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1. BEVEZETES

A hidrogeoldgiai értelemben zart Karpat-medencében elhelyezkedve, Magyarorszag a hidrolégiai
széls6ségek ,,gydjtépontja”. Egyszerre néz szembe a viztdbblet és a vizhiany okozta veszélyekkel,
melyek jovObeni alakulasat a kilsd és belsd kornyezeti, tarsadalmi és politikai folyamatok kombinacioi
mellett még a napjainkban oly gyakran emlegetett globélis éghajlatvaltozés is sulyosbitja. A szélséséges
vizkészlet jelensegek, mint peldaul az arviz és az aszaly ugyanabban az évben, akar ugyanazon a helyen
is jelentkezhetnek, ezért kiemelten fontos a készletek tarozasa, illetve Kkiegyenlitése az aktudlis
igényekkel 06sszhangban. Bar komoly igény van hidrologiai adatokra az elGrejelzések, tervezési
alternativdk, valamint az egyes terlleti beavatkozdsok hatasainak felmeérése soran, sok esetben nem
kielégit6 a rendelkezésre allé adatok mennyisége és mindsége.

A fenti kérdések fontossaga okan valasztottam dolgozatom témajaul a vizgy(ijtd szintli csapadék
0sszegyulekezés hidrologiai jelenségenek vizsgalatat. A vizsgalandd terilettel szemben elvarasként
tamasztottuk, hogy az orszaghatarokon belll helyezkedjen el és elégséges mennyiségl adat alljon
rendelkezésre a modellezési feladatok megkénnyitése, valamint a kapott eredmények validalhatésaga
érdekében. A fenti paramétereknek a Zala-folyd vizgytijt6je megfelelt, igy erre a teriiletre végeztem
szimulaciokat 2 eltér6 felépitéslii és mdkodeésli (osztott parameteres, fizikai alapu és empirikus,
felempirikus alapu) hidroldgiai modell felhasznélasaval.

A Zala patak Zalaapatinal talalhato mercepontig terjedd vizgydjt6jét digitalis domborzatmodell
alapjan hataroltam le a WMS nevii szoftverben. A vizsgalt terilet nagysidga kozel 1500 km2. A
tovabbiakban felhasznalt bemeneti informacioként szolgald adatokat, mint példaul a tertlethasznalatot
vagy a talajtipust az ArcGIS 10.0 szoftverrel készitettem el. A modellek felépitéset kbvetden szimulécids
kisérleteket végeztem, kezdetben 1, majd 2 éves idGintervallumban és a kapott eredmények alapjan
kalibraltam és modositottam a modellbeallitdsokat. Azt tapasztaltam, hogy a WateRisk hasznélata
konnyebb volt, szamos esetben kdszénhetéen a felhasznalobarat szoftverfeluletnek, és a szoftverbe
integrélt szerkeszt6fellleteknek, a megfeleld paraméterek bedllitasa azonban gondot okozott. A modell
felepitése a HEC-HMS-ben sok esetben olyan adatokat igényelt, melyek beszerzése komoly feladatot
jelentett, valamint a programba integralt automata kalibracio funkcié hasznalataval is gondok adodtak. A
kalibracié soran mindkét modell esetében problémat jelentett az algoritmusok tulparaméterezett jellege: a
szamitasokban lényegesen tobb allithaté paraméter szerepel, mint a rendelkezésre all6 mért idésorok
szama.

Dolgozatom célja volt megvizsgélni, hogy (1) egy osztott paraméteres, fizikai alapd, illetve (2) egy
hidroldgiai valasz egysegeken alapuld (Hydrological Response Unit, HRU) empirikus, félempirikus
osszefliggéseket hasznaldé modell milyen eltéréseket mutat ugyanazon mintateriiletre szamitott, éveket
atfogo csapadék lefolyas szimulacidk esetén. Ezzel kapcsolatban célom volt elsajatitani a szoftverek
hasznélatat és a modellépités, adatel6készités menetén, valamint dsszegezni a két modell alkalmazésa
soran fellépd kulonbségeket, nehézségeket.
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Hidroldgiai folyamatok

A sikeres hidrologiai modellezés megkdveteli a hidroldgiai ciklus ismeretét, melynek fébb pontjait a
kdvetkez6kben roviden ismertetem.

A Fold felszinének 71%-at viz boritja, a teljes vizkészlet allandé mennyisége megkozelitéleg 1400
millié km3. (Osszehasonlitasképpen a Balaton térfogata 2 km3 koértli.) (Somlyédi, 2012) A viz
folyamatos korforgasat a geoszférak (azon bellil is a litoszféra és a hidroszféra) valamint az atmoszféra
kozott a hidrologiai ciklus irja le, amelynek mozgatorugdi a gravitacio és a napsugarzas,. (1. abra)

1. abra A hidroldgiai ciklus (Forras: PTE TTK internetes jegyzet, 2012)

A napsugarzas hatésara a légkor és a hidroszféra felmelegednek. A hémérséklet novekedés hatasara
megkezdddik a parolgas (azaz a viztér cseppfolydés molekulai kilépnek a folyadéktérbdl és gaznemd
allapotba kerulnek), melynek az al&bbi formait kiilonboztetik meg a parologtato test fliggvényében:

evaporacid: a szabad vizfelszin, a ho, a jég és a fedetlen talaj parolgasa
transzspiracio: a névények parologtatasa
evapotranszspirdcid: a novényzet és a talaj egyuttes parolgasa

A pérolgds maximalis értéket, azaz a légtér &ltal maximélisan felvehet6 paramennyiséget a
potencialis parolgas értékével adjak meg. A légtémeg front a helyi konvekcié vagy domborzati
(orografikus) okok miatt felfelé emelkedik, és folyamatosan csdkken a hémérséklete. Az egyre
alacsonyabb hémérséklet hatasara a vizg6z kicsapddik és felhdé képzddik, melybdl a csapadék ho, jég,
vagy es6 formajaban hullhat vissza a szarazfdldre, vagy felszini viztestekbe. A szarazfdldre hulld
csapadék a kovetkezd modokon keriilhet vissza a korforgasba:
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1. Elpéarolog kozvetlenll a talajfelszinrél (ez kevésbé intenziv, mint a szabad vizfeluletek
parolgésa), vagy a ndvenyzet felfogja egy részét (intercepcid), mely majd késébb péarolog el.

2. Amikor a talajba szivargast meghaladja az es6zés, vagy az olvadas intenzitdsa, akkor a
domborzati viszonyoktol fligg6en vagy a felszinen marad, vagy a gravitacio hatasara kisebb
potenciali helyek iranyéba indul. Ez a lefolyas helyét6l fiiggéen lehet felszini, mederbeli,
felszin kozeli, vagy felszin alatti.1

3. Beszivargas Utjan a felszin alatti porusokat részben vagy egészben telitve a talaj haromfazisu
zOnajaban visszamarad. (Leszivargas vagy perkolacio amikor a beszivargd viz a talaj
haromfazist z6najabdl a kétfazist zonaba jut.)

2.2. Hidroldgiai modellezes

A hidrologiai folyamatok leirdsdra szamos modszer létezik. Napjainkban a szoftveres
modellalkalmazésok tekinthetéek a legelterjedtebbeknek. A szakirodalomban szdmos cikk (Panday &
Huyakorn, 2004, Spanoudaki, Stamou, & Nanou-Giannarou, 2009) tartalmaz ¢sszefoglalé ismertetést az
elterjedt modellekrél. Ezek hidrologiai megkdzelites, (tér- és id6beliség, paraméterezés, a fizikai
folyamatok matematikai leirasa) szempontjabol eltéré elvek mentéen mikddnek, mashogy kezelik a
hidrologidban még kérdéses hatdssal bird tényezdket, mint példaul a terllethasznalatot, talajtani
viszonyokat, mintateriiletet borito erdok hatasat.

A munkadm soran a WateRisk, valamint a HEC-HMS programokat hasznéltam.

A tanszéken fejlesztett osztott paraméteres, fizikai alapl WateRisk szoftver a lokalis- regionalis
vizkorforgas folyamatait térinformatikai és matematikai eszkdzok felhasznalasaval irja le. A program
részmodellekb6l épil fel, mely egységek megfelel6 alkalmazasaval szamos vizgazdalkodasi kérdéskor
kdnnyen kezelhetd. A mintater(let felépitésében nagy segitséget jelentett a programmal kordbban végzett
modellezesi feladatok ismerete (Koncsos, 2012) (Deévai, 2010).

A nemzetkdzi gyakorlatban is elterjedt HEC-HMS, - melyet a US Army Corps of Engineers
fejlesztett ki - alapvet6en egy hidrologiai modellezésre specializalt program, amely az egyes vizgytijtok
felszini lefolyasat és beszivargasat képes modellezni empirikus, illetve félempirikus 0sszefliggések
felhasznalasaval. A modellezés megkezdése el6tt itt is sokat segitett a mar korabban elvégzett
modellezési feladatok eredményeit bemutat6d cikkek, dolgozatok attekintése. (Quan, 2006) (McEnroe,
2010)

! Osszegyiilekezés: az a folyamat, amely sorén a lehullott csapadék a terep felszinén és a felszin alatt mozogva a
vizfolyas medrébe jut, majd abban koncentralddva halad tovabb.
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3. A FELHASZNALT PROGRAMOK ROVID ISMERTETESE

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

A Watershed Modeling System (WMS) egy atfogo grafikus modellezési kdrnyezet egy adott
vizgy(jtd hidrologiai és hidraulikai 6sszes fazisanak modellezésére. A program modularis felépitesd, és
szamos eszkdzzel rendelkezik a modellezési folyamat megkonnyitése érdekében. Ezek kozul kiemelendd
funkciok az automatikus vizgy(jté lehatarolds, a geometrikus paraméter szamitas (példaul a
vizgydjtoterilet nagysaga, lejtése, altalanos magassaga), a GIS fedvényekkel valo szamitasok (csapadék
mélyseg, felllet érdességi egyuitthatok, stb.), valamint a keresztszelvény kinyerése terepi adatokbdl. A
szoftver szamos egyéb, a nemzetkdzi gyakorlatban elterjedt modellel (példaul: HEC-1, HEC-HMS, TR-
20, TR-55, HSPF, MODRAT) valé modellezést is tamogatja beépitett interface-eken keresztil. (Jakab és
Tarsai Kornyezetvédelmi szolgéltaté Kft., 2012)

A 2. abra a szoftver felhasznaléi feluletét mutatja be.

(R0 L Ldt Lsply UM LLM lead  dedow  Lda & x
T 1= W W e oo M S | - @ 42 3 @ L] B Unks Mese | T s e

S Irocctbsplet £l.x vw E:\Dom'ncntuﬂok‘_BME\Di:Io'nﬂ‘mocdI ZZALAWMEN2D12 10 15 212012 10 15 3.\\'rr{ i I'rozemizs -

= B T an Dt % s &

¢t M pEM & Properhy Ualue
& CI@ Map Laa
& HLR Lovaregz |—\'|

[l iinn, o F
Ea
@

O= anllle
s zalTyps
: D= Tz Somzuiaiizn e
5 1) Hwdiokae “ree Data i
q:.-_? DPranage Lavorage 1rce
i P8 1 dmieg . Moo Liee
LI Huhondi S0 ek Tl
120 15 Lagers
© LI we: =da 2ha
i Ol e zap 2

Bl 2o sp

B o

;i | re_=ds_belus
[N =TT

- OI0g) 2067 Dzta

¢ O 20 Seansr Caca

(1115-103,1.522800] N ._pstrearr Area C0 ki | Tropotics | Maoedata
BT 0% L AEER

2. abra A WMS szoftver kezel6feltilete

Munkam sorén sok esetben gondot jelentett bizonyos programfunkciék megtalaldsa. Hasznos volt,
hogy a kordbban térinformatikai szoftverekben lehatarolt fedvények kezelésére képes, és hogy az adatok
importalasa igen konny(. Hatranyként emlitendd, hogy a vizgydjtéteriilet lehatarolasahoz sziikséges
domborzat modellt, - mely vektoros adatformatumu — csak egy harmadik program segitsegével lehetett a
WMS altal megkovetelt fajlformatumuva alakitani.

