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Bevezetés

Meghatarozni egy jov6ben lejatszédd esemény pontos viselkedését igen komoly
kihivast jelent a tudomany barmely teriletén. A meteoroldgia és a hidroldgia terén ezeknek
a prognodzisoknak a feldllitdsa kilondsen nagy nehézséget jelent, mivelhogy mindkét
tudomdnydg igen komplex. Rengeteg dllapotvdltozétdl fligg egy esemény viselkedése,
melyek a térben pontrdl-pontra, illetve id6ben pillanatrél-pillanatra valtozhatnak.

Azonban az élet- és vagyonvédelem megkoveteli a lehet6 legpontosabb el6rejelzéseket.
Egy-egy komoly es6zés, hdolvadas hatalmas arhullamokat képes meginditani és ezen
arvizeket csak komoly eréfeszitéssel lehet megfékezni, illetve igen komoly anyagi aldozatok
aran lehet helyreallitani az altaluk okozott kart. Bar a ma Magyarorszagon hasznalt vizszint
el6rejelzések a fizikai alapokon nyugvd leirdsnak, a fejlett numerikus mddszerek
ismeretének illetve a nagy multtal rendelkezé vizmérnoki gyakorlatnak koszonhetéen mar
elég pontosnak mondhaték, azonban az alkalmazott mddszer igen nagy problémadja, hogy
csak bizonyos diszkrét helyeken képes el6re jelezni egy arhullam levonulasat. Ez sok
esetben azonban nem elegendd a megfelel6 védekezés biztositasahoz és annak hatékony
irdnyitdsahoz . Emiatt a probléma miatt kért segitséget az Orszdgos Viziigyi F6igazgatdsag a
Budapesti Mdszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszékt6l, a 2014. szeptemberében a Dravan kialakult arhulldm elérejelzésére. A kérésnek
eleget téve a Tanszék egy egydimenzidés hidrodinamikai modell segitségével kivanta
megoldani ezt a problémat, mely képes az egész vizfolyds mentén megbecsilni a varhaté
vizszinteket, vizhozamokat és azok idébeli alakulasat.

Az Orszagos Vizjelz6 Szolgalat és a Tanszék el6rejelzésének eredményeit Osszevetve a
valds arhullammal kiderilt, hogy bar eleinte az egydimenziés modell elég jo kozelitést adott
a kés6bbi tet6zésre néhany nap tavlatabol, am kozeledve a tetézéshez a Vizjelz6 Szolgalat
un. kaszkadmodellje altaldban pontosabban becsiilte meg a majdani vizszinteket. Ez annak
volt koszonhetd, hogy a két mddszer kdzotti alapvetd kilonbség, hogy az egydimenzids (1D)
modszernél nem lehet a modellel felhasznaltatni az aktudlisan beérkezé mérési adatokat,
és igy javitani az elGrejelzést, mig a kaszkddmodellnél ez megoldhaté. Tovabbi probléma az
1D modellel, hogy mindig egy a tet6zést6l tavoli kezdeti id6ponttdl kell inditani a
szimulacidkat, hogy a megadott kezdeti feltétel esetleges hibdi a tet6zés korili idGkre
elenyészGvé valjanak.

Ezen TDK dolgozat célkitlizése az, hogy a kordbban alkalmazott 1D modell felhasznalasaval
fejlessze tovabb az el6rejelzési mddszertant oly mddon, hogy az képes legyen felhasznalni
az esemény el6rehaladtaval méréskebdl kozvetlenil érkezé informacidkat, ezzel mintegy
egyesitve és kihasznalva mindkett6 arhulldm-transzformacios leiras el6nyos tulajdonsagait.
Ehhez az adatasszimilacidos médszerek egy egyszerl valtozatat hasznadlom fel és vizsgalom
meg a dolgozatban. A vizsgalat soran az 1D modell szimulacidjahoz igyekszem oly médon
eléallitani a kezdeti feltételeket, hogy kozvetleniil a jelen pillanattdl indithassuk el azt. A
kezdeti feltételt szamos elGzetes permanens futtatds eredményei alapjan interpoldcids
technikaval igyekszem elGallitani.
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Az elGrejelzés szimuldlasara egy mar levonult arhullam adatait hasznalom fel. Ez az arviz
a 2014. szeptemberében a Dravan levonult arviz. A szimulaciéhoz rendelkezésre allnak a
folyon végzett mérések illetve a Tanszék altal haszndlt egydimenzids modell. A szimulacidk
kezdeti feltételének elGallitasat végll két alapadatbdl kiindulva végzem el, az egyik esetben
a vizmércéken olvasott vizallasokbdl a masik esetben pedig az ezen adatokbdl Q(H) gorbék
segitségével szamitott vizhozamokbdl.

A vizsgdlatokat a HEC-RAS programmal végzem el, a levonult arhullam tet6zésének
kozeli id6pontjaban. A vizsgalt id6szak (2014.09.10. — 2014.09.19.). Mivelhogy mért
adatokbdl dolgozunk ezen vizsgalatok bizonytalansaga nem felel meg egy a valés
helyzetben lejatsz6dé esemény bizonytalansaganak. Azért hogy ezen hibasdv mértékét
megkapjuk bizonyos értékkel eltorzitjuk a mért lefolyds adatokat mind negativ mint pozitiv
irdnyba. Ennek hatdsara képesek vagyunk megadni egy hibasavot is mely mutatja a
mederbeli lefolyas el6rejelzésének bizonytalansagat.

A vizsgdlatok eredményeinek kiértékelése utan fejlesztési javaslatokat mutatunk be,
majd a dolgozatot egy rovid dsszefoglalas zarja.
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Arvizi elérejelzés foly6kra

A természeti katasztrofdk kozil még napjainkban is az arvizek okozzdk az egyik
legnagyobb problémat. Mind emberéletben mérve, mind anyagi kar tekintetében jelents
az arvizek pusztitdsa. Hazank foldrajzi elhelyezkedése folytan igen jelent8s arhullamok
képesek kialakulni, a Karpatokkal korul 6lelt medencében a hegységekbdl idezadulé vizek
jelent8s vizszinteket képesek produkdlni. A Dundn érkez6 arhulldmok viszonylag jol
el6rejelezhet6k, a Tisza felsé vizgy(ijt6jér6l azonban viszonylag rovid id6 alatt ideérnek az
arhullamok. A legfébb problémat a kiilon vizgyUijtSkr6l esetlegesen egyszerre érkezé
arhullamok egymast felerdsit6 hatdsa okozza. Az élet- és vagyonbiztonsag érdekében
komoly figyelmet kell szentelniink az arvizi védekezésre illetve az arvizek minél pontosabb
és hatékonyabb elGrejelzésére. (Somlyddy 2002)

Napjaink vizallas eldrejelzése Magyarorszagon

Az Orszagos Vizjelz6 Szolgalat rovid torténete

Hazankban az 4arvizek dokumentaldsa egyidés magaval az dllammal. Az els6 hazai
arvizrél szol6 leirast 1012-re datdljuk, valamint az elsd vizallas-feljegyzések (a Dunardl) is
mar tobb mint 300 éve késziltek. Az elsé létesitett vizmércéket a XIX. szazad els6
harmadaban épitették ki, majd a szdzad végére Baross Gabor rendelete nyoman létrejott a
Vizjelz6 Szolgalat. A Vizjelz6 Szolgalat mikodését 1892 madrcius 1-én kezdte meg a Tisza-
vOlgyében, majd az egész orszagra kiterjedd haldzat jott létre. Azdta kisebb-nagyobb
atszervez6dések nyoman szakadatlan latja el feladatat.(Stelczer Karoly 1986).

OVSZ el6rejelzés modszertana

El6rejelzéseiket Ugy nevezett diszkrét linearis kaszkdd modell segitségével végzik
(Gauzer és Batha 2001).

