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Bevezetés

Kis- és kozepes dombvidéki vizgyijtok lefolyasi tulajdonsagainak ismerete alapvetd
fontossag telepiilésrendezési és vizgazdalkodasi tervek elkészitésénél, melyeknek
kiemelkedGen fontos része a kiilonbozo visszatérési valosziniiségekhez tartozo vizhozamok,
vizallasok ¢és levonul6 viztomegek mértékado keresztszelvényekben, megfelelé pontossaggal
valo meghatarozasa. A vizgytjto lefolyasi viszonyainak ismerete elengedhetetleniil sziikséges
egy mértékado csapadékesemény altal kivaltott arhulldm eldrejelzéséhez, azaz a vizgyiijto
valaszanak helyes leirasahoz, amelynek korszerii és napjainkban egyre elterjedtebb eszkoze
hidrologiai modellek alkalmazasa.

A Biikkos-patak vizgyljtéjének hidrologiai vizsgélataival, modellezésével 2010 ota
foglalkozom. A 2011-es TDK dolgozatom témaja a kisvizgyiijtd hagyomanyos hidrologiai
modszerekkel (vizhozamgorbe, egységarhullamkép szerkesztése) és egy térben atlagolast
alkalmazo hidrologiai modellel térténd elemzése volt.

A jelen TDK munka célja a Biikkos-patak vizgyiijtéjének tovabbi modellvizsgalatokon
keresztiili leirasa, majd azok eredményeinek Osszehasonlitisa Vvolt. A  korabbi
modellvizsgalatok ramutattak a bizonytalansdgokra. Egyrészrél sziikséges volt a vizallas
adatokbol szdmitott vizhozam értékek pontositdsa, melyet a patak geodéziai felmérésén
alapul6 egydimenzids modell eléallitasa tett lehetové. Az egydimenzidés modell segitségével
eldallitott vizhozamgorbének koszonhetden, nagyviz idején is megbizhaté a vizallds és
vizhozam kozotti kapcsolat.

A teriiletrél készitett terepmodell felhasznaldsaval pontositottam a korabban Iétrehozott,
térben osztatlan paraméteri HEC-HMS modellt, melyet ezt kdveten, a javitott lefolyasi
adatok ismeretében, sikeresen kalibraltam és validiltam.

A terepmodell eldallitasaval lehetdségem nyilt a TOPMODEL nevii, térben félig osztott
hidrologiai modell felallitdsara. A validalt modellel jelentds javulast értem el a 2010. évi
majusi arhullamra végzett vizsgalatok soran, a modellezett eredmények jol illeszkednek a
mért értékekre.

A TOPMODEL kalibracigjat ¢és a vizgyijté hidrologiai viszonyainak leirdsat
érzékenységvizsgalattal pontositottam. Vizsgaltam a domborzatmodell felbontasanak, a
modell felépitésének és bonyolultsdganak hatasat, a valtozo6 fizikai taralommal biré szabad
paraméterek lefolyasra gyakorolt hatasat. Az eredményeket kiilonb6zd, az irodalombol jol
ismert, illeszkedés josagat leird paraméterekkel szamszertsitettem.

A dolgozat tematikdja is a fent leirtaknak megfeleld: a teriilet bemutatasat kovetden a
vizgylijté egydimenzidés hidrodinamikai modelljét, majd a vizgylijté kétféle hidrologiai
modelljét, végiil a patak térségének mintavizgyljtéve fejlesztése felé tett 1épéseinket
ismertetem.



1. A teriilet bemutatasa

A Biikkos-patak és vizgytjtoteriilete a Duna vizgyijtdjéhez, a Kozép-Duna alegységhez
tartozik. A patak Szentendrénél torkollik a Dundba, a telepiilés legjelentésebb allandd
vizfolyasa (1. abra).

A patak teljes vizgytijtéteriilete 39.2 km?, melynek nagy része (33 km?) beépitetlen teriilet.
Hossza 16 km, medrét a varosban kiépitették, illetve a belvarosi, torkolathoz kozeli részeken a
hazakat magasitott partfalak védik az aradastol. Tovabbi arvédelmi 1étesitmények épitése nem
volt sziikséges, mert a nagyesésli patakon sem a kora tavaszi hoolvadasbol eredd, sem a nyari
zaporok okozta arhulldmok nem tartosak.

A Biikkos-patak vize Dobogokd déli lejtdin ered, kdzel 600 méter magasan. Szamtalan kisebb
vizeséssel tarkitott itjan, 500 méter szintkiilonbség utan érkezik Szentendre belvarosaba.

A Biikkos-patak vizét a Dunazug-hegység 17 forrasa €s harom patakja taplalja, amelyek az
alabbiak: Kiraly-patak, Jovizi-patak, Szaraz-patak (Széles 2011).

A vizgylijtén a hegytetdk jo vizellatasuak, a peremek vizszegény teriiletek. A vizhozamok
nagy szélsdségek kozott ingadoznak. A forrasok vizadé kdzete a miocénben keletkezett
andezit, illetve andezittufa, amelyek erdsen vizzaro tulajdonsaguak. A vizhiany és a meredek
lejték mellett allovizek sem johettek 1étre, mert a keletkezé mélyedések gyorsan feltdltddnek
(Do6vényi 2010).
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1. abra: A Biikkos-patak vizgyiijtdje



2. A Biikkos-patak egydimenzios hidrodinamikai modellje

2.1. Alkalmazott numerikus megoldo (HEC-RAS)

A HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) szoftver
egydimenzids Szabad felszinli aramlasmodellezd szoftver, amelyet az amerikai kormany
védelmi egységeihez tartozd mérnokcsoport fejleszt. A program ingyenesen hozzaférhetd
barki szamara, internetr6l szabadon letdlthetd. A rendszer grafikus felhasznaloi feliilettel
(GUI), kiilonallo hidraulikai elemekkel, adattarolési- és kezelési képességgel és részletesen
kidolgozott felhasznaloi segédlettel rendelkezik.
A modell alkalmas permanens ¢és nempermanens allapotok egydimenzios leirasara, akar
egyidejileg fellépd aramld és rohand vizmozgas szadmitdsara; ezen kiviil hordalékmozgas,
vizmindségi- és homérsékleti vizsgalatok elvégzésére is. A geometriai modell kiegészithetd
vizépitési 1étesitményekkel, ezaltal a program, tervezést segitd hatasvizsgalatok elvégzésére is
alkalmas.
A szoftver sajatossadga a modularis szerkezet: a projektdefinidlast kdvetden a program kiilon
fajlokban tarolja a keresztszelvényeket, a Manning-féle simasagokat és esetleges hidraulikai
mitargyakat tartalmaz6é geometriai modellt, illetve a peremfeltételek adatbéazisat. Ezek
futtataskor tetszélegesen varialhatok, az eredmények kiilon elmenthetdk.
A geometriai modell a vizfolyds mentén, a felhasznalo altal megadott tavolsagok szerint sorba
rendezett keresztszelvényekbdl épiil fel, melyek harom részre osztottak (fémeder, bal- és
jobboldali hullamtér pontosan definialt pontokkal elvalasztva, ezaltal eltérd érdességi
egylitthatok meghatdrozasa lehetséges). Tehdt a geometria leirdsdhoz a vizfolyas
vonalvezetésének és a keresztszelvények pontjainak X, Y, Z koordinatainak megadésa
sziikséges (Brunner 2010).
A modell a szabad felszinii, fokozatosan valtoz6, nempermanens vizmozgasok egydimenzios
szamitasat teszi lehetové. Az aramlas a Q vizhozammal ¢és a Z vizszinttel irhato le, X
helykoordinata €s t 1d6 fliggvényében:

1)

)

Permanens aramlés esetén az egyetlen fiiggetlen valtozo6 a koordinatatavolsag, azaz:

©)
A numerikus megoldassal ezeknek az ismeretleneknek a diszkrét szelvénybeli értékeit
kozelitjiik. A modell az alabbi alkalmazhatdsagi feltételeket szabja (Torma 2008):

— afolyadék 6sszenyomhatatlan, de viszkozus,

— az aramvonalak gorbiilete elegendden kicsi ahhoz, hogy a hidrodinamikai nyomas a
hidrosztatikus nyomassal helyettesithetd legyen,

— a vizmozgas jol jellemezhetd az aramléds fOirdnyéara vett egydimenzids vetiiletével,
azaz a kozepes vizszinttel €s a szelvénykozépsebességgel,

— a meder alakja tetszéleges, de a hidraulikai jellemzdi a térben és idoben fokozatosan
valtoznak,

— haa vizmozgas turbulens, az energiaveszteség ugyanazzal a hidraulikai 6sszefliggéssel

jellemezhetd, mint permanens vizmozgas esetén,

a felszinen 4llando 1égnyomas uralkodik.



Permanens felszingdrbe szdmitdsa az energiamegmaradds egyenletébdl indul ki (a surlodasi
vesztes€ég szamitdsa a Manning-féle 0sszefiiggés bevezetésével nyerhetd), és az atalakitasok
utan kapott

S (4)

(ahol h a vizfelszin magassagot, X a szelvény tavolsagot, Sg az energiavonal esését, S az esést,
Fr a Froude-szamot jelenti) egyenlet numerikus megoldasat, azaz egy integralasi feladat
elvégzését jelenti, melyhez peremfeltételek megadasa sziikséges. A HEC-RAS a Standard
Step method alapjan kozeliti a megoldast szelvényrél szelvényre haladva; aramlo
vizmozgasnal az also szelvény feldl indulva, rohandnal és vegyesnél a felso szelvénytdl, mely
a peremfeltételeket is megszabja.

A nempermanens vizmozgas matematikai leirdsa a térfogat- és az energia-megmaradas elvén
alapszik. Az el6z6bdl az aramlés folytonossagi egyenlete, az utobbibol a dinamikai egyenlete
vezethet6 le. Altalanosan felirva a Saint-Venant egyenleteket (Cunge et al 1980):

— (%)

— — = ©)

ahol t az id6, X a hossziranyt koordinata, A a nedvesitett keresztszelvény-teriilet, Q a
vizhozam, g a nehézségi gyorsulds, Sg az energiavonal esése, Sp a mederesés, |1 a nedvesitett
keresztszelvény vizfelszinre vett statikai nyomatéka, és I, a statikai nyomaték hossz menti
gradiense (Torma 2008).

A térfogat €s az impulzus mérlegét egy cellara diszkretizalt Saint-Venant egyenletrendszerbol
kapjuk meg (a differencialnanyadosokat kozelité Preissmann-féle centralis implicit véges
differenciaséma részletes leirasat a HEC-RAS Hydrological Reference Manual tartalmazza).

