy az adatbazis europai PTF (pedotransfer functions) modszer segitségével (Toth et al.,
2015) [9] késziilt el. Ennek az europai PTF-nek az alapja az Eurdpai Hidrologiai Adatbazis
[10]. Az adatbazis 18 eurdpai orszag 29 intézményétdl szarmazik, €s megtalalhatdé benne
tobb, mint 18 000 talajmintanak a taxondmiai, kémiai és fizikai talajparaméterei. Ezen
adatok PTF kalibralasara és eredményeinek igazolasara voltak felhasznalva.

A szamomra sziikséges és alkalmazott paraméterek a maximalis vizkapacitas (Saturated
water content THS) [cm®cm™® *100] és a szivargasi tényezé (saturated hydraulic
conductivity KS) [cm*nap? *100]. Ezen paraméterekbdl az ArcGIS szoftver segitségével
leképezhetdek lettek a vizgyljtoteriiletekhez tartozo6 atlagos értékek mélységenként. A 2.
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lathato alakulasa a kulonbozo

vizgyljtoteriiletek esetén. Szdmunkra a lefolyds modellezéséhez a legvaldsagszeriibb

mellékletben ezen paraméterek mélység menti

értékeket a legfelsd, 0 centiméteres réteg értékei adtak.

Mindezek utan az egyetlen hidnyzé talajfizikai paraméter a levegd belépési szivas
(suction), amelynek értékét a HEC-HMS Technical Reference Manual 5. fejezete alapjan a
szivargasi tényez0 értékének fliggvényében hataroztam meg, ez lathato a 3. tablazatban. [11]

3. tablazat A levegé belépési szivas meghatirozasa

‘s Szivargasi tényez6 Leveg6 belépési szivas

Talaj tipusa [?:m/hr] v & [cmp]
homok 21 10.6
valyogos homok 6.11 14.2
homokos véalyog 2.59 22.2
vélyog 1.32 31.5
iszapos valyog 0.68 40.4
homokos agyagos valyog 0.43 44.9
agyagos valyog 0.23 44.6
iszapos agyagos valyog 0.15 58.1
homokos agyag 0.12 63.6
iszapos agyag 0.09 64.7
agyag 0.06 71.4

A 4. tablazatban taldlhatéak a vizgyljtOkre kapott paraméterek értékei, amelyek a 3.
tablazat alapjan az jelzik, hogy a vizsgalt teriiletek iszapos valyog vagy homokos agyagos
valyoggal boritottak. Ez nem mutat nagy eltérést a 2.2. fejezet agrotopografiai térképeitdl.

4. tablazat A talajfizikai paraméterek vizgyiijténként

L = - . .
] ev’eg’o. A Sflvarg’a,m Telitett
Név belépési tényezé .
. . A viztartalom
szivas [mm] [mm/éra]

Arany-patak 407 6.601 0.512
Jaki-Sorok 427 5.175 0.521
Sorok-Perint 403 6.901 0.509

3.6. Egyéb paraméterek

A modell felépitéséhez szintén sziikséges bemeneti adat a meder, illetve a vizfolydsok
kiilonbozo fizikai jellemzai.

A helyszini bejaras segitett az emlitett paraméterek értékét felvenni. A modellbe
szlikséges a Manning-féle érdesség megadasa, amelyre a bejaras tapasztalatai utan a legtobb
vizfolyas szakasz esetén 0.07-es értéket vettem fel a modellbe, a nagymértékii
ndvényboritottsag miatt [12]. A medrek a legtobb esetben trapéz szelvényliek, a vizfolyasok
sz¢lességei 1-2.5 méter kozott valtoznak.
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4. A modell felépitése

A HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) egy
amerikai fejlesztésti, ingyenesen letdlthetdé program, amelynek segitségével teljes
hidrolégiai folyamatokat lehet szimulalni. A szoftver rendelkezik a hagyomanyos
hidrolégiai analizis eljardsokkal, mindemellett pedig grid alapu adatok felhasznalasat is
lehetové teszi. [13]

A szoftver grafikus felhasznal6i feliilettel rendelkezik. Tobb kiilonbozd szamitési
modszerrel torténd szimulacid létrehozhatd, emellett minden paraméter allithaté a
kivélasztott metédushoz.