Elméleti hattér

Természetes mederbeli, nyiltfelszinl, fokozatosan valtozd aramlast a Saint-Venant
egyenletekkel tudjuk jellemezni, azon feltételezésekkel élve, hogy az dramlas
egydimenzids és a teljes modellezett szakasz vizszintjének és vizhozamanak segitségével
leirhatd. A nempermanens vizmozgdsok matematikai leirasa az impulzus- és a térfogat-
megmaraddas elvén alapszik. Az els6bél egy aramlas dinamikai egyenlete vezethet6 le mig a
masodikbdl a folytonossagi egyenlete. A Saint-Venant egyenleteket altaldnosan igy
irhatjuk fel. (Cunge et al 1980):

dA 00
ot Tox
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0z _109(3) 12(3)

aramlo vizmozgas

N v
fokozatosan valtozo, araml6 vizmozgas
— _

fokozatosan valtozo, B(an(') nyiltfelszinl vizmozgas

Mely egyenletekben:

t -idé

A - nedvesitett szelvényterilet

X - hosszirdnyu koordinata

Q - vizhozam

q - hossz mentén egyenletesen megoszld hozzafolyas
g - nehézségi gyorsulas

So - mederesés

4
S;=n?Q?A~2R ™3 energiavonal esése a Manning-Strickler féle képlettel szamolva
n - Manning-féle érdességi tényez6
R - hidraulikus sugar

A szabadfelszin aramlasokat kozelit6é modellek ezen Saint-Venant egyenletek bizonyos
egyszer(sitett valtozatait hasznaljak. (Szilagyi és Szollosi-Nagy 2010)

A fokozatosan vdltozé nempermanens nyiltfelszinl aramldsokat leird Saint-Venant
egyenletek rendszere egy osztott paraméter( rendszert ir le, melynek fligg6 valtozoéi az id6
és a tdvolsag folytonos fliggvényei. A valdsdgban azonban csak diszkrét szelvényekben
rendelkeziink adatokkal igy az egyenleteket oly moédon kell atalakitani, hogy azokban a
fliggd valtozok pusztan csak az id6nek legyenek folytonos filiggvényei. A folytonossagi
egyenlet hossz-menti integraljdbdl kaphaté meg a tarozas alapegyenlete.

ds(t)

I - Q1(t) — Q2(¢)

Ahol Q1 és Q2 az adott tdrozdba belépd és tdvozd vizhozam, S pedig a tarozott
vizmennyiség térfogata. A dinamikai egyenlet 6sszevont paraméter(i alakjanak derivalasa
mar korantsem ilyen egyszer( igy ebben az esetben egy kozelitéssel jarunk el (Gauzer és
Bartha 2001):

S@) = f1Q:1(8), Q2(0)]

A diszKkrét linearis kaszkad modell

A modell alapfeltevése az, hogy egy lefolydst modellezhetiink oly mddon, hogy
elképzeljiik a vizfolydst mint n darab sorban dsszekapcsolt tarozét (kaszkadot). Az emlitett
tarozoéknak az alabbi feltételeknek kell megfelelnilik.
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e A tarozas egy bizonyos id6 alatt torténé megvaltozdsa meg kell egyezzen a tarozo
hatdrszelvényein ez id6 alatt be —és kifolyd vizmennyiségek kiilonbségével.

e A tdrozébdl tdvozd vizmennyiség egyértelm és linedris fliggvénye kell legyen a tarozott
vizmennyiségnek. (Széles 2013)

A fenti feltételek egyenlet formdjaban a kdvetkez6 mddon adhatdak meg:

das _
a4
tovabba:
S =Ky

mely egyenletekben:

- a tarozas

- a hozzafolyas

- a kifolyas

- a tdrozasi tényez6

X< © On

A matematika pontos ismertetését mell6zve, mely nem célja jelen dolgozatnak az
egyenletek végén egy bizonyos u(t) bemenethez meghatarozhaté egy y(t) kimenet az
egyes tarozokban. Amennyiben a tdrozdkat sorba kapcsolva képzeljik el, egyértelmuen
adddik, hogy egy adott tarozé kimend értéke adja a mogé sorban kapcsolt tarozé bementi
paraméterét. lly mddon elkészithetjik egy teljes folydszakasz modelljét. Ez a modell
azonban a gyakorlatban ilyen formaban nem hasznalhatd, hiszen a mérési eredmények
diszkrét id6pillanatokban dllnak rendelkezésre nem pedig id6ben folyamatos jelleggel.
Ezen kivil maguk a szamitasok digitalis szamitdégépeken torténnek melyek szintén
megkovetelik a modell diszkretizaldsat. Amennyiben egy id6ben folytonos modell
folytonos bemenete diszkrét idépillanatokban megegyezik a diszkrét modell diszkrét
bemeneteivel, akkor a két modell adott id6pillanatban adott kimenete azonos. (Széles
2013).

Adott folytonos jel két mintavétel kozotti viselkedését két mddon tudjuk megallapitani
(1. dbra):

e pulzus adatrendszer segitségével: ebben az esetben a két mintavételezés
kozott a mintat valtozatlan konstansnak tekintjuk,

e linearis interpolaciés (LI) adatrendszerrel: a jel a két vizsgalt id6pillanat kozott
linedrisan valtozik amely az elsé eset dltalanositasanak is felfoghato.
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Q

Vizhozam

A

Pulzus adatrendszer

Y

t 1dé

Mintavételi
intervallum

1. dbra Folytonos jel idébeni diszkretizacionak reprezentacioi. A pulzus és az LI adatrendszerek.

A gyakorlatban a pulzus adatrendszert alkalmazzak gyakrabban (Széles 2013).

A diszkrét linearis kaszkad modell legnagyobb elénye az, hogy az egyes kaszkadoknal
elhelyezked6 vizmércéknél leolvasott értékekkel azonnal megjavithatd a modell
(adatasszimilacid) ami kdzvetlen beavatkozast tesz lehet6vé a modellen. igy folyamatos
javulds érhet6 el az el6rejelzés pontossagaban egy arhulldm tet6zési pillanatahoz
kozeledve.

Bar ez igen nagy elényt jelent a kés6bb bemutatasra keriil6 1D modellhez képest, am
bizonyos hatranyai is vannak az eljarasnak. Egyik ilyen hatrany, hogy a tarozasi egyenlethez
javitasként megadott értékeket nem kozvetleniil tudjuk mérni az egyes szelvényeknél.
Ezek meghatarozasa az egyes vizmércék ugynevezett Q(H) gobéjébdl torténik. A Q(H)
gorbe megadja egy adott keresztszelvényben adott vizszinthez tartozd vizhozamot.
Ismeretes, hogy a vizhozamgorbével csak kozelithet6 a vizszint és a vizhozam kozotti
kapcsolat, hiszen ezek egymastdl fliggetlen allapotvaltozdék (ami meg is mutatkozik az
arvizi hurokgorbe és a vizhozamgorbe eltérésében). Tovabbd ezekrél a gorbékrél sok
esetben ADCP vizhozam mérések utan kiderilt, hogy bizonytalanok, ami tébb okbdl is
szarmazhat: ilyen példaul mérce esetleges megsillyedése, a keresztszelvény id6kozbeni
alaki valtozdsa. Ami viszont még ennél is komolyabb hatranya az eljarasnak, az az, hogy
csak azoknak a diszkrét vizmércéknek a szelvényébe képes elGrejelezni a vizallasokat,
amelyeknek az adatait feldolgoztuk a kaszkad modell kalibralasahoz. Két vizmérce kozotti
szakaszrél nem tud pontos képet adni, ezért sok esetben koztes interpolaciokkal, vagy
egyéb moddszerekkel lehet csak kozelitGleg megbecsilni egy-egy koztes szelvényben a
vizmélységet.
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Az egydimenzids hidraulikai modell

A folyé egydimenzidés hidraulikai modellje a kaszkad modellhez képest egy masik
oldalrél kozeliti meg a problémdt. A modell egy adott vizfolyas geometriailag
meglehet6sen pontos modellje alapjan mikodik. Ez az eljaras képes orvosolni a kaszkad
modell egyes hatranyait, de joval szamitasigényesebb, és vannak tovabbi eltérések a két
modell kozott. Eppen ezeknek a jobb megismerése vezérelte a mostani munkdmat.

Elméleti hattér

Az 1D hidrodinamikai folydmodell a szabadfelszinl, nempermanens, fokozatosan
valtozd vizmozgasok leirasat, vizsgdlatat teszi lehetévé. Az aramlast a Q vizhozammal
illetve a z vizszinttel irhatjuk le, t id6 és x hosszirdnyu koordinata fiiggvényében:

Q=Q(xt)
Z=2(x,1)

A numerikus szamitasokkal ezeknek az értékeknek egyes diszkrét keresztszelvénybeli
értékeit tudjuk kozeliteni (Torma 2007)

Az egydimenzids hidrodinamikai modell miikodése

A matematikai leirds alapjaul itt is a fentebb mar ismertetett Saint-Venant egyenletek
szolgalnak, a folytonossdgi és dinamikai egyenlet adja az sziikséges matematikai leirdsat a
lefolyasnak.