2.2. A patak geometriai modellje

A patak geometriai modelljét képezd keresztszelvények EOV koordinatait és magassagi
adatait a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Altalanos és Fels6geodéziai
Tanszéke bocsatotta rendelkezésemre. A patak alsd, mintegy 2.5 km hosszt szakaszanak
geodéziai felmérését Hubina Maté 2010-es Diplomamunkaja tartalmazza (Hubina 2010); mig
az ezt kovetd, koriilbeliil 6.5 km-es szakaszt 2012 tavaszan egy TDK tanulmanyon dolgozo
hallgato szintén felmérte (Simon 2012). Ez a felmérés a pilisszentlaszloi elagazasig késziilt el.
fgy a patak DWG formatumu, felmért pontokat tartalmazé helyszinrajzaib6l, DXFPROC
program segitségével kinyertem a felmért pontok EOV és magassagi adatait.. Az igy kapott
szoveges fajlt a HEC-RAS program szamdara beolvashatova tettem: Excelben egymas ala
rendeztem az ugyanazon keresztszelvényben talalhaté pontokat és kozos River Station
jeloléssel lattam el 6ket. Az X-Y koordinatakbol szamithatd tavolsagkiilonbségek alapjan,
amennyiben a szelvények nagyon kozel helyezkedtek el egymashoz, nem mindig lehetett
eldonteni, melyik pont tartozik egy masik keresztszelvényhez; illetve a legtobb esetben
manualisan kellett a pontokat sorba rendezni, hogy azok a bal parttol a jobb part irdnyaban
kovessék egymdst. Az egyes szelvények tdvolsagat AutoCad rajzokbol mértem le. Az igy



eléallitott, megfeleld formatumu xIs fjlt (2. &bra) szoveges fajlként lehetett importalni a
HEC-RAS-ba.

xls fail
Reach RS Easting Northing Elevation
also 100 650168 259608.8 135.942
also 100 650166.4 259605.7 133.808

l Szoveges fajlként

Bukkos,also,0,652560.742,257761.618,98.229
Bukkos,als0,0,652561.909,257756.826,98.2

S S S

Foly6- | Szelvény| X Y Magassag
szakasz szam | koord | koord.| (m B.f)
neve (fkm)

2. abra: HEC-RAS geometria fajl formatuma.

2.3. Kalibraciok és érzékenységvizsgdlat

A Manning-féle simasagokat permanens futtatasok segitségével kalibraltam, araml6 és rohand
vizmozgast is engedélyezve a patakon. Egyik esetben sem tettem kiilonbséget meder, bal és
jobb part kozott.

A simasagi egyiitthatdo kalibralasakor a korabban meghatarozott (Széles et al 2011)
vizhozamgorbérdl olvastam le Osszetartozd vizallas-vizhozam értékparokat. A felsd
szelvényben megadtam az adott vizhozamot, als6 peremfeltételként szabad kifolyast
hataroztam meg (a geometridhoz a torkolatnal hozzacsatoltam két medence alakt szelvényt, a
Dunat reprezentalva, melyeknek a fenékszintje tobb méterrel alacsonyabban helyezkedett el
az utolso szelvény fenékszintjéhez képest). Abbol a célbol, hogy rohand vizmozgas is
kialakulhasson a modellben, masodik, felsé peremfeltételként a geodéziai felmérésekbol
meghatarozott mederesést adtam meg a legfelsé szelvényben, melybdl a program a normal
mélységet visszaszamitotta.  Két értékes jegy pontossaggal kalibraltam az érdességi
egylitthatot, a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasaval. A 3. abra kék
pontjai az adott simasagi egyiitthatok esetén, a vizmérce szelvényében, eltéré vizhozamok
(05, 1, 15, 2, 35 m3/s) mellett szamitott vizfelszin magassagok és a vizhozamgorbérol
leolvasott vizfelszin magassagok kiilonbségébdl szamithatd, kumulalt kvadratikus hibdkat
abrazoljak, mig a piros vonal ezen pontokra illesztett masodfokli polinomialis trendvonalat
jelsl. Igy a Manning-féle simasag 19.5 m*3s értékiinek adodott.
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3. abra: Simasagi egyiitthat6 kalibraciéja (kék pontok jelolik az eltérések négyzetosszegét, a piros vonal az
illesztett, masodfoku trendvonalat).

Tovabbi mérések nem alltak rendelkezésemre a modell kalibralasdhoz. A helyszini bejarasok
alapjan megallapithatd, hogy a jellemzdéen volgybe vajodott, V alaki szelvényeken nem
kiilonithetd el meder és hullamtér, igy a keresztszelvények egyetlen simasagi értékkel
jellemezhetok. A mederérdesség hossz menti valtozasardl hasonld mondhato el. Emiatt a fenti
modszerrel elvégzett kalibracio megbizhatdosagat érzékenységvizsgalattal igazoltam.
Elmondhato, hogy a simasagi egyiitthato +10 %-os valtoztatasara, a szamitott vizszintek
koriilbeliil 3-4 cm-t valtoznak, tehat az érdesség két értékes jegyli meghatarozasa kielégitonek
bizonyult (4. abra). A szamitott vizszintek a simasagra, a vartnal kevésbé érzékenyek,
melynek oka a nagy mederesés.
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4., abra: Erzékenységvizsgalat a kalibralt k=19.5 m*%s! Manning-féle simasagra



2.4. Vizhozamgorbe szamitdisa

Az egydimenzios modell felallitasanak tobb célja volt. Ezek koziil a legfontosabb, hogy a
vizgyiijté kifolyasi szelvényére pontos vizhozamgorbét definialhassak. A vizhozamgorbe
ezidaig egyidejii vizallas-vizhozam méréseken alapult, azonban ezek csak a vizjaras also
tartomanyat fedték le (Széles et al 2012).

Permanens szimulaciok sorozatanak segitségével, a mar kalibralt simasagi egyiitthatokon nem
valtoztatva, meghataroztam bizonyos vizhozamok esetén a vizmérce szelvényében Kialakult
vizallasokat. Ezek a vizfelszin magassagok jo egyezést mutattak a korabbi viziigyi mérésekkel
(5. abra). A korabban, fiiggvényillesztés (MatLAB) segitségével szamitott, és a patakra
mértékadonak elfogadott vizhozamgdrbe a vizhozamok magasabb tartomanyaiban
bizonytalan volt, mivel magas vizallasok esetén a szamitott vizhozamokat extrapolacioval
hatarozta meg. A patak egydimenzios modelljével sikeriilt megbizhaté vizallas-vizhozam
értékparokat generdlni. A két vizhozamgorbét kozds grafikonon az 5. dbra szemlélteti.
Lathato, hogy a fliggvényillesztéses vizhozamgorbe esetén ugyanazon vizallas értékeknek
nagyvizek idején kisebb vizhozamok felelnek meg, és ez a hiba a magasabb tartomanyokban
rohamosan nd, egyre nagyobb hibat eredményezve. Az 5. abra a KDV-KOVIZIG (Kdzép
Duna volgyi Kornyezetvédelmi és Viziigyr Igazgatdsag) altal mért vizallds-vizhozam
adatparokat zold pontokkal jeldli.

137.5
137 -
136.5 -
136
a8
E
T 1355 - : i i i i ——HEC-RAS
135 - ’/ _ _ _ _ _ ——MatLAB
N KDV-
1345 KOVIZIG
134 . . : : : : : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Q (m¥/s)

5. abra: Vizhozamgorbék (pirossal a 2009-es év MatLAB segitségével szamitott vizhozamgorbéje, kékkel a
HEC-RAS altal, permanens futas esetén szamitott, a KDV-KOVIZIG altal mért értékek zold pontokkal).

2.5. Levonulasi idok meghatdrozdsa

Az 1D modell vizsgalatok masik célja az volt, hogy meghatarozzam a mederbeli lefolyasi
idoket, ezzel jobban megismerve a vizgyijto hirtelen es6zésekre adott valaszidejét.

Az 6. 4bra, permanens futtatds mellett, az eltérd vizhozamok esetén szamitott levonulési
idoket szemlélteti. Ezzel kozelitd képet kaptam arrdl, hogy egy bizonyos tartomanyba esd
arhullam mennyi id6 alatt éri el a vizmérce szelvényét, a vizgylijtd felsd szakasza feldl
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crer

hasznaltam fel.

= (0=0.5 m3/s
5 \

Q=1 m3/s
\ = 0Q=1.5m3/s

Q=2 ma3/s
\ \ =—0=3.5m3/s
- Q=20 m3/s

SN

t (h) Levonulasi ido
w

e Q=40 m3/s
2 .
1 m}
8993.28 6692.13 5185.11 3116.13 1379.41 609.89 53.73

X (m) Tavolsag a torkolattol

6. abra: Levonulasi idok a patakon, eltéré vizhozamok mellett, permanens szimitassal.

2.6. 2010. mdjusi arhullam Q(t) iddsora

A Biikkos-patakon 2010 majusaban, hossza es6zések hatasara hatalmas arhullam vonult le,
sulyos karokat okozva Szentendrén.

A patak HEC-RAS modelljének segitségével visszaszamithattam a 2010 majusaban levonul6
arhullam vizmérce szelvényben rogzitett vizallas idésoranak megfeleld vizhozam iddsort. Ez
az arhulldam a vizmérce altal, a megléte (2005) Ota rogzitett legnagyobb arhullam, és a
korabban szamitott (Széles 2011), patakra jellemzd egységarhullamkép szamitadsanak alapja.
A nempermanens futtatas sordan a modell a nagy esés, ¢és az egymast kovetd szelvények
szélessége kozti jelentds kiilonbségek kovetkeztében instabilld valt: a vizfelszin gorbéje
negativ tartomanyba is atlépve oszcillalt. A pontos megoldashoz valdé konvergenciat, tehat a
numerikus megoldas okozta behullamzas megsziintetetését, keresztszelvény siiritéssel értem
el. Az 5 m-enkénti interpolacionak koszonhetéen csokkent a szomszédos szelvények kozti
nagy gradiens, és a megoldds magas vizdllasok esetén is stabilnak és konzisztensnek
bizonyult.

A futtatasnal hideg inditast alkalmaztam és feltételeztem, hogy a modell futdsa permanens
allapotbol indul. A kezdeti érték hibaja a hullamterjedési sebességgel tavozik a rendszerbdl.
A stabil pontos megoldas biztositasa igényelte, hogy egy magasabb kiindulasi vizhozamot (5
m?*/s) adjak meg, melyet aztan fokozatosan csdkkentettem arra a szintre, ahonnan az arhullam
indult (7. abra). Peremfeltételként, egyrészt a torkolatnal szabad kifolyast, masrészt a felsd
szelvényben az altalam felvett vizhozam iddsort adtam meg. Az utobbit folyamatosan
valtoztattam, hogy végiil a vizmérce szelvényében visszakapjam az ott rogzitett vizallas
iddsort. A 7. é&bra piros szinnel mutatja a visszaszamitott arhullamot. A 8. 4bra a fels6
szelvényben meghatarozott vizhozam idésort piros szinnel abrazolja. Ugyanezen az abran kék
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szinnel a HEC-RAS-ban meghatarozott vizhozamgorbével szdmitott drhullam és zold szinnel
a korabbiakban (Széles 2011) MatLAB segitségével illesztett vizhozamgorbével szamitott
arhullam is fel van tiintetve. A 8. abra diagramjan pontosan latszik, hogy a kordbbiakban
szamitott, 2009-es ¢év vizhozam-vizalldas adatain alapuldé vizhozamgdrbe egyenletével
szamitott arhulldm jelentdsen alulbecsiilte az egydimenzids hidraulikai modell segitségével
meghatarozott arhullam vizhozam értékeit. Ebbol egyértelmiien lathatd, hogy az alacsonyabb
tartomanyokban 1év6 pontokra illesztett gorbe nem ad megbizhatd eredményt.

136.9
e V/izmérce
136.4 -
e HEC-RAS
~—~ 135.9 -
Y=
m
E
N 1354 -
134.9 -
134.4 T T : 7 ; r
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

t ()

7. abra: 2010. majusi arhullam vizallas idésora (kékkel a vizmérce szelvényében regisztralt értékek,
pirossal a HEC-RAS altal szamolt értékek).



50
=—=HEC-RAS
45 - ! ! ! vizhozamgorbéjével
MatLAB
40 A , 1
vizhozamgorbéjével
35 - : - I =—=HEC-RAS
visszaszamolt
.30 -
L
™
£ 25 A
< 20 -
15 -
10 +
5 -
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
t(h)

8. abra: 2010. majusi arhullAm vizhozam iddsorai.
(Kékkel a HEC-RAS vizhozamgorbéjével szamitott, zolddel a MatLAB vizhozamgorbéjével szamitott,
pirossal a HEC-RAS-ban visszaszamitott vizhozamok).

