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Kivonat

Csapadék-lefolyas modellezés esetén elengedhetetlen, hogy a felhasznalt bemend adatok mindsége megfeleld legyen, beleértve a csa-
padék adatokat is. Napjainkban szamos forrasbdl érhet6ek el adatok, azonban ezek mindsége ¢és kezelhet8sége eltérd lehet. Jelen
kutatas két céllal késziilt: elsddleges cél a kiilonbozd forrasokbol szarmazo, eltérd tipusi csapadékadatok hasznalatanak vizsgalata
csapadék-lefolyas modellezés soran, kozepes méretii vizgy(ijtdk esetén. A kutatas tovabbi célja egy ingyenesen elérheté talajfizikai
paramétereket tartalmazd adatbazis alkalmazésa és annak alkalmazhatosaganak mindsitése. A vizgytijté modellt ArcGIS és HEC-
GeoHMS programok, mig a csapadék-lefolyas modellt a HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System)
szoftver segitségével allitottuk el6, mely determinisztikus, esemény alapu és Gsszevont paraméter(i. A modellezett események a vizs-
galt tertileten 2009 és 2016 kozott bekovetkezett arhullamok, vizgyiijtdnként kilenc darab. A modellbe bekertil$ csapadékadatok fel-
szini csapadékmérd allomasokrol, reanalizis adatbazisbdl, illetve a NASA altal szolgaltatott ingyenesen elérhet mitholdas adatbazis-
bol szarmaznak. A modell kalibralasa és igazolasa a lefolyasi mennyiségekre, illetve az arhullamok alakjara és a tetézések idépontjaira
is megtortént. A modelleredmények alapjan részletesen osszehasonlitasra keriiltek a vizsgalt adatforrasok. A kezelhet6ség, a felbontas,
a lefolyasi hanyadok szorésa és a kalibralhatsagi szempontok alapjan értékeltiik a kiilonb6z6 csapadékadatok alkalmazhatosagat. Az
eredmények Osszesitését kovetden lathatd, hogy a vizsgalt szempontok sulyozasa nélkiil a NASA miitholdas adatok bizonyulnak a
legmegfelelébbnek. Ugyancsak megallapithatd, hogy a talajfizikai adatbazisbol szarmazo értékeket kalibralni sziikséges.

Kulcsszavak
Csapadékadat, csapadék-lefolyas modellezés, esemény alapi, Gsszevont paraméterii, talajfizikai paraméter, Sorok-Perint, reanalizis,
mihold.

Event-based rainfall-runoff modelling using precipitation data from various sources

Abstract

In the case of rainfall-runoff modelling, the quality of the applied input data is an essential factor, especially concerning the precipi-
tation time series. Nowadays, many databases are available, but their quality and applicability might differ significantly. The research
has two main aims: to examine the suitability of different precipitation data sources in the case of rainfall-runoff modelling of medium-
sized watersheds and to examine the applicability of physical parameters of the soil using a free online map stock. The catchment
delineation was performed using ArcGIS and HEC-GeoHMS while the rainfall-runoff models were built in HEC-HMS software.
These models are deterministic, event-based and lumped. The modelled events — nine for each watershed — occurred between 2009
and 2016 in the study area. Gauging station, reanalysis and satellite data were used in the model. The model was calibrated and
validated for runoff quantities, the shape of the hydrograph and the time of the peak discharge. Based on the results, the different data
sources were compared in detail based on the aspects of manageability, resolution, the standard deviation of runoff rates, and the
difficulty of calibration. After summarizing the results, it can be seen that without weighting the examined aspects the satellite data
proved to be the most suitable. It can also be stated that the applied soil data can be used for modelling, however, the parameters
require calibration.
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BEVEZETES adattal rendelkez6 vizgylijtére nem all rendelkezésiinkre

Napjainkban az informatika rohamos fejlédése lehetové
tette a részletesebb és pontosabb modellek felépitését, igy
a hidrologia teriiletén is egyre tobb szamitogépes modellt
alkalmaznak. Mindezeket mar nemcsak kutatasi célokra
hasznaljak, hanem tervezési feladatok, hatadstanulmanyok
sordn is alkalmazhatok a mérndki gyakorlatban. A hidro-
16giai modellek legfontosabb eleme a csapadék (McMillan
és tarsai 2011). A csapadékadatok koziil a legpontosabb-
nak a felszini allomasokon mért adatokat tekinthetjiik.
Azonban ezen adatok sok esetben korlatozott mennyiség-
ben érhetbek el kutatasi célra, illetve szamos vizhozam

felszini csapadékmérd allomas. Amennyiben tobb vizgytij-
tére vonatkozoan végziink el vizsgalatokat, fontos szem-
pont, hogy a fellelhetd adatok beszerzése jar-e koltségek-
kel. Mivel manapsag szamos ingyenesen elérheté csapa-
dékproduktum talalhat6, nem mindig egyértelmii, melyik
adattipus a legmegfelelébb adott esetben. A dontést segit-
hetik az olyan Gsszehasonlité tanulmanyok, mint a jelen
kutatas. Munkank elsédleges célja a kiilonboz6 forrasbol
szarmazo csapadékadatok jellemzése, illetve azok hasznal-
hatésaganak vizsgalata eseményalapi csapadék-lefolyas
modellezés esetén. A csapadékadatok mindsége kulcsfon-
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tossagu, ugyanis megfelelé adatok nélkiil a csapadék-lefo-
lyas modellek nem adhatnak megbizhatoan pontos ered-
ményeket. A csapadék-lefolyas modellezés egyik legalap-
vetébb adatforrasa napjainkig is a felszini méréallomasok-
6l szarmazo csapadékadat. Azonban ezen adatokat is sza-
mos forrasbol szarmazo hiba terhelheti: a miiszerek lehet-
séges hibain feliil a sz¢l tulajdonsagai is befolyasolhatjak
a mérések értékeit, illetve a csapadékintenzitas novekedé-
sével parhuzamosan bizonyos hibak értékei is novekedhet-
nek. Mindemellett a csapadék mennyisége és intenzitasa is
valtozhat térben és iddben is, emiatt a felszini allomasok
pontbeli méréseit sziikséges lehet interpolalni a vizgytijtok
teriiletén (Beven 2012). Alternativ csapadékadat forrasok
lehetnek a radar, miihold, illetve reanalizis alapt adatbazi-
sok, melyeknek szintén mérlegelendéek az eldnyeik és a
hatranyaik. Utobbi adattipus lényege, hogy a kiilonb6z6
forrasu mért adatokat (példaul a felszini allomasok adatait,
illetve a mitholdas adatokat), valamint a modellfuttatasok
eredményeit egyiittesen alkalmazzak az idésorok eléallita-
sahoz. Habar féleg az elmult években egyre tobb olyan
nemzetkdzi tanulmany jelent meg, amelyek 6sszehason-
litanak egy-egy csapadékadat tipust akar hidrolégiai mo-
dellek segitségével (Biggs és Atkinson 2011, Price és tdar-
sai 2014, Niemi és tarsai 2017, Dybro Thomassen és tar-
sai 2022, Moges és tarsai 2022, Reis és tarsai 2022), a
szerzok legjobb tudomdsa szerint mégsem jelent meg
olyan tanulmany, amely tobbféle forrasbol szarmazé ada-
tok széleskorii dsszehasonlitasat tartalmazna csapadék-
lefolyas modellezés szempontjabol, ez igaz a magyaror-
szagi vizgyljtokre is.

