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Absztrakt: A hazai csapadékviszonyok atrendezédése, az intenzitdsok valtozasa egyre nagyobb szakmai figyelmet
irdnyit a nagy esésl kisvizgytjt6kon képz6dé lefolyas modellezésére. A szamitdsi kapacitasok névekedésével a
vizgy(jt6kre kiterjesztett mélységintegralt numerikus aramlasi modellek szintén egyre komolyabb szerephez jutnak.

A felszini lefolyas modellezése soran fontos a telitetlen talaj irdnyaban a szivargasi veszteség és beszivargds
folyamatdnak minél pontosabb meghatarozadsa. A vizgyljt6t jellemz felsd, telitetlen talajréteg hidroldgia
paramétereinek valtozasara a kifolyasi peremen kialakulé vizhozam idGsor érzékenyen reagal. A telitetlen talajréteg
hidrologia paraméterei koziil a két legfontosabb; a talajtipusok vizatereszts képessége, illetve a legérzékenyebb és
egyuttal leg nehezebben definidlhatd paraméter, a kezdeti telitettség.

Jelen cikk az észak-nyugat magyarorszagi Hidegviz-volgy vizgytjtére felépitett mélységintegralt hidrodinamikai
lefolyasmodellen keresztiil mutatja be, hogy a telitetlen talaj paramétereinek meghatarozasa milyen mértékben van
hatassal az egyes csapadékesemények keltette arhullamok tet6z6 vizhozamara és a felszini lefolyds aranyara a
vizgy(ijté kifolyasi pontjan.
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1. HIDRODINAMIKAI MODELLEK ALKALMAZASA A CSAPADEK KELTETTE LEFOLYAS
MODELLEZESEBEN

A 2010-es év csapadék keltette arvizei rdiranyitottdk a figyelmet a hazai vizgazdalkodasban
elhanyagolt, magas villamar kockazattal rendelkez6 kisvizgy(jt6kre. Az elmult években elkésziilt
az OMSZ javaslata az Uj racionalis mddszerre (OVF, 2021), illetve elkésziilt dombvidéki vizgy(jték
statisztikai alapu arhulldmszamitdasi segédlete (Koris et al., 2021).

Az analitikus mddszerek mellett a kiilénb6z6 projektek, palyazatok (pl. TOP Plusz, LIFE 4 WATER)
mar sok esetben megkdvetelték a numerikus szimuldcidk elkésziltét a villamar kockazatok
kezelésének tdmogatdsara. A numerikus moddszerek alkalmazdsa, a lefolydsmodellezés a
vizgazdalkodasi tervezési folyamatokban is lassan, de kezd szélesebb teret nyerni. Jov6ben ez a
tervezési szabvanyok szintjét is eléri.

A rendelkezésre all6 modellpaletta egyik eleme a hidrodinamikai modellezés. A mélységintegralt
modellek részletes képet adnak az arhulldmok levonuldsarél, de a nagy szamitasi igény miatt
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leginkabb a rovid idejli esemény alapu vizsgalatok tamogatasara alkalmasak. Ugyanezen okbdl a
dombvidéki vizgy(jtékon kialakuld villamarvizek atfogd részletes vizsgalatara idealisak.

A vizgyljt6 szint( hidrodinamikai modellezés ugyanakkor nem all meg a felszini lefolyds
szamitasanal. LehetSség van a veszteségek integraldsara a bemeneti csapadék idSsorba (Amon,
Bene, 2023) azonban, ha nem csak a kifolydsi szelvény pontossagara koncentralunk, a
hidrodinamikai modellhez hozza kell rendelni a vizgy(ijts tulajdonsagaibdl adddo veszteségeket.

1.1. Feltaratlan vizgyljt6k modellezése

A hazai vizgy(jt6k tulnyomo része feltaratlan, mérések nagyon ritkan allnak rendelkezésre, sok
évre visszatekint6 idésorok pedig dombvidéki vizgyUjt6k esetében gyakorlatilag egyaltalan nem.
A feltaratlansag kiilondsen igaz a dombvidéki vizgyUjt6k felsd részvizgylijtdire. A nagy esés, sok
esetben iddszakos vizfolydsok hidraulikai viselkedése nem ismert, a telepiilések legfeljebb az
egyre gyakoribb elontési problémadkkal szembestilnek. A vizgylijt6k monitorozdsa és modellezése
viszont csak pilot helyszineken van folyamatban (4STREAM Mérndki Kft., 2022).