3. A Biikkos-patak vizgyiijtéjének digitalis terepmodellje

A vizgyljtd tertilet digitalis terepmodelljét sajat kezlileg hoztam létre. A Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet M=1:10.000 méretaranyu, topografiai térképeit vektorizaltam.
AutoCAD-be betoltottem és georeferaltam a térképeket, majd vonallancokkal digitalizaltam a
szintvonalakat. A DXFPROC segédprogram segitségével a vonallancok csomopontjaira
haromszogracsot generaltam (TIN) tgy, hogy az eldallitott haromszogek ne keresztezzék a
vonallancokat, tehat a vonallancok a magassag mellett torésvonalakat is reprezentaltak. Az
altalam alkalmazott hidrologiai modellezd szoftverek szabalyos réacshéalot igényeltek a
szamitasok elvégzéséhez, igy Tecplot segitségével, a haromszogracsot szabalyos
négyszogracsra interpolaltam és tobb felbontasu (25, 50, 100, 200 m) digitalis terepmodellt is
eléallitottam. A racspontokban 1évé magassagi adatokat ASCII f3jlokba irta ki a program,
melyeket a kiilonb6zé szoftverek altal kivant formatumura kellett hozni. Ez részben a
szoveges fajlok Header-rel, azaz fejléccel valo ellatasat jelentette, mely az aktualis koordinata
rendszerbe vald illesztést tette lehetdvé; részben az adatbeolvasas iranya szerinti
csomopontrendezést, aszerint, hogy a program a racshalé mely sarkdbodl indulva kezdi
beolvasni az ASCII fajlok adatait. Az eldallitott haromszogelt terepmodellt, Tecplot-ban
feldolgozva, a 9. abra szemlélteti.
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9. abra: A Biikkos-patak vizgyiijtéjének digitalis terepmodellje.

4. Hidrologiai lefolyas modellek osztalyozasa

A hidrolégiai modelleknek szamos felosztasa 1étezik, melyek koziil a két legalapvetobb
osztalyozas a kovetkez6 (Beven 2001):

— pontszerii vagy térben osztott, illetve
— determinisztikus vagy sztochasztikus megkozelités.

A pontszeri modellek (példaul HEC-HMS, NAM) a vizgyijtot egyetlen egységként kezelik,
a teljes vizgylijtére atlagolt paraméterekkel. Mig a térben osztott modellek (példaul Mike
SHE) a szamitasi egyenleteket lokalisan atlagolt paraméterekkel, a teljes vizgyijté véges
szamu, diszkrét celljan megoldjak. Az utobbiak, a paraméterek cellankénti megadasat
igénylik, emiatt a valtozok atlagolasanak léptéke gyakran a leirni kivant folyamatok
1éptékénél nagyobb mértékili, amennyiben nem megfeleld 1éptékii a racsfelbontas. A két tipus
kozott helyezkednek el a térben félig osztott modellek (példaul TOPMODEL, GUM, SWAT),
melyek a szdmitasokat ugyan nem cellanként végzik el, de a vizgyilijtd sajatossagainak térbeli
valtozékonysagat (példaul domborzat, teriilethasznosités, talaj), a vizgylijté kisebb homogén
egységekre bontasaval, figyelembe veszik.

A modellek tobbségét képezd, determinisztikus modellek szimulécidinak csak egy kimenetele
lehet (egyetlen bemend adathalmaz és paraméter Osszedllitds mellett); a sztochasztikus
modellek eredményeinek, a bemend valtozok és peremfeltételek bizonytalansagabodl fakaddan
véletlenszer( tartalma van. Az utobbi elhatérolas szintén nem éles: determinisztikus modellek
kimenetele rendelkezhet egy sztochasztikus hiba taggal, illetve a valdszintiségi eloszlasuk

alapjan felvett bemend valtozokkal szamolé modellek determinisztikus elérejelzéseket adnak
(Beven 2001).
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Az els6 csoportositas alapjan, a munkam folyaman egy pontszerii (HEC-HMS) és egy térben
félig osztott (TOPMODEL) modellt alkalmaztam és vizsgaltam.

A pontszeri modellekben, mint amilyen a HEC-HMS, a pontokként figyelembe vett
részvizgyijtoket vonalszerii elemek kotik 0ssze, a vizfolyas szakaszokat reprezentalando. A
paraméterek €s bemend adatok térbeli osztottsaga részvizgylijtokon beliil nem lehetséges.

A térben félig osztott modellek kozott tovabbi harom tipust szokas megkiilonbdztetni:

1) Statisztikai alapti megkozelités, mely szerint a vizgyiijtd valasza barmiféle fizikai
jellemzoket tartalmazo explicit egyenlet nélkiil, a részvizgytijtok kozti valoszinliségi
eloszlasbol levezethetd. Ilyen modell a Moore és Clark-féle PDM, azaz Probability
Distributed Moisture Model (Beven 2001).

2) A fentinél tobb explicit megfontolason nyugszik a hidrologiai egységek modellje
(HRU, Hydrological Response Units). Ebben a modellben a teriilet egymasra
helyezett rétegek (talaj, esés, novényboritottsag) alapjan keriil felosztasra. Ilyen
modell példaul a HBV96.

3) A harmadik tipus a vizgy(jt6t teriiletenként homogén talajfizikai ¢s domborzati
paraméterek alapjan osztja részekre. llyen modell a TOPMODEL (Beven és Kirkby
1979) és a GUH (Szilagyi és Parlange 1998).

5. Hidrologiai modellekkel végzett szamitasok eredményeinek
szamszerusitése

A hidrolégiai modellek hasznalatakor, beleértve a kalibraci6, validaci6 ¢és az
érzékenységvizsgalat folyamatat, alapveté fontossag annak szamszerisitése, hogy a modell
altal szimulalt vizhozam iddsor mennyire illeszkedik egy rogzitett vizmérce altal mért
vizhozam iddsorra, tehat milyen annak pontossag és megbizhatosaga.

A hidrolégiai modellek kalibralasakor gyakran el6fordulhat, hogy egyszerre tobb paraméter
parositas is hasonld eredményeket ad, az ilyen bizonytalansag kiszlirése minden modellezési
folyamat része (Pedro et al 2008).

Az illeszkedés josdganak mérésére szamos mutato 1étezik, ezek koziil a jelen tanulmanyban is
alkalmazottak (Das et al 2008):

1) Nash-Sutcliffe tényez6 (Nash and Sutcliffe 1970):

()

ahol: Qo(ti) és Qs(ti) a mért és modell altal szamitott vizhozamok t; id6 pillanatokban, Qq 4 @
mért vizhozam értékek szamtani kozepe, és N az Osszes id6lépés szama. A Nash-Sutcliffe
tényezd lényegében egy korrelacios index négyzete, értéke -oo és 1.0 (tokéletes illeszkedés)
kozott valtozhat, minél nagyobb, annal jobb az illeszkedés.
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2) Relative bias: a teljes levonul6 arhullam tomegére vonatkozé hiba:

(8)

3) Peak error: az arhullam tet6pontjanak becslésében jelentkez6 hiba, a mért és szamitott
maximalis vizhozamok relativ kiilonbsége:

9)

ahol, Qsmax a modell altal szamitott maximalis vizhozam, Qomax a mért vizhozamok
maximuma.

4) RMSE (Rout mean squared error): a mért és szamitott vizhozamok kozti eltérés
négyzetének atlagabol vont négyzetgyok, egyfajta szoras:

(10)

6. Csapadék-lefolyas modellezése HEC-HMS alkalmazasaval

rr

6.1. A vizgyiijtomodell eloallitasa HEC-GeoHMS segitségével

A HEC-GeoHMS (Hydrologic Engineering Center’s Geospatial Hydrologic Modeling) az
ESRI ArcGIS szoftverének (azon beliil is a Spatial Analyst eszkoztarnak), barki szamara
ingyenesen ¢és legalisan hozzaférhetd, kiegészitd része. Geoinformatikai adatok
vizualizacidjara, hidrologiai elemzések végrehajtasara €s a kinyert adatok tarolasara, valamint
mas modellezé rendszerek bemend adatainak (példaul vizgy(ijté lehatarolasara, vizfolyas és
vizgylijto részek elkiilonitésére, medrek terepmodellbe torténd beégetésére) alkalmas eszkoz.
A telepitett programok (Arc Hydro Toolbar, HEC-GeoHMS Toolbar) alkalmazasaval a HEC-
HMS szoftver vizgyiijtd modelljének kozvetlen eldallitdsara nyilt lehetdség. Az elvégzett
elemzések 1€épéssorozata a

10. abra segitségével nyomon kovethetd. Az egyes 1épések egymasra épiilnek, az Gjonnan
eldallitott raszter rétegek a kovetkezd 1épés bemend adataként szolgélnak, és a sorrend helyes
kovetése esetén a program automatikusan felkinalja a helyes, felhaszndlando6 raszter réteget
(Flemming és Doan 2010):

1. A megfeleld formatumia ASCII fajlok ArcMap szoftverbe importalasa, majd az
eléallitott raszter réteg EOV vetiileti rendszerbe illesztetése.

2. A kisebb, lokalis mélyedések feltoltése: amennyiben az adott cellat hatarolé nyolc
masik cella magassdga nagyobb az adott cellaénal, gy a program ezeket a
felbontasbol eredd hibakat feltolti, a legalacsonyabb szomszédos cella magassagara
emelve a hibas cella magassagat.

3. Folyasirany megallapitasa cellanként: adott cella a szomszédos nyolc cella koziil a
legalacsonyabban fekvd irdnyat reprezental6 értéket vesz fel.

4. Osszegzett befolyas cellanként: a vizgyiijtd felsdbb részein 1évé cellak szamanak
megallapitasa, melyekbdl az adott cellaba aramlik a viz.
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5. Patakszakaszok definidldsa: amennyiben a korabbi 1épésben megallapitott Osszegzett
befolyd cellaszam eléri vagy meghaladja a felhaszndlo 4ltal definidlt értéket
(cellaszam vagy teriilet), ugy a program az adott cellat patakszakasznak tekinti. Kis
teriilet megadasa a kovetkez6 1épésekben elkiilonitett részvizgylijtok szamat noveli.

6. Patakszakaszok részekre bontasa: egymast koveté csomopontokat (patakszakaszok
pontjai, kifolyas, lefolyasba bekacsolodo legelso cella) 6sszekotd elemek definidlasa.

7. Részvizgyiijtok lehataroldsa: az eldz6 pontban létrehozott patakszakaszokhoz tartozod
részvizgylijto teriiletek megallapitasa.

8. Részvizgylijtdk vektorizdlasa: az elkiilonitett részvizgyljték raszter formatumu
rétegének vektor formatumuva alakitasa.

9. Patakvonalak kirajzolasa: vektor formatumu patakszakaszok létrehozésa.

10. Vizgyljték Osszesitése: minden patakszakasz Osszefolyasandl a felvizi részvizgyljtok
egyesitése.

& H }' H
i - Ul T o * N
1. Betoltott digitalis 2. M¢élyedések 3. Folyasirany
terepmodell. feltoltése. cellanként.
(
4. Cellanként 0sszegzett 5. Patakszakaszok 6. Patakszakaszok
befolyas. definiélasa. részekre osztasa.
7. Részvizgylijtok 8. Részvizgylijtdk 9. Vizfolyasok
lehatérolasa. vektorizalasa. vektorizalasa.