A csapadék-lefolyas modellezés sikerességének kul-
csa a lefolyasképz6 csapadék szamitasa, melynek fontos
eleme a mar emlitett csapadékadat mindsége, mindemel-
lett pedig az alkalmazott modell tipusa, illetve a modell
szamitasi 1épései. A modelleket osztalyozhatjuk az ered-
mények jellege, a folyamatok leirdsa, az idobeliség €s a
térbeli felbontas szerint is, mindez befolyasolhatja a mo-
dell eredményeit. Azonban az egyik leglényegesebb té-
nyez6 a lefolyasképz6 csapadék szamitasa esetén a vesz-
teség modszerek paraméterei, melyek a talaj jellemzoit6l,
nedvességi allapotatol fliggenek, ugyanis ezek jelentdsen
befolyasoljak a szimulacios eredményeket (Hegediis és
tarsai 2013). A kutatas ugyancsak hangstlyos eleme az
ingyenesen elérhetd talajfizikai paraméterek MTA ATK
EU Soil Hydro Grid adatbazisanak alkalmazasa (76th és
tarsai 2017). Kiilfoldon, illetve hazankban is az adatbazis
tobb kutatasban is alkalmazasra keriilt (Kozma és tarsai
2019, Yang es tarsai 2019, Fraga és tarsai 2020, Yang és
tarsai 2020), azonban célzottan csapadék-lefolyas mo-
dellekben torténé alkalmazhatosaganak mindsitése nem
tortént meg, amely jelen tanulmanyban elkésziilt. Az
adatbdzisban a paraméterek Osszesen hét mélységben ér-
hetdek el egészen két méter mélységig. A térképek leg-
jobb felbontasa 250 méteres, adataik az Europai Hidrolo-
giai Adatbazisbol szdrmaznak feldolgozés és kalibralas
utan, amelyet 18 eurdpai orszag 18 000 talajmintaja alap-
jén készitettek el.

A vizsgalatok els6dleges célja a felderitett csapadék-
adat forrasok Osszehasonlitasa, illetve ezen adatforrasok
koziil a felszini csapadékmérd allomasok, miiholdas és re-

analizis adatok segitségével torténé modellfuttatasok
vizsgalata kettd hazai, kdzepes méretii vizgyiijto esetén a
HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydro-
logic Modeling System) szoftvert alkalmazva. A HEC-
HMS egy amerikai fejlesztésli, ingyenesen letdlthetd
program, amelynek segitségével teljes hidrologiai folya-
matokat lehet szimuldlni. A szoftver rendelkezik a ha-
gyomanyos hidroldogiai analizis eljarasokkal, mindemel-
lett pedig grid alapti adatok felhasznalasat is lehetdvé te-
szi. A vizsgalatok eredményeként megallapithatd, hogy
az alkalmazott csapadékadat forrdsok milyen elénydkkel
¢és hatranyokkal rendelkeznek a kiilonb6z6 szempontok
szerint. A vizsgalatok masodlagos célja az MTA ATK
EU Soil Hydro Grid adatbazis talajfizikai paramétereinek
alkalmazésa és mindsitése.

VIZSGALT TERULET BEMUTATASA

A modellezésre kivalasztott vizgylijték a Jaki-Sorok,
Arany-patak és a Sorok-Perint. Fontos megjegyezni, hogy
a Szombathely térségében talalhatdo Gyongyos-patak mes-
terséges vizkormanyzasabol szarmazo6 vizhozama jelent6-
sen befolyasolja a Sorok-Perint esetén a modell eredmé-
nyeket. Gencsapati kozségnél a Gyongyos-patak vizei
megosztasra keriilnek, melynek soran zsilipen keresztiil
szabalyozva a kisvizek (maximum 5 m?/s vizhozammal) a
Gyongyos-miicsatornaba keriilnek, a nagyvizek pedig ol-
dalbukon keresztiil a régi természetes mederbe jutva So-
rok-Perintként tovabb folyva Zsennye kézségnél a Rababa
csatlakoznak. Az emlitett okokbol kifolyolag a Gyongyos-
patak nem képezi a modell részét, csupan vizhozamat vet-
tiik figyelembe. A Sorok-Perint, a Jaki-Sorok és az Arany-
patak vizgyiijtéi 6sszesen koriilbeliil 350 km?-t tesznek ki.
A Gyongyods-patak vizgyiijtéjének teriilete 341 km?, mig
a Jaki-Sorok 132 km?, a Sorok-Perint 114 km?, illetve az
Arany-patak 106 km? vizgyijtd teriilettel rendelkezik. A
modellezéshez hazai viszonylatban kdzepes méretiinek te-
kinthet6 vizgy(;jto teriilet kivalasztasa volt a cél, amely fel-
tételnek megfelelnek az emlitett vizgytijto teriiletek. A Ki-
valasztasnal szempont volt, hogy a vizgyiijto teriilet nem
lehet tul kicsi, hogy a raszteres csapadékforrasok esetén ne
egy cellaba essen a vizgytjtéteriilet, illetve nem lehetett thl
nagy, elkeriilendé a modell bonyolultsagat és a tal valto-
z€kony csapadékot a vizgyljtén beliil. A vizgyijtok az 1.
dbran lathatoak.

Elhelyezkedésiiket tekintve, a modellezett teriiletek az
orszag nyugati részén talalhatoéak. A vizsgalt részvizgyij-
tok koziil egyediil a Sorok-Perint talalhaté meg teljes mér-
tékben az orszag hatarain belil. A magyarorszagi viz-
gyljto teriiletek a Nyugat-dunantili Viziigyi Igazgatosag-
hoz tartoznak.

