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1. BEVEZETES

A hidrogeoldgiai értelemben zart Karpat-medencébielyezkedve, Magyarorszag a hidrolégiai
szel$segek ,gyjtopontja”. Egyszerre néz szembe a viztobblet és hiarny okozta veszélyekkel,
melyek j6wbeni alakulasat a kifisés bel§ kornyezeti, tarsadalmi és politikai folyamatok Kmimécioi
mellett még a napjainkban oly gyakran emlegetethdis €éghajlatvaltozas is sulyosbitja. A séséges
vizkészlet jelenségek, mint példaul az arviz éasaaly ugyanabban az évben, akar ugyanazon a helyen
is jelentkezhetnek, ezért kiemelten fontos a késklearozasa, illetve kiegyenlitése az aktudlis
igényekkel 6sszhangban. Bar komoly igény van hdadjieli adatokra az élejelzések, tervezési
alternativak, valamint az egyes terlleti beavatkokahatasainak felmérése soran, sok esetben nem
kielégith a rendelkezésre all6 adatok mennyisége éésage.

A fenti kérdések fontossaga okan valasztottam dalgon témajaul a vizgjté szinti csapadék
0sszegyullekezés hidrologiai jelenségének vizsdaldtavizsgalando tertlettel szemben elvarasként
tamasztottuk, hogy az orszaghatarokon belll hebajek el és elégséges mennyisaglat alljon
rendelkezésre a modellezési feladatok megkoénnyitédamint a kapott eredmények validalhatosaga
érdekében. A fenti paramétereknek a Zala-folyo wig¢je megfelelt, igy erre a terliletre végeztem
szimulaciokat 2 eltér felépitéd és mikdodési (osztott paraméteres, fizikai alapu és empirikus,
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félempirikus alapu) hidrolégiai modell felhaszndéal.

A Zala patak Zalaapétinal talalhatdé mércepontigetér vizgyijtojét digitalis domborzatmodell
alapjan hataroltam le a WMS riewszoftverben. A vizsgalt teriilet nagysaga kozel OL5@T. A
tovabbiakban felhasznalt bemeneti informéciokéliged adatokat, mint példaul a tertlethasznalatot
vagy a talajtipust az ArcGIS 10.0 szoftverrel kieft#m el. A modellek felépitését kéfren szimulacios
kisérleteket végeztem, kezdetben 1, majd 2 évé@statvallumban és a kapott eredmények alapjan
kalibraltam és modositottam a modellbeallitasolkatt tapasztaltam, hogy a WateRisk hasznalata
kénnyebb volt, szamos esetben koszofdreta felhasznalobarat szoftverfellletnek, és atwadie
integralt szerkesétellleteknek, a megfel&lparaméterek beallitasa azonban gondot okozott.odeth
felépitése a HEC-HMS-ben sok esetben olyan adaigkatyelt, melyek beszerzése komoly feladatot
jelentett, valamint a programba integralt autonkatiégoracio funkcio hasznalataval is gondok adddfak.
kalibracio soran mindkét modell esetében problgeiéntett az algoritmusok tulparaméterezett jellege
szamitasokban lényegesen tobb allithaté parameeeeel, mint a rendelkezésre allé mégsmrok
szama.

Dolgozatom célja volt megvizsgalni, hogy (1) egytost paraméteres, fizikai alapd, illetve (2) egy
hidrolégiai valasz egységeken alapuld (HydrologiBasponse Unit, HRU) empirikus, félempirikus
Osszefluiggéseket hasznalé modell milyen eltérésekeéat ugyanazon mintatertletre szamitott, éveket
atfogo csapadék lefolyas szimulaciok esetén. Ekaptsolatban célom volt elsajatitani a szoftverek
hasznalatat és a modellépités, adatdzités menetén, valamint dsszegezni a két matkalmazasa
soran fellép kulonbségeket, nehézségeket.
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2. | RODALMI ATTEKINTES
2.1. Hidrolégiai folyamatok

A sikeres hidrolégiai modellezés megkdveteli a dlidgiai ciklus ismeretét, melynekldb pontjait a
kovetkedkben roviden ismertetem.

A Fold felszinének 71%-at viz boritja, a teljeskeéizzlet allandé mennyisége megkodédig 1400
milli6 km®. (Osszehasonlitisképpen a Balaton térfogata 2 kniili.) (Somlyédi, 2012) A viz
folyamatos korforgasat a geoszférak (azon beldl isoszféra és a hidroszféra) valamint az atmaeazfé
kozott a hidroldgiai ciklus irja le, amelynek motiyaigéi a gravitacié és a napsugarzas,. (1. abra)
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1. 4bra A hidrol6giai ciklus (Forras: PTE TTK inter netes jegyzet, 2012)

A napsugarzas hatasara a légkor és a hidrosziénalégednek. A émeérséklet novekedés hatasara
megkezddik a parolgas (azaz a viztér cseppfolydés molekkilépnek a folyadéktérth és gaznertn
allapotba kertilnek), melynek az alabbi formait kilddztetik meg a parologtato test fliggvényében:

e evaporacio: a szabad vizfelszin, a ho, a jég édetlen talaj parolgasa

e transzspiracio: a nbvények parologtatasa

* evapotranszspiracio: a novényzet és a talaj egyfitieolgasa

A parolgas maximalis értékét, azaz a légtér altalximalisan felvehét paramennyiséget a
potencialis parolgas értékével adjdk meg. A légtpnient a helyi konvekcié vagy domborzati
(orografikus) okok miatt felfelé emelkedik, és falgatosan csotkken admérséklete. Az egyre
alacsonyabb dmérséklet hatdsara a vézgkicsapodik és feth képzdik, melylbdl a csapadék ho, jég,
vagy e$ formajaban hullhat vissza a szarazfdldre, vaggzfel viztestekbe. A szarazfdldre hulld
csapadék a kovetkéanodokon kerllhet vissza a korforgasba:

1. Elparolog kozvetlenul a talajfelsziitr (ez kevésbé intenziv, mint a szabad vizfellletek

parolgasa), vagy a ndvényzet felfogja egy résné&trigepcio), mely majd kébb parolog el.

2. Amikor a talajba szivargast meghaladja azzés, vagy az olvadas intenzitasa, akkor a

domborzati viszonyoktdl fudgn vagy a felszinen marad, vagy a gravitacio hedakéebb
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potencialu helyek iranyaba indul. Ez a lefolyasy@#l figgoen lehet felszini, mederbeli, felszin
kdzeli, vagy felszin alatfi.

3. Beszivargas utjan a felszin alatti porusokat rasamegy egészben telitve a talaj haromfazisu
zbénajaban visszamarad. (Leszivargas vagy perkoémikor a beszivargo viz a talaj haromfazisu
zéngjabal a kétfazisu zénaba jut.)

2.2. Hidrolégiai modellezés

A hidroldgiai folyamatok leirdsara szdmos modszétedik. Napjainkban a szoftveres
modellalkalmazasok tekinthetk a legelterjedtebbeknek. A szakirodalomban szarilds (Panday &
Huyakorn, 2004, Spanoudaki, Stamou, & Nanou-Gianna2009) tartalmaz dsszefoglalé ismertetést az
elterjedt modellekil. Ezek hidrolégiai megkozelités, (tér- ésoheliség, paraméterezés, a fizikai
folyamatok matematikai leirasa) szempontjabdl éltélvek mentén rikodnek, mashogy kezelik a
hidrolégiaban még kérdéses hatassal bird tékgtz mint példaul a terilethasznalatot, talajtani
viszonyokat, mintateriletet borité ékdhatasat.

A munk&m soran a WateRisk, valamint a HEC-HMS paiogrkat hasznaltam.

A tanszeéken fejlesztett osztott paraméteres, fizé#apl WateRisk szoftver a lokalis- regionalis
vizkorforgas folyamatait térinformatikai és mateikeait eszk6zok felhasznalasaval irja le. A program
részmodellekdl épul fel, mely egységek megfalehlkalmazasaval szamos vizgazdalkodasi kérdéskor
konnyen kezelhét A mintaterllet felépitésében nagy segitségettetea programmal kordbban végzett
modellezési feladatok ismerete (Koncsos, 2012) éD&010).

A nemzetkozi gyakorlatban is elterjedt HEC-HMS, elyet a US Army Corps of Engineers
fejlesztett ki - alapvéen egy hidrologiai modellezésre specializalt programely az egyes viztjyok
felszini lefolydsat és beszivargasat képes modellempirikus, illetve félempirikus dsszefliggések
felhasznalasaval. A modellezés megkezdésdt eft is sokat segitett a mar korabban elvégzett
modellezési feladatok eredményeit bemutatd cikkiEltgozatok attekintése. (Quan, 2006) (McEnroe,
2010)

! Osszegyiilekezés: az a folyamat, amely soran #déhesapadék a terep felszinén és a felszin mlatogva a
vizfolyas medrébe jut, majd abban koncentrlédvadhimvabb.
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3. A FELHASZNALT PROGRAMOK ROVID ISMERTETESE

3.1. WMS és HEC-HMS
3.1.1 WMS-Watershed Modeling System

A Watershed Modeling System (WMS) egy atfogé gnadikmodellezési kérnyezet egy adott
vizgyijté hidrologiai és hidraulikai 6sszes fazisanak mae&sére. A program modularis felépitéss
szamos eszkozzel rendelkezik a modellezési folyanegtkonnyitése érdekében. Ezek kdzul kiemeélend
funkciok az automatikus vizgjt6é lehatarolas, a geometrikus paraméter szamitasdapléla
vizgytijtotertlet nagysaga, lejtése, altalanos magassagzlf é&edvényekkel valéo szamitasok (csapadék
melység, felllet érdességi egyitthatok, stb.),malta keresztszelvény kinyerése terepi adatokdol.
szoftver szamos egyéb, a nemzetkdzi gyakorlatbanexdt modellel (példaul: HEC-1, HEC-HMS, TR-
20, TR-55, HSPF, MODRAT) val6é modellezést is tAntagbeépitett interface-eken keresztil. (Jakab és
Téarsai Kornyezetvédelmi szolgaltatd Kft., 2012)

A 2. abra a szoftver felhasznaldi fellletét mutaga
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2. dbra A WMS szoftver kezebfelllete

Munkam soran sok esetben gondot jelentett bizopyogramfunkciok megtalalasa. Hasznos volt,
hogy a kordbban térinformatikai szoftverekben latat fedvények kezelésére képes, és hogy az adatok
importalasa igen konry Hatranyként emliteréd hogy a vizgyjtétertlet lehatarolasahoz sziikséges
domborzat modellt, - mely vektoros adatformatunmesak egy harmadik program segitségével lehetett a
WMS altal megkdvetelt fajlformatumuva alakitani.

