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1. Bevezetés

Dolgozatunk téméja a Kemence-patak, mely Magyarorszag északi részén, a Borzsonyben
folyik, annak egyik ,,litdere”. Sok mas hazai kisvizfolyashoz hasonldan szélsdséges vizjarasu
patakrol van szd, mely a magyar-szlovak hatart atlépve végil az Ipolyba szallitja vizét. A
vizfolyas mentén csak néhany kisebb telepiilés talalhatd, am a levonuld arvizek igy is jelentds
karokat tudnak okozni az ott ¢l6knek. Emberi életet még nem koveteltek az dradasok, de az
épitett kornyezetben és a lakosok értékeiben rengeteg kart tett a viz. A karesemenyek
mérséklésére épult egy tarozo, &m az eddigi legnagyobb és legrendkivilibb csapadékesemény
hatasara levonulé arhullam péar év izemelés utan tonkretette a tarozét és az eddigi legnagyobb
karokat okozta.

Mindemellett sokak szerelmesei annak a latvanynak, melyet a patak és mellékagai altal
behal6zott természetvédelmi terllet nydjt a Borzsonyben. Fontos megemliteniink a természeti
értékeket, hiszen rengeteg turistanak, nyaralonak ad kikapcsolddasi lehetdséget ez a
kornyezet.

Elsdként bemutatjuk a patak vizgytijtdjének fobb jellemzdit. Bemutatjuk az ott folytatott
emberi tevékenységeket, a geoldgiai adottsagokat, az élévilagot illetve a patak vizmindségi
allapotat, valamint a fébb hidrolédgiai jellemzdkre is kitériink.

A harmadik fejezetben a helyszini bejaras soran végzett méréseinket részletezzik. Ismertetjik
a mérések céljat, menetét, kivitelezéset és eredményeit.

Ezutan a patakon talalhat6 tarozéval foglalkozunk. Részletesen ismertetjik a régi tarozot és a
tonkremenetelének okait, korilményeit, valamint kitériink a taroz6 mai helyzetének
ismertetésére is.

Az 6todik fejezetben bemutatdsra kertil az altalunk hasznalt modellez6 szoftver, a HEC-HMS.
Roviden ismertetjlk a szoftvert és annak elemeit, illetve a rendelkezésiinkre allé kiindul&si
adatokat. Elvégeztilk a szoftver kalibralasat és validalasat kis vizhozamokra, majd ezekkel a
kalibralt mennyiségekkel vegeztink egy érzékenységvizsgalatot, melynek eredményeit
felhasznélva Gjabb kalibraciot végeztiink, immar nagy vizhozamu arhullamra. Az igy
felallitott modellbe beépitettiink egy tarozot is, mellyel vizsgaltuk a taroz6 modellezhetdségét,
illetve a tarozd paramétereinek és a rendkivili arhullam levonulasanak kapcsolatat.

Végiil felvazoltuk a szerzett tapasztalatokat és lehetdségeket a dolgozat targyaval
kapcsolatban.




2. A terllet bemutatasa

A Kemence-patak Magyarorszég északi részén a Borzsonyben talalhatd, a Csdvanyos keleti
oldalan ered. A Borzsony leghosszabb és legnagyobb vizhozamu &llandé vizfolyasa, az Ipoly
baloldali mellékvize (1. dbra). A patak természetkozeli, vizének minésége a Viz
Keretiranyelvben mértek szerint jo, melyet gazdag éldvilaga is tiikroz.

—— Kemence-pa

1. dbra: A Kee-tsvizgyujtj ogréﬁai té-rképen’

2.1 Torténelmi attekintés

A Kemence-patak nevét a szlav ,.kamenica” szorol kapta, mely koves medriit jelent. A patak
mentén minddssze harom telepulés talalhato: Kemence, Bernecebarati és Pereszlény.
Pereszlényt a trianoni szerz6dés kapcsan csatoltak az akkori Csehszlovakidhoz, azdta a patak
torkolati szakasza nem tartozik Magyarorszaghoz. Mar a honfoglalok letelepedtek az Ipoly
volgyében, azonban a telepiilések elsé irasos emlekei korulbelll a XI1. szazadbdl szarmaznak.
Napjainkban a hdrom falu népessége 6sszesen nem teszi ki a 3000 f6t, lakossaguk jelenleg is
csokkend tendenciat mutat. Kemence és Bernecebarati lakosai leginkabb foldmtiveléssel és
fakitermeléssel foglalkoztak, a mai napig kozeli kapcsolatot apolnak a természettel. A két
telepiilés kozott rendkiviil erds a kozremitkodés, igy szokasaik és torténelmiik is hasonld. A
kozremiikodés egyik eredménye, hogy 1995-ben megéplilt k6zos tulajdonként a Kemence-




patak arvizcslcs-csokkent6 tarozoja (részletesen lasd: 4.2 fejezet). 1910 6ta tizemel a patak
mentén gravitacios kisvasut, mely kezdetekben a fakitermelést szolgalta, napjainkra turisztikai
célokat lat el. A borzsonyi erdd eleinte a kiillonb6z6 foldesurakhoz vagy az esztergomi
érsekséghez tartozott. A mésodik vilaghabor( utan kerlt allami kezekbe, 1993. 6ta az Ipoly
Erd6 Zrt. végzi az erdégazdalkodasi munkakat a Kemence-patak volgyében. A borzsonyi erd6
Natura 2000-es természetvédelmi tertiletként a Duna-Ipoly Nemzeti park fennhat6saga ala
tartozik. Ezen a tertileten az Ipolymenti Vizgazdalkodasi és Talajvédelmi Tarsulat is
tevékenykedik, mely 1960-ban alakult azzal a céllal, hogy a mezdgazdasagot segitd
vizrendezési munkalatokat ellassa.

Napjainkra az emberi tevékenységeket tekintve a patak menten két tertlettipus alakult ki. A
forras feldli felsd, hegyi szakasz természetvédelmi teriiletként az ember altal kevéssé
haborgatott. Az alsé szakasz mentén, a hegylabtdl a torkolat felé talalhat6ak a telepiilések,
ezek mellett szantofoldek szegélyezik a patakot (2. abra).

( Tertlethasznalat
. > Belterulet

Szantofold
Sz010, gyimolcsos
Rét, legelo

Vegyes mez0gazdasagi
Erdd

Vizenyds tertilet
B All- és folyéviz

2. dbra: A teriilethasznélat alakulésa a Kemence-patak mentén (www.euvki.hu)

2.2 Geologiai jellemzok

A Borzsony fiatal, vulkani eredetii hegység, minddssze 15-18 millio éves. A BOrzsonyt és a
Visegradi-hegységet a Duna valasztotta ketté, mintegy 10 millio évvel ezel6tt. A
hegycsucsokat azota a viz-, a szél-, és a fagyerdzid koptatta mai formajara. Az aljzatot
kristalyos pala és granit alkotja, erre késébb iiledékes kdzetek rakodtak, melyek az oligocén és
a miocén tenger maradvanyai. A vulkani tevékenyseg kdvetkeztében nagyrészt andezit és
dacit alkotja a hegységet, ahogy az a 3. abran is lathato.

A helyszini szemle soran tapasztaltuk, hogy a hegylabtdl felfelé a talaj mallékony. Ebben az
omlékony talajban a patak viszonylag mély, meredek fali medret vajt maganak, melyben
kisebb-nagyobb, a viz altal gorgetett, lekerekitett kdzettombok talalhatoak. A hegylabtol a
torkolat felé a talaj 16sz6s, dombvideki jelleget 6lt. A meder itt mar szélesebb, sekélyebb, a
sziklak, kdvek elaprézodasa réven aprobb kavicsokkal boritott (Marosi-Somogyi 2010).
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_ 3. dbra: A Bd}zsﬁny f(‘jldtani térképe (Magyar Allami Féldtani Intézet)

2.3 Elovilag

A Kemence-patak a forrastol hosszu szakaszon termeészetvédelmi teriileten folyik, ennek
megfelelden tobb szigoruan védett faunanak is otthont ad. A védettnek nyilvanitott allatfajok
koziil a legtobb hal vagy hiilld, ilyenek példaul a fenékjaré kiilld, kovicsik, magyar marna,
erdei béka, foltos szalamandra, stb. (4. abra).

A novénytakard a hegyi szakaszon jellemzden lombhullato fakbol és aljndvényzetbdl all. Az
erdot tobbségében tolgy, biikk és gyertyan alkotja, az aljndvényzet mennyisége az egyes
fafajok lombjanak stirliségétdl fligg. Az aljndvényzetet cserjék, félcserjék, lagyszaraak és
gombafé€lék alkotjak. Utdbbi két kategoridban tobb védett faj is nd a Borzsony teriiletén. Az
erdd teriiletén kiviil a novényzetet leginkabb a szant6foldek termése, illetve a patak mentén
megmaradt ndvényzet jelenti.

4. dbra: Példak a Kemence-patakban és kornyékén €16 védett fajokra
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2.4 Hidrologiai jellemzok

A Kemence-patak hossza 25,6 km, vizgytjt6teriilete kozelitdleg 107 km?, &tlagos vizhozama
mintegy 420 I/s. A vizfolyést és mellékagait tobb tucat ideiglenes vagy allando forrés taplélja.
Ezen forrasok tobbsége tisztavizii. A pataknak tobb mellékaga is van, némelyek csak
idészakosak. Fontosabb mellékvizei a forrastol a torkolat felé haladva a kdvetkezok:

- Somos-patak (bal),

—  Oz-berek-patak (jobb),

— Maélna-patak (bal),

—  Mese-patak (jobb),

— Jelesfa-patak v. Jelispan-patak (bal),
- Rakottyas-patak (bal),

— Bacsina-patak (bal),

— Dosnya-patak (bal),

— Csarna-patak v. Fekete-patak (bal),
-~ Nagy-volgyi-patak (jobb),

— Tordovacs-patak (jobb).

A Borzsonyre altalanossagban jellemzobb a hiivosebb, csapadékosabb éghajlat. Mivel a hegy
févonulata az uralkod¢ szélirdnyra merdlegesen helyezkedik el, torlaszt képez a labilis,
paratelt atlanti 1égtomegek szamara. Emiatt gyakoriak az intenziv esék, az orszagos atlagtol
pozitiv iranyban térnek el a csapadékviszonyok. A kdzponti terlletek éves csapadékatlaga
800-900 mm, ahogy az az 5. abran is lathato. Az éves csapadék jelentds része télen hullik le,
szilard allapotban. Az ariditasi tényez0 értéke még a legcsapadékosabb csucsokon is
maximum 0,9.

ousz
Il > 850 mm

5. &bra: Eves csapadékatlagok alakulasa Magyarorszagon (www.omsz.hu)



http://www.omsz.hu/

A vulkéni eredetii kdzetek sokkal kevesebb vizet nyelnek el, mint példaul a karsztos
mészkdvek, emiatt a felszini lefolyas sokkal jelentdsebb, a talaj hamar telitetté valik. Ennek
kovetkeztében a patak vizjarasa a hegyi kisvizfolyasokra jellemzden igen valtozékony, a
csapadékviszonyoktol nagymértékben fligg. Mind a tavaszi olvadasok, mind a hosszabb
es6zések, nagyobb zaporok okozhatnak arvizeket, melyeknek vizhozama akér az atlagos
vizhozam szazszorosat is elérheti.

A patakon tobb kisebb-nagyobb miitargy talalhato, ezek altalaban hidak, atereszek. A
legnagyobb miitargy a tarozonal talalhato, itt a meder betonozott tgy, mint a nagyobb
hidaknal (6. abra). A telepiiléseken is legfeljebb gabionfallal erdsitett a meder. A torkolatnal
talalhato egy elhanyagolt allapott kisebb td, mely erdsen eutrofizalédott, mocsar jellegii.
Osszességében tehat a meder illetve vizgyijto teriilete nagyrészt természetes allapot, Kisebb
mértékben kiépitett.

3. Helyszini mérések

A helyszini mérésekkel harom {6 célunk volt. Egyrészt fontosnak tartottuk, hogy
megismerkedjlink a patak kornyezetével, személyesen is felmérjik a vizfolyas allapotat.
Masrészt célunk volt a patak hidrologiai hossz-szelvényének elkészitése. Emellett
sziikségesnek talaltuk a késébb felhasznalt, a KDV-KOVIZIG (Kozép-Duna-vélgyi Vizlgyi
Igazgatosag) altal mért vizhozam adatok hitelességének ellendrzését.

3.1 Mérések bemutatasa

A patak vizhozaméanak mérésére a lehetseges modszerek kozil a kémiai vizhozam-mérést,
illetve a forgdszarnyas sebességmérdvel torténd vizhozam-merést alkalmaztuk. A bukd
beépitésevel torténd mérést kizartuk, mivel az a modszer tal sok id6t igényelt volna és a
helyszin ismerete nélkil nem tudtuk megbecsulni, mely helyeken lenne lehetséges az
alkalmazésa. Kobozéssel minddssze egyetlen forras vizhozamat mértilk meg.

