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1. Bevezetés

2013-ban a Dundn addig soha nem latott arviz vonult végig, meghaladva az addigi jégmentes
LNV-t. A viziigyi igazgatosagok sikeres egyiittmiikodésének koszonhetden nem kovetkezett
be komolyabb baj, sikeresen megvédték a telepiiléseket az draddst6l. A 2013-as arviz
ravilagitotta a viziigyben dolgozdokat arra, hogy a mértékad6 darvizszinteket feliil kell
vizsgalni, és ez 2014 Gszére az orszag tobb folydjara meg is tortént. Bar a 2013-as év arvize
inditotta el az elemzések sorozatét, a szdzadfordulé kornyékén eléforduld veszélyes arvizek
mar ravildgitottak a szakembereket arra, hogy az drhulldmok levonulést befolyasol6 feltételek

vélhetden megvaltoztak (Szigyarté 2009).

Az 4j MASZ-médszertan nagyszdmu drvizi helyzet hidrodinamikai modellezésén alapul, azok
koziil vélasztja ki mértékadonak az 1%-os valdszinliséggel eléfordul6 legmagasabb vizszintet.
A BME Vizépitési és Vizgazdilkodasi Tanszéke irdnyitotta ezeket a munkdékat, amely sordn
szamos olyan kérdéssel taldlkoztak, ami részletesebb vizsgdlatot is megérdemel. Az itt
bemutatott TDK munkdmmal a MASZ feliilvizsgélatanak eljarasaibdl kiindulva elemeztem az
arhulldimok levonuldsdnak a dinamikdjat és a mértékadé vizszintek és a vizhozamok
Osszefiiggését a Radba esettanulmdnyként kivalasztott Sarvar-Gyor kozotti szakaszdn.

Vizsgdlataimhoz 1D arvizi modellt épitettem fol erre a szakaszra.

Az egydimenziés modellt a HEC-RAS hidrodinamikai alapi programban készitettem el. A
geometridhoz sziikséges digitalis terepmodellt az ArcGIS térinformatikai szoftverben hoztam
1étre, majd a HEC-GeoRAS segitségével exportdltam. A peremfeltételhez hasznalt hidrolégiai
Vizgazdalkodasi TanszEéktol kaptam. A programok segitségével elsOsorban az udjonnan
alkalmazott eljarassal kivantam megéllapitani a mértékad6 arvizszinteket. Az eredményeken

ezutan kiillonbozo statisztikai elemzéseket és érzékenységvizsgalatokat végeztem.
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2. A 2013. juniusi dunai arviz

2013 nyardn a Dunédn levonult minden idok eddigi legnagyobb d&rvize, amely ellen a

védekezés az egész orszag figyelmét magéra vonta.

Az arhulldmot a fels6 vizgyiijton tapasztalhaté hatalmas csapadék inditotta el. Az drhullamot
meteoroldgiai koriilmények sorozata erdsitette tovabb. A hosszi eurdpai tél, alacsony
homérsékletek, késéi hdolvadas, kevés napfény és a magas talajtelitettség egyiitt segitettek
létrehozni egy gyors lefolydsd, magas drvizi csuccsal rendelkezé arhulldmot. Az drhulldm
Németorszagtol egészen Romanidig végig vonult. A lehull6 csapadék meghaladta a 400 mm-t
is minddssze 90 Ora alatt. Mivel a csapadék elsdsorban koncentralt, lokdlis volt, a
mellékfolyékon nem érkezett tobblet viztomeg a Dundba. Igy a visszaduzzasztott

mellékfolyok tarozo szerepét toltotték be, minimalisan csokkentve a Duna vizhozamat.

Mohaécs térségének kivételével a Duna minden szelvényében meghaladta a vizszint az addigi
LNV-t. A helyzet stlyossagat tovabb novelte, hogy ehhez hasonlé meteoroldgia esemény nem
is olyan régen, 2002-ben is bekovetkezett. Tehat nem kizart, hogy a kozeljovében ismét a
2013-hoz hasonl6 csapadék hullik a vizgytlijtére, ami mdas koriilmények kozott még nagyobb
vizszinteket okozhat. Az EDUVIZIG ADCP miiszerrel vizhozam méréseket végzett az arviz
idején. Vamosszabadinal 10640 m’/s-os vizhozamot mértek. A kordbbi szdmitdsok alapjan ez
egy 125-135 éves visszatérésu idejii vizhozamnak felel meg, azonban az 4j szamitdsok mar
csak 80-nak vélelmezik. Osszesen 800 kilométer hosszii szakaszon folyt a védekezés, ebbél
540 kilométeren extrém arvizi késziiltség volt elrendelve. A tényleges védekezés mdjus 31-t0l
junius 19-ig tartott.

(- Floods in June 2013 in the Danube River Basin- Published by: ICPDR — International

Commission for the Protection of the Danube River)

A védekezés sordn kideriilt, hogy a telepiilések nem képesek egyediil megfékezni egy ekkora
arhulldmot. Az orszdg egész teriiletérdl sziikség volt emberekre, akik elsésorban tlizoltok,
katondk, katasztréfavédOok €s onkéntesek voltak. Az arviz idején a legkritikusabbnak {télt
szakaszok az EDUVIZIG teriiletén: Komérom-almadsfiiziti drvizvédelmi szakasz, Vének-

dunaremetei 4rvizvédelmi szakasz, Dunaremete-rajkai darvizvédelmi szakasz, Vének-
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dunaszentpdli arvizvédelmi szakasz, GyOr-koroncéi drvizvédelmi szakasz, az ADUVIZIG
teriiletén: Baja-fokt6i drvizvédelmi szakasz.

(KOTIVIZIG Védelmi Osztag Zaréjelentés 2013-08-05)

Bordas megtamasztas Gyoéridjfaluban

(KOTIVIZIG Védelmi Osztag Zaréjelentés 2013-08-05)

Az arviz felhivta a viziigyben dolgozdok figyelmét arra, hogy a kordbban megallapitott
mértékadd arvizszintek valdsziniileg mar nem megfeleléek a jelenlegi viszonyokra. Ennek
legval6szintisithetobb oka a klimavaltozds, melynek egy jelentds formdja a szélsdségek
gyakorisdgdnak novekedése, de tobbletndvekedést okozhatnak még a geometria és érdességi
véltozdsok is. Ennek kovetkeztében az Osszes magyarorszagi folyéra megindult a mértékadé

arvizszintek feliilvizsgalata, kezdve a Dunéval.

3. A Raba

A Réba Ausztridban, a Fischbachi-Alpokban két dgbdl ered, melyek Passailndl egyesiilnek.
Magyarorszag harmadik leghosszabb folydja, teljes hossza eléri a 283 kilométert (ebbdl 188
kilométer a magyarorszdgi szakasz). Torkolata a Mosoni-Dundval Gydr belvarosdban
taldlhat6. Magyarorszagra Szentgotthardndl 1ép be. A Rdaba kizdrdlag GyOr és Sarvar kozott
van szabdlyozva, a fentebbi szakaszokon az egész arteret elontheti a viz arvizek idején. A
Réba toltésezésének folyamata 1870-ben a Szombathelyen tartott taldlkozdval kezdodott el.

1883-ban a gyenge gatakat konnyedén atszakitotta az érkezd drhulldm, hatalmas pusztitdsokat

6
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végezve elssorban Arpds és Gyér térségében. Ezutdn a kormdny tdmogatdsdval felgyorsult a

Raba menti toltések épitése, mintegy 10 év alatt a Sarvar alatti szakasz toltésezésre keriilt.

A Raba esése a hegyek kozott koriilbeliil 89,6 cm/km, a Kis-alfoldre érve azonban lecsokken,
Gyor térségében mar csak 24,1 cm/km koriili. A Sarvar feletti szakaszon a foly6 elsdsorban
meanderezd, ezért nehezen modellezhetd. Sarvar alatt inkdbb az egyenes szakaszok
domindlnak, konnyebben modellezhetd. A tovabbiakban leirtak kizdrdlag erre a szakaszra
érvényesek.

