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KIVONAT 

A klímaváltozásra való felkészülés szükségessé teszi a korszerű vízgazdálkodás megvalósítását. A numerikus mo-
dellezés bevett eljárás a hidrológia számos területén, ahol az előrejelzés vagy változások nyomon követése szük-
séges. A Dél-dunántúli Vízügyi Igazgatóság területén a Fekete-víz és a Karasica dinamikus vízkészlet-gazdálkodási 
modelleket üzemeltetjük. A modell futtatások jövőbeli célja a vizsgált vízgyűjtő területeken végbemenő vízhozam 
változások detektálása és vízkészlet-gazdálkodás döntéshozatalának a támogatása lesz. Jelen kutatás célkitűzése 
a kisvizű időszakban a modell érzékenységének és pontosságának vizsgálata volt dombsági területen. A numerikus 
modell futtatásokat a 2022 január 15. – április 30. közötti időszakra vonatkozóan végeztem el. Az eredmények azt 
mutatják, hogy a modellfuttatások a veszteségi paraméterektől függetlenek a vizsgált időszakban, a modellezett 
vízhozamok adatsorai erősen korrelálnak egymással r> 0,9.  A modell túlbecsüli a vízhozam mennyiségét a mért 
kumulatív vízhozamhoz képest a modellezett részvízgyűjtők többségében . A relatív eltérés mértéke és előjele füg-
getlen a vízgyűjtőn elfoglalt pozíciótól. 

KULCSSZAVAK: numerikus modellezés, dinamikus vízkészlet-gazdálkodási modell, kisvizű időszak, tavas vízhasznála-
tok, Dunántúli-dombság 

 
BEVEZETÉS 

A klímaváltozásra való felkészülés különleges kihívást jelent, amelyhez elengedhetetlen feltétel a 
korszerű vízgazdálkodás. A dinamikus vízkészlet-gazdálkodás numerikus modellezése új eszköz és 
lehetőség egy adott terület tényleges vízforgalmának, valamint időbeli változásainak a megisme-
résére, amely egyben segítséget nyújthat a lokális vízhasználati feladatok kezelésére, felismeré-
sére. A numerikusmodellezés szükségességét a változó természeti környezet és a klímaváltozás-
hoz való adaptáció hívja életre. Duna-medence országai számára a klímaváltozás hatására várha-
tóan, de eltérő mértékben megnövekszik a vízkörforgás intenzitása és így az extrém események 
időbeli gyakorisága (Ebert et al. 2009, Barthel et al. 2010, Bartholy et al. 2011, Bisselink et al. 
2018.). Ennek hatására fokozódik a lefolyás mértéke (Candela et al. 2012; Klug – Oana, 2015), a 
vízkárok száma és a kiterjedése. A Kárpát-medence szárazabbá válását az éghajlati szcenáriók elő-
revetítik (Bartholy J. et al. 2005, Bartzholy et al. 2007, Adrian et al. 2021), amelyek jelei egyre 
erőteljesebbé válhatnak már nemcsak az elkövetkezendő évtizedekben (WMO 2021). A külön-
böző klímamodellek (például ARPEGE-Climat, ALADIN, PRECIS, REGCM, REMO, stb.) a csapadék-
mennyiség tér és időbeli változását és évszakos menetét nehezebben képesek pontosan előre 
jelezni (Vizi et al. 2007, Bartholy et al. 2011, Houstfather et al. 2019, Suga et al. 2021).  

Az ökoszisztéma komplex ellátó és a szabályzó szolgáltatásai közvetlenül vezérelik a csapadék ke-
letkezését, így a víz biztosítását. A víz a korlátozottan rendelkezésre álló közjavak közé tartozik, ál-
talános jellemezője, hogy védelemre szorul, a fenntartható használatát, úgy kell elvégezni, hogy 
biztosítani tudja a minőség és a mennyiség tekintetében mind a jelen, mind előzetesen az eljövendő 
nemzedékek igényeit. A rendelkezésre álló vízkészleteket számos ágazat különféle módon és eltérő 
mértékben használja, ennek hatásai egyre erőteljesebben érzékelhetőek a felszíni és a felszín alatti 
vizek esetében (Várallyay et al. 2013, Somlyódy 2011, Márton 2019, Labancz et al. 2020).  

 



A vízkészlet-gazdálkodás feladata a vízzel kapcsolatos igények kielégítése, a felhasználható víz-
készletek újratermelése, a szükséges vízkészletek visszatartása, a felesleges vizek betározása, ká-
ros vizek elvezetése (Balatonyi et al. 2021), a mennyiségi viszonyok számontartása, a víz termé-
szetben betöltött szerepének megőrzése és rendelkezésre állásának a javítása. A vízkészletekkel 
való gazdálkodás feladatának megoldásában és vizeink állapotának javításában a víz-keretirányelv 
(„Víz-Keretirányelv” 2000/60/EK irányelve) szolgál segítségül. A Víz-keretirányelv (VKI) általános 
célja a víztestek jó környezeti állapotának megvalósítása és fenntartása. VKI specifikus célja és 
eszköze, a fenntartható vízfelhasználás elősegítése, a vízi környezetet megóvása és javítása, a 
szennyezések számának csökkentése és megakadályozása, valamint vízkárok hatásának mérsék-
lése. A vízgyűjtő-gazdálkodási tervek tartalmazzák a VKI megvalósításához szükséges egyedi in-
tézkedési programokat, amelyek a természetes földrajzi lehatárolású 10 km2 nagyobb vízgyűjtő-
kön alapulnak. A vízgazdálkodásra és a vízkészletre vonatkozó adatok statisztikus jellegűek, jelle-
mezően hosszú távú méréseken és a vízhasználók adatszolgáltatásán (pl.: VH-FEV) alapulnak, 
ezért felülvizsgálatuk rendszeres időközönként (hat évente) szükséges.  