A modellezett vizgytijtdk orszaghataron beliili teriile-
teire jellemz0 az Osszefiiggd €s nem Osszefiiggd varosi te-
lepiilésszerkezet és az ipari vagy kereskedelmi teriiletek
el6fordulasa, kiilondsen Szombathely kdrnyékén. Szom-
bathely teriiletén kiviil a vizgy(ijtokon a nem ontdzott
szant6foldek a dominansak. Az orszaghatarhoz kozelitve
talalhatoak lomblevell és tiillevell erdok, emellett kis mér-
tékben sz016s6k €s gyiimdlesosok, illetve komplex miive-
1ésii teriiletek (CORINE 2019).
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1. abra. A vizsgalt vizgyiijté teriiletek
Figure 1. The examined catchments

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet agro-
topografiai térképsorozat , fizikai féleség” térképérdl meg-
allapithatd, hogy szinte majdnem a teljes teriilet valyogos,
a Gyongyos-patak vizgyljtdjének déli részén talalhatoak
nagyobb teriileten nem, vagy részben mallott durva vazré-
szek. Elhanyagolhat6an kis teriileten mindemellett homo-
kos valyog is fellelhet6. Megallapithato, hogy a vizgytjté
teriileteken a kozepes viznyelést és vizvezetd-képességii,
nagy vizraktarozo-képességii, jo viztarto talajok a legjel-
lemzdbbek (AGROTOPO 2019).

FELHASZNALT ADATOK

A tanulmanyhoz rendelkezésre alltak az Arany-patak,
Gyongyos-patak, Jaki-Sorok és Sorok-Perint valtozo ido-
kozonkénti (atlagosan 15 perces) vizhozam iddsorai 2001.
januar 1-t61 2017. december 31-ig, Szombathely-Olad,
Készeg, Kisunyom és Sorkifalud allomasokrol (NYU-
DUVIZIG 2020). Mindemellett feltérképezésre keriilt 6sz-
szesen hat kiilonb6z6 csapadékadat forras, melyek koziil
Osszesen harom adattipust vizsgaltunk szimulaciok segit-
ségével. A vizsgalatok részét képezték a felszini csapadék-
mérd allomasok adatai, mely a magyarorszagi allomasok
esetén az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisabol
szarmaztak. Ezen adatokat az allomasokat kezeld Nyugat-
Dunantuali Viziigyi Igazgatosagtol igényeltik (NYUDUVI-
ZIG 2018). Emellett a vizsgalat kiterjedt az ECMWF (Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts) re-
analizis (C3S 2019) és a NASA miiholdas adatbazisara
(NASA Global Precipitation Measurement 2020). A kuta-
tas tovabbi elérhetd adatforrasai lehetnének a H-SAF mii-
hold, az OMSZ radar és az OMSZ immaron ellenérzott,
nyilvanosan elérhetd felszini csapadékmérd allomasok
produktumai. Utobbi adatbazis esetén fontos kiemelni,
hogy habér az elsédleges adatellenérzésen atestek, nem
mentesek a mérési koriilmények valtozasabol (allomas at-
helyezése, miiszercsere, mérési idopont valtozésa stb.) fa-
kad6 inhomogenitasoktol. Az emlitett tovabbi adatforra-
sok részletes vizsgalata nem képezi jelen kutatas részét, az

alkalmazhatosaguk kés6bbickben bemutatott jellegzetes-
ségei miatt.

Felszini csapadékméré allomasok adatai

Az els6 adatforrast a felszini csapadékmérd allomaso-
kon rogzitett id6sorok jelentették. A teriilet kelld lefedésé-
hez hat allomas adata 4llt rendelkezésre, név szerint a Gér,
Répcevis, Szombathely és FelsOcsatar magyarorszagi
NYUDUVIZIG altal kezelt allomasok (NYUDUVIZIG
2018), illetve Hirschenstein és Diirnbach im Burgendland
osztrak allomasok adatai (Hydrographischer Dienst Bur-
genland 2019). Az allomasok adatai eltér6 idéintervallu-
mokban és mérési idépontokban alltak rendelkezésre. Az
adatok feldolgozasa soran elvégeztiik az allomasokon mért
csapadékok teriileti atlagolasat. Ehhez a median modszert
(mas néven Thiessen poligon modszert) alkalmaztuk. Az
adatok kezelése MATLAB szoftver segitségével tortént.
Az adattipus elénye a kdnnytli feldolgozhatdsag, azonban
jelen vizsgalatban a magyarorszagi allomasok ellendrizet-
len adatai alltak a rendelkezésiinkre. Habar az adatok leg-
jobb tudomasunk szerint nem estek at mindségellendrzé-
sen, a kutatas soran az adatsorokat vizsgaltuk, igy az elem-
zésekhez olyan események keriiltek kivalasztasra, ame-
lyek nem rendelkeztek lathaté mérési hibaval.

ECMWEF adatbazis

Az ECMWEF egy fliggetlen, szdmos europai orszag al-
tal tamogatott szervezet, amely Gigynevezett reanalizis ada-
tokat is szolgaltat, tehat a kiillonboz6 forrast adatokat (pél-
daul a felszini allomasok adatait, illetve a miiholdas adato-
kat) interpolaljak egy egységes racshalozatra. Az adatok
iddbeli felbontasa oras, térbeli felbontasa 0.1° (~9 km), il-
letve 1950-t6] napjainkig érheték el az adatok. A vizsga-
latban felhasznalt produktum a C3S ERAS5 (C3S 2019). Az
ECMWEF halo racsai lefedik a vizsgalt vizgytjto teriilete-
ket, amelyeket igy tobb alrészre bontanak. A HEC-HMS
szoftver lehetdséget nyujt olyan meteorologiai modell
létrehozasara, amelyben teriiletaranyosan stlyozhatjuk a
vizsgalt vizgylijtéinkhez tartozé adatokat. Az ECMWF
haloracsabol szarmazo részteriiletek értékeivel stlyoztuk
a haloracs csapadék adatait, igy ezek Osszege teszi ki a
vizgyijtd teriileten beliil a modellbe bekeriild csapadék
adatokat. Az adatbazis elénye, hogy homogén és teljes,
azaz nincsenek adathianyos helyek vagy idészakok, igy
olyan vizgyijtok esetén is alkalmazhato, ahol nincsenek
felszini csapadékmérd allomasok. Mindemellett az ada-
tok ingyenesen elérhetéek és letolthetdek kozvetleniil az
adatbazisbol. Az ECMWF adatok hatranya, hogy az in-
terpolaciod soran a térben valtozékony adatok simitasra
keriilhetnek, azaz példaul az extrém csapadékintenzita-
sok csokkenhetnek a valosaghoz képest. A kis térbeli ki-
terjedésli csapadékeseményeket szintén nem feltétlen
tudja visszaadni az adatbazis a mérések hidnya vagy a
durva racsfelbontds miatt.