Az altalam készitett modell a talajfizikai paraméterek figyelembevételével késziilt el, igy
a szoftverben is az ehhez megfeleld mddszereket alkalmaztam a veszteségek szamitasa terén.
Az altalam hasznalt modszerek az 4.3.2. fejezetében olvashatoak.

A HMS modell felépitése a mar emlitett bemeneti és ellen6rz6 adatokbdl,
paraméterekbdl, a vizgyiijtdmodellbdl és a meteorologiai modellbdl all.

Az altalam készitett modell eseményalapt, egyesitett paraméterli és determinisztikus.

4.1. Vizgyujtomodell

A vizgyljtomodellt az ArcGIS szoftver segitségével hoztam 1étre. A szoftvert kiillonb6z6
bdvitményekkel lehet kiegésziteni. A vizgylijtdbmodellhez a HEC-GeoHMS kiegészitd
szoftverre volt sziikség, amely esetén, a meniikon végighaladva lehet lehatarolni a
vizgytlijtoket, illetve elkésziteni a vizgylijtdmodellt.

Mindenekel6tt sziikség volt a terepmodell 1étrehozasa, amelynek alapja a 3.3. fejezetben
ismertetett EU-DEM raszter adatbazis. Ezutan kovetkezett a terepmodell elokészitése.

A terepmodell el6készitésének 9 f6 1épése van, minden 1épésnél kiilon réteget hoz 1étre a
program. Elséként a mélyedések feltdltése sziikséges (Fill Sinks). Masodik 1épésben a
program hozzéarendeli minden cellahoz a legmeredekebb lejtd irdnyat (Flow Direction).
Kovetkezd 1épésben az adott cellakhoz tartozo felvizi cellak szaméat hatarozza meg a
program (Flow Accumulation). Ezutan meghatarozhat6 a felhasznalo altal megadott felvizi
cellaszdm alapjan, hogy mely celldk szamitsanak medernek (Stream Definition). Kovetkezd
1épésben a program vizfolyasszakaszokra osztja a mederként meghatarozott cellakat (Stream
Segmentation). 6. Iépésben a meghatarozott vizfolyasszakaszokhoz lehatarolasra kertilnek a
vizgyljtok (Catchment Grid Delination). Az utolsé el6tti két 1épésben tér at a szoftver raszter
formatumrol  vektor  formatumra a  részvizgyijték  hatarvonalainak és a
vizfolyasszakaszoknak a vektorizalasaval (Catchment Polygon Processing, Drainage Line
Processing). Az utolsé 1épés Osszesiti a részvizgyiijtoket minden torkolatnal, ennél a 1épésnél
ujabb réteg mar nem jon 1étre (Adjoint Catchmant Processing). [14]

22



Miutéan az elokészitd 1€péseken végighaladtam a modellt a kifolyasi pont torkolataval, azaz
a sorkifaludi ponttal kimentettem egy 10j projektbe. A projekten beliil a kis részvizgyiijtd
teriiletek Osszevonasra keriiltek megadva a vizsgalt vizfolyasok vizgytjtoteriileteit.
Ellendrzésként a modellezett vizfolydsok és a Viziigyi Igazgatosagtol szdrmazo hivatalos
vizfolyas adatok keriiltek Osszevetésre, amely a 15. abran lathato. Az eredmények
kielégitoek, megfigyelhetd a valosag jo kozelitése.

Jelmagyarazat

====== Qrszaghatar A

[ vizayiits hatarok -

Modellezett vizfolyésok&o 4 8 16 24 ?t
. . Kmi
Vizfolvdsok (VIZIG — —

A N Tl ) T S A

15. abra A valés és modellezett allapot

Az igy létrehozott modell mar alkalmas volt a 3.3 fejezetben ismertetett adatok
kinyerésére. Ezutdn a vizfolyasok és a részvizgylijtok automatikus elnevezése utan, az
eredmények ellendrzésre keriiltek és atkonvertaltam 6ket a HEC-HMS formatumara. Végiil
exportalasra keriilt, hogy a HMS programba beolvashaté legyen. A végleges
vizgytjtémodell a 16. dbran lathato.
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16. abra A végleges vizgyiijtémodell szerkezete

4.2. Meteorologiai modell

A meteoroldgiai modellben megadhatd a mért csapadékadatok bemeneti méodja, amely a
felszini csapadékallomds adatai esetén a csapadék idésor megadasat jelenti a vizgytijtok
teriiletére (specified hydrograph). Az ECMWF adatok esetén a kivalasztott meteorologiai
modell adatai a 3.1 fejezetben ismertetett modon, teriilet szerinti sulyozassal keriiltek
figyelembevételre (gage weights).

