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Eloszo

Rendhagyo modon kezd6dott a Hidro-
logiai Kozlény masodik évszazadanak
torténete. Az elmult években kialakult
negyedévenkénti megjelenés iitemét
megtoérve a 101. évfolyam egy temati-
kus Kiilonszam megjelentetésével kez-
dodott. A jelen lapszamot megeldzve,
2021 februarjaban megjelent a 119 ol-
dal terjedelmii Kiilonszam, amelyben
valamennyi cikk a vizkonfliktusok témakorét vizsgalta.

A kotethez dr. Somlyody LaszIlo akadémikus, profesz-
szor emeritus irt bevezetd gondolatokat a vizrél, a vizzel
vald gazdalkodas novekvo kihivasairol.

A bevezetét kovetden a Kiilonszam dsszesen 16 szak-
cikket tartalmaz. Az els6 cikk rovid attekintést ad a globa-
lis szinten fenyegetd vizkonfliktusokrdl. Major Veronika
cikke felhivja a figyelmet arra, hogy innovativ miiszaki,
intézményi, kdzgazdasagi és jogi eszk6zok bevezetése és
alkalmazasa lesz sziikséges a vizkonfliktusok kezeléséhez.

A Szilagyi Ferenc, Major Veronika szerzéparos a glo-
balis vizkonfliktusok rovid attekintése utan targyalja a ha-
zai vizkészleteink fobb jellemzoit és kockazatait, valamint
bemutatja az alkalmazhat6 konfliktust megeldz6 és kezeld
eszkozoket.

Pump Judit nagyszamu megjegyzéssel, jegyzettel ella-
tott két cikkben is kifejti, hogy a vizzel kapcsolatos konf-
liktusok megelézésére, enyhitésére vagy megoldasara a
jog milyen eszkdzoket ad, amelyek jo megvalasztasa nagy
jelentdséggel bir. Ugyanakkor ramutat arra is, hogy a jogi
eszkozok maguk is hozzajarulhatnak a konfliktusok kelet-
kezéséhez.

A kovetkez6 cikkben Szilagyi Ferenc attekinti, hogy a
tarsadalmi és az 6kologiai (ideértve a természetvédelmet
is) vizigények hogyan alakulnak Magyarorszagon, és a
vizhianyos id6szakokban ez milyen konfliktusokat okoz.

Ezt koveti hat rovidebb specifikus cikk, amelyek a viz-
karelharitas (Lang Istvan), felszini vizek
vizmindségvédelme (Varga Pal), a mezogazdasagi vizgaz-
dalkodas (Kolossvary Gabor), a termalvizek hasznositasa
(Kerékgyarto Tamas és Toth Gyorgy), a vizellatas (Kovacs
Karoly), valamint a telepiilési vizgazdalkodas infrastruk-
turalis fejlesztése (Fiistos Andras) teriiletén megtortént
vagy lehetséges konfliktusokat elemzik.

Charles J. Vorosmarty és szerzétarsai mddszert mu-
tatnak be, hogy milyen adatok és azokbdl szarmaztatott
mérdszamok alapjan lehet azonositani, elemezni és tér-
képezni azokat a vizgyljtd teriileteket, ahol sok szem-
pontot figyelembe véve vizkonfliktusok alakulhatnak ki.
A nemzetkozi szerzéharmas a szélesebb nemzetkozi
szakmai nyilvanossag elérése érdekében angol nyelven is
elkészitette a cikket. A szerzOk kérésére, és a témaval
kapcsolatos varhato érdeklddésre tekintettel, a kettds
megjelenést tamogattuk.

Hiressé / hirhedté valt vizkonfliktust dolgoz fel a kovet-
kez6 két cikk. Az els6ben a budapesti Romai-part arvizvé-
delmi rendszere fejlesztésének konfliktusokkal terhelt torté-
netét és tanulsagait mutatja be Major Veronika. A masik eset,
a Bds-Nagymarosi Vizlépeso rendszer évtizedek 6ta megol-
datlan konfliktusa. Janak Emil tollabol szarmazo cikk figye-
lemre mélt6 szakmai Gsszegzését adja e komplex miiszaki,
intézményi, kdzgazdasagi és jogi problémakornek.

Kis Andras és tarsai célratord tomorségli cikkben va-
zoljak fel az alkalmazhatdé kozgazdasagi eszkozoket és
azok szerepét a sziikos vizkészletek elosztasaban, illetve a
vizzel kapcsolatos érdekellentétek kezelésében.

Ezuton is szeretném megkdszonni Major Veronikanak
kimagaslé munkajat, aki kezdeményezdje, majd szerve-
z6je volt a Kiilonszamnak, és aki ezeken feliil tobb cikk
szerzdjeként is hozzajarult a kiadvanyhoz.

Ugyancsak koszondm Jjjas Istvan professzor tirnak
a lektori munkajat, amelynek soran értékes tanacsokat
adott a cikkek szerzbinek, eldsegitve ezzel a cikkek
szakmai pontossaganak és mindségének novelését.

Végiil, de nem utolso sorban kdszoném a Szerzéknek,
hogy a Hidrologiai K6z16ny nevében kiildott felkérést el-
fogadtak, és elkészitették szakteriiletiik vizkonfliktusait
érint6 elemz6 cikkeiket.

Azt gondolom, hogy a Kiilonszam atfogé képet ad és
jO segitséget nyujt a viziigyi szakma kiilonb6z0 teriiletein
dolgozé szakembereknek a vizkonfliktusok komplex kér-
déseire. A cikkek szamos ajanlast is tartalmaznak mind a
dontéshozok, mind a gyakorlo szakemberek szamara, ame-
lyek megvaldsitasa segitséget tud adni a vizkonfliktusok
kezelésében.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag internetes honlapja-
rol letolthetd, illetve az MHT Titkarsagatdl megrendel-
het6 nyomtatott Kiilonszamot ajanlom mindazoknak,
akik mélyebb ismereteket kivannak szerezni a vizgaz-
dalkodas komplex 0sszefiiggéseirdl, amelyek érintik en-
nek jogi, szabalyozasi, intézményi, miiszaki és tarsa-
dalmi vetiiletét.

Es most néhany szé a jelen lapszamrol, ezen torté-
nelmi 101. évfolyam, a Hidroldgiai K6z16ny remélhetéen
teljessé valo masodik évszazadanak tervszerinti elsd sza-
marol. E lapszamban nyolc szakcikk jelent meg, amelyek
a vizépités, a hidrologia, valamint a hidraulika témakdoré-
ben irodtak.

Racz Tibor és Kisely Tamds, mint az MHT Vizépitési
szakosztalyanak vezet6i, attekintést adnak a szakosztaly
fel évszazados tevékenységérdl, bemutatva a magyarok
Kérpat medencében tortént letelepedése eldtti idoktdl nap-
jainkig megvalosult jelentésebb vizépitési tevékenysége-
ket, valamint hogy milyen tevékenységet folytatott az
1964-ben megalakult Vizépitési szakosztaly, miként segi-
tette a vizépitési szakma fejlédését hazankban.
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Két hidrologiai témaju cikk koziil elészor Koris Kal-
man mutatja be az OVF-2020 nevet viseld 0j hazai empi-
rikus arvizszamitasi segédletet, majd Nagy Eszter Dora és
Szilagyi Jozsef kozlik eredményeiket a Wisnovszky-féle
Osszefiiggeés feliilvizsgalatarol, amelyet hazai vizgyiijto-
kon mért 6sszegytilekezési idok és szamos morfologiai jel-
lemz6 felhasznalasaval végeztek. Mindkét cikkben kozolt
eredmények jelent6sen hozzajarulnak az arvizi védekezés,
illetve tervezés mindségének javitasahoz.

A szakcikkek harmadik csoportjaban, a hidraulika te-
riiletérol kozliink 6t cikket. Ratky Istvan kétrészes cikké-
nek masodik része gyakorlati példat mutat be az egydi-
menzios nempermanens szamitashoz sziikséges minimalis
folyohossz kozelitdé meghatarozasara.

Egy specialis hidraulikai jelenség, a lefolyoban vagy
mas szoval nyeldben kialakulé 6rvénymozgas matemati-
kai modelljét mutatja be Sandor Baldzs és tarsai cikke, ra-
mutatva, hogy a targyalt modell alkalmas lehet kiilonb6z6
mederalakok hatdsanak vizsgalatara.

Hullamzassal kapcsolatos a hatodik és a heted szakmai
cikk. Liiké Gabriella és tarsai a Balaton 1€gkor-viz hatarfelii-
letén kialakuld hullimzas moédositotta turbulens impulzus-
aram mérésével és becslésével foglalkoztak. A mérések alap-
jan 0j, sekély tavi, meghajtasi hossz-limitalt kériilményekre
alkalmazhat6 1égkor-viz hatarfeliileten kialakuld impulzus-
aramra vonatkozo becslési 6sszefliggéseket vezettek le.

Szilagyi Mariann és tarsai numerikus modellvizsgala-
tokat végeztek egy Fertd-tavi nadassziget hullamzasmodo-
sitd hatasanak elemzésére. Vizsgalatuk soran az aramlas-
tani hatasok koziil a felszini hullamzas moddosulasara, a
sziget kornyezetében végbemend hullamjelenségekre
Osszpontositva. Megallapitottak, hogy ezek koziil legna-
gyobb jelentéséggel a diffrakcio (és kisebb mértékben a
refrakcid) révén a nadassziget arnyékterébe oldalrdl beha-
told energia bir, és meghatarozo még az arnyéktér folott
fokozatosan meger6sddo sz€l energiabevitele.

A nyolcadik cikkben Szabo Andrea és tarsai precizids
ont6zOberendezések szorasegyenletessége Osszehasonlitd
vizsgalatinak eredményeit kozlik. Osszefoglalé megalla-
pitasuk: a valtozo intenzitast 6ntézési (VRI) technologia-
val ellatott 6ntdz6berendezések biztonsagosabb és egyen-
letesebb szorasképet biztositanak, mint a hagyomanyos li-
nearis ontdzéberendezések.

A Magyar Hidrologiai Téarsasag harom kiemelked6 tu-
dos tagjarél emlékeziink meg Nekrolog rovatunkban. Az
életének 85. évében elhunyt dr. Vermes LdszIo professzor-
rol irt nekrologban, életutjanak bemutatasa utan Kardos
Levente és Fehér Janos kiemelik, hogy Vermes LdszIé pro-
fesszor személyében nem csak egy kivalé szakembert ve-
szitettiink el, hanem egy olyan személyiséget is, aki tuda-
saval, segitokészségével mindenben timogatta kollégait és
faradhatatlanul segitette a hallgatoit is.

Szlavik Lajos személyes hangvételii nekrologban mu-
tatja be életutjat, és emlékezik meg a Magyar Hidrologiai
Tarsasag elmult hetven évének meghatarozé személyisé-
gérol, az életének 92. évében elhunyt paratlan tudasu szak-
emberr6l, dr. Vitalis Gydrgy okleveles geologusrol, a f61d-
tudomanyok kandidatusarol.

A Tarsasag 2001-ben kiilfoldi tiszteleti tag cimmel ki-
tiintetett tagjardl, a 86 évesen elhunyt lengyel dr. Janusz
Kindler professzorrol emlékezik meg Gayer Jozsef.
Kindler professzort hazajan kiviil szerte a vilagban, mint
nagyra becsiilt viziigyi szakember tisztelték, és akit sokan
az integralt vizgazdalkodas egyik apostolanak tartottak.
Kollégai, tanitvanyai melegszivii, intelligens és rendkiviil
elfoglalt embernek ismerték, aki minden nehézség ellenére
egész életében elkdtelezett maradt a tudomany és a kor-
nyezeti iigyek irant.

Egy szomoru aktualitas kivaltotta irassal fejezodik be
a Hidrologiai Ko6zlony masodik évszazadanak nyitd
szama. Az In memoriam VITUKI irasban megemléke-
zlink arrél, hogy 2020. december 10-én felrobbantottak a
Budapest, IX. ker. Kvassay Jen6 ut 1. szam alatt 4116 to-
ronyhdzat, és ezzel fizikailag is végleg megsemmisiilt
egy jogelddjeit is figyelembe véve 126 éves multtal ren-
delkezd vizgazdalkodasi tudomanyos kutatdintézet, a
VITUKI. Mindazok, akik dolgoztak a VITUKI-ban, il-
letve kotédtek e nagyszer( intézethez, az emlékét Ggy
Orizhetnék meg leginkabb, ha megirnak e kiemelkedd in-
tézmény torténetét a jovO szakmai generacidja szamara.
Varjuk mindazok jelentkezését, akik ebben a munkaban
részt vennének, és ehhez a Hidrologiai K6zlony tamoga-
tasat felajanljuk.

Dr. Fehér Janos
cimzetes egyetemi tandar
a Hidrologiai Kézlony foszerkesztije
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Az MHT Vizépitési Szakosztalyanak fél évszazada - gondolatok a magyarorszagi vizépitésrol

Racz Tibor*, Kisely Tamas**

* A Magyar Hidrologiai Tarsasag Vizépitési Szakosztalyanak elnoke (email: raczt167@yahoo.com)
** A Magyar Hidrologiai Tarsasag Vizépitési Szakosztalyanak titkara

Kivonat

A cikk elsd része rovid attekintést ad a magyarok Karpat-medencében tortént letelepedése eltti id6ktS] napjainkig a
teriileten megvalosult jelentdsebb vizépitési tevékenységekrél. A masodik részben targyalja, milyen tevékenységet foly-
tatott a Magyar Hidrologiai Tarsasag keretében 1964-ben megalakult Vizépitési Szakosztaly, miként segitette a vizépitési

szakma fejlodését hazankban.

Kulcsszavak
Vizépités, MHT, Vizépitési Szakosztaly, torténeti attekintés.

Half a century of the Hydraulic Engineering Department of the Hungarian Hydrological
Society - thoughts on hydraulic engineering in Hungary

Abstract

The first part of the article gives a brief overview of the major hydraulic engineering activities carried out in the area from time the
Hungarians settled in the Carpathian Basin to this day. In the second part, it discusses the activities of the Department of Hydraulic
Engineering established in 1964 within the framework of the Hungarian Hydrological Society, and how the Department helped the

development of the hydraulic engineering profession in Hungary.

Keywords

Hydraulic engineering, MHT, Hydraulic Engineering Department, historical overview.

BEVEZETES, ELOZMENYEK

A Magyar Hidrologiai Tarsasag Vizépitési Szakosztalya
1964-ben alakult meg, eredeti nevén Vizépitdipari Szak-
osztaly néven. Maga a vizépités kifejezés nehezen defini-
alhato, alkalmazzak sziikebb értelemben, Kifejezetten a
vizrendezés, vizhasznositas ¢€s vizgazdalkodas épitési te-
vékenységeire, vagy tagabb értelemben, részben lefedve
az emlitett szakteriiletek nem kifejezetten épitési jellegli
szakkérdéseit is.

A vizépités az egyik legrégebbi épitési tevékenység, és
végig kiséri az emberi tarsadalom fejlédését a kezdetektdl
fogva. E tevékenység valahol az els6 lakhelyek viz elleni
védelménél indul, és a javak mennyiségének, értékének
novekedésével, valamint a viz iparszer(i hasznalataval az
ontdzés és energiatermelés (mechanikai, késobb elektro-
mos energia) egyre jelentdsebbé valt. A vizépités jellegze-
tessége, hogy fajlagos koltsége magas, a létesitmények
tobbnyire jelentds épitési munkat igényelnek, nagy foldto-
megeket kell megmozgatni, felszin alatt kell épitkezni, je-
lent6s er6hatasoknak kitett szerkezeteket kell kialakitani.
A vizépités draga dolog, sokszor a természeti kdrnyezet
nagymértéki atalakitasat igényli vagy eredményezi. Jel-
lemzd, hogy a legfejlettebb, leginkabb szervezett tarsadal-
mak foglalkoztak vizépitéssel, azok, ahol az anyagi és em-
beri er6forras erre huzamos idén keresztiil rendelkezésre
allt. A vizépités jellegzetessége, hogy sokszor nem feltét-
len termel kozvetlen hasznot, sokszor karok keletkezését
akadalyozza, vagy a termeldtevékenység kiegyensulyozott
feltételeit biztositja.

A természetes felszini vizkészletre a valtozékonysag
jellemz6, ahogy a felszini vizkészletek az igencsak valto-
z€kony meteorologiai viszonyoktol fiiggenek, a viz emiatt

hol szitkebben all rendelkezésre, hol pedig a szokasos
mennyiségét 1ényegesen meghaladja. Ez ugyanugy igaz
volt évezredekkel ezel6tt, és igaz ma is, korunk klimaval-
tozasatol fiiggetleniil. A jovébe tekintve az emberi tevé-
kenység hatasara kialakult klimavaltozas miatt az varhato,
hogy a viz térbeli és idébeni eloszlasanak egyenlbtlen jel-
lege megmarad, ugyanakkor széls6értékei kitolodnak. Ez
hosszabb aszalyos idészakokra és szélsOséges aradasokra
torténd felkésziilést igényel.

Ugyan a vizépités, mint mérndki tevékenység kiilond-
sen a régi korokra visszatekintve nehezen kiilonithet6 el az
altalanos mérnoki munkaktol, kiilondsen a hadmérnoki te-
vékenységtdl, a Velencei Koztarsasagban mar a XIII. sza-
zadban is killon foglalkozasként 1étezett a hidrometria, a
vizmérnoki tevékenység, mellyel kaocsolatban meglehet6-
sen szigoru szabalyok léteztek példaul az arvizvédelmi 1¢é-
tesitmények védképességének folyamatos biztositasara, a
védmiivek karositisanak megakadalyozasara. Sokszor be-
szélink mérnokokrél a Romai Birodalom, vagy az antik
Gorogorszag, és a tobbi nagy antik kultira kapcsan is,
vissza egészen Chatal Hiiyiik varosallamaig, az id6szami-
tasunk el6tti 7500-as évig, ugyanakkor sajatos modon pél-
daul a mérnokok képzésérél a ma emberének csak sejtései
lehetnek (Sanda 2015a, 2015b).

A vizépités torténetét harom Onkényesen meghataro-
zott szakaszra osztva targyaljuk a jelen irasban.

Korai szakasz alatt azt az idészakot értjiik a tovabbiak-
ban, amelyre a mliszaki tudas atadasanak mester-tanitvany
kapcsolata volt jellemz6. Nem (feltétlen) a leirt tudas, ha-
nem elsésorban tapasztalati alapon tovabbadott szakmai
ismeretek atadasa, amely idészakban az anyaghasznalatot
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az épitési tevékenység soran a fold-ko-fa-tégla-kotéanyag
alkalmazasa jellemzi.

A klasszikus korszakot a korai iddszaktol elsésorban az
intézményes képzés megjelenése, és a munkak egyre meg-
alapozottabb tervezése kiilonbozteti meg, az anyaghaszna-
latban pedig egyre nagyobb szerepet kapnak a fémek, el-
sOsorban az ontdttvas, majd az acél.

A modern vizépités korszakat az intézményes képzés
allanddsulasa, az egyre mélyebb tudomanyos megalapo-
zottsag ¢és az iparszerlien eldallitott anyagok alkalmazasa
jellemzi, amely a jelenkorban is tart.

A VIZEPITES KORAI KORSZAKA
MAGYARORSZAGON

A magyarok letelepedése eldtti idészak

Az els6 ismert vizépitési munkalatok a Karpat-meden-
cében az dOkori Romahoz kothetdk. Ez az allamalakulat
volt képes a vizimunkakhoz sziikséges eréforrasok bizto-
sitasara. A Romai Birodalom tartésan a mai Dunantuli te-
riileten rendezkedett be, de jelen volt a Duna vonalatol ke-
letre hizodo teriileten is, ahol politikai értelemben iitk6z6-
z6nat tartott fenn. Ennek talan leginkabb ismert nyoma a
Csorsz arka néven ismert védmirendszer, amelyet a IV.
szazadban épithettek a Duna-Tisza-kozén é16 szovetséges
szarmatak védelmére (Berndth 2007). Panndnia gazdasa-
ganak fellendiilése segitette eld az elsé armentesitési, me-
derrendezési és lecsapolasi munkak véghezvitelét. A I11. és
IV. szdzadban Probus csaszar uralkodasa alatt mocsarki-
szaritassal, Galerius csaszar idészakaban vizes, ingova-
nyos teriiletek lecsapolasaval nyertek értékes teriileteket a
foldmtivelés eldsegitésére. Hagyomany szerint ugyaneb-
ben az iddszakban késziilt el tobbek kdzott hatalmas erd6k
kiirtasaval a Sié-csatorna 6se, amely a Balaton vizszintjét
szabalyozta (Katona O. és Toth A. datum nélk.), bar utobb
a Sioval kapcsolatos romai kori munkakra bizonyitékot
nem sikeriilt feltarni (Anon 2015). Volgyzarogatas vizta-
rozok is késziiltek a romai idészakban, amelyekre példa a
Fejér megyei Patka melletti, ma nyomokban fellelhetd
egykori, és a Veszprém megyében, Varpalotatdl nyugatra
a 8-as fout toltésében 1€vo jo allapotban fennmaradt 1éte-
sitmény. A rémai kori vizépités legismertebb és jol doku-
mentalt létesitményei a varosok vizellatasat biztosito,
magasvezetésli vizvezetékek, az akvaduktok, pl. Aquin-
cumban. A Dunan mar a romaiak el6tt megfordultak a fo-
niciaiak hajoi, azonban a leirasok szerint fejlettebb haj6zas
csak a romai korban alakult ki (Berndth datum nélk.).

A Romai Birodalom hanyatlasat és Pannonia feladasat
kovetden a vizépitési jellegll ténykedések is visszaszorul-
tak. A vizépitési munkak gazdasagi feltételei jo ideig nem
alltak fenn, a rémai létesitmények id6vel elpusztultak, a
lecsapold csatornak eliszapolddtak, a mezOgazdasag sza-
mara korabban meghoditott teriiletek jra erddsiiltek vagy
mocsarra valtak.

A kialakulé Magyar Kiralysag meger6sodésével a gaz-
dasagi fejlodés ujra igényt és er6forrasokat teremtett a viz-
épitési munkalatokhoz. A magasabb termelékenységti, fej-
lettebb mez6gazdasag a természet ndvekvo aranyu atalaki-
tasat igénylelte. A kozépkori vizeré hasznositds a romai

kori talalmanyokon alapulo, vizikerekekrdl hajtott kiilon-
féle mechanikai munkavégzésre alkalmas gépekben volt
megtalalhatd, igy a vizimalmokban, fiirészmalmokban,
olajiitékben és posztovanyolokban, kendertérékben stb.
Az elrendezésiiktd] fliggéen malomcsatornas vagy volgy-
zardgatas megoldassal tizemeld vizimalmok kialakitasa
mai szemmel tipikus vizmérnoki tevékenység, amelyet a
malomépitésben jartassagot szerzett mesterek végeztek. A
vizimalmok jelent6s része igen hosszu idon, akar évszaza-
dokon at is fennmaradt és csak az iparositott molnarkodas
vezetett hanyatlasukhoz. Visszaszorulasukat gyorsitotta a
malmok vizrendezési szempontok miatti lebontasa és a
malomarkok ezzel parhuzamosan végbement felszamo-
lasa. A vizimalmok szama a XV. szazad végén 5 500 ko-
riilire volt becstilhetd (Karolyi 1960).

A mezdgazdasagi céli vizhasznositas ebben az id6-
szakban a halastavak 1étesitésére korlatozodott, amelyek a
kozépkori adomanylevelekben rendszeresen felbukkano,
értéket képviseld 1étesitmények voltak. A halastavak ter-
mészetesen nem jelentenek feltétlen komoly mérnoki tel-
jesitményt, hiszen ezek akar a természetadta mélyiile-
tekben spontan modon is kialakulhattak. Ugyanakkor, hi-
vatkozva a vizimalmok kapcsan rendelkezésre allo mii-
szaki ismeretekre, épitett tarozok révén is késziilhettek ta-
vak, amelyek a kor technikai szinvonalanak megfeleld 1¢-
tesitményként hosszabb idére is fennmaradhattak.

A vizkarelharitas és vizrendezés korabeli 1étesitménye-
ir6l kevés hiradas maradt fenn. Nyilvanvald, hogy a kor
embere igyekezett védeni javait az arvizek ellen. Altala-
nossagban a passziv vizkarelharitas lehetett azért jellem-
z6bb, a karok megeldzése azaltal, hogy az épitmények és
telepiilések kialakitasara és a termelésre a vizkaroknak
nem kitett, mai terminoldgiaval élve vizkarnak ellenalld
(reziliens) teriileteket valasztottak. Ugyanakkor a XIII.
szazadban a Raba arvizeit helyenként mar gatakkal igye-
keztek tavol tartani az értékektdl, és a Koros-Berettyd
volgyben is épiiltek arvizvédelmi toltések. A XV. szazad
végén a Drava mentén allitdlagos romai kori gatak felhasz-
nalasaval vagy tovabbfejlesztésével késziiltek toltések.
Werbdczi harmaskonyve is emlitést tesz a védotoltésekrol
és a vezérarkokrol, amelyek korabeli mederrendezési
munkakra is utalnak. Minthogy a jogszabalyok jellemzéen
a korabban kialakult igények normativ leképezésével ke-
letkeznek, a szabalyban koriilirt 1étesitmények megjele-
nése mar sok generacidval kordbban megtorténhetett. A
vizrendezésre, amely jellemzéen mezdgazdasagi teriiletek
kialakitasara iranyult, szamos példa lelhetd fel. A XIII.
szazadban lecsapold létesitmények késziiltek a vizeny6s
terliletek lecsapolasara: ilyen példaul a Debrecen hatara-
ban levé Nagyarok vagy Ordégarok (Kdrolyi 1960). A
munkaerdt ezekhez a munkalatokhoz a jobbagyi koteles
munkavégzés biztositotta.

A vizellatasi, csatornazasi infrastruktura tekintetében a
korabbi rémai idészakhoz képest visszaesés figyelhetd
meg egyes kivételektdl eltekintve (Buda, Varoskut forras
vizvezetéke).

A vizikozlekedéshez is sziikségszeriien kapcsolddtak
vizépitési munkdk a kikotdk és a révek kialakitdsa kap-
csan. A rémai iddszakot kovetden a Magyar Kiralysag
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megszilardulasanak iddszakara teheté a hajozas ijolagos
fejlédésének idoszaka. A XIII. szazadban Pest és Po-
zsony voltak a legjelentdsebb hajozasi kdzpontok, ké-
s6bb emelkedett melléjiikk Komarom és a Tisza mentén
Szeged, valamint ekkoriban késziilt el a Duna folyasat
végig kisérd vontatout.

Vizimunkélatok Magyarorszagon a torok korban

(XVI—XVIL szazad)

A torok terjeszkedés kovetkeztében kialakult rendsze-
res haboruk miatt az alfoldi népesség életmodja megvalto-
zott. A korabbi iddszak foldmiives létformaja helyén szilaj
pasztorkodas alakult ki. Ekkor jottek 1étre az eltling falvak
helyén a sz¢éles hatarral rendelkezé mezévarosok, €s ekkor
alakultak ki a legeltetésre alkalmas pusztak is (Kdrolyi
1960). Habar jelentds teriiletek voltak kiszolgaltatva a ka-
tonai akcioknak, els6sorban a hodoltsagi teriilet peremén,
a bels6 vidékeken viszonylagos rend és béke honolt. A ho-
doltsag kezdeti iddszakara az iszlam alapu jogallam, val-
lasi tiirelem, és eléjogmentes, az allami hierarchidhoz ko-
tott hatalom volt jellemzé (Matiz 1992). Ez a rend a biro-
dalom gazdasagi megingasa miatt a hodoltsag masodik
idészakara a megvaltozott és 1ényegesen rosszabb allapo-
tokat hozott a lakossag részére (Matiz 1992), amely a
hosszabb tavu fejlesztésekre nem igazan adott teret, és a
mar meglévo létesitmények allapota is leromlott. A t6rok
hodoltsag legismertebb vizépitéshez kapcsolodod eredmé-
nye a hé- és gydgyforrasok nagyobb aranyt hasznositasa
volt, amelyek egy része a mai napig fennmaradt, és a hazai
fiirdokultara részét képezi. A hodoltsdg idejének masik
kovetkezménye a rizstermelés meghonositasa, az ehhez
sziikséges infrastrukturaval egyiitt. Az 1800-as évek ele-
jén leirt vélekedések szerint a teljes hodoltsagi teriileten
termeltek rizst, és leginkabb a meghdditott Matraalja le-
hetett jelents, bar ezt a ndvények agrometeoroldgiai igé-
nyei nem igazoljak (Békés Megyei Muzeumok Kézlemé-
nyei 1985).

A legjelent6sebb vizi munkalatok magyar és torok
részrl is jellemzOéen hadaszati céliiak voltak: a varakat
vizzel t61tott mesterséges vararokkal, elarasztott teriiletek-
kel biztositottak (pl. Szigetvar, Sarvar, Kaposvar, Simon-
tornya, Fehérvar (Székesfehérvar)), ahol ezt a terepviszo-
nyok megengedték.