NASA miiholdas adatbazis

A NASA egy olyan algoritmust hasznal, melynek célja
interkalibralni, azaz egybevonni és interpolalni minden
mitholdas mikrohulldmu csapadék becslést a mikrohul-
lam-kalibralt infravorés mitholdas becslésekkel, a csapa-
dékmérd allomasok elemzéseivel és a potencialis egyéb
csapadékbecslésekkel. Az algoritmus segitségével tobb
szamitast is elvégeznek minden megfigyelési idoszakra,
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eldszor egy gyors becslést adva (IMERG early run), majd
tobb beérkezd adat utan pontositott eredményeket (IMERG
late run) kinyerve ameddig nem ér el az utols6 pontositasig
(IMERG final run), amit mar felhasznalnak kutatasokhoz is.
A vizsgalatokban hasznalt csapadékadatok az utobbi ponto-
sitott, ugynevezett ,final run” adatbazisbol szarmaznak
(NASA Global Precipitation Measurement 2020). Az adatok
térbeli felbontasa ez esetben is 0,1°-0s (~9 km-es), mig az
idébeli felbontasa 30 perces. Az adatok 2000 jiniusatol nap-
jainkig érhetoek el a teljes globuszra, igy a modellhez az
események iddintervallumaira tolthettiik le a vizgy(ijto terii-
letek csapadékadatait az altalunk kivant térbeli kivagatra.
Mivel az adatok térbeli felbontdsa megegyezik az ECMWF
adatbazis térbeli felbontasaval, igy az ECMWF adatok racs-
haldja szintén alkalmazhat6 volt ezen adattipus esetén is,
avagy az adatok feldolgozasa és bevitele a modellbe ugyan-
azon elven tortént. Az ECMWF adatokhoz hasonléan a
NASA adatbazis hatranya lehet a térben valtozékony adatok
elsimitasa az interpolacios eljaras soran, illetve a mitholdas
mérések hibaja lehet, hogy a hidegebb id6szakokban alul-
becslik a csapadék mennyiségét (AghaKouchak és tdrsai
2011). Azonban az adatallomany nagy elénye, hogy az ada-
tokat ellendrzik, illetve ingyenesen elérhetéek a NASA hon-

lapjardl, kivalasztva a kivant formatumot, paramétereket,
idointervallumokat, illetve teriiletet.

Adatok 0sszegzése

Az |. tablazatban lathat6 az adatok jellemzdinek 0sszeg-
zése a fajlok tipusairdl, lekérdezésérol, kezelhet6ségi nehéz-
ségérol és feldolgozasi lehetdségeirdl. Ahogyan az a tablazat-
ban is lathato, a legkénnyebb kezelésii adatok a vizhozam, il-
letve felszini csapadékadatok, melyeket barmely atlagos fel-
hasznalo akar Excelben is fel tud dolgozni, amig a H-SAF
mithold és az OMSZ radar adatokat nehezen kezelhetdnek
itéltiik. Ezeknek az adatoknak az esetén kiemelendd prob-
léma a killonboz6 fajlformatumok kozotti atjaras, illetve,
hogy a kezelésiik egészen magas szintli programozasi és
szoftver ismereteket igényelnek. Mivel az elérhet6 adatok na-
gyon valtozatos képet mutatnak, mindenféleképpen érdemes
vizsgalni a hasznalhatosagukat. Fontos kiemelni, hogy a leg-
megfelelobb, felszini adatok helyettesitésére alkalmas adat-
forras kivalasztasahoz elengedhetetlen a modell célok isme-
rete, a kezelhetdség és a felbontas nem elég szempont ennek
eldontésére. Az 1. tablazatban a sziirkével jelolt adatok a je-
lenlegi kutatas soran a modellezéshez fel nem hasznalt, de a
jOvoben a tovabbi, lehetséges adatforrasokat jelolik.

1. tablazat. A vizrajzi adatok kezelési nehézségének megitélése
Table 1. Rating the usage difficulty of the hydrographical data

Ai Lekérdezhetdsé Gsé A
Adat I,Tajl g_ Kezel!let'o ség | Hasznalt Feldolgozas feladatai
tipus | Idé | Tér Ideje nehézsége szoftver
. adatok ellendrzése kiugro v.
V{j:‘é’lzém xls | igen | igen | ~1hét pagyon Mi"T‘ka negativ értékek miatt, oras iddin-
yu tervallumok létrehozasa
. adatok ellendrzése, oras idéinter-
OMS? 'felszml xls igen | igen ~ 1 hét konnyti Excel, vallumok 1étrehozasa,
(ellendrizetlen) MATLAB . . .
median médszer alkalmazasa
ECMWEF netcdf, igen | igen ar 6ra Kbzenes ArcGIS, | haloracs 1étrehozasa, adatok kiol-
reanalizis grib | ¢ 9 P P MATLAB | vasésa, teriileti silyozis
Woet, adatok letoltése Wget segitségé-
n’:ll'fl\lso'lAd netcdf | igen | igen lgtzt?lrt]lrl]::itlé kozepes ArcGIS, | vel, haléracs l1étrehozasa, adatok
MATLAB | kiolvasasa, teriileti stilyozas
adatok konvertalasa, haloracs 1ét-
Sl—iﬁ; grib igen | nem | ~ 1.5hét nehéz I\/'IA :Ercsl_lié rehozasa, adatok kiolvasasa, te-
riileti sulyozas
ArcGIS, 2 (7S R
o7 broo | igen | nem | ~ 1 honap nehéz MATLAB; | Programozs fajlok beolvassdra,
radar C prog teriileti stlyozas
OMSZ felszini azonnal Excel adatok ellendrzése, oras iddinter-
(ellenrozetty | XI5 [ 198N | 10ON | o ithets L N N e s e o
median modszer alkalmazasa