So6zéssal torténd méréskor 0,5-1 kg konyhasot (NaCl) oldottunk fel hozzavetdleg 10 liter
vizben (7. abra). Ezt pillanatszertien, 2-3 masodperc alatt a patak teljes szélességében ontottiik
hozza a vizfolyadshoz. Méterekkel lejjebb a lehetd legsziikebb keresztmetszetben a vizfolyas
kdzepén helyeztiik a vizbe a konduktométert, melyr6l 5 masodperces idékozonként olvastuk




le a vezetdképesség értékét mS/cm mértekegységben. A mérés megkezdése elott feljegyeztiik
a hattérkoncentracio vezetOképességét. A mérést addig folytattuk, amig a vezetdképesseg
kozelitéleg ujra el nem érte a hattérértéket. igy megkaphaté a séoldat levonulasanak
hullamképe, melybdl szamithaté a vizhozam.

A masik madszer soran a vizfolyas sebességét forgoszarnyas sebességmérdvel mértiik, a
keresztszelvényt mérérad és colstok segitségével vettiik fel (8. abra). A patakot széltében
egyenld szakaszokra osztottuk, majd megmértiik a szakaszok talalkozasanal a vizmélységeket,
a viz sebességét pedig a szakaszok kozepén. A sebesség még egy kis vizfolyas esetén is
fluktual6 mennyiség, ezért a pontosabb eredmény érdekében minden fiiggélyben kétszer
mértink. A patak mélysége sehol sem indokolta, hogy fliggély mentén tébb helyen is
mérjink, de tgyeltiink arra, hogy a vizfelszint6l mérten a vizmélység egyharmadaban
helyezkedjen el a sebességmérd. Minden méréskor 1 percig mértiik a fordulatszamot, melyet a
sebességmérd automatikusan szamlalt. A mérés soran végig a 20400 jelii forgdszarnyat
hasznaltuk, melynek hitelesitett képletével szamoltuk késébbiekben a sebességet. Ugyeltiink
arra, hogy mozgasunkkal, elhelyezkedéslinkkel ne befolyasoljuk a mérés eredményét. Ha két
Osszetartozo sebesség mégis tul kiilonbozonek adodott, a mérést megismételtiik, hogy a kapott
értékek kell6en reprezentativak legyenek.

8. abra: Mérés forgdszarnyas sebességmérdvel a torkolatnal




Kobozésnél a ,,nagy” vizhozam miatt csak par masodpercig tudtunk mérni. MérOhengert és
vOdrot hasznéltunk, a mérést szintén kétszer végeztik el.

3.2 Szamitasok
Két alkalommal mértiink a Kemence-patakon, 2014.03.31.-én és 2014.04.11.-én . Masodik
alkalommal t6bb mérési eredmény sziiletett, mivel a terepet ismerve hatékonyabban haladtunk
Végig a patakon. Szamitasainkat az alabbiakban részletezziik.
S6zas esetén az eldidézett sdhullam idében valtozo c(t) koncentracioval szallitja el a
somennyiséget. A beadagolt s6 mennyisége:
S=c *Q*xAt+cy *xQ*xAt+ -+, *Q* At
ahol S - a beadagolt s6 mennyisége [g],
Ci - az i-edik id6pillanatban vett minta téménysége [g/m?],
At - a mintavetelek kdzotti - konstans - id6koz [s],
Q - a patak ismeretlen vizhozama [m%/s],
n - a At idéintervallumonkénti mintavételek szama.
Kiemelve a Q*At szorzatot, szorozva és osztva n-el:
citt+cp+--+cy
n
Mivel n*At=T a mintavételek 0ssz-ideje (a séhulldm levonulasi ideje),
1/n*(cy+Cot.. . +cn)=Cauag az atlagtomenység, a vizhozam meghatarozasara szolgalo
osszefiliggés:

S=Qx*n=*Atx*

S= Q*T*Cétlag
Ennek alapjan a patak ismeretlen vizhozama:
S

Q B T * Cétlag

ahol Q — az ismeretlen patakvizhozam [m*/s],

S — a beadagolt somennyiség,

T — a mintavételi szelvényben az atvonulasi id6 [s],

Caag — a2 4tlagos s6téménység a mintavételi szelvényben [g/m?]. (Kontur-Koris-Winter:
Hidroldgiai szamitasok)
Els6 1épésben a mért vezetOképesség értékekhez tartozo koncentracio értékeket leolvastuk a
KoKoWin 22.-23. abrajarol. Az atlagkoncentracié szdmitasa utan megkaphattuk a keresett
vizhozamértéket. A szamitott értékeket az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tdblazat: Kémiai vizhozam-mérés eredményei

2014.03.31. 2014.04.11.
Vizhozam Vizhozam
Helyszin [m®/s] Helyszin [m*/s]
1. Berneceb.-vizmérce 0,20 1. Kemence-p.+Csarna-p. 0,24
2. Kemence-p.+Csarna-p. 0,15 2. Bacsina-p. 0,02
3. Kemence-p. (Csarna-p.-nal) 0,09 3. Bacsina-p.+Kemence-p. 0,12
4. Csarna-p. 0,11 4. Kemence-p. (Mese-p. torkolat el6tt) 0,08
5. Forrés kozelében 0,04




A forgoszarnyas sebességmérd esetén az egyes szelvényszakaszokra kiilon kellett szamitani
terliletet és sebességet. A sebességet a hitelesitett képlet (v=0,0601*n+0,0181) alapjan
szamitottuk a fordulatszdmok atlagabol. A vizhozam ezek alapjan:

Q= Z Vi * Aj
ahol Q — a keresett vizhozam [m*/s],
Vv — a sebesség az adott szelvényrészben [m/s],
A, — az adott szelvényrész teriilete [m?].
A kapott értékeket a 2. tAblazat tartalmazza.

2. tblazat: Forgoszarnyas vizhozam-mérés eredményei

2014.03.31. 2014.04.11.
Helyszin Vizhozam [m*/s] Helyszin Vizhozam [m*/s]
1. Torkolat 0,21 1. Torkolat 0,29
2. Berneceb.-vizmérce 0,17 2. Berneceb.-hid 0,25
3. Csarna-p. 0,10

Kobodzésnél a szamitas képlete:

Vv
Tt
ahol Q — a keresett vizhozam [m?/s],
V —az edényben 1év0 viz térfogata [m3,
t —a mérés idotartama [s].
Az igy kapott vizhozamok atlagat véve, a Bacsina-kut vizhozama 2014.04.11.-én 0,0009
m?*/s-ra, vagyis 0,9 I/s-ra adédott.

3.3 Mérések kiértékelése

A mért vizhozam értékeket térképen és fliggvényen is abrazoltuk (9. és 10. abrak). A hossz-
szelvényen konzisztens modon ndnek a vizhozamok a forrastdl a torkolatig, igy tehat
kijelenthetjlk, hogy durva hibat nem vétettiink a mérések sorén. Els6 alkalommal a
vizmércénél sozassal és a forgdszarnyas sebességmérdvel is megmértiik a vizhozamot. Ezen
értékek kozott 0,03 m®/s vagyis 3 I/s az eltérés, mely a mérés pontatlan kivitelezésének
tudhat6 be. Méasodik alkalommal megmeértiik a Kemence- és Csarna-patakok vizhozamat
kilén, majd 6sszefolyas utan. Itt a két killén mért érték nem adja vissza az dsszefolyas alatt
mért vizhozamot, a kiilonbség 0,05 m*/s vagyis 5 I/s, amit szintén a s6zas pontatlan
végrehajtasanak tudhatunk be, feltehetéen nem voltak a legoptimalisabbak a mérés
kortlmenyei. A Bernecebaratinal talalhato vizmercen rogzitett vizallas adatokbol a Kozép-
Duna-volgyi Vizlgyi Igazgatosag Q-h gorbe segitségével szamitja a vizhozam értékeket, ezek
értékei:

- 2014.03.31.-én: 0,167 m*/s,

- 2014.04.11.-én: 0,184 m%s.




Els6 esetben a forgdszarnyas sebességmérével kozelitdleg ugyanazt, sozassal kozel 20%-kal
nagyobb értéket mértiink. Masodik esetben ugyanazon helyen a forgészarnyas
sebességmérével 35%-kal nagyobb vizhozamot mértlink, melynek oka a mélységhez nem
megfeleld forgdszarny alkalmazésa vagy a mérés pontatlan végrehajtasa lehetett.
Mindazonaltal kijelenthetjiik, hogy a patakon miik6d6 mércén relevans adatokat rogzitenek.

9. dbra: A mért vizhozam és méreési helyek abrazolasa térképen

0.3 —el— Hidroldgiai hossz-szelvény
0.25 2014.03.31
3 ® —@— Hidroldgiai hossz-szelvény
'"E 0.2 "\\ 20140411
g S
201
S \‘\
=0.05 ‘T—
0

Torkola

t 0+000
Berneceb.-
vizmérce/
hid 4+300
Csarna-p
11+950
Bacsina-p
174320
Mese-
21+070
Forras
29+170

10. dbra: Hidroldgiai hossz-szelvény

4. Tarozé

4.1 Tarozokrdl altaldnosan

A tarozdkat funkciojuk szerint harom nagy csoportba sorolhatjuk, melyek a vizhasznositasi
tarozok, arvizesokkentd tarozok, komplex tarozok. A komplex tarozok mindkét funkcid
(vizhasznositas, arvizcsokkentés) betdltésére létesiltek. A vizhasznositasi tarozoteret a
minimalis és maximalis izemvizszintek hataroljak le. Ezt nevezziik a tarozé hasznos
térfogatanak. A hidrologiai méretezési eljarasok ezt adjak meg, melyben a veszteségekbdl
szamithato tobblettérfogat rész is szerepel. A minimalis Gzemvizszintet legtébbszor az
iizemvizkivételi miitargy helyzete szabja meg, mig a maximalis lizemvizszint a tarozo
hasznos térfogatanak és az arvizcsokkentd tarozotérnek az aranyatol fligg. A mértékado arvizi
talduzzasztési szintnél nagyobb vizéllas a tArozotérben elméletileg nem lehetséges. A
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mértékado arvizi tilduzzasztasi szint felett a megfeleld biztonsdgi magassagot hozzdadva
kapjuk a gat koronaszintjét. A biztonsagi magassagot a hullamzaés, vizszintlengés miatt kell
felvenni.

4.2 Kemencei taroz6 a maltban

A tarozo teriilete Bernecebarati és Kemence kozigazgatés terliletén talalhatd. Ezen teriileten
all a géttest és a zsilip, melyek tulajdonosa a Magyar Allam, kezel8je az Ipoly Vidéki
Viztarsulat Rétsag.

A toban térolt vizre vizkivételi joga volt a Paloc Kft.-nek, melynek tulajdonédban van az
ontdérendszert miikodtetd szivattytthdz és az 6nt6z0 rendszerrel ellatott foldteriiletek jelentds
részét bérléként hasznositja.

Eredetileg a rendszervaltas el6tt a Nagymarosi Erdmiithz kapcsoldddan indult meg a
Kemence-patak volgyeét lezard gat epitése. F6 funkcidja a sz&ls6séges csapadékviszonyok és a
tavaszi hoolvadas vizmennyiségeinek szabalyozott levezetése, mellék funkcidja az 6ntdzés
altal torténd mezdgazdasagi hasznositas volt. Ennek érdekében kozel 300 hektaron kiépitették
talajszint alatt az ont6z6 rendszer gerinc halozatat. Ez a rendszer és hasznositas 1999
Jjuniusaig jol funkcionalt, amikor egy sz€élséséges csapadékos iddjaras kovetkeztében (és
részben a to kezelésének szakszeriitlensége miatt is), a tarozo gatja atszakadt (részletes leirast
lasd: lentebb). Akkor a gat helyreéllitasara és a tarozé Gjra hasznalhatova tételére a Magyar
Allam jelentds dsszeget koltott, és a Paloc Kft. tulajdonat képzd szivattytthaz (6ntozés
biztositasahoz sziikseges) felujitasat és helyrehozatalat is tervbe vették. Bizonyos, ma mar
kiderithetetlen okok miatt a vizleengedést biztosito zsiliprendszer nem Kerdilt fel(jitasra.
Gyakorlatilag a tarozé egész teriilete azota is liresen all, mara mar teljesen beerddsiilt
(kemencei muszaki feliigyel6 kézirata) (11. abra).