4.3. Csapadék-lefolyas modell

A HEC-HMS program altal a vizgytijtémodell és meteoroldgiai modell segitségével a
csapadék-lefolyas modell mar l1étrehozhaté.

4.3.1. A modell osszetétele

A csapadék-lefolyas modell kiilonb6z6 szamitasi modulokbol és bemeneti adatokbdl all.
A modell felépithetd a paraméter menii eszkozein végighaladva. A 17. 4bran lathato
folyamatabra ismerteti a szamitasi 1épések moduljait, illetve bemutatja, milyen modszerek
keriiltek kivalasztasra az adott szamitashoz. A sziirkével jelolt 1€péseket jelen modell esetén
elhanyagoltuk. A 4.3.2. fejezetben ismertetem a 1épések esetén kivalasztott modszereket.
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Hatékony _— Mederbeli ,
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—> S Osszegyiilekezés " Forrasok
(Canopy) (Surface) szeparalasa (Baseflow) transzformacio ,
(Transform) = (Loss/Gain)
(Loss) (Routing)
Egységarhulldamkép y . 7
Green és Ampt modszer Apadasi gorbe (Recession) SONEFIROIE TN S

(Clark Unit Hydrograph) (Kinsmatic Weve)

17. abra A HEC-HMS szamitasi 1épés moduljai

A modell fontos elemei kdz¢ tartoznak a bemeneti adatok és paraméterek. Els6 sorban a
kivalasztott modszerek igényelnek paramétereket, emellett a modellezni kivant idészak
intervallumanak megfeleléen kell csapadék, illetve vizhozam idésorokat megadnunk. A
dolgozatban felhasznalt idésorokat és paramétereket a 3. fejezetben ismertettem.

4.3.2. A kivalasztott modszerek

Az eldz6 pontban emlitett hidrologiai szamitési 1épés modulok modszereinek kivéalasztasa
a vizsgalt vizgylijtok esetén az alabbiak szerint tortént.

A modell esetén novényzettel, illetve felszinnel kapcsolatos veszteségeket a hatékony
csapadék meghatarozasan keresztiil vettem figyelembe. Ontdzés hianyéban a novényzettel
boritott felszinek elsddleges vizbevételét a csapadék képezi, mig kiadéasi oldalon a
parologtatas (transpiracid) domindl. A rendszerbe belépd esd vagy ho egy részét felfogja a
lombozat, mig a tobbi kdzvetleniil eléri a talajt. A felfogott viz tulajdonképpen a raktarozas
egyik formdjahoz jarul hozzd (ndvényfelszini tarolas), amelyet a mikrocsapadékképzddés
(harmat, dér, zizmara), valamint a ndvény altal a levél felszinére kivalasztott viz (guttacid)
tovabb novelhet. A csapadékfelfogés hatékonysdga a csapadék fajtajatol, intenzitasatol és
mennyiségétol, valamint a nGvényzet sajatossagaitol fligg. [15]

A hatékony csapadék szeparalasi modszerek koziil az ugy nevezett Green and Ampt
modszert alkalmaztam, mivel ez a modszer tartalmazza az &ltalam vizsgdlni kivant
talajfizikai paramétereket, illetve vizgyiijték modellezésekor ez az egyik legpontosabb
modszer beszivargas szamitasdhoz. Feltételezziik, hogy H magassagt viz all a felszinen, és
egy ¢les hatar valasztja a nedves (telitett) és szaraz (telitetlen) talajt el. Ez a hatéarfeliilet
mozog a talajfelszintdl lefel¢ a beszivargas folyaméan. A modell a Darcy-féle beszivargasi
egyenlet alapjan kertilt levezetésre. (18. abra)
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18. abra: Green-Ampt beszivargasi modell
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dz Zy, -7 -z; -0 —Z Zg

Ahol g=Darcy beszivargasi sebesség [cm/s], Ks szivargasi tényezé [cm/s], Wr belépési
szivas [-cm], H a felszini vizmélység [cm]. [18]