A folytonossag feltételét egy olyan dx elemi hosszlsagu és pillanatnyi A nedvesitett
szelvényteriletl vizfolydson keresztil értelmezzilk, melyben mind a vizhozam mind a
vizszint is vdltozhat. A vizfolyasszakasz egy dramcsével helyettesithet6 amennyiben az
aramlds a vazolt feltételrendszernek eleget tesz. A folytonossagi feltétel aramcsGbe,
mindennem( hozzafolyas illetve elszivargds kizardsaval az aldbbi alakban irhaté fel:

94 9Q

9t T 0

At id6 alatt, amennyiben kis mérték( valtozas torténik, a kovetkezé alakra hozhato:

Mely egyenletben B a viztiikor szélességét jelenti.

A dinamikai egyenletet a mar ismertetett Saint-Venant egyenlet atrendezésével kapjuk:

0Q 0 [Q?
at (’)x(

T + g11> = gA(So — S¢) + gl»
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Mely egyenletben:

X - a szelvény hosszirdnyu koordinatdja a vizfolyas tengelyén értelmezve
t - id8

A - nedvesitett szelvényterilet

Q - vizhozam

g - nehézségi gyorsulas

S - energiavonal esése

So - mederesés

I; - nedvesitett keresztszelvény vizfelszinre vett statikai nyomatéka

I - a statikai nyomaték hossz menti gradiense

A parcidlis differencial-egyenletrendszer folytonos leirdasat adja a Q vizhozam és az A
nedvesitett szelvényterilet megvaltozasanak.
A megoldhatdsaghoz sziikséges megadnunk a perem- és kezdeti feltételeket. Kezdeti
feltételnek a Q és A megaddsa sziikséges. A fels6 hatarszelvénynél egy vizhozam-idGsor a
peremfeltétel, mig az alsé hatdrszelvénynél jellemz6en egy vizszint-idésor (Torma 2008).

A modell legnagyobb elénye az, hogy a teljes vizfolyas mentén kiolvasatdak belGle a
vizszintek, igy nem csak a vizmércéknél lehet vele el6rejelezni a kialakuld vizszinteket.
Hatranya tobbek kozott, hogy a modellt mindig az el6re megkapott peremfeltételekkel
tudjuk csak lefuttatni, igy nincs kozbens6 javitdsra lehet6ség Ugy, mint a kaszkad
modellnél. Az esetleges hibakat, eltéréseket a mért és a szamitott értékek kozott késébb, a
modell struktdrajanak allitasaval lehet a mért értékekhez igazitani, ez viszont idGigényes és
nehézkes munka, illetve csak a mar levonult és mért arhullam eredményeibdl tudjuk
megvaldésitani.

A rendszer a veszteségeket, mederellendlldst a Manning-féle érdességi egyltthatd
segitségével szamitja, igy ennek valtoztatasaval tudjuk hatékonyan szabdlyozni. A modell
ennek az értéknek a valtoztatdsara nagyon érzékenyen reagdl és mivel minden egyes
pontban nem tudunk érdességi mutatdot megadni igy a kozelitések is problémat
okozhatnak.

A vizsgalt Drava-szakasz egydimenzios modellje

A vizsgalat alapjiul szolgdld modellt a Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékt6l kaptam meg (3. dbra). A modellt a
VITUKI készitette a DEDUVIZIG szamara 2011-ben majd a tanszék 2014-ben Gjrakalibralta,
és igazolta. Kiinduldsi alapnak a modell csak egy részét hasznaljuk, azt a részét melynek
felsé hatarszelvénye a Dravan az Grtilosi vizmérce-allomas, illetve a Dunan Mohacsnal 1évé
1447 folyamkilométerhez tartozd keresztszelvény. Alsé hatarszelvénye a két folyd
taldlkozdsatol kissé lejjebb Aljmds alatt az 1380,646-os folyamkilométernél Ilévé
keresztszelvény. (Torma et al 2014)
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Az eredeti modell illeszkedését vizsgalatdt a VITUKI szakemberei a 2010
szeptemberében, illetve a 2009 nyaran levonuld arhulldmokra végezték el. Ezen
arhullamok kozil egyik sem érte el az I. késziiltségi fok hatarat, igy az akkor kialakult
vizszintek meg sem kozelitették az 1%-os arvizek szintjét. A 2012. évi arviz azonban
meghaladta ezen arvizek maximalis értékeit igy ezt az arhullamot is célszer( volt bevenni a
kalibralasi folyamatba. Az eredeti kalibraciét az 1972. évi eddigi legnagyobb arvizre
végezték el, am mivel az azéta eltelt 4 évtizedben a lefolydsi viszonyok jelentésen
megvaltoztak, Uj kalibracidra volt sziikség. Az Ujrakalibrdldshoz a Vizépitési Tanszék a 2012
novemberében levonuld arhulldm adatait vette alapul. (Torma et al 2014)

A modell igazolasahoz torténelmi NQ-NZ értékparokat haszndltak fel oly mddon, hogy
ezeket Osszehasonlitottdk a 2012. novemberi adatokhoz képest kétszeresre nagyitott
Drava-vizhozammal szimuldlt hurokgorbével.
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2. abra Dravaszabolcs. Egy 2012. évinél kétszer nagyobb vizhozammal érkez6 arviz modellezett
hurokgorbéje (folytonos vonal) és a valaha mért 6sszetartozd Qu,.x-Zmax €rtékparok (pontok) a Drava négy
vizhozam-nyilvantartasi szelvényben. Vizszintes tengely = vizhozam [m3/s], fligglleges tengely = vizszint
[mBf]. (Torma et al 2014)
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A Drava modell geometridjanak elGallitasi korilményeit teljesen biztosan nem ismerjik,
am valészinlsithet6, hogy az artér haromszogelt (TIN) modelljébdl épitették fel azt.
Eszrevehetd, hogy a hulldmtér és a meder domborzati modellje kiilonbdz6 halézassal lett
egyesitve. A mederfelmérés szelvényei kozott néhol az automatizalt interpolacids eljaras
kedvezé6tlen fellletet eredményezett, azonban a HD modell keresztszelvényeinek

kijelolésénél megprobaltak ezeket a teriileteket minél jobban elkerdlni.

A modell geodéziai adatai mar tobb mint egy évtizedesek, igy a medergeometria
jelenlegi allapota pontosan nem ismert. A Drava torkolatatdl 943 keresztszelvénybdl all a
modell  Ortilosig  (234,305-6s  folyamkilométer) ami egy  atlagosan, 4
szelvény/folyamkilométer-es felbontast ad a folydszakaszrél. (Torma et al 2014)

A modell fontos elemei, még a hossz mentén elhelyezett fiktiv, koncentralt tarozék.

Jelen esetben ezekbdl a tdrozdkbdl 17 db talalhaté. Jelentdségiik abban rejlik, hogy
helyettesitik a talajvizszintet, a talajviz tarozddasat, esetleg hozzafolyas vagy elszivargas
szimuldldsaval. Ezen folyamatok elengedhetetlenek az drhulldm  megfelel6
transzformaciéjdhoz. A talajviz-tarozd és a folyd kozotti vizforgalom linearisan fligg az

arvizszint-tarozoban Iévé vizszinttdl.
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3. abra A tanszék altal hasznalt eredeti modell. Ez tartalmazza a Mura modelljét is, a mi esetiinkben ez a rész
levagasra keriilt
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A modellben 5 kitlintetett keresztszelvényt kell megemliteniink. Ez a Drdva adott
szakaszan |évé 5 vizmérce-allomdasnak megfelelS keresztszelvény:

o Ortilos (folyamkilométer: 234,305 ; vizmérce nullpontja: 125,94 m B.f. ; modellben: 1.
szamitasi szelvény)

e Vizvar (folyamkilométer: 188,808 ; vizmérce nullpontja: 101,195 m B.f. ; modellben:
188. szamitasi sz.)

e Barcs (folyamkilométer: 154,09 ; vizmérce nullpontja: 98,14 m B.f. ; modellben: 307.
szamitasi sz.)

e Szentborbas (folyamkilométer: 133,332 ; vizmérce nullpontja: 94,74 m B.f. ; modellben:
390. szamitasi sz.)

e Drdvaszabolcs (folyamkilométer: 78,538 ; vizmérce nullpontja: 86,76 m B.f. ;
modellben: 629. szamitasi sz.)

