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1. Bevezetés

A vizgyljtdn zajlo folyamatok megértése €s azok vizsgalata napjainkban egyre nagyobb
jelentdséggel bir. A szokvanyos mérnoki feladatok mellett, mint a mértékadd vizhozamok
meghatérozasa, a klimavaltozas hatasanak kimutatasa is kihivast jelent. A hazai hidrolégidban
szdmos olyan terllet van, melyek az utobbi évtizedekben nem keriltek fellilvizsgélasra, a
rendelkezésre allo adatok, térképek évtizedekkel ezel6tti allapotokat tiikkroznek. Mindemellett
azonban olyan valtozasokat tapasztalunk, melyek indokoljdk a vizgyiijtokkel kapcsolatos
ismereteink bovitését, frissitését. A nemzetkozi gyakorlatban eldtérbe keriild szemlélet kapcsan
alkalmazott modszerek, vizsgalatok hazai alkalmazasa célszert, hiszen ezek altal valhatnanak
vilagszinten is igazan jol 6sszehasonlithatova a hidroldgidban elért eredmenyek.

Hazéankban ugyan nem a hegy- és dombvidéki vizgyijtok jelentik a legnagyobb problémat a
vizgazdalkodasban, azonban az utdbbi néhany évtizedben megszaporodtak ezeken a
kisvizfolyasokon is a széls6séges események. A heves zaporok vagy a hosszan tartd, intenziv
esOzések révén keletkezd arvizek a tarozok telitddéséhez, aradasokhoz vezetnek. Ilyen jellegii
problémakkal rendelkeznek a Dunantlli-dombsag, Dunantili-kdzéphegység és az Eszaki-
kozéphegység kisvizfolyasai, ezek koziil az Eszaki-kozéphegység képezi jelen dolgozat targyat,
mivel erre a régidra allt rendelkezésiinkre a legtobb ¢s legmegfelelobb adat.

Jelen dolgozat a lefolyasbecslés hazai viszonylatban eddig még nem adaptalt moédozatat hivatott
elokésziteni. A kutatbmunka soran Osszegyiijtottem azokat a kis- és kdzepes vizgyljtoket,
amelyeken rendelkezésre all legalabb egy évtizednyi egyidejii vizhozam ¢és csapadék adat a
2000-es évek elejétol. A vizgytijtok morfoldgiai jellemzoéinek térinformatikai feltarasa utan elsé
lepésben az éves és havi mérlegeket vizsgalom olyan modszerekkel, melyek eddig még nem
mind kerultek Magyarorszagon alkalmazésra egyazon id6szakra, egyszerre tébb ugyanazon
régibol szarmazé vizgyijtére. A csapadék-lefolyds viszonyok részletes, napi 1éptékil
feltardsdhoz, illetve késGbbickben statisztikai és klimatikus vizsgalatok céljabol felallitottam
minden egyes vizgylijtére egy Osszevont paraméterezésii csapadek-lefolyds modellt A
modelleket igyekeztem minél kevesebb szabadparaméter segitségével kalibralni. Fé célom egy
egységes paraméterezési, regionalisan kalibralt vizgytjtdmodell-egyuttes Iétrehozhatésaganak
vizsgélata volt. A futtatasok eredményeit nem teljesen szokvanyos modon — a modellezett és
mért vizhozam id6ésorok kézvetlen Osszevetésén keresztiil — értékelem, hanem a dolgozat soran
bemutatott szemléletnek megfeleléen, tobb szempontbdl, atfogéban értelmezem ¢€s
statisztikailag elemzem azokat. A dolgozat végén 0Osszefoglalom a régidban vizsgalt
vizgytjtékre kapott eredményeket, valamint kitekintést adok a munka folytatasarol, a jovoben
végzendd tovabbi vizsgalatokrol.




2. Terilet bemutatasa

Jelen dolgozat készitéséhez olyan régidt volt célszerli valasztani Magyarorszagon beliil, melyre
a lehet6 legtobb mért adat rendelkezésre all a kis- €s kbzepes, domb- és hegyvidéki vizgyiijtoket
tekintve. Ez alapjan az Eszaki-kozéphegység teriiletérél keriiltek kivalasztasra vizgyijtok.
Fontos megjegyezni azonban, hogy a vizsgalatokat érdemes kiterjeszteni mas régiokra is.

2.1Vizgyljtok kivalasztasa

A rendelkezésre allo mért vizgytjték kozil nem mind alkalmas az itt leirt vizsgalatok
elvégzéséhez. A vizsgalt vizgyiijtok kivalasztasanal sziikséges figyelembe venni, hogy a mért
vizhozam adatok befolyasolatlanok legyenek, vagyis ne legyen felvizen olyan mitargy, mely
jelentésen modositana a vizgyiijté kifolyasi szelvényében kialakuld lefolyas idésort (mint
példaul tarozok esetén). Emellett sziikség van arra is, hogy a rendelkezésre allo adatok
ugyanazon idészakbol keriiljenek ki, lehet6leg minimum 10 évre, mely mar statisztikailag
reprezentativnak tekintheto.

Fentiek alapjan vegul 7 olyan vizgytijt6 keriilt kivalasztasra, melyekre kiilonboz6 forrasokbol
rendelkezésre allnak a vizsgalatokhoz sziikséges adatok (lasd 3. fejezet). A kivalasztott
vizgyijtok a kovetkezok (keletrél-nyugatra):

- Szuha-patak,

- Ménes-patak,

- Eger-patak,

- Josva-patak,

- Szerencs-patak,
- Ronyva-patak,
- Bozsva-patak.

A vizgylijtok méretét és elhelyezkedését az 1. dbra mutatja.

Bdzsva-patak

Josva-patak

Ronyva-patak

Ménes-patak

Eger-patak Szerencs-patak

1. dbra: Vizsgalt patakok és elhelyezkedésiik
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2.2Vizrajz, éghajlat

Az Eszaki-kozéphegység magassagabol és helyzetébdl adodéan hazank leghiivosebb nagytaja.
Eghajlata jellemzGen nedves-kontinentalis, hegyvidéki jellegi. Az évi kozéphémérséklet
altaldban 9 °C alatti, az éves csapadékdsszeg 500-800 mm-ig is terjedhet (2. dbra). Ennek a
csapadékmennyiségnek kozel negyede ho formdjaban hullik, ezéltal ez hazank leginkabb
hoboritott taja. A terilet vizfolyasokban gazdag, kifejezetten a vulkani alapkézettel rendelkez6
teruleteken. A mészkobdl allo teriiletek karsztvizekben gazdagok.

1 =<so00
1500 - 550
[ 550 - 600
I o0 - 650
Il 550 - 700
Il 700 - 750
Il 750 - 500
sz 500 - 550
Il - 850 mm

2. abra: Vizsgalt vizgyiijtok elhelyezkedése Magyarorszag csapadéktérképén
(OMSZ, 1971-2000)

2.3 Geoldgia, talajtan

A belsé karpati vulkani koszorti miocén andezites-riolitos vulkanizmusa altal képzddott a
Visegradi-hegység, a Borzsony, a Cserhat, a Matra és a Zempléni-hegység. Foltokban lathatok
a pliocén bazaltvulkanizmus nyomai (Salgo, Somoskd, Medves-platd). Kozépidei mészko és
dolomit kerilt a felszinre a Bikkben és az Aggteleki-karszton. Harmad- és negyediddszaki
iiledék (homokkd, homok, agyag, kavics, 10sz) boritja a G6do6ll6i-dombsagot, a Cserehatot €s
az Eszak-borsodi-dombvidéket. Folyok szabdaltak fel, alakitottak ki a Nogradi-medencét, a
Borsodi-medencét (Sajé volgye) és a Hernad volgyét. Emellett a terlileten barna erdétalaj, a
mészkoévidékeken a rendzina jellemzé (Dovényi, 2010).
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4. abra: Vizgyljtok elhelyezkedése Magyarorszag genetikai talajtérképén
(MTA ATK TAKI, 2014)

A 3. abran lathatd, hogy a keleti vizgyiijték alapkbzete thlnyomorészt vulkani eredeti,
jellemzden andezit és riolit. A nyugati vizgyiijtok esetében azonban az andezit mellett a
homokkd dominal. Eszakon a Josva-patak vizgyiijtéjén a mészkd, dolomit, mészmaérga
jellemzo, ez a vizgyiijtoé karsztos jellegii. Az Eger-patak vizgytjtéje alatt a legvaltozatosabb az
alapkdzet, itt talalhato mészkd, homokkd és andezit is. A jellemzd talajokat tekintve
altalanossidgban elmondhatd, hogy a barna erd6talajok a jellemzOk, a Jdésva-patak
vizgytjtéteriiletén van jelen leginkabb az emlitett rendzina talaj (4. abra).

2.4 Morfologiai viszonyok

A valasztott vizgyiijték morfologiai jellemzdinek meghatarozasahoz, illetve késébb a
vizgytjtémodell eléallitasahoz is sziikséges volt a vizgyiijtok lehatarolasa. A vizgyiijtémodellt
az ArcGIS térinformatikai szoftver segitségével allitottam eld. Ehhez a szoftverhez fejlesztett
ki a HEC egy kiegészitd szoftvert HEC-GeoHMS néven, mellyel 1épésrol-1épésre, kénnyedén
elvégezhetd a vizgyiijtd lehatarolas és a csapadék-lefolyas modellhez sziikséges bemend
vizgytjtémodell el6allitasa. Ehhez a barki szamara hozzaférheté EU-DEM raszter terepmodellt
hasznéltam, mely a szenzorok altal érzékelt legfelsd feliiletet reprezentalja. Ennek cellamérete
25x25 m, mely elegendden részletes a kis- és kdzepes vizgyiijtok lehatarolasahoz.