D

11. abra: A beerdosilt tarozo
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4.3 Kemencei tarozo tonkremenetele

A Kemence-patak vizgytijtéjén 1999 jiniusaban, illetve az azt megel6z6 idészakban is
jelentés mennyiségii csapadék hullott. Ezen beliil is a junius 14. és junius 23. kozotti iddszak
mondhat6 kimondottan nedvesnek. Az igen heves és hosszantartd es6zések kovetkeztében
1999. junius 22-én a lefoly6 hatalmas vizmennyiség a tarozo vészleereszt6 bukojat elmosta,
ezt kdvetben a tarozo néhany ora alatt letiriilt. A csapadékbol, illetve a tarozo letiriilésébol
szarmazo arhullamok jelentds karokat okoztak Bernecebaratiban, de ugyan csak jelentds
karok keleteztek Kemence kozségben is, ahol csak a csapadékbol szarmazo arhullam vonult
le.

A tarozo6 a Kemence patak 6+000 szelvényében épiilt. Zarogatja f61dbol épiilt €s a tarozotér
mélypontjanal a korabbi patakmeder vonaldaban egyesitett fenékleeresztd-arapasztd miitargy
készult vasbetonbol. A gat felett 2,85 m-rel hordalékfogd gat épiilt a tarozd gyors
feltoltodésének megakadalyozasa érdekében.

Az Uzemeltetés soran 1995-ben és 1996-ban jelentds arvizek vonultak le, és az itt szerzett
tapasztalatok arra mutattak, hogy a tarozo biztonsagos tizemeltetéséhez elengedhetetlen egy
tovabbi vészarapasztd rendszer epitése, melynek Kivitelezése 1997-ben meg is tortént (lasd: 1.
melléklet).

4.4 A karesemény idoszakaban kialakult hidrologiai helyzet

A hatalmas csapadék minden eddig észlelt vizszintet meghalad6é magassaggal vonult le a
Kemence patakon. A Bernecebarati kbzség beltertletén a KDV-VIZIG altal (izemeltett
vizrajzi térzsallomas folyamatosan regisztrélta a vizallasokat (12. abra).

Kemence patak Bernecebariti arhullamképe 1999.06.22-06.25. kozott

Ak

(a tér tortént ények feltiintetésével)
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12. dbra: A Bernecebaratiban rogzitett arhullam (1999.06.22.-06.25.)
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Ezek a vizallasok igen jo egyezést mutattak a tarozoban kialakult rekonstrualt értékekkel,
illetve a vizhozam id6sorral (13. abra, 14. &bra).

' Vizhozam idésor a Kemence-patak Bernecebarati allomason
1999.06.22-23
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120 || szd&rmazé arhullam
110 J \\
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b M\ Osszesen: V = 4 934 099 m®
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13. abra: Vizhozam id6sor a Kemence-patak Bernecebarati alloméason
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14. abra: A tarozo vizallasanak adatai és a vizmérce idGsora
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Az allomas vizhozam-gorbeje ilyen magas vizallasokhoz nem tartalmazott értékeket, igy a
meglévo gorbét ki kellett egésziteni annak érdekében, hogy értékelni lehessen a

bekdvetkezett, illetve a tervekben figyelembe vett mértékado vizhozamok viszonyat (15.
abra).

Extrapolalt vizhozamgorbék
Kemence-patak Bernecebarati

26.52.QH gdrbe érvényes: 1999.01.01 - 1999.06.22 22:00-ig
27.52.QH gbrbe érvényes:
1999.06.23 0:00-t61
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15. dbra: Extrapolalt vizhozamgorbék

Az abran két gorbe lathatd, mivel az arhulldm levonulasa soran elmosta a vizmérce szelvény

bal parti részét, igy az atfolyasi keresztmetszet jelentdsen, mintegy 30%-kal megnétt (16.
abra).

Keresztszelvény felvétel a Kemence-patak Bernecebarati allomasra
Vizmérce "0" pont magassag: 161,79 mBf
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16. abra: Keresztszelvény felvétel a Kemence-patak Bernecebarati allomésra
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4.5 A buko tonkremenetele

A bukeét eredetileg 22,18 m*/s-ra méretezték, ehelyett a szélsdséges idéjaras kovetkeztében
mintegy 60-70 m®/s vizhozamot széllitott. Ez azt eredményezte, hogy a buko feletti
vizmagassag a tervezett 0,25 m helyett tébb mint egy méter volt. Azt, hogy a rendszer a
méretezési vizhozamot, illetve a kismértékben még meghaladot is képes volt biztonsagosan
levezetni, j6l megfigyelhetd volt. E16szor az alvizi csatorna rongalodott meg komolyabban a
kialakult igen nagy sebességek, és a burkolt rézsiit tobb mint egy méterrel meghalado
vizallasok miatt. Az alvizi csatorna ténkremenetele kdvetkeztében kialakult ist folyamatosan
hatralt a vészarapaszto buko felé. Késébb, a buko kozépso €s jobboldali részének alamosasa
¢s leszakitasa utan megkezdddott a buko alatti f6ldtomeg elmosasa, €s az igy tamadt hatalmas
“U” alakl nyilason a tarozé gyors leiiriilése. Ennek az ijjonnan keletkezett “bukonak™ a
klszdbszintje mintegy 4m-el alacsonyabban alakult ki, mint a korabbi vészarapaszto bukoé.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a kareseményt olyan rendkiviili nagysagu arhullam
okozta, melyre senki nem szamithatott eldre.

4.6 A tarozo napjainkban

Azért, hogy a tarozo6 ismét mitkodésbe 1éphessen, Bernecebarati és Kemence Onkorményzatai
komoly erbfeszitéseket tettek az utdobbi idében, melynek eredményeképpen 2009-ben
megsziletett egy hatarozat. A dokumentum tartalma, hogy a Kézép-Duna-
volgyiKornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi feliigyeloség megadta a viziigyi
uzemeltetési engedélyt az Ipolymenti Vizgazdalkodasi és talajvédelmi Tarsulat terveire. (lasd:
2. melléklet).

A tervezetnek a kovetkezd fontosabb eldirasoknak kell megfelelnie:

- A tarozo funkcitja kizérdlag az arvizcslcs-csokkentés lehet, mas jellegli hasznositas nem
lehetséges.

- A hordalékfogéas érdekében tervezett mederkotrashoz - amely egy hordalékfog6 arok
kialakulasan keresztiil a patak abiotikus paramétereinek (viz aramlasi sebessége, aljzat)
jelentds mértékli megvaltozasahoz vezetne a patak mintegy 60 m hosszu szakaszan - nem
jarul hozza.

- A tarozé medrében - killéndsen a patak menti 10 m széles savban talalhaté fakat meg kell
orizni.

Az hogy az (j tarozd nem lathat el 6ntdzési funkciot egyezik a természetvédelem
szempontokkal is, melyek szerint a tarozé allandé vizszinttartdsa nem kivanatos. A Kemence-
patak volgye természetkozeli allapotu, a patak folyasan értékes éléhelyek helyezkednek el. A
tevékenységek nagymértékli zavarast jelentenének az ott €16 €16vilag szamara. A patak -
egyebek kozott - az alabbiakban felsorolt védett és fokozatosan védett allatfajok éléhelyéiil
szolgal:
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- Kovicsik,

- Firge cselle,

- SUjtésos kiisz,

- Fenékjaro kiillo,
- Petényi méarna.

A természet védelmérdl szolo torvény kimondja, ““ A természeti értékek ¢€s tertiletek csak
olyan mértékben igénybe vehetdk, hasznosithatok, hogy a mitkodésiik szempontjabol alapvetd
természeti rendszerek és azok folyamatainak mitkod6képessége fennmaradjon, tovabba a
bioldgiai sokféleség fenntarthat6 legyen.” Tovabba az is fontos, hogy “ A vadon €16
szervezetek, tovabba ezek allomanyai, ¢letkdzosségei megdrzését ¢lohelyiik védelmével
egyiitt kell biztositani.”

Napjainkban a munkalatok pénziigyi forrasok hianya miatt nem folytatodnak, és a
kozeljovoben is igen valdszinlitlen a tervek kivitelezése.

4.7 A tarozo fontosabb gorbéi

1) Morfoldgiai gorbe

A tarozétér jellemzesehez elengedhetetlen a tarozd morfoldgiai gérbéinek meghatarozasa. A
morfoldgiai gorbék (melyeknek meghatarozasa geodéziai feladat), a tarozo vizallasa, és
térfogata, (H - K) valamint vizallasa és felllete (H - A) kozotti 6sszefuggések. Esetlinkben
egy mar meglévé gorbét hasznaltunk fel a modellezéshez, és annak is csak vizallas - térfogat
értékeire volt sziikséglink. (17. &bra)
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17. dbra: A taroz6 morfoldgiai jelleggorbéje

2) Teljesitoképességi gorbe
A tarozo teljesitoképességi gorbéjének a tarozobol folyamatosan kiszolgaltathato allando
vizhozamoknak és az ahhoz sziikséges tarozotérnek (K) a kapcsolatat nevezzik (18. abra).
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18. abra: Térozo teljesitOképességi gorbéje
A gorbe jellegzetes pontjai a kovetkezok:

I. A teljesitoképességi gorbe alsod végpontja a legkisebb vizhozam és a hozza tartoz6 K =0
tarozotérfogat altal meghatarozott pont. A legkisebb vizhozam tarozas nélkul is biztosithato.
I. Az éves kdzépvizhozamok legkisebbike és a hozza tartozd K tarozotérfogat altal
meghatarozott pont az éves tarozo helyét jel6li a gorbén.

I11-1V-V. Ezek a pontok a tobbéves kiegyenlitésii tarozokat jelolik, melyek a folyamatosan
képesek egy adott hozamot kiszolgalni.

VI. A sokéves atlagos vizhozam és a hozza tartozo tarozétérfogat altal meghatarozott pont
jeloli ki a teljes kiegyenlitésii tarozot. Ez a teljesitoképességi gorbe legfelsd pontja.

Bizonyos esetekben a teljesitOképességi gorbének valosziniiségi értelmezést is adhatunk, de
modellezést nem szerettiik volna ezzel is bonyolitani, igy a p= 100%-b0l, azaz a fent
megrajzolt abrabol indultunk Ki.

Az éves tarozotérfogat meghatarozasa:

Rendelkezésunkre allnak a Kemence-patak napi vizhozam adatai az 1957-2012, évekre. Ha a
tervezett tarozo szelvényében vagy annak kozelében a lefolyd vizhozamok hosszabb idére
visszamendleg ismertek, akkor mértékadoként gyakran valamely kiugréoan kedvezétlen szaraz
év vizhozamiddsorat valasztjuk meg. Az éves tarozotérfogat meghatarozasara havi kézepes
vizhozamokra van sziikségiink, igy el6szor a napi adatokat atlagoltuk, majd kivalasztottuk a
legkisebb vizii évet, mely esetiinkben a 2012-es volt.

A méretezést numerikusan végeztiik el (lasd: 3. melléklet). A tablazat elsé soraban a honapok,
mésodikban a tarozébdl kiszolgaltatott vizmennyiségek vannak (F), m¥s, illetve 10° m®
dimenziodban, figyelembe véve természetesen az egyes hdnapok masodperceinek szamat. A
tarozoba érkezé vizmennyiség (V) szintén m/s, illetve 10° m® dimenzi6val szerepel. A
honaponkentivizkészletvaltozast a kovetkez6 modon szamoljuk ki:

AS=V-F[10.3m’]
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A tarozotérfogatot ezekutan egyértelmiien meghatarozza a folyamatosan osszegek (XAS)
legnagyobb, illetve legkisebb értékének abszolltértékes dsszege, mely esetiinkben K = 10°m®-
re adodott.

A teljes kiegyenlitést tarozotérfogatnak meghatarozésa:

A teljes kiegyenlitésii tdrozoval a szelvény sokévi kozépvizhozamat lehet kiszolgaltatni. A
tarozo6 feladata ilyen modon a bévizii évek vizfeleslegének 6sszegytijtése, majd a szaraz évek,
esetleg évcsoportok vizhianyanak potlasa. A méretezés lépései megegyeznek az éves
tarozoknal alkalmazottakkal, csak itt az egyes éveket kell a hdnapok helyett feltintetni, és az
éves vizmérleget kell figyelembe venni (I&sd: 4. melléklet).

Ezek alapjan a kiegyenlitésii taroz6 térfogata:

Kielies = Kmax+ + Kmax-+ Kaves = 6,8*107 m®

Ezzel a tarozotérfogattal folyamatosan ki lehet szolgéltatni az allandé KOQgy = 0,42 m®/s
sokevi kdzépvizhozamot.

