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NUMERIKUS MODELLEZES LEHETOSEGEI
AZ ORFUI-TORENDSZER PELDAJAN

NAGY GABOR -RONCZYK LEVENTE-CZIGANY SZABOLCS

NUMERICAL MODELING POSSIBILITY |
IN CASE OF LACK OF DATA THE EXAMPLE OF THE ORFU LAKE SYSTEM

Abstract

Torrential rainfalls may increase the risk of overflow of lakes and lake systems. Prevention
and mitigation activities may be eased by the use of numeric models; nonetheless, often there is
insufficient measured data available for the parameterization of the models. In the example of
the Orfti Lake System in South Western Hungary we analyzed the impact of infiltration, time
of concentration, and antecedent soil moisture content on the behavior of the water budget in the
model developed for the four lakes. We also calibrated the model by comparing the simulated
data with measured data for three selected rainfall events in 2014. When the period between
January 1 and November 30,2014 was modeled, with multiple flood waves, our results indicated
only partial correspondence, and no influence of antecedent soil moisture content between the
measured and simulated data for Pécs Lake. However, when single flood waves were simulated,
then simulated data indicated high correlation with the measured data for the scenarios run with
low and medium antecedent soil moisture contents. To improve stage forecasting efficiency,
elaboration of a monitoring system providing data of sufficient spatial and temporal resolution
is required in order to avoid the garbage in garbage out (GIGO effect) in the models.
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Bevezetés

A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (2008) szerint gyakoribbé vélnak az id6jarasi
szélséségek, novekedni fog mind tartéssdguk, mind pedig intenzitasuk, mint ez az utobbi
évtizedek sordn tapasztalhaté volt (BARTHOLY J. et al. 2010). Az éghajlatvéltozas hatd-
sdra a téli arhulldmok gyakorisdga megnd, mig a hdolvadasbdl szarmazo tavaszi arhul-
lamok kordbban jelentkeznek a gyorsabb olvadds miatt (NOVAKY B. et al. [szerk.] 2011).
Kovetkezésképpen a klimavaltozas felveti annak sziikségességét, hogy megértsiik a vizfo-
lyasok és a térendszerek miikodését, valamint modellezésiik lehetdségeit, kiilonos tekin-
tettel az extrém id&jarasi helyzetekre.

A hidroldgia mar régéta probalja szamitégépes modellekkel leképezni a megfigyelt folya-
matokat (KIRKBY, M. J. et al. 1987). Az ut6bbi 20 évben a szdmolasi kapacitds és a szami-
tastechnika fejlédésével parhuzamosan egyre tobb szoftver jelent meg, amelyek segitsé-
gével a teljes hidroldgiai ciklus (LAHLOU, M. et al. 1998), vagy az egyes részfolyamatok
valtak modellezhet6vé, reprodukalhatéva (SINGH, V. P.—FREVERT, D. K. 2013).

A HEC-HMS (HEC Hydrologic Modeling System, US Corps of Engineers, Davies,
CA) (HEC-HMS 2013) program képes modellezni a csapadéklefolydsi folyamatokat és
a hidroldgiai ciklus egyes elemeit is a vizgy(ijt6 rendszerekben, valamint széleskortien
alkalmazhatd kiilonb6z6 hidrolégiai problémdk megolddsara. Ilyen problémdk kozé tar-
toznak a nagy vizgyijtok vizellatdsi és drviz-elorejelzési lehetdségei, illetve a kisvarosi és
természetes vizgyjtdk lefolydsanak modellezése mult- és jovbeli lehetséges kornyezeti
paraméterek alapjan (STRAUB, T. D. et al. 2000).

A HEC-HMS-t szamos kutaté haszndlta a vizfolydsok lehetséges jovobeli hidrolégiai
forgatékonyveinek vizsgdlatara. A modell futtatdsai sordn tobb szerzd is azt tapasztalta,
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hogy a foldhaszndlat valtozdsa jelentds hatdssal van a vizgy(jték hidroldgiai folyamataira,
a beépitettség és a foldhaszndlat véltozdsdval n6 az drhulldim nagysdga, valamint rovidiil
a lefolyds és az Osszegyiilekezés id6tartama (CHEN, Y. et al. 2009). A multbeli id6jarasi
események drhulldmai gyakran szignifikdns kiilonbséget mutatnak a jelen dllapot alapjan
modellezettekhez képest, ami a felszinhaszndlat valtozasaval hozhato osszefiiggésbe (ALI,
M. et al. 2010). A vdrosi és az impermeabilis feliiletek novekedésével a gyors valaszidejl
arvizek szdma nd, linedris kapcsolat van a betonnal boritott felszinek nagysdga és a kis-
arvizek szama kozott (Du, J. et al. 2012).

A klimavéltozas hatdssal lehet a lefolydsra is (CANDELLA, L. et al. 2012; KLUG, H.—OANA,
L.2015); egyes szerzOk szerint a melegedéssel parhuzamosan a hidroldgiai ciklus is egyre
intenzivebbé valik (BARTHOLY J. et al. 2011). Eghajlati szcenaridk azonban a Kérpit-
medence szdrazabba valdsat is elorevetitik (BARTHOLY J. et al. 2005). A legtobb nemzet-
kozi irodalmi forrds, illetve az IPCC (2007, 2013) beszdmoldja alapjan azonban az extrém
események id6beli gyakorisdga nd (BARTHOLY J. et al. 2011). Ennek ellentmondani l4t-
szik tobb, a Mecsek kornyékére, illetve Magyarorszagra vonatkozo éghajlati megfigyelés
(BoTKOS, T. 2006; PIRKHOFFER, E. et al. 2009).

