33. évfolyam (2023) 4. szam 21-36. - DOI: 10.32562/mkk.2023.4.2

Amon Gergely," ® Bene Katalin?

Villamarvizek kialakulasanak
bizonytalansagi vizsgalatai feltaratlan
vizgylijt6kon?

Uncertainty Studies of Flash Flood Events on Ungauged
Watersheds

Az elmult évek révid id6tartamu, nagy intenzitdsu csapadékeseményei sziikségszer(ivé teszik
a kisvizgylijték feltérképezését és a villamarvizek viselkedésének pontosabb megismerését.
Altalanosan jellemzé Magyarorszagon a vizqyijték feltératlansaga. A klasszikus empirikus
mddszerekkel szemben a ndvekvs csapadékintenzitdsok hatdsainak elemzéséhez komplex mo-
don felépitett numerikus modellek sziikségesek. A révid id6tartamd, nagy intenzitasu, csapadék
keltette, felszini lefolydsbdl képz6dé arhulldmok nagy esésd vizgydijtékon altalaban jol leirha-
tok részlegesen Gsszevont paraméterezésti modellekkel. Igy az érzékeny paraméterek mértéke
leszlikithetd, ezaltal a modell eredményeinek bizonytalansaga csékken. A hirtelen megjelend
arhulldmok esetében ugyanakkor aranyaiban kisebb mennyiség- és idébeli bizonytalansdg is
hatassal lehet annak mértékére, hogy valds vizkar keletkezik-e. A vizsgalatokhoz hatékony esz-
kéz a hidroldgiai és vizgytijtére kiterjesztett hidrodinamikai modellek alkalmazasa. A vizgy(ijtén
tertileti dtlagolassal paraméterezett hidroldgiai modell és a racshald alapu hidrodinamikai
modell eredményei a kifolyasi peremen hasonlithatok &ssze. Jelen cikk célja az 6sszehasonlito
modellezés alkalmazhatdsaganak bemutatdsa. A vizsgalat két eltérd fizikai tartalmi modellen
alapul ugyanazon vizgydijtén. Cél kimutatni, hogy a rendelkezésre allé adatok hidnyosséga elle-
nére a modellek 6sszehasonlito elemzésével megfelel képet lehet kapni a feltadratlan vizgydijtd
miikédésérdl és a kialakulo arhullamok hatasardl.
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Kulcsszavak: vizgy(ijté hidroldgia, hidrodinamikai, paraméterérzékenység, numerikus modszerek,
Clark-egységarhullam, sekélyvizi egyenletek

The rainfalls events with high intensity and short duration of the last years are urging necessarily
to gauge steep-sloped small watersheds, and to recognise the behaviour of flash floods. In
Hungary generally the watersheds are ungauged, where the classic analytical methods should
be used wary. Therefore properly analysing flash flood events need complex numerical models,
or different stages of numerical models. In general floods from intense overland flow can be
estimated with models using semi-lumped parametrization. The amount sensitive parameters
can be reduced therefore the uncertainty of the model is also decreasing. On the other hand,
during flash floods smaller uncertainties of volume and time could have an effects on a possible
water damages. A useful tool for such investigations the use of hydrological and hydrodynamical
model on watershed scale. An area averaged hydrological and a mesh based hydrodynamical
model’s results can be compared on the outflow section. The goal of this study is presenting the
usefulness of comparing different models. The investigation is based on two different models
with different physical background on the same watershed. Besides lack of measured data, the
comparation of different models can give a proper view on the behaviour of a watershed during
a flash flood event.

Keywords: Watershed hydrology, hydrodynamics, parameter sensitivity, numerical modelling,
Clark Unit hydrograph, shallow water equations

Bevezetés

A publikacié célja a villamarveszélyes vizgy(ijt6n a mennyiségi és idébeli bizonytalansagok
feltarasa. A csapadék keltette villamarvizek karelharitasi folyamatai kozott az idébeliség,
azaz az id6elény meghatdrozasa az emberélet és a gazdasagi javak szempontjabol kozvet-
leniil fontos, a mennyiségi szempontok pedig kdzvetve, féleg a gazdasagi karok elkerilése
céljabdl igényelnek megfelelSen kiépitett vizelvezet6 rendszert, amelyre havaria esetén
megfeleld védelmi stratégiat kell felépiteni. A vizgyUjt6k modellezésének egyik kutatasi
irdnya a hidraulikai viselkedés modellezése kapcsolt hidrologiai és hidrodinamikai modellek
segitségével.
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1. dbra: Az Aszalvélgyi-csatorna vizgy(ijté rendszere
Forras: EUDEM