3.1.2 Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modelling System

A nemzetkdzi gyakorlatban is elterjedt HEC-HMS-ty¢ifblogic Modelling System) a US Army
Corps of Engineers Hydrologic Engineers Center (Hieflesztette ki az 1998-ban kidolgozott HEC-1
tovabbfejlesztett verzidjaként mely mér tartalmazzgérolgast, a hbolvadast és a hosszabhi idej
szimulacios feladatokhoz megfdiebeszivargasi modellt (Soil Moisture Accounting). HEC-HMS
alapveten egy hidrolégiai modellezésre specializalt programely az egyes vizjgokon a csapadék
felszini lefolyasat és beszivargasat képes modellempirikus, illetve félempirikus dsszefliggések
felnasznalasaval egyszeri csapadék események é&zabbsidd] szimulacidés feladatok esetén is.
Tervezése soran nagy figyelmet forditottak arrgyhiilonféle foldrajzi tertletek minél széleseblrkod
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problémait képes legyen kezelni. Ez magaba foglaljgelends kiterjedés folyok viz utanpotlasi
kérdéseit, arvizi elontését, valamint a kisebbdiptermészetes vagy mesterséges Miggterileten
tortérd lefolyast. A vizsgalt vizg§jto felépitésénél a modell kezelbatarabokba osztja a hidrologiai
ciklust és a feladat tipusdnak megfédsl peremfeltételeket alkot. Ezutan barmilyen anyeaagy
energiaaram reprezentalhatdé a megbelelatematikai algoritmusokkal. Szamos moddszer kadekiet
valasztani, melyek kulonb6ézkornyezetekben, eli@rfeltételekkel is alkalmazhatok. A megfélel
matematikai modell kivalasztasa megkoveteli a \atsterulet ismerete mellett a szimulacid céljanak
ismeretét valamit a mérnoki itélépesség birtoklasat.

A 3. dbra a HEC-HMS szoftver ke##dluletét dbrazolja.
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3. dbra A HEC-HMS kezebfelllete

A szoftver nem képes a térképes adatallomanyololigddasara, ezért volt szikség a mintaterilet
eléozetes felépitésére a WMS-ben. A HEC-HMS késtlilete atlathatd, a paraméterek médositasara
tobb helyen is lehéség van. A kezdetekkor komoly nehézségeket okazatiértékegységrendszer
atallitdsa Sl-re, mivel nem elég egy menipontbadasidani az alapbeallitasokat. A szimulacidskid
igen rovidek (1 perc alattiak), az optimalasi szadstk azonban mar hosszabbak (legalabb 10- 20
percesek). Utébbiak pontos hossza a kalibradlanda@npiterek szamétol figg. Az eredmények grafikus
megjelenitése kdnnyen értelmezhet

3.2. WateRisk

Felismerve, hogy a vizgazdalkodasi séségies események (példaul: arviz, belviz, aszatgkbay
kezeléséhez integralt gazdasagi, mérnoki, terigeti@ati szemléletmod szikséges 2009-ben a Nemzeti
Technoldgiai Program keretében elkéddit a 3 éves WateRisk projekt. A program célja egy
vizgazdalkodasi dontéstamogatd rendszer, és anfi&ibdietéséhez szikséges adatbazis, valamint a
szakmai hattér megalkotdsa volt. A konzorciumbagsztrévew tagok a Budapesti §bzaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Kdzis Kornyezetmernoki Tanszéke, a GeneralCom Mérnfiki
a Corvinus Egyetem Kornyezetgazdaségtani és TeapiaoTanszéke, a MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutato Intézete, valamint a Szovetség ax Hbzaért Egyesilet voltak. A program céljaként aikotott
WateRisk Dontés Tamogatdé Rendszer (WR DSS) kozpelgimeként a projekt keretein belll
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kifejlesztésre kerllt egy osztott paraméteres ndtedidrologiai modell (WR IHM) amely a lokalis
regionalis vizkorforgas folyamatait térinformatilés matematikai eszkdzok — kulonbdeptéki, fizikai
alapu modellek — segitségével irja le. A modeletgtése soran felhasznalasra kertltek a BME VKKT
és Koncsos Laszlé korabbi munkéinak eredményeastgplatai is, példaul a kidolgozott algoritmus
koncepcioja és tobb eleme az ARES modellrendsggiik (Furjes, 2011)

A WateRisk modellrendszer, a mederbeli, a felszéisi a felszin alatt vizmozgast leird
hidrolégiai/hidrodinamikai modellek algoritmikus ysitésén alapszik. &lye, hogy az egyes
almodullok futds kozbeni, algoritmikus kapcsolatbalinak egymassal, szimulaciosoiépésenként
térfogataramot adnak at egymasnak, és ezen téafagadk peremfeltételként jelennek meg a tdbbi
szamitasmodulban. Az igy létrefbwmodell a hidroldgiai ciklus legtébb elemét dinamskkapcsolatban
tudja modellezni. (Koncsos, 2012) A WR IHM koncejiisi felépitését a 4. abra szemlélteti.
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4. abra A WR IHM felépitése (Forras: Koncsos , 2%)

A 4. dbran lathatd, hogy a modell a felszini éslszin kozeli vizkészletek leiraséra korlatozodik,
légkdri folyamatok tdbbsége (mint példaul a légkér és vizhaztartasa), vagy a regionalis felszirtialat
aramlasi rendszerek nem képezik a szimulaci6 régzk a peremfeltételekbe éplilnek be az adott
feladat megfogalmazasatol fitgm.

A WR IHM szamos vizgazdalkodasi probléma vizsgatatépes, mivel az algoritmus felépitése
moduléris, igy a részmodellek nem csak egyilttesn, adott problémahoz igazodva szamos

s 7 7

kombinacioban is képesek szimulacids feladatokgziegére, melyet az 5. abra személtet.
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5. dbra A WateRisk modellrendszer részmoduljainak Bpcsolata az egyes modellezési feladatoknal

(Forras: WateRisk 1.0 Kockézat alapu vizkészletgazdkodasi dontéstAmogatd rendszer , 2011)

Az 5. abra bemutatja, hogy a modellrendszer fedéphien kozponti szerepet tolt be az 1D
folydbmodell, mely a Saint Venant anyagmegmarada¥i §&s momentum (2) egyenletek numerikus
megoldasan alapszik.
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A WateRisk modellrendszer tovabbi fontos almoduljai

e abeszivargas modell,
» afelszini lefolyds modell,
* atalajviz modell, valamint

e acsapadék, a parolgas, az intercepcio és a hdllmode
Az egyes modellek 6sszekapcsolasa @ltéon valésul meg, a 2D felszini és az 1D mederbeli
vizmozgasok kommunikacioja iterativ, mig a tobbipdsolat nem iterativ jellég megoldasokon

alapszik. (Kozma és Koncsos, 2011)

A program felhasznalobarat, GIS alapu kéfadliletét mutatja be a 6. abra. A térinformatikai
szoftverek nikddéséhez hasonl6éan egy gombnyomassal betiktkétonbds raszteres, illetve vektoros
fedvények, melyek tulajdonsagainak maodositasaréehetséget biztosit a program. A modellben
felépitett csatornak modositasa sok esetben nehézékt. A modell szimulacios ideje 1-2 éves

szimulacio esetén 4 ora korul alakult, ami sokla@dzabb, mint a HEC-HMS-nél.
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6. abra A WateRisk kezetfelllete

A Miveletek fll alatt talalhatdé eszk6zok segitségévaiagramban kénnyen felépithikt és igény
szerint modosithatok a kulonféle csatornarendszdrek/iz-elvezet rendszerek. A GIS Szerkesztés
fulén a raszter alapu fedvények maddosithaték. Azk&sdk menilpontban leliseg van kulonféle
idésorok (példaul csapadeék, vagynmerseklet) létrehozasara, abrazolasara, és mostsitazalamint
keresztmetszetek generdlasara, akar szabdlytalatlermesetén is. A Szimulacié ful alatt a
Modellbeallitasok menipontban lehetséges a modedllithsainak modositasa, egyes szamitasi
almodulok ki és bekapcsolasa. Ugyanitt médosithdtdtatas ideje, és az adatkimentésritbrvalluma.
Tovabba itt talalhatdé a Hibakeresés - melyet mindgyes szimulacio inditasactl el kell végezni —
valamint a Futtatds funkcio, amely a szimulacidhditja, amennyiben a modell mar nem tartalmaz

hibat. Az Utéfeldolgozéban a szimulacio soran stamnianyagmeérlegek, szamitasivki valamint a
modellezett vizfolyas hossziranyl modellje is mkigibet.
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4. M ODELLEZETT TERULET ISMERTETESE

A modellek minél pontosabb és kénnyebb felépfihége érdekében, a mintaterilet kivalasztasakor
fontos szempont volt, hogy megféleddatellatottsagu teriletettel dolgozzunk. Ezékasziottuk a Zala
vizgytijtojéet, mivel a Tanszék kordbban mar végzett vizsgkedt ezen a terlleten igy megfélel
mennyisé§ és mirdsédi adattal rendelkeztiink. Azonban a teljes Zala \iggy kiterjedésében
(2550 knf) tal nagynak itéltiik meg, igy egy kdztes vizhozmérési pontban, Zalaapatiban hataroltuk le
a vizgyijtst, mely igy 1479 kifres mintateriiletet eredményezett. A 7. dbra a WN8eitben lehatéarolt
vizgytijtoteruleteket, és a csapadékadatok beszerzési nalyatja be.
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7. abra A vizsgalt vizg¥ijt 6teriilet Zalaapatiig és a teljes Zala vizg#jt 6
4.1. Domborzat

A mintaterlilet a Nyugat-Magyarorzagi-Peremvidék ytaigpoz, a Zalai-Dombvidék kozéptajhoz
tartozik. A vizgyjté Zala és Vas megye terlletén helyezkedik el. A Zada szerkezeti arokban
alakitotta ki a volgyét. A folyd fetsszakasza a forrastdl a Zalabér és Tirje kozséfeutekanyarig
tart. A Fel$-Zala volgy azOs-Raba elhagyott volgye, amelyet a kdzéppleisztoskyésl a Zala
formalt. Legszembénobb szerkezeti-morfoldgiai vonasa az ,aszimmetrikeimszos arok” jelleg. A
volgyet hordalékkap teraszmaradvanyok szegélyekibb partja (északias I&)t nagyon meredek,
alamosott, szamos fulkével és csuszamlassal tdrk&obal partot (délies kitettséglejtok) kevesbé
tagolt, hosszu lankas I8kt szegélyezik. Esése jelést (1,5 m/km), de nem egyenletes, mert a
mellékpatakok torkolataban nagy mennyiségrdalék rakodik le.

