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Kivonat

Jelen tanulmany a MIKE Hydro River és a MIKE SHE hidroldgiai modellek bemend adatainak el6készitését ismerteti a Tisza-Koros
volgyi Egytittmiikodd Vizgazdalkodasi Rendszer (TIKEVIR) teriiletére, a régioban tervezett mezégazdasagi vizgazdalkodas informa-
tikai fejlesztése szempontjabol. Részletesen ismertetjilk a modellek bemeneti adatigényeit a kapcsolddd modellezési folyamatokat,
kiemelve a térinformatikai adatok és a méréallomasokrol szarmazé hidroldgiai adatok fontossagat, tovabba az alkalmazott adat integ-
racios megoldasokat. A tanulmany soran a TIKEVIR mintateriiletére vonatkozéan a modell alkalmazésanak szamitogépes hatékony-
hat6 vizgazdalkodasi gyakorlatokban.

A téma aktualitasat adja, hogy a TIKEVIR rendszer megalakulasa ota eltelt fél évszazadban szamos, a vizgazdalkodashoz kapcsolodo
0j kihivasnak is meg kell felelnie, amely az eddigi miikodtetési gyakorlat feliilvizsgalatat igényli. Az Gjszerii kihivasok kozott tarthat-
juk szamon a klimaadaptaciot, az urbanizacids és ipari folyamatokat, a mez6gazdasagi vizgazdalkodas miatt megemelkedd vizigényt,
illetve az ezt kielégiteni hivatott Gjszerti vizkormanyzasi és viztarozasi megoldasokat, ¢s alternativ vizkészlet hasznalati modokat. A
kozlemény javaslatokat fogalmaz meg a dontéshozok szakmai felkésziiltségének novelésére, a dontéstamogatd rendszerekben valo
integralasra, a kockdzatelemzésre, az adatgyijtésre és elemzésre. Ezek az intézkedések hozzajarulhatnak a TIKEVIR teriiletén a me-
z6gazdasagi vizgazdalkodas termelési hatékonysagnak noveléséhez, a vizgazdalkodasi stratégiak optimalizalasahoz és elésegithetik a
fenntarthato mez6gazdasagi gyakorlatok szélesebb koril alkalmazasat. A tanulmany hangstlyozza a folyamatos hidroinformatikai fej-
lesztés fontossagat is, a pontosabb modellezési folyamatok megvaldsitasahoz. Az eredmények alapjan a hidrologiai modellezés jelen-
tds potencialt rejt a mezégazdasagi vizgazdalkodasi beavatkozasok optimalizaciojaban és alapvetd eszkoz lehet a kornyezeti kihiva-
sokra adott valaszok kidolgozasaban.

Kulcsszavak
Integralt hidrolégiai modellezés, MIKE Hydro River, MIKE SHE, TIKEVIR, adatgyijtés és -elemzés.

Integrated water management reflecting natural and social processes in the area of the Tisza-Koros Val-
ley Cooperative Water Management System

Abstract

In this study, we carried out the preparation of input data for the MIKE Hydro River and MIKE SHE hydrological modelling software
concerning the Tisza-Koros Valley Cooperative Water Management System (TIKEVIR) area, from the perspective of planned agri-
cultural water management IT developments in the region. We detail these models' input data requirements and associated modelling
processes, highlighting the importance of geospatial data and hydrological data from measurement stations, as well as data integration
and conversion solutions. Throughout the study, we analyse the computational efficiency of model application, calibration processes,
and the possibilities of integrating modelling results into sustainable water management practices, specifically for the TIKEVIR area.
The relevance of the topic is underscored by the fact that, in the half-century since the establishment of the TIKEVIR system, it must
meet numerous new challenges related to water management, necessitating a review of existing operational practices. These novel
challenges include climate adaptation, urbanization and industrial processes, the increased water demand due to agricultural water
management, and the need for innovative water governance and storage solutions and alternative water resource utilization methods.
The publication makes suggestions for improving the professional preparedness of decision-makers, integration into decision support
systems, risk analysis, data collection, and analysis. These measures can contribute to increasing the production efficiency of agricul-
tural water management in the TIKEVIR area, optimizing water management strategies, and facilitating the broader application of
sustainable agricultural practices. The study emphasizes the importance of continuous hydroinformatics development for more accu-
rate modelling processes. According to the results, hydrological modelling holds significant potential for optimizing agricultural water
management interventions and can be a fundamental tool in developing responses to environmental challenges.

Keywords
Integrated hydrological modelling, MIKE Hydro River, MIKE SHE, TIKEVIR, data collection and analysis.

BEVEZETES belvizek gyakorisagaban ¢€s intenzitasaban ndvekedés fi-
A klimavaltozas negativ hatasa a sz€élséséges vizhaztartasi  gyelheté meg, ami a Karpat-medence alacsonyan fekvd te-
folyamatokban kétségteleniil megnyilvanul (Bartholy és  riileteire vonatkoztatva a kornyezeti, természeti, illetve
tarsai 2008, Fehér és Rakonczai 2019). Az aszalyok és a  mezbgazdasagi adottsagainak nagymértékii romlasat, az
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éves hozamok bizonytalansagat eredményezi (Mezdsi és
tarsai 2017). Az intenziv csapadékos idészakokban nagy
teriileteket sujt a belviz, amely sulyos terméskiesést ered-
ményez, tovabba lényeges kihivast nyujt a telepiilési viz-
gazdalkodas tertiletén (Bozdn és Tamds 2008). Ezzel ellen-
tétben, a csapadékban szegény aszalyos évek is, kiilondsen
a 2022-es szarazsag megsemmisito erdvel hatott a hazai
mezOgazdasagra. A kozvélekedéssel ellentétben ugyanak-
kor a 2009-2012 ko6zotti extrém aszalyos és csapadékos
évek vizsgalata rdmutatott, hogy a belviz tajbdl torténd
gyors elvezetésének negativ hatdsai a hosszantartd asza-
lyos iddszakokban csucsosodik ki, amikor minden csepp
viz hozzéajarul a mezdgazdasagi hozamok biztositasahoz
(Rakonczai és tdarsai 2023).

Az éghajlatvaltozas kdovetkeztében a fokozodo csapa-
dékdeficit a térséget izolaltan kiemelkedd, ezaltal a kor-
nyez6 vizfolyasokbol nem taplalkozé Nyirséget az egyik
legveszélyeztetettebb régiova tette. A Nyirség nyugati eld-
terén elteriild Debrecen térségét, valamint a Hajdusag-
Hortobagy régiok rétegviz és a felszinkozeli viztestjeit az
1990-es évek ota veszélyezteti a vizhiany (Marton és Sza-
nyi 1997a, b). A térség urbanizacios és iparosodasi folya-
matai a kdzelmultban felgyorsultak, ezaltal folyamatosan
né az agrarium, a lakossag és az ipar vizigénye. Ezzel at-
alakulnak a lefolyasi, beszivargasi, parolgasi viszonyok,
amely folyamatokat a szélsGséges id6jarasi és hidrologiai
események (pl. villamarvizek, belvizek és varosi héhulla-
mok) hatasai is felerésitenek. Komplex megkozelitésre és
alapvet6 paradigmavaltasra van tehat sziikség ahhoz, hogy
a megvaltozo koriilmények altal tamasztott 0j igényeket
mind térben, mind id6ben a legnagyobb hatékonysaggal
képesek legylink kielégiteni.

A vizhiany hatasara a dél-nyirségi, hajdusagi teriilete-
ken nem végezhetd nagymértékii, fenntarthaté vizkivétel a
felszin alatti vizekbdl. Az utdbbi években indult, a térséget
érinté nagyléptéki iparosodas, illetve a prognosztizalhatd
népességnovekedés ugyanakkor megkoveteli a ndvekvo
vizigények biztositasat. MezOgazdasagi aspektusbol 1é-
nyeges a talajviztiikkor mélysége, mely jellemz6en 4-8 mé-
teren huzodik, de kisebb foltokban sekélyen, akar 1 m-nél
is sekélyebben okozhat szikesedést (Hortobagy), mig mas-
hol nagyobb kiterjedésti foltokban a novényzet szamara
szinte elérhetetlen (Fehér 2015).

A térség szamara az egyetlen szamba vehetd megujulod
vizkészletet a Tisza szolgaltatja. A meglévd 6nt6zdcsa-
torna-rendszer bovitésével és tovabbi, magasabb fekvésii
ontozotarozok létesitésével (VGT3 2021), ezaltal a folyo
vizével torténd integralt vizgazdalkodas legajabb megva-
l6suldsa a Tiszaloki Ontdzérendszer (TOR) kiterjesztése-
ként megvalosulo CIVAQUA projekt foglalkozik. A kez-
deményezés keretében megépiild 15 km vizkormanyzasi
infrastruktaratdl a szakemberek a térség vizproblémainak
hosszl tavii megoldasat remélik.

A Tisza foly6 100-120 m%/s kisvizi vizhozamabol 24-
26 m¥/s a Keleti-fécsatornaba, 26-30 m%/s a Nagykunsagi-
fécsatornaba, 1-3 m%/s a Tiszafiiredi-fécsatornaba és 2-4
m?/s a Jaszsagi-fécsatornaba keriil. Elmondhato, hogy 6sz-
szesen kb. 53-63 m¥s vizhozambdl torténhet vizkivétel
(Vizi 2020). A viztarozas és a vizkormanyzas szempontjait

a fobb vizkivételek idobeli és térbeli optimalizalasaval
tudjuk meghatarozni, figyelembe véve a mederbdl torténd
kozvetlen vizkivételeket. A f6bb vizkivételi pontok: a Ti-
szaloki vizlépesO, a Kiskorei Vizerdmi, a Szolnoki fel-
szini vizkivételi mii. Ezek mellett a vizszétoszto csatorna-
kon, f6leg a Keleti-, Nyugati-, Nagykunsagi-, Jaszsagi f6-
csatornakon keletkez6 vizkivételeket kell figyelemmel ki-
sérni.

Mindazonaltal, az egyre gyakoribb és egyre hosszab-
ban elnytl6 aszalyok soran, a Tisza vizhozama jelentosen
lecsdkken (LKQ Tiszabecs 14 m®/s), ami veszélyezteti a
térség biztonsagos vizellatasat és a mar kiépiilt, illetve ki-
épitendd vizkormanyzasi rendszereket. Indokolt tehat a
felhasznalhato vizkészlet id6szakos, vagy folyamatos no-
velése. A lehetdséget és kiilonbozé megoldasi alternativa-
kat a 2023-ban, a Debreceni Egyetemen megrendezett
., Trendek és kihivasok a teriileti vizgazdalkodasban ™ tu-
domanyos szakmai konferencia ajanlasai foglaltak ossze,
amelyet a Hidrologiai Ko6zlony is k6zolt (Tamds és Nagy
2023). A jovébeni modellezési célfeladatok koziil az ajan-
lasok alapjan kiilondsen fontos azt hangsulyozni, hogy az
Uj természetkdzeli, vizmegtartasra épiild vizgazdalkodas
megvalositasahoz a viziigyi szervezeteken tul a felhaszna-
l6knak is hozzé kell jarulniuk viztakarékos technologidk
alkalmazasaval, illetve a vizvisszatartasban torténé aktiv
kozremiikddéssel. Szintén kiemelhetd a Keleti focsatornan
a CIVAQUA projekt és az ipari vizfelhasznalas hatdsanak
jovobeli értékelése.