A vizhasznositasi problémak mellett a publikacidban téargyalt villdmarvizhatas egy, a csapa-
dékesemények intenzitasanak atalakuldsaval egyre nagyobb jelent&ségl folyamat. Varhatdan
a kozeljovoben a ndvekedd intenzitast csapadékesemények gyakorisaga is ndvekedni fog, ennek
megfeleléen ez tobb oldalrol is kutatasok fokuszaba kell hogy terelje a jelenséget. Egyrészrol
a vizkar elharitasa (hogyan védekezziink miszakilag és gazdasagilag hatékonyan), mit lehet
kezdeni az egyre révidebb idé alatt megjelend vizmennyiségekkel (hol lehet tarolni, mire lehet
felhasznalni). A publikacio az id6- és tet6z6 hozambeli bizonytalansaggal foglalkozik, olyan
kérdésekre keresve a valaszt, hogy a valtozo helyzetbdl és a geometriai és talajtani feltarat-
lansagbol adodd bizonytalansagok mellett taldlhatok-e és megfelelen definialhatok-e olyan
paraméterek, amelyek mellett megbizhatdan miikodé modelleket lehet felépiteni. Orszagosan
jellemz6, hogy féleg a kisebb vizgy(jték (<50-100 km?) adatellatottsaga szegényes, hidrolo-
giai, terlilethasznalati és geometriai szempontbdl egyarant, tehat feltaratlannak tekintheték.

A publikacioban egy ilyen konkrét vizgy(jt&vel foglalkozunk, amely a Székesfehérvar bel-
teruletét is érinté Aszalvolgyi-csatorna felsd, 27,4 km? kiterjedés( felsé vizgy(ijt6je (1. abra).
A munka célja egy korabbi, teljes vizgydjtore kiterjed6 modellvizsgalat kalibracidjat alapul
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véve* 9sszevont paraméterezés(i hidroldgiai és peremfeltételként csapadékiddsort felhasznalo
hidrodinamikai modellek 6sszehasonlitd elemzésével pontosabb raldtast kapjunk a vizgydjté
paraméterérzékenységére, ezdltal az id6- és mennyiségbeli bizonytalansagokra. Ennek eszkoze
kétféle, ugyanazon teriiletre felépitett, eltéré miikodésti modell, amelyek eredményei hatéssal
vannak a kalibraciokra, az sszehasonlité elemzés alapjan az eredmények érzékenysége pedig
ramutat a modellek megbizhatdsagara.

A modellvizsgalat alapjat, a teljes vizgy(ijté hidroldgiai modelljének korabbi kalibralasa
adta, amely a 2010-es majusi mért csapadékeseményeken alapult, amelyhez egy, a 3% relativ
gyakorisagu, torkolati permanens vizhozam volt egyediil hozzarendelhetd adat. A kalibracio
ellendrzésként a 10% és 1%-os csapadékeseményekhez vald eltérés mértéke adta meg a modell
megbizhatdsagat a kilonbozd nagycsapadékokra. Mivel a teljes vizgy(jtérendszer hozama-
nak jelentds részét a felsd vizgy(ijté befolydsolja, kimondhato, hogy a teljes vizgydjtémodell
érzékenységének mértéke hasonlé a felsé vizgy(ijt6éhez.®

Modellfelépités

Az 6sszehasonlitd elemzés két [épésben tortént. Elsé lépésben a hidrologiai modell csapadék-
idésort nem redukaltuk, tehat nem feltételeztiink veszteségeket. A hidrodinamikai modellben
ugyanezt a csapadékidésort hasznaltuk peremfeltételnek, és a kifolyasi pontnal a hidrologia
modell dltal meghatdrozott vizhozamiddsor volt az n érdességli tényezd kalibralasi alapja.
A masodik lépésben a korabbi kutatasok soran kalibralt hidroldgia modell, amely tartalmazta
aveszteségeket is, volt az alapja a hidrodinamikai vizsgalatoknak.® A redukalatlan és a redukalt
csapadékidbsorra meghatarozott vizhozamid8sorra 6sszehasonlitottuk, és meghataroztuk
a redukcids tényez6t. A redukcids tényezét kétféleképpen alkalmaztuk, egyrészt a kifolyasi
vizhozamid&soron és a bemeneti csapadékidésoron.