A tirjei kanyarral kezéldo Alsé-Zala-volgy legjellegzetesebb alakrajzi vonggatén a nagyfoku
volgyaszimmetria, a jelentékeny volgyszélesség (RA) és -mélység (150-200 m), valamint a
nagymeértéld feltdltodés. A tagas volgy jobb partjat (Ny-i oldal) meredesuszamlasos Iéj jellemzik;
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ugyanakkor a bal partot 1-2 km széles, fokozatdeatacsonyodd lejk kisérik. E szakasz széles,
feltoltott volgysikkal rendelkezik és esése a felydentén jeledsen fokozddik. Mindemellett a

mintatertletén dombsagi és sikvidéki terlletekalglibhatok. (Nyugat-dunantali Kérnyezetvédelmi és
Vizugyi Ilgazgatésag, 2007)

A domborzat modell elkészitésénél 50x50 méterelaméletekkel rendelkézSRTM digitalis
domborzat modellt vettem alapul (SRTM Digital Elgga Data, 2008), mely 250 m-es ekvidisztans
gridet készitettem. A grid méretének megvaltozéatszért volt szikség, hogy a WateRiskben még
elfogadhaté legyen a modell szimuléciés ideje. Mavenintateriilet megkozetieg 1500 krfi, ha 50x50
méteres cellaméretet alkalmazok, akkor a prograrelk®@00000 aktiv cellaval szdmol, mig a médositott
gridmérettel az aktiv cellak szama 24000-re csokRerekvidisztans celldk szamanak csotkkentésével a
szimul&cio ideje jeledsen lerdvidil (a szamitésidd cellaszammal hatvanyozotta#).nA domborzat
modell elkészitése soran tobb probléma is felmeH#tk elemzését és megoldasat az |. Figgelékben
részletesebben is ismertetem. A WateRiskben fefiddtsdomborzatot a 8. 4bran lathato.
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8. abra A vizsgalt tertilet domborzata

4.2. Eghajlat

A vizgyijté éghajlatat jelerdsen befolyasolja, hogy hazankban ez a terilet fieksgktdzelebb az
Atlanti-6ceanhoz, és viszonylag kozel talalhatéAadriahoz, igy mérsékeltenifios, a kontinentalis
éghajlattdl elt&F idojarassal rendelkezik. A terllet keleti és nyugatiefkdzott Bmérsekletben,
csapadékmennyiségben és a napstitéses 6rak szam@majiségében is megfigyeliktaz eltérések. A
terilet nyugati fele mérsékelten meleg, nedveshengli. A januari kozépbmérséklet -1,5 és -2,0 °C
kozott valtozik, a juliusi kozégmérséklet 19,5-20,0 °C. A napsitéses 6rak szam@a RoQili. Ezzel
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szemben a mintaterllet keleti része mérsékelteregnehérsékelten nedves, enyhei.teh januari
kozépldmérséklet -1 °C -ig sem siillyed, a juliusi kozémpiérsékletek sokéves atlaga pedig 20,0-20,5 °C
kozotti. A napsitéses Orak szama nyugatrol kelet @sokken egészen 1900 6draig. A vighy
csapadékban gazdag, évi 6sszege nyugaton 800 nimh fBkapadékra 100-110 nap lehet szamitani
évenként, 10 mm-t meghaladé mennyiségre atlagosgaldbb 20 napon. A 24 o6ra alatt lehullé
csapadékmennyiségek maximumai a terileten 80-120kdmiitt fordultak €. Hoban gazdag terlet.
Uralkodo szele E-i, az Alpok eltéfihatasa és a taj dombvonulatainak E-D-i irany(neleghdése miatt.
(Nyugat-dunantuli Kérnyezetvédelmi és Vizligyi Igatisag, 2007)

A modellek felépitése soran a 7. bran jeldlt 1€pidésbl rendelkeztem naponta kétszer feljegyzett
csapadékadatokkal 1995. januar 1-je és 2001. dewedib-e kozott. A felhasznalbmérséklet adatok is
ezekol a telepllésekil szarmaztak, azonban csak 2 évvel révidebbaiiamot fedtek le, 1997. januér 1-
je és 2001. december 31-e kozott. Erdekes, hogyreitséklet adatsorok mind a 10 @éllomas esetén
megegyeztek. A meteoroldgiai adatokat a Nyugat-atihidVizigyi lgazgatdsag szolgéltatta.

A HEC-HMS-ben végzett szimulaciok dthrtama 2 év volt. Az 1997. év csapadékszegénynek
tekinthet, a csapadék-mé&allomasok altal mért éves atlagcsapadék mennyi§@fe mm alatti. A
masodik év (1998) mar atlagosnak tekinthat800 mm-t is meghaladd csapadékmennyiséggel.tA ké
vizsgalt év kozotti eltérés jol lathatd a 9. abréan.

Szalafo_csap

1995.02.1
1995.04.1

9. abra A szalabi csapadékméballomas altal rogzitett csapadékmennyiségek.
4.3. Talajtipus

A vizgyijtotertleten a fetképzdmeények 99%-at aluvialis Uledék, 1%-t pedig dolot@#zi ki. Az
Uledék tobb mint 40%-at finomoketliszt és agyag, valamivel kevesebb, mint 40%aihok, és a
fennmaradd 20%-at durvéxetliszt teszi ki. (Vizlgyi és Kornyezetvédelmi Konti Igazgatdsag, 2010)

A WateRiskben felépitett modellben a talaj detk0 méterét definialtam, mely munka soran a
Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutat@kie Talajtani és Agrokémiai Intézete (MTA
TAKI) altal kidolgozott AGROTOPO adatbazist a fels méterben, valamint a Magyar Allami Féldtani
Intézet (MAFI) sekélyfoldtani furasainak adatainamilé 1:100.000-es agrogeoldgiai térképet a
fennmaradd 9 méterben hasznéltam fel.
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Az AGROTOPO GIS adatbazis a magyar talajtani tudomes talajtani gyakorlat tdbb mint 150
éves tevekenységének eredményeként l|étrehozotttdfgrgrafiai térképsorozat tematikus adataibol
kialakitott szamitogépes adatbazis, amely EOTRwszaims, 1:100 000 méretaranyu, orszagos adatokat
tartalmaz (AGROTOPO adatbazis) A 10. 4bra a minilte jellemd fizikai talajféleségeket mutatja
be, melyeket felhasznaltam a modellépités soran.
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10. abra Fizikai talajféleségek az AGROTOPO adatbaghdl a mintatertletre.

A MAFI adatbazisban egy shape fileban harom széybjggallé koddal jelolik, hogy az adott
terlleten a talaj fets 10 méterében milyen talajrétegek kovetik egymAstaromjegyi szamkddok
jelentése tablazatbdl visszakereghélivel a talajoszlop felépitése hdrom vagy négpzreé oszlik, ezért
egyes talajtipusok mas és mas vastagsaguak ezdkerepeken, igy ebben a modellben talajvastagsag
grideket is készitenem kellett, az egyérielimasznalhatosag érdekében. A kdnnyebb kezZelégt
erdekében ugy vettem, hogy a négy rétédblépul talajoszlopok rétegei 2,5 m vastagsaguak, mig az
adatbazisban csak harom rété@dielépuk talajoszlopokat is négy rétegre osztottam; 3 @n3.es és 1
db 0,1 m-es vastagsagu rétegre. A 11. abra aféddajl-2,5 illetve, 1-3,3 m-es vastagsagabdifioetiuld
talajfelépit kzeteket mutatja be.
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11. 4bra A MAFI adatbézis alapjan készitett el talajtipus grid.

150000
150000

A képen lathatd voros szinnel jelzett talaj kateg@z AGROTOPO adatbazissal valé 6sszevetés
alapjan szerves anyagbol feléputalajtipusokat (példaul:6teg, kotu) jelez. (Tovabbi képek a
flggelékben talalhatok.)

A WMS szoftverben a modell felépitése soran a ttafeJépitt rétegek valtozatossaganak
szemléltetésére sokkal kevesebb lébeg adodik, mint a WateRisk programban. A modeltéép
k6zben lehetséges a talajadatok integralasa, aaotilezak egy réteg bevitelére van Idisély, és a talajt
alkoto talajtipusok szama 4 tipusban maximalizléntétben a WateRisk programmal ahol ez az érték
tetszés szerint moédosithatd a rendelkezésre &lidladlapjan. (Abra a lI: figgelékben)

4.4. Terlulethasznalat

A vizgyijtéterileten taldlhatd tertlethasznalatok megismeezséd CORINE CLC digitalis
adatbazist alkalmaztam ( European Environment Age&000), mely alapjan, a terlleten 59 féle
terllethaszndlat kulonitietel. Ezt a konnyebb kezelldstg érdekében az aldbbi 8 csoportba
szortiroztam:

Belteriilet

Szanto

Gyumodlcsos

Rét, leged

Vegyes meé&gazdasagi terilet
Erdo

Vizenyos tertlet

. All6 és folybvizek

A mintaterilet egészére vonatkoztatva a legjékstib terlilethasznéalatot a kis és nagytablas szanto
tipusu meégazdasagi riivelés teszi ki 40,43%-kal. Abb termelt szant6foldi ndvények: a kukorica, a
silékukorica, a buza, a cukorrépa,&@zi arpa, a tavaszi arpa. Az altalam lehatarotyyigo 37,02%-an
erddgazdalkodas folyik. Rét, valamint le¢ea terllet 6,67%-an, vegyes migazdasagi terilet pedig
6,94%-an talalhato. Még jeldist tertiletfoglalassal bir a beltertleti csoport,ymehgaba foglalja tobbek
kozott a varoskdzpontokat, csaladi hazas teriletegari 1étesitményeket. Gylimolcstermesztéssel a
terllet 2,51%-an foglalkoznak. A 12. dbra a tedild@hlalhato terilethasznalatokat szemlélteti.

N A~WNE
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12. abra Terllethasznalatok a mintateriileten

A mintatertleten talalhatd egyes terllethasznalatskportositasat tablazatos formaban a |l.
fuggelék tartalmazza.