(http://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1ba)

Az arvizi lefolyast nagyban akaddlyozza a slirli novényzet. Gyor térségében elsdsorban a fiiz-
és nyarfik elterjedtek, mig Arpastél az akdc és a tolgy domindl. A fentebbi szakaszon
megjelenik a kéris és a bodza is. A szakaszon tobb szikiilet is taldlhatd, melyek arvizkor
kritikus részek lehetnek. Ilyen szikiilet taldlhaté példaul Rébakecol és Vag kozott. Tovabb
rontja a lefolydsi viszonyokat a szakaszon taldlhat6 15 darab mitargy. Bar a hidak pélydja
nem l6g bele az darvizi Urszelvénybe, mégsem elhanyagolhaté az daltaluk okozott
visszaduzzasztd hatds. Néhany, nagyviz idején is iizemeld hid esetében a vizszallitist nem
csak kizar6lag a pillérek akadadlyozzak, a hidra ravezetd foldmiivek olykor teljes egészében
elzarjék a hullamtéri vizszéllitast (Példaul a Rébakecdl térségében elhelyezkedd hid esetében).
A foly6 legjelent6sebb miitdrgya a Nicki duzzasztomi, mely arviz idején nem iizemel, igy
csak a mederben elhelyezkedd pillérek okoznak vizszintemelkedést. A Rdban tovabba

taldlhatéak jéglevezetd savok is.



100 éves drvizszintek sztochasztikus vizsgdlata 1D hidrodinamikai modellel a Rdba als6 szakaszin
Csibran Adridn Zoltan

Raba medre kisviz idején

Az egyik legkomolyabb problémdt a nagyvizi mederbe bel6gé novényzet okozza. A
legjelentdsebb levezetd sdvban akaddlyozza a viz mozgdsat, az arvizi medernek ezzel igen

nagy tobblet Manning-féle érdességi tényezot kdlcsonozve.

4. HEC-RAS

A dolgozatom sordn haszndlt elsédleges program a HEC-RAS, amely az Egyesiilt Allamok
Hadseregének Mérnok hadteste altal kifejlesztett egydimenziés hidrodinamikai modellezd
program, melyet a Mérnokhadtest tovabbra is folyamatosan fejleszt. Konnyen hasznélhatd,
praktikus, és egyik legnagyobb eldnye, hogy ingyenes, ezért az egyik legismertebb
egydimenzidés modellnek szdmit. Hazankban is igen elterjedt, a viziigyi igazgat6sagok nagy
része folyamatosan haszndlja, naprakész modellekkel rendelkezve. Tobb programhoz is
biztositja a konnyed atjards. Taldn legfontosabb ezek koziill az ArcGIS-hez megirt HEC-

GeoRAS cimii kiegészitd program, amit én is haszndltam dolgozatomban. A HEC-GeoRAS

8
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segitségével az ArcGIS-ben definidlni lehet a hidraulikai egységeket, majd exportdlni HEC-

RAS-sal kompatibilis formatumban a geometriat.

A HEC-RAS egy modell inditdsdhoz 3 input fajlt igényel. Els0 a geometria, masodik a
peremfeltétel - mely lehet permanens vagy nem permanens -, a harmadik a terv fajl. Az
idésorokat a HEC-RAS dss formatumban kezeli, melyek szerkesztésére a HEC-DSSVue nytjt
lehetdséget.

(http://vit.bme.hu/targyak/hidroinf/HEFOP_Hidroinformatika.pdf)

(Arvizi 1D modellezés HEC-RAS programmal www.vit.bme.hu)

A program a szabadfelszinli, fokozatosan vdaltoz6 nempermanens vizmozgéasokat a Saint-
Venant egyenletek segitségével irja le. A Saint-Venant egyenletek két részre oszthatdak, a
folytonossagi €s a dinamikai egyenletekre (HEC-RAS User’s manual 2010).

A folytonosségi egyenlet a térfogat megmaradas elvén alapul:
34 aQ
7t T ax
ahol:

=10

- A: Nedvesitett keresztszelvény
- Q: Vizhozam [m3/s]

- x : folyas menti helykoordinata
- t:id6

A dinamikai egyenlet az impulzus megmaradds elvén alapul:

.IE*{?:
o0 o(55) oz
E—FT‘FE*A*(E-FSE)—U
ahol:

- B : a sebesség egyenetlen eloszldsa miatti bevezetett tényezo

- g : nehézségi gyorsulds

- SE: stirlédési veszteség

Az alapegyenletek egy differencidlegyenlet-rendszert alkotnak, amelyet a program numerikusan
old meg a véges differencia moédszer alapjan a folytonos értelmezési tartomanyt diszkretizélva.

(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/)
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5. A Raba arvizi modellje

5.1. Geometria

Eldszor a modell legosszetettebb input fajljat, a geometriat kellett elkészitenem. A geometria
kizarélag a Sarvar Gyor kozotti szakaszt foglalja magédba. A Sarvar feletti szakaszon nem lett
volna szerencsés egy egydimenzios modell haszndlata, ugyanis ezen a teriileten a Raba nincs
toltésezve, azaz arvizkor a folyd nagyobb teriileteket, az egész arteret maga ald gytiri. Masik
oka, hogy a fentebbi szakaszon a Réba jellege megvaltozik, erésen kanyargds, meanderezd
meder lesz jellemz6. E két tényezd miatt jelentds oldalirdnyd sebességek keletkeznek,

amelyek elhanyagolasa egy hitelességét veszitett modellhez vezetne.

A teriileti felméréseket az Eszak-dundntdli Viziigyi Igazgatésdg szolgdltatta a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékének, és
ezeket hasznaltam én is fel a munkdmban. Kiilon féjlban dalltak rendelkezésemre a
sztereofotogrammetriai eljarassal készitett hullamtéri felmérések és a 352 darab metszetben
ultrahangos mélységmérdvel torténd medergeometria mérések. A keresztszelvényeket
belesiillyesztettem a terepmodellbe, a mederfelmérések kozotti szakaszokon a partél
geometridjat kovetve linedrisan interpoldltam a fiiggéleges koordinatdkat. A felmért pontokat
az ArcGIS térinformatikai szoftverbe importdltam (1. dbra), ahol a program segitségével
egyszertl haromszog halot generdltam. Az ArcGIS-hez ingyenes letolthetd bovitmény a HEC-
GeoRAS, amely segitségével a geometria importalhaté a HEC-RAS-ba (2. dbra). Az ArcGIS-
ben kiilon layer-eken meg kellett adni a meder partéleit, a sodorvonal helyét, a toltések
korongjat, a keresztszelvényeket és a hullamtér lefolyasi vonalat. A keresztszelvényeket a
felmért keresztszelvények helyéhez és a modell megkivant pontossigdhoz igazodva
koriilbeliil 200 méterenként jeldltem ki, ez a 80 kilométeren Osszesen koriilbeliil 400
keresztszelvényt jelent. A keresztszelvények minden esetben merdlegesek voltak a meder
kozépvonalara, a keresztszelvények hullamtéri része dltalaban kisebb-nagyobb szogben eltért,
mert igy igyekeztem az 1%-os drviz varhat6 dramldsi irdnyaira merdlegessé tenni. A becsiilt
hullamtéri lefolydsi vonal els6sorban a hullamtér alacsonyabb pontjain vezet keresztiil. A
digitdlis terepmodellen tovdbba szerepelnek épiiletek, azonban ezek minden esetben két

keresztszelvény kozott helyezkednek el, ezért az egydimenziés modell nem érzékeli Oket.
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Lokalis érdesitéssel figyelembe vehetdek lennének, azonban mivel szdmuk minimaélis,

hatdsukat elhanyagoltam.

1. abra: Raba geometria helyszinrajzi részlet ArcGIS-ben, oldalsé megvilagitassal érzékeltetve a domborzati
viszonyokat. A z6ld vonalak a szamitasi keresztszelvényeket jelolik, a lila vonalak a toltéseket.

