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Absztrakt

A ForMURA project keretében a 2010-ben, a Mura teljes vizgy(ijt6jére kiterjed6en kifejlesztett arvizi riaszto és
elérejelz6 modell tovabbfejlesztése, modernizalasa tortént meg. Az 1D hidraulikai modell és az Gsszevont
paraméter(i hidrologiai modellek a korabbi MIKE11-es platformrol a korszertit MIKE HYDRO River platformra
lettek atiiltetve, a geometriai és a hidroldgiai alapadatok frissitése mellett. A korabbi egységes osztrak-szlovén-
magyar-horvat modellt felvaltottak a kiilonallo, de egymassal a hatarfeltételek mentén egyiittmiik6dd, a tovabbi
dinamikus frissitést jobban tamogatd, magyar-horvat, szlovén és osztrak modellek. Az elérejelzé modellhez vj,
korszerii tobb szintii eléréssel rendelkez6 webes megjelenit feliiletet lett kifejlesztve, mely tamogatja a hidrologia
modellekbdl szarmazo részvizgylijto szintii hidrologia adatok, valamint az 1D hidraulikai modellbdl szarmazé
vizszint, vizhozam adatok megjelenitését. A modellek futtatasat és az elérejelz6 honlap mikddtetését egy korszerli
MIKE Operation alapu elérejelzé szoftver végzi. Ujdonsag a projektben, hogy a kordbbi éranként futtatott egy
szcenarid helyett, az 0j keretrendszer oranként 9 scenariot futtat. Késziil scenario adatasszimilacioval és
adatasszimilacio nélkiil. A keretrendszer kiilon szamol szcenariokat téli, nyari és altalanos érdességgel, valamint
a meteorologiai eldrejelzések ensemble valtozataira is készit szcenariokat. Az 11j elérejelzé keretrendszer altal
szolgaltatott el6rejelzés valtozatok segitik az el6rejelzés bizonytalansaganak megallapitasat, valamint a legkisebb
valoszinliséggel, de hidrodinamikailag leirhaté scenariok eldrejelzését, melyek novelik az eldrejelzés
hatékonysagat.
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BEVEZETES

A Mura arvizi riaszt6 és elérejelzé rendszert 2011-ben fejlesztette ki az érintett 4 orszag
(Magyarorszag, Horvatorszag, Ausztria ¢és Szlovénia). Az azdta is mikodd rendszer
fenntartasaban minden érintett orszag részt vett a sajat valos idejli adatainak biztositasaval,
illetve a teljes rendszer folyamatos feliigyeletével, kiértékelésével.

2021-ben lehetéségiink nyilt a ForMURA projekt keretén beliil ezt a rendszert megujitani,
illetve tovabb fejleszteni tigy, hogy a magyar-horvat k6zos érdekeltségii Mura szakaszon az 1D
elorejelz6 modellt a legfrissebb geodéziai adatokkal aktualizaltuk és kiegészitettik a
meteorologiai ensemble szamitdsokon alapulo eldrejelzésekkel. Tovabba az 11j, artérre telepitett
ultrahangos vizszintregisztralok adatainak adatasszimilaciojaval (a Mura folyd mentén 7 Uj
ultrahangos vizszintmérd lett telepitve). Az igy tovabbfejlesztett modellt beintegraltuk egy
modern elérejelzési keretrendszerbe, tovabba tobb 0j hullamtéri ponton biztositottuk a tavmért
vizallas adatokat, az elorejelzé modell eredményének pontositasa érdekében. Megtortént az 1D
modell frissitése is, amelynek érdekében beszerzésre keriilt a MIKE HYDRO River szoftver,
illetve egy 10j, modern tobbfunkcios eldrejelzé keretrendszer is kifejlesztésre keriilt a
megvasarolt MIKE OPERATIONS szoftver segitségével. Az adatok biztonsagos tarolasa,
valamint az adatok megfelel6 aramlasa miatt sziikséges volt beszerezni egy 1j penge szervert
is. Ezzel az Gj hardverrel sikeriilt kiszolgalni a tovabbfejlesztett elérejelzé rendszer kapacitas



igényeit. A modell altal eldallitott eredményeket egy tobbszintli elérési jogosultsdgokkal
rendelkezé magyar, horvat és angol nyelvii weboldalon publikaltuk.

A projekt futamideje 2021.01.01 — 2022.08.31-ig tartott. A projekt alatt tobb online, illetve
személyes projekt és szakértdi talalkozo zajlott le. Tortént két terepbejaras, valamint a projekt
utolsd negyedében tartottunk egy kdzos eldrejelzési szimulacids gyakorlatot is.