A MINTATERULET

A Tisza-Koros volgyi Egylittmiikodé Vizgazdalkodasi
Rendszer (TIKEVIR) egy innovativ, fenntarthatd vizgaz-
dalkodasra torekvo multidiszciplinaris megkozelités. Ez az
egylittmikodésre épiill6 megkozelités lehetdvé teszi a kii-
16nb6z6 érdekelt felek, mint példaul a helyi nkormanyza-
tok, viziigyi hatdsagok, viziigyi igazgatosagok, mezdgaz-
dasagi termel6k és természetvédelmi szervezetek szamara,
hogy kozosen dolgozzanak a vizgazdalkodasi kihivasok
megoldasan. A kezdeményezés operativ teriilete a Tisza és
a Koros folyok volgye (1. dbra). Az integralt megkozelités
eredményeként elésegithetd a gazdasagi fejlédés tamoga-
tasa és a természeti értékeket védelme, valamint a régid
fenntarthat6 vizgazdalkodasa. A TIKEVIR a vizhasznalat
¢és gazdalkodas szamos aspektusat 6tvozi, a vizmindség, az
arvizvédelem, a mez6gazdasagi 6ntdzés €s a biodiverzitas
megdrzésének tekintetében. A rendszer a legmodernebb
technologiakat és adatkezelési mddszereket alkalmazza,
beleértve a tavérzékelés és a geoinformatikai rendszerek
megoldasait, amelyek segitségével a vizgazdalkodasi fo-
lyamatok pontosabban értelmezhetdk €s lehetdvé teszik a
vizkészlet-valtozasok precizebb eldrejelzését, a vizkészle-
tek optimalisabb szétosztasat.

A meglévé TIKEVIR rendszer f6 gerincét a Keleti-,
a Nyugati-, a Jaszsagi- és a Nagykunsagi fécsatorna al-
kotja. A fécsatornak a kisebb csatornakkal egyiitt az Al-
fold teriiletén képeznek haldzatot és biztositjak a régiod
vizellatasat. Az emlitett halozat nélkiil a Koros-volgy és
a Tisza-volgyének nagy része kiszaradna a csapadék-
szegény nyari hénapokban. E rendszer célja, hogy a te-
nyésziddszakban vizhidnyos térségek elsésorban a Ko-
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ros-volgy vizkészletét potolja, a térségben nem ritkan
jelentkezd belvizet a kdrnyezd vizfolyasokba juttassa,
végsd soron az Alfdldre jellemzdé hidrometeorologiai
sz¢élsOségek hatasat az 6sszehangolt vizkormanyzas ré-

vén csokkentse. A TIKEVIR elsésorban az 6koszisz-
téma vizellatasara, ontdzésre, halastavak taplalasara és
a felesleges viz elvezetésére szolgal (Virdgné Kdéhazi-
Kiss és Fejes 2016).

Kiskdrei rendszerbdi
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1. dbra. TIKEVIR vizkormdnyzdsi rendszere (Virdgné Kéhazi-Kiss 2017)
Figure 1. TIKEVIR water management system (Viragné Kohazi-Kiss 2017)

A TIKEVIR 06sszesen 10, az alfoldi nagytajhoz tar-
tozd Kozép-Tisza vidéki kozéptajon 1évo foldrajzi kista-
jat érint (1. tablazat). Ezek mindegyikén jelent6s kornye-
zeti kockazati tényezot jelent az aszaly, az alacsonyabb,
egykori arterek agyagos talajain a belviz, a magasabb
fekvésiieken a szélerozio, a folyok mentén pedig az arviz.
A vizfeliiletek aranya a Hajduhat, és a Loszos-Nyirség,
mint beszivargasi zona, a Debrecen-Ligetalja kistaj pedig
a varosi vizkitermelés hatasara kialakult depresszié miatt
alacsony. A jelentdsebb kiterjedésii nyilt vizfeliileteken

els@sorban halaszati célu hasznositas folyik a Hortobagy,
Szoboszloi-Hajdusag, Nagy-Sarrét, Berettyo-Kallo koze,
Bihari-sik, Mezo6tar-Karcagi-sik, Kunhegyes-Tiszafii-
redi-sik kistajakon.

Kutatasunk sziikebb kézéppontjaban a tengerszint fe-
letti 93-162 méter magassagban elhelyezkedd Hajduhat
kistaj (2. dbra) all. A Hajduhat kiemelkedik kornyezeté-
bdl, igy természetes felszinkodzeli vizutanpotlasa nem biz-
tositott, a mezdgazdasagi vizigényt a Keleti, illetve Nyu-
gati fOcsatorna vizkészlete adja (Ronai 1975). A teriilet a
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pleisztocén foldtorténeti kor végén és a holocén elején ala-
kult ki, litologiailag kvarter felsé-pleisztocén 10sz, 16sz0s
homok, infuzids 16sz és folyovizi aleurit, valamint holocén
deluvialis aleurit fedi (Csorba 2021). A Hajduhatat jelen-
tds részben fedé homokoslosz-, illetve 16sztakaro vastag-
saga helyenként eléri a 4 métert.

alfoldi mészlepedékes csernozjom, emellett megjelenik a
teriileten a réti csernozjom €s a mélyben szolonyeces réti
csernozjom talajtipus. A csernozjomtalajok jo vizgazdal-
kodasu talajok, de a foltszerlien megjelend homokos jel-
legii talajjal fedett részek a rossz és a kozepes vizgazdal-
kodasu kategoriakba esnek (Rénai 1963). Ez a mozaikos-

A hordalékktp siksag tliledékein képzodott talajok jo

termékenységiick (Ronai 1985). A kistaj {6 talajtipusa az

sag kihivast jelent a novénytermesztés szamara.

1. tablazat. A TIKEVIR teriiletén fekvo kistdjak természeti adottsagai (Csorba 2021 nyoman)
Table 1. Natural features of the small landscapes in the TIKEVIR area (after Csorba 2021)
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2. abra. A TIKEVIR teriiletén taldlhato kistajak elhelyezkedése (Csorba 2021 nyomdan)
Figure 2. Location of the TIKEVIR's small areas (after Csorba 2021)

AZ INTEGRALT HIDROLOGIAI MODELLALKO-
TAS KONCEPCIOJA

A hidrologiai kutatasok egyik fontos célja (3. abra) a viz-
gyljtékben miikdodé vizhdztartast és vizmozgast szaba-
lyozo fizikai folyamatok, valamint a vizmennyiségre ¢€s -
mindségre gyakorolt hatdsok megértése a vizgyiijtét érintd
kornyezeti hatastanulmanyok és dontéshozatali mechaniz-
musok szamara (Mungai és tarsai 2004). Az infokommu-
nikacid térnyerése €s a tavmérd allomasok elterjedésének
koszonhetden a valos idejii adatokkal feltltott hidrologiai
modellek a vizgazdalkodas hatékony eszkozei. A vizkész-
letekkel torténd gazdalkodas dontéshozatali folyamataban,
az arvizi elérejelzésben, a hidrologiai eldrejelzések elké-
szitésében és ezaltal a katasztrofak elkeriilésében ¢és a
karok enyhitésében fontos szerepet toltenek be (Irimus és
tarsai 2015).

A mért kdrnyezeti paraméterek felhasznalasaval kiilon-
féle kornyezeti modelleket épithetiink. Bar az antropogén
¢és természetkdzeli hidrologiai folyamatok nem definialha-
tok egzakt modon, a kiilonféle modellekkel mégis valami-
fajta jovobelatas a célunk. A modellek segitenek megérteni
a végbemend kornyezeti folyamatokat. Kiilonb6zé mo-
dellparaméterek megvaltoztatasaval jovobeli események
kornyezeti, illetve tarsadalmi-gazdasagi hatésait is képe-
sek vagyunk szimulalni (IPCC 2023). A modell megbiz-
hatdsaga ugyanakkor nagymeértékben fligg a megvalasztott
modelltdl, a bemend adatok mennyiségétdl, mindségétdl,
illetve a modell kalibraciotol és validaciotol (Leandro és
tarsai 2009, Fehér 2015).

A hidrolégiai modellek matematikai dbrazoldsai a viz-
korforgasnak és a kapcsoldodd folyamatoknak, amelyek a
természetes és épitett kornyezetben zajlanak. Az integralt
hidrolégiai modellek dont6 szerepet jatszhatnak a vizkész-
letek megismerésében, eldrejelzésében és kezelésében,
biztositva azok fenntarthato és hatékony felhasznalasat. A
hidroloégiai modelleket szamos modon csoportosithatjuk,

ahol a o6 értékelési szempontok: a modellek alkalmazasi
célja, a modellezett rendszerek tipusa a figyelembe vett
hidrologiai folyamatok, az alkalmazott hatarfeltételek, a
folyamatok Osszetettsége alapjan, valamint az alkalmazott
térbeli és idébeli 1épték figyelembevételével (Somlyody
2011, van den Bout és Jetten 2020, McManamay 2022).

Valoéjaban a tajhasznalattal és az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos vizgazdalkodasi dontések bizonytalansaga ép-
pen a kornyezeti folyamatok és kapcsolatrendszerek toké-
letlen megfigyeléseinek koszonhetdk. E tekintetben a ha-
tékony vizkészlet-gazdalkodashoz megbizhatdé informa-
ciok sziikségesek a hidrologiai ciklus valamennyi kompo-
nensérol. Ezért a hatékony és fenntarthat6 fejlodés érdek-
ében a vizgyljto 1éptékii gazdalkodas erdsen ajanlott. Jelen
tanulmanyban a Kozép-Tiszantal térségére egy vizgyljtd
1éptékii, integralt, felszini és felszin alatti hidrodinamikai
kapcsolt modell folyamatban 1év6 fejlesztését mutatjuk be.
A megoldas teljesen elosztott és fizikai alapti modell, a
MIKE SHE és a MIKE Hydro River modellezérendszer
segitségével. Az elosztott hidroldgiai kapcsolt modellt a
vizsgalt térség teljes vizmérlegének részletes értékelése és
feliigyelete érdekében fejlesztjiik. Célunk informaciot
szolgaltatni a modellezett vizgy(ijton beliil rendelkezésre
allo vizkészletekrdl, vizigényekrdl a sziikosen rendelke-
zésre allo vizkészletek optimalis elosztasa érdekében.