3.1.2 Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modelling System

A nemzetkozi gyakorlatban is elterjedt HEC-HMS-t (Hydrologic Modelling System) a US Army
Corps of Engineers Hydrologic Engineers Center (HEC) fejlesztette ki az 1998-ban kidolgozott HEC-1
tovabbfejlesztett verzidjaként mely mar tartalmazza a péarolgast, a hoolvadast és a hosszabb idejli
szimulacios feladatokhoz megfelelé beszivargasi modellt (Soil Moisture Accounting). A HEC-HMS
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alapvet6en egy hidrologiai modellezésre specializalt program, amely az egyes vizgy(jtékon a csapadék
felszini lefolyasat és beszivargasat képes modellezni empirikus, illetve félempirikus 0sszefliggések
felhasznalasaval egyszeri csapadék események és hosszabb idejli szimulacids feladatok esetén is.
Tervezése soran nagy figyelmet forditottak arra, hogy kuldnféle foldrajzi tertletek minél szélesebb kordi
problémait képes legyen kezelni. Ez magaba foglalja a jelentGs Kiterjedesl folydk viz utanpotlasi
kérdeseit, arvizi elontését, valamint a kisebb leptékl természetes vagy mesterséges vizgydjt6terileten
torténd lefolyast. A vizsgalt vizgytijtd felépitésenél a modell kezelhet6 darabokba osztja a hidroldgiai
ciklust és a feladat tipusanak megfelel6en peremfeltételeket alkot. Ezutdn barmilyen anyag- vagy
energiadram reprezentalhatdé a megfeleld matematikai algoritmusokkal. Szdmos moddszer kozil lehet
valasztani, melyek kulonb6z6 kornyezetekben, eltérd feltételekkel is alkalmazhatok. A megfelel
matematikai modell kivalasztdsa megkoveteli a vizsgélt teriilet ismerete mellett a szimulaci6é céljanak

ismeretét valamit a méernoki itél6képesseg birtoklasat.

A 3. dbra a HEC-HMS szoftver kezel6fellletét abrazolja.
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3. Abra A HEC-HMS kezel6fellilete

A szoftver nem képes a térképes adatallomanyok feldolgozasara, ezért volt sziikség a mintaterilet
el6zetes felépitésére a WMS-ben. A HEC-HMS kezel6felllete atlathatd, a paraméterek modositasara
tobb helyen is lehet6ség van. A kezdetekkor komoly nehézseégeket okozott a mértékegysegrendszer
atallitasa Sl-re, mivel nem elég egy menupontban mdédositani az alapbeallitasokat. A szimulaciés id6k
igen rovidek (1 perc alattiak), az optimalasi szamitasok azonban mar hosszabbak (legalabb 10- 20
percesek). Utdbbiak pontos hossza a kalibralandd paraméterek szdmatol fugg. Az eredmények grafikus
megjelenitése kdénnyen értelmezhet6.

3.2.  WateRisk

Felismerve, hogy a vizgazdalkodasi szélsGséges esemenyek (példaul: arviz, belviz, aszaly) hatékony
kezeléséhez integralt gazdasagi, mérndoki, terlilethasznalati szemléletmod sziikséges 2009-ben a Nemzeti
Technoldgiai Program keretében elkezd6dott a 3 éves WateRisk projekt. A program célja egy
vizgazdalkodasi dontéstamogatod rendszer, és annak mukddtetéséhez sziikséges adatbazis, valamint a
szakmai hattér megalkotasa volt. A konzorciumban részt vevd tagok a Budapesti Mliszaki és
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Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Kézmi és Kornyezetmernoki Tanszéke, a GeneralCom Mernoki Kft,
a Corvinus Egyetem Kdrnyezetgazdasagtani és Technoldgia Tanszéke, a MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatd Intézete, valamint a Szovetség az EI6 Tiszaért Egyesiilet voltak. A program céljaként megalkotott
WateRisk Dontés Tamogaté Rendszer (WR DSS) kozponti elemeként a projekt keretein beldl
kifejlesztesre kerllt egy osztott paraméteres integralt hidrologiai modell (WR IHM) amely a lokalis
regionalis vizkorforgas folyamatait térinformatikai és matematikai eszk6zok — kilénb6zd Iéptékd, fizikai
alapt modellek — segitségével irja le. A modell fejlesztése soran felhasznalasra keriiltek a BME VKKT
és Koncsos Laszld korabbi munkainak eredmenyei, tapasztalatai is, példaul a kidolgozott algoritmus
koncepcioja és tobb eleme az ARES modellrendszerre épdil. (Firjes, 2011)

A WateRisk modellrendszer, a mederbeli, a felszini és a felszin alatt vizmozgast leird
hidrolégiai/hidrodinamikai modellek algoritmikus egyesitésén alapszik. El6nye, hogy az egyes
almodullok futas kozbeni, algoritmikus kapcsolatban allnak egymassal, szimulacids id6lépésenként
térfogataramot adnak at egymasnak, és ezen térfogataramok peremfeltételként jelennek meg a tdbbi
szamitasmodulban. Az igy létrejové modell a hidroldgiai ciklus legtébb elemét dinamikus kapcsolatban
tudja modellezni. (Koncsos, 2012) A WR IHM konceptudlis felépitését a 4. abra szemlélteti.
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4. dbra A WR IHM felépitése (Forras: Koncsos , 2012)

A 4. 4brén lathat6, hogy a modell a felszini es a felszin kozeli vizkészletek leirasara korlatozodik, a
legkori folyamatok tobbsége (mint példaul a 1égkdr hé- és vizhaztartasa), vagy a regionalis felszin alatti
aramlasi rendszerek nem képezik a szimulacié részét. Ezek a peremfeltételekbe épiilnek be az adott
feladat megfogalmazasatol fiiggden.

A WR IHM szédmos vizgazdalkodasi probléma vizsgalatara képes, mivel az algoritmus felépitése
modularis, igy a részmodellek nem csak egyuttesen, de adott probléméhoz igazodva szamos
kombinécidban is képesek szimulacios feladatok elvégzésére, melyet az 5. dbra személtet.
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5. abra A WateRisk modellrendszer részmoduljainak kapcsolata az egyes modellezési feladatoknal

(Forras: WateRisk 1.0 Kockazat alapu vizkészletgazdalkodasi dontéstdmogatd rendszer , 2011)

Az 5. abra bemutatja, hogy a modellrendszer felépitésében kozponti szerepet tolt be az 1D
folyomodell, mely a Saint Venant anyagmegmaradasi (1) és momentum (2) egyenletek numerikus
megoldasan alapszik.
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A WateRisk modellrendszer tovabbi fontos almoduljai:
a beszivargas modell,
a felszini lefolyas modell,
a talajviz modell, valamint

a csapadék, a parolgas, az intercepcio és a hd modell.

s

Az egyes modellek 0sszekapcsoldsa eltérd aton valosul meg, a 2D felszini és az 1D mederbeli
vizmozgasok kommunikacidja iterativ, mig a tébbi kapcsolat nem iterativ jellegli megoldasokon
alapszik. (Kozma és Koncsos, 2011)

A program felhasznaldbarat, GIS alapl kezel6fellletét mutatja be a 6. abra. A térinformatikai
szoftverek miikodéséhez hasonl6an egy gombnyomassal betdlthet6k kiillonbozd raszteres, illetve vektoros
fedvények, melyek tulajdonsagainak modositasara is lehetéséget biztosit a program. A modellben
felépitett csatorndk mddositasa sok esetben nehézkes volt. A modell szimulécios ideje 1-2 éves
szimul&cio esetén 4 ora korll alakult, ami sokkal hosszabb, mint a HEC-HMS-nél.
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6. abra A WateRisk kezel6fellilete

A Miiveletek fil alatt talalhato eszkdzok segitségével a programban kénnyen felépithetdk, és igény
szerint modosithatok a kulonféle csatornarendszerek, belviz-elvezetd rendszerek. A GIS Szerkesztés
fulon a raszter alapt fedvények modosithatok. Az Eszkdzok menidpontban lehet6ség van kilonféle
idésorok (példaul csapadék, vagy hémérséklet) létrehozasara, abrazolaséra, és modositasara, valamint
keresztmetszetek generalasara, akar szabalytalan meder esetén is. A Szimulacié ful alatt a
Modellbeéllitisok menipontban lehetséges a modell bedllitasainak modositasa, egyes szamitési
almodulok ki és bekapcsolasa. Ugyanitt mddosithat6 a futtatas ideje, és az adatkimentés id6intervalluma.
Tovabba itt taldlhatd a Hibakeresés - melyet minden egyes szimulacio inditasa el6tt el kell végezni —
valamint a Futtatads funkcio, amely a szimulaciot elinditja, amennyiben a modell mar nem tartalmaz
hibat. Az Utdfeldolgozéban a szimulécié sordn szamitott anyagmérlegek, szdmitési id6k, valamint a
modellezett vizfolyas hosszirany( modellje is megtekinthetd.
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4. MODELLEZETT TERULET ISMERTETESE

A modellek minél pontosabb és kénnyebb felépithet6sége érdekében, a mintaterilet kivalasztisakor
fontos szempont volt, hogy megfelel6 adatellatottsagu teriletettel dolgozzunk. Ezért valasztottuk a Zala
vizgydjtojet, mivel a Tanszék kordbban mar végzett vizsgalatokat ezen a teriileten igy megfelelé
mennyiségli és minGségl adattal rendelkeztiink. Azonban a teljes Zala vizgydjt6t Kiterjedésében
(2550 km?) tll nagynak itéltiik meg, igy egy koztes vizhozam mérési pontban, Zalaapatiban hatéaroltuk le
a vizgy(jtét, mely igy 1479 km’-es mintaterilletet eredményezett. Azért is valasztottuk Zalaapatit
lehatarold pontnak, mivel a Zala Kis-Balatonba valo bedmlése el6tt ez volt a legutolsé vizhozammérési
adatsorunk. Igy a modellezés eredményeként kapott adatok a tovabbiakban akéar diffiz terhelés
szamitdsat célul kitliz6 modellezési folyamatok input adataiként is szolgdlhat. A 7. &bra a WMS
modellben lehatarolt vizgy(jtéterileteket, és a csapadékadatok beszerzési helyét mutatja be.
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7. dbra A vizsgélt vizgy(jt6terilet Zalaapatiig és a teljes Zala vizgy(ijt6
4.1. Domborzat

A mintaterlilet a Nyugat-Magyarorzagi-Peremvidék nagytajhoz, a Zalai-Dombvidék kdzéptajhoz
tartozik. A vizgy(jté Zala és Vas megye teruletén helyezkedik el. A Zala két szerkezeti arokban
alakitotta ki a volgyét. A folyd felsé szakasza a forrastol a Zalabér és Tirje kozsegeknel 1évé kanyarig
tart. A Fels6-Zala volgy az Os-Réaba elhagyott volgye, amelyet a kozéppleisztocén végétsl a Zala
formalt. Legszembet(in6bb szerkezeti-morfoldgiai vonasa az ,,aszimmetrikus teraszos arok” jelleg. A
volgyet hordalékklp teraszmaradvanyok szegélyezik. Jobb partja (északias lejt6) nagyon meredek,
alamosott, szdmos fulkeével és csuszamlassal tarkitott. A bal partot (délies kitettségl lejték) keveshé
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tagolt, hosszu lankas lejt6k szegélyezik. Esése jelent6s (1,5 m/km), de nem egyenletes, mert a
mellékpatakok torkolataban nagy mennyiségl hordalék rakadik le.

