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1. BEVEZETES

A Rinya-patak egy Somogy megyét keresztiil szelé vizfolyas, mely szamos telepiilést érint,
koztiik sziilévarosomat, Nagyatadot is. A hevesebb esézések utan gyakran megfigyelheto a
Rinya vizszintjének jelentds emelkedése, az artér elontése. A globalis felmelegedés hatasara
létrejove  szélsdséges események kozé tartoznak az egyre gyakoribb villdmarvizek a
kisvizfolyasokon. Ilyen esemény volt a 2020-as villamérviz a Rinyan, mely minden korabbi
mért vizallast meghaladt. A levonul6 arhullam jelent6s karokat okozott Nagyatad kozlekedési
infrastrukturajaban: a 68-as fout kozati hidjat elmosta, egy vasuti hidat pedig alamosott. A
sériilt szakaszon tobb, mint fél évbe telt a vasuti kozlekedés helyreallitasa. Ez az esemény
motivalt arra, hogy tobbek kozott arviz eldrejelzésre alkalmas csapadék-lefolyds modellt
készitsek a Rinya vizgytijtdjére. Tudomésom szerint ilyen kordbban nem késziilt a teriiletre. A
modell elkészitését a HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System), egy ingyenesen letolthetd szoftver segitségével végeztem el, melyet gyakran
hasznalnak csapadék-lefolyas modellezésre hazai és nemzetkozi viszonylatban is. A sziikséges
csapadék és vizhozam adatok gytlijtése utan a modell készitésekor kiilonboz6é modszerek
valaszthatok. A modellezés szempontjabdl kiilondsen fontos a megfeleld veszteség modszer
megvalasztasa, melybdl szamos opciét kinal a HEC-HMS szoftver. A hazai modellezési
gyakorlatban nincs altalanosan elfogadott eljaras a veszteség modszer megvalasztasara, ezért
kutatasi munkamban ezek koziil harom, szakirodalmi forrasokban gyakran idézett veszteség
madszert hasonlitottam Ossze alkalmazhatdsagi szempontbol, név szerint a Green & Ampt,
kezdeti és konstans és SCS gorbeszam modszereket. A modellezéshez sziikséges talajfizikai és
geometriai paraméterek egy része meghatarozhaté terepi €s laboratoriumi mérésekkel, illetve
térképes adatbazis alapjan. Mivel a mérésekbdl és adatbazisokbol eltéré bemeneti adatokat
szarmaztak, igy szandékomban allt annak megallapitasa, hogy a vizgylijtére melyik szolgaltat
pontosabb paramétercket. Az Osszehasonlitd vizsgalatok — a veszteség modszerek és a
kiilonbo6z6 forrasbol szarmazo paraméterek esetén is — a hazai lefolyasmodellezési modszertan

fejlesztése szempontjabol hasznosnak bizonyulhatnak.



2. CELKITUZESEK
A kutatasom elsédleges célja, hogy a Rinya-patak mentén megeldzhetové valjanak azok a
jelentds karok, melyeket az egyre gyakrabban el6fordul6 villamarvizek okozhatnak. Ennek

a hosszatavu célnak az elérés¢hez az alabbi vizsgélatok végrehajtasat tliztem ki célul:

1. A csapadék-lefolyas modell felépitéséhez sziikséges paraméterek meghatarozasa terepi
¢s laboratoriumi mérések, valamint térképes adatallomanyok feldolgozasa alapjan. A
terepi mérések elékészitésére helyszini bejaras sziikséges a teriilet alaposabb
megismerése érdekében. A modellfuttatasok eredményeibdl kdvetkeztetéseket kivanok
levonni a kiilonboz6 forrasokbdl szarmazo talajfizikai paraméterek hasznéalhatosagarol.

2. A bemend csapadékadatok hasznalhatosaganak vizsgalata. A modellben az Orszagos
Meteorologiai Szolgélat altal biztositott adattar 10 perces iddbeli felbontasu, allomasi
csapadékiddsorait hasznaltam, melyek 2021 6ta elérhetdk, azonban csapadék-lefolyas
modellben val6 alkalmazasarél, mindsitésérdl nem talalhatdo még publikacio.

3. A HEC-HMS szoftverben valaszthat6 kiilonb6z6 veszteség modszerek (Green & Ampt,
kezdeti és konstans, illetve SCS gorbeszam) alkalmazhatosaganak osszehasonlitd
vizsgalata a Rinya-patak vizgyiijt6jére 1étrehozott modell kalibralasa alapjan a patak
teljes vizgyijtéjére, illetve részvizgyiijtdire egyarant. Végezetiil sajat megallapitasaimat

Osszehasonlitom a szakirodalomban fellelhetd korabbi eredményekkel.



3. IRODALMI ATTEKINTES
A Fold éghajlati rendszerét a 1égkor (atmoszféra), a vizburok (hidroszféra), a szarazfoldek
(litoszféra), a ho- és jégtakarok (krioszféra) és a biomassza (bioszféra) alkotjak. Az éghajlati
rendszer pillanatnyi allapota a kiilsé tényezok és a rendszer belsd tényezdinek valtozadsanak
fiiggvénye. Az éghajlati rendszer a nemlinearis rendszerek kozé tartozik, vizsgalata altalaban

bonyolult modellekkel torténik (Faragé és tarsai, 1990).

A hidrolégia korfolyamat az éghajlati rendszer kozponti eleme mind helyi, mind globalis
méreteket tekintve. A lejatszodasdhoz sziikséges energiat a napsugarzas biztositja. A
folyamatot egy jol lehatarolt térrészen beliil értelmezziik (1. abra), vizgyljto teriilet esetén a
térrészt a vizgyijtd hatarai, a troposzféra felso hatara €s a vizzaroé réteg hataroljak. A hidrologiai
korfolyamat fobb részei a vizfeliilet parolgdsa, csapadék és lefolyas, de részét képezik
beszivargas, a felszin alatti hozzafolyés, a szarazfoldi teriileteken végbemend parolgés ¢€s a
kiils6 térrészekbe kijutd és onnan bejutd vizmennyiségek is (Hajnal és Koris, 2014). A
dolgozatomban a felszini lefolyas szamitasaval foglalkoztam. A lefolyas a teriiletet elhagy6 viz
mennyisége, melynek atlagat értelmezhetjiik a maximalis vizmennyiségként, mely a

természetbOl hasznosithatd (Dingman, 2015).

Hidrolégiai kérfolyamat
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1. abra A hidrologiai korfolyamat részei egy vizgyiijti esetén (Hajnal és Koris, 2014)

A csapadékbol szarmazo lefolyas meghatarozasat a technikai fejlddésnek kdszonhetéen szamos
modellezd szoftverrel is elvégezhetjiik. A modellezés egyik gyakorlati haszna, hogy olyan
adatok allithatok el6 vele, amelyek a mérési technikak korlatjain kiviil esnek. Példaul sok

esetben sziikség lenne olyan helyen mért adatokra, ahol nincs vizhozammérd allomads, de az is



eléfordul, hogy bar van allomas, az adatok iddbeli felbontasa nem megfelel6. Egy gyorsan
levonuld arviz esetén stirlibben mért adatokra lehet sziikség. Tehat a modellek térben és id6ben
vald extrapolaciot tesznek lehetové. Térbeli extrapolacio, ha egy folyon a vizsgaltnal tdvolabb
1évé folyoszakasz viselkedésére lehet kovetkeztetni, illetve idobeli, ha példaul arviz
elérejelzésekhez hasznaljuk. A csapadéklefolyas-modellezés a gyakorlati haszna mellett lehet
pusztan kutatasi célu, a megbizhatd adatokkal valé Osszehasonlitds segithet a modell

helyességének vizsgalataban (Beven, 2012).

A lefolyas modellezésének sziikségessége manapsag gyakran arra vezethetd vissza, hogy a
csapadékesemények jellege megvaltozott, igy ezekhez igazodd6 modellek sziikségesek.
Huntington (2006) megfigyelései alapjan azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a globalis
felmelegedés ndveli a globalis hidrologiai ciklus intenzitasat. A felmelegedés noveli a parolgas
¢s a csapadék mennyiségét, ez pedig a tropusi viharok és arvizek gyakorisagat €s intenzitasat
noveli. Erre nem all rendelkezésre elegendd bizonyiték, mivel a visszatérési idok nagysagrendje
jelentds, igy a valtozas csak Sok év elteltével figyelhetdé meg. Ennél fogva sziikségessé valik a
hidrolégiai rendszer valtozasabol fakadd kovetkezmények megfigyelése ¢€s eldrejelzése

(Huntington, 2006).

Zema et al. (2016) kutatasuk soran a HEC-HMS modell teljesitményét vizsgaltak kiilonbozo
veszteség modszereket (Green & Ampt, kezdeti és konstans, SCS gorbeszam) alkalmazva. A
lefolyt viztomeg és a tet6zé vizhozam becslésének megbizhatosagat vizsgaltak a Dél-
Olaszorszagban talalhatd Mesima id6szakos vizfolyas kifolyasi szelvényében. Megfigyeléseik
alapjan a goérbeszam modszerrel jo becsléseket kaptak a lefolyt viztomeg mennyiségére, mig a
tet6z0 vizhozam becslése a kezdeti és konstans modszerrel volt pontosabb. A két utdbbi
modszerrel kapott arhullamok alakilag nagyon hasonléak voltak. A Green & Ampt mddszer
kevésbé bizonyult megbizhatonak, minddssze a tet6zd vizhozam eléréséhez sziikséges 1d6
becslése volt megfeleld néhany esetben. A kutatds eredménye kdzvetleniil nem vonatkoztathatd
hazai vizgyQjtokre, hiszen a klimatikus és morfoldgiai viszonyok igen eltérdek a két tertileten,

ezért hasonlo vizsgalat elvégzésére hazai viszonylatban is sziikség lenne.

Schoener et al. (2019) a kezdeti viztartalom hatdsat mérték laboratoriumi és vizgylijtd
léptékben. A Green & Ampt, kezdeti és konstans, illetve gorbeszam veszteség modszereket
probaltak ki. A veszteség modszerek egyértelmiien méretfliggdnek bizonyultak. Az egyszeriibb
(egy vagy két paraméteres) veszteség modszerek jobban teljesitettek vizgytijto 1éptékben, mint

a komplex (négy paraméteres) modszer. A laboratoriumi Iépték esetén ennek ellenkezdje



teljestilt. Vizgytijto 1éptékben az 6sszes modszer gyengén szerepelt kis arhullamok esetén, mig

elfogadhat6 eredményeket adtak a nagy vizhozamu eseményekre.

Kulkarni et al. (2022) kutatasuk soran a legjobb veszteség, felszini Osszegylilekezés és
mederbeli lefolyas szamité modszer-kombinaciot keresték az Indiaban talalhaté Panchganga
folyo vizgyljtojére készitett eseményalapt modelljiikhoz. A veszteség modszerek koziil a
Green & Ampt és SCS gorbeszdm modszereket vizsgaltak. Tovabbi két-két felszini
Osszegylilekezés ¢és mederbeli lefolyds szdmitd6 modszerrel kombindlva Osszesen nyolc
kiilonb6zé modellt allitottak el6. A legjobb kombinacionak az SCS gorbeszdm veszteség
modszert, Clark egységarhullamkép felszini 6sszegyiilekezés modszert és Muskingum-Cunge

mederbeli lefolyds modszert talaltak.

Bezak et al. (2022) kutatasuk soran Ot veszteség moddszer teljesitményét vizsgaltak
laboratériumi kisérletekkel kapott adatok alapjan. A laboratoriumi kisérleteket foldcsuszamlas
modellezésére alkalmas kismintamodellel végezték, melyben homogén talajbol kiilonb6zo
lejtésti rézstiket allitottak el6. Novényboritdst nem alkalmaztak. A modell kalibralasa
szilkségesnek bizonyult. A kalibralt paraméterek eltéréek voltak a kezdetben megadott
értékektdl, melyeket irodalmi forrasok alapjan becsiiltek. Semelyik modszer nem bizonyult
kiemelkedden jonak a tobbihez képest. Mivel az 6t modszer eredményei kdzott nem talaltak
szdmottevd kiilonbséget, ezért homogén talaji teriiletek esetén tobb veszteség modszer

alkalmazasat, tesztelését ajanlottak.

A Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéken 2012 ota foglalkoznak csapadék-lefolyas
modellezéssel, melyhez leggyakrabban a HEC-HMS szoftvert hasznaljak. A kutatasok
gyiimolcseként mar szamos TDK munka sziiletett, melyek altalaban kiilonb6z6
alkalmazhatosagi vagy Osszehasonlitd tanulmanyokként igyekeznek hozzdjarulni a hazai
csapadék-lefolyas modellezési gyakorlat fejlesztéséhez (Széles, 2012; Nagy, 2014; Nagy, 2015;
Nagy, 2016; Négyesi, 2019; Négyesi, 2020).

Az EU Soil Hydro Grid térképallomanyt kordbban Négyesi (2019, 2020) és Veres (2021)
hasznaltak modell paraméterezésére. A térképallomany adatai a kalibralt értékektol kis
mértékben eltértek. Az adatbazis tovabbi vizsgalatra érdemes, értékei elsdsorban nagysagrendi

becslésre alkalmasak (Négyesi, 2019).

A Miintz-Lainé késziilékkel végzett helyszini mérésekkel tamogatott modellezéssel Veres
(2021) kezdett el foglalkozni. Nagysagrendi eltérést tapasztalt a mért és a modellben kalibralt
értékek (és az EU Soil Hydro Grid értékei) kozott. Az eltérést mérési hibanak tudta be és



javaslatokat tett a mérési eljaras fejlesztésére. A mérési idétartam ndvelését (minimum egy ora)
¢s az oldaliranyu szivargas minimalizalasa céljabol a kiilsé henger alaposabb nedvesen tartasat

javasolta (Veres, 2021).

A kiilonboz6 csapadékiddsorok vizsgalataval Négyesi (2019) foglalkozott TDK kutatasa soran.
Az OMSZ részletes, 10 perces allomasi mért iddsorai 2021 6ta elérhetdk. Négyesi (2022) MSc
diplomamunkaja soran hasznalta ezeket az adatokat (a 2019-ben is vizsgalt reanalizis idésorok
mellett), azonban olyan modell még nem késziilt, ami kizardlag a részletes OMSZ adatokra

hagyatkozik.

1. kép A rinyai 2020-as drviz dltal aldmosott vasiti hid (forrds: MAV csoport honlapja)

O 4
&

2. kép A rinyai 2020-as darviz sordn kdrosodott kézuti hid (forrds: AtidHir)



4. AVIZSGALT VIZGYUJTO BEMUTATASA

A teriilet Bels6-Somogyban taladlhatd, a Drava vizgytjtdjéhez tartozik. A Rinya vizrendszer
(melynek részei a Babocsai-, Gorgetegi-, Taranyi-, Labodi-, Segesdi-, Beleg-Bohonyei- és
Szabasi-Rinya) teriilete 905 km?, melyen dombvidéki és sikvidéki teriiletek egyarant jellemzék.
Bar sok halasté van a vizgyijton, a vizfolyas viszonylag boévizii, a Babdcsai-Rinya éves
kozépvizhozama a babocsai szelvényben 3,57 m®/s. Az éves csapadékmennyiség 600-800 mm.
Ennek, az orszagos atlagnal tobb csapadéknak koszonhetben a vizjaras kiegyenlitettnek
mondhato (DDVIZIG, 2016).

0 Jelmagyarazat
— Vizfolyas
[ vizgytijts hatar
D Orszaghatar
1. Taranyi-Rinya
2. Babdcsai-Rinya
3. Labodi-Rinya
4. Gérgetegi-Babdcsai-Rinya

2. abra A vizsgalt vizgyiijto teriilet

A teriilet régen az Os-Duna medre volt, a medence siillyedése miatt az ekkori id6kbél lerakédott
hordalék, kb. 5-10 m mélységben taldlhatd meg, a teriilet e feletti rétege iiledékkel feltoltott
siillyedék (DDVIZIG, 2016), melynek nagy része homok vagy valyog (ATK TAKI, 2022). A

vizgyljto talajanak fizikai paraméterei a 3. dbran lathatdak.
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3. dbra A vizgyiijtd agrotopologiai térképei (AGROTOPO)

A teriileten els@sorban kisebb telepiilések talalhatok, nincsenek jelentds ipari kdzpontok, a

leggyakoribb teriilethasznalat az erdégazdalkodas, de a mezdgazdalkodas,

jellemzd (4. abra).

allattartas 1is
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4. dbra A vizgyiijtore jellemzd teriilethaszndlat (CORINE)

4.1 HELYSZINI BEJARAS
A vizgytjté teriilettel egy haromnapos helyszini bejaras keretein beliil ismerkedtem meg. A
terepi bejards soran a vizfolyas konnyebben hozzaférhetd szakaszain haladtam végig. Itt
felmértem a meder allapotat, a mitargyak helyét, illetve mérésre alkalmas, jellemzd

szelvényeket kerestem. Ezekre julius 2-an, 8-an és 9-én keriilt sor, harom részletben.

Az els6 alkalommal a Babocsai-Rinya felsé szakaszat jartam be. El6szor a Segesdi-Rinya egy
szakaszan mentem végig, a 67-es fout kozuti hidjatol kezdve a tarat. A mitargy elott, illetve
utan a meder er6sen novényzettel boritott, ez a patak tobbi részén is megfigyelhetd (3/1. kép).
A hid utani szakaszon a mederben alig volt viz, a mederfenék feliszapolodott allapotot mutatott.
A nagyvizi meder jol karbantartott, a bejaras el6tt nemrég volt kaszalva, ez lathat6 a képeken
is. A vizfolyas mentén folyasiranyban haladtam tovabb. Az ujabb ko6zhti hid utan a meder
hirtelen, de rovid szakaszon kiszélesedett, innentdl az erds novényzet és valtozd6 domborzati
viszonyok miatt nem tudtam tovabb haladni (3/2. kép). Az 3/3. képen lathatdo a késObbi

szakaszokon is megfigyelt 16sz0s partfal.



3. kép A Segesdi-Rinya (bal feliil 3/1., bal alul 3/2., jobb oldalt 3/3. kép)

A Babocsai-Rinya felsé szakaszan folytattam a bejarast. Itt a mederben megjelend erds
novényzet mellett az erdds artér is jellemzo (4. kép). A részvizgyiijtonek ezen a vizfolyasan
talalhato egy viztarozo (halastd) is, mely egy kisebb (5/1. kép) és egy nagyobb (5/2. kép)
medencébél all. Az Otvoskonyi és Beleg telepiilések kozt megfigyelhetd szakasz medre
sz¢élesebb, novényboritottsdga hasonld. A vizmindségbeli probléma taldn ezen a részen a

legszembet{inébb (5/3. kép).

4, kép A Babdcsai-Rinya felso szakasza
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5. kép A Babdcsai-Rinya felsé szakaszdn taldlhato halasto (1. és 2.) és az Otvoskonyi és Beleg kozti szakasz

®3)

A masodik napon a Babocsai-Rinya Nagyatad kornyéki szakaszan mentem végig. Erre a jol
karbantartott meder és artér (melyet feltehet6leg rendszeresen kaszalnak) a jellemzé (6. kép).
A varosi teriileten kiviil mindkét parton a kb. 6-10 m széles arteret erdds teriiletek hataroljak.
Ezen a szakaszon tobb miitargy is talalhato, koztiik egy, a 7. képen lathato zsilip. A bejaras ezen
szakaszan 1évo egyetlen zsilip utani részen egy kis szakaszon a kisvizi meder erésen benétt (8.
kép), majd ismét jol karbantartott rész kovetkezik (9. kép). A 10. képen lathat6 a nagyatadi
vizmérce €s vizrajzi allomds. A vizfolyas ezen részérél elmondhat6, hogy novényboritottsag
szempontjabol valtozatos, mivel a varost érintd, gyakrabban latogatott részek gondozottabbak.
A Nagyatad utani szakaszon tobb viztarozo, halasto kivezetése csatlakozik a patakhoz, egy
ilyen lathato a 11. képen. Megfigyelhet6 a 16sz6s partfal (12. kép), helyenként allatok csapasai
keresztezik a vizfolyast (13. kép).

6. kép A Nagyatad kornyéki szakasz eleje 7. kép Egy, a szakaszon talalhato zsilip
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10. kép A nagyatadi vizmérce 11. kép Egy halasto kivezetése

12. kép Liszos partfal a vizfolyds mellett 13. kép Allatok csapdsai a rézsiin
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A harmadik alkalommal a haromfai és babocsai szakaszokat néztem meg. A 14. képen a
Taranyi-Rinya és a Babocsai-Rinya talalkozasa lathatd. Megfigyelhetd, hogy a korabbiaknal
joval szélesebb a meder, mivel itt mar az 6sszes részvizgylijto vizfolyasa csatlakozott a féaghoz.
A Taranyi-Rinyan 1év6é, Haromfa telepiiléshez kozeli vizméree egy viztarozo utan talalhato (15
¢és 16. kép). A Babodcsai-Rinya Babocsanal talalhatd vizmércéje a 17. képen lathato. A bejaras
idején a nulla osztas a viztiikor felett volt. Ennek valoszintileg nem csak az aszaly volt az oka,

mivel az allomads vizallas adatainak koriilbeliil a harmada negativ érték.

15. kép A haromfai vizmérce elott talalhato halasto 16. kép A haromfai vizmérce
kivezetése
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17. kép A babdcsai vizmérce

A Labodi-Rinya nehezen megkdzelithetd volt, a részvizgyijtok vizfolyasai koziil ez volt a
novényzettel legnagyobb mértékben boritott, legkevésbé gondozott (18. kép). Ezen a szakaszon
is talalhatd egy zsilip (19. kép). A Labodi-Rinyan 1évé vizméreét nem volt lehetdségem

megnézni, mivel a koordinatakkal megadott pont nem volt megkdzelithetd.

18. kép A Labodi-Rinya 19. kép A Labodi-Rinyan ldtott zsilip

A helyszini bejarason megfigyelt allapotok szerint Henderson (1966) alapjan az érdességi
egyttthatot 0,4 értékre vettem fel. Ez a kanyargo, néhol kiszélesedd és sekély szakaszokat
tartalmazo természetes medrii vizfolydsokra jellemzd intervallum fels6 hatara. A paramétert a
szezonalis valtozasok és a becslés esetleges pontatlansaga miatt kalibraltam. Mivel a helyszini
bejarason megallapitottam, hogy a meder szélessége részvizgylijtokon beliil is valtozo, a meder

szélességére mérések alapjan egy-egy atlagos érték lett meghatarozva.
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5. RENDELKEZESRE ALLO ADATOK
A mért csapadékmagassag [mm] adatsorokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ)
honlapjarol elérhetd nyilt adatszerverrdl (Meteorologia Adattar) toltdttem le. Itt egyperces
mérési adatokbdl szamitott tizperces csapadékosszegek 4allnak rendelkezésre, Excel
formatumban. A vizgyljté teriiletén, illetve annak kozelében a Babodcsa, Csurgo,
Homokszentgyorgy és Nemeskisfalud allomasok talalhatok. Az allomasokon mért adatok
kezdete és vége az 1. tablazatban olvashato. Az adatokat MATLAB programban dolgoztam fel,
alakitottam at megfeleld formatumura. Kiemelném, hogy a tanszéki kutatdsok sordn ez az elsd
alkalom, hogy az OMSZ adattar 10 perces allomési idésor adatait csapadék-lefolyas
modellezésre hasznaljak és vizsgaljak. Igy elsésorban az adatok kozvetlen modellezésre valo
alkalmazasat szeretném tesztelni, melyet mar a 2. fejezetben is emlitettem. A csapadékiddsorok
részletes elemzése, korrekcidja, teriileti atlagoldsa javithatnda a modellezéssel kapott

eredményeket, azonban a kutatas motivacidja ettdl eltéro.