Arhulldmok tavakon torténg elérejelzésérél eddig nagyon kevés tanulmény késziilt, s ezek
is dltalaban egyetlen t6-vizgyjto rendszerre késziiltek. NIEDDA, M. és munkatdrsai (2014) a
Saturated Subsurface Flow Routing (SSFR) modell alapjan, egy Szardinia szigetén taldlhat6
t6 esetében azt tapasztaltdk, hogy a t6 vizszintjét elsésorban a koztes lefolyds (interflow)
szabdlyozta. Tobb szerzd, domborzati modellek hidnydban, csak egyszeri modellekre
tdmaszkodott (WESTOBY, M. J. et al. 2014). Az ausztriai Mondsee-tavon (Salzkammergut)
2014 oktéberében, AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment Tool) modellel
végzett szimuldciok sordn a szerzok azt tapasztaltdk, hogy a modell képes volt reprodukalni
a jelentds drhulldmokat, pontos tet6zéarhullam-elérejelzés azonban nem volt lehetséges
(KLugG, H.—OANA, L. 2015). A hosszt tavi hidrolégiai hatdsvizsgdlati (L-THIA) modellt
alkalmaztak az Eszak-Indiana teriiletén fekvé Maxinkuckee-t6 vizsgdlatakor, ahol hdrom
foldhaszndlati adathalmazt alkalmaztak a parametrizécié sordn (1951, 1972 és 1997), négy
foldhaszndlati szcendrio lefuttatdsara. Mind a négy szcendrid esetében azt tapasztaltak,
hogy a t6 hosszu tavu dtlagos és maximalis szintje enyhén emelkedett s ndvekedett a le-
folyas is az urbanizacié miatt (ENGEL, B. A. et al. 2015). Tavak — mint dsszetett 6koldgiai
rendszerek — esetében a multi-skdlds elemzés €s a Synthetic Aperture Radar (SAR) segitsé-
gével végzett monitoring is javasolt a valtozdsok nyomon kovetésére (POLITI, E. et al. 2016).

Vizsgélatunk célja a 2014. év csapadékadatai alapjan a felszini lefolyds és a jelentGsebb
arhullamok modellezése és reprodukdldsa a HEC-HMS szoftver hasznalataval, a térend-
szer pontos keresztszelvényeinek és mélységadatainak ismerete nélkiil. A vizsgdlatokat
a2014. janudr 1. és november 30. kozotti idészakra, valamint a jelent6sebb egység-arhul-
lamokra is elvégeztiik. Kutatdsunkkal arra is rd kivantunk mutatni, hogy a rendelkezésre
all6 korszer( hidroldgiai szoftverek és a viziigyi szervezetek altal gy(jtott adatok kom-
patibilitdsdnak megteremtése az dgazat fejlodésének kulcskérdése.

Eszkozok és médszerek
A vizsgdlt teriilet
A vizsgilt teriilet, az Orfiii-térendszer a Mecsek E-i labanal, Pécst6l megkozelitSleg

18 km-re ENy-ra helyezkedik el (1. dbra). A mintegy 5 km hosszi térendszert négy t6
alkotja: Orfiii-, Pécsi-, Herman Ott6-, Kovacsszéndja-t6 (1. tdbldzat).
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1. dbra Az Orfiii-torendszeren elhelyezett vizmércék (fekete pontok) (RoNCZYK L.)
Figure 1 Water level and flow gages on the Orfii lake system (RONCZYK, L.)

1. tdbldzat — Table 1
Az Orfii-térendszer tavainak és vizgy(ijt6inek teriilete
(a DDVIZIG adatai alapjan NaGy G.)
The area of the lakes in the Orfii lake system and their catchment areas
(NAGY, G. based on DDVIZIG data)

A 16 neve ) Teriil.ete A téhoz tg.rtoz() vizgy(ijto
(iizemviz-szinten), ha teriilet, km?

Orfii-t6 10 222

Pécsi-to 71 9,6

Herman Otto-t6 29 5,8

Kovicsszéndja-t6 15,5 2,2

A tdrendszer f6 tapldloja az Orfli-patak, amely a Vizf6-forrasbdl ered. A tavak kis
kiterjedést, 6nallo vizgy(ijto tertilettel is rendelkeznek (1. tdbldzat), innét is kapnak vizet,
bar ez kozel sem olyan jelent6s, mint a forrdsbdl szdrmazé vizmennyiség. A vizellatdst
karsztos vizgy(ijté teriilet biztositja, 4,5 millié m3/éves vizhozammal. Az Orfii-patak 4tla-
gos vizhozama 0,1 m¥/sec. A térendszerre jellemzd, hogy az iizemvizszint felett ~ +50 cm
vizoszlopot képes még biztonsagosan tarozni. A modell felépitése sordn, az egyszer(sités
miatt, illetve a modell lefutdsa érdekében, minden egyes té6 a modellben tizemvizszintrdl
indul, referencia-értékként ezt allitottuk ,,0” értéknek.
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A monitoring rendszer jellemzdi

Orfii térségében a DEl-Dundntili Viziigyi [gazgatésag harom hidrometeoroldgiai dllo-
masa taldlhatd, Sasd, Biikkosd és Orfti-Tekeres telepiiléseken, ahol médositott Hellmann-
(Oldh—Csomor-) féle csapadékgytijté berendezésekkel manualis adatgy(jtést végeznek.
Mivel csak napi csapadékosszeg-adatok dlltak rendelkezésre, a csapadékintenzitds €s az
Osszegylilekezési id6 kozott fliggvényszert 6sszefliggést nem tudtunk eléallitani. A modell-
futtatdsok mintaévének a 2014. évet vélasztottuk, ebben az évben janudr 1. és november
30. kozott 851 mm csapadék hullott az orfii-tekeresi mér6allomason.

Folyamatos vizalldsmérések harom td, az Orf(i-, a Pécsi és a Kovacsszéndja-t6 kifo-
lyasi pontjan torténnek, Dataqua DA-S-LTRC 130 adatgyfijtével. Folyamatos adatsorokat
a Pécsi-t6 kifolydsi pontjara a Dél-Dunantili Viziigyi Igazgatésag biztositott szimunkra,
azonban a mdsik két té adatsordhoz miiszaki okokbol nem fértiink hozz4.

Null-hipotézisek

A modell felépitése és a szimuldcid futtatdsa sordn az aldbbi null-hipotéziseket €s
peremfeltételeket alkalmaztuk a modell egyszerisitése végett. A modellben, az Orfiii-
térendszer teljes vizgy(jt6jén, ugyanaz a csapadékmennyiség hullott. Ehhez az Orfi-
Tekeres dllomdson mért csapadék-idésort tekintettiik mérvadonak, s ezt hasznaltuk minden
modellfuttatds sordn. A csapadék lejutdsa a részvizgyijtékrol a hozzdjuk tartozo tavakhoz
azonos id6t vett igénybe, ami az Osszegyiilekezési id6 60%-a volt. Az id6beli késleltetés
kiszamitdsahoz WANIELISTA, M. P. és munkatdrsai (1997) az alabbi egyszer( tapasztalati
Osszefiiggést ajanljak:

t1ag =06 - 1,

ahol 1), az atfolydsi idd, 7. pedig az 0sszegyiilekezési ido.