A terepmodell eldkészitésének 9 {6 1épése van, minden lépésnél kiilon réteget hoz létre a
program. Az egyes Iépések angol elnevezéset zarojelben tiintetem fel. Els6ként a mélyedések
feltoltése szlikséges (Fill Sinks). Masodik Iépésben a program hozzarendeli minden celléhoz a




legmeredekebb lejtd irdnyat (Flow Direction). Kovetkezd 1€pésben az adott cellakhoz tartozo
felvizi celldk sz&mét hatarozza meg a program (Flow Accumulation). Ezutan meghatarozhatd
a felhasznal6 &ltal megadott felvizi cellaszam alapjan, hogy mely cellédk szamitsanak medernek
(Stream Definition). Kovetkezd 1épésben a program vizfolyasszakaszokra osztja a mederként
meghatérozott  cellakat  (Stream  Segmentation). 6. lépésben a meghatarozott
vizfolyasszakaszokhoz lehatarolasra keriilnek a vizgyiijték (Catchment Grid Delination). Az
utols6 eldtti két 1épésben tér at a szoftver raszter formatumrdl vektor formatumra a
részvizgylijtok hatarvonalainak és a vizfolyasszakaszoknak a vektorizalasaval (Catchment
Polygon Processing, Drainage Line Processing). Az utolso 1épés Osszesiti a részvizgyljtoket
minden torkolatnal, ennél a lépésnél Gjabb réteg mar nem jon létre (Adjoint Catchmant
Processing) (Nagy, 2016).

Az igy kapott vizgytijtdémodellekbdl kinyerhetd a teriilet, leghosszabb lefolyasi Gthossz, esés,
illetve a vizgyljté kozéppontjanak magassagi és vizszintes koordinatai. Ezen felil GIS
adatbazisbol meghataroztam a lakott terliletek aranyat, melynek késébb a modell
paramétereinek meghatarozasanal lesz jelent6sége (lasd 7.3 fejezet). Az egyes vizgyljtokre
vonatkoz0 adatokat az 1. tablazat tartalmazza, melybdl lathato, hogy a valasztott vizgyiijtok
jellemzdi kelléen valtozékonyak, nem taldlhaté kozottik két azonos, melynek minden
jellemzéje kozel egyezé lenne. Ez a végzett vizsgalatok reprezentativitasat noveli. A 5. &bra a
vizgylijtok magassagi hisztogramjait szemlélteti.

1. tdblazat: Vizgytjtokarakterisztikak

Leghosszabb . Lakott

eIt oty hossz E565 trtler 7156580 Hosszisig Magasedg

[km] [%] B

Bozsva  258.0 27.9 1.9 0.6 48.5 21.6 205.7
Meénes  137.8 23.0 0.8 8.9 48.1 19.6 223.6
Ronyva  590.7 40.5 1.6 2.8 48.5 215 427.3
Szerencs 179.6 26.7 2.3 3.0 48.3 21.3 341.0
Szuha 97.1 21.0 1.0 3.7 48.0 19.6 259.3
Eger 123.2 24.0 1.0 7.5 48.0 20.3 273.5
Josva 123.9 31.0 1.4 1.6 48.5 20.6 279.2
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5. abra: Vizgyiijték magassagi hisztogramjai (a cellak mérete 625 m?, magassaguk a kifolyasi
szelvény magassahoz viszonyitott)




3. Kiindulasi adatok

A mérlegvizsgalatokhoz és a csapadék-lefolyds modellezeshez mindenképpen sziikséges
adatsorok a kovetkezok:

- vizhozam,

- csapadék,

- homérséklet,

- nettd sugarzas.

A vizhozam idsorokat az Eszak-Magyarorszagi Viziigyi lgazgatosag és a Kozép-Duna-volgyi
Vizlgyi lgazgatdésag bocsajtotta rendelkezésemre, mig a csapadék adatok forrasai a
megnevezett lgazgatosdgok mellett az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, illetve a
CARPATCLIM projekt (http://www.carpatclim-eu.org/), melynek keretében a karpat-
medencei orszagok altal rogzitett adatokat gyiijtotték dssze, homogenizaltak és tették széles
korben elérhetévé az egyes orszagok résztvevoi. Utdbbi forrds esetén az adatok idébeli
felbontasa napi, térbeli felbontasa 0,1° x 0,1° (11 km x 11 km). A CARPATCLIM projekt
keretében tobb meteoroldgiai elem is meghatarozasra keriilt, igy innen beszerezhetd volt a
hémeérséklet és nettd sugarzas adatsora is. Masik forrasom a homérséklet adatokat tekintve az
amerikai National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) szervezet, melynek
részét képezi a National Climatic Data Center (NCDC). A NCDC a vilag minden t4jardl gyt
0ssze meteoroldgiai adatokat, melyek a térképes keres6jiikon keresztiil ingyenesen lekérhetok.
Ezek a mérdallomashoz tartozé idésorok feltehetéen pontosabbak, mint a CARPATCLIM
projekt soran meghatarozott adatok, ezért ahol lehetett a NCDC adatait hasznaltam.

Mivel a CARPATCLIM projekt 2010-ig tartott, ezért csak eddig kérhetdk le ebbdl a forrasbol
adatok. Ez limitalta a kivalaszthato 10 éves iddszak fels6 hatarat. Ez azonban beleillett abba az
elképzelésbe, miszerint a vizsgalatokat a kzelmultra végezziik és a valasztott idészak foglaljon
magaba legalabb egy rendkiviil csapadékos évet. Némely vizgylijt6 esetében az igazgatosagok
altal regisztralt csapadék vagy vizhozam idOsor kezdete jelentette a vizsgalhat6 idOszak also
hatarat, igy a valasztott vizgyijtékre 9-10 évnyi idOsor adodott, mely a statisztikai
reprezentativitast tekintve megfeleld. A vizgylijtokre 6sszegytijtott adatokat és forrdsukat a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tiblazat: Osszegytijtott adatsorok és forrasuk

Relativ

Vizhozam Csapadék Homérséklet paratartalom Minden adat

Forrds Id6szak  Forrds Id6szak  Forras  Id6szak  Forrds  Iddészak Idészak Ev
EMVIZIG

Bdzsva EM 2001-2015 EM 2001-2015 CC  2001-2010 CC 2001-2010 2001-2010 10

Ronyva EM 20012015 EM 2001-2015 CC  2001-2010 CC  2001-2010 2001-2010 10

Eger EM 2001-2013 CC 2001-2010 NOAA 2001-2015 CC  2001-2010 2001-2010 10

Josva EM 20012015 CC 2001-2010 NOAA 2001-2010 CC  2001-2010 2001-2010 10

Szerencs EM 2001-2015 CC 2001-2010 CC  2001-2010 CC 2001-2010 2001-2010 10
KDVWVIZIG

Meénes KDV 2002-2015 KDV 2002-2015 NOAA 2002-2015 CC 2001-2010 2002-2010 9

Szuha KDV 2002-2015 KDV 2001-2015 CC  2001-2010 CC 2001-2010 2002-2010 9




Fenti adatokon tal felhasznaltam Kovacs Akos Domonkos doktori disszertaciojaban
meghatarozott havi tényleges parolgasdsszegeket, melyek MODIS képek alapjan kerlltek
szamitasra az egész orszag teriletére 1 km x 1 km-es racshaléban a 2000-2008-ig tartd
idoszakra (Kovacs, 2011). Ezek az adatok képezték a viszonyitasi alapot a modellezett
parolgashoz, valamint alapvet6en ezen parolgas adatok képeztek alapot az éves és havi
mérlegszamitasokhoz.

4. Lefolyéas becslése

A modern hidrologia egyik legnagyobb kihivasa a lefolyas becslése. A klimavaltozas
kovetkeztében egyre szélsdségesebb iddjarasi koriilmények hatisara egyre szélsdségesebb
lefolyaseseményekkel nézink szembe, melyek a megfelel6 modszerekkel diagnosztizalhatok
¢és elorejelezheték is lehetnek. A hidroldgidban problémat jelent, hogy sok esetben csak
tapasztalati képletek allnak rendelkezésre a mértékado vizhozamok vagy a lefolyas becslésére
(emellett persze vannak mas jellemzdk is, példaul az 6sszegyiilekezési id6, melyre kiilonb6zo
tapasztalati képletek kertiltek megéllapitasra). Fontos lenne olyan atfogd maédszer kifejlesztese
a lefolyasok becslésére, mely vilagszinten barhol alkalmazhaté. A tudomanyagon belili
megosztottsdg mérsékli annak fejlodését. Az egységesen hasznalhatdé modszerek ugyanis
eldsegitik a vilagszintli egyiittmiikddést, ezzel a tudomanyag fejlodését is.

Ennek kapcsan készilt el a Runoff Prediction in Ungauged Basins - Synthesis across Processes,
Places and Scales cimii konyv, mely nagyszamu kutatocsoport eddig elért eredményeire épiilve
mutatja be a lefolyasbecslés lehetséges maddjait. Az alkalmazott mddszereken tdl a terdleti és
leptékbeli felosztas is ismertetésre keril, a bemutatott esettanulmanyok réven a konyv ajanlatot
tesz a kiilonb6z6 modszerek alkalmazhatosagara. Emellett magaban foglalja az alkalmazandé
adatok mindségét, illetve ezek beszerzésére is ismertet olyan forrdsokat, melyek barki szamara
hozzatérhetok.

A konyv nagy hangsalyt helyez a vizgyiijték és lefolyasi folyamatok hasonlosagainak
megertésére. A 6. abra szemlélteti, hogy miként fejlodott és fejlédhet a lefolyasbecslésrol
rendelkezésre all6 tudas a konyvben leirtak hatdsara. A vizgyljtok és a lefolyasi folyamatok
megismerésével csoportosithatok a vizgyijtok, majd alkalmazhat6 egy megfelelének itélt
modell a megfelel6 célra. Ennek alkalmazasa utan — amennyiben bizonytalansagok adddtak —
elolrél kezdédhet a folyamat a vizgylijtok és lefolyasi folyamatok Gjraértelmezésével. Tehat
legfontosabb a konyvben leirtak alkalmazasdhoz a vizgytjték és lefolyasi folyamatok kelld
mélységben torténd megértése.




Vizgyfijtok

vizsgélata
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Lefoly4dsmintézat
Tudés valasztisa
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alkalmazas
Ht{ls?nléségok
Modell: elismerése
megfeleld vélasztisa ¢S csoportositas
a megfeleld okokbol

6. abra: Tudasfelhalmozddas folyamata (Bloschl et al., 2013)

A hasonlo6an viselkedd vizgytlijtok kivalasztasaval lehetdséglink van arra, hogy mért vizgyljtok
adataibol kovetkeztetéseket vonjunk le nem mért vizgyiijtékre is az adott régioban. Erre
lehetéség van kiilonb6z6 1éptékben térben és idében, valamint kiilonb6zé modszerekkel. A
kovetkezOkben a teljesség kedvéért roviden ismertetem a konyv altal vazolt lehetdségeket,
illetve azon részeket, melyeket jelen dolgozat keészitésekor szandékom volt adaptélni.