10. abra: Vizgyiijto lehatarolas HEC-GeoHMS segitségével.
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A fenti 1épések soran eldallitott részvizgytjtoket, vizfolydsokat és a hozzédjuk tartozo
attribatum, illetve geometriai adatokat (teriilet, hossz, kapcsolatok) HEC-HMS projekt file
létrehozasahoz hasznaltam fel. Mig a fent leirtaknal foképp az ArcHydro eszkoztarat, a
kovetkezOkben ismertetésre keriildo, HMS vizgylijté modell eldallitasanal a GeoHMS
eszkoztarat alkalmaztam.

A vizgyljté és vizfolyasok legfontosabb attribitum adatainak ismerete, a HMS modell
bemend adataiként, a kalibraciot jelentésen megkonnyiti. A GeoHMS Bain Characteristics
mentijében a kdvetkezd lekérdezések végrehajtasa lehetséges:

— Folyo6szakasz hossza: a HEC-HMS vizgylijt6 modelljén beliill az egyes vizfolyas
elemek (Reach) hosszusag adatokkal valé felruhazasa.

— Folyoszakasz esése: az egyes Szakaszok felvizi és alvizi oldali magassaga alapjan
szamitott esések.

— Részvizgylijtok esése: végrehajtasa el6tt a Spatial Analyst meniiben egy, cellanként
meghatarozott eséseket tartalmazo réteg létrehozdsa sziikséges, mely értékeket ez a
funkcio részvizgyljtonként atlagol.

— Leghosszabb vizfolyas szakasz: a program nemcsak a szakasz hosszat, de a felviz és
alviz fel6li magassagat, valamint a koztlik 1év esést is szamitja, és kiilon rétegben
eltarolja.

— Részvizgyiijtok kozéppontjanak megallapitasa: négy eltéré algoritmus szerint
lehetséges (manudlisan, vizgy(ijtd sulypontja, leghosszabb folydszakasz kdzéppontja,
50 %-nyi teriilet).

— Részvizgylijtok kozéppontjanak magassiga: a megallapitott kozéppont magassaganak
meghatarozdsa és eltaroldsa a kozéppontokat tartalmazd kiillon réteg attribltum
tablazataban.

— Részvizgylijtok koézéppontjdhoz tartoz6 levonulasi Ut szdmitdsa: a leghosszabb
folyoszakasz és a kozéppontbol a leghosszabb folyoszakaszra bocsatott merdleges
metszéspontjanak a részvizgyljté kifolyasi szelvényétél mért tavolsdganak
meghatarozasa.

Talajjellemzdk és foldhasznositasi adatbazisok birtokdban hidroldgiai paraméterek szamitasa
is lehetséges. Ezzel a HEC-HMS modell hidraulikai és hidrologiai szamitasaikhoz sziikséges
paraméterekkel egésziil ki. Ugyanitt, a Hydrologic Parameters meniiben allithatd be a
részvizgyiijtok (subbasins) és vizfolyasok (reaches) automatikus szamozasa (Auto Name).

A HMS modell f3jl eléallitasanak 1épései a kdvetkezok (HMS meniiben):

1. A fizikai paraméterek felhasznalo altal valasztott mértékegység rendszerbe vald
atszamitasa.

2. Adatbazisok konzisztencidjanak ellendrzése (példaul: egyedi elnevezések teljesiilése,
szamitott kozéppont valdban a részvizgylijtén belill helyezkedik el), és az
eredmények széveges formatumu fajlban valo rogzitése.

3. HEC-HMS vizgylijtémodell vazanak eldallitdisa: a modell altal alkalmazott
hidrologiai elemek és a koztiik 1évé kapcesolatok grafikus megjelenitése (11. abra).
Kéttipust megjelenités lehetséges: HMS szoftverben alkalmazott és altalanos (pontok
¢s vonalak) formatum.

4. Koordinatdk csatoldsa a hidroldgiai elemekhez, melyek az attribltum tablazatba
kertilnek.
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5. Adatok eldkészitése az exportaldsra: a vizgyljté modelljének fajlja a hidroldgiai
elemeket, a kapcsolodasukat és csatolt attributum adataikat tartalmazza, melyek
exportalhatok a HMS szoftverbe. Természetesen a GeoHMS-bdl kinyert informaciok
a HMS-en beliil modosithatok, kiegészithetok.

6. Eldallitott hattér térkép exportalasa: két formatumban lehetséges (shape és text fajl).
A HMS mindkét formatum olvasasara alkalmas, azonban shape fajlként val6 kiiras, a
késébbi rugalmasabb kezelhetdség érdekében, célszerlibb.

7. Vizgyijt6 modell kiirasa: az ASCII fajlba exportalt vizgyiijté modell HMS-be
betdlthetd.

8. Lehetéség van GeoHMS-en beliil létrehozott meteoroldgiai modell (vizgyiijtonként
vagy meteorologiai mérdallomasonként megadott csapadék idésorok, Thiessen
poligonok ¢és tavolsaggal forditott aranyl sulyozassal eldallitott csapadék adatok)
exportalasara is. Meteoroldgiai modell eldallitasa nem feltétleniil sziikséges, ez a
HMS szoftveren beliil is megtehetd.

9. HEC-HMS projekt f4jl eléallitasa: az Osszes térkép, modell és adatbazis kimentése
egy felhasznal¢ altal kivalasztott konyvtarba.

1

11. abra: Vizgyiijtéo modell harom és 6t részvizgyiijtével, HEC-HMS.

A fent leirt Iépéseket kovetve, harom ¢€s 0Ot részvizgyijtobol allo vizgyljtomodellt is
létrehoztam (11. abra).

6.2. A HEC-HMS hidrolégiai modell rovid ismertetése

A HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) csapadék-
lefolyas folyamatok szimuldldsara kifejlesztett vizgytijtd modellezd szoftver, amelyet a HEC
mar tobb mint 30 éve fejleszt. Fa alakt vizgy(ijtd haldzattal rendelkezd vizgyljto teriilet
esetén szamos hidrologiai és hidraulikai szamitasi modszer koziil véalasztva szimuldlhato a
csapadék-lefolyds folyamata. A HMS modell f6 részei: vizgy(ijtd modell, meteoroldgiai
modell, a bemeneti adathalmaz megadésa és a modellparaméterek beallitasa.

A vizgyiijté (basin) modell fizikailag reprezentalja a vizgy(ijt6 teriiletet. Tobb féle hidrologiai
egység varidlasabol, 6sszekapcsolasabol tevodik Ossze, melyek koziil harmat alkalmaztam a
Biikkos-patak modelljében (részvizgytijto, vizfolyas, gyiijto).

A részvizgyljto teriiletet pontszeriien abrazolt ugynevezett watershed jeleniti meg, melynek
nagysagat bemend adatként (HEC-GeoHMS-ben szamitott) meg kell adni. A
részvizgytjtokon Osszegyilt viz gyljtdpontokban (junction) koncentralodik. Az egyes
gyljtéket pedig vizfolyasok (reach) kapcsoljak Ossze, amelyek hosszat a program bizonyos
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szamitasi eljarasok soran igényli. A 12. dbra a modellben hasznalt vizgy(ijté modelleket
mutatja, balra harom, jobbra 6t részvizgyiijto lehatarolasa esetén.

3 részvizgyljto 5 részvizgyijto

12. abra: HEC-HMS vizgyiijtomodellje: harom és 6t részvizgyiijtovel.

A meteoroldgiai modellen beliil csak térben homogén eloszlasunak feltételezett csapadékkal
szamoltam, melyek kozil a Specified Hyetograph tipust valasztottam miutan egy
csapadékallomas adatai alltak rendelkezésemre.

Bemend adatoknak csak id6ben megfigyelt adatsorokat vittem be a modellbe, azok koziil is
ords csapadékadatokat ¢és 15 perces vizhozam adatokat. Az OMSZ-t6l (Orszagos
Meteorologiai Szolgalat) és KDV-KOVIZIG-t8] kapott adatsorokat DSS file-okként toltdttem
be a rendszerbe.

Végiil a vezérlési leirasban a szimuldci6 kezdeti és zard iddpontjat és a szamitdsi iddlépesot
adtam meg.

A HEC-HMS szamtalan szamitdsi modszert kinal a felhasznalok részére, melyeket az
Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki, igy magyarorszagi teriileteken, az eltérd éghajlati és
domborzati viszonyok miatt, csak komoly odafigyeléssel alkalmazhatok, tovabba az egyes
segédletekben javasolt paraméter beallitasokat is értékelni kell. A modell hidrologiai
elemeinek szamitasi eljarasat részletesen a 2011-ben késziilt TDK dolgozatom ismerteti
(Széles 2011).

6.3. A modell kalibradlasa és validalasa

A modellt harom és Ot részvizgyljtébol allo vizgyiijtdé modell esetén is kalibraltam és
validaltam. A kalibraci6 soran Osszesen kilenc szabad valtozot értékét kellett meghataroznom
(1. tablazat): a novényzeten fennmaradod veszteség (Canopy), a lefolyasra nem Keriilo
vizmennyiség (L0sS), arhullam transzformacié (Transform), a felszin alatti hozzafolyas
(Baseflow), és a lefolyasi id6 szamitasanak (Routing) paramétereit. A lefolyasi id6t HEC-RAS
segitségével szamitottam, a HMS-ben alkalmazott szakaszok (Reach) hosszanak megfeleléen
aranyositva. A csapadék sulypontja és az eredményezett arhulldm cstcsdnak megjelenése
kozotti 1dot, a transzformdcios eljaras soran, a részvizgyijtok teriiletének aranyaban sulyozva
hataroztam meg.
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1. tablazat: Szamitasi modszerek és kalibralt paramétereik, HEC-HMS.

3 részvizgylijto esetén |5 részvizgylijt6 esetén
1+ 0, 0,
SIMPLE CANOPY Initial storage 40% 40%
Max storage 15mm 15mm
Initial loss 8 mm 8 mm
INITIAL AND h h
CONSTANT LOSS Constant rate 10 mm/hr 10 mm/hr
Impervious 0% 0%
SCS UNIT 2450 min 2800 min
HYDROGRAPH Lag time (vizgydjtSteriletek (vizgydjtSteriuletek
TRANSFORM aranyaban elosztva a 3 | ardnyaban elosztva az 5
részvizgyUjtén) részvizgyUjtén)
GW 1/2 Initial 0.001 m*/s 0.001 m*/s
LINEAR RESERVOIR GW 1 Coefficient 20 hr 20 hr
BASEFLOW GW 2 Coefficient 20 hr 20 hr
GW 1/2
Reservoir 1 1
LAG ROUTING Lag Time 3§ mmlegyetlfen 100 min ket’ vizfolyds
vizfolyas esetén esetén

A modellt a 2010 majusaban levonul6 arhullamra allitottam fel, mely az elmult években
rogzitett legjelentésebb arhulldm volt a patakon. A kalibracié helyességét a vizmérce altal
rogzitett  vizallasokbol, HEC-RAS-ban meghatarozott vizhozamgorbével, szamitott
vizhozamokkal ellendriztem. A modellt a 2010. méjusi drhulldmot megel6z6 (2010. 4prilisi)
és kovetd (2010. juniusi) nagyobb arhullamra kiterjesztve igazoltam, a paraméterek
valtoztatasa nélkiil. A validacio targyat képezd két arhulldm fliggetlen adatsoroknak
tekinthetdk.

A kalibracié eredményét, harom részvizgytijté esetén, a 13. abra szemlélteti. Ot részvizgyiijté
egészen hasonld eredményeket adott, melyet a mutatoi is igazolnak.
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13. abra: Kalibraci6 a 2010. majusi arhullimra harom részvizgyiijto esetén, HEC-HMS.
(A modell altal szamitott vizhozam narancssarga, a HEC-RAS-féle Q-H goérbével szamitott vizhozam kék,
mig a csapadék piros szinnel jeldlve.)

A validaci6 eredményét a 14. dbra mutatja, harom részvizgytijtd esetén.