AZ ALKALMAZOTT MODELL FELEPITESE

A kutatasban alkalmazott csapadék-lefolyas modell 6ssze-
vont paraméter(i, determinisztikus és eseményalapt. Ki-
emelendd tulajdonsag az eseményalapti modellfuttatasok
alkalmazasa, ugyanis a hosszu idejii futtatassal ellentétben
ekkor nem sziikséges az olyan folyamatok modellezése,
melyek hossza tdvon mutatkoznak meg a mért értékekben,
ezzel elkeriilhetd szamos tovabbi paraméter bekertiilése a
modellbe, melyek kalibralast igényelnének. Fontos azon-
ban, hogy eseményalapi modellezés soran meg kell ad-
nunk a kezdeti viztartalmat és az alaphozamot (mért érté-
kekbdl), mint kezdeti feltételt. A modell felépitése a HEC-
HMS szoftverben a mar emlitett bemeneti adatokboél és pa-
raméterekbdl, a vizgyiijté modellbdl és a meteoroldgiai

modellbdl all. A vizgyjté modellt az ArcGIS szoftver
HEC-GeoHMS eszkozrendszerével hoztuk 1étre. A lehata-
rolashoz az EU-DEM terepmodellt hasznaltuk, melynek
cellamérete 25x25 méteres (Négyesi 2020).

A meteoroldgiai modellben megadhatéak a mért csa-
padékadat idésorok, melyek az ECMWF és NASA adatok
esetén cellanként, a felszini mérések esetén allomasonként
keriiltek a modellbe. Mindharom esetben sziikség volt a
sulyozott atlag szamitasara, a felszini allomasok esetén a
median modszert alkalmaztuk, mig a masik két adattipus
esetén a cellak altal fedett vizgyijtd teriiletet szamitottuk.
A modellezett par napos idészakok esetén a lefolyas mér-
tékéhez képest elhanyagolhatonak tekintettiik a parolgést,
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mely eseményalapii modellezés esetén nem vezet szdmot-
tevo hibahoz. Az események fagymentes iddszakbol (apri-
listol oktoberig) keriiltek kivalasztasra, igy a hoolvadas
szamitasara sem volt sziikség. A 2. dbra fehér szinnel is-
merteti az alkalmazott szamitasi 1épéseket a HEC-HMS

megfelelé moduljainak segitségével, illetve bemutatja, mi-
lyen médszerek keriiltek kivalasztasra az adott 1épés sza-
mitasdhoz. A sziirkével jelolt 1épéseket jelen HEC-HMS
modell esetén nem szamoltuk, ezen veszteségek értékét a
hatékony csapadék szeparalasanal vettiik figyelembe.

2. abra. A HEC-HMS szamitasi moduljai

Figure 2. The calculation moduls of HEC-HMS

Hatékony - Mederbeli ;
il . . Felszini 3 . Veszteség /
Novényzet Felszin csapadék | . . |—»| Alaphozam |— arhullam 5
- £ dsszegyiilekezés _ Forrasok
(Canopy) (Surface) szeparaldsa (Baseflow) transzformacio :
(Transform) . (Loss/Gain)
(Loss) (Routing)
- + { +
Egységarhullamkép
Grear ds Art modszer Apadasi gorbe Kinematikus hulldam
i (Clark Unit (Recession) (Kinematic Wave)
Hydrograph)

A hatékony csapadék szeparalasi modszerek koziil az
ugynevezett Green and Ampt modszert hasznaltuk, mivel
ez amodszer alkalmazza az altalunk vizsgalni kivant talaj-
fizikai paramétereket. A Green and Ampt modszer 1énye-
gében az egyszerlsitése a Richards egyenletnek, ami egy
nedvesség-transzport egyenlet a telitetlen poroézus kdzeg-
ben zajlo folyadékmozgas leirasara (Freeze és Cherry
1979). A Green and Ampt modszer azt feltételezi, hogy a
talaj kezdetben egységes nedvességtartalommal rendelke-
zik és a beszivargas az ugynevezett csappantytl elmozdu-
lassal jon létre (Donovdl és Lédai 2013). A HEC-HMS
szoftverben a Green and Ampt mddszerhez sziikséges pa-
raméterek a kezdeti viztartalom, a veszteség nélkiili terii-
letek (avagy burkolt feliiletek) aranya, a maximalis vizka-
pacitas, a leveg0 belépési szivas és a szivargasi tényez6 ér-
téke. A kezdeti viztartalom eseményenként valtozd, mig a
veszteség nélkiili teriiletek aranya 0 értéket kapott a mo-
dellben, ugyanis ennek értéke szintén figyelembevételre
keriilt a hatékony csapadék meghatarozas esetén. A maxi-
malis vizkapacitas, a levegd belépési szivas és a szivargasi
tényezo6 értéke a mar emlitett EU Soil Hydro Grid adatba-
zis segitségével keriilt megadasra.

Az EU Soil Hydro Grid adatbazisbdl letoltott para-
méterek a maximalis vizkapacitas és a szivargasi té-

nyez0. Az egyes részvizgyijtokhoz tartozo értékeket te-
rilleti atlagolassal hataroztuk meg minden mélységre.
Az adott cellakra szamolt talajhidrologiai paraméterek
pontossagat két tényez6 hatarozza meg. Egyrészt a sza-
mitashoz bemeneti informacioként hasznalt Soil Grids
adatbazis pontossaga, masrészt az, hogy az adatbazis el-
készitéséhez alkalmazott becsld algoritmus az adott in-
put paraméter kombinaciot milyen jo kdzelitéssel tudja
leirni. Mivel valosziniileg a felszin kozeli értékek a leg-
pontosabbak, emiatt is indokolt, hogy jelen esetben a le-
folyas modellezéséhez a legvaldsagszerlibb értékeket a
legfelsd, 0 centiméteres avagy felszini értékei adjak. A
kapott paraméter értékek azt mutatjak, hogy a vizsgalt
teriiletek iszapos valyoggal vagy homokos agyagos va-
lyoggal boritottak, amely megegyezik a teriilet talajairol
szerzett informacionkkal, igy realisnak tekinthetéek a
paraméter értékek. Mindezek utan a Green and Ampt
modszerhez az egyetlen hianyz6 talajfizikai paraméter
a levego belépési szivas, amelynek értékét a HEC-HMS
Technical Reference Manual (Miszaki kézikonyv) 5.
fejezete alapjan a szivargasi tényezo értékének fiiggveé-
nyében hataroztuk meg (Feldman 2000). A 2. tabldzat-
ban talalhatoak a vizgyiijtékre kapott paraméterek pon-
tos értékei.