A tobbéves tarozoétérfogat meghatarozésa :

A tdbbéves kiegyenlitésre tervezett tarozonak nemcsak az egyes évek atlagaban, hanem egyes
évesoportokban is fedeznie kell a vizigényeket. Az ilyen nem teljes kiegyenlitésii tdrozok a
viztobbletekbdl csak annyit tartanak vissza, amennyi az el6fordulo legnagyobb vizhiany
potlasadhoz sziikséges. A térfogatot ebben az esetben nem a viztémegek, hanem a
vizhozamkilénbségek felhasznalasaval hatarozzuk meg. A Kemence-patak tobbéves
tarozétérfogatait az M1 = 0,1 m%/s, M2 = 0,2 m%/s és az M3 = 0,3 m*/s folyamatos &llandd
vizfogyasztas eseteire hatarozzuk meg (lasd: 5. melléklet).

A méretezésnél csak a vizhianyos évek dsszegezett maximalis értékét vessziik figyelembe, és
a legnagyobb negativ vizhozamkilénbség 6sszeget szorozzuk az évben 1évé masodpercek
szamaval. Igy a kovetkezé térfogatok adodtak:

M =0,1 m%/s esetén: K1 = Kigppeves1 + Keves = 0,84%10% m* + 1,02*10° m® = 1,86%10°m?
M2=0,2 m*/s esetén: K2 = Kgspbéves.2 + Keves =4,00%10° m* + 1,02*10° m® = 5,02*10°m?
M3= 0,3 m¥s esetén: K3 = Kgnpeves 3 + Keves = 8,73*10° m® + 1,02*10° m*= 9,75*10°m?
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5. Modellezés a HEC-HMS szoftverrel

Elsddleges célunk a modell felallitasaval az altalunk méretezett tarozé hatasanak
szemléltetése volt. Az eddig ismert legszélséségesebb csapadékesemény hatasara 1étrejott
arhullamra gyakorolt arvizcsics-csokkent6 hatasat figyelhettiik meg.

5.1 A szoftver bemutatésa

A HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System)
csapadéklefolyas folyamatok szimulalasara kifejlesztett vizgyijté modellez6 szoftver,
amelyet a HEC maér tobb mint 30 éve fejleszt. Ezek a fejlesztések ugyanakkor barki, még a
kiilfoldiek szamara is elérhetdek, ingyenesen és legalisan internetrdl letdlthetdek.

A HEC-HMS grafikus felhasznaloi feliiletet, sajat adatbazis kezelét valamint szoveges és
abrakkal illusztralt eredménykijelzést kinal a felhasznalok szdmara. Fa alakt vizgylijté
halézattal rendelkezd vizgy(ijto teriilet esetén rengeteg hidroldgiai és hidraulikai szamitasi
modszer kozil vélasztva szimulalhat6 a csapadék-lefolyas folyamata. Ezen kivil a program
segitséget nyujt a foldhasznalat valtozasanak, urbanizacio vizgyijtére gyakorolt hatasanak
modellezéséhez; hidraulikai mitargyak vizfolyast befolyasolo hatasainak vizsgalatadhoz
(épitend6é miitargyak méretezéséhez); arhullam szimulacidhoz; arviz elérejelzéshez. (Széles
2011)

5.2 A modell felépitése, kiindulasi adatok

A HMS modell {6 részei: vizgylijté modell, meteoroldgiai modell, a bemeneti adathalmaz
megadasa és a modellfuttatasi paraméterek beallitasa.

A vizgylijté modell 7 sematikus elembdl allithaté 6ssze. Az altalunk hasznalt elemek a
részvizgylijtd, a vizfolyas szakasz, a gytijtd, illetve a tarozd. Ezek mellett lehetdségiink lenne
elfolyd vizmennyiségeket, illetve forrasokat is figyelembe venni. Az egyszerliség kedvéért (és
az adathiany miatt) ezek hasznalatatol eltekintiink. A vizgyiijtomodellt a teljes vizgylijtore
allitottuk fel. Ehhez szilikség volt az egyes részvizgylijtok teriiletének nagysagara. A
részvizgyljtoket topografiai térkép segitségével és az ArcGIS illetve HEC-GeoHMS
térinformatikai szoftverek hasznalataval hataroltuk le (Széles). Tobb kisebb részvizgytijt6
Osszevonasaval végiil 11 részvizgylijtét kaptunk, melyekbdl a mérceszelvényig csak 6-0t
kellett figyelembe venniink. A 18. dbran lathato a vizgytijtémodell, sraffozassal jeloltik
azokat a részvizgylijtoket, amelyekrdl a lefolyas mar csak a mérceszelvény alatt érkezik a
patakba, igy ezek kalibralasatol a késdbbiekben eltekinthetiink.
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18. dbra: Vizgy(ijté modell

A meteoroldgiai modell a csapadékot, hoolvadast, parolgast és parologtatast veszi figyelembe.
Esetlinkben csak a csapadék adatokkal foglalkoztunk. Az OMSZ-t6l kapott 6ras csapadék
adatsorokat az gy nevezett Specified Hyetograph tipusban adtuk meg a modellnek. Az
idésorok Kivalasztasanal a KDV-KOVIZIG-té1 kapott vizallas és vizhozam adatsorokbol
indultunk ki, ezek alapjan valasztottuk ki az arhullamokat. Ugyeltiink arra, hogy a valasztott
arhulldamok hasonl6 iddszakokbol (legalabb ugyanabbdl az évszakbdl) szarmazzanak, mivel a
novényzet és a hdmérséklet, igy a felszini lefolyas is jelentdsen valtozhat. Emellett fontosnak
tartottuk, hogy az adatok minél ink&bb a kdzelmultbdl legyenek kivalasztva, ezaltal a mai
allapotra 1s kellden reprezentativ legyen a modell.

A bemeneti adathalmazok megadasara a program 3 modozatot kinal. Megadhatok iddsorok,
adatparok ¢és adathalozatok, ezek koziil nekiink csak idésorok alltak rendelkezésiinkre
csapadék és vizhozam értékek terén egyarant. A csapadékadatokat eldszor oras, késdbb napi
bontasban tudtuk bevinni a modellbe. Az egyszeriibb kalibralas érdekében meg lehetett volna
adni viszonyitasként a mért vizhozam adatokat, am ezek a rendelkezésre 4116 lehetd legstirlibb
felbontasban is igen valtozo id6kozonként alltak rendelkezésiinkre (néhol negyedoras, néhol
akar fél napos 1dokozzel), igy ezek interpolalasaval, bevitelével nem foglalkoztunk, a mért és
szamitott eredményeket Excelben hasonlitottuk dssze.

A modellfuttatasi paramétereknél szlikséges a futtatas kezdeti és zar6 datumanak illetve
iddpontjanak bevitele, valamint a szdmitasi 1épcsd megadasa, utdbbit célszerii a bemend
adatok id6kozével egyenldnek valasztani.

5.3 Kalibralas és validalas kis vizhozamokra

A kalibralés sorén kiindulasi alapnak vélasztottuk Széles Borbala 2011-es TDK munkajaban
hasznalt paramétereit, mivel a vizgy(jtéteriilet jellegre egészen hasonlo a Biikkds-patak
vizgylijtéjéhez, hiszen eredendden a két hegy Osszetartozott, késébb a Duna valasztotta 6ket
ketté.
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A megadhat6 paraméterek tulajdonképpen a csapadék vizgyiijtén valod osszegyiilekezésének
bizonyos hidrolégiai és hidraulikai jelenségeinek kiilonb6zo szamitasi modozatihoz
sziikségesek. A modellezhetd elemek koziil nem mindnek sziikséges a hasznalata, célszeri
minél kevesebbet figyelembe venni, igy kevesebb lesz a kalibralandd paraméter. Az altalunk
hasznalt elemek:

- Canopy — a ndvenyzet (intercepcid) hatasat veszi figyelembe;
- Surface — a felszini tarozas hatéasat veszi figyelembe;

- Loss — a lefolyasképzo csapadékot adja meg;

- Transform — a felszini lefolyas szdmitasanak madja;

- Baseflow — a felszin alatti hozzéafolyast adja meg;

- Routing — a mederbeli lefolyas szamitasanak mddja.

A ndvényzet és a felszini tarozas hatasat a lehetd legegyszeriibb modon, Simple Canopy-t €s
Simple Surface-t valasztva adtuk meg. Mindket esetben a kezdeti telitettség értékét (Initial
Storage) illetve a maximalis lehetséges tarozas értékét (Max Storage) kellett megadni
szézalékban illetve milliméterben.

A alefolyasképz6 csapadék megadasakor eltértiink a Sz¢éles Borbala altal hasznalt Initial and
Constant modszertdl, mivel ennek hatasara a lefolyasok igen nagy vizhozamokat
eredményeztek. Az altalunk hasznalt Deficit and Constant mddszernél meg kellett adni egy
kezdeti hianyt (Initial Deficit) szazalékban, a maximalis tarozast (Max Storage)
milliméterben, a beszivargasi sebességet (Constant Rate) mm/Hr mértékegységben, illetve
egy szézalékos beszivargas nélkili, burkolt teriletaranyt (Impervious).

A felszini lefolyas szamitasi modjanak a Clark Unit Hydrograph modszert valasztottuk, mivel
a Széles Borbala altal hasznalt SCS Unit Hydrograph ugyan kevés bemend adatot igényel, de
esetlinkben igen nagy lefolyasokat eredményezett. Az altalunk valasztott mddszernél az
osszegyiilekezési idoket (Time of Concentracion) kell meghatarozni 6raban, illetve egy
Ggynevezett tarozasi egyutthatot (Storage Coefficient), mely megadija, hogy a csapadék hany
oraig tarozodik az adott részvizgylijton.

A lefolyasképz6 csapadék soran meghatarozott beszivargast a program gy tekinti, mint a
linedris tarozoba (Linear Reservoir) befolyd hozamot. Egy vagy két talajvizréteget lehet
figyelembe venni (GW1 és GW2), melyek kozott a felhasznalo altal megszabott aranyokban
oszlik meg a beszivargott vizmennyiség. A masodik réteghdl azonban a viz elszivarog és nem
kerul vissza a vizfolyasba. Lehetéség van arra is, hogy bizonyos talajnedvességgel szamolo
modszereket alkalmazva, a beszivargasként megadott értékek késobb felszin alatti
hozzéfolyasként visszakeriljenek a patakba. Kétféle paramétert kell kivalasztani az egyes
talajvizrétegekre: egy kezdeti értéket m*/s-ban (GW Initial) és egy tarozési egyiitthatot (GW
Coefficient). A kezdeti érték megadja, hogy idéegység alatt mekkora vizmennyiseg ker(l a
talajbol a vizfolyasba (terliletegységre is megadhat6 lenne ez az érték), a tarozasi egyutthato
egy konstans idémennyiség a lineéris tarozas idejére az egyes rétegekben. Ezeken kivil az
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egyes talajvizrétegekre bedllithaté az egymas utan sorba kdvetkezd tarozasi rétegek szama,
melyek novekedésével a késleltetés is nd. (Széles 2011)

A mederbeli lefolyas szamitasahoz a Muskingum-Cunge modszert valasztottunk (itt is
eltérlink a Blikkds-patak paramétereitél (Lag modszer)), melyhez sziikséges volt a mederalak
kivélasztasara, melynél a kor, haromszog, nyolcszdg, stb alakok kodzil a trapézt valasztottuk.
A meder geometriajat meg kellett adni az egyes vizfolyasszakaszokra a mederszélességgel
(Width) [m] és a rézsiihajlassal (Side Slope) (xH:1V). A meder hosszat (Length), esését
(Slope), és Manning-féle érdességi egytitthatojat (Manning’s n) is meg kell hatarozni
méterben illetve m/m-ben.

A kalibralashoz kivalasztott két arhullamhoz kikértiik az adott idészakra vonatkozo
csapadékadatokat 6ras bontasban a vizgyiijtohoz legkdzelebb esé mérdallomasrol, mely a
Nagy-Hideg-hegyen talalhat6. A 19. abran lathaté az OMSZ méréallomasok elhelyezkedése.
Lehetdségiink lett volna tobb csapadékmérd adatainak felhasznalasara is, de a modell
egyszerlsitése érdekében ettdl eltekintettiink, €s csak a vizgylijté szempontjabol
legmérvadobb allomas adataival dolgoztunk. Az emlitett iddszakokra a csapadék és a
valaszként lefoly6 arhullam jol lathaté a 20. és a 21. abran.