Osszegezve a hidnyos adatelltottsdg miatt a klasszikus kalibralds - validalas folyamat nem
alkalmazhaté. Ebben az esetben a vizgy(jté tulajdonsagaival, és korabban rogzitett kiugrdan
szélsGséges csapadékesemények hatasara kialakult torténelmi arhulldm szintek segitségével
lehet a modell felépiteni. A hidrodinamikai modellezésnek minden esetben van egy szikséges
adatigénye; a felszini terepmodell, terlilethasznalat, és a talajtérképek:

e DTM, amely alapvetéen hatdrozza meg a modell részletességét. A hozzaférhetd,
tervezésre nem alkalmas adatforrasok (pl. EUDEM) er6sen lehatdroljdk a modellezés
lehetdségeit. Célszerlien a lézerszkennelés és a fotogrammetria eszkdzeivel a projekt
elején részletes terepmodellt szlikséges lIétrehozni, amely lehetévé teszi a modell tovabbi
fejlesztését.

e A terilethasznalat megallapitasara szintén rendelkezésre allé akdr ingyenes forrasok
szintén befolydsoljdk a modell megbizhatdsagat, a DTM felvételével szinkronban a
terlilethasznalat felvétele is szlikséges.

e Felszini lefolyas veszteségeinek meghatarozasahoz a felsd, telitetlen talajrétegeket is
hozza kell rendelni (pl. MTA ATK TAKI 3D hydrosoil)

A hidrolégiai adatok — ugymint vizhozam, vizallds rogzitések — hidnya miatt mért
csapadékesemények és modellcsapadékok felhaszndlasabol lehet kiindulni. A vizgyl(ijt6
paraméterezésén keresztil, kiilonb6z6 események vizsgalatdval a modell bizonytalansagat okozd
paraméterek kisz(irésére kell koncentrdlni. Ugyanazon vizgydjt6terileten eltéré fizikai tartalmu
modellek eredményeinek és érzékenységének Osszehasonlitasaval szlirhet6vé valnak a modell
bizonytalansagaért felel6s paraméterek. Példaul egy kisvizgyl(ijt6 Gsszevont paraméterezés
hidrolégiai  modelljének  kifolydsi id6soranak  ©sszehasonlitdsa ugyanazon terllet
mélységintegralt hidrodinamikai modelljének kifolyasi peremén szamitott idésorral (Amon, Bene
2022).



1.2. Modellkapcsolatok alkalmazasa, hidrodinamikai modellek létjogosultsaga

Gyakorlatban a kapcsolt modellek alkalmazdsa gazdasdgos és hatékony mddszer, f6leg tervezési
folyamatok tdmogatasara (Amon, 2017). Altalaban a telepiilési csapadékviz elvezetés hatékony
maddszere, ahol a tervezési teriilet feletti vizgy(ljt6teriletnek csak a mennyiségi kockazata szamit,
a fellleten képz6dd elontések alakuldsa nem. Ebben az esetben Gsszevont vagy részletesen
részlegesen 0Osszevont paraméter( hidrolégia modellt lehet alkalmazni a vizgyljté felsé
szakaszan. A vizgy(jt6 alsé szakaszan, ahol mar lakott terilet is taldalhato, a részletesebb elontési
térképekhez, hidrodinamikai modell alkalmazasa szlikséges.

. . Fels6 peremfeltétel Iétrehozésa .
Osszevont/részlegesen Részletes

0sszevolt hidrologiai — hidrodinamikai modell

modell felsd vizgy(jtén a tervezési terileten

1. dbra: Tervezéshez, feltdratlan vizgyljték modellezéséhez haszndlt dltaldnos modellkapcsolat

/////

elontési kockazatok sulyozasa a vizgy(jt6 részletes, racshalé alapu modellezését igényli. Néhany
pilot projekt mar létezik hazankban is, amely célja, hogy a lefolyas hidrodinamikai kozelitésével
lokalis problémadkra valaszt lehessen kapni (ASTREAM Mérnoki Kft., 2022).

A villamar veszélyes vizgy(ijt6kon taldlhato vizfolydsokon a kis- és a nagyvizi hozam kozott két
nagysagrendnyi eltérés is lehet (Amon, Bene, 2023). Tehat a vizkarelharitds mellett az
Uzemeltetési és okoldgiai szempontok is mas-mas igényeket tdmasztanak a modellekkel szemben
felbontds és részletesség tekintetében egyarant.

A hidrodinamikai modellek részletességiik miatt a tervezéstamogatas hatékony eszkozei. A
szamitasi igény miatt eleve a rovid idejl, esemény alapu szimuldcidkhoz célszer( eszkdz, mint
példaul a villamarvizek kialakuldsanak és lefolydsanak szamitdsa. Emellett az id6ben permanens
kisvizi allapotok részletes aramlasviszonyainak szamitasat is lehet6vé teszik.

1.3. Kiilonb6z6 modelltipusok bizonytalansagai

Az 6sszevont/részlegesen Osszevont paraméterezésl hidroldgiai modell viselkedését legjobban
befolyasold paraméterek esemény alapi modelleknél:

o Osszegyiilekezésiid6
e Telitetlen talaj vizatereszt6 képessége
e Vizzardsag szazalékos aranya

Hidrodinamikai lefolyasmodell alkalmazasakor azonos veszteségszamitas (intercepcid, szivargas)
mellett a felszini lefolyas id6beli és mennyiségi ellen6rzéséhez mas fizikai tartalmu, részlegesen
Osszevont paraméterezésU hidroldgiai modell felhasznaldsaval kovetkeztetni lehet a modellek
megbizhatdsdgara. A veszteségek paraméterérzékenysége pedig reprezentadlja a modell
érzékenységét, ebbdl adéddan bizonytalansagait (Amon, Bene, 2023).