A torok megszallassal nem érintett teriileteken a meg-
1évo létesitmények fenntartasa és tjak épitése jellemzd
volt, amint ez példaul a Duna mentén, a Csallokbzben
meglévo toltések karbantartasarol, de altalaban az arvizek-
kel fenyegetett varmegyék megfeleld 1étesitmények épité-
sére iranyuld egyiittmiikodésérél szolo kiralyi rendeletek-
bél lathatd (Kdrolyi 1960).

rrrrr

munkalatok

A XVIII. szazad elején a torok hodoltsag utani idészak
legfontosabb feladata az elvadult vizviszonyok rendezése
volt. A lassan megindul6 gazdalkodas egyre inkabb nyitott
az olyan termelési technikak felé, amelyek a vizjarta terii-
leteken nem voltak alkalmazhatok, igy a vizrendezésre ira-
nyuld szandék egyre gyakrabban jelent meg. A szdzad ele-
jén a Rakocziak csatornaépitési és vizszabalyozasi terve-
ket készittettek, tovabba az orszaggyiilés is foglalkozott a

vizrendezés kérdésével. A rizstermelésben, és az ehhez
kapcsolodd vizrendezési és mezdgazdasigi vizépitési
munkakban olasz telepesek végeztek jelentds munkat az
Alfold délkeleti részén (Békés Megyei Muzeumok Kozle-
ményei 1985).

Tervek késziiltek ugyan a folyok hajozhatova tételére,
csatornaépitésekre, azonban nagyszabasu vizrendezési cé-
lok ekkor még nem valdsultak meg.

A MAGYARORSZAGI VIiZEPITES KLASSZIKUS
IDOSZAKA

A Kkiegyezés elétti idoszak vizépitési munkalatai

A XVIIL. szazadban megindult a miiszaki fels6oktatas,
amelyre Maria Terézia és II. Jozsef hangsulyt fektetett. A
vidéki gazdasagi és mérnoki akadémidkon kiviil a pesti
egyetemen megindult a mérndkképzés. A XVIII. szazad
végén elkésziilt a Ferenc-csatorna, amely a Duna hajozas
iddsziikségletét rovidtette meg, és 1ényegében az 1840-es
évekig mikodott. Felujitasaval és kiegészitésével késziilt
el a csatorna a mai nyomvonalan, melynek vizellatasat a
bajai Deak Ferenc zsilip biztositja.

A XIX. szazad elejének egyik legnagyobb valtozasat a
Napoleoni haboruk utani gabonakonjunktura hozta, amely
extenziv termelésbdvitéssel jart (Demeter 2017), és amely
az 1890-es évekig kitartott, komoly lendiiletet adva a viz-
rendezési munkdlatoknak. Ennek elsé és meghatarozo
iiteme a reformkorra esett. A reformkor viziigyi program-
janak el6készit6i Vedres Istvan és Beszédes Jozsef voltak.
Az 6 javaslataik alapjan fogalmazta meg Széchényi Istvan
a kor vizépitési feladatait, 6sszefiiggésben az orszag remélt
gazdasagi fejlodésével. A XIX. szazad elején a szabalyo-
zasi munkalatokat elokészitd vizrajzi felméréseket kove-
téen megkezdddott a reformkor viziigyi programja és a
Duna és a Tisza szabalyozasa, amely Széchenyi Istvan és
Vasarhelyi Pal egyiittmiikddésnek kdszonhet6k. Meggy6-
z0désiik szerint az orszag felemelkedésének legfobb esz-
koze a kozlekedés és a kereskedelem fejlesztése: az ehhez
szlikséges vizi és szarazfoldi utak megteremtése, vagyis a
vizszabalyozasok, az armentesitések és lecsapolasok, és
ezzel egyidejlileg orszagos kereskedelmi és kulturalis koz-
pontok kialakitasa. Emiatt vette kezébe Széchenyi a viz-
rendezés és a hajozas ligyét, ezért siirgette a biztos hajo-
utak megteremtését, és ezért utazta végig Beszédes Jozsef-
fel a Dunat Pestt6l a Fekete-tengerig, hogy a helyszinen
lassa a hajozas akadalyait, ugyanakkor megismerje a sza-
balyozasban rejlé gazdasagi lehetéségeket is.

Az Al-Duna-szabalyozas munkalatai 1833-ban kez-
dédtek meg a mederbeli akadalyok eltavolitasaval és a ké-
sObb Széchenyirdl elnevezett vontatout épitésével. Végiil
az akkori hajok szamadra sikertilt Széchenyinek és Vasar-
helyinek jarhatova tenni az Al-Dunat és megteremteni a
hajout dsszekottetést a tengerrel.

A XIX. szazad és Vasarhelyi Pal legjelent6sebb viz-
mérndki teljesitménye a Tisza szabalyozasa, a Tisza-volgy
rendezése. Vasarhelyi tervei alapjan évtizedeken at folya-
matosan haladtak a munkalatok, amelyek a szazad végére
értek olyan allapotba, hogy a Tisza-vdlgy armentesitését
befejezettnek tekinthettiilk. Egyben ez az els6 olyan
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munka, amely kapcsan jelentds vita keletkezett a beruha-
zas hasznossagarol és hatasairél, amely a magyar vizépi-
tést a mai napig kiséri. Ez a vita a jelenkor szamara is ta-
nulsagot hordoz. Tobbek kozott Hunfalvy Janos, a XIX.
szazadi foldrajztudds mar az 1860-as évektdl biralta a Ti-
sza-volgyi munkalatokat, allitva, hogy azok hatasa a kisza-
radas folyamatat erdsiti. 1888-ban tigy fogalmaz, hogy ,,ha
az eddig kovetett rendszert tovabb folytatjuk, az arviz ma-
gassdga évtizedrdl évtizedre mindinkdabb emelkedni fog, a
toltéseket folyvast magasbitani és erdsbiteni fog kelleni,
mégis a toltésszakaddsok nem lesznek elhdrithatok.” Igy
folytatja: ,,.Sokkal messzibre terjed most mind a toltés-sza-
kadas esetében a kiomlé arviz, mind a fold alatt szivargo
viz. Most oly vidékeken is kititi magat a viz, melyek azeldtt
soha fakado vadvizet nem lattak volt. Az ugynevezett artér-
fejlesztést az egyes években tapasztalt legmagasabb vizal-
lashoz kepest foganatositjak, tehdat most olyan teriileteket
is belevonnak az artérbe, a melyek azeldtt teljesen vizmen-
tesek voltak” (Hunfalvy 1888). Idézhet6 lenne itt az id6s
Kossuth kései levelezése is, amely ugyancsak biralatokat
fogalmaz meg a Tisza-volgy arvizvédelmének alakulasa-
val kapcsolatosan (Hunfalvy 1888, Andor 2019). A szakma
allaspontjat jelenitette meg Hieronimi Karoly (Hieronimi
1888), aki a toltésezést mint egyediil lehetséges gazdasa-
gos megoldast védi, szemben a tarozassal, és szemben
egyéb, a valosagtol elrugaszkodott javaslatokkal. A vita
soran felvetett kérdések tovabbra is aktualisak a klimaval-
tozassal egyiitt varhato szarazodas és a Tisza arvizeinek
mar megtapasztalt jelentés emelkedése miatt. A beavatko-
zasokkal kapcsolatban a szakma is megfogalmaz bizonyos
onkritikat. A Tisza szabalyozasardl irott Veritékes honfog-
lalas cimii monografia elészava is tiikkrozi ezt: ,,A nyugalmi
helyzetébol masfél évszazada kibillentett természeti ingat
szazadunk mérnékeinek most mar az wj helyzethez iga-
zodva kell nyugalomban tartaniuk. Prozaibb modon kife-
jezve: ha egy vizfolyds életébe egyszer beleavatkozunk, ak-
kor ettdl kezdve nem lehet magara hagyni, mert kiilonben
dllapota rosszabb lesz, mint korabban volt. Tehdt a Tisza-
szabalyozassal kialakitott vizviszonyok fenntartasa az ar-
viz- és belvizvédelmi rendszer folyamatos miikodtetését
igényli. Sziitkos erdforrasainkat ma a mitkodoképesség biz-
tositasara kell forditanunk” (Dunka 1996).

A Duna-volgyében is a XIX. szazadban kezd6dtek meg
a nagyobb volumenti armentesitési és szabalyozasi mun-
kalatok, els6sorban a jeges arvizek kivédése érdekében. A
korabbi védmiiépitési munkak utan a Duna 1838-as arvizét
kovetéen indult meg Pest-Buda arvizvédelmének kialaki-
tasa, amely Uj elvek, egységes magassagi kialakitas alap-
jan volt hivatott a varos, késébb a fovaros védelmét bizto-
sitani. A munkalatok az 1850-es években indultak meg, és
az eredményiik néhany évtizeden beliil latvanyossa valt.
Az 1876-0s jeges arviz kivédésével a rendszer igazolta
megfeleld voltat. A folyd szabalyozasa az 1875-06s tor-
vény alapjan indult meg, amikor a jégmegallasra hajla-
mos mederszakaszok atformalasa és a jég levonulasanak
biztositasara alkalmas mederszabalyoz6 miivek épitése
megkezdddott.

A Duna ¢és a Tisza szabalyozasan kiviil a XIX. szazad-
ban szamos egyéb vizfolyast rendeztek pl. a Berettyot, a
Sebes Korost, Kettds- és Harmas-Korost.

Az 1863-as és az utana kovetkezé aszalyos eszten-
dok hatasara a mezégazdasagi vizgazdalkodas (lecsapo-
lasok, belvizrendezés, 6ntdzés stb.) is sziikségszerl fej-
16désen ment keresztiill. A kultGrmérndki intézmény
megszervezeése a halaszat és a togazdalkodas fejlédésére
nagy hatéssal volt.

A vizépités klasszikus korszaka jelent6s munkalatok-
kal telt, és a magyarorszagi vizmérnoki tevékenység jelen-
t0s fellendiilését hozta. A termelési mod és a t4j atalakita-
sanak id6szaka ez, nem véletleniil nevezik veritékes hon-
foglalasnak is. A természet atalakitdsa viszont szamos
olyan negativ kdvetkezménnyel jart, amely napjainkig hat,
sOt a szarazodas tekintetében épp napjainkban tlinik egyre
komolyabb problémanak.

A MODERN ViZ;J:PiTEs KORSZAKA
MAGYARORSZAGON

A reformkor utéélete. Az Osztrak-Magyar

A modern vizépités koranak kezdete a bevezetdben
adott definicio szerint az anyaghasznalat valtozasaban és a
tudomanyosan megalapozott vizmérndkség megjelenésé-
ben ragadhat6 meg. Az egyik kulcs-alapanyag a beton, il-
letve a vasbeton. A ma tomegméretekben hasznalt beton a
XVIIL. szazad végétdl jelenik meg, és a XIX. szazad elején
mar felhasznalasara is sor keriil angol és francia teriilete-
ken. A magyarorszagi vizépitési alkalmazasara Mihalik
Janos tervei alapjan 1856-ban, a bezdani zsilipnél kertil
sor. A hajozas fejlodo igényeinek megfeleléen a XX. sza-
zad elejének legnagyobb vizépitési feladata a Ferenc-csa-
torna korszertsitése és fejlesztése volt. A Ferenc-csatornat
a Tirr Istvan kezdeményezésére 1étrejott tarsulat jelentos
allami tamogatassal épitette Ujja és fejlesztette a baja-
bezdani tapcsatorna létrehozasaval, valamint a 68 km
hossza Ferenc Jozsef-csatorna megépitésével.

Budapesten megépiilt a belvarosi Duna part tamfal-
rendszere, amely azota is alapjaiban hatarozza meg a féva-
rosi arvizvédelmet és a varosképet. A Tisza szabalyozasa
miatt  kellett  foglalkozni  miitargyak  épitésével,
atemelGtelepekkel. A korszakot kiugro technologiai fejlo-
déssel és a gyakorlati tapasztalatok alapjan egyre tokélete-
sebb épitési technoldgiaval lehet jellemezni. Ez az az id6-
szak, amikor az armentesités utan a — sajnalatos, hogy nem
egyszerre — az ontdzés és belvizrendezés kérdése hatva-
nyozottan keriilt napirendre.

A XIX. szazad végén olyan jelentds vizépitési 1étesit-
mények épiiltek, mint pl. a Gyulai duzzasztomii (1895-
1896) vagy a Hortobagyi arvizkapu (1898-1899). Ebben az
id6ben 0j, mesterséges viziut létesiilt a Harmas-Kords csa-
tornazasaval, illetve a Bokényi vizlépcsd épitésével
(1904—1907).

A vizer6hasznositas teriiletén jelentds fejlodés indult
meg, megjelentek a Francis turbinas vizimalmok, amelyek
mar gyar hatasat keltették az épiileteik tomege és a viz-
energia hatékony felhasznalasaval. E vizimalmok — jorészt
igen lepusztult allapotban — még megtalalhatok és néme-
lyikiik az utobbi id6kig miikddatt, akar torpe vizerdmiként
iS. Az elektromos energia iranti igény kielégitésére hamar
megjelent az elsé vizerémil is, amely a Raban épiilt fel



Ikervar mellett. Ez a létesitmény a mai napig lizemel. Bar
utobb tobb példa is volt vizerdmiivek épitésére, mar a sza-
zadfordulon (és azdéta is) lemaradasban voltunk a
vizer6hasznositasban szamos nyugati orszaghoz viszo-
nyitva. A szazad elején épiilt a Fels6dobszai vizerémii
(1906), a Gibarti vizerémi (1903).

A XIX. szazad a vizellatas és csatorndzas fejlodésének
nagy korszaka. A vizmilvek és vizelosztd rendszerek ki-
alakitdsa, a szennyvizgytiijtés és tisztitds, valamint a jaru-
lékos iszapkezelés megoldasa az 1800-as évek masodik
harmadatol gyorsult fel. E téren a nagyvarosok kialakulasa
volt jelentds hajtoerd.

Trianon utan

Az orszag teriiletvesztését kovetden a vizgazdalkodas
komoly kihivasok elé keriilt, hiszen a vizgazdalkodasi egy-
ségként is miikodé Karpat-medence felvizi és alvizi elhe-
lyezkedésti allamokra tagolodott, és Magyarorszag (a
Szerb-Horvat-Szlovén kiralysaghoz csatolt dél-alfoldi te-
riiletekhez hasonldan) alvizi helyzetbe keriilt. A vilagha-
borts jovatétel is jelentés mértékben hatarolta be az orszag
fejlesztési lehetdségeit. A két vilaghaboru kozotti idoszak-
ban eldkeriiltek a vizépitési nagylétesitmények (csatornak,
vizerémiivek és duzzasztomiivek) korabban el6készitett
tervei. A korszak viziligyi programjanak kialakitasa tobbek
kozott Sajo Elemér munkajanak koszonhetd.

A magyar kiilkereskedelem levantei iranyanak fejlesz-
tésére és altalaban a dunai hajozasban elfoglalt szerep er6-
sitésére késziilt el a budapesti Kereskedelmi és Ipari Ki-
kotd. Megvalosult a Soroksari Duna-ag rendezése. Ez a
feladat a XIX. szdzadban megfogalmazott elvek szerinti
Duna szabalyozasi munka befejezddésének tekinthetd a
fovaros térségében. A Duna-ag északi és déli végén viz-
erdtelep és hajozsilip épiilt.

A tavlati fejlesztések egyik rendszeres témaja a Duna-
Tisza csatorna, amely ebben az id§szakban jbol elokeriilt,
és amelynek épitése csak 1947-ben kezd6dott meg. A
munkalatok azonban 3 hoénap utan félbeszakadtak, igy
csak a Rackevei-Duna-agbol délkeleti iranyba induld csa-
torna els6 10 km-es szakasza késziilt el, a mai napig nyitva
hagyva a kérdést a csatorna sziikségességérol.

Tovabb folyt a munka a Sid csatornazasanal és a bala-
toni kiko6tok épitése is folytatodott.

Ekkor késziiltek — a teljesség igénye nélkiil — olyan je-
lentds vizépitési miitargyak, mint a Kesznyéteni vizeromi
(1938-43), a Békésszentandrasi Vizlépcs6 (1936-1942)
vagy a Nicki duzzasztomii (1930-32).

1943-ban kezdédtek meg a Sajé alsd, 40 km-es szaka-
szanak foly6csatornazasi munkalatai, mig a Kords viz-
rendszerének fejlesztésére az Ontdzésfejlesztés kapcsan
kertilt sor.

Ebben az idészakban hozték létre az Orszagos Onto-
z¢sligyi Hivatalt is, valamint jelentds belvizrendezések és
lecsapolasok torténtek. A tervezett vizier6hasznositasok is
nagyrészt a mezdgazdasag gépesitését, villamositasat vol-
tak hivatottak szolgalni.

A szocializmus iddszaka

A masodik vilaghaboru utani idészakban a kozponti
iranyitd  szervek megszervezésekor keriilt sor a
vizitarsulatok szigorubb allami feliigyelt ala vonasara, és a
viziigyi szolgalat kdzponti szervének, az Orszagos Vizgaz-
dalkodasi Hivatalnak és az Orszagos Viziigyi Foigazgato-
sagnak a 1étrehozasara. Ezek a szervezetek olyan, sokszor
a haboru elétti idészakban gyokerezod, de a kor program-
jaba illeszthetd 1étesitmények kialakitasat tették lehetdve,
mint a Tiszaloki vizlépcsd. Ebbe a korbe tartozik az ontd-
z¢s fejlesztése és ezzel parhuzamosan a belvizelvezetés
biztositasa. A Nyugati-fécsatornat 1965. december 30-an
helyezték lizembe. A fécsatorna hossza ekkor 43 km volt.
Az 1950-es évek masodik felére késziilt el a tiszavasvari
vizbeereszt6-hajozsilip (1953-58) és a Nyugati Fécsatorna
tiszavasvari vizbeereszt6 zsilipje (1954-56).

A XX. szazad masodik felében az arvizvédelemmel
egyenranguan kezelték a belvizrendezést és a belvizvédel-
met. A mérndki munkak egységes és tervszerii végrehaj-
tasa érdekében nagyobb hangsulyt kapott a befogadok ren-
dezése: a kisebb patakok, mellékagak rendezése, Sok eset-
ben voluntarista moédon, mara az egyes teriileteken a ter-
mészetes vizrendszer uniformizalodéasat eredményezve.

1973-ban atadtak a Kiskorei vizerémiivet, amely azdta
is az orszag legnagyobb vizerdmiive. A vizlépcsd épitésé-
nek elsédleges célja a Tisza felduzzasztasa és a Tisza-to
l1étrehozasa volt, az aramtermelés mellékes szerepet jat-
szott. A to annak ellenére valt a magyar alfoldi taj egyik
meghataroz6 elemévé, hogy teljes kiépitésére nem kertilt
sor. Mégis, a jelen allapotaban az Alfold vizjarta teriiletei-
nek arculatat hozta vissza a tdrozé és egyebek mellett ezzel
lett jelentds turisztikai latvanyossag.

Az id6szak egyik jelentds hatasu fejlesztése volt a
nagy tavaink medrének kiépitése, amely a turisztikai
hasznositasra nyitott lehetéséget. Nem kétséges ugyanak-
kor az eredmény kettds tarsadalmi megitélése. A tavak
nagyobb tomeg fogadasara lettek alkalmasak, de sokat
veszitettek természetes allapotukbol is, ezt a koriilményt
a Balaton vizmindségének kérdésével évtizedeken at
egylitt emlegették. A Balaton vizjarasaval kapcsolatban
szamos vita folyt, mindenesetre a megoldast a Si6 zsilip-
jének és a Si6 medrének bovitésével, de legalabbis kapa-
citasanak helyreallitasaval sziikséges biztositani. A zsilip
bovitése napirenden van.

A Balaton vizmindségének védelmére a lecsapolasi
munkak soran korabban megsziintetett Kis-Balaton visz-
szaallitasara folytak munkak, melyek korében szabalyozo
1étesitmények, toltések létesiiltek.

Ugyancsak a vilaghaborut megel6z6 id6szakra nyulik
vissza a magyarorszagi Duna felsé szakaszanak 1épcs6-
zésére vonatkozo terv is, amelyet Bés-Nagymaros vizlép-
csOrendszerként ismert meg a kozvélemény. Ez a beruha-
zas jelentésen befolyasolta a szakma megitélését, ennek
hatdsa a beruhazas leallitasat kovetéen, harminc év utan
is eleven. Az a tarsadalmi tAmogatottsag, amely korabban
a vizligy €és a vizépités iranyaban létezett, az 1980-as
évek végén megtort.
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Vizgazdalkodasi kihatassal birt a bauxit banyaszat fej-
lesztése, amely révén a teljes Dunantul karsztvizrendszerét
érintd, és karositd technologia alkalmazasara keriilt sor.
Az igy megbillentett vizhaztartas részleges helyreallasa
évtizedekkel a banyabezarasok utan kovetkezett csak be.

A XX. szazad masodik felének vizépitési szempontbodl
legnagyobb fejlédésen atmend teriilete a csatornazas és
vizellatas volt. Mig a szazad elsd felében az orszag lakos-
saganak alig 20%-a részesiilt kozmiives vizellatasban, a
szazad végére ez kozelitett a teljes ellatottsdghoz. Szamos
regionalis vizmt, térpe vizmi épiilt ki. A vizellatassal par-
huzamosan a csatornazas is folyamatosan fejlédott, azon-
ban jelentdsen elmaradt a vizvezeték haldzatok boviilésé-
tdl, és a szennyviztisztitas is jelentds lemaradasban volt. A
lemaradas a rendszervaltast kdvetéen csokkent.

NAPJAINK

A XX. szazad utolsé évtizedének, valamint a XXI. szazad
elsd két évtizedének egyik legnagyobb eredménye a
szennyvizcsatornazas fejlesztése és a szennyviztisztitas
aranyanak novelése, valamint a tisztitds hatékonysaganak
javitasa volt. A szennyvizelvezet6 halozatba bekapcsolt la-
kasok szama alapjan az orszag 79%-a csatornazott. A ki-
lencvenes évek elejétdl kezdve szamos szennyviztisztitd
telep épiilt, illetve keriilt bévitésre. A kodzcsatornan elve-
zetett szennyvizet csaknem teljes egészében megtisztitjak,
igy a Duna (és a tobbi folyonk) vizmindsége jelentdsen ja-
vult. A Budapesten keletkez6 szennyviz 0j f6gyijté és 0j
szennyviztisztitd 1étesitésével 2016-t60l 1ényegében 100%-
ban tisztitasra keril. A koziizemi ivoviz-ellatottsag az or-
szag telepiiléseit tekintve mar 2008-ban elérte a 100%-0t,
mig a vizvezeték-halézatba bekapcsolt lakasok aranya
2015-ben mar 95% volt. A szennyviziszap és egyéb le-
bomlé hulladékok feldolgozéasa és a biogaz termelésben
torténd hasznositasa jelentds mértékben nott, és ezzel a
szennyviztisztitas gazdasagossaga is javulhatott.

Az elmult évszazad soran épitett nagylétesitmények
kora indokoltta tette azok felujitasat, korszerisitését. Az
elmult évtizedben megkezdddtek és folyamatosan halad-
nak a magyarorszagi vizépitési nagymutargyak feltjitasai,
amelynek keretein beliil tobbek kdzott rekonstrukeiora ke-
ril a Tiszaloki, a Kiskorei, a Dunakiliti vizlépcsd, a
Kvassay-zsilip, és a Sio zsilipje, amely a Balaton
vizkészletszabalyozasanak kulcsa.

Napjainkban a Transzeur6pai Kozlekedési Halozat ré-
szeként a dunai viziut kozel két és félezer kilométer hosz-
szon biztositja a nemzetkdzi hajozast. A magyarorszagi
szakasz, elhelyezkedésénél fogva nagyban kihat az arufor-
galomra. A hazai szakaszon az egyre gyakoribb alacsony
vizallasu idGszakok eredményeként a hajozhatdé napok
szdma 250 ala csokkent, amely jelent6s akadalyt képez a
dunai aruszallitasban.

A XXI. szazadban folyamatosak az arvizvédelmi fej-
lesztések is, amelyekre tobbek kdzott a klimavaltozas és a
tajhasznalat okozta valtozasok miatt van sziikség. A 2000-
es évek elejének Tisza-volgyi arvizei, valamint a Duna
2002-2013 kozotti tobb rekordot is megdonto arvizei a kér-
dést fokuszpontba helyezték. A védmiifejlesztések és foleg
a Tisza-volgy vizjarasanak és arvizvédelmének feliilvizs-
galata kapcsan kialakitott €s tervezett arviztarozok épitése

igen jelentds feladatot jelent. A folyami arvizek mellett
egyre jelentdsebb hangsulyt kapnak a korabban a helyi viz-
csapadékvizek elégtelen elvezetése miatt kialakulo elonté-
sek, valamint ezek megakadalyozasa, kezelése. A felmele-
gedés kovetkeztében a klimavaltozasi projekcidk szerint
hazankban a csapadékok egyre szélsdségesebb formaban
jelentkeznek, ami a rovid id6 alatt lezaidul6 csapadékok in-
tenzitdsnak és a csapadékmentes idészakok hosszanak no-
vekedését is jelenti.

A szamitastechnika és elsGsorban a nagy adattomegek
feldolgozasara iranyuld technologiak, valamint az ugyan-
csak ezzel osszefiiggésben vilagszerte megindult mester-
séges intelligencian alapul6 eljarasok varhatdan uj korszak
bekdszontét is jelentik. A modern kor technologiai ujdon-
sagal nem csak a tervezés és eldrejelzés soran jelennek
meg. Az informatika fejlédése hatassal van a kivitelezés
hatékonysaganak ndvelésére, a folyamatos és biztonsagos
iizemeltetésre és karbantartasra.

A vizépitési létesitmények esetében igen gyors a gé-
pészet és az iranyitastechnika fejlédése, de ezek sokszor
csak egy nagyobb 1éptékil felujitas soran keriilhetnek a
mar meglévé rendszerekbe, miitargyakba. Ennek kovet-
keztében sok vizépitési 1étesitmény var jelentds felaji-
tasra, amely nem csak a szerkezeteket, hanem a gépé-
szeti, elektromos és iranyitastechnikai berendezéseket
is érinti.

A vizépités modern korszakanak feladatai kiegésziiltek
a vizellatas és szennyviztisztitas jelentds feladataival, va-
lamint a mezdgazdasagi vizigények regionalis 1éptéki ki-
szolgalasat lehetové tevd létesitmények kiépitésével.

MI LEHET A JOVO VIZEPITESENEK FELADATA
MAGYARORSZAGON?

A szliken vett vizépitésben csapodnak le a teljes szakma
épitési feladatai. A vizépités, mint az épitéstechnologiak
Osszessége, ideértve az anyagokat, az épitGipari gépeket,
a kiilonféle segéd- és fo-szerkezeteket, az iranyitastech-
nikai megoldasokat, egy folyamatosan fejlédé szakterii-
let, amely mindig mutat Gjdonsagokat. Ezek az ujdonsa-
gok egyarant alkalmazhatok a meglevd létesitmények
felujitasa és az 0j létesitmények 1étrehozasa teriiletén. A
cél mindig az lesz, hogy a talajban aramlo, az épitménye-
ket fenyegetd, a viztartast biztositod, vagy épp a vizet el-
szivarogtato, a vizet vezetd 1étesitmények bizonyuljanak
gazdasagosnak a tervezett élettartamuk soran, illetve an-
nak végére.

A gazdasagossag egy adott 1étesitmény vonatkozasa-
ban a Iétesités, fenntartas és lizemeltetés koltségeinek op-
timalizalasan alapul. A sziiken vett vizépités fejlodése is e
harom elem fejlédése mentén valosulhat meg.

De mégis, mi minden épiilhet még Magyarorszagon? A
teljesség igénye nélkiil az alabbi vizgazdalkodasi feladatok
sorolhatok fel.

A. Viztarozas bovitése a klimavaltozas és az ezzel fenye-
getd szarazodas, €s a nagyobb tomegben kihullo csapa-
dék jelentette veszélyek elharitdsa érdekében. A na-
gyobb intenzitasi csapadék visszatartdsa és felszini
vagy talajban torténd tarozéasa kulcskérdés lesz.
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B. Az 6ntdzés bovitése, az 6ntdzhetd teriiletek ndvelése,
a sziikséges fomiivek tervezése, épitése, vagy feluji-
tasa, amely évtizedek oOta napirenden levd, de megol-
datlan feladat.

C. A telepiiléseket sujto szélsdséges csapadékesemények
kezelése a csapadékok lehetd legnagyobb mértékil
visszatartasaval és a visszatarthatd mértéken feliili tér-
fogat biztonsagos elvezetésével. A jelenlegi helyzet
ugyancsak évtizedes lemaradast mutat, amit egyszerre
kellene behozni, raadasul a vizikozmiirendszer sajnala-
tos szerkezeti valsagaval azonos iddszakban.

D. A hosszabb szaraz idészakok a folyami aruszallitast le-
hetetlenitik el. A hosszabb kisvizes id6szakok miatt 0j-
bol elékeriilhet a folyami hajozas feltételeinek javitasa.

E. A szennyviztisztitas technologiai fejlédése az, amely a
klimavaltozastol fiiggetleniil oridsi lehetdségek eldtt
all. Ezek a lehetdségek a  szennyviziszap
biogaztermelésen tdli, ipari anyagok eldallitasatol a
legkiilonbozobb  direkt energetikai felhasznalasaig
tartd technologiai fejlesztések korében talalhatok. Ez a
fejlédés a biotechnoldgia viztudomanyban torténd al-
kalmazasaban rejlik, és amelynek vizépitési vonzatai
megkeriilhetetlenek lesznek.