2.tablazat. Az adatbazisbol szarmazo talajfizikai paraméterek vizgyiijtonként
Table 2. The soil properties of the catchments from the database

Levegé belé- Szivargasi | Maximalis viz-
Vizgyiijté pési szivas tényez6 kapacitas
[mm] [mm/éra] [em3/ecm?]
Jaki-Sorok 407 6,601 0,512
Arany-patak 427 5,175 0,521
Sorok-Perint 403 6,901 0,509

A modell kalibralasa és validalasa soran célunk a mért
¢és modellezett lefolyasi mennyiség, illetve mért és model-
lezett arhullam alakjanak lehet6 legpontosabb kozelitése
volt. A kalibralas sordn dsszesen Ot paraméter értékét alli-
tottuk: a harom talajfizikai paraméter értékeit, a talaj kez-
deti viztartalmat és a vizgyjtok valaszidejét jellemz6 pa-
ramétert. A paraméterek allitasa a lehetd legjobb szimula-
cios eredmények eléréséig tortént, ugyanis a kiindulasi ér-

tékként alkalmazott adatbazisbol szarmazé talajfizikai pa-
raméter értékek, illetve a Wisnovszky formulaval (Wis-
novszky 1958) szamitott dsszegyiilekezési id6 nem adott
megfeleld szimulacios eredményeket. A kalibralas soran a
talajfizikai paraméterek értékei, illetve az Osszegytileke-
z¢si 1d6 értéke meghatarozasra keriilt minden vizgyijtore,
értékeik eseményenként allandok. Mivel jelen kutatasban
eseményalapi modellfuttatasokat végeztiink el, a kezdeti
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viztartalom eseményenként valtozo kezdeti feltétel, a viz-
gyiijté megel6z6 allapotat mutatja. Az alaphozam mért ér-
ték alapjan kertilt felvételre. A validalas soran a kalibralt
talajfizikai paraméter €s Osszegyiilekezési id6 értékeket al-
kalmaztuk, a kezdeti viztartalom és az alaphozam értéke
szintén eseményfiiggo.

A modell hatékonysaganak mindsitése a Nash-Sut-
cliffe hatékonysag mutatoszam segitségével tortént. A
Nash-Sutcliffe hatékonysag mutatoszam (NSE) értéke —oo
és 1,0 kozott valtozhat. Ha NSE < 0 a modell rosszul ko-
zelit és jobb kozelitést ad a megfigyelt iddsor atlagaval
vald szamitas, ha pedig 0,5 < NSE < 1,0 akkor a modell
mar kielégit6 eredményt ad. A tokéletes illeszkedés azon-
ban NSE = 1 esetén teljesiil, igy minél nagyobb az értéke,
annal jobb az illeszkedés (Nash és Sutcliffe 1970).

EREDMENYEK

A lefolyas mennyiségi kalibraciéja és igazolasa a

harom adattipus esetén

A 3. abra szemlélteti a felszini, az ECMWF ¢és a
NASA mitholdas csapadékadatokbodl szamitott lefolyasi
hanyadok és csapadékosszegeinek egymashoz valo vi-

Lefolyasi hanyadok a Jaki-Sorok esetén
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szonyat a két vizgyijto teriilet esetén, amely elézetes
informaciot szolgaltat a nyers csapadékadatok mindsé-
gér6l. A csapadékadatokat teriileti eloszlasuk, valtozé-
konysaguk miatt pontatlanabbnak tekintjiik, mint a viz-
hozam adatokat, melyek értéke ugyan szarmaztatott és
pontossaga a Q-H gorbe pontossagatél fiigg, azonban
pontszeriiek és jol mérhetéek egy adott vizgyiijtére vo-
natkozéan. Mindezek alapjan a csapadékadatok feltehe-
téen jobban kozelitik a valdsagot a realisabb lefolyasi
hanyadok esetén. A 3. dbra lefolyasi hanyadain megfi-
gyelhetd, hogy az ECMWF adatok esetén két kiugro ér-
ték szerepel a lefolyasi hanyadok kozott. A 32-es
(Arany-patak) és 33-as (Jaki-Sorok) esemény is 2014
augusztusanak elején tortént, mindkét esetben nagyok a
lefolyasi hanyadok értékei. Ennek oka lehet egy-egy in-
tenziv, lokalis zivatar, ami a reanalizis adatokbol hiany-
zik, ezért a 4. abrdan lathatd relativ szoérasok szamitasa-
hoz ezt a két értéket nem vettiik figyelembe az ECMWF
adatok esetén. Az abra masodik sordban lathatoak a csa-
padékdsszegek a harom adattipus esetén. Ez esetben is
megfigyelhetd, hogy a legkisebb eltérések a NASA mii-
holdas adatbazis esetén lathatdak.

Lefolyasi hanyadok az Arany-patak esetén
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3. abra. A modellek lefolyasi hanyadai és csapadékosszegei
Figure 3. The runoff rates and total depth of precipitation in case of the models

A lefolyasi hanyadokat vizsgalva a NASA miitholdas
adatokbol szarmazo modell esetén a lefolyasi hanyadok
szorasa, illetve a minimum és maximum értékei kozotti
kiilonbség kisebb, mint a felszini vagy az ECMWF csapa-
dékadatok esetén. A 4. dbran lathatod relativ szorasokat
vizsgalva is azt lathatjuk, hogy a NASA miiholdas adatok
esetén a legkisebb ez az érték, ezutan az ECMWF adatok-
bol adodo lefolyasi hanyadok kisebbek, végiil pedig a fel-
szini csapadékmérd allomasok adataibdl szarmazé hanya-
dok relativ szorasa a legnagyobb. A lefolyasi hanyadokra
torténd kalibralds eredményei azt mutatjak, hogy a modell
legmegfeleldbben a NASA miiholdas adatokkal, ezutdn az
ECMWEF adatokkal és végiil a felszini csapadékmér6 allo-
masok adataival kalibralhat6.

Lefolyasi hanyadok relativ szo.
79.3 .

