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1. BEVEZETES

1.1. Bevezetés és célkitiizések

A vizkorforgas intenzitasanak novekedése az éghajlatvaltozas kovetkeztében az elmult években
szamos sz€lsOséges arvizi esemény kialakulasahoz vezetett, de a jég képzddéséhez sziikséges
hidrometeorologiai feltételek csak néhany esetben alltak fent, a két jelenség pedig még ritkabb
esetben kapcsolddik egymashoz. Ilyen volt a 2017. évi dunai jéghelyzet, majd az azt kozvetleniil
kovetd tiszai jeges arviz. Ezen események ramutattak arra, hogy az akkor igen alacsony
mederteltségli Duna 6t jégmentes esztendo elteltével is tud varatlan helyzetet eldidézni, ugyanagy,
ahogy a Tisza vizgyljtéjén egy idOben kialakuld erds jégbeallas és hoolvadasbol meginduld
arhullam is. Ezek fokozott fenyegetést jelentenek anyagi kar, és emberélet szempontjabol is, igy
biztonsagos levezetésiik kiemelten fontos, de dsszetett mérndki feladat. Az ilyen és ehhez hasonld
események eldrejelzése €s a felkésziilés a jeges védekezés egyik legfontosabb eleme.

A hazai folyami jégviszonyok, jégészlelés és jégeldrejelzés rovid attekintése mellett kutatasom
6 célja egy alternativ jégeldrejelzési modszer kidolgozasa. A hazai jégelorejelzést az OVSZ végzi,
valamint itt kerlilnek Osszesitésre €s abrazolasra is a Jégjelentd Szolgalat észlelései. Az elorejelzés
jelenlegi modszertana a viz hohaztartdsanak szadmitdsdn alapul, Un. becsiilt energiamérleg
segitségével (Starosolszky 1969). A szamitads kezdeti feltétele az észlelt vizhomérséklet, az
energiamérleg tagjainak becslése pedig a meteorologiai elorejelzés alapjan torténik. Az eldrejelzés
jelenleg a Dundra és Tiszara késziil, 4 ¢és 6 folydszakaszra, 6 napos iddelénnyel. Doktori
kutatdsomban egy olyan alternativ szamitdsi modszer kidolgozédsat céloztam meg, amely az
alapegyenlet tagokra bontdsa és a tagok becslése helyett koncentralt paraméterli dsszefliggésen
alapszik, €s hosszabb, 10 napos idéeldnnyel végezhetd, valamint a jelenleg operativ hasznalatban
1évé modszerrel ellentétben az észlelt vizhomérséklet adatokra nem tdmaszkodik. Ezen utolso
feltétel oka a jelenlegi operativ vizhémérséklet mérési gyakorlat és a jégmegjelenéshez
elorejelzéséhez sziikséges informaciok korének ellentmondésa (Keve 2012). Turbulens aramlast
folyoink szelvényeit tokéletesen atkeveredettnek tekintjiik a vizhdmérséklet szempontjabol, de a
vizfelszini €és fen¢k kozeli mérések ezt cafoljak. A jégészlelési mddszerek korszeriisitésével tehat
modszertanilag helyes és objektiv bemeneti és kontroll adatokkal lehetne aldtdmasztani az
elérejelzd modszereket (Keve 2002, 2010, 2017). Az alternativ mddszer a jelenlegi gyakorlathoz
képest célzottan csekély adatigényli és koncentralt paraméterti, de kielégitdé pontossagi a jég
megjelenésének, eltlinésének, valamint a vizhdmérsékletek napi alakuldsanak predikciojat illetden.
A modszer a meteoroldgiai adatok mellett hidroldgiai alapokon is nyugszik, hiszen a vizjaras és a

morfoldgia dontd tényezd a jéghelyzetek kialakulasat illetéen. Ezért a modszer egy lefolyds-



szimulacios rendszerre tamaszkodik, igy a jéggel kapcsolatos attekintés mellett lényeges a
numerikus hidroldgia alapjainak, alapfeltételeinek, Osszefliggéseinek, valamint érvényességének
attekintése is.

A fentieknek megfelelden a kutatas kezdetén az alabbi hipotéziseket allitottam:

e Az energiamérleg becslésén alapuld jégeldrejelzéshez hasonld pontossag érhetd el a
sulyozott kozéphomérsékletek elve alapjan, de egyszerlibb algoritmussal és kevesebb
szabad paraméterrel, és az észlelt vizhdmérsékletek figyelembe vétele nélkiil.

e A potencidlis jégmegjelenés, és a jég hatdsanak figyelembe vételével elorejelezhetod a jég
elttinése is.

e FEgy jégmegjelenéstdl kellden tavoli vizhomérséklet tartomanyban a maoddszerrel
becsiilhetd a vizhémérséklet alakuldsa az észlelt vizhdmérséklet adatok fehasznalasa
nélkiil.

e A folydk vizjarasanak és a folyohaldzatnak kozvetlen hatdsa van a jégviszonyokra, ezért
nem elegend6 a pontszerii szemlélet, hanem a jégszamitasokat térben ¢és id6ben is
hidrolégiai szamitasokba kell agyazni, tehat az algoritmust hidrologiai modellhez kell
csatolni.

e A jégviszonyok alakuldsit befolydsold hidrologiai viszonyokon tilmenden, a korabbi
hazai kutatasokra épitve, a hidrodinamikai kornyezethez vald csatolas is lehetséges és

sziikséges, amellyel egy komplex, elemei kozott interaktald rendszer hozhat6 1étre.

Ma mar tobb évtizedes multra tekint vissza a hidrologiai és hidraulikai modellezés, melyeknek
eszkoztaraval operativ modon tudjuk szimulédlni a jelenségek tobbségét. Emellett szdmos olyan
részteriilet van, mint példaul a parolgaskutatas, a beszivargas és lefolyas, a vizgylijtok felszin alatti
hidrologiai viszonyainak, vagy épp a folyami jégviszonyok kutatdsa, ahol olykor nem csak a
numerikus leirds modja bizonytalan, de az észlelés is kiforratlan, sokszor inhomogén alapokon
nyugszik. A technologia fejlodésével ujabb ¢és ujabb méréstechnikai megoldasok keriilnek
kidolgozasra, és a tényadatok mind szélesebb korii felhasznalasa is lehetdvé valik. A tavérzékelés és
a térinformatika térnyerése kivalo példa erre, alkalmazasuk ma mar elterjedt nem csak a hidroldgiai
kutatasban, de az operativ vizrajzi, vizjelzési, vizgazdalkodasi és vizkarelharitasi szolgalatban is.
Ennek megfelelden vizsgalataimat a lehetdségekhez mérten ilyen adatokra is alapozom.

Hidrometeorologiai adatok hosszll tdvi analizise a csapadékkal és arvizzel dsszefliggd természeti
veszélyek novekvé mértékét mutatjak (Alfieri et al. 2015, Arnell 1999, Jacob et al. 2008, Stagl &
Hattermann 2015). Az arvizek csokkend eléfordulasa mellett a vizzel kapcsolatos karesemények

intenzitasa novekvo mértékti (Anderson et al. 2008, Beniston et al. 2007, Stagl & Hattermann 2015).



Ez magasabb anyagi karokban mutatkozik, ami tovabb fokozza a megel6zés ¢és karelharitéas
jelentdségét, melyben az eldrejelzésnek kiemelt szerepe van (Alcamo et al. 2007). Az eldrejelzés a
vizgyljtd viselkedésének alapos ismeretét feltételezi, ami fejlett monitoring halézat mellett jol
vizsgalhatd, nem megfeleléen monitorozott vizgy(ijtékon pedig komoly kihivas (Bloschl 2005). Kis
vizgyljtoket és rovid 1d6 alatt levonulo arvizeket célzo tanulméanyok az ilyen események hazai és
kozép-eurdpai eléfordulasdnak mind gyakoribba valasat mutatjdk (Fabian et al. 2009, Torma et al.
2014, Loczy 2010; Czigany et al. 2010, Czigany et al. 2013, Hegediis et al. 2013), de az ilyen
iranyt hidrolégiai modellezés még inkabb kutatasi, mintsem operativ célu.

Ma mar szadmos modell elérhet6 az adatigény, a szamitasi kapacitds, a pontossag €s alkalmazasi
teriilet nagyon széles spektruman; empirikus modellek, konceptualis lefolyasmodellek (példaul
NAM, HEC-HMS, HBV, SIMHYD, GAPI/TAPI), fizikai alapu modellek (példaul SHE, TOPOG,
DIWA) (Wagener et al. 2004, Gotzinger & Bardossy 2005, Van Leeuwen et al. 2016, Rahim et al.
2012, Huang et al. 2005, Karim, et al. 2016, Bakonyi & Bartha 1988). Alkalmazasukra a
szakirodalomban szamos példa talahato (Liptay et al. 2018, Doulgeris et al. 2012, Anderson et al.
2008, Makungo et al. 2010, Keskin et al. 2007, Thompson et al. 2004, Odiyo et al. 2012, Ostojski
2013, Hafezparast et al. 2013, Singh et al. 2014, Ahmed 2014, Amir et al. 2013), és Osszevetésiik is
tobb izben megtortént (Vansteenkiste et al. 2014, Lidén & Harlin 2000).

Az alkalmazhatosagot a szamitas josagaval mérjiik (Nash & Sutcliffe 1970), melynek
kifejezésére a determinacidés egyiitthatot és a Nash-Sutcliffe hatékonysagi mutatot (NSE)
hasznaljuk. Kielégitének tekintjikk az eredményt, ha NSE > 80% (Moriasi et al. 2007).

Egy jol teljesitd, minimalis adatigényli, egyszerli szerkezetli modell az operativ hidrologiai
elorejelzés alapvetd eszkoze. Nagy kiterjedésli vizgylijtok részvizgylijtéi tobb ilyen modell
egymashoz kapcsoldsaval leirhatok, ahol jelentds elény a gyors és robosztus szamitas, rugalmas
kezelés, vagy épp az autokalibracio (Dung et al. 2011, Madsen 2000, Giang & Phuong 2010,
Zakermoshfegh et al. 2008) lehetésége.

Kutatasomat az OVSZ hidrologiai eldrejelz6 rendszerébe adgyazva végeztem, igy a sziikséges
lefolyasszamitast az itt izemel6 OLSER szolgaltatta, melynek rovid attekintése a 2.1. fejezetben

olvashato.



1.2. A folyami jégjelenségek hazai és nemzetké6zi kutatastorténetének

attekintése

A hazai folyovizi jégkutatds torténete a 19. szazadig nyulik vissza, a magyar vizrajzi szolgalat
mar ekkor végzett jégjelenségekre vonatkozod megfigyeléseket és észleléseket (Csoma 1968). Az
Orszagos Vizjelzo Szolgalat szervezete ciml 1899-es foldmiivelésiigyi miniszteri kiadvany szerint a
vizjelzésben kézremiikddik a vizmércze-jegyzo, aki ,,midén a tél idején a folyon kisebb jégtablak
vagy hotombok jelentkeznek, megkezdeni koteles a jégviszonyok észlelését és jelzését”. A
kiadvany olyan jégallapotokat nevez meg, mint jégzajlds, erds jégzajlds, helyenkint allojég, a folyo
egész szélessége vagy Ma, °ls, 314 részben jéggel boritva, megallott jég, valamint el8irja a megallott
jég vastagsaganak meghatarozasat tobb helyen mért vastagsag kozépértékének kiszdmitasaval.
Eszlelendé volt az allojég minbsége is: a jég gyonge, a jég aczélos, a jég laza, valamint a jég
mozgasaval, torlodasaval és a jégtorlaszokkal kapcsolatos adatok is. Az észlelés szakaszra tortént,
vizmércén feliili és aluli szakaszokat jelentettek.