1. tablazat A csapadékmérd allomdsok és az adatok iddintervallumai

Allomas Allomasszam | Idésor kezdete Idésor vége
Babdcsa 28609 2014.06.26 2021.12.31.
Csurg6 28104 2014.06.04 2021.12.31.
Homokszentgyorgy 28700 2002.01.01 2021.12.31.
Nemeskisfalud 27615 2002.01.01 2021.12.31.

A vizhozam [m3/s] adatsorokat a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatésag felszini allomésain mért
adatokbol allitottam eld, szintén Excel formatumbodl. A Babocsa, Haromfa, Labod és Nagyatad
allomasok talalhatok a vizgy(jtd vizfolydsain. A mért adatok kezdd és vég idépontjai a 2.
tablazatban olvashatoak. A mért adatok napi gyakorisaga valtozoé volt, a vizsgalt iddszak elején
napi 6-7 db, majd idével egyre tobb, a legtjabb iddszakra mar néhany orankénti adatokat
szolgaltattak. Az adatfeldolgozast a csapadékadatokhoz hasonldéan végeztem el, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a 10 perces idofelbontasra valo attérés érdekében két ismert vizhozam
kozott linearis interpolacioval generaltam adatokat a koztes iddszakra. A Labodi-Rinyan 1évo
vizmérce adatsoraban 2017.08.05 00:00 és 2017.10.06 12:00 ko6zott, illetve 2019.12.31 16:00
¢s 2021.01.01 00:00 kozott, a Taranyi-Rinyan 1év6 vizmérce adatsoraban 2020.08.25 07:00 és
2021.01.01 00:00 k6z6tt nem 4llt rendelkezésre adat.
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2. tablazat A Rinya vizfolyasain taldlhato felszini dllomdsok és az adatok iddintervallumai

Allomas Idésor kezdete Idésor vége
Babdcsa, Babocsai-Rinya 1961. 01. 01 2021.12.31
Haromfa, Taranyi-Rinya 1989.01.09 2021.12.31

Labod, Labodi-Rinya 2012.01.01 2021.06.30
Nagyatad, Babocsai-Rinya 1987.01.01 2021.12.31

A csapadékmérd allomasok és a vizmércék elhelyezkedése az 5. abran lathato.

]
Jelmagyarazat
[ Vizgyiijts hatar
o — Vizfolyas
036 12 18 24 @ Csapadékméré allomas
e — — KT @ Vizhozam mérce

5. dbra A csapadékmérd dallomdsok és a vizmércék helyei

A teriilethasznalat eloszlasat a CORINE Land Cover adatbazis alapjan allapitottuk meg (4.
abra). Ezt a teriilethasznalati adatbazist mtiholdas adatok alapjan allitjak el eurdpai szinten és
altalaban hat évente frissitik. A legutobbi, 2018-as valtozatot hasznaltuk a kutatasunk soran
(CORINE Land Cover). A szivargasi tényez6t adatbazis alapjan is meghataroztuk, az EU Soil
Hydro Grid letolthetd térképallomanyait haszndlva, amely szintén egy ingyenesen elérhetd
adatbazis (MTA ATK TAKI, 2022). A vizgyjtd lehatarolast az ArcGIS térinfomatikai
szoftvert hasznalva végeztilkk el a szabadon hozzaférhetd EU-DEM raszter terepmodellt
hasznalva (Nagy, 2015).
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6. MODSZERTAN

"o

A modell eléallitaisahoz sziikséges paramétereket terepi ¢és laboratoriumi mérésekkel
hataroztam meg, ezeket mutatom be a kovetkezd két fejezetben. Ezt kovetéen a hasznalt

szoftvert és a készitett modellt, a modell felépitését és a kalibraci6 folyamatat ismertetem.

6.1 HELYSZINI MERESEK
A helyszini mérésekre juliusban és augusztusban kertiilt sor. A Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszék altal biztositott GNSS RTK (Global Navigation Satellite System Real-Time
Kinematic) és Miintz-Lainé beszivargasmérd késziilékekkel (Miintz et al., 1905) mértik a

mederszelvények méreteit és a talaj paramétereit (szivargasi tényezd, beszivargas intenzitasa).

A keresztszelvény méretek méréseinek helyszinei a 6. abran talalhatok, a mérés folyamata az
20. képen lathato. A valasztott keresztszelvényekben a vizmélységet, a viztiikor szélességét, a

rézsithosszt, a hidak nyilasméretét és szerkezetének also sikjat mértiik meg.

20. kép A GNSS RTK miiszerrel valo mérés folyamata

Jelmagyarazat
N [ vizgyiits hatar

@ Meresi helyszinek
— Vizfolyas

036 712 18 24
- km

6. abra A mérési helyszinek
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A Miintz-Lainé késziilékkel vald méréseket kétféle talaji (erddtalaj és par éve ugar szanto,
valyogos talaj) teriileten végeztiik el, harom-harom helyen, a hibas adatok kiszlirésének
érdekében. Az egy-egy talajféleségen végzett mérések egymashoz kozel, 3-5 méterre

helyezkedtek el.

A késziilék egy bels6 10,5 cm atméréji és egy kiilsé kb. 65 cm atmérdji gytiriibol all (21. kép).
A belsé gytirit 10-15 cm mélyre, a kiilsé gytriit 1-5 cm mélyre leverjiik ugy, hogy a belsd
henger éle vizszintes legyen (22. kép). A belsé gytirtire egy Eszéky Otto-féle uszoszelepes
adagolot helyeziink, a gytrl oldalahoz erésitve. Az uszodszelepes adagolo egy mérShengerrel
van 0sszekoOtve egy szivornya altal. A méréhenger vizzel valo feltdltése utan elindul a viz
aramldsa a rendszerben, a mérOhengerbdl tdvozo viz a talajba beszivargd vizet potolja. A
menzaraban 1év6 vizszintet 5 percenként olvassuk le (Majer, 2019; Johnson, 1963). A kiils6
hengerben allando vizszintet tartunk (hyine). A mérések soran hy;,; = 0 vizszintet tartottam,
ezt ugy értem el, hogy az 5 perces (At) id6éintervallumokon beliil kétszer, kb. két és fél
percenként potoltam a két gylir(i kdzt beszivargd vizet. Egyes esetekben sziikséges volt a
menzura utantoltése. A leolvasott vizszintek kozti kiillonbségekbdl (az esetleges utantoltést is
figyelembe véve) kiszamolhat6 a beszivargd vizmennyiség (AV). Ezt az eltelt idvel elosztva
kapjuk a beszivargas intenzitasat [m®s]. Egy mérést addig folytattam, amig a harom egymas
utani beszivargasi intenzitas k6zel azonosra nem adodott. E harom érték atlagabol (v) lehetett

T . ST " C d?
szamitani a fajlagos beszivargasi intenzitast (vi) [M/s] a keresztmetszeti teriiletet (A = Tn)

ismerve. A bels6 henger felso élétdl a vizszint tavolsagat megmértiik (h,), igy a belsé henger
teljes hosszat (hy = 26 cm) és a befogott rész hosszat (hy.r) ismerve a hidraulikus gradiens is
szamithatd volt. Az allandosult fajlagos beszivargési intenzitast a hidraulikus gradienssel

elosztva kapjuk a szivargasi tényezot.

A szamitas 1épései képletekkel:

AV
) — — 1
b= [1]
%
=— 2
- (ho — hq = hpef) — Ryt (3]
hbef
v
k=2 [4]
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21. kép A Miintz-Lainé-féle beszivargdsmérd 22. kép A belsd gyiirii felsd sikjanak ellendrzése
késziilék
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6.2 LABORATORIUMI MERESEK

Viltoz6 nyomasu laboratoriumi ateresztéképességi vizsgalat

A Miintz-Lainé késziilekkel mért értékek ellendrzésére valtozdo nyomdasu ateresztOképességi
vizsgalatot végeztiink 6 db talajmintan (23. kép). A talajmintakat a Miintz-Lainé késziilékkel
tortént mérések helyszineirdl vettem. A méréseket a Geotechnika és Mérndkgeologia Tanszék
Laboratoriumaban végeztiik el a 24. képen lathato eszkozokkel. A mintakat a kiszarohengerbe
helyeztiik, sziikség esetén tomaritettiik, majd a fels6 3,5 cm-t eltavolitottuk. Ez utan a mintakat
telitettiik, majd légmentesen lezartuk és a biirettakat feltoltottiik vizzel. A biirettarol fél
percenként (sziikség esetén 15 masodpercenként) leolvastuk az atszivargo6 viz mennyiségét. A
25. képen a zavartalan mintak kiszirasahoz hasznalt szoritohenger és Kisziirohenger, illetve a
zavart mintak tomoritéséhez hasznalt eszkdz és egy tomoritett talajminta lathato (1ISO 17892-
11:2019).

23. kép A talajmintik
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24. kép Viltozo nyomdsu laboratoriumi 25. kép A tomoritéshez haszndlt eszkozok
dteresztoképességi vizsgdlathoz hasznadlt késziilékek

A szivargési tényezot az alabbi képlettel szamoltuk:

k=——n-2 5]

ahol:

e a[mm?] - a biiretta atmérdje,

e A[mm?] - a talajminta 4tmérdje,

e | [mm] — a talajminta magassaga,

e ho—akezdeti vizszint a biirettaban,

e hi—a At id6 utani vizszint a biirettaban.

A laboratériumi mérés soran elkeriilhetetlen bizonytalansdgok miatt a kapott szivargasi

tényezot ,,fél nagysagrend” pontossagunak kell tekinteni (Fellegi €s tarsai, 2020).
Kezdeti és telitett viztartalom

A kezdeti és telitett viztartalmakat a valtozd nyomadst laboratoriumi ateresztoképességi
vizsgalatnal hasznalt talajmintakon hataroztuk meg (26. kép), mivel ezek térfogata ismert volt.
Ugyan az ateresztOképességi vizsgalathoz nem hasznalt maradék talajmintakra (27. kép) is
meghataroztuk a viztartalmakat, ismert térfogat hidnyaban csak a tomegszazalékban megadott

viztartalmak ellendrzésére hasznaltuk az eredményeket.
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A mintak nedves majd vizzel telitett tomegét lemértiik, a mintdkat 105 °C-on 24 6ran keresztiil
kiszaritottuk és az igy kapott szaraz tomeget (my) is lemérve szamoltunk viztartalmakat, az

alabbi képletekkel:

m-—-—my o
Ny "My
w - 7
Y Vteljes " Py [ ]

ahol:

o W, [%] — a viztartalom tdmegszazalékban,

* wy [%] — a viztartalom térfogatszazalékban,

e my [g] — a minta szaraz tomege,

e m[g] — a minta tdmege nedves ill. telitett allapotban,
*  Vierjes [cm®] — a minta térfogata,

g ] o g
——=| — a VI1Z surusecge.
.Dv cm3 g

A modellben térfogatszazalékban kellett az értékeket megadni, ezért volt sziikséges az atvaltas.

Az eredményeket atlagolva a nedves viztartalom 32,8%, a telitett viztartalom 57,1% lett.

26. kép Az dteresztéképességi vizsgalathoz haszndlt 27. kép A maradék talajmintik szdaritas utin
mintdk szdritds utdn

22



6.3 MODELL BEMUTATASA
A modellt HEC-HMS 4.9 (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
szoftverben készitettiik el. A HEC-HMS amerikai fejlesztésii, vilagszerte alkalmazott
csapadék-lefolyas modellezd szoftver, melyet a vizgyiijto rendszerek hidroldgiai folyamatainak
modellezése céljabol hoztak létre. A szoftver tobb hagyomanyos hidroldgiai szamitast is
tartalmaz, példaul a felszini Osszegyiilekezés szamithatd egységarhullimkép modszerrel. A
szoftvert hasznalva van lehet6ség folyamatos futtatas végzésére is. Ebben az esetben a
parolgast, a novények vizfelvételét, a hoolvadast és a talaj nedvességtartalom valtozasat is

figyelembe kell venni (Scharffenberg, 2016).