Modellstruktara

Hidrologiai modell elvi (modularis) felépitése:
ElsS lépésben alkalmazott veszteségmentes hidroldgiai modell (csak a lefolyast befolyasold
geometriai paraméterek jelennek meg a modellben).

Bemeneti Clark-egységarhullsm Torzitatlan
eremfeltétel: —_—) L —_) kimeneti
P A transzformaciés modul , ix
csapadékiddsor vizhozamiddsor

2. abra: Veszteségmentes hidroldgiai modell sémaja
Forras: HEC-HMS felszinilefolyas-modulok

4 AMON 2016: 26.
5 AMON 2016: 37.
&  AMON-BENE 2022.
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Masodik lépésben alkalmazott teljes hidrologiai modell sémaja (a lefolyast befolyasold 6sszes
modul bevezetésével).

Bemeneti Névényzet és talai Beszivargési modul:
peremfeltétel: B — ) ’y . ) B — beszivargas kdzépsebessége,

Lz tarozékapacitasa RN .
csapadékidésor talaj vizzarésaganak aranya

l

Clark-egységérhulldam
transzformaciés modul

Veszteségekkel
terhelt kimeneti —
vizhozamiddsor

3. bra: Hidroldgiai modell sémaja veszteségekkel
Forras: HEC-HMS felszini lefolyas és szivargasi modulok

Hidrodinamikai modell sémdja.

Bemeneti Kalibralis ,n” Ujrakalibralas a
peremfeltétel: —— ) | érdességitényezére, | ——— hidrolégiai modell
csapadékidésor probafuttatas “— eredményei alapjan

l

Vizhozamidsor a
vizgy(ijté kifolyasi
szelvényében

4. abra: Hidrodinamikai modell sémaja
Forras: HEC-RAS felszini lefolyas rendszer

Az elemzés soran HEC-HMS hidrolégia modellt és 2D HEC-RAS hidrodinamikai modellt
alkalmaztuk.

Hidroldgiai modell lefolydsszamitasa Clark-egységarhullam modszerrel, HEC-HMS kor-
nyezetben:’

Alapegyenlet, linedris tarozok elve szerint:

ds = (I — 0)dt
Q=x-1+(1-x)-0 0
S=K-Q

Ahol S a térozott viztérfogat, | a belép6 vizhozam, O a kilépé vizhozam, x a Muskingum-féle
tarozasi tényezd, K a tarozasi egyitthatd.

7 FELDMAN 2000.
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A felszini lefolyas szamitasa:

15
1414(1) ", <5,
At te 2
- = f(X) = 15 2
4 t @
1-1414(1-2) ", x 20,
te
Ahol A, akumulalt aktiv vizgydjtSteriilet id6egység alatt, A a teljes vizgydjtSterilet, t_az 6sz-
szegyllekezési id6.

A Clark-egységarhullam konnyen, kevés adatbol paraméterezhetd, stabil szamitasi mo-
dell.® Az alkalmazott modellszamitasok esetében a stabilitas, az iteracids [épések csokkentése
kiemelten fontos a modellek bizonytalansaganak mérséklése érdekében.

Hidrodinamikai modell:

Vektorizalt terepadatok alapjan épitett digitalis terepmodell (DTM), ortofotos terilet-
hasznalati térképpel kiegészitve;

+ Navier-Stokes-egyenleteket alkalmazo megoldé motor, végestérfogat-modszerrel,

kiegészitéturbulencia-modell nélkil.