A kor mérnokei részletes beszamoldkban Osszegezték tapasztalataikat az egyes jeges arvizek
levonulasar6l és a kialakult jégtorlaszok megbontdsardl. Ilyen példaul a magyar hidrologia
tudoméanyos megteremtSjének (VIZPART 1999. december), Bogdanfy Odénnek és a
Foldmiivelésiigyi Minisztérium vizrajzi osztdlyan miikodo arviz-eldrejelzd szolgalat vezetdjének,
Péch Jozsefnek k6zos munkdja, az 1902-ben publikalt Az 1900. évi paksi jégtorlodas c. beszamolo.
Hasonl6 tanulmény a szintén a vizrajzi osztaly mérnoke, Hajos Samuel tollabdl szarmazo Az 1909.
évi szigai jégtorlodas megbontdsa c. beszamold, vagy az lhrig Dénes, a mohacsi székhelyii
Margittaszigeti Tarsulat szakaszmérnoke, majd késobbi igazgato-fomérnoke altal 1935-ben
publikélt Az 1935. évi mohdcsi jegesarviz c. beszamolo. Folydink megvaltozott morfologiaja
ellenére az eseményeket és azok levezetésének mérndki megvalositdsat leird6 munkak
felbecsiilhetetlen értékiiek a mai kor mérnokeinek is.

Bogdanfy 1911-ben publikalta rovid kozleményét, melyben a Garamon megfigyelt kasajégrol ir.
Leirja sajat megfigyeléseit, és sorra veszi a szakirodalom véalaszait a jelenséggel kapcsolatban
felmeriilt kérdésekre. Jégeldrejelzéssel kapcsolatos allitast is tesz, egyszerti megfigyelés alapjan 5-8
nap kozé teszi a jégtablak megjelenéséhez sziikséges erds hideg hosszat a Dunan. A kasajég
keletkezésével kapcsolatban az 1908-as szentpétervari hajozasi kongresszuson bemutatott
kisérletekkel igazolt eredményekre hivatkozik, €s a tisztazatlan kérdésekre Luscher (1906) svajci és
Lokhtine (1907) orosz mérnokok megfigyelései alapjan keresi a vélaszt. Erdekes, hogy a késajég
kialakulasanak feltételeit mar ekkor pontosan ismerték, és terepi megfigyelések alapjan olyan

allitdsokat tettek, amelyeket késobb laborituriumi koriilmények kozott is sikeriilt bizonyitani.



Azonban a primer €s szekunder nukleacio valamint a talhiitottség pontos mértéke és szerepe csak
késobb tisztazodik, Altberg (1936) 1915 és 1935 kozotti 20 éves kutatdmunkéjanak eredményeként.

Hazankban az akkori allami viziigyi szolgalat vizrajzi osztdlydra 1928-ban keriil6 Laszloffy
Woldemar 1934-ben publikalta a Viziigyi Kozleményekben A folyok jégviszonyai, kiilonos
tekintettel a magyar Dundra c. tanulmanyat. Ez nem a korabbiakhoz hasonlé beszamold, 6 mar
tudomanyos megkozelitéssel vizsgalja folydvizek hémérsékleti viszonyait. Tanulmanyanak elsé
rész€ben magyardzza a viz slriségi anomaligjat, figyelembe veszi a vizszdlakra kanyargos
medrekben haté erdk hatasat, kisérleti eredményeket publikdl a viz hdmérsékletének a folyadék
mozgasara gyakorolt hatasarol. Részletesen beszamol a folydvizek téli vizszallitasanak méréseirdl,
¢s ez alapjan targyalja a jég alatti vizmozgas érdességi viszonyait. Kiilon érdekesség az 1914.
februar 17-én, a Dunan Gombosnal végzett sebességmérés eredményeit bemutatd abra (1. abra).
Munkajanak masodik részében a Duna jégviszonyait targyalja, statisztikai alapon vizsgalja a
jelenségeket, keresi a kivaltd tényezdkkel kapcsolatos okozati dsszefiiggéseket. 1826-t6l, azaz tobb
mint 100 éves id6soron elemezte a meteoroldgiai viszonyokat, 1818-t6l, Vasarhelyi Pal kozléseibol
kiindulva a budapesti jégjarasi adatokat, valamint 68 téli idészak feljegyzéseibol vont le
kovetkeztetéseket. Kijelenthetd, hogy ma kevés folyoszakaszra készithetiink ilyen mértéki
elemzést, mert a morfoldgiai beavatkozasok jégviszonyokra gyakorolt hatasa érvénytelenné teszi a

multbeli megfigyelések jelentds részét.
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1. abra: Jég alatti sebességmérés eredményei (Laszloffy 1934)



Laszloffy (1934) 5 napos kozépértékekben vizsgalta a léghdmérséklet és a vizhdmérséklet
kozotti kapesolatot, és arra a megallapitasa jutott, hogy a vizhdmérséklet hiilése 5-10 nappal koveti
a levegd hiilését, az idésor minimuma kozott 5 nap késést talalt, megerdsitve ezzel Bogdanfy Odon
1911-es vélekedését. Felhivja a figyelmet azonban arra, hogy a viz lehiilése tobb mas tényezo
fliggvénye is, mint a sz¢l és a felhdzet, illetve olykor egyetlen hideg ¢jszaka meghozhatja a jeget,
maskor napokig tarté hideg iddjaras kell hozza. Felismerte a jégeldrejelzés gyakorlati jelentdségét a
kés6 Oszi hajozasi idény teljes kihasznalasa érdekében. Statisztikai adatokkal tdmasztotta ald, hogy
a mederteltségnek €s az esésnek meghatarozé szerepe van a jég megjelenésében.

Olof Bertil Rodhe svéd meteorologus az 1952-ben publikalta szamitasi modszerét (Rodhe 1952),
mellyel a Balti-tenger part menti jégviszonyait kivanta eldrejelezni. Munkajat korabbi, ugyanezen
teriiletet érintd vizsgalatokra alapozza. Ilyen példaul az Ostman (1950) altal publikalt fagydsszeg,
amely a vizsgalt esetek 62%-ban tudta csak +1 hét pontossaggal jelezni a jég kialakulasat.
Hidnyossaga a fagyos iddszakot megszakité melegebb napok figyelembe vételének hianya, amit
Nusser (1950) még ugyanabban az évben korrigdlt. Amennyiben egynél tobb 0°C feletti
kozéphomérsékletli nap szakit meg egy fagyos idOszakot, akkor az ezt kovetd esetleg ujabb fagyos
id6szak kiilon kezelendd. Rodhe Nusser feltevéseit megkérddjelezhetdnek tartjta (Rodhe 1952), és
hianyolja, hogy a médszer nem ad feltételt a jég megjelenésére. Palosuo (1951) Ostman és Nusser
modszereit egyesitve az 5 napos kozéphdmérséklet 0°C ala keriilésétol szamitja a fagyos iddszakot,
ami annak fényében, hogy az altala vizsgalt teriileten a jég megjelenését megel6z6 fagyos napok
szdma 2 ¢és 8 kozotti, helyes feltevésnek tlinik (Rodhe 1952). A moddszer azonban inkébb erds tél
esetén ad pontos eredményt, mert a meleg napok figyelembe vételének bizonytalansidga kihat az
enyhébb telekre. A Rodhe altal publikalt stilyozott kozéphdmérsekletek elve a fentiekkel szemben a
napi kozéphomeérsékletek sulyozott, folyamatos 6sszegzésén alapul, igy a rovidebb meleg idészakok
szerepe 1s jol kovethetd az eredményekben. Modszerének késdbbi vizsgalatara és alkalmazaséara
szamos szakirodalmi utaléast talalni (Lappéranta 2015, Bilello 1963, Palosuo 1958), de folyokat
érintd részletes tanulményt csak Bilello (1963) publikalt.

Horvéath Sandor, el6szor szintén a Foldmivelésiigyi Minisztérium, késobb az Orszagos
Vizgazdalkodasi Hivatal munkatarsa, majd a VITUKI tudomanyos igazgatohelyettese 1950-ben
publikalt rovid tanulmanyaban kijelentette, hogy mivel a jégészlelés dnkéntes észleldk bevonasaval
is torténik, ezért az észleldi anyag nem teljesen megbizhato, s6t ellentmondasokat is tartalmaz,
tovabba nem hozzaférhetd a hidrologiai kutatas szamara. Célja egy olyan eljaras kidolgozésa volt,
ami a jégjaras tanulmanyozasat segiti. Munkdja jelentds a késdbbi statisztikai elemezéseknél, és
gyakorlatilag megalapozta az OVSZ altal operativan készitett jéggrafikont (2. melléklet). 1979-ben

megjelent A Duna jégviszonyai cimii munkajaban szakaszokra bontva vizsgalja a Duna jégjarasi



viszonyait. A kéziratot azonban 1958 marciusdban zarta le, igy kronoldgiailag itt helyes targyalni.
Jelen kutatas szempontjabdl 1ényeges, hogy kiilon pontot szentel a jégjelenség elérejelzésének, ahol
hangsulyozza ennek kiemelkedd fontossagat, és korvonalazza az eldrejelzéssel szembeni
elvarasokat. Hazdnkban ez volt az els6é dontd 1épés a jégeldrejelzés megvalositasa felé (Hirling &
Karolyi 1981).

1960-ban megjelent 4 folyocsatorndzas hatasa a Kézép-Duna jégjardsdra c. munkaja mar abban
a szellemben irddott, amit & maga is roviden felvdzol a bevezetdjében. A Duna ipari
kihasznalasanak fejlodése 1927-ben, az els6 dunai vizerémii megépitésével Passaunal
forduloponthoz ért, mig 1958-ban mar egyezmény kotettett a Magyar Népkoztarsasag és a
Csehszlovak Koztarsasag kozott a Pozsony és Nagymaros kozotti Duna szakasz kozos
hasznositasara. Innent6l a jég nem a hidroldgiai vizsgalatok targya, hanem a vizépités ¢és a
miitargyhidraulika része. Elddeihez hasonloan 6 is Osszegezte a folyami jég kialakuldsdnak
elméleteit, majd részletesen vizsgalta a Duna jégjarasat, €s a 1épcs6zés varhato hatasat. Bemutatta,
hogy a csatornazassal jar6 vizmélység ndvekedés, valamint esés, vizsebesség, turbulencia, és
szallitott hordalékmennyiség csokkenés a miihoz kdzeledve mind erdsebben mutatkozik, és jelentds
szerepet jatszik a jégjaras alakuldsaban, kifejezetten vizszegény iddszakban. A vizlépcsd feletti
allojég védi a vizet a tulhiiléstdl, ezért megsziinik a felszin alatti jégképzddés, ami a biztonsagos
energiatermelés érdeke. Kis atfolyas esetén szovjet kutatasok azt mutattak, hogy a viz hdmérséklete
a vizlépcsé felé haladva a mélységgel aranyosan nd, +2,65°C mértek 70 cm vastag jégtakaro alatt.
Ezen jelenség miatt nehezitd kordlmény a vizlépcsok jelenléte a jégeldrejelzés szamara, ami jelen
kutatéds soran mutatkozott.

Csoma Janos, a VITUKI tudomanyos osztalyvezetdje 1968-ban publikalta a Vizrajzi
Kozleményekben 4 Tisza jégjelenségeinek elorejelzése c. munkajat. A hazai jéggel kapcsolatos
szakirodalomnak ez az els6 ilyen jellegli miive. Felhivja rd a figyelmet, hogy a hidrologianak
tovabbra is foglalkoznia kell a jéggel, és nem elég az egyszerli megfigyelés és leirds, hanem
részletes elemzésekre van sziikség. Hangsulyozta a jégjelenségek megbizhatd eldrejelzésének
fontossagat a vizgazdalkodas fejlodése, a vizlépesok 1étesitése, és a hajozasi feltételek biztositasa
érdekében. Felvazolta a folyok hdgazdalkodasi koriilményeinek figyelembe vételén alapuld, fizikai
leirast, de ramutatott arra, hogy a teljes korli vizsgalat nem lehetséges, jelentds elhanyagolasokra,
becslésekre van sziikség, és tovabbi kutatdsok kellenek a megbizhatd, héhaztartdson alapulo
elorejelzéshez. A jégjelenséget befolyasold tényezOk sokasdga, az Osszefiiggések bonyolultsaga
miatt, és a hosszu ideji észlelési adatok rendelkezésre allasa miatt statisztikai és valdszinliségi
alapon vizsgélta a Tisza jégviszonyait. Részletesen elemezte a tiszaloki vizlépcsé 1954-es

megeépitésének hatdsat a jégjarasra, €s elméleti Iéghdmérseklet-6sszegen alapuld mddszert dolgozott
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ki az akkor ¢piild kiskorei ¢és tervezett csongradi vizlépcsOk alloviz jellegli hullamtéri

1969-ben jelent meg Starosolszky Odén 4 jég a vizépitésben c. konyve a VITUKI kiadasaban.
Jelentésége, hogy a hazai szakirodalomban itt szerepel eldszor az Orszagos Vizjelz6 Szolgalat altal
a mai napig hasznalt jégeldrejelz0 moddszer alapja. A kiilfoldi szakirodalmat (t6bbek kozott Devik
1932, Altberg 1936, Raphael 1962, Michel 1963, Garrison & Elder 1965, Dingman, Weeks & Yen
1967) mintegy Osszegzve ¢és rendszerezve részletezte a vizfolydsok hoéhaztartasanak fobb
befolyasold tényezdit, valamint a jégképzodés feltételeit, €s tapasztalati alapt képleteket ismertet a
tényezOk becslésére. Tovabba foglalkozik a jégmozgas hidraulikajaval. 1989-ben megjelent A
vizlépesok hatdsa a jégjarasra c. munkajaban beszamol a dunai jégjelenségek valtozasarol, és az
osztrak vizlépcsOk tapasztalatairdl, a dunakiliti tdroz6 jégviszonyainak alakuldsarol, valamint a
jégtakar6 vizmindségi hatasairol.