50.0
W'

45.0 |-~

40.0 F-------mmmmmmmmmmmeemeee e

85,0 o mmmm s

16,0 --mmmmmmmmmmm oo g

10.0 ----m-mmmmmmmmm s

0.0 L . T T - M ] ™ —
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

t(h)

14. abra: Validacié a 2010. aprilistél juniusig tarté arhullimra hiarom részvizgyiijté esetén, HEC-HMS.
(A modell altal szamitott vizhozam narancssarga, a HEC-RAS-féle Q-H gorbével szamitott vizhozam kék,
mig a csapadék piros szinnel jelolve.)
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A kalibracio ¢és validacidé eredményét, helyességét a mért €s szamitott vizhozam értékeken
alapulo, illeszkedés josaganak leirdsara alkalmazott mutatokkal szédmszerGsitettem (2.
tablazat). Mint lathatd, a harom és Ot részvizgyiijtds modell eredményei kozott nem sok
kiilonbség van. A maximalis vizhozamot a kalibracio6 és a validacio is helyesen visszaadta, a
Peak error minden esetben alacsonynak mondhatd. Ez az érték altalaban 0.1 és -0.5 kozott
szokott valtozni. A Nash-Sutcliffe tényezo értéke a késébbi, TOPMODEL szimulaciokkal
Osszehasonlitva nem adott olyan j6 eredményeket, azonban tekintve szamos nemzetkozi
cikkben ko6zolt eredményt ezen mutatd értékére (Das et al 2008), az eredmények
elfogadhatdan jonak mondhatok.

2. tablazat: HEC-HMS Kkalibracié és validacid, illeszkedés josaga.

Peak

Rel.Bias R’ error RMSE
Kalibracié
3 vizgylijt6 0.51 0.60 0.05 4.35
5 vizgy(ijt6 051 054  0.03 4.64
Validacié
3 vizgyiijt6 075 038 0.6 2.22
5 vizgylijt6 0.75 0.36 0.05 2.26

7. Csapadék lefolyas modellezése TOPMODEL alkalmazasaval

7.1. A TOPMODEL hidrologiai modell ismertetése

A domborzat figyelembe vétele a vizgylijtok lefolyasi folyamatainak leirdsaban alapvetd
szerepet jatszik, mivel a domborzat determinalja az adott vizgy(jtd Iéptékén értelmezett
lefolyasi Gtvonalak térbeli eloszlasat a nehézségi erébdl kifolyolag. A vizgylijté valtozékony
felszini gorbiileti és esési viszonyai széles skalaju hidrologiai folyamatokat eredményeznek,
ideértve a talajnedvesség térbeli eloszlasat, a lefolyashoz hozzdjaruld szamtalan tényezdt és
mindezen folyamatok iddtartamat.

A TOPMODEL (Beven és Kirkby 1979, Beven et al 1984), TOPographic MODEL, egy
térben félig osztott csapadék-lefolyas modell, mely explicit kapcsolatot teremt a vizgytijtd
domborzata és a lefolyd vizhozam kozott. A modell alapja a térben véltozékony eloszlasu
topografiai index, mely a vizoszlop lokélis magassadgainak leirasara szolgal. A topografiai
index (15. abra) definicidszerii alakja a kovetkez6: In (a/tan f);, ahol a a teljes, domborzatilag
magasabban elhelyezkedé teriiletek nagysaga, ahonnan a viz az i. cellan keresztiil aramlik
lefelé; tan f a domborzatilag alacsonyabban fekvd, lokélisan elhelyezkedd teriiletek esése,
bizonyos hidraulikus gradiensre adott becslés, mely a vizfolyast lefelé kényszeriti. Ezek
alapjan a nagy topografiai indexszel rendelkezd teriileteken a viz Osszegylilik. A fenti
egyenletbdl kovetkezik, hogy a kozelitdleg egyezd topografiai indexii teriiletek hidrologiai
értelemben hasonldak. A topografiai index digitalis terepmodellekbdl (DTM) nyerhetd ki,
melyet térinformatikai szoftverek alkalmazasa jelentdsen megkonnyit, azonban minden
esetben alapvetd fontossagii a digitalis terepmodellek megfeleld felbontasa, melyre a
topografiai index bizonyos érzékenységet mutat (Brasington és Richards 1997).
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tan 3 i

15. abra: A topografiai index értelmezése (Beven 2001).

A TOPMODEL a vizgytijt6-hidrologia azon feltevésén alapszik, hogy a lefolyas kiilonboz6
részekbdl tevodik Ossze. A felszini lefolyashoz a vizgylijtdnek csupan egy bizonyos, effektiv
része jarul hozza, ahol a felszin alatt elhelyezkedd vizoszlop eléri a felszint. Igy a csapadék
nem képes beszivarogni, ¢s felszinen valo lefolyasként hozzajarul a mederbeli lefolyashoz (ez
a beszivargasi feleslegbdl szarmazé lefolyas). A felszin alatti szivargas szintén a felszini
lefolyast taplalja. Ezek a teriiletek nem tekinthetk statikusnak, folyamatosan véltoznak, a
csapadékeseményekkel ¢és évszakokkal parhuzamosan, tikrozve a vizgyljté vizhaztartasi
mérlegének, domborzatanak, illetve talajviszonyainak valtozdsit. A TOPMODEL ezen
teriiletek dinamikus térbeli és iddbeli valtozasara probal a teljes vizgyijto teriiletére
becsléseket adni, a topografiai index eloszlasanak leirdsa segitségével.

A TOPMODEL a topografiai indexet a lokalisan, felszin alatti talajrétegekben keletkezd
telitddési hiany leirasara hasznalja, a teljes vizgyijton, atlagosan eltarolt vizmennyiség
fliggvényében. A szamitasok harom alapvet6 feltevésen alapulnak (Beven 2001):

1) atelitett zona egyensulyban van, a felsdbb részekrol (a;) érkezo toltédés altal.

2) a terep esése megkdzeliti a hidraulikus gradiens esését, mivel a felszin alatti vizoszlop
kozel parhuzamos a felszinnel.

3) a telitett réteg hidraulikus vezetdképessége exponencialisan csokken a felszin alatti
telitetlenség novekedésével, mely a TOPMODEL-ben nem implicit leirasu.

A modell altal leirt folyamatokat, magat a modell strukturajat a 16. abra mutatja be. A

folyamatéabra szerint a teljes hozam két f6 részbdl tevddik Ossze: a beszivargasi feleslegbdl
keletkezd lefolyasbol és felszin alatti, telitett talajrétegek hozzafolyasabol.
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Parolgas Csapadék Lefolvés a

h 4

E. Pq beszivargasi
f ¢ felesleghol —
Felszini |
Felszin alatti rétegek Spz I hozam
SRema || ___ T 0.
Felszini lefolyas -
max (0, Sw-Dy)
v > Teljes
D; ¢ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : 5 hozam
Telitetlen zdna uE Q
O
v
> Felszini alatti , Felszini alatti
Telitett zéna lefolyas hozam
Qu:=Qp-elm o3
16. abra: TOPMODEL felépitése (Lin et al 1997)
Barmely i. cellaban a fajlagos felszin alatti hozzafolyas, telitett allapotban:
— (11)

ahol D; (m) a lokalis tarozasi deficit, m (m) modell paraméter az ateresztOképesség csokkend
tendencidjanak szamszerisitésére szolgal, To (m%h) a talaj ateresztSképessége telitett
allapotban, mely horizontalis értelmi, a vertikalis £ hidraulikus gradienssel ellentétben.
Béarmely iddpillanatban a talajon keresztiil kvéazi-permanans aramlas irhato le, egy térben
homogén, toltddést kifejez6 r (m/h) paraméter fiiggvényében. A felszin alatt lefolyo,
egységnyi hosszra juté hozam:

(12)
A talaj helyi T atereszt6képessége:
— (13)

ahol D (m) egy helyi tarozasbol adodo deficit a vizgyiijto teriiletére vetitve, telitett allapotban.
Az utobbi paraméter jelentdsen noveli a talaj aktiv vizraktarozasi képességét, kis érték
felvétele vastag talajréteget reprezental, mely a talaj vizateresztési idejét jelentdsen noveli.

A lokalis telitési deficit képlete:

(14)

ahol  az atlagos tarozasi deficit az egész vizgylijtén. y (-) a topografiai index teriileti atlaga
az egész vizgyujtére. Kiilonosen érdekesek a vizgylijtébnek azon pontjai, ahol a lokalis
veszteség zérus, melyek a telitett terliletek. Az ateresztoképesség és a vizgyljtd kiliriilése
kozotti Osszefiiggés szintén exponencialis:

— (15)

ahol
(16)
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és A a vizgyljto terlilete (mz), mely egyenlet egyben azt is feltételezi, hogy a hidraulikus
vezetoképesség idoben konstans.

A csapadék felsO rétegeken atszivargd része a telitetlen rétegeket taplalja. Az alsobb
rétegekbe valo atszivargas egyenesen aranyos a telitetlen rétegben eltdrozhatd vizmélységgel
(Suz, [m]), és forditott aranyban all a lokalisan fellépd, gravitacio miatti telitddési hidnnyal
(Dj), valamint a visszaszivargasi késleltetést leird ty (h/m) paraméterrel. Az ennek megfeleld
teriilet egységre jutd vertikalis fluxus (qy, [m/h]) egyenlete:

— 17

ahol D;j a lokalis telitddési veszteség a gravitacio miatti elszivargasbol kifolyolag.
A parolgést (E,) a kovetkezo egyenlet irja le:

— (18)

ahol Sy; (m) és SRmax (M) a felszin alatti talajrétegekben tarozott és a maximalisan eltarolhato
vizmennyiség, mely ezen rétegekben keletkezhet; E, a potencialis evaporacios arany.
A teljes tolt6dési folyamatot leird egyenlet tehat:

(19)

ahol A; (m?) az i. topografiai indexnek megfelel§ teriilet (Beven 2001).

7.2. TOPMODEL futtatasi kornyezete: GRASS GIS

A GRASS barki szamara ingyenesen és Szabadon elérhetd térinformatikai programrendszer,
melyet Linux kornyezetben fejlesztettek, azonban jelenleg mar Windows kornyezetben
telepithetd verzioi is elérhetdk, a Linux-os verzidhoz egészen hasonld felhasznaloi feliilettel
¢és funkciokkal. A felhasznaldi eljarasok tartomanya igen széles, kompatibilis szdmos egyéb
programrendszerrel, minden kis részfeladat megoldéasat mas részprogram végzi.
Osszehasonlitva az ArcGIS térinformatikai szoftverrel, hasznédlata koriilményesebb. A
szamitasi teriilet, a vetiileti rendszer beallitasa csak manudlisan oldhatd6 meg, hattérfajlok és
transzformaciok, és tovabbi programon beliili atallitasok elvégzésével. A szamitasi régio
(raszter felbontasa, celldk szdma, hatarol6 koordinatak) megadéasa hasonloan torténik.

Ezutan a TOPMODEL szimulacié el6készitése mar egyszeriibben kivitelezhetd (17. abra), a
Raster/Hydrologic modeling programcsomag funkcidival elvégezhetd:

1) ASCII formatumu fajl importalasa. A betoltott fajl formatuma, a fejléc eltérd
formatumatol eltekintve, azonos az ArcGIS-be importalt ASCII fajllal.

2) A terep mélyedéseinek feltoltése.

3) Lefolyasi iranyok szamitasa és vizgyijté lehatarolasa: itt a vizgyljtén kiviil eso
vizgylijtok maximalis teriiletének megadasa sziikséges.