A modern gazdálkodás, így az okos városok (Smart city) és a vertikumok működtetésének egyik 
alapvető kihívása a valós időben rendelkezésre álló készletek, anyag- és energiaáram nyilvántar-
tása, szabályozása, tárolása és hatékony felhasználása (Cosgrove - Loucks 2015, Chandran et al. 
2021). Így a vízkészlet-gazdálkodásban is kiemelt jelentőséggel bír és egyben modellezési célkitű-
zés a valósidejű vízmérlegek készítése (Láng 2016). A hatékonyság megvalósíthatósága komplex 
rendszerek esetén az időben és térben gyorsan változó erőforrás/ készlet pontos nyílváltatása, 
(Szilágyi - Major 2021) változások nyomon követése, valamint előre jelzése szükségessé teszi a 
készlet numerikus modellezését (Simonffy 2011, Márton 2019). 

A numerikus modellek csoportosíthatóak a fizikai rendszer leképezésének módja és a folyamatok 
leírásának módszere szerint. A fizikai rendszer leképezése szerint a numerikus modell halmozott 
paraméterű és osztott paraméterű lehet (Liptay et al. 2018). A halmozott paraméterű modell egy 
egységként kezeli a fizikai rendszert és egy paraméterkészlettel végzi a vizsgált térrész leképezését, 
a vizsgált fizikai rendszert egy adott térrészre átlagolva (Miller et al. 2013). Az osztott paraméterű 
modellben számítási egységekre kerül felosztásra a fizikai rendszer, ezért a tér minden pontjában 
meghatároz egy-egy matematikai összefüggést, parciális differenciálegyenletek formájában (Sighn 
– Frevert 2002). A két modell közötti különbség a paraméterkészlet számában nyilvánul meg.  

Az egyes folyamatok leírása determinisztikus és sztochasztikus, valamint matematika alapú – fizi-
kai, konceptuális vagy empirikus (tapasztalati) lehet. Amíg a fizikai numerikus modellekben ismert 
egyenletek és egyenletrendszerek parciális differenciálegyenletek megoldásával végzik a modell-
számítást, addig konceptuális modellek esetében valamilyen természeti analógia mintájára leegy-
szerűsítésre kerülnek a modellben lejátszódó folyamok (Westervelt 2001, Korondi et al. 2014). Az 
empirikus modellek tapasztalati egyenletek megoldásával végzik el a modellezést.  

A modellezés során a modellezés folyamata jellemezhető fehér (White) szürke (grey) vagy fekete 
(black) doboz analógiával. Ha ismert az összes összefüggés, a modellben és környezetének kap-
csolatai és interakciói, az összes paraméter mért és rendelkezésre áll, az eredmény is determi-
nisztikus, akkor white box modellel van dolgunk. Ha ismertek a főbb összefüggések, a modellben 
és környezetének kapcsolatai és interakciói, az összes paraméter mért és rendelkezésre áll, grey 
box modellel van dolgunk. Ha csupán a főbb összefüggések ismertek, a modellben és környezeté-
nek kapcsolatai és interakciói között, a paraméterek csak részben mértek, főként becsültek, black 



box modellel van dolgunk. Egy numerikus modell jósága nagyban függ a vizsgált objektumok fizi-
kai tulajdonságaitól és a modellben lejátszódó folyamatok komplexitásától. 

A numerikus modellezés bevett eljárás azokon műszaki és természettudományos területeken, 
ahol az összetett kérdésekre próbálunk megoldást és válaszokat találni predikciós modellek hasz-
nálatával (Rajkai 2001, Nagy et al. 2016, Liptay 2018, Liptay 2019). Ebből következik, hogy egy 
modellrendszer bonyolultsága megköveteli, az összetett modellstruktúra felépítését, amely során 
a modellbe így az egyes részmodellekbe is egyszerre kerülnek bele fizikai, konceptuális vagy em-
pirikus elemek. 

A cikk célja az Dél-dunántúli Vízügyi Igazgatóságon üzemeltetett vízkészlet-gazdálkodási modellek 
bemutatása a Karasica és Fekete-víz vízkészlet-gazdálkodási modellek alapján a 2022 január 15 – 
április 30 terjedő kisvizű időszakra. Nullhipotézisem szerint, a különböző veszteség beállítások 
(mint pl. Manning-féle érdességi paraméter, kezdeti és maximális veszteség paraméterek) változ-
tatása, szignifikáns hatással bír a modell futtatás eredményére.  