F. Természetvédelmi és élohelyrekonstrukcidos munkala-
tok a vizrendezés soran tilszabalyozott teriiletek hely-
reéllitasa érdekében. Ahhoz, hogy ebben a folyamat-
ban a vizépité mérnokok megfeleld sullyal vehessenek
részt, egylittmiikodési készséggel kell magukat Gjra po-
zicionalni a tarsadalom el6tt.

A fejlesztési feladatok megvaldsulasahoz jelentds erd-
forras bevonasa sziikséges. Kérdés, hogy az emberi eréfor-
ras teriiletén mennyiben allunk megfelel6 helyen a felada-
tok ellatasa érdekében. Van-e, lesz-e elegendé megfele-
16en képzett szakemberiink, akik ezeket a feladatokat ma-
gas szinvonalon el tudjak majd latni? Megfelel6 mennyi-
ségli er6forrast forditott, illetve fordit-e a nemzetgazdasag
a vizépitéssel kapcsolatos kutatasba, fejlesztésbe? Van-e,
lesz-e megfeleld fedezet a vizgazdalkodasi l1étesitménye-
ink fenntartasara?

A Magyar Hidrologiai Tarsasag Vizépitési Szakoszta-
lya e feladatok megvalositasi kérdéseihez kinal forumot,
nyujt szakmai véleményt a tagjai szakmai el6adasai révén.

A szakosztaly munkajat nagyrendezvények, eldadoiilé-
sek, kerekasztal beszélgetések szervezésével, tovabba
igény esetén alkalmi munkabizottsagok létrehozasaval vé-
gezte eddig is. Ezt a hagyomanyos tevékenységet a napja-
ink igényeihez alkalmazkodva kevesebb, de nagyobb
szakmai meritésre alkalmas, jellemzden tobb szakosztaly
egylittmitkddésével 1étrehozhatd rendezvények keretében
igyekszik megvalositani.

A szakosztdly tagjainak szdma 300 f6 f616tt stabiliza-
lodott. A taglétszam alakulasa a vizépitGipar, altaladban a
magyar €pitipar miiszaki és tarsadalmi helyzetének jo
fokmérdje.

A nagyrendezvényeink programjaban az elmult évtize-
dekben az épiilé, vagy mar kész nagyobb vizi 1étesitmé-
nyek szerepeltek, igy tobbek kozott a vizlépesdrendszerek,

a Kis-Balaton véddrendszer, szennyviztisztitok, partvédd-
mivek, arapaszto tarozok, viztarozok, arvizvédelmi falak,
vizerémiivek stb. Tobb rendezvényiinkkel egy-egy jelen-
tosebb épitkezés fejlodését, elorehaladasat kisértiik figye-
lemmel. Ilyen volt példaul a fels6-dunai épitkezés, az
észak-pesti szennyviztisztitd telep épitése, fejlesztése, a
nagymarosi meder alatti kdzmiialagt kialakitasa, a buda-
pesti Zsigmond téri és az angyalfoldi szennyvizatemeld
korszertisitése.

A Vizépitési Szakosztaly a Tarsasdg majd’ minden
szakosztalyaval egyiittmiikodik. A szakosztaly feladata-
nak tekintette a vizépitési emlékek megdrzését is. Szak-
osztalyunk készitdje volt a Lampl Hugo-dij szabalyzata-
nak, sokaig szervezdje a palyazatok elbiralasaval foglal-
koz6 munkénak.

Szakosztalyunk tagjai szamos kitiintetést kaptak, koz-
tik a Magyar Hidrologiai Téarsasag legmagasabb kitiinte-
tését, amely a Tiszteleti tag cim. A teljesség igénye nélkiil
a szakosztaly Tiszteleti tagjai koziil szeretnénk megemli-
teni példaul Mosonyi Emilt (1990), aki a Magyar Hidrolo-
giai Tarsasag egykori elndke volt, és a Tarsasag a profesz-
szor sziiletésének centenariumanak alkalmabol a nevével
fémjelzett kiilondijat alapitott. Az utdbbi évekbdl a szak-
osztaly munkajaban jelentds szerepet vallalo tagtarsunk is
kapott Tiszteleti Tag cimet, igy Bognar Gy6z6 2006-ban,
Hrehuss Gyoérgy 2016-ban és lvicsics Ferenc 2018-ban.

A Magyar Hidrologiai Téarsasag Vizépitési Szakoszta-
lya a Tarsasag tevékenységében és a magyarorszagi viz-
mérndki €és viztudomanyi fejlédésben erejének megfeleld
szerepet kivan betdlteni a jovoben is.
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Elkésziilt az uj hazai empirikus arvizszamitasi segédlet: az OVF-2020
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Kivonat

Az arvizszamitas a muszaki hidroldgia egyik legfontosabb fejezete. Hidrologiailag feltaratlan vizgytijtékon empirikus modszereket
alkalmazunk. Ezek a modszerek az észlelt vizfolyasok mért vizhozam adatain alapulnak, és a hidrologiai analdgia alkalmazasa révén
hasznalhatok olyan vizgyiijtdkre, amelyeken vizrajzi észlelés nem folyik. Az empirikus arvizszamitési eljarasok a miiszaki tervezések
hidrolégiai alapadatait adjak meg, hidrologiailag feltaratlan hegy- és dombvidéki kisvizgy(ijtokon. A hazai Csermak, Kollar, Kovacs-
Takacs, Marko stb. eljarasok utan az eddigi legszélesebb adatbazison alapulo eljaras az OVF-2001-es modszer volt. Az alabbi cik-
kiinkben bemutatott arvizszamitasi eljaras ennek elméleti hatterében és adatbazisaban lényegesen bévitett, illetve korszerisitett utodja
az OVF-2020 segédlet. Az (1j segédlet 10-6000 km?-es nagysagu hegy- és dombvidéki vizgytijtoteriiletekre alkalmazhaté. A 0-10 km?
kozotti vizgytijtékre egyediil a racionalis modszer marad tapasztalati arvizszamitasi eljarasként.

Kulcsszavak
Hegy- és dombvidéki kisvizgyiijték, empirikus arvizszdmitas.

The new Hungarian empirical flood calculation guide has been completed, the OVF-2020

Abstract

Flood calculation is one of the most important chapters in technical hydrology. Empirical methods are used in hydrologically unex-
plored river basins. These methods are based on measured water flow data from observed watercourses and can be used by applying
a hydrological analogy to river basins where no hydrographic detection is taking place. Empirical flood calculation procedures provide
basic hydrological data for engineering designs on hydrologically unexplored mountain and hilly catchments. After the procedures
developed by the Hungarian Csermak, Kollar, Kovacs-Takacs, Marko, etc. the procedure based on the widest database to date was the
OVF-2001 method. The new OVF-2020 guide is a significantly expanded and modernized successor of the flood calculation procedure
is presented in this article giving and overview of its theoretical background and database. The new calculation guide can be applied
to mountain and hilly river basins of 10-6000 km?. For river basins between 0-10 km?, only the rational method remains as an empirical

flood calculation procedure.

Keywords

Mountain and hilly catchment areas, empirical flood calculation method.

BEVEZETES

1998-ban az OVF felkérte a Szerz6t, hogy vizsgalja meg
az eddigi tapasztalati arvizszamitasi eljarasokat, és ezen
alapulva dolgozzon ki egy uj eljarast. Egykori egyetemi
oktatoként és kutatoként ugyanis jol raérzett arra, hogy
az addig 0sszegyllt adatokon alapulva — jelentésen meg-
haladva a régieket — egy 1j, korszerii eljarast lehet kifej-
leszteni. A munkaban a szerz6 iranyitasaval egy igen
képzett hidroldégus-vizrajzos csapat vett részt (Miskolc:
Pataki Laszl6, Kovacs Péter, Budapest: Szilagyi Attila,
Gyé6r: Kalmar Istvan, Siitheé Laszlo, Székesfehérvar:
Antal Gabor, Pécs: Schubert Jozsef, Szombathely:
Hamza Istvan, dr. Szilagyi Endre), a szamit6gépi futtata-
sokat ifj. Goda Laszl6 végezte. A munka végeredménye
2001-ben jelent meg, a segédlet az OVF-2001 nevet
kapta. A vékony segédlet mellett egy tobbkotetes részle-
tes feldolgozas gylijtemény is késziilt, mely adatgytijte-
ménybol, részletes statisztikai feldolgozasbdl, geografiai
paraméterek gyiijteményébdl és a végeredmények Ossze-
foglalasabol allt. A segédlet nyomtatott és elektronikus
formaban sok példanyban késziilt, a részletes anyag csak
néhany, mar nehezen fellelhet6 kotetben. Az azodta eltelt
csaknem 20 év a segédlet kiegészitését és megujitasat
siirgetd igényként vetette fel. Az OVF a segédlet meguji-

tasat kezdeményezte és timogatta. Az ezzel kapcsolatos
kutaté-fejleszté munka a VIZITERV Environ Kft-ben in-
dult, az arvizi kockazatkezelési projekt (AKK) keretében.
A projektet Balint Marton vizépitémérndk iranyitotta
igen hatékonyan, amit a kutatas-fejlesztés gyors atfutasa
is mutat. A munka 2019-ben indult hidrologiai, térinfor-
matikai, geografiai paraméterek és adatok gytjtésével. A
hidrologus-vizrajzos csapat atalakult, az eltelt 20 év
kényszerl lepergése miatt, de most is a legkivalobbak
vettek benne részt (Miskolc: Kovacs Péter, Budapest: Ta-
kéacs Zita, Gyor: Kerék Gabor, Székesfehérvar: Simonics
Laszlo, Pécs: Horvath Gabor, Szombathely: Somogyi Pé-
ter). Az 0j segédlet 2020. augusztus 31-ére elkésziilt, és
az elddjének mintajara OVF-2020 nevet kapta. Ezt az ar-
vizszamitasi segédletet mutatjuk be az alabbiakban.

AZ UJ ARVIZSZAMITASI SEGEDLET ELVI
ALAPJAI

Az empirikus arvizszamitasi eljarasok legfontosabb
hidroldgiai torvénye az amerikai Myer-t61 szarmazik,
amir6l T. M. Cleemann szamolt be 1879-ben irt cikké-
ben, mely szerint az arvizhozam vagy nagyvizhozam
alapvetden a vizgy(ijto teriilet nagysagatol fiigg, és az
alabbi elvi Osszefiiggést koveti (Cleemann 1879,
Zsuffa 1968):
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Qu=f(A"), 1)
ahol A — a vizgyiijt6 teriilet nagysaga, b — allando (b<1).

A segédlet — ezen elven alapulva — mint az empiri-
kus modszerek, melyek nemzetkozileg is altalanosan el-
fogadottak, az alabbi f6 modszertani elveket koveti
(Koris 2014).

1.) Alapvetéen alkalmazza a vizgyiijtonagysag Myer-elvét,
amikoris a nagyvizi jellemz6k alapvet6en és dontGen
a vizgyijtd nagysagatol fiiggenek.

2.) A modszer tartalmazza az ugynevezett ,,régio elvet”,
azaz a vizsgalt teljes hazai hegy- és dombvidéki
teriiletegyiittest — a lefolyasi sajatossagok eltérései
miatt — kisebb régiokra bontja.

3.) Az eljaras felhasznalja a ,,geogrdfiai paraméterek el-
vét”, megjelenitve azt a tényt, hogy az arvizi lefo-
lyasi viszonyokat a vizgy(ijtd geografiai jellemzdi
(vizgyljto alaki jellemzo6i, lejtésviszonyai, fedett-
ség, geoldgiai- talajtani viszonyok stb.) alapvetéen
befolyasoljak.

Az empirikus arvizszamitasi segédletek az 1920-30-as
években eldszor csapadékadatokbodl indultak ki. E segéd-
letek a csapadékmaximum fiiggvények és a csapadék-lefo-
lyas kapcsolatok alkalmazasaval adtdk meg a mértékado
arvizhozam értékét. Az 1950-es évek elején Csermak Béla
mért (és becsiilt) nagyvizhozam adatokat hasznalt eljara-
sahoz, amely akkor uttér6 modszernek szamitott (Kontur
és tarsai 2003, Koris 2014). Nagy elméleti el61épést jelen-
tett Kollar Ferenc eljarasa az 1960-as években, mert a sza-
mitasokat egy valdsziniiséghez kotott fajlagos arvizhozam
meghatarozasaval végezte (Koris 2014). Ugyancsak fontos
része volt modszerének, hogy bevezette az eljarasba a ,,viz-
Jjaras hevességének” fogalmat, melynek meghatarozasa a
tervezo, a segédletet alkalmaz6 szubjektiv hidrologiai don-
tését és felel6sségét igényelte. Az OVF-2001 segédlet (Or-
szagos Viziigyi Foigazgatosag 2001) adatokkal jelentdsen
bovitett, elméleti statisztikai feldolgozasaban korszeriibb
utddja az alabbi OVF-2020 eljaras (Orszdgos Viziigyi Fo-
igazgatoésag 2020a és 2020b). Mindezek miatt a segédlet
megbizhatosagat nagymértékben sikerilt nvelni a hidro-
l6giailag feltaratlan vizgytjtékre torténd alkalmazas soran.

A SEGEDLET RENDELTETESE ES
ALKALMAZASANAK FELTETELEI

Az arvizszamitasi segédlet hidrologiailag feltaratlan ma-
gyarorszagi hegy- és dombvidéki kisvizgytijtok vizfolya-
sai kiilonb6zo eléfordulési valoszinliségli arvizhozamai-
nak meghatarozasara hasznalhatd. Az alkalmazhaté viz-
gylijténagysdgok: A = 10 - 6000 km? kdzétt, Gigy, hogy a
hatarértékek is felvehetok. Nem alkalmazhato a segédlet a
hegy- és dombvidéki teriileteken beliil a teljesen sik-, vagy
belvizi 6blozet jellegti részteriiletekre, kisesésti mestersé-
ges csatornakra, vagy belvizcsatornakra.

Abban az esetben, ha a vizfolyas vizsgalni kivant szel-
vényében vizmérceallomas van, és a vizmérce adatsora
alapjan az évi maximalis vizhozamok valdszintiségi elosz-
lasfiiggvénye ismert vagy meghatarozhato, a vizfolyassza-
kasz hidrologiailag feltartnak tekintendé. Ebben az eset-

ben a kiilonb6z6 eléfordulasi valosziniiségili arvizhozamo-
kat — a nagyvizhozam adatok alapjan — statisztikai mod-
szerrel kell szamitani. Ha nem a vizsgalt szelvényben, de
annak kornyezetében (ugyanazon a vizfolyason) van viz-
mérce allomads, a nagyvizhozamok eloszlasat ugyancsak
statisztikai modszerrel lehet meghatarozni. Ezt az eloszlast
ezutdn transzformalni lehet a vizsgalt szelvényre. Ameny-
nyiben a vizsgalt vizgyljtoteriiletre részletes hidrologiai
tanulmany késziilt, és abban megalapozott nagyvizhozam
eloszlas szerepel, akkor annak az adatait kell hasznalni.

A segédlettel kozvetleniil meghatarozhaté a p = 0,5, 1,
2,3,5,10,20 és 50 %-o0s el6fordulasi valdszinliségli, azaz
a T=200, 100, 50, 333, 20, 10, 5 és 2 évenként atlagosan
egyszer eléforduld arvizhozam. A p = 0,5 %-0S valdszinii-
ségnél kisebb valdszinliségii arvizhozam nem hatarozhato
meg a modszerrel. A p = 0,5-50 % valosziniliségi tarto-
manyban a megjeldlt értékek kozott linearis interpolalassal
tetszOleges valosziniiségekhez tartozd arvizhozamok is
meghatarozhatok, mig az 50 %-nal nagyobb esetben erre
elvi lehetdség van.

AZ ARVIZSZAMITASI SEGEDLET

A segédlet a hegy- és dombvidéki teriileteket hat régiora
osztja fel, melyek Magyarorszag jol elkiiloniilé lefolyasi
régioi (,,régio elv). Ezek az alabbiak:

1.) Eszak-magyarorszagi lefolyasi régio,
2.) Budapest-kornyéki lefolyasi régio,
3.) Eszak-dunantuli lefolyési régio,

4.) K6zép-dunantili lefolyasi régio,

5.) Dél-dunantuli lefolyasi régio,

6.) Nyugat-dunantuli lefolyasi régio.

A régiok vizhalozati térképe alapjan allapithaté meg,
hogy a vizsgalt vizfolyas (vizgytijtd) melyik régidban he-
lyezkedik el, és ennek alapjan lehet majd megvalasztani az
alkalmazott lefolyasi fliggvényt.

A lefolyasi régi6 kivalasztasa utan kovetkezik a p =5
%-os eléfordulasi valoszintiségli, gsow [M3/s km?] fajlagos
arvizhozam meghatarozasa a vizgyUjtoteriilet nagysaga-
nak fliggvényében (,,Myer-elv”’): sy = f(A). Ehhez a fenti
Osszefliggést lefolyasi régionként tartalmazd, megfeleld
grafikont és azt, mint kdzépértéket 6leld savot kell hasz-
nalni. Az I. dbran példaképpen bemutatjuk az Eszak-ma-
gyarorszagi lefolyasi régiora vonatkoz6 fliggvényt.

Az Osszefiiggések megadjak az ,,atlagos” lefolyasi vi-
szonyokat kifejez6 vonalat, tovabba az azt koriiloleld sa-
vot. A fels6é tartomanyt ,,heves” lefolyasi viszonyok ko-
z0tt, mig az alsét ,,nyugodt (kiegyenlitett)” vizjaras esetén
kell hasznalni (Koris 2000a, Koris 2014). A teljes savtar-
tomanyon beliill a hidrolégiai viszonyok mérlegelésével
kell értékeket felvenni. Alkalmazhaté a savtartomanyon
kiviili érték is. Az 1. abran a sorszamozott pontok a segéd-
let kidolgozasanal figyelembe vett vizgytijtoket jelentik.

A lefolyasi viszonyok elemzéséhez a vizgyiijtok geografiai
és fedettségi adatai, valamint egyéb, a lefolyas jellegét be-
folyasol6 paraméterek sziikségesek (,,geografiai parameé-
terek elve”). A geografiai paraméterek nagy segitséget
nyujtanak a lefolyasi viszonyok jellegének megallapitasa-
hoz (Koris 2000a, Orszdgos Viziigyi Féigazgatdsdg
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2020a). Régionként az abban szerepld vizgylijték geogra-
fiai paramétereit meghataroztuk (a szamitasokat Filutas

Istvan végezte). Mintaképpen az alabbi [. tablizat rész
mutatja a konkrét értékeket.

Fajlagos arvizhozamok qsy=f(A) fiiggvénye
Eszak-magyarorszagi lefolyasi régio

sy, [mP/s kn¥]

0,01

10 100

1000 10000

Vizgyiijté teriilet, A [km?]

1. abra. A gs% = f(A) fiiggvény

Figure 1. The gs» = f(A) function

1. tablazat. Vizgyiijték geografiai paraméterei (részlet)
Table 1. Geographical parameters of catchment areas (detail)

Vizgyiijté | Erdé-te- | Févolgy [ Min. Max. |Févolgy|Osszegy.| Vizgy. | Vizgy.
S. | Vizfolyas-Vizmérce teriilet rillet | hossza | terep terep |atl esés| idd hossz |szélesség| N/M
A(km?) |E(km?) | L((km) |[(mBf)| (mBf)| S(-) | t(6ra) | N (km) | M (km)
1. |Garadna-Ujmassa 33,6 33,61 7,2 291,16 945,64 0,091 0,49 12,31 5,95 2,07
2. |Kovicses-Hasznos 36,4 30,51 12,6 199,26 943,66 0,059 1,81 12,53 6,39 1,96
3. |Kemence-Bernecebarati 65,6 57,32 23,8 156,86 936,39 0,033 6,40 13,11 9,48 1,38
4. |Rakaca-Krasznokvajda 66,7 21,69 11,8 200,68 327,50 0,011 2,71 10,70 8,91 1,20
5. |Tarjan-Kisterenye 73,2 38,01 18,9 191,94 645,00 0,024 4,51 15,84 8,44 1,88

A segédlet altalanos iranymutatast ad a geografiai pa-
raméterek ¢€s a lefolyasi jelleg kapcsolatar6l. A paraméte-
rek felhasznaldsa adja az egyik modszerét a lefolyasi vi-
szonyok jellemzésének.

A vizsgalt vizgylijt6 paraméterei a segédlet alkalmazha-
tosaganak, azaz a hidrologiai analdgia fennallasanak, igen
fontos tényezdi. (A hidrologiai analdgiat a vizsgalt, vizraj-
zilag feltaratlan vizgytjt6 és a felhasznalt bazisvizgylijtok
kozott értelmezziik.) Ha ugyanis a vizsgalt vizgyiijté para-
méterei a bazisvizgyljtok értékeivel 6sszhangban vannak, a
hidrologiai analdgiat meglévonek tekintjiik, és a segédlet
mindenképpen alkalmazhat6. (Természetesen a segédletek
akkor is alkalmazhatok, ha a vizsgalt vizgyiijto egyes para-
méterei a tablazatos értékeken kiviil esnek, de ekkor a lefo-
lyasi viszonyokat tobb oldalrél kell elemezni.) Ugyanakkor
a vizsgalt vizgyljtore kiszamitott paraméterek €s a bazisviz-
gyljték hasonld értékeinek dsszevetése alapjan a hidrolo-
giai-lefolyasi viszonyok mindsithet6k, azaz eldonthetd,
hogy a vizsgalt vizgylijtén a lefolyasi viszonyok hevesek,
atlagosak, vagy nyugodtak (kiegyenlitettek).

A lefolyasi viszonyok meghatarozasanak, mindsitésé-
nek masik legfontosabb modszere a helyszini bejaras és az
abbol levonhato kovetkeztetések.

A lefolyasi viszonyok fentiek szerinti elemzése utan a
Os%-fajlagos arvizhozam a segédlet grafikonjai segitségé-
vel felvehetd.

A (Ose% ismeretében a p [%]-os eléfordulasi valoszinii-
ségll arvizhozam:

Qpw=ai- gsw - A 2

képlettel szamitandd, ahol: Qpo [M3/S] — a p [%] valdszi-
ntiségl arvizhozam, a; — dimenzid nélkiili szorzd, definia-
lasa és értékei az alabbi tablazatban talalhatok, gsy [M3/s
km?] — a grafikonokrél meghatarozott fajlagos arvizho-
zam, A [km?] — a vizsgalt vizgy(jtoteriilet nagysaga.

A valdszinliségi szorzok tablazata (2. tdbldzat) példa-
képpen az Eszak-magyarorszagi lefolyasi régiora az
alabbi.
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2. tablazat. Az ai valosziniiségi szorzok

Table 2. The ai probability multipliers

S. | Valé6sziniiségi szorzék ai = NQioe/NQs9% [-]

ao,5 ai a as as ai0 a0 aso
1. | Eszak-magyarorszagi lefolyasi régio 1,95 1,63 1,34 1,19 1,00 0,77 0,55 0,27
2. Budapest-kornyéki lefolyasi régio 2,00 1,65 1,35 1,19 1,00 0,77 0,55 0,26
3. | Eszak-dunantuli lefolyasi régi6 2,26 1,77 1,40 1,21 1,00 0,76 0,54 0,28
4, Ko6zép-dunantuli lefolyasi régio 1,82 1,54 1,30 1,16 1,00 0,79 0,60 0,35
5. | Dél-dunantuli lefolyasi régio 1,81 154 1,29 1,17 1,00 0,80 0,60 0,34
6. | Nyugat-dunantuli lefolyési régid 1,80 1,54 1,30 1,17 1,00 0,79 0,58 0,31

A SEGEDLET ADATBAZISA ES FELEPITESENEK
ELMELETI HATTERE

Az ij OVF-2020-as empirikus arvizszamitasi eljaras adat-
bazisaban ¢s a korszerli statisztikai szemléletében nyujt
tobbet a korabbi eljarasoknal (Orszdgos Viziigyi Fdigazga-
tosag 2020a és 2020D).

Az els6 mért nagyvizhozam adatokra alapozott eljaras
a Csermak-féle modszer volt. Cserméak Béla eljarasahoz
egyrészt az akkor észlelt kisszamu vizfolyas arvizhozam
adatat hasznalta fel, tovabba a teriileti hidrologusok, mér-
nokok altal tobb mint 200 vizfolyasra becsiilt vagy szami-
tott (tehat nem észlelt) vizhozam adatat is figyelembe vette
(Zsuffa 1968). Kollar F. médszere (Kontur és tarsai 2003),
amely elméleti alapjaiban a mai napig korszert eljaras, ki-
zardlag mért nagyvizhozam adatokat hasznalt fel, becstilt
adatokat nem, igy a modszer adatbazisa az el6zénél szii-
kebb (pontos ismeretink a felhasznalt adatokrol azonban
nincsenek).

Ugyancsak ismeretlen a Kovacs-Takacs eljaras, va-
lamint a Marko-féle modszer adatbazisa (Kontur és tdar-
sai 2003).

Az OVF-2001-es modszer adatbazisardl pontos adataink
vannak (3. tdbldzat).

3. tablazat. A segédletek adatbazisai
Table 3. Databases of the calculation guides

Viz- NQ Viz- NQ
S.| Lefolyasi régio | gyiijté adat gylijto adat
(2001) | (2001) | (2020) | (2020)

1. |Eszak-magyaror- 25 1360 46 1870

szagi

2. |Budapest-kornyéki 12 571 13 1605
3. |Eszak-dunantali 14 710 27 1198
4. |K6zép-dunantali 33 1614 57 2409
5. |Dél-dunantili 16 838 29 2214
6. [Nyugat-dunantali 21 1278 38 1471
Osszesen 121 6371 210 10767

A tablazat az OVF-2020-as segédlet adatbazisanak
adatait is feltiinteti. A felhasznalt csaknem kétszer annyi
vizgyijto, és a tobb mint masfélszer annyi nagyvizhozam
adat onmagaért beszél (Orszdgos Viziigyi Fdigazgatdsag
2020). Mar a korabbi OVF-2001-es segédlet — széles adat-
bazisa miatt is - sokkal megbizhatobb volt a megel6z6 em-
pirikus modszereknél, de az OVF-2020-as eljaras ennél is
csaknem , kétszer” megbizhatobb.

A korabbi OVF-2001-es segédlet kidolgozasa soran
minden allomasra elvégezték a nagyvizhozam adatsorok
komplett statisztikai vizsgalatat. Vizsgaltak a reprezentativ

minta flggetlenségét és homogenitasat, majd folytonos el-
méleti  eloszlasfiiggvények  valamelyikét  (normal,
lognormal, Gumbel, Fréchet, Todorovics, gamma-3) il-
lesztették az empirikus mintakhoz (a szamitogépi futtata-
sokat ifj. Goda Laszl6 végezte). Ezek a folytonos eloszlas-
fiiggvények szolgaltak alapul a segédletek elkészitéséhez
(Koris 2000a és 2000b).

Az OVF-2020-as mddszer az adatsorok statisztikai
feldolgozésa soran az el6z6nél korszeriibb eszkozokkel
dolgozott (Orszdgos Viziigyi Fdigazgatosag 2020a és
200b). A statisztikai vizsgalatsor els6 1épései (fiiggetlen-
ség, egyontetiiség vizsgalatok) ugyanazok voltak. A Kis-
vizfolyasok vizjarasanak modellezésére viszont a Pois-
son folyamatot alkalmaztak (Zsuffa 1968, Koris 2000b).
A modell alapja a kiiszobszint feletti mintavételezés,
amely a vizhozam id6sort a fenti sztochasztikus folya-
mattal 61 megkdzelithetvé tette. A Poisson folyamat ha-
rom fontos eloszlasa a modellezett vizhozamiddsor ha-
rom {6 jellemz6jéhez kothetd (Koris 2014). Az idGegység
alatt érkez6 arhullamok szama Poisson eloszlasu, az ar-
hullamok kdvetési idokozei exponencialis eloszlasuak, és
a legfontosabbak a Qo-kiiszobszint feletti
arhullamcsacsok, melyek standard exponencialis elosz-
lasfiggvényt kovetnek. (A meteorologidban és a hidrolo-
giaban igen ritka, hogy a vizsgalt valosziniiségi valtozo
eloszlasa levezethetdé. A maximalis vizhozamok e ritka
kivételek kozé tartoznak.) A kisvizfolyasok vizgyljtd
nagysag szerinti also tartomanyaban a nagyvizhozamok
exponencialis eloszlasa csaknem minden esetben igazol-
hat6 az empirikus eloszlasfiiggvénnyel. Pontosabban az
exponencialis eloszlas csalad valamelyik eloszlasaval
(exponencialis, Gumbel, Fréchet, Pareto II., Todorovics),
tekintettel a vizjaras modellezés kozelito voltara. A viz-
gylijté nagysag szerinti felsd tartomanyban a nagyvizfo-
lyasok arvizhozamainak eloszlasara levezethetd normal
eloszlas inkabb jellemz6 (pontosabban a normal eloszlas
csalad: normal, lognormal eloszlasok). A kdzépsd viz-
gyljténagysag tartomanyban az exponencialis- és normal
csalad eloszlasai vegyesen fordulhatnak eld az illeszke-
dések vizsgalatanal. Néhany ritka esetben az empirikus
eloszlas folytonos gorbévé simitasat lehetett csak elvé-
gezni, igy az empirikus eloszlasfiiggvényt analitikusan
leirhatova tenni (gamma-3 eloszlasfiiggvény alkalmaza-
saval). A figyelembe vett vizmércék esetén - elsésorban
a legfels6é valoszinliségi tartomanyban legjobban illesz-
kedd - eloszlasfiiggvények lefolyasi régidk szerinti meg-
oszlasat az alabbi 4. tabldzat foglalja 6ssze.
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4. tablazat. Az eloszlasfiiggvény tipusok megoszidsa
Table 4. Division of distribution function types

Exponencialis| Normal | Egyéb | .
Rl A2 . = . . | Osszes
S. | Lefolyasi régio eloszlas eloszlas | simul6 =
. = .| eloszlas
csalad csalad |eloszlas
1. |E-magyarorszag 30 12 4 46
2. |Budapest-kornyéki 11 2 0 13
3. |[E-dunantuli 20 6 1 27
4. |KzEép-dunantuli 36 21 0 57
5. |D-dunantuli 18 10 1 29
6. |Ny-dunantali 22 11 5 38
Osszesen 137 62 11 210

A tablazatbdl lathatd, hogy a vizfolyasoknak tobb mint
a fele jol modellezhetd a Poisson folyamattal. Valamivel
kevesebb, mint az egyharmaduk nagyvizhozamainak el-
oszlasa a nagyobb folyok eloszlastipusat koveti. A kétféle
tipus egyikével sem (és mas tipussal sem) kdvethetd a viz-
folyasok elenyész6 5 szazaléka.