A, e r F

1. 4bra: OMSZ mér6allomasok a Borzsé')nybeh ¢és kornyékén
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20. dbra: A csapadeék és az ennek hatasara levonulo arhullam a 2007-es id6szakra
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21. dbra: A csapadék és az ennek hatédsara levonulo &rhulldm a 2005-6s id6szakra

A valasztott két idészak 2005.07.09.-07.21. és 2007.05.05.-05.15. El8szor a 2007-es
arhullamra végeztiik el a kalibracidt. Az 3. tablazat mutatja a kalibralt paramétereket (ahol
nincs kilon feltlintetve a vizfolyas vagy a részvizgyiijt szama, ott az érték minden egységre
vonatkozik). Az 22. abran lathat6 a mért és a szamitott vizhozam.
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3. tablazat: Paraméterek (2007)

imol Initial Storage | Max Storage
S N
24 20 5
Simpl Initial Storage | Max. Storage
'mp’e [%] [mm]
Surface
1 10
Deficitand | Initial Deficit Maximum Constant Rate | Impervious
Constant [mm] Storage [mm] [mm/Hr] [%0]
Loss
120 200 60 10
Reszvizgytijes | 1 me OF Storage
jele concentracion coefficient [Hr]
: [H1]
Clark Unit w810 20 165
Transform W760 40 35
W980 40 52
W800 35 40
W550 30 20
. . GW1
Lmear. GWl; nitial Coefficient | GW1 Reservoirs
Reservoir [m®/s] [H]
Baseflow
0.001 50 2
Reach Length [m] Slope [m/m] Manning's n | Width [m] Slide .Slope
Muscingum- (xH:1V)
Cunge R240 3060 0.007 0.1 2 1
Routing R260 5370 0.016 0.1
R230 6550 0.010 0.1 4 1
0.8
0.7
== Mért vizhozam
0.6
— Szamitott vizhozam
~ 0.5
£
E 0.4
: 1,
S 03
>
0.2
0.1
I} ——
0 T T 1 |d6
03/05/2007 00:00 08/05/2007 00:00 13/05/2007 00:00 18/05/2007 00:00

22. abra: Kalibracio a 2007-es arhullamra
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Validalasként lefuttattuk a modellt a 2005-0s arhulldamra, a 23. abran lathatd, hogy a goérbék
nem egyeznek, a tetéz¢és iddben késébb kovetkezik be és mennyiségre is nagyobb, mint a mért
érték. Ennek oka lehet a két arhullam kozatti eltérés, mely mind az arhulldmok alakjéban,
mind a lehullott csapadék eloszldsdban megnyilvanul. Mig 2007-ben hirtelen, tobb csapadék
hullott, 2005-ben hosszabb id6 alatt kevesebb, ez jol lathatd a fenti 20. és 21. dbrakon.
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23. dbra: Validacio és kalibracié a 2005-0s arhullamra

A fenti 23. &bran lathato, hogy a kalibralast elvégeztik a 2005-6s arhullamra is, igy mer6ben
mas értékeket kaptunk, mint az els6 kalibracio soran. A modell leginkébb a Transform
értékeire érzékeny, igy ezek valtoztatasaval oldottuk meg a kalibralast. A 4. tdblazatban
lathatdak a megvaltoztatott értékek. Lathato az is, hogy a legtobb érték jelentdsen eltér a
2007-es kalibracio értékeitdl. Kisérletet tettiink az értékek kozelitésére, de nem sikeriilt olyan
értékkombindciot talalni, melynél mindkét rhullamra jol illeszkedne a sz&mitott arhullam.

4. tablazat: Kalibracio (2005)

Clark Unit Hydrograph Transform
Storage
W.S. Time of coefficient
concentracion [Hr] [Hr]
w810 100 900
W900 90 900
W760 20 300
W980 25 140
W800 10 30
W550 20 20
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Mivel a végs6 célunk, hogy az altalunk méretezett tarozot beilleszthessik a modellbe és
megvizsgalhassuk viselkedéset az 1999-es rendkiviili csapadék esetén, lefuttattuk a modellt
ugy, hogy az 1999-es csapadékot adtuk be a programnak, mindkét kalibracio esetén. Az
eredmeényt a 24. dbra mutatja. JOI l1athat6, hogy az arhullam joval laposabb, mint a mért
arhullam. Figyelembe kell venni ugyan, hogy a tobb mint 100 m%s-os cslics a trozé gatjanak
atszakadasaval keletkezett, de az arhullam tarozé nélkil sem lehetne ennyire ellaposodott.
Mindezekbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy alapvetden nem lehet megfeleld, ha ilyen
kis vizhozamu arhullamokkal kalibralunk és egy ekkora arhulldmot akarunk modellezni. A
kalibralashoz hasznalt &rhullamok maximalis vizhozamanak tébb mint 100-szorosa az 1999-
es nagycsapadék hatasara keletkezett arhullam tet6z6 vizhozama.
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24. dbra: Az 1999-es arhullam szamitasa a 2005-0s és a 2007-es arhullamra kalibralt
értékekkel

5.4 Erzékenységvizsgalat Kis vizhozamok esetén

Hogy jobban megismerjiik a modell miikodését, érzékenyseégvizsgalatot végeztink azokra a
paraméterekre, melyekrél mért vagy szamitott adat nem allt rendelkezésiinkre. Az
érzékenységvizsgalat soran a 2007-es arhullamra kalibralt értékeket valtoztattuk. A
paraméterek valtoztatdsanak mértéket nem tudtuk mindenhol ugyanannyira venni, ahogy azt
az érzékenységvizsgalat sordn szokas, hiszen a kiillonb6zd paraméterekhez meglehetdsen
kiilonb6z6 mennyiségek tarsulnak. Igyekeztiink az adott értéket mindig relevans hatarok
kozott mozgatni és ramutatni arra, hogy melyik érték milyen befolyassal van az
arhullamkeépre. A vizsgalat soran azt is megnéztiik mi torténik, ha az adott elemet egyaltalan
nem vetetjiik figyelembe a programmal. Sok paraméter a vizgy(ijtok vagy patakszakaszok
mindségét jellemzi, igy minden részvizgyiijtore és patakszakaszra ugyanaz a paraméter
hasznalhato, mivel esetiinkben a részvizgyiijtok nem térnek el jelentdsen egymastol. Ahol a
paraméter a terllet nagysagatol, vagy a szakasz hosszatdl fugg, kulon kitériink a paraméterek
valtoztatasanak maodjara.

A novényzet esetén ha a kezdeti telitettséget kétszeresére illetve négyszeresére noveljik, az
arhullam némileg kiszélesedik, vagyis megnovekszik a lefolyd vizmennyiség, hiszen a
ndvényzet kevesebb vizet tud elnyelni (25. dbra). Ha a maximalisan tarozhat6 vizmennyiséget
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noveljiik ugyanigy, az arhullamkép jelentdsebben valtozik. Csokkennek a tetéz6 vizhozamok
és kissé ellaposodik/cstcsosodik az arhullamkép, mivel a névényzetben sokkal tébb viz
tarozadik (26. abra). Ha elhanyagoljuk a ndvényzet hatasat, nem tapasztalunk kifejezetten
nagy valtozést az eredeti allapothoz képest, de ez nyilvan a beéllitott értékek nagyséagatol fugg
(27. &bra). Osszességében tehat esetiinkben a névényzet a lefolyd vizmennyiségre van
hatassal, a tetdzés iddpontjat nem befolyasolja.
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26. abra: A novényzet maximalis taroz6 mennyiségének hatasa
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27. dbra: A novényzet hatdsanak elhanyagolasa
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A felszini tarozas esetén mindkét értéket jelentés mértékben megvaltoztattuk
(megtdbbszoroztiik), am igy sem tapasztaltunk valtozast az eredeti fuggvényhez képest. A
felszin hatasanak elhanyagolasa is csak minimalis eltérest okozott, mely a 28. abran lathato.
Kijelenthetjlk, hogy esetlinkben ezen paraméterek hasznalata elhanyagolhato.
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28. dbra: A felszini tarozas hatasanak elhanyagolasa
A lefolyasképz6 csapadékok esetén a kezdeti hiany, a maximum tarozhatdé mennyiség és a
beszivargasi sebesség felezése illetve kétszerezese nem okozott semmilyen valtozast, viszont
a burkolt terliletek ardnyanak valtoztatasa jelentésen befolyasolja a lefolyast. A 29. abran jol
lathatd, hogy a vizhozamgorbe ellaposodik, illetve csucsosodik ha felezzlk vagy kétszerezziik
a burkolt feliilet aranyat. A lefolyasképzd csapadék nem elhanyagolhato, a program
hibalizenetet ad és nem tudja befejezni a futtatast. A lefolyasképzé csapadék valtozasa szintén
a levonul6 vizhozam mennyiségét befolyésolja.

14

12 1

Eredeti gorbe

Burkolt tertlet

aranya: 5%

_& aranya: 20%
Burkolt tertlet

Vizhozam [m3/s]

0.8 I

L In
Lo irh B 75
?U —

ld6

29. abra: Burkolt teriilet aranyanak hatasa
Bemutatjuk azt az esetet is, amikor az Initial and Constant médszert hasznaljuk a
lefolyasképz6 csapadék szamitasahoz. A 30. abran jol lathaté a mar emlitett kialakulo nagy
vizhozam. A tet6zés idOpontja €s az arhullam alakja sem valtozik meg kifejezetten, de a
tet6z6 vizhozam mintegy tizszerese a valos vizhozamnak. Esetlinkben szerencsésebb a fent
leirt mod alkalmazasa lefolyasképzo csapadék szamitasara.
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30. abra: Lefolyasképzod csapadék szamitasa Initial and Constant modszerrel

5

Mivel a felszini lefolyasnal minden részvizgytjtére kiilon kellett meghatarozni az értékeket,
elkllonitettik fels6 és alsd szakaszt a vizgyiijton beliil. A felsé harom és az alsé harom
részvizgyijtére kiilon valtoztattuk a paramétereket, mivel az 6sszegyiilekezési idonél és a
tarozési idonél is szamit, hogy az adott részvizgyiijté kdzelebb vagy tavolabb talalhato a
mércéhez. Ezen paramétereknél is feleztem illetve duplaztam az értékeket. A 31. abran
lathato, hogy ha a felsd részvizgytiijtokon csokken az dsszegyiilekezési id6, az arhullamkép
meredekebbé valik, ezaltal a tetdzés idopontja is korabbra esik. Forditott esetben az
arhullamkép laposodik, a tet6zés késleltetédik. A felsé vizgyiijtokon valtoztatva az
Osszegyiilekezési id6t ugyantigy az imént leirt valtozasok kovetkeznek be, csak nagyobb
mértékben (32. abra).
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31. abra: Az 6sszegylilekezési 1d6 valtoztatasanak hatasa a felsd vizgylijtokon
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32. dbra: Az 0sszegyiilekezési 1d0 valtoztatasanak hatdsa az als6 vizgy(ijtékon

Ha a tarozasi idoket valtoztatom a mar emlitett modon, a 33. és 34. abrakon jol lathatd, hogy a
vizhozamok novelés esetén csokkennek, csokkentés esetén nonek. A tetdzés eltolodasa
azonban ellentétesen tortént. A fenti részvizgylijtok esetén ndvelés hatdsara balra, csokkentés
hatasara jobbra tolddtak el a tetézések. A lenti vizgy(ijtéknél csokkentés hatasara balra,
novelés hatasara jobbra tolodott el a tetézés idépontja. Megallapithatd, hogy ezen paraméterek
valtoztatasa igen Osszetett feladat. Mind az drhullam meredekségét, tetézo vizhozamat, és a
tetézés idopontjat is lehet befolyasolni valtoztatasukkal.
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33. abra: A tarozasi id6 valtoztatasanak hatasa a fels6 vizgyiijtokon
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34. abra: A tarozasi 1d6 valtoztatasanak hatdsa az also vizgyiijtékon

A felszini lefolyas elhanyagolasanak hatdsara nagyon hirtelen lefolyasq, tiiskeszerti
arhullamokat kaptunk, egyértelmii, hogy ezen elem nem elhanyagolhat6 (35. abra).
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35. abra: A felszini lefolyas hatasanak elhanyagolasa

A 36. abran lathato, hogyha a CSC Unit Hydrograph maédszert hasznaljuk, a fenti 35. abrahoz
hasonlé képet kapunk, igy ennek a szamitasi modszernek a hasznalata nem ajanlott
esetiinkben.
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36. dbra: A CSC Unit Hydrograph modszer alkalmazésa
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A felszin alatti hozzafolyas esetén csak a kezdeti érték valtoztatasa vezetett lathato
eredmeényre. Az értéket a tizedére illetve a tizszeresére valtoztatva lathatd, hogy tobb illetve
kevesebb lett a lefolyd vizmennyiség, hasonlatosan a ndvényzetnél tapasztaltakhoz (37. abra).
A felszin alatti hozzéfolyas elhanyagolasa nem vezetett Iényegi valtozasokhoz (38. &bra), igy
ezt az elemet is Kiiktathatdnak tekintjuk esetinkben. A felszin alatti hozzafolyassal tehat
valtoztathato a lefolyd vizhozam mennyisége.
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37. dbra: A felszin alatti hozzéfolyas kezdeti értékének valtoztatasa
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38. abra: A felszin alatti hozzafolyas elhanyagolasanak hatasa