A Green and Ampt modszer 1ényegében az egyszerlsitése a Richard egyenletnek, ami
egy tranziens aramlasi egyenlet a telitetlen porézus kozegben zajldé folyadékmozgas
leirasara.[16] A Green and Ampt modszer azt feltételezi, hogy a talaj kezdetben egységes
nedvességtartalommal rendelkezik ¢és a beszivargds az ugy nevezett csappantyu
elmozdulassal jon 1étre. [17] A paraméterekhez megadasra keriilt a maximalis vizkapacitas,
a szivargasi tényez0 értéke, a veszteség nélkiili teriiletek ardnya €s a kezdeti viztartalom. A
kezdeti viztartalom eseményenként valtozo, mig a veszteség nélkiili teriiletek ardnya 0
értéket kapott a modellben, ugyanis ennek értéke szintén figyelembe vételre keriilt a
hatékony csapadék meghatarozas esetén. A kutatas folytatdsaban tervezett ezen paraméter
kiilonallé meghatdrozasa a Copernicus adatallomanyok segitségével.

Az utolsé fontos paraméter a Green and Ampt modszerhez a levegd belépési szivas. A
porusviznyomas talajviztiikor feletti linedris valtozasabol adodik a telitetlen talajok
legfontosabb tulajdonsaga, hogy benniik a porusviznyomas kisebb a poruslevegd
nyomasanal, e két talajjellemz0 kiilonbségét nevezik a szivasnak. A szivas a kapillaris szivas
¢és az ozmotikus szivas 6sszegeként irhato le (Y = (ua-Uw) + []), ahol a kapillaris szivas (ua-
Uw) a légnyomas és a talajvizzel azonos sétartalmt viz fesziiltségének kiilonbségeként
definialhatd, az ozmotikus szivas (J]) pedig a talajvizzel azonos sotartalmu viz és a
kémiailag tiszta viz fesziiltségének kiilonbsége. Mivel csak a kapillaris szivas nagysaga fiigg
a talaj viztartalmatol, a viztartalom valtozdsa csak a szivas kapillaris komponensét
valtoztatja lényegesen, igy egy atlagos mérnoki probléma megoldasakor szivason a
kapillaris szivast értjiik. [18]

A felszini Osszegyiilekezési modszerek kozil a Clark Unit  Hydrograph
egységarhullamkép modszert valasztottam. Az ehhez sziikséges paraméterek az
Osszegyiilekezés 1d6, illetve a tarozasi egylitthato.
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Az alaphozam modszerei esetén az apadasi gorbe (recession) lett a kivalasztott. Itt
allithatoak a kezdeti vizhozamok, a recesszios konstansok, a kiiszobértékek tipusa és értékei.
A kezdeti vizhozamok 0, a recesszidos konstansok pedig 0.5 értéket vesznek fel. A
kiiszobérték tipusa az arhullamcsucshoz viszonyitott arany (ratio to peak), melynek értéke
0.2 a vizgyljtok esetén.

A kivalasztott mederbeli lefolyas (mederbeli arhullam transzformacio) szamitasi 1épés
modszere a kinematikus hullam. Itt allitand6 a vizfolyas szakaszok hossza, esése, érdessége,

alakja, szélessége ¢€s rézsiije.
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5. Kalibracio és igazolas a felszini csapadékadatok esetén

A kalibracidhoz alkalmas események kivalasztdsdhoz az elsd 1épés volt a lefolyasi
hanyadok vizsgalata, amelyek kiszamithatoak a megfigyelt lefolydsi mennyiségek csapadék
mennyiségekkel valo elosztasaval. A kalibralas ebben a dolgozatban a felszini lefolyas
értekeire végeztikk el. A 5. tabldzatban lathatéak a lefolyasi hanyadok értékei, zolddel

kijelolve a kalibralasra kivalasztott eseményeket.