Alapegyenlet, sekély vizi egyenletek x — y irdnyban:®

. 2 42
cu cu cu cH (é’ TR 1]
!
t

gt ,]—cfu+ﬁ’

—_— — ‘!—-—-:—g.——

ot X %oy ox ox_t %0y

& & eH (v oA G)
—Hil—d vy L | = - il

ct &x oy oy RS B

Ahol u, v—x, y irdnyu sebességkomponensek, H — vizmélység az adott cellaban, g a nehézségi
gyorsulas, v, a vizszintes drvényviszkozitasi egylitthato, c, a fenékcsisztato fesziiltség egyittha-
toja, f a Coriolis-paraméter. A felszini lefolyas pontos kdzelitése igényli a teljes hidrodinamikai
alapegyenletek minél jobb kozelitését.™

A csapadék keltette lefolyas hidrodinamikai modellezésénél turbulenciamodellel kiegé-
szitett, teljes sekély vizi egyenleteket hasznalé numerikus megolddkat célszert alkalmazni,
amelyhez szivargasi modell is tartozik."

Ugyanakkor a kutatdsban vizsgalt vizgylijté nagy esésl, egy torkolati szelvényre vonat-
koztatott vizhozamidG@sor létrehozasa a cél, ezért a turbulenciat vizsgalod kiegészité modul
elhanyagolhatd.

A lokalis turbulens hatasok abban az esetben lennének a vizgy(jté6n mérvadok, ha a flu-
Xus nem nagy, vagy valamilyen m(itargy, akadaly kérnyezetének pontos viselkedését akarjuk
leirni.’? Az adathianybol addddan a szivargasi modell racshalora kiterjesztve bizonytalan
eredményeket adna, ezért a hidrolégiai modell paraméterezési dsszefliggései alapjan redukalt
csapadékmennyiségeket vettiink figyelembe, a késébbi fejezetekben bemutatottak szerint.

8 SzILAGYI 2018: 277-279.

°  BRUNNER 2020.

1 CANOVAS et al. 2011: 970-979.
™ HUANG et al. 2015: 1203-1218.
2 AMON-BENE 2019: 67.
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Peremfeltétel

A bemeneti peremfeltétel mindkét modell esetében megegyezik, azaz a csapadékmaximum
flggvények altal meghatarozhatd, p = 1% relativ gyakorisagt, 6 ora idétartamu csapadék-
esemény (5. abra).
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5. abra: 1% relativ gyakorisagu, 6 dras csapadék integralgérbéje
Forras: e-UT 03.07.12. alapjan

A hidrodinamikai modell kifolyasi peremfeltétele az energiavonal esésével volt reprezentalhatd.
Ebben az esetben az energiavonal esése kozelithetd a kifolyasi perem kornyezetében a terep
esésével, amely értéke 7%o.

Kezdeti feltételként a hidrodinamikai modellnél, illetve a torzitatlan hidroldgiai modell-
nél széraz rendszert feltételeztiink. A teljes hidrologiai modell esetében a futtatasok soran
kiderilt, hogy a modell mérsékelten érzékeny a kezdeti feltételekre, azaz a teljes vizgydjto

minimalisan befolyasoltdk mind a végeredményt, mind az érzékenységet.

Modellek kalibralasa

A vizgy(ijté feltaratlan hidroldgiai értelemben. Terepmodellt topografiai térképi adatok vek-
torizalasaval lehetett létrehozni, amelybdl raszteres digitalis terepmodell (DTM) alakult ki.

Hidrolégiai modell

Az 6sszegyiilekezés és a tarozas id6tartamat a Clark-egységarhullam-modell paraméterezé-
séhez a terepmodell alapjan szamitottuk, amelyet regresszids egyenletekkel ellendriztiink.
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A vizgydijtéterilet (A), atlagos terepesés (S), lehosszabb lefolyasi hossz (L) paraméterek
fliggvényében a szakirodalom tobb eltérd osszefliggést ismer,” jo illeszkedési regresszios
egyenleteket javasolt nagyobb kiterjedésu vizgytijtékon, de a felliletmodell alapjan szamolt
Osszegylilekezés és becsiilt tarozasi egyiitthato értékét mégis az alabbi egyenlet kozelitette
megfeleléen:™

1, = 1,54'L0,875 ‘S—O,ISI;R _ 16,4-L0’342 g0 (s)

A fenti egyenletek egyértelmilien nem terjeszthet6k ki minden vizgy(jtére. Megbizhaté
értékeket az 0sszegyiilekezési id6 és a tarozasi paraméter meghatdrozasara akkor lehetne
kapni, ha a modell id6lépéseiben keletkez6 paraméterhibak hatasat kilon-kilon értékeljik.
Ezzel betekintést lehet nyerni a Clark-egyitthatok viselkedésébe, és pontosabban lehetne
meghatarozni az &sszegyiilekezés és tarozas értékeit.”