Az illetékes magyar €s horvat intézmények kozds, hataron atnyuld egyiittmikodése révén az
arvizb6l szarmazo kockazatok 1ényegesen jobban megitélheték, mivel a hataron atnyualo arvizi
elérejelz6 modell a relevans informaciok gyors hozzaférhet6ségét teszi lehet6vé a teljes Mura
szakaszon.

A projekt keretében fejlesztett eldrejelzé6 modell segitségével az arvizvédelemért felelds
szervezetek szdmara lehetdség nyilik, hogy arvizi esemény bekdvetkezése esetén a védekezd
személyzetet hatékonyan koordinaljak ¢és a védelmi intézkedéseket megfelelen
Osszehangoljak.

AZ ELOREJELZO RENDSZER FELEPITESE
Az 1j eldrejelzd rendszer a kordbbi eldrejelzd elemeire épiilt azokat tovabbfejlesztette €s Uj
adatkapcsolatokat hozott 1étre. Az rendszer fobb elemei a kdvetkezOk (Juhasz, 2022a):
1. Eldrejelzé modellek
a) Osszevont paraméterti (0D) hidrologiai modellek
b) 1D hidrodinamikai modell
2. Elorejelz6 keretrendszer
a) Adatgyijté rendszer
b) Futtaté kornyezet
c) Elorejelzések eredményét megjelenité webszolgaltatas
3. Az eldrejelzd honlap
A kovetkezokben ezeket az elemeket fogjuk egyesével, részletesen bemutatni és kitériink az
ujdonsagokra, melyek a korabbi rendszerhez képest eldrelépést jelentenek.

AZ ELOREJELZO MODELLEK

Az eldrejelz6 modellek az eldrejelzé rendszer legfontosabb elemei, 6k a rendszer kézponti
elemei, 6k végzik az elérejelzések szamitasait a mért vizrajzi és az eldrejelzett meteorologiai
adatokbol. A legnagyobb valtozds a ForMURA projektben, hogy a kordbban az egységesen a
teljes vizgyljtot leird 1D hidrodinamikai modell és a hozza tartozo6 hidroldgiai modellek ketté
lettek vagva, illetve ketté lettek osztva osztrak-szlovén illetve magyar-horvat részekre. A
szétvagast az indokolta, hogy ez altal dinamikusan fejleszthetd a magyar-horvat rendszer
fliggetleniil az osztrdk-szlovén rendszertdl, ami megnoveli a fejlesztés dinamikdjat. Azért
fontos a dinamikus fejleszthetdségi lehetdség, mivel a vizgylijtd felsd osztrak-szlovén része
hegyvidéki jellegli, mig a magyar-horvat része inkabb sikvidéki, és mindkettd modell esetében
masok a prioritasok. A hegyvidéki vizgylijton a meteorologiai eldrejelzések és a hidrologiai
modellek hatarozzak meg az elérejelzések josagat, mig a sikvidéki vizgyiijton a hidrodinamikai
modellek és az adatasszimilacio, amik jelentésen befolyasoljadk a modell altal eldrejelzett
vizhozamokat és vizéallasokat. Mivel egy teljes vizgy(jtét leir6 modellt nem lehet kiilon
projektekbdl kiilon fejlesztékkel kiilon fejleszteni, ezért a szétosztott, a hatarfeltételek mentén
kapcsolddo modellek sokkal tobb fejlesztési lehetdséget adnak az tizemeltetoknek.
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Osszevont paraméterii (0D) hidrologiai modellek