5. tablazat A felszini csapadékadatokbdl szarmazé lefolyasi hanyadok

Vizgy(jt6
Esemény| Arany-patak | Jaki-Sorok | Sorok-Perint
Csapadék mennyisége 39.50 95.77 26.35
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 21 7.47 10.59 104.18
Lefolyasi hanyad 0.19 0.11 3.95
Csapadék mennyisége 19.57 27.81 7.74
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 22 2.53 1.34 40.79
Lefolyasi hanyad 0.13 0.05 5.27
Csapadék mennyisége 47.52 65.21 34.35
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 26 13.67 21.61 103.62
Lefolyasi hanyad 0.29 0.33 3.02
Csapadék mennyisége 47.51 60.93 21.56
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 29 1.48 1.90 21.07
Lefolyasi hanyad 0.03 0.03 0.98
Csapadék mennyisége 33.47 56.87 10.45
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 30 9.28 5.97 108.14
Lefolyasi hanyad 0.28 0.10 10.35
Csapadék mennyisége 17.84 33.84 32.90
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 32 10.32 25.95 103.38
Lefolyasi hanyad 0.58 0.77 3.14
Csapadék mennyisége 7.50 18.72 14.59
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 33 9.37 1.74 26.06
Lefolyasi hanyad 1.25 0.09 1.79
Csapadék mennyisége 25.71 32.98 49.67
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 35 17.34 16.33 70.11
Lefolyasi hanyad 0.67 0.50 141
Csapadék mennyisége 25.97 45.54 21.51
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 46 0.76 4.41 23.09
Lefolyasi hanyad 0.03 0.10 1.07

A lefolyasi hanyadok idealis esetben 0.1 és 0.6 értékek kozott valtoznak a KoKoWin 4-
46. abraja és 6-9. tablazata alapjan. [19] A Sorok-Perint esetén lathatd, hogy kiilsé hatas
torténik a vizgytijtoteriileten. Ez a mar ismertetett mesterséges vizkormanyzas, amelyet a
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2. 3. fejezetben fejtettem ki. A vizkormanyzas pontos adatainak hianyaban, illetve annak
Osszetettsége miatt a Sorok-Perint vizgylijtdjére nem kalibraltam az eseményeket. Az Arany-
patak €és a Jaki-Sorok esetén nagy eltérések mutatkoznak a lefolydsi hanyadok kozott. A
minimum érték 0.03, amig a maximum 1.25, amely mérési hibara utal, ugyanis eszerint nincs
elég csapadék a teriileten.

A kalibraci6 soran kezdeti értékként pontosan a kinyert értékeit adtam meg a talajfizikai
paramétereknek. Ezek értékei vizgyiijtoként valtozoak, de eseményenként allandok voltak.
Eseményenként egyediil a kezdeti viztartalmat valtoztattam, mert ez a futtatasok soran
kezdeti feltételnek tekinthetd. A Kkalibracié eredménye a hatékony csapadék felszini
lefolyasardl a 6. tablazatban lathato.

6. tablazat A felszini csapadékadatokkal val6 kalibracié eredménye

, Modellelzett Megflg\{elt 10% Kezdeti
Esemény lefolyas lefolyas . ,
belll? |viztartalom
[mm] [mm]

Arany-patak 21 6.85 7.47 | IGEN 0.5
Jaki-Sorok 13.96 10.59 [ NEM 0
Arany-patak 2% 13.76 13.67 | IGEN 0.5
Jaki-Sorok 19.23 21.61|IGEN 0.5
Arany-patak 29 1.56 1.48 | IGEN 0.29
Jaki-Sorok 1.96 1.9(IGEN 0.21
Arany-patak 30 9.02 9.28 | IGEN 0.5
Jaki-Sorok 6.29 5.97 | IGEN 0.48

A kalibracié egy eseménynél, a Jaki-Sorok esetén nem hozott elfogadhat6 értéket (21 %-
0s eltéréssel), a tobbi eseménynél megfelelé az eredmény a paraméterek felhasznalasaval. A
paraméterek értékei a kalibralas elvégzése utan a 7. tablazatban lathatoak.

7. tablazat A kalibralas utani talajfizikai paraméterek

, Leveg6 belépési szivas Szivargasi tényez6 Telitett
Név P p
[mm] [mm/éra] viztartalom
Arany-patak 636 1.2 0.512
Jaki-Sorok 581 1.5 0.521

A talajfizikai paraméterek koziil a maximalis vizkapacitds valtoztatdsara nem volt
sziikség, amig a szivargasi tényezo értéke és ezzel Osszefliggden a levegd belépési szivas is
valtoztatast igényelt a modell kalibrdlasa soran. A szivargasi tényezd értéke az Arany-
patakndl tobb, mint 6todére csokkent, azonban ez a levegd belépési szivason 36%-0S
novekedést eredményezett. A Jaki-Sorok esetén a szivargasi tényezd értéke tobb, mint
harmadara csokkent, és az ehhez tartozo6 levegd belépési szivas 27%-os novekedést mutat.
A valtozas a talajtipus atsorolasat jelenti, amely az Arany-patak esetén homokos agyaga
Jaki-Sorok esetén pedig iszapos agyagos valyog. A kezdeti értékek szerint iszapos valyog és
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homokos agyagos valyog kozott szerepeltek a vizgyiijtok. A kategoriak valtozasa ez esetben
nem nagyléptékii.