4) Kifolyasi szelvénnyel 0sszevont vizgyiijt6 raszter létrehozasa: a kifolyasi szelvény
EOV koordinatainak ¢és a 3. [épésben létrehozott lefolyasi iranyokat tartalmazo raszter
megadasa sziikséges.

5) A vizgylijté és terep raszter Osszevonasa, mely magassagi adatokkal latja el az
elkiilonitett (maszkolt) vizgyiijté pontjait.
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6) Az Osszevont, magassagi adatokat és kizarolag a vizgylijtd pontjait tartalmazo
raszterbOl (5. 1épés), a topografiai indexeket tartalmazéd réteg egyszeriien, kiilon
paranccsal eléallithato.

8 "’W‘”\
Importalt ASCII fajl megjelenitése (1) Lefolyasi iranyok rasztere (3)

Leharolt vizgyiijto (3) A vizgylijto és terep raszter egyesitése (5)

Topografiai index rasztere (6)

17. Abra: TOPMODEL szimulacio elokészitése GRASS-ban, zaréjelben a fent leirt 1épéseknek megfeleld
sorszamokkal.

A TOPMODEL GRASS-on beliili futtatasara kilon eszkoztar 1étezik. Bemend adatként a
kovetkezOk megadésa sziikséges:

1) TOPMODEL paraméter fajl (text fajl).

2) Csapadék és evapotranspiracio értékeket tartalmazo fajl (text fajl).

3) Kifolyasi szelvényt is tartalmazo, lehatarolt vizgy(ijté rasztere (4. 1€pés, raszter).
4) Magassagi adatokat is tartalmazoé vizgy(ijto rétege (5. 1épés, raszter).
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5) Topografiai indexek rasztere (6. 1épés, raszter).
6) Topografiai index osztalyok szama.

A bemend adatok részben GRASS-ban eldallitott rétegekbdl, részben specidlis formatumu,
szoveges fajlokbol tevédnek Gssze.

Evapotranspiracioval a szimuldciok soran nem szédmoltam. Mivel a csapadék adatokat
szoveges fajlként, diszkrét, idGpillanatokban rogzitett értékekként kell megadni, ez a modell
nem képes térben osztott csapadék adatokkal szamolni. Fontos megjegyezni, hogy a modell
szamitasi id6lépésnek egyeznie kell a csapadék- €s a parolgdsadatok idoélépésével. A
paraméter fajlban meghatarozott teriiletet GRASS-ban kérdeztem le. Ennek kiilondsen az
eltérd felbontasu raszterek dsszehasonlitdsanal volt jelentdsége.

A modell kimenetele széveges formatuma:

1) az azonos topografiai indexti kategéridba tartozd vizgyijtd teriiletek nagysagat
tartalmazo6 fajl, illetve

2) a szamitasok eredményének fajlja, mely az id6lépést, a teljes mederbeli lefolyast
felszini és felszin alatti folyamatokbdl (Q), a fajlagos, vizgyiijté teriiletére vetitett
teljes lefolyast, a telitddésbdl szarmazo fajlagos lefolyast, a felszin alatti fajlagos
hozzafolyast, a vertikalis fajlagos fluxust és az atlagos telitddési veszteséget (D)
tartalmazza.

Az eredmények grafikusan GRASS-on beliil nem jelenithetdk meg, igy azok kiilon
feldolgozasa sziikséges. Ezt MatLAB-ban irt algoritmusok segitségével végeztem el.

1.3. A modell kalibrdlasa és validalasa

A modellt a HMS kalibrélasi iddszakara allitottam fel (2010. majusi arhullam), ezaltal is
osszehasonlitva egy térben pontszerii és egy félig osztott hidrologiai modell képességeit €s
alkalmazhatdsagi lehetdségeit.

Az altalam alkalmazott szabad paraméterek szama tizenegy volt (3. tablazat). Azonban ezek
koziil tobb nem kalibralando, hanem egyértelmiien meghatarozhato.

3. tablazat: Kalibralt paraméterek, TOPMODEL.

Paraméter | Mértékegysége Jelentése Kalibralt értéke
Qo [m/h] Kiindulasi fajlagos felszin alatti hozam 1.3-10”
INnTe=InTo | [In (M?/h)] Horizontalis fluxus természetes logaritmusa 4

m [m] Modell paraméter 0.00855
Sro [m] Kezdeti deficit, a telitetlen zénaban 0.0025
SFmax [m] Maximalis deficit, a telitetlen zdnaban 0.005
ty [h] Tartozkodasi id6 a telitetetlen zondban 60
Veh [m/h] Mederbeli vizsebesség 20000
Vv, [m/h] Részvizgy(jtén belili vizsebesség 10000
nch [-] Részvizgy(ijték szama 1

d [m] Kifolyasi szelvénytdl vald tavolsag 5000
Ad_r [-] A vizgy(jté terlletébdl vald, kumulalt rész 1
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A kalibracié eredményét a 18. abra jeleniti meg, kékkel a TOPMODEL altal szamitott
hozamot, pirossal a HEC-RAS-ban elballitott vizhozamgorbével, vizallasokbol generalt
hozamot.

Kalibracid
45 T T

— TOPMODEL

| — @

100 180
fth)

18. abra: Kalibracié a 2010. majusi arhullimra, TOPMODEL.
(A modell altal szamitott vizhozam kék, a HEC-RAS-féle Q-H gorbével szamitott vizhozam piros szinnel
jelolve.)

A 19. abra a validacid eredményét szemlélteti a 2010. aprilistdl juniusig tartd arhullamokra.

Walidacia
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m
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i 500 1000 1500
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19. abra: Validacié a 2010. aprilistol juniusig tarté arhullamra, TOPMODEL.
(A modell altal szamitott vizhozam kék, a HEC-RAS-féle Q-H gorbével szamitott vizhozam piros szinnel
jelolve.)

A kalibracid6 és validacié pontossaganak eldontésére, a fent részletesen ismertetett mutatokat a
TOPMODEL eredményeinek kiértékelésénél is meghataroztam (4. tablazat). Ahogy az
eredmények mutatjdk, a TOPMODEL szimulacido, mind a kalibraciéra, mind pedig a
validaciora kiemelked6en jo eredményeket adott. A Nash-féle tényez6 a validacional is
megkozeliti a 0.9-es értéket (1.00 a tokéletes illeszkedés lenne). A maximalis hozamoknal
szamitott hiba (Peak error) kalibracional egészen minimalis, validacional egy nagysagrenddel
nagyobb, de ott is csak szdzados nagysagrenddi.
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4, tablazat: TOPMODEL Kkalibracio és validacid, illeszkedés josaga.

Peak
Rel.Bias R error RMSE

Kalibracio -0.0821 0.9077 0.0016 2.0841
Validacio 0.1653 0.8797 0.0978 0.9790

7.4. Modellvizsgdlatok

7.4.1. Erzékenységvizsgalat a modell paraméterekre

A meghatarozott paraméterekre érzékenységvizsgalatot végeztem. Az egyes kalibralt
paraméterck értékét + 10 és -10 %-kal perturbaltam (egyszerre mindig csak egy paramétert
valtoztatva), és az illeszkedést leird mutatokbol kovetkeztettem a modell paraméterekre vald
érzékenységére (5. tablazat). A sebességekre (Ven, Vr) @ modell egyaltalan nem volt érzékeny a
kalibraci6 soran, igy azok a tablazatban nem 1is szerepelnek. Az 5. tablazat alapjan
megallapithato, hogy a modell az m paraméterre a legérzékenyebb, amely a talaj
ateresztoképességének valtozasat irja le a novekvo tarozasi deficit fiiggvényében.

A telitett zona maximalis mélységének (Smax) valtoztatasara a modell minimalisan reagalt, igy
a vizsebességek utan ez tekinthetd a modell szdmara legkevésbé érzékeny paraméternek. lgaz
az aldbbi mutatokbol nem deriil ki kozvetleniil, azonban a kalibracié folyaman ugy
tapasztaltam, hogy a modell méasodsorban a talaj ateresztoképességét megadd T, paraméterre
érzékeny. Hasonlo érzékenységeket tapasztaltak Lin és tarsai (Lin et al 2010).

5. tablazat: Erzékenységvizsgilat eredményei

Paraméterek | Rel. Bias R, Peak RMSE
Eredeti -0.0821 0.9077 0.0016 2.0841
m-10 % -0.0658 0.8653 0.3535 2.5169
m+10% -0.0994 0.8759 -0.2538 2.4162
InTe-10 % -0.0818 0.9146  0.0251  2.0043
InTe+10 % -0.0824 0.9006 -0.00075 2.1629
Sr0-10% -0.0786 0.9083 0.0204 2.0768
Sr0+10 % -0.0857 0.9067 -0.0133  2.0955
Srmax-10 % -0.0821 0.9077 0.0016  2.0841
Srmax+10% -0.0821 0.9077 0.0016 2.0841
td-10% -0.082  0.9131 0.023 2.0216
td+10% -0.0822 0.9006 -0.0114 2.1627

A két legérzékenyebb paraméter tehat:

- m,és

- InT,,
melyekre tovabbi vizsgalatokat végeztem. A 20. abra az m paraméter + 10 %-0S
megvaltoztatasanak hatdsat szemlélteti. Az T, paraméter, kalibralt &rhullamot modosito hatasa
- ahogy az 5. tablazat eredménye is tiikrézi - nem ennyire latvanyos.
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20. abra: 2010. majusi arhullam, TOPMODEL, m paraméter érzékenysége.

A két legérzékenyebb paraméterrel végzett tovabbi érzékenységvizsgalatok soran, figyeltem a
Nash-Sutcliffe tényezére gyakorolt hatasukat. Olyan tovabbi paraméterparositasokat kerestem,
amelyeknél a tényezo értéke maximalis. Gyakori jelenség hidrologiai modelleknél, hogy tobb
ilyen valtozopar kielégiti ezt a feltételt, szamos lokalis maximumot eredményezve. Jelen
modellben azonban csak egyetlen, abszoliit maximumot talaltam, melyet a 21. abra grafikonja
egyértelmiien megjelenit. A kalibraci6 paraméterei (a 21. abra diagramjan egyetlen ponttal
jelolve) nem bizonyultak optimalis valtozoparositasnak a Nash-Sutcliffe tényez6 tekintetében.
Ez az érzékenységvizsgalat azonban ramutatott, hogy a modell esetleg még pontosabb
felparaméterezésére van lehetoségem.
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21. abra: Erzékenységvizsgalat a két legérzékenyebb paraméterre, TOPMODEL, ponttal feltiintetve a
kalibracié paraméterparjat.
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A 22. 4bra diagramjan, a 21. dbra kontur vonalainak abrazolasaval egyértelmiien
megmutatkozik a paraméterparositasok egyetlen, abszolit optimuma.
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22. ibra: Erzékenységvizsgalat, TOPMODEL, ponttal feltiintetve a kalibracié paraméterparjat.

7.4.2. A DTM felbontasanak hatasa

Kiilonb6zd felbontast (25 m, 50 m, 100 m, 200 m) terepmodelleken végzett szimulaciokkal
vizsgaltam a terepmodell felbontasdnak szimulacidkra gyakorolt hatasat, amely a vizsgalat
targyat képez6 vizgylijté nagysaganak fliggvényében jelentés lehet (Brasington és Richards
1997, Lin et al 2010, Wu et al 2006).