Anovényzet, és féleg a talaj viszonylataban kevesebb adat allt rendelkezésre, ezért a tovabbi
bizonytalansagokat okozo valtozok kikiiszobolésére csak 6sszevont paraméterezésti modell
épitésében lehetett gondolkodni. Ennek megfelelSen a talaj vizemészté hatasat talajtipustol
és a vizgyjtd esésétol fliggd sulyozott atlagolassal osztottuk szét a vizgylijto terileten.

Hidrodinamikai modell

A modell kalibralasanal tagoltabb paraméterezést alkalmaztunk a teriilethasznalati térkép altal
megadott eloszlds szerint. A kalibracios paraméter a feliilet érdességét leird n paraméter. Fon-
tos megjegyezni, hogy a csapadék keltette lefolyas esetében a vizmozgas a felszinen lepelszerd,
tehat az dltaldanosan mederbeli lefolyasnal alkalmazott érdességi értékekhez képest a feliileti
egyenetlenség okozta surlddas sokkal nagyobb hatast gyakorol az &ramlasra, ezért az értékek
nagysagrendileg valtoznak a lepelszer(i &ramlas vizsgélatakor. Ezen valtozds meghataroza-
sara egzakt mddszer jelenleg nem fellelhetd, a modellkisérletben a hidrodinamikai modell
kalibralasat indirekt médon, a hidrologiai modell kifolyasi szelvényében szamitott id6sorhoz
igazitottuk. Tajékoztatd jelleggel (7. tablézat) az egyes fellletekhez tartozo érdekességeket
nagyvizi mederbeli vizmozgas és csapadék keltette lepelszerti lefolyas esetén 6sszefoglaltuk.

1. tablazat: Feliileti érdességek természetes feliileteken nagyvizi arhullém és csapadék keltette lefolyas esetén

n
Nagyviz Csapadék
Vizmosas, természetes meder 0,045 0,125
Ritkas fas teriilet 0,08 0,6375
Erés bozdtos 0,08 0,6375
Erd6 0,12 0,9
Szanto 0,06 0,7031

Forras: a szerz6k szerkesztése

B OSMAN-ABUSTAN 2011: 126-141.
™ FELDMAN 2000.
> MATYAS-BENE 2018: 175-186; ALSILIBE-BENE 2021: 88-93.
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eredményei alapjan kalibraltuk, amelyek n értékei az 7. tdblazat 2. oszlopaban lathatok.
Osszehasonlitva a mederbeli lefolyas és a csapadék keltette felszini lefolyas n értékeit,
nagysagrendi eltérés tapasztalhatd.

A hidrolégiai modell kiértékelése

A kalibralt vizgy(ijtémodell megfelel6 arhullamképet ad, amelyhez hozzacsatoltuk a reduka-
latlan arhulldmot, azaz a Clark-féle transzformacids paraméter kivételével mindent kivettiink
amodellbdl. Erre azért van sziikség, hogy lathatd legyen a terepi adottsagok és a talaj redukald
hatasa a hidrodinamikai modell peremfeltételének meghatarozasahoz (6. abra).

45 0,6
40
0,5
35
30 0.4
2 25
2 0,3 ==———HMS sima
o 20 == HMS_kalib
15 0.2 Arany
10
0,1
5
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
T (min)

6. abra: Kalibralt és veszteségmentes kifolyasivizhozam-idésorok — hidrologiai modellfuttatésok eredményei a hidrolo-
giai modellbdl

Forras: a szerz6k szerkesztése

A valds és a veszteségmentes id6sor kozott a kiillonbségek trendjébél az a= 0,288 redukcios
tényez6 allapithatd meg.
A hidrodinamikai modell kiértékelése

A redukciés tényez6 hatasanak bemutatasa

Az els6 szakasz hidrodinamikai modell eredményeit 6sszevetve a redukalatlan hidrolégiai
modell kimeneti idésoraval lathatdan jé illeszkedést mutat, a tet6zési id6 esetében van némi
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eltérés, de a csicshozam illeszkedése megfeleld, az apado dgak eltérései a villdmar tetdzése
szempontjabol elhanyagolhatok (7. abra).
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7. dbra: Veszteségmentes hidroldgiai modell és redukalatlan hidrodinamikai modell szamitott kifolyasivizhozam-id&sor
eredményeinek Osszehasonlitdsa