A hidrolégiai modellek allitjak eld az 1D hidrodinamikai modellek bemeneti, hatarfeltétel
adatait, a vizfolydsok felsO szakaszain és a vizgyiijté kozEépso €s also részein pedig a kdzvetlen
vizgyljtérél szarmazd hozzafolyast szamoljak a hidrodinamikai modellek szdmara. Ezek
Osszevont paramétert (0D) hidrologiai modellek, melyek a MIKE modellcsalad modelljei koziil
NAM modellek. A ForMURA modell 6sszesen 21 db NAM modellt tartalmaz, melyek leirjak
a vizgyljté magyar-horvat és a hidrologiai szempontbdl oszthatatlan szlovén vizgyljtd
részeket. Ezek a NAM modellek felparaméterezett ,,tarozokkal” irjak le a hidrologiai ciklus
elemeit: csapadék (esO, ho), parolgés, lefolyas (felszini, felszin kozeli), beszivargas, talajviz
(telitett, telitetlen rétegek). Ezek a modellek a meteorologiai elérejelzések (ECMWF) adataibol
(csapadék, homérséklet) szamitjak ki a vizfolyasokban keletkezé vizhozam tobbletet, mely
hatar- vagy oldalso, bels¢ peremfeltételei a hidrodinamikai modellnek. Azaltal, hogy a
hidrologiai modellekkel lefedett vizgytjtoteriilet csokkent, igy az OMSZ képes lefedni az egész
terliletet meteorologiai eldrejelzésekkel. A fejlesztés kdzben a meteorologiai adatok kore és
elérési modja valtozott: a korabbihoz képest a szerverrdl a finomabb térbeli felbontasu (0,1/0,1
fok) ECMWF meteorologiai adat-mezokre kellett atallni. Ezek ujonnan lehatarolt hidrologiai
modellek ujra lettek kalibralva és validalva az 1D hidrologiai modellekkel egyiitt (Juhasz,
2022b).

1D hidrodinamikai modell

Az 1D hidrodinamikai modell irja le a modellben a vizfolyasban torténd vizmozgast, melyhez
fizikai alapu parcialis differencialegyenletek (Saint Venant egyenletek) numerikus megoldasait
hasznélja. A hidrodinamikai modell szdmitja ki a tényleges vizallas, vizhozam eldrejelzést a
meghatarozott vizrajzi allomasokra. Az eldrejelzések eredményének javitasara a vizrajzi
allomasok regisztralt adatait felhasznalva adatasszimilaciot alkalmaz (Juhasz, 2022b).

Az legnagyobb fejlesztés €s valtozas a hidrodinamikai modellel kapcsolatban, hogy a korabbi
2010-es MIKE11-r6l 2020-es MIKE HYDRO River-re lett a modell atvaltva, ami
megnehezitette a fejlesztést ugyanis a két modell verzid teljesen mas szamitdsi metodikat
hasznal, ami miatt a modell egyes részeit jra kellett épiteni. A masik jelentds valtoztatas, hogy
a hidrologiai modellekhez hasonl6an a hidrodinamikai modellt is ketté kellett vagni az osztrak-
szlovén és a magyar-horvat szakaszok elkiilonitéséhez, hogy a ForMURA rendszer 6nalloan
tudja a magyar-horvat modell szakaszt lizemeltetni, és az osztrak-szlovén rendszer ehhez csak
a hatarfeltételt jelent6 allomasokon kapcsolodik az 0j rendszerhez. Ezek mellett a kovetkezd
fejlesztések torténtek meg a hidrologiai modellben. A Lendva-Mura csatorna geometriajanak a
javitasa tortént meg. A teriileten taldlhatd két arvizcsucs-csokkentd tarozd (Kerkan az
Alsoszenterzsébeti tarozo6 valamint a Kebele illetve a Szentgyorgyvolgyi-patak 0sszefolyasanal
1évé tarozd) a modellbe keresztszelvényekkel lettek beépitve, mivel kordbban a tarozo
mukodését a tarozd gorbével szimuldlta a modell a valés geometria helyett. A Mura teljes
hullamtét leir6 modellszakasz ujra lett szerkesztve az ) modellrendszer kovetelményének
megfelelden lett felvéve a modellbe. Illetve egy ) mederszakasz lett a modellbe felvéve, ez
pedig a Horvétorszagban talalhatd Trnava vizfolyas, mely a vizfolyason talalhato elsd vizrajzi
allomésig (Donji Hras¢an) lett a modellbe beépitve. Ez jelentds fejlesztés a modellben, hiszen
eddig a Trnava vizgyljt6je hidrologiai modellként szerepelt a modellben, ami jelentds
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bizonytalansagot jelentett az eldrejelzésben. Azzal, hogy az allomasig tartozé modellszakasz
beépiilt a modellbe lehetdség van arra, hogy az allomas mért adata adatasszimildcidval javitsa
a hidrologiai modellbdl szarmazo eldrejelzést. Mindezen fejlesztésekhez minden projektpartner
a legfrissebb geodéziai felméréseinek az adatait (keresztszelvények, terepmodellek) bocsatotta
a fejleszté rendelkezésére, igy jelentésen nétt a modell eldrejelzésének pontossaga. A
hidrolégiai és a hidrodinamikai modellek alkotjak az el6rejelz6 modell szerkezetét, melyet az
alabbi abra (1. abra) szemléltet (Juhész, 2022a).
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1. dbra. A ForMURA arvizi elérejelzé modell szerkezete a MIKE HYDRO River programban
felépitve (Juhasz, 2022a)
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2. abra. A kalibralasanak (balra) és a validalasanak (jobbra) az eredménye (Juhdsz, 2022a)