Felbontasabol adéddan a hidrodinamikai modellek szélesebb vizsgalati spektrumot fednek le egy
paraméterbedllitds mellett. Mért villdmarviz eseményére kalibralt hidrodinamikai modell
jelent6sen kisebb csapadék esetén is tud legaldbb tet6z6 vizhozamot jol kozelité eredményt
produkalni (Amon, Bene, 2023).

Kisebb csapadékesemény szimuldldsakor a telitetlen talaj tulajdonsdgai joval domindnsabba
valnak. Osszevont paraméterezés(i hidroldgiai modellek esetében adott villamarvizet okozé
csapadékra készilt kalibraciéd kisebb csapadékra vald alkalmazasakor, még ha a talajtani
jellemzd8k hasonldak az évszakossag és a megel6z6 csapadékok okozta telitettség miatt, a felszini
lefolyas konnyen eltlinik teljesen az eredmények kozil.

2. MINTATERULET

Jelen vizsgalat a Soproni Egyetem lizemeltetésében |évé Hidegviz-volgy mintavizgy(jtére készilt.
A vizgy(ijté terllete ~6 km?, a Rak-patak felsé vizgydijt&je. Dombvidéki jelleg(, ritka az akar 60%-
os terepesés sem, a 370-550 mB.f. tartomdanyban helyezkedik el. Terilethaszndlatat tekintve
természetes, javarészt erdd boritotta teriilet, ahol burkolt fellletek minimalis mértékben
fordulnak el8, erdei utak formajaban. A modellvizsgalatok szempontjabdl idedlis terilet. A gyors
Osszegyllekezés, potencialis villamar kitettség jellemzi. Illetve Magyaroroszag egyik olyan kis
vizgyljtGje, ahol tobb éve hidrolégiai és meteoroldgia mérések torténnek. A vizgyljtéterileten
sajat hidrometeoroldgiai allomas mikaodik, illetve dllandé mérébukds vizhozammérés, talajviz- és
talajnedvesség mérés torténik (Gribovszki et al, 2012).

2.1. Foldrajzi elhelyezkedés

A vizgy(ijt6 terilet Soprontdl nyugati irdnyban helyezkedik el, kozel az orszaghatarhoz (2. abra).

2. dbra: Hidegviz-vélgy féldrajzi elhelyezkedése, Soprontdl nyugati irdnyban, az orszdghatdrndl

A teriilet harom részvizgyljtGre oszlik (3. abra), nyugat-kelet irdnyban az aldbbiak szerint:

e Rak-patak felsé vizgyljtGje



e Farkas-arok vizgy(ijt6
e Vadkan-arok vizgy(ijt6

3. dbra: Hidegviz-vélgy hdrom fé részvizgydijtéje

2.2. Geometria és teriilethasznalat

A DTM-et a Soproni Egyetem munkatdrsai bocsatottak rendelkezésre, a lézerszkenneléssel
készilt terepmodell 50x50 cm felbontasu. A vizfolyasok atlagos fenékesése 3-5 % kozott van, a
terepesés ugyanakkor atlagosan eléri a 10-15% -ot is.

Terililethasznalat szempontjabdl harom kategéria kilonboztetheté meg:

e Erdd (nagyobbrészt lombhullatd, ~80%, kisebb részt 6rokzold, ~20%)
e Rét (erdei tisztas teriletek nagyjabdl homogén névényzettel)
e Természetes meder (meanderezd, helyenként erodalt féldmeder, kdvekkel, sziklakkal)

A 4. abran lathato teriilethasznalati eloszlas mutatja, hogy a vizgy(jt6terileten az erdds teriletek
domindlnak. Tehat a felszinen lefolyé vizmennyiség szempontjabdl az erdds teriletek hatasa fog
érvényesiini a mederbeli lefolyas mellett.



4. dbra: Terlilethaszndlat: narancs: erdd; sdrga: rét, tisztds; kék-zold: meder

2.3. Talajtani jellemzék

A Soproni Egyetem kutatditdl az egyeztetések sordn kapott informacidk alapjan a vizsgalt terilet
a Sopron kornyéki ottnangi és karpati képzédmények (tehat a kavicsfelhalmozdéddasok) kozé
sorolhatd. Az aljzat kristalyos pala. Erre telepiiltek tobb rétegben, mas-mas llepedési viszonyok
kozott szarazfoldi tormelékes rétegek. A jelent6s vastagsagu Uledékrétegben négy szint
kilonithetd el. A felszinre csak a legfelsé két réteg kerilt: magasbérci rétegek (iszapos homokos
Uledék, helyenként folyovizi kavics-rétegekkel), brennbergi blokkavics (lekerekitett kavicsu
rétegek kozbetelepiilve iszap, homok és finomtormelék). A képz6dményobsszlet erBsen
osztdlyozatlan. A talajtipusok elkiilonilése a teriilethasznalattal van Osszhangban, azaz a
magasbérci-rétegek a vizfolyasok kérnyezetében, rétes teriileteken fordulnak el6 inkabb, mig a
vizgyljt6 tulnyomd részén, az erdbsebb terlileteken a kolmatalédott blokkavics formacid
dominal.