2. abra: A Raba-modell helyszinrajzi kialakitasa HEC-RAS szoftverben
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A hidak helyét az ArcGIS-ben jeloltem ki, geometridjukat azonban a HEC-RAS-ban

rajzoltam meg. A pillérek helyét, szélességét és a pdlya magassdgit a

http://www.hidadatok.hu webes adatbdzisbdl gylijtottem ki, a rdvezetd foldmiivek helyzetét
pedig a terepmodellrdl olvastam ki. Igyekeztem a keresztszelvényeket ugy felvenni, hogy a
hidaktdl az alviz illetve a felviz irdnydba kozel azonos tdvolsidgra legyen a két szelvény.
Osszesen 15 darab hidat (a Nicki duzzasztémiivel egyiitt) vittem be a modellbe, ebbdl 4 hid
Gyorben taldlhato.

5.2. Erzékenység-vizsgdlat

A kalibrici6 el6tt, azt megkonnyitve, elvégeztem egy érzékenységvizsgélatot. A vizsgdlat
célja a modell érzékenységének meghatdrozdsa volt a kalibrdlandé paraméterekre. Az én
esetemben kizdr6lag egy paraméter keriilt kalibrdlasra, a Manning-féle érdességi tényezd. Az
tényez0 fizikai tartalommal rendelkezik, de a helyszinen kozvetleniil nem mérhetd, kizérolag
a modellezett vizszintekbdl szamolhat6 vissza. Az érdesség csokkentésével értelemszeriien a
terep simasiga novelhetd, aminek hatdsara csokken a folyékony viz €s a szilard talaj kozott
1étrejovo csusztatdfesziiltség, és adott fajlagos vizhozam nagyobb sebességgel, alacsonyabb
vizmélységgel folyik le. Az érdességi tényezot kiilon lehet bedllitani a mederre, és kiilon a
jobb és bal oldali hullamtérre. Ha nincs kiilonosebb kiilonbség az utébbi kettd kozott, akkor a

jobb €s a bal hullamtér érdessége megegyezonek tekinthetd a modellben.

Az érzékenység vizsgalatot a 2013-as arvizen végeztem el. Kiinduldsi meder érdességnek

173

0,03 sm -t vettem fel, a hullamtér kiinduldsi érdességének értékére 0,1 sm™ -t

alkalmaztam. Négy kiillonboz6 szelvényben vizsgédltam a vizszintek valtozasat, 4 kiillonb6zo

esetben. Két esetben a meder érdességét véltoztattam meg 0,01 sm™”

hullamtér érdességét 0,05 sm/3

-al, két esetben pedig a
-al. Az eredményeket a 3-6. dbrak prezentaljak.
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100 éves arvizszintek sztochasztikus vizsgdlata 1D hidrodinamikai modellel a Réba alsé szakaszan

Vizszint
mB.f

Csibran Adrian Zoltan

Erzékenységvizsgalat meder és hullamtér érdességre (Ragyogd-hid, érdesség mértékegysége:sm‘“a)

145

144

143

-
I
[+

14

140

139

meder: 0.03 hullamtér: 0.10
meder: 0.04 hullamtér: 0.10
meder: 0.02 hullamtér: 0.10
meder: 0.03 hullamtér: 0.15
meder: 0.03 hullamtér: 0.05

Jan-31

Feb-05 Feb-10 Feb-15 Feb-20 Feb-25 Mar-02

3. abra: A meder és a hullamtér érdessége valtoztatasanak modellezett hatasa az arhullaimképre a Riaba — Ragyogo-

Vizszint

mB.f

hid szelvényben, a 2013. februari arviz soran

Erzékenységvizsgalat meder és hullamtér érdességre (Nick, érdesség mér‘cékegysége:sm"“a)

141
—— meder: 0.03 hullamtér: 0.10
meder: 0.04 hullamter: 0.10
—— meder: 0.02 hullamtér: 0.10
1401 meder: 0.03 hullamtér: 0.15
meder: 0.03 hullamter: 0.05
139+
138
137
136
135
134 | I | | | |
Jan-31 Feb-05 Feb-10 Feb-15 Feb-20 Feb-25 Mar-02

4. abra: A meder és a hullamtér érdessége valtoztatasinak modellezett hatasa az arhullamképre a Raba - Nick

szelvényben a 2013. februari arviz soran
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Erzékenységvizsgalat meder és hullamtér érdességre (Vag, érdesség mértékegysége:sm'm)
1285 1
—— meder: 0.03 hullamter: 0.10
128 meder: 0.04 hullamtér: 0.10
—— meder: 0.02 hullamtér: 0.10
meder: 0.03 hullamter: 0.15
127 5H meder: 0.03 hullamtér: 0.05
127 -
126.5
E
N
8 EED 126 -
>
125.5
125
1245+
124
1235 | | | | | |
Jan-31 Feb-05 Feb-10 Feb-15 Feb-20 Feb-25 Mar-02

5. abra: A meder és a hullamtér érdessége valtoztatasanak modellezett hatasa az arhullaimképre a Raba — Vag
szelvényben a 2013. februari arviz soran

Erzékenységvizsgalat meder és hullamtér érdességre (Arpas, érdesség mértékegysége:sm'm)
119
—— meder: 0.03 hulamtér: 0.10
meder: 0.04 hullamter: 0.10
—— meder; 0.02 hullamtér: 0.10
118 meder: 0.03 hullamtér: 0.15
meder: 0.03 hullamtér: 0.05
117
116
.
N
N £
=
115
114
113
1 12 | | | | | |
Jan-31 Feb-05 Feb-10 Feb-15 Feb-20 Feb-25 Mar-02

6. abra: A meder és a hullamtér érdessége valtoztatasanak modellezett hatisa az arhullimképre a Raba — Arpas
szelvényben a 2013. februari arviz soran
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A meder érdességének 0,01 sm-al valé novelése 4ltaldnosan koriilbeliil 30 centiméterrel
noveli a vizszintet. A felsé peremtdl lefelé a valtozds mértéke, tehat a vizszint
mederérdességre vald érzékenysége valamelyest nd. Ennek oka, hogy a folyé hosszabb
szakaszan folyik at az arviz, miel6tt a vizsgalt szelvényhez €ér, ezért mar megel6zéen hosszabb
szakaszon OsszegzOdik az érdesség valtoztatdsa, illetve a keresztszelvény alakja is eltérd.
Hasonl6 a helyzet akkor is, amikor a meder érdességét csokkentjiik. A peremek kozelében az
érdesség valtoztatdsa a vdrakozdsnak megfelelden minimdlis véltozast okoz, ezeken a

szakaszokon elsdsorban a peremfeltétel pontossiaga a mértékado.

A hulldmtér érdességének véltoztatdsdra minimalisan érzékeny a modell. Nyilvanval6an az
igen nagy érdesség valtoztatds a kisvizi viszonyokat egydltaldn nem befolydsolja, de az arvizi
vizszinteket is maximadlisan csak 20-30 centiméterrel novelte. Ez ahhoz kothetd, hogy a
modell szerint arvizek esetén a hullimtéri lefolyds joval kisebb a mederben torténd
lefolyasnal. Kérdéses lehet, hogy a 2013-asndl nagyobb, pl. 1%-os valészintiségli arviz esetén
ezek a megdllapitdsok hogyan valtoznanak. Az érzékenység-vizsgalat Osszefoglaldsa a 1.

tdblazatban lathatd, amelyben a kiindulasi esettdl val6 differencidk keriiltek feltiintetésre.