A fejlesztett modellt az eldrejelzé keretrendszerbe torténd fejlesztését megeldzden sziikség volt
a modell ujra kalibralasara, majd a kalibralt modell verifikalasara fiiggetlen eseményekkel. A
hidrolégiai modellek és a hidrodinamikai modell jrakalibralasa a 2014-es (2014.09.01 -
11.30.), a validalasa a 2012-es (2012.06.15. - 08.15) és a 2018-as (2018.04.15. - 06.15.) arvizi
eseményre tortént. A fenti dbra (2-es dbra) bemutatja a kalibracid €s a verifikacid eredményeit
(DHI Hungary Kft., 2022).

ELOREJELZO KERETRENDSZER

Az adatokeldkészitését, modell futtatasat és az adatok publikalasat a teljesen uj eldrejelzo
keretrendszer végzi. A feladatai koziil a legfontosabb, hogy Osszegytlijtse mindazokat az
adatokat, melyek sziikségesek a modell futtatdsdhoz illetve az elérejelzé honlap miikddéséhez.
Az adatok dramlésat az aldbbi abran (3. dbra) szemléltetjiik.
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3. dbra. A ForMURA arvizi elorejelzo rendszer adataramlasa (Juhasz, 2022a)
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Lathato, hogy az ForMURA arvizi eldrejelzd rendszer adatellatdsdhoz hat szervezet (melyek
fele kiilfoldi) tokéletesen 6sszehangolt adat szolgaltatasa sziikséges. Az osztrak hidrologiai és
hidrodinamikai eldrejelzéseik adatai a korabbi FTP-s kapcsolatot levalto biztonsagosabb SFTP
adatprotokollon keresztiil jutnak kozvetleniil az eldrejelzd rendszerbe. Ennek az adat
kapcsolatnak a kialakitasa a fejlesztés kozben mertilt fel az osztrak fél részérdl, mind szdmukra
kotelezéen hasznalandé adattranszfer protokoll. Mivel ez a fejlesztést megeldzden nem ismert
koriilmény volt, igy rendkiviil nehéz volt az arvizi elérejelzd rendszer felkészitése az j
adatkapcsolatra, mely jelentdsen novelte a fejlesztés idoigényét.

A szlovén adatok meteoroldgiai és hidrologiai eldrejelzések adatai API protokollon keresztiil
jutnak kozvetleniil az arvizi eldrejelzd rendszerbe, ezek rendkiviil fontosak, hiszen ezek
nagyrésze az arvizi eldrejelz0 modellek peremfeltételer igy a stabil adatkapcsolat
elengedhetetlen a modell zavartalan lizemeléséhez. A szlovén és az osztrdk adatok és
elorejelzések adatai nagyrésze a modell szamara kozvetlentil felhasznalhaté dsf0 formatumban
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érkeznek eldzetes adatellenorzést kovetden, igy a modell és a honlap szdmara megfeleld
formaban (DHI Hungary Kft., 2022).

A magyar ¢és a horvat vizgylijtokre a meteoroldgiai eldrejelzéseket az Orszagos Meteorologiai
Szolgélat biztositja. Az altaluk szolgaltatott ECMWF meteoroldgiai elérejelzések adatmezdi az
OVF szerverfarmjara érkeznek, ahol megtorténik a konverzidjuk a modell szamara megfeleld
formatumra és ezutan FTP kapcsolattal jutnak az arvizi elérejelz6 rendszerbe. Itt is volt a
fejlesztés soran nehézség, hiszen a fejlesztés ideje alatt tortént meg az meteorologiai
elérejelzések adatmezdinek térbeli felbontasanak a finomitasa, hiszen a korabbi 0,125/0,125
fokos térbeli felbontasrol kellett attérni a 0,1/0,1 fokos térbeli felbontasra. Szerencsére ez a
fejlesztés korai szakaszaban kideriilt, ezért a fejlesztd tigy tudta kialakitani a rendszert, hogy a
finomabb felbontasu adatokkal is tudjon dolgozni.