Ahhoz, hogy az egész Drava-szakasz vizsgalhatd legyen, még egy keresztszelvényt kell
kiilonos figyelemmel kitiintetniink, amely nem mas mint a Dravdn [év6 legalso
keresztszelvény. (folyamkilométer: 0,283 ; modellben: 943. szdmitasi sz.)

A fentebb emlitett vizmércéknél mért vizalldsok adjak a kezdeti feltételek szamitasahoz
az alapadatokat. Rendelkezésiinkre all a vizsgalt drhulldm levonuldsa alatt 1 6rak6zénként
mért értékek sorozata melyeket késébb a szimulacidknal fogunk hasznalni.

El6rejelzés modszertani kérdései 1D modell esetén

Az egydimenzids hidrodinamikai modellnél, mint korabban mar bemutatasra keriilt, a
legf6bb problémat az uUgynevezett adatasszimilacido lehetdségének hianya okozza. A
modellt strukturdjanak valtoztatasaval és a peremfeltételekkel tudjuk alakitani, koztes, a
mérési eredményekkel ©sszhangban |év6 javitasra nincs lehet&séglink. A modell
paramétereit két f6 csoportba sorolhatjuk, kezdeti- és peremfeltételek. A kezdeti
feltételek elGallitasandl tudunk az adatasszimilacié lehetGségével élni, mig a
peremfeltételeknél a hidroldgiai el6rejelzések pontossagara kell hagyatkoznunk.

Adatasszimilacio a Drava modellben

Modelliinkben az adatasszimilacidé egy egyszer(sitett mddjat hasznaljuk. A
matematikailag pontos valtozatra a kés6bbiekben térink ki. Maga a maddszer egyfajta
becslést jelent a kezdeti értékek megaddsara, az el6rejelzett és a valdsagban mért értékek
Osszevetésével.

Az egyszerUsitett asszimilacid jelen esetben azt jelenti, hogy a kezdeti feltételek
bonyolultabb matematikai el6allitas helyett a mért adatokat, illetve az azokbdl szamitott
kezdeti feltételeket taplaljuk be a modellbe, ez némi pontatlansdgot okoz a modell
el6rejelzésében és fejlesztési lehetGséget kinal a modell tovabbi tokéletesitésére. A
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dolgozatban ezt a tokéletesitést nem végeztiik el, hanem a mdodszer miikodését probaltuk
meg megvizsgalni azon cél érdekében, hogy késGbbi fejlesztések érdekében érdemes-e
ezen az Uton tovabbhaladni. A kezdeti feltételek elGallitasat kés6bb ismertetjlk.

Peremfeltételek pontossaga

Az elGrejelzésiink pontossaga fligg még a peremfeltételek pontossagatdl. A
peremfeltételek is elGrejelzés szinten csak bizonyos hibaval terhelve kaphatéak meg.
Egydimenziés modellnél ez a modell fels6 hatarszelvényén érkezé vizhozam-iddsort jelenti,
mely fligg a szelvény folott vizgy(ijté hidroldgiai adottsagaitdl, egyéb vizfolyasok esetleges
hozzafolyasatdl. Valamint az alsé hatdrszelvénynél a vizszint-id&sortdl, melynél beldthato
hogy hasonlé okok miatt az el6rejelzés valamilyen hibaval terhelt.

Alapvet6 elvként elfogadhatd, hogy egy vizsgdlandd modellszakasztél térben minél
jobban el kell tdvolitanunk a peremfeltételeket, hogy az ott keletkez6 esetleges hibdk a
modell kitlintetett részén mar lehet6leg minimalis hibat generaljanak.

Az adatasszimilaci6 problematikaja 1D modell esetén

Amint azt az egydimenzids hidrodinamikai modellnél targyaltuk, legnagyobb hatranya a
madszernek, hogy az elGrejelzés az id6kozben beérkez6 mérések informdacidival nem
bévithet6. Nem megoldott az adatasszimilacié. Ezen probléma megolddsat tlizte ki célul a
dolgozat.

Az adatasszimildcié és az az utani el6rejelzéseket a 2014 szeptemberében a Dravan
levonulé arhulldam tikrében vizsgaljuk. Ismertek az egyes idépillanatokban (Augusztus
utolsd napjaitdl kezdédéen egészen Szeptember végéig a Drava-modellben bemutatott 5
vizmércén a vizszintleolvasasok, orankénti bontasban). Ezek segitségével kés6bb szimulalni
tudjuk az éppen a vizmércékrdl beérkez6 adatokat, majd ezek fliggvényében megfeleld
kezdeti feltételeket tudunk Iétrehozni.

Az adatasszimildcié nagyban gyorsithatd, ha létrehozunk egy vizszint — vizhozam
adatbazist a vizsgalt szakasz mind a 943 keresztszelvényére, amibdél operativ m(ikodés
soran gyors interpoldcidval, egyedi hidrodinamikai szimuldcidék nélkil kozelithet6 a két
valtozo kozotti kapcesolat.

Az adatbdzis az alapjan lett kialakitva, hogy bizonyos permanens vizhozamokra a modell
milyen valaszt ad a keresztszelvényekben, azaz mekkora az ott mérhetd abszolut vizszint. A
tablazat elGallitdsara a HEC-RAS programot hasznaltuk. Tekintve, hogy az arhullam tet6zés
kozeli id6pontjaban a belépési szelvényen 1200-tél egészen 2500 m>/s —os vizhozamok
kozotti értékeket mértek a viziigyi szolgalatnal, az adatbazist ezért egy 1000 m?/s-tdl
egészen 2600 m*/s-ig terjedd intervallumban allitottuk el 100 m?/s-os lépéskozokben. A
modellt permanens vizhozamokkal lefuttatva 1000 m*/s-tél kezdédGen, kinyertiik a HEC-
RAS modellbél a teljes modell mentén a keresztszelvényeknek az adott vizhozamra adott
valaszat, azaz, hogy mekkora vizszintet produkalt a levonulé permanens lefolyas.

12
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P

A kezdeti feltétel el6éllitasdhoz a MatlLab programot hasznaltuk, mint a numerikus
szamitdasok megoldasara alkalmas software-t. Ahhoz, hogy a Matlab szamara
értelmezhetGek legyenek az adatbazis elemei, ezeket egy szoveg-fajlba kell eltarolni, majd
ebb6l mar a program képes beolvasni és felhaszndlni az adatokat. Ennél a pontnal a
megoldast két részre bontjuk, mert alapvetéen két médszert szeretnénk vizsgalni illetve
Osszehasonlitani. (A MatLab program kezeléséhez segitségil vett irodalom: Stoyan 2005).

A két megoldds kozott az alapvetd kiilonbséget az alapadatok jelentik, egyiknél magabdl
a pontosan, srln és tavjelzéssel leolvashatd vizalldsokbdl indulunk ki, mig a mdasikban

77 7

pedig a vizallasbél vizhozam-gorbe segitségével el6allitott vizhozamokbdl.

A szamitas menetének ismertetése

A szamitds abban a valtozatban keril bemutatasra melyben a vizallasokbdl indulunk ki,

hiszen beldthatd, hogy a vizhozamokbdl kiinduld valtozatra is alkalmazhatd a szamitas, a
kiilonbség pusztan annyi, hogy az els6 esetnél a programmal szamoltatunk vizhozamokat,
mig az utébbinal pedig mar ismert vizhozamokat taplalunk be a programba.
Els6 1épésben a vizmércéknél leolvasott vizalldsokbdl illetve az adott vizmérce Ugynevezett
nullpontjanak ismeretében el&allitjuk a vizfelszin abszolut magassagat. Ezeket a szinteket
kell megadni a programnak melyek az 5 ismert vizmérce-leolvasds miatt egy 5 elem(
vektort alkotnak.