A jég hidraulikdjaval foglalkozott Zsildk Endre 1974-es 4 Nagyfedettségii, telitett jégmozgads
néhany elméleti kérdése c. tanulmanyaban, 1978-ban megjelent Bogardi Janos és Kozak Miklos
Hidraulika Il. c. konyve, amiben szintén a kasajég, a jégmozgas és a jégtakarok hidraulikai
kérdéseit taglaltak. A Viziigyi Kozlemények 1987. évi 4. fiizetében jelent meg Mayer Istvan A
Jjégtorlaszok kialakulasanak hidraulikai vizsgalata c. tanulmanya, amely szintén a jégtorlasz
kialakulasanak hidraulikai feltételeit vizsgalja, valamint Bakonyi Péter A jégtorlaszképzodés
numerikus modellezése c. tanulmanya.

A nemzetkozi szakirodalom mindenképpen megemlitendd miivei Colbeck (1980), USACE
(1982), és Ashton (1986), amelyek a hazadnkban Starosolszky (1969) munkéjdhoz hasonldéan
Osszegzik a jégjelenséggel kapcsolatos tudomanyos €s mérnoki ismereteket. Korabbi megfigyelések
¢s tapasztalatok mellett nagyszamu laboratoriumi vizsgalati eredményt tartalmaznak, €s atfogéan
targyaljak azokat a részismereteket, amelyeket a kordbbiakban csak szétszorva és hidnyosan
publikaltak. Jelen dolgozat folyami jégjelenségekkel foglalkoz6 fejezete is az 6 munkajukra

tamaszkodik.
1.3. A hidroloégiai modellezés alapjai

1.3.1. A modellek csoportositasa

A modellezés, esetiinkben talan legmegfelelobb értelmezése a fizikai valdsdg matematikai
Osszefiiggésekkel torténd leképezése. Jelen ismereteink, eszkozeink, sokszor az elérni kivant
eredmények miatt egyszertisitésekre, elhanyagolasokra kényszeriiliink, azaz a meglévd feltételek
szerint diszkretizaljuk a valosagot. Ezek alapjan a gyakorlati modellezés elengedhetetlen feltétele a

modellezni kivant jelenség vagy folyamat pontos meghatarozasa és célravezetd leirasa.
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A hidrolégiai és hidraulikai modellezés esetében szinte kivétel nélkiil a kovetkez6 kérdésekre
keressiik a valaszt: hol? mikor? mennyi? - esetleg felmeriilhet a milyen? am ennek megvalaszolasa a
hidrolégian és hidraulikan tulmutatd ismereteket igényel. Ezen kérdések feltevése sosem cél nélkiil
valo, minden esetben valamilyen vizkarhoz vagy vizhasznalathoz kapcsolddnak, legyen sz6 akar
multbeli eseményrol, akar a jovobeli viszonyok eldrejelzésérol, becslésérol.

A numerikus hidraulikai és hidrologiai modellezés két pilléren nyugszik. Egyik a fizikai
rendszer, valamint annak leképezése, mig a masik a rendszerben lejatszodod folyamatok és azok
leirasi modja. A modelleket tehat e két szempont szerint csoportosithatjuk. Beszélhetiink halmozott
paraméteri modellrél, amely a fizikai rendszert egy egységként kezeli, egy paraméterkészlettel
képezi azt le, és osztott paraméterii modellrdl, amely a fizikai rendszert szamitasi egységekre osztja,
¢s minden szamitasi egységhez kiilon paraméterkészletet rendel.

A folyamatok leirasa szempontjabdl tobb csoportositas is elvégezheté. Amennyiben valamilyen
valdszinliségi valtozon alapul a megoldashoz hasznalt modszer, Ggy sztochasztikus modellrdl
beszéliink, ellenkezd esetben determinisztikus modellrdl. A sztochasztikus modell éppen
eredményeit kizdrolag a bemeneti paraméterek hatdrozzdk meg. A valoszinliségelméleti alapt
modelleket a gyakorlatban igy legtobbszor statisztikai jellemzOk, eloszlasok meghatdrozéasara
hasznaljuk. Erre kivalé példa a hazai viziigyi agazat egyik legnagyobb feladata az elmult években,
melynek célja a mértékado arvizszintek jraszamitasa volt. Ehhez egy olyan sztochasztikai modell
keriilt kidolgozasra, ami hosszu tava iddjardsi iddsorok statisztikai jellemzd6i alapjan képes
véletlenszerli, de az idésornak megfeleld adatokat generdlni, ami alapjan a vizfolyasok olyan
statisztikai jellemzdje, mint a 100 éves visszatérési idejli arhullam cstcs vizhozama, szdmithato.

A leiras szempontjabdl egy masikfajta csoportositas a fizikai alapu, konceptualis és empirikus
modellek csoportjai. A fizikai alapi modellek a jelenségeket lehetd legpontosabban leird fizikai
alapegyenletekbdl, ezek rendszerébdl épiilnek fel. Itt szinte kivétel nélkiill parcialis
differencialegyenlet-rendszerekrdl beszéllink, melyek folytonos megolddsa nem ismert, csak
valamilyen numerikus megoldasi séma segitségével juthatunk eredményre, kizardlag diszkrét
idébeni és térbeli szamitdsi pontokban. Ezzel szemben elOnyiik, hogy nagyobb részben fizikai
mennyiségekkel dolgoznak, tehat a valdsdgban létezd, mérhetd értékek szolgaltatjdk bemeneti
paramétereiket. Igy kalibracids paramétereik szama viszonylag alacsony. Ez a gyakorlatban sajnos
sokszor egyben hatranya is az ilyen jellegli modelleknek, hiszen az dsszes sziikséges adat nagyon
ritkdn 4ll rendelkezésre, a mért adatok legtobbszor dragdk, vagy egyaltalan nem hozzaférhetdk.

A konceptualis modellek ezzel szemben a fizikai rendszert valamilyen analogia alapjan irjak le, a

fizikai modellekhez hasonlitva joval egyszeriibb 0sszefiiggéseken keresztiil. Ennek egyik velejargja
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a valosagban I1étez0 mennyiségek elhagyasa, vagy helyettesitése nem mérhetd, elméleti
mennyiségekkel. Ezaltal a fiiggd, azaz a kalibraciohoz felhasznédlhatd paraméterek szama tulstilyba
keriil a bemeneti fizikai paraméterekkel szemben, amellett, hogy a szamitas érzékenysége is legtobb
esetben a kalibracidés paraméterek felé¢ toldédik. Ez a modellépitést a gyakorlatban olcsdbba, a
modellezést gyorsabba teszi, de az eredmények megbizhatdésagat nagyobb mértékben alapozza a
modellezést végzd szakember tudédsara, vagyis a helyes kalibracids értékek megvalasztisara.
Léteznek autokalibracios eljarasok, melyek matematikai értelemben képesek a kalibracios
paramétereken keresztiil egy modell eredményének a valdsaghoz igazitasara, de ennek hidrologia
helyessége kizardlag a modellezon mulik. Ez sok esetben a modell tigynevezett taltanitasahoz vezet,
ami azt jelenti, hogy a szimulacio a kalibraciohoz hasznalt feltételek mellett kivaloan teljesit, de
azok kismértékli megvaltozasa nagymértékt valtozashoz vezet az eredményekben. Tehat a modell
nem a jelenség leirasara, példaul egy vizgyiijtd csapadéktevékenységre adott kifolyasi valaszanak
meghatarozasara képes, hanem egy adott bementi adatsor betanitott kimeneti adatsorrd
transzformdldsdra. Ez a jelenség fiigg a konceptudlis modellhez felhasznélt analogia
Osszetettségétol, hiszen a kalibracidés paraméterek szamanak novekedésével, azok megfeleld
eredményre vezetd kombinacidinak szama is novekszik. Eldéfordulhat, hogy egy komplex
konceptualis modell helyes eredményt ad a kalibraciotol eltéré bemeneti adatsor esetén is,
mikdzben az egyes részfolyamatok ardnya épp a valdsaggal ellentétes. Ennek kikiiszobolésére csak
alapos validacidval van lehetdség, ami egymastol eltérd jellegli folyamatokon alapul6d adatsorokkal
torténik, példaul téli és nyari idésorok felhasznalasa, ahol tobbek kozott a ho jelenléte, a vegetacio
stirlisége, milyensége, vagy a talajviszonyok is eltérdek lehetnek.

Az empirikus modellek kozelebb allnak a konceptualis modellekhez, mint a fizikai alaptiakhoz,
de a jelenségek leirasara tapasztalati uton kidolgozott 0sszefiiggéseket €s paramétereket hasznalnak.
Ilyen modellek példaul a miiszaki hidroldgiaban arvizszamitashoz hasznalatos racionalis modszer, a
Csermak-féle eljaras, a Kollar modszer, vagy a Ven Te Chow-Wisnovszky modszer (Kontur et al.
2003). A tapasztalati eljarasok fontos jellemzdje, hogy vizsgalatokon alapulnak, igy Osszefliggéseik,
paramétereik leginkabb kidolgozasuk helyén érvényesek, igy példaul itthon minden esetben
elényben részesitjiilk a hazai modszereket. Ha a vizsgalt teriiletiinkre tobb modszer is érvényes
lenne, azok eredményeit sosem atlagoljuk, mindig a feladathoz ¢és a teriilethez legalkalmasabbat
valasztjuk.

Ahogy lathatd, a modszereket szdmos modon csoportosithatjuk, de egy modellben sokszor
ezeknek Osszességével talalkozunk. Gyakoriak az empirikus modszerekkel kiegészitett fizikai alapu
¢és konceptualis modellek, valamint az olyanok is, amelyek mindh4rom tipust tartalmazzak. Mivel a

hidrologiai €s a hidraulikai modellek esetében is részfolyamatok Osszességét probaljuk leképezni,
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igy az egyes részfolyamatokat eltérd jellegli modszerrel is kezelhetjilk. Ennek eldontésében

lényeges a fejezet elsé bekezdésében olvashatd ,.célravezetd leiras”, ami magaba foglalja a {6

cres

e

mind pedig anyagi értelemben.

1.3.2. A modellezés targya

A modellek csoportositasanal egyforman beszéltiink hidrologiai és hidraulikai modellekrdl, de a
modellezés targyanak részletezésekor ezeket kiilon kell valasztanunk.

A hidrolégia, mint egy a természeti foldrajzbol szarmazott tudomany, a viz minden megjelenési
formajaval (H,O (g)(1)(s) — vizgdz, viz, ho/jég) kapcsolatos hidrometeorologiai folyamatokkal
foglalkozik, melyek nagyobb részt a troposzféraban, kisebb részt a pedoszféraban jatszodnak le.
Ezek a hidrometeorologiai folyamatok korforgést alkotnak, melynek fobb elemei a csapadék, a
lefolyas és a parolgas, tovabbi elemei példdul a transzspiracio, a beszivargas, a felszin alatti
lefolyas, és a perkolacio.

