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Kivonat

Az Gsszegyiilekezési id6 szamszerlsitésére sziikség lehet kiillonb6z6 hidrologiai szamitasok esetén Gigymint a racionalis modszer al-
kalmazasakor, vagy csapadék-lefolyas modellezés esetén. Ertékének kozvetlen megfigyelésére nincs lehetdség, ezért kell kiilonbozé
eljarasok segitségével, kozvetett modon szamitani. Korabbi vizsgalataim soran szamos hazai vizgytijtére eléallitottam esemény ala-
pon, csapadék-lefolyas id6sorokbol az dsszegyiilekezési id6 értékeit, ami jo alapot szolgaltat a hidraulikai alapon szamitott értékek
igazolasara. Fontos lenne egy olyan, hidraulikai alapon nyugvo szamitasi modszertan felderitése, ami nem igényli a csapadék és viz-
hozam id8sorok ismeretét, igy a nem mért vizgytjtokre is alkalmazhatd. A kézleményben egy olyan, mar 1étez6 modszertant alkal-
mazok és mutatok be, ami az aramlési sebesség alapjan kozeliti az osszegyiilekezési id6 értékét. Erzékenységvizsgalatot kovetsen a
korabban csapadék-lefolyas iddsorokbol szamitott értékekkel is dsszevetem a kapott eredményeket hat magyarorszagi kisvizgytjtore.
A bemutatott modszer a kapott eredmények alapjan nem alkalmas az 6sszegyiilekezési id6 szamitasara, aminek lehetséges okai szintén
targyalasra keriilnek.
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Applicability of a velocity-based approach for time of concentration estimation in Hungarian
catchments

Abstract

The estimation of time of concentration is required for several hydrologic calculations, such as the application of the rational method
or rainfall-runoff modeling. Direct measurement of its value is not possible. Therefore, indirect estimation procedures need to be
applied. In a previous research, | estimated time of concentration using observed rainfall and runoff time series for several Hungarian
catchments. These values provide a sound basis for comparative studies. It would be of great value if a physically-based method,
relying solely on hydraulic parameters, would be proven applicable for time of concentration estimation in ungauged basins. | applied
an existing velocity-based approach for six Hungarian catchments and compared the result with the values derived in previous studies
using rainfall-runoff data. The presented method could not produce similar values to the latter. Therefore, it is not applicable to esti-
mate time of concentration in ungauged catchments. The reasons behind the presented method’s dysfunctionality are also discussed.
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Time of concentration, velocity, Manning, rational method, catchment, hydrology.

BEVEZETES

Az Osszegyiilekezési id6 fogalma, illetve annak hasznalata
a racionalis modszerrel egyidds, igy torténete legalabb 150
évre vezethetd vissza (Beven 2020). Ennek ellenére napja-
inkban is élénk kutatasi tevékenység 6vezi ezt a hidrologiai
jellemz6t nemzetko6zi és hazai viszonylatban is (Grimaldi és
tarsai 2012, Michailidi és tdrsai 2018, Beven 2020, Nagy és
tarsai 2021, Nagy és tarsai 2022). Meghatarozasaval és ér-
telmezésével kapcsolatban alapvetd, koncepcionalis szintii
problémak vetddnek fel a mai napig (Beven 2020). Az 6sz-
szegylilekezési id6 meghatarozasa a vizgyijtok csapadékra
adott valaszanak szamszeriisitésekor fontos szerepet jatszik.
A racionalis mddszer mellett kiillonb6z6 csapadék-lefolyas
modellek is alkalmazzék az egységarhullamkép modszerén
(Kontur és tarsai 2003) keresztiil. Ertéke alapvetéen befo-
lyésolja az adott csapadék hatdsara kialakuld, modellezett
arhullam alakjat és tet6z6 vizhozamat is.

Az 0sszegyiilekezési id6 csak az egyik a vizgyiijtok va-
laszidejét szamszerlisitd paraméterek koziil. A vizgyhjték
valaszideje kifejezhetd tovabba az egyensuly bealltaig el-
telt idovel, az arhullam késleltetési idovel, valamint a teto-
zésig eltelt idével is. Beven (2020) részletesen ismerteti,

hogy az 6sszegyiilekezési id6 €s az egyenstly bealltaig el-
telt id6 kozotti szamottevd kiilonbség az, hogy elébbit az
aramlasi sebesség, mig utdbbit a hullamterjedési sebesség
alapjan szamitjuk. Ebb6l adodoan az 6sszegyiilekezési ido
jellemzéen hosszabb, mint az egyensuly bealltaig eltelt
id6. Ebben a kézleményben azért targyalom kifejezetten az
Osszegyiilekezési id6 szamitasat, mert az alkalmazott mod-
szer kimondottan az aramlasi sebességre alapoz, igy az
Osszegyiilekezési id6t adja eredményiil.