Kovetkez6 lépésben a program a vektor minden eleméhez kikeresi az adatbazisbdl az
adott vizmércéhez tartozd sort, majd a megadott abszolit magassag fliggvényében
kivalasztja azt a két oszlopot melyeknél a permanens futtatasokndl mért vizszintek kozil a
hozzd legkdzelebb 1évé kisebb és nagyobb értéket taldlja.

Ezzel mar megkaptuk azt a 100 m>/s-os vizhozam-tartomanyt, amelyben interpolalnunk
kell. Ezt az interpoldciét a tavolsag reciprokaval forditottan aranyos sulyozas (un. inverz
tavolsag sulyozds, angolul Inverse distance weighting, késGbbiekben: IDW) szerint
végezziik. Ennek eredményeként egy oOtelem( vektort kapunk a vizmércéknél lévd
vizhozamokbdl.

Ezt a vektort kibdvitjuk 6 elemiivé oly mddon, hogy a 6. elem megegyezik az 5.
vizmércéhez szamitott értékkel, azonban ezt a vizhozamot a modell legalsé
keresztszelvényéhez (0.283 folyamkilométernél) rendeljik hozza a célbdl, hogy az utolsé
szakaszon konstans vizhozam alakuljon ki. (Innentél a két mddszer szamitdasa megegyezik,
itt a szamitott helyett meg tudunk adni a programnak szdrmaztatott vizhozamokat).

A 6. keresztszelvény bevezetésére azért van szikség, mert az 6tddik (Dravaszabolcs)
vizmérce utan a folyd kilép hazank teriiletérél, igy innentdl vizmérce adatok nem allnak
rendelkezésre, masrészt a magyarorszagi arvizi védekezés szempontjabdl elhanyagolhato
az alsébb szelvényekben a folyd viselkedése, ellenben a kezdeti feltételek elGallitadsahoz
elengedhetetlen az egész folydszakasz felszingorbéjének, illetve vizhozam-gorbéjének
ismerete. Azonban a folyd orszagunkbdl vald tavozasa utdn a szamitdsainkhoz elegendd ez
az egyszerUsitett mad. A folyd viselkedésének alsdbb szelvényeken torténd elhanyagolasa
abban az esetben nem tehet6 meg, amennyiben a Dundba torkollasnal akkora
vizszintekkel taldlkozik a Dravan levonuld arhullam, hogy az igy a Duna altal keltett
visszaduzzasztds eléri a fentebbi Dravaszabolcs feletti szelvényeket. (Jelen vizsgalatunknal
a 2014. szeptemberi arhulldamnal ez az eset nem allt fenn.)
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A szamitas innent6l megfordul: a vizhozamokbdl szamolunk vizszinteket. Ehhez a
program a vizhozam vektor minden eleméhez meghatarozza a nala egyel nagyobb 100
m?>/s-ra kerek vizhozamhoz tartozé oszlopot az adatbazisban, illetve ugyan ezt megteszi az
egyel kisebbre is. Majd az oszlopok ismeretében megkeresi a betdplalt
keresztszelvényeknek megfeleltethet6 sort és kivalasztja a két magassagi értéket. IDW
elvégzése utan kapunk Uj vizszinteket. (Ez az elsé esetben visszaadja a betdplalt
vizszinteket).

A program ugyan ezen elv mentén (IDW) minden egyes koztes keresztszelvényhez
szamit egy abszolut vizszintet, amelyek abrazolva jé kozelitéssel megadjak a folyd adott
pillanatbeli helyzetét. Amit még el kell végeztetni a programmal az a vizhozamok tavolsag
menti linedris interpoldcidja. igy minden keresztszelvénynél kapunk egy adott idSpillanatra
jellemz6 vizhozamot és vizszintet. Ezaltal megkaptuk a keresett kezdeti feltételeket a teljes
modellezett folydszakaszon, ami segitségével mar elindithatdé a HEC-RAS nempermanens
szimulacidja az aktudlishoz kozeli id6ponttdl is (4. abra).
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4. dbra A kezdeti vizszintek hossz-szelvénye, azaz a kezdeti feltétel (vizszint) MatLab szamitasanak
eredménye (illusztracio). A kék gorbék az egyes keresztszelvények 100m>/s -ra kerek vizhozamokhoz
tartozoé permanens felszingorbék, a piros gorbék a vizmércéknél 1évé pillanatnyi vizhozamokhoz tartozé
interpolalt felszingérbék, majd végiil a fekete gérbe a mércék felszingorbéi kozott végiil interpolalt eredé
felszingorbe, azaz maga a vizszintek kezdeti feltétele.

A szamitas menetének bemutatasa egy példan keresztiil

A példa nem valds mérésbdl szarmazd adatokon alapszik, fiktiv értékeket valasztottunk
a jobb szemléltetés érdekében.
Vizhozam alapu kezdeti feltétel el6allitast kovethetliink nyomon. El6sz6r megadtuk a
vizhozam-vektort vagyis a vizallds mérés és Q(H) gorbe alapli mért vizhozam értékeket.
Ennek értékei:
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o Ortilos: 1940 m*/s
e Vizvar: 2290 m*/s
e Barcs: 2520 m*/s
e Szentborbas: 1830 m*/s
e Dravaszabolcs: 1410 m*/s

Ezek leolvashatdéak a vizhozam &brardl (6. abra), valamint ezen értékek linearis
interpolacidjabdl szamitott vizhozam hossz-szelvény, a modell egyik kezdeti feltétele.

A kovetkez6 |épések a felszingdrbéket dbrazold dbran kévethetéek nyomon (5. dbra). A
piros szinl gorbék az egyes allomasokon megadott vizhozamok permanens szamitdsa
kovetkeztében allnanak el6. Az attekinthet&ség érdekében csak 3 vizmércéhez rajzoltattuk
ki ezen gorbéket, melyek pontos helyzetét az dbrdkon piros fliggbleges vonal jelzi.

130 /
125 /
. - /
120 {1 = 8 -
Q =} — w
S 5 g g 7 2
g 3 z £ / E
115 - 2 g ©
@ 2
o w1
v /
-]
110
£ =
~N
105 | ———
“"__'FF——J”
100 "—’_‘—"-"—ﬂﬂr
% //
50 1
70 90 110 130 150 170 190 210 230
fkm
5. abra A kezdeti feltétel (vizszint) térténé megadasa
2600
2400 — 8 N
E w —\ e w
o
2200 — § / £ g — =
2000 — E -
[=]

Q[m3/s]

E \\ Szentborbds

1800

1600

1400

1200

70

e}
(=]

110 130 150 170 190 210 230
fkm

6. abra A kezdeti feltétel (vizhozam) tortén6é megadasa

A z06ld gorbe az interpolacidk utan létrejott vizszint-gorbe, azaz a masik kezdeti feltétel.
Az abrardl jol latszik, hogy a zold gorbe taldlkozik az adott allomasnal azzal a piros
felszingorbével, amelyik az ott mért vizhozam alapjan permanens szamitassal lett
meghatarozva. Ez azt jelenti, hogy az egyes allomasoknal mért vizhozamok torzitatlanul
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kerlilnek bele a kezdeti feltételbe. Itt hivnam fel a figyelmet a két kezdeti feltétel elGallitd
madszer kozti kulonbségre. Mig ebben a példaként bemutatott esetben a mércéknél
megadott vizhozam értékek egyeznek pontosan a mérési eredményekkel, addig a vizszint
alapu eljarasnadl a vizszintek.

Nyomon kovetheté az arhullam vizfelszinre gyakorolt hatdsa is. Lathaté, hogy ahol
éppen tetbzik az arhullam, a példankban ez éppen Barcs allomas, ott ezzel 6sszhangban a
vizhozam-abran is tet6zés lathato.