A vizgyiijtok vizmérlegének részletes becslése infor-
maciot nyujt a hidrologiai ciklus kiilonb6z6 dsszetevdinek
alakulasarol. A vizgytjtok hidrologia elméleti abrazolasa
fizikai torvényeken alapul, kiilondsen a tdomegmegmara-
das, Newton mozgastorvényei €s a termodinamikai torvé-
nyekre épitkezik. A feltételezés szerint a vizgytijtébe be-
1ép6 vizmennyiség megegyezik a vizgylijtobol kilépo viz-
mennyiséggel és a vizgyijto nettd tarolt vizkészletével.
Tovabba, a vizgylijtdk vizhaztartasa a kiilonbozo hidrolo-
giai Osszetevok (csapadék, parolgas, intercepcio, vissza-
tartd tarozas, felszini és felszin alatti be-, illetve kiaramlas)
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kozotti fiiggvénykapcsolat hatarozhaté meg. A kiilonb6zé
hidrologiai komponensek kozotti modellkapcsolatoknak
széles szakirodalma all rendelkezésre (Tamds és tarsai
2002, Mensah és tarsai 2022, Stadnyk és Holmes 2023).

A determinisztikus hidrologiai modellek értékelése

Tamdas és tarsai (2002) alapjan a hidrologiai modellek
az ok-okozati kapcsolatok feltarasa soran elsGsorban de-
terminisztikus megkozelitést alkalmaznak, melynek célja
a fizikai folyamatok valdsaghti, dinamikus rekonstrukcio-
janak biztositasa. E megkdzelitésben az egyes hatoténye-
z6k kolesonos interakcidjanak realisztikus modellezése all
a kozéppontban, ami a determinisztikus modellek elony-
ben részesitését indokolja azokkal a modellekkel szemben,
amelyek kevésbé pontosan, de rugalmasabban képezik le
az adott jelenség fizikai Osszefiiggéseit. A determiniszti-
kus modellek, mint amilyen a MIKE SHE, a fizikailag 6sz-
szetettebb modellezési lehetéségeik révén hitelesebbnek
tiinhetnek a viszonylag egyszeriibb modellekkel szemben,
melyek kevesebb hatotényezot vesznek figyelembe. Azon-
ban, a modell dsszetettségével aranyosan n6 az adat-, pa-
raméter- és szamitasigényesség is, ami fokozza a mérési és
kalibracios hibak lehetdségét (Wani és tdrsai 2019). Ezt
kiilonosen fontos figyelembe venni, amikor a csapadékel-
oszlas térben és idében torténd kaotikus valtozékonysagat
modellezziik (Kemény és tarsai 2013, Fehér 2015). Komp-
lex hidrologiai folyamatok esetén, ahol a tér- és iddbeli fo-
lyamatok komplexitasat értékeljiik, elengedhetetlen a hiba
terjedési folyamatok (Carless és tarsai 2021) és az érzé-
kenység vizsgalatok figyelembevétele a vizsgalati eredmé-
nyek kiértékelése soran (Kozma 2013, Tran 2023).

A modell bonyolultsagaval — ami arra utal, hogy rész-
letes és nagy mennyiségii adatok beépitése torténik a mo-
dellbe, igy novelve az altala végzett szamitasok dsszetett-
ségét és ezzel egylitt a modell 6sszességében vett bonyo-
lultsagat — aranyosan né a szamitasi id0 is, tehat a tobb
adat és részletesség beépitése jelentésen megndveli azt az
id6t, amely a modell futtatasahoz sziikséges. Ennek ko-
vetkeztében csupan néhany alternativ modell futtatasara
nyilik lehetéség adott idokereten beliil. Ekkor fennall a
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veszélye annak, hogy nem a ,,valdsaghti alternativat” fo-
gadjuk el, vagyis azokat a modelleket, amelyek a legin-
kabb megkozelitik vagy tiikrozik a valosagot, figyelmen
kiviil hagyva, amiatt, hogy korlatozott id6 all rendelke-
zésre a szamitasokra és a modellértékelésre (Bardossy és
tarsai 2000). A modell teljesitménye és alkalmazhato-
saga szorosan kapcsolodik a kivalasztott paraméterhal-
mazhoz, mivel ezek a paraméterek hatarozzak meg a mo-
vekedése miatt azonban korlatozott lehetdségek allnak
rendelkezésre a paraméterek kiilonb6z6 kombinacidinak
vizsgalatara, ami befolydsolhatja a modell optimalizala-
sanak ¢€s a valos viszonyokhoz val6 illeszkedésének mér-
tékét (Caers 2011). Végso soron a modell bizonytalansa-
ganak meghatarozasa valik lehetetlenné, igy pedig a mo-
dell kimenetele a valésagnak csupan ,,egy lehetséges al-
ternativajaként” értelmezhet. Popper (2002) szerint ,,a
felallitott modell semmiképpen se legyen Osszetettebb,
mint amit a kivant cél elérése érdekében ténylegesen
sziikséges figyelembe venni”. Minél bonyolultabb mo-
dellt alkalmazunk, annal t6bb relevans informacioval kell
rendelkezniink, illetve annal t6bb modell paramétert kell
megfeleléen meghataroznunk. Ha az egyszeriibb és a bo-
nyolultabb modell eredményei kozotti kiillonbségek a
modellek O6sszes tobbi bizonytalansagi tényezdjével
szemben jelentéktelenek, akkor érdemes az egyszer(ibb
modellt elényben részesiteni (Caers 2011, Rubin 2003).

A modellek masik nagy csoportja sztochasztikus meg-
kozelités melyben a vizsgalt hidrologiai valtozok tulajdon-
sagaihoz valoszinliségi értékeket rendelnek, pl. Fuzzy al-
gebra, ARIMA modellek (Hipel 2010). A sztochasztikus
modell alapfelvetése, hogy az egyes kornyezeti tényezdk
egymassal determinisztikus kapcsolatot alkotnak. Ugyan-
akkor a lépték fliggvényében mindig eléfordulnak olyan
kiszamithatatlan tényezdk, amelyeket nem tudtunk megfi-
gyelni. Ezért csak altalanositani tudunk, azonban a megfi-
gyelések ett6l az altalanositastol tobbé-kevésbé eltérnek.
Az eltérések mértéke hatarozza meg a kiilonféle eredetii
bizonytalansagokat, illetve valdsziniiségeket.
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Figure 3. The hydrological model building process
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2. tablazat. Adatforrasok a TIKEVIR integralt hidrolégiai modellezéséhez
Table 2. Data sources for TIKEVIR integrated hydrological modelling.

Adatforrasok Adatok Adatformatum Lépték
TIVIZIG Vizrajzi adatok, Vizi méréallomasok adatai .Csv 1-3 naplléilltnterpo-
Orszagos Meteorologiai Szolgélat Hoémérséklet, Csapadék, Referencia ET .CsV 1 nap
Aszalymonitoring Hoémérséklet, Csapadék, Referencia ET .CsV 1 ora
KITE Hémérséklet, Csapadék, Referencia ET .CSV 10p
ESA — Sentinel 2 LAI, CORINE Land Cover 2018 JP2, .shp 5 nap
TIVIZIG Talajvizméré kutak adatai .CsV 1-3 nap, interpolalt
DTA-50 Domborzati modell .GeoTIFF 1:50 000
MTA ATK TAKI AGROTOPO shp 1:100 000
ADATMINOSEG technikai, idébeli) megfigyelési kapacitasainknak kdszon-

Az adatmindség szempontjabol két alapvetd koncepciond-
lis tényez6t fontos figyelembe venni. Egyfeldl a vizgyijto-
modellezés soran az egyes kornyezeti tényezok értelme-
zése minden esetben generalizalt modon torténik, ami le-
hetévé teszi a kiilonbozo skalaju jelenségek modellezését.
Masfeldl az operativ dontéshozatali rendszerek tigyneve-
zett idokritikus rendszerek, ahol a kornyezeti modellek dif-
ferencidlegyenleteinek numerikus megoldasa szorosan
Osszefiigg a modell diszkretizalasanak mértékével, azaz
azzal, hogy a folyamatos jelenségeket milyen részletesség-
gel és milyen diszkrét pontossaggal kozelitjikk meg. Még a
geodéziai eszkdzokkel, milliméter pontossaggal felmért
tényezOok esetében is a modell diszkretizalasa hatdrozza
meg a felhasznalt adatok részletességét és ezaltal a modell
altalanositasi képességét. Masik oldalrol egy vizgyiijto fel-
szin alatti hidrologiai folyamatainak mérnoki pontossagi
leképezése tokéletesen sziikségtelen, amennyiben a modell
célja a regionalis vizkészlet-szétosztas optimalizalasa.

Erdemes megjegyezni, hogy jogrendszeriink sem ké-
pes kezelni azt a paradoxont, mely szerint észszer(i koriil-
mények kozott a rendelkezésre allo eszkdzokkel nem va-
gyunk képesek a kornyezeti hatétényezok determiniszti-
kus sszefiiggéseinek tokéletes meghatarozasara. Ezt a ki-
hivast a hidrolégiai kutatdsokban gyakran a kiilonb6zo
moddszerek eredményeinek Osszehasonlitasaval €s korab-
ban koz61t kutatasi eredményekkel valo dsszevetésével ke-
zelik, ami lehetdvé teszi a bizonytalansagok mértékének
csokkentését és a dontéshozok szamara relevans, megbiz-
hatébb informacidk szolgaltatasat. A kutatasi jelentések-
ben azonban tovabbra is kihivast jelent a mddszertani bi-
zonytalansagok kommunikalasa gy, hogy az ne haritsa at
a felelosséget a dontéshozokra. Mindazonaltal, iizleti
szempontbol elényds lehet a hangsulyozas, hogy a kinalt
megoldas ,,tokéletesebb” eredményt nyujt, mint amit a
konkurencia kinal, mikdzben figyelembe vessziik és kom-
munikaljuk a kutatdsi modszertan inherent korlatait és a
bizonytalansagok kezelésére tett 1épéseket.

Amennyiben lokalis vizkészletek optimalis szétoszta-
sarol beszEliink egy homogén mezdgazdasagi kultiran, a
megfigyelni kivant folyamatok korét 1ényegesen lecsok-
kentjiik, ezaltal bizonyos, regiondlis szempontbdl trend-
szerll folyamatok (pl. hémérséklet) konstanssa valnak. A
regionalis Iéptékben kidtlagolva jelentkezd, egyébként je-
lentds teriileti vagy idobeli heterogenitast mutatd kornye-
zeti hatasokrol (pl. gyokérzona vagy levélfeliileti index
idobeli alakuldsa) az aranyaiban megndvekedé (fiskalis,

hetden részletesebb képet alkothatunk. Mindazonaltal a
megnovekedett informacidomennyiség feldolgozasahoz
sziikséges szamitasi kapacitasok is 1ényegesen megnove-
kednek, kovetkezésképpen a modellezni kivant teriilet mé-
retének novekedésével elérhetiink egy olyan kritikus mé-
retet, melyen tulmenden a modell futasideje meghaladja a
hatékony beavatkozas elvégzéséhez sziikséges idOkeretet.