Az 0sszegyiilekezési id6 becslésére szamos megkdze-
lités 1étezik, azonban nincs altalanosan elfogadott mod-
szertan. Ertékének meghatarozasa torténhet a) mérésen ke-
resztiil, b) fizikai alapon és c) félempirikus/empirikus
modszerekkel (Nagy és Szildgyi 2021). Mérésnek tekintjiik
a laboratériumban, kisminta modelleken, illetve a valodi
vizgylijtokon, jelzéanyag felhasznalasaval végzett kisérle-
teket. Ezen modszerek hatranya, hogy koltségesek, illetve
a kisminta modelleken végzett kisérletek eredményei ne-
hezen {iltethetOk at a valodi vizgyujtokre (Gadl és tarsai
2012). Ugyan kozvetett mddon, de mérésnek tekinthetjiik
a vizgyljtén rogzitett csapadék, illetve a vizhozam iddso-
rokbol levezetett értékeket is. A fizikai (avagy hidraulikai)
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alapon torténd szamitas esetén fontos megkiilonboztetni,
hogy a felhasznalt alapegyenletek az aramlési sebességet
vagy a hullamterjedési sebességet veszik alapul. Szamos
empiria, illetve félempiria lelhetd fel a szakirodalomban,
és az ilyen Osszefiiggések becslési pontossagat Osszeha-
sonlité tanulmanyok szama is jelent6s (Almeida és tdrsai
2014, Nagy és tarsai 2016, Salimi és tdarsai 2017, Azazian
2018, Ravazzani és tarsai 2019). A félempirikus 6sszeflig-
gések leggyakrabban a Chézy 6sszefliggés modositasabol
sziiletnek, mig az empirikus Osszefiiggéseket tisztan sta-
tisztikai alapon allitjak eld. Kordbbi kutatdsaimban részle-
tesen foglalkoztam az empirikus 6sszefiiggések, valamint
a csapadék, illetve vizhozam id6sorokbol torténé megha-
tarozas vizsgalataval (Nagy 2022).

Jelen kozleményben a fizikai alapt megkozelités egy
alkalmazasara hozok példat, megel6z6 munkam kiegészi-
téseként. A bemutatott vizsgalatok f6 célja, hogy 6sszeha-
sonlitsa a fizikai alapon szamitott dsszegyiilekezési id6 ér-
tékét (a tovabbiakban: sebesség alapti modszer) a csapa-
dék-lefolyas idsorokbol kapott értékekkel (a tovabbiak-
ban: idésor alapi modszer). Az idGsor alaptt modszerrel
korabban mar eléallitottam szamos hazai vizgytijté csapa-
dék-lefolyas eseményeire az Osszegyiilekezési id6 megfi-
gyelt értékét (Nagy és Szilagyi 2021). A sebesség alapt

modszer azonban Gjonnan keriilt alkalmazasra. A Micha-
ilidi és tarsai (2018) altal alkalmazott modszertant véve
alapul az aramlési sebességre alapozva is szdmitottam a
valaszid§ értékét. Ennek a mddszernek az elénye, hogy
csupan morfologiai és hidraulikai jellemzdk felhasznala-
saval — mért csapadék és vizhozam nélkiil is — szamitani
tudjuk az Osszegyiilekezési id6 értékét. Kérdés azonban,
hogy az igy kapott értékek egyeznek-e a mért vizgyijto-
kon, az idésor alapu modszerrel kapott, megfigyelt érté-
kekkel? A sebesség alapt modszer érzékenységvizsgalatat
kovetden dsszehasonlitottam a két eljarassal kapott értéke-
ket, amibdl lathat6 volt, hogy a két modszer jelentdsen el-
téré eredményre vezet. Ebbdl adédéan a modszer Gnmagé-
ban alkalmatlan a nem mért vizgytijtok osszegyiilekezési
idejének becslésére.

VIZSGALT ViZGYUJTOK

A korabbi vizsgalatok soran dsszesen 61 hazai kisvizgytij-
t6t vizsgaltam. Ezek koziil valasztottam ki hat olyan viz-
gyljtét, melyek valtozatos tulajdonsagokkal rendelkeznek
morfologiajukat (beleértve méretiiket, alakjukat és esésii-
ket), antropogenitasukat és foldrajzi elhelyezkedésiiket te-
Kintve is. A valasztott vizgylijték méretét és foldrajzi hely-
zetét az 1. abra szemlélteti, mig néhany fontosabb tulaj-
donsagukat az 1. tdbldzat tartalmazza.
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1. abra. A vizsgalt vizgyiijtok foldrajzi elhelyezkedése
Figure 1. Location of the study catchments
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1. tablazat. A vizsgalt vizgyiijték jellemzdi: teriilet, maximalis szintkiilonbség, leghosszabb lefolyasi uthossz, domindns talajképzdé