Vizsgalatok

A vizsgalatokat bizonyos id6kdzonként, a valdsagos elbrejelzéseket imitdlva, azaz a
jovébeli adatok ismerete nélkil végeztik el. Az elsé el6rejelzést a Szept. 10. 06:00 érai
kezdeti allapotnak megfelel6en végeztik el. Majd 12 o6ras lépésekben el6re haladva
egészen Szept. 15.-e 18:00-ig. Innentdl kezdve, minthogy koézeledtink a tet6zés
id6pontjdhoz (Vizmércétél fliggben 16.-a 19.-e koOzotti id6szak) sdritettik a
modellfuttatasok kozotti id6kozt 6 orara. A futtatdsok végét az az idGpillanat jelentette,
amikor mar a legalsé szelvényben, Dravaszabolcsnal is apadd agon volt az arhulldam ( Szept.
19. 18:00). A HEC-RAS modell a vizhozam és vizszinteken kivil egy harmadik kezdeti
feltételt is igényel, ezek a mar kordbban emlitett oldalbukéds tarozék, melyek a talajviz
szerepét hivatottak helyettesiteni. A tarozékat a kezdeti id6pontban fel kell tolteni
valamilyen vizszintig. Ezeket az értékeket a kovetkez6 moddon kapjuk meg: a modellt
elinditjuk a szimuldlt id6szak kezdetérél (2014.09.10. 6:00). A programbdl ezutén
kinyerhet6ek az egyes tdrozok vizszintjei az id6 fuggvényében. Ezen értékeket kimentettik
és minden egyes futtatdsnadl az itt kapott értékek kozil a futtatas idépillanatdanak megfeleld
talajviztarozd-vizszinteket vezettliik be a HEC-RAS-ba, mint kezdeti feltételt. A tdrozok
vizszintjeit kovetkez6 el6rejelzések soran mar nem kértik ki a modellb6l, hanem a
legkorabbibdl kapott értékeket hasznaltuk, olyan megfontolasbdl, hogy ezen értékek
futtatdsrol futtatasra torténd apro elérejelzett értékeinek eltéréstdl fliggetleniteni tudjuk az
el6rejelzéseket. Majd a kés6bbi futtatasokndl ezekre az értékekre allitottuk be a tarozdkat.
Ezt a hdarom kezdeti feltételt kell minden egyes futtatas el6tt aktualizalni.

A szimulacidk lefuttatdsanal mindig ugyan igy jartunk el, az eredményeket tablazatos
formaban Osszefoglaltuk, majd a latvanyosabb kiértékelés eredménye érdekében
diagramokon abrazoltuk.

A kovetkez6 dbrakon bemutatasra keril6 gorbék esetén a kék szinl gorbe a legkorabbi
szimulaciét mutatja, a piros és zold gorbék egy-egy kdztes szimulacié eredményét, mig a lila
pontsorozat a valésagosan mért vizszinteket dbrazolja.
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Vizvdr Vizvar
109.5 1095
109 109
1085 108.5 —
§ 108 N —9/10/2014 6:00 g 108 \ —0/10/2014 6:00
E 1075 ——9/14/2014 18:00 E 1075 ——9/14/2014 18:00
107 9/16/2014 12.00 107 9/16/2014 12:00
106.5 . Mért 106.5 * Mért
106 106
09/08  09/10 09/12  (9/14 0916  09/18 09/20 0822 09/24 09/08  (89/10  09/12 09/14  09/16 09/18  089/20 0922 08/24
Datum Datum
7. abra Vizszint alakulas (K.f.: Q-bél) 8. abra Vizszint alakulas (K.f.: z-bél)
Barcs Bares
104 104
103.5 103.5
103 103
b 102.5 ——o/10/2014 6:00 = 1025 ——9/10/2014 600
@ 10 ﬂs‘l 102
= 1015 ——9/14/2014 18:00 E s ——9/14/2014 18:00
101 9/17/2014 0000 101 . 9/17/2014 00:00
100.5 . Mérn 100.5 . Mért
00 100
09/08  09/10 (9/12 09/14 09/16 09/18 09/20 0922 0924 09/08  09/10 09/12 0914 0916 0918 09/20 0922 09/24
Datum Détum
9. abra Vizszint alakulas (K.f.: Q-bél) 10. abra Vizszint alakulas (K.f.: z-b6l)
Szentborbds Szentborbds
101 101
1005 1005
100 100
- s ——9/10/2014 6:00 = 995 —9/10/2014 6:00
353 929 “E: 99
— 985 ——9/14/2014 18:00 E a5 ——9/14/2014 18:00
o8 9/17/2014 06:00 a8 9/17/2014 06:00
915 . Mért 15 . Mért
o7 a7
09/08  09/10 0912 0914 0916 0918 0%20 0%22 0%24 09/08 09/10 0912 0914 09/16 09/18 09/20 0922 0924
Datum Détum
11. abra Vizszint alakulas (K.f.: Q-bol) 12. abra Vizszint alakulas (K.f.: z-b6l)
Drdvaszabolcs Drdvaszabolcs
93 93
925 225
— 9 . 92
; 915 ——9/10/2014 6:00 ‘; a1s —9/10/2014 6:00
E ——9/16/2014 00:00 E ——9/16/2014 00:00
an 9/18/2014 0000 o1 9/18/2014 00:00
205 . Mért 905 = Mért
90 20
09/08 0910 ©09/12 0914 0916 0918 09/20 09/22 0924 09/08 09/10 09/12 09/14 09/16 09/18 09/20 09/22 09/24
Datum Datum
13. abra Vizszint alakulas (K.f.: Q-bol) 14. abra Vizszint alakulas (K.f.: z-bél)

Ami a futtatasokbdl egybdl szembeotl az az, hogy két kiinduldsi-adat (Q-vizszint, z-vizallas)
kiilonboz6 végeredményt okoz.

Az 3abrardl leolvasva, illetve a pontos eredményeket kiértékelve megdllapithaté, hogy a
tet6zés id6pontjahoz kozeledve a kezdeti feltételek (mért adatoktdl vald) eltérése a modell
strukturajabdl adodo (els6 szimulacid — kék gorbe kozti) el6rejelzés értékeitdl valod eltérése miatt,
a tet6zéshez kozeli id6szakban (kozelitGen 1 nap), jelent6sen eltorzitia a szimulaciok
eredményét. Alapvet6en ennek az eltérésnek (a modell adta kezdeti el6rejelzés és a valds
értékek kozt) a kiegyenlitésére torekedtiink az adatasszimilaciéo modszerével.

Eredményként, mint késébb szemléletesebben lathatd lesz, ez bizonyos fokig sikerdilt is.
Azonban a szimulaciok végeredményei kivaldan demonstraljak az egydimenziés modellezés egyik
legfontosabb alapvetését miszerint a peremfeltételeket el kell tavolitani a vizsgalt eseménytdl.
Hagyni kell a modell hibajat ’'kifutni’ még az érdemi id6szak elérése el6tt, ez [athatd abbdl, hogy a
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modelliink is csak bizonyos idével a tet6zés el6ttrél inditva mentesiilt a kezdeti feltételekbdl
szarmazo hibaktél. Ez az a korabban emlitett bizonyos 1 nap. Ezen intervallumon belil a kezdeti
feltételek a vizhozam alapu és a vizszint alapi modellnél is tulsagosan befolydsoljak még a modell
viselkedését.

Lathaté a piros és zold gorbéken, hogy azok kezdeténél attdl fliiggben torzul, hogy melyik
alapadatbdl indultunk ki. Ez f6ként a vizalldasokbdl szarmaztatott gorbéknél szembeotls.
Megnézve ezeket a gorbéket azt lathatjuk, hogy a modellezett goérbék a szandékunknak
megfelel6en pontosan a mért adattdl indulnak ki, majd tartanak a modell els6, még kezdeti
feltételekkel alig befolyasolt alakjahoz (kék gérbe). Ez mind a két valtozatra elmondhatd.

A moddszer helyességét ennek ellenére igazolni latszik az a tény, hogy majdhogynem minden
vizmércénél javulast értliink el az adatasszimilaciéval. Az 1 napnal kézelebbi eredményeket mint
az egydimenziés modell pontossdgdt befolydsold értékeket nem figyelve, javulds ldthatd az
el6rejelzésben. F6ként a peremektél tavolabb 1évé Szentborbas és Dravaszabolcs adllomasokat
tekintve.