RENDELKEZESRE ALLO MODELLEK
ATTEKINTESE, ERTEKELESE

Az elmult négy évtizedben hidrologiai rendszerek értelme-
zése és hipotézisvizsgalatok végrehajtasa érdekében viz-
gyljté-modellek sokasagat (AnnAGNPS, ANSWER-
2000, CREAMS, EPIC, HEC-1, HSPF, SWAT, HEC-
HMYS) fejlesztették (Arnold és tarsai 1993, Singh 1995,
Parsons és tarsai 2004). A fenti modellek hatékonysaga a
részletes vizmérleg-szamitas soran ugyanakkor a ma ren-
delkezésre allo hatalmas adatmennyiséghez képest mar
nem felel meg (Brun és Band 2000, Albek és tarsai 2004,
Bosch és tarsai 2004, Gassman és tarsai 2007). Az An-
nAGNPS a felszini lefolyds modellezését gyengén kezeli
(Yuan és tarsai 2002, Suttles és tarsai 2003), az alapviz-
hozamot nem képes meghatarozni, illetve a csapadék el-
oszlasanak térbeli mintazatait sem kezeli. Kovetkezéskép-
pen nem alkalmas a be- és kidramlé vizmérleg szamitasara.
Az ANSWERS-2000 nem tudja meghatarozni az alapviz-
hozamhoz sziikséges felszin alatti aramlasokat, vagyis tér-
ségiinkben a talajviz sokéves alakulasat (Connolly és tar-
sai 1997). A CREAM modellben nem tudjuk meghata-
rozni az alapvizhozamot. Tovabba a modell homogén ta-
lajtani viszonyok ko6zott, egy kivalasztott ndvénytipusra és
gazdalkodasi gyakorlatra, valamint a vizgyiijton beliil tér-
ben homogén hidrometeorologiai tényezékkel szamol. fgy
integralt vizgazdalkodasi megfontolasbol nem hasznalhato
a térség egységes antropogén és kornyezeti megfontolasu
hidrodinamikai modellezésére (Knisel és Williams 1995).
Az EPIC modell sem képes szimuldlni az alapvizhozamot,
tovabba az idéjarasi, a talaj és a gazdalkodasi tényezoket
homogénnek tekinti a teriileten (Williams 1995). A HEC-
1 modellben mind a kezdeti csapadékveszteség, mind az
allando veszteségrata olyan egyszeriisitések, amelyeknek
a vihar jellemzoivel kell valtozniuk, és igy nem fizikai
alap paraméterek. A HEC-1 hatranya tovabba, hogy a
mederaramlast és a mederttlcsordulast dinamikus hullam-
modell helyett egydimenzids (1D) Muskingum-Cunge
modellel szimulalja, ezaltal a gyorsulasi feltételeket fi-
gyelmen kiviil hagyja (Merkel 2002). A HSPF modell egy
részben osztott, részben fizikai alapu modell, amely fizikai
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¢és empirikus egyenletek alapjan szamitja a vizaramlast, to-
vabba a vizgyljtd jellemzdit és az éghajlati paramétereket
teriiletileg homogénnek tekinti (Brun és Band 2000). A
SWAT modell is hasonl6 problémakkal jellemezhetd, mint
a fent ismertetett modellek: egy félig elosztott modell,
amelyben a szimulaciéo homogén éghajlattal, talajjal, f6ld-
takaroval és gazdalkodasi gyakorlattal jellemezhetd rész-
vizgylijtokon torténik. A szakirodalmi forrasok alapjan a
MIKE SHE szamos megkdzelitést kindl a viz mozgéasanak
egyiddben leirasara, beleértve a felszini aramlésokat, a fo-
lydk és tavak aramlasat, a telitetlen és telitett aramlasokat
és az evapotranszspiraciot (Tran, 2023), illetve integraltan
képezi le a felszini- és felszin alatti viztestek kozotti kap-
csolatokat (Sun és tarsai 2006). A MIKE SHE nagyobb
hatékonysaggal képes prognosztizalni a folyok vizhoza-
manak altalanos valtozasat, mint a SWAT (El-Nasr és tar-
sai 2005; Ndomba és Birhanu 2008). A MIKE SHE, mint
integralt hidrologiai modell, hatranyai k6zé tartozik, hogy
szamos bemeneti adatra van sziiksége, ami jelent6s meny-
nyiségli adatgytiijtést és elokészitést igényel, ndvelve ezzel
a modellezési folyamat bonyolultsagat és iddigényét.
Ezenkiviil a telitetlen aramlas modellezésének korlatozott-
sdga csupan a fliggdleges, egydimenzids szimuldcidra —
bar elegendd lehet bizonyos szituaciokban, mint példaul
mélyebb talajrétegek vizmozgasanak vizsgalatakor — kor-
latozza a modell alkalmazhatosagat olyan esetekben, ahol
a viz horizontalis aramlésa vagy a telitetlen és telitett zo-
nak kozotti komplex interakciok is fontos szerepet jatsza-
nak. A DHI szoftvercsalad korai hazai alkalmazésara a
Tisa Catchment Area Development Spatial Decision Sup-
port System (TICAD SDSS 2012) projekt keretében keriilt
sor. A Tisza-volgyi arvizek hidrologiai, hidrodinamikai és
gazdasagi modellezésére, valamint a levonuld arhullamok
elérejelzésére, beleértve a Tisza-volgyi arapasztod tarozok
optimalis mikddtetését is, egy komplex hidrodinamikai
modellrendszer kialakitasa sziikséges. E célbol az Orsza-
gos Miiszaki Iranyité Torzs (OMIT) 2020-ban 1étrehozta a
Tisza-volgyi Arvizvédelmi Elemz6 Kozpontot (TAREK),
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amely nem csak egy szakcsoport, hanem egy integralt mo-
dellrendszer, beleértve hidrologiai, hidrodinamikai és kar-
szamitasi modulokat, amely a Tisza teljes vizgyijtojére ki-
terjed. A TAREK munkiéjat a Tisza-Koros volgyi Egyiitt-
mitk6dé Vizgazdalkodasi Rendszerhez (TIKEVIR) kap-
csolodé modellezési eredmények is segitik, remélhetdleg
elémozditva a térség arvizvédelmi és vizgazdalkodasi ha-
tékonysagat.

INTEGRALT HIDROLOGIAI MODELLEZES
MIKE SHE KORNYEZETBEN

A hagyomanyos és generalizalt vizgyljté6 modellek a
vizkorforgés teljes komponenshalmazat nem képesek
hatékonyan &brazolni. Mindazonaltal nemzetkozi €s ha-
zai kutatasokra tamaszkodva a MIKE SHE modellezési
rendszer hatékonyan alkalmazhat6 kiilonféle 1éptéki
vizgyijték vizgazdalkodasanak integralt irdnyitasara
(Jayatilaka és tarsai 1998, Singh és tarsai 1999, Illan-
gasekare 2001, Thompson és tarsai 2004, Nazrul és tar-
sai 2006, Sahoo és tarsai 2006, Stisen és tarsai 2008,
DHI 2014, Tran 2023).

Mas vizgyijtémodellektdl eltéréen a MIKE SHE mo-
dell a hidrologiai ciklust a felszini, valamint a két- és ha-
(4. abra). A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell se-
gitségével az egydimenzios kereteken beliil elemezhetjiik
a medrek hidrodinamikai viszonyait, nyomon kdvethetjiik
a medertarozast és a vizallas valtozasok hatasait, bar ez a
megkozelités korlatokat jelent a hidrodinamikai viszonyok
teljes korti részletességében vald abrazolasara. A MIKE
SHE-vel a felszin alatti és felszini viz kozott fellépd kol-
csOnhatasok determinisztikus moédon képezheték. A mo-
dell alkalmas az eltérd vizhaztartasi helyzetek szimulacio-
janak eredményeinek kidolgozasara, hozzajarulva a haté-
konyabb teriileti vizgazdalkodasi stratégiak kidolgozasa-
hoz (van Leeuwen és tdrsai 2016, Nagy és tarsai 2019,
Tran és tarsai 2022).

Evapotranspiracio

Talajbol és Gyokérzonabol
vn'zfelszir?—/\\\_—\
[

/ Vizemelés és
ujratoltodeés

4. abra. Koncepcionalis hidrologiai folyamat (DHI 2014, sajat forditas)
Figure 4. Conceptual hydrological process (DHI 2014, own translation)
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A MIKE SHE modell a hidrolégiai folyamatokat az
energia- vagy impulzusmegmaradas térvényei alapjan irja
le. A vizgylijték fizikai paramétereit, az éghajlati valtozo-
kat és a hidrologiai tényezdket ortogonalis racshalon mo-
dellezi (Refsgaard és tarsai 2010). Az aramlasokat harom-
fazisu zona esetében haromdimenzidban, a vaddézus zona-
ban vertikalisan kezeli, mig a felszini lefolyast kétdimen-
ziéban modellezi, amely magaban foglalja a viz felszini el-
terjedését és interakciojat a folyokkal. A folyokkal valo
kapcsolatot kifejezetten lateralisan, azaz oldaliranyban
kezeli, figyelembe véve a viz folyok és a szomszédos te-
rilletek kozotti mozgasat (DHI 2023a, 2023b). Mas viz-
gytjtdmodellekkel szemben a MIKE SHE modell egy-
idejlileg és integralt moédon szimulalja a hidrologiai cik-
lus minden folyamatat, mint a csapadék, lefolyas, beszi-
vargas és parolgas. Emellett képes a kiilonb6z6 vizaram-
lasi komponensek, mint a felszini lefolyas és a talajviz
mozgasanak interakciodit is modellezni, biztositva ezzel a
felszini és a talaj alatti vizaramlas k6zotti kapcsolatok at-
fogd abrazolasat. Bar a hoolvadas dinamikus beépitésére
is lehetdség van, de az elmult 20 év adatai alapjan ennek
vizhaztartasi szempontbol elhanyagolhato a jelentdsége a
vizsgalt térségben. A felszini lefolyas meghatarozasahoz
a Soil Conservation Service gorbe szam (SCS-CN) meg-
kozelités helyett a MIKE SHE modell a Saint Venant-
egyenletek egy egyszertsitett, diffizios megkozelitését
alkalmazza, ami elkeriili a visszaduzzasztas részletes mo-
dellezésének sziikségességét.

A MIKE Hydro River egy hidrodinamikai modell,
amely kulcsfontossagu eszkdz a vizhalozatok definialasa-
ban. Ez a modell egy modulként funkcional az integralt
MIKE SHE modellrendszeren beliil, timogatva a vizkor-
forgés és a vizgazdalkodasi folyamatok szimulacidjat. A
MIKE Hydro River szimulacioéi kiilonosen hasznosak le-
hetnek a vizgazdalkodasi infrastruktira optimalizalasaban,
lehetdvé téve a dontéshozok szamara, hogy hatékonyab-
ban kezeljék a vizeréforrasokat és javitsak a vizrendszerek
miikddését (Chen és Liu 2017). A MIKE SHE hidrologiai
rendszer modulja és a MIKE Hydro River modell &ssze-
kapcsolasaval lehet6vé valik a felszini és felszin alatti viz-
mozgasok, valamint a folyomedrek aramlasanak integralt
szimulécidja. Ez az integracio kiterjed a hidrolégiai ciklus
teljes korli elemzésére, beleértve a viz felszini lefolyasat, a
talajviz mozgasat, ¢és a folyok hidrodinamikajat (Yan és
Zhang 2005). A MIKE Hydro River modell nativan beim-
portalhatéo a MIKE SHE modellbe (DHI 2023a).