Table 1. Properties of the study catchments: catchment area, maximum difference in elevation, length of the longest flowpath, domi-

kozet, és a teriilethasznalat megoszlasa

nant soil parent material, land use ratios

. L . f ein . . Leghosszabb | Dominans | Teriilethasznalat: tele-
z . Kifolyasi szel- | Vizgyiijté Maximalis 2 T R " -
Vizfolyas neve = e o e o, | lefolyasi ut- | talajképzoé piilés/erdos/
vény helye teriilet szintkiilonbség 2 = g
hossz kézet mezdgazdasagi
km? m km %
Biikkdsdi-viz |  Hetvenhely 46,1 402 153 Lézzéiili‘le' 1,28/55,6/43,12
Biikkdsdi-viz | Szentlérinc 112 444 288 Lossos tler | 0,849136,5/62,6
Dera-patak Pomiz 497 638 20,4 Andezit, ba- 11,2/57,9/30,9
zalt, riolit
Gaja-patak | Bakonyndna 28,5 214 10,4 Lozzé?(ilt‘le' 0,456/25,3/74,3
Galcialis és
Ronyva-patak | Séatoraljaujhely 451 792 42,1 alluvialis tile- 2,89/16,8/80,4
dékek
Harmadkori
Sorok-Perint Szombathely 354 170 50,1 ¢és idGsebb 2,82/3,30/93,9
iiledékek
A vilasztott vizfolyasok a Biikkosdi-viz két kiilonbozé ¢ =11 = L1 1)
Vi kJS;

szelvényben (Hetvenhely és Szentlérinc), valamint a Dera-
, Gaja-, Ronyva-patakok és a Sorok-Perint. Ezen vizfolya-
sok (az 1. tablazatban feltintetett kifolyasi szelvényekhez
tartozo) vizgyljté teriiletei 28,5-451 km?-es mérettarto-
manyban mozognak. A maximalis szintkiilonbség a viz-
gyljtékon beliil 170-638 m kozott valtozik, mig a leghosz-
szabb lefolyasi uthossz 10,4-50,1 km. A vizsgalt vizfolya-
sok vizgyljtd teriiletén kiilonboz6é a dominans (azaz leg-
nagyobb aranyban jelenlévo) talajképzo kozet, illetve a kii-
16nbdz6 (erdds, mezdgazdasagi és telepiilési) teriilethasz-
nalatok aranya is valtozo. A valasztott vizgyiijtok valtoza-
tossaga a kapott eredmények reprezentativitisat hivatott
ndvelni. A korabban vizsgalt vizgyiijték koziil azért vizs-
galtam csupan hat vizgy{ijt6t, mert az uj méodszer alkalma-
zasahoz sziikséges paraméterek felvétele idéigényes, a
modszert elséként a vizgyijték egy részhalmazan tartot-
tam célszeriinek tesztelni.

MODSZERTAN

A sebesség alapu modszer a leghosszabb lefolyasi uthossz
mentén kialakult aramlasi sebesség alapjan becsli az 6sz-
szegyiilekezési id6 értékét, tetszéleges lefolyasképzo csa-
padék esetén. A modszernek megfelelden fel kell osztani a
vizsgalt vizgylijté leghosszabb lefolyasi uthosszat a na-
gyobb mellékvizfolyasok mentén. Az igy kapott részviz-
gyljtok, illetve vizfolyasszakaszok tulajdonsagait felhasz-
nalva aztan szamithat6 az 6sszegyiilekezés ideje a raciona-
lis modszerre, a Manning Gsszefiiggésre és az ugynevezett
NRCS (National Research Conservation Service) mod-
szerre (NRCS 2010) alapozva.

Az NRCS modszer az Egyesiilt Allamokban fejlesztett
¢és szabvanyosan hasznalt modszer, ami a magyar miiszaki
gyakorlatban is meghonosodott (Kornyezetvédelmi és Viz-
gazdalkodasi Minisztérium 1988). Ezen eljaras szerint a
vizgyjt6 legfelsé szakaszan sekély, koncentralt aramlas
formajaban torténik az osszegylilekezés, ami a kovetkezd
egyenlettel irhato le:

ahol t1 (s) a legfelsd vizgyiijté 6sszegylilekezési ideje, V1
(m/s) a felszini Osszegyiilekezéshez tartozd aramlasi se-
besség, L1 (m) a lefolyas hossza, Si (m/m) az atlagos esés
a lefolyasi hossz mentén, és k (M/s) a vizgyiijté érdessége.
A lefolyasi hossz a leghosszabb lefolyasi utvonal azon sza-
kasza, mely a vizgyiijté mederhalozatanak legfelsd, azaz
kezddpontjaig tart. Az atlagos esés ezen szakasz kezd6 és
végpontjai kozott a szintkiilonbség és Lo hossza alapjan
szamithatd. A vizgyjté érdessége a teriilethasznalat alap-
jan veheto fel.