OSSZEHASONLITO MEGALLAPITASOK
Kézenfekvé modon kindlkozik az OVF-2001 és 2020-as
mddszerek dsszehasonlitasa. Ebbol hidrologiai hasznot re-
mélink. A felhasznalt adatbazisok 6sszehasonlitasat, és az
ebbdl nyert informacio tobbletet az el6zdekben részletez-
tilk. Ugyancsak leirtuk a felhasznalt statisztikai fegyvertar
kiilonbségeit is, a nyilvanvaléan valtozatlan modszerek
mellett. Mit mutatnak a legfontosabb végeredmények, a
0s%-0s fajlagos vizhozamok grafikonjai? Az alabbi 2. db-
ran a Kozép-dunantuli lefolyasi régié vonatkozo régi és 4j
segédletét mutatjuk be. (A két részabra koordinatai kozel
azonos léptékiek.)

A két abrarész 0sszehasonlitasabol latszik, hogy az
uj segédlet fajlagos vizhozam értékei a teljes vizgylijtd
teriileti tartomanyban kisebb értékeket mutatnak. Ez az
atlagos értékek és a szélsoértékek vonalaira egyarant
igaz. Az is latszik, hogy az 10j segédlet sz¢éls6 vonalai
kozotti tartomany szélesebb, és a nagyobb vizgyijtdte-
rilletek tartomanya felé sziikiil. Ezek a jellegzetességek
valamennyi lefolyasi régiora fennallnak. Mindenesetre
a legfontosabb tendencia a fajlagos arvizhozamok gene-
ralisan csokkend volta. Ennek feltételezhetéen oka a
kétszeresére boviilt adatanyag, de oka lehet a lefolyasi
viszonyok huszéves iddtavlatban mutatkoz6 valtozasa,
valamint mas egyéb tényezok is. Azt azonban nem lehet
megallapitani, hogy a hisz év alatt bekovetkezett adat-
bazis novekedés, vagy a lefolyasi viszonyok valtozasa a
dominans-e, esetleg a kettd egyliitt van hatassal e jelen-
ségre. Ez utobbi latszik biztosnak. Ez tdmoren Gssze-
foglalva azt jelenti, hogy az drvizi viszonyok értékei a
hazai hegy- és dombvidéki vizgyjtékon — globalis te-
riileti vonatkozasban — a multhoz képest csékkend ten-
denciat mutatnak. Ez a tendencia az antropogén hatasok
egylittese miatt alakult igy, és ellentmond sok ellentétes
véleménynek.

OSSZEFOGLALAS

Cikkiink az OVF-2020 elnevezésii 1j magyarorszagi ar-
vizszamitasi segédlettel foglalkozik. A szaksajtoban
eldszor a Hidrologiai Kozlonyben ismerteti a Szerzo a
hazai hegy- és dombvidéki vizgytijtékre érvényes empi-
rikus 4rvizszdmitdsi modszert. Az eljaras a 2000-es
évek elején késziilt OVF-2001 nevli mdédszer adatbazi-
saban lényegesen bdvebb, és elméleti hatterében kor-
szeriibb valtozata. Alkalmazza az empirikus arvizsza-
mitasok legfontosabb alapelveit, a vizgytlijtonagysagtol
fliggés ,,Myer-elvér”, a ,régiok-elvét”, és a ,,geografiai
paraméterek alkalmazdsanak” elvét. A segédletekkel az
A=10-6000 km? nagysagl vizgylijték kiilonbdzé valo-
szintiségli arvizhozamai hatarozhatok meg, hidrologiai-
lag feltaratlan teriiletekre. Az 0j arvizszamitasi segédlet
megadja a tervezéshez sziikséges mértékado arvizhoza-
mot vagy arvizhozamokat, a vizgytijtéteriilet nagysaga-
nak és a lefolyasi viszonyok jellegének fiiggvényében.
Ez utobbi megallapitdsadhoz iranymutatast ad segédlet,
de tervezoi feleldés dontés is sziikséges annak megalla-
pitasdhoz. Az 4j segédlet torténelmi kategoriaba helyezi
a korabbi hasonlo célu eljarasokat.
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Kivonat

A vizgyiijtdk csapadékra adott valaszidejének szamitasara mai napig nem dolgoztak ki egységesen alkalmazhaté modszertant. A mért
iddsorokbol térténé meghatarozas atfogod vizsgalatanak céljabol 61 vizgyiijtore hataroztuk meg 8 kiilonboz6 grafikus definicio alapjan
az Osszegylilekezési 1d6 értékét. A vizgyiijtonként atlagosan 35 eseményt tartalmazo adathalmaz jo alapot szolgaltatott mar 1étez6
empirikus Osszefliggések becslési pontossaganak vizsgalatara. 47 morfologiai paraméter koziil linearis korrelacio szamitasaval és f6-
komponens analizis segitségével azonositottunk 4-4 paramétert, melyek alkalmasak egy 1j Gsszefiiggés kalibralasara. Az Gsszes le-
hetséges paraméterkombinacio vizsgalatan keresztiil elvégeztikk az eredmények atfogd osszehasonlitasat. Kimutattuk, hogy sem a
linearis korrelacio vizsgélat, sem a fokomponens analizis nem vezet az optimalis paraméterkombinacié azonositasahoz, illetve meg-
allapithato volt, hogy a leggyakrabban alkalmazott Wisnovszky-féle 6sszefiiggés hibaja tobb mint felére csokkentheté a megfeleld
morfologiai paraméterek alkalmazasaval. Fontos hozadéka a végzett vizsgalatoknak tovabba, hogy az ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) re-analizis adatbazisabol szarmazo csapadékidésorok megfeleldnek bizonyultak ilyen tipusi vizs-
galatok végzéséhez. Ennek koszonhetéen tobb mint 60%-kal nagyobb a vizsgalt vizgylijték és események halmaza, ami a végzett
vizsgalatok reprezentativitasat nagyban noveli.

Kulcsszavak
Osszegyiilekezési id6, Wisnovszky, fokomponens analizis, vizgyiijté-morfologia, csapadék, lefolyas.

Revision of Wisnovszky’s equation by a comprehensive analysis of measured time of
concentration and catchment morphological parameter values

Abstract

The estimation of watershed response time has no solid methodology up to date. This study compared 8 graphical definitions for the
time of concentration for 61 catchments in Hungary. On average, 35 events per watershed were employed to assess the uncertainty of
existing and new empirical equations. Based on the results of linear correlation and principal component analyses (LCA and PCA), 4
out of 47 geomorphological parameters were identified for a new empirical equation. Testing all possible parameter combinations led
to a comprehensive analysis of the different parameter sets. Based on the results, neither LCA nor PCA leads to the optimal parameter
set, though the estimation error of the most often used Wisnovszky equation can be halved using adequate parameters. Another sig-
nificant outcome of the study is that precipitation time-series from the ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts) re-analysis database proved to be practicable to estimate time parameters. Application of the ECMWF data increased the sample
size by more than 60%, therefore enhanced the representativeness of the results.

Keywords
Time of concentration, time to equilibrium, Wisnovszky, principal component analysis, morphometric parameters, rainfall, runoff.

BEVEZETES

A Wisnovszky-féle osszefiiggés (Wisnovszky 1958) a leg-
gyakrabban alkalmazott modszer az 6sszegyiilekezési id6
szamitasara. Annak ellenére, hogy a modszert tobb mint
60 éve dolgozta ki Wisnovszky Ivan, az 6sszefiiggés alkal-
mazhatdsaganak vizsgalata a mai napig nem tortént meg.
A tapasztalat azt mutatja, hogy a valtozo6 klima hatasara a
sz€ls6séges csapadékintenzitasok egyre gyakoribba val-
nak (Mattanyi és tarsai 2015). Emellett — amennyiben tobb
évtizedes tavlatban gondolkodunk — a vizgyijtok jellemz6i
is valtozhattak, leginkabb a vizfolyashalozat hidraulikai
jellemzdi és a teriilethasznalat tekintetében. A valtozo ko-
rilmények pedig valtozo lefolyast eredményeznek. Min-
denképp felmeriil tehat a kérdés, hogy egy tobb mint fél
évszazada kidolgozott Osszefliggés vajon megfelelden
pontos értékeket szolgaltat-e napjainkban? Emellett felve-
tédik a technikai fejlodés altal adodo elényok kiaknazat-
lansaga is, hiszen manapsag 1ényegesen szélesebb eszkoz-
tar, hosszabb és részletesebb mért idésorok és nagyobb

szamitasi kapacitas all rendelkezésre a mar egyébként rég-
oOta ismert hidrologiai problémak megoldasara. Az Gssze-
gylilekezési id6 tekintetében kifejezetten dsszetett problé-
mar6l van szo, mivel a mai napig definicio szintii problé-
makkal kiizd a nemzetkozi szakma is (Beven 2020). A pa-
raméter alkalmazasa is széleskori. Mértékadd vizhozam
¢és arhullam szamitasnal, valamint csapadék-lefolyas mo-
dellezésnél is fontos szerepet tolt be (Torma és tdrsai
2014). Az 6sszegyiilekezési id6 a racionalis modszer ese-
tén az alkalmazandé csapadékintenzitast determinalja a
csapadékmaximum fliggvényen keresztiil. Hosszabb 6sz-
szegylilekezési id6hoz kisebb intenzitas tartozik, ami a
mértékadd vizhozam alulbecsiiléséhez vezethet. Mérték-
ado arhullam szamitasanal az arhulldm iddalapjat szolgal-
tatja az Osszegylilekezési id6 értéke, ebbdl adodoan annak
alulbecsiilése alul-méretezéshez vezethet. Csapadék-lefo-
lyas modellezés tekintetében az 0sszegyiilekezési id6 alul-
becsiilése a biztonsag javara torténik, hiszen a rovidebb
valaszidé gyorsabban, nagyobb tet6zd vizhozammal levo-
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nulé arhullamokat eredményez a valosaghoz képest. Be-
lathat6 tehat, hogy az 0sszegyiilekezési id6 értékének pon-
tos becslése sziikségszerii és nagy haszonnal birhat a ter-
vezémérnokok szamara is. Ez motivalta, hogy sziilessen
egy atfogd tanulmany a témaban, és hazai viszonylatban is
képet kapjunk az Osszegyiilekezési id6 becslésének pon-
tossagarol. Ahogy Zsuffa (1996) is irja ,,Ma...is csak any-
nyit mondhatunk, hogy a t 6sszegyiilekezési id6t megbiz-
haté modon kizardlag a vizgyljtén szimultan mitk6do csa-
padék és vizallasirok altal regisztralt zaporcsapadékok és
arhullamok adataibol lehet meghatarozni.” Jelen cikkben
bemutatjuk hazai vizgy(ijték esetén a grafikus definiciok
kozotti  kiillonbségeket, illetve  szamszerlsitjik a
Wisnovszky-képlet és mas empirikus osszefiiggések meg-
feleloségét az Osszegyiilekezési id6 becslésére. Tovabba
szamos morfoldgiai paraméter koziil azonositottuk azokat,
amelyek egy 0j és pontosabb empirikus modszer kidolgo-
zasahoz alapul vehet6k.

ELMELETI ATTEKINTES

A nemzetkdzi és hazai szakirodalomban leggyakrabban
targyalt, vizgylijtok valaszidejét jellemz6 paraméterek az
Osszegylilekezési id6 (Time of Concentration), késleltetési
id6 (Lag Time), tet6zésig eltelt id6 (Time to Peak) és az
egyensuly bealltaig eltelt id6 (Time To Equilibrium).
Utobbi a hazai szaknyelvben nem meghonosodott Kifeje-
z¢s, annak ellenére, hogy valdjaban az egyensuly beallta-
hoz koéthet6 id6t alkalmazzuk a vizgyiijté karakterisztika
modszerénél is, tehat egyensuly alatt a vizgyijtd vizszalli-
tasanak allandosulasat értjiik. A kozelmultban Beven
(2020) vilagitott ra arra a problémara, hogy az Gsszegyiile-
kezési id6 (nemzetkozi szészedetben is szerepld) definici-
0ja, miszerint az egyenld a leghosszabb hidraulikai tithossz
megtételéhez sziikséges idovel egy adott vizgylijtén, bira-
lando. Felvetette, hogy a vizgyiijték véalaszidejét hidrauli-
kai szempontbdl érdemesebb az arhullamok terjedési se-
bessége alapjan jellemezni és nem egy vizrészecske sebes-
sége alapjan. Elébbi megkozelités kothetd az egyensuly
bealltahoz sziikséges id6hoz, utobbi takarja az 6sszegylile-
zai szakirodalom jellemzdéen Gsszemossa a két fogalmat,
annak ellenére, hogy a kiilonbségre mar az 1960-as évek-
ben ramutattak (Laurenson 1964).

A vizgyijtok valaszidejét leiré paraméterek meghata-
rozasa torténhet: a) mérésen keresztiil, b) fizikai alapon
és ¢) félempirikus/empirikus modszerekkel. Mérések vé-
gezhet6k jelzGanyag segitségével a valds vizgylijtékon
vagy laboratériumi koriilmények kozott, kisminta model-
leken. Ezenfeliil mért értékeknek tekinthetok a vizgyij-
ton észlelt csapadék és lefolyas iddsorok felhasznalasaval
szamitott értékek. A fizikai alapu szamitasok kiillonb6zo,
a mederbeli és/vagy a felszini aramlast leird egyenlete-
ken alapulnak. A szakirodalomban fellelhet$ osszefiiggé-
sek koziil legtdbb esetben a Chézy-képlet egyszeriisitésé-
vel, atalakitasaval dolgoznak ki félempirikus 6sszefiigge-
seket, ahogy azt Wisnovszky is tette. Empirikus modsze-
reknek a tisztan statisztikai modszerekkel el6allitott 65z-
szefliggéseket tekintjik. Utobbi két kategoéria gyakran
0sszemosodik, emiatt a tovabbiakban nem kiilonboztet-
jiik meg a félempirikus modszereket az empirikus egyen-
letekt6l. Olyan atfogd tanulmany, amely mindegyik méd-

szert Osszehasonlitand, jelenleg nem létezik. A jelzo-
anyaggal végzett kisérletekre és a kisminta modellek
hasznalatara kevés példat lehet talalni (Zhang és tarsai
2007, Azizian 2019). Az ilyen tipusu vizsgalatok végzése
vélhetden azok iddigényessége és koltségessége miatt
ritka. Efstratiadis és tarsai (2014) enigmaként hivatkoz-
nak az Gsszegyiilekezési id6re és kiemelik, hogy a mér-
noki gyakorlatban alkalmazott hidrologiai modszerek je-
lentésen el vannak maradva a hidrologia mas, frekvental-
tabb teriileteihez képest. Grimaldi (2012) és tdrsai hang-
sulyozzak, hogy a tapasztalati mddszerek széleskori
hasznalatanak ellenére, azok hatterérél és megbizhatosa-
garol igen keveset tudni. Ennek vizsgalatara a mért id6-
sorokbol meghatarozott értékeket hasonlitjak Ossze a
gyakrabban hasznalt tapasztalati modszerekkel kapott ér-
tékekkel. Ezek koziil el6bbit tekintik az 6sszegyiilekezési
1d6 kozvetlen, mért értékének, mig az empiridk révén ka-
pott értékeket szarmaztatott értékekként nevezik meg.
Ezzel szemben Kaufmann (2017) és tdrsai a mért adatok-
bol vald szamitast titulaljak megbizhatd kozelitésnek az
empirikus modszerekkel kapott eredményekhez képest,
mig Michailidi (2018) és tdrsai egyszeriien lehetetlennek
tekintik a mért adatokkal torténd igazolasat a hidraulikai
modszerrel szamolt értékeknek, a mért adatokbol torténd
Szamitas bonyolultsagara hivatkozva.

A mért idésorokbol térténd szamitas valoban nem egy-
értelml. A kiilonboz6 fogalmak keveredése és azok fizikai
jelentésének mért iddsorokhoz vald viszonya szamos kii-
16nb6z6 grafikus definicidhoz vezetett. Grafikus definicio
alatt a mért idésorok adott pontjai kozott eltelt id6 értendd.
Az 1. abra szemlélteti, hogy mely definiciok lelhet6k fel
leggyakrabban a nemzetkozi és hazai szakirodalomban. A
felszini lefolyas kezdete és a teljes lefolyas maximuma ko-
zott eltelt id6 (VIL.) a tet6zésig eltelt id6 (Time to Peak). A
késleltetési id6 (Lag Time) meghatarozasara leggyakrab-
ban a lefolyasképz6 csapadék sulypontjatdl a felszini lefo-
lyas maximumaig vagy a felszini lefolyas stlypontjaig vett
id6t (III. és VI.) hasznaljak, bar Chow (2010) hangsu-
lyozza, hogy el6bbi a helyes meghatarozas. Hazai szakiro-
dalomban (Wisnovszky 1958, Kontur és tarsai 2003) is a
stlypontok ko6zott eltelt idot (111.) tekintik késleltetési id6-
nek. Az sszegyiilekezési id6 (Time of Concentration) két
leggyakrabban hasznalt definicidja a lefolyasképz6 csapa-
dék sulypontjatol vagy a lefolyas képzé csapadék végétol
vett id0 a felszini lefolyas végéig (1. és I1.). A Wisnovszky
(1958) altal hasznalt definici6 szerint az 6sszegyiilekezési
id6 a csapadék hullas kezdetétél az arhullam tet6zésének
idépontjaig tart (V111.). Ez a definicidé nem egyezik a sokat
hasznalt két valtozat egyikével sem, azonban azonos azzal
a meghatarozassal, amit Beven (2020) az egyensuly beall-
taig eltelt id6 (Time to Equilibrium) definicidjaként emlit.
Utobbiak koziil azonban mindegyik definiciot megtalal-
hatjuk az 6sszegyiilekezési id6 definiciojaként emlitve kii-
16nboz6 szakirodalmakban (Wisnovszky 1958, Loukas és
Quick 1996, McCuen 2009). Fontos kihangsulyozni, hogy
a legtdbb meghatarozas szamitasahoz sziikség van az alap-
hozam és a lefolyasképzd csapadék szétvalasztasara, ami
komoly kétségeket vet fel a vizsgalatok eredményeinek
Osszehasonlithatosagaval kapcsolatban, illetve a levont ko-
vetkeztetések altalanos érvénytiségét is megkérddjelezhe-
t6vé teszi.
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1. abra. Az dsszegyiilekezési idd grafikus definicioi
Figure 1. Graphical definitions of time of concentration

A kilonb6z6 tanulmanyok eredményeinek Gsszeha-
sonlithatosagat tovabb neheziti, hogy azok sokszor el-
téré vizgylijté-mérettartomanyra késziilnek. A vizsgala-
tok kiterjednek a laboratoriumi (lejtd szintll) léptékre
(Zhang és tarsai 2007) és a nagy folyok vizgyijtdire is
(Gericke és Smithers 2016). Megkiilonboztethetd két
mérettartomany Beven és Kirkby (1993) megallapitasa
utan, miszerint az 50 km2-nél kisebb teriilettel rendel-
kez6 vizgyljtok esetében a felilleti Osszegyiilekezés
ideje dominal, mig ennél nagyobb vizgylijtdk esetén
mar a mederhaldzatban torténd 6sszegyiilekezés értéke
a mértékado. Masik szempont lehet a mérettartomanyok
elkiilonitésére a racionalis mdodszer alkalmazhatdosaga.
Az eredeti formula alkalmazhatosagi feltétele, hogy a
csapadék lefedje a teljes vizgyUjtot, illetve intenzitasa
allando6 legyen az Osszegylilekezési id6 idGtartamaig.
Annak ellenére, hogy a racionalis modszert 1 km?-nél
kisebb vizgyljtokre dolgoztak ki, egyes esetekben 500
km2-ig is Kiterjesztették az alkalmazhatésag hatarat,
azonban ennél a vizgyiijté méretnél mar nehezen elkép-
zelhetd, hogy teljesiil mindkét feltétel (Grimaldi és
Petroselli 2015). Hazai viszonylatban a 10 km?-es al-
kalmazhatosagi hatar jelenik meg a szakirodalomban
(Kontur és tdrsai 2003), bar ennek figyelembe vétele
sokszor elmarad (Pirkhoffer és Czigany 2010). Jelen ta-
nulmany soran, Wisnovszky munkajahoz hasonldan, a
kozepes vizgylijté-mérettartomanyra fokuszaltunk, ami
a ~10-1000 km?-es tartoményt jelenti.

A Wisnovszky (1958) altal kidolgozott 6sszefliggés a
hazai viszonylatban leggyakrabban hasznalt képlet, amely-
nek teljes alakja:

A
5850

12
T= \/T_S . (1,04 - ),

egyszerusitett alakja:

L2

VAS
ahol 7 [perc] az Gsszegyiilekezési id6, L [km] a vizgyiijté
leghosszabb lefolyasi uthossza, A [km?] a vizgytijté terii-

lete és S [-] a lefolyasi uthossz atlagos esése. A levezetett
Osszefiiggés(ek) hatterér6l azonban keveset olvashatunk a

hidrologiai szakkényvekben. Wisnovszky ugyan megem-
liti, hogy az 6sszegyiilekezési id6 meghatarozasa mért ada-
tok alapjan is lehetséges, azonban munkajaban csak az
egyszerisitett Chézy-képlet alkalmazasaval foglalkozik.
Ezekre hoz példakat a nemzetkozi és hazai gyakorlatbol,

majd Salcher (Rosenauer 1946) 6sszefiiggését (t = % *

\/%, ahol 7 [perc] az 6sszegyiilekezési id6 L [m] a leghosz-

szabb lefolyasi tGthossz, S [-] a lefolyasi ithossz atlagos
esése) fejleszti tovabb egy, a vizgyjtét jellemzé alaki té-
nyez6 alkalmazasaval, bar hangstlyozza, hogy a tényezd
bevezetésének kizarolag elméleti alapja van. Megfogalma-
zasa szerint ,,az Osszegyiilekezési id6 szamitdsara szer-
kesztett 0j képletnek csak gondolati alapja van, nem bizo-
nyithatd, hogy alkalmazasa a valosagot jobban megkdze-
lit6 eredményt ad, mint az ismertetett képletek barme-
lyike” (Wisnovszky 1958). Mégis, a mai napig legtobbet
alkalmazott képletet szolgaltatja az altala levezetett Gssze-
fliggés, amelynek pontossagardl semmilyen informacionk
nincs. Erdekesség tovabbé, hogy az dsszefiiggés sokak al-
tal ismert, egyszertibb alakjanak hasznalatat csak az 1-500
km?-es mérettartomédnyra javasolja, e felett (2 000 km?-ig)
a levezetett 0sszefiiggés teljes alakjat sziikséges hasznalni.
Az sszefiiggés teljes valtozata egyik hazai szakkonyvben
sem lelhetd mar fel. Wisnovszky osszefiiggése mellett a
Ventura-féle dsszefliggés hasznalatara talalhatunk még ja-
A*L
H
ahol 1 [ora] az Osszegylilekezési id6, L [km] a vizgyiijté
leghosszabb lefolyasu Gthossza, A [km?] a vizgyiijtd terii-
lete és H [m] a maximalis lefolyasi uthossz végpontjai
kozti szintkiilonbség. Ezt az 9sszefliggést a Po-vidéken ta-
lalhato, természetes vizgyljtokre dolgoztak ki Olaszor-
szagban Kaufmann de Almeida és tarsai (2017), a modszer
alkalmazhatosagi hatarai ismeretlenek. A harmadik dssze-
fiiggés, amivel talalkozni lehet a hazai szakirodalomban a
Kerby képlete (Kerby 1959), ez azonban igen Kicsi, 4 hek-
tarnal kisebb vizgyiijtokre alkalmazhatd, ahol a felszini
Osszegylilekezés ideje dominal. Alkalmazasa varosi vagy
vizgyljtok legfelsd szakaszat érintd tervezési feladatoknal
javasolt, a modszert eredetileg az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban dolgoztak ki.

vaslatot (V. Nagy 1978), melynek alakja: t =4 *
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VIZSGALT VIZGYUJTOK

A vizsgalatok soran 61 hazai vizgy(ijtd adatait hasznaltuk
fel (2. dbra). A vizsgélatba bevont vizgyiijtok listajat az 1.
tablazat tartalmazza.

A vizgytjték kivalasztasanal figyelembe vett f6bb
szempontok, hogy a) az adott vizgylijtére minimum o6ras
felbontdsu vizhozam id6sor alljon rendelkezésre, illetve
b) ne legyen erds az antropogén hatas az adott vizgytij-
ton. A vizgylijtok tobbsége a Dunantuli-kdzéphegység-
ben és az Alpokaljan taldlhatd. A legmagasabb hegycsu-
csokkal rendelkezd Eszaki-kozéphegységben és a lan-
kasabb Dunantali dombsagon csak néhany vizgyiijté
helyezkedik el.
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2. abra. A vizsgalatba bevont vizgytijtok elhelyezkedése
Figure 2. Location of the selected watersheds

1. tablazat. A vizsgalt vizgyiijték listdja
Table 1. List of selected watersheds

Sorszam Vizfolyasnév Kifolyasi szelvény  Sorszam Vizfolyasnév Kifolyasi szelvény
1 Also6-Téapio Tapidsag 32 Kigyos-patak Veszprémgalsa
2 Also-Valicka Csomodér 33 Kiskomaromi-csatorna Zalakomar
3 Arany-patak | Nagycenk 34 Kis-Koppany-patak Adand
4 Avrany-patak Il Szombathely-Olad 35 Kozar-Borzo-patak Bozzai
5 Baranya Csikost6ttos 36 Kiirtos-patak Bocska
6 Béci-patak Letenye 37 Marcal Karako
7 Bozsva Széphalom 38 Medesi-patak Pérszombat
8 Biikkosdi vizfolyas 1 Hetvehely 39 Ménes-patak Benczurfalva
9 Biikkosdi vizfolyas 2 Szentl6rinc 40 Mor-Bodajki-vizfolyas Csokakd
10 Burjan-arok Zamoly 41 Nagy-Koppany Toérokkoppany
11 Conco-patak Nagyigmand 42 Nagy-Pandzsa Gyo6r Kismegyer
12 Cuhai-Bakony-ér 1 Bakonybank 43 Orosztonyi-patak Garabonc
13 Cuhai-Bakony-ér 2 Bény 44 Pénzes-patak Kecskéd
14 Dera-patak Pomaz 45 Pinka 1 Fels6csatar
15 Eger-patak | Almar 46 Pinka 2 Kemestarodfa
16 Eger-viz I Kapolcs 47 Pinkaag Kemestarodfa
17 Gaja-patak Bodajk 48 Rak-patak Sopron
18 Galla-patak Tatabanya 49 Rékos-patak Fert6rakos
19 Gerence-patak Takacsi 50 Répce Répcevis

20 Gyongyos-patak Készeg 51 Ronyva-patak Satoraljaajhely
21 Hajagos Nemesszalok 52 Sokoroaljai-Bakonyér Gydrszemere
22 Hangony-patak Center 53 Szerencs-patak Abatjszanto
23 lkva 1 Fert6szentmiklds 54 Tetves-patak Visz

24 lkva 2 Sopron 55 Torna 1 Varosléd
25 Jaki-Sorok Kisunyom 56 Torna 2 Kolontar
26 Josva-patak Szin 57 Unyi-patak Tokod

27 Kardos-ér Pusztacsalad 58 Vereb-Pazmandi vizfolyas Kapolnasnyék
28 Kéki-patak Balatonfiired 59 Sed Osi

29 Kenyérmezei-patak Kenyérmezd 60 Volgységi-patak Bonyhad
30 Kerka 1 Bajansenye 61 Zala Zalalové
31 Kerka 2 Lenti

A 3. dbran lathato a vizgytjtok teriiletének, leghosz-
szabb lefolyasi Githosszanak és a leghosszabb lefolyasi tt-
hossz atlagos esésének hisztogramja. Kisebb teriilet(i és
esésti vizgylijtok nagyobb aranyban talalhatok a vizsgalt
vizgyljtok kozott. A teriilet, leghosszabb lefolyasi ut-
hossz, valamint annak 4tlagos esése tekintetében lefedett
tartomanyok rendre 8,74-810 km?, 8,07-95,1 km és
0,229-3,90%.