A mederbeli lefolyas szamitasanal a meder alakjara vonatkozé paraméterek, a szakaszok
hossza, esése ismert vagy szamitott értékek, igy csak a Manning-féle érdesség valtoztatasaval
foglalkoztunk. Ha az érdességet a kétszeresére ndveltlk, az arhullam alacsonyabb
vizhozamon és kicsit kés6bb tetdzott, mint eredetileg (39. dbra). Az érdességet a felére
valtoztattuk, nem volt tapasztalhat6 valtozas. A mederbeli lefolyas szdmitésanak
elhanyagolasa is csak kisebb valtozast okozott (40. abra). Az érdesség valtoztatasaval tehat
befolyasolhato a tetdzés iddpontja és a tetdzd vizhozam is, &m esetlinkben a mederbeli
lefolyasszamitas hatasa igen Kicsi.
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40. &bra: A mederbeli lefolyas szamitasanak elhanyagolasa

Ha a Lag mddszert hasznaltuk a lefolyas szamitasara, a gérbe arad6 4ga meredekebbé valt

(41. abra).
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41. &bra: Mederbeli lefolyas szamitasa Lag maddszerrel

33



Fontos hozzatenni az érzékenysegvizsgalathoz, hogy minden alkalommal csak egy adott
paramétert valtoztattunk. Ha tobb paramétert egyszerre valtoztatunk, vagy tébb elemet
egyszerre iktatunk ki, teljesen més lehet a hatasuk egydtt, mint kilén-kalon. Ilyen sok
paraméter esetén tehat nagyon koriilményes €s Osszetett feladat a megfeleld paraméterek
beallitdsa. Alabb lathat6 egy dsszefoglald tablazat az egyes paraméterek valtoztatasanak
hatasardl (5. tablazat). A valtoztatas alatt minden esetben csdkkentést értiink, a zolddel jeldlt
paraméterek az altalunk hasznaltak, a kékkel jel6ltek a Széles altal hasznalt paraméterek.
Utobbiak esetén a mddszer hasznalatanak kihatasat tuntettik fel. A szimbélumok mennyisége
a valtozas intenzitasat mutatja.
5. tdblazat: Az érzékenységvizsgalat 6sszefoglalo tablazata

Paraméter Tet6zés idépontja | Tetdz6 vizhozam Meredekség Elhanyagolas
i Initial Storage -
(S:Imple Kis szélesedés.
Elilefgy Max Storage + +

Simple Nem tortént

Surface jelentds valtozas.
Deficit and
Constant Impervious -- + +

Lo Nem elhanyagol-
hatd.
+ +++ ---
Time of
Concentracion + + -
fent
Time of
Concentracion - + - )
Clark Unit lent lete[er]
Hydrograph lefolyasu,
Transform Storage . . . nagt)/?[] rlagy
Coefficient fent etozo
vizhozamu
hullamok
Storage keletkeznek.
Coefficient lent - + +
--- +++ ---

Linear Minimélis
Reservoir GW.1 Initial - ..
Eeelons karcsusodas.

Muscingum-
Cunge Manning's n + - A tet6zés
Routing idépontja
elébbre keril.
(+) jobbra tolédik (+) nd (+) szélesedik
(-) balra tolodik (-) csokken (-) keskenyedik
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5.5 Kalibralas és validalas nagy vizhozamokra

A taroz6 1999-es tonkremenetelérdl késziilt jelentés alapjan rendelkezésiinkre all egy olyan
vizhozam id6ésor, mely a tdrozo és tonkremenetelének hatdsat nem tartalmazza. Mivel az
arhullam érkezésekor mar a vészarapaszton kezdett tbukni a viz, szabad lefolyastinak
tekinthetjuk az &rvizet. A 42. abran lathato masodik csucs keletkezett a tarozo letiriilésébol,
igy annak levagasaval kapjuk meg a tarozé hatasa nélkuli arhullamot.
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42. dbra: Az 1999-es nagycsapadék hatasara levonulé arhullam a tarozo6 hatasa nélkil

Erre az arhullamra ujra kalibraltuk a modellt. A tetézés id6pontjat €s nagysagat tekintve jol
illeszkedett a szamitott arhullamkép a mért arhullamra, meredekségiikben azonban eltérnek,
ahogy az a 43. abran is lathatd. Ezt az eredményt ezen felll elfogadhatonak tartottuk, mivel
igy a biztonsag javara valamivel nagyobb levonul6 vizmennyiséget vesziink a modellel
figyelembe. Az alabbi 6. tablazatban lathatoak piros szinnel jeldlve a 2007-es kalibracio
értékeitdl eltérd paraméterek. A novényzetet és a felszint telitetté tettlik a program szamara,
mivel tudtuk, hogy ezt a csapadékot egy jelentds elokészitd csapadék elozte meg. A talaj
beszivargasi tényezojét is sokkal kisebbre vettiik, mivel a telitett talajba igen kevés csapadék
tudott beszivarogni. Tovabba jelentdsen csokkentettiik a részvizgyiijtokon a beallitott
Osszegylilekezési és tarozasi idoket is.
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43. dbra: Kalibracio az 1999-es arhullamra
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6. tblazat: Paraméterek (1999)

Simple Initial Max Storage
Canopy Storage [%] [mm]
100 5
.. Max.
Simple |nltla|0 Storage
Surface Storage [%] [mm]
100 10
- Initial Maximum Constant i
Deficit and . Impervious
Constant Deficit Storage Rate [%]
| oss [mm] [mm] [mm/Hr]
10 200 1 10
Time of Storage
W.S. concentracio | coefficient
n [Hr] [Hr]
Clark Unit w810 7 5
Hydrograph W900 7 7
Transform W760 7 7
W980 9 5
w800 9 5
W550 7 5
Linear- GW13InitiaI Co;}/ivc%ent GWl.
Reservoir [m?/s] [HI] Reservoirs
Baseflow 0.001 50 5
Manning's | Width | Slide Slope
Muscingum Reach Length [m] | Slope [m/m] 0 [m] (XH:1V)
-Cunge R240 3060 0.007 0.1 2 1
Routing R260 5370 0.016 0.1 3 1
R230 6550 0.010 0.1 4 1

A validalast tobb arhullamra is elvégeztiik. A fenti tapasztalatok alapjan kiilonb6z6 tet6z6
vizhozamu arhullamokra is lefutattuk a modellt, kdzelitve a kis vizhozamu arhullam felé. A
2000-es években tavaszi-nyari csapadék hatésara a legnagyobb arhullam 20 m*/s-mal
(2010.05.12.-2010.05.22.) tet6zott, emellé valasztottunk egy 10 m®/s-mal (2006.05.24.-
2006.06.14.) és egy 5 m*/s-mal (2005.08.03.-2005.08.15.) tet6z8 arhullamot.
Ezen arhullamok id6szakaira nem allt rendelkezésiinkre 6ras csapadékiddsor a Nagy-Hideg-
hegyrdl, csak Tésa telepiilésrdl tudtunk napi bontdsban csapadékadatokat beszerezni. Volt

azonban két adatsorunk napi bontasban Tesarol és a Nagy-Hideg-hegyr6l is, igy

korrelacidoszamitassal kapcsolatot tudtunk teremteni a két mérdallomas adatai kozott. A 44.
abran lathato a korrelacios kapcsolat a két flggvény kozott, a részletes szamitast a 8.6 szamu
melléklet tartalmazza. A KoKoWin 2 — 31. abraja szerint a kapcsolat 13 adatpar esetén r=87
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korrelacids tényezdvel stabilnak tekinthetd. A csapadékadatokat tehat a Nagy-Hideg-hegyre
az alabbi képlettel szamitottuk:
y=117+ 1,39 *xx
ahol y a szamitott csapadek a Nagy-Hideg-hegyen,
X a mért csapadékmennyiség Tésan.
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44, dbra: Korrelacids kapcsolat a Tésan és a Nagy-Hideg-hegyen mért csapadékadatok kdzott

Mivel a programba csak napi csapadékadatokat tudtunk bevinni, ezért a szamitasi 1épcsot is
napira allitottuk at. Az alabbi 45. dbran lathatd, hogy a szamitott gérbe még jol kdzeliti a mért
gorbét 20 m*/s-0s tetéz3 vizhozamnal. Ahogy csdkken a vizhozam 10 illetve 5 m*/s-raez a
kapcsolat egyre gyengébb. JAl lathat6 a 46. és 47. abrakon, hogy a hiba nem lineérisan, hanem
anndl sokkal gyorsabban ndvekszik. Ezzel djfent igazoltuk, hogy a modellt nem lehet és nem
is célszerii nagy €s kis vizhozamokra egyszerre kalibralni. Esetlinkben a modellt nagy
vizhozamokra kalibraltnak tekintjiik, de hangsulyozzuk, hogy a kiilonb6z6 vizhozam-
tartomanyokhoz eltérd kalibralas sziikséges!
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45, dbra: Validacio (2010)
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5.6 Tarozo hatasanak modellezése

A tarozo6t alapvetéen harom kiilonb6z6 mddon lehet beadni a programnak. A legegyszeriibb
mod, hogy megadunk bemend paraméterként egy alvizi vizkibocsatas idésort. Ez a modszer
akkor hasznos, ha multbéli eseményeket akarunk modellezni és rendelkezésiinkre all ez az
iddsor. A masik mddszer soran meg kell adni a programnak a tarozé morfologiai
jelleggorbéjét és a részletes miitargyparamétereket. Mivel szamunkra ismeretlen a miitargy
alakja, ezt a mddszert nem tudtuk alkalmazni. A harmadik mddszerben viszont egy harmas
Osszefuggest kell megadni, a vizallas - térfogat (vagy felszin) - kibocsajtott vizhozam
Osszefiiggéseket. Ez tulajdonképpen a morfoldgiai jelleggorbét és a teljesitOképességi gorbét
takarja. Egy kezdeti feltételt is szlikséges megadni a programnak, mely a kezdeti tarozott
vizmennyiség, a kezdeti vizallas, a kezdeti kibocsajtott vizhozam, vagy a befolyd és kifolyd
vizhozamok egyenlévé tétele. A tarozé elhelyezkedése a modellben a 48. dbrén lathato.
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48. abra: A tarozo elhelyezkedése a geometriai modellben

A régi tarozo morfologiai jelleggorbéje (mint mar emlitettiik) rendelkezéstinkre allt. Az
altalunk szamitott teljesitoképességi gdrbe kibocsajtott vizhozamértékei elhanyagolhatoan
Kicsik a taroz6 arapasztdé mitargyanak atbocsajto képességéhez mérten. Ha a szoftvernek ezt a
gorbét adnank meg, a tdrozo hamar telitddne, emiatt kiindulasi alapként a régi tarozo
miitargyanak viznyel6képességét hozzaadtuk az altalunk szamitott értékekhez és ezeket adtuk
be a programnak (49. abra). Az 1997-ben kiépllt vészarapaszto vizemésztésének értékeit az
1999-es jelentésben feltlintették, igy azok szintén rendelkezésiinkre alltak. Kezdeti feltételnek
megadtuk az altalunk 6,5 m-re valasztott vizallast.
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49. dbra: Az alvizi vizhozam és a vizallas dsszefliggése
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Els6ként a fent emlitett gorbékkel (7. tAblazat) es kezdeti feltétellel futtattuk le a modellt.
Mint az varhat6 volt a tarozo telitetté valt, igy a szoftver hibalizenetet adott és a szamités
ledllt. Ezek utan ugy probaltuk valtoztatni a bemené adatokat, hogy a tarozo telit6dés nélkiil
le tudja vezetni az arhullamot.

7. tdblazat: A tarozd megadasahoz sziikséges értékparok (gorbek) az elsé futtatas esetén

h[m] | V1000 m®] | h[m] | Q.[m%s] | V [1000 m°] | Q. [m°/s]
0.00 000 : 0.00 000 : 0.0 0.00
1.20 1.00 : 455 001 | 100.00 0.01
2.20 500 ! 5.70 002 | 205.00 0.02
3.20 2600 | 6.50 0.03 | 265.00 0.03
4.20 75.00 | 7.20 0.04 | 400.00 0.04
5.20 150.00 | 7.80 0.04 | 480.00 0.04
6.20 26500 | 845 0.05 | 600.00 0.05
7.40 42500 | 8.96 006  690.00 0.06
8.20 552.00 : 9.00 006 | 735.00 0.06
9.00 709.00  9.20 007 : 745.00 0.07
9.20 72000 :1020| 0.07 : 910.00 0.07
10.20 903.00 1060 | 0.07 | 990.00 0.07
10.60 | 1000.00 :11.20| 0.07 : 1150.00 0.07
1120 | 1200.00 :11.80| 0.07 : 1400.00 0.07
11.80 | 140000 :1220| 0.7 | 1610.00 0.07
1220 | 1600.00 {1230 | 149 | 1690.00 1.49
1260 | 1800.00 :1240| 4.08 | 1750.00 4.08
1290 | 2000.00 :1250| 840 : 1800.00 8.40
13.10 | 2200.00 1260 | 1416 | 1825.00 14.16
1320 | 2300.00 12,70 | 20.98 : 1880.00 20.98
1 12.80 | 28.70 | 1950.00 28.70
1 1290 | 37.23 | 2000.00 37.23
1 13.00 | 46.48 : 2100.00 46.48
1 13.10 | 56.40 | 2200.00 56.40
11320 | 66.97 | 2300.00 66.97

Els6ként csak a kezdeti feltételt csokkentettilk, &m azt az eredményt kaptuk, hogy ha a tarozé
teljesen Ures lett volna, ekkora vizmennyiséget akkor sem lett volna képes levezetni.