A hidraulika, esetlinkben, mint hidrodinamika és dramléstan, a viz mozgasat vizsgdlja. Tehat a
viz korforgasanak részeként példaul beszélhetiink mederbeli dramlasrol, arhullamok levonulédsarol,
esetleg talajvizmozgasrol, vagy akar felszini lefolyasrol is.

Ennek megfeleléen a modellezés targya térben ¢€s id6ben is széles skalan mozoghat. Léteznek a
térben globdlis, regiondlis és lokalis modellek, példaul felépithetd a teljes Duna vizgyiijté vizmérleg
modellje, vagy akér a dunakiliti fenékkiiszob visszaduzzasztd hatasat leképezd hidraulikai modell
1s. Idében egy modell kiterjedését szintén a vizsgalni kivant folyamat hatdrozza meg, példaul egy
toltésszakadas esetén néhany ora szimulalt id6 alatt kialakulhat az eredményként vart mentett oldali
elontés, mig egy talajvizmodellnél hetek, esetleg honapok alatt jutunk a kivant eredményhez, egy
vizgylijto viselkedését megismerni célzd szimulacidoban pedig éveket sziikséges modellezniink.

Ebbdl az is kovetkezik, hogy a nagyobb térbeli €s idébeli 1éptékii folyamatok vizsgalatanal a
kisebb [éptekli folyamatok szerepe lecsokken, bizonyos esetben el is hanyagolhatok. Egy
hidrodinamikai példat nézve az arhullamok levonuldsanak vizsgalatakor példaul nem feltétleniil
foglalkozunk a folyokanyarulatok vagy mitargyak kornyezetében kialakuldo szekunder
aramlasokkal. Tehat nagyobb lépésekben tudjuk diszkretizalni az adott folyamatot. Ez 6ndllo, vagy
kumulativ modelleknél, ahol a sorba kapcsolt részfolyamatok nincsenek interakcidban, azaz az
egyik részmodell kimenete a masik részmodell bemenete, jelentésen csokkenti a szamitasi idot. Igy

példaul egy konceptudlis vizgyiijté modellel révid 1d6 alatt szamszertsithetd a lehullott csapadékbol
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keletkezd lefolyas, majd a lefolyasbol egy egydimenzids hidrodinamikai modellel a kialakulo
arhulldim mederbeli levonuldsa ugy, hogy a két részmodellhez eltérd szamitdsi iddlépést
hasznaltunk.

Integralt modellezés esetén, ahol a részmodelleket mar nem sorba, hanem parhuzamosan
kapcsoljuk, és engedjiik 0ket egymassal interakcioba 1épni, ez nehezebb feladat. A k6zos 1d6lépés
helyett sokkal hatékonyabb a részmodelleknek egyedi iddlépést definidlni, igy viszont
elengedhetetlen a diszkretizacids pontok dsszehangolasa, azaz olyan iddbeli allapotok kitlizése, ahol
a koztes kommunikacio végbemehet. Ezeket viszont ugy kell megvalasztanunk, hogy a parhuzamos
folyamatok ezen id6lépések kozott is latszolag kapcsolatban legyenek, azaz a gyorsabb folyamat
idében ne hagyja le a lassabb folyamatokat, még inkabb a lassabb folyamat képes legyen kovetni a
hevesebb folyamat alakuldsat. Erre jo példa a Zala, a Zagyva és a Tarna folyok vizgyijtéjének
viselkedése, amelyek tobb egymast kovetd csapadékesemény hatasara latszolag nem adnak lefolyasi
valaszt, de a vizgylijtdjiik telitddésekor az utolsé csapadékeseményhez képest indokolatlan mértéki
lefolyas képes kialakulni. Tehat egy erre a vizgylijtore alkalmazott modellnek képesnek kell lennie
az egyes csapadéktevékenységek megfogasara, de nem azonnali levonultatdsara, hanem a vizgytijto

megfeleld elemeiben torténd tarozasara.

1.3.3. A diszKkretizacio

A valosagban lejatszodd hidrologiai és meteoroldgiai  folyamatok folytonosak, ezért
megismerésiikhoz és szamszeriisitésiikhdz mintavételezésre van sziikség. Ez a térben és idében
folyamatos jelenség diszkrét térbeli és idébeli pontokban torténd értelmezését jelenti. Ez igaz mind
az észlelésekre, példaul egy vizrajzi monitoring halézat a meghatarozott szelvényekben ¢és
meghatarozott idonként észlel, €s igaz a modellezésre, ahol a modell alapegyenleteinek megoldasa
diszkrét szdmitasi pontokban torténik, amely konkrét térbeli helyet és iddpillanatot jeldlnek. Az
adatok bestritéséhez mindkét esetben valamilyen matematikai modszerre van sziikséglink (pl.
linearis interpolacio).

A diszkrét pontok térbeli €s iddbeli helyének megvalasztdsa rendkiviil fontos feladat, minden
esetben a vizsgalt folyamat hatdrozza meg. Egyszeri belatni, hogy egy Duna 1éptékii folyonal az
orankénti vizallasok viszonylag pontos jellemzést adnak a folyod allapotarol, és akar napi
csapadekosszegekbdl is jol kovetkeztethetiink a varhatd vizjarasra, mig egy kisebb vizgytijtot érintd
villamarviz esetén néhany ora alatt lejatszodik a teljes folyamat, csak perces léptékben foghatdo meg
a jelenség dinamikdja. Tehat az id6beli mintavételezés slirliségét a vizsgalt folyamat dinamikéja

hatarozza meg.
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A térbeli kiosztdsndl a vizsgalt fizikai rendszer sajatossdgai a mérvadok. A rendszer
viselkedésének megértéséhez vizsgalnunk kell a kimeneteket, bemeneteket, kapcsolatokat, ¢s az
egyedi rendszerelemek kornyékét. Vizrajzi értelemben példaul észleliink egy vizrendszer belépd
szelvényében, kilépd szelvényében, torkolatok és miitargyak kornyékén, valamint minden olyan
helyen, ahol a kornyezete szdmara hasznos informacié nyerheté a méréssel, példaul a lakott
teriiletek.

A numerikus hidroldgiai modellezésben a térbeli diszkretizdcid a mar emlitett halmozott és
osztott paraméteri modellek kozotti kiilonbséget jelenti, hidrodinamikai modellezésben jelentheti
egyrészt a térdimenziok figyelembevételét, és ennek fiiggvényében a szamitasi pontok térbeli
kiosztasat. A 0 térdimenzids tarozémodelleknél csupan az idétengely altal megadott vektorrdl
beszélhetiink, mig az elsé térdimenzid megjelenésével ez matrixszd bdviil. Ezt a modellezési

gyakorlatban diszkretizacios halonak nevezziik.
1.3.4. A fobb hidrometeoroldgiai tényezok észlelése, szimulacidja és elorejelzése

1.3.4.1. Csapadék

A csapadék a hidrologiaban, igy a hidrologiai modellezésben bemenetként szerepel, lehullott
mennyiségének észlelése, vagy varhatdé mennyiségének eldrejelzése a meteorologia feladata.
Hazankban legnagyobb részben az OMSZ latja el ezt a feladatot 182 allomassal, kisebb részben az
OMSZ és a Viziigyi Agazat kozos érdekeltségii, de az OMSZ iizemeltetésében 1év6 allomashalozat
142 allomasa, a Viziigyi Agazat 20 db sajat kezelésti dllomasa, valamint a kiépités alatt 1év6 hazai
vizhiany-monitoring rendszer jelenleg iizemeld 22 4allomasa (forras: OVSZ). A foldi
csapadékészlelés mellett 4 db meteorologiai radar (Szentes-Lapisto, Budapest, Poganyvar, Napkor)
segiti az aktudlis id6jarasi helyzet megfigyelését, de radarok kombinalt, és a foldi mérésekkel
korrigalt kompozit radarképének felhasznalasa a pontossagi €s megbizhatosagi kérdések miatt
egyeldre nem terjedt el a hidroldgiai modellezési gyakorlatban.

A csapadék eldrejelzés figyelembevétele a hidrologiai modellezésben altalanosan kiilonb6zd
meteoroldgiai modellek kimenetein keresztiil torténik. Hazdnkban és Eurdpaban a leggyakrabban
hasznalt ilyen modell az ECMWF kozéptavu eurdpai nagyfelbontasti determinisztikus modellje, a
HRES, amely 6 napos idéeldnnyel 3 6ras bontdsban, majd 10 napos id6eldnyig 6 6ras bontasban
szolgaltat meteoroldgiai eldrejelzéseket 0,125°-0s térbeli felbontasban (~ 9 km) (Persson at al.
2011). Emlitést érdemel a szintén globalis 1éptékii GFS nevii amerikai id6jards modell, amely 10
napos iddéelénnyel 2 6ras id6lépésben 0,25°-0s térbeli felbontas mellett jelez eldre, és tovabbi 6
napra 12 oras id6lépésben 0,5°-0s térbeli felbontasban. Mig az ECMWF modellje naponta kétszer
fut (00 UTC ¢és 12 UTC), addig a GFS négy alkalommal (00, 06, 12 ¢és 18 UTC). Gyakorlati
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alkalmazasa a hidroldgiai eldérejelzésben nem terjedt el, mert pontossaga fejlesztdi és lizemeltetdi
(NOAA’S National Weather Service) altal is elismerten alulmaradt az ECMWF produktumaihoz
képest. Ennek jo példdja volt a Sandy hurrikdn (Kramer 2016) eldrejelzése, ahol a GFS modell a
ténylegeshez képest 4 nappal késdbbi partot érést jelzett, mig az ECMWF napra pontosan jelezte
elére. A hazai hidrologiai elérejelzést végzd OVSZ prioritasi listdjan ennek megfeleld sorrendben
helyezkednek el a kiilonb6z6 modellek, az els6 mindig az elérhetd legfrissebb ECMWF modell, a
masodik az eggyel korabbi ECMWF modellfuttatas, és csupan a harmadik a legfrissebb GFS
elorejelzés. Operativ szempontbdl fontos kiilonbség a két id6jarasi modell kozott, hogy mig a GFS
kozvetleniil az NWS szerverérol letolthetd, addig az ECMWF eredményei kizardlag a vele
szerz6désben allo szervezeteken keresztiil érhetd el, ami hazdnkban az OMSZ-t jelenti, igy a
tényleges hidrologiai eldrejelzés megkezdéséig szamos ponton keresztiil kell jutnia az adatoknak,
ami joval nagyobb hibalehetdséget rejt magaban.

Rovidtavi numerikus 1d6jaras eldrejelzd modellek a nagy kiterjedésti folyamatokat célzo
ALADIN ¢s a kis-skaldgju AROME, melyeknek iddelénye 2 nap, térbeli felbontasuk 8 és 2,5 km
(Horanyi et al. 2006, Seity et al. 2011). Ultrardvidtavu ¢és finomfelbontasu az INCA eldrejelzd
modell, amely a ZAMG fejlesztése. 1 km-es térbeli felbontas mellett 1 oras id6lépéssel 6 Oras
idbelényig ad eldrejelzéseket, tavmért csapadékadatok, valamint radar ¢és mitholdas
megfigyelésekkel korrigalva. Hazai fejlesztésti ultrardvidtava iddjarasi modell is elérheté az OMSZ
kinalatdban, az un MEANDER. Peremfeltételeit a globalis ECMWF modell eredményeibe agyazott
mezoskaldji WRF modellfuttatasok adjak, iddéelénye 1,5 ora, térbeli felbontasa 1,5 km, és
eredményei 10 percenként allnak el6. A rovidtavl és ultrardvidtdva meteorologiai eldrejelzések
hidrologiai modellezésben vald gyakorlati hasznalata hazankban kevésbé elterjedt. Ennek oka
egyrészt, hogy a nagyobb folydinkon levonuld arvizeket a globalis modellek eldrejelzései alapjan
kelld pontossaggal lehet elérejelezni, tobblet informéciot csak gyorsabb levonulési idejii, kisebb
teriileti és nagyobb esésli vizgytljtoteriilettel rendelkezd folydinkon nyujtanak, amely 1éptékben a
globalis modellek esetleg idOben ¢€s térben elnagyoltak, frissitési idejilk nincs Osszhangban az
arhullamok gyors levonulasi idejével. Fontos ehelyiitt megemliteni a gazdasagi okokat is, miszerint
a globalis modellek eredményei ingyenesen, esetleg intézmények kozotti megéllapodasok keretében
numerikus formaban elérhetdk, a rovidebb idétava iddjarasi eldrejelzések fizetds szolgaltatasok.
Egy masik lényeges ok, hogy a hidrologiai eldrejelzésben elvart idéelony altalaban meghaladja a
rovidebb id6tavii meteorologiai modellek id6elényét, igy azokat a hosszabbtaiva modellek
elorejelzéseivel sziikséges kiegésziteni. Két, vagy tobb iddjardsi modell eredményének
Osszefésiilése a valtas kornyékén meteorologiai szempontbdl nehéz feladat (példaul ugyanazon

csapadékesemény duplazddhat, esetleg elveszhet, ha a két modell eltérd sebességli kifejlodést és

17



haladast szamol), ezért bevett gyakorlat a biztonsdg és robosztussag javara elkeriilni az
Osszefésiilést, amennyiben a hidrologiai szempontok ezt lehetdveé teszik.