A tavak kozotti osszekottetést csak az Orfii-patak biztositja, ezért az drhulldm azon is
végigvonul. A tavak vizdllasat izemviz-szinten levonek tekintettiik, ezért nincs be- és kifo-
lyds a modellezés kezdetén az egyes tavakbdl. A modellben a tavaknak nincs parolgasbol
eredo veszteségiik, a levegdt vizgdzzel telitettnek tekintettiik, a part menti és mederpe-
remi liledékek pdrusai évtizedek alatt kolmatdlédtak, eltomddtek, ezért a beszivargasbol
eredd veszteséget nem vettiik figyelembe. A vizszintet csak a be- és kifolyé vizhozam
szabdlyozza, s ezek mennyisége azonos (STELCZER K. 2000). A térendszer védmiivei, zsi-
lipjei és arapasztoi tokéletesen, a tervezéskori tizemgorbéik szerint miikodtek a modellben.

A modellezett iddszakok

A futtatdsok alapjan hdarom jellemzé id6szakot kiilonitettiink el a talaj viztelitettsé-
gét illetéen (szdraz ©,=0,35 m® m™3; dtmeneti ®,=0,40 és nedves ©,=0,49 m? m™).
A modellezéshez a mdjusi, az augusztusi €s az oktdberi csapadékeseményeket valasztottuk
ki, ennek oka az volt, hogy a futtatdsok sordn nem lehetett arhullamot kimutatni az tizem-
vizszint alatt mért vizallasoknal, csak a feltoltddést kovetéen, mikdzben a modell tGbb
kisebb arhulldmot is jelzett (2. dbra). A szdraz id6szaknak a 2014. mdjus 14. és junius 3.
kozotti id6szakot valasztottuk a futtdsok intervallumaul, ez id6szak alatt a részvizgy(ijtok
teriiletére 74,3 mm csapadék hullott. A nedves id6szaknak a 2014. oktéber 21. és novem-
ber 2. kozotti idészakot valasztottuk, mivel a 2014. évnek ez a szakasza kifejezetten csa-
padékos volt. A vizsgalt idészakban 76 mm csapadék hullott, mig az azt megel6z6 héten
30 mm csapadékot regisztraltak a méromiiszerek, amely jelentGsen elénedvesitette a talajt.
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2. dbra HEC-HMS modellfuttatasokhoz kivalasztott egység- és egyedi arhullamok (NAGY G. és CZIGANY Sz.).
—a— szaraz; b — atmeneti; ¢ — nedves id6szakok
Figure 2 Selected single flood waves (unit hydrographs) for the HEC-HMS simulations (NAGY, G. and CZIGANY, Sz.).
—a—dry; b—medium; ¢c — wet periods

Modell-parametrizdcio

A modellfuttatdsok sordn az Osszegyiilekezési id6, a tarozasi koefficiens és a végsd
beszivargdsi sebesség hatdsat vizsgaltuk a négy t6 vizszintjére. Az Osszegyiilekezési id6
(time of concentration) és a tarozasi egylitthatd (storage coefficient) hatdsdnak megdl-
lapitasdhoz a GRAF, J. B. et al. (1982) osszefiiggését haszndltuk fel, akik a két paraméter
aranyat az Illinois allam tertiletén levé vizfolydsokra és vizgyjtokre az alabbi 6sszefiig-
géssel hataroztdk meg:

R/(R+ 1),

ahol R a tarozdsi egyiitthatd, 7. az 6sszegyiilekezési id6. Eredményeik alapjan a szerzok azt
tapasztaltak, hogy a gyakorlatban a dimenzi6 nélkiili hanyados értéke 0,3—-0,7 kozott val-
tozhat dombsagi teriileteken és enyhén hulldmos felszini vizgy(ijt6kon, Illinois dllamban.
Amennyiben R értéke kisebb, mint az 6sszegyiilekezési id6, akkor a hanyados értéke 0,5
alatti, ellenkez6 esetben 0,5 feletti (2. tdbldzat). A modell parametrizacidja sordn figye-
lembe vettiik ezt az dsszefiiggést, a kés6bbi futtatdsok sordn 7, =20 6rdnak véve (a tényle-
ges 0sszegylilekezési id6 20-30 ora a térendszerben; a mérések és a szamitdsaink szerint,
amodell futtatdsakor a 20 ora bizonyult megfelel kozelitésnek), a képlet és az ardny segit-
ségével hatdroztuk meg a hozza tartozd tarozasi egylitthatd (storage coefficient) értékeit.

A veszteségi paraméterek kiszdmitdsdhoz az Intital and Constant modellt valasztot-
tuk, a hidraulikai modellnek pedig a Clark egység-arhullamot (Clark Unit Hydrograph,).
Veszteség modulban a prébafuttatdsok folyaman ugyanezt a bedllitast alkalmaztuk a vizzel
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2. tabldzat — Table 2
Az dsszegyiilekezési id6 (z.) és a tdrozasi egyiitthatd, R egymdshoz viszonyitott ardnya
(GRAF, J. B. et al. 1982 alapjan NAGY G.)
Ratios of the times of concentration and the storage coefficient
(NAGY, G. based on GRAF, J. B et al., 1982)

Egymashoz aranyitott érték R/(R+1t)
R<t, 0-04
R=1 0.5
R>t, 0,6-1

telitett talajra szamitott szimuldcid sordn (Loss method), ugyanis azt feltételeztiik, hogy
a talaj viztelitettsége miatt nincs beszivargds, azaz a lehullott teljes csapadékmennyiség
lefolyt a felszinen. Szdraz és dtmeneti (kozepes) talajnedvesség esetében a folyamatok szi-
mulélésdra, terepi mért értékek alapjdn, a 0,3 és 0,7 mm/h kozotti értékeket vdlasztottuk
a végso beszivargasi sebességek (a modellben constant rate) értékének.