4.5. Zalafolyo

A mai allapotaban ismert Zala foly6 félszakasza a®s-Raba egy korabbi mellékagabdl, @g-
felss-Zalabol, az alsé szakasza @g-Duna egy elhagyott vilgyében csordogakbAlso-Zala folydbol
alakult ki. Erre szolgél bizonyitékként @s-Duna kavicsanyaga, ami még napjainkban is méigtataa
Zala kornyéki lapok finom Uledékei alatt, valamiat folyamvolgy teraszain. (Nyugat-dunantuli
Kdrnyezetvédelmi és Vizugyi lgazgatésag, 2007)

A Zala forrasa a Vas megyei Szél&fbzseg hataraban 310-320 m-es magassagban taldihexdre
erssen magan hordozza a kordbbi folyamszabdlyozdsamaiy. A vizfolyds hosszi szakaszait
gyakorlatilag mesterségesen alakitottak ki a XIX-X%zazad soran, majd az 1950-60-as években ismét
atalakitottak. A folyé igy kialakult hossza, 126 katlagos vizhozama 6°s. A meder szélessége 7-20
m, mélysége 0,5 -2,5 m kodz6tt valtozik, feneke hkosoés iszapos. A part 50-75 fokos lejtés§zdy
terlilet domborzatdhoz hasonl6an a talajviz mélysedeilonbdzik a Zala volgyében. Egyes forrasok
1-4 m kozotti talajvizszint tikrot (Nyugat-dunamtélornyezetvédelmi és Vizlgyi lgazgatdésag, 2007)
jelentenek mérvadonak, még masok a felszin alatt-®l huzodo talajvizszintet tartjak helyesnek
(MAFI, Magyarorszag Féldtani Atlasza). Figyelemb&ve a vizgyjté domborzati viszonyait (jeleds
felszinesések) és a mozaikos terilethasznéalatdszial, hogy a talajviztikor pozicidja térben (és
idében is) tobb méteres tartomanyban ingadozik.
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5. ELVEGZETT MODELLEZESI FELADATOK |SMERTETETESE
5.1. A modell felépitése WMS-ben

A HEC-HMS szoftver csak részvizjyokbol allé sematikus modell épitésére alkalmas, és a
térinformatikai fedvények (példaul: domborzat, tetiiasznalat, talajtipusok) feldolgozasara nem &épe
igy a modell felépitését részben a WMS programligeztem el. A vizdjjtotertlet lehatarolasahoz
elészor a raszteres adatformatumu digitélis domborZdtkellett alakitanom szintvonalasséa (a program
csak ezt képes felhasznalni), majd a kdonnyebb héiibtosag erdekében a vitgytertletet néegy
részvizgyijté teriletre osztottam a vizfolydson még Zalaapdiit ehlalhatdé vizhozam mérési pontok
(Zalalow, Zalaegerszeg, Zalabér) alapjan. Ezt késetaz ArcGISban mar elkészitett tertletre jellémz
talaj és tertlethasznalati fedvényeket hivtam pegramba, majd integraltaéket a modellbe.

A modell altal a magassadg adatokbdl szamitott rariiéetet a vizhozammérési pontoknal
részvizgyijtokre osztottam. Az 1. tdbldzat a részvigtk lehatarolasi pontjait és az automatikusan
meghatarozott teruletiiket tartalmazza.

Részvizgijts kifolyasi pont | Terilet (ki
1. Zalalow 191.44
2. Zalaegerszeg 401.20
3. Zalabér 636.60
4. Zalaapati 249.24

1. tAblazat Az egyes részvizdgt 6k kifolyasi pontjai és terileteik

A WMS szoftver (az USA-ban elterjedt modellezésakyyrlatnak megfeléken) csupan négy elter
tulajdonsagokkal rendelkézalajtipus megkulonboztetésére képes, melyekéanbalk:

» Atipus: kis lefolyasi érték, magas beszivargasyea, példaul: homok, kavics

» B tipus: kézepes lefolyasi érték, és beszivargamsids, példaul: homokos valyog, 16sz

» Ctipus: kis beszivargasi tényeanagas lefolyasi érték, példaul: agyagos valyog

» D tipus: magas lefolyasi érték, nagyon kicsi bemzjasi tényag, kdzel vizzaroé tulajdonsagokkal

bird talaj.

A talajtipusokat bemutaté shape fajl, azonban Bikibz tipust tartalmazott, igy azokat at kellett

csoportositanom a WMS éltal alkalmazott 4 talagipzerint.

AGROTOPO talaj tipus WMS talajtipus

Homok A tipus

Homokos valyog B tipus
Valyog B tipus

Agyagos valyog C tipus
Agyag C tipus
Szerves B tipus

Nem vagy részben mallott D tipus

2. tAblazat Az AGROTOPO talajtipusok és a nekik mefglelés WMS talajtipus

A WMS szoftverben a tertilethasznalatok szama nematkaott. Az 6sszegytlekezésbidag time)

az eltébé terilethasznalat esetén. (CN szamok forrasa: ¢eitdrnold, Kiniry, Williams, 2009 és

Scharffenberg & Fleming, 2008.)
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Terllethasznalat Atipus Btipus Ctipus D tipus

Belterllet 68 79 86 89

Széanto 67 78 85 89

Sz16, gyumolcsos 43 65 76 82

Vegyes meé&gazdasagi tertletek 63 74 82 85

Rét, legebd 36 57 71 78

Erdo 36 60 73 79

Vizenyos tertletek 12 15 18 21

All6- és folyoviz 10 10 10 10

3. tablazat Az egyes terllethasznalatok és a hozméjtartoz6 CN szamok a 4 féle talajtipus esetén

A CN szdm egy empirikus hidrolégiai téngezmelynek célja megmutatni a csapadék lefolyast.
Széles korben alkalmazott, és hatékony megoldagekt defolyas meghatarozasara egy specifikus
terileten. A CN szdm a terllet hidrologiai talgpusatédl, a tertlet haszndélattdl és a hidrolégiai
kondicioktol fugg.

A modell végleges bedllitasa soran a felszini @pddekezés szamitasanal a WMS altal a CN
szamokbdl meghatarozott 6sszegyllekezé&siat tekintettem az optimalasi eljaras kezdeti énék.

Az alaphozam szamitasanal mas moddszert valasZoptioivel a CN szamokat alkalmazé modszerek
csak csapadék események (maximum 14 nap) szimadalakalmasak.

A WMS-ben felépitett modell egyszen konvertdlhato a HEC-HMS szamara megéelel
formatumba. Lehetséges a HEC-HMS szdmos paramétesfizetes beallitdsa is. Azonban én ezzel a
lehet'séggel nem éltem, csupan a WMS-ben kiszamolt dwékdpéldaul: terilet nagysaga,
0sszegyulekezési®l vettem at a HEC-HMS modellbe.

5.2. A modell bedllitasok és szimulacié6 HEC-HMS-ben

A HEC-HMS modell felépitésénél a Hydrological Resg® Unit (HRU) szemlélet érvényesil, azaz
a terlletet a modell az azonos terllethasznaladalgjtipusok alapjan bontja szamitasi részegysége
A program az alkalmazott halmozott paraméteres,rgtap jellegi hidrologiai 6sszefiiggéseket minden
esetben egy-egy HRU-ra végzi el.

Az egyes részvizgytokre az alabbi paramétereket kell megadni:

e csapadék
» lefolydsképs csapadék
* parolgas

» alaphozam
» felszini 6sszegyulekezés
* mederbeli lefolyas
A szoftverben az egyes részvidgyk esetén lehéség van szamos leldseg kozil kivalasztani a
megfeleb szamitasi médszert.
» Baseflow method - alaphozam szamitasi médszer
* Loss method — lefolyasképzsapadekszamitasi modszer
* Transform method — felszini 6sszegyllekezés szédmmitddszer
A modellben a részvizgjtok kodzti vizmozgés (flow routing in reach) leirasébb mddszer kozdl
valaszthatjuk ki az adott viztjgonek legmegfelélbbet.
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5.2.1 Lefolyasképa csapadékszamitasi mdédszer: Soil Moisture Accountin

A Soil Moisture Accounting (SMA) modell, mely a tdyasképsd csapadék mennyiségét hatarozza
meg, hosszabb idejmodellezési feladatok esetén alkalmazhat6. A niadabjat Leavesley csapadék
lefolyas modell rendszere (1983) alkotja. Bealfitaz szikség van a kiindulasi allapot ismeretére. A
modell szimulalja a csapadék mozgasat és tarozas&dvényzeten, a talaj fellletén, a talaj
szerkezetében, valamint a talajvizben. Adott csalpad potencialis parolgas adatok alapjan a modell
kiszamolja a vizg§jtoterilet fellletén 0Osszegyllekezvizmennyiséget, a talajvizaramlast, a
veszteségeket a parolgasbdl kifolydlag, valamimelységi beszivargast az egész teruletre. Az SMA
modell a vizg¥jtoteriletet linearis tarozok lancolataval jellemzelyeket a 16. dbra szemléltet.

Precipitation Evapotrans piration
] T L
- : il
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interception
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v e ““‘i.-'i:z' Ei—'"': “'.E..'@ "-E i] ;."-'ri:'r'“'“?rrf-z' '--Ei: E?‘E'
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13. 4bra Az SMA modell felépitése

A csapadék egy része tar6zédik a nbvényeken, jafetilidetén, a talajban, valamint a talajvizben. A
novényeken torténcsapadék tarozoédas kezdeti veszteség, a tovabhokda ez a mennyiség mar nem
jut, parolgas (tjan hagyja el a rendszert. A fekiletar6z6d6 csapadék mennyisége a csapadék és a
novényeken torténtarozodas kilonbsegeével egyenh kébbiekben ezen kilénbséagbalakul ki a
felszini lefolyas. A fellleten tar6z6dé viz menmyge beszivargas és parolgas altal is csokkenheta Az
maximalis sebességet, amellyel adott kiindulasapéitban a talajba beszivaroghat a csapadék, a
potencialis beszivargasi tényegpotential infiltration rate) irja le, mely értehszetien fligg a talaj
kezdeti viztartalmatél. (SMA modellben feltételezihogy a potencidlis beszivargasi téntyeztéke
forditottan ardnyos kapcsolatban all a talaj vtataraval.) A talajba beszivargd viz a modell ledrds
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alapjan ket tarozé kozott oszlik meg. A tension eorstorage-nak nevezett tarozo a
hasznosithatd/diszponzibilis viztartalomnak fetbk meg, melybl a nedvesség csak parolgas utjan
tavozhat, ha a talaj félbb rétegei mar kiszaradtak. Az upper zone storaggigpa telitett és a
szabadféldi vizkapacitas kozotti vizmennyiségnekazaa fajlagos hozamnak felel meg. Az itt
elraktarozott vizmennyiség parolgas és a gravisasmvargas utjan is elhagyhatja a tarozot. Azrabra
jelolt két talajvizréteg kdzil a masodik opcionallsfelss talajvizréteg szemlélteti a sekély talajfelszin
alatti vizmozgasokat, mig az alsé talajvizréteglgokhoz hidrologiailag kapcsolodd mélyebben fékv
talajvizet jeldli. A talajviz rétegek oldaliranyaigargasa adja az alaphozamot.