A modell igazolasahoz a kivalasztott kilenc eseménybdl valasztottam bizonyos,
kalibralashoz fel nem hasznalt eseményeket.

A validalas eredményei a 8. tablazatban lathatdak.

8. tablazat A validalas eredményei felszini csapadékadatok esetén

Esemény Modelle’zett Megfig\{elt 10'% ’Kezdeti

lefolyas lefolyas beltl? |viztartalom
Arany-patak 23 2.58 2.53 [ IGEN 0.5
Jaki-Sorok 1.3 1.34 | IGEN 0.425
Arany-patak 37 10.24 10.32 | IGEN 0.49
Jaki-Sorok 15.31 25.95 | NEM 0.5
Arany-patak a3 0.65 9.35| NEM 0.5
Jaki-Sorok 0.59 1.74 | NEM 0.5
Arany-patak 46 0.78 0.76 [ IGEN 0.49
Jaki-Sorok 2.39 4.41 [ NEM 0.5

Az igazolas eredményeibdl lathatd, hogy harom esemény esetén is nem megfeleld
eredményeket hoz a modell.
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Ahogyan a felszini csapadékadatoknal, ugy az ECMWF adatok esetén is a kalibraciohoz

eseményeket.

6. Kalibracio és igazolas az ECMWF adatok esetén

alkalmas események kivalasztasahoz az elsd 1épés a lefolyasi hanyadok vizsgalata volt. A
kalibralas ebben az esetben is a felszini lefolyas értékeire késziilt el. A 9. tdblazatban
lathatéak a lefolyasi hanyadok értékei, zolddel kijelolve a kalibralasra kivalasztott

9. tablazat Az ECMWEF adatokbdl szarmazo lefolyasi hanyadok

Vizgy(ijt6
Esemény | Arany-patak | Jaki-Sorok | Sorok-Perint
Csapadék mennyisége 87.12 96.43 87.94
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 21 7.47 10.59 104.18
Lefolyasi hanyad 0.09 0.11 1.18
Csapadék mennyisége 24.03 20.64 21.83
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 22 2.53 1.34 40.79
Lefolyasi hanyad 0.11 0.06 1.87
Csapadék mennyisége 52.16 51.58 52.41
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 26 13.67 21.61 103.62
Lefolyasi hanyad 0.26 0.42 1.98
Csapadék mennyisége 41.26 46.62 42.61
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 29 1.48 1.90 21.07
Lefolyasi hanyad 0.04 0.04 0.49
Csapadék mennyisége 76.22 76.44 75.60
Megfigyelt lefolydsi mennyiség 30 9.28 5.97 108.14
Lefolyasi hanyad 0.12 0.08 1.43
Csapadék mennyisége 49.19 48.66 48.81
Megfigyelt lefolydsi mennyiség 32 10.32 25.95 103.38
Lefolyasi hanyad 0.21 0.53 2.12
Csapadék mennyisége 34.84 37.33 34.72
Megfigyelt lefolydsi mennyiség 33 9.37 1.74 26.06
Lefolyasi hanyad 0.27 0.05 0.75
Csapadék mennyisége 54.02 43.90 50.53
Megfigyelt lefolydsi mennyiség 35 17.34 16.33 70.11
Lefolyasi hanyad 0.32 0.37 1.39
Csapadék mennyisége 32.33 34.43 32.86
Megfigyelt lefolyasi mennyiség 46 0.76 4.41 23.09
Lefolyasi hanyad 0.02 0.13 0.70

Az Arany-patak ¢és a Jaki-Sorok esetén is sokkal kedvezdbben alakulnak a lefolyasi
hanyadok az ECMWF adatok esetén. A minimum érték 0.02 amig a maximum 0.53. A
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kalibracio a zolddel jelolt események esetén zajlott le, melynek eredményeit a 10. tablazat
tartalmazza.