A térbeli 1épték alapvetden az alkalmazhaté moddszereket és a vizsgalatokhoz beszerezhetd
adatokat befolyédsolja. Minél nagyobb 1éptékben vizsgalunk vizgyijtdket, annal tobb
ingyenesen hozzaférhet6 és elegendGen pontos adat all rendelkezésiinkre. A globalistol a
kontinentélison &t a regionalis 1éptékig egyre pontosabb adatokra van sziikség melyek egyre
kevéshé hozzaférheték. Az alkalmazhatd modszerek is mashogy teljesithetnek a vizsgalt
adatbazis nagysagatol fliggéen. Fontos megjegyezni, hogy ugyan a regiondlis vizsgalatok
tlnhetnek a leghasznosabbnak és legalapvetdbbnek, a hasonld vizgyiijték globalis szinten
torténd azonositasaval vizsgalhatok lehetnek olyan elmaradott orszagok vizgytijtéi is ahol alig
allnak rendelkezésre mért adatok. Ezzel az ismeretek globalis terjedése segitheto eld.

Id6beli Iéptéken alapvetden a lefolyasi adatok idébeli mintazatait értjiik. Mért vizgylijtok esetén
eléallithatjuk a rendelkezésre alld idésorokbol (nagyobbtol a kisebb felé haladva) az éves majd
a havi lefolyast, a tartossagi gorbét, valamint a nagyvizi és Kkisvizi statisztikakat (7. abra). Az
éves lefolyasmennyiség meghatarozasaval megallapithatjuk, hogy mennyi viz all rendelkezésre
az adott vizgyiijton, ez elokészitd vizsgalatok végzéséhez is nagy segitséget nyujthat vagy
alapja lehet egy vizgyiijt6 vizkészlet-valtozasi vizsgalatainak. Havi léptékkel vizsgélva a
lefolyast méar azt is megtudhatjuk, hogy az adott vizgyijton jellemzden mikor all rendelkezésre
a legnagyobb vizmennyiség. Ez mér a vizhasznalati és vizgazdalkodasi kérdésekre is valaszt
adhat, segithet megérteni a vizgyiijton zajlo tarozasi folyamatokat. A tartossagi gorbe illetve a
Kisvizi és nagyvizi statisztikdk meghatarozasa méar konkrét vizhasznositasi és vizgazdalkodasi
kérdésekre adhat valaszt. Segitséget nyujthat az arvizi tervezésben, vizerdmiivek és tarozok
tervezésénél vagy hajézhatdsagi kérdésekben is. Maga a lefolyas iddsor is el6allithatd, melybdl
Osszes elobbi szamithatd, igy ennek eldallitdsa rendelkezik a legtobb informécioval. Jelen
dolgozatban az éves és havi Iépték vizsgalata utan kisérletet tettem vizgylijtdmodellezés
segitségével a teljes vizhozam id6sor becslésére. A tartdssagi gorbével csak kozvetett mddon
foglalkoztam (lasd 7.3 fejezet), a kisvizi és arvizi statisztikakra nem tértem Kki.
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7. dbra: Lefolyasi mintazatok (Bloschl et al., 2013)

Az alkalmazhaté modszerek alapvetden két csoportra oszthatok; statisztikai, azaz nem fizikai
alapi ¢és folyamat alapl, azaz fizikai alapti moddszerekre. Elobbiek kozé tartozik a
regresszidanalizis, geostatisztika, index-modszer, de felhasznalhatok rovid, mért idészakok
adatai is. Folyamat alapi mddszernek szamit a hosszu idejt lefolyas folyamatos modellezése
vagy kiilonb6z6 hidrologiai jelenségek modelljeinek alkalmazésa, melyek az egyes hidrolégiai
elemek kozotti Osszefliggeseket fejezik ki (pl.: Budyko-gorbe). Emellett lehetéség van
kozvetett kapcsolat alapjan becsiilni a lefolyast. Ekkor egy mért id6szakra sziikséges vizsgalni
a kapcsolatot a lefolyas ¢€s egy masik elem kozott, majd a kapcsolat alapjan kibovithetd a
lefolyés id6sor a mért idOszak eldtti évekre is. Erre példa az éves lefolyas Osszefiiggése a fak
évgytrtivel (NOAA Paleoclimatology, 2011).

Leirtak alapjan lathatd, hogy nagy mennyiségben, igen komplex vizsgélatok végzésére van
lehetdség a rendelkezésre allo adatok és elérni kivant eredmények fliggvényében. A dolgozat a
lefolydsmodellezeés ilyen céld hazai alkalmazhatdsigat hivatott vizsgalni, melynek
elokészitéseként vizsgalja a vizgylijtok éves és havi vizmérlegét a vizgytijton zajld vizhaztartasi
folyamatok megértésének érdekében.

5. Eves vizmérlegek vizsgalata

Vizgyljték hosszh idejii vizmérlegének elemei a csapadék, a lefolyds és a parolgas, melyek
kozott az alabbi egyenldség all fent:

C=L+P (1)
ahol
C [mm] — éves atlagos csapadékdsszeg;
L [mm] — fajlagos lefolyas sokévi atlaga;
P [mm] — éves atlagos tényleges parolgas.
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Mindharom meérlegelem szamitasra kerilt a vizsgalt vizgyijtokre. A csapadék és lefolyas
adatok a mért napi idGsorok alapjan kertiltek szamitasra. Az éves atlagos csapadékmennyiség
az éves napi adatok 6sszegzésével és azok atlagolasaval keriilt meghatarozasra. A fajlagos
lefolyas esetén a napi vizhozam idésor integralasaval megkaptam az éves lefoly6 viztérfogatot,
majd ezt normaltam a vizgyijték teriiletével. Az éves tényleges parolgast a Kovacs Akos altal
meghatarozott raszter formatumu térképekbdl hataroztam meg. Ezek a térképek 2000-2008-ig
minden hénapra rendelkezésre allnak, kivéve a téli honapokat (december, januar, februér),
mivel ekkor a parolgas mértéke elhanyagolhatdan alacsony. Mivel a vizgylijtok sulypontjainak
koordinatai ismertek, MATLAB segitségével automatizaltan lekérheték az adott ponthoz
tartoz6 parolgasosszegek minden vizgyljtére. Ezen havi értékekbdl eldallithatok az éves
parolgasosszegek majd ezek atlaga. Természetesen nem varhatd el a mért és szamitott adatok
alapjan a mérleg tokéletes zarasa, mivel feltehetGen mind a mért, mind a szamitott adatok
hibaval terheltek. Ezek alapjan a merleg 100 mm-en beluli zardsat mar elfogadhatdnak
tekintem. Késébbiekben sziikség van az éves atlagos potencialis parolgas (Po) értékére is, ez a
hémérséklet és paratartalom ismeretében Priestley-Taylor mddszerrel kerilt szamitasra
(Priestley and Taylor, 1972). Az egyes mérlegelemeket és ezek alapjan az mérlegegyenletben
1év6 hianyt/tobbletet a 3. tblazat tartalmazza, az éves lefolyas és csapadékosszegek alakulasat
az 8. dbra mutatja.

3. tablazat: Vizgylijtok éves mérlege

Lmm] C[mm] P[mm] Po[mm] Hiba[mm] Hiba [%]

Bbzsva 91 639 559 701 -11 -2
Ménes 68 576 522 707 -13 -2
Ronyva 84 639 588 705 -33 -5
Szerencs 116 558 554 699 -113 -17
Szuha 78 517 492 733 -53 -9
Eger 102 653 536 714 15 2

Jbésva 127 738 498 697 114 18
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8. abra: Az éves lefolyas és csapadék alakuldsa az egyes vizgylijtokon
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A tablazatbdl jol lathato, hogy a kapott mérleg negativ és pozitiv irdnyban is eltér a tokéletes
egyensulyi &llapottol, valamint hogy két vizgylijtére nem érvényesul a 100 mm-es
elfogadhatdsagi kritérium. Ennek oka a méréseket terheld hibalehetdségekben kereshetd. A
vizhozam idésorok Q-h gorbébdl szarmaztatott idésorok, emiatt ezeket jelentds hiba terhelheti.
A csapadék iddsorok csak egy pontban allnak rendelkezésre, a csapadék teriileti eloszlasa a
vizgylijtén nincs figyelembe véve. Emellett kiemelendd, hogy az Eger-, JOsva- és Szerencs-
patakok esetén a csapadek idésor forrasa a CARPATCLIM modell, mely egy tertletileg atlagolt
adatbazis. Ehhez mérten az Eger-patak vizmérlege kifejezetten jonak tekinthetd, a JOsva- és
Szerencs-patakokndl a nem megfeleld egyezés feltehetden a csapadékadatoknak kdszonhetd. A
tényleges parolgasosszegeket tekintve fontos megjegyezni, hogy ugyan rendelkezéstinkre allt a
teljes raszter allomany, a parolgasadatokat csak a vizgyijtd sulypontjara kértiik le ahelyett,
hogy kiatlagoltuk volna a teljes vizgytijtd teriiletén talalhato celldk értékeit. Ezen szamités
pontositasara sziikség lehet. Osszességében azonban a mérlegek nem sokkal haladjak meg a
100 mm-es elfogadhatosagi hatart és az eltéres nem éri el a 20%-ot. Legrosszabbul a Josva-
patak mérlege teljesit, legjobb egyezést a Bdzsva-, Eger- és Ménes-patakoknal tapasztalhatunk.

A vizgylijtok vizhaztartasat jol tikkrozi a lefolyd vizmennyiség és a csapadék aranya. A 8. abran
lathatd, hogy a vizsgalt idOszakban szaraz (2003) és csapadékos (2010) év is volt.
Megfigyelhet6 az is, hogy az egyes vizgytijtoket mas lefolyasi hanyad jellemzi. Ennek kapcsan
szamitasra kerilt a lefolyasi hanyad és az ariditasi tényez6 minden vizgytjtére (4. tablazat).
Ezek dsszehasonlitasra keriiltek a Magyarorszag terliletére meghatarozott sokéves atlagokkal
(Kontur et al., 2003).