Vizvar elérejelzés Vizvadr elérejelzés

Id6eldny [nap] IdGel6ny [nap]
57 54
4 2

&
&

-4 -2

@
[}

-58

-56

=N
=
|
|

-59

-60

-61

-62

-62

-63

El6rejelzés pontossaga [cm] |
Elérejelzés pontosséga [em]

S o \/ -64

-65 -66

15.

abra Elorejelzett tet6z6 vizszintek hibajanak 16. abra Elorejelzett tet6z6 vizszintek hibajanak

alakulasa az id6elény fiiggvényében (k.f.: Q-bdl) alakulasa az idéel6ny fiiggvényében (Kk.f.: z-bél)

Barcs elérejelzés Barcs elérejelzés

IdGelény [nap] 20 IdGel6ny [nap] 16

18 14
16
14
12

12

10

Tt——— |

——

7\ /Av 6

2

Elérejelzés pontossaga [cm]
=
o
Elérejelzés pontossaga [cm]

o N A O ™

. , § § ! . . . : 0
10 3 6 4 2 0 10000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000  0.000

17.

abra Elorejelzett tet6zé vizszintek hibijanak 18. abra Eldrejelzett tet6z6 vizszintek hibajanak

alakuldsa az idéelény fiiggvényében (K.f.: Q-bol) alakuldsa az id6elény fiiggvényében (k.f.: z-bél)
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Szentborbds elérejelzés Szentborbds elérejelzés
Id&eldny [nap] 0 IdGelény [nap] 0
10 8 -6 -4 2 5 10000 8.000  6.000  4.000 2.000  0.0005
'g 10 E -10
" b = -15
E 15 § o
@ -20 @
£ 2 25
2 / > g / 30
3 30 2 / a5
N / o /
2 35 2 A 40
[ [ —_—
0 /\/ -40 0 45
w w
45 50

19. 4bra Elérejelzett tet6z6 vizszintek hibajanak 20. abra Eldrejelzett tet6z6 vizszintek hibajanak

alakuldsa az id6elény fiiggvényében (K.f.: Q-bol) alakuldsa az id8elény fiiggvényében (K.f.: z-bél)
Drdvaszabolcs elérejelzés Drdvaszabolcs el6rejelzés
IdGelny [nap] 0 IdGel6ny [nap] 0
-15 -10 =5 -15.000 -10.000 -5.000 0.000
_ e _ :
E / E [
A A
En / -10 ‘% / -10
g 15 g 15
c c
2 / & J
_§ -20 § -20
s —/ z ,_/
v 25 v N 25
w w
30 -30

21. 4bra Elérejelzett tet6zo vizszintek hibajanak 22. abra El6rejelzett tet6z6 vizszintek hibdjanak
alakulasa az id6elény fiiggvényében (k.f.: Q-bol) alakuldsa az iddelény fiiggvényében (K.f.: z-bél)

Bar az el6rejelzésekben az adatasszimilacié hatdsdra csokkent a hiba, ez még igy is jelentGs,
valamint van olyan keresztszelvény ahol az el8rejelzés az id6 el6rehaladtaval romlott. llyen
példaul Barcs. A hibak tobb forrdsbol szarmazhatnak, illetve ezek egylttese is felléphet. Az egyik
hibaforras lehet a vizmércéknél mar emlitett Q(H) gorbék esetleges elégtelensége. A masik
hibaforras az adatasszimilacio esetlinkben nem tokéletesitett formdja.

A kirajzolt arvizi hurokgorbéken szintén nyomon kovethet6 a tetézés pillanatahoz kdzeledve,
peremfeltételek tul kdzel kertilésébdl szarmazd bizonytalansag.
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Barcs

103.5
1034
1033
103.2
103.1
103
102.9
102.8
102.7
102.6 /
102.5
1600

74: ——9/10/2014 6:00

of ——0/14/2014 18:00
y 4

9/17/2014 00:00

Abs. Vizszint [m B.f.]

V4
y 4
y/4
2000 2200
Vizhozam [m3/s]

+ ADCP

1800 2400 2600

Barcs

103.5

103.4
= 1033 <
< 1032 ;’-
<1031 7 +
E 103 ,
N / 0/
& 102.9
> /
~ 102.8 /
2 1027 /

102.6 / /

' /
102.5
1600 1800 2000 2200 2400 2600
Vizhozam [m3/s]

——9/10/2014 6:00
—9/14/2014 18:00
9/17/2014 00:00
¢ ADCP

23. abra Arvizi hurokgorbe (k.f.: Q-bél)

24. abra Arvizi hurokgorbe (k.f.: z-bél)

p
Szentborbds
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25. abra Arvizi hurokgorbe (k.f.: Q-bél)

26. abra Arvizi hurokgorbe (k.f.: z-bél)

.
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27. abra Arvizi hurokgorbe (k.f.: Q-bél)

Az abrakrol

megfigyelhetd, hogy modell

28. abra Arvizi hurokgorbe (k.f.: z-bél)

kezdeti feltételektél szinte flggetlen elsé

futtatdsokbol kapott gorbe (kék), illetve a valés ADCP mérés eredményei (fekete jell6k) milyen
mértékben térnek el egymastdl. A gorbe és a pontokra kozelitGen illeszthet6 gorbe alakilag
hasonlitanak egymashoz. Ebbdl azt a kdvetkeztetés vonom le, hogy kisebb hiba szarmazik a
geometria pontatlansagabdl mint az adatasszimilacio leegyszer(sitésébdl, tovdbba a modell és az
ADCP mérés eltérése a tet6zésnél arra utal, hogy a kalibracié sem tokéletes. Mindazonaltal, az a
tény, hogy az asszimilaciéval bar nem tokéletesen, de javitott (piros) gorbék kozelitenek a valds
mérésekhez, arra enged kovetkeztetni, hogy a mddszer alapelve helyes, megoldhaté az 1D
modell javitdsa ezzel a moddszerrel. A tet6zéshez kozeli (z6ld) gorbék torzuldsa pedig a
peremfeltételek kozelségével magyarazhatd, ilyenkor mar tul nagy befolydsa van a kezdeti

feltételeknek.
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A két moddszert Gsszevetve azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a vizszinteket alapul vevd
mddszer valamelyest jobbnak bizonyult. Ez azonban addédhat abbdl, hogy a vizmércéknél
alapadatként felvett vizhozam adatok csak kerekitve allnak rendelkezésre, mivel a pontos ADCP
méréseket nem végezték el éranként, mig a vizszint alapi médszernél ezeket interpolaldssal az
adatbazis pontossaganak megfelel6en tudjuk elGallitani. Ezek alapjan, illetve az eredmények
kiértékelése nyomdn azt a megadllapitast tehetjiik, hogy azok a mérések pontosabbak, melyek a
vizszinteket veszik alapul. Mindazondltal, hogy a mérések némely vizmércénél elég nagy hibaval
terheltek, Szentborbas és Drdvaszabolcs vizmércéknél latvanyos javuldst értiink el ezzel a
mddszerrel. Szentborbasnal a kezdeti hiba 40 cm-rél lecsoékken 25 cm-re, de az igazan
szembetlnd javulds Dravaszabolcsndl kévetkezett be. Itt az értékek 25 cm-rél 2-5 cm-es hibaig
sillyedtek.

Elorejelzés bizonytalansaga

A dolgozatban mivel mar egy megtortént esemény elemzése nyoman tortént a vizsgdlat,
peremfeltételeknek a valdésagnak pontosan megfelel6 értékeket tudtunk valasztani. Beldthato,
hogy éles helyzetben a modellnek nem tudunk pontos peremfeltételt megadni, hisz a felsé
hatdrszelvénynél érkez6 vizhozamokat is csak elGrejelzés szintjén ismerjik. Ezek az adatok is
bizonyos foku hibaval terheltek.

Valds el6rejelzések esetében hagyatkoznunk kell a meteoroldgiai elérejelzésekre melyekrél
altaldnosan kimondhatd, hogy néhany nap tavlatdban mar meglehetésen bizonytalanok
lehetnek. Azért, hogy a vizsgdlataink soran ezeket a bizonytalansagokat figyelembe tudjuk venni,
és kés6bb sajat el6rejelzésiinkre egy bizonyos hibasavot illeszthessiink, a valds értékeket
perturbaltuk. Altaldnosan kimondhaté, hogy egy meteoroldgiai elSrejelzés 6 nap alatt nagyjabdl
10%-ot téved, am ezt nem linedris fliggvényében a napoknak, hanem az els6 nap végére a
bizonytalansdg 5%, majd a kovetkezd 5 nap sokan kuszik fel ez az érték a 10%-ra. Azért, hogy ezt
modellezni tudjuk, a valds vizhozam-id6sort ugy allitottuk be, hogy az id&sort a szamitdsok
kezdetét6l (2014.09.10. 6:00) szamitott 1 napon belll fokozatosan eldllitottuk, igy (2014.09.11.
6:00)-ra mar 5%-os volt az eltérés. A maradék 5 napban hasonlé mdédon eljarva véltoztattuk az
értékeket mig azok elérték a 10%-os eltérést.