Forras: a szerz6k szerkesztése

A modellezés masodik szakaszaban bevezetve a hidrodinamikai modell kifolyasi id6soran
az o redukcids tényezét, az illeszkedés a valds kilépd vizhozamnal is megfelel (8. abra).
Az arhulldmcsucs értékében szamottevd kiilonbség a teljes hidrologiai modell és a redukalt
eredményti hidrodinamikai modell kéz6tt nem jelentds, az id6beli eltérés pedig valtozatlan
a redukalatlan modellhez képest.
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8. abra: Teljes hidrolégiai modell és redukcids tényezdvel torzitott hidrodinamikai modell szamitott kifolyasivizhozam-
idésor eredményeinek dsszehasonlitasa

Forras: a szerzd szerkesztése
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Hidrodinamikai modell futtatasa redukalt csapadékmennyiséggel

A modellezés kovetkezd lépésében a bemeneti peremfeltételt, azaz a teljes modelltérre kiter-
jesztett, egyenletesen eloszlo csapadékiddsort redukaltuk a redukcios tényezével. A modellt
a modositott bemeneti peremfeltételhez Ujra kellett kalibralni. Osszehasonlitottuk a teljes
hidrolégiai modell és a redukalt csapadék alapjan kalibralt hidrodinamikai modell kimeneti
idGsorait (9. abra).
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= RAS_atkalibralt
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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9. abra: Teljes hidrologiai modell és az atkalibralt hidrodinamikai modell szamitott kifolyasi vizhozam idésorainak
dsszehasonlitasa

Forras: a szerz6k szerkesztése

A tet6zés id6pontja szempontjabdl az eltérés hasonld a korabbi eredményekhez, az arhul-
ldmcsucs tekintetében az tjonnan kalibralt hidrodinamikai modell némileg magasabb tet$z6
hozamot produkal. A 2. tablazat 1. oszlopa mutatja a redukalatlan csapadékidésorhoz tartozo
kalibralt értékeket, a 2. pedig a redukalt csapadékidésorhoz készitett kalibracio értékeit.

2. tablazat: Az n érték valtozasa kiilonbo6z6 tertilethasznalatok esetén a redukcios tényezé bevezetésének hatdsara

n
Csapadék Csapadék_red
Vizmosas, természetes meder 0,1125 0,0422
Ritkas, fas teriilet 0,6375 0,1195
Erés bozdtos 0,6375 0,1195
Erd6 0,9 0,1688
Szantd 0,5625 0,1055

Forras: a szerz6k szerkesztése
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A redukcié kisebb n értékeket eredményezett. Tovabbi vizsgalatokat igényel az n érték csok-
kenési okdnak meghatdrozasa, azaz milyen mértékben okoz problémat a teriilet geometridja,
vizmegallasos helyek mértéke, eloszlasa. Jol lathatd, hogy a kis- és nagyvizi kalibraciok kozott
az eltérések nagysagrendiek, ezért n értékével kapcsolatban tovabbi kutatasok sziikségesek
kisvizi esetekben.

Erzékenységvizsgalatok

A villamarvizek szempontjabol fontos, hogy a feltaratlan vizgy(ijtén az aktualis allapot (talaj
telitettsége, teriilethasznalat valtozasa, csapadékesemény évszakos eloszlasa stb.) terhelhetd
bizonytalansagokkal, amelyek vizgyljténként valtoznak, tehat az idel6ny és a mennyiség
szempontjabdl befolyasold szerepliik lehet.

A hidrolégiai modell bizonytalansagelemzései

A hidrologiai modell esetében Monte Carlo-szimulaciot alkalmaztunk, normal eloszlast
feltételezve. Minden paraméter esetében a kalibralthoz képest +25%-ot mozditottunk ki,
minden paraméterre 1000 kiilénbéz6 szimulaciot futtattunk le, az 6sszegyiilekezés ideje (T),
a tarozasi paraméter (K), a talaj kezdeti telitettségi foka (IS), a beszivargas sebessége (k), va-
lamint a vizzardsag aranya (IMP) leiré paramétereire, az intervallumokon egyenletes eloszlas
szerint az alabbi értékekkel (3. téblazat). A szérast a minimum- és maximumértékek alapjan
hataroztuk meg. A minimum- (Min) és maximum- (Max) értékek a kalibralt értékekhez képest
+25%-kal vannak kimozditva a bizonytalansagvizsgalatban, mindegyik paraméter esetén.