A modszer alkalmazasahoz 12 paraméterre és 5nduldisi allapotot leird tulajdonsag ismeretére
van szikség. Ezek a 4. és az 5. tablazatban lathagnl megfeldlikkel.

Kezdeti feltétel Initial condotion
NOvényi tarozas a kezdetekkot % Canopy storageligifilled
Fellleti throzas a kezdetekkor % Surface storagalin filled
Talaj tarozasa kezdetekkor % Soil storage initifillgd
Talajviz 1 tarozasa a kezdetekkpr % Groundwatearlaystorage initially filled
Talajviz 2 tarozasa a kezdetekkpr % Groundwatarlgdystorage initially filled

4. tablazat Az SMA hasznalatdhoz sziikséges kezdfditételek

Paraméter Mértékegyseg Parameter
Novény tarozas mm Canopy storage
Fellleti throzas mm Surface storage
Maximalis beszivargasi tényé&z mm/ora Maximum infiltration rate
beszivargas mentes tertlet % Impervious surface are
Teljes talaj tarolas mm Total soil storage
Talaj tarozas mm Solil tension storage
Talajviz 1 tarozas mm Groundwater layer 1 storage
Talajviz 1 maximalis szivargasi . Groundwater layer 1 maximum percolation
tényed mm/ora rate
Talajviz 1 tarozasi egyutthato ora Groundwaterrndystorage coefficient
Talajviz 2 tarozas mm Groundwater layer 2 storage
Talajviz 2 maximalis szivargasi . Groundwater layer 2 maximum percolation
tényed mm/ora rate
Talajviz 2 tarozasi egyutthato ora Groundwaterrnystorage coefficient

5. tabldzat Az SMA alkalmazaséhoz sziikséges paranétk
5.2.2Felszini 6sszegyllekezés szamitasi médszer: SCStWhidrograph

A felszini dsszegyllekezés szamitasahoz az SCS Hymtograph modszert alkalmaztam, amit
eredetileg kis megazdasagi teriileteken megfigyelt adatok esetéinagizaak. A sokoldall felhasznalas
erdekében az adatokat altalanositottak, és a mahmigdimenzidomentesitették. (Hidrograf: a vizhozam
az id fuggvényében abrazolva.) Ennél a modellnél a kiddon minden esetben a csapadék lefolyas
37,5 %-a levonul a csucsil

A modell futtatdsahoz, csak az dsszegyullekezéseiflag time) van sziikség, ami megmutatja
mennyi id telik el a vizgyjtotertletre lehulld csapadékmennyiség sulypontjaa @&8zhozam goérbe
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maximalis értéke kozott. Ezt az értéket mind a néggvizgyijté esetén még a WMS-ben meg tudtam
hatérozni.

5.2.3 Alaphozam szamitasi modszer: Linear Reservoir Bafew
Mivel az alaphozam szamitasi modszert az SMA-valittgalkalmaztam, ezért a beszivargas

kapcsolatban all a talajvizrétegek oldaliranyd &méasaval. A moédszer alkalmazasa 6 paraméter
ismeretét koveteli meg, melyeket a 6. tablazahlaudz.

Paraméter Mértékegység Parameter
GW1 kezdeti érték ffs GW1 Initial
GW1 tarozasi egyitthato Ora GW1 Storage Coefficient
GW1 tarozo - GW1 Reservoirs
GW?2 kezdeti érték fifts GW?2 Initial
GW?2 tarozasi egyitthato ora GW?2 Storage Coefficient
GW?2 tarozo - GW?2 Reservoirs

6. tAblazat A Linearis tarozé médszer altal megkovelt paraméterek

Korabbi tanszéki munkak eredményeként rendelkezeseiitak a 4 részvizgyo lehatarolasi
pontjaihoz (Zalalo$, Zalaegerszeg, Zalabér, Zalaapati) tartozé mémhozam értékek alapjan
vizhozam-szeparacios modszerekkéhkitott adatsorok 1993 és 2002 kozott. (Clementpsli kdzlés)
Ezeket az adatokat hasznaltam fel a GW1 és GW2ekiegdraméterek értékének megadasanal. GW1-
nek a szeparacios modszerekkéh#itott idosorok kozill a gyors talajvizet tekintettem, GW2-mpeklig
a lassu talajvizet.

A talajviz tarozasi egyuitthatd megmutatja, hogysapadék esemeny kezdététzamitva mennyi
id6 szikséges a talajvizrétegben kialakul6 vélaszig.

A talajviz tarozok szama megmutatja, hogy a tatahdny tarozén halad keresztil. Az alaphozam
csillapitdsa a tarozok szamaval egyré, rmzaz minél tobb tarozét alkalmazok, az alaphozam
csapadéekesemeényre adott valasza annal hosszathbésliéjsebb intenzitasu lesz.

5.2.4Részvizgwijt 6k kozti vizmozgas

A csatornaban lefolyé vizmozgas meghatarozasahfi#e6maodszer koziil lehet valasztani. En a
Muskingum-Cunge modszert valasztottam, ami a tomég- impulzusmegmaradas torvényeinek
kombinacidjan alapszik. Gyakran a valtozé egyiékanddszereként utalnak ra (variable coefficient
method), mert a paramétereket minden egy@spesben Ujra szamolja a modell.

Az algoritmus alkalmazasahoz sziikséges paramétexékdablazat tartalmazza.

Paraméter Mértékegység
Id6 1épés -
Hossz m
Lejtés m/m
Manning n -
Fenék magassag m
Alak -
Bal oldali Manning n -
Jobb oldali Manning n -
Keresztmetszet -

7. tablazat
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A 7. tablazatban szerépparaméterek jelentését a kovetkdzen ismertetem. A hossz paraméter a
csatorna teljes hosszat jelenti, altalaban térké&péknnyen meghatarozhatd. A lejtés a csatornastelje
hosszara vonatkoztatott lejtés. Ez az érték meghess térképekél, vagy terepi mérések alapjan
meghatarozhatd. A Manning n érdességi téhy@rékét az egész csatornara atlagolva kell megadni
fenék magassag megadasa opcionalis. Alkalmazasmeskiszamitott vizmélység érteke hozzaadodik a
vizszint meghatarozédsa érekében. A keresztmetszghatarozasara az alabbi léiséigek adottak: kor
alaku, négyszogletes, trapéz, haromszog, 8 poAtosodell bedllitAsanal én a 8 pontosat alkalmaztam,
majd meghataroztam a keresztmetszet alakjat a i83ttah

5.2.5 A meteoroldgiai modell beallitasai

Mind a 4 részvizg§jt6 alegységen a terlletén taldlhaté csapadéknédlomasok idsorait
hasznaltam fel Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhatd), sulyozva a kifolyasi ponttdl vett
tavolsaguk alapjan.

1 VGy 2 _VGy 3_VGy 4 VGy
Szalab Bak Gersekarat Zalaapati
Szce Sojtor Pacsony
Zalalow Zalaegerszeg Zalabér

A parolgas szamitasanal a havi atlagos parolgadspedt alkalmaztam. A szamitasokhoz Kovacs
Akos Domonkos PhD értekezésében taldlhato adabalsanaltam fel. (Kovacs, 2011)

5.3. HEC-HMS szimuléaci6

A szimulacio elvégzéséhez felhasznalt paraméteseket részvizdijto terileten a 9. tablazat
tartalmazza.
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Paraméter Erték
Canopy Capacity 7
Canopy Initial Storage Percentage 20
Groundwater 1 Capacity 65
Groundwater 1 Initial Storage
Percentage 100
Groundwater 1 Percolation Rate 2.1
Groundwater 1 Storage Coefficient 400
Groundwater 2 Capacity 75
Groundwater 2 Initial Storage
Percentage 50
Groundwater 2 Percolation Rate 2.2
Groundwater 2 Storage Coefficiemt 700
Linear Reservoir GW 1 Coefficient 15
Linear Reservoir GW 1 Steps 60
Linear Reservoir GW 2 Coefficient 60
Linear Reservoir GW 2 Steps 75
SCS Lag 749.28
Soil Capacity 20
Soil Infiltration Rate 1.3
Soil Initial Storage Percentage 80
Solil Percolation Rate 1.3
Surface Capacity
Surface Initial Storage Percentage 75
Tension Zone Capacity 10

8. tablazat

A fenti paraméterkészletet egy soklépéses optimétdgamat eredményeként kaptam. Napokat
toltéttlink vele, hogy az egyes paraméterek moéddsitasat, valamint a beépitett optimalas funkciait,
eredmeényeinek értelmezését megismerjuk.

Az optimalas soran moédositottuk:

» acelfuggvényt

* akeresési algoritmust

* a rogzitett és a kalibralandé paraméterek lis&gat kiindulasi adatokat (manudlisan és
automatizaltan)

» akalibrélas céljat (csak alaphozam, egyutt ageljghozam)

Az elbbb felsoroltak elvégzéséhez ezres nagysagreszimulaciot végeztiink el manualisan és
automatizaltan. A kalibralast az 1. részviggyre végeztem, mivel ez az egyetlen olyan részvijtgy
ahova felvizi iranybdl nem jon viz a mederbe. E#énincs felvizi peremfeltétel, ami valés#lag mar
eleve hibaval terhelt lenne. A modellezés altalaabet kdvetve, probaltunk minden zavard hatast,
hibalehebséget kizarni.
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1 részvizgyiijto - Alaphozam

25
L5 |
;é ——Mert
1 | alaphozam
ﬁd k \ \J{\r sphosan
0.5 - _
g A
0

1997.01.01 1997. 04 11 1997. 07 20 1997. 10 28 1998. O"r‘ 05 1998. 05 16 1998. 08 24 1998. 17 02
Ddtum

14. abra A mért és szamitott alaphozamok

A 14. abran az ékéekben mar ismertetett paraméterek felhasznalassahitott alaphozam,
valamint a mért iflsorbol vizhozamszeparacioval kapott alaphozam tathalaléwnél. A szimulacié
idejét képs két év alatt a vizhozamszeparacio alapjan kapaphazam mennyisége 22925030,4 m
mig a szamitott alaphozam 6sszege 27197643, &Emalapjan a szamitottdsor 6sszértéke kevesebb,
mint 20 %-kal haladja meg a mért adatsor 6sszdrteké

1 részvizgyiijté - Felszinilefolyds
90
75
mﬁn Meért
E felszini
lefolyds
45
Szamitott
20 felszm}
lefolyds
15
I N NrY W U 1 ITIN o
1997.01.01 1997. 04- 11 1997.07.20 1997.10.28 1998.02.05 1998.05.16 1998. 08 24 1998.12.02
Datum

15. 4bra A mért és szamitott felszini lefolyas

A 15. abran a szamitott és a viszonyitasi alapreik wizhozamszeparaciobol szarmazé zalilov
felszini lefolyas idsorok lathatok. A szamitott adatsor nem mindenbesekdveti a mért adatsort. A
kezdeti, viszonylag kicsi csucsokat nem jol kovwadben. A szimulacié végéhez kdzeleblé estcsokat
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mar idbben pontosabban, de mennyiségileg tulbecsilve &ijgu Az 6sszesitett vizmennyiségek
alapjan a szamitott adatsor még igy is kozel 10Pkéuzesebb vizet tartalmaz.