 

ESZKÖZÖK ÉS MÓDSZEREK 

A mintaterület bemutatása 

A modellezett területek a Fekete-víz (Pécsi-víz kivételével) és a Karasica vízfolyások dombvidéki 
vízgyűjtő területe (1. ábra). A Fekete-víz a Nyugat-Mecsek és a Zselic területéről gyűjti össze a 
vízfolyások vizeit. 1460 km2 területű. Főbb részvízgyűjtői Almás-patak, Gyöngyös-patak, Bükkösdi-
vízfolyás. Területén 44 völgyzárógátas tó, tórendszer található, víz duzzasztások száma 23. Jel-
lemző vízhasznosítás a tavas vízhasználatok. 

A Karasica a Kelet-Mecsek, Geresdi-dombság és Villányi hegység északi területéről gyűjti össze a 
vizeket. 650 km2 területű. Főbb részvízgyűjtői a Villány-Pogányi-vízfolyás, a Vasas-Belvárdi-vízfo-
lyás és a Karasica területén 41 darab völgyzárógátas tó található. 

Mindkét területet nedves kontinentális éghajlat jellemez, amelyet az adott évben domináló ég-
hajlati hatás módosít. A másodlagos csapadék csúcsok alapján óceáni kontinentális vagy mediter-
rán hatás lehet. A területre a magyarországi éves csapadékösszeget meghaladó csapadék hullik 
680 -700 mm mennyiségben. A 2021. száraz év a sokéves átlaghoz képest, az éves csapadékösszeg 
600 mm volt. A modellezett időszak alatt átlagosan a Karasica vízgyűjtőjére 60,7 mm, a Fekete-
víz vízgyűjtőjére 107,2 mm hullott.  

A mintaterületekre általánosan jellemző, hogy a feltalajt (0 - 30 cm) döntően vályog, agyagos vá-
lyog fizikai féleség alkotja. Különbség a Fekete-víz és a Karasica mintaterületek között, hogy a Fe-
kete-víz modellterületén Belső-Somogy és az Ormánság területén homok és homokos vályog is 
előfordul. A Fekete-víz vízgyűjtőjének alsó szakaszára jellemzőek, a heterogén többszörösen ré-
tegezett szerkezetű, alluviális eredetű talajok (Dezső et al. 2019).  

A genetikai talajtípusok szerint a Karasica vízgyűjtőjén döntően barna erdőtalajok fordulnak elő, 
míg a völgyekben a nedves térszínekre jellemzően réti talajok találhatóak. A vízjárta és az idősza-
kos víz borítású helyekre réti öntés, a lápos-réti és a fiatal, nyers öntéstalajok jellemzők, amelyek 
előfordulását a terület mikromorfológiai formái és tájhasználata jelentősen módosítják (Balogh 
et al. 2012). A Fekete-víz vízgyűjtőjének felső részén a barna erdőtalajok, míg alsó részén réti és 
csernozjom talajok fordulnak elő a vízfolyások közelében. 



 
1. ábra Dinamikus vízkészlet-gazdálkodás mintaterületek, (a) Karasica, (b) Fekete-víz 

(szerkesztette: Nagy Gábor) 

 

A modellterületeken az erdő, a mezőgazdasági és a település felszín borítások heterogén mozai-
kos eloszlást mutatnak, amely szerint a modellvízgyűjtők felső szakaszán közvetlenül a forrásvi-
dékeken és a völgyekben erdővel borítottak, míg a völgyek közötti részek mezőgazdasági haszno-
sításúak. A vízgyűjtő közép és alsó szakaszán közvetlenül a vízfolyások mentén rét/legelő felszín 
borítás jellemző és a mezőgazdasági felszínhasználat dominál (Lóczy et al. 2016). A vízgyűjtő te-
rületekre a vízvisszatartás és a beszivárgás hatásai erősebbek a felszíni lefolyáshoz képest. A nö-
vénytársulások és a tájak antropogén átalakítottsága az erősen átalakított (polyhemerob) kategó-
riába tartozik (Csorba et al. 2018). 

 

Vízkészlet-gazdálkodási modell 

A vízkészlet-gazdálkodási mérleg egyenlete a vízkészlet-gazdálkodási modellezés alapja. A nume-
rikus modellek a vízháztartási egyenlet alapján számítják ki a ki- és a befolyási pontokon a vízfor-
galmat egy adott vízgyűjtő területén (Stelczer 2000, Szlávik 2019). 

A vízháztartási egyenlet a következő: 

 

𝑷 –  𝑹𝑯 =  𝑬𝑻 +  𝑹 +  𝑰 ±  𝑫𝑺  

 

ahol P:  a csapadék [mm]; ET: az evapotranszspiráció  [mm]; R:  a felszíni lefolyás [mm]; RH: a felszíni 
hozzáfolyás [mm]; I: a felszíni beszivárgás [mm]; és DS: a természetes vízkészletváltozás [mm]. 