3 Meder 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03
Erdesség
Hullamtér 0,1 0,1 0,1 0,15 0,05
Atlag 0,00 m 0,26m | -0,19m | 0,00m | -0,02m
Ragyogd-hid
Max 0,00 m 0,64m | -0,74m | 0,07m | -0,15m
Nick Atlag 0,00 m 0,32m | -0,36 m | 0,00 m 0,00 m
ic
Max 0,00 m 0,78m | -1,0lm | 0,05m | -0,11m
VA Atlag 0,00 m 0,31m | -0,38m | 0,00m | -0,01m
3
& Max 0,00 m 0,52m | -0,75m | 0,11 m | -0,21m
3 Atlag 0,00 m 0,37m | -0,40m | 0,01 m | -0,01m
Arpas
Max 0,00 m 0,86m | -,11m | 0,13 m | -0,29 m
1. tablazat: Erzékenység-vizsgalat osszefoglalasa
5.3. Kalibracio

A kalibracié6 bemeneti adatdnak szintén a 2013-as év koratavaszi arhulldmat adtam meg.
Ebben az évszakban két drhullam is levonult a folyon, ezért a kalibriciot egyszerre két

arhullimon lehetett elvégezni. A maximalis vizhozam Sarvarndl 539 m’/s volt, ami jéval
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kisebb az djonnan megéllapitott 100 évenként el6fordulé vizhozamndl. Az érdességi
viszonyok igy a kora tavaszi novényzet alapjan lettek bedllativa. Célszertitlen lett volna a
modellt a nyéri arhulldimon kalibrdlni, ugyanis ez esetben az alsébb szakaszokon az alvizi
visszaduzzasztds okozta a magas vizszinteket. Mivel a hulldimtér érdességére kis
érzékenységet mutatott a modell, a kisvizek és a nagyvizek vizszintjeit egyszerre nem lehetett
reprodukdlni. Ennek egyik fizikai oka az, hogy a meder érdessége teljesen mast mutat Kisviz
és nagyviz idején: a nagyvizi mederbe fasorok tomkelege 16g be a partrdl - akaddlyozva ezzel
a viz szabad folydsat -, ezért ebbdl a hatdsbol varhatéan nagyobb lesz a meder latszélagos
nagyvizi érdessége. Esetemben legfontosabb feladat volt a maximalis vizszintek idejének és
nagysiaginak helyes kalibrdlasa, a kisvizek pontossdga masodlagos. A kalibrdlashoz 4
szelvényben alltak rendelkezésemre a vizszintek. Ezek: Ragyogé-hid (73,4 fkm), Nicki
duzzasztomii alvize (68,5 fkm), Vag (51,2 tkm) és Arpais (29,0 fkm). A kalibracié soran a
Marcal (10,5 fkm) vizhozamét pontszerii hozzafolydsként definidltam, a Répce-drapasztd
(61,1 fkm) hatdsa a kalibraciés iddszakban minimadlis volt, ezért elhanyagoltam. Az
érdességek szempontjabol a folyét 4 jellegszakaszra osztottam, elsdsorban az ellendrzo
keresztszelvények alapjan, masodsorban a novényhatarok alapjan. A fontosabb szelvények

helyszinrajzi elhelyezkedése a 7. dbran lathato.

Arpas

Nick

Marecal

Ragyogé-hid 7
\ ==—=—= Répce-irapaszté

7. abra: A fontosabb szelvények helyszinrajzi elhelyezkedése
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A kalibracié eredményeként megéllapithatd, hogy a folydt tilnyomorészt a nagy érdesség
jellemzi. Ez vérhat6 is volt a sok helyen igen bendtt mederszelvénynek koszonhetden. A
kalibraci6é sordn nem kivintam kilépni az érdességi tényezd értékének fizikailag lehetséges
hatdrai koziil, ezért néhany esetben a modell kismértékben aldbecsiili a hullimot. Ez
elsésorban a felsd peremhez kozeli szakaszon okozhat problémat, ugyanis ebben a térségben
az érdességi tényezO nagy valtoztatisdra gyengén reagaltak a vizszintek. A hulldmtéri
érdességet egységesen 0,2 sm-nak vettem, amely fizikai értelemben a fels6 érdességi hatér
kozelében taldlhat6. A meder érdessége fentrdl-lefelé haladva rendre az alabbi mddon
véltozott: 0,044, 0,037, 0,033 és 0.034 sm™". Az ellen6rz8 szelvények modellezett és mért

arhullam képei az 8-11. dbrakon lathatdak.

Kalibracio 2013 (Ragyogd-hid)

146 -
— Modellezett idésor
— Megdfigyelt id6sor
145 -
144 -

Vizszint
mB.f.
s
w
T

142+

141 -

140 L | L | | | | L L |
Jan-26 Feb-05 Feb-15 Feb-25 Mar-07 Mar-17 Mar-27 Apr-06 Apr-16  Apr-26 May-06

8. abra: A modellezett és a megfigyelt idésor a 2013-as kora tavaszi arhullimokon a Raba - Ragyogé-hid szelvényben
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Kalibréacio 2013 (Nick)

— Modellezett idésor
— Medfigyelt idésor

Vizszint
mB.f

137

136

1351

134 | | | | 1 1 1 | | ]
Jan-26 Feb-05 Feb-15 Feb-25 Mar-07 Mar-17 Mar-27 Apr-06 Apr-16  Apr-26 May-06

9. abra: A modellezett és a megfigyelt idésor a 2013-as kora tavaszi arhullimokon a Raba - Nick szelvényben

Kalibracié 2013 (Vag)

128.5

— Modellezett idésor
— Medfigyelt idésor

128 -

1275+

127 -

1265

126 -

Vizszint
mB.f.

1255

125+

1245

124 -

235
Jan-26 Feb-05 Feb-15 Feb-25 Mar-07 Mar-17 Mar-27 Apr-06 Apr-16  Apr-26 May-06

10. abra: A modellezett és a megfigyelt idésor a 2013-as kora tavaszi arhullimokon a Raba - Vag szelvényben.
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Kalibracié 2013 (Arpas)

119+

Modellezett idésor
Megfigyelt idésor

118

17+

) 116+

Vizszint
mB.f

115

114 -

113 | | | | 1 1 1 | | ]
Jan-26 Feb-05 Feb-15 Feb-25 Mar-07 Mar-17 Mar-27 Apr-06 Apr-16  Apr-26 May-06

11. 4bra: A modellezett és a megfigyelt idésor a 2013-as kora tavaszi arhullimokon a Raba - Arpas szelvényben.

A kisvizek idején a kalibrdlt modell néhany esetben akar 1 méterrel is eltért a mért
vizalldsoktdl. Nagyobb probléma, hogy a fentebbi szakaszokon a nagyvizek idején is tobb
vizmércénél pontatlan volt a modell. Az elsd arhulldm esetén a ragyogé-hidi szelvényben a
tetdzd vizallasok kozott 43 cm-es kiilonbség volt, a nicki alvizi szelvényében ugyanez az
érték mar kozel félméteres volt. A masodik, kisebb arhulldm reprodukéldsa jobban sikeredett,
itt ugyanezek az értékek 33 és 8 cm-re csokkentek. A problémét a felvizi vizhozam alapud

perem kozelsége okozhatja, valamint a Nicki duzzasztomii tokéletlen modellezése.

Lefelé haladva a kalibracié pontosabb eredményeket adott. A modellezett folydszakasz felsd
40%-nal taldlhaté vagi keresztszelvényben a modell 4ltal eldallitott drhullim maximuma
mindossze 6 centiméterrel tért el a valosagtol. Ugyanez az érték volt jellemzd az arpési
keresztszelvényben. Erdekes, hogy a fentebbi szakaszokkal szemben itt az dprilisi drhulldmot

sikeriilt kevésbé pontosan eldallitani, itt a kiilonbség 21-22 centiméter volt.

A kalibricié sordn végeztem egy ellendrzést a vizhozamokra is. A vizhozam vizsgalatot
célszerlien a fels6 vizhozam alapi peremtdl tdvol, az 4rpdsi szelvényben végeztem. Az

eredményt a 12. dbra mutatja.
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Kalibracié 2013 Vizhozam (Arpas)

500

— Modellezett idésor
— Medfigyelt idésor

450 -

400 -

350+

300 -

250

Vizhozam
m3/s

200+

150 -

100 -

0 | 1 | 1 | | ]
Feb-10 Feb-15 Feb-20 Feb-25 Mar-02 Mar-07 Mar-12 Mar-17

12. 4bra: A modellezett és a megfigyelt vizhozam idésor a 2013-as kora tavaszi arhullimokon a Raba - Arpas
szelvényben.