Az emlitett harom paramétert gyakran hasznaljak a viz-
gyljtok jellemzésére. Az dsszegyiilekezési id0 szamitasara
kidolgozott empirikus képletek is sok esetben ezeknek a
morfologiai paramétereknek fiiggvényében fejezik ki az
Osszegyiilekezési 1d6 értékét, azonban szdmos paraméter
létezik ezek mellett a vizgyljtok jellemzésére. A vizsgalt
paramétereket a 2-4. tablazatok foglaljak ossze. A tablaza-

tokban megadtuk azok értelmezését, valamint — amennyi-
ben rendelkezésiinkre allt — a szamitas menetét részletesen
tartalmazé publikaciot. Osszesen 47 paramétert hataroz-
tunk meg minden vizgy(jtére, amelyek harom f& cso-
portba sorolhatok (Abdel-Fattah és tarsai 2017). Az els6
csoport a vizgyujtok méretét és topografidjat szamszeri-
sitd paramétereket tartalmazza. A masodik csoport a viz-
folyashaldzatot jellemzd paramétereket, a harmadik pedig
a (tilnyomorészt szarmaztatott) alaki tényezoket foglalja
magaba. Az egyes paraméterek szamitdsa nem minden
esetben egyértelmii, mivel nem minden esetben definialt
kelld pontossaggal azok értelmezése, ami — a paraméterek
szubjektiv értelmezésébol adoddan — szintén neheziti a kii-
16nb6z0 szerzOk altal bemutatott eredmények 6sszehason-
lithatosagat. Feltehetden az alabb lek6zolt lista sem teljes,
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halozatokat ellendriztiik a rendelkezésiinkre all6 vektoros
allomanyok alapjan. Amennyiben sziikséges volt, meder-
beégetés vagy szintemelés segitségével korrigaltuk a ka-
pott vizgyiijt6 hatart/mederhalézatot, igy 6sszességében a
legtobb vizgylijtd esetén a valdsaghoz kozel allo ered-

azonban jo6 kiindulasi alapot szolgaltathat hasonld vizsga-
latokhoz. A paraméterek meghatarozasa sordn a vizgyij-
toket ArcGIS térinformatikai szoftverrel, valamint annak
ArcHydro Tools eszkoztaranak segitségével, az EU-DEM
terepmodellb6l (Internet 1) kiindulva hataroztuk meg. A

lehatarolas soran kapott vizgyijto tertileteket és vizfolyds  ményt kaptuk.
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3. abra. A vizsgalt vizgyiijtk teriiletének (A), leghosszabb lefolyadsi uthosszanak (L) és a leghosszabb lefolydsi ithossz
datlagos esésének (S) hisztogramjai
Figure 3. Histograms of watershed area (A), longest flowpath (L) and average slope of the longest flowpath (S)

2. tablazat. Vizsgalt morfologiai paraméterek — méret és topogrdfia
Table 2. List of morphometric parameters — size and topography

Mér- ]
e M é - M : = . Hivatko- — fo s
Jelolés SEreez (s ccrexez Gn ték- < atko Szamitas/Meghatarozas
gyar) gol) . zas
egyseg
Black Leghosszabb lefolyasi tthosszra merdleges
W Vizgyiijtd szélessége Basin width km egyenes, ami 4tmegy a stlyponton, meg-
(1972) . PP
hosszabbitva a vizgyiijté hataraig.
L Sulypont és kifolyasi Length from centroid Km Black Vizgyiijtd sulypontjat a kifolyasi ponttal 6sz-
¢ pont tavolsaga to outlet (1972) szekotd egyenes hossza.
Vizayiijts (volay) hosz- Leghosszabb lefolyasi Gthossz kezd6 és vég-
Lo s7a eyy gy Basin length km pontja, illetve a sulypont altal adott tortvonal
hossza.
P Vizgyiijto keriilete Basin perimeter km
A Vizgyiijté teriilete Basin area km?
Leghosszabb lefolyasi Slope of longest o _H
S uthossz atlagos esése flowpath % S= T 100
s i Average slope of wa- Vizgyiijt6 terepmodelljébdl eléallithato esés
Sa Vizgyiijtd tlagos esése tershed % mez6 (ArcHydro Tools/Slope) atlaga.
L. Geometriailag leghosszabb ut a vizgyiijto te-
L I,deghosszabb lefolyasi Longest flowpath km repmodellje alapjan (ArcHydro
uthossz
Tools/Longest Flowpath).
Hiin Legalacsonyabb pont Minimum elevation m B.f. Vizgylijto ?at'ara dltal kijeldlt terepmodell
minimum értéke.
Hunax Legmagasabb pont Maximum elevation ~ mB.f. Vizgyiijtd hatdra ltal kijelolt terepmodell
maximum értéke.
Vizgylijt6 atlagos . Vizgylijt6 hatara altal kijelolt terepmodell at-
Humean szintje Average elevation mB.f. lagos szintje.
S Fomeder dtlagos esése Main stream channel % Leghosszabb lfefolya51 uthossz meder részé-
slope nek atlagos esése.
Maximalis szintkiilénb- . Schumm
H ség Relief m (1956) H = Hpox — Hpin
. - Schumm H
4 0 — .
Rr2 Relief arany Relief ratio % (1956) R,, L, 100
. . H
Rr1 Relativ relief Relative relief % R, = 5 100
Melton-féle relativ re- . . o Melton _H
Rem lief Melton relative relief % (1965) Rim = 7 100
Pike & H _H..
HI Hipszometrikus integral =~ Hypsometric integral - Wilson, HI mean mm
H
(1971)
Singh & H
D; Toredezettségi index Dissection index - Dubey D; = m
(1994) max
(Al-Rawas S
S Esés arany Slope ratio - & Valeo S, = %
(2010) a




24

Hidrologiai KozI6ny 2021. 101. évf. 1. szam

3. tablazat. Vizsgalt morfologiai paraméterek — vizfolydshalozatot leiro paraméterek
Table 3. List of morphometric parameters — channel network parameters

Jelolés Megnevezés (magyar, Megnevezés (angol Mert’ek- Hivatkozas  Szamitas/Meghatarozas
g 2y gl 2 egység 2
SN Vlgfolyasszakaszok Total stream number db Vlzfquas szakg.szuolf darabszama, amiket a tor-
szama kolati pontok kiilonitenek el.
sL Vizfolyasszakaszok hosz Total stream length Kkm 1 km? vizgytijt6 teriilettol tekintettiink meder:
sza nek egy adott pontot.
o Length of main Leghosszabb lefolyasi Githossz meder részének
Lmax Fémeder hossza stream km hoSS7a.
Strahler-féle hierarchikus mederkategorizalas
) alapjan. L, Ny és A, a legmagasabb mederkatego-
u ngr;agasabb mederkate Highest stream order - (ng%h?lf ' ridhoz tartozd mederhossz, meder darabszam és
g vizgytjtéteriilet. Ly, Ny, Ay1 @ maximumnal
egyel alacsonyabb kategoridhoz tartozo értékek.
...~ Main trunk length
Ly fzgfniaiasib}? ka;zgonaju (highest stream order ~ km
0Olyaso! 0SS! Iength)
L
Sin Szinuszossag Sinuosity - I(\fsl;gg;ér Sin = -
b
St Volgystiriiség Stream frequency 1/km? '&%ﬁg; Sy = %
. . L
Dy Vizfolyassiiriiség Drainage density 1/km '&%gg;‘ Dy = 57
S
Dy Vizfolyas faktor Drainage factor - Dy = D—fz
d
. : Schumm 1
Cn Medermegtartas Channel maintenance ~ km (1956) Cp = oo
d
. Horton 1
L Felszini lefolyas hossza Overland flow length ~ km L, =
o y g (1945) °7 2D,
T Meder textira Drainage texture 1/km Smith (1950) T =Dy Df
. . N
Rt Textara arany Texture ratio 1/km Smith (1950) R, = S?
Ry Finomsagi arany Fineness ratio - '(\fggg; R = %
. (s L Singh & N
Ro Bl,f urkdcids (cldgazdsi) Bifurcation ratio - Yousuf R, = —%
arany (2000) N
Singh & L
R Vizfolyas hossz arany Stream length ratio - Yousuf R, = I L
(2000) u-1
" , - Horton Ay
Ra Teriilet arany Avrea ratio - (1932) R, = A,
4. tablazat. Vizsgalt morfologiai paraméterek — vizgytijték alakjat jellemzo paraméterek
Table 4. List of morphometric parameters — shape indices
Jelolés Megnevezés (magyar) Megnevezés (angol) x;:z;k_ Hivatkozas  Szamitas/Meghatarozas
L Sulypont tavolsaga a leg- Distance from stream cen- K Leghosszabb lefolyasi uthosszra merdle-
sC PO f m , .
hosszabb lefolyasi uttél troid ges egyenes hossza a stlypontig.
e . . . Schumm 2-\JA/m
Re Nyultsagi arany Elongation ratio - (1956) R.= —
2
Sy Alaki tényezd Basin shape factor - S, = LZ
. . 5 . . L
Riw Hossz-szélesség arany Length-width ratio - Ry, = 7
P
Cc Tomorsé Compactness - Horton (1932) C=—r—
¢ P (s22) 2:\m-A
c Kéralakusig Basin circularity - Miller (1953) ¢ = '1’)’2' a_ %
A
F Forma Form factor - Horton (1932) F = 1z
b
o . . i (Chorley és L2
K Lemniszkata arany Lemniscate ratio tarsai (1957) K = A
2 _ 2
t Lapultsag Eccentricity - Black (1972) t= M
w
L H-D,
RN Egyenetlenségi szam Ruggedness number - ¥ = To00
Zi:l Cijr 1
CONy= —20
CON Folytonossagi index Contiguity index - Lagro (1991) ij = v—1

A valtozok részletes ismertetését lasd:
Lagro (1991)
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HIDROMETEOROLOGIAI ADATOK

A vizsgalatokhoz minimum o6ras felbontasu csapadék és
vizhozam idésorokra volt sziikség. A teriiletileg illeté-
kes Viziigyi Igazgatdsagok 61 szelvényre bocsajtottak
rendelkezésiinkre vizhozam idésorokat, valamint 17 fel-
szini 4llomasra csapadék idésorokat. A felszini alloma-
sok szama viszonylag kevés a vizgytjtokhoz képest és
szamos esetben nem a vizgyljton, csak annak kdzelében
talalhato allomas adatait tudtuk figyelembe venni. Egy
csapadékméré allomashoz abban az esetben rendeltiink
hozza egy vizgyiijtét, amennyiben annak kifolyasi szel-
vénye a csapadékmérd allomas 20 km-es korzetébe
esett. A 4. abran lathato, hogy az Eszaki-kozéphegység-
ben egyaltalan nem alltak rendelkezésiinkre felszini
csapadék adatok, illetve a 20 km-es tartomany elfoga-
dasa mellett sem tudtunk minden dunantdli vizgyijt6-
hoz csapadékiddsort tarsitani. Alternativ adatforrasként
az ECMWEF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) re-analizis idésorokat hasznaltuk.
Az ERA5-Land produktum (Copernicus Climate
Change Service 2019) térbeli felbontasa 0,1°x0,1°
(~10x10 km, lasd 4. dbra), id6beli felbontasa oras. A
globalis, homogén adatbazist modelleredmények ¢és
megfigyelések alapjan allitjak el6. A vizgyljtok suly-
pontjat hasznalva minden vizgylijtohdz hozzarendeltiik
az ahhoz legkozelebb esé cellat.

Jelmagyarazat N
ECMWF grid (0,1°%0,1°}
Felszini csapadékmérs allomas
20 km-es radiusz

[ ] Vizgytijté hatar

E /\“Bﬂ : 250,

4. abra. Felszini dllomasok és az ECMWF racshalojanak elhe-
lyezkedése a vizgyiijtokhoz viszonyitva
Figure 4. Precipitation gauging station locations and the grid
of the ECMWF data compared to the location of the target wa-
tersheds
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Legfontosabb 1épés a vizsgalatba bevont csapadék-lefo-
lyas események koriiltekint6 kivalasztasa volt. A felhasz-
nalt eseményeket tobb 1épésben azonositottuk. Elséként
egy olyan algoritmust dolgoztunk ki, mely a mért vizho-
zam idosorokbol, tet6z6 vizhozam szerint csokkend sor-
rendben kivalogatta minden vizgytjtére az arhullamokat.
Egy tet6z6 vizhozam akkor szamitott a&rhullamnak, amikor
meghaladta a sokéves atlagvizhozam kétszeresét. Az ese-
ményeket akkor tekintettiik fiiggetlennek, ha két tetézo
vizhozam ko6zott a vizhozam a sokéves atlagvizhozam ala
csokkent. Az ilyen mddon azonositott arhullamok atestek
egy kézi szlirésen. Az alakjuk alapjan torz arhullamokat
kiszurtiik, mérési hibat feltételezve.

Abbol kiindulva, hogy a teljes vizhozam felszini lefo-
lyasbol és alaphozambol tevédik ossze, rekurziv sziirési
folyamattal (Nathan és McMahon 1990) elvalasztottuk a
felszini lefolyast az alaphozamtol. A felszini lefolyas sza-
mitasanak egyenlete:

1+8

Qu(® = B+ Qult— D+ 2L Q@) - @t - D],

ahol Q(t) [m®/s] és Q(t-1) [m%/s] a teljes vizhozam t és t-
1 idépontban, Qq(t) [m¥/s] és Qq(t-1) [m?/s] a felszini le-
folyas t és t-1 idépontban, f# [-] pedig a rekurziv sziiré
paramétere. Utdbbit kézzel kalibraltuk minden vizgytjtdé
esetén ugy, hogy az alaphozam a lehetd legtobb arhullam
esetén illeszkedjen az arhulldmok apadd dgan 1évé infle-
xi6s ponthoz (amennyiben az azonosithatd volt). A sze-
paralasi médszer rekurziv, hiszen a szliré haromszor ha-
lad végig a szepardland6 idGsoron ellentétes iranyban.
Ezzel csokken a faziseltolodas a teljes vizhozam és az
alaphozam tet8zése kozott (Serinaldi és Grimaldi 2011),
bar ez nem garantalja, hogy a valosdghoz kozelebb allo
alaphozam id6sort kapunk (Szildgyi és tdrsai 2003). Az
altalunk kalibralt paraméterek értékei 0,930-0,997 tarto-
manyba estek, ami egyezik a szakirodalomban fellelhetd
értékekkel (Nathan és McMahon 1990; Serinaldi és
Grimaldi 2011; Grimaldi és tdrsai 2012). Korabban ha-
zai viszonylatban hasznaltak mar ezt a szeparalasi mod-
szert f = 0,925 értékkel (Joldnkai és Koncsos 2018),
azonban sajat vizsgalataink alapjan nem lattuk megfele-
16nek ennek az értéknek a hasznalatat.

Habar szamos modszer rendelkezésre all a lefolyas-
képz6 csapadék szamitasara (Dingman 2015), annak
meghatarozasa a csapadék-lefolyas modellezés legkriti-
kusabb pontja. Két, kalibralandé paramétert nem tartal-
mazo6 modszer a konstans aranyu €s a konstans mennyi-
ségll veszteségek modszere. E16bbi esetén, amennyiben
nem feltételeziink valamilyen kezdeti veszteséget, a
csapadékesemény elején is keletkezik lefolyasképzo
csapadék. Utobbi az ugynevezett ®-index modszer,
amelynél a kezdeti veszteségek felvétele elhanyagol-
hato, ez esetben Onkényes paramétervalasztas nélkiil, a
felszini lefolyas és a lefolyasképz6 csapadék egyenld-
ségébdl kiindulva felbonthatd a teljes csapadék iddésor
veszteségre és hatékony csapadékra. Vizsgalataink so-
ran tehat a ®-index modszert alkalmaztuk, erre latha-
tunk példat az /. dbrdn is. Ennek a modszernek a legna-
gyobb hatranya, hogy a valdsagban eléforduld, nagyobb
kezdeti veszteségeket nem irja le. Elonye azonban, hogy
nincs sziikség paraméter(ek) kalibralasara, ezzel is no-
velve a végzett vizsgalatok objektivitasat. A lefolyas-
képzb csapadék meghatarozasa Ujabb sziirési lehetdsé-
get biztositott: azok az események, amelyeknél nem tar-
sult elegendd csapadék a megfigyelt lefolyashoz, kike-
riilltek a vizsgalando események korébol.

A felszini lefolyas és a lefolyasképzd csapadék isme-
retében meghataroztuk az idésorok jellegzetes pontjait és
az 1. abran bemutatott grafikus definiciokat. Az esemé-
nyek utolsé sziirése az igy meghatarozott §sszegylileke-
z¢ési idOk értékei alapjan tortént. A kiugro, illetve negativ
értekeket produkalo eseményeket eltavolitottuk a vizsga-
latba tartozé események koziil. Mind a negativ értékek,
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mind a kiugro értékek altalaban a nem megfelel6 alapho-
zam szeparalas eredményeként jottek létre, azonban az
igy kisziirt események szama elenyészo volt (<1%). Vé-
giil 6sszesen 2 152 db esemény bizonyult megfelelének a
vizsgalatok végzéséhez, ezek koziil 1 346 db (62,5%)
esetén hasznaltuk az ECMWF adatbazis csapadék iddso-
rait. Vizgyljtonként minimum 11, maximum 69, atlago-
san 35 esemény adatai alltak rendelkezésre (5. dbra). Az
ECMWF adatok hasznalati aranyabol lathato, hogy
kulcsfontossagu azok hasznalhatosagat igazolni, mivel
felhasznalasukkal szamottevéen nagyobb adathalmazra
végezhetok el a vizsgalatok.
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5. abra. Felhasznalt események darabszama vizgyiijténkent
Figure 5. Number of events used per watershed

A kapott értékek vizsgalataval kivalaszthatdo egy
olyan grafikus definicio, amely a korabban kidolgozott
empirikus Osszefiiggések megbizhatésaganak mindsité-
sére alkalmas, illetve egy uj Osszefiiggés kidolgozasanak
alapjaul szolgal. Az 6sszegyiilekezési id6 mért értékei-
nek tekinthetd grafikus definiciok szamitasa utan szamba
vettiikk az dsszehasonlithaté empirikus Osszefliggéseket.
Ventura és Wisnovszky Osszefliggése mellett, az utobbi
alapjaul szolgald Salcher képletet is bevontuk a vizsga-
latba. Korabbi modellvizsgalatok soran Haktanir és
Sezen (1990) 6sszefliggése bizonyult hazai korillmények
kozott alkalmasnak az 6sszegyliilekezési id0 szamitasara
(Nagy és tarsai 2016), ezért jelen esetben is vizsgaltuk az
Osszefliggést, aminek egyenlete:

T =0,7473 - Lyl

ahol 7 [ora] az 6sszegyiilekezési id6 €s Lmax [km] a fomeder
hossza. Az empirikus sszefiiggésekkel kapcsolatban fel-
meriilé legfontosabb kérdések, hogy azok a) hany paramé-
tert tartalmaznak, b) milyen matematikai alakban és c)
konkrétan mely morfologiai paraméterek hasznalataval
adjak a legpontosabb eredményt. A hazai és nemzetkozi
empirikus Osszefliggéseket vizsgalva azt tapasztalhatjuk,
hogy a legtobb esetben 1-4 paramétert tartalmaznak az
egyenletek és altalaban hatvanykitevds formaban kifejez-
het6k, azaz

a a
T= ay+p; P

ahol pi,....pn a valasztott morfologiai paraméterek,
ao,...,an pedig az empirikus Osszefiiggés kalibralando
egylitthatoi. ValoszinUsitettiik, hogy a paraméterek szama-
nak novelése nem minden esetben okoz szamottevo javu-
last az eredményekben, hiszen az egyes paraméterek kap-
csolata egymassal és az sszegyiilekezési idével mas erds-
ségli és jellegii. Emellett minél tobb paramétert tartalmaz
az egyenlet, annal nehézkesebb annak alkalmazésa a gya-
korlatban, tehdt az idealis paraméterszam kérdéses. A
megfeleld paraméterek kivalasztdsdhoz célszert vizsgalni

a morfologiai paraméterek egymashoz és az sszegyiileke-
z¢ési 1d6 mért értékéhez vald viszonyat. Erre alkalmas a li-
nearis korrelacio vizsgalata és a fékomponens analizis,
amelyek segitségével eléallitottuk a paraméterek és az dsz-
szegyiilekezési id6 korrelacios matrixat, illetve azonositot-
tuk azokat a paramétereket, melyek legnagyobb aranyban
feleldsek a vizsgalt adathalmaz szérasaért. Nem trivialis
azonban, hogy a legerdsebb (linearis) korrelacios kapcso-
lattal rendelkezd paraméterek, vagy az adathalmaz szoré-
sat legjobban reprodukald paraméterek esetében tudunk
jobb Osszefliggést kalibralni, esetleg 1étezik ezen megkd-
zelitések eredményénél is kedvezdbb eset. Ennek vizsga-
latara elvégeztiik az egyenlet kalibralasat minden, vélet-
lenszertien valaszthatd paraméterkombinaciora 1-4 para-
méter alkalmazasa esetén. Utdobbi kombinaciokat tekintet-
tilk az eredmények értékelése soran optimumnak, hiszen
ennél jobb eredményt nem tudunk elérni, az imént ismer-
tetett matematikai alakot alkalmazva.

EREDMENYEK

Osszegyiilekezési id6 szamitasa mért idésorok

segitségével

A 6. dbran lathaté a 8 kiilonb6zo grafikus definicid
(lasd 1. dbra) esetén kapott dsszegylilekezési id6k érté-
keinek szorasa, illetve atlaga. Az ECMWF adatok hasz-
nalhatosagat alatamasztja, hogy az ECMWF adatokat
nem tartalmazo értékek szorasa és atlaga csak kis mér-
tékben (el6bbi esetén atlagosan 9%-ban, utobbi esetén at-
lagosan 8%-ban) tér el a teljes adathalmaz atlagatol, il-
letve szorasatol.
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6. abra. A teljes minta (2152 esemény) szorasa (bal) és atlaga
(jobb) definicionként az ECMWF adatok figyelembevételével és
azok nélkiil
Figure 6. Standard deviation (left) and mean (right) of the
whole data sample (2152 events) per definition with and without
ECMWF data

A gyakran alkalmazott definiciok (I. és II.) atlaga és
szorasa kozel kétszerese a I11.-VI. definiciok altal adott ér-
tékeknek. A Wisnovszky altal alkalmazott definicié (VIIL.)
¢és a VIL. definici6 atlaga és szorasa utobbi két csoporté ko-
zott talalhaté. Beven (2020) szerint az egyensuly beallta-
hoz sziikséges 1d0 rovidebb, mint az 6sszegyiilekezési id6,
mivel a hullamterjedési sebesség altaldban meghaladja a
vizrészecskék aramlasi sebességét. Ezt az altalunk kapott
eredmények is igazoljak, hiszen az 1. és II. definiciokkal
kapott értékek atlaga nagyobb, mint a VIII. definicioval
kapott értékek atlaga. Amennyiben a hullamterjedés figye-
lembevételére helyezziik a hangsulyt, lehetéségiink van a
csapadék és lefolyas idésorok azonos pontjainak — kezd6-,
suly-, végpont és maximum — vizsgalatara. Ezek koziil a
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lefolyasképz6 csapadék és a felszini lefolyas sulypontja-
nak kiilonbsége a III. definicid, a teljes csapadék és teljes
lefolyas maximumanak kiilonbsége a IV. definicio, a lefo-
lyasképzo csapadék és a felszini lefolyas vége kozott eltelt
id6 pedig az I. definicié. Arvédelmi szempontbdl szeren-
csésebb a rovidebb értékeket add definicidhoz viszonyitani
a létezé empirikus mddszerek altal adott értékeket, illetve
azok értékére kalibralni az 1j osszefliggéseket. Ez alapjan
nem javasolt az I. definicié hasznalata. A III. és IV. defi-
nicid atlaga és szorasa kdzott nincs jelentds eltérés, azon-
ban a IV. definicid kés6bbi alkalmazasanak igen nagy el6-
nye, hogy nem igényli az alaphozam ¢és a hatékony csapa-
dék meghatarozasat, ami kizarja az dnkényes modszer és
paramétervalasztasbol adodd  bizonytalansagot. A
Wisnovszky képlet hibajat az egyes definiciokkal kapott
értékek medianjahoz viszonyitva a négyzetes kozéphiba
(RMSE), a korrelaciés tényez6 (r) és az atlagos abszolt
eltérés (Araps) hasznalatival szamszeriisitettiik (5. tabld-
zat). Ezek szamitasanak modja rendre:

_ n (Yi,mod_yi,ref)z
RMSE_.JZhI———7f——ﬂ

ahol RMSE [6ra] a négyzetes kozéphiba, Yimod [01a] €S Vi ref
[6ra] a szamitott és a mért értékek, valamint n [db] a minta
elemszama (n = 61);

1 n

r__
n—1 =1

(ylmod #mod) (yi,ref_#ref

Omod Oref

ahol r [-] a korrelaciés tényez0, umod [Ora] és urer [Ora] a
szamitott és mért értékek atlaga, omod [O1a] €S orer [Ora] @
szamitott és mért értékek szorasa, illetve n [db] a minta
elemszama;

TicalYimod—vi
i 1| imod l,ref| . 100,

Aty =
abs Yirefmn

ahol Azaps [%] az abszolut eltérés Gsszege.