 



Amíg a vízháztartási egyenlet tényezői a belépő, a kilépő és a készlet-változást jellemző vízmeny-
nyiségek, addig a vízkészlet-gazdálkodási mérleg a vízigények és a vízkészletek szerinti elemekből 
épül fel. A vízháztartási egyenletnél a be- és kilépő elemek egyaránt a vizsgált területegységek 
határán jelentkeznek a modell alsó és felső peremfeltételeként, a vízgazdálkodási mérleg vízhasz-
nálati tételei ellenben a modellezett részmodell-egységen belül oszlanak meg. A mederben ma-
radó vízkészletet az alábbi egyenlet írja le a tervezés és az engedélyezés szempontjából mérték-
adó augusztusi időszakban: 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑒𝑟𝑏𝑒𝑛  𝑚𝑎𝑟𝑎𝑑ó = 𝑄𝑎𝑢𝑔 80% − 𝑄𝑣í𝑧ℎ𝑎𝑠𝑧𝑛á𝑙𝑎𝑡 

ahol Qaug 80%: augusztusi 80% tartósságú vízhozam, Qvízhasználat: a vízjogi engedélyben lekötött 
mennyiség.  

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑒𝑟𝑏𝑒𝑛  𝑚𝑎𝑟𝑎𝑑ó ≈ 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑒𝑟  𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒𝑧𝑒𝑡 

A vízkészlet-gazdálkodás modellezés folyamán a mederben maradó vízhozamok kerülnek megha-
tározásra a részmodellekben és mint felső peremfeltételként kerülnek továbbításra a következő 
részmodellbe. A modellezés során ez a lépés ismétlődik a részmodellek és a vízhasználatok szá-
mának függvényében. 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑒𝑟  𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒𝑧𝑒𝑡 = 𝑄𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒𝑧𝑒𝑡𝑡 𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛ő + 𝑄𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒𝑧𝑒𝑡𝑡 𝑣í𝑧𝑔𝑦ű𝑗𝑡ő − 𝑄𝑣í𝑧ℎ𝑎𝑠𝑧𝑛á𝑙𝑎𝑡 

ahol Qmodellezett bemenő: a modellbe bemenő kezdeti vízmennyiség, Qmodellezett vízgyűjtő: a szelvény fe-
letti területről származó vízmennyiség a részmodellben, Qvízhasználat: visszatartott, vagy hozzáadott 
vízmennyisége a modellben. A szabad vízkészlet az adott szelvényre a Qmeder modellezett -ből számol-
ható ki, a jelenleg üzemelő modellek ezt a lépést még nem végzik el. 

𝑄𝑠𝑧𝑎𝑏𝑎𝑑  𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 = 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒𝑧𝑒𝑡𝑡 − 𝑄ö𝑘𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑎 

ahol Qökológia: az ökológiai vízmennyiség.  

A modellrendszer felépítése 

A Hydrologic Modelling Platform (HydroMP) modell vezérlőrendszert dr. Zsuffa István és OVF-fel 
együttműködésben (HydroMP 3.5.2 verzió, Viktuki Hungary Kft. 2022) folyamatosan fejleszti víz-
készlet-gazdálkodás modellezés céljából. A vezérlőrendszer végzi az meteorológiai (radarkép, csa-
padék) és vízrajzi adatsorok letöltését és a modellbe bemeneti paraméterül szolgáló adatsorok 
előkészítését, valamint a modell futtatását. Az adatelőkészítés során kerül kiszámításra rácsháló-
zat celláira számított potenciális evapotranspiráció (PET) és csapadék értéke. A vezérlőrendszer a 
Meteorológia állomások és a meteorológia radarképek adatasszimilációjával létrehozza a model-
lezett térség csapadék eloszlását. Az Országos meteorológiai szolgálat (OMSZ) radarképeinél 1 
pixel 1 km2 felbontású. Hidrometeorológiai adatok DSS fájlba való mentéssel fejeződik be az adat-
előkészítés. Az előkészített adatok a HEC-HMS és a HEC-RAS szoftverekbe kerülnek beolvasásra. 

HEC-HMS rendszer az 1 D modell vízgyűjtők vízhozam adatsorainak előállítására szolgál a teljes 
vízgyűjtő területére. A HEC-HMS modell felépítése, a Basin menüpont alatt került a modellezendő 
vízhálózat felépítése. A HMS modell mindig üzemvízszintről indul (HEC-HMS 2016), ezért szüksé-
ges 10-15 napos előzetes futtatás, amely a vizsgált időtartamot megelőzi így a vizsgált időszakra 
elérheti a valóságban is uralkodó hidrológia környezetiviszonyokat. A modellben a Snyder unit 
hydrograph került beállításra, a részvízgyűjtők modellezésére. 

𝑡𝑝 = 5,5 ∙ 𝑡𝑟 

ahol a tr: csapadékesemény időtartama, tp az árhullám tetőzése. 



 

 
2. ábra. HydroMP modellplatform kezelő felülete (Vituki Hungary Kft. – OVF) 

𝑡𝑝𝑅 = 𝑡𝑝 −
𝑡𝑟−𝑡𝑅

4
 

ahol tR: az egység árhullám időtartama; és tpR = a kívánt egységárhullám késleltetése. 

𝑈𝑝

𝐴
= 𝐶

𝐶𝑝

𝑡𝑝
 

ahol Up: a standard egységárhullám csúcsértéke; A: a vízgyűjtő területe; Cp : az egységárhullám 
csúcsértékének együtthatója; és C = az átváltási állandó (2,75). 