A kutatas soran tobb modellt hoztunk létre, melyek csak az alkalmazott veszteség szamitasi
modszerekben tértek el. Mindegyik modell 6sszevont paraméteri, determinisztikus és esemény

alapu.

A vizgyiijtomodell

A vizgyiijté négy részvizgylijtobdl all: Babocsai-, Labodi-, Taranyi- és Gorgetegi-Babocsai-
Rinya. A részvizgylijtdket a mércék helye alapjan hataroltuk le ugy, hogy a részvizgytjték
kifolyasi szelvényeinél legyenek mért vizhozam adatok. A részvizgyljtéket a kifolyasi
szelvényiiknél 1évo vizfolyasrol neveztiik el, igy az északra talalhatd vizgyljté babdcsai, a
keleti labodi, a nyugati taranyi, a déli gorgetegi-babocsai részvizgyjté lett. A valdésagban a
kifolyasi szelvénynél a Babodcsai-Rinya taldlhatd, azonban a részvizgy(ijté masik fontos
vizfolyasa a Gorgetegi-Rinya, igy ezzel az elnevezéssel megkiilonboztethetd az €szaki és déli

részvizgytjté6. A HEC-HMS szoftverben a vizgyiijto felépitése az 7. abran lathato.

habocsa

1. abra A vizgyiijtomodell felépitése
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A meteorologiai modell

A lehetd legegyszeriibb meteorologiai modellt vettiik fel, ami csak a csapadék idésorok
megadasat igényli. Ennek oka, hogy az események idGtartama rovid, és a szabad vizfelszin
nagysaga kicsi, igy a parolgas elhanyagolhatdé volt. Mivel a modell eseményalapu, és a
kivalasztott események fagymentes iddszakokbol szarmaznak, igy a hoolvadassal sem kellett

szamolni.

A modellben lehatéarolt részvizgylijtokhoz egy-egy, a teriilethez legkdzelebbi csapadékmérd

allomas adata lett hozzarendelve. Ennek okat az 5. fejezetben mutattam be.

6.3.1 A VESZTESEG MODSZEREK

A kutatas soran harom veszteség modszert hasznaltam, a Green & Ampt, kezdeti és konstans
(Initial and Constant), és az SCS gorbeszam (Soil Conservation Service — Curve Number)

modszert.
Green & Ampt médszer

A Green & Ampt beszivargasi modszer a talajokban 1évé nempermanens vizmozgéasokra
vonatkozo Richards-egyenlet egyszerisitése. A modszer feltételezi, hogy a talajban kezdetben
mindenhol egységes viztartalom van és a beszivargas csappantyt elmozdulas elvén torténik. A
sziikséges paraméterek a kezdeti viztartalom [-], telitett viztartalom [-], a talaj szivokapacitasa
(suction) [mm], szivargasi tényez6 [mm/h] és a beszivargas nélkiili teriiletek aranya [%]
(Scharffenberg, 2016).

A kezdeti viztartalom eseményrdl eseményre valtozik, ezért a laboratériumban meghatarozott
viztartalmat kezdeti értéknek véve kalibraltam ezt a paramétert. A laboratoriumi mérések

eredményeit a 7.2 fejezetben ismertetem.

A szivokapacitas a talaj fajtajatol fiigg (Scharffenberg, 2016), a szivargasi tényezo
fliggvényében becsiiltem meg a HEC-HMS Technical Reference Manual (Feldman, 2000) 12.
tablazata alapjan, a megfeleld értékek kozti interpolacioval. Minél nagyobb a szivargasi

tényezd, annal kisebb a szivokapacitas értéke.

A beszivargas nélkiili teriiletek a részvizgyiijtd azon részei, melyek kozel vizzaronak
tekinthet6k. Ezekre nem szamol a modell szivargasi veszteséget, mivel a részvizgyiijtok ezen
teriileteire esé csapadék egésze a kozvetlen lefolyas része lesz (Scharffenberg, 2016). Ezeket
az aranyokat a Copernicus mitholdas térképek allomanyaibdl hataroztuk meg (Copernicus
L.M.S., 2022).
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Kezdeti és konstans modszer

A kezdeti és konstans egy egyszerii veszteség szamitasi modszer, de mégis hasznos az olyan
vizgyljtokre, melyek talajfizikai paramétereirdl kevés informacidval rendelkeziink. Harom
paramétere van, a kezdeti veszteség (initial 1oss) [mm], a beszivargas intenzitasa (constant rate)

[mm/h] és a beszivargas nélkiili teriiletek aranya [%] (Scharffenberg, 2016).

A kezdeti veszteség az a csapadékmennyiség, ami a vizgyljtd teriiletén beszivarog vagy
tarolodik a felszini lefolyas eldtt. A csapadékmentes idészakokban ez nem all vissza az eredeti
értékre (Scharffenberg, 2016). Ez eseményenként valtozé érték lehet, ezért kalibralasa

sziikséges volt kiilon-kiilon minden eseményre.

A modszerben a beszivargds intenzitasa az esemény hosszatol fliggetleniil allando
(Scharffenberg, 2016). Ertékének a Miintz-Lainé késziilékkel valo mérésekkel kapott atlagos

beszivargasi intenzitast vettem (7.1 fejezet).
SCS Gorbeszam moédszer

A Soil Conservation Service Curve Number (azaz gorbeszam) modszert gyakran hasznaljak
lefolyas szamitasara (Wang et al., 2017). Az egyszeri és jol bevalt modszer harom paramétert
hasznal, a gorbeszamot (curve number) [-], a kezdeti veszteséget (initial abstraction) [mm] és a

beszivargas nélkiili teriiletek aranyat [%].

A mobdszer alapja a gorbeszam, ami a vizgyijtore jellemz6 talajféleség, teriilethasznalat,
hidrologiai allapotok és kezdeti talajnedvesség fliggvénye (Wang et al., 2017). Ertékét Wang et
al. (2017) kutatasa alapjan szamitottuk.

A modszer hasznalatakor megadhato egy kezdeti veszteség (initial abstraction), ami azt a
csapadékmennyiséget jelenti, amelynek a felszini lefolyas kezdete el6tt le kell esnie ahhoz,
hogy elinduljon a lefolyas (Scharffenberg, 2016). Mivel ez kiilonbz6é eseményeknél valtozo,

az eseményenként kalibralando paraméterek kozé sorolhato.

6.3.2 FELSZINI OSSZEGYULEKEZES SZAMITASA
A felszini 0sszegylilekezést szamitdé modszerek koziil az SCS Unit Hydrograph-ot hasznaltam.
Ennek oka elsdsorban az volt, hogy egy masik, hasonlo témaju kutatassal (Zema et al. (2016))
szerettem volna Osszevetni sajat eredményeimet, igy az ott is alkalmazott SCS Unit
Hydrograph-ot valasztottam a jobb Osszehasonlithatosag érdekében. A modszerhez a HEC-
HMS szoftverben grafikon tipust sziikséges valasztani, illetve a késleltetési id6 (lag time)

értekeket kell meghatarozni.
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A grafikont az alapértelmezett standard tipusként adtam meg, amig a késleltetési id6 (lag time)
karakterisztikus értékeit a csapadék és vizhozam iddésorok felhasznalasaval szamitottuk (Nagy

és tarsai, 2022).

6.3.3 ALAPHOZAM
A felszini 6sszegylilekezéshez hasonloan, a Zema et al. (2016) altal hasznalt konstans havi
(constant monthly) modszert hasznaltam. Ehhez minden hénapra meg kell adni
részvizgyljtonként az alapvizhozamot, melynek az események kezdd iddpontjaban mért
vizhozamot vettem. Igy az alaphozam eseményenként és részvizgyiijténként eltérd, de egy adott

futtatas soran konstans érték volt.

6.3.4 MEDERBELI LEFOLYAS
A mederbeli lefolyasnal a kinematikus hullam modszert valasztottam, mivel elegendé mért
vagy szamitott adat allt rendelkezésre, és a mddszert hasznalva mar sikeresen kalibraltak és

validéltak csapadék-lefolyds modellt, példaul Négyesi (2019) kutatdsa soran.

A mederbeli lefolyas szamitasahoz sziikséges adatok: a vizfolyas szakaszanak hossza és a
meder esése (térképallomanyok alapjan szamitott adatok), a mederre jellemz6 érdességi
egylitthato (helyszini bejaras alapjan becsiilt, de kalibralandd), a meder alakja (trapéz) és
sz€lessége (terepi bejaras alapjan), a rézsii hajlasa (1:2). Az utobbi harom, geometriat jellemzd

érték részvizgylijtokon beliil is gyakran valtozik, ezért egy atlagos értékkel szamoltam.
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6.4 KALIBRACIO

6.4.1 VIZSGALT ESEMENYEK

A vizsgalt eseményeket a mar emlitett (6.3 fejezet) kritériumokat figyelembe véve
valasztottam. Tehat az események majustdl novemberig (minddssze ketté novemberi esemény

van) tartd iddszakbol lettek kivalasztva, figyelve arra, hogy konnyebben modellezhetd arhullam

legyen (a 6.3 fejezetben emlitett okok miatt).

Az események kezdo és zard idépontjai a 3. tablazatban lathatok.

3. tablazat Az események kezdo és vég idopontjai

2010. szept. 4. 19:30

2010. okt. 16. 23:50

2015. maj. 19. 16:40

2015. jun. 9. 23:50

2015. okt. 6. 20:30

2015. nov. 11. 23:50

2016. jul. 7. 13:00

2016. jul. 26. 23:50

2016. aug. 15. 0:00

2016. szept. 2. 23:50

2017. szept. 14. 21:00

2017. okt. 2. 23:50

2018. maj. 10. 4:30

2018. maj. 23. 14:00

2018. jun. 12. 18:00

2018. jun. 27. 23:50

OO | N[Ol |W|IN|F

2018. aug. 31. 22:00

2018. szept. 17. 23:50

[EEN
o

2019. maj. 3. 11:00

2019. m4j. 27. 0:50

[EEY
[EEY

2019. maj. 27. 0:50

2019. jin. 8. 23:50

[EEN
N

2020. jun. 14 0:00

2020. jul. 5. 23:50

[EEN
w

2020. jul. 15. 0:00

2020.aug. 16. 23:50

[EEN
IS

2020. okt. 10. 21:40

2020. nov. 1. 23:50

[EEN
(S

2021. maj. 11. 12:00

2021. jun. 1. 23:50

[EEN
(op}

2021. okt. 29. 12:00

2021. nov. 13. 18:00

Az események koziil 11 db-ot valasztottunk ki kalibraciora (a 3. tablazatban vastag betiikkel
szedve jeloltek), a maradék 5 db-ot a kutatas folytatasaban validaciora tervezem hasznalni. A
kalibracios események koziil vannak, melyeknél nem mindegyik vizhozam adat 4ll

rendelkezésre. A labodi adatok a 6., 13. és 14. eseménynél, a haromfai adatok a 14. eseménynél

hianyoznak.

27




6.4.2 A MODELL KALIBRALASA

A modell kalibralasat a HEC-HMS szoftverbe beépitett automatikus optimalizalasra alkalmas

optimalizacios probakat (optimization trial) hasznalva végeztem el.

A modell 4ltal szamitott értékek és a mért értékek alapjan eléallitott arhullamok kozti kiilonbség
szamszertien célfiiggvényekkel jellemezhetd. Ennek értéke zérus, ha a kettd megegyezik. A
célfiiggvény minimuma akkor érhet6 el, ha a mért arhullamot legjobban leképezd paraméter
értékeket megtalaljuk. Az optimalizacios probak iteraciok segitségével érik el a célfiiggvények
minimumahoz tartoz6 optimalis paraméter kombinacidt. Ehhez a paraméterek kezdeti értékeit
kell megadni, és a valotlan optimalizalt értékek elkeriilése végett minimum és maximum
értékek adhatok minden paraméterhez. Az optimalizacios proba futtatasakor a program egy
arhullamot szamit az optimalizacié céljaként kivalasztott szelvényben. Ez utdn a paraméterek
értékét a keresési modszer (search method) alapjan megvaltoztatja €s Gjra szamitja az
arhullamot és a célfiiggvényt. A folyamat addig ismétlédik, amig a célfiiggvény megfeleléen
kicsi lesz vagy elérjiik a maximalis iteracidszamot (Scharffenberg, 2016). Mivel az
optimalizacié eredménye bizonyos mértékben fiigg a kezdeti értéktdl, tobb kezdeti értéket is

kiprobaltam az egyes paramétereknél.