A maximum vizhozamok kozott 4,35 m>/s volt a differencia, ami az 1%-os kiillonbséget se éri
el. Bar az drhulldm alakja j6l koveti a valésdgban mértét, a maximum vizhozamok id6beni
megjelenése par Ords eltérést mutat, ez azonban a tliréshataron beliilinek tekinthetd. Itt meg
kell jegyezni, hogy a vizhozamot alig néhany idépontban mérik, altaliban vizhozamgorbével

a vizallasbol becslik meg.

5.4. Validacio

A validaciot egy kevéssel kordbbi évre vonatkozdan, a 2009-es drhullimon végeztem el. A
2013-as tavaszi arvizzel szemben igazolni kivantam a modellt egy nyéri drhulldmon is, igy
tdmasztva ald, hogy a modell mds tipusu arvizek esetén is megfeleléen miikkodik. A maximalis
vizhozam 2009-ben 389 m’/s volt. Ez a 2013-as 533 m’/s vizhozamhoz képest 27 %-os
csokkenés. Igy tehdt a validalé arhulldm nem csak tipusat tekintve, hanem nagysagat tekintve
is kiilonbozott a kalibrdlé drhulldimtdl. A validacié az ellendrzé szelvényekben a 13-16.

abrakon lathato.
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Validacié 2009 (Ragyogé-hid)

144.5

Modellezett id&sor
Megfigyelt iddsor

144 -

1435

143+

1425

142 -

Vizszint
mB.f.

1415

141

1405

140

1395 | 1 | | 1 | |
May-27 Jun-06 Jun-16 Jun-26 Jul-06 Jul-16 Juk-26 Aug-05

13. abra: A modellezett és a megfigyelt idésor a 2009-es arhullamon a Raba - Ragyogé-hid szelvényben

Validacio 2009 (Nick)
1395

Modellezett id&sor
Megfigyelt iddsor

138 -

1385

138

1375

137

Vizszint
mB.f

136.5+

136

1355

135

| | L
May-27 Jun-06 Jun-16 Jun-26 Jul-06 Jul-16 Jul-26 Aug-05

1345

14. abra: A modellezett és a megfigyelt iddsor a 2009-es arhullimon a Raba - Nick szelvényben
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Validacio 2009 (Vag)

128 -
— Modellezett idésor
1275 — Megfigyelt iddsor
127 +
1265+
126 -

Vizszint
mB.f.
]

[8,]

(4,]

T

=y

o)

w
T

1245

124 -

12351

1 | 1 | | ]
May-27 Jun-06 Jun-16 Jun-26 Jul-06 Jul-16 Jul-26 Aug-05

123

15. abra: A modellezett és a megfigyelt idésor a 2009-es arhullamon a Raba - Vag szelvényben

Validacié 2009 (Arpas)

118 -
— Modellezett idésor
— Megdfigyelt id6sor
117 -
116 -

Vizszint
mB.f
o
T

114 -

113

112 | 1 1 | 1 1 |
May-27 Jun-06 Jun-16 Jun-26 Jul-06 Jul-16 Jul-26 Aug-05

16. abra: A modellezett és a megfigyelt idésor a 2009-es rhullimon a Réba - Arpas szelvényben
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Szokatlan, de a validacié esetemben pontosabbra sikeriilt, mint a kalibraci6. Fentrol lefelé
haladva a maximum vizszintek kiilonbségei: -24 cm, +13 cm , +1 cm, +15 cm. Béar a
kalibraci6 esetében a modell alabecsiilte a maximalis vizszinteket, a validacid soran 3 esetben
is feliilbecsiili. Ezaltal megerdsitést nyert az a gondolat, hogy az érdesség tovabbi novelése
rontott volna a modell minéségén. Erdekesség, hogy a modellben jinius elején megjelent egy
kisebb arhulldm, amely a megfigyelt id0soron nem latszik. Valésziniileg ezt egy hibas adat
okozta az input vagy a megfigyelt adatsorban. Mivel lathaté hatdsa nincs az igazold

arhulldmra, jelentdséget nem tulajdonitottam neki.

A feldllitott Raba modellt tehat 1-2 dm-es pontossaggal alkalmasnak taldltam a tovabbi arvizi

vizsgdlatokra.

6. MASZ vizsgalatok

A vizsgalat egyik legjelentOsebb ujdonsdga, hogy a mértékadd arvizszinteket nem a
vizszintekhez, hanem a vizhozamokhoz koti. A vizhozam mint valészintiségi valtozé elOnye,
hogy kevésbé érzékeny a helyi hatdsokra és viltozdsokra (Krdmer, 2014). Altaldban a
levonul6 vizhozamok tekinthetdek allandonak, a kialakulé vizalldsok csak ezek eredményei.
Mig néhdny geometria beavatkozds nagymértékben megvaltoztathatja a vizalldsokat, a
vizhozamok kevésbé alakulnak at. Hatranya, hogy a vizhozamokat sokkal pontatlanabbul és

nehezebben lehet meghatarozni, idéigényessége miatt ritkdbban mérik (Kramer, 2014).

A vizsgdlathoz nem volt elég csupan a Raba vizsgalt szakaszat modellezni, ugyanis az als6bb
részén a Duna visszaduzzasztdsa okozza a legnagyobb arvizeket. Ezért a modellhez csatoltam
a Mosoni-Duna €s a Duna egy-egy rovid szakaszat. A Rabara tjonnan kellett felépitenem az
Tanszék munkatdrsai a Duna MASZ tanulmanyaban mér kell§ pontossaggal kidolgoztak, igy
azokat célszerlien onnan vettem at. A Mosoni-Duna legfelso szelvénye igy a mecséri, legalsé
a torkolati. A Dundnak a Medve és Vag kozotti szakaszét csatoltam a modellhez (17. dbra). A
Medve folotti szigetkozi szakasz modellezése igen bonyolult, olykor bizonytalan, ezért nem

terjesztettem ki foljebb a modellt.
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Az elemzés soran 4000 fiktiv év vizhozam iddsorat futattam le a programmal, keresve
koziiliikk a mértékadokat. A 4000 arhullam peremfeltételei az elmult évek adatai alapjan lettek
generdlva, bonyolult hidrologiai szdmitasok sordn. A mértékado arvizszinteket a 100 évenként
eléfordulé arvizek jelolik ki. Azonban az idOben visszamendleg nem rendelkeziink elég
méréssel, hogy biztosan megéllapithassuk a 100 évenként el6forduld arvizeket, tovabbad az
évtizedek sordn végbemend geometriai és klimavaltozdsok miatt a régi adatsorok méar nem
tekinthetoek reprezentativnak. A peremfeltételek generdlasit a Budapesti Miiszaki és
Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdilkodasi Tanszéke végezte el, és a

hidrodinamikai modellhez hasonléan szintén a rendelkezésemre bocsatotta.

17. 4bra: Geometria a MASZ vizsgalatokhoz

6.1. Peremfeltételek

Osszesen 6 peremfeltétel sziikséges a modell futtatdsdhoz. A Duna alséperemének az oda
modellezett vizhozamhoz tartoz6 normalmélységet adtam meg, amit a HEC-RAS maga
szdmol. A Mosoni-Duna peremfeltételére konstans 10 m’/s-os vizhozamot feltételeztem,
ugyanis a Rabdra mértékado arvizi vizhozama nincs. A Duna medvei felsd peremére, a Réba
sarvari felsé peremére, és a pontszeri befolydsként modellezett Marcalra és Répce-

arapasztora valtozoként a generdlt vizhozamokat adtam meg.
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A vizsgélat sordan a mértékadé idosorok a medvei és a sarvari adatok lesznek, ezért azokon
egyéb statisztikai elemzéseket végeztem, Osszehasonlitva az 1930-2012 kozotti 82 éves
torténelmi iddsorral. Az adatok azonban nem a sarvdri szelvényre, hanem az attél 4,9
kilométerre elhelyezkedd ragyogé-hidi szelvényre lettek generdlva. Ennek egyik oka, hogy
Sarvarndl a mérések bizonytalanabbak, ugyanis az darvizek egy hullimtéri nyildson is
atfolynak, igy nehezebben lehet kovetkeztetni a vizszintekre a vizhozamokbol. Ezért az
adatsort felszoroztam egy konstanssal. A konstans az EDUZIVIZG iltal elfogadott 1%-os NQ
hossz-szelvényen (Melléklet) taldlhaté sarvéri és ragyogd-hidi vizhozamok hanyadosaként
keriilt megallapitasra, értéke 1,075-re adédott. Ugyanez a hanyados a kalibracids idészakban
valamivel alacsonyabb volt, ezért ezt figyelembe véve a konstans értékét 1,07-re
csOkkentettem. Ez minimaélisan eltolja az arvizek idopontjat, de mivel fiktiv arhulldmokrdl

beszéliink, amelyek konkrét idépontja nem mérvado, ez nem jelent problémat.