𝑈𝑝𝑅

𝐴
= 𝐶

𝐶𝑝

𝑡𝑝𝑅
 

Snyder egyésárhullám-modell megköveteli a standard késleltetés (lag time) megadását. A szoft-
ver a kiszámított egységárhullám-csúcsot és a csúcs idejét használja fel egy Clark-féle egységár-
hullám modellel egyenértékű árhullám létrehozásához-, ebből határozza meg az időalapot és az 
összes ordinátát az egységárhullám-csúcson kívül. 

𝑡𝑝 = 𝐶 ∙ 𝐶𝑡(𝐿 ∙ 𝐿𝑐)0,3 

ahol Ct vízgyűjtő koefficiens; L = a vízfolyás hossza a kifolyási pont és a vízválasztó között; Lc =  

a vízgyűjtő középpontja és kifolyási pont közötti távolság; és C = egy átváltási állandó (0,75). 

A vízfolyások késleltetési idejének a modellezése a Muskingum-Cunge féle számítással kerültek 
meghatározásra (Cunge 1967). A tavak modellezésére a tározók (reservoir) szolgának, amelynek 
vízforgalom változásai a terület − vízállás változás módszerével kerültek meghatározásra. Az egyes 
vízhálózatok összekapcsolása a junction elemmel történt. A HEC-HMS modellezett és mért vízho-
zam adatasszimiláció után bemeneti paraméterül szolgált a HEC-RAS modellekbe. A modellben a 
referencia vízhozam a bejövő árhullám (Q0 inflow hydrograph) alapján kerül kiszámításra a kifo-
lyási ponton (zsilipek, árapasztó műtárgyak) távozó vízhozam (Nagy 2022).  

𝑄0 = 𝑄𝐵 +
1

2
(𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝑄𝐵) 

ahol QB : alapvízhozam, Qpeak: beáramlási csúcsérték. 



 
3. ábra Snyder-egységárhullám (forrás: HEC-HMS user manual 2016, szerkesztette: Nagy Gábor) 

 

Hec-RAS modell 

A nem permanens vízmozgás, az állandó áramlásnak az a speciális esete, amelyben modellezésé-
nél az időben változó (instacionárius) áramlás elemzésekor a szoftvernek két irányadó algebrai 
egyenletet kell explicit módon megoldania, mivel az áramlás és a vízállás egyaránt ismeretlen 
(HEC-RAS 2016). Az egyik irányadó egyenlet a víz térfogatának megőrzése, a másik pedig a víz 
impulzus momentumának a megőrzése. A modellezés során az instacionárius áramlás elemzésé-
nél azonban a vízmennyiség megőrzésének érdekében egyenletrendszert kell megoldani az áram-
lásokra és a vízállás változásokra vonatkozóan. 

Az instacionárius áramlás analízisében számítási elemeket és az irányadó egyenletekben szereplő 
differenciál vagy integrál tagok, algebrai közelítéseit kell használni minden egyes számítási 
elemre. Az instacionárius áramlás esetében az időt is figyelembe kell venni, a program az időkö-
zöket véges lépésekre osztja, amelyek ideális esetben elég rövidek ahhoz, hogy a differenciál- és 
integráltermek algebrai közelítései kellően pontosak legyenek (Miller et al. 2013). 

Meg kell határozni a vízállásváltozás és az áramlásváltozás közötti ismert összefüggésekkel ren-
delkező ellenőrzési pontokat, a gyorsan változó áramlás helyszíneit, valamint a vízfolyások közötti 
kölcsönhatások pontjait, amelyeket az algebrai irányadó egyenletek nem írnak le. Ezek a pontok 
határozzák meg az irányadó egyenletek alkalmazhatóságának határait. Az instacionárius áramlás-
elemzésben azonban meg kell határozni a modellezés kezdő időpontját, amikor a számítási cso-
mópontokban (általában a vízrajzi állomásoknál és a felosztási egységenként) az összes áramlási 
érték ismert. Az áramlás a kezdő időpontban a rendszerben mindenhol állandónak feltételezhető. 
Az állandó áramlás elemzését el kell végezni az instacionárius áramlás elemzésének kezdeti felté-
telének megállapításához. A modellezéshez szükséges az alsó és felső peremfeltétel ismerete, 
mint például az idő függvényében az ismert áramlás, az idő függvényében az ismert vízállás-emel-
kedés, vagy az áramlás és a vízállás-emelkedés közötti kapcsolatot (Franz et al. 1997). 



A belső peremfeltételeket állandósult áramlási viszonyokként közelítjük meg, amelyhez szüksé-
ges, hogy az impulzus és vízmennyiség változásai kis mértékűek legyenek. A belső peremfeltételek 
elkülönítése és leírása a nem permanens áramláselemzés egyik fő eleme. 

Mozgás egyenlet: 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐴

𝜕𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝑄2/𝐴

𝜕𝑥
= 𝑔 ∗ 𝐴 ∗ (𝑆0 − 𝑆𝑓) 

ahol Q, vízhozam; A: áromlási keresztmetszet; y: a vízfelszín magassága a keresztmetszet minimá-
lis pontja felett; x: távolság a csatorna mentén; t: idő; g: gravitációs gyorsulás; S0: a csatorna fe-
néklejtése, pozitív, lefelé haladva csökken; Sf: súrlódási lejtés. 