3. tablazat: Bizonytalansagvizsgalat kimozditott értékei és szérasuk

T (h) K (h) IS (mm) k (mm/h) IMP

Max 8,75 11,25 40 1,62 37,5
Min 5,75 6,75 10 0,54 22,5
" 7 9 25 1,08 30

Forras: a szerz6k szerkesztése

A bizonytalansagi futtatasok soran adddé eredmények szerint a beszivargas sebességének (k)
és a kezdeti telitettségnek (IS) nem volt szamottevd hatasa annak ellenére, hogy a talajviz
a terlileten nem jellemzo, illetve a vizgytijt6t majdnem teljesen jo vizemészt& képességl, l6sz0s
talaj boritja. A tobbi Monte Carlo-futtatas eredményét a 4. tablazatban foglaltuk éssze, ahol
a ,kozép" jelenti a kalibralt értékhez tartozo vizhozamcsucsot és tetézési id6pontot, a ,max”
az intervallum maximalis értékébdl, a ,min" a minimalis értékébdl szarmazo vizhozamcesucsot
és tet6zési idépontot.
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4. tablézat: Paraméterértékek kimozditaséanak hatéséra kialakulo eltérések a szamitott kozép-, nagy és kis vizhozam-
ban, valamint az ésszegyiilekezési idében 1000 modellfuttatas utan

(?:;ZP) (23;;) Eltéres (n?;/‘;) Eltéres | T (h) | T,.(h) | Eltérés | T (h) | Eltéres

T 12,2 1298 | 639% | 1159 | 500% | 9,67 857 | 141% | 1033 | 686%

K | 173 138 | 1765% | 101 | 13,90% 1 1082 | 167% | 1133 | 3,03%

IMP | 11,67 14,55 | 24,68% | 875 | 2502% | 10,17 17| 984% | 117 | 9,84%

Forras: a szerz6k szerkesztése

Osszegyiilekezési id6 (T) esetében villamarviz szempontjabdl sem a tetSzéssel szembeni id6e-
|6ny véltozasa, sem a maximalis vizhozamnal jelentds valtozas nem tapasztalhato (maximum
10% koriili az eltérés). A tarozasi egyutthato (K) valtozasa is érdemben mennyiségi valtozast
okoz (a csticsok kozti eltérés eléri a 17%-ot), az id6beli eltérés elhanyagolhato. Ezen eltérések
meértéke 1%-os relativ gyakorisagu csapadék esetén egy jol kiépitett elvezet6 rendszeren nem
szabad, hogy gondot jelentsen. Ugyanakkor a vizzarosag aranyara (IMP) meglepden érzékenyen
reagal a modell, vizhozam szempontjabol az eltérés megegyezik a paraméter kimozditasanak
mértékével (~25%).

Az eredmény azzal is magyarazhato, hogy dsszevont paraméterezési modell esetében, nagy
esés, talaj szempontjabol homogén, teriilethasznalat szempontjabol mérsékelten differencialt
terlleten, a legérzékeny paraméter dnmagaban képes reprezentalni a vizgy(ijt& érzékenységét.

A vizzarosag aranyat kifejezd paraméter (IMP), amely jelen esetben nem a klasszikus érte-
lemben vett vizzaro feliileteket (kézet, burkolat stb.) foglalja magaban. Jelen esetben a nagy
intenzitasu arhullam kialakulasakor azokat a paramétereket is, amelyeknek a gyorsan kialakulo
felszini lefolyasra nem tudnak hatast kifejteni. Ezek jellemz&en a vizboritott vagy vizmegallasos
terliletek eloszlasa és telitettsége, a névényzet fedettségének eloszlasa és tarozokapacitasa,
illetve a talaj vizemésztd képessége és kezdeti telitettsége.