A modell futtatdsa sordn a 10 napos modellezési periddust taldltuk megfelelének,
ennek sordn mind a négy tavon levonult az drhulldm. Az drhulldm lefutdsét akkor tekin-
tettiik befejezettnek, amikor a referenciaszintet érte el djra a vizhozamgorbe és a vizdllds
ismételten a kiinduldsi lizemvizszintre jutott. A tészerkezet (a keresztszelvények alakja és
a mélység) pontos felépitése és tényleges ismerete nélkiil tudtuk az egyes tavak modelljét
felépiteni. A teriilet karsztos jellegét csak kozvetve, a beszivargasi és hidroldgiai-hidrau-
likai paramétereken keresztiil illesztettiik a modellbe, mivel pontos ismeretekkel nem ren-
delkeziink a teriilet felszin alatti dramldsrendszerének viszonyairdl (LovAsz, Gy. 1971; Lo-
VASZ GY.—WEIN GY. 1974; CZIGANY SZ.—PARRAG T. 1997; CZIGANY Sz.—LovAsz Gy.2006).

A sziikséges adatokat a terepmodul tdrozasi szamitdsi médszer hatdrozza meg (Reservoir
tool) amodellben. A modell-bedllitdsunk a vizszintemelkedés, teriilet, kifolyas (elevation-
area-discharge) volt, amihez a vizszintemelkedés—kifolyas (elevation-discharge) és a viz-
szintemelkedés (elevation-area) adatparokat az tizemviz-gorbék segitségével adtuk meg.
A tervezési adatokat, valamint az tizemviz-gorbéket és a maximadlis tdrozdsimagassag-
értékeket a DDVIZIG (Dél-Dundntili Viziigyi [gazgatdsdg) bocsatotta rendelkezésiinkre.

Eredmények

A teljes iddszakra (2014. janudr 1.—november 30.) torténd
futtatdsok eredményei az Orfiii-torendszerre

Ugyan az 6sszegyiilekezési id6 értéke minden csapadékesemény soran eltérd — mivel
jelentésen befolyasolja a csapadékintenzitds, a felszin- és a lombkorona-boritottsag,
valamint a talajnedvesség is —, futtatdsaink sordn a 20 drds Osszegyiilekezési értéket
hasznaltuk mint jellemzé 4tlagértéket a 2014-es évre. gy a tarozési egyiitthaté (storage
coefficient) valtoztatdsa sordn mindig 20 6rdnak tekintettiik az Osszegyiilekezési id6t
a teljes id6szakra nézve. Amikor a két paraméter egyiittes hatdsdt vizsgaltuk [R/(R + t.)],
akkor 4 kiilonboz6 szcendriéval végeztiink futtatdsokat, 0,3, 0,4, 0,5 és 0,7 R/(R + 1)
hanyados-értékekkel. A modellezett vizdllas-idésorok a mért vizallashoz képest laza
korrelaciét (r=0,3-0,5) mutattak a teljes id6szakra nézve, mind a négy szcendriora. Az

7 _ 7z

eredmények azt mutatjdk, hogy a futtatasok tet6z$ drhulldmai a 0,3 aranyd R/(R + 1)
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kivételével késtek a mért drhulldmokhoz viszonyitva (3. dbra). A mért vizallashoz képest
a0,3és0,4-es R/ (R +t.) futtatdsok arhullamainak magassdga mintegy 30 cm-rel haladta
meg a mért arhullamok tet6z4 értékeit. A 0,5 és 0,7 R/(R + t.) aranyhoz tartozé beélli-
tassal id6ben a modell tet6z6 vizalldsa nem csak késett, de pontatlan is volt a szimulacid.
Az R/(R + t.)=0,3 szcendri6 kivételével nem tapasztaltunk jelentds eltérést a szaraz és
anedves futtatdsok kozott, azaz eredményeink alapjan a kezdeti talajnedvesség nem befo-

lydsolta a futtatds eredményeit (3. tdbldzat).
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3. dbra A Pécsi-to mért vizallas- és modellezett vizallas-idésorai a teljes id6szakra (2014. januar 1.—november 30.) nézve
a Clark Unit Hydrograph R/(R + t). —a—0,3; b —0,4; ¢ — 0,5 és d — 0,7 aranyu futtatsi eredményeivel (NAGY G.)
Figure 3 Comparison of measured and modeled water levels for the Pécs Reservoir at R/(R + t) values of a—0.3; b - 0.4;
¢—0.5and d - 0.7 for the entire modeled period between January 1, 2014 and November 30, 2014 (NaGyY, G.)

3. tdbldzat — Table 3
A Pécsi-t6 mért vizdlldsa és a szimuldcids eredmények kozotti korreldcid
a 2014. évi teljes id6szakra (2014. janudr 1 —november 30.) a szdraz és nedves
kezdeti talajnedvesség-értékek esetében (NAGY G.)
Correlation between the measured and modeled water levels in the Pécs Reservoir
for dry and wet scenarios over the entire 2014
measurement period between January 1, 2014 and November 30, 2014 (NAGy, G.)

Az bsszegyiilekezési id6 és a tarozasi 03 04

egyiitthaté aranya R/(R + ¢.) 0,5 0.7
Korrelédcié a mérthez képest szdraz
koriilmények kozott 0,355 0439 0474 0.564
Korrel4ci6 a mérthez képest nedves 0.435 0.449 0.470 0.570

koriilmények kozott
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Egység-drhulldmok modellfuttatdsainak eredményei az Orfiii-torendszerre

Amikor az egység-arhullamok modellfuttatasai sordn az R/ (R + ) hanyadosédban a 7,
értékét kisebbnek vettiik, mint 20 Ora a szdraz idészak futtatdsainal, akkor a modellezett
vizallasgorbe korreldcidja a mérthez képest jelentsen csokkent. Ez az eredmény meg-
erdsitette a méréseink alapjan kapott 20 6rés jellemz6 értéket a 2014. évre, emiatt csak
ezt az értéket haszndltuk modellfuttatdsaink sordn. A modellezett tetdzd vizallasok és
a Pécsi-té mért vizdlldsai kozott bedllitastol fliggden maximum 23 cm volt az eltérés (¢.20
0,3d)), a legkisebb kiilonbséget a 7.20 0,7d, szcendrio esetében tapasztaltuk (4. tdbldzat).
A korrelaci6 forditottan ardnyosnak bizonyult a tet6z6 vizallas értékével. Minél nagyob-
bak volt a tetéz6 vizallas kiilonbségei a mért és a modellezett értékek kozott, annal kisebb
volt az id6beli eltérés a tetdzés idopontja kozott (4. tdbldzat).