A tirjei kanyarral kezd6dd Also-Zala-volgy legjellegzetesebb alakrajzi vonasa szintén a nagyfoku
volgyaszimmetria, a jelentékeny volgyszélesség (2-4 km) eés -mélyseg (150-200 m), valamint a
nagymértékd feltdlt6dés. A tagas volgy jobb partjat (Ny-i oldal) meredek, csuszamlasos lejték jellemzik;
ugyanakkor a bal partot 1-2 km széles, fokozatosan lealacsonyodd lejték kisérik. E szakasz széles,
feltoltott volgysikkal rendelkezik és esése a folyas menten jelent6sen fokozddik. Mindemellett a
mintatertiletén dombsagi és sikvidéki tertletek is talalhatok. (Nyugat-dunantuli Kérnyezetvédelmi és
Vizugyi lgazgatdsag, 2007)

A domborzat modell elkészitésénél 50x50 méteres cellaméretekkel rendelkez6 SRTM digitalis
domborzat modellt vettem alapul (SRTM Digital Elevation Data, 2008), melyb6l 250 m-es ekvidisztans
gridet készitettem. A grid méretének megvaltoztatasara azért volt sziikség, hogy a WateRiskben még
elfogadhatd legyen a modell szimulaciés ideje. Mivel a mintateriilet megkézelitéleg 1500 km?, ha 50x50
méteres cellaméretet alkalmazok, akkor a program kozel 600000 aktiv cellaval szamol, mig a moédositott
gridmérettel az aktiv cellak szama 24000-re csokken. Az ekvidisztans cellak sz&méanak csokkentésével a
szimulacio ideje jelent6sen lerdvidul (a szamitasi id6 a cellaszammal hatvanyozottan né). A domborzat
modell elkészitése soran tobb probléma is felmerilt. Ezek elemzését és megoldasat az 1. Flggelékben
részletesebben is ismertetem. A WateRiskben felhasznalt domborzatot a 8. abrén lathato.
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8. dbra A vizsgalt teriilet domborzata
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4.2. Eghajlat

A vizgy(jté éghajlatat jelentdsen befolyasolja, hogy hazankban ez a terlilet fekszik legkdzelebb az
Atlanti-6cednhoz, és viszonylag kozel taladlhatdo az Adriahoz, igy mérsékelten hivés, a kontinentalis
éghajlattol eltérd id6jarassal rendelkezik. A tertilet keleti és nyugati fele kozott hémérsékletben,
csapadékmennyiségben és a napsutéses orak szamanak mennyiségében is megfigyelhet6k az eltérések. A
teriilet nyugati fele mérsékelten meleg, nedves, enyhe teli. A januari kozéphémérséklet -1,5 és -2,0 °C
kozott valtozik, a juliusi kozéphémérséklet 19,5-20,0 °C. A napsiitéses orak szama 2000 korili. Ezzel
szemben a mintaterllet keleti része mérsékelten meleg, meérsékelten nedves, enyhe tell. A januari
kozéphémérséklet -1 °C -ig sem siillyed, a jaliusi kozéphémérsékletek sokéves atlaga pedig 20,0-20,5 °C
kozotti. A napsitéses Ordk szama nyugatrol kelet felé csokken egészen 1900 o6réaig. A vizgydjté
csapadékban gazdag, évi 0sszege nyugaton 800 mm fol6tt. Csapadekra 100-110 nap lehet szamitani
évenként, 10 mm-t meghaladd mennyiségre atlagosan legalabb 20 napon. A 24 éra alatt lehullo
csapadékmennyiségek maximumai a tertileten 80-120 mm kozétt fordultak el6. Hoban gazdag terdlet.
Uralkodo szele E-i, az Alpok eltérit6 hatasa és a taj dombvonulatainak E-D-i iranyu elrendez6dése miatt.
(Nyugat-dunantali Kérnyezetvédelmi és Vizigyi Igazgatosag, 2007)

A modellek felépitése sordn a 7. &brén jeldlt 10 telepiilésrél rendelkeztem naponta kétszer feljegyzett
csapadékadatokkal 1995. januar 1-je és 2001. december 31.-e kozott. A felhasznalt hdmérseéklet adatok is
ezekrdl a telepilésekrdl szarmaztak, azonban csak 2 évvel rovidebb id6tartamot fedtek le, 1997. januér 1-
je és 2001. december 31-e kozott. Erdekes, hogy a hémérséklet adatsorok mind a 10 méréallomas esetén
megegyeztek. A meteoroldgiai adatokat a Nyugat-dunantali Vizigyi lgazgatésag szolgéltatta.

A HEC-HMS-ben végzett szimulaciok id6tartama 1 év volt (1998), még a WateRiskben felépitett
modellt 2 éves id6szakban (1997-1998) futattam. Az 1997. év csapadékszegénynek tekinthet6, a
csapadéek-mérdallomasok altal mért éves atlagcsapadék mennyisége 600 mm alatti. A masodik év (1998)
mar atlagosnak tekinthet6 a 800 mm-t is meghaladd csapadékmennyiséggel. A két vizsgalt ev kozotti
eltérés jol lathato a 9. abran. A WateRiskben elvégzett szimulaciok idejét azert néveltem meg, mivel a
modell sokkal érzékenyebb a kezdeti értékekre, és igy joval hosszabb id6 sziikséges a kezdeti allapot
beallitaséhoz.
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9. abra A szalaf6i csapadékmérd@allomas altal rogzitett csapadékmennyiségek.

4.3. Talajtipus

A vizgyljtoterileten a fed6képzddmények 99%-at aluvialis Uledék, 1%-t pedig dolomit teszi ki. Az
uledék tébb mint 40%-at finom kézetliszt és agyag, valamivel kevesebb, mint 40%-at homok, és a
fennmaradd 20%-at durva kdzetliszt teszi ki. (Vizugyi és Kornyezetvédelmi Kozponti Igazgatdsag, 2010)

A WateRiskben felépitett modellben a talaj fels6 10 méterét definidltam, mely munka soran a
Magyar Tudomanyos Akademia Agrartudomanyi Kutatokézpont Talajtani és Agrokémiai Intézete (MTA
TAK]) altal kidolgozott AGROTOPO adatbézist a felsé 1 méterben, valamint a Magyar Allami Féldtani
Intézet (MAFI) sekélyfoldtani furasainak adatain alapuld 1:100.000-es agrogeoldgiai térképet a
fennmarad6 9 méterben hasznaltam fel.

Az AGROTOPO GIS adatbazis a magyar talajtani tudomany és talajtani gyakorlat tébb mint 150
éves tevékenységének eredményeként létrehozott Agrotopografiai térképsorozat tematikus adataibdl
kialakitott szdmitogépes adatbazis, amely EOTR szabvéanyos, 1:100 000 méretaranyd, orszagos adatokat
tartalmaz (AGROTOPO adatbazis) A 10. abra a mintateriiletre jellemz6 fizikai talajféleségeket mutatja
be, melyeket felhasznaltam a modellépités soran.

17



Bor Anikd

Mérnoki gyakorlatban alkalmazott
hidrologiai modellek 6sszehasonlitd vizsgalata

165000

195000
1

180000
1

150000
L

430000 445000 460000 475000 490000 505000
1 L 1 1 L L
=
N -2
A -
=
=
S
o]
0
| Jelmagyarazat i %
I Homok =
[ Homokos valyog
Bl Vilyog o
=]
B Agyagos valyog - =
B T6zcg, kotu =
[ |Nem, vagy részben mallott dura vazrészek
T ] 1 1 I I
430000 445000 460000 475000 490000 505000

10. &bra Fizikai talajféleségek az AGROTOPO adatbazisbol a mintaterdletre.

A MAFI adatbazisban egy shape fileban harom szamjegyb6l &ll6 koddal jelélik, hogy az adott
tertileten a talaj fels6 10 méterében milyen talajrétegek kovetik egymast. A haromjegyl szamkddok
jelentése tablazatbol visszakereshet6. Mivel a talajoszlop felépitése harom vagy négy részre oszlik, ezert
egyes talajtipusok mas és mas vastagsaguak ezeken a térképeken, igy ebben a modellben talajvastagsag
grideket is készitenem kellett, az egyertelm( hasznalhatosdg érdekében. A konnyebb kezelhet6ség
érdekében ugy vettem, hogy a négy rétegbdl felépilé talajoszlopok rétegei 2,5 m vastagsaguak, mig az
adatbazisban csak hadrom réteghdl feléplil6 talajoszlopokat is négy rétegre osztottam; 3 db 3,3 m-es és 1
db 0,1 m-es vastagsagu rétegre. A 11. abra a talaj felsé 1-2,5 illetve, 1-3,3 m-es vastagsagaban el6forduld
talajfelépitd k6zeteket mutatja be.
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11. 4bra A MAFI adatbazis alapjan készitett elsé talajtipus grid.

A képen lathatd voros szinnel jelzett talaj kategoria az AGROTOPO adatbazissal valé dsszevetés
alapjan szerves anyagbdl felépild talajtipusokat (példaul: tézeg, kotu) jelez. (Tovabbi képek a

fuggelékben talalhatok.)
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A WMS szoftverben a modell felépitése sordn a talajt felépitd rétegek valtozatossaganak
szemléltetésére sokkal kevesebb lehet6ség adddik, mint a WateRisk programban. A modell épitése
kdzben lehetséges a talajadatok integralasa, azonban itt csak egy réteg bevitelére van lehetdseg, és a talajt
alkotd talajtipusok szama 4 tipusban maximalizalt, ellentétben a WateRisk programmal ahol ez az érték
tetszés szerint modosithato a rendelkezésre all6 adatok alapjan. (Abra a 11: fiiggelékben.)

4.4. Terulethasznalat

A vizgydjt6tertleten taldlhatd terllethasznalatok megismeréséhez a CORINE CLC digitalis
adatbézist alkalmaztam ( European Environment Agency, 2000), mely alapjan, a teruleten 59 féle
terulethasznalat kulonitheté el. Ezt a konnyebb kezelhet6ség érdekeben az aldbbi 8 csoportba
szortiroztam:

1. Belterulet

Szantd

Gylmolcsos

Rét, legel6

Vegyes mezdgazdasagi terulet
Erdd

Vizenyés terulet

N o g bk~ w DN

All6 és folyovizek

A mintaterilet egészére vonatkoztatva a legjelent6sebb tertilethasznalatot a kis és nagytablas szanto
tipust mezd&gazdasdgi malvelés teszi ki 40,43%-kal. A fébb termelt szantofoldi ndvények: a kukorica, a
silokukorica, a buza, a cukorrépa, az 6szi arpa, a tavaszi arpa. Az altalam lehatarolt vizgy(jt6é 37,02%-an
erd6gazdalkodas folyik. Rét, valamint legel6 a teriilet 6,67%-an, vegyes mez6gazdasagi terulet pedig
6,94%-an talalhato. Még jelent0s tertletfoglalassal bir a belterlleti csoport, mely magaba foglalja tdbbek
kozott a varoskdzpontokat, csaladi hazas teriileteket, ipari Iétesitményeket. Gylimdlcstermesztéssel a
terulet 2,51%-an foglalkoznak. A 12. abra a tertleten talalhaté tertilethasznalatokat szemlélteti.
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12. &bra Terillethasznalatok a mintaterileten

A mintaterileten talalhaté egyes terilethasznalatok csoportositasat tablazatos formaban a Il.
fuggelék tartalmazza.