A legfelsd vizgylijt6t kovetéen mar mederbeli lefo-
lyas (avagy Osszegyiilekezés) feltételezhetd, igy a Man-
ning osszefliggésbdl szamithaté az aramlasi sebesség,
valamint az Osszegyiilekezés ideje az egyes medersza-
kaszokon. A Manning 0Osszefiiggés alkalmazasahoz
azonban sziikség van az adott szakasz vizhozamara is,
ennek szamitasahoz sziikséges alkalmazni a racionalis
modszert. Fontos kiemelni, hogy — a hazai gyakorlattol
eltéréen — a racionalis modszer eredeti formajaban a
vizgylijtét érd csapadékmagassagot tekinti allandonak
(Grimaldi és tarsai 2012), nem a csapadék intenzitast.
Tehat Q = C « P/T + A, ahol Q (m?/s) a vizhozam, C (-) a
lefolyasi tényez6, P (m) a teljes csapadék, T (hr) az 6sz-
szegyiilekezési id6 és A (m?) a vizgyijtd teriilet. A lefo-
lyasképz6 csapadék [P. = C « P (m)] nagysagat felvéve,
tetszOleges csomopontra a kdvetkezOképpen irhatjuk fel a
vizhozam képletét a racionalis mddszer alapjan:

_ Pe 2:Ii\’=1Ai
Q= ot )
ahol Q; (m®/s) az i-edik csomépontba érkezd vizhozam, N
a csomoépontok, illetve részvizgyijték szama, A (m?) az i-
edik részvizgyljto teriilete, és ti (S) a mederbeli lefolyas
ideje az i-edik vizfolyasszakaszon. Utobbi a Manning kép-
letbdl szamitott sebesség alapjan szamithato:
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L; n;L;
ahol Li (m) az i-edik vizfolyasszakasz hossza, Vi (m/s) az
i-edik vizfolyasszakaszon az aramlasi sebesség, n; (s/m*%)
az i-edik szakaszon a meder érdessége, Ri (m) az i-edik
vizfolyasszakasz hidraulikus sugara és Ji (m/m) az i-edik
vizfolyésszakasz atlagos esése. A hidraulikus sugarat egy-
szerUsitve téglalap szelvénnyel kozelithetjiik. Ezzel a fel-
tételezéssel élve a hozam a kovetkezd dsszefliggéssel sza-
mithato:
1/3,5/3 5/3

— ] i i Vi

& =z @
ahol bj (m) a meder szélessége az i-edik szakaszon és i
(m) az aramlasi mélység az i-edik mederszakaszon. Utobbi
iterativ modon szamolhat6 a vizhozam és az ismert hidra-
ulikai paraméterek felhasznalasaval, ezt kovetden mar sza-
mithato a (3) Gsszefiiggés alapjan az i-edik szakaszhoz tar-
tozd mederbeli lefolyas ideje.

Egy vizgyijt6 teriilet 6sszegyiilekezési idejének meg-
hatarozasahoz a fent ismertetett szamitasi eljaras szerint a
kovetkez6 1épéseket sziikséges végrehajtani:

1. Vizgy;to teriilet lehatarolasa és a (geometriailag) leg-
hosszabb lefolyasi uthossz meghatarozasa.

2. A vizgyljto teriilet és a leghosszabb lefolyasi tithossz
felosztasa a nagyobb mellékvizfolyasok mentén.

3. Részvizgytijtok teriileteinek meghatarozasa.

4. Legfelsé vizgylijtdé érdességének felvétele a teriilet-
hasznalat alapjan és a meder kezdetéig (els6 téréspon-
tig) tartd lefolyasi hossz és az esés meghatarozasa.

5. Osszegyiilekezési id8 szamitdsa az NRCS mddszerrel
a legfels6 vizgyjtore.

6. A mederbeli lefolyas hidraulikai paramétereinek
(hossz, esés, érdesség, mederszélesség) meghataro-
z4sa.

7. Az Osszegyiilekezési id6 szamitdsa minden vizfo-
lyasszakaszra a racionalis modszer és a Manning Gsz-
szefiiggés alapjan.

8. A teljes vizgylijto 0sszegyiilekezési idejének meghata-
rozésa a legfelsd vizgylijtohoz és a mederszakaszokhoz
tartoz6 idétartamok dsszegzésével, azaz T, = Y, t;.

o= @i

2. abra. A sebesség alapi modszer szamitasi lépéseinek semati-
kus abrazolasa
Figure 2. Scheme of the velocity-based method’s calculation
steps

A vizsgalt vizgyljtok teriiletét és a leghosszabb lefo-
lyasi uthosszt az ArcGIS térinformatikai szoftver
ArcHydroTools eszkozrendszerével hataroztam meg az

EU-DEM terepmodell alapjan (EU-DEM). A leghosszabb
lefolyasi uthossz felosztasa szubjektiv modon tortént, mert
ehhez nem 4ll rendelkezésre objektiv eljaras. A mederbeli
lefolyas kezddépontjat digitalizalt mederhaldzati térkép
alapjan vettem fel. A legfels vizgyijto teriilet érdességét
a Corine teriilethasznalati térkép (Corine Land Cover) és
szakirodalmi ajanlasok (Haan és tarsai 1994, Michailidi
és tarsai 2018) felhasznalasaval tudtam meghatarozni. A
mederszakaszok hosszat és esését (utobbit a szakaszok
kezd6- és végpontja kozotti szintkiilonbség €s a hossz
alapjan) a terepmodell alapjan definidltam. A mederszaka-
szok szélességét és érdességét mitholdfelvételek, helyszini
szemle és tapasztalati adatok alapjan hataroztam meg. {gy
utobbi két paraméter értéke tekinthet6 a legbizonytala-
nabbnak. Az 6sszegyiilekezési id6 szamitasa végiil MAT-
LAB kornyezetben tortént, egy erre a célra megirt algorit-
mus segitségével.