4. tdbldzat — Table 4
A szdraz id6szak egységarhulldmara vonatkoz¢ futtatdsok eredményeinek korreldcidja
a Pécsi-tdé mért vizallas-értékeivel (NAGY G.)
Correlation between the measured and modeled water levels for the Pécs Reservoir
at the dry-period unit hydrograph (NAGY, G.)

Abszolat Tet6z6 A tetézés

A tet6zés Tet6zés- A tetozés ARt > Korrelacioé
kezdete eltérés tartama tet6z6 vizillds, magassag- a mért
(h) (h) (h) vizallas relativ kiilonbsége értékkel
(m) (m) (m)

Mért 0600 - 8 0514 0340 - -
12003d," 1800 12 I 0571 0571 0231 0,882
12003d, 1700 11 4 0519 0519 0,179 0885
12003d; 1600 10 3 0436 0436 0096 089
1.200.3d,  07.00 1 4 0308 0308 -0032 0893
1.2004d, 2100 16 3 0549 0549 0209 0894
12004d, 2200 15 1 0488 0488 0,148 0897
1.2004d, 1900 13 3 0403 0403 0063 0903
1.2004d, 1400 8 2> 0289 0289 —0051 091
1,20 0.5d, (r?éjo%) 20 1 0512 0512 0,172 0,904
120 0.5d, (Igzlijolo& 19 1 0433 0433 0,093 0911
1200.5dy 2300 17 3 0357 0357 0017 0915
1200.5d, 1900 13 2 0268 0268 —0072 0919
120 0.7d, (r?lgjo%) 24 2 0337 0337  -0003 0923
1,20 0.7d, (I?éjo%) 20 5 0293 0293  —0,047 0918
1,20 0.7ds (r?%o%) 23 1 0261 0261 —0079 0902
1,20 0.7d, (r?lz‘io%) 21 6 0208 0208 —0,132 0897

*d, végs6 beszivargas 0,3 mm/h
d, végso beszivargds 0,4 mm/h
d; végso beszivargas 0,5 mm/h
d, végsd beszivargas 0,3 mm/h
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A szaraz futtatdsi eredményekhez hasonl6an, a nedves futtatdasok koziil, a Pécsi-tavon
mért valds tet6zéshez képest (., =20 6ra), egyik modellezett drhullim sem elézte meg
a mért tet6zés kezdetét. A modellezett drhullamok tet6zése 2—17 drdval késébb kovet-
kezett be (5. tdbldzat). Novekvs R/ (R + t.) esetén nétt az eltérés a mért és a modellezett
vizéllas tetdzésének kezdete kozott. A legrovidebb tetdzési idStartamot a .20 0.4w és a
.20 0.5w szcendrié eredményezte, a 0.7-es szcendrio esetében azonban ismét megndtt
a tet6zés idotartama. A legjobb korreldciot a 7,20 0.7-es modell-szcendrié mutatta a mért
vizéllds adatsordval. A magassagbeli eléréseink a szcendridink sordn novekvd korrelaciot
mutattak a novekvo R/(R + t.) arany esetén.

5. tdbldzat — Table 5
A nedves futtatdsok eredményeinek 6sszevetése a Pécsi-t6 mért vizallas-értékeivel,
allando Osszegylilekezési id6 mellett, a beszivargdsi sebességet valtoztatva
(Ronczyk L)
Comparison of measured and modeled water level at various infiltration rates
at constant time of concentration for the Pécs Reservoir (RoNCzYK, L.)

. Abszolut Tet6z6 A tet6zés

ot Tt A t616s W55 i, magaso. orrlic
(h) (h) (h) vizallas relativ kiilonbsége értékkel
(m) (m) (m)

Meért 04.00 4 0,38

.20 0.3w 06.00 2 3 0,596 0,596 0,216 0,522
.20 0.4w 11.00 7 1 0,562 0,562 0,182 0,585
t.20 0.5w 16.00 12 1 0516 0,516 0,136 0,653
1.20 0.7w 21.00 17 5 0,33 0,33 —0,05 0,836

Az eredmények értékelése
A HEC-HMS program alkalmazhatdsdga egymdst kovetd drhulldm-sorozatokra
az Orfiii-torendszer esetében

A modellfuttatdsok sordn azt tapasztaltuk, hogy a tavak vizszintjét a modellben a Clark
Unit Hydrograph alkalmazdsdhoz sziikséges paraméterek, az 6sszegyiilekezési idd, a taro-
zasi egylitthaté €s a végsd beszivargdsi sebesség hdrmasa szabdlyozta. Impermedbilis
felszin, illetve telitett talajnedvesség esetén azt tapasztaltuk, hogy az Osszegyiilekezési
id6 novelésével a gorbe csticsa ellaposodott, igy a tet6z6 vizdllds kisebb lett, az drhulldm
id6tartama pedig megnétt, emiatt tovdbbi futtatdsink sordn a 20 dra 6sszegyiilekezési
id6t alkalmaztuk. A tarozasi egyiitthatd ndvelésének hatdsara a tet6z6 vizéllas csokkent,
az arhullam ellaposodott, igy az atfoly6 vizhozam is csokkent. A beszivargds novelésével
szintén csokkent a tetéz6 vizallas. A futtatdsunk alapsokasdgara szignifikans hatdssal volt
a végso beszivargasi sebesség is, amikor azt 0,3 és 0,7 mm/h kozott valtoztattuk. Ekkor
p <0,05 valészinliség mellett a beszivargdsi sebesség megvaltoztatdsa statisztikailag is
bizonyithato hatdssal volt a futtatdsra (6. tdbldzat). Ha az 6sszetartozé futtatdsok medidn-
jait 0sszehasonlitjuk, azt kapjuk, hogy a ndvekvé beszivargasi sebesség csokkenti az arhul-
lamok magassagat. Az operativ beavatkozas sordn, a védekezési és elorejelzési gyakorlat
szerint akkor fogadtuk el a futtatdsi eredményt megfelelének, amikor legfeljebb 5 cm volt
a kiilonbség a modellezett és a mért értékek kozott.
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6. tdbldzat — Table 6
Az éllandé beszivdrgds paraméter vdltoztatdsdnak hatdsa a nedves futtatdsi minta
alapsokasdgra a Wilcoxon teszt alapjan (NAGY G. és CZIGANY Sz.)
Impact of the final infiltration rate on water level values at wet antecedent soil
moisture contents based on the Wilcoxon test (NAGY, G. and CZIGANY, Sz.)