4.5. Zalafolyo

A mai allapotaban ismert Zala foly6 felsg szakasza az Os-Réba egy korabbi mellékagabol, az Os-
fels6-Zalabol, az also szakasza az Os-Duna egy elhagyott volgyében csordogald Os-Alsd-Zala folydbol
alakult ki. Erre szolgal bizonyitékként az Os-Duna kavicsanyaga, ami még napjainkban is megtalalhatd a
Zala kornyéki lapok finom uledékei alatt, valamint a folyamvolgy teraszain. (Nyugat-dunantali
Kornyezetvédelmi és Viziigyi lgazgatosag, 2007)

A Zala forrésa a Vas megyei Szalafé kozség hataraban 310-320 m-es magassagban talalhato. Medre
er6sen magan hordozza a kordbbi folyamszabalyozasok nyomait. A vizfolyds hosszu szakaszait
gyakorlatilag mesterségesen alakitottak ki a X1X.-XX. szazad soran, majd az 1950-60-as evekben ismét
atalakitottak. A foly6 igy kialakult hossza, 126 km, atlagos vizhozama 6 m®s. A meder szélessége 7-20
m, mélysége 0,5 -2,5 m kozott valtozik, feneke homokos és iszapos. A part 50-75 fokos lejtésszogd. A
tertilet domborzatdhoz hasonldan a talajviz mélysége is kulonbozik a Zala volgyében. Egyes forrdsok
1-4 m kozotti talajvizszint tlkrét (Nyugat-dunantali Kérnyezetvédelmi és Viziugyi Igazgatosag, 2007)
jelentenek mérvadonak, még masok a felszin alatt 9 m-rel huzddo talajvizszintet tartjdk helyesnek
(MAFI, Magyarorszag Foldtani Atlasza). Figyelembe véve a vizgyiijt6 domborzati viszonyait (jelentds
felszinesések) és a mozaikos terulethasznalatot valdszind, hogy a talajviztukor pozicidja térben (és
id6ben is) tobb méteres tartomanyban ingadozik.
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5. ELVEGZETT MODELLEZESI FELADATOK ISMERTETETESE
5.1. A modell felépitése WMS-ben

A HEC-HMS szoftver csak reszvizgytijtokb6l allo sematikus modell épitésére alkalmas, és a
térinformatikai fedvények (példaul: domborzat, teriilethasznalat, talajtipusok) feldolgozasara nem képes,
igy a modell felépitését részben a WMS programban végeztem el. A vizgyijt6terllet lehatarolasahoz
el6szor a raszteres adatformatumu digitalis domborzatot &t kellett alakitanom szintvonalassa (a program
csak ezt képes felhasznalni), majd a konnyebb kalibralhatosag erdekében a vizgydijtGteriletet négy
részvizgy(ijtd terlletre osztottam a vizfolyason még Zalaapati el6tt taldlhaté vizhozam mérési pontok
(Zalalove, Zalaegerszeg, Zalabeér) alapjan. Ezt kdvetéen az ArcGIS-ban mar elkészitett teruletre jellemzé
talaj és terllethasznalati fedvényeket hivtam be a programba, majd integréltam 6ket a modellbe.

Els6 1épésben a modell altal a magassag adatokbdl szamitott mintateriletet egy vizgy(jtonek tekintve
prébaltam a kalibrélni, azonban ez nem volt megfeleld, igy a vizhozammeérési pontoknal részvizgydjtékre
osztottam a mintateriletet. Az 1. tablazat a részvizgy(jtok lehatarolasi pontjait és az automatikusan
meghatarozott terliletiket tartalmazza.

Részvizgy(ijt6 kifolyasi pont | Terilet (km®)
1. Zalalovd 191.44
2. Zalaegerszeg 401.20
3. Zalabér 636.60
4. Zalaapati 249.24

1. tdblazat Az egyes részvizgydjték kifolyasi pontjai és tertleteik

A WMS szoftver (az USA-ban elterjedt modellezési gyakorlatnak megfelel6en) csupan négy eltéré
tulajdonsagokkal rendelkezd talajtipus megkulonboztetésére képes, melyek az alabbiak:
A tipus: kis lefolyasi érték, magas beszivargasi tényez0, példaul: homok, kavics
B tipus: kdzepes lefolyasi érték, és beszivargasi tényez0, példaul: homokos valyog, 16sz
C tipus: kis beszivargasi tényezd, magas lefolyasi érték, példaul: agyagos valyog
D tipus: magas lefolyasi érték, nagyon kicsi beszivargasi téenyez6, kdzel vizzaro tulajdonsagokkal
bird talaj.
A talajtipusokat bemutato shape fajl, azonban 7 kilonb6z6 tipust tartalmazott, igy azokat at kellett
csoportositanom a WMS altal alkalmazott 4 talajtipus szerint.

AGROTOPO talaj tipus WMS talajtipus

Homok A tipus
Homokos valyog B tipus
Valyog B tipus
Agyagos valyog C tipus
Agyag C tipus

Szerves B tipus

Nem vagy részben mallott D tipus

2. tablazat Az AGROTOPO talajtipusok és a nekik megfelel6 WMS talajtipus

A WMS szoftverben a teriilethasznalatok szama nem korlatozott. Az sszegytlekezési id6 (lag time)
szamitasandl az egyes terllethasznalatok mind kulén-kialén CN (Curve Number) szammal rendelkeznek
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az eltér6 terllethasznalat esetén. (CN szamok forrasa: Neitsch, Arnold, Kiniry, Williams, 2009 és
Scharffenberg & Fleming, 2008.)

Terulethasznalat Atipus Btipus Ctipus D tipus
Belter(let 68 79 86 89
Szanté 67 78 85 89
Sz616, gylimdlcsos 43 65 76 82
Vegyes mezBgazdasagi tertletek 63 74 82 85
Rét, legel6 36 57 71 78
Erdd 36 60 73 79
VizenyGs teruletek 12 15 18 21
All6- és folyoviz 10 10 10 10

3. tablazat Az egyes teriilethasznalatok és a hozzajuk tartozé CN szdmok a 4 féle talajtipus esetén

A CN szadm egy empirikus hidroldgiai tényezd, melynek célja megmutatni a csapadék lefolyast.
Széles korben alkalmazott, és hatékony megoldas a direkt lefolyds meghatarozasara egy specifikus
terileten. A CN szadm a terilet hidrologiai talaj tipusatol, a tertlet hasznalattol és a hidroldgiai
kondicioktdl flgg.

A modell végleges bedllitasa soran a felszini 6sszegyllekezes szamitasanal a WMS altal a CN
szamokbdl meghatarozott 6sszegytlilekezési id6ket tekintettem az optimalasi eljaras kezdeti értékének.
Az alaphozam szamitasanal mas maddszert valasztottunk, mivel a CN szamokat alkalmaz6 mddszerek
csak rovid idejd csapadék események (maximum 14 nap) szimulalasara alkalmasak.

A WMS-ben felépitett modell egyszerlien konvertalhaté a HEC-HMS szaméara megfeleld
formatumba. Lehetséges a HEC-HMS szamos paraméterének el6zetes beallitasa is. Azonban én ezzel a
lehet6séggel nem éltem, csupdn a WMS-ben kiszamolt értékeket (példaul: terlilet nagysaga,
Osszegytlekezési idd) vettem at a HEC-HMS modellbe.

5.2. A modell beallitasok és szimulacio HEC-HMS-ben

A HEC-HMS modell felépitésénél a Hydrological Response Unit (HRU) szemlélet érvényesiil, azaz
a terliletet a modell az azonos teriilethasznalatok és talajtipusok alapjan bontja szamitasi részegységekre.
A program az alkalmazott halmozott paraméteres, empirikus jellegi hidroldgiai 6sszefuiggéseket minden
esetben egy-egy HRU-ra végzi el.

Az egyes reszvizgydjtokre az alabbi paramétereket kell megadni:
csapadék
lefolyasképz6 csapadék
parolgas
alaphozam
felszini 6sszegytlekezés
mederbeli lefolyas

A szoftverben az egyes részvizgydjtok esetén lehet6ség van szamos lehetéség kozil kivalasztani a
megfelel§ szamitasi mddszert.

Baseflow method - alaphozam szamitasi modszer
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Loss method — lefolyasképz6 csapadékszamitasi modszer
Transform method — felszini 6sszegyiilekezés szamitasi modszer

A modellben a részvizgyljték kozti vizmozgas (flow routing in reach) leirdsara is tobb maodszer
kozil valaszthatjuk ki az adott vizgy(jtének legmegfelelébbet.

5.2.1 Lefolyasképzd csapadékszamitasi mdédszer: Soil Moisture Accounting

A Soil Moisture Accounting (SMA) modell, mely a lefolyasképz6 csapadek mennyiségét hatarozza
meg, hosszabb ideji modellezési feladatok esetén alkalmazhat6. A modell alapjat Leavesley csapadék
lefolyas modell rendszere (1983) alkotja. Beallitasahoz sziikség van a kiindulasi allapot ismeretére. A
modell szimuldlja a csapadék mozgasat es tarozasat a novényzeten, a talaj fellletén, a talaj
szerkezetében, valamint a talajvizben. Adott csapadék és potencialis parolgas adatok alapjan a modell
kiszamolja a vizgydjt6terulet felUletén 0Osszegylilekez6 vizmennyiséget, a talajvizaramlast, a
veszteségeket a parolgasbol kifolyolag, valamint a mélységi beszivargast az egész teriiletre. Az SMA
modell a vizgy(jt6teriletet linearis tarozok lancolataval jellemzi, melyeket a 16. abra szemléltet.

(sapadek Parolgas
T 1
2 MNavenyl
tarnzas
Terep 4T
tarozds
4 | Felszin lefolvas

mlay ! kozeli Palas

il

:-;ll‘l“/l)‘ LaroEo
i

Beszivaroas Meélysém Felszin-

laro#as

Talajviz utanpotlas

Talajviz Falajviz aram
e -
tarozo |

Talajviz utanpotlas
|"l'l'|1l". - Talapvie aram
[S .

tarozd 2

13. &bra Az SMA modell felépitése

A csapadék egy része tar6zodik a névényeken, a talaj felliletén, a talajban, valamint a talajvizben. A
novényeken tértend csapadék tarozddas kezdeti veszteség, a tovabbi tarozokba ez a mennyiség mar nem
jut, parolgas Utjan hagyja el a rendszert. A fellleten tar6z6dd csapadék mennyisége a csapadék és a
novényeken torténd tarozodas kilonbségével egyenld. A késobbiekben ezen kiilonbséghdl alakul ki a
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felszini lefolyas. A fellleten tar6z6do viz mennyisége beszivargas és parolgéas altal is csokkenhet. Azt a
maximalis sebességet, amellyel adott kiindulési allapotban a talajba beszivaroghat a csapadék, a
potencialis beszivargasi tényez6 (potential infiltration rate) irja le, mely értelemszeriien fligg a talaj
kezdeti viztartalmatol. (SMA modellben feltételezik, hogy a potenciélis beszivargasi tényez6 értéke
forditottan aranyos kapcsolatban all a talaj viztartalmaval.) A talajba beszivargo viz a modell leirdsa
alapjan  két tarozd kozott oszlik meg. A mélyésgi talaj tarozO a ndvények szamara
hasznosithaté/diszponibilis viztartalomnak feleltethet6 meg, melyb6l a nedvesség csak parolgas Gtjan
tdvozhat, ha a talaj fels6bb rétegei mar kiszaradtak. A felszin kozeli tarozé pedig a telitett és a
szabadfdldi vizkapacitas kozOtti vizmennyiségnek, azaz a fajlagos hozamnak felel meg. Az itt
elraktarozott vizmennyiség parolgas és a gravitacios szivargas Utjan is elhagyhatja a tarozét. Az abran
jelolt ket talajvizréteg kozil a méasodik opciondlis. A felsd talajvizréteg szemlélteti a sekély talajfelszin
alatti vizmozgéasokat, mig az also talajvizréteg a folyokhoz hidroldgiailag kapcsolddé mélyebben fekvo
talajvizet jeloli. A talajviz rétegek oldalirdnyu szivargésa adja az alaphozamot.