4. tablazat: Lefolyasi hanyad és ariditasi tényez6 értékei

Szamitott Leolvasott
Lefolyasi hanyad Ariditasi tényez6 Lefolyasi hanyad Ariditasi tényez6

a[-] Bl a[-] Bl
Bbzsva 0.14 1.10 0.15 0.98
Ménes 0.12 1.23 0.20 0.90
Ronyva 0.13 1.10 0.15 0.98
Szerencs 0.21 1.25 0.15 0.92
Szuha 0.15 1.42 0.20 0.95
Eger 0.16 1.09 0.40 1.00
Jésva 0.17 0.94 0.25 0.85

A lefolyasi hanyad értékei néhany esetben jol kozelitik a térképrol leolvasott értékeket (Bozsva-
és Ronyva-patakok), van azonban jelentGs eltérés is (Eger-patak). A lefolyasi tényez6
viszonylag gyakran hasznalt tényezd bizonyos hidrologiai szamitdsokban (mértékadd
vizhozamok szamitasa, arvizszamitas), emiatt fontos pontos ismerete. Szembetiin6bb az
ariditasi tényezOk eltérése. A szamitott értékek rendre nagyobbak a Boézsva-, Menes-,
Ronyva-, Szerencs-, €s Szuha-patakok esetében 1.00-nél, a térképrol leolvasott értékek pedig
rendre kisebbek. Ennek jelentdsége, hogy mig a térképrol leolvasott értékek alapjan ezek a
vizgylijtok nedvesnek tekinthetok, a szamitott értékek alapjan a szaraz zénaba tartoznak (lasd
késobb Budyko-gorbe).
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Erdemes &brazolni tovabba a lefolyast a csapadék fiiggvényében minden vizgyijtére (9. 4bra).
Ebben az esetben a 45°-o0s egyenestdl valo eltérés (vagyis attol az esettdl vald eltérés, amikor a
lefolyas egyenlé a csapadékkal, tehat a lefolyasi hanyad a=1) mutatja az evapotranspiracio
mértékét. Ha az abrazolt pontok illeszkednek egy egyenesre, mely parhuzamos a 45°-0s
egyenessel, a vizgytijtoket a két egyenes kozotti tavolsagnak megfeleld éves atlagos tényleges
parolgés jellemzi, esetiinkben ez 522 mm-nek felel meg (9. dbra), ami a 3. tablazatba foglalt
parolgasertékek atlaga.

Bozsva

Ménes

522 mm

Ronyva
Szerencs
Szuha
® Eger

P=
[

@® Josva

o=1

- e P=522 MM

0 200 400 600

9. bra: Fajlafos lefolyas sokéves atlaga az éves atlagos cspadéek fliggvényében

Az éves léptékill vizsgalat részeként megvizsgaltam azt is, hogy az egyes vizgylijtokre kapott
parolgas és csapadék értékek alapjan azok pontjai illeszkednek-e a Budyko-gérbere (Budyko,
1974). A gorbe egyenlete a kdvetkezo:

c=1-exp(=) @
ahol
P [mm] — éves atlagos tényleges parolgas;
C [mm] — eves atlagos csapadékdsszeg;
Po [mm] — éves atlagos potencialis parolgas.

A gorbe tulajdonképpen a nedves és szaraz éghajlat kozotti atmenetet irja le. Nedves éghajlat
esetén a parolgas folyamata energialimitalt, a tényleges parolgas kozel egyenld a potencialis
parolgassal. Szaraz éghajlat esetén a parolgas mennyiségét a rendelkezésre allé vizmennyiség,
vagyis a lehullott csapadék limitdlja. Ekkor a tényleges parolgas mértéke mar a lehullott
csapadék mértékéhez kozelit. Az altalam vizsgalt vizgytjtok koziil egyedil a Josva-patak
vizgylijtéje esik a nedves zonaba. Ennek a vizgylijtének a legnagyobb az éves atlagos
csapadékmennyisége. A kapott pontok nem illeszkedtek a Budyko-gdrbére, azonban
rendelkezésre allnak a szakirodalomban a gérbe meghatarozdsara mas 0sszefliggések is. Ezek
kozul alkalmaztam az alabbi 6sszefliggést (Zhang et al., 2004):
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F(B)=1+B—(1+p")"" ©)
ahol
B — ariditasi tényez0;
w [] — gorbe paramétere.

A goOrbe alakja a w tényezé megvalasztasatol fligg. A gorbe anndl jobban simul a
hataregyenesekhez, minél nagyobb w értéke. Ebben az esetben w=4 esetén kaptam a legjobban
illeszked6 gorbét (10. abra).
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10. abra: Budyko-gorbe

Fentiek alapjan felvetodhet a kérdés, hogy mely ariditési illetve lefolyasi tényezdket érdemes
figyelembe venni. Lehetséges, hogy az évtizedekkel ezel6tt készitett térképek olyan
mérési/szamitasi modszerekre épiiltek, melyek nem adtak elegendéen pontos eredményt.
Azonban elképzelhet6, hogy a klimavaltozas hatasara az utébbi eévtizedben valoban
megvaltozott a vizgyljtok vizmérlege.

6. Havi vizmérlegek vizsgalata

Ezen vizsgalatok célja, hogy lathatdva valjanak az éven beluli tarozasi folyamatok, illetve hogy
jellemz6en mely évszakban jelennek meg arvizek a vizgyijtén. Ennek kifejezésére abrazolhato
a Pardé-tényez6 éves alakulasa (11. abra). Ez a tényez6 az adott havi atlagos vizhozam és az
éves atlagos vizhozam hanyadosa (Pardé, 1933):

PKi =5 @
ahol
PKi [-] — az adott honapra jellemz6 Pardé-tényezd;
Qi[m®s] - havi atlagos vizhozam;
Q [m%s] - éves atlagos vizhozam.
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11. dbra: Pardé-tényez6 éves alakulasa
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Fenti diagramok alapjan 3 csoport hozhato Iétre a kovetkezok szerint:

1) tavaszi aradasok domindlnak, az Oszi id6szak pedig csapadékhianyos (Szerencs-,
Bdzsva-, Ronyva-patakok),
2) aradasok tavasszal és nyaron is jellemzdéek (Ménes-, Szuha-patakok),
3) egyenletesebb vizjaras, tavaszi honapok vizben gazdagabbak, 6szi honapok vizben
szegényebbek (Eger-, Josva-patakok).
e

Bdzsva-patak

Ronyva-patak
Jdsva-patak

Ménes-patak

S

Szerencs-patak

Eger-patak

12. abra: Vizgytijtécsoportok

Ahogy az a 12. abran lathatd, ezek a csoportok teriletileg jol elkilénulnek egymastol. Ennek
egyrészt magyarézata lehet az alapkézet. A nyugati régiora a homokkd, a k6zépsére a mészko,
mig a keleti régiora a vulkéani alapkdzet jellemz6. Emellett megfigyelhetd hasonldsag, hogy a
Bozsva-, Ronyva- és Szerencs-patakok hisztogramjai alakilag hasonloak, ezek a vizgyiijtok
rendelkeznek a legnagyobb eséssel (5. abra).

Kovetkez6 vizsgalatként az un. Wundt-diagramokat abrazoltam minden vizgytjtére (13. abra).
Ez a diagram a vizgyiijté hossza tavi mérlegelemeinek havi alakulasat abrazolja, a diagram
tartalmazza azonban az éven bellli tarozas alakulasat is (Wundt, 1953).
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13. abra: Vizgyljték Wundt-diagramjai
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A talaj viztarozéasanak éven beliili alakulasa kevésbé eltérd, mint a Pardé-tényezd alakulasa.
Bizonyos esetekben a tarozas iddszaka hosszabb ¢s mértéke nagyobb, azonban altalanossagban
elmondhat6, hogy a talaj junius kérnyékén éri el a maximalis kimerultséget és a téli hbnapokban
toltodik fel teljesen.

/. Vizhozam id6sorok vizsgalata

Bemutatott vizsgalatok utan €és azok eredményeit szem elott tartva kdvetkezd 1épésként egy-
egy csapadék-lefolyas modellt allitottam fel minden vizgytijtére. Mivel a vizsgalt id6szak 9-10
¢v vizgyljtonként, hosszl idejli futtatasok végzése sziikséges. Normal esetben a modellt a
vizsgalt id6szak els6 felére szilkseges kalibralni, masodik felére pedig validalni. Mivel azonban
jelen esetben regiondlisan alkalmazhaté modellegytttes létrehozdsa a cél (amennyiben
lehetséges), az egyes modelleket minden vizgyiijtére, a teljes vizsgalt idoszakra sziikséges
kalibralni. Ebben az esetben a keresztvalidacioval lehet igazolni a modell miikddését. Eszerint
sorra ki kell emelni a modellek kozll egyet, melyet a tobbi modell paramétereinek valamilyen
modon torténd Osszevonasaval Gjra felparamétereziink. Ha az 0j paraméteregyiittessel végzett
futtatisok kelld egyezést mutatnak, a modell igazoltnak tekintheté. A paraméterdsszevonas
lehetséges modjai a kdvetkezok:

- paraméteratlagolas: paraméterenként venni kell a kalibralt vizgytijték paramétereinek
szamtani atlagat;

- térbeli interpolalas: figyelembe veszi a vizgylijtok elhelyezkedését egymashoz képest a
paraméterek atlaganak képzésenél;

- regresszioanalizis: kapcsolatkeresés a kalibralt paraméterek és a vizgyiijté jellemzoi
kozo6tt — nem valdszinti, hogy akad jo kapcsolat, a vizsgalat bonyolult a nagyszamu
vizsgalando elem miatt;

- hasonld6 vizgyiijtd kivalasztasa: a leghasonldbb kalibralt vizgytijté kivalasztasa és annak
kalibralt paramétereinek atvétele — legjobb egyezésre vezeté modszer, alkalmazasahoz
azonban a vizgy(ijtok kelld mélységii ismerete sziikséges;

- regionalis kalibraci6: olyan paraméteregyittes keresése a régiéra, mely minden
vizgylijtére a legjobb egyezést adja — csapadék-lefolyds modellek esetén nem gyakran
hasznélatos modszer.