0.3 0.4 0.5 0.7
R/(R + tc) 2 1 2 2 2 3 z 4
szaraz' nedves szaraz- nedves szaraz® nedves szaraz® nedves
Elemszam 264 264 264 264
Atlag 0,1334 0,0759 0,0604 0,1347 0,1361 0,0566 0,1301 0,0481
Medidn 0,0245 0,0085 0,006 0,032 0,0485 0011 0,1 0,03
p 6,93-107%7 1,63-107% 5,80-107* 8,88:107%2

!'beszivdrgési sebesség = 0,3 mm/s
2 beszivargasi sebesség = 0,4 mm/s
3beszivargasi sebesség = 0,5 mm/s
4 beszivargdsi sebesség = 0,7 mm/s

Ha a tdrozdsi egyiitthatdt és a végsd beszivargdsi sebességet egyiittesen valtoztattuk
az R/(R + t)) ardany novelésével, akkor a modellben a tavak tet6z6 vizéllasa csokkent,
mikodzben a tetdzés idétartama azonos szcendrion beliil is eltért egymadstol, mivel a két
paraméter kombindcidjdban szinte végtelen szadmu varidcio lett volna lehetséges. A tdro-
zasi koefficiens értékét ugy szdmoltuk ki, hogy a hanyados értéke 0,3 és 0,7 kozott val-
tozzon, alkalmazva GRAF J. B. et al. (1982) adatait, 20 6rds Osszegylilekezési id6 esetében.
Magasabb R/ (R + t,) ardny esetén novekve korreldciot tapasztaltunk a mért és a modelle-
zett vizallas-adatsorok kozott a Kruskal-Wallace-teszt alapjan is. Ennek az lehet az oka,
hogy a futtatdsok sordn a modellezett arhullam-tet6zések idGpontja, novekvd R/ (R + t.)
esetén egyre jobban eltér a mért arhullamcesucs id6pontjatol, azonban a tet6z06 vizszintek
értéke egyre jobban egyezik a mért vizallas hasonl6 értékeivel, mind a nedves, mind a sza-
raz futtatdsok esetében.

A 2014. évben a teljes mért id6szak futtatdsa sordn azt tapasztaltuk, hogy nincs jelent6s
kiilonbség a korreldcidkban a szdraz és a nedves futtatdsok kozott, mint az a 3. tdbldzatban
lathatd. Ez azt jelenti, hogy a teljes id6szakra nézve nincs hatdssal a kezdeti talajnedvesség
a vizszintvaltozdsra. Ez ellentmond a kordbbi tanulmanyok eredményeinek (pl. CZIGANY,
Sz.etal.2010; HEGEDUS, P. et al. 2013; Huza, J. et al. 2014; Zucco, G. et al. 2014), ahol azt
tapasztaltak, hogy a kezdeti talajnedvesség mint paraméter jelentSsen befolydsolja az arhul-
lam lefutdsanak idejét és az drhulldm nagysdagat is, bar ezek a tanulmdnyok vizgy(jtékre
és nem tavakra vonatkoznak. Mdsrészt megmagyarazhat6 azzal, hogy az egység-arhullam
modellt hasznéltuk t6bbszoros, egymadst kovetd drhullimok modellezésére. A talajnedvesség
mint paraméter dinamikusan véltozott a vizsgalt id6szak alatt a természetben, azonban mi
egy értéket adtunk meg a teljes modellezett id6szakra. Véleményiink szerint a Clark Unit
Hydrograph modell nem alkalmas tobbszoros arhullamok modellezésre, mivel egyes kezdeti
dinamikusan véltozé peremfeltételek, mint példdul a talajnedvesség csak egyszer adhat6 meg.

A HEC-HMS-program alkalmazhatosdga egység-drhulldmokra
az Orfiii-torendszer esetében

A szaraz id6szakra futtatott szcendridink (2014. majus 14 —jinius 3.) megmutatta, hogy
a Clark Unit Hydrograph R/(R + t.) parametrizacidjaval meg lehet taldlni az dllando
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beszivargds egyiitthat6jat, a veszteség ismerete nélkiil tobbféle beszivargds kombinacidja
is megfeleld lehet egy kivalasztott csapadékesemény és drhulldm reprezentdldsara. A futta-
tdsok sordn azt tapasztaltuk, valamint statisztikailag is sikeriilt bizonyitanunk, hogy a vég-
sO beszivargasi sebesség az a paraméter, amely szignifikdnsan képes a szcendriok soran
futtatott arhulldmok megvaltoztatasara. A parametrizacio sordn a talaj kezdeti nedvesség-
tartalma nem volt ismert a teljes teriiletre, teriileti eloszlasara csak kovetkeztetni lehetett,
holott térben igen valtozékony paraméterrdl van sz6 (pl. BRocca, L. et al. 2010; PENNA, D.
etal. 2009). A végso beszivargdsi sebesség valtoztatasaval sikeriilt a korreldciot javitanunk
az eredeti mért gorbe és a modellezett adatsor kozott, valamint a beszivargdsi sebesség
értékének novelése a futtatasok tetdz§ vizallasainak csokkenéséhez is vezetett. A szaraz
id6szakra modellezett szcendridink szerint a torendszer vizallas-tet6zései minden esetben
ugyanazon a napon mennek végbe, mint a mért értékek. Az drhulldmokért a térendszeren
az Orfii-t6 22,1 km? kiterjedési részvizgy(ijts teriilete volt felels, a térendszer tobbi tag-
janak csak tet6zést eltold, egyszersmind id6ben elnyjté hatdsa volt. Ez médsodsorban az
Osszes vizgyljtore €s tora egységesen alkalmazott parametrizdcio kovetkezménye lehet,
mivel a modell szerint minden részvizgyjton ugyanolyan kornyezeti peremfeltételek voltak
bedllitva. Az drhullamok levonuldsi idejét és a tet6z6 vizallasokat tovabba a kifolyd viz
mennyisége, a t6 feltoltottsége a szimuldcid kezdetén, valamint az drapaszté mitargyak,
zsilipek keresztmetszete hatdrozza meg a technikai paraméterek koziil. A futtatdsok az
épp lizemszinten levé tavakra torténtek, amelyeken minden miitargy megfelel6en tizemelt.