Tömeg megmaradás egyenlete: 

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞 

ahol q, a mederben az oldalirányú áramlás.  

A modellrendszer a kváziosztott paraméterű modellek közé tartozik, amely azt jelenti, hogy a rész-
modellek osztott paraméterű modellek és az adatasszimiláció után csak a vízhozam értéke kerül 
betáplálásra mint felső peremfeltétel (Nagy 2022). 

 
4. ábra A vízkészlet-gazdálkodás modellrendszer felépítése (szerkesztette: Nagy Gábor) 



A HEC-RAS részmodellek nagyon érzékenyek a kezdeti peremfeltételekre és a modell felépítő me-
derszakaszok morfológiájára, valamint a műtárgyak üzemelésére. A modellezés során szükséges, 
hogy a modellezett mederszakasz vízszállítása folytonos legyen.  

 

Alkalmazott statisztikai módszerek 

Az eredmények kiértékelésére a Sperman korrelációt használtam a mért és a modellezett vízho-
zam adatsorok összevetésekor, amely elemzés a nemparaméteres eljárások csoportjába tartozik. 
A mért és modellezett vízhozamok összehasonlítására a relatív eltérést alkalmaztam, negatív 
eredmény esetében az eredmény a modellezett javára tér el, pozitív eredmény esetében a mért 
vízhozam a nagyobb. 

ANOVA analízist a Manning-féle érdesség paraméter, a kezdeti és a maximális veszteség paramé-
ter változtatás hatásainak összehasonlítására használtam, p <0,05 szignifikancia szint mellett. 

 

EREDMÉNYEK 

Fekete-víz modell 

A Fekete-víz modell esetében a mért és modellezett vízhozam adatsor korrelációja közepes erős-
ségű (0,3 <r <0,7) Hetvehely, Sumony és Kétújfalu állomásoknál. Szentlőrinc, Csertő Kémes-Cún 
állomásoknál korrelálatlan az összefüggés. A Fekete-víz vízkészlet-gazdálkodási modellrendszer 
vizsgálata azt mutatja, hogy a modellezett vízhozam átlag értéke nagyobb (többszöröse), mint a 
mért vízhozamé (1. táblázat), ez alól a Kémes-cún állomás a kivétel (5. ábra). 

 

5. ábra A Fekete-víz Kémes-Cúni állomásnál mért és modellezett idősora 
(szerkesztette: Nagy Gábor) 

Fekete-víz modell futtatás 



  min max medián átlag szórás korreláció (r) 

Hetvehely 
(Bükkösdi- víz f.) 

mért 0,013 0,097 0,021 0,024 0,012 
0,719 

modell 0,184 0,979 0,205 0,227 0,085 

Szentlőrinc 
(Bükkösdi- víz k.) 

mért 
0,016 0,050 0,019 0,021 0,005 

0,012 

modell 0,300 1,075 0,355 0,363 0,075 

Sumony 
(Bükkösdi- víz a.) 

mért 
0,021 0,151 0,067 0,067 0,025 

0,380 

modell 0,142 1,735 0,156 0,178 0,107 

Csertő 
(Almás-patak f.) 

mért 
0,014 0,360 0,034 0,074 0,076 

-0,090 

modell 0,078 2,305 0,441 0,622 0,614 

Kétújfalu 
(Egyesült 

Gyöngyös) 

mért 
0,130 2,064 0,261 0,363 0,289 

0,459 

modell 0,994 9,100 2,091 2,410 1,221 

Kémes-cún 
(Fekete-víz ) 

mért 27,310 36,360 28,430 29,513 2,294 
-0,040 

modell 0,690 4,317 1,455 1,982 0,957 

1. táblázat Fekete-víz modell mért és modellezett vízhozam idősorok korrelációja 
(szerkesztette: Nagy Gábor) 

 

Fekete-víz modell futtatás vízmennyiség 

  min [m3] max [m3] 
medián 

[m3] 
átlag [m3] 

szórás 
[m3] 

összeg [m3] 
Rel. 
(%) 

Hetvehely 
(Bükkösdi- 

víz f.) 

mért 1,116 6,746 1,814 2,050 1,043 215,296 
-853 

modell 14,050 57,369 17,627 19,549 6,392 2,052,651 

Szentlőrinc 
(Bükkösdi- 

víz k.) 

mért 1,210 3,127 1,598 1,762 447 184,995 
-1670 

modell 14,050 57,369 17,627 19,549 6,392 2,052,651 

Sumony 
(Bükkösdi- 

víz a.) 

mért 2,689 11,956 5,514 5,761 1,902 604,896 
-165 

modell 11,141 62,059 13,595 15,269 6,444 1,603,275 

Csertő 
(Almás-p.) 

mért 1,345 27,571 3,099 6,337 6,384 665,373 
-744 

modell 6,995 192,925 42,193 53,504 51,301 5,617,950 

Kétújfalu 
(Egyesült 

Gyöngyös) 

mért 
13,511 114,710 22,504 31,237 21,710 3,279,887 

-562 

modell 137,507 687,423 177,272 206,853 95,086 21,719,591 

Kémes-Cún 
(Fekete-víz) 

mért 
1,803,996 3,127,500 2,456,352 2,537,132 218,244 266,398,884 

93 

modell 80,851 333,605 127,160 170,548 82,289 17,907,546 

2. táblázat Modellezett időszakban a vízhozam mennyisége a vízrajzi állomásokon 
(szerkesztette: Nagy Gábor) 

 



A vízhozam mért és a modell futtatás mennyiségi összevetése azt mutatja, hogy a modell túlbe-
csüli a vízhozam mennyiségét, kivéve Kémes-cún vízrajziállomásnál. A relatív eltérés a modelle-
zett vízgyűjtő felső és középső szakaszán tapasztalható (2. táblázat). A különbség oka a Kémes-
Cúni duzzasztó üzemelése, ez okozta a vízrajzi állomásnál tapasztalható eltérést (5. ábra). 
 