100

84.1 83.7

Jaki-Sorok Arany-patak

[ Felszini mérsallomasok
I ECMWF adatok
I NASA miiholdas adatok

4. abra. Lefolyasi hanyadok relativ szordsai
Figure 4. Relative standard deviation of the runoff rates
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A validéalasi események esetén az adatok hasonld
eredményeket hoztak, mindharom adattipusnal két-ha-
rom esetben nem felelt meg a modell eredménye a meg-
figyelt értékhez képest. A felszini adatok esetén a mo-
dellezett lefolyas maximalis kezdeti viztartalom esetén
sem érte el teljesen a megfigyelt értéket, mig az EC-
MWF és NASA miitholdas adatok esetén is el6fordult
kettd olyan eset, amelynél a modell egyaltalan nem mu-
tatott felszini lefolyast, igy valdszinlleg ezekben az
esetekben hibasak az adatok.

Az arhullam alaki kalibracioja és igazolasa a

harom adattipus esetén

Az alaki kalibraci6 soran a legkénnyebben hasznalhato
adattipus szintén a NASA miiholdas adatbazisa volt, il-
letve a felszini csapadékmérd allomasok adatai is konnyen
kalibralhatoak voltak. A cstucsossagot illetden a két adatti-
pus hasonloan volt kalibralhat. A tetézés idépontjara
azonban a felszini csapadékmérd allomasok adatai voltak
jobban kalibralhatéak, mig a NASA miiholdas adatokbol
szarmaz6 arhullimok t6bb esetben adtak vissza a megfi-
gyelt arhullam alakjat.

Mind a harom vizsgalt adattipus esetén jellemzé volt,
hogy a modell hol alul, hol feliilbecsiilte a megfigyelt arhul-
lam csucsossagat. Ennek oka lehet az eseményenként azo-
nos paraméterek alkalmazasa. Amennyiben nem feltételez-
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ziik, hogy az Osszegyiilekezési id6 és tarozasi egylitthato is
megegyez6 minden eseménynél, jobb illeszkedés lehetne el-
érhet6 kiilon-kiilon az események esetén, hiszen bizonyitott,
hogy a vizgylijték valaszideje, avagy tobbek kozott az sz-
szegylilekezési id6 eseményenként valtozhat (Szildgyi
2007), ami mar a HEC-HMS szoftverben is eredményesen
kezelhet6 Osszegyiilekezési id6 és csapadékintenzités fligg-
vényekkel (Négyesi és Nagy 2022). Jelen esetben azonban a
kalibraci6 soran a cél azon kdzépértékli paraméterértékek
megkeresése volt, amelyeknél minden esemény esetén ha-
sonld a megfeleldsége az illeszkedésnek.

Az ECMWF adatok esetén a modell joval kevesebb
esetben tudta visszaadni a megfigyelt arhullam alakjat és
csucsossagat. A tet6zés idopontja is valtozdan felelt meg a
megfigyelt tet6zési idopontnak, a modellezett és megfi-
gyelt tet6zési idopont kdzott eléfordult csupan egy oras el-
térés, de akar 48 oras eltérés is. Ezzel szemben a masik két
adattipus oOrés eltérései kisebb mértékli szorast mutatnak.
Az 5. dabra szemlélteti az adattipusonként adodoé Nash-Sut-
cliffe hatékonysagi mutatd (NSE) értékeit. A piros szin
jelzi a negativ értékeket, azaz ahol a modell illeszkedése
nem megfelel. Minél vilagosabb egy cella, annal jobb az
NSE értéke. Lathatd, hogy a legrosszabb illeszkedés az
ECMWEF adatok esetén fordult eld, mig a legjobb a NASA
mitholdas adatok hasznalatakor adodott.

Nash-Sutcliffe értékek az Arany-patak esetén
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1
NASA
0.5
ECMWF
Felszini 0
21 26 29

30 35
Esemeény
Nash-Sutcliffe értékek az Arany-patak esetén
a validalas eseményeinél

NASA

ECMWF

Felszini
22 32 33 46

Esemeény

Adattipus

1

0.5

Adattipus

5. dbra. A Nash-Sutcliffe hatékonysdagi mutaté értékei a kiilonbozd adattipusok esetén
Figure 5. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient values in case of the different data types

Az igazolas eredményei mindharom adattipusnal a
kalibralas soran tapasztaltakat mutattak, azonban az ECMWF
adatok esetén a validalashoz hasznalt eseményeknél két
esetben is meglehetsen pontosan illeszkedett a megfigyelt
arhullamhoz a modellezett arhullam. Ezzel szemben a masik
két adattipus esetén az igazolashoz hasznalt események mar

nem hoztak olyan jo illeszkedést, mint ahogyan az a
kalibralashoz hasznalt események esetén volt lathato.
Mindemellett az 5. dbra szemlélteti, hogy a 22. és a 33.
eseménynél egyik adattipus esetén sem illeszkedett
megfeleléen a modell. A 6. dbra példat szemléltet egy
modellezett eseményre a harom csapadékadat tipus esetén.
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6. abra. Példa egy szimulaciora a kiilonbozé csapadékadat tipusokkal (Jaki-Sorok, 26. esemény)
Figure 6. An example for a simulation with the different precipitation data (Jaki-Sorok, event 26.)

A talajfizikai paraméterek vizsgalata

Az EU Soil Hydro Grids térképek hasznalhatosagarol
megallapithatd, hogy az értékek nem hasznalhatok fel koz-
vetleniil a modellezés soran, csak nagysagrendi becslésre
alkalmasak. fgy a modellben kiindulasi értéknek megfelel-
tek a kalibralashoz, de mindharom adattipus esetén el kel-
lett térni az eredeti talajfizikai értékektdl. A térképekbdl

szarmazd szivargasi tényezo segitségével megallapithato
volt a levegd belépési szivas értéke és a talaj tipusa is. Mi-
vel a talaj tipusa, illetve annak valtozasa a legérdekesebb
informacio, igy a kalibralt paraméterek koziil a 3. tablazat-
ban lathatbak a vizgyijtékre allando értékként felvett Ki-
indulasi, valamint a kalibralas utani levegd belépési szivas
értékek és az ahhoz tartozo talajtipusok.