Eves maximum vizhozamok (Duna, Medve)
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18. abra: Generalt idésor a Duna - Medve szelvényben
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Eves maximum vizhozameok (Raba, Ragyogé-hid)
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19. abra: Generalt idésor a Raba - Ragyogé-hid szelvényben

A medvei és a ragyog6-hidi idosorok éves maximum vizhozamai a 18. és 19. dbrakon
lathatoak. A torténelmi €és generdlt idosorok éves maximdlis értékeinek tapasztalati
eloszlasfiiggvényeit a 20. és 22. abrdkon tiintettem fel. Mivel a dolgozat szempontjabol
elsésorban a nagyvizek a lényegesek, a felsé 20% kinagyitva a 21. és 23. dbrakon lathat6. A
generalt idésorok elégséges pontossaggal kovetik a torténelmi idésorok alakjat, kismértékben
meghaladva az értéket. Azonban ez a meghaladds elvart volt az évenként folyamatosan
novekvo vizhozamok tendencidjanak megtartasit figyelembe véve. A legnagyobb értékek a
generélt idOsoron elsé rdnézésre tilzonak tlinhetnek, azonban mig a generalt idésoron 2-3-4
ezer évenként eloforduld értékek is elofordulhatnak, a torténelmi idOsoron azt se lehet
egyértelmiien kijelenteni, hogy 100 éves visszatérési idejii érték fordult volna eld. Ezt
bizonyitja az 1is, hogy a Duna mértékadé arvizszintjeinek feliilvizsgalatan dolgozé
szakemberek azt éllapitottak meg, hogy a 2013-as nydri LNV-ket megdont6é arhulldmot csak
egy mintegy 60 éves visszatérési idejii arhullam okozta. Megemlitendd, hogy a Réba esetében
a szamomra legfontosabb 1%-o0s éves LQ érték koriilbeliil egybeesik a torténelmi 1%-os NQ-

val.
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Eves maximum vizhozamok (Duna, Medve)
14000 -

Generalt iddsor
Tértenelmi iddsor

12000

10000

8000

Vizhozam
m°/s

6000

4000

2000 ! ! I ! | ! | I ! J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Meghaladas
%
20. abra: Idésorok eloszlasa a Duna - Medve szelvényben
Eves maximum vizhozamok 80-100 %(Duna, Medve)
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21. abra: Idésorok eloszlasa a Duna - Medve szelvényben 2.
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Eves maximum vizhozamok (Raba, Ragyogd-hid)
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22. abra: Idésorok eloszlasa a Raba- Ragyogé-hid szelvényben

Eves maximum vizhozamok 80-100 %(Réba, Ragyogs-hid)
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23. abra: Idésorok eloszlasa a Raba- Ragyogo-hid szelvényben 2.
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Egyéb, a generdlds sordn is figyelembe vett értékes statisztikai mutatok az autdkorreldcios
fliggvény és a keresztkorreldcié. Bar a Duna felvizi vizgylijtdje és a Rdba vizgylijtdje
viszonylag nagy tdvolsagra helyezkedik el egymdstol, az arhullimok egyiittallasainak
valoszinlis€ége nem elhanyagolhat. A torténelmi idésoron a keresztkorrelacié a vizhozam
értékek kozott 0,293 volt, mig a generdlt idésoron ettél minimdlisan eltérve 0,299. Ezek az
értékek igen csekély egymastol valo fliggést mutatnak, azonban igy bizonyitast nyert, hogy a
generdlt iddsorokon se vdarhatunk valdszintitleniil gyakori, egy iddben jelentkezd

arhullamokat.

A Raban igen gyakoriak a gyors lefolyasi darhulldimok, ezek esetenként alacsony
autdkorreldciot okozhatnak. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint az 1965 aprilisi arviz, amikor
az eddigi LNQ-t mérték a ragyogé-hidi szelvényben. Mig dprilis 23-dn csak 186 m’/s volt a
vizhozam, mdsnap mar 744 m>/s-ot mértek. 25-ére mar ismét visszacsokkent 480 m>/s-ra.
Ebben az esetben még az egy- vagy kétnapos autdkorreldciorél se igen lehet beszélni. A
medvei €s ragyogd-hidi 1-t6l 10 1épésig tartd autdkorreldcids fiiggvény az 24. és 25. dbrakon
lathat6. A generdlt idOsorok 6 6rds idokozzel lettek elddllitva, a torténelmi idosorok 1 napos
idokozzel alltak rendelkezésemre, ezért az autdkorreldcids fiiggvénynek a napos idOkozt
vettem alapul. Az egy és kétlépéses korrelacidk esetén jo egyezést mutat a generdlt iddsor,
azonban novelve a lépések szdmat, egyre jobban csokken az egyezés. Ennek oka, hogy az
autokorreldcids fiiggvényt nehéz pontosan reprodukdlni, ugyanis a generdlds sordn csak hét
igazithat6 paramétert haszndltak. Bar ez gyenge kapcsolat, és nagymértékben nem rontja a

modellezés megbizhatosdgat, mindenképp emlitést érdemelt.
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24, abra: Autokorrelacio a Duna - Medve szelvényben
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25. abra: Autokorrelacié a Raba- Ragyogo-hid szelvényben
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6.2. MASZ meghatdrozdsa

A peremfeltételeket betdpldlva lefutattam a HEC-RAS modellel a 4000 év szimuldcidjat éves
egységekben. A szadmitdsi intervallumot 1 orara vettem fel. A kiirdsi intrevallumot a
gyorsasdg érdekében 1 hoénapra dllitottam be, ez azonban csak az drhullim alakja

szempontjabol fontos.

Egy adott szamitési szelvényben az az év jeloli ki a mértékadé arvizszintet, amelyikben a mért
NZ érték a legnagyobb, és kielégiti azt a feltételt, hogy az alvizi befolydsol6 folydszakaszon
végig igaz, hogy NQ(x) £ NQ;«(x). Az alvizi befolydsol6 szakasz hossza addig tart, amig
igaz, hogy az éves maximadlis vizszint hossz-szelvényén a csokkenés a vizsgdlt szelvény
vizszintjénél kisebb, mint 4 méter. Az 1%-os NQ hossz-szelvényének az EDUVIZIG 4ltal
meghatédrozott értékeket vettem fel (Melléklet).

A HEC-RAS minden egyes év futtatdsa utdn eltarolja az NZ és NQ hossz-szelvényét. Az
alvizi befolyasol6 szakasz meghosszabbitdsa érdekében a Mosoni-Duna és a Duna egy révid
szakasza is bekeriilt az elemzendd adatok kozé. A 4000 év éves NZ és NQ hossz-szelvényeit a
HEC-DSSVue segitségével szoveg formatumba exportdltam. A szoveg formatumu fajlt
Matlab segitségével nyitottam meg, majd a sajat kezlileg irt program lefuttatdsaval

eldallitottam a mértékado arvizszint hossz-szelvényét.