A hidrodinamikai modell érzékenységvizsgalata

A hidrodinamikai modell esetében reprezentativ eredményt a redukélatlan bemend id6sor-
hoz készitett kalibracio ad (10. abra). Lathato, hogy az érzékenység hasonlo az n egyiitthato
+25%-0s kimozditasara pozitiv és negativ irdnyban egyarant. Az illeszkedés hozam szempont-
jabol megfeleld, id6eldny tekintetében némileg szélesebb intervallumot mutat a hidrologiai
modellhez képest.
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10. &bra: Hidrodinamikai modell érzékenyséqgvizsgélaténak kiértékelése a kifolyasi perem szamitott vizhozam idésorai-
nak felhasznalasaval, n paraméter 25 %-os kimozditasara
Forras: a szerz6k szerkesztése

Ugyanakkor a 25%-0s valtozas, lepelszer(i vizmozgas esetén — tekintve, hogy ilyen nagy
csapadékokra téli, fagyott id6szakban, amikor az érdesség joval kisebb, nem kell szamita-
ni—, megfelelSen lefedi a vizgy(ijtd természetes allapotanak valtozasait. Megmlivelt vizgyjték
esetében természetesen az évszakos allapotoknak megfeleléen kell a modellt dtkalibralni.
Ebben az esetben az érdességi paraméter nemcsak kdzvetlen a feliilettel vald fizikai kap-
csolat leirdsara alkalmas, hanem bizonytalansagabol latszik a redukalt csapadékmennyiség
alapjan, hogy kovetkeztetni lehet a vizgy(ijté aktudlis telitettségi allapotara, vizmegallasos
helyek hatasara, abban az esetben, amikor mértékado kezdeti feltétel nem all rendelkezésre
a kalibralt modell futtatasahoz.

Kovetkeztetések

A fenti vizsgalatok alapjan természetes, nagy esésd, feltaratlan vizgytijt6 esetén az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:
+ A modellvizsgalatok alapjan kimondhato, hogy az egyes érzékeny paraméterek kozott
a kulonbodz6 modelleknél kapcsolat llapithatd meg. Jelen esetben a hidroldgiai modell
alapjan meghatarozott lefolyast befolyasold redukcids tényezd, amely a hidrodinamikai
modellnél a bemeneti peremfeltétel redukald tényezéjeként jelenik meg. A lehetséges
Osszefliggések vizsgalatahoz tovabbi kutatas sziikséges.
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«  Avizgy(jté megfelelSen vizsgalhatd dsszevont paraméterezési modellel a villdmarkoc-
kazattal szemben akkor is, ha csekélyebb mennyiségli adat (legalabb geometriai adatok,
kis felbontasu talaj- és teriilethasznalati térképek, legalabb egy relativ gyakorisaghoz
tartozé mérési vagy statisztikai/analitikus alapon meghatérozott vizhozamérték mint
kontrolladat) all rendelkezésre.

+ A hidrodinamikai modell j6 kiegészitése a hidroldgiai modellnek, amennyiben egy
megfeleld felbontast (példaul teljes mérettdl fliggéen 10-50 m-es osztast) racshald
felépithetd. A hidrodinamikai modell pontosabb képet ad a lefolyasviszonyokroél
és a vizmegallasos teriiletekrél. Viszont a hidroldgiai modell segitségével a kalibracio
folyamatos visszaellendrzése lehetséges.

+ Bizonytalansag szempontjabol nagy mértékii paraméterkimozditas (25%) esetén
azid&elény befolyasolasa nem jelentds, azonban vizhozam szempontjabol a vizzarésag
aranyanak vizsgalatakor a bizonytalansag jelent8sebb, tehdt a modell tet6z6 vizhozam-
mal szembeni érzékenységét egyértelmien reprezentalja.

+ Az dsszevont paraméterezésbdl hidrologiai modellben, villdmarviz esetén, a legérzéke-
nyebb paraméter segitségével lehet jellemezni a vizgyUijt6 viselkedését. A vizsgalt vizgy(ijtd
esetében a vizzardsagi hanyad eredményezte a legnagyobb bizonytalansagot. Ez azzal
magyarazhato, hogy a gyors 0sszegylilekezés és lefolyas esetén nemcsak a fizikailag
vizzaro feliiletek, hanem az id6ben lassabban felépiild veszteségek a vizzardsagot novelik.
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