Mint a mddszertan ismertetésébdl is lathatd, szamos
paraméter meghatarozasat jelentds bizonytalansag terhel-
heti. Ennek hatasat a szamitott 6sszegyiilekezési idore ér-
zékenységvizsgalaton keresztiil szamszerisitettem. A pa-
ramétereket harom kategoridba soroltam. A vizgyijtok te-
riilete, a lefolyasi hosszak és az esés a megbizhatdan fel-
vehet6 paraméterek k6zé, az érdességek (legfelsd részviz-
gyljté és mederszakaszok) a bizonytalan paraméterek
koz¢, mig a mederszélesség a nagyon bizonytalan paramé-
terek kozé tartozott. Ezen kategoéridkra rendre maximum
abszolut 10%, 20%, illetve 50% becslési pontatlansagot té-
teleztem fel, majd Monte-Carlo megkozelitést alkalmazva
nagy szamban (egymillié kombinaciot eldallitva) véletlen-
szerlien hibaval terheltem az 0sszes paraméter értékét. A
véletlenszerlien felvett hiba értéke egyenletes eloszlast ko-
vetett. Minden ilyen hibaval terhelt paraméterkombinaci-
ora szamitottam az Osszegyiilekezési id6 értékét, igy al-
kotva képet a modszer érzékenységérol.

A vizsgalatok legfontosabb pontja az, hogy a kapott
eredmények Osszehasonlithatok a korabban, idésor alapu
modszerrel meghatarozott értékekkel. Az Osszegyiileke-
z¢€si 1d6 értéke ebben az esetben arhullamonként, egy-egy
eseményre, a mért csapadék és vizhozam idésorok alapjan
keriilt szamitasra. A figyelembe veend6 id6tartam a lefo-
lyasképzd csapadék és a felszini lefolyas vége (avagy az
arhullam apado6 aganak inflexios pontja) kozott eltelt ido-
tartam. Ezen értékek eléallitasanak pontos menete egy ko-
rabbi kozleményben (Nagy és Szilagyi 2021) ismertetésre
keriilt. Az Osszehasonlitds végzéséhez az egyes esemé-
nyeknél szamitott atlagos lefolyasképz6 csapadékot fel-
hasznalva szamitottam az 0j modszerrel az 6sszegyiileke-
z¢€s1 1d6 értékét.

EREDMENYEK

A vizgyiijto lehatarolas és felosztas eredményeként kapott
részteriileteket és szakaszokat a 3. dbra szemlélteti, a fent
ismertetett modon meghatarozott paramétereket pedig a 2.
tablazat tartalmazza szamszertien. A legfelsd vizgyijtok
érdessége a nagyon hasonlo, mezdgazdasagi-erdds vegyes
teriilethasznalat miatt minden esetben 1,7 m/s. Az érdes-
ségi egyiitthato értékét 0,025 és 0,05 s/m™ kozott vettem
fel, mig a mederszélesség egy métertdl maximum négy
méterig ndvekszik az alviz felé haladva.
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Biikkosdi-viz 1 és 2

Dera-patak

Gaja-patak

Jelmagyarazat

® Felosztasi pontok
---- Leghosszabb lefolyasi uthossz
—— Vizfolyashalozat

3. dbra. Vizsgalt vizgyiijték felosztasa a nagyobb mellékvizfolydsok mentén.
Figure 3. Sub-reaches and sub-catchments corresponding to the defined split points

2. tablazat. A Michailidi-féle modszertan alkalmazasdhoz sziikséges hidraulikai paraméterek
Table 2. Hydraulic parameters derived to apply Michailidi’s method