A magyar ¢és a horvat vizrajzi adatok (vizhozam és vizallas) esetében nem volt sziikség jelentds
fejlesztésre, hiszen azok folyamatosan érkeztek az OVF FTP szerverére a magyar €s a horvat
tavmérd rendszerekbdl, az OVF szerverén a konverzidjuk automatikusan megtorténik dsf0
formatumba ¢és azt kovetden keriilnek az eldrejelzd rendszerbe.
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4. abra. Az eldrejelzd keretrendszer miikodésének vaizlata (DHI Hungary Kft., 2022)

Az elbrejelzd keretrendszer az litemezett adatgyjtést, adatkonverziot és adat ellendrzést
kovetden elvégzi a modell futtatasat operativan és automatikusan az elére beallitott futdsi
beallitasokkal az elore bedllitott szcenariokra (ezeket a késdbbiekben részletezziik). A modellt
Osszesen 8 napra futtatja, két napra az el6rejelzést megel6z6en indul a futtatas és hatnapos
eldrejelzéssel szamol, hasonléan a korabbi rendszerhez. A lefutott modelleredményeket az
elorejelzd rendszer az eldrejelzd honlapon (késébb keriil bemutatasra) publikalja. A modell
szcenariokat meleginditassal inditja a rendszer, vagyis egy korabbi futtatas adataibdl indul a
futtatas. A futtatast kovetden az eredményeket csomagolja és archivélja a rendszer, azok szinte
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korlatlan ideig megtekinthetdk a honlapon €s a szerveren. A modell szcenaridk futtatasara a
MIKE HYDRO River-t hivja meg és hasznalja az eldrejelzd rendszer, MIKE Operations-t
hasznal az adatok kezeléséhez és MIKE Operations-6n alapul6 egyéni fejlesztéseket hasznal a
weblap kezelésére (DHI Hungary Kft., 2022).
Az eldrejelzd rendszer miikodtetését az OVF szerverfarmjan elhelyezett nagy teljesitményii
pengeszerver végzi. A pengeszerveren négy virtualis szamitogép lett kialakitva az eldrejelzo
rendszer feladatainak megfelelden, hogy a feladatokat parhuzamosan tudjak végezni. A
rendszer folyamat abrajat a 4. dbra szemlélteti. A rendszer miikodésének elsé 1€pése a bemeneti
adatok betoltése az adatszerverre. Az adatszerver fogadja a szlovén adatokat az AP protokoll
alkalmazaséaval, az osztrak adatokat az SFTP protokollon keresztiil és az OVF-bdl az FTP
szerverr6l. Az adatszeren megtorténik az adatok ellenérzése és konverzidja. Azok az adatok,
melyeket a rendszer felhaszndl a szimulaciokban, azok a kdzponti vezényldére keriilnek, mig
azok a szlovén ¢s osztrak adatok, melyek csak a web-megjelenitéshez kellenek, azok
kozvetleniil a webszerverre kerlilnek. A kdzponti szerveren megtorténik a modell szcenariok
futtatdsa a kiegészitd szimulacidos gép segitségével. A két gép megosztja egymas kozott a
parhuzamosan futtatand6 szimuldciokat, a hatékonyabb és gyorsabb futtatds érdekében. A
szimulalt adatok a webszerverre kerlilnek, ahol megtorténik az adatok publikalasa (DHI
Hungary Kft., 2022).
Az elbrejelzd rendszer legnagyobb ujdonsaga, hogy képes tobb eldrejelzési szcenaridt
parhuzamosan futtatni o6ranként, mig a korabbi rendszer oranként csak egy eldrejelzést
futtatdsat tudta iizembiztosan biztositani. A lehetséges szCenaridk a kovetkezdk (Juhasz,
2022a):

1. Adatasszimiléacioval és adatasszimilacio nélkiili futtasok

2. Kiilon téli, nyari és altalanos érdességek alkalmazésa

3. Ensamble tagok meteorologiai eldrejelzési valtozatainak alkalmazéasa

4. Teszt arhullam (2014-es arhullam) futtatasa
Az eldrejelzd rendszer altal futtatott szcenariokat az alabbi tablazat (1. tablazat) foglalja 6ssze
(Juhasz, 2022a):

1. tablazat. A ForMURA modell altal szamitott szcenariok jellemzoi (Juhdsz, 2022a)

Viltozat Iddjaras (ECMWF) Adata?:slgl)mlaclo Erdesség El(;;eg;;l:em Gyakorisag
S1 Determinisztikus (1 db) AT-SL é HU-CR Altalanos 6 nap 1h
modellben
S2 Determinisztikus (1 db) Nincs Altalanos 6 nap 1h
S3 Determinisztikus (1 db) Nincs Téli 6 nap 1lh
S4 Determinisztikus (1 db) Nincs Nyari 6 nap 1h
SM Ensemble-tagok (5 db) Nincs Altalanos 6 nap 12h