A modell modularis felépitésének koszonhetben az
egyes komponensek kdzott dinamikus adatcsere, illetve az
egyes hidrodinamikai alkomponensek 6nallo, szofisztikal-
tabb fejlesztése érhetd el (DHI 2004). Ennek a fejlesztési
koncepcionak koszonhetden egy felépitett regionalis mo-
dell 6sszekapcsolhat6 kiilonféle, nagyobb felbontasu (igy
nagyobb adat- és szamitasigényil) részmodellekkel. Ilyen
részmodell a MIKE Urban, mellyel telepiilések antropo-
gén vizhalozatat, illetve zaportarozok, villamarvizek hata-
sait modellezhetjiikk. A szakirodalomban a MIKE+ szoft-
vercsalad implementacios teriileteibe beletartoznak a fel-
szini hidrologiai (Zolch és tarsai 2017), a felszin alatti hid-
rologiai (Lévesque és tarsai 2023) és a kiilonb6z0 specialis
vizhasznalati célok (He és tarsai 2019), igy a varosi hidro-

l6giai vizsgalatok térbeli és id6beli értékelése (Haghig-
hatafshar és tarsai 2018). Masik elénye az ilyen tipust
modellkoncepcionak, hogy egy nagy kiterjedésii regiona-
lis hidrodinamikai modellen belill egy-egy mezdégazda-
sagi, erdészeti, természeti vagy arvizvédelmi szempontbol
kifinomultabb modellezésre kijeldlt teriiletre almodelleket
dolgozhatunk ki. Az integralt megkozelitésnek kdszonhe-
téen a modell — mint id6kritikus rendszer — szamitasigénye
Iényegesen csokken, nagyobb mozgasteret biztositva ezal-
tal a dontéshozatali hatosagok szamara.

A MIKE SHE modell rugalmassaga abban rejlik, hogy
képes 6tvozni a koncepcionalis és a fizikai alapti modelle-
zési modszereket, tehat a rendelkezésre allo adatokhoz és
projektspecifikus kovetelményekhez adaptalhato (Graham
és Butts 2005). A MIKE SHE modell ezaltal alkalmas a
TIKEVIR vizgazdalkodasi dontéseinek operativ, valds
idejii tAmogatasara, illetve az infrastrukturalis és vizvisz-
szatartasi dontések stratégiai megalapozasara.

Az altalunk kivalasztott paraméterek szimulalt eredmé-
nyeit a program térképek, grafikonok, tablazatok, idéso-
rok, animaciok formajaban allitja el6. A modell segitségé-
vel az alabbi paraméterek értelmezésére nyilik lehetdség:
terményegyiitthatd, referencia parolgas, ETrer X K¢, tényle-
ges parolgas, tényleges transzspiracio, tényleges evapora-
cio, tényleges parolgas az intercepciobol, tényleges parol-
gas a tarozott vizb6l, lombkorona felfogasbol adodo taro-
las, parolgés a telitett zonabol, a felszini vizek mélysége,
felszini aramlas, felszinrdl a folyoba aramlas, felszini viz-
szintemelkedés, vizmélység, vizhozam, beszivargas a teli-
tettlen zonaba (negativ), cserélédés az telitettlen zona és a
telitett zona kozott (felfelé), telitettlen zona vizhianya, te-
litett zona teljes feltoltodése (lefelé), a telitettlen zonaban
tarolas valtozasanak mértéke, a telitetlen zona aramlasa, a
telitetlen zona viztartalma, nyomasmagassag a telitetlen
zonaban, nedvességtartalom a telitetlen zonaban, gyokér
vizfelvétel, nyomasmagassag a telitett zonaban, szivargas
telitett zOnabol - felszini aramlas, felszinaramlas - szivar-
gasa a telitett zonaban (negativ), talajviz aramlasa, a tarolt
telitett zona vizszintmagassag a telitett zona aramlasaval,
telitett zona cserél6dés a folydval (DHI 2023c).

INTEGRALT HIDROLOGIAI MODELL
INTEGRALASA A MIKE SHE KORNYEZETBE A
TIKEVIR TERULETERE

A projekt keretében felépitett modell két komponensbdl te-
vodik 6ssze. A MIKE SHE modell a mintateriilet kdrvona-
lat, a teriiletre vonatkozo digitalis domborzatmodellt, a hid-
rometeorologiai adatsorokat, a teriilethasznalati és felszin-
boritas adatokat, a talajfizikai és sekélyfoldtani paramétere-
ket, valamint a talajviztiikdr alakulasara vonatkozo fedvé-
nyeket igényli. A MIKE Hydro River futtatasahoz meder-
geometriai és mederallapot adatokra (kereszt- és hosszszel-
vények, mederérdesség), a vizszabalyoz6 mitargyakra és
azok tizemelési szabalyzataira, valamint a vizkivételi pon-
tokra, és az ott kivett vizkészletekre vonatkozo adatokra van
sziikség. Az alabbiakban attekintjiik és értelmezziik a ren-
delkezésre allo adatok korét, feldolgozasuk, tarolasuk mod-
jat, valamint azokat a dinamikus adat-asszimilacios lehet6-
ségeket, melyek lehetdvé teszik a valds idejii integralt hid-
rologiai modellezést MIKE SHE szoftverkdrnyezetben.
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A talaj és sekélyfoldtani adatokat a modellezés id61ép-
tékében értékelhetjiik statikus térbeli adatként. Ezen ada-
tok elokészitését ArcGIS Pro szoftverkdrnyezetben végez-
tiik. A teriiletboritottsagot és a teriilethasznalati adatokat
els6 iteracioban szintén statikus adatnak tekintettiik,
ugyanakkor megjegyzendd, hogy eltéré6 mezdgazdasagi
haszonnovények eltéré modon befolyasoljak a beszivar-
gast és a parolgasi folyamatokat, igy 1ényeges bizonytalan-
sagi faktorként tekinthetiink a fenti tényezokre. A mez6-
gazdasagi haszonndvények valds idejii evapotranszspira-
cio-becslésének teriileti térképezésére a mitholdas tavérzé-
kelés és mesterséges intelligencian alapulé novényzet-fel-
aktiv kutatasokat folytatunk (Tamas és tarsai 2023). A tér-
informatikai kérnyezetben eléallitott dinamikus térinfor-
matikai adatokat MIKE 10 interfészen keresztiil kozvetle-
niik taplaljuk a MIKE SHE modellkérnyezetbe. A MIKE
10 egy ingyenes, nyilt forraskodu Python konyvtar a
MIKE adattipusok kezelésére, tamogatva az adatok olva-
sasat, irasat, elemzését és a hidrologiai modellezési folya-
matok automatizalasat.

A hidrometeorologiai és vizrajzi monitoring adatok fo-
lyamatosan frissiil6 idésorok, melyek egy-egy monitoring
allomas kozvetlen kdzelében tekinthetdk reprezentativnak.
A MIKE SHE modell ugyanakkor a racshalé minden egyes
pontjara megkoveteli a pontszerii adatok térbeli kiterjesz-
tését. Ez a kiterjesztés torténhet a legkdzelebbi szomszéd
elve alapjan (Theissen / Delaunay haromszogeléssel),
vagy alternativaként valamilyen interpolacidés megoldas-
sal. Az el6bbi megoldas térben homogén modon kezeli az
adott allomashoz legkdzelebb allo teriileteket, és mivel
tovabbi paraméterezést nem igényel, ezért az iddsori
megfigyelések kozvetlenill dsszekapcsolhatok egy-egy
tertilettel. Jelen tanulmanyban ezt a megkozelitést mutat-
juk be. Ugyanakkor, a monitoring alloméasokon mért ada-
tok kozott térben egyfajta atmenetet figyelhetiink meg.
Ezt az atmenetet a megfigyelések tér-idébeli dinamikaja-
nak elemzésével, a MIKE szoftverkdrnyezeten kiviil, jo-
val kifinomultabb elérejelz6 modszerekkel (sztochaszti-
kus szimulaciokkal), sokkal valosaghlibben képezhetjiik
le (Fehér 2015). Az emlitett modszert a hdmérséklet, re-
ferencia evapotranszspiracio és a csapadék adatok térbeli
kiterjesztésére alkalmaztuk. Az igy kapott fedvény ido-
sorokat szintén MIKE IO interfész segitségével tudjuk
beépiteni a modellbe.

A dinamikus fedvények alapadatai, csakiigy, mint a
hidrologiai allomasadatok egy-egy megfigyelési pontra
vonatkozo iddsorok. Ezek az iddsorok idében folyamato-
san frissiilnek. Az adatok rendezett tarolasa Microsoft
SQL adatbazisban torténik. Az adatbazisunk az egyes hid-
rolégiai, hidrometeorologiai paraméterek adatait alloma-
sonként tartalmazza. Az allomasok térbeli koordinatai
alapjan térinformatikai fedvényeket hoztunk 1étre, majd a
fedvények egyes objektumaihoz a megfeleld iddsori meg-
figyeléseket ODBC adatbazis-kapcsolaton keresztiil a
MIKE IO Python interfész segitségével rendeltiik hozza.

A hidrodinamikai modell készitése el6tt eloszor is tisz-
taznunk kell, milyen adatokra lesz sziikségiink. Fontos
megvizsgalni az adatformatumok kdvetelményeit, és ezek

alapjan beszerezziik a sziikséges adatokat. Ezutan megha-
tarozhatjuk a sziikséges bemeneti adattipusokat. Ezt kdve-
téen donthetiink arrdl, mely tovabbi adatok beszerzése
sziikséges ¢s indokolt a modell pontositasa érdekében. A
tovabbiakban a TIKEVIR integralt hidrodinamikai mo-
delljének bemend adatait értékeljiik.

Hidrometeorologiai adatsorok

A klimaadatok integracidjahoz a MIKE SHE hidrolo-
giai modell harom {6 adatkategoériat igényel: csapadék-
mennyiség, 1égkori homérséklet és referencia parolgasi
potencial (Referencia evapotranszspiracid). A csapadék-
mennyiség kiemelt jelent6séggel bir a lefolyasmodellek
szamara, mivel ez képezi a hidrologiai rendszer f6 vizbe-
menetét. A vizsgalati teriileten 30 meteorologiai allomas
adatsorai alltak rendelkezésre (Orszagos Meteorologiai
Szolgalat, Aszalymonitoring, KITE forrasokbol), melye-
ket orankénti rogzitések formajaban gyljtottek. A modell
alkalmazasaban ezen adatokat napi felbontasra alakitottuk,
a csapadék esetén napi csapadék Osszeg, mig 1égkdri ho-
mérséklet és referencia parolgasi potencial esetén a napi
atlagot hoztunk 1étre. Az igy kapott allomanyositott érté-
keket alkalmaztuk az egyes mérdallomasok altal reprezen-
talt teriileteken. A Thiessen poligonok alkalmazésa lehe-
tové tette a mérdallomasok altal gyiijtott adatok az egész
teriiletre torténd kiterjesztését, igy a modellezés soran az
adatok minden részletre kiterjedd, folytonos képet adnak a
teriilet allapotarol. Ez a mddszer kiilondsen hasznos lehet
olyan helyzetekben, ahol az adatok gytijtése korlatozott,
vagy a mérballomasok tavolsaga miatt az adatok kodzotti
teriileti folytonossag hianyos.