Az optimalizaciés probakhoz sziikséges beallitasokat Négyesi (2022) kutatasa alapjan
végeztem el, mivel ennek hasznalataval sikeresen kalibralt és validalt modellt. Célfiiggvénynek
a lag time autocorrelation nevili fiiggvényt, a keresési mddszernek a simplex moddszert
valasztottam. A maximalis iteracidszamot 1000000-ra, a toleranciat 10%-ra vettem fel. A
simplex modszer determinisztikus és a Nelder-Mead modszert hasznalja a paraméterek

egyidejii szamitasara €s a valtoztatando paraméter kivalasztasara (Négyesi, 2022).

A modellel szamitott értékeknek a mért adatokhoz valé megfelelésének mértékét szamszertien
a Nash-Sutcliffe modellhatékonysagi mutatoval (NSE) jellemeztem, ez a szoftverben minden
futtatasnal automatikusan szamitott. A NSE értéke a ]-oo;1] intervallumrol vehet fel értékeket.
Ha NSE<0, akkor a mért adatok atlagabodl jobb becslés szamithatd, mint a modellel, tehat a
modell teljesitménye nem megfelel6. Ha 0,5<NSE<0,8, a modell jo, ha 0,8<NSE, akkor az
eredmények kivalok. Ezeket a hatarokat Négyesi (2022) munkdja nyoman vettem fel. A NSE=1
azt jelenti, hogy tokéletesen megfelel egymasnak a modellezett és mért drhullam. Tehat minél

nagyobb a NSE, annal jobb a modell teljesitménye (Négyesi, 2022).
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7. EREDMENYEK

7.1 MUNTZ-LAINE KESZULEKKEL VALO MERESEK
Osszesen nyolc mérés késziilt, melyekbdl egy hibas kiugro értéket elvetettem, igy a maradék
hét mérés atlagat hasznaltam fel a késdbbiek soran. A Miintz-Lainé késziilékkel kapott
szivargasi tényezok atlaga (a feltehetdleg hibas mérés kisziirése utan) a valyogos talajra 51,1
mm/h, az erddtalajra 301,8 mm/h, az 6sszes mérés atlaga pedig 162 mm/h lett. A mérések
eredményei 4. tablazat 2. oszlopaban taldlhatok. A mérésekhez tartozé beszivargési gorbék a 8.
abran lathatok. Az 1. és 1.2 méréseket ugyanazon a helyen végeztem, az 1.2 mérés
ellendrzésként szolgalt, mivel az 1. mérés végén a beszivargd viz mennyisége noni kezdett. A
jelenség az elsd mérés eredményeként kapott beszivargasi gorbén is megfigyelhetd (8/1. abra).
A mérésre a szamitott szivargasi tényezot a harom egymast kovetd legkevesebb beszivargasi
intenzitas (a novekedést megel6z6 harom érték) alapjan szamoltam. A talaj feltehetéleg ekkor
lehetett telitett allapotban. Az 1.2 mérés kdzben ilyen probléma nem meriilt fel. Ennek a
mérésnek az eredménye hasonlo lett az 1. mérésé€hez, tehat a telitett allapot feltételezése helyes
lehetett. A 4.2 mérést a 4. méréssel megegyezé helyen végeztem, ennek oka az volt, hogy
lehetdség adodott egy csapadékesemény utan elvégezni a mérést. A mérés célja az volt, hogy
megvizsgaljam mekkora mértékben befolyasolja az eredményt, ha a talaj kezdeti viztartalma
nagyobb. A szivargasi tényez6 értékek ugyan eltérék lettek, de nagysagrendi kiilonbség nem
volt. A 6. mérés eredménye kiugréoan magas, ez mar mérés kozben is sejthetd volt, mivel a
vizutanpotlast sokkal gyakrabban és nagyobb mennyiségekben kellett végezni. A beszivargd
vizmennyiség kozel konstans értékre vald bedllasa a tobbi mérésnél tapasztaltnal (1-1,5 ora)
tobb 1ddt vett igénybe, itt koriilbeliil két ora volt hozza sziikséges. Feltehetdleg a teriiletre
kevésbeé jellemzd, er0sen vizateresztO talajon sikeriilt a mérést végezni, igy ezt az értéket
hibasnak vettem. A tovabbi eredmények szerint az erddtalaj Gsszess€égeben a teriiletre kevésbé
jellemzd, hiszen a 4., 5., és 6. erddtalajon végzett mérések nélkiil az atlag kozelebb lenne a mas
modszerekkel meghatarozott szivargasi tényezokhoz, melyek jobban szerepeltek a modellben.
(Ezt a 7.3 fejezetben fogom részletesen ismertetni). A 2. mérés beszivargasi gorbéjén lathatod
kiugroé érték oka egy mérési hiba, mivel mérés kozben az (isz6 megakadt, igy a viz nem tudott
aramolni a bels6 henger felé (a 40. percnél 1évo nagyon alacsony érték oka), emiatt mechanikai
beavatkozésra volt sziikség. Az usz6 lefelé mozditasa miatt tobb viz tudott d&ramlani (hiszen az

Usz6 nem uszott e rovid ideig, hanem le volt nyomva), igy kaptam a kiugro értéket a 45. perben.
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8. dbra A terepi mérésekbdl szarmazo beszivargdsi gorbék
A Miintz-Lainé késziilékkel valé mérések alapjan szamoltam a beszivargas intenzitasat is, mely
a kezdeti és konstans modszerhez volt sziikséges. A kapott értékek a 4. tablazatban lathatok.

A Miintz-Lainé-féle beszivargasmérd késziilék elénye, hogy egyszerli a miikodési elve, akar a

helyszinen is szdmolhatok eredmények, emiatt mar mérés kozben észrevehetdek a mérési hibak.
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A hibas mérés igy rogton megismételhetd, ezzel a potldlagos terepi kiszallas elkeriilhetd.
Hatranya, hogy kozel pontszerii a minta a vizgyijté nagysagahoz viszonyitva, igy a teriiletre
kevésbé jellemzo talajon valdé mérés, mint példaul a 6. mérés a kutatds soran, a késGbbi
szamitasokban nagysagrendbeli hibakat okozhat. Tehat Sok mérés sziikséges egy nagy
kiterjedésti vizgylijto talajfizikai paramétereinek megfelelé becsléséhez. Ebben nehézséget
okoz, hogy a gytirtiket minden kiilonb6z0 helyen végzett mérésnél ujra le kell verni a talajba és
a vizutanpotlast is biztositani kell. Egy mérés soran kb. 30-40 liter viz volt sziikséges a két
henger kozti teriileten az alland6 vizszint tartasahoz (a 6. mérésnél ez t6bb, mint 60 liter volt).
Tehat a mérés altalaban jelentOs fizikai munkat igényel és iddigényes is, hiszen egy mérés 1-

1,5 6ra hosszu atlagosan.

A méréseket Veres (2021) javaslatai alapjan végeztem, feltehetéleg emiatt csokkent a Veres

(2021) altal tapasztalt két nagysagrendi eltérés egy nagysagrendre a térképes adatokhoz képest.

7.2 LABORATORIUMI ATERESZTOKEPESSEGI VIZSGALAT
A valtozd nyomasu ateresztOképességi vizsgalattal kapott szivargasi tényezok atlaga 3,86
mm/h-ra adodott. Egyes talajmintakon tobb mérés elvégzése volt sziikséges. Egyes méréseknél
a zavartalan talajmintabol kiszart henger alaki mintabol (az aljan elhelyezett sziir6 ellenére is)
a talaj mérés kdzben kipergett. El6fordult azonban az is, hogy ugyanezen talaj esetén tomorités
(mely az el6bb leirt tapasztalatok miatt volt sziikséges) utan kiugrdéan alacsony szivargasi
tényezd értéket kaptunk. Tehat a két jelenség azonos talajmintabol vett egy-egy hengeres
mintanal is megjelent. Megallapithatd, hogy a kapott szivargdsi egylitthatd értéke

nagymértékben fliggott a talajminta hengerbe valo helyezésekor végzett tomoritéstol.

A laboratoriumi valtozé nyomasu ateresztOképességi vizsgalat elénye, hogy kevesebb fizikai
munkat igényel. Hatranya, hogy amennyiben a zavartalan mintabol kiszart minta kipereg mérés
kozben, vagy nem sikeres a kiszlras, akkor a mintat tomoriteni kell, ami nagymértékben
befolyésolja az eredményt. Ekkor mar nem beszélhetiink zavartalan mintarél sem, rdadasul
pontszerli talajmintdn mériink (kisebb, mint a Miintz-Lainé-nél). Azonban a vizsgalat
legnagyobb hatranya Ggy gondolom az, hogy a tomdrités miatt (melyet legjobb igyekezet
ellenére sem lehet mindig ugyanakkora mértékben elvégezni egy ilyen kicsi mintan) az
eredményekre hatdo hibak nem kovetkezetesek, inkdbb véletlenszertiek. Mig a Miintz-Lainé
késziilékkel valo méréseknél, ha nem is pontos a mérés, a talajok kozti kiilonbségeket jol lehet
latni. Szemcsés, vagy kevésbé kotott talaj (erddtalaj) esetén nagyobb, kotott (valyogos) talaj

esetén kisebb szivargasi tényezo értékeket kaptam. A laboratoriumi méréssel azonban van olyan
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kevésbé kotott talaj, melyre kisebb a szivargasi tényezd, mint a kotott talajnal. Emiatt a Miintz-

Lainé késziiléket megbizhatobbnak gondolom, mivel az eredmények valoszintileg elsésorban

csak szabalyos hibaval terheltek.

4, tablazat A terepi és laboratoriumi mérések eredményei

Szivargasi tényezo Beszivargas intenzitasa
Meres | Mintz-Lainé kesziilek | | 211020 nyomasu
szama vizsgalat [m/s] [mm/h]
[m/s] [mm/h] [m/s] [mm/h]
1 2,31E-05 83,21 1,23E-06 441 1,41E-05 50,81
1.2 3,42E-05 123,17 1,91E-05 68,83
2 4,33E-06 15,57 1,18E-07 0,43 2,70E-06 9,70
3 1,75E-06 6,28 2,76E-06 9,93 1,28E-06 4,62
4 8,87E-05 319,47 3,97E-05 142,74
1,58E-07 0,57
4.2 7,04E-05 253,44 2,80E-05 100,70
5 9,24E-05 332,50 1,10E-06 3,95 5,86E-05 211,11
6 4,31E-04 1550,42 - - 2,79E-04 1002,42

7.3 MODELLEZES

Az eredményeket elsdsorban a részvizgyiijtokon kiilon-kiilon modellezett arhullimok alapjan
vizsgaltam. Ennek oka az volt, hogy igy nagyrészt csak a veszteség mddszerek befolyasoltak a
modellezett arhullamot, a mederbeli lefolyas nem. Ez cs6kkentette a futtatasi idot is, hiszen az
optimalizacidt egyszerre kevesebb paraméterre végeztem. A teljes vizsgalt vizgytijtére vald
futtataskor igy mar csak a gorgetegi-babocsai részvizgyjté kalibralandd paramétereit és a
mederbeli lefolyds paramétereit kellett optimalizalni. Az eredmények kiértékelése
szempontjabol két csoportra osztottam az eseményeket. Az elsd csoportba tartoztak azok, ahol
az arhullam soran lefolyt viztomegben dominans a fels6 harom (babdcsai, taranyi, labodi)
részvizgyiijtd. Ezeknél az eseményeknél a teljes vizsgalt vizgylijtére kapott eredmény csak kis
mértékben fiiggott a gorgetegi-babdcsai részvizgylijtore szamitott arhullamtol, legtobb esetben
a részvizgyljtd vizhozama kozel konstans volt. A masodik csoport esetén a gorgetegi-babdcsai
részvizgylijtordl érkezd viztomegnek is jelentds szerepe volt. Ebben az esetben a részvizgytijtok
utan megvizsgaltam a teljes vizgyijté arhulldmat is, mivel annak ellenére, hogy a harom masik
részvizgylijtére kapott eredmény nem volt kielégitd, a babocsai kifolyési szelvényre szamitott
arhullam még lehetett megfeleld. A csoportositas motivacidja onnan eredt, hogy a futtatasok
soran sokszor teljesiilt, hogy ha a részvizgyiijtdk eredményei nem voltak megfeleldk, a teljes

vizgyljté arhullama sem volt az, tehat az események dontd része az elsd kategoridba tartozott,
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igy a nem megfelel6 eredmények kisziirésére lehetdség volt. Mivel nagy mennyiségii futtatasra

kertilt sor, ezzel jelentdsen csokkent a futtatasokkal toltott ido.