6.3. Eredmények

Az elddllitott mértékadd arvizszintek a 26. és 27. &dbrdkon lathatéak. A konnyebb
Osszehasonlithat6sdg érdekében az dbrdan egyéb adatsorokat is feltiintettem. A mértékado
arvizszintek joval nagyobbakra addédtak, mint a 2013-as kalibrdlé arhulldim, néhol még
tobbméteres kiilonbségek is jelentkeztek. Az dltalam szdmolt MASZ néhol meghaladja a

toltések magassdgat is, a legkritikusabb szakasz Varkesz0 és Marcaltd térsége.
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Meértékadd arvizszint eldallitasa (Raba)
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26. abra: Mértékado arvizszint hossz-szelvénye 1.
Meértékadd arvizszint eldallitasa (Raba)
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27. abra: Mértékado arvizszint hossz-szelvénye 2.
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A mértékadé arvizszintek 16 kiillonbozé év vizszintjeibdl alltak eld. Az egyes évek maximaélis
vizszintjei a 28. dbran lathatdéak (az évek sorszamiat mutatja a jelmagyardzat). A negativ
folyokilométerek a Rdba Mosoni-Duna torkolattdl értendéek, azaz a Mosoni-Duna rébai és
dunai torkolata kozotti szakaszt és a Duna egy rovid szakaszat foglaljdk magukba. A modell
szépen visszaadta a vartakat, miszerint az alvizi szakaszon a Duna visszaduzzasztisa

eredményezi a mértékado arvizszintet.
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28. abra: Mértékado arvizszintet kialakité arhullamok

A 29. dbran a szadmitasi szelvényekben kialakuld vizszinteket okozo fiktiv arhulldmok éveinek
hossz-szelvény menti eloszldsa lathat6. Az dbra igazolja ennek az Uj eljardsnak a
sziikségességét, ugyanis kiilonboz6 szakaszokon kiilonb6zé évek éarhulldmai voltak a

mértékadodak, ezért nem lehet a mértékado arvizszinteket egy év egy drhulldimahoz kétni.
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29. abra: Mértékadé arvizszintek a szamitasi szelvényekben

6.4. Arhulldmok elemzése

Kovetkezo 1épésben a mértékado arvizszinteket kialakité éveket vizsgaltam a legfelso sarvari
szelvényben. Integralassal megdllapitottam az egyes mértékadé drhulldimok térfogatat.
Kiiszobszintnek az 1%-os sarvari vizhozam felét vettem, igy az arhulldmok elejét és végét a
464 m’/s vizhozam 4tlépésével definidltam. Az egyes szakaszokra érvényes érhulldimok

alakjai és térfogatai a 30-32. abrakon l4thatdak.

A foly6 felsé szakaszan taldlhaté mértékadd arvizszintek alltak a legjelentdsebb fiiggésben a
sarvari szelvény 4rhullimainak nagysdgdval. Ezek az 4arhullimok nagy térfogattal
rendelkeztek, a maximalis vizhozamuk 800 és 900 m’/s kdzott valtozott. A legkisebb tomegili
arhulldimok az als6 szakasz esetén voltak mértékadéak. Ezek mind térfogatukat, mind
idotartalmukat tekintve alacsonyabbak voltak. Ennek oka, hogy itt els6sorban a Duna
vizhozama volt a mértékadd (az 1770-es évben a Raba fels6 szakaszan nem is volt arviz), a
Réba 4rhullamdnak csak mdasodlagos szerepe van és a 4000 évben valdszinlibb volt, hogy a

néhany rendkiviili Duna-arvizzel egyidoben csak kisebb drhulldim vonul le a Rabin. A
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kozépsd szakaszon mind iddtartam, mind térfogat szempontjabdl a kettd kozotti arhullamok

voltak a jellemzdek. Megjegyzendd, hogy kivételek mind a harom esetben voltak.

Felsé szakaszon MASZ-t kialakito arhullamok (V mértékegysége: 10 Millie m3)
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30. abra: A felsé szakasz mértékadé arvizszintjeit kialakité arhullamok
Als6 szakaszon MASZ-t kialakité arhullamok (V mértékegysége: 10 Millio m3)
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31. abra: Az als6 szakasz mértékado arvizszintjeit kialakité arhullamok
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Kézépsd szakaszon MASZ-t kialakité arhullamok (V mértékegysége: 10 Milié m3)
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32. abra: A kozépso szakasz mértékadé arvizszintjeit kialakito arhullamok

6.5. MASZ alternativik

Az eredeti eljarasban a szimulélt éves NV-rdl az alapjan dontottem el, hogy alatta maradt-e az
1%-o0s val6szinliségnek, hogy az NQ-kat 6sszehasonlitottam az NQ(1%)-kal. Az NQ(1%)-os
hossz-szelvényt az EDUVIZIG a vizrajzi adatsorokbdl becsiilte meg. Egy mdsik lehetéség
szerint a 4000 évnyi szimuldlt NQ értékek alapjan keriilnének meghatdrozdsra minden
szelvényben az 1%-os NQ-k. Ehhez a foly6 hossza mentén nem is lenne sziikséges

megbecsiilni NQ(1%)-ot, csak a belépd peremeknél, a generdlashoz.

Néhany esetben szerencsésebb lehet levezetni a mértékadd arvizszinteket az 1%-os NZ-
bol(=éves maximalis vizszintbdl) az 1%-os NQ helyett. Példaul a Tisza volgyben a vizhozam
mérések igen bizonytalanok, ezért azokkal csak bizonytalanul lehet szdmolni. A vizszintekbdl
levezetett eljards megegyezik az eredeti mddszerrel, annyi kiilonbséggel, hogy a vizhozamok
helyett az alvizi befolydsolé szakasz vizszintjeit hasonlitjuk a 100 éves visszatérési ideji

vizszinthez. Mas megkozelitésbol: ahelyett, hogy a vizmércéknél szamolnank a mért NV-kbdl
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NZ(1%)-ot és kozottiik bizonyos szabalyok szerint interpoldlnank, azt a szimulélt 4000 évnyi
NZ-bdl vezettem le minden szamitési szelvényben.

A harom valtozat a 33. dbran lathatd, az alternativak €s a MASZ kozétti eltérés a 34. abran.

Kilénb6z6 moédszerrel eloallitott mértekadé arvizszintek (Raba)
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33. 4bra: MASZ alternativik: Vizallas és vizhozam alapi mértékadé arvizszintek generalt adatsor 100 éves
visszatérésii arhullamai alapjan
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Az eldallitott MASZ-tdl valo eltérés (Raba)
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34. dbra: Az eredeti MASZ eljaras és az alternativak kozotti eltérés

A két alternativa vizszintjeinek kiilonbsége az eredeti eljarastol akér fél méteres is lehet, ami
igen nagynak tekintheté. Altalanossdgban elmondhat6, hogy az NZ-bél val6 levezetés esetén
csokkennek a vizszintek, tehat ez adott esetben a biztonsag rovasara valé atszamitds lehet. A
masik feltiind kiilonbség, hogy az alvizi visszaduzzasztist ez a moddszer mashogy kezeli,

nagyobb vizszinteket eredményez, adott esetben tehat tulbecsiilheti.

A generdlt adatsor 1%-0s NQ-ja alacsonyabb a vizrajzi adatsor 1%-os NQ-janal (Sarvarnal:
928 m’/s helyet 805 m’/s). Ebbél kifolyélag az alvizi szelvényeknek szigoribb
kovetelményeknek kell megfelelniiik, igy csokkennek a mértékado arvizszintek. Mivel a két
Uj alternativa esetén az NZ(1%) és NQ(1%) hossz-szelvények ugyanazon adatsor alapjan
lettek megéllapitva, a két eset vizszintjeinek alakja koveti egymast, leszamitva az alvizi

szakaszt.
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6.6. Erzékenység-vizsgdlatok

Az érzékenységvizsgilat fontos 1épése a MASZ elemzésnek, ugyanis fontos emlitést tenni
arrdl, hogy bizonytalan adat esetén hogyan médosulhatnak az eredmények. Ha valamelyik

adatra nagyon érzékeny a modell, arrdl tdjékoztatést kell adni.

Az érzékenységvizsgélat elsd 1épéseként egy dltalam oOnkényesen kivélasztott konstans
valtozdsadnak hatdsat mértem. A konstans kijeloli az alvizi befolydsold szakasz hosszat ugy,
hogy az adott szelvénytdl mért vizszint és az alvizi befolydsold szakasz utolséd
keresztszelvényének vizszintje ne legyen nagyobb ennél a konstansndl. A mértékado

arvizszint meghatdrozasandl 4 méteres értékkel szamoltam.