Az adatasszimilacioval torténd futtatds Iényege, hogy a modell multban mért adatokra rahuzza
amodell szdmitasi eredményét (5. abra). Ennek elénye, hogy pontosabb eldrejelzést ad a modell
¢s elfedi a modell hibajat. Azonban, ha nagyon nagy az eltérés a mért és a modellezett értékek
kozott, akkor az adatasszimildci6 instabilitast okoz a modellben, illetve modositja az arhulldm
képét, mely megtévesztd eldrejelzéseket fog szolgaltatni. Ha folyamatosan adatasszimilacios
modellfuttatasokat hasznalunk, akkor nem fogjuk észrevenni a modell hibait, ezért érdemes
adatasszimilaci6 nélkiili futtatast is végezni, hogy a modell hibait felderitsiik és a fejlesztések
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soran a feltart hibakat ki tudjuk javitani. A modellben 23 allomason mukodik az adat
asszimilacio, melybdl 13 vizhozamra és 10 vizallasra asszimilal. Mivel a MIKE HYDRO River
mashogyan kezeli az adatasszimilaciot, mint a MIKE11, ezért a fejlesztés soran tjra fel kellett
¢épiteni a vizrajzi allomasok adataszimilaciojat (DHI Hungary Kft., 2022).
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5. abra. Az adatasszimildcio miikodésének vaziata (DHI Hungary Kft., 2022)

Az érdeségi tényez6 alkalmazasanak nagyon fontos szerepe van az arhullam levonulésaban,
hiszen meghatarozza az arhulldm terjedési sebességét €és az ellapulds nagysagat, ezéltal ez a
legfontosabb tényez0 a modellek kalibralasanal. Mivel az artér érdessége szezonalisan valtozik,
emiatt egy paraméter készlet nem képes megfelelGen leirni a téli és a nyari arhullamokat, hanem
Emiatt a fejleszté a modell kalibracigja és verifikacioja soran létrehozott két paraméter készletet
a 7teli” és a ,nyari” arhulldmok szamitasara, melyekre kiilon szimuldcidkat futtatunk
adatasszimilacid nélkiil. Erre amiatt van sziikség, hogy folyamatosan tudjuk kontrolalni az
aktualis arhullam szélsdértékeit, melyek az eltérd érdességbdl szarmaznak. Ahhoz, hogy az
aktudlis allapotra jellemzd érdességgel tudjon szdmolni a modell, 1étre kellett hozni egy
altalanos érdességet, mely a szezondlis két szélsdértékbdl (nyari és téli), illetve az dtmeneti
szakaszbdl all. Ennek szamitasara a fejlesztd készitett egy képletet és egy tablazatot, a képlet

altal hasznalt fiiggvény felparaméterezéséhez.

Méltalénos =a* Mtéli + (1 - Qf) * Mnyéri (DHI Hungary Kft., 2022)
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Maitalanos — az altalanos vagy interpolalt érdességi tényezd érték
Mieii — a téli érdességi érték

Muyari — a nyari érdességi érték

o — datum szerint valtoz6 szorz6 tényezd

Az a szorzétényezO az alabbi tablazatban (2. tdblazat) talalhatod diszkrét értékeket veszi fol, a
diszkrét értékek kozott linearisan interpolal (DHI Hungary Kft., 2022).

2. tablazat. Az o szorzotényezd éves alakulasanak toréspontjai (DHI Hungary Kift., 2022)

Datum jan. 01. apr. 01. jun. 01 okt. 01. dec. 01. dec. 31.
a érteke 1,0 1,0 0,0 0,0 10 1,0

Az érdességi tényezd mellett a legnagyobb bizonytalansagi faktor az arvizek eldrejelzésében a
meteoroldgiai eldrejelzés, elsdésorban a csapadék eldrejelzés bizonytalansaga. Ezt a
bizonytalansagot a meteorologusok az eldrejelzésekben kiillonbozd forgatokonyvi valtozatokkal
(ensemble tagok) mutatjak be. A modell szamara a determinisztikus forgatokonyvi valtozat
mellett elérhetd 51 db ensemble forgatokonyvi valtozat. Ezekbdl a rendszer 5 szcenariot general
(3. tablazat) (DHI Hungary Kft., 2022).