Kivalé példa a kiilonboz6é megoldasok Otvozésére az osztrdk €s magyar egyiittmiikodés
keretében 1étrejott és lizemeltetett Raba és Mura El6rejelz6 Rendszer (Somogyi et al. 2011, Liptay
& Veverka 2012). A lefolyas szempontjabol jelentés felsé osztrak teriileteken (Réba, Lapincs,
Pinka, Strém vizgy(ijt6i) 3 féle id6jarasi modell szolgaltatja a bemenetet, 6 oraig INCA, 48 o6raig
ALADIN, 144 6raig ECMWEF. A vizgylijté magyar oldalan, ahol a rabai arvizek kialakuldsat mar
csak kismértékben befolyasolo részvizgyiijtok (Gyongyos, Répce, Marcal) csatlakoznak a Réabahoz,
a teljes idéelonyre az ECMWEF altal adott elorejelzések kerlilnek figyelembevételre.

A vizmérleg szempontjabol kiemelkedden fontos a ho jelenléte. A téli idészakokban a lefolyas
kozvetlen meghatdrozoja a hoban vald tarozodas, veszteségként jelentkezik a ho viztartalméanak
parolgasa, valamint ennek hianyaban a ho szubliméacidja. A hoolvadds 6nmagéban képes arhullam
kialakitasara, ezért a hoban tarolt készletek, a felhalmozodas és az olvadas dinamikajanak becslése
lényeges feladat a hidrologiai eldrejelzések soran. Ez a vizkészlet kozvetleniil nem mérhetd, a
hoénak csupan a jelenlétét, vastagsagat, viztartalmat lehet észlelni, ezekbdl kovetkeztethetiink egy
vizgyljté teljes hoban tartolt vizkészletére Szdmos moddszert ismert a hovizkészletek
szamszerUsitésére ¢s elérejelzésére, ilyenek példaul az egyszeri fok-nap tényezds (U.S. Army
Corps of Engineers 1956) modszerek vagy a pontosabb energiamérleg alapu modszerek (Rulin
2008, Panday 2013).

1.3.4.2. Hémérséklet

A léghdmérsekletek észlelése és elorejelzése a csapadéknal leirtaknak megfelelden torténik. A
hazai folyok és tavak vizhOmérsékletét az OMSZ és a Viziigy is észleli, nyilvanos vizhdmérséklet
elérejelzést azonban egyik szervezet sem publikal. Az OVSZ végez vizhOmérséklet eldrejelzést,
amelyet felhasznal a dunai és tiszai jégviszonyok eldrejelzéséhez, valamint tovabbit a Paksi
Atomerémili részére, ahol a hiitdviz ellatds fontos tényezdje. A vizhOdmérséklet alakulas
elorejelzésének jelenlegi modszertana meteorologiai alapokon nyugszik, a napi minimum ¢€s
maximum léghdmérsékletbdl tapasztalati Gton szarmaztatott héhaztartason alapul (1.5.3 fejezet).

A léghdmérsékletek alakulasa kozvetlen moédon nem befolyasolja a lefolyast, de kozvetett
modon meghatarozo szerepll. Befolyasolja a hullé csapadék halmazallapotat, és azt, hogy az esetleg
hoban tarolt vizkészletek hogyan valtoznak (halmozddas-olvadéas). A tényleges parolgés
mértékének kialakuldsdban is szerepet jatszik, valamint hozzdjarulhat a felsé talajrétegek
megfagyasahoz, ezaltal elzarva a beszivargas utjat. Szoros kapcsolatban all a vizhomérséklettel, és a

jégjelenségek egyik okozoja. Ennek megfelelden a hidrologiai modellezésben a csapadék mellett a
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masik kiemelkedden fontos adat a Iéghdmérséklet. Figyelembevételére szamos eljaras ismert, mind

tapasztalati, mind pedig fizikai alapi modszerek formajaban.

1.3.4.3. Parolgas

A parolgas a vizmérleg egyik legfontosabb veszteségi tagja, ezért a hidrologiai szamitasok soran
kulcsfontossagl a pontos meghatarozésa, de kozvetetten, a 1égkor és a felszin hatdran végbemend
hdécserén keresztiil az iddjarasi modellezés meghatarozdja is. A nagyléptékii parolgaskutatas a
hidrologiai kutatasok egyik aktualis témaja, két féiranya bontakozott ki az elmult években. Az els6
a vegetacio jellemzoéinek mitholdas észlelésen alapszik, a masik, hazankban is képviselt irany pedig
a parolgas becslését 1égkorfizikai valtozok mérésére alapozza (Szilagyi 2015, Szilagyi et al. 2010,
2011, 2011(2), 2016). Hazankban a parolgasmérést a VITUKI kezdte 1958-ban, majd az OMSZ
1966-ban, de napjainkra nagyon lecsokkent az iizemeld parolgdsmérd kadak szama. A hidrologiai
gyakorlatban elterjedtebb a parolgas becslése, mint a mérési adatokra valo tdmaszkodas.

A tényleges parolgast (TET vagy Ets) leggyakrabban két érték valamelyikébdl kozelitik a
modellek. Az egyik a potencidlis evapotranszspiracié (PET vagy ET,), amely a légtér altal felvehetd
maximalis parolgas mértéke. Ez megfeleld vizellatottsag esetén azonos a tényleges parolgassal,
példaul szabad vizfeliiletek esetén. Becslése tapasztalati alapu dsszefiiggésekkel lehetséges, ilyen
modszer példaul az OVSZ altal is hasznalt Thornthwaite (1948) modszer. Bar a modszer hajlamos a
tal-, és alulbecslésre (Chen et al. 2005, Cruff & Thompson, 1967), mivel semmilyen teriileti vagy
¢vszakos sajatossagot nem vesz figyelembe, mégis széles korben alkalmazott eljaras a potencialis
parolgas becsléséhez (Acs et al. 2011, Calvo 1986). Az igy kapott potencialis napi parolgasbol a
napi tényleges parolgas tovabbi tapasztalati Osszefliggésekkel szamithato, mint példaul a Mintz és
Walker altal kidolgozott médszer (Mintz & Walker 1993).

Egy masik lehetséges, am hazankban kevésbé elterjedt szamitasi alap a referencia parolgas (ETo)
meghatarozasa. A referencia parolgas értéke egy hipotetikus referencia fiiféle (egységesen 12 cm
magas, albedoja 0,23) parolgasa, amely mérsékelten szaraz talajon, heti Ontdzés hatasara
folyamatosan novekszik, és a talajt teljes mértékben eltakarja. Ertéke becsiilheté kadparolgas
adatokbol (Dobos et al. 2014) vagy szdmithatdé meteorologiai adatokbol (Allen 1996), mindkét
esetre részletes leirast ad a FAO (Allen et al. 1998). A referencia parolgasbol szintén tovabbi
modszerekkel hatdrozhaté meg a tényleges parolgas értéke. Illyen modszer példaul a MIKE SHE
(DHI 2014) modell altal hasznalt Kristensen & Jensen modell.

1.3.4.4. Lefolyds
A lefolyas cimsz¢ alatt harom kiilonb6z6 vizmozgast kell elkiiloniteniink. Egyik a felszini

lefolyés, amely a gyakorlatban szabadfelszinli vizmozgasként értelmezhetd, a masodik a felszin
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kozeli lefolyas, amely a felsO talajrétegek, a gyokérzona és az alatta elhelyezkedd pordzus,
haromfazisu zoénaiban torténd vizmozgas, a harmadik pedig a telitett rétegek, azaz a talajviz
mozgésa. A harmas felbontasnak megfeleléen a befogado vizfolyas oldalan is harom elnevezéssel
¢lhetlink, ezek a lefolyas, a hozzafolyas és az alaphozam.

A csapadék formajaban érkezé vizmennyiséget csokkenti az intercepcid (ndvények
vizfelfogéasa), az esetleges hoban valo raktarozodas. A talajt felszinét eléré vizmennyiséget ezutan
csokkenti a parologas, ami jelen esetben abiotikus parolgés, azaz evaporacid, valamint ndvelheti a
hokészletek olvadékvize. Ezen rész vizmérleg ereddjeként adddott vizmennyiség a lefolyastalan
teriileteken felhalmozodik és a talajviszonyok fliggvényében beszivarog (infiltracid), lejtds
teriileteken pedig felszini lefolyas forméjaban is kozlekedik.

A talajok vizhaztartasa ¢és a felszin alatti vizmozgds nem csupan hidrologiai kérdés, tobbek
kozott mezOgazdasagi €s talajmechanikai vonatkozasu is. A talaj legfelsé rétegébe (gyokérzona)
beszivargd viz egy részét felveszik a ndvények, ami transzspirdcids veszteség, valamint az
evaporacio részeként a talaj viztartalma is csokken. A beszivargds intenzitdsanak egyik
legfontosabb meghatarozoja a talajrétegek permedbilitasa. A modellezés szempontu értelmezés
szerint a beszivargds harom szakaszat kiilonboztetjiik meg. Elsd a talaj felszinén torténd belépés,
amely kozvetlen meghatarozdja a felszini lefolyasnak. Amennyiben az érkezd csapadék intenzitasa
nem ¢éri el a felso talajrétegek vizvezetd képességét (és a megfeleld szabad kapacitas rendelkezésre
all), ugy lefolyas nem alakul ki. A gydkérzonaban lejatsz6dd vizmozgasok vertikalis iranya 1éptéke
nagysagrendekkel meghaladja a horizontdlis irdnyat, ezért elfogadott megkdzelités azok
elhanyagolasa. A beszivargas mdasodik szakasza a gyokérzona also hataranal kezdddik, az itt
elhelyezkedd haromfazisii zondban mar jelentds horizontalis iranyu vizmozgés tud alakulni, ezt
nevezzik felszin kozeli vizmozgasnak, vagy hozzafolydsnak. A harmadik szakasz a két- és
haromfazisu talajrétegek hatara, azaz a telitett talajzona felsé vonala, gyakorlatilag a talajviz szintje.
Ezt a szakaszt nevezhetjiik perkolacionak, amely elnevezés a talajvizbe torténd atszivargasra utal. A
talajviz egyértelmli meghatarozdja a vizfolyasok kisvizi vizszintjének, az innen érkezd lassu, de
folyamatos utanpotlds adja az alaphozamot. A gravitacid altal generalt beszivargassal ellentétes,
emelkedd iranyuld vizmozgas, ezaltal vizesere is 1étrejohet, példaul a kapillaris emelkedés hatdsara.

A lefolyéas egyes elemeinek észlelésére léteznek moddszerek, de operativ értelemben tulnyomo
részt csak a mar a mederbe megérkezett viz mennyiségének regisztralasa torténik. Kézvetett modon
figyelhetd a vizmérleg ezen elemeinek valtozasa, mint példaul a talajvizszint és a talajnedvesség
mérésével. Ennek kovetkeztében a hagyomdanyos értelemben vett hidrologiai modellezésben a

hidrolégiai folyamatok pedoszférdba esd része kerlil a legjobban egyszerisitésre, olykor
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elhanyagolasra. Természetesen ezt minden esetben az adott fizikai rendszer hatdrozza meg,
kifejezetten a talajvizhaztartast célzé szimulacional célszerii a pontos leképezés.