Az MTA-ATK gondozasaban készilt 3d hydrosoil adatbazis alapjan volt mdd a telitetlen talaj
felszini rétegének tulajdonsagainak felvételére (Laborczi et al., 2018, Szatmari, Pasztor, 2018). A
modellezés sordn a talajparaméterek a vizadtereszt6 képesség fliggvényében kerilnek
meghatdrozasra. A felsé talajréteg a kotott frakciok irdnydban hatdrozhatdé meg, valtakozé
modon agyag, agyagos-homok talajokkal. Fentiek alapjan a telitetlen talaj tipusainak eloszlasa a
modellben a terllethasznalat eloszlasahoz kotédik.

2.4. Mért adatok

A vizhozam- és csapadékidésorok a Soproni Egyetem hidrometeorolédgiai allomasarol
szarmaznak. A rendelkezésre bocsajtott adatsorokbdl a 2010-12-es év eseményei keriltek
feldolgozasra, amelyek kozil jelen vizsgalat a 2012.07.06.-i csapadékeseménnyel foglalkozik.



2.4.1. Csapadék

A szimulacidhoz felhasznalt, 2012.07.06.-i csapadékesemény a 14:30 - 16:50 id6szakban zajlott
le (5. dbra), az effektiv csapadékidGtartam nagyjabdl 1,5 ora. A teljes csapadékmennyiség 53,50
mm.
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5. dbra: Modellezéshez haszndlt csapadékiddsor (2012.07.06)

2.4.2. Lefolyds

A modell kalibraldasa a Soproni Egyetem mér6allomasanal 1évé mérébukd adataira késziilt (6.

abra).
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6. dbra: 2012.07.06.-07.-i vizhozammérés idbsora

Avizhozam idGsor alapjan lathaté, hogy az 6sszegylilekezés gyors, a lefolyds intenziv. Ugyanakkor
a veszteségek is nagy mértékdek a felszini lefolyas szempontjabdl, tekintve, hogy a ~1,5 dra alatt
lehulld, 53,50 mm csapadékbdl képz8dé arhulldm tet6z6 vizhozama 0,63 m3/s.



2.4.3. Forrdsok

A vizgy(jtén harom forras talalhaté. A forrasok elhelyezkedését a 7. dbra mutatja. A forrasok
hozamara nincs kiilon mérés, a kisvizi hozamot a hidrometeorolégiai dllomas bukdja rogziti, a
Soproni Egyetem kutatéinak megfigyelései alapjan a hdrom forras hozzavet6leg azonos
hozammal m(ikédik, a modellben igy azonos, folyamatos hozamot generalnak a medrekben.

A

.
Farkas forras

Vadkan forras

7. dbra: Forrdsok és a Soproni Egyetem mérédllomdsdnak elhelyezkedése a vizgydijtén

2.4.4. Intercepcio

A hidrometeoroldgiai folyamatok mérését a Soproni Egyetem mérGallomasan végzik. Az
intercepcié méréséhez az automatizalt eszk6z6kon tul a kutatdk kisérleteket végeznek a lomb-
illetve az avar intercepcié meghatarozasara.

Az intercepcié szamitasa az alabbi egyenlet felhasznalasaval tortént (Gribowszki et al, 2014):
_p
E=S-(1—e S)+0,07-p

Ahol E [mm] —intercepcid, S [mm] — jellemz6 novényfaj tarozékapacitasa, p [mm] — csapadék

Az egyenlet nem tartalmaz idébeli tagot, a Soproni Egyetem kutatdinak eredményei alapjan az
intercepcid linearisnak vehetd.



A mérések alapjan tovabbi veszteséget okoz az avar. Az avar okozta intercepcio
csapadékeseményre vetitve ~6-7 mm-t tesz ki. Az avarintercepcié jelen modellben a
beszivargdshoz van kotve.

2.4.5. Beszivdrgds

Az MTA-ATK talajadatait a Soproni Egyetem kutatdinak talajfeltarasi eredményeivel 6sszevetve,
a 3d hydro-soil adatbazisban a talaj felsé 15 cm-ben hasonlé talajtipusokat talaltunk. A hydro-soil
adatok szdrasa miatt a kalibracié els6 Iépéseként két talajtipust hatdroztunk meg. A mederbeli
talaj, illetve a vizgy(ijto teljes terilete. A vizgy(ijté felszini boritottsaga erd6 (88%) és mez6 (10%).
Az erdés teriileteken, a felszini lefolyasra, a beszivargas mellett az avar tarozas jelentds hatassal
van, emiatt az erd6vel boritott terlileteken a talaj és avar vizvezeté képességének sulyozott
atlagaval szamoltunk.