3. tablazat. Az ensemble szcenariok jellemzéi (DHI Hungary Kft., 2022)

Elnevezés S Pmin SP5 S P50 S P95 S Pmax
A novekedési
sorrendbe L 3. 26. 48, 51.

rendezett adat-
sorok sorszama

Minimum ., Maximum
L, i - Median (50. . i
Meghatarozas akkumulalt 5. percentilis . 95. percentilis akkumulalt
, percentilis) ,
csapadék csapadék

A szcenaridk generaldsahoz a rendszer kiszdmitja minden részvizgylijtén, minden ensemble
eldrejelzési valtozathoz tartoz6 csapadék iddsort, az igy létrehozott idésorokbdl kiszamitja a
csapadek Osszegeket, és a csapadék 6sszeg alapjan sorrendbe allitja az ensemble forgatdkonyvi
valtozatokat minden részvizgylijtd esetében. A sorrendbe allitott ensemble forgatdékonyvi
valtozatokbol minden részvizgyiijtén kivalasztja a szcenaridnak megfeleld sorszamu
forgatokonyveket (1., 3., 26.,48. és 51.). A kivalasztott forgatokonyveket futtatja le és ezekbdl
szarmaznak az ensemble szenariok, igy egyetlen determinisztikus eldrejelzés helyett egy egész
gorbesereg mutatja be az eldrejelzés bizonytalansagat. Mivel 12 oéranként késziilnek el a
meteorologiai ECMWF ensemble forgatdkdnyvi valtozatok, ezért ezek scenariok naponta csak
kétszer futnak le (DHI Hungary Kft., 2022).

Az elorejelzési rendszer az esetek nagy részében kis vagy kozépvizes allapotban lizemel, emiatt
sok bedllitas valtozast, melyek nagyvizes id6szakban fontosak, nem lehet napi szinten
kiprobalni, tesztelni. Ezért a fejleszt6 kidolgozott egy teszt allapotot, mely lehetdséget biztosit
az lizemeltetOk szdmara, hogy barmikor nagy vizes allapotban teszteljék a rendszert. Ebben a



teszt allapotban a rendszer az aktualis hidrologiai helyzet helyett a kalibraciohoz hasznalt 2014-
es arhullam bemeneti vizhozamaival szdmol, de az aktuélis meteorologiai allapotra.

ELOREJELZO HONLAP

Az Uj arvizi eldrejelzési rendszerhez 1j elérejelzési honlap (6. abra) késziilt, melyet a
webszerver kezel (https://formura.vizugy.hu/front/#/). A honlap a korabban elkésziilt Raba
elorejelzési honlap (RF4C) mintdjara késziilt. A honlap a térképes megjelenitd feliiletén
bemutatja a teljes Mura vizgyijtét. A honlap harom felhasznal6 szintet kezel. Az alap a
publikus feliilet, mely jelsz6 nélkiil lehet elérni, itt kevés, €és csak a fobb, megbizhatd allomasok
adatasszimilalt, determinisztikus eldrejelzései lathatok, és az osztrdk, szlovén allomasok
teljesen le vannak tiltva. A masodik szint a szakértéi szint, itt valamennyi horvat, magyar
allomas latszik, ez az arvizi védekezésben érintett szervezetek és Onkormanyzatok szdmara
késziilt. A harmadik szint a viziigyi igazgatasi szervezetek (NYUDUVIZIG és HR VODE)
szamara késziilt szint, ez hozzaférést add valamennyi &llomas valamennyi eldrejelzési
A honlap négynyelvii (magyar, horvat, angol, német) meniivel rendelkezik. Az eldrejelzéseket
grafikusan és tablazatosan is meg tudja jeleniteni. A grafikus megjelenités esetében a
grafikonokon egyszerre tobb szimulacido eredménye is megjelenithetd és a grafikon teljes
teriilete szabadon nagyithatd. A honlapon lehet valasztani a megjelenitendd szcenariok, a
vizrajzi (vizallas, vizszint és vizhozam) és a meteorologiai (csapadék, 1éghdmérséklet,
talajnedvesség és ho-viztartalom) eldrejelzések kozott. Az grafikonon megjelend eldrejelzési
pontok a figyelmeztetési szinteknek (késziiltségi szintek, visszatérési ideji vizhozamok)
megfelelden valtoztatjdk a szineket €s az eldrejelzések dinamikusan le tudjuk jatszani. A honlap
kiegészitd informacidkat is tartalmaz fdmenii panelban a Mura vizgytjjtéjérdl, a ForMURA
projektrdl €s a projekt soran késziilt képekbdl még egy galéria is elérhetd itt.