Rész- Ai Li Ji N bi
teriilet | (km?) | (km) | (m/m) | (s/m¥®) | (m)
Biikkosdi-viz 1
1 5,05 | 1,01 | 0,1830 | 0,025 1
2 0,836 | 0,822 | 0,0840 | 0,03 2
3 23,4 | 1,06 | 0,0026 | 0,03 2
4 2,78 | 8,04 | 0,0006 | 0,04 2
5 139 | 4,32 | 0,0012 | 0,04 2
Biikkosdi-viz 2
1 2,78 | 1,99 | 0,0931 | 0,025 1
2 234 | 548 | 0,0126 | 0,03 2
3 13,9 | 2,64 | 0,0011 | 0,03 2
4 5,05 | 2,79 | 0,0018 | 0,04 2
5 13,8 | 0,352 | 0,0142 | 0,04 2
6 9,78 | 1,33 | 0,0006 | 0,04 2
7 23,4 | 0,822 | 0,0131 | 0,04 2
8 10,4 | 1,06 | 0,0104 | 0,05 3
9 8,91 | 8,04 | 0,0020 | 0,05 3
10 | 0,409 | 4,32 | 0,0005 | 0,05 4
Dera-patak
1 446 | 523 | 0,0643 | 0,025 1
2 7,92 | 545 | 0,0163 | 0,03 2
3 14,0 | 3,91 | 0,0274 | 0,03 2
4 13,7 | 2,85 | 0,0166 | 0,04 2
5 9,65 | 2,93 | 0,0131 | 0,04 2

[1 Reészteriiletek

Terepmodell .

m-Bf 900 A

B 00

0 5 10 %0

Rész- Ai Li Ji N bi
teriilet | (km?) | (km) | (m/m) | (s/m*3) | (m)
Ronyva-patak
1 1,34 | 4,39 | 0,0829 | 0,025 1
2 33,4 | 2,65 | 0,1101 | 0,03 2
3 52,1 | 1,28 | 0,0343 | 0,03 2
4 15,3 | 5,53 | 0,0015 | 0,04 2
5 8,87 | 6,67 | 0,0005 | 0,04 2
6 53,0 | 1,64 | 0,0082 | 0,04 2
7 20,7 | 2,29 | 0,0035 | 0,04 2
8 17,5 | 7,27 | 0,0002 | 0,05 3
9 224 | 7,73 | 0,0004 | 0,05 3
10 25,3 | 2,61 | 0,0027 | 0,05 4
Sorok-Perint

1 1,10 | 4,39 | 0,0522 | 0,025 1
2 345 | 1,52 | 0,2389 | 0,03 2
3 19,7 | 8,16 | 0,0033 | 0,03 2
4 21,3 | 6,82 | 0,0021 | 0,04 2
5 25,6 | 1,45 | 0,0036 | 0,04 2
6 14,0 | 2,19 | 0,0028 | 0,05 2
7 23,7 | 1,79 | 0,0018 | 0,04 2
8 14,8 | 4,18 | 0,0030 | 0,05 3
9 147 | 5,64 | 0,0023 | 0,05 3
10 18,6 | 11,6 | 0,0002 | 0,05 4
11 34,2 | 2,33 | 0,0020 | 0,05 4
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Gaja-patak
1 1,07 | 1,25 | 0,0775 | 0,025 1
2 7,84 | 0,916 | 0,0327 | 0,03 2
3 596 | 1,32 | 0,0234 | 0,03 2
4 2,06 | 1,14 | 0,0121 | 0,04 2
5 3,49 | 3,90 | 0,0035 | 0,04 2
6 8,08 | 1,90 | 0,0068 | 0,04 2

A sebesség alapti modszer alkalmazasa révén elballit-
hat6 a lefolyasképzd csapadék és az 0sszegyiilekezési idd
Osszefiiggése minden vizgyjtore (4. abra). A leghosszabb
Osszegyiilekezési id6k a Sorok-Perint, mig a legrovideb-
bek a Gaja-patak esetén adodtak. A Biikkosdi-viz szentl6-
rinci szelvényében és a Ronyva-patakon szinte azonos
eredményeket adott a modszer. Lathat6, hogy a gorbék
meredeksége a lefolyasképzd csapadék novekedésével
drasztikusan csokken, a kozel konstans &sszegyiilekezési
1d6 mas-mas lefolyasképz6 csapadék esetén alakul ki. Az
is megfigyelhetd, hogy nem a legnagyobb teriiletii vizgy(ijté
esetén adodik a leghosszabb Gsszegylilekezési id6, ami a
maximalis szintkiilonbség (ebbdl adéddan az esés) szamot-
tevo kiillonbségével (lasd 1. tablazat) magyarazhato.

Az érzékenységvizsgalat eredményeként minden lefo-
lyasképzd csapadék és minden vizgyijté esetén elallt az
Osszegyiilekezési id6k eloszlasa a perturbalt paraméterek-
nek megfelelden. Az 5. abrdn ezen értékkészletek tizedik
¢és kilencvenedik percentilise alapjan meghatarozott relativ
valtozast [AT. (%)] tlintettem fel minden vizgytijtére. A
legkisebb hibasav a Dera-patakon adodott, mig a legna-
gyobb a Gaja-patakon. A szimmetrikus perturbacié elle-
nére a relativ hiba sdvja nem minden esetben szimmetri-
kus, a Dera- és Gaja-patakok esetében kozel kétszer akkora

hiba alakulhat ki pozitiv, mint negativ irdnyban. A hibasav
szélessége csak a nagyon kicsiny lefolyasképz6 csapadé-
kok esetén ugrik meg drasztikusan, 0,1 mm felett kozel
konstansnak tekinthetd.