A modell szerint a csapadék képes a lefolyasra, a ta-
lajba torténd beszivargasra, vagy ideiglenes tarolodasra a
talajban. A beszivargasanak és a felszini lefolyasnak a mo-
dellezése soran kiemelt jelentdséget kapnak a vegetacio je-
lenléte, a talajboritas allapota és a telitetlen talajzona jel-
lemz6i. Ezek a paraméterek alapvetden befolyasoljak a
vizmegmaradas és mozgas mechanizmusait a hidrologiai
ciklusban. A csapadék fizikai formaja legyen szd esérél
vagy hordl, tovabba sziikségessé teszi a hdmérsékleti ada-
tok figyelembevételét a szimulacio idtartama alatt, mivel
ezek a tényezdk dontéen befolyasoljak a viz allapotat és
rendelkezésre allasat a kornyezetben. A homérséklet koz-
vetlen hatdssal van a modellezett hidrologiai folyamatokra,
igy a viztarolasra fagyos idészakokban, valamint a parolgas
intenzitasara magas homérsékleti értékek esetén. Ezek a di-
namikak alapvetéen meghatarozzak a vizkészletek eloszla-
sat és a hidrologiai rendszer altalanos mitkodését.

A referencia parolgasi potencial kulcsfontossagu sze-
repet jatszik a tényleges parolgds meghatirozasaban,
amely a rendelkezésre allo vizkészletek és a vegetacio je-
lenléte fliggvényében dinamikusan valtozik. Ez lehetévé
teszi a modell szdmara, hogy modellezze a viz transzferét
a talajfelszinr6l és a vegetaciobol a 1égkorbe, figyelembe
véve a ndvényzet transzpiracios igényeit. Ennek eredmé-
nyeként a modell képes reprezentalni a vegetacio altal fel-
hasznalt vizmennyiséget. Emellett a modell dinamikusan
modellezi a talajviz, a felszini viz és a vegetacid kozotti
vizeserét, biztositva ezzel, hogy a hidrologiai ciklus dssze-
tevoi kozotti interakciok valosaghiien legyenek abrazolva.
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Elényok koz¢é sorolhato, hogy felhasznalt klimaadatok
barki szamdara ingyenesen elérhetdek és letolthetoek. A
meteorologiai allomasok altal mért adatok altalaban jo mi-
nbségiiek és pontosak, mivel szigorti szabvanyok szerint
gyljtik dket, ez biztositja, hogy a bemeneti adatokon ala-
pul6 modell megbizhato legyen. Ezek az allomasok folya-
matosan gytijtenek adatokat, lehetdvé téve a valds ideji
vagy kozel valos ideji adatok integralasat a modellezésbe,
ami ndveli a dontéshozatali folyamatok aktualitasat és re-
levanciajat. Tobbféle klimatikus és talaj paramétert is mér-
hetnek, lehetové téve egy komplex hidrologiai modell ki-
alakitasat. A Thiessen poligonok alkalmazasaval a meteo-
rologiai allomasok adatainak teriileti reprezentativitasa ja-
vithato, igy a modellezés soran az adatok folytonos képet
adnak a vizsgalt teriilet allapotarol.

Hatranyok k6zé sorolhatd, hogy kiilonb6zé meteorolo-
giai allomasok esetében eltéré mérési protokollok €s esz-
kozok hasznalata standardizacios problémakat okozhat,
ami neheziti az adatok Osszehasonlitdsat és integralasat,
emellett befolyasolhatja a modell altalanos pontossagat.
Az eszkozhibak, emberi tévedések vagy természeti esemé-
nyek befolyasolhatjak az adatgylijtés folyamatossagat és
pontossagat, ami torzithatja a modell bemeneti adatokat.
El6fordulhat, hogy néhany meteorologiai allomas adat-
gyljtése nem folyamatos, lehetnek adatkihagyasok vagy
hosszabb iddszakokra vonatkozé adathianyok, amelyek
akadalyozzék a folyamatos iddszakokra vonatkoz6 anali-
ziseket. Igy mindenképpen fontos, hogy a modellbe be-
mend adatok felhasznalas el6tt egy eléfeldolgozason men-
jenek Keresztiil, amely soran felismerésre (kdrnyez6 allo-
masok adatainak Gsszehasonlitasaval, statisztikai eloszla-
sokkal, elére meghatarozott hatarértékekkel) és potlasra
(interpolaciés modszerekkel, szomszédos meteorologiai
allomasrdl szarmaz6 adatokkal, gépi tanulasi modellekkel)
keriilnek a pontatlan értékek és az adathianyok az adatba-
zisban. A tavoli allomasokrdl szarmazo6 adatok esetén az
adatatviteli hibak vagy késedelmek befolyasolhatjak az
adatok id6szerliségét és pontossagat, ezzel hatraltatva a va-
16s idejii vagy kozel valos idejii adatok integralasat a mo-
dellbe. A meteorologiai allomasok teriileti eloszlasa nem
homogén, illetve nem mindenhol érhetdk el. Ez korlatoz-
hatja a modell térbeli részletességét és pontossagat, kiilo-
ndsen a nagyobb kiterjedésii id6jaras allomas nélkiili, tehat
adattal nem rendelkez6 teriileteken.

Felszinhasznalati adatok

A modellezett vizgy(ijto teriileten jellemz6 ndvényzeti
boritas hatasanak értékeléséhez a 1:100 000 méretaranyu
Corine Land Cover (CLC) adatbazist alkalmaztuk. A fel-
szinhasznalati adatok kulcsfontossagtiak a hidrologiai mo-
dellezés soran, mivel befolyasoljak az infiltraciot, a viz el-
oszlasat, az evaporaciot és a felszini lefolyést. A felszin-
boritas befolyasolja a felszini &ramlast €s az evapotransz-
spiracidos komponenst a modellezés soran.

A CLC adatbazis az Eurdpai Uni6 kiterjedt foldhasz-
nalati és foldboritasi adatgylijteménye, amely részletes in-
formaciokat szolgaltat a taj hasznalatarol. A CLC 2018
adatok felhasznalasaval a MIKE SHE modellben megha-
taroztuk a kiilonboz6 foldhasznalati tipusok paramétereit.
Ezek a paraméterek magukban foglaljak tobbek kozott a

novényzettipusokat és a felszinboritashoz kapcsolodoé pa-
ramétereket.

Modellezés szempontjabdl, kiilonboz6 évek Osszeha-
sonlitdsa esetén idedlisabb lenne, az adott évre jellemzd
felszinboritast alkalmazni. A CLC térkép uj, frissitett val-
tozata koriilbeliil 6tévente késziil el, tehat csak bizonyos
évekre érhetdek el a felszinboritas adatok, nagy idébeli ki-
hagyasokkal. Az teriileti elemzéseket befolyasolja, hogy
az adatbazis 100 méteres racsfelbontassal rendelkezik,
amely nem elegendd a kis teriiletli valtozasok vagy részle-
tek pontos azonositasdhoz. A kategoriak széleskortiek le-
hetnek, ami korlatozhatja a specifikus foldhasznalati tipu-
sok részletes elemzését. Ilyen lehet példaul a mezdgazda-
sagi teriilet kategoria, mely nincs tovabb részletezve spe-
cifikusan a termesztett ndvényfajtakra, ezzel altalanositva
a regionalis elemzést. Komplex és valtozatos tajak, mint
példaul a mozaikszerli mezdgazdasagi teriiletek vagy az
atmeneti 6koszisztémak, nehezen modellezhetOk és oszta-
lyozhatok a CLC rendszerben, ami pontatlansagokhoz ve-

crer

Vegetacios adatok

Az evapotranszspiracios és intercepcios komponens Ki-
szamitasdhoz a MIKE SHE-nek sziiksége van a levélterii-
let-indexre (LAI) és gyokérzona mélységére, melyeket
minden felszinhasznalati kategoridhoz meg kell hatarozni.

A levélteriilet-index (LAI) azt mutatja meg, hogy egy
adott teriiletre vetitve mennyi levélteriilet van. Az LAl egy
dimenzi6 nélkiili szam, amely kifejezi a levelek teriileté-
nek és a foldfelszin alatti teriilet ardnyat, altalaban m? le-
vélteriiletet m? foldteriiletre vetitve. Ez az index fontos a
ndvényzettel kapcsolatos kiillonbdzo dkologiai és hidrold-
giai folyamatok, mint a transzpiracié modellezéséhez. A
gyokérzona mélysége fontos dkologiai és hidrologiai para-
méter, amely jellemzi azt a talajréteget, ahol a névények
gyokerei aktivan vizet és tapanyagokat vesznek fel. Ez a
mélység jelentsen befolyasolja a novények vizellatasat,
novekedését és életfolyamatait, valamint a talajviz t61todé-
sét és a talaj nedvességtartalmanak dinamikajat. A gyokér-
zona mélysége valtozo, fiigg a ndvényfajtatol, a talajtipus-
tol, a vizellatastol és az éghajlattol.

A vegetacids adatok mindsége és gylijtésik modja je-
lentésen befolyasolja a modellezés pontossagat és megbiz-
hatdsagat. A LAI és a gyokérzona mélységének ismerete
elengedhetetlen a ndvényzettel kapcsolatos dkologiai és
hidrologiai folyamatok, példaul a transzpiracio és a talaj-
viz toltédésének modellezéséhez. A modellezés szempont-
jébdl elényos a pontosabb és részletesebb vegetacios ada-
tok hasznalata, mert lehet6vé teszik a MIKE SHE modell
finomhangolasat. Hatranyok kozott kell megemliteni a te-
repi mérések magas koltségeit és iddigényességét, amely
korlatozhatja a vegetacios adatok széles korti gyujtését.
Emellett az elérhetd tavérzékelt, alacsony felbontasu mi-
holdas adatoknak korlatozott a részletessége és a pontos-
saga, amelyek negativ hatassal vannak a modellezési ered-
mények megbizhatdsdgara. Ezek alapjan elmondhatd,
hogy a vegetacios adatok, kiilondsen a gyokérzona mély-
sége, gyakran nehezen mérhetdk, ami pontossagi problé-
makat okozhat. A legpontosabb adatokat terepi mérések-
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kel lehet megszerezni, amelyek nagy térbeli felbontast biz-
tositanak. Ez azonban jelent6s emberi er6forras és koltség-
igényt jelent, valamint hosszl id6t vehet igénybe. Bar a
mitholdas technologiak lehetdvé teszik a vegetacios adatok
nagy teriiletre valo gyijtését, ezek gyakran alacsony tér-
beli és iddbeli felbontasuak, ami kevésbé részletes és pon-
tos adatokat eredményez.