A felbontasnak a topografiai index eloszlasara (y) van nagy hatdsa. A 23. abra, 24. abra, és 25.
abra 25, 100 és 200 m-es felbontas esetén jeleniti meg a topografiai index vizgyijto teriiletén
valo eloszlasat. Az é&brdkon jol lathatok a réacshalo felbontasanak csokkenésével
parhuzamosan megmutatkoz¢ kiilonbségek a lehatarolt teriilet nagysdgaban, a topografiai
index eloszlasanak finomsagéaban és osztalyainak szamaban.
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23. abra: Topografiai index teriileti eloszlasa, 25 m-es racsfelbontas esetén.
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24. abra: Topografiai index teriileti eloszlasa, 100 m-es racsfelbontas esetén.
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25. abra: Topografiai index teriileti eloszlasa, 200 m-es racsfelbontas esetén.
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A racsfelbontassal valtozik a bizonyos indexeknek megfeleld teriiletek nagysaga. A 26. dbra a
topografiai index slriiségfliiggvényét szemlélteti, azaz az adott topografiai indexli
terliletnagysagok teljes vizgytjtoteriilethez viszonyitott ardnyat.
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AlA;
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Topografiai index In(a/tang)

26. abra: Topografiai indexek siiriiségfiiggvénye, kiilonb6z6 racsfelbontas esetén.
A 27. 4bra a topografiai index eloszlasfliggvényét dbrazolja, tehat a 26. dbra kumulalt relativ

gyakorisagait. Egyértelmiien lathatd, hogy a felbontas csokkenésével az eloszlasfiiggvények
kozott is egyre nagyobb az eltérés.
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27. abra: Topografiai indexek eloszlasfiiggvénye, kiilonb6zo6 racsfelbontas esetén.

Célom egy olyan minimalis felbontas megtalalasa volt, mely esetén a modell altal szamitott
eredmények még megbizhatoak. Ezéltal a szoftverek (terepmodellt eldallitd és szimuléaciot
végz0) csak a feltétleniil sziikséges szamitasi igény és id6 mellett futnanak.

A felbontas hatasa a lehatarolt vizgy(ijté nagysagaban is okozott eltérést, mely a szimulacid
paraméter fjljat, és ezaltal a szimuldcio eredményét is megvaltoztatta.

Eltéré felbontasti rasztereken végzett futtatdsok esetén az illeszkedés josagat leiro
paramétereket a 6. tdblazat mutatja. A tablazatbol az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az
eredmények nem romlanak egyértelmiien, a felbontas csokkentésével parhuzamosan. 200 m-
nél nagyobb felbontassal a koriilbeliil 40 km?-es vizgylijtdn szamolni nem lattam értelmét,
mivel a 200 m-es felbontasu raszter is csupan 46x66 cellat tartalmazott.

6. tablazat: Digitalis terepmodell felbontasanak hatasa

Felbontas (m) | Rel. Bias NC Peak RMSE
25 -0.0821 0.9077 0.0016  2.0841
50 -0.0732 09171 0.023 1.9743
100 -0.1178 0.92 -0.0276  1.9405
200 -0.1649 0.9051 -0.0579 2.1130

A patakon levonul6 viztomegek térfogatat 0sszegezve, eltérd digitalis terepmodell felbontés
esetén, a kiilonbségek mar észrevehetéek (28. abra). A 28. abra diagramja alapjan
megallapithatd, hogy a 25-50 m-es racsfelbontdssal szamitott arhullam Gsszegzett térfogata
kozel azonos, azonban 100 és 200 m-es, azaz nagyobb felbontéds esetén a mért viztomegektol
val¢ eltérés fokozatosan nd.
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28. abra: 2010. majusi arhullam soran, a patakon levonulé kumulalt viztérfogatok, kiilonb6z6 felbontasu
racshalo (25, 50, 100, 200 m) esetén.

A felbontds valtoztatdsa tehat els6sorban a tetdzd vizhozam nagysdgat modositotta, az
arhullamot idében nem mozditotta el. Minimalisan Gjrakalibralva a modellt, a felbontas hatasa
kikiiszobolhetd. Amennyiben egy vizgylijton nem all rendelkezésre megfeleld felbontasu
terepmodell, eldzetes statisztikai vizsgéalatok alapjan, a kalibrdlandé paraméterekben a
felbontas szamitasokat modositod hatésa figyelembe vehetd.

A vizsgalat eredményei Osszhangban vannak Brasington és Richards eredményeivel, akik a
digitalis terepmodellek felbontasanak (20-500 m) entrépiara, azaz a hordozott
informaciotartalomra, illetve ujrakalibralt paraméterekre és topografiai informaciok
valoszinliségi eloszlasdra gyakorolt hatasat vizsgaltdk. Eredményeikbdl egyértelmiien
kideriilt, hogy az altaluk vizsgalt, minddssze 4,5 km?-es vizgyljtén, a modelleredmények
jelentés romlasa csak a 100 m-es felbontas tovabbi csokkentésére kovetkezett be (Brasington
¢és Richards 1997).

7.4.3. A telitett zonak szamitasa

A modell kimend adatai (topografiai index statisztikai f4jl, lefolyasi iddsorok) €s a topografiai
index raszter felhasznalasaval a vizgyiijtd telitett zOnai visszaszamithatok.

A D éatlagos tarozasi deficitet a modell minden egyes szamitasi idolépésre a futtatds soran
kiirja, hogy az m és Ty paraméterek konstansok. Ezaltal a telitett zona magassaga minden
cellara szamithato (lasd 7.1 alfejezet 14. egyenlet). Amennyiben a tarozasi deficit a telitett
zonaban zérus vagy negativ értékill, az a zona telitddését, illetve annak meghaladésat jelenti.
Az igy elkiilonitett cellak grafikusan, barmely i szamitasi idélépésre megjelenitheték. A 29.
abra, 30. abra, és a 31. abra a grafikusan megjelenitett, visszaszamitott telitett zondkat zo6ld
szinnel szemléltetik. A 31. abra az arhullam kifolyasi szelvénybeli tet6zésének
iddpillanatdban mutatja a telitett tertileteket.
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29. abra: Visszaszamitott telitett zonak (kék), t=0 h idépillanatban, 25 m-es racsfelbontas esetén.
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30. abra: Visszaszamitott telitett zonak (kék), t=21.25 h iddpillanatban, 25 m-es racsfelbontas esetén.
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31. abra: Visszaszamitott telitett zonak (kék), t=23 h idépillanatban, 25 m-es racsfelbontas esetén.
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A szamitas helyességét mérési adatok hidnyaban sajnos nem tudtam ellendrizni. Ahol teljesiil
a TOPMODEL azon kiindulési feltételezése, hogy a talajviz kézel parhuzamosan helyezkedik
el a felszinnel, a modellszamitasok jo eredményeket adhatnak, ellentétben az olyan
tertiletekkel, ahol egy nagyobb mélyedésbdl, volgybdl kifolydlag a talajviz felszine lokalisan
erds valtozasokat mutat €s a modell fenti absztrakciéja mar nem teljesiil. Ennek ellendrzése
talajvizallas regisztraldo miiszerekkel felszerelt vizgylijtokon lehetséges. A  szamitési
eredmények megbizhatosagarol, a Biikkos-patak vizgyljtdjére, 2012 6szén kihelyezett,
talajvizallas mér6 mduszer altal rogzitett adatok alapjan csak a késObbiekben, megfeleld
mennyis€gli mérési eredmény birtokaban lehet meggy6zddni.

8. Modellek 6sszehasonlitasa

A két alkalmazott modellel végzett vizsgalataim tapasztalatait az alabbiakban foglalom 0ssze.
A modellek elérhetdségét tekintve a TOPMODEL ¢és a HEC-HMS is szabadon letdlthetd.
Azonban mig a TOPMODEL esetén a bemend alapadatok eldallitasa a modell futtatasi
kornyeztében, GRASS-GIS-ben gyorsan és egyszeriien kivitelezhet, addig a HEC-HMS
vizgyljtémodelljének eldallitasdhoz sziikséges, ingyenes GeoHMS csak kiegészitd eszkoztara
az ArcGIS szoftvernek, mely fizetds és meglehetdsen draga szoftvercsomag. Tehat a HMS
kozvetve ugyan, de nem teljesen ingyenes.

A TOPMODEL bemend adatformatuma, futtatasa, adatfeldolgozasa kozelebb all a nyilt
forraskodu szoftverekéhez, ellentétben a HEC-HMS felhasznalobarat grafikus kornyezetével,
részletesen kidolgozott felhasznalodi kézikonyveivel, amelyek a modellezé szamara a munkat
jelentdsen megkonnyitik. Utobbi tehat sokkal jobban dokumentalt, mig elobbi esetében az
eredmények feldolgozasahoz ¢és megjelenitéshez, sajat (MatLAB) scriptek irdsa volt
sziikséges.

A modellek 0Osszetettségét illetden, a TOPMODEL minddssze egyféle hidrologia
megkozelitést tartalmaz, mig a HMS sokrétiibb hidrologiai és hidraulikai algoritmus elérését
biztositja a felhasznalo részére. Altaldnossagban elmondhat6, hogy a TOPMODEL kevesebb
paraméter megadasat igényli. A HMS esetén a legegyszeriibb és legerdsebb kozelitéseket
alkalmazd modszerek esetén is legalabb tizenegy, mig a TOPMODEL esetén csak nyolc
paraméter felvétele volt sziikséges, amelyek koziil tobbre erdsen érzéketlen volt a modell. A
pontszerli leirds esetén, a vizgylijtd tovabbi alegységekre osztdsaval, ez a szabad paraméter
szam sokszorosara novekszik. A megfeleld szamitasi modszer kivalasztaisa HMS esetén
hosszadalmas folyamat. Tehat a kézi kalibracio konnyebben kivitelezhetdé a térben félig
osztott modell alkalmazéasaval.

A HMS o0sszetettségének eldnye az inhomogén teriileti eloszlasu csapadék megadasanak
lehetdsége, amelyre az é4ltalam alkalmazott TOPMODEL verzidban nincs lehetdség. Azonban
ez a probléma kikiiszobolhetd, miutan utobbi szoftver nyilt forraskodi. Szamtalan valtozata
1étezik, amelyek egy részében mar ez is megoldott probléma (Chairat és Delleur 1993).

Tovabbi elénye a TOPMODEL-nek, hogy a kifolyasi szelvényben szédmitott arhullamképen
tul, ad némi informaciot ad a vizgyiijté teriiletén zajlo folyamatokrol, mint példaul a talaj
telitddési folyamatair6l. Ennek pontossaga és megbizhatosaga azonban megkérddjelezhetd.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy felhasznaloi szemszogbol sokkal kedvezdbbek a
tapasztalatok a TOPMODEL csapadék-lefolyas modellel. Az arhullam alakjat, a vizgyijtd
megfeleld ttemi kiiiriilését a TOMODEL sokkal pontosabban adta vissza, amelyet a
validacio kisebb arhullamai is igazoltak.
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9. Lehetdségek egy hidrolégiai mintavizgyiijto kiépitésével

Ahogy az a modellezési tapasztalatokbol is kideriilt, hidrologiai vizsgalatok, mint példaul a
mértékadd arhullam szamitasa egy dombvidéki kisvizgyiijtére jelentds adatigényti. Minden
egyes vizgyiijtbn méréhalozat Kiépitésére nincs lehet0ség, azonban jol elhelyezett
mérdallomasokkal egyes térségek hidrometeoroldgiai viszonyai jol feltérképezhetdk lennénk.
Ilyen egy térségként kezelheté teriilet lehetne példaul a Duna-kanyar teriilete. Mind
klimajukban, mind morfologiajukban (esésviszonyaikban) hasonld vizgy(ijtok helyezkednek
el a térségben. A Biikkos-patak vizgyiijtéje jO mintavizgyijtdje lehetne a térségnek. A
teriiletén elhelyezett kiilonb6zé hidrologia €s meteorologiai miszerekkel az alapvetd
hidrometeorologiai elemek mérhetdk lennének, amelyeket aztan jol jellemeznék a térséget.
Ezek megfeleld alapot szolgéltatnanak kiilonboz6é hidrologiai modelleknek, amelyekkel
pontosabb lefolyas-szamitasok (és esetleg eldrejelzések) végezheték el, mint a jelenleg
elterjedt empirikus Osszefliggésekkel. Magyarorszagon feltehetéen egyetlen ilyen
mintavizgyljté lizemel a Soproni-hegységben, a Rak-patak vizgyljt6jén, amit a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem Erdémérnoki Kara tizemeltet.