A telitetlen talajba beszivargds szamitdsa a Green and Ampt mddszerrel tortént:

N (p — gi)sfl

ft:K'[l F,

Ahol K [mm/h] — talaj vizvezet6 képessége, St [cm] — elszivdas, ¢ — porozitds, © —
nedvességtartalom, F: [cm— idGben valtozd kumulalt veszteség

Felhasznalva az 1. tablazatban megadott, talajtipusokra vonatkozé értékeket (Rawis et al., 1982),
a talajtani jellemzéket K értékének figgvényében lettek meghatdrozva.

L, Residualis Porozitas-Rezidualis , o, St K ,
Porozitas , , Vizkapacitas Szemcseloszlas
viztartalom viztartalom [mm] [mm/h]
:Zgwos 0.453 0.041 0.358 0207 | 222 25.908 0.378

tabldzat 1.: Talajjellemzék

3. Moddszertan

A hidrodinamikai lefolyds modell felépitéséhez figyelembe kell venni a felszini lefolyas mellett a
vizgy(jt6re kiterjeszthetd veszteségek szamitasat is. Tehat minél részletesebb képet kell kapni a
lefolydsviszonyokrdl a rendszerben tarozdédd vizmennyiség becslése mellett. A felszini lefolyds
meghatdrozasanal a cél a hidroldgia folyamatok minél részletesebb megértése, a felszini lefolyas
koncepcids modelljének felallitasa, illetve modellezési mddszertan kialakitasa. igy, az eljaras a
kés6bbiekben kiterjeszthetd lehet mas villdmar kockazattal terhelt vizgyljt6kre.

3.1. Hidrodinamikai modell

A lefolyas 2D, véges-térfogat mddszer alapu szamitasa, Riemann-probléma megoldasa racshalon.
A legmegfelelGbb a sekélyvizi egyenletek teljes alakjanak (SVE) diszkrét kozelitése. A megoldas



pontossaganak noveléséhez Orvényviszkozitas szamitasanak hozzarendelésével (Huang et. Al,
2015).

A modellszamitds HEC-RAS kornyezetben készilt, ahol a teljes SVE moddszer még a 0,1
masodperces id6lépés mellett is nagy instabilitast mutatott. A HEC-RAS jelenlegi verzidja
felkindlja a diffuz hulldmegyenlet alkalmazdsat, azonban ebben az esetben varhaté az
Osszegyllekezés, ezaltal a tet6z6 hozam alulbecslése. A program mar felajanlja az un. ,local
inetria” megoldds lehetGségét, a sekélyvizi egyenletek aldbbi mddositasaval:
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Ahol V [m/s] — sebességkomponensek x-y irdnyban, V= (5,5) - nabla-operdtor x-y irdnyban,
g [m/s?] — nehézségi gyorsulds, Vz, [m, mB.f.] — vizfelszin geodetikus szint hely szerinti véltozasa,
vt [m?/s] — horizontélis drvényviszkozitasi tenzor, T [N/m?] - fenékcsusztato fesziiltség, R [m] —
hidraulikus sugdr, tsy [N/m?] — szél keltette fesziltség a felszinen (jelen modellben nem hasznilt),
h [m] — vizoszlop magassag, f. [1/s] — Coriolis paraméter (program alapbeallitasat hasznalva), k —
egységvektor, p [kg/m3] — viz s(irlisége

Orvényviszkozitas szamitasa, Smagorinsky-Lilly — féle turbulenciamodell:
9, = Du,h + (C,0)?|S|

Ahol vt [m?/s] — 6rvényviszkozitas, D — elkeveredési tényez8k tenzora, u* [m/s] — kdozépsebesség
a mederfenék kozelében, h [m] —vizmélység az adott celldban, Cs— Smagorinsky-tényez6 (~0,005-
0,2), A [m] — sz(ir6mez6szélesség, megegyezik a lokalis racsfelbontdssal, S [1/s] — alakvaltozas
idébeli valtozasanak vektora.

A mddszer Iényege, hogy a sekélyvizi egyenletekbdl a modell kikiiszobdli a nemlinedris advekcidt,
megtartva a sekélyvizi egyenletek megoldasi strukturdjat. Azonban a modellszamitas igy
hozzavet6leg 30%-al stabilabba valik (Brunner, 2020).

A mddszer pontossagaban Almeida és Bates 2013-as modellkisérletei alapjan a diffuz
hulldmegyenlet és a teljes dinamikai egyenlet k6zé helyezhet8. Osszevetve SVE megoldassal a
pontossag nagy a 0,1<Fr<0,5 tartomdanyban, felette és rohand vizmozgas esetén a local inertia
megoldasa a cellakban szamitott vizoszlopmagassag alulbecsli az SVE alapu megoldast, de
Osszességében megfelelen kozeliti azt (Almeida, Bates, 2013).