Karasica modell 
A Karasica modell esetében a mért és a modellezett vízhozam adatsor korrelációja gyenge erős-
ségű (0 <r <0,3) Karasica – Belvárdgyula és Villány állomásoknál, míg a Kátoly, Villány-Pogányi-
vízfolyás, Villány és Karasica – Kátoly állomásoknál korrelálatlan az összefüggés. A Karasica víz-
készlet-gazdálkodási modellrendszerben a Manning-féle érdesség hatását az ANOVA analízis mu-
tatja, hogy a kisvizű időszak esetén a modellfuttatások idősorai között pmodellezett <0,05 <pmért, a 
paraméter beállítások változtatásai nem okoznak szignifikáns különbséget, egymáshoz képest 
korrelációjuk 0,9 <r.  

 
6. ábra A Karasica villányi állomásnál mért és modellezett idősora (szerkesztette: Nagy Gábor) 

 

Karasica modell futtatás [m3/s] 

  min max medián átlag szórás korreláció (r) 

Villány  
(Villány-pogányi-vf.) 

mért 
0,067 0,598 0,100 0,159 0,100 

0,046 

modell 0,097 0,828 0,230 0,254 0,108 

Belvárdgyula 
(Vasas-Belvárdi-vf.) 

mért 0,051 0,479 0,194 0,169 0,087 
0,230 

modell 0,033 0,265 0,047 0,093 0,084 

Kátoly mért 0,037 0,529 0,130 0,131 0,075 0,087 



(Karasica) modell 0,042 0,592 0,197 0,213 0,073 

Szederkény 
(Karasica) 

mért 0,034 1,285 0,151 0,169 0,149 
0,075 

modell 0,135 0,851 0,260 0,275 0,109 

Villány 
(Karasica) 

mért 0,268 1,728 0,363 0,476 0,270 
0,149 

modell 0,320 2,260 0,648 0,685 0,290 

3. táblázat A Karasica modell mért és modellezett vízhozam idősorok korrelációja 
(szerkesztette: Nagy Gábor) 

A vízhozam mért és modell futtatás mennyiségi összevetése azt mutatja, hogy a modell alulbecsüli 
a vízhozam mennyiségét Vasas-Belvárdi vízgyűjtőn, a Karasicán és a Villány-Pogányi-vízfolyáson a 
modell túlbecsüli azt. A relatív eltérés a modellezett vízgyűjtő felső és az alsó szakaszán tapasz-
talható (3. táblázat).  

Karasica modell futtatás vízmennyiség 

  min [m3] max [m3] 
medián 

[m3] 
átlag [m3] szórás [m3] összeg [m3] 

Rel. 
(%) 

Villány  
(Villány-Pogá-

nyi-vf.) 

mért 5.914 39.324 9.873 13.696 8.369 1.438.082 
-59 

modell 8.426 43.841 19.913 21.788 8.644 2.287.749 

Belvárdgyula 
(Vasas-

Belvárdi-vf.) 

mért 3.473 39.579 15.766 14.581 7.383 1.531.040 
45 

modell 2.835 22.844 4.070 7.997 7.240 839.688 

Kátoly 
(Karasica) 

mért 4.061 36.066 11.092 11.274 5.949 1.183.734 
-63 

modell 4.982 49.328 16.911 18.346 6.343 1.926.308 

Szederkény 
(Karasica) 

mért 4.245 89.464 12.641 14.575 12.023 1.530.400 
-62 

modell 12.336 64.407 22.561 23.613 8.959 2.479.403 

Villány 
(Karasica) 

mért 21.820 139.885 31.003 40.798 23.039 4.283.762 
-44 

modell 28.165 183.455 55.813 58.936 24.604 6.188.293 

4. táblázat Modellezett időszakban a vízhozam mennyisége a Karasica vízgyűjtőjén 
(szerkesztette: Nagy Gábor) 

A vízhozam mért- és modellezett eredményeinek mennyiségi összevetése azt mutatja, hogy a mo-
dell alábecsüli a vízhozam mennyiségét a Vasas-Belvárdi-vízfolyás vízgyűjtőjén, míg a Karasica fő-
ágán és a Villány- Pogányi-vízfolyáson a részmodellek túlbecsülik a vízhozamot. Jelentős (45 %-ot 
meghaladó) relatív eltérés a modellezett vízgyűjtő felső és a középső szakaszán tapasztalható (4. 
táblázat, 6. ábra), az alsó szakaszon értéke – 44%. 