A kiilonb6zd konstansok esetén az eredetitdl mért kiillonbséget a 35. dbra mutatja. A
"konstans=0" eset azt jelenti, hogy az alvizi szakasz befolyédsoldsa nem lett figyelembe véve, a
"konstants=végtelen" esetén az egész alvizi szakasz figyelembe lett véve egy-egy szelvény

esetében.

Erzékenységvizsgalat: az alvizi szakaszt befolydasold konstans véltozasa esetén a vizszintkllonbségek

konstans= 0 m
konstans=2m

konstans= 6 m
0.8 konstans= 10 m
konstans= végtelen
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35. abra: Erzékenység-vizsgalat: a mértékadé arvizszintekben beall6 valtozasok az alvizi szakaszt befolyasolé
konstans valtozasa esetén
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Az eredmények azt mutattdk, hogy az alvizi befolydsolé szakasz hosszdnak novelésével
(amelyet a konstans novelése okoz) a mértékadd arvizszintek csokkennek. Ez varhat6 volt,
hiszen ezzel egy plusz feltételt adunk az drvizszinteknek, ugyanis nem elég, ha az adott
szelvényben nem haladja meg a vizhozam az 1%-o0s vizhozamot, az alvizi szelvényekben sem
haladhatja meg. Amennyiben az alvizi befolydsolé szakaszt figyelembe vessziik, az
eredmények egy +20 centiméteres intervallumon beliil maradnak. Azonban ez az dbra is
mutatja, hogy a feltétel elhagyédsa Oridsi kiillonbségeket okozna, els6sorban az alvizi

szakaszon.

Amennyiben a konstans értéke zérustdl eltérd, a mértékadd arvizszintet 151 év arhulldma
jeldlte ki, bar ezek minden esetben kiilonboztek egymdstél. A "konstans=0" esetében a MASZ

4 4rhullam vizszintjeibdl allt ossze.

Ez utin vizsgdltam az 1%-os NQ-ra valé érzékenységet. A 100 évenként eléforduld
vizhozamok csak a fontosabb szelvényekben keriiltek meghatdrozdsra, a koztes
szelvényekben linedrisan interpoléltak. Emiatt érdemes volt vizsgalni a modell érzékenységét

+5%-0s 100 évenként el6forduld NQ-ra. A eldalld kiilonbségeket a 36. dbra mutatja.

A szazévenként eldfordulé vizhozamra valo érzékenység: Eredeti MASZ-tdl valé eltérés

—— MASZ Q1%=0.95*Q1% esetén
MASZ Q1%=1.05*Q1% esetén
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36. abra: Erzékenység-vizsgalat: a mértékado arvizszintekben beallé valtozasok a szazévenként el6fordul6 vizhozam
valtoztatasa esetén
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A program valamivel nagyobb érzékenységet mutatott az 1%-os NQ csokkenésére, de
osszességében egy 30 centiméteres hatdron beliil maradtak az értékek. Erdekesség, hogy a
Ragyogd-hid feletti szelvény egyaltalan nem reagalt a véltozasra. Ennek valdsziniisithetd oka,
hogy a MASZ kevés olyan évbél lett levezetve, amelyekre igaz volt az NQ<NQ(1%) feltétel, és

igy ugyanazokra az évekre volt igaz a NQ<0,95*NQ(1%) feltétel is.

6.7. Adathalmaz csokkentése

Vizsgiltam a MASZ alakuldsit alacsonyabb elemszdm esetén. Az idésort 4 részre osztottam,
és azokra kiilon-kiilon elvégeztem a MASZ vizsgélatokat. Az eredményeknek a 6.3. pontban
meghatirozott MASZ értéktl val6 eltérése a 37. dbrdn lathaté. Magasabb MASZ értéket egy
szelvényben sem adhatott egyik eljards sem, ugyanis az 1%-os Q értékek nem valtoztak, ezért
minden magasabb MASZ szint kizdrdsra keriilt az alvizi kritérium miatt. Szdmottevd
kiilonbség nincs a négy eset kozott, ezért kozel folosleges lenne tjabb 4000 éven lefuttatni a
modellt. Azonban a generalt iddsor meghosszabbitdsdval lehetséges, hogy tovabb ndnének a
mértékad6 drvizszintek. Erdemes lehetne tovabbi vizsgilatokat végezni hosszabb idésoron,

aminek eredményeként a folyamatos biztonsag felé haladna az arvizszintek meghatarozasa.

Révidebb adatsorok esetén eltérés az eredeti MASZ-tél
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37. abra: A mértékado arvizszintek adathalmaz nagysagara valé érzékenysége
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7. Konkluzio

A munkdm soran egy Uj, az arvizi gyakorlatban egyre jobban elterjed6 moddszerrel
hataroztam meg a lehetséges mértékadd arvizszinteket. Ehhez elkészitettem a Raba also
szakaszanak egydimenziés hidrodinamikai modelljét, amelyet 10-20 centiméteres
pontossaggal alkalmasnak talaltam a munkalatokra. A Duna és a Mosoni-Duna egy-egy rovid
szakaszanak a modellhez kapcsoldsa utan megallapitottam az Uj vizhozam 6sszehasonlitason
alapuld mértékado arvizszinteket. Bar a vizhozam adatsorok bizonytalanok, - altaldban csak
néhany mérésen alapulnak, - a Raba alsé szakaszan viszonylag kénnyen mérheték. Ezért ugy
gondolom, a mddszerrel megfelel6 pontossagu eredményt sikerilt elGallitanom a vizsgalt

szakaszra.

A kutatdsom sordn kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a Réba folyon egyes szakaszokon
nincsenek kiépitve a toltések a 100 évenként eldforduld arvizekre, esetleges magasitdsuk
javasolt. Azonban a mértékado drvizszintek minden egyes feliilvizsgalat sordn varhat6an noni
fognak, elsdsorban a hidrolégiai, masodsorban a hidraulikai valtozdsok kovetkeztében. A
legnagyobb nehézséget e véltozdsok gyorsasdga okozza. Ugyanis nehéz egy olyan
idointervallumban elhelyezked6 adatsort kijeldlni, amely egyértelmiien kotodne a jelenlegi
viszonyokhoz. A dolgozatomban alkalmazott mddszer ezt a problémat a fiktiv drhulldmok
segitségével valamennyire kikiiszoboli, azonban a 4000 év hosszu adatsor is az el6z6 83 év
arhulldamait figyelembe véve lett generdlva, tehat az esetlegessége és az informaciétartalma

azonos.

A fejlodo vildgban egyre jobban elterjednek a modellezési eljardsok, a modellezé programok
haszndlata, ezért nem meglepd, hogy a viziigyi szakemberek kidolgoztak egy olyan eljarést,
amely szintén egy modellezési technikat hiv segitségiil egy olyan fontos kérdésben, mint a
mértékad6 arvizszintek kijelolése. A mddszerrel a valdsdgoz kozelitobb eredményeket
kapunk, ugyanis minden egyes szelvényben meghatarozasra keriilnek az értékek, interpolacioé
nélkiil. Azonban, mint minden mddszernek, ennek is megvannak a hatranyai. A vizhozam
peremtdl vald jelentds fiiggdség és a pontos geometridtol vald fliggdség nagymértékben

korlatozzék az eredmények pontossagat.
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A mértékaddé arvizszintek vizsgalatit szamtalan mdédon tovabb lehet gondolni, viztesttdl
fliggben. A Rdaba esetében a legérdekesebb vizsgdlat a Sarvar folotti szakasz modellezése
lehetne. Azonban ehhez mar joval célszeriibb lenne egy kétdimenziés modell haszndlata, bar
ez jelentdsen tobb adatot és teljesitményt igényelne. Egyéb statisztikai mddszerekkel
mélyebben is elemezni lehetne a mértékadd arvizszinteket kialakité darhullamokat,

megallapitani, miben térnek el mas hasonl6 arhulldmoktol.
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Melléklet

NQ1% Raba folyo NQ1%-0s hossz-szelvénye az 1925-2013 idGszak
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