A nedves talajra végzett futtatdsok (oktdber 21 —november 2.) sordn csak a Clark Unit
Hydrograph paramétereit (az 6sszegyiilekezési id6t és a tarozasi koefficienst) valtoztattuk.
Mivel a modellezett teriilet egészén csak lefolyds ment végbe, beszivargas nem, emiatt
abeszivargasi sebességet nem vizsgaltuk a nedves futtatdsokra elvégzett szcendriok sordn.
A nedves kezdeti talajnedvesség-szcendriokra is megvizsgéltuk a korrelaciok és tet6zo
vizéllasok tartama és mérete kozotti Osszefiiggéseket, valamint ANOVA-teszttel Osszeve-
tettiik a mért €s a modellezett futtatdsok adatsorainak variancidjat is. A 6. tdbldzat alap-
jan jol lathat6 a nedves futtatdsok esetén is, hogy minél jobb a korreldcié a mért vizdllas
gorbéjéhez képest, anndl kisebb a tetéz6 vizallas, amely egyre késébbi id6pontra csuszik;
ez az eredményképként kapott futtatdsi gorbe ellaposoddsdval, azaz a tdrozési egyiitthatd
hatdsdval magyardzhat6. A varianciaanalizis eredményei azt mutatjdk, hogy a futtatdsok
soran kapott eredmények mas alapsokasdgbdl szarmaznak, mint a mért vizallas értékei. Ez
a futtatdsok kiilonboz6ségét mutatja a mintdhoz képest, p = 5% szignifikancia-szint mellett.

A kozepes kezdeti talajnedvesség-tartalmu futtatdsokat nem lehetett helyesen model-
lezni az egység-arhulldm moddszerével, a kivalasztott id6szak alatt tobbszoros arhullam
vonult le mért adatok szerint. Az els6 drhulldm reprodukdldsa viszonylag sikeres volt
R/(R +1.)=0,3-as bedllitds mellett, azonban a modellezett tetéz vizhozam kevesebb, mint
10% eltérést mutatott a Pécsi-téra, mig jelentGsebb, 2,5-szeres eltérést a Kovacsszéndja-
téra (7. tdbldzat).

Mindhdrom, a kezdeti talajnedvességre torténé modellfuttatdsok sordn azt tapasztal-
tuk, hogy a térendszer tagjai koziil a Kovacsszéndja-to tilcsordult a szdraz és a nedves
futtatds eredményként, mig az dtmeneti talajnedvességii talajra nézve az drhulldm a giton
beliil maradt a modellezett vizéllds szerint. Ez azzal magyardzhatd, hogy a szdraz kezdeti
talajnedvességli esemény sordn kevesebb, ellenben nagyobb intenzitds és idében koncent-
raltabb csapadék hullott le (60 6ra alatt 76,6 mm), mig a kozepes talajnedvességii id6szak
sordn, augusztus 31. és szeptember 15. k6z6tt mennyisége 120,0 mm volt.

Ha 6sszehasonlitjuk a legjobb korreldcigju modellfuttatasi szcendridkat a tet6z6 vizho-
zamokkal €s a kifolyé kumulativ vizmennyiségekkel (7. tdbldzat), akkor megfigyelhetd,

z 2

hogy mig a szdraz és az dtmenti id6szakra torténd (legjobb korreldcidji) modellfuttatdsok
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7. tdbldzat — Table 7
A tet6z6 vizhozam-értékek (m?/s) szdmitott és mért mennyiségének dsszevetése
idészakok szerint (NAGY G., HEC-HMS modellfuttatdsok és a DDVIZIG adatai alapjan).
Comparison of measured and modeled peak discharge values at various antecedent
soil moisture contents (NAGY, G. based on HEC-HMS results and DDVIZIG data)

Tet6z6 vizhozamm, m3/s
Pécsi-to, kifolyo Kovacsszénaja-to, kifolyo

Futtatasi id6szak Meért Szamitott Meért Szamitott
Szaraz 34 49 3,1 7.8
Nedves 39 3,6 2,5 6,1
Atmeneti 1.8 2,6 0,98 38
Szaraz szamitott/mért 1,441 2,516
Nedves szamitott/mért 0,923 2,440
Atmeneti szdmitott/mért 1,444 3,877

esetén 1,44-szeres az eltérés, addig nedves id6szakra csak 0,92-szeres a tet6z6 vizhozamok
esetében. A Kovécsszéndja-to esetén a kifolyé kumulativ vizmennyiség jelentSs eltérést
mutatott a modellezett és a mért idésorok esetében, barmely kezdeti talajnedvesség esetén.
A szaraz és nedves idGszak futtatdsa sordn az eltérés ~ 2,5-szeres a szamitott/mért ada-
tok kozott, addig az dtmeneti id6szak soran ennek értéke ~3,9-szeresre nott (8. tdbldzat).
A kumulativ kifolyé vizmennyiségben tapasztalt jelentds eltérés oka a Kovacsszéndja-t6
esetében a t6 feletti tavak allapotdban, drapaszté miitargyainak és zsilipjeinek miikodé-
sében, miikod6képességében keresendd. A miitargyak karbantartdsa tobb esetben sem
volt megfelel, emiatt kevesebb viz tudott rajtuk 4tfolyni, mint az az iizemeltetési tervben
szerepel. A térendszerben a Pécsi-t6 képes a legnagyobb vizmennyiséget, 1,3 millié m?
vizet tdrozni arvizi szinten; ha az drapaszto €s a bukdaknas zsilip megfelel6en miikodik,
idedlis esetben 10 m%/s vizhozammal tdvozhat belGle a kifoly6 viz

8. tabldzat — Table 8
A Pécsi-t6 vizforgalmédnak 6sszevetése mérés alapjan szamitott és
a futtatdsok sordn kapott értékkel (NAGY G.)
Comparison of the measured and modeled water budgets
of the Pécs Reservoir (NAGY, G.)