A vízgyűjtők felső részén, valamint a kisméretű részvízgyűjtőkön mért és modellezett vízhozam 
közötti vízhozam különbségek kisebbek a vízgyűjtő alsó részéhez képest. Az eredmények azt mu-
tatják, hogy a jelenlegi paraméter beállítások a lefolyást erősítik a beszivárgással, a vízvisszatar-
tással és az időbeli késleltetéssel szemben.  

Ezek okai részben a Snyder Unit Hydrograph beállításában és a meder morfológiában, valamint a 
vízhasználatokban keresendőek. A mért és modellezett vízhozamok relatív eltérése azt mutatja, 



hogy a vízhasználatok és a bemeneti paraméterek beállítása a modellterületeken rendszeres fe-
lülvizsgálatra szorulnak (5. ábra). A Karasica modell esetében csekély eltérés tapasztalható a víz-
gyűjtő felső részén, míg a vízgyűjtő alsó területén 50%-os eltérést mutat a modellfuttatás javára. 
A Fekete-víz modell esetében a fentiek fordítottja tapasztalható, a vízgyűjtő felső szakaszán nagy 
(-1670%) a relatív eltérés a mért vízhozamok és a modellfuttatási eredmények között, míg az alsó 
szakaszon jelentősen csökken (93%). 

 

Eredmények vízgazdálkodási értelmezése 

A 2022. január 15. – 2022. április 31. közötti időszak modellezett eredményei jelentősen eltérnek 
a kisvizű időszak mért értékeitől. A Fekete-víz és a Karasica esetében is mellékvízfolyásaiknak át-
lagos vízhozamaira való tekintettel akár egy-egy tó feltöltése vagy feltöltésének a hiánya is jelen-
tős eltérést okozhat. Ez a hatás tavak és tórendszerek esetén már egy részvízgyűjtő területén is 
multiplikálódik. A modellben tavak estében a bejövő árhullám (Q0 inflow hydrograph) alapján ke-
rül kiszámításra a távozó víz mennyisége a kifolyási ponton, amely értéke jelentősen eltér a tény-
leges vízforgalom értékétől. A modell a kisvizű időszakban nem érzékeny a kezdeti veszteség pa-
raméterére, késleltetési időkre és a felszíni érdességre (Manning-féle paraméter), változtatásuk 
nem okoz jelentős változást (r> 0,9) a modell futtatások eredményében. A modell futtatás a lefo-
lyás-beszivárgás arányát és a felszínhasználatot csak, mint bemeneti paramétert veszi figyelembe, 
ezért megváltozatása a futtatás közben nem lehetséges. A lefolyás-beszivárgás aránya a vegetáció 
fejlődése révén (márciustól- júliusig) jelentősen változik mind a mederben, mind a vízparton, 
mind a vízgyűjtő területén. A mért és modellezett vízhozamok mérési pontokon való összevetése 
rámutat arra, hogy a vízforgalom mérése kiemelt jelentőséggel bírhatna a tavas vízhasználatok 
esetében.  Különösen komplikálja a kezdeti peremfeltételeket a tavak vízforgalma, valamint a Fe-
kete-víz estében például a cúni duzzasztás, amelyek már az egyes részmodellek futtatási eredmé-
nyét is nagyban befolyásolhatja. A modell nem képes a vízkészlet-gazdálkodási mérleg összes ele-
mének a számítására. A fenti okok miatt kisvizű időszakban, dombsági területeken a bemutatott 
modellek jelenlegi formájukban a vízmérleg készítésre és az aktuálisan rendelkezésre álló szabad 
vízkészletek becslésére még nem használhatóak. 

 

Összefoglalás 

Jelenleg az Igazgatóságunk területén két különböző méretű, de hasonló jellegzetességeket mutató 
modellrendszer üzemel. A modellekben a tavas vízhasználatok dominálnak. A részvízgyűjtők gazda-
sági hasznosítása és a vízhasználatok együttesen jelentősen módosítják a vízhozam mennyiségét.  

Az eredmények kiértékelése során a vízhozam modellezéssel kapcsolatban az alábbiakat tapasz-
taltam: 

I. A vízkészlet-gazdálkodási modell futtatások a kisvizű időszakban a veszteségi paraméterektől 
függetlenek.  

II. A különböző veszteség (Manning-féle érdességi paraméter, kezdeti és maximális veszteség pa-
raméterek) beállítású modell futtások adatsorai erős korrelációt (r>0,9) mutatnak egymással.  

III. A modell túlbecsüli a vízhozam mennyiségét a mért kumulatív vízhozamhoz képest.  
IV. A relatív eltérés mértéke és előjele független a vízgyűjtőn elfoglalt pozíciótól. 

 



A vízkészlet-gazdálkodási real-time numerikus modellezés még gyerekcipőben jár, ezért szükség 
van további összehasonlító közép- és hosszú távú modellfuttatásokra. Jelen tanulmány alapjául 
szolgálhat a jelenleg üzemelő modellek fejlesztéséhez és pontosításához. A megszerzett tapasz-
talatok felhasználhatóak lehetnek a gyakorlati vízkészlet-gazdálkodási modellezés során, mely a 
jövőben valósághűbb modelleket biztosíthat a felhasználók és a döntéshozók számára. 
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