A modellilyetén varhaté hibdja nem befolyasolja az elontéses terliletek kiterjedésének becslését,
illetve a felszinen lefolyd vizhozamot az alsé terlleten, ezért a modell stabilitdsanak megé6rzése
miatt elfogadhatd. Részletesebb elemzésnél, példaul a meder tervezéstamogatd modellezésénél,
erdzio szamitdsanal célszerlbb kisebb kiterjedés(i, az SVE megoldast kdvets lokalis modelleket
felvenni.



3.2. Modell felépités

A 8. dbra mutatja a modell szerkezetét. A bemeneti peremfeltételek a forrdsok hozamabdl
(allando) és a csapadékbdl (esemény) éplilnek fel. A modellben a mederbeli vizmozgas vesztesége
a szivargas. A szivargasi veszteség hatadssal van a csapadék okozta felszini lefolyasra, a csapadék
esetében ezt megel6zi az intercepcid okozta tarozédd vizmennyiség levondsa. A szivargdst a
telitetlen talaj kalibralt paraméterei hatarozzdk meg.

A veszteségek szamitasa utdn indul meg a felszini lefolyds véges térfogat alapu, 2D szdmitasi
racshalon, kalibralva a felszini érdességet leiré Manning egyutthatoéra.

A kifolydsi peremen az energiavonal esésének kozelitése kerilt alkalmazasra. El6zetes
modellfuttatasok alapjan a Rak-patakon, a modell kifolyasi szelvényének kornyezetében a
mederfenék esésével az energiavonal esése megfelel6en kozelitheté.

A felszini lefolyds folyamataira az alabbi koncepcionalis modell alakitottuk ki:

Bemeneti , , Kimeneti
, Veszteségek Lefolyas }
peremfeltétel ek peremfeltétel
Csapadék | e Intercepcio, szivargds » Vizgy(jt6teriilet, természetes meder » Energiavonal
Forrdsok vizhozama — Szivargds Sekélyvizi egyenletek, SWE-LIA megoldd| esés kozelitése

8. dbra: Modell koncepciondlis felépitése
3.3. Modell geometria

A szamitds strukturdlatlan rdcshdlén tortént. A racshalé lekoveti a terepi valtozasokat, a
mederszakaszok vonalat, a homogén fellleteken nagyobb cellateriilet alkalmazasaval (9. dbra).
Mivel a vizgy(ijt6 kicsi, ezért megengedhetd a nagyobb felbontas alkalmazasa, igy a racsméret ~5-
20 m?-es cellakbdl épil fel. A szimuldcidk sordn lathaté volt, hogy a stabilitds miatt sziikséges is a
nagy racsfelbontas.

dbra 9.: Szamitdsi rdcshadlo felvétele a DTM-en



3.4. Peremfeltételek

A peremfeltételek az alabbiak szerint éplilnek fel:

e Bemeneti peremfeltétel: csapadékidésor [mm] az intercepcié [mm] mennyiségének
levonasa utan
o Kifolydsi peremfeltétel: energiavonal esésének kozelitése.

A csapadékiddsor, az intercepcié okozta tarozédé mennyiség levonasa utan:

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 —— —

h [mm]

2,00
0,00 T T T T LI T T T T T LI

14:30
14:50
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15:50
16:10
16:30
16:50

dbra 10.: Modellhez haszndlt csapadékiddsor az intercepcid hatdsdaval

A kifolyasi peremen kornyezetében a vizhozam id6sor mellett vizallasrogzitések is torténtek, ezek
a vizalldsok a mér6bukdra vonatkoznak, de a kifolydsi szelvény felvétele indokoltabb volt
valamivel lejjebb, a Rak-patak medrében. gy a kifolydsi peremen az energiavonal esésének
mederfenék eséssel vald kozelitése volt a legcélszerlibb (Se~So). Jelen esetben ennek értéke

0,015.

3.5. Kiindulasi feltételek

A mérések alapjan a hdrom forrds kisvizi hozama a modellezés id8szakdban ~0,09 m3/s. A modell
ywarm-up” periédusdban ez a mennyiség kezdeti feltételnek tekinthetd, a mérési ponton a
vizmélység 0,042 m. A modellidé a csapadékesemény el6tt kezd6dik, ebben az id6szakban csak
a forrdsok hozama van jelen a rendszerben.

A mérések szerint a hozam allandé, a modellezési id&szakban is folyamatosan jelen van.

4. Eredmények

e ser

kifolydsi hozamhoz vald kalibralaskor is tapasztalhato volt, hogy varhatdan a telitetlen talaj nagy
szerephez jut a teljes felszini lefolyds meghatarozasaban. A talaj hatdsahoz érzékenységvizsgalat
késziilt, amely a talaj vizatereszt6 képességére és a kezdeti viztartalomra koncentral.