10. tablazat Az ECMWEF adatokkal valé kalibracié eredménye

Esemény Modelle’zett Megﬁg\{elt 10'% ,Kezdeti

lefolyds lefolyas beliil? | viztartalom
Arany-patak 1 7.31 7.47 [ IGEN 0.48
Jaki-Sorok 10.88 10.59 | IGEN 0.425
Arany-patak )9 1.56 1.48 | IGEN 0.475
Jaki-Sorok 1.93 1.9 IGEN 0.41
Arany-patak 35 17.04 17.34 | IGEN 0.48
Jaki-Sorok 17.27 16.33 | IGEN 0.5
Arany-patak 30 9.42 9.28 | IGEN 0.45
Jaki-Sorok 5.79 5.97 | IGEN 0.37

Az eredmények biztatdak, minden eseményre sikeriilt megfeleld értékeket kinyerni a
modellbdl. Az ez esetben alkalmazott paramétereket a 11. tdblazat tartalmazza.

11. tablazat A kalibralas utani talajfizikai paraméterek

Név Levegd belépési szivas | Szivargasi tényezd Telitett
[mm] [mm/éra] viztartalom
Arany 636 1.2 0.512
Jaki-Sorok 647 0.9 0.521

A maximalis vizkapacitds ismét valtozatlan maradt, meghagyva az eredeti adatbazisbol
kinyert értéket. Azonban a tobbi paraméter ujra csak kalibralast igényelt, az Arany-patak
esetén a felszini csapadékallomas adataival kalibralt modell paramétereivel megegyeznek az
értékek. A Jaki-Sorok esetén a szivargasi tényezo értékének csokkentésére volt sziikség. A
csokkentett érték kozelit6leg a hatoda az eredeti paraméternek. Igy az ehhez tartozo levegd
belépési szivas 34 %-al nétt. Igy ez a vizgytijtSteriilet a 3. tablazat szerint iszapos agyag
boritast. Az ezutan kdvetkezd validalas eredményei a 12. tdblazatban lathatoak.

12. tablazat A validdlas eredményei az ECMWF adatok esetén

Esemény ModeIIe’zett Megfig\{elt 10% IKezdeti

lefolyas lefolyas belll? viztartalom
Arany-patak 99 1.03 2.53 [NEM 0.5
Jaki-Sorok 1.09 1.34 |NEM 0.5
Arany-patak 32 10.62 10.32 [ IGEN 0.43
Jaki-Sorok 20.89 25.95 | NEM 0.5
Arany-patak 33 9.25 9.35|IGEN 0.46
Jaki-Sorok 1.73 1.74 | IGEN 0.3
Arany-patak 46 0.71 0.76 | IGEN 0.463
Jaki-Sorok 4.51 4.41 [IGEN 0.484

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy a validalas két esemény esetén volt sikertelen,
azonban joval kisebb eltérések adodtak, mint a felszini csapadék adatok esetén.
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7. Az eredmények osszehasonlitasa

A kalibralés €s a validalas eredményei is sikeresebbek az ECMWF adatokkal eléallitott
modell esetén, a lefolyasi mennyiségek nagyobb hatékonysaggal feleltek meg a valos mért
értékeknek.

A lefolyasi hanyadokat vizsgalva, az ECMWF adatokbol szarmazé modell esetén a
hanyadok szorasa, minimum ¢és maximum kozotti kiilonbség joval kisebb, mint a felszini
csapadék adatok esetén. A 19-20. dbra csoporton lathatdo a felszini, illetve ECMWF
csapadékadatok lefolyasi hanyadainak egymashoz viszonyitasa a harom vizgyujtéteriilet
esetén. Mivel a vizhozam adatokat, azaz a lefolyast megbizhatobbnak tekintjiik, igy a
csapadék adatok feltehetden jobban kozelitik a valdsagot a redlisabb lefolyasi hanyadok
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19. abra Az Arany-patak és a Jaki-Sorok lefolyasi hanyadai

Az Arany-patak és a Jaki-Sorok esetén lathatd, hogy a felszini csapadékmérd allomas
adatai tendencidzusan nagyobb lefolyasi hanyadokat eredményeznek, mint az ECMWF
adatokbol szdrmazo6 eredmények. A Jaki-Sorok vizsgdlatdnal a korrelacios egyiitthatd is jobb
értéket mutat, mivel e vizgytjtteriilet esetén kozelit a legjobban egyhez, igy ebben az
esetben a leginkdbb elmondhatd, hogy a modell megfelel a mért adatoknak.
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20. abra A Sorok-Perint lefolyasi hanyadai
A Sorok-Perint esetén a mesterséges vizkormanyzas hatasa lathato az abran, ugyanis a
lefolyasi hanyadok mindkét adattipus esetén valdtlanul nagyok. A korrelacids egyiitthato is

ebben az esetben a legrosszabb értékii, azaz kimutathato, hogy a Sorok-Perint esetén a
modell rosszul kozeliti a mérési adatokat.
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8. Osszefoglalas