Kovetkezd 1épésben azt vizsgaltuk meg, hogy hany szdzalékkal kellene ndvelni a
Veészarapaszto viznyeloképességét ahhoz, hogy az arhullamot biztonsagosan elvezesse. Azt
tapasztaltuk, hogy a kibocsajtott vizhozamokat 76%-kal ndvelve ez megtortent, am ezzel azt
értiik el, hogy az arvizi tet6z6 vizhozamhoz igazitottuk a vészarapasztd vizemésztd
képességét. Igy az alvizi szakaszon ugyantgy arviz alakult volna ki, hiszen a meder nem
képes ekkora vizmennyiséget szallitani, az arvizcsics-csokkent6 hatasa a tarozonak igy nem
érvényesiilne. Az alabbi abrakon lathatok a bejové illetve kibocsajtott vizhozamok, valamint a
tarozott viztérfogat és a vizmélység idobeli alakulasa (50. és 51. abrék).
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51. abra: A vizallas és a tarozott vizmennyiség alakulasa az alvizi vizhozamok véltoztatasa
esetén
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Harmadjara pedig azt probaltuk megallapitani, hogy mekkora tarozé térfogat sziikséges az

arhullam levezetéséhez a morfoldgiai gorbe bovitésével. Eleinte szabadkézzel htiztuk tovabb a

gorbét, majd kozel fiiggéleges mederfalat feltételeztiink. gy kozel haromszorosara kellett

novelnink a tarozo térfogatot, a kapott morfologiai gorbe a 52. abran lathato. A futtatas soran

kapott gorbék az 53. és 34. abran lathatok. Hangsulyozzuk, hogy az igy kapott tarozoméret
esetlinkben a valosagban nem kivitelezheto.
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52. 4bra: A tarozoé bovitett morfoldgiai gorbéje (a piros szinnel jeldlt pontok az altalunk
felvett ertekeket jelolik)
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53. abra: A befoly06 és az alvizi vizhozamok alakuldsa a morfologiai gorbe bdvitése esetén
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54. dbra: A vizallas és a tarozott vizmennyiség alakulasa a morfologiai gorbe bévitése esetén
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Végul dsszeallitottunk egy olyan értékkombinaciot, melynél igyekeztlink az értékeket realis
hatarokon belll valtoztatni, de a tarozo toltésmagassagat igy is 3 m-rel kéne ndvelni, melynek
kivitelezhetsége erdsen megkérddjelezhetd. A vészarapasztd viznyelése azonban redlis,
32%-kal ndvelve az eredeti értékeket az arvizcstics-csokkenés mértéke mintegy 30 m*/s-ra
adodott. Az altalunk szamitott teljesitOképességi gorbe értékeit levonva azonban a kibocséajtott
vizhozamok nem voltak elegenddek ahhoz, hogy a tdrozé ne telitddjon, tehat ezek hatasa
mégsem teljesen elhanyagolhatd. A 55. abran lathatok a kialakult vizallasok és tarozott
vizmennyiségek, a 56. dbran pedig a bejovo €s az alvizi vizhozamok, utobbin jol latszik a
tarozo arvizcsucs-csokkentd hatasa.
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55. abra: A befoly6 és az alvizi vizhozamok alakulasa kombinalt értékvaltoztatés esetén
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56. abra: A vizallas és a tarozott vizmennyiség alakulasa kombinalt értékvaltoztatas esetén
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Hangsulyozzuk, hogy a fent targyalt arhullam az eddig tapasztalt legszélsdségesebb eset, sok
esetben a levonuld arhullamok tet6z6 vizhozama kisebb, mint a taroz6 arvizcsucs-csokkento
kapacitasa, igy azokat a régi tarozé konnyen levezette. Mindazonéltal a jelenlegi tendenciak
azt mutatjak, hogy ezek a sz€lsdséges értékek nonek, illetve az ilyen események
bekovetkezése stirisodik. Emiatt fokozott figyelmet kell forditani arra, hogy az ezen
események altal okozott karokat mérsékelni tudjuk.

6. Osszefoglalas

A dolgozat készitése kapcsan megtapasztaltuk, hogy még egy patak esetében is rengeteg
munkat ¢€s 1d6t igényel bizonyos adatok eldallitasa helyszini mérésekkel. A tarozé vizsgalata
és a modell felallitasa kapcsan lathattuk, hogy az ilyen véltozékony vizjarasu
kisvizfolyasoknal milyen nagy problémat jelent a szélsdségesen nagy arhullamok biztonsagos
levezetése. Megallapithatjuk, hogy a tarozotér méretezése soran ekkora vizmennyiség
befogadaséra nem is lehet valos keretek kdzott felkészilni, egyéb megoldéasok sziikségesek a
biztonsagos levezetés megvaldsitasahoz és a karok mérsékléséhez.

A HEC-HMS szoftverrel kapcsolatban nagy potencialt latunk az eldrejelzés segitése
szempontjabol, hiszen a felallitott modellel szimulalni lehet az elére jelzett csapadék hatasara
levonulo arhulldmot és a tarozo toltédését. Nagy hatranya viszont a programnak, hogy a
tarozo telitddésének idejét és menetét nem mindig tudja kiadni végeredményként, de 1étezik
olyan modja a tarozo beadasanak mellyel a tonkremenetelt is értelmezni tudja a szoftver.

Atfogo probléma az ehhez hasonlé kisvizfolyasokon az igy nevezett ,,flash-flood” jelenségek
kezelése, elorejelzése. Foglalkozott mar tanulmany ezzel a problémakérrel (Koris 2000), &m a
mai napig nem sziletett megoldéas a problémara.

Alabbiakban felsoroljuk a téméaban meglatott tovabblépési lehetdségeket:

- A tarozo kialakitési lehetdségeinek tovabbi vizsgélata, tobbek kozott a terep felmérése, a
miitargyak méretezése és az alvizi meder vizszallito képességének vizsgélata.

- A HEC-HMS modell atfogobb felparaméterezése, részletesebb és atfogobb
érzékenységvizsgalat, a paraméterek pontositasa helyszini mérésekkel.

- A HEC-HMS modell felallitasa téli idészakokra, hdolvadas figyelembevételével.
- Elontésmodellezés az esetlegesen keletkezd karok felmérésére.

- A modellezés felhasznalhatosdganak vizsgalata az eldrejelzés segitése céljabol.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk Széles Borbalanak a geometriai modell megalkotasahoz nyujtott nagy
segitségeért és a modell hasznélatahoz adott Utmutatésaiért.

Kdszonjik Rehdk Andrasnak és Sdndor Baldzsnak, illetve a Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszéknek, hogy segitettek a helyszini mérések kivitelezésében.

Dr. Bene Katalinnak készonjik, hogy hozzaérté tanacsaival nagyban segitette a modellezési
munkalatainkat.

Koszonjik Dr. Koris Kalman Tanar Urnak, hogy tanacsaival mindig rendelkezésiinkre allt és
rengeteg érdekes informacioval latott el minket.

Kdszonjik Holocsi Palnak, Kemence miiszaki feliigyel6jének, hogy munkénkat segitette és
informalt minket a tarozoval kapcsolatban.

Klon hélaval tartozunk Dr. Hajnal Gézanak a tobb honapos segitseégeért, Utmutatasért és
viddmséagért.
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9. Mellékletek

9.1 melléklet: A tarozé eredeti adatai, 1999

Az 1995-ben kiadott vizjogi iizemeltetési engedély szerint:

Uzemvizszint: 182,80 m.B.f,
arvizszint: 183,80 mB.f,
vizméree ,,0” pontjanak abszolut magassaga: 176,30 m.B.f. (Vizsgdlataink szerint ez
valolaban Jelenleg 175,00 m.B.f,),

a vizmércén: uzemvizszint: 6,5 m (szerintiink jelenleg: 7,80 my),

arvizszint: 7,5 m (szerintiink jelenleg: 8,80 m),

lizemi vizszintnél a tarozo térfogata: 709 411 m’,

arvizszintnél a tarozo térfogata: 903 477 m’,
ontozésre kivehetd vizmennyiség: 462 000 m*/év,
lizemvizszinthez tartozo to feliilet: 18,5 ha,
arvizszinthez tartozo to feliilet: 20,3 ha,
volgyzarogat
gatkorona magassag 184,70 m.B.f,
gatkorona volgyfenék feletti magassaga: 8,7 m,
gatkorona szélessége: 3,0m,
volgyzarogat hossza: 445 m,

rézsihajlas a mentett oldalon: 1:3, 178,30 m.B.f. szintnél 4,0 m szélességii padkaval
rézsiihajlas vizfel6li oldalon: 1:3, gyephézagos betonlap burkolattal 182,80 m.B.f-i
szintig, felette gyepesités, izemvizszinten vb. hullamtoré,

egyesltett mitargy: fenékleiirit6 és arapasztobuko,

miitargy helye: a volgyzardgat 0 + 200 m-nél,

hossza: 57,24 m,

bukoakna: szabalytalan nyolcszog szelvényii 6,04 x 6,04 belméretii vb. miitargy,

buko élhossza: 21,6 m,

magassaga: 10,90 m,

arvizi tulfolyo elvezetdesd: 2.db. @ 1,65 m-es iker ROCLA-H vb. cs6, 49,0 m
hosszban, '
eléfenék burkolat: 10 m hosszban,

utofenék (alvizi) burkolat:  vizlada 18 m hosszban 5 fm hosszban betonba rakott
terméské burkolat, alatta 4,0 fm kdszorés,

elzaroszerkezet: 1,2 x 1,2 m-es zsilip, felhizo szerkezettel,

bejarohid: 10,0 m hosszban, kéttamaszi tarto,

kapcsolodo létesitmények:

hordalékfogé gat a Kemence p. 8 + 850 km-nél
Ontozéviz kivétel: a git 0 + 145 szelvényénél 400 szivocsé szivokosarral és
kéburkolattal védve,
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- a vészarapaszto alvizi csatornajanak

hossza: 227 fm

rézsuihajlasa: gt 15

fenékszélessége: 0+002-0+110 20m
0+110-0+120 2,0-4,0 m
0+120-0+ 190 40m
0+190-0+2]8 4,0-15,0m
0+218-0+227 15,0 m

fenékesése: 0+002-0+035 3,0%
0+035-0+ 145 6,8 %
0+ 145-0+ 190 1,6 %
0+ 190 -0+ 208 4.7%
0+208-0+218 20,0 %
0+218-0+219 0,0 %
0+219-0+227 6,3 %

burkolati magassaga: 0+ 007 -0 + 035 1,8-12m
0+035-0+208 1,2m
0+208-0+219 1,0m
0+219-0+227 1,0-0,0 m

- Az egyesitett miitargy alvizcsatorndjanak mederburkolat hosszabbitéasa:
a meglévé burkolattol lefelé 33,7 fm hosszban 0,7 m-es fenéklépcsovel inditva, a
bukoéfaltél 5 m-re két sorban 40 x 40 cm-es, 50 cm magassagu energiatord fogakkal,
1:2-es rézsiivel, 1,8 m magassagig burkolva. :

- A meglévo alvizi mederburkolat magasitasa a bal parton:
18,7 fm hosszban a mederatjar6 és a vizlada kozotti szakaszon a terepszintig betonba
rakott termésk6bol.

- A tarozotérben fenékleereszto zsilip eldtti hordalékfogo fal:
beton fal 50 cm-es kiallassal az egyesitett miitargy befolyasi oldalan.

A vészarapaszto buko tervét a 4. dbra, az egész rendszer hossz-szelvényét az 5. dbra
tartalmazza a ,Kiegészito létesitmények terve” alapjan.

A tdrozé, valamint a kiegészits létesitmények méretezéséhez felhaszndlt fontosabb
hidrolégiai hidrometeoroldgiai és hidraulikai adatok a tervek szerint:

- atarozo szelvényéhez tartozo vizgylijto teriilet 58,1 km®
- mértékadd nagyvizi hozam Q o502, 50,3 m’/s
a tarozo arhullam csokkentd hatasat figyelembe véve 48,8 m’/s
- becsilt arvizi terhelés hoolvadassal egybeesé nagy csapadék esetén  4-8 millio m’
néhény nap alatt.