5. tablazat. A Wisnovszky képlet hibdja a grafikus definiciokhoz
viszonyitva (négyzetes kozéphiba — RMSE [6ra], korreldcids té-
nyezdé — r [-] és atlagos abszolit eltérés osszege — Ataps [ora])
Table 5. Estimation error of the Wisnovszky equation compared
to the graphical definitions (root mean square error — RMSE
[hr], Pearson correlation — r [-] and sum of absolute errors —

Azabs [hr])
Definicio RMSE [6ra] r[-] Atabs [0ra]
l. 36.4 0.345 300
1. 40.9 0.321 329
11 16.3 0.364 90.2
V. 15.2 0.369 67.6
V. 15.1 0.378 66.2
VI. 15.0 0.389 67.0
VIL. 175 0.311 101
VIIIL. 22.2 0.320 196

A kiilonboz6 mutatok hasznalata nem okoz szamottevd
eltérést a definicidok rangsorolasaban. A legrosszabb egye-
zést az L., II. és VIII. definicidk esetén kaptuk, mig a IV.-
VI. definiciok esetén a legkisebb a becslés hibaja, a defi-
niciok kozotti minimalis eltéréssel. Ugyan Wisnovszky a
sebességre alapozva vezette le Osszefliggését, azonban az
mégis kozelebb all a rovidebb, hullamterjedési sebességet
tiikrozo értékekhez. A 7. dbran lathatok minden vizgy(jté
esetén a VIII. és IV. definicié hasznalataval kapott ered-
mények. Wisnovszky megallapitasa, miszerint egyenlete
alulbecsli az 6sszegyiilekezési id6 értékét, helytallonak bi-
zonyul. A IV. definicié esetében néhany vizgytjténél
megfigyelhetd szinte tokéletes egyezés (pl. 12-es és 13-as
vizgylijté) vagy kiugrd tulbecslés (pl. 46-os és 47-es viz-
gylijtd), azonban az esetek nagyrészében valamelyest alul-
becsli az Osszefliggés a mért értékek medianjat. Az ismer-
tetett eredményekre alapozva tehat a IV. definicio daltal
adott értékek medianjat valasztottuk az sszegyiilekezési
idé meért értékének, az empirikus modszerek hibajanak
szamszer{isitésére pedig csak a négyzetes kozéphiba érté-
két hasznaltuk a tovabbiakban.
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7. abra. A VIII. definicio (fent) és a IV. definicio (lent) hasznalataval kapott eredmények
Figure 7. Values of time of concentration using definition 8 (top) and definition 4 (bottom)
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aris korrelacio nem fedezhet6 fel az 6sszegyiilekezési id6
és a vizsgalt morfologiai paraméterek kozott. Altalaban
olyan esetben all fenn szoros kapcsolat, amikor fliggvény-

Korrelacié szamitas és fokomponens analizis
A fékomponens analizis egyik eredményeként eldallt
korrelacios matrix a 8. dbran lathatd. Szoros (r > 0,8) line-
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kapcsolat van két paraméter kozott vagy viszonylag trivi-
alis a kapcsolat megléte (példaul a kiilonboz6 hosszak ko-
z0Ott vagy a teriilet és keriilet kozott). Kozepes korrelacio
(0,8 > r > 0,5) all fenn az 6sszegyiilekezési id6 és a leg-
hosszabb lefolyasi uthossz esése (S), valamint a relief
arany (Rr1) és a relativ relief (Ry2) kozott. Utdobbi harom
paraméter kozott is szoros a linearis korrelacios kapcso-
lat. Azt a 12 paramétert, melyek legjobban korrelaltak az
Osszegyiilekezési id6 mért értékével, szintén a 8. dbra
tartalmazza. Ezek koziil azt a négy paramétert valasztot-
tuk 1j empirikus 0sszefliiggés kalibralashoz, melyek fiig-
getlennek tekinthet6k, tehat nem all fenn kozottik még
kozepes linearis korrelacio sem. Azonos szinnel abrazol-
tuk azokat a paramétereket, amelyek egy csoportba sorol-
hatok a koztiik fennalld kapcsolat alapjan (8. dbra, jobb

fent). A négy csoportbol kivalasztott paraméterek: a leg-
hosszabb lefolyasi ithossz atlagos esése (S), a tomorség
(C), a vizgylijté atlagos magassaga (Hmean) €s a vizgyijté
atlagos esése (Sa). A f6komponens analizis masik fontos
eredménye azon paraméterek listaja, melyek legnagyobb
aranyban magyarazzak az adathalmaz szérasat. A norma-
lizalt adatokon fékomponens analizist végezve azt kap-
tuk, hogy az els6 négy fékomponens rendre 30,2, 15,1,
12,4 és 8,40%-ban (6sszesen 66,1%-ban) magyardzza az
adatok szoérdsat. A késobbiekben a fékomponenseken
legmagasabb pontszamot eléré paramétereket vettiik fi-
gyelembe az empirikus Osszefliggések Kkalibralasakor,
amelyek a leghosszabb lefolyasi uthossz (L), a legmaga-
sabb pont magassaga (Hmax), a nytltsagi arany (R¢) és a
medermegtartas (Cp).
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8. dabra. A vizsgalt morfologiai paraméterek korreldacios matrixa (zéld: » > 0,8, narancs: 0,8 > r > 0,5, sziirke: 0,5 > r) és a legszo-
rosabb linedris korrelacioval rendelkezé paraméterek és az dsszegyiilekezési idé grafikonjai (jobb felsé sarok)
Figure 8. Correlation matrix of the morphometric parameters (green: r > 0,8, orange: 0,8 > r > 0,5, gray: 0,5 > r) along with the
plots of the morphometric parameters and the time of concentration showing the strongest correlation (top right corner)

Véletlenszerii paraméterkombinacidk vizsgalata

A 47 eleml paraméterhalmaz elegendden kicsi ah-
hoz, hogy lehetdség legyen 1-4 paraméter alkalmaza-
saval az Osszes lehetséges paraméterkombinaciot vizs-

galni. Az 0sszes kombinacio vizsgalataval eléallitot-
tuk a négyzetes kozéphibak eloszlasfiiggvényeit (9.
dbra), amik biztositottak az eredmények Gsszehason-
lithatdsagat.
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9. abra. A négyzetes kozéphiba (RMSE) eloszldsa 1-4 morfologiai paraméter alkalmazadsa esetén
Figure 9. Cumulative distribution functions of the RMSE values using different number of parameters

A 6. tabldzat tartalmazza a) a mar 1étezé empirikus 6sz-  komponens analizis eredményeként azonositott paraméte-
szefuiggések, b) a korrelacié vizsgalatdval azonositott pa-  rek hasznalataval és d) a véletlenszerii kivalasztason ke-
raméterek hasznalataval kalibralt dsszefiiggések, ¢) a f6-  resztiil azonositott, optimalis paraméterkombinaciokat.

6. tablazat. Empirikus osszefiiggések dsszehasonlito tablazata
Table 6. Performance of the different empirical equations

Morfologiai Eltérés Elteres a JObb, pa-
RMSE AIC paraméterek azopti- "Vonovszky- raméter
Médszer n . .. képlet hiba- valasztas Egyenlet
[ora] [-1 szama mum-tol s =
[db] [%] jatol esélye
[%0] [%0]
Wisnovszk 152 340 3 52,1 0,0 100 o
y ; LAS : ’ ?lpere] = m==" (L04 = =)
2 1 . L
Salcher 12,3 312 Ls 38,4 -19,3 100 T [perc] = 500 ﬁ
Ventura 124 315 3 411 187 100 ; AL
' ALH ’ ' T[ora] =4 [——
Haktanir&Sezen 10,5 291 Lr::ax 5,72 -31,0 25 7 [6ra] = 0,7473 - 138!
. . o 3 L0,281 . A0,0068
Wisnovszky (Gjrakalibralt) 9,76 286 LAS 25,4 -35,8 32,2 7 [6ra] = <538
103 289 ! 435 320 15,9 T [6ra] = 2,06 - 1056+
2 L0,690
933 278 L P 19,0 -38,6 11,7 T [6ra] = 2,98 T
Fékomponens analizis 3 10859 . RO.612
s c
9,20 279 L, oo Re 20,9 -39,5 28,2 T [6ra]l = 2,39 H,?;Zi‘}
4 10857 . Rg,ezz
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2 Cl,545
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Az egyes esetekben alkalmazott paraméterek szama
mellett megtalalhat6 a tablazatban, hogy a Wisnovszky
képlethez képest hany szazalékkal tér el az egyes Ossze-
fiiggések becslése, hany szazalé¢kban tér el az adott para-
méterszam melletti optimumhoz képest az adott dssze-
fiiggés hib4ja, illetve hogy az eloszlasfiiggvények alapjan
hany szazalék az esély arra, hogy jobb paraméterkombi-
nacidt lehet taldlni az adott Osszefliggéshez képest. A
becslés hibaja tobb mint felére csokkenthetd a megfeleld
paraméterkombinacié hasznalataval a Wisnovszky kép-
lethez képest, de csupan a Wisnovszky képletben sze-
replé paramétereket megtartva, a kitevok kalibralasaval
is 25,4%-kal jobb eredményt kaphatunk. A vizsgalt, mar
1étez6 Osszefiiggések is jobb eredményre vezetnek, mint
a Wisnovszky képlet, noha a Salcher képlet, a Ventura-
féle osszefiiggés, illetve Haktanir és Sezen Gsszefiiggése
esetén is van lehetdség jobb paraméterkombinéacidk al-
kalmazasara. Haktanir és Sezen dsszefiiggésében egyet-
len paraméter szerepel és az eredeti 0sszefliggés is vi-
szonylag kozel all az egy paraméteres optimumhoz. A f6-
meder hossza helyett azonban a vizgyiijt6 atlagos magas-
sagaval kaphato a legjobb eredmény. Ez a paraméter min-
den esetben szerepel az optimalis Osszeallitasban, koz-
vetlen kapcsolata az 0Osszegyiilekezési id6 értékével
azonban nem egyértelmi. VélhetGen az atlagos magassag
és az Osszegyiilekezési id6 kozott all fenn a legszorosabb
nem-linearis kapcsolat. Kordbban Pirkhoffer és Czigdany
(2010) is mutatott ki szoros kapcsolatot a vizgyijtok at-
lagos magassaga és az empiriaval szamitott, 5%-0s el6-
fordulési valdszinliségli mértékado vizhozam értéke ko-
z06tt (bar kisebb adathalmaz esetén).

Empirikus képletek o6sszehasonlitasa

A linearis korrelacios vizsgalat soran kivalasztott para-
méterek jobb eredményre vezettek, mint a f6komponens
analizis végeredményeként azonositott paraméterek.
El6bbi esetében akar 10%-kal is tobb lehet a hiba javulasa
a Wisnovszky képlethez képest, azonban mindkét esetben
lehetséges jobb paraméterkombinaciot talalni. Ennek esé-
lye a korrelacié elemzés soran azonositott paraméterek
esetén 2,27-8,31%, mig a fokomponens analizis eredmé-
nyeként azonositott paraméterek esetén 15,9-48,3%. A kii-
16nb6z6 modellek relativ informacid veszteségének szam-
szerlsitésére alkalmas az Akaike-féle informacios krité-
rium (Akaike infromation criterion, AIC), melynek kép-
lete: AIC =n-In(RMSE?) +2-k, ahol AIC [] az
Akaike-féle informacios kritérium, n [-] a mintaelemszam,
RMSE [hr] a négyzetes kozéphiba, k [-] az adott dsszeflig-
gésben kalibralandd paraméterek szdma (Fox 2016).
Utobbi jelen esetben mindig az egyenletben szereplé mor-
fologiai paraméterek darabszamanal eggyel tobb, a korab-
ban feltiintetett hatvanykitevds, altalanos alaknak megfe-
leléen. Minél kisebb a mutatd értéke, annal hatékonyabb
az Osszefliggés a paraméterszam ¢€s a becslés hibaja tekin-
tetében. Lathatd, hogy a Wisnovszky-féle osszefliggés a
legkevésbé hatékony, mig a négy paraméteres optimum a
leghatékonyabb Osszefiiggés. A linearis korrelacio esetén
a két-, illetve hdromparaméteres, az optimalis esetben az
egy-, illetve kétparaméteres valtozat esetén figyelheté meg
nagyobb (~10%-o0s) hatékonysag-novekedés, mig a f6-
komponens analizis esetén a hatékonysag nem valtozott
szdmottevoen a paraméterszam novelésével.

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok eredményei alapjan elmondhato, hogy az
Osszegyiilekezési id6 szamitasara leggyakrabban alkalma-
zott Wisnovszky-féle Gsszefiiggés feliilvizsgalata erGsen
javasolt. A grafikus definiciok vizsgalata sordn az
ECMWEF re-analizis adatbazisanak csapadék iddsorai a
vizsgélatok végzésére alkalmasnak bizonyultak. A defini-
ciok vizsgalata soran kimutathat6 kiilonbség mutatkozott
az Osszegyiilekezési id6 és az egyensuly bealltaig eltelt id6
kozott, ami indokolja a két fogalom hazai szaknyelvben
valo elkiilonitését. A késébbi alkalmazasra javasolt grafi-
kus definicio a csapadék és a vizhozam id6ésor maximuma
kozott eltelt id6. Ez a definicid ugyan eltér a leggyakrab-
ban alkalmazott definicioktol, azonban elénye, hogy: a)
szamitdsdhoz nincs sziikség a felszini lefolyas ¢és a lefo-
lyast kivaltd csapadék szeparaldsira (ezzel ndvelve az
eredmények 6sszehasonlithatosagat), és b) rovidebb idoket
ad eredményiil, amelyre felallitva egy 1j empirikus 0ssze-
fiiggést, csokkenthetd az arvizi kockazat a tervezés €s ar-
vizvédekezés soran. A vizsgalatok alapjan kimutattuk,
hogy az 6sszegylilekezési id6 becslésének hibaja (a java-
solt definicioval szamitott mért értékekhez képest) tobb
mint felére cs6kkenthetd a megfeleld morfologiai paramé-
terek alkalmazasaval. A paraméterek atfogo vizsgalata ra-
mutatott arra, hogy a fékomponens analizis és a linearis
korrelécié vizsgalata nem vezet sziikségszertien az optima-
lis paraméterek kivalasztasadhoz. Az empirikus Osszefiig-
gésben alkalmazott paraméterek szamanak valtoztatdsa so-
ran a harom paraméteres egyenletek alkalmazasa bizonyult
a legjobbnak, tobb paraméter bevonasa csak viszonylag kis
javulast eredményezett.

Késobbiekben tervezziik az 6sszegyiilekezési id6 sza-
mitasanak elvégzését a Chézy-képletre és a kinematikus
hulldmegyenletre alapozva. A fizikai alapt megkdzelités
hatranya, hogy olyan hidraulikai paraméterek felvétele is
sziikséges, amelyekre igen érzékeny lehet az eredmény (pl.
Manning-féle érdesség). Azonban ennek hatasat érzékeny-
ségvizsgalaton keresztiil figyelembe véve, az igy kapott
eredmények érdemben Gsszehasonlithatok lesznek az itt
bemutatott eredményekkel. A tovabbiakban célszerii ka-
libracié helyett keresztvalidaciot végezni az Osszefiiggé-
sek pontossaganak szamszeriisitésére. Lehetdség van
mindemellett a vizgy(jték csoportosithatosaganak vizsga-
latara, aminek révén varhatoan tovabb javithatd az Gssze-
gylilekezési id6 becslésének pontossaga. Annak érdeké-
ben, hogy szamszertisithetdvé valjon a haszna egy ponto-
sabb empirikus Osszefiiggésnek a tervezdi gyakorlatban,
javasolt az 0j 6sszefliggés(ek) hatasanak vizsgalata kiilon-
bo6z6 gyakorlati alkalmazasok esetére.
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Egydimenzios nempermanens szamitashoz sziikséges minimalis folyohossz kozelito
meghatarozasa. 2. rész: A feladat gyakorlati megoldasa

Ratky Istvan
nyugalmazott egyetemi docens (Email: iratky@gmail.com)

Kivonat

A szabadfelszini, fokozatosan valtoz6 1D nempermanens vizmozgas szamitasa soran az alsé hatarfeltétel pontatlansaga folyasiranyba

felfelé terjedve, egyre hosszabb folydszakaszon hibas szamitasokat eredményezhet. Ezt szamszer(ien is bizonyitottuk egy el6z6 tanul-

manyunkban. A hullamél folyasiranyban vagy ellentétesen terjedd sebességeit (Ver, Ven) €s a hullamtetdpont (Viers) haladasi sebességét

széles geometriai és hidraulikai jellemz6ket at6lelé (1. tabldzat) 1D-s nempermanens szamitasok alapjan hataroztuk meg. Ezek alapjan

Ve, Vell €s Viers becsléseire a geometriai és a hidraulikai valtozoktol (So, Kst, Hmin, int stb.) fiiggd tobbvaltozds linearis regresszios dssze-

fiiggéseket adtunk. A 2-4. tablazatok a felvett — prizmatikus medrii — geometriai valtozok mellett a nempermanens szamitas alapjan

meghatarozott levonulési sebességeket mutatjak, melyeket a 3. adbrdaban valamintaz 5. és 6. tabldzatban koz6lt regresszios egyiitthatok

felhasznalasaval becsiiltiink. Az eredmények alapjan gyakorlati kérdésekre tudtunk becslést adni:

— Egy adott arhullamnal milyen hosszu (jelenség) ideig szamolhatunk, ha azt szeretnénk, hogy a teljes szamitasba bevont folyohosz-
szon az also hatarfeltétel pontatlansaga ne okozzon hibat a szamitott vizszintekben?

— Mekkora folyohosszt kell bevonni a szamitasba ahhoz, hogy egy adott arhullamnal, egy kivant hosszon ne kovessiink el hibat a
Zmax-0k szamitasaban (2. egyenlet)?

— Adott hosszusagu folyon, egy adott arhullam tet6zd vizszintjeit milyen hosszan tudjuk hiba nélkiil meghatarozni, és ehhez milyen
hossz jelenség ideig lehet szamolnunk (3. és 4. egyenletek)?

Kulcsszavak
Szabadfelszinti fokozatosan valtozo, egydimenzids, nempermanens vizmozgas, numerikus modszer, hatarfeltételek, hullamél-
sebesség, tetdpont-sebesség, Tisza.

Approximate determination of the minimum river length required for one-dimensional un-
steady flow calculation. Part 2: A practical solution to the problem

Abstract

When calculating the free-surface, gradually varying 1D non-permanent water flow, the inaccuracy of the lower boundary condition

propagating upstream, can result in erroneous calculations over a long river section. This was numerically demonstrated in a previous

study. The velocities of the wave edge propagating in the flow direction or in the opposite direction (ver, Venr) and the wave peak (Vies)

were determined from 1D non-permanent calculations embracing a wide range of geometrical and hydraulic characteristics (Table 1).

To estimate the velocities calculated in this way, multivariate linear regression relationships depending on the geometric and hydraulic

variables (So, kst, Hmin, int, etc.) were given. Tables 2-4 show the travelling velocities determined from non-permanent calculation,

using the regression coefficients given in Figure 3 and Tables 5 and 6. Based on the results, we were able to give estimation for

practical questions:

- For how long (phenomenon) can we calculate for a given flood wave if we want the inaccuracy of the lower boundary condition on
the river length included in the total calculation not causing an error in the calculated water levels?

- How much river length should be included in the calculation in order not to make an error in the calculation of Zmax for a given flood
wave at a desired length (Equation 2)?

- On ariver of a given length, for how long can the peak water level of a given flood wave be determined without error and for how
long can we calculate the time for this phenomenon (Equations 3 and 4)?

Keywords
Free-surface gradual, one-dimensional, unsteady flow, numerical method, boundary conditions, flood-wave travel velocities.

BEVEZETES ES CELKITUZES

Arra keressiik a valasz, hogy szabadfelszinli egydimenzios
(1D) fokozatosan valtozé nempermanens vizmozgasok
numerikus szamitasanal, milyen hosszu folyo-szakaszt kell
bevonni a szamitasba ahhoz, hogy az alsé hatarfeltétel el-
keriilhetetlen kozelitése ne okozzon a vizszintek meghata-

megoldast mutatjuk be. Ha sikeriil megbecsiilni az arhul-
lam két jellegzetes pontjanak, az arhullim kdrompontja-
nak, mas néven hullamélnek (folyas irannyal megegyez6
V¢ vagy azzal ellentétes iranya V) és a tetGpontjanak (azo-
NOS irdnyu Vi) a hossz menti eldrehaladasi sebességét, ak-
kor a szamitand6 jelenségidd ismeretében a sziikséges

rozasaban elfogadhatatlan hibdt? Egy korabban megjelent
szakcikkben azonos fécimmel ,,4 feladat és annak elméleti
megoldasi lehetésége” alcimmel ismertettiik a kialakuld
jelenség fobb jellemzdit, a felmeriild nehézségeket és be-
mutattuk, hogy elméletileg szabatos megoldas nem lehet-
séges (Rdtky 2020), tovabbiakban erre ’el6z6 tanulmany’
vagy ’el6z6 cikk’-ként hivatkozunk). Jelen tanulmanyban
az altalunk ajanlott kozelit6, gyakorlatban alkalmazhatd

hossz meghatarozhat6.

A SZAMITAS MATEMATIKAI ALAPJA

A levonulasi sebességeket az 1D szabadfelszini, fokoza-
tosan valtozé nempermanens vizmozgés alapegyenletei-
nek megoldasa utan kapott eredmények felhasznalasaval
hataroztuk meg. A szamitasokat a HEC-RAS programcso-
mag futtatdsaval, 4x= 1000 m és 4z =60 s tér és id6beni
diszkretizaciot alkalmazva végeztiikk. Az alap-eredmé-
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nyekbdl — a vizhozam, Q(x,t) és a vizszint, Z(x,t) fliggvé-
nyek diszkrét pontbeli értékeibdl — a geometria ismereté-
ben minden szamunkra sziikséges hidraulikai paraméter
meghatarozhaté (Delft3D-Flow 2016, HEC-RAS 2016,
HEC-DSSVue 2010).

Elézetes vizsgalataink megmutattak, hogy egy 500
km-es folyohossz esetén (,,500 km-es szamitasok™) O
km-nél megadott alsé hatarfeltétel pontatlansaga (hi-
baja) biztosan nem befolyasolja a felsé 300 km-es fo-
lyészakasz szamitott jellemzdit. Az extrém kis fenék-
eséseket is figyelembe véve, az alsd-hatarfeltétel hiba-
jatol mentes levonulasi sebességeket — biztonsagbol —
csak a legfelsé 100 km-es folydészakasz szdmitott vizszint
eredmeényeibol hataroztuk meg. Ezt hasonlitottuk 6ssze
a rovidebb (L < 500 km) vizfolyasokon végzett szdmi-
tasok szint eredményeivel.

Fontossaga miatt megismételjiik az el6z6 tanulma-
nyunkban a hibardl irottakat: mindig két vizszint vagy
vizmélység (dZ vagy dH) kiilonbséget értiink alatta. Al-
talanossagban egy pontosabb, a valdsagot jobban kdze-
lité és egy pontatlanabb — tobb kdzelitést megengedd —
feltételezés alapjan, mindig 1D nempermanens modellek-
bol szamitott szintek kiilonbségeként értelmezziik a hibat.
Tehat az 6sszehasonlitas alapja soha sem a tényleges, va-
16s arhullam levonulasa alatt el6fordulo, csak mérési hi-
baval terhelt (mért, észlelt) érték, vagy az elméletileg
Hhelyes” érték volt.

A késobb megadott eredmények értelmezéséhez egy
nagyon lényeges koriilményt kell hangsulyozni: az
500 km-es szamitasoknal azt tételeztiik fel, hogy a hid-
raulikai jelenség alulrol befolydsolatlan. Nincs mii-
targy vagy mellékfolyo altal okozott duzzasztd vagy le-
szivo hatds, még a természetben meglévé geometriai
nemprizmatikussag sem befolyasolja a levonulasi se-
bességeket. A természetben eléforduld fokozatos me-
dersziikiilet — leegyszeriisitve — egyrészt a duzzasztas

altal lassitja a levonulast, majd a sziikiiletben a nagyobb
sebesség miatt gyorsitja azt. A hirtelen vagy fokozato-
san valtozd meder-bdviilet vagy -sziikiilet nagyon 6sz-
szetett hatast gyakorol a levonulasi sebességekre. Ezen
alapveté egyszerlisités mellett iS — mint késébb latni
fogjuk — nagyon sz6r6doé nehezen algoritmizalhato le-
vonulési sebességeket kaptunk.

ADATOK

Miutan (az el6z6 tanulmanyunkban) lattuk, nem tud-
tunk olyan zart dsszefiiggést meghatarozni, mely elfo-
gadhat6 pontossaggal megadja a Ve hullamél vagy View
tetopont eldrehaladédsi sebességét, ezért mas utat ke-
restiink a hibamentes (legalabbis az alsé hatarfeltétel
hibajatol mentes) szamitasokhoz sziikséges, elégséges
folyohossz becsléséhez. Széles geometriai és hidrauli-
kai jellemzdt atoleld szamitasokat végeztiink, melyek
eredményeibdl statisztikai modszerrel probalunk alta-
lanosithato, kozelito osszefiiggéseket eldallitani. Nem
gondoljuk, hogy a természetben el6fordulo osszes le-
hetséges, a hossz mentén nemprizmatikus csatorna,
természetes folyd vagy folyam (tovabbiakban kozds
névvel: folyd) esetére tudunk adni elérehaladasi sebes-
ségeket. Szamitasainkat prizmatikus, egyszeri (hul-
lamtér nélkiili) és dsszetett (hulldmteres) keresztszel-
vényl folyokon végeztiik. A felvett geometriai és hid-
raulikai jellemzoket az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.
Fenékesés széles tartomanyban mozgott S, =2,5-
30 cm/km (ezek a hegyi patakok kivételével gyakorla-
tilag atolelik a leggyakoribb hazai viszonyokat). A f6-
meder szélessége a partélnél Bim max = 45-95, 100, 150
¢s 200 m, mélysége Himmax = 5,5-12,5 m, simasaga (si-
masagi egyiitthat6ja) Kstm = 25-41 mY/3/s kozott vélto-
zott. A hullamter szélessége Bnrmax = 45-95, 520, 1400
és 1500 m, maximalis mélysége 1,5-11,5 m, simasaga
kstnt = 5-35 mY3/s kozott valtozott. A tablazat két
utolsd soraban a szamitott Ve és Ve értékek intervallu-
mait is megadtuk.

1. tablazat. A szamitashoz felhaszndlt folyok geometriai és hidraulikai valtozéinak intervallumai
Table 1. Intervals of geometric and hydraulic variables of the rivers used for the calculation

Paraméter wEgyszerii” |,,Fm-bol_indulo” | ,,csak Hullamtér”
(26 db) (16 db) (16 db)
So cm/km| 2,5; 5,0; 30 2,5; 5; 20; 30 2,5; 5;10; 15; 20; 30
T 45-95; 100; . .
B (viztikor sz.)) m 200 150/1400; 200/1500 45-95; 1500
Kstr,fm m*/s |25; 30; 37; 40 30; 33; 40 30; 35; 40
Kstr ht m*3/s 5; 10; 20 10; 20; 25; 30; 35
T gdrad d 1,0-9,0 2,0-10,0 2,0-5,0
Hopr.min m 1,0-4,0 20-75 3,0-8,75
Hoprmax m 55-12,5 6,0-12,5 10,0-145
AH m 4,0-9,0 3,0-95 40-115
int (intenzitas) | m/d 0,8-55 0,5-25 0,95 - 4,25
Qpr.min m/s 25 - 446 102 - 962 64 - 1346
Qpr.max m3/s | 543 -3521 1485 - 8155 837 - 8938
Vim,min m/s | 0,12-1,11 0,33-1,13 0,58 -1,25
Vim,max m/s | 0,42 -2,40 0,71-2,13 0,86 - 3,03
Vksz,max m/s | 0,42-2,40 0,33-1,04 0,36 - 2,51
Var km/h | 2,69 - 9,37 4,33 - 13,64 3,08 - 8,28
Viets km/h | 2,562 -12,37 4,40 - 26,61 1,53 -11,65
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A szémitast, minden folyohossz esetében azonos ti-
pusu peremfeltétel mellett végeztik. Felsé hatarfeltétel-
ként — a legfels6 szelvényben — a Q(t) vizhozamot koszi-
nusz fiiggvénnyel kozelitettiik. Ennek altalanos formajat
»A feladat és annak elméleti megoldasi lehetdsége” al-
cimt tanulmanyunkban adtuk meg. A vizhozam aradasi
1d6 Toaraa 2-10 nap kozott valtozott, az apadasi id6 alta-
laban (2'3)*TQa'rad volt, (de volt egy-két szamitas 4*T gsraq
idével is). A minimdalis és maximalis vizhozamokat
(Qpr.min, Qpr,max) az elére felvett vizmélységekhez (Hpr,min,
Hprmax) permanens allapotot feltételezve hataroztuk meg.
Az atfogott vizmélység és vizhozam intervallumok: 1-
14,5 m és 25-8938 m®/s voltak. Alsé hatdrfeltétel a viz-
hozamhoz és a fené¢keséshez tartoz6 normal mélység volt
—ami most megegyezik a permanens Q-H gorbével. Kez-
deti feltétel minden valtozatnal a fenékesésnek és a geo-
metrianak megfeleld Hmin és Qpr,min-hoz tartozé perma-
nens egyenletes allapot volt. A nempermanens szamitas
elott, a felvett permanens valtozokbol még egy jellemzot
szarmaztattunk, az aradas intenzitasat int = (Hprmax-
Hormin)/ Toaraa  Osszefliggésbdl szamitottuk (int = 0,5-
5,5 m/d). Meg kell jegyezni, hogy ezek az értékek a teljes
aradasi idOre vonatkozo atlagos értékek, a pillanatnyi in-
tenzitas értékek ezektdl nagyon eltérdek lehetnek. A sza-
mitott vizmélység valtozds eltér a  tényleges
nempermanens Hnp,max-Hnp,min értéktél. A nempermanens
hurokgorbe természetébdl adéddan a Hppmax mindig ki-
sebb, min Hpr max (lasd az el6z6 tanulmany 3. dbrdjat). A
Toaraa @ maximalis vizhozam aradas idejére vonatkozik,
ami szintén eltér a maximalis nempermanens vizszint ér-
tékek aradasi idejétol. Osszességében a nempermanens
vizszintekre vonatkozd atlagos intenzitas érték mindig
kisebb lenne, mint a fenti médon megadott érték.

A szamitasi valtozatok meder-geometriai és a
nempermanens peremfeltételi adatait a 2-4. tablazatok az
1-13. oszlopaiban lathatjuk. Az adatok alapjan megkiilon-
boztetett valtozatok szama 58 db, ugyanakkor tobb valto-
zatnal nem csak az 500 km-es szamitast végeztiik el, ha-
nem 100, 200, 300 km-est is, igy t6bb mint 120 db 1D
nempermanens szamitdast végeztink.

A NEMPERMANENS SZAMITAS EREDMENYEI
A hullam levonulasi sebességek szempontjabol érdemes
kiilon vizsgalni harom jelenséget:

- acsak a fémederben levonulo, ,,Egyszeri”,

- a fomederbdl induld, de a hullamtérre is kijuto, ,,Fm-
bél _indulo” és

- a csak a hullamtéren levonuld ,,csak Hullamtér” ar-
hullamokat,

melyekre a tovabbiakban az idézdjeles nevekkel hivatko-
zunk.

A 2-4. tablazatokban 6sszefoglaltuk a vizsgalt valtoza-
tok fGbb jellemzdit és a lényegesebb eredményeket is. A

tablazatok szerkezete hasonlo, kisebb eltérés csak a hul-
lamtér 1éte vagy nem léte miatt van. Ugy gondoljuk, hogy
a fejlécben megadott jelolések egyértelmiien azonositjak
az oszlop tartalmat. Az els6 13 oszlopban, a sorszam mel-
lett, az 1. tabldzattal kapcsolatban mar ismertetett valtozok
vannak, melyek — geometriailag és a peremfeltételek
szempontjabol — egyértelmiien azonositjak a valtozatokat.
Ezek, a részletes szamitasok eldtt felvett valtozok egy vas-
tagitott fliggdleges, szaggatott vonallal vannak elvalasztva
a nempermanens szamitdsokbol kapott értékektdl. A
nempermanens szamitasokbdl a kozépsebességek a szel-
vényrészekre €s a teljes keresztszelvényre lettek meghata-
rozva, Vmin, Vmax, Vim0, Vtot,0, Viotmax, Vhtmax, ahol az als6 in-
dexek jelentése: min €s maxa sz&élsé értékekre, m a fomederre,
nt @ hullamtérre, o a kezdeti értékre, o a teljes keresztszel-
vény kozépsebességére utal, (az Egyszeri mederalaknal kii-
16n nem jeldltiik m-et). A kdvetkezd oszlopban a Tz 500 @
felso hatarfeltételi szelvényben (500. km) a vizszint tetd-
zésének idejét adjuk meg. A ,,nempermanencia” miatt en-
nek mindig nagyobbnak kell lenni, mint a vizhozam tetd-
z€st T oaraa €106irt értéke (lasd a nempermanens Q-H gorbén
az el6z6 tanulmanyunk 3. abrdjan).