Osszefoglalva a leirtakat, a dolgozat célja a kiilonboz6 tipusi csapadékadatok
hasznalatanak 6sszehasonlitd elemzése, tekintettel a felszini csapadékmérd allomasok és az
ECMWF adatbazis adataira, emellett az ingyenesen elérheté EU Hydro Soil térképek
adatainak hasznalhatosdganak megallapitéasa.

A csapadékadatok hasznalatat illetéen a dolgozat eredményei egyértelmiien azt mutatjak,
hogy az ECMWEF adatai sokkal inkabb alkalmasak csapadék lefolyas modellezésre, mint a
felszini csapadékmérd allomasok adatai. Osszehasonlitva a két adathalmaz modelljeinek
lefolyasi hanyadait, azt lathatjuk, hogy a felszini adatokbol eldallitott modell esetén a
hanyadok kovetkezetesen joval nagyobbak, mint az ECMWF adatok esetén. Emellett az
ECMWEF adatok esetén a lefolyasi hanyadok szdrasa is kisebb a felszini adatok lefolyési
hanyadainak szorasanal, illetve sokkal inkabb elérik a kivant 0.1-0.6 k6zott intervallumot,
amelyet az 5. fejezetben is részleteztem. Ugyan a paraméterek az ECMWF adat alapti modell
esetén nagyobb csokkentést igényeltek a kiindulasi adatokhoz képest (Jaki-Sorok), a
kalibraci6 igy is ebben az esetben volt eredményesebben elvégezhetd az eseményekre. A
validalas értékei szintén kedvezébben alakultak, tobb esemény esetén lehetett kimutatni a
modell eredményeivel a mért értékeket a kalibracié utan, mint a felszini csapadékadatokat
felhasznalé modellel. Az EU Hyro Soil térképek hasznalhatosagat alatamasztjak a dolgozat
készitése soran kapott eredmények, azonban az értékek nem hasznalhatok fel kdzvetleniil a
modellezés soran, csak nagysagrendi becslésre alkalmasak.

Mindezek mellett a dolgozat témakorében még szamtalan kutatdsi lehetdség van. Az
ECMWEF ¢és a felszini csapadékmérd allomasok adatai mellett vizsgalhatoak lehetnének az
OMSZ radar csapadék adatai és H-SAF miiholdas adatallomanyok is. A modell felépitését
illetden az osztott paraméteres megoldas is nyitott kérdés. Emellett a felszini lefolyasra
elvégzett kalibracio kiegészithetdé az arhullamok alakjanak, illetve a tet6zd vizhozamok
idejének kalibracidjaval is. Habar a jelenlegi modellek adatai bizonyos kezdeti
paraméterekkel mar jelen allapotban is jol kozelitik a megfigyelt arhullamok adatait, a
tetozés idopontjai nem egyeznek a valdsaggal. Ebbdl kiindulva a Wisnovszky-képlet
szdmithatd, ugyanis az Osszegyiilekezés 1d6 ezen képlettel valé szamitdsanak
bizonytalansaga egy tanulmany soran mar kimutatasra keriilt. [20]

A jovOben szeretném dolgozatomat ezen kérdéskorokre is kiterjeszteni és ezzel teljes
korivé tenni a kiilonb6zd tipusu csapadékadatok haszndlatanak elemzését.
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9. Koszonetnyilvanitas

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

Ko6szonom Rehdk Andras Miklos segitségét a helyszini bejaras megvalositasaban.

Halaval tartozom az Orszagos Meteorologiai Szolgélat adatszolgaltatas terén nyujtott
segitségéert.

Mindemellett kszonom a Kék Bolygd Klimavédelmi Alapitvanyanak 6sztondij palyazati

tamogatasat.
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11. Mellékletek

11.1. szamu melléklet: a kivalasztott események
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11.2. szamu melléklet: a talajfizikai paraméterek mélység menti

r
megoszlasa
A szivargasi tényezok értéke
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