A csapadek-lefolyas modell folyamat alapu vizsgalati modszer, emellett a nem mért vizhozam
id6sor eléallitasara is 1éteznek statisztikai modszerek. Leginkabb emlitésre méltd a Top-Kriging
interpolacio, melyet mar sikeresen alkalmaztak ilyen célbol (Skaien et al., 2006). Ez a mddszer
azonban 2 mérdallomas/1000 km? felett teljesit megfelelé megbizhatosaggal. Ez a kritérium
jelen esetben nem teljesiil. Osszességében az is kijelenthetd, hogy a statisztikai modszerek
jobban teljesitenek az informacioban gazdag terlileteken, mig a folyamat alapld megoldasok
jobban alkalmazhatdk a kevésbé mért tertileteken. Emellett az eddigi tapasztalatok azt mutatjak
(14. &bra), hogy a paraméterdsszevonas modjai koziil a hasonld vizgy(jté valasztisa, a

regresszidanalizis és a paraméteratlagolas jol teljesit kisebb adatbazisok (<20 vizgy(ijtd) esetén
(Bloschl et al., 2013).

19



|| Vizgy(ijtok szama: » <20 20-200 >200
0.8 '
0.7
W 06
z
0.5+
04}
0‘3 1 1 1 1
Térbeli interpolalas Hasonlo ~ Paraméter-  Regresszioanalizis Regionalis
vizgylijté  atlagolas kalibracio
valasztasa

14. &bra: A Nash-Sutcliffe mutato alakulasa kiilonb6z6 paraméterésszevonasi modszerek és
adatbazisméretek esetén

7.1A csapadék-lefolyas modell bemutatasa

A HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) csapadék-
lefolyas folyamatok szimulédldséra kifejlesztett vizgyiijtd modellezd szoftver, amelyet a HEC
mér tobb mint 30 éve fejleszt. Ezek a fejlesztések ugyanakkor barki szdméra elérhetoek,
ingyenesen ¢€s legalisan internetrdl letolthetdek.

A HEC-HMS grafikus felhasznaloi feliiletet, sajat adatbazis kezel6t valamint szoveges €S
abrakkal illusztralt eredménykijelzést kinal a felhasznalok szaméra. Fa alaka vizgy(jto
halozattal rendelkezd vizgyljto teriilet esetén rengeteg hidrologiai és hidraulikai szamitasi
modszer kozil valasztva szimulalhaté a csapadék-lefolyas folyamata. Ezen kiviil a program
segitséget nyljt a foldhasznalat valtozasanak, urbanizacié vizgyljtére gyakorolt hatasanak
modellezéséhez; hidraulikai miitargyak vizfolyast befolyasold hatasainak vizsgéalatahoz
(épitend6 mitargyak méretezéséhez); arhullam szimuldcidéhoz; arviz eldrejelzéshez (Széles,
2011).

Ez a vizgylijtdomodell determinisztikus, tehat nem rendelkezik véletlenszeri elemekkel, azonos
paraméterekkel minden futtatds azonos végeredményre vezet. A modell emellett 6sszevont
paramétert, vagyis nem diszkrét elemekre osztva kezeli a vizgyilijtét, hanem egy-egy nagy
egyseégre (részvizgyljtore) sziikséges csak definidlni a paramétereket. A szoftver altal
alkalmazott szamitasi modszerek fizikai-alaplak, azaz nem tapasztalati modszerekre épitenek
(Nagy, 2016). A modellt mar tobbszor sikeresen alkalmaztak hazai korilmeények kozott is
(Bene et al., 2015, Torma et al., 2014, Koch and Bene 2013).
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7.2Modell felépitése

A HMS modell {6 részei a vizgyiijtdmodell, a meteoroldgiai modell, a futtatasi paraméterek, és
a bemeneti, illetve ellen6érz6 adatsorok. Emellett ki kell valasztani a futtatasok végzésekor
alkalmazott szamitasi modszereket.

A vizgytijtdmodellt a 2.4 fejezetben leirtak szerint allitottam eld. A vizgytijtéket nem osztottam
egyik esetben sem részvizgyljtokre. A lehatarolt vizgylijtoket az Orszagos Viziigyi
Féigazgatosag adatbazisaval vetettem Ossze, az eltérés minimalis volt. A vizgylijtok modelljeit

&

a 15. dbra szemlélteti.

4

Ronyva Szerencs

Lo

15. abra: Vizgylijtémodellek a HEC-HMS programban (csoportosnas a 12. abra szerint)

Bozsva l' Ménes

Szuha Eg er

A meteoroldgiai modellben sziikség volt a csapadék mellett a parolgas és hoolvadas
figyelembevételére, mivel hossza idejii futtatdsok esetén ezen tényezOk nem elhanyagolhatok.
A hoolvadas és parolgas szamitasi mechanizmusat részletesen ismertettem korabbi
dolgozatomban (Nagy, 2015). A potencidlis parolgast a modell a Priestly-Taylor médszerrel
szamitja, a hdolvadas figyelembevételére a hdmérséklet index mddszerrel van lehetdség.

A futtatasok végzéséhez szilkséges megadni a csapadék id6sort [mm], valamint a hdmérséklet
[°C] és nettd sugarzds [W/m?] idésorokat a potencialis parolgas szamitasahoz. Szilkséges
tovabba megadni az Gn. novényi parolgasi egyltthatd éves alakulasat is. Ez az aranyszam
megadja, hogy a névényzet altal elparologtatott vizmennyiség hogyan aranylik az éves atlagos
potencialis parolgashoz. Ertéke a teriiletet borit6 névényzet tipusatdl figg. Esetemben
lombhullat6 erddk a jellemzdoek, igy ennek a tényezének az értéke 0-1.5 kdzott valtozik. Ezen
értékeket hazai és kilfoldi szakirodalmak tanulmanyozasaval vettem fel (Koch, 2015, Rao et
al., 2011). Utobbi adatok mind napi léptékben kerliltek megadésra. A hoolvadas szamitasahoz
szlikséges megadni egy Un. olvadasi ratat is.

A modell dsszesen 7 hidroldgiai elem figyelembevételére ad lehet6séget, ezek koziil néhany
alkalmazasa opcionalis. A kiilonb6z6 elemekre tobb szamitasi modszer is alkalmazhatd. Mivel
a szoftver amerikai fejlesztésii, sziikkséges a modszerek koriiltekintd megvalasztasa az eltérd
éghajlati és domborzati viszonyok miatt. A szoftver altal kinalt elemek a kovetkezok:




- ndvenyzet vizfelvétele, parologtatasa (Canopy),

- talajfelszin vizfelvétele, parologtatasa (Surface),

- alsobb talajrétegekbe beszivargd vizmennyiség, veszteség (Loss),
- arhulldm-transzformécié (Transform),

- alaphozam (Baseflow),

- mederbeli lefolyas késlelteté hatasa (Routing),

- meder szivargasi vesztesége (Loss/Gain).

A fenti elemek kozll a meder szivargasi veszteségével és a mederbeli lefolyassal nem
szamoltam, utobbi elhagyasa abbdl kdvetkezik, hogy minden modell csak egy részvizgyijt6bol
all, vagyis nem kertiltek definidlasra mederszakaszok.

A novényzet hatdsanak figyelembevétele az evapotranspiracio szadmitasa miatt fontos, hiszen
hosszu tava futtatas esetén jelentOs a parolgas szerepe a vizgyiijtok vizhaztartasaban (Feldman,
2000). Szamitasi madszernek a dinamikus modszert (Dynamic Canopy) alkalmaztam, mivel ez
az egyszerli modszerrel (Simple Canopy) ellentétben figyelembe veszi a névényzet vizfelvevo-
képességének alakuldsat a honapok sordn. A szamitdsi mddszerhez sziikséges megadni a
novényzet kezdeti telitettségét [%], azt a csapadékmennyiséget, melyet a ndvényzet képes
felvenni [mm], illetve egy flggvényt, amely megadja, hogy miként valtozik a névényi parolgasi
egyutthatod havi szinten. Emellett be lehet allitani a ndvenyzet vizfelvételének maodjat, melyet
az SMA (Soil Moisture Accounting) modellhez javasolt Un. tension reduction modszernek
valasztottam (Scharffenberg, 2016). Ennek a modszernek a lényege, hogy a ndvényzet a
fesziiltség alatti zonabol (melybdl a nedvesség csak parolgas Utjan tdvozhat) csak redukalt
mértékben veszi ol a nedvességet a gravitacios zonahoz képest (mely rétegbdl felszin alatti
hozzéafolyasként is tavozhat a nedvesség). Emellett bedllithatd, hogy a modell szamitson
parolgast a csapadékos idészakok esetén is, ne csak a csapadékmentes idészakokban.

A talajfelszin parologtatasahoz szintén a kezdeti telitettség [%] és a talajfelszin altal felfoghatd
csapadékmennyiség [mm] megadasa szikséges.

A veszteségek és a talajban torténd szivargasok szamitasahoz a hosszu tavu futtatdshoz javasolt
SMA maodszert hasznaltam, mely a HMS-ben az egyetlen lefolyas szamitasi modell, mely két
csapadék esemény kozott folyamatosan szamitja a talajban tarozott viz mennyisegét a
szimulacio sordn. Adott csapadék, homérséklet és potencidlis evapo-transpiracio esetén a
modell szamitja az un. veszteségeket: felszini lefolyast, tarozast, az alsobb rétegekbe torténd
szivargast, felszin alatti lefolyast, elszivargast. A csapadék ttjat a vizgyiijton at 6t rétegre osztja;
intercepcio, talajfelszin tarozas, talaj tarozas, mélyebb talajrétegek tarozasa, mely két részre
oszthatd. Az SMA modellt a 16. abra mutatja be. A futtatasok soran ez az elem adja a legtdbb
szabad paramétert. Szilkséges megadni minden réteg kezdeti telitettségét [%]; az egyes rétegek
tarozéasi kapacitasat [mm]; a felsé talajréteg esetén azt a talajvastagsagot, melybdl csak
evaporacio formajaban tavozhat a viz, tehat felszin alatti hozzafolyast nem képez [mm]; az
egyes rétegek kozotti szivargas sebességét [mm/ora]; a vizgyiijtén talalhatd burkolt feliiletek
aranyat [%]; illetve a mélyebb rétegekre egy egyltthatot, mely a viz tovabbszivargasanak
késletetését hatarozza meg [0]. A szabad paraméterek szdmanak csokkentése érdekében két
mélyréteg helyett csak egyet vettem figyelembe.
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16. dbra: Az SMA modell elemei (Koch, 2015)

Arhullam-transzformalashoz a Clark-féle transzformécios modszert alkalmaztam, mivel ehhez
a modszerhez viszonylag kevés szabad paraméter tartozik. Sziikséges az egyes vizgyiijtok
Osszegyulekezési idejének meghatarozasa [Ora] és egy tarozasi egyutthatd megadasa [0ra].