A modszer alkalmazasahoz 12 paraméterre és 5, a kiindulasi allapotot leiré tulajdonsag ismeretére
van szilkség. Ezek a 4. és az 5. tablazatban lathatok angol megfelelGikkel.

Kezdeti feltétel Initial condotion
NOvényi tarozas a kezdetekkor % Canopy storage initially filled
Fellleti tarozas a kezdetekkor % Surface storage initially filled
Talaj tarozasa kezdetekkor % Soil storage initially filled
Talajviz 1 tarozésa a kezdetekkor | % Groundwater layer 1 storage initially
filled
Talajviz 2 tarozésa a kezdetekkor | % Groundwater layer 2 storage initially
filled

4. tablazat Az SMA hasznéalatahoz sziikséges kezdeti feltételek

Paraméter Mértékegység Parameter
NOvény tarozas mm Canopy storage
Fellleti tarozas mm Surface storage
Maximalis beszivargasi tényezd mm/éra Maximum infiltration rate
Beszivargas mentes terdilet % Impervious surface area
Teljes talaj tarolas mm Total soil storage
Talaj tarozés mm Soil tension storage
Talajviz 1 tarozas mm Groundwater layer 1 storage
Talajviz 1 ma}ximé!,is Szivargasi mm/6ra Groundwater layer 1 maximum percolation
tényez6 rate
Talajviz 1 tarozési egyltthatd Ora Groundwate_r _Iayer 1 storage
coefficient
Talajviz 2 tarozas mm Groundwater layer 2 storage
Talajviz 2 ma}ximé!,is szivargasi mm/6ra Groundwater layer 2 maximum percolation
tenyezo rate
Talajviz 2 tarozasi egyiitthatd ora Groundwatgr _Iayer 2 storage
coefficient

5. tablazat Az SMA alkalmazésahoz sziikséges paraméterek
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5.2.2 Felszini 6sszegyulekezés szamitasi modszer: SCS Unit Hydrograph

A felszini 6sszegyulekezés szamitasahoz az SCS Unit Hydrograph modszert alkalmaztam, amit
eredetileg kis mez6gazdasagi terlileteken megfigyelt adatok esetén alkalmaztak. A sokoldalu felhasznalas
érdekében az adatokat altalanositottak, és a hidrografot dimenziomentesitették. (Hidrograf: a vizhozam
az ido flggvényeben abrazolva.) Ennél a modellnél a hidrografon minden esetben a csapadék lefolyas
37,5 %-a levonul a csucs el6tt.

A modell futtatasahoz, csak az Osszegyulekezési iddre (lag time) van sziikség, ami megmutatja
mennyi id6 telik el a vizgydjt6teriletre lehullé csapadekmennyiség sulypontja, és a vizhozam gorbe
maximalis értéke kozott. Ezt az értéket mind a négy részvizgy(jté esetén még a WMS-ben meg tudtam
hatarozni.

5.2.3 Alaphozam szamitasi modszer: Linear Reservoir Baseflow

Mivel az alaphozam sz&mitdsi modszert az SMA-val egyitt alkalmaztam, ezért a beszivargas
kapcsolatban all a talajvizrétegek oldaliranyd szivargasaval. A modszer alkalmazasa 6 paraméter
ismeretét kdveteli meg, melyeket a 6. tdblazat tartalmaz.

Paraméter Mértékegység Parameter
GW1 kezdeti érték m>/s GW1 Initial
GW!1 téarozési egyutthato ora GW!1 Storage Coefficient
GW!1 téroz6 - GW1 Reservoirs
GW?2 kezdeti érték m*/s GW?2 Initial
GW?2 téarozasi egyutthato6 ora GW?2 Storage Coefficient
GW?2 tarozo - GW?2 Reservoirs

6. tablazat A Lineéaris tarozé modszer altal megkdvetelt paraméterek

Koréabbi tanszéki munkak eredményeként rendelkezésemre alltak a 4 részvizgydjté lehatarolasi
pontjaihoz (Zalalovd, Zalaegerszeg, Zalabér, Zalaapati) tartozé6 mért vizhozam értékek alapjan
vizhozam-szeparacios modszerekkel elGallitott adatsorok 1993 és 2002 kdzott. (Clement, szobeli kozlés)
A vizhozam adatsorok elvalasztasa DIFGA (Methodik der Differenzganglinienanalyse) maodszerrel
tortént. Ez alapjan a vizhozam adatsorbodl egy felszini lefolyds és alaphozam adatsort szamitottak.
(Sczwarze et al 2009.) Ezeket az adatokat hasznaltam fel a GW1 és GW?2 kezdeti paraméterek értékének
megadasanal.

A talajviz tarozési egyitthatd megmutatja, hogy a csapadék esemény kezdetét6l szamitva mennyi
id6 sziikséges a talajvizrétegben kialakul6 valaszig.

A talajviz tarozok szdma megmutatja, hogy a talajviz hany tarozén halad keresztul. Az alaphozam
csillapitasa a tarozok szamaval egyre nd, azaz minél tobb tarozét alkalmazok, az alaphozam
csapadékeseményre adott valasza annal hosszabb idejd, és kisebb intenzitasu lesz.

5.2.4 Reészvizgydjtok kozti vizmozgas

A csatornaban lefoly6é vizmozgéas meghatarozasahoz 6 féle modszer koziil lehet vélasztani. En a
Muskingum-Cunge modszert véalasztottam, ami a tomeg- és impulzusmegmaradas toérvényeinek
kombinécidjan alapszik. Gyakran a valtozé egydtthatok maddszereként utalnak rd (variable coefficient
method), mert a paramétereket minden egyes id6lépésben Gjra szamolja a modell.

Az algoritmus alkalmazasahoz sziikséges paramétereket a 7. tdblazat tartalmazza.
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Parameter Mértékegység
1d6 lépes -
Hossz m

Lejtés m/m

Manning n -
Fenék magassag m
Alak -
Bal oldali Manning n -
Jobb oldali Manning n -
Keresztmetszet -

7. tablazat A részvizgy(ijték kozotti vizmozgas leirdsahoz sziikséges paraméterek

A 7. tablazatban szereplé hossz paraméter a csatorna teljes hosszat jelenti, ami altalaban térképekrdl
kdénnyen meghatarozhatd. A lejtés a csatorna teljes hosszara vonatkoztatott lejtés. Ez az érték szintén
megbecsilheté térképekroél, vagy terepi mérések alapjan is meghatarozhat6. A Manning n érdessegi
tényez6 értékét az egész csatornara atlagolva kell megadni. A fenék magassdg megadasa opcionalis.
Alkalmazésa esetén a kKiszamitott vizmélység értéke hozzdadddik a vizszint meghatarozésa érekében. A
keresztmetszet meghatarozdsara az alabbi lehet6ségek adottak: kor alaku, négyszogletes, trapéz,
haromszdg, 8 pontos. A modell bedllitasanal én a 8 pontosat alkalmaztam, majd meghataroztam a
keresztmetszet alakjat a 8 pont altal.

5.2.5 A meteoroldgiai modell beéllitasai

Mind a 4 részvizgy(jt6 alegységen a tertiletén talalhaté csapadékméré allomasok iddsorait
hasznaltam fel (8. tablazat), sulyozva a kifolyasi ponttdl vett tdvolsaguk alapjan.

1 VGy 2 VGy 3 VGy 4 VGy
Szalaf6 Bak Gersekarat ~ Zalaapati
Szébce Sojtor Pacsony

Zalalové  Zalaegerszeg Zalaber

8. tablazat A részvizgy(ijtok, és teleplilések, ahonnét csapadékadatokkal rendelkeztiink

A parolgas szamitasanal a havi atlagos parolgasi modszert alkalmaztam. A szamitasokhoz Kovacs
Akos Domonkos PhD eértekezésében talalhaté adatokat hasznaltam fel. (Kovacs, 2011)

53. HEC-HMS szimulacio

A szimulacid elvégzéséhez felhasznalt paramétereket az egyes részvizgytijtd terlleteken a 9.
tablazat tartalmazza.
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1VGy 2VGy 3VGy 4 VGy

NoOvényi tarozas a kezdetekkor % 60.359 60.359 60.359  60.359
Fellleti tarozas a kezdetekkor % 75.079 75.079  75.079  75.079
Talaj tarozas a kezdetetekkor % 89.543 89.543 89.543  89.543
Talajviz 1 tarozés a kezdetekkor % 60.343 60.343  60.343  60.343
Talajviz 2 tarozéas a kezdetekkor % 82.294 82.294 82294  82.294
N&vényi tarozas mm 2.2973 2.2973  2.2973 2.474
Fellleti tarozas mm 3.9084 3.9084 3.9084  13.505
Maximalis beszivargasi tényez6 mm/h| 3.6088 3.6088 3.6088  3.6088
Beszivargas mentes teriilet % 2.82 2.82 2.82 2.82
Teljes talaj tarolas mm 415.41 42541 43541 43541
Talaj tarozas mm 350.99 330.99 330.99 330.99
Talaj maximalis szivargasi tényezd mm/h 2.0807 2.0807 2.0807  2.0807
Talajviz 1 tarozas mm 11.59 11.59 11.59 11.59
Talajviz 1 maximalis szivargasi mmh| 40326 140326 90326  9.0326
tényez6
Talajviz 1 tarozési egyltthatd h 28.129 28.129  20.129  20.129
Talajviz 2 tarozas mm 40.924 40.924  40.924  40.924
Talajviz 2 maximalis szivargasi mm/h| 92236 252236 152236 10.2236
tényez6
Talajviz 2 tarozasi egyitthatou h 45.254 35.254  30.254  30.254
Osszegyiilekezési id6 min 950.11 1500.11 5500.34 35495
GW!1 kezdeti érték m/s | 0.255551 1.029285 1.905561 1.090556
GW!1 tarozasi egyutthato - 90.838 80.838 80.838  80.838
GW!1 tarozé - 10 20 40 30
GW2 kezdeti érték m/s | 0.063888 0.114365 0.21173 0.21173
GW?2 tarozasi egyutthat6 - 120.72 90.72 105.72  105.72
GW2 tarozd - 63 63 80 80

9. tablazat Az egyes részvizgyjtd terileteken felhasznalt paraméterek

A fenti paraméterkészletet egy soklépéses optimalasi folyamat eredményeként kaptam. Napokat
toltdttem vele, hogy az egyes parameterek modositod hatasat, valamint a beépitett optimalas funkcioit,
eredmeényeinek értelmezését megismerjem.

Az optimalas soran madositottuk:
a célfliggvényt
a keresési algoritmust

a rogzitett és a kalibralandd paraméterek listajat és a kiindulédsi adatokat (manualisan és
automatizaltan)

a kalibralas céljat (csak alaphozam, egyaditt a teljes vizhozam)

Az el6bb felsoroltak elvégzéséhez ezres nagysagrend(i szimulaciot végeztiink el manualisan és
automatizaltan. A kalibralast mind a 4 részvizgydjtore elvégeztem és az az 1. részvizgytijtére kezdtem
mivel ez az egyetlen olyan részvizgytijt6, ahova felvizi iranybdl nem jon viz a mederbe. Ezért itt nincs
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felvizi peremfeltétel, ami valdszinlileg mar eleve hibaval terhelt lenne. A modellezés altalanos elvét
kdvetve, probaltunk minden zavar6 hatést, hibalehetéséget kizarni.