A két kategoria hatarat egy becsléssel hataroztam meg. Ha a babdcsai, taranyi és ladbodi
részvizgylijtok maximalis vizhozamainak Osszege meghaladta a kifolyasi szelvényél (ahol a
babdcsai, taranyi, labodi és a gorgetegi-babocsai részvizgyiijtén lefolyd viztomeg is
megjelenik) mért maximalis vizhozam 90%-at, akkor az eseményt az elsé csoportba soroltam.
Az els6 kategoridba a 4., 6., 7., 8., 9., 13., és 15., a masodik kategoriaba a 2., 10., 11., és 14.

események keriiltek.

A modellezett arhullamok NSE értékei részvizgyijtok és események szerint az 5. tablazatban
lathatok. A J1 a babdcsai, a J2 a ldbodi, a J3 a taranyi részvizgyijté kifolyasi szelvényére
vonatkozik. Fehérrel a nem megfeleldé (NSE<0), vilagos zolddel az elfogadhaté (0<NSE<O0,5),
zolddel a jo (0,5<NSE<0,8), sotétzolddel a kivaldo (NSE>0,8) eredményeket jeloltem. A *-gal

jelzett eseményeknél az adott részvizgylijté vizhozamdra nincs adat.

A veszteség modszereknél részvizgylijtonként kalibralt paraméterek a Green & Ampt
modszernél a kezdeti viztartalom; a kezdeti és konstans modszer esetén a beszivargas
intenzitasa, a kezdeti veszteség ¢és a késleltetési id6; a gorbeszam modszernél pedig a kezdeti

veszteség ¢s a késleltetési id6 voltak. Ennek okat a fejezet késdbbi részében ismertetem.

5. tablazat Az események részvizgyiijtonkénti kalibrdlasanak eredményei (NSE)

%‘ Green & Ampt Kezdeti és konstans SCS Gorbeszam

g Miintz-Lainé Laboratériumi Térképes (Initial and Constant) (Curve Number)

i J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 Jl J2 J3
k2 | -0.335 | -0.463 | -0.914 | 0.420 -3.228 | 0.564 | -0.335 | -2.163 | -0.177 0.208 | 0.648 | 0.754 |-0.144| 0.721
k4 | -0.811 | 0.497 | 0.060 | -207.045 | -12.666 | -11.736 | -12.836 | 0.497 | -1.422 0.618 | 0.190 | 0.766 | 0.618 | -0.062
k6 | 0.415 * -0.574 | 0.367 * 0.376 | 0.415 * -0.574 | 0.589 * 0.514 | 0.589 * -0.569

k7 | -1.028 | -0.809 | -6.606 | -0.149 | -0.809 | -22.208 | -1.028 | -0.809 | -22.208 | 0.456 | -0.200 | -0.279 | 0.415 | -0.803 | -6.562
ke | -0.347 | 3130|4618 | 0255 | 37461 -3221 | 0.323 | 3130 | -4.618 |JOGGN 1733 | -0.120 | 0142 | -2.017 [ -1.201
ko | -0430 [ -0414 | 0541 [ -333.154 | -13.334 | -6.750 | -1.288 | -0.569 | 0681 | 0.747 | 0.207 [JOIGBAN| 0.750 | -0.042 | 0.246
k10 | -0.080 | -0.198 | -1.286 | -0.080 | -64.678 | -6.571 | -0.080 | -0.198 | -1.286 | 0579 | 0.014 | 0.450 | 0.216 |-0.384 | 0.360
k11| -0.351 | -0.237 | -2.294 | -0.351 | -1.112 | -2.294 | -0.351 | -1.112 | -2.204 | -0.188 | -0.128 | -0.344 | -0.126 | -0.128 | -0.344
k13| 0070 | * [-1196| 0.735 ~ | 0007 [NOEBAN - | o2c7 [NONGGN * | 0627 | 0039 | * [0.080
k14| 63030 | * « | 63030 | * « | -63030| * « | -21358| * « |15823| = *
k15| -0.833 | -0.669 | -0.035 | -14.263 | -0.977 | -0.724 | -0.833 | -0.669 | -0.035 | -0.486 | 0.467 | 0.275 | -0.486 | 0.358 | -0.859
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7.3.1 GREEN & AMPT MODSZER

A Green & Ampt moédszernél lehet6ség volt Gsszehasonlitani a kiilonbdz6 modszerekkel
meghatarozott szivargasi tényezd értékeket. Az NSE mindsitések darabszama a hasznalt
szivargasi tényez6 értékek szerint az Osszes részvizgyijtobdl és eseménybdl a 6. tdblazatban
olvashato. A Miintz-Lainé késziilékkel mért értékek koziil minddssze harom modellezett
arhullam lett elfogadhatd (O<NSE<0,5). Ezek koziil az NSE maximuma 0,497, minimuma
0,060 volt. Az elfogadhato értékek kiilonbozé részvizgyiijtéknél adodtak. A laboratériumi
vizsgalattal mért értékeket hasznalva két eseménynél lett jo (0,5<NSE<O0,8), négy eseménynél
elfogadhat6 a kapott eredmény. Az 6sszesen hat megfelelének (0<NSE) mondhaté arhullambol
négy a babocsai, kettd a taranyi részvizgyijtore esett. A térképes adatbazis alapjan megallapitott
értékekkel szintén hat megfeleld arhullam adodott, de ebbdl egy mar a kivald (0,8<NSE)
kategoriaba sorolhatd, ezen kiviil egy jo és négy elfogadhatdo eredmény lett. A megfeleld
arhullamok koziil harom a babdcsai, egy a labodi és kett6 a taranyi részvizgyiijt6hoz tartozott.
A héarom darab elsé részvizgyijtéhoz tartozd megfeleldé mindségli modellezett esemény a
laboratoriumi vizsgélattal kapott értékkel is megfeleld volt. A legjobb NSE érték szintén
ugyanahhoz az eseményhez €s ugyanahhoz a részvizgyilijtéhoz tartozott mind a laboratériumi

mind a térképes értékeknél (13. esemény, babocsai részvizgylijto).

6. tablazat Az NSE mindsitések darabszama a Green & Ampt modszer esetén

NSE mindsités Miintz-Lainé [db] | Laboratoriumi [db] Térképes [db]
elfogadhaté (O<NSE<O0,5) 3 4 4
jo (0,5<NSE<0,8) - 2 1
kivalé (0,8<NSE) - - 1

A teljes vizgyijtére nézve a masodik kategériaba tartozd eseményeket, a Miintz-Lainé
késziilékkel és a laboratoriumban mért értékekkel egy-egy, a térképes értékekkel kettd
elfogadhat6 eredményt kaptam (7. tablazat).

7. tablazat A Green & Ampt médszer eredményei a teljes vizgyiijtére (NSE)

Esemény| Miintz-Lainé Laboratériumi Térképes
k2 -0.925 0.246 0.052
k10 -0.626 -0.397 -0.346
kil 0.192 -0.246 0.219
k14 -0.376 -0.975 -0.313
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7.3.2 KEZDETI ES KONSTANS MODSZER

A kezdeti és konstans modszerrel 6sszesen 6t kivalo, hét jo és nyolc elfogadhatd eredmény lett.
Ezek kozil nyolc a babdcsai, 6t a labodi, hét a taranyi részvizgyiijtéhoz tartozik, a kivalo
eredmények koziil négy a babocsai részvizgytjtore esik. A megfeleld arhullamok kozt a legjobb

NSE érték 0,945, a legrosszabb 0,014.

A Green & Ampt modszernél megfigyelt tendencia miatt a kezdeti €s konstans modszernél a
beszivargas intenzitasat is kalibraltam. A mért intenzitast is kiprobaltam, azonban par esemény
alapjan lathat6 volt, hogy a beszivargas til nagy és nem tud kialakulni megfelel arhullam. Az
eseményekre szamitott késleltetési ido értékek atlaga sem bizonyult jonak a csapadékok valtozo
eloszlasa miatt, ezért a kezdeti és konstans modszernél mar az is kalibraldsra keriilt. A legjobb
eredményeket a kezdeti és konstans modszerrel sikeriilt elérni. A részvizgytijtok modellezett
arhullamait nézve a 29-bol (6sszesen 33, de 4 esetben nincs adat) 20 esetén megfeleld volt az
eredmény. Ez 69%-os aranyt jelent. Mivel a mddszer jol szerepelt, a kalibraciot minden
eseménynél elvégeztem a teljes vizgyljtére is (8. tablazat). A teljes vizgyijtore nézve is
mindegyik eseményre megfeleld eredményt kaptam, kivéve a 14. eseményt. Az utébbi oka az
lehet, hogy két részvizgy(ijtd adata is hidnyzott, igy csak egy részvizgyljtére tudtam kiilon
elvégezni a kalibralast. Azonban ennek a maradék részvizgyijtének a lefolyasi hanyada 0,0076
volt, ehhez valdtlanul nagy beszivargasi intenzitasra lett volna sziikség, igy az arhullam
modellezése sikertelen volt. Lathatd, hogy az események csoportositdsanal masodik
kategoriaba keriilt események (2., 10., 11., és 14.) koziil a 11. esemény teljes vizgylijtore
modellezett d&rhulldma kivalo mindségii lett annak ellenére, hogy a részvizgytijtok egyikére sem
volt megfelel6 a modellezett arhullam. Ennek oka, hogy a gorgetegi-babocsai negyedik
részvizgylijtordl érkezett a lefolyd viztomeg nagy része, melyet mar korabban is emlitettem a

masodik kategoria definialasanal.

8. tabldzat A kezdeti és konstans modszer eredményei a teljes vizgyiijtore (NSE)

Esemény | Kezdeti és konstans modszer

k2

k4 0.485
k6 0.459
k7 0.166
k8 0.557
k9 0.788
k10 0.078

SE

k13 0.641
k14 -0.942
k15 0.660
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7.3.3 GORBESZAM MODSZER

A gorbeszam modszert hasznalva hat jo és 6t elfogadhato eredményt kaptam, melyekbdl hat a
babdcsai, kettd a 1abodi és harom a taranyi részvizgyljtore esett. Ezek koziil az NSE maximalis
érteke 0,766, minimalis értéke 0,080 volt. A gorbeszam maddszerrel 29-bdl 11 részvizgylijton
1év6 eseményre lett megfeleld a szamitott arhullam, ami 38%-os aranynak felel meg. A teljes
vizgyljtore valo kalibraciot minden eseményre elvégeztem, ennek eredményei a 9. tablazatban

lathatok.

A kezdeti és konstans modszernél emlitett okok miatt a késleltetési id6t ennél a modszernél is
kalibraltam. A gorbeszdm modszernél nem muszaj megadni kezdeti veszteség értéket, azonban
a probalkozasok alapjan ugy tiint, hogy jobb eredményeket lehet elérni, ha a kezdeti veszteséget
is kalibrdlom. A gorbeszam értékek jonak bizonyultak, azokat nem valtoztattam, azonban
néhany eseménynél jobb értékek adodtak volna, ha a talajt egy kevésbé kotottebb kategoridba

sorolnam. Ezt a kutatas folytatdsdban lehetdség lenne megvizsgalni a talaj besorolasa alapjan.