Alaphozam szamitasara a linearis tarozasi rendszert hasznaltam, mely altalaban az SMA-val
egyiitt alkalmazott. A linearis tarozé modellben a tarozas idéegység alatti megvaltozasa (4S/4¢)
megegyezik a belépd (lt) és kilépd vizhozamok (Or) killdnbségével;

AS
At

I, — 0, ®)
A tarozas és kifolyas kozott egyszert linearis kapcsolat all fenn;

S¢ =Rx*0 (6)
A (6) egyenletet a (5) egyenletbe behelyettesitve megkapjuk a lineéris tarozasi modellt:

Qe =Cy*It +Cp * Q¢ (7

ahol Ca és Cg egyiitthatok, melyek segitségével, illetve a rendszerbe beérkezé pillanatnyi
vizhozam alapjan a rendszert elhagyo vizhozam megéllapithato.

G = Trose ®
ahol
At [nap] — a szamitasi 1épcso ideje;
R [nap] —a linearis tarozo egydtthato.
Cz=1-C, (9)
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Az alaphozam meghatarozasanal szintén két talajréteg adhaté meg, a szabad paraméterek
csokkentese érdekeben azonban ez esetben is csak egy réteget vettem figyelembe.

7.3Kalibralas

A modellek kalibralasa alapvetéen a mért vizhozam idésorokra torténik. A kalibracié soran
azonban figyelemmel kisértem azt, hogy a modell altal szamolt tényleges parolgas kozeliti-e a
mar elemzett éves tényleges parolgasdsszegeket. Mivel a parolgasdsszegek havi atlaga is
rendelkezésemre allt, a ndvényi parolgési egyitthatd valtoztatasaval kalibralni tudtam a
modellezett havi parolgasosszegek alakulasat is. Emellett vizsgéltam az integralgorbéket,
valamint az eloszlasfliggvényeket, hiszen a modellezés célja, hogy statisztikailag reprezentativ
maodon tudjuk reprodukalni a valds vizhozam idésort.

A kalibraci6 soran meglehetdsen sok a szabad paraméter, melyek raadasul erésen hatnak is
egymasra. A meghatarozandd paramétereket az 5. tablazat tartalmazza. Délt bettivel jeloltem
azon paramétereket, melyek majd a kalibracié végeredmenyekent feltlintetésre kertilnek. Tébbi
paraméter vagy szamitott, vagy valamilyen megfontolasbdl egységesen lett felvéve.

5. tablazat: Az alkalmazott csapadék-lefolyas modell paraméterei

Szamitési metddus  Paraméter megnevezése Mertékegysége
Maximalis tarozas mm
Noveényzet Kezdeti telitettség %
Noveényi tarozasi egyltthato -
. Maximalis tarozas mm
Talaj Ce
Kezdeti telitettseg %
Talaj kezdeti telitettsége %
Mélyebb talajréteg kezdeti telitettsége %
Maximalis beszivargas a talajba mm/6ra
Burkolt fellletek aranya %
L . Talaj tarozési kapacitasa mm
Beszivargas, veszteség _
Ebbdl felszin alatti hozzafolyast nem képez mm
Szivéargasi sebesséqg a talaj és a mélyebb talajréteg kdzott mm/o6ra
Mélyebb talajréteg tarozasi kapacitasa mm
Elszivargds sebessége a mélyebb talajréteghdl mm/o6ra
Mélyebb talajréteg tarozasi tényezdje oOra
Arhullam-transzformécio O,sszeg}fﬁlek?ZéSI l,dé (?ra
Térozési egyutthato ora
Kezdeti alaphozam m®/s
Alaphozam Alaphozam id6tényezéje Ora
Tarozdk szama db
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Az arhulldm-transzforméacio két paramétere szamithato, a két erték kozotti osszefuggés az
alabbi:

S.=cx*T, (10)
ahol
Sc [ora] — tarozasi tényezo;
Tc [6ra] — Osszegytilekezési id6;
c[] — aranyossagi tényezd, mely a terlilethasznalattol fligg. Varosi kdrnyezet

esetén c=1,1-2,1, erdds teriilet esetén ¢c=8-12 (Straub at al., 2000).

Az 6sszegyiilekezési id6 értékét Temez Osszefiiggése alapjan szamitottam (Temez, 1978, Mata-
Lima et al., 2007), mely megel6z6 vizsgalataim alapjan kozelebbi egyezést adott a modellben
kalibralt értékekkel, mint a Wisnovszky-keplet (Nagy et al., 2016). A hasznalt 6sszefliggés:

Te = 0.3 * (5)°7° (11)
ahol
T [Ora] — Osszegylilekezési 1d6;
L [km] — leghosszabb lefolyasi Gthossz;
S[] — vizgyljto atlagos esése.

Emellett szdmithaté a burkolt fellletek aranya is, melyet a lakott teriilet harmadéanak
felételeztem. A tarozasi tényez6 szamitasahoz sziikséges € tényez6 értékét a fent megnevezett
1.1-12 hatarok kozott vettem fel az erd6s teriilet ardnyanak fliggvényében. A szamitast és
eredményét a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: Osszegyiilekezési id és tarozasi tényezd szamitdsa

Erdods Leghosszabb Tarozasi  Lakott Burkolt

Vizfolyas terilet c[-] lefolyési uthossz Esés[-] Tc[6ra] tényezd terulet felUletek

[%] [km] [6ra] [%0] aranya [-]
Bozsva 3 1.5 27.9 0.024 7.6 111 0.6 0.2
Eger 47 6.3 24.0 0.010 8.1 50.8 7.5 2.5
Josva 55 7.1 31.0 0.014 9.1 64.8 1.6 0.5
Ménes 28 4.1 23.0 0.008 8.2 33.7 8.9 2.9
Ronyva 5 1.6 40.5 0.010 12.0 19.5 2.8 0.9
Szerencs 1 1.2 26.7 0.023 7.4 8.7 3.0 1.0
Szuha 76 94 21.0 0.010 7.3 68.6 3.7 1.2

A szamitott paraméterek mellett a kezdeti értékeket is felvettem, minden kezdeti telitettségi
szzalékot zérusnak tekintettem. A novényzet és a felszin tarozasi kapacitasat 5-5 mm-nek
véalasztottam. A kezdeti alaphozamot a mért adatok alapjan vettem fel az iddésor elsd
vizhozamértékével egyezére. Ezek utan mar csak az alaphozam és az SMA paraméterei kozdl
maradtak kalibralhatdk, azonban ez tovabbra is 9 kalibraland6 paramétert jelent.
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Tovéabbiakban regionalis parametrizaciéra torekedtem. Ez meglehetdsen iddigényes ¢&s
bonyolult, iteracios folyamat, vegeredményként azonban minddssze két olyan paraméter
maradt, mely eltérd az egyes vizgyiijtok esetén.

Els6ként az alaphozam esetén hataroztam meg az alaphozam id6tényezdjének és a tarozok
szamanak optimalis értékét. igy az alaphozam idétényezdje 400 6réra, a tarozok szama 4 db-ra
adodott. Az alaphozam bizonyos esetekben jobban kozelitheté lenne kilonallé paraméterek
bedllitdsaval, azonban az eloszlas tekintetében ezen értékek esetén kaptam a legoptimalisabb
eredmenyt.

Az SMA modellben vannak paraméterek, melyek véltoztatasa kozel ugyanazt a valtozést
eredményezi a modellezett vizhozam id6sorban. Ebbdl kifolyolag tobb olyan
paraméterkombindcié is eldallhat, melyek ugyanazt a modellezett vizhozam iddsort
eredményezik. A kalibralt modellek jobb 06sszehasonlithatésaga érdekében ezen
paraméteregyitteseknek fixaltam bizonyos elemét/elemeit, Ugy hogy ezutdn egy paraméter
valtoztatasaval érjem el a kivant eredményt. Az egyik ilyen paramétercsoport a két szivargasi
tényez6t és a talaj tarozasi kapacitasat tartalmazza, a mésik paramétercsoport az also talajréteg
hadrom paraméterét. EIGbbi esetben a talajba torténé maximalis beszivargas mértéke 0.7
mm/drara, a talaj és a mélyebb réteg kozotti szivargas mértéke 1.5 mm/drara adddott Ugy, hogy
amodellezett eredmények alapjan fokozatosan kdzelitettem egymashoz a beallitott paraméterek
értekeit. Végiil a talaj tarozasi kapacitasaval tudtam jol kozeliteni az vizhozam iddésor
ingadozasanak mértéket, vagyis azt, hogy mekkora felszini lefolyasok keletkezzenek. A masik
paraméteregylittes esetében az alsé talajréteg vastagsagat 30 mm-re, tarozasi tényezojét 200
orara vettem fel. igy a felszin alatti lefolyast képzd vizmennyiséget az elszivargas mértékével
tudtam befolyasolni.

Annak a talajrétegnek a vastagsagat, melybdl csak parolgas Utjan tdvozhat a nedvesség, az éves
tényleges parolgdsosszeg alapjan allitottam be. 80 mm esetén minden vizgy(jtén kelld
mértékiinek adodott a parolgas.