4.1. Kalibralas

A vizgyUjt6terlleten ugyan hidrometeoroldgiai és hidroldgiai mérések rendelkezésre alltak, a
lefolyds paramétereinek meghatarozasdhoz szakirodalomban (Brunner, 2020) elGirdnyzott
intervallumokra lehetett tamaszkodni. A modell kalibraldsdhoz az alabbi paraméterek
bedllitasara volt szlikség:

e Meder érdességi egyltthatdja és a vizzdrésag szazalékos terlleti aranyanak
meghatdrozasa, atereszek adatainak megfeleld felvétele a feliiletmodell és terepi adatok
alapjan

e Talaj paramétereinek meghatdrozasa a Green and Ampt médszerhez

4.1.1. Felszin
n [s/m¥3] - javasolt | n [s/m'/3] - kalibralt | vizzarésag [%]
Meder 0,03-0,05 0,03 10
Rét 0,15-0,2 0,15
Erd6 0,16-0,3 0,16 5
tabldzat 2.: Manning egylitthatdk a teriilethaszndlat alapjan
4.1.2. Talaj

A terllethaszndlat alapjan elkilonitett, terlletdtlagolt talajjellemzék, K flggvényében
meghatdrozva, ahol a K értékekhez (Rawis et al., 1982) regresszidval lettek hozzarendelve a
talajparaméterek:

K Kezdeti Telitett Visszamarado | _, ,
St[mm] | . . . . | Pérusméret
[mm/h] viztartalom | viztartalom | vizmennyiség
Erd6 26,67 | 219,0409 0,1787 0,3529 0,0314 0,3955
Rét 15,67 | 261,7631 0,2031 0,3330 0,0355 0,3474
Meder 100 | 140,6724 0,1300 0,4023 0,0232 0,5458

tablazat 3.: K fliggvényében meghatdrozott talajparaméterek a Green and Ampt médszerhez

4.1.3. Modell kiértékelés

A kiértékelés a 7. dbran bemutatott méréallomas bukdjan mért értékekre tortént. Nagy csapadék
hatdsara a vizmegalldsos helyek, elontéses teriiletek alakuldsa varhatéan megfelelG.
Természetesen a modellgeometria kialakitasanal figyelmet kellett forditani arra, hogy se a
racshald kiosztdsa, atereszek geometriajanak megadasa miatt ne alakuljon ki hibds vizmegallas,
ami miatt a modell hibas eredményt produkalna. A DTM felbontasa nagy, ezért a megfeleld
geometriai elemek a terepi bejardsok tapasztalataival kiegészitve megfelelGen illeszthet6ek
voltak.

A modell kifolydsi peremén a mérttel dsszevetve az alabbi kifolyasi hozam alakul ki:
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11. dbra: Mért- és szamitott vizhozamiddsorok Gsszevetése a mérébukd (2012.07.06-2012.07.07)

Az dradd ag és a tet6zés kozelitése megfelel6, az apadd ag esetében eltérés lathatd. A Nash-
Sutcliffe — féle arany és a térfogathiba az aldbbiak szerint alakul:

NSE 0,82

Térfogat | 0,26
tablazat 4.: Modell megbizhatdsdga és térfogathibdja

Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy vélhetéen a mérébukdn uszadék id6szakos fennakadasa miatt,
ahogy 00:00 6ra kornyékeén is lathatd, a mérések emiatt az apadaskor egy szakaszon nem voltak
pontosak, igy a valds hiba ennél kisebb.

4.2. Erzékenységvizsgalat

Az érzékenység vizsgalat soran megvizsgaltuk, hogy mely bementi paraméterek lesznek a
legnagyobb hatdssal a kifolyasi vizhozam id&sorra. Az elvégzett érzékenységvizsgalatok kozil
aldbbiakban a talajjal kapcsolatos, veszteségre fékuszald érzékenységek keriilnek bemutatdsra.
Az érzékenységvizsgalatok sordn az erd6teriileteken a talajhidrolégia paraméterek, és a kezdeti
feltételek valtoztatasanak hatdsat vizsgaltuk. A paraméterek kozil a K érték, illetve a kezdeti
viztartalom érzékenysége keril bemutatasra, a tobbi paraméter hatasa lényegesen kisebb volt.

4.2.1. Vizvezetd képesséq

Mindkét esetben a vizvezet6 képesség értékét +25%-kal valtoztattuk.

Kalibralt érték (mm/he) | 25% novelt | 25% csokkentett
26,67 33,33 17,74

tablazat 5.: Kalibrdlt K érték és kimozditott értékei
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12. dbra: Erzékenyséqvizsgdlat kiértékelése a mérébukon a K egyiitthatéra

Lathatd, hogy a modell nagyon érzékenyen reagdl a K érték valtoztatdsara. Annak ellenére, hogy
25%-al lett megvaltoztatva a vizvezetGképesség értéke, mindkét irdnyban nagysdgrendi eltérés
tapasztalhatd az eredményekben. Ha a vizatereszt6 képesség csdkken, akkor 3,53 m3/s, mig

7 _

novelése esetén 0,07 m3/s a tet6z6 hozam. Az dradd ag meredeksége hasonld.

Kiindulva a kordbban ismertetett értékekbdl, lathatd, hogy a 26,67 -es érték kimozditasa nem is
jelent markans talajtipusra vonatkoztatva valtozast, a kimozditott értékek is a homokos-iszap
frakciora jellemzéek.