1 részvizgyiijto - Vizhozam
90
75
60
= — MErt
= vizhozam
45
Szamitott
vizhozam
30
15
0 -_,L_.I I l.;l-, P ‘,_.L A | | el \L*—r'*\ !_, ‘h ——h
1997.01.01 1997.04.11 1997.07.20 1997.10.28 1998.02.05 1998.05.16 1998.08.24 1998.12.02
Datum

16. abra Szamitott és mért vizhozam

A 16. abran - a felszini lefolyashoz hasonléanwviznozamok esetén is lathatd, hogy a szamitott
adatsorok esetén vannak olyan dokumentalt arhufadosok, melyeket a modell nem képes leirni, és
vannak olyanok, melyeknél a modell jelésen meghaladja a mért értékeket. (Ezt a 17. algyongdl
szemlélteti.) Az 0Osszegzett vizmennyiségek alapgarszamitott adatsor kevesebb, mint 8 %-kal
szazalékkal haladja meg a mért adatsor 6sszértékét.

1 részvizgyiijté - Vizhozam

15

12

Meért
vizhozam

mifs

6 | Szamitott
vizhozam

3 h

r—*‘JL.‘.-.‘JI.‘\l-'&J._ HJJVJI'-_E,.LJ\._I,__‘,\LML p\lkl&.-uk

0 T
1997.01.01 1997.04.11 1997.07.20 1997.10.28 1998.02.05 1998.05.16 1998.08.24 1998.12.02
Datum

17. dbra Szamitott és mért vizhozam
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5.4. Modell felépitése WateRiskben

Elso |épésként az ArcGis-ban mar elkészitett adataligmiéat (példaul aktivaciés grid, domborzat,
meteoroldgiai méallomasok helyei), valamint a terulgtrkészilt Google Earth képet hivtam be a
WateRisk felhasznal6i fellletére. Ezutan felépdtatta Zala foly6t. A fellletre behivott fedvényen
kovetve a Zala nyomvonalat elhelyeztem a keresisageket reprezentalé csomoépontokat és az altaluk
kozrefogott folydszakaszokat, kitdltottem az egydemek tulajdonsigait. Létrehoztam a 4 éltér
mederfenék szélessédrapéz keresztszelvényt a keresztszelvény-szethesy, valamint a kilonféle
(csapadék, dmérséklet, vizhozam) édorokat. Mindegyik keresztszelvényt hozzarendekemegfeled
csomopontokhoz, az ddorokat a meteoroldgiai megfiggedllomasokhoz és a kifolyasi ponthoz. Sorban
megadtam a még hianyzé szamitasi modell tér- 8beld diszkretizaciéra vonatkozd beallitasokat
(példaul: szimulacio igtartama, egyes eredmeények mentéskize, talajtipusok, talajvastagsagok, stb.)
korabbi modellezési feladatok eredményeit figyelembve. Minden szimulacié &t hibakeresést kell
végezni, amikor a program ellénzi, hogy a megadott paraméterek kdzott nem tai@heolyan, amely
ellehetetlenitené a feladatot. A hibakeresés funkeagymértékben megkdnnyitette a szerkesztést és a
redlis modell felallitasat. igy deriilt ki példaut al$ hibakeresés alkalmaval, hogy a térinformatikai
szoftverben, domborzat alapjan lehatarolt mintd¢erkis része mar nem Magyarorszagon talalhato, és
igy nem ismerjik hozza a talajtulajdonsagokat. Baha gridszerkes#en kénnyen ki tudtam javitani,
egyszetien csak le kellett vagni a felesleges tertiletetldixacios gridbl.

Az elsy szimulacié eredményeként a zalabéri kanyart kbseakaszon aradaso$sdakban jeleis
mennyisé§ viz ontotte el a folyot is magaba foglalé volgyét.valésagban a hullamtérre kikesl
viztdmeg mozgasat a modell egyszprizmatikus trapézmeder segitségével nem tudigebeh kezelni.
Ennek a hibanak a kikliszobdlése érdekében, az Srb@h, majd az Excelben a domborzat alapjan az
egész volgyet atszelkeresztmetszeteket készitettliink, melyek dhegesek voltak a folyéra. Az
eléallitott metszetek hullamtésb és Hmederlsl allo dsszetett keresztszelvényt adnak meg. Ezaket
WateRiskben felhasznalva Ujabb szimulacidkat végdztEbtte azonban még ki kellett javitani az Uj
keresztmetszetekhez generdlt partvonalat, amieskenetszetek végpontjait 6sszékétyyenes, mely a
terepi (2D) és mederbeli (1D) modellek szamitasotaanyat elhatarolja. (A keresztmetszet javitdsaro
képek a IV. Flggelékben talalhaték.)

Az Ujabb futtatasok eredményekeént a Zala folyo etiel terep bizonyos helyein még igy is jebsnt
mennyiség viz gyllemlett fel, ezért az alabbi mellékfolyOkaerkesztettilk meg:

* Sarviz-patak

* Fel-Valicka-patak

» Széviz-csatorna

A tovabbiakban targyalt szimulaciés eredményeketekizoekben ismertetett médon felépitett
modellen végeztik.

5.5. A modell szimulacié WateRiskben
A modell altal megkovetelt paraméterek kalibral@samredmeényei.

A szamitott felszini lefolyas kumulalt értéke Odsonlitva a meért felszini lefolyaskumulalt
értékével a 18. abran lathato.
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Felszini lefolyas
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18. abra A WateRisk altal szamitott és a mért felsai lefolyas

A 18. abran lathatd, hogy a WateRisk altal szamfedszini lefolyas mértéke az 1998. novemberi
nagy eézésekig szamottéen kevesebb a mért adatok értékénél. A jékerdsapadék mennyiség
hatasara megnovekedett a szamitott felszini lefotgértéke, de még igy is nagyobb a mért kumulalt
adat.

Legend A A=IE

Csatorndk Haromfdzisizdna Talajwiz Evaporation Agriculture  Szivattydk |[EEEEEESENEAE 5

Talajviz kutak

JUN-12 szamitott vizhozam(cubic metres/secand)

. . . . = JUM-12 mért vizhozam{cubic metresisecond)

Meért és szamitott értekek — J0N-24 s2&mitott vizhozam{cubic mekres/secand)
= JUN-24 mért vizhozamicubic metres/second)

= JUM-25 szamitott vizhozamicubic metres/second)

)

= JUM-25 mért vizhozam{cubic metresisecond)
B0 f---- e B - = JUN-37 szamitott vizhozam(cubic metres/secaond,
— JUN-37 mért vizhozamicubic metresisecond)
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Select Al Deselect Al Irivert

19. abra A Zalaapatinal mért és a WateRisk altal samitott vizhozamok 6sszehasonlitasa

A 19. abran jol lathatd, hogy a kékkel jeloltosbr, ami a WateRisk altal szamitott vizhozam
értékeket jeldli, nem képes a mederben levonuldiliéin megjelenitésére. A mért 66°/sos érték
helyett, csak 32 ffs-0s értéket szamitott. Ennek oka - a kalibragdyossagan felill -, hogy a modell
jelenlegi allapotaban még nem képes az arvizi viaimok szamitasara. A dolgozat a

5.6. Az eredmények dsszehasonlitasa

A modellek eredményeinek 6sszehasonlitasa érdekiisedamoltam a szazalékos térfogat hibat
(PEV,Percent error volume), valamint az ,eltéréseigyzetdosszegeként” (RMSE, ,root mean square
error”) aposztrofalt mennyiséget. A szamitasokh@akalovonél meért valamint oda szamitott vizhozam
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adatokat hasznaltam fel 1997. januar 1-je és 18868ember 31.-e kdzo6tt. A kapott eredményeket 9.
tablazat tartalmazza.

HEC-HMS  WateRisk
PEV 7.28 74.62
RMSE 2.21 2.70

9. tablazat A szamitasi eredmények misségét jellems szamok

Y

Az eltérések négyzetdsszegeként hasznalt pararédtke kisebb a HEC-HMS A&ltal szamitott
vizhozam adatok felhasznalasa esetén. Ez aztijehengty ennek a modellnek kisebb a szisztematikus
hiba mértéke, és kevesebb kiugré hibat tartalmaat enWateRisk altal szamitott vizhozam adatsor. A
szazalékos térfogat hibara WateRisk esetén kiugntegas értéket szamitottam, ami azt jelenti, hogy a
szamitott térfogat jeleéis mértékben eltér a mért térfogattdl. Ezt jol sZdmti a 20. 4bra is.

Zalalovo - vizhozam

60

50

40
——Mert
vizhozam

m-/s

30

HEC-HMS
szamitott
vizhozam

20 WateRisk
szamitott
vizhozam
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L ;l. _ Ln La _-,“-J.'n A

0 it L ;
1997.01.01 1997.05.31 1997.10.28 1998.03.27 1998.08.24

Datum

20. dbra A mért és a modellek altal szamitott vizimam adatsorok

A 20 abran lathatd, hogy a szazalékos térfogat h#at olyan magas a WateRisk esetén, mert a
szimulalt értékek mennyiségileg jelésén elmaradnak a mért értékek mogott.
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6. A KAPOTT EREDMENYEK ERTEKELESE

Az HEC-HMS-ben a hosszabb iflejesemények szimuldlasara csak az SMA algoritmus
alkalmazhat6 az alaphozam meghatarozasi médszéai, kmivel a tébbi csak 14 napnal révidebb
esemeények szamitdsara alkalmas. A szimulaci®epds hossza meghatarozo jebségi a vizsgalt
folyamatok dinamikéjanak helyes leirasa szempoatjdbnnek megfelélen a 1épéskdz megvalasztasat
McEnroe (McEnroe, 2010) a szimul&cio céljatol tédggove:

. Ha az arhullamok csucsainak pontos$hieli eltalalasa a cél, akkor 1 éves vizhozam
adatsort €s 15 perces szimulaciGdéagest javasol. (Ha technikailag lehetséges, akkor
5 perces idlépés még jobb, de ez nem minden esetben megoljhaté

. Ha az dssztérfogatok minél pontosabb megadéasa ak&élr 1 oras itlépést és legalabb 1
évtizednyi vizhozamadatsort ajanl.