A kalibraci6 eredményeként a vizhozam iddsorok €s a havi tényleges parolgasdsszegek
alakulasa kerll bemutatasra a 17. s 18. abran. A jobb lathatdsag érdekében csak a 2008-2010
évekre abrazoltam a vizhozamok idésorait, mely idészak csapadékos és szaraz évet is magaba
foglal. (A teljes vizhozam idésorokat az 1. szama melléklet tartalmazza.)
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17. abra: Mért és modellezett vizhozam idésorok (2008-2010)
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—O=—Modellezett tényleges parolgas

—O=—Tényleges parolgas (Kovéacs, 2011)

18. abra: Tényleges parolgasok atlagos havi 6sszege
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A 17. abran jol lathatd, hogy a modellel jol kozelitheték a lefolyasi mintazatok. Az
alaphozamok kielégitébben kozelithetdk, mint a felszini lefolyasbol keletkezd
arhullamcsdcsok. Ennek tobb oka lehet. Egyrészt a mért csapadékadatok nem feltétlen
tokéletesen reprezentativak a vizgyiijtokre nézve, egyes csapadékesemények korabban vagy
késobb jelentkezhetnek a mért adatsorban, mint az altaluk okozott arhulldmok. Pontatlansag
forrasa tovabbd, hogy a legtobb esetben nem alltak rendelkezésre pontos, mért hdmérséklet
adatsorok, ezaltal feltehetéen sok, olvadasbol keletkezd éarhulldm nem jelenik meg a
modellezett eredményekben. Ez a legtdbb adatsornal 2006 januarjaban volt jellemzo, ekkor
feltehetden volt egy erds enyhiilés, ami az altalam beszerzett iddsorokban nem tiikr6zodik.
Szintén hibaforras lehet a Vizugyi lgazgatosagok altal alkalmazott Q-h goérbék pontosséaga,
korabban mar volt példa arra, hogy a levonuld tet6z6 vizhozamokat jelentésen tulbecsilték
(Széles et al., 2013). Ut6bbi révén lehetséges, hogy a 2010-es év arhullamait sok esetben nem
kozeliti meg a modell. A kapott péarolgas ertékeknél pedig minden esetben a nyari
maximumokat nem tudja kelléen kozeliteni a modell, ez azonban nem okoz elfogadhatatlanul
nagymértéki eltérést.

A modell josaganak vizsgalatara a szokvanyos statisztikai mutatokként csak az atlag, a
maximum és a szOras ertékét vizsgaltam, emellett az integralgorbéket és eloszlasfliggvényeket
abrézoltam, mivel alapvetéen az a célom, hogy a modellezett idésor a mért vizhozam id6sort
mennyiségileg és statisztikailag jol kozelitse. Az eloszlasfuggvények alapjan meghataroztam
az egyes el6fordulasi valoszintiségekhez (1-10-50-90 %) tartozd mértékadd vizhozamokat is
(8. tablazat). A statisztikai jellemzoéket a 7. tablazat tartalmazza. Az integralgdrbéket és
eloszlasfliggvényeket a 19. és 20. abra szemlelteti.

7. tablazat: Modellezett és mert vizhozam iddsorok statisztikai jellemzoi

Atlag Maximum Sz6rés
Mért  Modell Mért Modell Mért  Modell
Bbzsva 0.74 0.74 115 60 2.83 3.46
Ménes 0.30 0.30 29 19 1.01 1.04
Ronyva 1.53 1.49 175 121 5.65 6.27
Szerencs 0.67 0.63 42 45 1.73 2.33
Szuha 0.24 0.23 30 18 1.07 0.93
Eger 0.40 0.40 10 15 0.69 1.01
Jbésva 0.50 0.47 12 17 0.71 0.90

8. tAblazat: Mértékadd vizhozamok a modellezett és mért vizallasok esetén

Q1o [M¥/s] Quow [M%s]  Qsos [M3S]  Qoos [M3/5]

Mért Modell Mért Modell Mért Modell Mért Modell
Bozsva 6.10 1449 125 085 036 021 0.17 0.00
Ménes 3.88 522 051 045 0.10 0.07 0.01 0.00
Ronyva 1538 2642 180 189 0.69 054 0.09 0.01
Szerencs 5.11 429 135 123 025 022 0.16 0.00
Szuha 396 440 035 027 0.06 0.03 0.01 0.00
Eger 337 550 079 065 022 0.16 0.07 0.01
Jbésva 325 428 100 095 0.26 027 0.13 0.01
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19. &bra: Modellezett és mért vizhozamok integralgorbei
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20. abra: Eloszlasfuggvények a mért és modellezett vizhozamok esetén
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A 19. abran lathatd, hogy a sokéves merleg minden esetben kdzel ugyanakkora lefolyd
vizmennyiséggel zar a meért és a modellezett vizhozamok esetén. Az integralgérbéken is jol
lathatok azok az idészakok, amikor a modellezett vizhozamokbdl elmaradnak a hoolvadasbol
keletkezett arhullamok. Az eloszlasfiiggvényeken lathato (20. &bra), hogy az alsé
vizhozamtartomany kiilondsebben nem kozelitheté jol a modellezett értékekkel. Ennek
hatterében az all, hogy a megfeleld mennyiségii modellezett tényleges parolgas csak ugy érhetd
el, ha a talajnak azt a rétegvastagsagat, melybdl csak parolgas utjan tavozhat a nedvesség,
kell6en vastagra vessziik. Ugyanis a modellezett tényleges parolgast utobbi paraméteren feldl
csak a novényzet tarozasaval vagy a névenyi parolgasi tényez6 valtoztatasaval lehet érdemben
befolyasolni, azonban ezeknek nem ildomos meghaladni az elméleti maximumat (ami a
ndvényzet tarozasat tekintve 5-6 mm, a parolgasi tényez6t tekintve 1.5 koriili). A tarozasi réteg
vastagsaganak novelésével azonban a parolgas az alaphozam ,,karara” kovetkezik be, ez abban
nyilvanul meg, hogy a zérus és ahhoz kozeli vizhozameértékek gyakorisdga a modellezett
vizhozam iddsorban megnd, a modell sok esetben teljesen elparologtatja az alaphozamot a
szaraz, nyari idészakokban. Utobbi eltérések a meghatarozott mertékadd vizhozamok esetén is
tikrozodnek (8. tablazat). Mindemellett az eloszlasfliggvények a legtobb esetben kielégitéen
kerultek kozelitésre. A statisztikai jellemzokbol (7. tablazat) is tikrozodik, hogy az
alaphozamokat jol tudtam kozeliteni, mig a tet6z6 vizhozamokat kevésbé. Ez abban nyilvanul
meg, hogy az atlagok kozel egyezdek a maximum értékek azonban bizonyos esetekben erdsen
eltérnek.

A kalibrélt paramétereket az egyes vizgytjtokre a 9. t4blazat tartalmazza, a névényi parolgasi
tényezo éves kalibralt alakulasa a 21. bran lathato.

9. tablazat: Kalibralt paraméterek (csoportositas a 12. abranak megfelel6en)

Vizfolyas Talaj té_rqzési Elszivargas se'bessége a
kapacitasa mélyebb talajrétegbdl
mm mm/ora
Bdzsva 200 0.35
Ménes 200 0.55
Ronyva 250 0.5
Szerencs 200 0.03
Szuha 120 0.45
Eger 125 0.2
Josva 200 0.2
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21. abra: Noveényi parolgasi egyutthato kalibralt értéke

A kalibralt paraméterek esetén (9. tablazat) tapasztalhatok ugyan hasonldsagok az altalam
elkiilonitett csoportok esetén, nem jelenthetd ki azonban, hogy teljes egyezés lenne a
vizgyljtdcsoportokat tekintve. Tovabbiakban regresszidanalizis végezhetd, mellyel

vizsgalhatd, hogy all-e fenn valamilyen kapcsolat a kalibralt értékek és a vizgyiijtok jellemzoi
kozott.

7.4 Modellezett idésorok vizsgalata

A modellezett idésorok esetén is szamitottam az éves mérleg alakulasat (10. tablazat), valamint
megvizsgaltam, hogy az egyes vizgyiijtok pontjai hogyan helyezkednek el a Budyko-gorbehez
képest (22. abra). A Pardé-tényezoket is Gjraszamitottam a modellezett vizhozam idésorok
alapjan, mivel eredetileg ez alapjan csoportositottam a vizsgalt vizgyiijtoket (23. abra).

10. tablazat: Vizgytijtdmérleg valtozasa
(mért adatok vizgyiijtomérlegét a 3. tablazat tartalmazza)

Lmoden [mMmM]  C [mm]  Pmoden [MM]  Hibamoden [mMm]  Hibamert [mm]

Bdzsva 90 639 451 98 -11
Ménes 69 576 413 94 -13
Ronyva 83 639 428 128 -33
Szerencs 111 558 419 28 -113
Szuha 76 517 391 50 -53
Eger 103 653 472 78 15

Jbésva 119 738 514 105 114
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23. dbra: Pardé-tényez6 a modellezett és mért vizhozam id6sorokra

A 10. tablazatbol lathato, hogy a modellezett értékek esetében is csak két olyan vizgyiijt6é van,
melyeknél nem teljesil a mérleg 100 mm-en beluli zardsa. A hiba mértéke azonban
altalanossagban nagyobb, a 22. abran azonban lathato, hogy az igy kapott pontok jobban
illeszkednek a Budyko-gorbére. Ennek kapcsan megfontolando, hogy a parolgast a Budyko-
gorbéhez vagy az altalam hasznalt forrasbdl nyert értékekhez érdemes-e igazitani. A 23. abran
lathatd, hogy a modellezett vizhozam idésorok Pardé-tényez6i nem minden esetben kozelitik a
mért értekekét. Legtobb esetben megfigyelheté hasonld jelleg, azonban mértékbeli és id6beli
eltol6dassal. Nagyon jo egyezést az Eger- és Josva-patakok esetén kaptam.

Az eloszlasfiuggvénynél szemléletesebb, ha a sorba rendezett idésorokat egymas figgvényében
abrazoljuk. Ekkor az értékparoknak 45°-0s egyenesre kéne esnilik tokéletes egyezés esetén. Az
igy kapott értékparokat a 24. abra mutatja.
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24. abra: Modellezett vizhozamok a mert vizhozamok fuggvényében
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Osszességében a modellezés soran a kdvetkezdket tapasztaltam. Ilyen hosszu idejii futtatasok
vegzésénel nemcsak olyan mutatok — mint példaul a Nash-Sutcliffe mutat6 — ertékére érdemes
hagyatkozni. Fontosabb, hogy a vizgy(ijté vizjarasanak jellegét leiro statisztikai jellemzoéket
vizsgaljuk, igy a vizhozamok eloszlasat kell jol kdzeliteni.

A kalibracio soran rengeteg dontési szituacio adodik. A figyelembe vehetd értékek koziil ki kell
valasztani a prioritast élvezoket. Esetemben az volt a cél, hogy minél tobb paramétert egyezore
tudjak valasztani minden vizgytjtore tigy, hogy az éves tényleges parolgas is megfeleld legyen.
Ez azonban nem minden szempontbol a legeredményesebb megkdzelités. Az
eloszlasfliggvények jobban kozelithetok, ha nem célunk, hogy a parolgast is tOkéletesen kapjuk
vissza a modellbdl. Emellett azonban az alaphozam jobban kozelithetd a modellel, mint az
arvizcsucsok.