Talajfizikai és sekélyfoldtani adatok

Az AGROTOPO térkép egy részletes agrotopografiai
adatbazisra épiild térképsorozat, amely Magyarorszagon
késziilt a talajtipusok, talajadottsagok és mezdégazdasagi
terliletek jellemzésére. A projekt az 1970-es évek végén
indult, célja pedig az volt, hogy feltérképezze Magyaror-
szag agrodkologiai potencialjat, azaz a mezégazdasagi te-
vékenységek szamara elérhetd termdhelyi adottsagokat és
korlatokat. Az AGROTOPO térképsorozat az orszag talaj-
viszonyait 1:100 000-es méretaranyban abrazolja, alapjat
pedig a Kreybig-féle Atnézetes Talajismereti Térképek ké-
pezték, amelyeket késobb digitalisan feldolgoztak és a ma-
gyar egységes vetiileti és topografiai rendszerhez igazitottak.

A talajfizikai adatok a talaj fizikai tulajdonsagaira vo-
natkoznak, beleértve a porozitast (a talaj porustérfogata-
nak aranya), a vizvisszatartasi képességet (a talaj képes-
sége a viz megOrzésére és novények szamara valo elérhe-
tové tételére), a hidraulikai vezetoképességet (a talajon ke-
resztiili vizdramlas képessége), valamint mas specifikus
jellemzdket, mint a fedett és fedetlen viztartok, a talajban
torténd viztarozas és fajlagos tarozas, a pF-gorbe, ami a
vizpotencial és a talaj nedvességtartalmanak osszefliggését
irja le. Ezek a jellemzok kulcsfontossaguak a talajviz
aramlasainak, tirozasi folyamatainak és a novények viz-
felvételének pontos modellezésében.

Az AGROTOPO térkép és a talajfizikai adatok ossze-
fliggése abban rejlik, hogy az AGROTOPO adatbazis biz-
tositja a talajfizikai paraméterek térbeli eloszlasanak alap-
jat. A térkép segitségével meg lehet hatarozni a kiilonb6z6
talajtipusok elhelyezkedését Magyarorszagon, valamint
ezek fizikai és hidraulikai tulajdonsagait. A talajtipusok
meghatarozasa és a hozzajuk kapcsolddo fizikai adatok in-
tegralasa a modellekbe lehetdvé teszi a talaj-viz rendszer
dinamikajanak pontosabb megértését és eldrejelzését, igy
hozzajarulva a mez6gazdasagi tervezéshez, a vizgazdalko-
dashoz és az agrar-kornyezeti kockazatkezeléshez.

Ezek az adatok, amikor integralédnak a hidrologiai
modellbe, fontos eszkdzt biztositanak a talaj és viz inter-
akciok, a vizmozgasok és a vizvisszatartasi képesség 0sz-
szetett elemzéséhez. Viszont a 1:100 000-es méretaranyti
adatok korlatai miatt ezek az informaciok nem mindig ele-
gendden részletesek a helyi szintli elemzésekhez. E hia-
nyossagok ellenére a nagyobb felbontasu adatok, amelyek
pontosabb modellezést tesznek lehetdvé, gyakran csak
korlatozott mértékben érhetdk el vagy helyszini adatgyiij-
téssel és mérésekkel kell kiegésziteni.

A talajviszonyok iddbeli valtozasai befolyasolhatjak az
adatok relevanciajat. Ez kihivast jelent, mivel az adatbazis
esetleg nem tartalmazza a legfrissebb talajvaltozasokat,
ami a modellek aktualitasat és relevanciajat befolyasol-
hatja. Az alacsony felbontasu adatok, altalanosithatjak a
teriileti adottsagokat, ami pontatlansagokhoz vezethet a

vizmozgas és eloszlas modellezésében, ezzel csokkentve a
modell megbizhatosagat. E megbizhatosag ugyanis koz-
vetleniil fiigg az alapul szolgalé adatok pontossagatol és
aktualitasatol, amelyek igy dont6 szerepet jatszanak a hid-
rologiai modellezés sikerességében.

Talajviz adatok

A talajviz a foldfelszin alatti vizkészletek egyik 6 for-
maja, amely a talajpérusokban és kézetek repedéseiben ta-
lalhaté meg és valtozo szintje jelentds hatast gyakorol az
Okoszisztémakra és a mezbgazdasagra. A talajvizszint,
amely id6rdl idore valtozik az esdzések, talajjellemzok,
ndvényzet és egyéb tényezok fliggvényében, 1étfontossagu
a novények vizellatdsdban és a felszini viztomegek, mint
folyok és tavak vizmérlegében. Ennek monitorozasa és
modellezése elengedhetetlen a vizgazdalkodasi stratégiak
¢és a mezOgazdasagi ontdzés tervezése soran, valamint az
aszalyok ¢és arvizek elérejelzésének javitasaban.

A talajvizszintek pontos mérésére és modellezésére ira-
nyulo eréfeszitések kulcsfontossagiiak a vizkészletek meg-
feleld kezelése szempontjabdl. Automata talajvizkutak és
gyakori mérések segitenek a valtozasok nyomon kovetésé-
ben, novelve az elérejelzések megbizhatosagat és eldsegitve
az integralt vizgazdalkodasi megkozelitések kidolgozasat.
Azonban a kutak elhelyezkedése és a gytijtott adatok repre-
zentativitasa jelentOs kihivasokat jelenthet, ami torzitott ké-
pet adhat a talajvizszint valos allapotarol, igy hangsulyozva
a pontos ¢és kiterjedt adatgytijtés fontossagat.

A hidrologiai modellek, amelyek a talajviz és a felszini
viz kolcsonhatasat elemzik, segithetnek az ontdzési straté-
gidk és vizkészletek hatékony kezelésében. Az adatok
gylijtése és az interpolacio révén torténd teriileti kiterjesz-
tése lehetdvé teszi a talajvizszintek pontosabb modellezé-
sét, bar bizonyos bizonytalansagokkal jar, kiilondsen nagy
tavolsagi mérdkutak €s alacsony adatfelbontas esetén.

MIKE HYDRO RIVER MODELL

A MIKE Hydro River egy 6nallé modellez6 szoftver a fo-
lyok aramlasanak elemzése, a hidrologiai valtozasok érté-
kelésére alkalmas, amely egytttal a MIKE SHE modell-
komponenseként is funkcional. Ez a rendszer hid szerepet
tolt be a kornyezeti elemzések és a vizhalozati adatok ko-
z0tt, lehetévé téve egy integralt hidroldgiai modell megva-
16sitasat. Azaltal, hogy a MIKE Hydro River 6tvdzi a vizha-
16zat adatait a szélesebb kornyezeti kontextussal, egy olyan
Osszetett modellt nyajt, amely képes a vizi eréforrasok
komplex elemzésére és kezelésére. Az alabbi fejezetekben a
MIKE Hydro River modell bemend adatait ismertetjiik.

Vizrajzi térinformatikai rétegek
3. tablazat. Vizrajzi térinformatikai rétegek tipusai
Table 3. Types of hydrographic GIS layers

Réteg tipusa Felhasznalas és adat tipus
Kép Miiholdkép (RGB) — JPEG
Munkateriilet — Poligon
Vizhélozat hossz-szelvény — VVonal
Shape Vizallas és vizhozam mérés helye — Pont
Vizi miitargyak helye — Pont
Vizikivétel helye — Pont
Raszter Domborzati modell — GeoTIFF/.dfs2

A digitalis domborzatmodell (DDM) egy 3D-s adat-
struktura, amely a Fold felszinének vagy egy adott teriilet
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domborzatanak magassagi adatait tarolja digitalis forma-
ban, fontos eszkdz a geografiai informacios rendszerek-
ben, mérndki tervezésben és modellezésben. A 100 méter
felbontasi DDM-ek széles korben alkalmazhatdak viz-
gyljté teriiletek hatarainak meghatarozasara, folyok és
csatornak halozatanak tervezésére és a felszini lefolyas
modellezésére, altalanos attekintést nyujtva a domborzat-
rol, de korlatozott részletességgel a finomabb topografiai
jellemzok tekintetében.

A modellezés soran két fontos adatmindségi kritérium
a felbontas és az adatok frissessége. Mig egy magasabb
felbontasi DDM lehetdvé teszi a domborzat részletesebb
abrazolasat, javitva ezzel a modell eldrejelzési képességét
¢és segitve a pontosabb medergeometria meghatarozasat,
nagyobb szamitasi eréforrast igényel. Az adatok frisses-
sége létfontossagu a domborzat aktualis allapotanak pon-
tos tikkr6zésében, ami ndveli a modellezés relevanciajat és
pontossagat, mig a régebbi adatok téves kovetkeztetések-
hez vezethetnek.

Ez azt jelenti, hogy a DDM-¢k kulcsfontossagiiak a
hidrologiai és a foldrajzi tervezési folyamatokban, ahol a
domborzat pontos dbrazolasa sziikséges, ugyanakkor a va-
lasztott felbontas €s az adatok frissessége meghatarozo té-
nyezok a modellezési eredmények mindségében és hasz-
nalhat6sagaban.

Hidrolégiai méréallomas adatsorok

A hidrologiai méréallomasokbol szarmazé adatok el-
engedhetetlenek a MIKE Hydro River modell kalibracios
és validacios folyamatahoz. Ezek az allomasok széles kor(i
hidrologiai és hidraulikai informacidkat szolgaltatnak,
amelyek magukban foglaljak a vizhozamokat, a vizszinte-
ket és a vizkivételek id6beli valtozasait. A modell kalibra-
elemzése Iényeges mértékben befolyasolhatja, ami alapve-
tden hozzajarul a szimuldcidk megbizhatésagahoz. Az
alabbi hidrologiai és hidraulikai adattipusok, mint a vizho-
zamok, a vizszintek és a vizkivételek, kulcsfontossagu in-
formaciodkat szolgaltatnak a vizhalozat allapotarol és visel-
kedésérol.

A hidrologiai adatgyiijtés automatizalt méréallomaso-
kon és emberi helyszini mérésekkel torténik, amelyeknek
egyedi elényei és hatranyai vannak, beleértve az adatmi-
ndségi szempontokat is. Az emberi megfigyel6k adapti-
vabbak és dontéshozatali képességgel rendelkeznek a val-
tozd korilmények kozott, ami specialis helyzetekben pon-
tosabb eredményeket eredményezhet, bar ezek a mérések
szubjektivek és hajlamosak az emberi hibara, korlatozott
gyakorisaguak és koltségesebbek.

Automatizalt méréallomasok hasznélata minimalizal-
hatja az emberi hibakat, lehet6vé téve a folyamatos, objektiv
adatgyiijtést emberi beavatkozas nélkiil, még tavoli helyszi-
neken is. Bar a kezdeti beruhazasi koltségek magasak lehet-
nek, hosszu tdvon ezek a rendszerek koltséghatékonyabbak
lehetnek az emberi mérésekkel dsszehasonlitva. A szenzo-
rok azonban karbantartést igényelnek, és korlatozott pontos-
saguak lehetnek extrém koriilmények kozott.

A hidrologiai adatgytijtés legjobb gyakorlata az emberi
megfigyelések és az automatizalt szenzoros adatgytijtés

kombinacidja lehet, amely egylittesen javitja az adatok
pontossagat és megbizhatosagat, kiilondsen véaltozatos
kornyezeti feltételek kozott. Ez az integralt megkdzelités
kulcsfontossagt lehet a pontos és megbizhat6 hidrologiai
modellek fejlesztésében.