Az SMA alkalmazasa esetén, a parolgas szamitashewiaatlagos (Constant monthly) modszert
javasoljak, ahol a péarolgas értéke —émirséklettl és egyéb meteoroldgiai tényéesl figgetlendl —
egy hdénapon belul allandé a nap minden szakabdmnap minden napjan. Vagyis a fent megadott
szamitasi lépéskdzok alapjan a havi atlagértéklrabkegasa durvan elnagyolt megoldasndkik.
Figyelembe véve, hogy a parolgas a hidrolégiai dolgtok szempontjabol jel€ist tenye#, igy ilyen
nagysagrenilelhanyagolasa a modell részletességét vonja katség

A szimulécié eredményei ezt igazoljak. Még egy (ds192 kni Osszteriildt, Zalalowig tartd)
részvizgyijton is nehézséget jelent a modell kalibrédlasa. Setbea a mért arhullamokat a modell nem
képes leirni, mig egyes arhullamokat a modell jékam felebsit.

A HEC-HMS-ben felépitett modellem masik gyengeségaoivények altal felfogott csapadék
(canopy interception) meértéke, melyet egész évitlanddnak tekint a szimulacié soran. A tényleges
fizikai folyamat valéjdban és Osszefliggést mutat a levél fellleti index (LeakdA Index, LAI)
meészammal, mely Magyarorszagon az évszaknak me@éelalagy mértékben valtozik. A névények
fellletén taroz6dé csapadék mennyisége jétamt befolydsolja a hidrologiai folyamatokat, igynek
elhanyagolasa durva kozelitést eredményez.

A HEC-HMS-ben csak az délsrészvizgyjtot kalibraltam. Ennek az az oka, hogy ez az egyetlen
olyan részvizg§jto, ahova felvizi irAnybdl nem jon viz a mederbe, mgycs felvizi peremfeltétel, ami
valoszirisitheben mar alapbdl hibaval terhelt lenne. Probaltunkdan zavaré hatast, hibalebstget
kizarni.

A WateRisk integralt hidrolégiai modell a HEC-HM®&#hkeépest lenyegesen tobb informéaciét nyuijt
a vizsgélt mintaterlledt. Segitségével a terlleten részletes vizmérlethdtd fel, megbecsilhieta
felszini 6sszegyulekezeés, leirhato a talajvizszaitozasa. Nagy éhye a HEC-HMS-hez képest, hogy a
szamitdsok eredményei cellaszinten, térképesereggetanitheiek. llyen tertleti informacié példaul a
talajvizszint tukor pozicidja, a potencidlis ésytéges parolgas, a terepi lefolyas, vagy a csabama
lefoly6 viz mélység véltozasdnak nyomon kovetése.

Ebben az esetben a kalibralas folyamata konnyeltbabbdol a szempontbdl, hogy a sziikséges
paraméterek tobbsége — becsiiihet fizikai tartalommal bir, nem csak empirikus @ftiggések —
gyakran értelmezhetetlen érték- egyiitthatoja. Igy a WateRisk esetében aldé@vemnincs szilkség
hosszas érzékenységvizsgdalatra alapulé tanulagarf@tra, melynek soran az egyes paraméterek
modositasanak kdvetkeztében kialakuld valtozasbggeljuk. Mindennek ellenére a modell kiel&git
kalibraldsat id hianyaban mar nem tudtam elvégezni.

Tovabbi altalanos tapasztalatom, hogy az un. tatpatrizalt rendszer probléma mindkét algoritmus
esetén fennall. Ez azt jelenti, hogy a kalibracitas viszonyitasi alapként szolgalé mérési poniskra
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lényegesen kisebb, mint a beallitandé paramétefgkéonnyen dfordulhat, hogy illeszkedés, ,josag”
szempontjabol hasonld eredmények akar teljeserd gdegaméter kombinacidkkal is elérbek. Ennek a
problémanak a feloldasat jelenti Uj meérési pontoiért adatsorok bevonasa. llyen szempontbdl —
figyelembe véve a szamitott eredmények széles jakdtaa WateRisk modellben |ényegesen tobb
tartalék van még.

Mindemellett még a beménadatok (csapadék,6mérséklet és vizhozamok) bizonytalansaga is
felmeril, amelyek szintén hozz4jarulhatnak az efedmek rosszabb miségéhez. Példaul éinérseklet
minden allomasra ugyanaz, a vizhozam adatsorokb@E®segesen nagy és kis értékek is vannak. Az
adatbizonytalansag mértékére vonatkozdan azonbemémformaciéval nem rendelkezem.
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7.  OSSZEFOGLALAS

A dolgozatom célja vizgyté szinti csapadék 0Osszegyllekezés vizsgalat volt a Zalgo fol
Zalaapatiig lehatérolt kdzel 1500%@s vizgyijtsteriletén. A feladat elvégzéséhez 2 éltelépités és
miikddési hidrologiai modellt alkalmaztam. Az élsa nemzetkdzi gyakorlatban elterjedt HEC-HMS
modell volt, amely hidrologiai valaszegységeken pala (HRU) és empirikus, félempirikus
Osszefluiggésekkel irja le a folyamatokat. A masadddell a tanszéken fejlesztett WateRisk integralt
hidrolégiai modell volt, amely osztott paraméteésdizikai alapu.

A vizgyijt6 modelljének felépitését kowen 2 éves (1997-1998) szimulacids vizsgalatokat
végeztem a szoftverekkel, majd a kapott eredménigian elkezdtem kalibralni a modelleket. A HEC-
HMS-ben az empirikus 0sszefliggésélkbzarmaztatott paraméterek és értelmezésik, aRi¢kteen
pedig a paraméterek nagyobb szama okozott nehdézskgkbralas folyamata soran.

A HEC-HMS modellben az eddigi legjobb kalibraci@@in az aldbbi eredményeket értem el az
Zalalowig lehatarolt vizggjtoterileten:

. Alaphozam: Sikertilt egy olyan paraméterkészleter@éllitanom, mellyel a program altal
szamitott alaphozam véltozasai j6l kévetik a méaplaozamot. Ezzel a bedllitassal a
szamitott idsor dsszérteke csak 20 %-kal haladja meg a misoickumulalt értekét.

. Felszini lefolyas: A program a szimulaciésésdak masodik felében az esetek
tobbségében mar sikeresen szimulalja a nagyobbtjstggel biré csucsokat, bar néha
meég szamottevertékbeli tulbecslés figyelhemeg.

. Vizhozam: A szimulaciéo eredményeként kapott vizhozdatsor kumulalt értéke, csak
8%-kal haladja meg a mért dsszértéket. A vizhozabatsok idbeni pontos leképzése
ebben az esetben is a modellezetsmhk masodik felében nagysagrendekkel jobb, mint
az el$ felében.

A szimulaciés vizsgéalatok kozben a program egyepymertéki elhanyagolasaira is fény derdlt.
Példaul a hosszu idemodellezési feladatok esetén javasolt Havi atlagowslgas szamitasi modszer.

Osszességében a modellezési feladatok soran aaprogrtechnikailag konnyen kezelteek
taléltam.

A WateRisk integralt hidrologiai modellben eléreéményeim.

» Felszini lefolyas: A program altal szamitott fetéziefolyas értéke kisebb, mint a mért
értékeké. Ez a kulonbség a modell kalibraldséat i@vevarhatdéan csokkeni fog.

* Vizhozam: A szimulaciok eredményei alapjan felmewimak is a lehésége, hogy a modell
jelenlegi allapotaban még megfélgharaméterkészlettel sem lenne képes teljes mémékb
leirni az arvizi vizhozamokat. Ez az eredmény a ethahdszer egy lehetséges
tovabbfejlesztési iranyara vilagitott ra, amin aintétt fejleszbi csapat el is kezdett
dolgozni.

Mindent dsszevetve, a program a térinformatikailéghek koszonhéen konnyen kezelh&tcsak a
fellleti szerkesztés funkciok nehézkesek néhatkidsiez a probléma szintén fejlesztés alatt all.

A dolgozat leadasa utan még terveim kozott szerepabdellek kalibralasanak befejezése, valamint
a validalasi feladatok elvégzése.
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8. KOSzONET

Szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek: @nc&os Laszlénak és Kozma Zsoltnak a
lehetségeért, hogy bekapcsolédhattam a tanszéken folyonkaia, a dolgozatomban valo
kozremikddésért, valamint a segjtbiztatdo szavakért.

Ezen felil koszonettel tartozom a fejlésziszoba minden ,lakéjanak™®© akik tirelmesen
meghallgattak az 6sszes kérdésemet, és rengetefjettek.

Es végiil, de nem utolsé sorban halaval tartozorplaasoszerkessmnek”. ©
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. A domborzat kialakitasa

A WateRiskben alkalmazott domborzatmodell elkésgitél szamos szempontot figyelembe vettem,
hogy a lehét legpontosabbat alkalmazzam a szimulaciok sikegeséédekében.

A domborzat elkészitéséhezdogtor a tanszéken megtaldlhatd6 SRTM 50x50 métetbentasu,
méteres pontossagu raszter fajlt, valamint a FONE 50x50 méteres felbontasi 2 tizedes pontossagu
raszter fajlt hasonlitottam 6ssze. Mind a &t kivagatot készitettem (a WMS-ben mabzéleg
lehatarolt vizgyjto kiterjedésének megfelian), melyek az 1. és a 2. abran lathatok.

% 3
1 ')
I

X qu Hr g o : _. Li&
I. &bra SRTM-50 kivagat Il. &bra DDM-50 kivagat

Ezutdn az ArcGIS program hidrologiai alkalmazaseihasznalva a domborzatmodellek alapjan
elkészitettem a csapadék dsszegyllekezés gridah@¢szegyéb mellett), melyek a 3. és 4. abran @ithat
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lll. abra Csapadék 6sszegyulekezés grid az SRTM- IV. &bra Csapadék dsszegyiilekezés grid a DDM-50
50 raszter re raszterre

Az abrdkon kék szinnel megjelenitettem a Zala lRélza folydkat is. A képeken a fehér szin azokat
a szomszeéd cellakhoz képest alacsonyabban 6 fekgllakat mutatja, melyeken a csapadéek
Osszegyllekezik és tovabb folyik. J&l lathaté, hogy két modellen eltér a csapadék
0sszegyllekezésének u(tvonala, és sok esetben aodmnhbhibai miatt meg is szakad az.
Osszehasonlitasképpen, elkészitettem a teriileteKeta folyora a Zalaapatiig lehatarolt vidgyt.