A lefolyas szamszerlsitésére szamos moddszert ismert a gyakorlatban. Ismertek részletesebb
fizikai alaptt modellek, mint az egy-, két- ¢és haromdimenzids hidrodinamikai Osszefiiggések,
melyek az adott lefolyasi komponensnek megfeleléen szamitjak a viz aramléasat szabad vizfelszin
mellett vagy pordzus kozegben. Valamint konceptudlis modellek, mint a linedris tarozok modszere,
vagy empirikus mddszerek, mint a raciondlis modszer, a Csermdk-féle eljaras, vagy a Kollar
modszer.

A hazai lefolyas elérejelzés a Vizigyi Agazat feladata, ez a teriiletileg illetékes viziigyi
igazgatosagot és az egész orszag teriiletére az Orszagos Vizjelzd Szolgalatot jelenti. Az OVSZ az
Operativ Lefolyas-szimulacios és Elorejelz6 Rendszer (OLSER) eredményei alapjan naponta

publikal elérejelzést a nagyobb hazai folyokra 6 napos iddelénnyel 6 oras idolépésben.
1.4. Alefolyasszamitas elméleti alapjai

1.4.1. A Saint-Venant egyenletek

Természetes folydomedrekben a vizmozgas leirasara a Saint-Venant egyenletrendszer alkalmas,
amely, ha eltekintiink a foly6szakaszon végbemend keresztiranyti mozgasoktol, vagyis a feladatot
egydimenzidsra redukaljuk, olyan paraméterekkel jellemezhetd (vizhozam, kozépsebesség,
szelvényteriilet), amelyek csak a vizfolyas hosszmentében mért tavolsag és az id6 fliggvényei. Az
egyenletek részletes levezetése €s az Osszefliggések vizsgalata a szakirodaloma megtalalhatd (Chow
1959, Liggett 1975, Abbott 1979, Cunge et al. 1980), valamint numerikus megoldasuk is
részletesen taglalt (Kozak 1977, Abbott & Basco 1989, Popescu 2014). A Saint-Venant egyenletek

altalanosan ismert alakja (Cunge et al. 1980):
A folytonossagi egyenlet (anyagmegmaradas):

0A 0Q
ot d0x

A dinamikai egyenlet (impulzus-megmaradas):

1oe 19 ¢ g s —sy =0
20c Taac\a ) T9 5T G =S =

ahol:
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A(x,t) - anedvesitett szelvényteriilet [m?]
Q(x,t) - a vizhozam [m®/s]

h(x,t) -avizmélység [m]

g - a gravitacios allando [m/s]
So - a mederesés [-]
St - az energiavonal esése [-]

Az egyenletek egy nem-linearis parcialis differencial egyenletrendszert alkotnak, ahol a
vizhozam ¢és a szelvényteriilet az X tavolsag és a t id6 folytonos fliggvényei. Megoldasa a
kozvetleniil analitikus formaban korlatozott érvényességli, ezért az eredményt a gyakorlatban
numerikus megoldasokkal kozelitjik diszkrét térbeli pontokban ¢és idOpillanatokban. Ha
szamitasainkkal egy arhullam levonuldsat kovetjiik végig a vizallas és vizsebességek szamitasa
révén, akkor ezt a modszert nevezhetjiik arhullam transzformacionak (Chaudhry 2007).
Amennyiben a fent levezetett egyenleteket teljes alakjukban haszndljuk, Ggy hidraulikai, vagy
dinamikus transzformaciorol beszéliink. El6fordulhatnak azonban olyan esetek, amikor a dinamikai
egyenlet egyes tagjai dominanssa valnak. A Henderson (1966) altal publikalt szélsdséges esetben,
amikor egy intenziven arado folyd vizhozama 24 6ra alatt 280 m>/s-r6l 4250 m®/s-ra emelkedik,

majd visszaesik 280 m%/s-ra, a tagok az alabbiak szerint alakulnak [m/s?]:

oh ov v
Sy = 4,026 — =0,07625 v— = 10,0183 — = 0,007625
0x 0x ot

A tagok altalanos esetekben felvett tipikus értéktartomanyat is publikalta [m/ sz]:

gSe=0-01 gS;=0-0,1

O _ 5 _ 00015 % 0_00006 2¥=0-000015
Iox~ ’ Vox ’ ot ’

Ezzel ramutatott arra, hogy az inercialis tagok jelentds hiba bevezetése nélkiil elhanyagolhatok.
Ez igaz felszini lefolyas ¢€s meredek medrek esetén, ha a vizmozgas aramlé (Fr<l), igy a
vizsebesség térbeli és idObeli valtozasabol adodo lokalis gyorsuldsok elhanyagolhatdo mértékiiek az
esésbdl szarmazd gyorsulashoz viszonyitva. Ha a vizmozgas rohand (Fr>1), akkor a nyomasbol,
valamint a lokalis és konvektiv gyorsulasokbol szarmazo tagok kozel azonos sulytak.

Az ez alapjan tett elhanyagoldsok révén kozelitd modszerekhez jutunk, melyeket 6sszefoglalo

néven hidroldgiai transzformécionak neveziink (Chaudhry 2007). Tovabbra is a Saint Venant
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egyenleteket oldjuk meg, de a folytonossagi egyenlet mellett a dinamikai egyenletnek valamilyen

egyszerusitett formajat irjuk fel.

1.4.2. A kinematikus megkozelités
A fenti egyszerlsités egyik formdja, a kinematikus transzformacio, amikor azzal a feltételezéssel
¢liink, hogy az energiavonal esése megegyezik a medereséssel, és nem fiigg az &ramlasi

viszonyoktol (Chaudhry 2007), azaz:
g-(S5—5)=0 - S =5,

Ezéltal permanens egyenletes aramlast feltételeziink, amikor a vizhozam kizarolag a
vizmélység fliggvénye. Permanens az impulzus-megmaradas szempontjabdl, de a vizhozam
nempermanens moédon a vizmélységgel valtozik. A kinematikus megkdzelités tehat a folytonossagi
egyenletre és az egyenletes vizmozgasra épiil. Alkalmazéasanak érvényességi feltétele egy olyan
meredek folyomeder, ahol nincs visszaduzzasztas, ezaltal gyakorlati haszna nagy esési
folyoszakaszokon, vagy terepi lefolyas leirasanal van (Chow 1959). A folytonossagi egyenlet

atalakitasabol megkapjuk a kinematikus hullam terjedési sebességét:

c'=v+c
, 5 2
¢'=3v c=3v
ahol:
c’ - a kinematikus hullam terjedési sebessége, [m/s]
c - a gravitacios hullam terjedési sebessége, [M/s]
% - a szelvénykozépsebesség, [m/s]

A kinematikus hullamterjedési sebesség hidraulikai értelemben megmutatja a vizhozam
valtozésanak terjedési sebességét, ami a szelvénykdzépsebesség 5/3-val egyenld. Tehat a terjedés
sebessége nagyobb a vizsebességnél, €s az irdnya mindig pozitiv, az alviz felé mutatd. Fontos
kiemelni, hogy zérus mederesé€s esetén, az egyenletek trividlis megoldasa szintén zérus, igy ilyen
esetben a kinematikus megkdozelités nem alkalmazhato (Miller 1984). Mivel a vizsebesség és altala

a kinematikus hulldm terjedési sebessége a vizmélység fliggvénye, ezért a hullam hasonlo
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vizmélységnél 1év6 aradd és apadd agi pontjai azonos sebességgel mozognak. Igy a kinematikus
megkozelités jellemzdje, hogy a levonuld &rhullam nem transzformalodik, nem szenved
hossziranyu torzulést, és haladas kdzben nem lapul el, viszont épp ezen tulajdonsaga kdvetkeztében
a csucshoz kozeli, magasabb vizéallashoz tartozd pontok gyorsabban mozognak, igy hullam a

haladas iranyaba d6l (2. abra) (Miller 1984).

h AN
A A
B B ’ B B ’
Felszingorbe t idépontban Felszingorbe t+At idépontbin
X
7

2. abra: Kinematikus hullam terjedése (Miller 1984)

A kinematikus megkozelitéssel a terepi lefolyas hullamegyenlete is felirhatdo (USACE 1993).

dh oh
_ em - M- _ 7 _
5t +a-m-h I (i—1

ahol:
h - a vizmélység [m]
(i-f) - acsapadék és a beszivargas kiilonbsége [m%/s]
a - az egységnyi teriilet vizlevezetd képessége [-]
m -5/3

1.4.3. A diffuzios megkozelités

A Saint-Venant egyenletrendszer dinamikai egyenletének kovetkezé egyszerisitése, ha az
inercialis tagokat tovabbra is elhanyagoljuk, de a nyomastagot figyelembe vessziik. Ez lehet6vé
teszi a levonuld hullam csillapitasat, és a visszaduzzasztas bevezetését (Chow 1959). Ezaltal ez a
megkozelités a kinematikus hulldmnal alkalmasabb az 4rhullamok folyomederben torténd
levonuldsédnak leképezésére, abban az esetben, ha az inercidlis tagok, azaz a gyorsulasok
elhanyagolhaté mértékiiek, tehat lassan arado és lassan apado arhullamok esetén. Lokéshullamok és
hirtelen levonuld arvizek szamitasara nem alkalmas (Chaudhry 2007).

A fentiek alapjan a dinamikai egyenlet jelen alakja:



Igy a folytonossagi egyenlet diffuzios formaja:

oh ,0h 9%k

ot “ax Pox

Az egyenlet igy egy masodrendii parcialis differencialegyenlet, melynek diszkriminansa (b2-4ac,
ahol a=D, b=0, c=0) zérus, tehat az egyenlet parabolikus. Az altalanos esetre meghatarozott

alakbol a ¢’ és D egyiitthatok értéke:

. 19Q 5
¢ =pam 3"
D 1 aQ _ vh
Po(5) 20—
ahol:
c’ - a kinematikus hullam terjedési sebessége [m/s]
D  -adiffuzios egyiitthato [m?/s]
Q - a vizhozam [m®/s]
h - a vizmélység [m]
% - a szelvénykozépsebesség [m/s]
So - a mederesés (terepesés) [-]

A két fenti Osszefiiggésbol megallapithatd, hogy a hulldm tovébbra is a kinematikus hullam
terjedési sebességével terjed az alviz iranyaba, ¢és a diffuzié mindig pozitiv, mert a nevezdben
szerepld zarojeles tag, az energiavonal esése, mindig pozitiv, tehat a folyasirdny mentén a hullam
folyamatosan lapul (3. abra) (Chow 1959). Az ellapulas mértéke a diffuzids egylitthatora kapott
Osszefliggésbodl lathatéan fligg a medereséstdl, Lee ¢s Huang (2012) modellezési eredményei
alapjan az 1/1000-es fenékesés folott a kinematikus terjedés a dominans, mig alatta a hullamcsucs

diffazidja szdmottevo.
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h A

Felszingbrbe t idépontban Felszingdrbe t+At idépontbfl
X
7

3. abra: Diffuziés hullamterjedés

A diffuzioés transzforméacio egy fontos eldnye a kinematikaival szemben, hogy bar minkét
esetben a permanens allapotra kidolgozott Chézy-féle dsszefliggésbdl indulunk ki, tehat permanens
Q-h kapcsolatot feltételeziink, a diffizids esetben a hidrosztatikus nyomaskiilonbségek, azaz az
energiavonal medert6]l eltéré esése miatt az eredményben a Q-h kapcsolatra nempermanens
értékparok adddnak, un. hurokgdrbe 4all eld. Egy vizsgélt szelvényben az arhullam
hullamfrontjanak érkezésekor eldszor az esés novekszik, aminek hatdsira ndvekszik a vizsebesség,
ami ugyanakkor vizszint mellett névekvd vizhozamot jelent. Ezt kdveti csak a vizszint emelkedése.
Az arhullam csucsédhoz érve eldszor az esés tetdzik, majd csokkeni kezd, aminek hatisara a
vizsebesség is tetdzik, majd csokken, amibdl egyértelmiien kdvetkezik a vizhozam tetdzése és
csOkkenése, amit végiil a vizallas tetdzése €és csokkenése kovet, azaz az arhullam apadd aga (4.

abra) (V. Nagy 1970, Kozak 1977).

permanens Q-h gorbe

~
7

H A

HmaX-_________________ — _’_ _____ H(t)_
apado ag

/ hurokgdrbe

arado ag

N
7

Qmax Q tsmax Hmax t

Qmax

4. dbra: Hurokgorbe és a hidraulikai jellemz6k valtozasa (Q(t) - vizhozam, H(t) - vizallas, S(t) - esés)
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1.4.4. Diszkrét linearis kaszkadmodell

A Kalinin és Milyukov (1957) altal kidolgozott modszer feltételezi, hogy egy folydszakasz
felbonthatd olyan karakterisztikus szakaszok sorozatira, ahol a kifolyas a szakaszon tarolt
vizmennyiség idOben allandod lineéris fliggvénye, és a tarozas bizonyos id6 alatti megvaltozasa a
szakasz hatarszelvényein ezen id0 alatt be-, illetve kifolyd vizmennyiség kiilonbségével egyenld.
Ugyanebben az ¢évben Nash vizsgalatai (Nash 1957) ugyanezen a feltevésen alapultak, csak 6 a
"karakterisztikus szakasz sorozata" kifejezés helyett a "linedris tarozok kaszkadja" kifejezést
hasznalta. Mivel mindkét vizsgélat 1ényegében ugyanarra az eredményre jutott, az igy el6alld
modellt a leghelyesebb Kalinin - Milyukov - Nash kaszkad modellnek hivni. A kozkeleti Diszkrét
Linearis Kaszkddmodell (DLCM) elnevezés arra utal, hogy mivel az észleléseink sem idében
folyamatosan, hanem diszkrét id6lépésenként allnak rendelkezésre, a modell gyakorlati

alkalmazasahoz a valdsagban folytonos folyamatok idébeli diszkretizalasa sziikséges.