Perturbalt vizhozam-idésorok

3,000.00

2,500.00 &
\

2,000.00

,500. ) eredeti
1,000.00 % —0+

Q-

Yizhozam [m3/s]
=
g
8

500,00

0.00
03/08 09/13 09,/18 09,23 09/28

Datum [mm/dd]

29. abra Perturbalt vizhozam-idGsorok és eltéréseik

A modellt ugyanolyan kezdeti feltételekkel (2014.09.10. 6:00) lefuttattuk mind a harom
esetben, és azt vizsgaltuk mekkora eltérést jelent ez a tet6zés idépontjaban, mind a vizszintek
mind a vizhozamok esetén. Szentborbas allomds esetén ez a kbvetkez6 mddon alakult:
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32. abra Az perturbalt vizhozam-idésorokbdl
szarmazo, a tet6zo vizszintek kozti eltérés mértéke az
eredeti (valdés) idésorbdol szarmazo tet6zé értékektol

Szentborbds (z) Szentborbds (Q)
100.5 2550
= N\ 2350
5 100 /’\\\ — 2150 R
E 995 = 1950 A\
g / A\ E / N\
E 99 , ——Szborbas E gzg W\ ——Szborbas
:_; 985 / \\ Szhorbas + _E 1350 \\ ——Szborbas +
g \ Szborbas - = 1150 \ Szborbas -
I % 950
97.5 750
09/08 09/13 09/18 09/23 09/28 09/08 09/18 09/23 09/28
Datum [mm/dd] Datum [mm/dd]
30. abra Perturbalt vizszint-elérejelzések 31. abra Perturbalt vizhozam-el6rejelzések
Tetoz6 vizszint eltérések Tet6z6 vizhozam eltérések
03 150
0.2 ~ 100 —
/ w //
— 0.1 < 50
£ d B
3 o0 < '% 0 /
O —. K —_—
Z 0.1 I, £ 5o \\
+ ] Q+
0.2 \"‘*-.. -100 \\\
03 -150
09/08 09/10 09/12 09/14 09/16 09/18 09/20 09/22 09/08 09/10 09/12 09/14 09/16 09/18 09/20 09/22
Datum [mm/dd] Datum [mm/dd]

33. abra Az perturbalt vizhozam-idésorokbol
szarmazo, a tet6zo vizhozmok kozti eltérés mértéke az
eredeti (valos) idésorbdol szarmazo tet6zé értékektol

Szentborbasnal. Szentborbasnal.

Az abrakon (32. dbra), (33. abra) nyomon kovethetjiik, ahogy a peremfeltétel bizonytalansaga
miként noveli az elérejelzés bizonytalansagat. Mind két dbran a kék fliggbleges vonal a tényleges
tet6zés idépontjat hivatott jelezni. Erdekes megfigyelni, hogy bar a vizhozamok eltérése a
tet6zések utdn kozelitéen bedll egy adott eltéréshez, ellapulnak a gorbék, addig a vizszintek
eltérése a tetézést kdvetden is szinte linedrisan tovabb névekszik az id6 elérehaladtaval.

2 _

Altalanos tanulsagként levonhatd, hogy nagysagrendileg a tetdz6 vizszintek pontatlansaga a
peremfeltételek itt feltételezett bizonytalansagdbdl adéddan #(13-15)cm mig a vizhozamok
pontatlansaga +(110-130) m?/s.
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Fejlesztési javaslatok, kovetkeztetések

A moédszer lathatdlag bizonyos foku javulast eredményezett az el6rejelzésekben, am még
el6rejelzésre csak kozelitéleg alkalmazhato.

Egyes allomasok esetén azt tapasztaltuk, hogy az id6el6ny csokkenésével a kezdeti feltételek
megadasaval, nemcsak hogy nem javult az el6rejelzés, hanem romlott is. Ennek oka nemcsak az
ismertetett mddszerben keresend6. Ahogy az kitlinik a Tanszék Drava-Mura el6rejelzési
jelentésébdl (Torma et al 2014) a Drava modell tobb helyen szerkezeti hibakkal terhelt. Ez azt
jelenti, hogy a modell eredmények pontatlansagat elsGsorban nem a kezdeti feltétel helytelen
megaddsa vagy a simasdagi egyiltthatdk pontatlan beadllitdsa okozza, hanem a Drava nem
megfelel6 geometridja. Csakhogy egy példat emlitsiink, a modellezett tartomany diszkretizaldsa
(szelvényezése) tulsdgosan is nagy felbontdsu, azonban ez csak latszélag biztositja a pontossagot,
mivel valdjaban a modell szerkezete sok helylitt nem igazodik a nagyvizi aramképhez.

A szerkezeti hibak javitasa utdna a modell simasagi egylitthatdinak fellilvizsgdlata is javasolt.
Ezt alatdmasztjak a vizsgalatok soran felszerkesztett vizhozamgorbék is. Az ADCP mérések és a
vizmércékhez rendelt Q(H) gobrbék kozott tobb vizmérce esetében is jelentGs eltérést
tapasztaltunk. Ez jorészt annak koszonhetd, hogy a Dravan 1972. éta nem vonult le hasonldéan
nagy arviz. Javasoljuk, hogy a vizmércék Q(H) gorbéit vizsgaljak felll az idei mérések alapjan. Itt
egyuttal felhivnam a figyelmet arra, hogy kezdeti feltételt elGallité eljaras alapvetéen a
vizmércéken mért vizallasok és az abbdl szdrmaztatott vizhozamok értékeibdl indul ki. Tehat a
vizmércék vizhozamgorbéiben jelentkez§ pontatlansag az altalunk elGallitott kezdeti
feltételekben is megjelenik. Ez alapjan javaslom, olyan vizsgdlat elvégzését, amikor a
vizhozamokat kozvetlenil ADCP mérésekbdl vessziik. Erre sajnos az id6 rovidsége miatt mar ezen
dolgozatban nem keriilhetett sor.

A modell szerkezeti hibdinak helyreallitdsa és a modell paramétereinek az Uj geometridhoz
illesztése utan ténylegesen az elGrejelzési mddszertan fejlesztése javasolt. A kezdeti feltételek
megadasa tovabbra is problematikus, azonban az adatasszimilacids technikdkat mara mar magas
szintre emelték. Tehat logikus |épés lehet az, hogy az egyszer(sitett adatasszimilacios mddszert
matematikailag pontosabb vdltozatra cseréljik le. Bar ez Iényegesen megndveli a
szamitdsigényét a mddszernek, de egy kés6bbi dolgozat témajaként érdemes lenne azt a célt
kitlzni és megnézni, hogy az asszimilacid sordn matematikailag pontosabban elGallitott kezdeti
feltételek milyen szint( javuldst eredményeznének. Ennek érdekében kissé kitérnénk az
adatasszimilacié matematikailag is helyes médszertanara.

Adatasszimilacio

Adatasszimilacié alatt egy rendszer kezdeti feltételeinek elGallitdsat, becslését értjiik a
rendszer aktudlis allapotat tlikr6z6 rendelkezésre all6 informdacidk figyelembevételével. Jelen
esetben ezek a rendelkezésre all6 adatok a korabbi tapasztalataink egy adott rendszerrdl,
ismereteink a rendszerben torténd lefolyads tulajdonsagairdl és az egyes vizmércéken mérheté
vizszint adatok, valamint a Q(H) gorbék altal ezekbdl a mért eredményekbdl szarmaztatott
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vizhozam adatok. A kezdeti feltétel elGallitdsa az egydimenziés modell esetében az adott
id6pillanatban mért adatokra illeszked§ felszingérbe és vizhozam-gorbe el&allitast jelenti. Ahhoz,
hogy ezt megtehessiik a rendelkezésiinkre allé informacidkat a lehetd legjobban kell 6tvozniink,
valamint az egyes mérések hibajat is figyelembe kell venniink. (Christopher 2014)

System
State

® Observed

=== Correction

—— Prediction

—— QOriginal Prediction

At ' ' ' Time

34. abra Az adatasszimilacio jelentGsége, a kozelités Iépései az elGjelzés illetve a méré