Vizfolyasok keresztszelvényei

A vizfolyas keresztszelvénye egy adott ponton a vizfo-
lyas vertikalis metszete, amely a szélességét, mélységét,
meder alakjat és meredekségét abrazolja. Ez a metszet
kulcsfontossagli a hidraulikai és hidrolégiai modellezés-
ben, arvizvédelmi tervezésben és vizépitési munkakban,
lehetdvé téve a vizfolyas vizhozamanak kiszamitasat és az
arvizek elorejelzését. A meder geometridja és keresztmet-
szete iddvel valtozhat a feliszapolodas és a ndovényzet je-
lenléte miatt, amelyek befolyasoljak a vizfolyas mélységét
¢és vizhozamat, valamint az aramlasi sebességet.

A meder valtozasainak nyomon kovetése érdekében a
hidraulikai szimulaciokhoz naprakész keresztszelvény-
adatokra van sziikség, amit részletes terepi felmérésekkel
lehet biztositani. Ezek a felmérések frissithetik a modell
bemend paramétereit a meder aktualis allapotanak megfe-
lel6en, de iddigényesek és koltségesek lehetnek. Bizonyos
esetekben, mint a Keleti focsatornanal, mar elkezdddtek az
ilyen felmérések, de a hianyzo friss adatok miatt gyakran
sziikséges az adatok altalanositasa a modellben, a szabva-
nyos eldirasok figyelembevételével.

Vizszintszabalyoz6 miitargyak iizemelési

szabalyzatai

A vizépitési és vizszintszabalyozo miitargyak olyan
szerkezetek vagy épitmények, amelyek a vizgazdalkodas, az
arvizvédelem, a vizellatas, a hajozas tamogatasa és egyéb
hidraulikai rendszerek céljait szolgaljak. Ezek a miitargyak
lehetévé teszik a viz iranyitasat, szintjének szabalyozasat,
tarolasat, valamint az arvizek megeldzését és kezelését. A
vizépitési mutargyak esetében, példaul zsilipekre, atere-
szekre, szivattyukra és tarozokra vonatkozo adatokat, vala-
mint azok miikodési szabalyaikat hatdrozzuk meg.

A vizszintszabalyozd mitargyak tizemelési szabalyza-
tai olyan iranyelvek és eldirasok gyiijteményei, amelyek
meghatarozzak, hogyan kell ezeket a miitargyakat (mint
példaul gatakat, zsilipeket, szivattytiallomasokat €s tarozo-
kat) biztonsagosan és hatékonyan tizemeltetni. Ezek a sza-
balyzatok részletezik az iizemeltetési eljarasokat, a kar-
bantartasi kovetelményeket, az arvizvédelmi intézkedése-
ket, a vizmin6ség-kezelési eljarasokat, valamint az emberi
és kornyezeti biztonsagot érintd eldirdsokat. A teriiletileg
felel6s viziigyi igazgatosagok az emlitett miitargyak esetén
iranyelveket és elirasokat alkotnak az tizemeltetési koriil-
mények biztositasa érdekében.

Megtervezett tizemrendek szerint torténik a vizkor-
manyzas a Kiskorei Vizlépcsoénél, meghatarozva ezzel a
Tisza-t6 lizemvizszintjeit. A tenyészid6szakban (aszalyos
helyzet kialakuléasa esetén) a Kiskore-felsé vizmércén tar-
tott 735+ 5 cm-es duzzasztott vizszint beallitasra keriil, ez-
zel is biztositva plusz vizkészlet tarozasat mezdgazdasagi
célu hasznositasra. Ekkora vizfelileten minden egyes
tobblet cm, tobb mint 1 000 000 m? tobblet vizkészletet je-
lent a Kiskorei tarozoban (Lovas 2018).
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KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A TIKEVIR teriiletére alkalmazott MIKE Hydro River és
MIKE SHE modellek alkalmazasa jelentds mértékben
hozzajarulhat a mezogazdasagi vizgazdalkodas és a pre-
ciziés novénytermesztés fejlodéséhez. Ezek a modellek
lehetévé teszik a viziigyi szakemberek szamara, hogy
mélyebb betekintést nyerjenek a vizhasznalat és a ter-
mesztési gyakorlatok kozotti 6sszefiiggésekbe, ami alap-
jan optimalizalhatjak a vizfelhasznalast és javithatjak a
termelési folyamatok hatékonysagat, emellett nagy segit-
ség a klimavaltozas hatdsainak eldrejelzésében is (van
Delden és tarsai 2011). Ennek eléréséhez a kovetkezo 1¢-
pések javasoljuk:

o Kezeljiik proaktivan az adatgytjtés és feldolgozas ki-
hivésait, kiilonds figyelmet forditva a mérési pontatlan-
sagok és az adatrogzitési hibadk minimalizalasara. Ez
tartalmazza a mérési technikdk finomitasat ¢s az adat-
kezelési eljarasok optimalizalasat, amelyek segitségé-
vel javithatjuk a felmeriilé hianyz6 vagy hibas adato-
kat. Az idésoros adatok integritasanak biztositasa el-
engedhetetlen a modell alapu elérejelzések és elem-
zések megbizhatosagahoz. Ezaltal prioritast élvez az
adatgyljtési és kezelési modszerek folyamatos fej-
lesztése és finomhangolasa, amivel garantalhato,
hogy a modellezés soran felhasznalt adatok a lehetd
legpontosabbak ¢és legfrissebbek legyenek. Ez kiilo-
ndsen lényeges azokban az esetekben, ahol az adatok
beszerzése nagy kihivast jelent, valamint olyan hely-
zetekben, ahol a modell eredményességét jelentdsen
befolyasolja az elérhetd adatok mennyisége és min6-
sége. A mélyrehatd adatismeretiinkkel és az elérhetd
informaciok felhasznalasaval képesek vagyunk azo-
nositani és kezelni a modellezési folyamatokban fel-
meriil potencialis gyengeségeket. Ezaltal noveljiik a
modellek megbizhatosagat és pontossagat, amely
kozvetleniil hozzajarul a dontéstamogatd rendszerek
hatékonyabb mitkddéséhez.

Integraljuk a modellezési eredményeket a dontéstamo-
gatd rendszerekbe, igy lehetévé téve a dontéshozok
szamara, hogy valds idében tdmaszkodjanak a modell
altal szolgaltatott adatokra, amikor vizgazdalkodasi
és ndvénytermesztési stratégidikat alakitjak. A straté-
gia hosszl tavon az infrastruktara-fejlesztés és klima-
adaptacio atfogo céljaira és iranyelveire 6sszpontosit,
mig a taktika a valos idejli alkalmazkodast és operativ
dontéseket segitik, amelyek az aktualis feltételekhez
val6 gyors és hatékony alkalmazkodast teszik lehe-
tové. Ezaltal a dontéshozok képesek lesznek a straté-
giai iranyelvek mentén tervezni, ugyanakkor rugal-
masan reagalni a taktikai szinten felmeriilé kihiva-
sokra és lehetdségekre.

Végezziink részletes kockazatelemzést a modellezési
eszkozok segitségével. Fedjiik fel a fenntarthato vizgaz-
dalkodasi gyakorlatok esetleges kockézatait, €s azono-
sitsuk azokat a tényezOket, amelyek az optimalis viz-
szétosztast és a termelés sikerességét befolyasolhatjak.
Biztositsunk folyamatos adatgytijtést és elemzést,
amely elengedhetetlen a modell paramétereinek fino-
mitadsdhoz és a modellezési eredmények pontossaganak
javitasahoz.

o Alakitsunk ki tdmogatasi rendszereket, amelyek 0sz-
tonzik a viziigyi igazgatésagokat a modellezési eszko-
z0k hasznalatara és a fenntarthatdé vizgazdalkodasi
technikék alkalmazasara.

¢ Ne feledkezziink meg a modellezési eszk6zok és tech-
nolégidk folyamatos fejlesztésér6l, hogy azok még
pontosabb és felhasznalobaratabb eredményeket szol-
galtassanak.

o Ezeknek az intézkedéseknek a megvaldsitasa eldsegit-
heti a TIKEVIR teriiletén miikod6 viziigyi igazgatosa-
gok vizgazdalkodasi gyakorlatainak fejlesztését, a ter-
mohely specifikus ndvénytermesztés hatékonysaganak
novelését és hozzajarulhat a fenntarthaté mezdgazda-
sagi gyakorlatok szélesebb korti alkalmazéasahoz.
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A SZERZOK

PASZTOR DAVID a Debreceni Egyetem Viz-és Kornyezetgazdalkodési Intézetének PhD hallgatoja, Szak-
teriilet: Hidrologiai modellezés és térinformatika. 2022 6ta a Taplalkozas- és Elelmiszertudoméanyi Doktori Is-
kola hallgatéja, Kutatas: Ontozérendszerek regionalis optimalizalasa, Képzettségek: BSc Mezégazdasagi mér-
ndki, MSc Mezbgazdasagi vizgazdalkoddsi méraoki, 2022-ben Magyar Ontdzési Egyesiilet Ontozési Kiilondi-
jénak 1. helyezés MSc kategoriaban, 2023-ban a 36. Orszagos Tudomanyos Diakkoéri Konferencia Agrarmii-
szaki Tagozatdban 3. helyezés. 2023 6ta tagja a Magyar Hidrologiai Téarsasagnak.

FEHER ZSOLT ZOLTAN, PhD. 2021-t8] a Debreceni Egyetem Viz-és Kérnyezetgazdalkodési Intézeté-
nek adjunktusa. Tanulméanyait a Szegedi Tudomanyegyetemen folytatta, okleveles geografus, 2019-ben doktori
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Magyar Hidrologiai Tarsasag tagja 2021 ota. Az International Association for Mathematical Geography hazai
hallgatoi szervezetének alapito6 tagja, az European Geography for Young Geographers tudomanyos bizottsaga-
nak korabbi titkara. Az European Institute for Technology klimainnovacios dijazottja, a Climate KIC klimain-
novaciés alumni tagja. 2022 6ta tagja a Magyar Hidrologiai Téarsasagnak.

TAMAS JANOS a Debreceni Egyetem Viz-¢s Kdrnyezetgazdalkodasi Intézetének igazgatoja; agrarmémok,
agrokémiai, vizgazdalkodasi és térinformatikai szakmérnok. 2007-ben megkapta a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Doktora cimet. Elismerései: Az év publikacidja dij, Kornyezetért dij, Sajo Elemér vizgazdalkodasért dij,
Hatvani professzori kutatasi dij, Magyar Koztarsasag Lovagkeresztje. Publikacidinak szama kozel 500, tan-
konyvek szama 16. Tobb szakkdnyvet jegyzett a preciziés mezégazdasag és a vizgazdalkodas teriiletén. Szii-
kebb szakteriilete a talaj és a kornyezet allapotanak modellezése térinformatikai és tavérzékelési eszkozokkel.
A Magyar Hidrologiai Tarsasag és a Hidrologiai K6z16ny szerkesztébizottsaganak 2015 ota tagja.

A 2022-es aszalyos év hatdsa a kukoricatablara (Foto: Getty Images)
The impact of the 2022 drought year on the corn field (Photo: Getty Images)