Q1

/
QO
[N
\ 4

~+

u Q24

\

v

5. abra: A Diszkrét Linearis Kaszkadmodell sematikus abraja (Chow et al. 1988)
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A Kalinin - Milyukov - Nash altal alkalmazott kozelités azon alapszik, hogy a lefolyas
modellezhetd gy, hogy a vizgylijtét n db sorba kapcsolt tarozoval (kaszkaddal) helyettesitjiik (5.
abra), amelyek megfelelnek az alabbi két feltételnek:

e a tarozas bizonyos id6 alatti megvaltozasa a tarozo hatarszelvényein ezen ido alatt be-, illetve

kifoly6 vizmennyiség kiilonbségével egyenld,

e a tarozobol kifolyd vizmennyiség a tdrozott vizmennyiség egyértelmii €s linedris fiiggvénye.

A levezetés (Nash 1960, Chow et al. 1988) utan kapott egyenlet alakjat nevezziik konvolucios

integralnak, amely altalanosan:

t
Q(t) = f I(Du(t —1)dt
0
ahol:
Q(t) - akifolyd vizhozam [m%/s]
I(t) - abemenet, esetiinkben az egységimpulzus [-]
u(t-t) - az egységimpulzus valaszfiiggvény [-]

(t-t1) - atarozo késleltetése [s]

A 6. dbra szemlélteti az egységimpulzusra adott idében folytonos valaszfliggvényt, valamint a

tobb bementre adott konvolicioé eredményét.
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I(t), Q(t) A
Egységimpulzus u(t — 1)
1 / Egységimpulzus valaszfiiggvény
T - t
0,0 1
: Bu(t —1) + 2u(t — 1)

T1 T2 t
6. abra: Az egységugras és az egységugras valaszfiiggvény (Chow et al. 1988)

A megkozelités alapegyenletébdl analitikusan levezethetd szamos tovabbi paraméter (Nash

1960):

tp,=m—-1DK
ahol:
to -a maximalis kifolyas ideje [S]
n - a kaszkadszam [-]
K - a tarozasi tényezo [s]

Ha egy folyoszakaszt modelleziink a tdrozorendszerrel, akkor ez a felsd és als6 szelvény tetdzési

,,,,,,

momentum, azaz a valaszfliggvény origdra, vagyis az egységimpulzus bemenet sulypontjara vett

statikai nyomatékanak meghatarozasaval (Nash 1960).

U1=K
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Ezt az értéket hidroldgiai szempontbdl levonulasi idonek nevezziik, matematikailag a tarozé
bementi és kimeneti fliggvényei stlypontjanak tdvolsdga. Mivel azzal az egyszerlsitéssel éltiink,
hogy minden tirozd K tarozési tényezdje azonos, igy az n-edik tarozé kifolyasi fliggvényének
sulypontja is K tavolsagra van a bemeneti fiiggvény sulypontjatol, azaz az (n-1)-edik tarozé
kimeneti fiiggvényének sulypontjatol. Igy tehat konnyen belathato, hogy a teljes tarozorendszerre

jellemzd T levonulasi ido:

T=n-K
ahol:
T -a levonulasi id0 [s]
n - a kaszkadszam [-]
K - a tdrozasi tényezo [s]

Ez azt jelenti, hogy a csticsvizhozam eldbb jelentkezik, mint az 4tlagos levonulasi idd. Igy a t,/T
aranyszam alkalmas a valaszfiiggvény aszimmetridgjanak a jellemzésére. Magasabb rendi
momentumokkal tovabb jellemezhetd a kaszkadrendszer viselkedése. Ha keressiik az
egységimpulzus valaszfiiggvény sajat sulypontjara vett i-edik momentumat, akkor abbol kiindulva,
hogy az els6 momentum U;=K, kifejezhet6 az i-edik momentum értéke (Nash 1960). A masodik
statisztikai momentum a valaszfiiggvény szérasat adja, hiszen az sajat atlagara vett statikai
nyomatéka. Hidrologiai értelemben ez a tarozo kimeneti fiiggvényének diffuzidja, tehat az arhullam
ellapulésa:

D =n-K?
ahol:
D _a diffuzié [s7]
n - a kaszkadszam [-]

K - a tdrozasi tényezo [s]

A levonulési idore és a diffuziora kapott Osszefiiggések alapjan a linearis kaszkadrendszer
viselkedésének egy jellemzdje konnyedén kimutathat6. Ha az n és K értékparokat ugy valasztjuk
meg, hogy a levonulasi id6 allandd, tehat const.= n - K, akkor a névekvo n értékhez csékkend K
tartozik, és forditva. A diffuzié a K valtozasaval négyzetesen valtozik, igy ndvekvd n esetén
csokken a diffuzio, azaz a valaszfliggvény szordsa, vagyis a kaszkadrendszerbdl kifolyd arhullam
hegyesedik. Csokkend n esetén a K novekedése miatt a diffizido négyzetesen ndvekszik, tehat az

arhullam mind jobban ellapul (7. abra).
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Q(t) — a linearis kaszkadrendszer kimenete
QM) /
n=4
I(t)
n=3
/ I(t) - bemenet A

n=2

ty t

7. dbra: A kaszkadok szamanak hatasa az arhullam diffazidjara

1.5. Jégviszonyok eldrejelzése

1.5.1. A folyami jégjelenségek
A vizfeliileteken kialakulo jégjelenségeket szamos helyen kutattdk az elmult évszazadban,
azonban a folyovizek jégjelenségeinek vizsgalata egy specidlis teriilet, és ezen beliil is kiillonbséget
kell tenniink kis és nagy vizfolyasok kozott. A viz hdmérsékletét szamos tényezd befolyasolja, és
ezek sulya a vizfolyas méretével, a homérsékletvaltozassal szembeni puffer kapacitasaval aranyos
(Buffin-Bélanger et al. 2013). Vizfolyasaink hoéhaztartasanak meghatarozo elemei (Hirling &
Karolyi 1981)):
e Hatarfeliiletek:
o aSszabad vizfeliilet és a levegd hatarfeliiletén (kondukcié és konvekciod),
o valamint a viz és a meder hatarfeliiletén végbemend kontakthdatadas, és
surlodasi energia
e Sugarzas:
o rovidhulldmu sugarzasi egyenleg: a globalsugarzas és visszavert (reflex) sugarzas
kiilonbsége,
o hosszthullamu sugarzasi egyenleg: a hosszuhullamua 1égkori visszasugarzas és a
kisugérzas (vilagiir felé valo veszteség) kiilonbsége,
o avizfelszin sajat kisugarzasi energiaja
e Kozvetlen:
o talajviz, vagy egyéb vizek hozzafolyasa,

o csapadékhullas,
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o parolgas ¢és a levegd paratartalmanak kondenzacioja,

o antropogén hatasok

JégképzOdésrdl altalanossagban akkor beszélhetiink, ha a folyékony halmazallapota viz 1égkori
nyomason 0°C ala hiil, a viz-jég halmazéllapot véaltozds azonban szamos tényezotol fiigg.
Laboratoriumi koriilmények kozotti vizsgalva (Ashton 1986) a tokéletesen tiszta, minden szennyezd
anyagtol mentes viz 0°C ala hiithetd, ekkor un. tulhiitott allapotba keriil, mignem -48°C-on hirtelen
jéggé alakul, ez azonban nem kristalyos jég, hanem amorf jég, ami a homogén nukleacié hatasara
képzddik. Természetes kdzegben ezzel szemben mindig heterogén nukleaciordl beszéliink, ahol a
kristalyos jég képzOdéséhez sziikséges csirdk jelen vannak. Ez a csiraképzd anyag jelentOs
mértékben meghatarozza (1. tablazat) az elsé jégkristaly megjelenésének hémérsékletét (Ahston

1986).

1. tablazat: A viz heterogén nukleacidjahoz sziikséges tulhiités atlagos mértéke laboratériumi lGivegedényben, légkortol

elzart, zavart allapotban, kiilonb6z6 nagy koncentracidju fagyott anyagok jelenlétében. (Ashton 1986)

anyag tulhiités mértéke [°C]

agyag szemcsék 11
pitypang magvak 1,7
égerfa levelek 0,9
kisebb agak 1,25

Vizfolyasainkban minden esetben heterogén nukleacid zajlik, hiszen a csiraképzddéshez
sziikséges anyagok lebegtetett formdaban jelen vannak. Emellett vizfolydsaink vizmozgasa
turbulens, aramképiik rendezetlen, sztochasztikus jellegi mozgasformajukat az aramlasi
paramétereik idoatlagaval tudjuk jellemezni. Turbulens aramléas esetén a molekularis folyamatoknal
nagysagrendekkel nagyobb mértékii keveredés zajlik, az aramlas Orvényes, erésen diffuziv. Az
elkeveredésben részt vevod folyadékrészecskék impulzusukat és energidjukat kicserélik, emiatt a
turbulens aramléas ho-, €s energiaatadasa nagyobb mérvii a laminaris aramléshoz viszonyitva. Ezért
turbulens aramlasok esetén a vizfolyas energiaegyenlegét a teljes keresztszelvényre tekintjiik
érvényesnek, nem figyelhet6 meg homérséklet alapu rétegzddés. Felszini és fenék kozeli
vizhdmérseklet észlelésnél legfeljebb néhany tizedfokos eltérés tapasztalhatdo, ami a természetes
koriilményekbdl adddhat. Ilyen lehet a talajvizzel valo kapcsolat, vagy hozzafolyas hatasa, esetleg

aramlasi holttér, nem megfeleld elkeveredés miatt kialakul6 lokalis vizhdmérséklet.
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Vizsgalatok (Altberg 1936, Gosink & Osterkamp 1989) azt igazoljak, hogy a természetes
vizfolyasok nukleacidja a laboratoriumi vizsgalatoknal hamarabb végbemegy, és a folyamat
dinamikaja exponencialis jellegii. Az alabbi harom megfigyelt jelenség a folyami jégképzddés
meginditoja:

o jégkristalyok képzddése a partok mentén, aramlasi holtterekben, laminaris vizmozgasu

részeken, valamint hohullas hatasara (Altberg 1936)

o jégkristalyok képzddése a felszin kozelében huzddd homérsékleti hatarréteg felett
(Michel 1978)
e a turbulens 4dramlas és az Orvényesség hatasara vizfelszinre érkezd légbuborékok

szétrobbandsakor, valamint a parolgas, és sz¢€l hatdsara is kisméretli vizrészecskék jutnak
a levegébe, melyek talhitott allapotba keriilnek, és egy résziikben spontan megindul a
jégkristalyok képzddése (Gosink & Osterkamp 1989)

Terepi vizsgalatok ¢€s kisérletek azt mutattak, hogy a harmadik folyamat a dominans, de -4°C-0s
léghémérséklet folott a folyamat nem indul be (Colbeck 1980). A kialakult jégkristalyok a 0,6 m/s-
nal lassabb dramlasi sebességili részeken a felsd vizrétegben maradnak, és 0sszefagynak, ezaltal egy
vékony felszini jégrétegek alkotnak. A jégréteg a jég-viz hatarfeliileten lefelé novekszik, és
csOkkenti a vizfelszin 1égkor felé torténd hdveszteségét (Elhadi & Lockhart 2011). Nagyobb
aramlési sebesség esetén a létrejott jégmagok a turbulencia hatdsdra elkeverednek. Az elsd
jégkristalyok megjelenésekor megkezdddik egy szekunder csiraképzddési fazis, amikor a
turbulencia miatti nyirdéerék hatasara, valamint az egymasnak és mas akadalynak valo iitkozés
kovetkeztében a jégszemek széttoredeznek, ezaltal tobblet jégmag keletkezik a tovabbi
jégképzddéshez. A kristalyosodas kozben felszabadulod latens kristdlyosodéasi hé 0°C kozelébe
melegiti a kdrnyezetét, de néhany szazad foknyi talhiités fennmarad, ami elegendd a jégszemcsék
tovabbi novekedéséhez.