K [mm/h]

Iszapos homok 61.214

Homokos iszap 25.908

Iszap 13.208

tabldzat 6.: Talajtipusok a kalibrdlt érték kérnyezetében, a kalibrdlt érték a homokos-iszap frakciohoz kézelit

A paraméter a teljes modell érzékenysége szempontjabdl kitlintetett szereppel bir.

4.2.2. Kezdeti telitettség

Mindkét esetben a vizvezetd képességhez hasonléan a kezdeti viztartalom értékét +25%-kal
valtoztattuk.



Kalibralt érték (mm/hr) | 25% novelt | 25% csokkentett
0,1787 0,2234 0,134

tabldzat 7.: Kalibrdlt kezdeti viztartalom és kimozditott értékei
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13. dbra: Erzékenyséqvizsgdlat kiértékelése a mérébukon a kezdeti telitettségre

A kezdeti telitettség kimozditasa, bar nem olyan drasztikus mértékben, de markans hatdassal van
a kifolyasi vizhozamra. A kialakuld eltérések a tet6z6 vizhozam tekintetében mindkét iranyban
hozzavetGleg fele akkorak, mint a K esetében, de lathatd, hogy az eltérés igy is jelentds. Az aradd
ag meredeksége ebbdl addoddan még jobban hasonlit a kalibralt modellhez. Az dradas kezdete,
ha nem is olyan mértékben, mint a K esetében, ugyanugy eltér, de hatdsa kisebb az
Osszegylilekezési idére.

5. Osszegzés

A modellvizsgdlat célja a villamar veszélyes vizgy(jt6kkel kapcsolatos problémak mddszertani
feltarasa. Cél meghatarozni azokat a paramétereket, amelyek a teljes vizgy(jtérendszer
érzékenységét meghatarozzak, azaz melyik az a paraméter, amely kalibralt értékének a
csekélyebb kimozditasara is intenziven reagal. A modell részletességével n6 azon paraméterek
szama is, amelyek érzékenyek lehetnek és bizonytalansagot okozhatnak. Emiatt, ahol lehet
uniform értékek hasznalata javasolt a veszteségek szamitasanal.



5.1.

Konkluzid

A hidrodinamikai modellek alkalmazdsa kisvizgydijtSk villdmarviz levonuldssal kapcsolatos
vizsgalatdra megfelel6 moddszer. A felszini lefolyds szamitdsdahoz sziikséges vagy a
sekélyvizi egyenletek, vagy azt megfelel6en kozelité szdmitasok alkalmazasa a lokalis
hatasok (mdtargyak, vizboritottsag stb.) megfelel6 hidraulikai szamitasaval.

A hidrodinamikai modellezés részletes képet ad a vizgylijt6 elontésviszonyairdl, amelyek
alapjan egyrészt kovetkeztetni lehet lokalis hatdsmechanizmusok befolydsold szerepére
(14. abra), emellett a tervezéstamogatas nagy felbontasban.

14. dbra: Lefolydsviszonyok alakuldsa miitdrgy kérnyezetében

Vizgy(jt6 szintl vizsgalatnal csak a felszini lefolyds kalibralasa nem elégséges, sziikség van
a veszteségek megfelel6 definidlasara.

A telitetlen talaj paraméterei kozott taldlhatdak olyan paraméterek, amelyek
kimozditasara a modell intenziven reagal.

A kezdeti telitettség mértéke hatdssal van az 0sszegyllekezésre és a tet6z6 hozamra. A
kezdeti telitettség megvalasztasat segiti egy adott csapadékesemény szimuladldsakor a
megel6z6 csapadékok ota eltelt id6. A talaj vizatereszt6képességét figyelembe véve lehet
kdvetkeztetni arra, hogy a vizsgalt eseménykor milyen mértékld a kezdeti viztartalom,

ezaltal a kezdeti feltétel hibatartomanya csokkenthetd.



e Avizatereszt6 képesség a kezdeti viztartalomhoz képest jelent&sebb eltéréseket okoz. Ez
az eltérés kotott talajok esetében, a jelentdsen kisebb K érték miatt kisebb. Minél
szemcsésebb frakcidhoz tartozé talajszerkezet épiti fel a felsé talajréteget, annal nagyobb
bizonytalansdgra lehet szamitani. Emiatt célszer( a talajtipusok terileti atlagoldsat
felhasznalni a terllethasznalat (természetes vizgy(ijt6knél a novényzet hatasat is
figyelembe véve) eloszldsa mentén. igy a talaj paraméterei okozta bizonytalansag
kezelhet6vé valik.

e Az intercepcié hatdsa természetes vizgy(jtén nem elhanyagolhatd. Tovabbi vizsgdlatok
targyat kell, hogy képezze a természetes vizgyljtébn az avar és az aljndovényzet
tarozékapacitdsdnak hatdsa, amely kulcsfontossaguva valhat a szivargasi veszteségek
definidlasa szempontjabdl.
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