A ForMURA Uj arvizi eldrejelzési honlapjat és funkcioit az aldbbi abran (6. &bra) lehet
megtekinteni, a honlap részei az abran szamokkal lettek megjeldlve, és az abra alatt vannak
felsorolva és a funkcioik is itt vannak roviden ismertetve

= 3 == o & m s 6=
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.11 9
o -
15.
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12 m

} NQ(1), NQ(5), NQ(10) - Az éves nagyvizhozamok 1,5,10 éves visszatérési idejd értéke 9. 5
Atiagos vizhozam, rendszerint az eimdit 30 év (jelenieg 1981-2010) napi kbzépvizhozaménak szémtani itlaga
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6. abra. A ForMURA uj arvizi elorejelzési honlapja és funkcioi (Juhdasz, 2022a)
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Az eldrejelz6 honlap részei és funkcidi az ébrdn (6. dbra) megjeldlt szdmok sorrendjében
(Juhasz, 2022a):
1. Nyelvvalaszté gomb
2. Belsé menii rendszer (felhasznaloi szintek valasztasa, lekérhetd informaciok, tovabbi
informaciok: vizgyijto, képek, projekt)
3. Meniisav (lekérhet6 informaciok tipusai: vizallas, vizhozam, meteorologiai elemek)
4. Alap térképi hattér (dinamikusan nagyithato)
5. Szcenaridvalaszto (asszimilacid valasztasa, érdességek valasztasa, ensemble tagok)
6. Futtatasi idovalaszté (a korabbi futtatasi eredmények megjelenitéséhez)
7. Részvizgyijto teriilet (meteorologiai eldrejelzés valasztasa)
8. Vizrajzi dllomas (vizallas, vizhozam eldrejelzés valasztas)
9. Jelmagyardzat a kivalasztott elérejelzéshez
10. Gyorsinforméaci6 a vizrajzi 4llomas adatarol
11. Az elérejelzés grafikus megjelenitdje (atméretezhetd, nagyithatd)
12. Az eldrejelzés tablazatos megjelenitdje (atméretezhetd, exportalhatd)
13. A megjelenitett eldrejelzésen beliil az idépontot valaszté dinamikus megjelenitést is
lehetévé tevo csuszka
14. Térképi rétegeket megjelenité gomb
15. A behivott eldrejelzéshez hasznalt adatok datumai

OSSZEFOGLALAS

Az 1) eldrejelzési keretrendszer fejlesztése nagymértékben tdmaszkodott a kordbbi Mura
eldrejelzési rendszer tapasztalataira és a korabbi rendszer elemeire, ugyanakkor felhasznélta a
legfrissebb eldrejelzési keretrendszerek vivmanyait és a parhuzamos, megel6zé projektek
tapasztalatait pl. Raab Flood 4cast - A Raba arvizi elérejelz6 modell tovabbfejlesztése,
kiterjesztése projekt tapasztalatait. Felhasznalta a projekt a korabbi eldrejelz6 rendszerhez
kifejlesztett modellt, amit tovabbfejlesztett. Hasznalta a projekt a korabbi el6rejelzo
rendszerhez kiépitett adatkapcsolatokat, ugyanakkor 0jakat is 1étrehozott.

Annak ellenére, hogy sok tapasztalat és korabbi ismeret allt rendelkezésre szdmtalan nehézség
nehezitette az 0j eldrejelzési keretrendszer 1étrehozasat pl. az 0j adatkapcsolatok létrehozésa
(SFTP, API) vagy az 0ij, finomabb térbeli felbontasi meteorologiai elérejelzések beépitése az uj
rendszerbe. Szerencsére a fejleszték mind megbirkoztak fejlesztés soran felmeriild
problémakkal.

A projekt legnagyobb érdemei, amellett, hogy teljesen 0j eldrejelzési keretrendszer és
eldrejelzési honlap lett kifejlesztve hozza, hogy a sikeriilt az eldrejelzd modellt fejleszteni tobb
Uj elemmel és hogy képesek vagyunk egyszerre tobb eldrejelzési szcenaridt futtatni. Az Uy
eldrejelzési szcenariok hozzasegithetik a hivatalos arvizi eldrejelzéseket készitd kollégakat a
megalapozottabb és minden lehetséges kimenetet figyelembe vevd, ezéltal megbizhatdbb
elérejelzések készitésére. Reményilink hogy az 0j eldrejelzési keretrendszer megfeleld
figyelmeztetd és dontéstamogatasi rendszerként fogja segiteni a kdvetkezd arvizi védekezési
munkak tdmogatasat a nagy megbizhatosagu és megfeleld iddeldnyt biztositod eldrejelzésekkel.
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