A regionalis kalibracio sikeressége erdsen fligg a rendelkezésre allo adatok pontossagatol.
Fontos, hogy az adatokkal minden arhullam modellezhet6 legyen (hdolvadasbol keletkezé és
tavaszi-nyari zivatarokbol keletkez6 arhullamok egyarant). A parolgas havi alakuldsanak
ismeretében jol kalibralhaté a ndvényi parolgési tényezo értéke.

Tovabbi vizsgalatokat igényel, hogy létrehozhat6-e a HEC-HMS keretein belll terdletileg
egységes paraméterrendszer. Atfogo regresszidanalizis ravilagithat bizonyos dsszefiiggésekre
a kalibralt paraméterek, morfologiai jellemzOk vagy vizhéaztartasi elemek kozott. Emellett
lehetéség van bizonyos talajfizikai paraméterek mérésére is, ezzel sziikitve a szabad
paraméterek korét.

Mindenképp érdemes tobb vizgylijtét bevonni a vizsgéalatokba. Megfontolandd, hogy
bevonhatok-e a vizsgalatokba azon vizgyiijtok, melyeken tarozo létesiilt. A modellezett
eredmények az Eger- és Josva-patakokra adtak a legjobb eredményeket, igy ennek a régionak
tovabbi vizsgalata a leginkabb javasolt.
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8. Osszefoglalas

A végzett futtatdsok €s vizsgalatok eredményeként elmondhato, hogy a vizsgalt tényezok josaga
nem feltétlen kovetkezik egymasbdl. J6 eloszlas nem feltétlen eredmeényezi a havi eloszlas
megfeleld alakuldsat és forditva, stb. KovetkezOkben roviden Osszefoglalom az egyes
vizgyljtok esetén kapott eredményeket.

A Bozsva-patak esetén az eloszlas és a statisztikai mutatok adtdk a legrosszabb eredményt,
azonban a Parde-tényez6 havi alakulasa szempontjabol az egyik legjobb egyezést kaptam. A
modellezett vizhozamok az alsé tartoméanyban viszonylag erdsen feliilbecslik, a nagyvizi felsé
tartomanyban erdsen alulbecslik a mért értékeket.

A Meénes-patak esetén az eloszlasfuggvény kozelitése kielégité, azonban a Pardé-tényezé
alakulasa nem kovette a nyari csucsot a modellezett értékek esetén. A modell a kis- és kdzépvizi
tartomanyt jol kozeliti, a nagyvizi ertékeket rendre alulbecsli. Feltehetéen ez vezet a nyari
Pardé-tényez6 eltolodasahoz.

A Ronyva-patak esetén a legtobb vizsgalat kielégitd eredményre vezetett, bar a Pardé-tényez6
kiegyenlitettebb vizjarast mutat, és a modellezett vizhozamok valamelyest feliilbecslik a mért
értékeket.

A Szerencs-patak esetén a modell a Ronyva-patakhoz hasonldan csak kissé becsli fellil a mért
vizhozamértékeket és az eloszlas is megfelelé. A Pardé-tényez6 maximuma azonban a tél
végérdl a modellezett értékek esetén majusra tolodik. Ennek oka a hoolvadas nem megfeleld
modellezésében keresendé.

A Szuha-patak esetén az eloszlasfliggvény a tobbi vizfolyaséhoz hasonldan jol kozelithetd, a
modellezett Parde-tényezé alakulasa azonban nem megfelelé. A tavasz eleji és nyari csucsok
nem jelennck meg megfeleléen a modellezett értékek esetén, bar az 6szi - tél eleji idészak
kozelitése megfeleld. A modellezett vizhozamértékek a nagyvizi tartoményban alulbecslik a
mert értékeket.

Az Eger- és Josva-patakok esetén mind az eloszlas, mind a Pardé-tényez6 alakulasa hasonldan
kielégit6, a Josva-patak esetén kevésbé becsli felil a modell a mért vizhozam értékeket, mint
az Eger-patak esetében.
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9. Konkldziék

A vizsgélatok végzése soran tapasztalhatdé volt, hogy jelentds szerepe van a felhasznalt
adatoknak, az azokat terhel hibakat figyelembe kell venni az eredmenyek ertékelésénel. A
vizhozam értékek eloallitasanal hasznalt Q-h gorbék megfelelosége feliilvizsgalando,
mindenképpen tovabbi mérésekre van szlkség, azok igazolasahoz Vizallassal egyideji
vizhozammérést a kis vizfolyasokon csak expedicioszeriien vegeznek es szinte csak kis- €s
kozép vizes iddszakban. A vizhozamgorbéken ezért arhullamok idején extrapoléaciot kell
vegeznunk, amelynek hib4ja 50%-ot is meghaladhat (Széles et al., 2013).

Csapadékadatok esetén megfontolandé a CARPATCLIM adatok hasznalata, az innen nyert
iddsorok Osszehasonlitasa javasolt olyan esetekre, ahol mérdallomas adatai is rendelkezésre
allnak az adott vizgy(ijtére. Fontos megjegyezni, hogy a csapadékéallomasok egyes esetekben
nem a vizgyijtdn, hanem annak kozelben helyezkedtek el, illetve, hogy egyik vizgyijté
esetében sem volt lehetdség a csapadék térbeli eloszlasanak figyelembe vételére. Ennek hatasa
szémottevo lehet.

A homérsékletadatok megfeleldsége a hdolvadas modellezése szempontjabol kulcsfontossaga.
A hoolvadasbol keletkezé arvizek nem keriiltek megfelelden modellezésre, ennek javitasa
érdekében tovabbi vizsgalatok végzése és pontosabb hémérséklet idésorok beszerzése
sziikséges.

A vizmérlegek kapcsan mérvadonak tekinthetd tényleges parolgasmennyiség kérdéses, az arra
hazai viszonylatban alkalmazhato Osszefliggés tisztazasa célszerii. A lefolyas és ariditasi
tényezOk aktualis értékének tovabbi vizsgalata is javasolt. A Parde-tényez6 a vizgyljtok
csoportositasara jonak bizonyult, vizsgalatanak kiterjesztése tovabbi eredményekre vezethet. A
Wundt-diagramok abrdzoldsa nem vezetett tovabbi kdvetkeztetések levonéaséhoz.

A HEC-HMS modellen belill a Kovacs Akos &ltal szamitott tényleges parolgasra jol
kalibralhat6 a névényi parolgasi egyutthato, ezzel jol reprezentalhatd a modellel a tényleges
parolgas éves alakulasa. A modellel jol kozelithetd az alaphozam valtozasa, kifejezetten abban
az esetben, ha nem célunk egységesiteni az ezt befolyasold paramétereket és teljesen lekdvetni
a Kovéacs-féle parolgas értékeket.

A nagyobb vizhozamok kevesbé jol kozelithetok, ez azonban tGjragondoland6 a Q-h gérbék
felulvizsgélatanak fenyében. A modell kalibralasakor jelent6s mennyiségii talajt jellemzo
paraméter Kkertl beallitasra, ezek meghatarozadsa meérésekkel csokkentheti a kalibralandd
paraméterek szamat. A kalibralt paraméterek és a vizgyiijtok jellemz6i kozotti Osszefiiggések
feltarasa érdekében regresszidanalizis végzése célszertl.

Az itt végzett vizsgalatok bdvitése javasolt, mind a vizsgalt régidkat, mind a vizsgalt iddszakot
tekintve. Az éves vizmérleg vizsgélata hosszabb idGsorok esetén a vizkészlet valtozasat is
kimutathatja. Ilyen jellegli vizsgalatok, mar nem csak kis-, hanem kozepes vizfolyasainkra is
végezhetok. A régidban taldlhatdo tarozoval beépiilt vizfolydsok vizsgéalatokba vald
bevonhatdsaga kérdéses, azonban ndvelhetné a végzett vizsgalatok reprezentativitasat.
Tovéabbiakban vizsgalhato az itt létrehozott csoportositds helytallosdga, annak megfeleldsége
esetén az egyes idébeli lefolydsmintdzatok becslésének fizikai alapu és nem fizikai alapu
modszerei nem mért vizgyiijtok esetére.
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Kis- és kozepes vizgyiijtok lefolyasbecslésére sok évtizeddel ezelétt lettek modszerek
kidolgozva és lefolyasi térképek megszerkesztve. Ezek felulvizsgalata, az elmalt évtizedek
mérési adataival vald ellendrzése és pontositasa sziikséges lenne. Napjainkban, a nemzetkozi
szakirodalom mar szamos moddszert ajanl tobb szaz év hosszisagi csapadék idésorok
generalédséra. Ezek birtokaban és jol kalibralt lefolyas-modellek segitségével elvégezhetd lenne
tobb szaz év lefolyasanak sztochasztikus modellezése, amellyel mar pontosabban
meghatarozhatjuk a kiillonb6z6 visszatérési idejit mértékadd vizhozamokat és arhullamképeket,
mivel a lefolyas iddsorok kellden hosszuak és statisztikailag reprezentativak lennének. Ezzel
az eljarassal egyuttal az adott ertékekhez megbizhatosagi intervallumokat is rendelni tudnank.

A mért vizgyiijtok részletes feltarasan, modellezésén és regionalizalasan keresztiil pedig
remélhetjiik, hogy olyan vizgyljtokre is adaptalhatjuk modelljeinket, amelyek vizrajzi
allomassal nem rendelkeznek és igy azok lefolyasara is fizikai alapon tudnank immaron
pontosabb becslést adni.

Végiil szeretném megemliteni, hogy egy vizgylijté vizjarasanak eloszlasat jol visszaaddé modell
segitségével lehetéség van a klimavaltozas hatasanak becslésére is, hiszen az éghajlat
modosulasa elsd korben a meteorologiai jellemzok, vagyis a csapadék, homérséklet stb.
megvaltozasat fogja okozni, amelyek a lefolyds modelleink bemend és nem kalibralandé
paraméterei.
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11. Mellékletek

1. szamu melléklet: Teljes modellezett vizhozam idésorok
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