A 14 .abran a Zalalovonél mért vizhozam és az altalam HEC-HMS-ben szamitott vizhozam, valamint

a részvizgy(jtén lehullott csapadék mennyisege lathatd. A szdmitott adatsor nem minden esetben kdveti a
mért adatsort.

1. részvizgyiijto
2 1 S o s : s . g 0
SO ARRA R 1AL
60 | - 10
20
50 |
= 30 E
£ 40 £
= a0 W Csapadék
g 3 ’
S 30 [~ I—
E o 3 vizhozam
- o] HEC-HMS
20 | -
60
10 | 70
Q = R = .\__ - - - k \. A - ,-.'K .Mn\-‘l ! A"‘- —, SS— 80
1998.01.01 1998.02.20  1998.04.11 1998.05.31 1998.07.20  1998.09.08  1998.10.28 1998.12.17
Datum (nap)

14. dbra A mért és szamitott vizhozam Zalalovénél

A 15. abrén az 1. részvizgy(jtén mért és szamitott vizhozamok ésszehasonlitasa lathato ismét. Az
abran jol lathat6 az alaphozamok eltérésébdl adodo kilénbség. Megfigyelhetd, hogy a viszonylag Kicsi
arhullam csucsokat a modell nem képes megfelel6en szimulalni.

1. részvizgyijto
6 g
4.5
@
B
E 3.
E vizhozam
s HEC-HMS
>
1,5 1
AN M\,
S ny . I\K, Y. l b I-,l J LR e \-
0 +
1998.01.01  1998.02.20  1998.04.11  1998.05.31  1998.07.20  1998.09.08  1998.10.28  1998.12.17
Datum (nap)

15. dbra A mért és szamitott vizhozam Zalalovénél
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A 16. abran a Zalaegerszegnél mért vizhozamadatsor 0sszehasonlitasa lathaté a 2. részvizgy(jté
egységbdl kifoly6 vizhozammal, valamint a részvizgydjt6re hullé csapadék.

r r ”e ”
2. részvizgyujto
100 —uy— 3 e . - . — 0
v B L AL T AT ARRL
90 + - 10
80 - 20
_ 70 1 - 30
) —
= E
E 60 - 40 E
E 50 + - 50 E mmm Csapadék
E 40 L 60 E vizhozam
o
- & HEC-HMS
30 + - 70
20 1 - B8O
10 - i _ - 90
() e —— 'L—""'W—“— e e Sy "'"k_.._-- —d )\’K"M‘ k"- M ______fk_ 100
1998.01.01 1998.02.20  1998.04.11 1998.05.31  1998.07.20  1998.09.08  1998.10.28  1998.12.17
Déatum (nap)

16. dbra A mért és szamitott vizhozam Zalaegerszegnél

A 17. abran is lathatd, hogy a szamitott adatsor nem képes a viszonylag kicsi arhulldm csucsokat
szemléltetni.

2. részvizgyujto
10 -
8.
To
E
g ———vizhozam
B 47 l HEC-HMS
-
2 | A NN o
5 .
S PSS T
1998.01.01  1998.02.20  1998.04.11  1998.0531  1998.07.20  1998.09.08  1998.10.28  1998.12.17
Datum (nap)

17. dbra A mért és szamitott vizhozam Zalaegerszegnél

sre sy

A 18. abran a 3. részvizgylijtén regisztralt csapadék mennyisége, valamint a Zalabérnél mért
vizhozam 6sszehasonlitasa lathaté a modell altal szamitottal.
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3. részvizgyiijté

i ]‘” ™y ﬂ" T WT]W'}T"'“HW 0

100 -
20
o 80 -
g 60 40 é . Csapadek
E §- =S orozatok 1
N 50 =
S 40 4 &) HEC-HMS
- 60
20 {
'\ k L" - 70
0 S ———— ‘,Lh--ﬂ._.___ . "_J.‘A‘\.'-' ‘j\ _M._, - k——-.k A\ &

1998.01.01  1998.02.20  1998.04.11  1998.05.31  1998.07.20  1998.09.08  1998.10.28  1998.12.17
Datum (nap)

18. dbra A mért és szamitott vizhozam Zalabérnél

A 19. abran megfigyelhet6, hogy egyes arhullam csucsokat mennyiségileg jelentésen talbecstilve
szimulalja.

3. részvizgyiijto
15

l “ e Vizhozam
| HEC-HMS

Vizhozam (m?/s)

LG A

D 4
1998.01.01 1998.02.20 1998.04.11 1998.05.31 1998.07.20 1998.09.08 1998.10.28 1998.12.17
Datum (nap)

19. dbra A mért és szamitott vizhozam Zalabérnél

A 20. dbran a mintatertlet lehataroldsanal alkalmazott Zalaapati vizmérce adatait hasonlitottam
dssze a program altal szamitottal, valamint a részvizgy(jtére hull6 csapadékmennyiséget is abrazoltam.
Jol lahtad, hogyvannak olyan dokumentélt arhulldamcsucsok, melyeket a modell nem képes leirni, és
vannak olyanok, melyeknél a modell jelent6sen meghaladja a mért értékeket
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4. részvizgyijto
% o e p— - - - v M=t e Ga VPPV 0
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5 g
E ‘E = (Csapadék
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S
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10 -

A
1998.01.01  1998.02.20 1998.04.11  1998.0531  1998.07.20  1998.09.08 1995.10.28  1998.12.17
Datum (nap)

20. bra A mért és szamitott vizhozam Zalaapatinal

e

A 21. &bran lathatd, hogy az el6z6ekhez képest nagyobb mértéki eltérés figyelhet6 meg a mért és
szimulalt vizhozam minimumok kdzott.

4. részvizgyijto

15

o
|
I

w

Vizhozam (m?/s)
(=}

¥

\ |
A ANA\ Ly 77

LIS T T T r T T
1998.01.01 1998.02.20  1998.04.11 1998.05.31 1998.07.20  1998.09.08 1998.10.28 1998.12.17

Datum (nap)

21. bra A mért és szamitott vizhozam Zalaapatinal
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5.4.  Modell felépitése WateRiskben

Els6 1épésként az ArcGis-ban mar elkészitett adatallomanyokat (példaul aktivacios grid, domborzat,
meteoroldgiai méréallomasok helyei), valamint a tertletr6l keszult Google Earth képet hivtam be a
WateRisk felhasznaloi fellletére. Ezutan felépitettem a Zala folyét. A fellletre behivott fedvényen
kovetve a Zala nyomvonalat elhelyeztem a keresztszelvenyeket reprezentalé csomopontokat és az altaluk
kozrefogott folydszakaszokat, kitdltottem az egyes elemek tulajdonsagait. Létrehoztam a 4 eltérd
mederfenék szélességli trapéz keresztszelvényt a keresztszelvény-szerkeszt6ben, valamint a kilonféle
(csapadék, hémérséklet, vizhozam) idésorokat. Mindegyik keresztszelvényt hozzarendeltem a megfeleld
csomopontokhoz, az idésorokat a meteoroldgiai megfigyeld allomasokhoz és a kifolyasi ponthoz. Sorban
megadtam a még hidnyz6 szamitasi modell tér- és id6beli diszkretizacidra vonatkoz6 beallitasokat
(példaul: szimulacio id6tartama, egyes eredmények mentési id6koze, talajtipusok, talajvastagsagok, stb.)
korabbi modellezési feladatok eredményeit figyelembe véve. Minden szimulacio el6tt hibakeresést kell
végezni, amikor a program ellenérzi, hogy a megadott paraméterek kozo6tt nem talalhato- e olyan, amely
ellehetetlenitené a feladatot. A hibakeresés funkcié nagymértékben megkonnyitette a szerkesztést és a
realis modell felallitasat. Igy deriilt ki példaul az els6 hibakeresés alkalmaval, hogy a térinformatikai
szoftverben, domborzat alapjan lehatarolt mintateriilet Kis része mar nem Magyarorszagon talalhato, és
igy nem ismerjik hozza a talajtulajdonsagokat. A hibat a gridszerkeszt6ben kénnyen ki tudtam javitani,
egyszerlen csak le kellett vagni a felesleges teriiletet az aktivacios gridb6l.

Az elsd szimulacio eredményeként a zalabéri kanyart kovetd szakaszon aradasos idészakban jelentds
mennyiségl viz Ontotte el a folyot is magéba foglald volgyet. A valdsagban a hullamtérre kikerdl6
viztdmeg mozgasat a modell egyszer( prizmatikus trapezmeder segitségevel nem tudta helyesen kezelni.
Ennek a hibanak a kikiiszébdlése érdekében, az ArcGIS-ben, majd az Excelben a domborzat alapjan az
egész volgyet atszel6 keresztmetszeteket készitettiink, melyek merdlegesek voltak a folydra. Az
elGallitott metszetek hullamtérbdl és fémederbdl allo Osszetett keresztszelvényt adnak meg. Ezeket a
WateRiskben felhasznélva Ujabb szimulaciokat végeztiunk. El6tte azonban meg ki kellett javitani az Gj
keresztmetszetekhez generalt partvonalat, ami a keresztmetszetek végpontjait 6sszektd egyenes, mely a
terepi (2D) és mederbeli (1D) modellek szamitasi tartomanyat elhatarolja. (A keresztmetszet javitasarol a
képek a IV. Flggelékben talalhatdk.)

Az Ujabb futtatdsok eredményeként a Zala folyé mellett a terep bizonyos helyein még igy is jelentds
mennyiségi viz gyllemlett fel, ezért az alabbi mellékfolyokat szerkesztettiik meg:

Séarviz-patak
Fels6-Valicka-patak

Széviz-csatorna
A tovabbiakban targyalt szimulacios eredményeket az el6z6ekben ismertetett modon felépitett
modellen végeztik.

5.5. A modell szimulacié WateRiskben

A modell altal megkdvetelt paraméterek kalibralasanak eredményei.

A szamitott felszini lefolyas kumulalt értéke 6sszehasonlitva a mért felszini lefolyaskumulalt
értékével a 18. 4bran lathato.
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Felszini lefolyas
3,50E+08
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g
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g
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-
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- Meért vizhozam
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22. dbraA WateRisk altal szamolt és a mért felszini lefolyas

A 22. abrén lathatd, hogy a WateRisk altal szdmitott felszini lefolyds mértéke az 1998. novemberi
nagy esOzésekig szamottevéen kevesebb a mért adatok értékenél. A jelentés csapadék mennyiség
hatasara megnovekedett a szdmitott felszini lefolyas mértéke, de még igy is nagyobb a mért kumulalt
adat.
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23. dbra A Zalaapatinal mért és a WateRisk altal szamitott vizhozamok ésszehasonlitasa

A 23. abran jol lathatd, hogy a kékkel jel6lt idésor, ami a WateRisk altal szamitott vizhozam
értékeket jeldli, nem képes a mederben levonul6 arhulldam megjelenitésére. A mért 66 m®s-os érték
helyett, csak 32 m*/s-os értéket szamitott. Ennek oka - a kalibracié hianyossagén felil -, hogy a modell
jelenlegi allapotaban még nem képes az arvizi vizhozamok szamitasara.
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5.6. Az eredmények ésszehasonlitasa
A modellek altal szimulalt vizhozam idésorok illeszkedését a mért vizhozam adatsorokra az alabbi
mérészamokkal vizsgaltam
a szazalékos térfogat hiba (PEV, Percent error volume),
»eltérések négyzetdsszege” (RMSE, ,,root mean square error”) aposztrofalt mennyiséget.

A szamitasok soran a Zalaapatinal rogzitett vizhozam adatsort a HEC-HMS-ben a 4. részvizgytijt6re
szamolt kifoly6é vizhozam adatsorral, valamint a WateRiskben a Zalaapati kifolyasi pontnal szimulalt
vizhozam adatokkal hasonlitottam 6ssze. A kapott eredményeket a 10. tdblazat tartalmazza.