3. tablazat. Levegd belépési szivds értékei és az ehhez tartozo talajtipusok a kalibrdlds eldtt és utan
Table 3. Values of suction and the belonging soil types before and after calibration

Jadki-Sorok
Leveg6 belépési szivas [mm] Talajtipus
Kiinduldsi érték 407 iszapos valyog
Felszini csapadékmérd allomasok 581 iszapos agyagos valyog
ECMWEF adatbazis 647 iszapos agyag
NASA miiholdas adatbazis 550 agyagos valyog
Arany-patak
Levego belépési szivas [mm] Talajtipus
Kiindulési érték 427 homokos agyagos valyog
Felszini csapadékmérd allomasok 446 agyagos valyog
ECMWEF adatbazis 660 iszapos agyag
NASA mitholdas adatbazis 550 agyagos valyog
Az elvartaknak megfelelden megfigyelhetd, hogy a ~OSSZEFOGLALAS

talajtipusokban egyik csapadékadat tipus alkalmazasa
soran sincs nagymértékli valtozas a kiindulasi talajti-
pushoz képest, illetve az, hogy szinte majdnem a teljes
teriilet valyogos. A paraméterek vizsgalatanal fontos ki-
emelni, hogy a csapadék lefolyas egyik legnagyobb ne-
hézsége, hogy szamos paraméter egyiittes kalibralasara
van sziikség. Az ekvifinalitas elvének megfelelden el6-
fordulhat, hogy a kiilonb6zé paraméterkombinaciok
esetén is hasonloan jo eredményt ad a modell. Ebbdl ki-
folyodlag jelen vizsgalat esetén sem allapithaté meg egy-
értelmiien, hogy mas paraméter valtoztatasaval elérhetd
lett volna-e hasonléan a jo eredmény. A bemutatott
eredmények tehat jo kiindulasi alapot szolgaltatnak, hi-
szen lathato, hogy nagysagrendileg megfeleléek a para-
méterek, azonban tobb allandd paraméter felvételére
lenne sziikség ahhoz, hogy pontosabban meghataroz-
hato legyen az adatok alkalmazhatdsaga.

Osszefoglalva a leirtakat, a vizsgalat soran 6sszehasonli-
tasra keriiltek a kiilonb6z6 tipust csapadékadatok, tekin-
tettel a felszini csapadékmérd allomasok, az ECMWF
adatbazis és a NASA miiholdas adataira, emellett pedig az
ingyenesen elérheté EU Soil Hydro Grids térképek adata-
inak alkalmazhat6saga is értékelésre keriilt.

A harom adattipust kiilonb6z6 szempontok alapjan ele-
meztiik a kutatas soran. Mindharom adattipus esetén vizs-
galtuk az események lefolyasi hanyadait, elvégeztiik és
elemeztiik a kiilonb6z6 adatokkal torténé mennyiségi és
alaki kalibralast, illetve az igazolast, mindemellett pedig
megvizsgaltuk a kalibralas utan adodo talajfizikai paramé-
tereket. A 4. tabldzatban lathatd az adatok Osszegzése az
emlitett elemzési szempontokkal, illetve a fontosabb jel-
lemzdkkel egyiitt. Mindegyik adattipus 1-t6] 3-ig terjedd
besorolast kapott a szempontok szerint, ahol 1 a legjobb, 3
pedig a legkedvezotlenebb értékelés.
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4. tablazat. Az adattipusok 6sszegzé elemzése
Table 4. The summary of the examined datatypes

Felbontss Kalibralhatosag
Adat Lefolyasi Alaki Talajfizikai |
Tipus Keze- | | pg (hAnyadok | ovisegi| ABK | gopge | PATaméter | Atlag
1ése | Idébeli . szérasa csucsos- | .., eltérés
beli sdg iddpont

Felszini adatok 1 2 2 3 3 2 1 1 1,9
ECMWF adatok 2 2 1 2 2 3 3 3 2,3
NASA miihold 2 1 1 1 1 1 2 2 1,4

* A kiinduldsi és a kalibralt talajfizikai paraméterek kozotti eltérés mértéke.

A 4. tablazatban lathato értékelések segitséget nyujt-
hatnak a jovében csapadék-lefolyas modellezést végzo
szakembereknek. A tablazat segitségével megallapithato,
hogy melyik adattipus a legmegfelelobb, hiszen a fontos és
sziikséges szempontok értékelésének sulyozasaval akar
személyre szabottan is kijelolhet6 a legalkalmasabb adat-
tipus. A tdblazat atlag oszlopaban lathaté az értékelések
stilyozas nélkiili atlaga, ami alapjan megallapithato, hogy
az Osszes szempontot ugyanolyan mértékben figyelembe
véve a NASA miiholdas adatok bizonyulnak a legjobbnak.
A masodik helyen a felszini, a harmadik helyen pedig az
ECMWEF adatok allnak.

Az eredmények okai eltéréek a kiilonb6zd adattipusok
esetén. Az ECMWF adatbazissal torténé modellfuttatasok
mindségét befolyasolta, hogy az ECMWF 4altal alkalma-
zott interpolacios adatfeldolgozas valdban kisimitja a tér-
ben valtozé¢kony adatokat, ezaltal az extrém csapadékin-
tenzitasok is csokkennek a valosdghoz képest. A felszini
adatok jelen esetben az elvarttal ellentétben a legrosszabb
eredményeket adtak a harom adatbazis koziil, ennek okai
mérési hibak lehetnek. A NASA miiholdas adatok eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy az adatok feldolgozasa és korriga-
lasa ebben az esetben a legmegfelelébb.

Az EU Soil Hydro Grids térképek hasznalhatosagat
alatamasztjak a kutatas készitése soran kapott eredmé-
nyek, azonban az értékek nem hasznalhatok fel kozvetle-
niil a modellezés soran, csak nagysagrendi becslésre alkal-
masak. A modellezés folyamata el6tt fontos 1€pés a tobb
mélység menti értékkel rendelkez6 adatbazisbol kivalasz-
tani az optimalis mélységi értéket vagy mélységi értékek
atlagat, ami jelen esetben az alkalmazott modell felépitése
ciml fejezetben ismertetett okokbol a 0 cm mélységhez
tartozd paraméterérték volt.

Mindezek mellett a kutatas témakorében még szamtalan
kutatasi lehet6ség van. A jovében vizsgalhatok lehetnének
az OMSZ ellen6rzott felszini és radar csapadék adatai, il-
letve a H-SAF mitholdas adatallomanyok is. A modell fel-
épitését illetden az osztott paraméteres megoldas is nyitott
kérdés. Mindemellett fontos vizsgalat lehetne a kiilonbozo
adattipusok csapadékeloszlasainak vizsgalata, illetve a halo-
racsos adatok esetén a szomszédos racsok adatainak korre-
lacio vizsgalata. Jovobeli célunk a vizsgalataink Kiterjesz-
tése ezen kérdéskorokre is és ezzel teljes koriivé tenni a kii-
16nbdz6 tipusu csapadékadatok hasznalatanak elemzését.
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