50 :
Bukkésdi-viz 1
= = = Bukkosdi-viz 2
4O e Dera-patak |1
""""" Gaja-patak
Ronyva-patak
— 30 Sorok-Perint
=
[&]
=20 ]
10 t*
D i i i
0 0.5 1 1.5
P, [mm]

4. abra. Lefolyaskeépzd csapadék (Pe) és a szamitott
osszegytilekezési idd (Tc) Osszefiiggése
Figure 4. Relationship between the effective precipitation (Pe)
and the calculated time of concentration (Tc)
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5. dbra. Az érzékenységvizsgalat eredményeként adodo relativ valtozas az dsszegyiilekezési id6 értékében, ahol a feltiintetett savok
also és felsé hatarat a tizedik és kilencvenedik percentilisekhez tartozo értékek jelolik ki
Figure 5. The relative change in the value of time of concentration yielded by the sensitivity analysis, where the boundaries are
given by the 10" and 90™ percentiles

Az id6sor alapi modszerrel kapott eredményeket és
a sebesség alapt modszerrel kapott értékeket a 6. abra
szemlélteti. A sebesség alapti mddszerrel kapott érté-
kek medianja egyediil a Dera-patak esetén ad jo koze-
litést az id6sor alapii modszerrel kapott értékek medi-

anjara. Az értékkészlet szorasa minden vizgyijto ese-
tén jelentdsen nagyobb az idésor alapti modszert alkal-
mazva, mint a sebesség alapt eljaras esetén. Utobbi
modszer minden esetben rovidebb Osszegyiilekezési
1d6t ad eredményiil.
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6. dbra. A sebesség alapii médszerrel (zold, balra), valamint az
idésor alapu modszer segitségével (bordo, jobbra) szamolt
osszegyiilekezési iddk értékeinek dobozdiagramjai
Figure 6. Boxplots of the time of concentration values calcu-
lated based on flow velocity (green, left) and using observed
precipitation and runoff time series (red, right)

DISZKUSSZIO

A sebesség alapti modszer alkalmazasa kapcsan tobb prob-
Iéma is felvetddott. Az elso, gyakorlati jellegli észrevétel
az, hogy az eljaras alkalmazasa nagyszamu (t6bb tucat)

vizgyiijtén korillményes, ugyanis minden vizgytjtére el6
kell allitani a lehatarolt vizgyiijtét, majd a vizgytjt6 fel-
osztasat. Ezt kdvetden pedig a legpontosabb eredmény el-
érése érdekében célszerti volna helyszini bejarast kovetden
meghatarozni a mederszélességet és felvenni az érdessé-
get. Emellett fontos megjegyezni, hogy az érdesség egy-
szeri meghatarozasa nem feltétlen elegendd, hiszen annak
évszakos valtozasa jelentds lehet.

Erdekes aspektusa tovabba a modszernek, hogy jelle-
gébdl adéddan nem eredményez névekvo vizhozam érté-
keket a vizfolyas mentén. Ez annak tudhato be, hogy az
egyes szelvények (illetve vizfolyasszakaszok) hozamai a
racionalis modszer alapjan, a (2) 0sszefiiggéssel keriilnek
szamitasra. Egy milliméteres lefolyasképzd csapadékot
feltételezve a 7. dbran lathatd vizhozam profilokat kapjuk
az egyes vizgyujtékre. Minden vizfolyas esetén tapasztal-
haté vizhozamcsokkenés a vizgytijto teriilet novekedésé-
vel. A vizhozam csokkenése alvizi irdnyba haladva 6nma-
gaban nem elfogadhatatlan jelenség, azonban példaul a
Ronyva-patakra ad6dé profil meglehetésen szokatlan és
hidrologiai értelemben nem indokolt, kifejezetten annak
titkkrében, hogy az alkalmazott eljaras semmilyen vizkivé-
telt vagy felszin alatti folyamatot nem vesz figyelembe.
Ennek fényében kérdéses, hogy az 0sszegylilekezési idot
vajon mennyire realisan adja vissza a modszer.

L [km]

L [km]

L [km]

7. abra. A meder, illetve a modszer sordn szamitott vizhozamok hossz-szelvényei ie = 1 mm esetén
Figure 7. Longitudinal elevation and discharge profiles when effective precipitation is 1 mm
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Hidraulikai szempontbdl két aspektus emelhetd ki. Az
elsd, hogy a Manning dsszefiiggés alkalmazasakor prizma-
tikus medret feltételeziink, azonban a leghosszabb lefo-
lyasi uthossz felosztasakor kapott szakaszokon nem feltét-
len alland6 a medergeometria. A masik probléma magaval
a leghosszabb lefolyasi tithosszal kapcsolatos. A terepmo-
dell alapjan a geometriai értelemben vett leghosszabb utat
tudjuk meghatarozni, azonban ez nem feltétlen egyezik a
hidraulikai értelemben leghosszabb uthosszal. Utobbit
csak gy talalhatjuk meg ha kiilonboz6 (hidraulikai szem-
pontbdl hosszabbnak feltételezett) utvonalak mentén is al-
kalmazzuk az eljarast, ami idéigényes feladat.