9. tabldazat A gorbeszam modszer eredményei a teljes vizgyiijtore (NSE)

Esemény | Gorbeszam modszer
k2 0.798
k4 -0.848
k6 0.797
K7 0.061
k8 -2.023
k9 0.760
k10 0.511
k11 0.141
k13 -0.409
k14 -24.693
k15 -0.442
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8. KONKLUZIOK

A Green & Ampt modszert hasznalva a kiilonb6zo szivargasi tényezé meghatarozasi modszerek
koziil a leggyengébben a Miintz-Lainé késziilékkel mért értékek szerepeltek, a laboratdriumi és
térképes értékek egymashoz hasonlo teljesitményt mutattak. Ha a nem megfelelé eredmények
mindségét is figyelembe veszem, kijelenthet6, hogy a térképes allomanybdl vett értékek
szerepeltek a legjobban. A Miintz-Lainé késziilékkel mért értékek feliilbecsiilték a szivargasi
tényezot, ez a kapott arhullamokbol lathato volt, mivel a modellezett arhulldm sokkal kisebb
volt, mint a mért vizhozam értékek. A megfigyelést az is alatdmasztja, hogy az egy, illetve két
nagysagrenddel kisebb laboratoriumi és térképes értékek jobban szerepeltek. Bozoky-Szeszich
(1960) hasonlé megallapitast tett, miszerint a késziilékkel mért értékek nagyobbak, mint a
szamitassal kapott értékek. A laboratoriumi értékek valdsziniileg a tomorités miatt alabecsiilték
a szivargasi tényez6t. Osszességében a Green & Ampt mddszerrel kapott arhullamok rosszul

kozelitették a mért arhulldamokat.

Megfigyelhetd, hogy a kezdeti és konstans, és gorbeszam moddszerek altal megfeleléen
modellezett események nagy része megegyezett. Ezekben az eseményekben ko6zos, hogy a
maximalis vizhozam 2 m¥%/s feletti, mig a tobbi esemény maximalis vizhozamanak atlaga 1,07
m®/s. Ennek oka, hogy tobb eseménynél is eléfordult, hogy a konstans havi alapvizhozam
modszernél megadott, esemény kezdeti idopontjaban mért vizhozam az esemény soran egy
csapadékmentes iddszakban a kezdeti vizhozamnal kevesebb lesz, és ennek a jelenségnek kis
vizhozamok esetén jelentds hatdsa van. Mivel a modell a veszteséget az alapvizhozamon feliili
vizhozambdl vonja le, a kezdeti vizhozam ald nem tud esni a modellezett vizhozam, ezért a
modellel szamitott értékek az ilyen esetekben rosszul kozelitik a mért értékeket. Ilyen a 7.
esemény a labodi (9/1. abra) és taranyi részvizgyljtén, és a 11. esemény a taranyi
részvizgyiijton (9/2. dbra). A nem megfeleld modellezett d&rhullamok masik esete akkor fordul
eld, amikor a tet6z6 vizhozam utan hirtelen, révid 1d6 alatt csokken a vizhozam. Az igy
keletkez6 ,,hegyes csticsokat” a modellezett arhullam nem képes lekdvetni, mivel a vizhozam
véltozasa mindig fokozatos, igy lekerekitett csucsokbol, gorbékbdl all, melyekre fokozatos
gorbiiletvaltozas jellemzd. Ilyen példaul a 8. esemény a labodi részvizgyiijton, illetve a 15.

esemény a babdcsai részvizgylijton (10. abra).
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Modszer: kezdeti és konstans Modszer: kezdeti és konstans
Esemeény: 7. Esemeény: 11.
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9. dbra A kezdeti vizhozam ald esé arhullamok példdi
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10. d@bra A hirtelen elért tet6z6 vizhozamok vagy kisebb arhullimcsucsok példai

Olyan esemény nem volt, ahol a gérbeszam modszerrel jelentdsen jobb eredményt lehetett
elérni, mint a kezdeti és konstans modszerrel. A kezdeti és konstans moddszerrel megfeleléen
modellezett események koziil azonban hét olyan volt, amely a gorbeszam moddszer esetén nem
megfeleld, vagy jelentdsen rosszabb (a két esemény NSE kiilonbsége nagyobb, mint 0,5). Ezek
az események az 5. tablazatban a gorbeszdm modszernél piros betiiszinnel vannak jeldlve.
Dont6 tobbségben (6t esetben) a rosszabb teljesitmény oka, hogy a mért arhullamot okozo
csapadékesemény utdn egy masodik, altalaban az elsénél kisebb mennyiségli csapadék is
érkezik, melyre a gbrbeszam moddszert hasznalo modellel szadmitott vizhozam értékek a mért
vizhozamokat nagymértékben tulbecsiilik. Ezaltal masodik arhullamcsucs alakul ki, ami a mért
vizhozam adatsorban nincs, vagy joval kisebb nagysagl. Erre a jelenségre lathato két példa a
11. abran. Mivel ez a probléma a kezdeti és konstans modszernél nem mertilt fel, és a gdrbeszam
valtoztatasa sem kiiszobolte ki ezeket a hibakat, a probléma a két kezdeti veszteség (initial loss
¢s initial abstraction) kozti kiilonbségben rejlik. Azonban nem talaltam olyan publikaciot,

amely vizsgalna a két paraméter kozti eltérést. A masik el6forduld jelenség az volt, hogy a
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hosszabb iddtartamut, elhuzodd arhullamok helyett egy rovidebb arhulldm lett a futtatas

eredménye, ez példaul a 9. eseménynél a taranyi részvizgyiijton figyelhetd meg (12. abra).

Médszer: kezdeti és konstans
Esemény: 8.
Részvizgylijt: babocsai
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12. abra A gorbeszam modszer esetén az drhullam nem megfeleld alakjanak példdaja
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Az eredményeknél megfigyelhetd, hogy a labodi részvizgyiijténél mindegyik moddszer
gyengébben szerepel, mint a masik kettd részvizgylijtén. Ez elsOsorban arra vezethetd vissza,
hogy a fentebb targyalt hibat okozo jelenségek itt gyakran fordulnak eld, példaul a vizhozam
kezdeti érték ala esése a kis vizhozamok miatt, vagy masodik arhullamcsucs kialakulasa az elsot
kovetden a csapadékok eloszlasa miatt. A terepi bejarason megfigyelt tényezok — erds
novényzet, bendtt meder, legkevésbé gondozott rész — is hatassal lehetnek a nehezebb

modellezhetdségre.

Az eredményeimet Zema et al. (2016) kutatasaval Osszevetve szamos egyezés talalhatd. A
Green & Ampt modszer kevésbé mutatott jo eredményeket, mig a kezdeti és konstans, valamint
a gorbeszam modszerek jol szerepeltek, az utdbbi kettd moddszer hasonld eredményekkel.
Azonban a kutatdsom soran legtobb esetben - féleg a masodik arhullamcsucsok kialakulasa
miatt - a tet6z6 vizhozam és lefolyt viztomeg értékeire jobb becslést adott a kezdeti és konstans
modszer, mivel jobban illeszkedett a modellezett a mért arhullamhoz. Ezektdl eltekintve

azonban altalaban a Rinya-patak esetén is hasonlo alak volt jellemz6 a két modszer esetén.

Schoener et al. (2019) megfigyeléseihez hasonléan a vizgyijtére jobban alkalmazhatok az
egyszerli modszerek (kezdeti és konstans, gérbeszdm), mint a komplex Green & Ampt modszer,
mely Osszességében gyengén szerepelt. Kutatdsukban megéllapitottak, hogy a kis vizhozamu
eseményeknél gyengén szerepelnek a modszerek. Az 6t legkisebb tet6z6 vizhozamu eseményre
a kezdeti és konstans modszer csak az esetek 20%-aban adott megfelelé eredményt. Ezek az
események mindegyike 1 m®s alatti tet6z6 vizhozamu volt, ezért a kutatasomban is
megvizsgaltam az ilyen tulajdonsagi eseményeket. Ezeket az 10. tdblazatban narancssarga
szinnel jeloltem. A kezdeti és konstans modszerrel a kiemelt események 50%-ara megfeleld
arhullamot kaptam, (10. tablazat, zold betliszin). Tehat Schoener et al. (2019) megfigyeléseitdl
eltéréen a kezdeti és konstans modszerrel a Rinya vizgy(ijtéjére a kis vizhozamok fele jol

modellezhetd.
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10. tablazat Az események tetozd vizhozamai az egyes részvizgyiijtokon

Esemény J1 J2 J3
k2 5.28 3.4 7.4
k4 3.28 0.53 2.08
k6 2.48 - 0.744
k7 7.48 0.504 1.06
k8 5.68 0.294 0.856
k9 2.32 3.34 2.55

k10 0.947 0.53 0.51
k11l 1.32 1.66 0.624
k13 65 - 12
k14 0.134 - -
k15 0.419 0.675 2.952

Kulkarni et al. (2022) a veszteség modszerek koziil a gorbeszam modszerrel ért el jo

eredményeket, mely bar nem a legjobban, de jol szerepelt a Rinya-patak vizgytijt6je esetén is.

Bezak et al. (2022) kutatasatol eltérden, a Rinya-patak vizgylijtéjén a modszerek nem azonos
teljesitménnyel szerepeltek, a kezdeti és konstans mddszer kiemelkedden jol szerepelt. Bar a
gorbeszam modszer a kezdeti és konstans modszernél rosszabb, a Green & Ampt modszernél
sokkal jobb teljesitményt nyujtott. A megfigyelések kozti eltérés oka, hogy a vizgylijt6 talaja

nem tekinthetd homogénnek.

Az OMSZ iltal szolgaltatott adatok nagyrészt j6 eredményekre vezettek, azonban a csapadék
¢és vizhozam iddsorokat egyiitt figyelve jo par alkalommal latszoélag nem megfeleld eloszlas
figyelheté meg, melyek koziil egy-egy példat az alabbi abrakon mutattam be (13. abra). A 13/1.
abran lathato, hogy az adatok alapjan leesett relativ nagy csapadékmennyiségekbdl nem
keletkezett arhullam. A 13/2. abran pedig ennek forditottja lathato, a (masodik) arhullamot
okoz6 csapadékmennyiségek hidnyoznak. Ezek a kalibracional nehézséget okoztak, az elébbi
jelenség foleg a gorbeszam maddszernél jelentett problémat, melyet a fejezet fentebbi részén
mar emlitettem. A szamitott lefolydsi hanyadok minimuma 0,0076 volt, a 14. eseménynél a
babocsai részvizgyiijton. Az 5. tdblazatbdl leolvashato, hogy semelyik modszerrel nem sikertilt
megfeleld arhullamot eldéllitani erre az eseményre, a legtobb modszernél ehhez tartozik a
legkisebb NSE érték. Ezek a tapasztalatok alapjan a csapadék iddsorok részletesebb vizsgalata
érdemes lenne. A lefolyasi hanyadok vizsgalata ¢és az adatok feldolgozasa kdzvetlen

felhasznalas helyett (teriileti atlag szamitasa, hibas értékek kisziirése) is megfontolandd lenne.
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9. OSSZEFOGLALAS

A kutatds soran a Rinya-patak vizgyijtojére készitettem csapadék-lefolyas modellt. A
modellhez sziikséges paraméterek meghatarozasa terepi €s laboratoriumi mérések, illetve
térképallomanyok alapjan tortént. A terepi méréseket egy haromnapos helyszini bejaras eldzte
meg, mely nagyban segitette a modellezési munkat. A sziikséges vizhozam és
csapadakidésorokhoz a DDVIZIG ¢és az OMSZ adatait hasznaltam. A modellben harom
kiilonb6zé veszteség modszert alkalmaztam, a Green & Ampt, kezdeti és konstans és SCS

gorbeszam modszereket.