HEC-HMS  WateRisk
PEV -22.02 -1.56
RMSE 7.66 5.08

10. tablazat A szamitasi eredmények minéségét jellemz6 szamok

Az eltérések négyzetdsszegeként hasznalt paraméter értéke nagyobb a HEC-HMS Aaltal szamitott
vizhozam adatok felhasznalasa esetén. Ez azt jelenti, hogy ennek a modellnek nagyobb a szisztematikus
hiba mértéke, és ugyan kevesebb kiugré hibat tartalmaz, mint a WateRisk &ltal szamitott vizhozam
adatsor, de ezen esetekben jelent6s mérték(i az eltérés. A szazalékos térfogat hibara mind a két esetben
negativ értéket kaptam, azaz a szimulalt adatsorok vizmennyisége mindkét esetben nagyobb volt, mint a
mért adatsorbol szamitott. WateRisk esetén minddssze 1,5 %-kal, még a HEC-HMS adatsor esetén tébb
mint 22 %-kal haladta meg a szamitott térfogat a mért térfogatot.

A 25. abran lathatd, hogy a WateRiskkel vegzett szamitdsok eredményeként kapott vizhozam
adatsor tobb, de kisebb mérték(i mennyiségi hibat tartalmaz, mint a HEC-HMS-sel szamolt adatsor.

Zalaapati - vizhozam osszehasonlitas
90

80
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E
~- 50
E e M ért vizhozam
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& : :
- 30 . Waterisk vizhozam
20
10 AP !
— i) v - L of L _.'kf‘\-_ \P\\
O i — o -t - —
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Datum (nap)

24. abra A mért és a modellek altal szamitott vizhozam adatsorok
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6. A KAPOTT EREDMENYEK ERTEKELESE

Az HEC-HMS-ben a hosszabb idejli események szimulalasara csak az SMA algoritmus
alkalmazhaté az alaphozam meghatarozasi maodszerek kozil, mivel a tébbi csak 14 napnal rovidebb
események szdmitasara alkalmas. A szimulacios id6lépés hossza meghatarozé jelentéségl a vizsgélt
folyamatok dinamikéjanak helyes leirasa szempontjabol. Ennek megfelelGen a 1épéskdz megvalasztasat
McEnroe (McEnroe, 2010) a szimuléci6 celjatol teszi fliggdve:

Ha az arhullamok csucsainak pontos iddbeli eltalalasa a ceél, akkor 1 éves vizhozam adatsort
és 15 perces szimulacios id6lépest javasol. (Ha technikailag lehetséges, akkor az 5 perces
id6lépés még jobb, de ez nem minden esetben megoldhatd.)

Ha az 6ssztérfogatok minél pontosabb megadasa a cél, akkor 1 6ras id6lépést és legalabb 1
évtizednyi vizhozamadatsort ajanl.

Az SMA alkalmazasa esetén, a parolgas szamitasara a havi atlagos (Constant monthly) modszert
javasoljak, ahol a parolgas ertéke — a hémerséklett6l és egyeb meteoroldgiai tényez6ktél fuggetlendl —
egy honapon belil allandé a nap minden szakaban, a honap minden napjan. Vagyis a fent megadott
szamitasi lépéskozok alapjan a havi atlagértek alkalmazésa durvan elnagyolt megoldasnak tdnik.
Figyelembe véve, hogy a parolgas a hidroldgiai folyamatok szempontjabol jelentds tényez6, igy ilyen
nagysagrendi elhanyagolasa a modell részletességét vonja kétségbe.

A szimulacié eredményei ezt igazoljak. Még egy kis (a 192 km? dsszteriilet(i, Zalalévéig tart6 1.
részvizgy(jtd) terileten is nehézséget jelent a modell kalibralasa. Sok esetben a mért arhullamokat a
modell nem képes leirni, mig egyes arhullamokat a modell jelent6sen felerdsit.

A HEC-HMS-ben felépitett modellem maésik gyengesége a novények altal felfogott csapadék
(canopy interception) mértéke, melyet egész évben &llandonak tekint a szimulacio soran. A tényleges
fizikai folyamat valGjaban er6s Osszefliggest mutat a level fellleti index (Leaf Area Index, LAI)
mérészammal, mely Magyarorszdgon az évszaknak megfelel6en nagy mértékben véaltozik. A névények
feluletén tarozodo csapadék mennyisége jelentésen befolyasolja a hidroldgiai folyamatokat, igy ennek
elhanyagolasa durva kozelitést eredményez.

A WateRisk integralt hidrolégiai modell a HEC-HMS-hez képest Iényegesen tébb informacidt nyajt
a vizsgalt mintatertletrdl. Segitségével a terlleten részletes vizmérleg allithatd fel, megbecsilheté a
felszini 6sszegyulekezés, leirhatd a talajvizszint valtozasa. Nagy elénye a HEC-HMS-hez képest, hogy a
szamitasok eredményei cellaszinten, térképesen is megjelenithetéek. Ilyen teruleti informacio péeldaul a
talajvizszint tlikor pozicidja, a potencialis és tényleges parolgas, a terepi lefolyas, vagy a csatornaban
lefolyo viz mélység valtozasanak nyomon kovetése.

Ebben az esetben a kalibralas folyamata kénnyebb volt abbdl a szempontbdl, hogy a szlikséges
paraméterek tobbsége — becsulhetd — fizikai tartalommal bir, nem csak empirikus 6sszefliggések —
gyakran értelmezhetetlen értékii — egyutthatdja. gy a WateRisk esetében alapvetGen nincs sziikség
hosszas érzékenységvizsgalatra alapulé tanuldsi folyamatra, melynek soran az egyes paraméterek
modositasanak kovetkeztében kialakulo valtozasokat figyeljik. Mindennek ellenére a modell kielégit6
kalibralasat id6 hianyaban méar nem tudtam elvegezni.

Tovabbi altalanos tapasztalatom, hogy az an. tulparametrizalt rendszer probléma mindkét algoritmus
esetén fennall. Ez azt jelenti, hogy a kalibréacid sorén viszonyitési alapként szolgalé mérési pontok szama
Iényegesen kisebb, mint a beéllitand6 paramétereké. gy kénnyen eléfordulhat, hogy illeszkedés, ,,josag”
szempontjabol hasonl6 eredmények akar teljesen eltéré paraméter kombinaciokkal is elérhetdek. Ennek a
probléméanak a feloldasat jelenti Uj mérési pontok, mért adatsorok bevonéasa. llyen szempontbol —
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figyelembe véve a szamitott eredmények széles skalajat — a WateRisk modellben lényegesen tébb
tartalék van még.

Mindemellett még a bemend adatok (csapadék, hémérséklet és vizhozamok) bizonytalansaga is
felmerdl, amelyek szintén hozzajarulhatnak az eredmények rosszabb minéségéhez. Példaul a hémeérséklet
minden allomésra ugyanaz, a vizhozam adatsorokban széls6ségesen nagy és kis értékek is megtalalhatok.
Az adatbizonytalansag mértékére vonatkoz6an azonban érdemi informacioval nem rendelkezem.
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatom célja vizgy(ijt6 szintli csapadék 0sszegyllekezés vizsgalat volt a Zala folyo
Zalaapétiig lehatarolt kozel 1500 m2-es vizgydijt6teriiletén. A feladat elvégzéséhez 2 eltérs felépitésii és
mUkddésh hidrologiai modellt alkalmaztam. Az elsé a nemzetkézi gyakorlatban elterjedt HEC-HMS
modell volt, amely hidrolégiai véalaszegysegeken alapul (HRU) és empirikus, félempirikus
osszefliggésekkel irja le a folyamatokat. A masodik modell a tanszéken fejlesztett WateRisk integralt
hidroldgiai modell volt, amely osztott paraméteres és fizikai alap.

A vizgytijté modelljének felépitéset kovetben 1 éves (1998) szimulacios vizsgalatokat végeztem a
szoftverekkel, majd a kapott eredmények alapjan elkezdtem kalibralni a modelleket. A HEC-HMS-ben
az empirikus Osszefliggésekbbl szarmaztatott paraméterek és értelmezésiik, a WateRiskben pedig a
paraméterek nagyobb szama okozott nehézséget a kalibralas folyamata soran.

A HEC-HMS modellben az eddigi legjobb kalibracié alapjan az alabbi eredményeket értem el a
vizgy(jtoterileten:

Alaphozam: Sikerilt egy olyan paraméterkészletet dsszeéllitanom, mellyel a program Altal
szamitott alaphozam valtozésai jol kdvetik a mért alaphozamot.

Vizhozam: A szimulécié eredményeként kapott vizhozam adatsor a vizhozam cslcsokat
egyes esetekben csak jelent6s tullovéssel képes leképezni, Kummulalt ertéke mintegy 22%-
kal haladja meg a mért vizhozam adatsor dsszértékét.

A szimulacios vizsgalatok kdzben a program egyes nagymértéki elhanyagolasaira is fény derdilt.
Peldaul a hosszu idej modellezési feladatok esetén javasolt Havi atlagos parolgéas szamitasi modszer.

Osszességében a modellezési feladatok soran a programot technikailag konnyen kezelhetének
talaltam.

A WateRisk integralt hidroldgiai modellben elért eredményeim.

Felszini lefolyas: A program Altal szamitott felszini lefolyds értéeke kisebb, mint a mért
értékeké. Ez a killonbség a modell kalibralasat kdvetéen varhatéan csokkeni fog.

Vizhozam: A szimuléaciok eredményei alapjan felmeril annak is a lehet6sége, hogy a modell
jelenlegi allapotaban még megfelel6 paraméterkészlettel sem lenne képes teljes mértékben
leirni az éarvizi vizhozamokat. Ez az eredmény a modellrendszer egy lehetséges
tovabbfejlesztési iranyara vilagitott r4, amin az érintett fejleszt6i csapat el is kezdett
dolgozni.

Mindent 0sszevetve, a program a terinformatikai fellletnek kdszonhet6en konnyen kezelhet6, csak a
felUleti szerkesztés funkciok nehézkesek néha kicsit, de ez a probléma szintén fejlesztés alatt all.

A dolgozat leadasa utan meg terveim kozott szerepel a modellek kalibralasanak befejezese, valamint
a validalasi feladatok elvégzése.
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I. A domborzat kialakitasa

A WateRiskben alkalmazott domborzatmodell elkészitésénél szamos szempontot figyelembe vettem,
hogy a lehetd legpontosabbat alkalmazzam a szimulaciok sikeressége érdekében.

A domborzat elkészitéséhez el6szor a tanszéken megtalalhatd6 SRTM 50x50 méteres felbontasa,
méteres pontossagu raszter fajlt, valamint a FOMI féle 50x50 méteres felbontast 2 tizedes pontossagu
raszter fajlt hasonlitottam 6ssze az ArcGIS 10.0 térinformatikai szoftverben. Mind a kett6bél kivagatot
készitettem (a WMS-ben mar el6z6leg lehatarolt vizgyjté kiterjedésének megfeleléen), melyek az 1. és
a 2. abran lathatok.

Al 4

I. dbra SRTM-50 kivagat Il. &bra DDM-50 kivagat

Ezutan az ArcGIS program hidroldgiai alkalmazasait felhasznalva a domborzatmodellek alapjan
elkészitettem a csapadék 0sszegylekezés gridet (szamos egyéb mellett), melyek a 3. és 4. abran lathatok.
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111. abra Csapadék 0sszegyiilekezés grid az SRTM- IV. dbra Csapadék dsszegyllekezés grid a DDM-50
50 raszter re raszterre

Az abrékon kek szinnel megjelenitettem a Zala és a Raba folydkat is. A képeken a fehér szin azokat
a szomszed cellakhoz képest alacsonyabban fekvé cellakat mutatja, melyeken a csapadéek
Osszegyulekezik és tovabb folyik. JOl lathatd, hogy a két modellen eltér6 a csapadek
Osszegyllekezésének utvonala, és sok esetben a domborzat hibai miatt meg is szakad az.
Osszehasonlitasképpen, elkészitettem a teriileteken a Zala folydra a Zalaapatiig lehatarolt vizgy(ijtét.