A vy fejlécti oszlopban az eldbb hivatkozott tanul-
manyunkban definialt Aullamél szamitott levonuldsi se-
bességeit adtuk meg. A koszinusz fliiggvénnyel kozeli-
tett fels6 hatarfeltétel kiilonésen akkor, amikor
Toaraa >3 d, lassan, tobb napon keresztiil kevesebb,
mint 1 cm-t emeli a vizszintet (pontosabban most a hid-
raulikus kozépmélységet). Ennek eredményeként —
ilyen esetben — az elsé 3-6 napon az altalunk definialt
hullamél még ,,nem indult el”. Példaként az 1. dbran be-
mutatjuk egy Toures =2 d és egy Toaaa =7 d valtozat
esetén — a fels6 hatarfeltételi szelvény alatt — 100 km-ig
érvényesnek tekintett a v, meghatarozasat. A fliggdle-
ges tengelyre a hullamél 500. km-tél szamitott relativ
helyét (X&), a vizszintes tengelyre az oda érkezés id6-
pontjat (ts) adtuk meg. Lathatjuk, hogy 7 napos aradas-
nal (xel_Ta7 jeli gorbe) kb. 5 ora utan jelenik meg az
500. km alatti els6é szelvényben (4x=1000 m volt) az 1
cm-es vizszintemelkedés (hidraulikus sugar ndveke-
dése). A trendvonalat mindig attol az idéponttoél inditot-
tuk, amikor valoban tortént mar vizszintemelkedés, igy
kaptuk a linearis trend iranytangenséb6l 100 km-ig ér-
vényesnek tekinthetd Ve értéket. A xél Ta2 jeli gorbe
azt mutatja, hogy 100 km-en tal mar altalaban csokken
a hullamél eldrehaladasi sebessége az ellapulas miatt
(az adott valtozatnal 1ényegesen, 9,3 km/h-rél 5,5-6,0
km/h értékre).

A tetopont elorehaladdsi sebessége sokkal kiegyenli-
tettebb. A 2. dbran bemutatjuk a mar emlitett aradasidejli
Toiarad = 2 d és Toaraa = 7 d véltozatoknal a Vies szarmazta-
tasat. A gyorsabb aradasnal 100 km utan most is lassul a
tetdpont eldrehaladasa (2,31 km/h-rél 350 km utan mar
csak 1,16 km/h).
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1. abra. ver meghatarozasa Toiraa=2 h és Toiraa=7 h esetén
Figure 1. Determination of wavefront velocity for Tofieod = 2 h
and TQrood =7h

2. dbra. vies meghatarozasa Toiad=2 h és Tgaraa=7 h esetén
Figure 2. Determination of flood wave velocity for Tofiood =2 h
and TQrood =7h

2. tablazat. ,, Egyszerii” medernél a vizsgalt valtozatok fobb jellemzdi és a szamitott vii és Vies
Table 2. In the case of the “simple” bed, the main features of the studied variants and the calculated Ve and Viers

w

= d < Hidr. koz. perm-bél | perm-bél szam. Inper | abs | . | 100 km-ig

m |55 E[d|d[m[m [m[md] m¥s [msjms| d |= | £ [kmh[kmh
B 5 E g £ 8 = | N i g £ i 5 2 T = >§ Vel | Veets

S| 2|E|f|z|z|3|E|o|lo| 1 5] 8 |¥¢

4595 [ 15 [ 25 [ 2 [ 4 [30]100]70]350] 56 | 756 | 053 ¥ 1,00 [ 2,19 | 549 | 578 [ 4,37 | 5,08
4595 |15 [37 | 2 | 4 [30[ 10070350 | 83 [ 1117 [ 0,79 y 161 | 213 | 6,73 | 8,29 | 6,27 | 7,58
200 [25]25] 1 | 3 |1,0] 65 [55][550] 25 | 543 [ 0,12 1042 | 1,63 | 2,84 | 2,32 | 2,82 | 2,52
200 [25[25] 2 [ 4 |30]120[090 450153 1458 | 0,26 | 0,61 | 2,66 | 6,20 | 3,34 | 6,12 | 4,20
200 [25]25] 4 | 8 |30[120]90[2,25][153] 1458 [ 0,26 j 0,61 | 528 | 541 | 3,34 | 550 | 3,68
200 |25 25[55[11[20]11,0[90[ 164 78 | 1269 | 0,20 1 0,58 | 7,04 | 3,33 | 3,06 | 363 | 3,18
200 |25 25] 9 [18 3,0 12,0 (90| 1,00 153 1458 | 0,26 | 0,61 | 11,08 | 4,97 | 3,34 | 439 | 3,09
200 [25]40] 1 | 3 |10[ 65 |55 550 40 | 868 | 0,20 | 0,67 | 1,58 | 4,72 | 3,38 | 393 | 3,80
200 [25]40] 2 | 4 |3,0[120]90[450[245] 2333 [041 10,97 [ 268 [7,98 [ 502 [ 843 610
200 [25]40] 4 | 8 |30][120]90[2,25][ 245 2333 [ 041 ; 0,97 | 508 | 7,19 | 502 | 841 | 538
200 [25]40 5511 [2,0[ 11,090 [ 1,64 [125] 2030 [ 0,31 10,92 | 6,75 [ 516 | 457 [ 510 | 474
200 [25]40] 9 |18 [3,0[12,0]9,0 [ 1,00 [ 245 2333 [ 041 0,97 [ 10,63 [ 6,75 | 5,02 | 6,04 | 4,50
4595 [ 30 [ 25 [ 2 [ 4 [30]100]70]350] 79 | 1120 | 0,75y 1,66 | 2,08 | 519 | 8,34 | 5,86 | 7,66
459530 [ 25 [ 4 [ 8 [30]100]70]175] 79 [ 1120 | 0,75 | 1,62 | 4,07 | 458 | 8,20 | 4,24 | 8,35
4595 [ 30 [37 [ 2 [ 4 [30]100]70]350]117] 1666 | 1,11 12,40 [ 2,04 | 6,30 | 11,88 6,46 | 12,4
459530 [37 [ 4 [ 8 [30]100]70] 1,75 117 ] 1666 | 1,11 j 2,40 | 4,04 | 569 11,88 5,73 | 12,4
200 | 3 [30] 5 |10 |40 80 [40[080[323] 999 [ 0401 0,63 | 503 [ 7,31 [ 386|737 | 344
200 | 5 [25] 1|3 |10[ 55 [45][450] 35 |58 (0187053 1,48 [242 [ 285|269 | 266
200 | 5 [25] 2 |5 [20[ 79 |59][295][111] 1053 [ 0,28 ; 0,67 | 2,66 | 3,69 | 3,61 | 410 | 3,35
200 | 5 [25] 2 | 5 |35][125]9,0 [ 4,50 [ 279 | 2201 [ 0,40 10,88 | 2,71 | 6,98 | 4,68 | 697 | 455
200 | 5 [25[55] 11 [20[11,0]90[ 1,64 [111 | 1794 [028 T 0,82 | 641 [323 [ 411 [ 367 | 3386
200 | 5 [40] 1] 3 |1,0[ 55 [45][450][ 56 | 935 [0,280,85| 1,40 | 4,27 | 423|396 | 4,10
100 [ 5 [40[ 2 | 4 [38]965]58]292]250] 1100 | 0,66 1 1,14 | 2,05 | 8,66 | 6,32 | 7,90 | 7,04
200 | 5 [40] 2 |5 ]20[ 79 |59][295][177 1685 [ 044 F'1,07 [ 252 [ 545 [ 544 [ 581 | 505
200 | 5 [40] 2 | 5 |35[125]90 [ 450|446 | 3521 | 0,64 | 1,41 | 2,60 | 8,65 | 7,16 | 9,37 | 6,75
200 | 5 [ 40 |55 11 [20[11,0[90 [ 1,64 [ 177 | 2871 [ 044 11,30 | 615 [ 4,99 | 6,24 | 505 | 590
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3. tablazat. ,,Fm-bdl_indulé” tipusii medernél a vizsgalt valtozatok f6bb jellemzdi és a szamitott ver és Views
Table 3. For the "Main_bed_first" type, the main features of the tested variants and the calculated wavefront and flood wave veloci-

ties

E 2 Hidr. kmély. per| perm.szam. inemp-b(’il abs § & | 100 km-ig
m g = d | d m | m [ m/d m?3/s m/s d | E >X km/h | km/h

T < £

. A
B :E § E g. é é N é é EI g é ::'f 5 3 Vel Vteté

S| 2| 2|F|F|z|z|E|olo|s12]|E|Ff|¥|=E
200-1500| 20 | 30 | 20 2 5 50 |10,0] 2,50 | 946 [8155[1,1311,04| 0,78 [2,16(9,70(4,47| 9,70 | 4,40
150-1400{ 30 | 33 5 6 12 2,0 | 6,0 | 0,67 | 191 |1874 0,84!0,50 0,15 16,17 |4,73|157| 514 | 1,64
150-1400{ 30 | 40 | 10 6 12 | 2,0 | 6,0 | 0,67 | 232 | 2622 1,02:0,70 0,30 {6,10(6,53|2,38| 6,33 | 2,60
200-1500( 25| 30 | 10 | 10 | 20 75 | 12,5 0,50 | 680 | 2414 0,53i0,33 0,13 113,1|9,15(1,24| 8,47 | 1,19
200-1500| 25| 30 | 10 4 8 7,5 110,5| 0,75 | 680 | 1485 0,52!0,38 0,07 [571/9,39(1,12| 9,67 | 1,23
200-1500| 25 | 30 | 10 5 10 50 125 1,50 | 340 [ 2414 0,41:0,37 0,12 |1556|7,32|1,24| 819 | 146
200-1500| 2,5 | 40 | 20 3 9 3,0 |110,0| 2,33 | 191 (1823(0,4010,56 | 0,12 {4,59|8,12|152| 7,58 | 1,58
200-1500| 25| 40 | 20 4 8 75 1125 1,25 | 907 | 3672 0,70!0,52 0,25 (5,38(12,3(1,92| 136 | 2,07
200-1500| 2,5 | 40 | 20 4 8 3,0 |125] 2,38 | 191 [3672 0,40:0,53 0,25 15,31(8,17(191| 7,60 | 2,08
200-1500| 25 | 40 | 20 7 14 | 75 [115| 0,57 | 907 |2842]0,7010,49| 0,21 |8,97|11,6|1,76| 115 | 1,65
200-1500 5 30 | 10 4 8 75 10,5 0,75 | 962 | 2100 0,74!0,49 0,11 15,23(9,81|142| 913 | 1,32
200-1500 5 30 | 10 4 16 | 75 |10,5| 0,75 | 962 | 2100 0,74;0,48 0,11 16,3319,81(1,40| 9,23 | 1,09
200-1500| 5 30 | 10 4 16 3,0 [125] 2,38 | 202 {3414|0,4210,47| 0,18 |6,10(6,12|1,58| 590 | 1,38
200-1500 5 30 | 10 | 55| 11 | 2,0 | 11,0 1,64 | 102 | 2394 0,33!0,48 0,13 16,93|4,14|145| 433 | 1,35
200-1500| 5 30 | 10 5 10 50 | 12,5 1,50 | 480 | 3414 0,58i0,47 0,18 |16,27|7,64|160| 826 | 1,57
80/600 3 37 | 25 2 5 4,0 110,01 3,00 | 96 (1541(0,4310,52| 0,39 [2,84]|9,29|2,34| 9,30 | 2,31

4. tablazat. ,,csak_Hullamtér” tipusu medernél a vizsgalt valtozatok f6bb jellemzdi és a szamitott vsi €s Vies
Table 4. For the "only_Floodplain” type, the main features of the tested variants and the calculated
wavefront and flood wave velocities

m X gl m”s Hidr. kmay. per | perm. szam. | nemp-bél : - |_100 km-ig
§ d|d|[m[m][md| mi ms [d]| £z £ [kmh[kmn
3 I 5 | 8|5 3| 3
» | 2| 2|g|F| T | X = | O] 51 5 |2 >

45-95 | 10 | 35 | 25 | 3 | 8 |300|100| 233 | 64 | 837 | 061 ! 121 |34 58 | 504 | 575 | 485
200-1500] 10 | 40 | 20 | 4 | 8 | 470 |105| 145 | 901|8938] 0,72 § 091 | 43 3,70 | 3,87 | 3,13 | 396
45-96 | 15 | 30 | 20 | 2 | 6 | 600|145 425 | 290 1767|092 1 158 | 23 7,00 | 6,89 | 7,60 | 6,37
45-95 | 15 | 30 | 20 | 3 | 8 | 300|145 383 | 67 |1767| 0,64 | 158 |33 6,83 | 6,63 | 575 | 643
245-95 | 15 | 40 | 20 | 2 | 5 [3,00 110 400 | 89 |1312]| 0,85 § 166 | 22 6,82 | 7,17 | 7.05 | 6.5
45-95 | 15 | 40 | 30 | 3 | 6 |300 110 267 | 89 [1434] 0851 1,82 | 32 6,86 | 7.84 | 6,66 | 801
200-1500] 2,5 | 30 | 10 | 5 | 10 | 8,75 |135| 0095 | 9092969 0,45 ! 036 | 69 3,23 | 1,00 | 3,14 | 153
200-1500| 2,5 | 40 | 20 | 4 | 8 | 875|145 144 [1220]5650]| 0,60 | 057 | 53 3,61 | 2,32 | 4,39 | 2,57
200-1500] 20 | 30 | 20 | 2 | 5 | 575|100 213 |1346]8155] 0,90 | 104 | 22 443 | 459 | 352 | 444
45-95 | 30 | 35 | 25 | 2 | 5 |300 100 350 | 1111449 1,05 ¥ 2,09 | 21 7,60 | 9,17 | 8,09 | 9.3
200-1500] 5 | 30 | 10 | 5 | 10 | 8,75 |145| 1,15 |1286/5064] 0,63 | 049 | 63 3,04 | 2,01 | 3,08 | 102
45-98 | 15 | 40 | 30 | 3 | 5 | 30 |100| 233 | 89 [1185| 1,03 | 1,71 |31 658 | 7,55 | 649 | 7.88
45-97 | 15 | 40 |35 | 2 | 4 | 30 |100] 350 | 89 [1232| 1,21} 178 |21 7,35 | 8,01 | 7,00 | 794
45-95 | 30 | 40 | 20 | 2 | 4 | 30 100 350 | 1261541 1,20 | 2,22 | 21 7,38 | 9.86 | 8,23 | 9,79
45-96 | 30 | 40 | 35 | 2 | 4 | 30 [100]| 350 | 136 1742| 1,20 | 251 | 20 850 [11,09| 8,28 | 117
4595 | 5 |30 | 10 | 4 | 8 | 85 |125] 100 |1203]3414] 0,18 § 047 |52 3,23 | 1,50 | 391 | 164

KOZELITO OSSZEFUGGESEK Va és Viets
MEGHATAROZASARA

Az eléz6 tanulmanyunkban bemutatott analitikus, ,,pon-
tos” Osszefiiggések az egyszeriisitések miatt a gyakorlat-
ban még prizmatikus medrek esetén sem adnak elfogad-
hat6 pontossagu eredményt (eltekintve az elméleti problé-
matol és attol, hogy egyaltalan van-e a gyakorlatban hosz-
sz folyodszakaszon prizmatikusnak tekintheté meder).
Ezért, mi az egyes valtozatoknal az arhullam levonulasa
elott, az altalunk felvett — a gyakorlati hasznalat soran be-
csiilhetd, becsiilendé — paraméterek pl. (So, Kst, Hmin, int
lyek a legszorosabb korrelacios kapcsolatban vannak a v
és Vis ertékekkel. A matematikai statisztika nyelvén ez

16bbvaltozés linedris regressziés szamitast jelent. Altala-
nos formaban:

@

Az m; regresszios egyiitthatokkal szorzott x; fiiggetlen

s

Y =myx, + myx, + Maxz + - +mux, +b

az y fiiggévaltozot legkisebb négyzetes hibaval tudjuk ko-
zeliteni, ahol b a hibatag. Esetiinkben a fiiggd (cél) valtozo
a Vg vagy a Vies szamitott értéke, a fliggetlen (magyarazo)
valtozok a felvett paraméterek. Mechanikusan szemlélve a
szoba johetd paraméterek szama az Egyszerd medernél
12 db, hullamteresnél 13 db (azok a paraméterek, melye-
ket a nempermanens szamitas eldtt vettiink fel). Természe-
tesen ezek nem mindegyike relevans. Magyarazo valtozo-
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ként valo alkalmazas feltétele, tobbek kozott a paraméte-
rek linearisan fiiggetlensége, €2 minden paraméterre nem
teljestil, multikollinearitas all fenn. Ennek statisztikai bi-
zonyitasat mell6zziik, miiszaki ismereteink alapjan egyér-
telmi, ha nem is mindig linearis, a koztiik 1évé kapcsolat.
A paraméterek kivalasztasanal sem tartottuk sziikségesnek
alkalmazni az ismert modszereket (pl. stepwise, forward,
backward, remove, Hunyadi és rdrsai 1996, Sajtos-Mitev
2007). Miiszaki, logikai megfontolasok alapjan nagymér-
tékben sziikithetok a figyelembe veend6 valtozok szama.
Statisztikai szamitasok nélkiil is biztosak lehetiink abban,
hogy pl. a vy értékét 1ényegesen egyik mederalak esetén
sem befolyasolja a Toapad Vagy a Qmax értéke. Ugyanakkor
nem nehéz belatni, hogy pl. az Egyszerii mederalak esetén
Sos Kst, Hmin, int és Vimin lehetnek a v értékét alapvetéen be-
folyasolo paraméterek. (Itt figyelembe vettiik azt, hogy
T odraa €s Hmax értékeit — tobb mas paraméter mellett — imp-
liciten mar tartalmazza az int értéke, azonkiviil a meder-
alak és a Qmin valamennyire tiikr6z6dik a Vmin-ben). Valasz-
tasunknal az alabbiakat vettiik figyelembe: az R? determi-
nacios (meghatarozottsagi) mutat6 értéke, és a célvaltozo
standard hibaja (sey), valamint nem utols6sorban a szami-
tas egyszerlisége. Tekintettel arra, hogy a gyakorlati alkal-
mazas soran, a szamitas el6tt — a nemprizmatikussag és az

alulrél befolyasoltsag miatt is — szinte minden indul6 pa-
raméter becslés alapjan lesz meghatarozva, csak latszat
pontossagot adna, ha tal sok magyarazoé valtozot vonnank
be a szamitasba. A kivalasztasuknal a becslési-pontossag
és az egyszerliség kompromisszuma (az ,,Occam borot-
vaja” elv) alapjan dontottiink.

A 2-4. tabldzatok Ve és Ve jelli 0szlopal tartalmazzak
a nempermanens szamitas alapjan meghatdarozott levonu-
lasi sebessegeket. Az eléttiik levo két oszlopban pedig, a
legjobb illeszkedést ado regresszios egyiitthatok és a para-
méterek szorzat-6sszegét adtuk meg (az (1) egyenlet jobb
oldala). Az oszlopok fejlécében csak azt jeleztiik, hogy
mely (1. egyenlet x;) paraméterekbdl szamitottuk a vg és
Viers €rtékeket, a konkrét m; értékeket a b hiba tagokkal
egyiitt az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az 5. tabldzat tar-
talmazza nem csak a legjobb R?, determinacids mutatot és
a legkisebb standard hibat (sey) ado Osszefiiggések reg-
resszios egylitthatoit, megadtuk még az egy fliggetlen val-
tozdval kevesebb figyelembevételével szamitott kozelité-
seket is. E tanulmanyban nem részletezziik a paraméter-
valasztas sziikségességét igazold t-proba statisztikat és a
felallitott kapcsolat statisztikailag szoros — nem véletlen-
nek tudhat6 — voltat igazold F-probdkat.

5. tabldzat. Ve és view levonuldsi sebesség-fiiggvények regresszids egyiitthatdi
Table 5. Regression coefficients of wavefront and flood wave velocity-functions

kst Hmin int Vim,0 Vimmax  Vhtmax Viot,0 Vitot,max sey,

Tipus m*3/s m m/d m/s m/s m/s m/s m/s b R? | stand.
regresszios egylitthatok hiba

& . o132 194 0351  -132 4164 | 0,910 | 0,58
gyszert Vi | 9118 1726 0,338 3,728 0884 064
b6 indl s | 020871085 1027 1887 6,516 | 0,935 | 0,69
- 41 0216 1,050 @ 0,835 5315 0,903 0,81

. 0,426 -1,882 3842 | 3063 | 0913 | 0,65
csak_Hulldmiér Vet 2693 2051 0863 0,75
Conssor ] 2972 | 3,347 0552 | 0,964 | 0,51
gyszer Vreti 4,811 0364 0959 054
-0,027 3,357 1552 | 0,308 @ 09652 0,17

o 3,249 1602 0266 @ 09646 0,16
FM-bol_indul Veets 4,599 0,807 0944 020
4675 -0,626 0,869 0,30

y 0949 | 4224 | 0,653 | 0,992 | 0,30
csak_Hullamtér Viets 4574  -0361 0990 033

Néhany megjegyzés az eredményekkel kapcsolatban:

— Alegjobb illeszkedést addo kombinacidoknal a legki-
sebb R? = 0,91 azt jelzi, hogy igen szoros kapcsolat
van a kivalasztott paraméterek és a cél-valtozo6 ko-
z0Ott, tehat a szamitott Ve €s Vi értékek szorasanak
tobb mint 90%-at magyarazzak a linearis regresz-
szios kapcsolathan 1év6 regresszios egyiitthatokkal
szorzott paraméterek.

— M¢ég ha egy paraméterrel kevesebbet is vesziink fi-
gyelembe, akkor is R? > 0,88.

— Lathatjuk, hogy a tetdpont elérehaladési sebességét
még kevesebb paraméterrel is jobb R? és standard
hibaval tudjuk szamitani, mint v, értékét 4 db para-
méter bevondsaval.

— A legnagyobb bizonytalansag a fdomederbdl induld
arhullamoknal van. Gyakorlatban nehéz megadni

(becsiilni) a Vhymax-ot, a hullamtéren kialakuld ma-
ximalis sebességet, ezért Fm-b46l_indulo esetben a
Viers Szamitasat 4 kiilonb6zé paraméter kombinaci-
6val is megadtuk. Lathato, hogy még az egy para-
méteres fiiggvények esetén is elérheté R?~ 0,94-
0,87 determinacios mutatd (ehhez ,,csak” jol kell
megbecsiilni a Vhtmax Vagy Viormax értéket).

A 3. dbran mind a harom jelenség-tipusra megadtuk a
Vo = flparaméterek) €s Vius = f(paraméterek) fiiggvénye-
ket grafikusan is. Természetesen a sz6r6d6 pontokra illesz-
tett trendvonalak (y = X) mindegyike az origon atmend
45°-0s egyenes. Az abrakat csak azért adtuk meg, hogy
szemléletesen is mutassuk a kapcsolat szorossagat, és azt,
hogy még a legkisebb R? = 0,91 esetén is — a vizmérnoki
gyakorlatban — nagyon jonak mondhatok a kozelitd fiigg-
venyek.
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3. abra. 1D nempermanens modellel szamitott és regresszios 6sszefiiggésekbdl meghatdrozott Ve és viers sebességek illeszkedése
Figure 3. Fitting of velocities calculated from a 1D non-permanent model and determined from regression relationships

AZ ELLENTETESEN TERJEDO HULLAMEL-SE-
BESSEGENEK BECSLESE

Az 1D szamitdsaink eredményei alapjan statisztikai alapti
becslést adtunk a vey értékekre is. Hasonldan a Vg éS Ve
szamitdsdhoz meghataroztuk a ve-et befolyésold relevans
geometriai és hidraulikai paramétereket, majd a legjobb il-
leszkedést ado linearis regresszios egyiitthato értékeket. A
becsiilt egyiitthatokat a 6. tabldzathan — az 5. tabldizamal
mar ismertetett formaban — adtuk meg.

6. tablazat. Az ellentétes hullamél-sebességek becsiilt
regresszios egylitthatoi
Table 6. Estimated regression coefficients for opposite
wavefront velocities

So Kstfm | Kstht d
Tipus cm/km| m¥/s [mB/s| b 1 R? sey,hislgz:ln :
regresszios egyiitthatok
Egyszerii -0,0315 | 0,0450 - 0,13710,95 0,18
Fm-b6l indul | -0,0229 |-0,0045|0,0063 | 0,557 10,88 0,10
csak_Hullamtér| -0,0682 | -0,0360 | 0,0553 | 1,381 10,87 0,16
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A becslés jellegét azért is hangsulyozzuk, mert az
egytitthatokat nem az &sszes 58 db valtozat alapjan hata-
roztuk meg. Az 58 db valtozatbol kivalasztva Ve szem-
pontjabdl relevans valtozokat, majd kib6vitve még 7 db
olyan valtozattal, hogy 0sszességében Sp tekintetében 1-
20 cm/km-t, Kstm-nél 45-25 mY¥3/s és kst esetében 10-
25 m'3/s intervallumot dleljenek at. A gyakorlati tapaszta-
latok és szamitasaink is azt mutattak, hogy So > 20 cm/km
esetén nagyon kicsi (masban elkdvethetd hibakhoz képest
elhanyagolhatd) az ellentétes-iranyu hullamfiont sebes-
sége. Az Egyszerii-nél 5db, a Fm-b6l_indulo-nal és a
csak_Hullamtér-nél 6-6 db nempermanens szamitas alap-
jan — csak nagyon kozelité — becsléssel hataroztuk meg a
6. tabldzatban adott regresszios egyiitthatokat.

GYAKORLATI ALKALMAZAS
Az eredmények alapjan az alabbi kérdésekre adhatunk
valaszt:

a.) Egy adott arhullamnal milyen hosszi (jelenség-)
ideig szamolhatunk, ha azt szeretnénk, hogy a teljes szami-
tasba bevont folyéhosszon az alsé hatarfeltétel pontatlan-
saga ne okozzon hibat a szamitott vizszintekben? Ezt a me-
dergeometria és az arhullam ismeretében megbecsiilhet-
jik. (A kés6bbiekben, amikor hibat emlitiink, mint eddig,
csak az also hatarfeltétel pontatlansdga miatt keletkezd
vizszint szamitdsaban elkovetett hibarol beszéliink, — ter-
mészetesen masbodl is adodik szamitasi hiba, de most csak
erre fokuszalunk.) Példaként egy hullamtér nélkiili Egy-
szerii, & 2. tablazat 2. sorszamu adataival jellemzett medret
és  arhullamot  valasztottuk  ki:  Sp = 15 cm/km,
kst = 37 m1’3/s, Terad =2 d, TQapad =4 d, Hmin = 3,0 m,
int = 3,5 m/d, Vimo = 0,79 m/s, és legyen a szamitasra el6-
készitett folyohossz Lmax =500 km. A megadott paraméte-
rekkel és az 5. és 6. tablazatban adott egyiitthatok ismere-
tében: Vg = 6,72 km/h, Views = 8,29 km/h és
Ve = 1,33 km/h. Ha a teljes 500 km-en szeretnénk hiba
nélkill szadmitani az aktudlis vizszintet, akkor
T=LNg=500/6,72=744h=3,1d ideig szamolhatunk.
Csak 3,1 nap jelenségideig szamolhatunk ugy, hogy Z-
kben nem kovetiink el hibat az 500 km-es folyo egyetlen
szelvényében sem, és bizonyos hosszon még Zna-0K is
hiba nélkiiliek. Mivel T > Tz..500 = 2,13 d (2. tablazat
Tzie6,500 Tejlécti 0szlopa) ezért a felsé szakasz egy részén
mar , letet6z6tt” a vizszint. Ez a hossz: 8,29%(2,13*24-48)
= 25,9 km (Viers*4T). Tehat kozel 26 km-en Zmax-okat is
hiba nélkiil kapjuk.

A felvett 500 km igen nagy tavolsag, a gyakorlatban
nagyon sokszor nincs lehetéség ilyen hosszu szakaszt egy-
forma geometriai paraméterekkel jellemezni. Ha pl. 200
km-es folyohosszt tudunk csak bevonni a modellezésbe és
a 3. tablazat 30. sorszamu adataival jellemzett arhulla-
munk van, akkor mar csak kb. 1 napig tudjuk szamitani a
jelenséget, ekkorra a hullamél leér az alsé hatarfeltételhez
és ez az id6 csak a tizede az hullam (felsGszelvénybeli) ara-
dasi idejének. Megallapithatjuk, hogy a gyakorlatban csak
nagyon rovid jelenségiddt tudunk numerikusan model-
lezni, ugy hogy a figyelembe vett folydszakasz teljes hosz-
szdn ne kovesstink el hibat a vizszint-szamitdsban.