3 e

V. &bra Zalaapatiig lehatarolt vizgyiijt6 az SRTM 50 VI. dbra Zalaapatiig lehatarolt vizgyiijt 6 a DDM 50
raszterfajlon raszterfajlon

Az 5. abran talalhatd vizgjoterilet alakja igen j6 kozelitése a mar WMS-benatéiolt
vizgyijtonek. A 6. abran azonban lathatd, hogy a DDM-50-bem sikerilt megfelél vizgyijté
terlletet lehatarolnom még akkor sem, amikor meggtdttam a kifolyasi pont helyzetét, mivel a
domborzat nem tette ezt lebhe¢. Ezért a tovabbiakban, csak az SRTM adatéllogemolgoztam.

Mivel a vizsgalt mintateriiletem meglebseén nagy (kézel 1500 Ky ezért a WateRiskben
felnasznalt adatok cellaméretét 250 m X 250 m-batdrbztuk meg. igy megkozelieg 24000 aktiv
cellaval kell szamolni a programnak a szimulaciG@kbden, még ha 50 m X 50 m-es cellaméretet
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alkalmaznank, ez a szam 600000 lenne, mely j&dent megndvelné a szimulacié futasi idejét. A
domborzat modell cellaméretének médositdsahozaédbiadb modszert alkalmaztam:
1. Adott domborzat cellaméretét csak az adat kiexf@wmakor modositottam, és mentettem
(tovabbiakban: Exportalas)
2. Majority
3. Nearest
4. Cubic
5. Bilinear
Az eredményiil kapott gridek a 7-11. dbran lathatok.
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oFe .i'} I' - ok _r. i'}

IX. &bra A Cubic médszer eredménye X. &bra A Bilinear médszer eredménye
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XI. &bra A Nearest médszer eredménye

Az eredményil kapott 5 db domborzat gtiiB (Nearest, Bilinear, Cubic modszerrel létrehgzot
magassag tartomanya (101lm -371m) teljes mértékbegegyezett, ezért a Raster Calculatorral
ellensriztem azt a feltevésemet, hogy ezek a domborztips egészében megegyeznek. Ez igaznak
bizonyult, igy a tovabbiakban a Nearest funkci@Iiéallitott domborzatot vizsgéltam csak.

A kovetked abrakon a csapadék Osszegyilekezési gridek éslaa Zaamint a Raba folyok
lathatok. Az SRTM 50-hez és DDM 50-hez hasonlédn,is jol medfigyelhet, hogy az egyes
domborzatok kozotti kilénbségek eredményeként azedgyllekezési celladk mas és mas helyen
helyezkednek el mindharom esetben.

Vi
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XIl. abra Az exportalt médszerrel készitett gridbél XIll. dbra A Majority mddszerrel készilt grid
késziilt csapadék 6sszegyulekezés Utja csapadék dsszegyilekezése

XIV. dbra A Nearest mddszerrel lehatarolt gridbsl készitett

csapadék 6sszegyllekezési grid

A 3 domborzatra lehataroltam a vifgiyptertleteket is, hogy a méretiiket 6ssze tudjam hidsona
WMS-ben lehatéarolt vizdyjté méretével. A 15. — 17. abrakon ezeket abrazoltam.
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XV. abra A kiexportalt griden lehatarolt vizgy ijt 6teriilet XVI. dbra A Majority médszerrel el éallitott griden
Zalaapatiig lehatarolt vizgyiijt 6tertlet

XVII. abra A Nearest médszerrel eballitott griden kialakitott

vizgyiijt 6terlilet Zalaapatiig

viii



Bor Aniko Mérnoki gyakorlatban alkalmazott
hidrologiai modellek 6sszehasonlito vizsgalata

A kapott eredményeket a domborzatok magassagtanygnak, a lefolyastalan cellak szamanak, és
a lehatérolt vizggjtoterilet nagysaganak fliggvényében 6sszehasonlitoftespamszdisitett értékeket
az 9. tablazat tartalmazza.

SRTM-50 SRTM-50 SRTM-50
SRTM-50 DDM-5 Nearest Majority  Kiexportalt
Magassag tartomany (m) 101-374 102-361 101-380 3B@&- 101-370
Sink-ek 526 2132 829 717 890
0.2025/97.152
Vizgyujtoterilet nagysaga (km2 1479 5 1483.936 1490.125 1566.9375

Az 0Osszehasonlitas eredményeként a Nearest maoelsedrallitott domborzatot alkalmaztam a
WateRiskben torténszimulaciok alakalmaval.
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Il. Talajgridek, és térképek
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XVIII. dbra A MAFI adatbéazis alapjan készitett talajgrid a talaj 2,5-5,0 és 3,3-6,6 m-es mélységében.
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XIX. abra A MAFI| adatbazis alapjan készitett talajgrid a talaj 5,0-7,5 és 6,6-9,0 m-es mélységben.
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XX. abra A MAFI adatbazis alapjan készitett talajgrid a talaj 7,5-10,0 és 9,9- 10,0 m-es mélységben.

s Sweo oy vy

XXI. abra A WMS szoftverben felépitett mintateriilet és az AGROTOPO fedvény (sziirke)
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lll. A mintaterUleten talalhat6 terilethasznalat tipusokés nagysaguk

Abrazolas CORINE | Megnevezés Terilet
kod (k)

Belterllet 1111 Véaroskdzpontok 0.27
Beltertlet 1112 Torténelmi belvarosi tertletek 0.21
Belterllet 1121 Nem oOsszefugytelepllés szerkezet, kertek nélkili tobbemelatkéHazakkal beépitve 2.3
Belterllet 1122 Nem Osszefugy csaladi hazas és kertes beépités 52.17
Belterulet 1123 Erdei kbrnyezetben |éy nem-0sszefldgbeépités 0.05
Belterllet 12111 Ipari és kereskedelmi Iétesitmények 4.61
Beltertlet 12117 Agrér létesitmények 7.31
Belterulet 12113 Oktatasi és egészsegugyi létesitmenyek 0.35
Belterllet 1212 Specialis Miszaki létesitmények 0.48
Beltertlet 1222 Vasuthél6zat és csatlakozo tertletek 1.43
Belterllet 1242 Flves kifutopalyaju reptiterek 0.82
Belterllet 1311 Kilszini banyak 0.80
Belterulet 1321 Szilard-hulladék leraké helyek 0.04
Belterllet 1331 Epitési munkahelyek 1.25
Belterllet 1411 Parkok 0.93
Belterllet 1412 Temetk 0.14
Belterllet 1421 Sport létesitmények 0.13
Belterllet 1422 Szabadid teruletek 0.31
Belteriilet 1423 Uduls telepiilések 0.41
Szanté 2111 Nagytablas szantéfoldek 379.10
Szanto 2112 Kistéblas szantofoldek 218.80
Gyumdlcsos 22111 Nagytéblas s#6k 2.69

Xii
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Gyumdlcsos 22112 Kistablas sélok 24.10
Gyumolcsos 2221 Gyumolcsfa ultetvények 10.13
Gyumolcsos 2222 Bogyos Ultetvények 0.17
Rét, leged 2311| Intenziv legebk és ebsen degradélt gyepek bokrok és fak nélkul 52.84
Rét, leged 2312| Intenziv legebk €s ebsen degradélt gyepek fakkal és bokrokkal 27.36
Rét, leged 3211 | Természetes gyep fak és cserjék nélkul 18.47
Vegyes mezgazd.-i 2421 | Komplex mivelési szerkezet épuletek nélkuil 16.47
terilet

Vegyes mezgazd.-i 24221 | Komplex mivelési szerkezet szort elhelyezkddépiletekkel 55.73
terilet

Vegyes mezgazd.-i 24222| Tanyak 1.28
terilet

Vegyes mezgazd.-i 2431 | Mezgazd.-i terliletek tulsulyban szantdkkal és j@ketermészetes vegetacioval 8|30
terulet

Vegyes mezgazd.-i 2432 | Mezgazd.-i terlletek tulsulyban intenziv latlddel és jelertis természetes vegetacioval 8|96
terilet

Vegyes mezgazd.-i 2433 | Mezgazd.-i teruletek tulsulyban szort megjelénésmeészetes vegetacioval 3.44
terulet

Vegyes mezgazd.-i 2435| Mezgazd.-i terlletek allando kulturak jelémebfordulasaval, és szort megjelefidermészetes vegetacioval 845
terilet

Erdo 2226 | Fuzfa Ultetvények 0.50
Erds 3111 | Zart lombkorondju természetes lombhullatéé&rdem vizengs tertleten 261.98
Erdo 3112| Zart lombkoronaju természetes lombhullatés&rdiizenyss terlleten 14.46
Erdo 3113 Nyilt lombkorongju természetes lombhullaté@ahem vizenys terlleten 2.20
Erds 3114 | Nyilt lombkoronaju természetes lombhullatédedvizenyds terlleten 6.63
Erdo 3115| Lombos erd ultetvények 73.34
Erdds 3121 | Zart lombkoronju természetes férydsk 19.23
Erdds 3125| Tileveli Ultetvények 62.92
Erdo 3131| Szélanként elegyes természetes (lombos é$Yemgbk zart lombkoronaval 13.20
Erdds 3135| Csoportosan elegyes természetes (lombos é8)fengk zart lombkoronaval 17.05
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Erdo 3139| Elegyes ultetvények 16.07
Erdo 3212| Természetes gyep fakkal és cserjékkel 17.75
Erds 3241 | Fiatalos erlk és vagasteruletek 26.95
Erdo 3243| Spontan cserjéséeerdssod terlletek 15.17
Erdo 3244 | Csemetekertek, erdei faiskolak 0.05
Vizenyos terllet 4111 Edesvi#i mocsarak 7.04
Vizenyos terilet 4121 Tozeglapok kitermelés alatt 1.41
Vizenyos terllet 4122 Természetesizeglapok bokrok és fak szérvanyoéfetdulasaval 3.96
Allo- és folyovizek 5111 Folyévizek 0.58
All6- és folyovizek 5112 Csatornak 0.85
Allo- és folyovizek 51211 Alland6 vizi természetes tavak 0.00
Allo- és folyovizek 51212 Természetes, &izakos, szikés tavak 0.01
All6- és folyovizek 51221 Mesterséges tavak, viztarozok 6.98
Allo- és folyovizek 51222 Halastavak 0.32
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IV. Az automatikusan generalt partvonalak javitdsa Arc@S-ben

XXII. &bra A kiinduldsi allapot XXIII. &bra A javitott partvonal

XXIV. abra A javitandd partszakasz XXV. abra A partszakasz javitas kozben

XXVI. dbra A mar javitott partszakasz
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