% e R
V. dbra Zalaapatiig lehatarolt vizgy(ijt6 az SRTM 50 V1. dbra Zalaapatiig lehatarolt vizgy(ijt6 a DDM 50
raszterfajlon raszterfajlon

Az 5. abran talalhaté vizgydjt6terilet alakja igen jO kozelitése a mar WMS-ben lehatarolt
vizgy(jtének. A 6. dbran azonban lathatd, hogy a DDM-50-ben nem sikerilt megfeleld vizgyijtd
teruletet lehatarolnom (citrom sarga potty), még akkor sem, amikor megvaltoztattam a kifolyasi pont
helyzetét, mivel a domborzat nem tette ezt lehet6vé. (A masodik probalkozés eredményeit a zold folt
mutatja.) Ezért a tovabbiakban, csak az SRTM adatalloméannyal dolgoztam.
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Mivel a vizsgalt mintateriiletem meglehetdsen nagy (kozel 1500 km?), ezért a WateRiskben
felhasznalt adatok cellaméretét 250 m X 250 m-ben hataroztuk meg. gy megkozelitGleg 24000 aktiv
cellaval kell szdmolni a programnak a szimuléciék koézben, még ha 50 m X 50 m-es cellaméretet
alkalmaznank, ez a szdm 600000 lenne, mely jelent6sen megndvelné a szimulacio futasi idejét. A
domborzat modell cellaméretének mddositasahoz az alabbi 5 modszert alkalmaztam:

1. Adott domborzat cellaméretét csak az adat kiexportalasakor modositottam, és mentettem
(tovabbiakban: Exportalas)

2. Majority
3. Nearest
4. Cubic
5. Bilinear
Az eredményiil kapott gridek a 7-11. abran lathatok.
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R R A
VIII. dbra A Majority eredmény

......

IX. dbra A Cubic modszer eredménye X. abra A Bilinear médszer eredménye
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XI. abra A Nearest médszer eredménye

Az eredményiil kapott 5 db domborzat gridb6l 3 (Nearest, Bilinear, Cubic mddszerrel Iétrehozott)
magassag tartomanya (101m -371m) teljes mértékben megegyezett, ezért a Raster Calculatorral
ellenériztem azt a feltevésemet, hogy ezek a domborzatok megegyeznek. Ez igaznak bizonyult, igy a
tovabbiakban ezek koziil csak a Nearest funkcidval eléallitott domborzatot vizsgaltam csak.

A kovetkez6 abrédkon a csapadék 0Osszegyllekezési gridek és a Zala, valamint a Réaba folyok
lathatok. Az SRTM 50-hez és DDM 50-hez hasonléan, itt is jol megfigyelhetd, hogy az egyes
domborzatok kozotti kilonbségek eredményeként az 0Osszegyllekezési celldk mas és mas helyen
helyezkednek el mindh&rom esetben.

Vi
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XII. &bra Az exportalt mdadszerrel készitett gridb6l XII1. &bra A Majority médszerrel késziilt grid
készlilt csapadék dsszegytilekezés Utja csapadék dsszegyulekezése

XIV. dbra A Nearest modszerrel lehatarolt gridbdl készitett

csapadék dsszegylilekezési grid

A 3 domborzatra lehataroltam a vizgydjt6teruleteket is, hogy a méretiiket 6ssze tudjam hasonlitani a

WMS-ben lehatarolt vizgy(ijtd méretével. A 15. — 17. dbrakon ezeket abrazoltam.
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XV. &bra A kiexportalt griden lehatarolt vizgy(jt6tertlet XVI. dbra A Majority modszerrel el6allitott griden

Zalaapatiig lehatérolt vizgy(jtétertlet

XVII. abra A Nearest modszerrel el6allitott griden kialakitott
vizgy(jt6terllet Zalaapatiig

viii
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A kapott eredményeket a domborzatok magassagtartomanyanak, a lefolyastalan cellak szamanak, és
a lehatérolt vizgydjt6tertlet nagysaganak fuggvényében dsszehasonlitottam. A szamszerdsitett értékeket

az 1. tablazat tartalmazza.

SRTM-50 SRTM-50  SRTM-50
SRTM-50 DDM-5 Nearest ~ Majority  Kiexportalt
Magassag tartomany (m) 101-374 102-361 101-380 102-368 101-370
Sink-ek 526 2132 829 717 890

Vizgydijtéterilet nagysaga (km2) 1479

0.203/97.153

1483.936  1490.125  1566.9375

1. tdblazat Az egyes domborzatmodellek jellemzésére alkalmazott szamok

Az dsszehasonlitas eredményeként a Nearest modszerrel el6allitott domborzatot alkalmaztam a

WateRiskben torténd szimulaciok alakalmaval.
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Il. Talajgridek, és terképek

430000 445000 460000 475000 490000 505000
1 1 1 I I I

o ol
= [l
= N -3
w wy
A -
=} (=}
= ol
S <
= (=
e =
o =
= (=
% -1 I B 9‘!
S |Jelmagyarazat =
Kavics
S I Homok =
S - I Finom kézetliszt - S
i) P . wy
— |l Durva kozetliszt R
M Egycb

1 1 1 I I I
430000 445000 460000 475000 490000 505000
XVIII. dbra A MAFI adatbéazis alapjan készitett talajgrid a talaj 2,5-5,0 és 3,3-6,6 m-es mélységében.
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XIX. abra A MAFI adatbazis alapjan készitett talajgrid a talaj 5,0-7,5 és 6,6-9,0 m-es mélységben.
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XX. dbra A MAFI adatbézis alapjan készitett talajgrid a talaj 7,5-10,0 és 9,9- 10,0 m-es mélységben.

XXI. &bra A WMS szoftverben felépitett mintatertlet és az AGROTOPO fedvény (szlirke)
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I11. A mintatertleten taldlhaté tertlethasznalat tipusok és nagysaguk

Abrazolas CORINE Megnevezés Terilet
kod (km?)

Belterilet 1111 | Varoskdzpontok 0.27
Belterilet 1112 | Torténelmi belvarosi tertiletek 0.21
Belter(let 1121 | Nem 6sszefligg6 telepuilés szerkezet, kertek nélkili tobbemeletes lakéhazakkal beépitve 2.36
Belterilet 1122 | Nem Osszefuigg6, csaladi hazas €s kertes beépités 52.17
Beltertlet 1123 | Erdei kornyezetben 1év6, nem-0sszefiiggd beépités 0.05
Belterilet 12111 | Ipari és kereskedelmi létesitmények 4.61
Beltertlet 12112 | Agrér létesitmények 7.31
Beltertlet 12113 | Oktatasi és egészségugyi létesitmények 0.35
Belterilet 1212 | Specidlis mdszaki létesitmények 0.48
Belterilet 1222 | Vasuthaldzat és csatlakozé teriletek 1.43
Belterilet 1242 | Flves kifutépalyaju repil6terek 0.82
Belterilet 1311 | Kdlszini banyak 0.80
Beltertlet 1321 | Szilard-hulladék lerako helyek 0.04
Belterilet 1331 | Epitési munkahelyek 1.25
Belterlet 1411 | Parkok 0.93
Belterilet 1412 | Temetdk 0.14
Belterilet 1421 | Sport létesitmények 0.13
Belterilet 1422 | Szabadidd terlletek 0.31
Belteriilet 1423 | Udul6 telepiilések 0.41
Szanto 2111 | Nagytéblas szantofoldek 379.10
Széanté 2112 | Kistablas szantofoldek 218.80
Gyumdlcsos 22111 | Nagytébléas sz616k 2.69
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Gyumdlcsos 22112 | Kistéblas sz616k 24.10
Gyumdlcsos 2221 | Gyumolcsfa Ultetvények 10.13
Gylimolcsos 2222 | Bogyos lltetvények 0.17
Rét, legel6 2311 | Intenziv legel6k és erésen degradalt gyepek bokrok és fak nélkil 52.84
Rét, legel6 2312 | Intenziv legel6k és erésen degradalt gyepek fakkal és bokrokkal 27.36
Rét, legeld 3211 | Természetes gyep fak és cserjék nélkil 18.47
Vegyes mezgazd.-i 2421 | Komplex mivelési szerkezet épuletek nélkil 16.47
teriilet

Vegyes mezgazd.-i 24221 | Komplex mivelési szerkezet szort elhelyezkedési épuletekkel 55.73
terulet

Vegyes mezgazd.-i 24222 | Tanyak 1.28
teriilet

Vegyes mezgazd.-i 2431 | Mezgazd.-i terlletek tulstlyban szantokkal és jelentGs természetes vegetacioval 8.30
terulet

Vegyes mezgazd.-i 2432 | Mezgazd.-i terlletek tulsalyban intenziv legelGkkel és jelentGs természetes vegetacioval 8.96
teriilet

Vegyes mezgazd.-i 2433 | Mezgazd.-i terlletek tulstlyban szort megjelenési természetes vegetacioval 3.44
terulet

Vegyes mezgazd.-i 2435 | Mezgazd.-i terlletek allando kulturék jelent6s el6fordulédsaval, és szort megjelenési természetes vegetacioval 8.45
teriilet

Erdd 2226 | Flizfa Ultetvények 0.50
Erd6 3111 | Zart lombkorondju termeészetes lombhullaté erd6k nem vizenyds terileten 261.98
Erdé 3112 | Zart lombkorondju természetes lombhullato erd6k, vizenyds terlileten 14.46
Erdé 3113 | Nyilt lombkoronaja természetes lombhullato erd6k nem vizenyds terlleten 2.20
Erd6 3114 | Nyilt lombkoronaju természetes lombhullaté erdék, vizeny6s terlileten 6.63
Erdé 3115 | Lombos erd6 lltetvények 73.34
Erd6 3121 | Zart lombkorondju termeészetes fenyderdok 19.23
Erd6 3125 | Tdleveld lltetvenyek 62.92
Erdé 3131 | Szalankeént elegyes természetes (lombos és fenyd) erd6k zart lombkoronaval 13.20
Erd6 3135 | Csoportosan elegyes természetes (lombos és feny6) erdék zart lombkoronaval 17.05
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Erdé 3139 | Elegyes Ultetvények 16.07
Erdé 3212 | Természetes gyep fakkal és cserjékkel 17.75
Erd6 3241 | Fiatalos erd6k és vagasteriletek 26.95
Erdé 3243 | Spontén cserjésedd-erd6sodd teruletek 15.17
Erdd 3244 | Csemetekertek, erdei faiskolak 0.05
Vizeny0s terllet 4111 | Edesviz(i mocsarak 7.04
Vizeny6s terlet 4121 | TOzeglapok kitermelés alatt 1.41
Vizeny0s terllet 4122 | Termeészetes tzeglapok bokrok és fak szérvanyos el6fordulasaval 3.96
All6- és folyovizek 5111 | Folybvizek 0.58
All6- és folyovizek 5112 | Csatornak 0.85
All6- és folyovizek 51211 | Allandé viz(i természetes tavak 0.00
All6- és folyovizek 51212 | Természetes, id6szakos, szikés tavak 0.01
All6- és folyovizek 51221 | Mesterséges tavak, viztarozok 6.98
All6- és folyovizek 51222 | Halastavak 0.32
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IV. Az automatikusan generalt partvonalak javitasa ArcGIS-ben
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XXII. &bra A kiindulési allapot XXIII. &bra A javitott partvonal
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XXVI. dbra A mar javitott partszakasz
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