A kovetkez6 hidrologiai €s iddjarasi elemek mérése kiemelkedden fontos lenne:

- vizhozam (2005 6ta torténik a KDV VIZIG kezelésti vizrajzi allomas éltal),
- csapadék,

- hémérséklet,

- talajviz

- talajnedvesség

- intercepcio,

- szélsebesség, sz¢€lirany,

- pérolgas,

- global sugarzas.

9.1. Csapadékmérés

2012 tavaszan két 0 csapadék intenzitdsméré miiszert telepitettiink a vizgy(ijto tertiletén (32.
abra), az egyiket varosi teriileten, a Szentendrei Ferences Gimnazium udvaran, a masikat a
sikdrosi erdészhéz teriiletén.
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32. abra: Méromiiszerek a Biikkos-patak vizgyiijtéjén.

A KnoToP-001 tipusu berendezéseket a Vizi Kozmii ¢és Kornyezetmérnoki Tanszék
bocsatotta rendelkezésiinkre. A miiszer maga egy billené mechanikai szerkezetb6l (1. kép) és
elektronikus méro és adatgyiijtd egységbdl épiil fel. A lehulld csapadékot a felsd tolcsér fogja
fel, majd vezeti tovabb a felsd sziirén keresztiil az alsé tdlcsérbe, onnan a viz az also sziirén
keresztiil a billend kanalra jut. A billend kanalban 0sszegytilt viz sulya kovetkeztében a kanal
lebillen, és a viz kifolyik beldle. A kifolyt viz a miiszerdoboz aljan kiképzett nyilason
keresztiil hagyja el a miiszert. A billené kandl mozgésa kdvetkeztében a raerdsitett magnes
minden billenéskor elhalad a vevOpanelen elhelyezett relé el6tt, mely ilyenkor zar. Az
adatrogzitd egység memoriakartyara rogziti a kapcsolasoknak megfeleld billenések idopontjat
masodperc pontossaggal. Minden billenés fajlba irdsa utan, a fajl lezarodik, ezaltal elkeriilve a
kikapcsolas vagy akkumulétor lemeriilésébdl fakado adatvesztést.

1. kép: Csapadék intenzitisméro belseje.
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A miiszer terepi elhelyezésénél tigyeltiink arra, hogy legalabb 1.5 m magasan helyezkedjen el
a foldfelszintdl, illetve a miiszerbol kiinduld, cstcsra allitott 45 °-os kiipon beliil, semmilyen
mérést zavar6 targy (fak, épiiletek) ne forduljon el6. Magdt a méré berendezést védo
hengerben helyeztiik el (2. kép), vizszintesre libellakkal allitva. A zavartalan milkddés
céljabol allandd éaramellatast igényelnek az akkumulatorok (emiatt keriiltek aramellatast
biztositani képes helyek kozelébe). A rendszer telepitésekor a datum ¢€s id6 pontos beallitasa
sziikséges, mely a miiszer USB csatlakozdjan keresztiil elvégezhetd, akarcsak az adatok
letoltése.

2. kép: Csapadék intenzitisméré miiszer védohengerben, Sikaros.

A miszer a benne elhelyezkedd kandl atbillenésének iddpontjat tarolja el, szoveges fajl
formatumban. A csapadékesemények elemzése alapvetd fontossagu kisvizgyiijtok hidrologiai
vizsgalatainal. Tovabba a kiilonb6z6 hidrologiai szoftverek egyenletes idObeni felbontast
csapadékmagassag (diszkrét vagy kumuldlt) adatok megadasat igénylik. Emiatt az adatok
feldolgozasara MatLAB scriptet készitettem, amely az atbillenések idépontjaban a megadott
(kalibralt)  mér6kanalban  felfoghatd  csapadékmennyiség térfogatanak  megfeleld
csapadékmagassdgokat vesz figyelembe ¢és az egyes iddpontok kozott felhasznald altal
megadott id6lépéseknek megfeleléen szamitja a csapadékmagassagokat. Ezt a folyamatot
csapadékintenzitassal és Osszegzett csapadékmagassaggal is elvégzi és grafikusan, illetve
szoveges fajlban is kiirja az eredményeket. Grafikus megjelenitésre mutat példat a 33. abra,
melyen bal oldalt a sikarosi csapadékmérd, jobb oldalt a szentendrei csapadékmérd allomas
altal rogzitett érétkek lathatok. A 33. dbra felsé két grafikonja az Osszegzett
csapadékmagassagokat, az also ketté a diszkrét csapadékmagassadgokat szemlélteti. Az 1d6
tengely beosztasa ora-perc értékeknek megfeleld.
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Sikaros 2012.04.07. Szentendre 2012.04.07.
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33. abra: Csapadékméré altal rogzitett adatok feldolgozasa, grafikus megjelenités.

A csapadékmérok északnyugat-délkelet iranyu elhelyezése a vizgyiijton lehetdséget adott az
uralkod6d északnyugati szélirdinynak és a domborzatnak a csapadék térbeli eloszlasara
gyakorolt hatasanak leirdsara. Korreldcioszamitast végeztem a két csapadékmérd altal
rogzitett csapadékdsszegek, az egyes események idOtartama, atlagos intenzitdsa, egy-egy
esemény maximalis csapadékmagassaga kozott. A csapadékok iddtartama kozott erds a
korrelacio (r=0.79 a 34. abra alapjan), a csapadékesemények idStartama jo kozelitéssel
megegyezik a vizgyljtd két részén, egy egységnyi meredekségli, linearis egyenes jo
illeszkedéssel fektethetd az idétartam értékparokra, mint ahogy a 34. abra is mutatja.
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34. abra: Szentendrei és sikdrosi méroallomas altal rogzitett csapadékok idétartama kozti osszefiiggés,
pirossal az egységnyi meredekségii egyenes.
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A 35. abra a két allomas altal rogzitett csapadékosszegeket szemlélteti, a koztik 1évo
korrelaciés mutatd (r=0.83) igen nagy. Az abran a korrelacioszamitas soran meghatarozott,
pontokra fektethetd linearis egyenes is fel van tlintetve, mely koriil a két méréallomas kozott
rogzitett csapadék események, mint egymassal sztochasztikus kapcsolatban allo valoszintiségi
valtozok, relativ kis szorast (6,=0.081 min) mutatnak.

Azonban el6fordultak olyan csapadékesemények is, melyeket csak az egyik mérdallomas
rogzitett.
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35. abra: Szentendrei és sikarosi méréallomas altal rogzitett csapadékosszegek kozti osszefiiggés, pirossal
az egységnyi meredekségii, zolddel a korrelaciészamitas soran meghatarozott linearis egyenesekkel.

A modellek kalibralasakor és validalasakor sajnos a miiszer altal regisztralt értékekkel nem
tudtam szamolni, mivel a 2012-es év csapadékszegény év volt. A jovében a vizgyljton mért
értekek felhasznalasa sokkal pontosabb kalibraciora és tovabbi vizsgélatok elvégzésére ad
majd lehetdséget.

9.2. Vizrajzi észlelések

A fenti térképen (32. abra) a vizgyiijto teriiletén elhelyezett talajvizészlelé muszer helye is fel
van tiintetve, amelyet 2012 szeptemberében telepitettiink, a sikdrosi csapadékmérd kozelébe,
az erdészhaz udvaran talalhatd kiépitett kutak egyikében, amelyek megfeleld mélységének
koszonhetden, nyari idoszakban sem szoktak kiszaradni.

A felszin alatti viztiikor mélységének feltérképezésével lehetdségiink nyilik a felszin alatt
lejatsz6dd folyamatokba vald betekintésre, mely altaldban minden hidrologiai modell
kulcskérdése, ezzel szemben csak igen kevés vizgyiijton all rendelkezésre rola adat. A két
talajvizallast regisztrald, nyomas alapon miikddd berendezés altal mért adatokkal a hidroldgiai
modellek felszin alatti folyamatai kalibralhatok.
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Osszefoglalas

Szdmos empirikus formula létezik a vizgyiijtok csapadékeseményekre adott valaszanak
leirasara, azonban napjaink szélsOséges iddjarasa, a Magyarorszagon taldlhatdé nagyszamu
kisvizfolyas minimalis mennyiségli mérdallomassal valo ellatottsaga, erdteljesen igényli 0j
modszerek alkalmazasat a kis- ¢és kozepes vizfolyasok vizhozamainak leirdsaban,
elorejelzésében.

A térinformatikai adatbazisok széleskoriivé és elérhetdvé valasa, a hidrologiai folyamatok
leirdsa a pontszerii feldl a térben osztott, digitalis terepmodelleken alapulo leiras felé halad,
mely egyre tobb fizikai alapokon nyugvd paraméter modellekbe vald bevondsat teszi
lehetévé. Ez a megkozelités elétérbe helyezi a domborzat lefolyast befolyasolo hatasat, mely
a Biikkos-patak vizgytijt6jén, dombvidéki jellegébdl kifolyolag szamottevo.

A fenti tanulmanyban, a Biikkos-patak vizgytijtéjén, két hidrologiai modell kertilt részletes
ismertetésre: a csapadék-lefolyas kapcsolatinak HEC-HMS szoftverrel vald pontszerti leirasa
¢s TOPMODEL-lel vald, fizikai alapokon nyugvd, térben félig osztott modellezése. Az utobbi
modell eredményei kielégitobbnek bizonyultak, mind a kalibraci6é, mind pedig a validacid
eredményeit leir6 mutatok alapjan. Ez utobbi modell esetén részletes érzékenységvizsgalatot
végeztem, mind a szabad paraméterekre, mind a domborzati modell felbontasara, tovabba
bemutatd jelleggel, a modell szamitasi eredményeit felhasznaltam a vizgyljtét boritd

crer

1épéseket tettem egy térben mar teljesen osztott leiras felé.

Azonban egy helyes modell felallitisahoz nagyszamt mérési adatra van sziikség, amelyek a
valo kiépitésére jo példa a Sopron melletti Hidegvizvolgy mintavizgyiijtové alakitasa, amely a
hidroldgiai korfolyamat sokkal szélesebb spektrumu leirdsara adott lehetdséget.

2012 tavasza ota a BiikkOs-patak vizgyiijt6jén tobb folyamatos mérést is végziink, elhelyezve
két csapadékmérd éallomast és egy talajvizallast regisztrald miszert. Ezen miiszerek altal
regisztralt adatokkal nemcsak a modellek kalibracioja pontosithato, hanem a térség
hidrologiai folyamatai is részletesebben felderithetok.

Tovabbi mérdallomasok elhelyezése, fejlesztése a jovOben sziikséges lenne, a térben
osztottsdg, a topografia hidrologiai folyamatokat modositd hatdsanak mind pontosabb
leirdsara, tekintve itt a felszin alatti lefolyast, a felsé talajrétegekben lejatsz6do folyamatokat,
a novényzet és aljndvényzet, tovabba avar lefolydst modositd hatasat, a csapadék térbeli
valtozékonysaganak leirdsat.

A Biikkos-patak vizgyiijt6jén kifejlesztett modszerek mas, kiépitett vizgyiijtokon valod
alkalmazasa olyan felismerésekre, altalanositasokra adna lehetdséget, mely a késdbbiekben
barmely vizgylijtdre, ahol nem all rendelkezésre mérési adat, kiterjeszthetd lenne.
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