A kapott lefolyasképzd csapadék-6sszegylilekezési id6
g0rbék jol szemléltetik a kiilonbdz6 paraméterek fontossa-
gat, hiszen nem a legnagyobb teriiletli vizgyiijtére adddtak
a leghosszabb 0sszegyiilekezési idok. Az esés jelentdsen
befolyasolja az dramlasi sebességet, igy az dsszegyiileke-
z¢s idejét is. Ezzel magyarazhatd, hogy a lényegesen na-
gyobb teriiletii és eséslii Ronyva-patak gorbéje szinte egy-
beesik a nala sokkal kisebb, de lankasabb Biikkosdi-viz
gorbéjével.

Az érzékenységvizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a
hidraulikai paraméterek meghatarozasakor nem véthetiink
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olyan nagysagrendi hibat, ami nagyobb lenne, mint a csa-
padék-lefolyas események vizsgalatakor kapott értékek
szoérasa. A becslési hibdk halmozasaval sem haladta meg
jelentésen a relativ hiba abszoltt értéke a 25%-ot. Jelen
vizsgalatok soran nem tértem ki a vizgy(ijtdé felosztasabol
adodo bizonytalansagra, ami alapvetden akkor jelent6s, ha
tal kevés csomopontot vesziink fel (Michailidi és tdrsai
2018). Az altalam meghatarozott csomopontok szama (a
vizgyiijtok méretéhez viszonyitva) jol egyezett a Micha-
ilidi és tarsai (altal felvett csomopontok szamaval.

Az idésor alapu mddszerrel kapott értékekkel nem mu-
tattak jo egyezést a sebesség alapu modszerrel kapott érté-
kek. Elobbiek megbizhatésaga mar korabban bizonyitasra
keriilt (Nagy és tarsai 2022), ezért a Michailidi-altal java-
solt sebesség alapt eljarast tartom alkalmatlannak az 6sz-
szegyiilekezési id6 becslésére. Emellett szl tovabba, hogy
a mddszertan részben a raciondlis moédszerre alapoz, mely-
nek egyik feltételezése, hogy a vizgytijtot idoben és térben
homogén, az dsszegytiilekezési id6vel azonos (vagy hosz-
szabb) id6tartamt csapadék éri. Ez a feltételezés egy bizo-
nyos vizgyljté méretig megallja a helyét, azonban a vizs-
galtak kozott 224 km?-es részvizgylijto teriilet is szerepel
(lasd Ronyva-patak, 2. tabldazat), amire mar nem érvényes
ez a feltételezés.

A modszertan tovabbfejlesztéseként érdemes lenne
vizsgalni, hogy jobb eredményt kapunk-e, amennyiben a
vizhozamokat realisabban vessziik fel. Ez jelentheti a na-
gyobb vizgylijtok tovabbi felbontasat kisebb részvizgytj-
tékre, vagy akar a racionalis modszer levaltasat egy aktu-
alis, empirikus modszerre (Koris 2021). A fejlesztés azon-
ban nem garantdlja az eredmények javulasat, és a modszer-
tan munkaigényességét is csak tovabb ndvelné. A nem
mért vizgylijtok 0sszegyiilekezési idejének hidraulikai ala-
pon torténd becslésére tehat érdemes tovabbi modszereket
vizsgalni a jovében.
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NAGY ESZTER DORA okleveles infrastruktira-épitémérndk (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi

Egyetem, 2017), 2023-ban szerzett PhD fokozatot a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen a

foldtudomanyok teriiletén, épitdmérnoki tudomanyagbol. 2022 6ta féallasu oktatd, jelenleg a Budapesti Miiszaki

és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékén adjunktus. Tlnyomorészt hidrolo-

giaval, vizkészlet-gazdalkodassal kapcsolatos targyakat oktat, f6 kutatasi teriilete a kisvizgyiijték hidrologiaja
- ¢és a csapadék-lefolyas modellezés. 2016 6ta a Magyar Hidrologiai Tarsasag tagja

Mar 6sszeért a Kalocsanal épiil6é Gj Duna-hid a foly¢ felett.
Hatalmas valtozast hoz a kozlekedésben a Kalocsanal vil-
lamtempoban épiilé 1j Duna-hid, amely szam szerint a hu-
szadik dunai atkel6 lesz. A Paks és Kalocsa kozott épiilé hid
hetven kilométeres keriildutat rovidit le, mely varhatoan
2024 nyarara késziilhet el a Duna Aszfalt Zrt. kivitelezésé-
ben. Az épitkezés még 2021 februarjaban indult és klasszi-
kus oriasprojektrél van sz6: a hid 946 méter hosszu és hozza
kapcsoldddan jelentés uthalozatot is kiépitenek.

(www. travelo.hu)


https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0001818