Becslésiink — mint emlitettitk — sok kozelitést tartal-
maz. A vy értékeit a fels6 hatarfeltétel alatti 100 km fo-
lyohossz eredményei alapjan hataroztuk meg, és mint azt
lattuk az /. dabran a hullam ellapulas miatt a levonulas
lassul, tehat 500 km-re a hullamél biztosan késébb ér le,
mint az itt becsiilt érték. A 100 km-nél nagyobb hosszakat
eredmeényezi becslések esetében ez — az ellapulasbol
adodo — a levonulasi sebességek tekintetében kedvezé ha-
tas mindig fenn all.

b.) Sokszor megelégediink azzal, ha nem kovetiink el
hibat a legnagyobb vizszintek szamitasaban. Gyakorlati
feladat lehet, meghatarozni mekkora folyohosszt (L) kell
bevonni a szamitasba ahhoz, hogy a kivant (X;s) hosszon
ne kovesstink el hibat a Zmax-ok szamitasaban? Becsiiljiik
meg, — az Fm-b6l_indul esetben 3. tabldazat 36. sorszamu
adataibol — ha X;s = 100 km hosszon szeretnénk az alsé ha-
tarfeltétel hibaja nélkiil szamitani a Zmax(X) fels6 burkold
felszingorbét, akkor mekkora folyohosszt kell bevonni a
szamitasba. A 3. tdbldzat adataival és az 5. tdblazatbeli
egylitthatokkal vg = 11,62 km/h és Vi = 1,76 km/h érté-
keket kaptunk. A fels6 hatarfeltételnél 8,97 nap mulva je-
lenik meg a vizszinttet6zés (3. tablazat Tzess00 fejléci
0szlop), Vis-vel szamolva 100 km megtételéhez még
56,8 6ra sziikséges, Osszesen 8,97*24+56.8 ~ 272 oraig
kell biztositani azt, hogy a 100. km alatt elhelyezked§, az
also hatarfeltételben az elkovetett hiba kovetkezménye (hi-
baja) ne fusson a 100. km f6lé. Az alsdé hatarfeltételt
L=Xjs + X km-re kell felvenni. Ehhez ismerniink kell az
alsé hatarfeltételi hiba felviz iranyaba valo terjedésének,
Ven-nek az értékét. A 3. tablazat 36. sorszamu adataival
(So = 2,5 cm/km, Kstm = 40 m¥3/s és kstne = 20 mY%/s) és a
6. tablazat — Fm-bol indul — adatai alapjan
Vel = 0,45 km/h. A sziikséges folyohossz szamitasanak al-
talanos Osszefliggése
Xj

6 Xjo

T 5 *24+ ——)v v']
[( Ztet6,500 Viets Vel ell Vel

2
Vell Vel )

Az adatok behelyettesitése utan L =214 km-t kaptunk.

L=)(jé+

¢.) Harmadik tipust feladat: adott L hosszusagu folyon
— ahol also hatarfeltételként permanens Q-H gorbét alkal-
mazunk — adott arhullam tet6zd vizszintjeit milyen hosszan
tudjuk hiba nélkiil meghatdarozni és ehhez meddig (milyen
hosszu jelenségideig, Tjs) lehet szamolnunk. (Természete-
sen most is csak az als6 hatarfeltétel okozta hibarol beszé-
liink.) A gondolatmenetet most is egy konkrét példan mu-
tatjuk be. Egyszerti medernél: L =400 km foly6hossz,
Tz;eté'j()() = 11,08 d, Vg = 4,97 km/h, Viets = 3,37 km/h (2
tablazat, 7. sorszamu adatai és a 5. tablazat adatai alapjan),
tovabba az ellentétes hullamterjedési  sebesség,
Vel = 1,19 km/h (2. és 6. tablazat segitségével). A 400 km-
re 1év6 also hatarhoz az indulas utan L/vg = 80,5 6ra mulva
ér a hullam éle, ha tovabb szamolunk, az also hatarfeltétel
hibaja elkezd felfelé terjedni. Ha feltételezziik azt, hogy
ezek utdn még addig futtatndnk, mig az ellentétes iranyu
hiba egészen a felsd szelvényig terjed, ez
L/ven = 400/1,185 = 337,6 oraig tartana, a kezdeti idépont-
t61 337,6+80,5 = 418,1 o6ra. Ez id6 alatt mar elindul a teto-
zés a fels6  hatarfeltételi  szelvénytdl lefele
(418,1 > T et 500*24 = 266), tehat nem jo az a feltételezés,
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hogy a hiba egészen a felsé szelvényig terjed, van olyan
folyoszakasz, amelyet nem befolyasol az alulrdl felfele ter-
Jjedé hiba. Keressiik azt a fentrdl szamitott Xj; tavolsagra
1év6 szelvényt, ahol talalkozik a fentrdl lefelé terjedd teto-
268, Zmax, az alulré felfelé terjed6 hiba szelvényével. Az X;s
tavolsag szdmitasanak altalanos sszefiiggése
Vtets Ve

Xjo = (TZtetc’S,SOO T ;”) —vieia—vl:u 3)
Behelyettesitések utan X;s =133,4 km-t kapunk. A talalko-
zas kezdeti id6td1 szamitott iddpontja

Tis = Tytets,500 " 24 + % (4)
T;s = 305,5 h. Tehat — az adott geometriajt — 400 km hosz-
szu folyon egy Toias =9 Napig (216 h) arado arhullamot
305,5 oraig és csak a felsé ~133 km-es folyoszakaszon
tudjuk Zmax hiba nélkiil szamitani.

Alkalmazas Tisza-i adatokra

Nagyon er6s kritikaval fogadva e tanulmany eredmé-
nyeit az mondhatjak, hogy ezek csak azt mutatjak meg,
hogy az alsé hatarfeltételnek 1ényeges hatas lehet a szami-
tott vizszintekre, de pontos értéket nem ad a cimben igért
hosszra, (els6sorban a prizmatikus geometriai adatok mi-
att). Véleményiink szerint, ha megfeleld kritikaval, szak-
mai hozzaértéssel, tapasztalattal hasznaljuk az itt leirta-
kat, akkor nagyon hasznos lehet. Ezt a Tisza adatain ke-
resztlil mutatjuk be. Célunk meghatarozni, hogy a Tisza
Tiszabecs-Tiszalok kozotti szakaszan egy adott arhullam
tetozo vizszintjeit milyen hosszan tudjuk hiba nélkiil meg-
becsiilni és ehhez meddig (milyen hosszt jelenségideig)
lehet szamolnunk. A kovetkez atlagos geometriai és hid-
raulikai paramétereket vettik fel illetve becsiiltik:
Qmin = 250 m®/s, Qmax = 3000 m¥/s Hmin =3,0 m,
So=10cm/km,  Kstfm = 25 m¥/s, Kstr.nt = 10 m*3/s,
Terad = 6 d, |nt = 1,0, mevo = 0,518 m/S, me'max = 1,07 m/S,
Viotmax = 0,702 m/S, Vhymax = 0,2 m/s. Ezekkel a paraméte-
rekkel a levonulasi sebességek Vv =3,86 m/s ¢és
Viers = 2,04 m/s, majd a (3) és (4) osszefiiggéseket felhasz-
nalva X;s = 153 km, T;; = 219 h. Tehat becslésiink alapjan
csak kb. 9napig és 566 fkm-ig (kb. Tiszabercel
569,0 fkm-ig) lehet hiba nélkiil szamitani Zmax-Okat.

Nem szabad mechanikusan alkalmazni a moédszert. A
Tiszan, ha hosszabb folydszakaszt vonva be a szamitasba
(bar a képletbdl kaphatunk nagyobb Xjs-t, de) biztosan hi-
bas paraméterekkel szamolunk. Példaul Szeged térségében
mar a fentiekt6l nagyon eltéréek lesznek a levonulasi se-
bességeket meghatarozé paraméterek. Ezért ha a szegedi
szelvénynél tételezziik fel a permanens Q-H gorbével adott
also hatarfeltételt, akkor maximum csak Szolnok-Szeged
kozotti atlagos geometridval ajanlott szamolni. Mi, a ko-
vetkezé atlagos geometriai és hidraulikai paramétereket
vettik fel illetve becsiiltiik: Qmin = 300 m¥/s,
Qmax = 3000 m¥/s Hmin = 5,0 m, So = 3 cm/km,
kstfm = 29 M¥3/s, Ksune = 15 mYB3/s, Toumaa =7 d, int=0,2,
Vimo = 0,48 mM/S,  Vimmax = 0,88 M/S,  Viotmax = 0,54 m/s,
Vhymax = 0,22 m/s. Ezekkel a paraméterekkel a levonulasi
sebességek Vg =6,06 m/s és Vi =1,88m/s, igy
Xjs = 78 km, T;s =209 h. Tehat becslésiink alapjan csak
kb. 8,7 napig és 257 fkm-ig (Tiszaug felett 10 fkm-ig, kb.
a Mamairéti 6rhazig) lehet hiba nélkiil szamitani Zmax-okat.

Szeged felett ~83 fkm folydhosszon hiba lehet a szamitott
maximalis vizszintekben. Meglepd, hogy ha Zentdig visz-
sziik le az alsé hatarfeltételt, még akkor is Szeged felett
~40 fkm-en hibas Zmax-okat kapunk.

OSSZEFOGLALAS

Miutan az el6z6 tanulmanyunkban bizonyitottuk, hogy
nem tudunk (nem lehet) a gyakorlatban alkalmazhato, el-
méletileg szabatos Osszefliggést eldallitani a cimbeli fel-
adat megoldasahoz, széles geometriai és hidraulikai jel-
lemzoket atoleld szamitasokat végeztiink, melyek eredmé-
nyeibdl statisztikai modszerrel meghatarozott altalanosit-
hatd, kozelitd dsszefliggéseket adtunk Ve, Vies €s Ven-re. A
levonulasi sebességeket az 1D szabadfelszini, fokozato-
san valtoz6 nempermanens vizmozgas alapegyenleteinek
megoldasa utan kapott eredmények felhasznalasaval hata-
roztuk meg. A geometriai és hidraulikai jellemzéket, az
adat-intervallumokat a 1. tabldzatban ismertettiik.

A 2-4. tablazatokban 6sszefoglaltuk a vizsgalt valtoza-
tok fébb jellemzbit és a 1ényegesebb eredményeket is. Az
1. és 2. abrdkon két konkrét valtozatnal a Ve €s a Vies Se-
bességek meghatarozasanak modjat szemléltettiik.

A kovetkez6 fejezetben a hidraulikai folyamat szem-
pontjabol eltéréen viselkedd i.) csak a fémederben levo-
nulo, ,,Egyszerii”; ii.) a fémederbdl induld, de a hullam-
térre is kijuto, ,,Fm-b6l_indulé” és iii.) a csak a hullamté-
ren levonuld, ,,csak Hullamtér” nevekkel jellemzett arhul-
lamok Vv, és Viers becslO Gsszefliggéseinek statisztikai meg-
hatarozasat ismertettiilk. Az egyes valtozatoknal az arhul-
lam levonulasa el6tt altalunk felvett fiiggetlen valtozok pl.
(So, Kst, Hmin, int stb.) és v vagy Vies szamitott értékek, mint
fliggd valtozok tobbvaltozos linearis regresszios kapcsola-
tat hataroztuk meg. A 2-4. tabldazatok az alapadatokon ki-
viil tartalmazzak a nempermanens szamitas alapjan meg-
hatarozott levonulasi sebességeket iS. Az 5. tabldzatban
azokat a regresszios egylitthatokat adtuk meg, melyek fel-
hasznalasaval becsiilhet6k a folyasirannyal megegyez6 se-
bességek. A kapcsolat statisztikai szorossagara jellemz6
R? determinécios (meghatarozottsagi) mutatdk és a célval-
tozo standard hibai (sey) alapjan, a vizmérnoki gyakorlat-
ban nagyon jonak mondhaté kozelitd fiiggvényeket kap-
tunk (3. dbra).

A folyasirannyal ellentétesen terjedé hullamél-sebes-
ségeket, vei-et az azonos iranyba terjed6 ve-nél alkalma-
zott modon hataroztuk meg. A {6 célkitiizésiink szempont-
jabol kisebb sulya miatt, és mivel a figyelembe veend6 fe-
nékesés intervallumot is sziikithettiik (So < 20 cm/km), 17
db nempermanens szamitas eredményeit felhasznalva csak
nagyon kozelité becslését adtuk ve-re. A 6. tabldzat tartal-
mazza az ellentétes hullamél-sebességek becsléséhez ajan-
lott regresszios egylitthatokat.

Az eredmények hasznalhatosagat 3 teszt példan ke-
resztiil mutattuk be. Az alabbi gyakorlati kérdésekre tud-
tunk feleletet, becslést adni:

e Egy adott arhullamnal milyen hosszu (jelenség)
ideig szamolhatunk, ha azt szeretnénk, hogy a teljes
szamitasba bevont folyohosszon az also hatarfelté-
tel pontatlansaga ne okozzon hibat a szamitott viz-
szintekben?
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o  Mekkora folyohosszt kell bevonni a szamitasba ah-
hoz, hogy egy adott arhullamnal, egy kivant hosz-
SZ0N A Zmax-OK szamitasdban ne kovessiink el hibdt?

e Adott L hosszasagu folyon, egy adott arhullam te-
t6z0 vizszintjeit milyen hosszan tudjuk hiba nélkiil
meghatarozni és ehhez meddig (milyen hosszu je-
lenségideig) lehet szamolnunk?

Végiil a Tisza geometriai és hidraulikai adatait felhasz-
nalva egy feltételezett arhullamnal szadmitottuk ki, hogy
milyen hosszon tudjuk a tet6zo vizszinteket szamitani Ti-
szabecs-Tiszalok, majd Szolnok-Szeged folydszakaszok
szamitasba val6 bevonasa esetén.

A bevezetdben tett igértiinknek megfeleléen sikeriil
meghatarozni az arhullam két jellegzetes pontjanak, — az
arhullam kérompontjanak és a tetdpontjanak hossz menti
elérehaladasi sebességét, ¢és az ellentétesen terjedd
hullamél-sebességét is becsiiltiik. igy a jelenségidé isme-
retében meg tudjuk hatarozni azt a sziikséges szamitdsi fo-
lyohosszt, melynél nem kapunk elfogadhatatlan szamitasi
hibat. Ujbél hangstlyozni kell, egy 1ényeges koriilményt:
az eredmények prizmatikus, szabdlyos medrekben —az als6
hatarfeltétel hatasatol eltekintve — az alulré befolydsolat-
lan folyoszakaszokon torténd szamitdsokbol szarmaznak.

A SZERZO

Nincs geometriai nemprizmatikussdag, miitargy vagy mel-
lékfolyé dltal okozott duzzaszté vagy leszivo hatds. Ezek
a természetben elkeriilhetetlen hatasok nem csak nével-
hetik, csokkenthetik is a hibamentesnek szamitott folyo-
hosszakat. Mindezek figyelembevétele mellett, ha meg-
felel6 kritikaval, szakmai hozzaértéssel, tapasztalattal
alkalmazzuk az itt leirtakat, akkor nagyon hasznos le-
het. Tovabbi vizsgalatok donthetik el, hogy az alkalma-
zott egyszertsitések mekkora és milyen irdnya hibat
eredményeznek a szamitasokban.

IRODALOMJEGYZEK

Hunyadi L., Mundruczké Gy., Vita L. (1996). Statisz-
tika. Aula Kiado, Budapest.

Delft3D-Flow (2016). User Manual. Simulation of
multi-dimensional hydrodynamic flows and transport phe-
nomena including sediments. Version 5.0.1.

HEC-DSSVue (2010). User’s Manual. Version 2.01.16.

HEC-RAS (2016). https://www.hec.usace.army.mil/

Ratky 1. (2020). Egydimenzids nempermanens szami-
tashoz sziikséges minimalis folydhossz meghatdrozasa. 1.
rész: A feladat és annak elméleti megoldasi lehetdsége.
Hidroldgiai K6zl6ny, 100. évf. 4. szam. pp 70-77.

Sajtos L.-Mitev A. (2007). SPSS kutatasi és adatelem-
z¢si kézikonyv. Alinea Kiado, Budapest.

RATKY ISTVAN Okleveles mezbégazdasagi gépészmérnok, okleveles épitémérnok. “THE,Delft”, NUFFIC
& 6sztondijjal 10 honapot toltott Delft-ben, az International Institute for Hydraulic and Environmental

el
S~

Engineering, "Experimental and computational hydraulics" posztgradualis képzésen. PhD fokozatot 1998-ban
szerzett. 1970-t61 2009-ig a BME oktatoja, egyetemi docensként ment nyugdijba. Nyugdijazasa utan vendég-
el6adoként a Szent Istvan Egyetem Mez6gazdasag- és Kornyezettudomanyi Karan, az E6tvos Jozsef Foiskola
Miiszaki Fakultas szakmérnok képzésében, valamint az ELTE Természettudomanyi Karan hidrologus szakira-
nyu tovabbképzésben eldadoként vett részt. 1974-t61 a Magyar Hidrologiai Tarsasag (MHT) tagja. Tarsasagi

kitiintetései: Pro Aqua-emlékérem (2001), Schafarzik Ferenc-emlékérem (2016), négy alkalommal részesiilt Vitalis Sandor szakiro-
dalmi nivodijban. Hidrologiai K6zlony szerkesztébizottsagi tag. 2000-t61 az MHT Hidraulikai és Miszaki Hidrologiai Szakosztalya-
nak elndke. Kutatasi teriilete: arvizmentesités, arvizvédelem, folyd és toszabalyozas, sik- és dombvidéki vizrendezés, belvizvédelem.


https://www.hec.usace.army.mil/

43

Mennyire 6rvénymentes a lefoly6 orvény?
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Kivonat

A lefoly6 orvényt vizsgaljuk mélységatlagolt sekélyvizi formalizmusban. A mennyiségek melyeket dsszehasonlitunk, a mélységatla-
golt orvényesség €s a spirdlis &ramvonalak menetemelkedése. Arra keressiik a valaszt, hogy az 6rvénymentességi hataresethez képest
mekkora menetemelkedés valtozast eredményez a mélységatlagolt 6rvényesség megjelenése.

Kulcsszavak
Lefolyd 6rvény, spiralis dramlas, mélységatlagolt drvényesség.

How irrotational is the sink vortex?

Abstract

We analyse the sink vortex flow invoking depth-averaged shallow-water formalism. The quantities have been compared are the depth-
averaged vorticity and the pitch distribution of the spiral streamlines. The limit case of irrotational state is related to the appearance of
the depth-averaged vorticity via the changes in the pitch of the spiral streamlines.

Keywords
Sink vortex, spiral flow, depth-averaged vorticity.

BEVEZETES

Dolgozatunk cime hatasvadasznak is mondhato, hiszen a
természetben megfigyelhetd 6rvényld mozgasok és az or-
vényesség, mint matematikai struktura jellemzo6i kozott
nem mindig van egyértelmii kapcsolat. A nyiroréteg par-
huzamos aramvonalai mellé nemnulla 6rvényesség tarsul,
mig a szabad 6rvény (pontérvény vagy potencialos or-
vény) korkords aramvonalai mellé nulla 6rvényességet
szamithatunk. Utdbbi természetesen kozelitd matematikai
modell, ahol az 6rvénykdzéppontban végtelen nagy orvé-
nyesség 0sszpontosul, azon kiviil pedig nulla; ugyanakkor
ezzel a modellel vagy ennek egy nyelével kombinalasaval
jol kozelithet6k egyes természeti jelenségek. Az 6rvényes-
ség a folyadékrészecskék sajat tengely koriili forgasi szog-
sebességével azonosithato, ezért fordulhat el6, hogy 6rvé-
nyességgel rendelkez6 folyadékhalmazban nem realizalo-
dik makroszkopikus 1éptékben forgd, kdrdz6 mozgas.

Vizsgalatunk targya az ugynevezett lefolyd oOrvény
vagy nyel6 orvény, amelynek talan legegyszertibb, kine-
matikai modellje éppen egy potencidlos Orvény és egy
nyeld szuperpozicidja. Az igy kialakult aramlas aramvo-
nalai logaritmikus spiralisok. Ezen modellb6l indulunk ki
és vezetjiik be vizsgalati eszkozeinket, amelyek az orvé-
nyesség és a spiralis aramvonalak menetemelkedései lesz-
nek. gy aztdn a tovabbi modellek sszehasonlitasa a loga-
ritmikus spiralis aramlassal a nulla 6rvényességhez és az
allando menetemelkedéshez val6 viszonyitast jelenti majd.

Spiralis aramvonalakkal jellemezheté 6rvények nem-
csak a lefolyok és vizkivételi mtivek koriili aramlasokban
fedezhet6k fel, hanem geofizikai €s kozmologiai léptékek-
ben is. A logaritmikus spiralis aramlas modellje ilyen 1ép-
tékekben is felbukkan, példaul 1égkori ciklonok (Niu és
tarsai 2017) vagy galaxisok (Lou 2002) leirasaban. A leg-
tobb modell azonban a logaritmikus spiralistol eltérd
aramképet mutat, mind az 0sszes emlitett jelenség eseté-

ben. A lefolyd 6rvények leirasaban széles korben alkalma-
zott modellt el8szor Rankine vezetett le (Rankine 1858),
amely az aramlast egy szabad Orvény és egy merevtest-
szerli orvény egyiitteseként irja le. Burgers a harom térdi-
menzidra értelmezett Navier-Stokes egyenletekre talalt
analitikus megoldast, (Burgers 1940), amely a Rankine or-
vény tulajdonsagait egyetlen folytonos fiiggvénnyel valo-
sitja meg. Ez a megoldas szintén széles korben alkalmazott
ugy a lefoly6 6rvények, mint a ciklonok vizsgalataban. A
lefolyd Orvények vizsgalata hidraulikai mérnoki szem-
pontbdl a vizkivételi miitargyak koriili aramlasok ismerete
miatt fontos. A Burgers modell alkalmazasa (Odgaard
1986, Stepanyants 2008) mellett kiilonb6z6 mas analiti-
kus, numerikus és kisérleti modellek is rendelkezésre all-
nak, lasd példaul (Hite 1994, Sun 2015, Azarpira 2019,
Duinmeijer és tarsai 2020). Ezen tanulmanyok a harom-
dimenzids aramlasi jelenség vizsgalatat célozzak meg.

Jelen dolgozatban a sekélyvizi hidrodinamika forma-
lizmusat hasznaljuk, vagyis horizontalis leirasra szoritko-
zunk. Megfeleltetjiik a sikaramlasi logaritmikus spiralist
allando6 vizmélységl viztestre, vagyis arra az estre, amikor
sem a mederfenéken, sem a vizfelszinen nem vesziink fi-
gyelembe gradienseket. A jol ismert nulla 6rvényességli
megoldast kapjuk (dllandé menetemelkedésii) logaritmi-
kus spiralis aramvonalakkal. Ezutan definidljuk a fizikai
modellt, egy végtelen kiterjedésti sekély viztestet, amely-
nek a kdzepén egy kifolyot helyeziink el. Egy advekcios
modellel vezetiink be allando 6rvényességgel rendelkez6
megoldasokat. A menetemelkedés fliggvényét ezen al-
lando 6rvényeségbdl és mas fizikai paraméterekbdl alko-
tott dimenzidtlan csoport fiiggvényeként elemezziik, és Ki-
zarjuk a nem realizalhaté megoldasokat. A realizalhato
eseteket csoportositjuk a menetemelkedés alapjan. Végiil
két konkrét esetre numerikus szimulacié eredményeivel
hasonlitjuk 6ssze az advekcids modelliinket.
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A LOGARITMIKUS SPIRALIS ARAMLAS
KINEMATIKAI MODELLJE SEKELYVIZI
FORMALIZMUSBAN

Sikaramlasban a logaritmikus spiralis eldallitasa jol is-
mert, €s a szakirodalomban megtalalhato, példaul (Németh
1963). Legyenek 6 1= és0 ih= apermanens sikaram-
las sugariranyt és érintirAny( sebességkomponensei
poléarkoordinatékkal megadva. Jeldlje © a sebességmezdt
tomor alakban és legyen] 1he a (skalarértékili) orvé-
nyesség. Az Orvénymentesség feltétele a sebességmezd
rotaciomentessége:

1 n o - — — T (1)
A folytonossagi egyenlet
nfo - — — 1 (2)

alakban irhatd. Konnyt belatni, hogy az
6 —ho — (3)

alaku, vagyis logaritmikus spiralis aramvonalakhoz tar-
tozd sebességmezd kielégiti az (1) és a (2) egyenletet,
vagyis az Osszenyombhatatlansag és 6rvénymentesség fel-
tételét. Az aramlas forgasszimmetrikus, amelynek sugar-
és érint6iranyt sebességkomponense a kozépponttdl tavo-
lodva a sugar reciproka szerint csokken, a kdzépponthoz
kozeledve pedig a végtelen értékhez tart. Ez a szingularitas
egyszerre jelent divergenciat és végtelen nagy drvényessé-
get ezen az egyetlen pontbol all6 halmazon. A divergencia
vertikalis aramlasnak feleltethetd meg a modellel kozeli-
tett jelenségekben. A kozéppontbeli végtelen erdsségli or-
vény a kdzépponton kiviil 6rvényességmentes aramlasban
pedig a potencialos drvény modellje.

A logaritmikus spiralis aramlas tehat egy forras vagy
nyeld és egy potencidlos 6rvény linedris kombindcioja. A
forrds vagy nyeld eréssége o , az drvényerdsség o . A lo-
garitmikus spiralis egyik kiilonlegessége az alland6é menet-
emelkedés: minden pontban a spiralisnak a spiralis kozép-
pontjaval egyez6 kdzépponth és a spiralist az adott pont-
ban metsz0 korrel bezart szoge allando. Forgasszimmetri-
kus sebességeloszlashoz az dramvonalak| 1 menetemel-
kedése a radialis és tangencialis sebességek hanyadosaként
adhaté meg:

AT v - (4)
Behelyettesitve a (3) sebességkomponenseket, a
AT v — (5)

allando értéket kapjuk. Nevezziik az ehhez tartoz6 menet-
emelkedési szoget O-val, vagyis

B AOKIAT— (6)

A (3) sebességmezEbél és az aramvonalak (6) menet-
emelkedésébdl az latszik, hogy négyféle aramlas valosul-
hat meg, amelyekhez paronként egyértelmii menetemelke-
dés tartozik. Adott értelmii menetemelkedés egy forrasos
(@ ) ésegynyelés (@ T esetet tartalmaz:

6 mMEAO mwod mOACU® m OO
6 mMEAG mv0a mOACUe mA0O T (7)

A logaritmikus spiralis aramvonalak és a menetemel-
kedés az I. dbran lathato, ahol az egyértelmiiség kedvéért
a polaris bazisvektorokat is feltintettiik.

|tan A|

l.abra. Logaritmikus spiralis dramvonalak sikaramlasban, a
menetemelkedés kétféle értelmével
Figure 1. Streamlines of logarithmic spiral plane flow with two
meanings of pitch

A sekélyvizi formalizmusban vertikalisan &sszegzett
vagy atlagolt modon értelmezhetjiik a horizontalis sebes-
ségmez6 komponenseit. Egy adott pontban az adott Q
mélységii folyadékoszlop,

0T ®)

mélységintegralt sebességmezejének vagy fajlagos
vizhozammezejének komponensei legyenek 1) és 1, vekto-
ros jelolésben o . A mélységatlagolt sebességmezd kom-
ponenseit jeldlje Y és @, vektorosan . A kapcsolat a két
mez6 komponensei kozott (Jozsa 2001)

nooovinR Qo 9

Az aramlas mellett a folyadék mélységét is idében al-
landonak tekintjiik, vagyis a felszini hullamzastél eltekin-
tink, a vizfelszin vizszintes sik. A 0 mélységeloszlassal
igy maga a topografia is kdzvetleniil értelmezhetd, ennek
megfeleléen a mélységeloszlas hatasa és a topografia ha-
tasa alatt ugyanazt értjiik.

Az drvényességet, amit —-val jeloliink, a - mélységat-
lagolt sebességmez6hoz rendeljiik, amely igy egy Q mély-
ségli folyadékszal forgasi szogsebességével azonosithatd
(Borthwick 1993, Jozsa 2001):

-ty - (10)

Meg kell emliteniink, hogy értelmezhetd Srvényesség
a A fajlagos vizhozammezo6hoz is (Flokstra 1976), jeldlje
ezt m:

— 8

A _—

m -n (11)

Az m mélységintegralt 6rvényesség egy fluxus jellegli
szogsebessége nem rendelhetd hozza. Raadasul — ahogyan
Flokstra is fogalmaz (Flokstra 1976) — a hidrodinamikai
egyenletek drvényesség valtozora atirt forméaja, az 6rvény-
transzport egyenlet a ¥ mélységatlagolt 6rvényesség valto-
zora irhato fel konzervativ alakban, vagyis — lehet megma-
rad6 mennyiség. A mélységvaltozas hatasa is — segitségé-