A Pécsi-tavon arhulldm soran atfolyt viz mennyisége, m>

Szaraz idészak Nedves idoszak Atmeneti id6szak
Mért 872 640 4078 080 1 615 680
Szamitott 845900 1 594 900 1 383 200
Szamitott/mért 0,9694 0,3911 0,8561

A futtatdsok sordn az eredményiil kapott vizallds-idésorok kiilonbozé mértékben
korrelaltak a mért vizallassal, mind a szdraz és a nedves, mind az 4dtmeneti idGszakot
tekintve. A O—h gorbe segitségével kiszamitottuk a mért vizallas alapjan a tavon kifoly6
vizhozamokat és vizmennyiséget, amelybdl az alapvizhozami tdvozé viz mennyiségét
kivontuk. Erre azért volt sziikség, mert a modelliink mindig tizemvizszintr6l indult, mig
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a természetes drhulldm 4dltaldban ennél magasabb vizallasrél. Az igy kapott kiilonbség
eredményét Osszevetve a futtatdsok sordn kapott eredménnyel, azt tapasztaltuk, hogy
a szdraz és az dtmeneti id6szakok értékei hasonlitanak legjobban a vizsgalt idészakok
mért értékeihez, azaz novekvo kezdeti talajnedvesség esetén a modell pontatlansdga
nott. A szaraz idészak esetén a 0,7 ardnyd R/(R + 1.) Clark Unit Hydrograph-elemek és
0,3 mm/h végsd beszivargds mellett a szamitott/mért kumulativ kifolyé vizmennyiségek
hényadosa 1,5, addig a 0,7 R/(R + t.) aranyud Clark Unit Hydrograph 0,7 mm/h éllandé
beszivargds mellett a szamitott/mért ardnya 0,9694-szeres. Az dtmeneti id6szak hasonlé
bedllitdsa esetén a szamitott/mért értékek hanyadosa 0,8561. Elmondhaté, hogy a szdraz
id6szak szimuldldsara, a kifoly6 viz meghatarozasara a 2014. év tekintetében a 0,7 aranyu
Clark Unit Hydrograph 0,3 mm/h végs beszivargdssal ad j6 kozelitést. A nedves id6szak
alapjan modellezett érték és a mérésbol szamitott érték kozott 2,5-szeres eltérés volt, ami-
kor a 0,7 aranyu Clark Unit Hydrograph-ot alkalmaztuk beszivargas nélkiil (8. tdbldzat).

Osszefoglalis

A HEC-HMS program futtatdsa sordn azt tapasztaltuk, hogy benne az Orfiii-térendszer
modellje felépithet6 és segitségével kiilonbozd rovid tavu idéjardsi koriilmények €s jo
kozelitéssel azok kozvetlen hidrolégiai kdvetkezményei is szimuldlhatdk. A futtatdsaink
sordn a HEC-HMS programba beépitett Clark Unit Hydrograph elnevezésii hidrodina-
mikai fiiggvényt alkalmaztuk, amelynek parametrizdciéja sordn, irodalmi adatok alapjan,
teriiletreprezentativ R/ (R + t.) tartomanyt hasznéltunk, 0,3 és 0,7 kozott. Eredményeink
szerint a tobbszoros drhullimok magassagara a kezdeti talajnedvesség értéke nem gya-
korol jelentds hatdst, mig az egység-drhullimok reprodukéldsa sordn hatdsa jelent6snek
bizonyult. Mivel a modellben a talajnedvesség értéke nem valtoztathaté a szimul4cié sordn
dinamikusan, emiatt a Clark Unit Hydrograph hidrodinamikai modell, mint azt a neve
is jelzi, valamint eredményeink is aldtdmasztjdk, csak egység-arhulldimra alkalmazhato.
Természetesen a felsorolt tényez&k mellett nem szabad megfeledkezni a vizsgalt teriilet
specidlis vizfoldtani kornyezetérdl (Vizfé-forrds), ami jelentésen mddosithatja a lefolyasi
folyamatokat.

Az egység-arhullamok reprodukadldsa sordn jelent6sen eltéré mennyiségli vizmennyi-
ség folyt le a szdraz, a nedves és az dtmeneti kezdeti talajnedvességii futtatdsok esetében.
A modellfuttatasok koziil a szaraz és az &tmeneti id6szakok eredményei mutattik a legjobb
egyezést a mért értékekkel, a lefolyt kumulativ vizmennyiségeket tekintve. Eredményeink
alapjan a HEC-HMS csapadék-lefolyds program alkalmas tavak, térendszerek modellezé-
sére €s azok relevans hidroldgiai, hidrodinamikai folyamatainak bemutatdsara, valamint
egység-drhulldmainak vizsgdlatara; pontossdgdanak a rendelkezésre all6 adatsorok preci-
zitdsa, illetve az adatok 1dO- és térbeli felbontdsa szab hatart. A tobbszords arhullamok
modellezhetGségével ellentétben a HEC-HMS Clark Unit Hydrograph modellje, fenntar-
tasokkal ugyan, de haszndlhat6 egyetlen, a térendszeren végigvonul6 drhulldim modelle-
zésére, f6leg szdraz és kozepes talajnedvességi peremfeltételek esetén, s feltételezhetGen
mads, hasonld kornyezeti koriilményekkel és tulajdonsdgokkal jellemezhetd térendszerek
vizsgdlatakor is. Az egység-drhulldmok esetében a modell a tetéz6 vizallasértékeket jo
kozelitéssel tudta reprodukdlni, azonban a kifoly6 vizmennyiséget (gorbe alatti teriiletet)
rendszeresen alulbecsiilte, valamint minél pontosabban reprodukélta a modell a tet6z6
vizéllast, annak id6pontjat viszont egyre pontatlanabbul jelezte.

A hidrolégiai modellezésben rejl6 lehetoségeket igen nehéz kihaszndlni, ha a paramet-
rizdcié sordn a sziikséges adatok nem megfeleld térbeli és id6beli felbontdsban allnak
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rendelkezésre (GIGO-effektus). A karsztteriileten a felszin alatti vizek €s a talajvizek
mozgdspalydi sok esetben nem ismertek, ezért kutatdsokat és kiilon tanulmédnyokat igé-
nyelnének, amelyek nélkiil ugyanis nem rendelkeziink elegendd szamd és biztos paramé-
terekkel. A korszeri viziigyi dontéshozatal alapvetd kovetelménye a megfelelé monitoring

2 7z

haldzat kiépitése, megfeleld adatpolitika, ami nem johet Iétre az dgazatba torténd anyagi
befektetések (eszk6zok és human eréforrasok) nélkiil.
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