A Green & Ampt modszer paraméterezése soran a szivargasi tényezé értékére Miintz-Lainé
késziilékkel, laboratoriumi  valtozd —nyomasu ateresztOképességi  vizsgalattal  és
térképallomanyok segitségével meghatarozott értékeket vettem fel. A Miintz-Lainé-féle
beszivargasmérd késziilék eredményei feliilbecsiilhették a szivargasi tényezd értékét, mivel
nem tudott arhullam kialakulni a szamitdsok soran, igy legtobbszor gyengén szerepeltek. A
laboratoriumi valtozé6 nyomasu ateresztOképességi vizsgalat eredményei a Miintz-Lainé
késziilékeshez képest jobban teljesitettek, azonban Gsszességében kevés szamitott arhullam
kozelitette meg a mért értékeket. A laboratoriumi mérés kozben felmeriiltek problémak, melyek
miatt tobbszor sziikséges volt a mérés megismétlése. Emellett a mérés a tomorités miatt
véletlennek vehetd hibaval terhelt, igy a Miintz-Lainé késziilékes méréseket potencialisan
jobbnak tartom, mivel azok latszolag szabalyos hibaval terheltek (mindig feliilbecsiilték a
szivargasi tényezot, de a talajok egymashoz viszonyitott kiilonbségeit jol mutattak), tehat a
fejlesztés lehetségesnek tiinik. A Green & Ampt modszernél a legjobban a térképes adatok

szerepeltek, bar szintén kevés megfeleld eredményt produkaltak.

A hasznalt veszteség modszerek koziil a Rinya-patak vizgyljtdjére a kezdeti és konstans
madszer alkalmazhat6 a legjobban. A részvizgylijtok eseményeinek 69%-ara, a teljes vizgyijtd

eseményeinek 91%-ara megfeleld lett a szamitott arhullam.

A gorbeszam modszer kdzepesen szerepelt, 38%-os aranyban adott megfelelé eredményt. Ez
az arany kozel lehetne a kezdeti és konstans modszeréhez, azonban a késébb kezdddd
csapadékesemények miatt kialakuld masodik arhullamesucsok nagy térfogatbeli kiilonbségeket

okoznak a lefolyt viztomegben.

A modszerek elemzése soran az arhullamok ¢és csapadékiddsorok alapjan vontam le
kovetkeztetéseket, hogy melyek esetén nehezebb a kalibracio, ez lehetdleg segitséget nyjt az

esemény alapti modelleknél kivalasztandé eseményekhez.
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Ugyan az emlitett szakirodalmi forrdsok kézt nem volt mas olyan kutatds, ahol a kezdeti és
konstans modszer ilyen kiemelkedéen szerepelt volna, Schoener et al. (2019) megallapitasat -
mely szerint az egyszerli mddszerek jol teljesitenek vizgyijtd 1éptékben — alatamasztjak a
kapott eredmények, hiszen a kezdeti és konstans és gorbeszdm modszereket hasznalva jo
eredményeket kaptam. A bonyolultabb Green & Ampt moédszer Zema et al. (2016)
tapasztalataihoz hasonléan az altalam vizsgélt vizgyljtére is kevésbé elfogadhato
eredményeket adott. A vizsgalt modszerek koziil ez a modszer inkabb fizikai alaptinak
mondhat6, a tobbi empirikus. Bar a fizikai alapi mddszerektdl pontosabb eredmények varhatok
el, a kutatdsomban, és szamos mas kutatisban is gyengén szerepeltek az empirikus
modszerekhez képest. Ennek oka az lehet, hogy a paraméterek nehezen becsiilhetoek ¢és
bonyolult kapcsolatban allnak egymassal, azonban a pontos megallapitasok tovabbi

vizsgalatokat igényelnek.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 10 perces csapadékiddsorai altalaban jol hasznalhatok
voltak, azonban néhany esetben megnehezitették a kalibracio folyamatat a kiilonbozo,
vizhozamokkal nehezen 6sszeegyeztethetd csapadékeloszlasok. Ennek feliilvizsgalata ajanlott

mas vizfolyasokra vonatkoz6 adatsorokkal dsszevetve.

A kutatas folytatdsaban szeretném a HEC-HMS-ben valaszthato tobbi veszteség modszer (még
tovabbi két modszer: Exponential Loss és Smith Parlange) alkalmazhatosagat is megvizsgalni,
majd a legjobban alkalmas veszteség moddszert hasznalva a modell validacidjat is szeretném
elvégezni. Az igazolds soran vizsgéalhatd, hogy az eseményenként kalibralando, kezdeti
feltételnek tekinthetdé paraméterek Osszefliggésbe hozhatok-e valamilyen esemény
karakterisztikaval, Gigy, mint a megeldzd csapadék vagy a tetdz6d vizhozam. Egy ilyen jellegii
kapcsolat feltdrasan keresztiil lehetdség adddna a modell hasznalatira eldrejelzések

készitéséhez, ami az itt bemutatott vizsgalatok hosszutavi célja.

44



KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkdszonni Nagy Eszter Dora, Dr. Farkas David, Négyesi Klaudia és Dr. Farkas-
Karay Gyongyi konzulenseimnek a rengeteg segitséget és faradhatatlan munkajukat, mely

nélkiil jelen dolgozat nem valdsulhatott volna meg.
Ko6szondm Némethy Ferenc segitségét a laboratériumi mérések kivitelezésében.

Halas koszonet a Dél-Dunantali Viziigyi Igazgatosag €s az Orszagos Meteorologiai Szolgalat

adatszolgaltatas terén nyujtott segitségéért.

45



FELHASZNALT IRODALOM

Agrartudomanyi  Kutatokozpont Talajtani és  Agrokémiai Intézet (ATK TAKI)
http://www.elkh-taki.hu/hu/osztalyok/kornyezetinformatikai-osztaly/agrotopo (letoltve:
2019.10.25)

AtadHir https://www.atadhir.hu/hirek/nagyatad-1/legi-felvetelek-es-fotok-a-rinya-aradasarol-
3535.html (megtekintve: 2022.11.04.)

Beven, K., (2012). Rainfall-Runoff Modelling, The Primer, Second Edition, John Wiley &
Sons, Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, PO19 8SQ, UK

Bezak, N., Peranic, J., Mikos§, M., Arbanas, Z., (2022). Evaluation of Hydrological Rainfall
Loss Methods Using Small-Scale Physical Landslide Model, Water 2022, 14, 2726.
https://doi.org/10.3390/w14172726

Bozoky-Szeszich, K., (1960). A csorgedeztetd ontdozés hidraulikai vizsgalata, Hidroldgiai
Kozlony 1960 1. sz. 16-27

Copernicus  (2022). Imperviousness Density 2018, https://land.copernicus.eu/pan-
european/high-resolution-layers/imperviousness/status-maps/imperviousness-density-2018
(letoltve 2020.09.05.)

CORINE Land Cover — Copernicus https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
(letoltve: 2022.10.10.)

Dél-dunantili Viziigyi Igazgatosag (2016), Vizgylijté-gazdalkodasi terv 2015, Rinya-mente

tervezési alegység
Dingman, S. L. (2015) Physical Hydrology, Third Edition, Long Grove, Illinois

EU-Soil Hydro Grids Database (MTA ATK TAKI), (2022). - Téth, B., Weynants, M., Pasztor,
L., Hengl, T., (2017). 3D Soil Hydraulic Database of Europe at 250 m resolution. Hydrol.
Process., doi: 10.1002/hyp.11203. (letoltve: 2022.09.10.)

Farag6, T., Ivanyi, Zs., Fiihrer, E., Jar6, Z., Jaszai, T., Kovacs, G., Mika, J., Novaky, B.,
Novaky, E.; Petrasovits, I.; Prager, T.; Szalai, S., (1990). Az éghajlat valtozékonysaga ¢€s
véltozasa: okok, folyamatok, regionalis hatasok, kiilonds tekintettel a lehetséges tarsadalmi-
gazdasagi kovetkezményekre, a nemzetkézi egyiittmiikodésbdl adodod feladatokra,

Kornyezetvédelmi €s Teriiletfejlesztési Minisztérium, Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat

46



Feldman, A., D., (2000). Hydrologic Modelling System HEC-HMS Technical Reference
Manual, U.S. Army Corps of Engineers

Fellegi, Zs., Karafa, B., Koch, E., Kovacs, G., Murinko, G., Téth, G. J., (2020). Munkagodrok

¢s Foldmuvek Viztelenitése, Magyar Mérnoki Kamara, 1117 Budapest, Szerémi ut 4.
Hajnal, G., Koris. K., (2014). Hidrolégia 1. Fizikai Hidroldgia, Budapest

Huntington, T. G., (2006). Evidence for intensification of the global water cycle: Review and
synthesis, Journal of Hydrology 316 83-95

Johnson, A. I., (1963). A Field Method for Measurement of Infiltration, United States

Government Printing Office, Washington

Kulkarni, A., Kale, G., (2022). Identifying best combination of methodologies for event-based
hydrological modeling using HEC-HMS software: a case study on the Panchganga River basin,
India, Sustainable Water Resources Management (2022) 8:123,
https://doi.org/10.1007/s40899-022-00691-4

Majer, F. K., (2019). Hidrolégiai modellezés a magyaregregyi kisérleti vizgyiijton, MSc

diplomamunka

MAV  csoport — MAVINFORM https://www.mavcsoport.hu/mavinform/majus-17-en-

ujraindul-vonatkozlekedes-beleg-es-somogyszob-kozott (megtekintve: 2022.11.04.)

Miintz., M. A., Faure, M. L., Laine, M. E., (1905). Etudes sur la permeéabilité des terres faites
en vue de l'arrosago: France Min. de 1'Agr. Dir. Gér, Eaux et Foréts, Ann. Foréts-Hydraulique,
v. 33, p. 45-96.

Nagy, E. D., Szilagyi, J., Torma, P. (2022). Estimation of Catchment Response Time Using a
New  Automated Event-Based Approach, Journal of Hydrology, 128355.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128355

Nagy, E., (2014). A Kemence-patak térségének hidrologiai vizsgalata, TDK dolgozat, BME

Epitdémérnoki Kar, Vizmérnoki szekcid, Budapest

Nagy, E., (2015). Vizgytjté-modellezés gyakorlati alkalmazhat6saganak vizsgalata a Tarjan-
patak vizgyijtéjén, TDK dolgozat, BME Epitémérncoki Kar, Vizmérnoki szekcio, Budapest

Nagy, E., (2016). Lefolyas iddsorok vizsgalata nem mért vizgyljtok feltarasanak

el6készitésére, TDK dolgozat, BME Epitdmérndki Kar, Vizmérnoki szekcid, Budapest

47



Négyesi, K., (2019). Kiilonboz6 tipusu csapadékadatok hasznalatdnak 6sszehasonlito elemzése,

TDK dolgozat

Négyesi, K., (2020). Kiilonboz6 tipusu csapadékadatok hasznalatanak 6sszehasonlito elemzése,

BSc diplomamunka

Négyesi, K., (2022). Comparison of different lag time estimation methods: from measurements

to empirical equations, MSc Thesis

Scharffenberg, W., (2016). Hydrologic Modelling System HEC-HMS User’s Manual, U.S.

Army Corps of Engineers

Schoener, G., Stone, C. M., (2019). Impact of antecedent soil moisture on runoff from a
semiarid catchment, Journal of Hydrology, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.025

Széles, B., (2012). Hidroldgiai modellvizsgalatok a Biikkds-patak vizgytijtéjén, TDK dolgozat,

BME Epitdmérndki Kar, Vizmérnoki szekcié, Budapest

Veres, V., (2021). Helyszini beszivargasmérés eredményeinek felhasznalasa csapadék-lefolyas

modellezéshez, TDK dolgozat, BME Epitdmérndki Kar, Vizmérnoki szekcid, Budapest

Wang, J., Ding, J., Zhang, Z., Chen, W., (2017). Improved Algorithm of SCS-CN Model
Parameters in Typical Inland River Basin in Central Asia. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science. 57. 012051. DOI:10.1088/1755-1315/57/1/012051

Zema, D. A, Labate, A., Martino, D., Zimbone, S. M., (2016). Comparing different infiltration
methods of the HEC-HMS model: The case study of the Mésima torrent (Southern Italy), Land
Degrad. Develop. 28: 294-308, DOI: 10.1002/Idr.2591

48