»

a vészarapaszto buko helye: a zarogat bal parti végénél a 0+219 m-es szelvényben.
(az egyesitett miitargytél mérve)
fenékszélessége: I1Sm
rézsithajlasa: 3
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9.2 A tarozo miiszaki adatai, 2009

Miiszaki adatok:
Csdkkentett drvizestcsok:
Vizgytjtoteriilet nagysdga: 63,0 km?
Sokéves lefolyds: 255 Vs (8,05 millié m*/év),
Quug 30w~ 22,6 Is,
NQiom= 26,7 m’ss, 10,0 m’s,
NQiw= 51,5 m’/s, 29,8 m'/s,
NQu 5= 64,8 m"/s, 51,2m’s,
NQow= 123,5 m's, 108,6 m’/s.
A tdrozé:
mértékadé arvizszintje (NQ,s): 182,08 mBf.
holttérfogata: 0,080 millié m’
teljes trozotérfogata drvizszinten: 0,584 millié m’
térfogata koronaszinten: 1,2 millié m’
felllete drvizszinten (NQ,«): 17,7 ha,
felOlete drvizszinten (NQg js): 19,1 ha,
A vlgyzardgit:
hossza: 445 m,
koronaszintje: 184,70 mBf.,
biztonsig a mértékado drvizszint f5low: 2,62 m,
legnagyobb magassiga: 940 m,
koronaszélessége: 3.0m,
rézslihajldsa: 1:3
rézslivédelem vizoldalon: hulldmvéds burkolat 183,47 mBf. Szintig,
rézslivédelem a tSbbi helyen: gyepesités,
K&zponti bukéaknds ikerdteresz miitdrgy:
helye: volgyzardgat 0+194,3 km t km szelvénye,
fenékleiiritd mérete: ' 2,0x1,2 m,
fenékleilritd kiiszobszintje: 173,80 mBf.,
fenékleiiritd kezeldszintje: 184,70 mBf.,
bukoéakna alakja, mérete: kilencszdg, 6x6 m,
bukéakna trapézlemeze: 1,0 m vtg. vasbeton,
bukdakna felmendfalak: 0,60 m vtg. vasbeton,
ikeréteresz anyaga. mérete: ROCLA 2xDN1650 mm,
ikerdteresz hossza: 52,0 m,
ikerateresz fenékszintje: 173,80-173,30 mBf.,
utéfenék: 32,0 hosszii, beton, terméskd burkolattal,
biztonsdgtechnikai berendezések: 1épesd, korldt, hageso,
méréstechnikai berendezés: lapvizméree a felvizi rézsiilépesd szegélyében,
megkozelitése: acé| bejarohidon.
Vasbeton drapaszté mutargy:
helye: volgyzarbgat 0+173,4 km t km szelvénye,
kialakitdsa: vasbeton energiatdrovel elltott surrantés mitargy,
surrant6 kiiszdbszintje: 181,50 mBf.,
mitargy hossza, szélessége, magassaga, fenékszintje:
burkolt ravezetd szakasz
beton szarnyfalakkal: 10,0x21,5/10,5 m, 181,00 mBf.,
surrantd (vasbeton ,,U" szelvény):  44,0x7,0/10,5 m, 181,50-172,40 mBf.,
energiatdrd medence
(vasbeton ,,U” szelvény): 18,8x12,0x2,4 m, 172,40 mBf.,
beton utéfenék mederétjaroval: 17,0x5,0 m, 172,20 mBf,,
készoras utofenék: 13,0x5,0 m, 172,00 mBf,,
biztonségtechnikai berendezés: vasbeton atjarchid, korlat.
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9.3 melléklet: Eves tarozotérfogat szamitéasa

Qki[m3/s] | V[1000m3] | Qatgl[m3/s] | V[1000m3] SF SV SAS
0,088 228,10 0,090 231,98 231,98 228,10 -3,89
0,352 942,80 0,090 239,72 471,70 1170,89 699,19
0,130 348,19 0,090 239,72 711,42 1519,08 807,67
0,094 227,40 0,090 216,52 927,94 1746,49 818,55
0,166 444,61 0,090 239,72 1167,65 2191,10 1023,45
0,067 173,66 0,090 231,98 1399,64 2364,77 965,13
0,016 42,85 0,090 239,72 1639,35 2407,62 768,27
0,017 44,06 0,090 231,98 1871,34 2451,69 580,35
0,054 144,63 0,090 239,72 2111,05 2596,32 485,27
0,014 37,50 0,090 239,72 2350,77 2633,82 283,05
0,009 23,33 0,090 231,98 2582,76 2657,15 74,39
0,060 160,70 0,090 239,72 2822,47 2817,85 -4,62

9.4 melléklet: Teljes kiegyenlitésii tarozotérfogat szamitasa
Mm~3/s] | F[1000m"3] | Q[m"3/s] | V[1000 m"3] SF SV yds

1957 0,423 13331 0,428 13498 13331 13498 -167
1958 0,423 13331 0,559 17620 26661 31118 -4457
1959 0,423 13331 0,589 18566 39992 49684 -9692
1960 0,423 13367 0,635 20073 53359 69757 -16398
1961 0,423 13331 0,285 8982 66690 78739 -12049
1962 0,423 13331 0,339 10696 80021 89435 -0414
1963 0,423 13331 0,524 16536 93352 105971 -12619
1964 0,423 13367 0,360 11377 106719 117348 -10629
1965 0,423 13331 0,707 22293 120050 139641 -19591
1966 0,423 13331 0,787 24818 133380 164459 -31078
1967 0,423 13331 0,401 12647 146711 177106 -30395
1968 0,423 13367 0,309 9765 160078 186871 -26793
1969 0,423 13331 0,572 18035 173409 204906 -31497
1970 0,423 13331 0,439 13847 186740 218753 -32014
1971 0,423 13331 0,265 8343 200071 227096 -27025
1972 0,423 13367 0,361 11408 213438 238504 -25066
1973 0,423 13331 0,335 10558 226769 249062 -22293
1974 0,423 13331 0,429 13523 240099 262585 -22485
1975 0,423 13331 0,304 9600 253430 272185 -18755
1976 0,423 13367 0,493 15576 266797 287761 -20964
1977 0,423 13331 0,426 13427 280128 301188 -21060
1978 0,423 13331 0,074 2332 293459 303520 -10061
1979 0,423 13331 0,289 9116 306790 312636 -5847
1980 0,423 13367 0,430 13603 320157 326240 -6083
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1981 0,423 13331 0,274 8642 333488 334881 -1394
1982 0,423 13331 0,386 12180 346818 347061 -243
1983 0,423 13331 0,184 5818 360149 352879 7270
1984 0,423 13367 0,337 10653 373516 363533 9984
1985 0,423 13331 0,483 15243 386847 378776 8071
1986 0,423 13331 0,570 17971 400178 396747 3431
1987 0,423 13331 0,857 27028 413508 423775 -10266
1988 0,423 13367 0,377 11922 426876 435697 -8821
1989 0,423 13331 0,195 6149 440206 441846 -1640
1990 0,423 13331 0,187 5900 453537 447746 5791
1991 0,423 13331 0,390 12300 466868 460046 6822
1992 0,423 13367 0,204 6446 480235 466491 13744
1993 0,423 13331 0,248 7826 493566 474317 19248
1994 0,423 13331 0,429 13528 506897 487845 19051
1995 0,423 13331 0,359 11328 520227 499173 21054
1996 0,423 13367 0,414 13097 533595 512270 21324
1997 0,423 13331 0,182 5747 546925 518017 28908
1998 0,423 13331 0,287 9039 560256 527056 33200
1999 0,423 13331 0,700 22080 573587 549136 24451
2000 0,423 13367 0,509 16090 586954 565226 21728
2001 0,423 13331 0,462 14578 600285 579804 20481
2002 0,423 13331 0,362 11412 613616 591215 22400
2003 0,423 13331 0,248 7814 626946 599029 27918
2004 0,423 13367 0,335 10583 640314 609611 30702
2005 0,423 13331 0,695 21903 653644 631515 22129
2006 0,423 13331 0,695 21911 666975 653425 13550
2007 0,423 13331 0,175 5515 680306 658940 21366
2008 0,423 13367 0,406 12825 693673 671765 21908
2009 0,423 13331 0,529 16688 707004 688453 18550
2010 0,423 13331 1,288 40603 720335 729057 -8722
2011 0,423 13331 0,478 15089 733665 744146 -10481
9.5 melléklet: Tobbéves tarozotérfogat szamitasa
M= 0,1 0,2 0,3

Evek Qatl Qatl-M1 s Qatl-M2 Qatl-M3

1957 0,428 0,328 0,228 0,128

1958 0,559 0,459 0,359 0,259

1959 0,589 0,489 0,389 0,289

1960 0,635 0,535 0,435 0,335

1961 0,285 0,185 0,085 -0,015

1962 0,339 0,239 0,139 0,039

1963 0,524 0,424 0,324 0,224

1964 0,360 0,260 0,160 0,060

1965 0,707 0,607 0,507 0,407

1966 0,787 0,687 0,587 0,487

1967 0,401 0,301 0,201 0,101
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1968 0,309 0,209
1969 0,572 0,472
1970 0,439 0,339
1971 0,265 0,165
1972 0,361 0,261
1973 0,335 0,235
1974 0,429 0,329
1975 0,304 0,204
1976 0,493 0,393
1977 0,426 0,326
1978 0,074 -0,026
1979 0,289 0,189
1980 0,430 0,330
1981 0,274 0,174
1982 0,386 0,286
1983 0,184 0,084
1984 0,337 0,237
1985 0,483 0,383
1986 0,570 0,470
1987 0,857 0,757
1988 0,377 0,277
1989 0,195 0,095
1990 0,187 0,087
1991 0,390 0,290
1992 0,204 0,104
1993 0,248 0,148
1994 0,429 0,329
1995 0,359 0,259
1996 0,414 0,314
1997 0,182 0,082
1998 0,287 0,187
1999 0,700 0,600
2000 0,509 0,409
2001 0,462 0,362
2002 0,362 0,262
2003 0,248 0,148
2004 0,335 0,235
2005 0,695 0,595
2006 0,695 0,595
2007 0,175 0,075
2008 0,406 0,306
2009 0,529 0,429
2010 1,288 1,188
2011 0,478 0,378
2012 0,089 -0,011
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9.6 szamu melléklet: Korrelacidoszamitas

NHH | VM 2 . 2 (x- (- | (y-yau)*(x-
n y X X X7y y X-Xatl Xat)? Y-Yat va)? X)
1 321 | 29 | 841.0|930.9 |1030.4| 28.8 | 829.4 | 30.1 | 906.0 866.9
2 46.9 | 15 | 225.0 | 703.5 |2199.6| 14.8 | 219.0 | 44.9 |2016.0 664.5
3 218 | 14 | 196.0 | 305.2 | 475.2 | 13.8 | 1904 | 19.8 | 392.0 273.2
4 8.8 12 | 1440 | 1056 | 774 | 118 | 139.2 | 6.8 | 46.2 80.2
5 8.3 9 81.0 | 747 | 68.9 8.8 774 | 6.3 | 39.7 55.4
6 9.6 7 490 | 67.2 | 922 6.8 46.2 | 76 | 57.8 51.7
7 128 | 5 250 | 64.0 | 1638 | 4.8 23.0 | 10.8 | 116.6 51.8
8 11.9 5 250 | 595 | 1416 | 4.8 23.0 | 99 | 98.0 475
9 5.5 5 25.0 | 275 | 30.3 4.8 23.0 | 35 | 123 16.8
10 9.6 4 16.0 | 384 | 92.2 3.8 144 | 76 | 57.8 28.9
11 | 37| 3 90 | 111 | 137 | 28 78 | 17| 29 4.8
12 9.8 2 4.0 19.6 | 96.0 1.8 3.2 7.8 | 60.8 14.0
13 14 1 1.0 1.4 2.0 0.8 06 |-06| 04 -0.5
> 182.2|111.0|1641.0|2408.6|4483.3| 108.4 |1597.1|156.2|3806.5 2155.4

atlag | 14.0 | 85

r=(X(x-Xat) * (Y-Ya)/(C(x-Xar) *(y-Yau))">=  0.874

a=(YX*Yxy-Yy*YxO)(Ix)-n*3x%)=
b=(Zx*Yy-n*Yxy)/(Zx)*-n*3x’)=

=(Ty*Lxy-Yx* Ty ) (Xy)*-n*Yy?)=
d=(Cy*Lx-n*Yxy)(Ly)*-n*Yy?)=

1.169
1.389

0.790
0.505
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