A kovetkezd fazis mar nem kapcsolodik hdmérsékleti hatarréteghez, a vizfolyas teljes
mélységében és szélességében lejatszodhat, de erdsen turbulencia fiiggd, ezért allovizeken csak
elvétve (tobbnyire szél hatdsara), és vizfolydsokon sem minden esetben megfigyelhetd. A 0,01-
0,05°C mértékben tulhiitott (Ashton 1986) viztestben az elkeveredett jégszemek a turbulencia
mértékeétdl fliggd méretli pelyhekbe tomoriilnek (USACE 1982). Ez a forméacio a kasajég. A kasajég
képzddése tartdsan fagypont alatti léghdmérséklet esetén a vizfolydsnak egy jol behatarolhato,
néhany szazméteres szakaszan jatszodik le, de az iddjarasi viszonyok napi ingadozasa miatt
nehezen megfigyelhetd a jelenség. A képzddés intenzitasa és helye napszaktol €s a meteorologiai
viszonyoktol fiiggden valtozik. Folyamatosan csdkkend 1€éghdmérséklet esetén a kasajég képzddés
frontja a felviz iranyaba tolodik, mig meleg nappalok, és hideg éjszakak mellett akkor mindig

ugyanaz a folydszakasz is lehet a keletkezés helye. A kasajégképzd szakasz alatt csupan kismértéki
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fennmarad¢ talhiitottség (~0,01 °C) és kasajég jellemzo. A 8. dbra mutatja a vizhémérséklet idébeni
valtozasat a folyamat lejatszodéasa kozben. A kezdeti A pontbdl kiindulva az energiaveszteség
hatasara a vizréteg atlépi a fagypontot (B), majd talhiitétt allapotba keriil. A C-D szakaszon eldszor
eléri a tulhtitdttség maximalis mértékét, ekkor elindul a heterogén nukleacio, és a felszabaduld

latens ho hatasara ismét 0°C kozelébe emelkedik.

Tviz [OC]

A

0,10 -
A

0,05 |~

v

1d6
-0,05

8. abra: A vizhémérséklet id6beni alakulasa a kasajég képz6dése kézben. (Ashton 1983)

A szakirodalom a tovabbra is talhiitott vizben szo kasajeget aktiv kasajégnek (Ashton 1986)
nevezi, amely er6s adhézids tulajdonsdga miatt konnyen megtapad az utjaba keriilé feliileteken,
ezzel a vizépitési mitargyakon akar komoly anyagi karokat is okozva. Egyik tipikus megtapadasi
formaja az un. jéghorgony (anchor ice, Ashton 1986) vagy fenékjég, amikor a kasajég a
mederanyaghoz tapad, és a ra hatd felhajtderd miatt képes akar azt a felszinre is magaval vinni. A
kasajégben a jégszemek porozus, de a viz szamara tobbnyire athatolhatatlan szerkezetet alkotnak,
igy a porusok a tulhiitott kozegben konnyen atfagynak, folyamatosan novelve ezzel a formaciora
hato felhajtoer6t. Amikor a megndvekedett felhajtoerd legyézi a gravitacio €s a turbulencia
visszatarto erejét, a kasajég gomolyagokba 0sszedllva a vizfelszinre Uszik, a neve ekkor szotyajég
(Csoma 1968). A fagypont alatti kiils6 hémérséklet mellett a szabad levegével érintkez6 feliileten
vékony Osszefiiggd jégréteg jelenik meg. A meg nem fagyott részre hatd nyiroerd fiiggvényében a
kasajég leszakadhat a feliileti jégrol, vagy azzal egyiitt utazhat. Az igy kialakult formécio a jégzajlés
kezdete, a jégtablak sziiletésének egy kezdetleges allapota, az tigynevezett jégserpenyd (az angol
»frazil pans” forditasa). Ezek, a mar felszini jégképzédmények a viznél lassabban usznak,
feldarabolddnak, 6sszeiitkoznek, emiatt lekerekednek, €s a kozépsé enyhén attetszo résziiket fehéres
felhajlo szél Ovezi, ezért gyakran illetik Oket a palacsintajég (az angol ,,pancake ice” utan)
elnevezéssel iS. Lassabb folydszakaszokon, ahol az egymasnak {itkz6 formacioknak elég ideje van

az Osszefagyasra, kialakulnak az Gsszefliggd jégtablak. Terepi megfigyelések (USACE 1982) azt
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bizonyitjak, hogy a lassulé vizfolyason a kasajég felszinre uszéasa csokkenti a felszin kozeli réteg
turbulencidjat, ezzel is eldsegitve a tovabbi tablasodast.

A kasajég transzportja a hordaléktranszport ellentétének tekinthetd (Colbeck 1980). Mivel ez
esetben a felhajtoerd a meghatarozo a lefelé iranyulo6 gravitacioval szemben, ezért a kis vizsebesség
mellett nem kiiilepszik, hanem felaszik, és a szekunder aramlasok is a hordalékkal ellentétes
iranyba mozgatjak, példaul a folyokanyarulatok kiilsé oldalara.

A tovabbra is aktiv kdsajég az Gszd jégformék egyikébe rendezddve, vagy azokhoz tapadva
uszik, a fennmarado része pedig a turbulencia hatdsara a mar kialakult felszini jég ala sodrodhat. A
felszini jég ala kerilt aktiv kasajég a kiiilepedéshez sziikséges kritikus sebességet alulmulo
szakaszokon megtapad a jégtablak als6 feliiletén, ezzel novelve azok vastagsagat. Passziv
kasajégrol beszéliink, ha a hordozo6 kozeg hdmérséklete eléri a 0°C-ot vagy a f6lé emelkedik. Ekkor
elveszik erés adhézids tulajdonsaga, és artalmatlanul kioblitédik az aramlassal. A felszini
jégképzédmeények meggatoljdk a vizfeliilet tovabbi energiaveszteségét a 1égkor felé, ezért tovabbi
kasajég nem keletkezik, a jég azonban elnyeli a viz tobblet energiait, és 0°C koriili homérsékleten
tartja a vele érintkezd vizrétegeket.

A vizfolyasokon megfigyelhetd jégjelenségeket a szakirodalom két nagy csoportra bontja. Elsd
csoportjuk a részleges jégtakarok, ide tartoznak a kasajég és kiilonb6zd letapadasi formai, a parti
jégjelenségek, valamint a jégzajlas jégtablai. A masodik csoport az Gsszefiiggd jégtakarok, azaz a
vizfolyast teljes szélességében befedd allojég (Ashton 1986). Ezek vazlatos rajzai és fobb jellemz6i
a szakirodalmban megtalalhato (Ashton 1986).

1.5.2. Hazai folyok jégviszonyai

A hazank folyoin kialakuld jégjelenségek kivald példaja volt a 2016/2017-es téli idoszak. Az
alacsony mederteltségek €s a hirtelen érkezett intenziv és tartds lehiilés hatasara kisebb folyodinkon
¢és a Tiszan allgjég volt megfigyelhetd, mig a Dundn helyenként 80%-ot is meghalado jégzajlas.
Mindkét folyon jeges arvizi védekezési késziiltségi fokozat kertilt elrendelésre, és a hazai viziigyi
szakma folyamatos tevékenysége, megeldzé és mérsékld beavatkozasai kisérték a jégjelenségek
elvonulasat. Folyoink szempontjabol fontos ismerniink a hazai jeges arvizek multjat, de azt is fontos
szem el6tt tartanunk, hogy a hidromorfologiai viszonyok valtozasa erds befolyasoloja a
jelenségnek. A folyoszabalyozas €s a vizlépcsok épitése jelentds mértékben befolyasoljak egy folyo
jégviszonyait, és az arvizzel szemben viszonylag ritkdn eléforduld jelenség teljes megismerése
nehéz feladat. Szamos hazai Osszefoglald vagy épp részletez6 munka késziilt folydink
jégviszonyair6l, néhany példa Bogdanffy és Péch (1902), Hajos (1912), Laszlofty (1934 és 1949),
Thrig (1935), Horvath (1953 és 1960), Csoma (1968), Bognar (1968), Starosolszky (1989), Lovasz
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(1991) és Keve (2002, 2010, 2012, 2017) munkai, de a mlszeres észlelés tjdonsagai, a szdmitogeépi
adatfeldolgozas, kiértékelés €s szimulacio lehetdségei, €s Onmagaban a jelenség szeszélyessége a
mai napig érdekes kutatasi teriiletté teszik a jégjelenségeket.

Hazank éghajlata nagyon valtozékony. A Koppen-féle leiras szerint (Acs és Breuer 2013)
nagyobb részt meleg-mérséklelt (C), valamint a 350-400 m feletti részeken hideg-mérsékelt (D). A
szolaris felosztds szerint a mérsékelt Ovbe tartozik, de elhelyezkedése miatt egyarant hatdssal
vannak éghajlatira az Oceani, a kontinentdlis ¢és mediterrdan éghajlatok. Téli évszakéanak
kozéphomérséklete 0°C koriil adodik, amiben szignifikans valtozas hosszu tava (1901-2009) iddsort
vizsgélva sem tapasztalhat6 (forras: OMSZ). A fagyos napok (napi minimumhdémérséklet < 0°C) és
a téli napok (napi maximumhdémérséklet < 0°C) atlagos szama kivalo jellemzdje a hazai éghajlat

jégképzo potencialjanak, teriileti eloszlasaikat a 9. abra és 10. abra mutatja.

9. dbra: A téli napok szama (Gyarmati et al. 1997)
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10. abra: A fagyos napok szama (Gyarmati et al. 1997)

A fagyos napok szamaban csokkend tendencia mutatkozott az OMSZ vizsgalatai szerint, az
1901-2009 iddészakra vonatkozon -11 nap valtozas adddott a 10 éves mozgodatlagokat dsszevetve. A
tél legszarazabb évszakunk, az 1971-2000 kozotti teleken atlagosan 104 mm csapadék hullott
(forras: OMSZ). A fagyos és téli napok atlagos szamat osszevetve a 2017. januar végi napi jégjarasi
térképpel (1. melléklet) jo kovetkeztetéseket tudunk levonni az atlagos hazai jégviszonyokrol.
Kelléen intenziv €s tartds lehililés esetén a Tisza mellékvizfolyasai (Tur, Szamos, Kraszna, Bodrog,
Hernad, Bodva, Sajo, Zagyva, Tarna, Korosok €s a Maros) és maga a Tisza is képes Osszefliggd
jégtakar6t produkdlni. A Tisza hazai szakaszat harom duzzasztott viztérre és az ezek kozotti
duzzasztds mentes szakaszokra tudjuk felosztani, és ez jol kirajzolddik a tiszai jéggrafikonon is (2.
melléklet). A folyd befagydsa altalaban a bodrogkozi szakaszon kezdddik, ahol mar a folyo
kozépsO szakasz jellegli, és Dombrad alatt kevéssel eléri a Tiszaloki Vizlépcsd duzzasztott
vizterének felsd hatarat. Ezt koveti a Tiszaloki Vizlépcso felvize, ahonnan felfelé terjed a jégtakaro,
mikozben a folyamat elindul a Kiskorei Vizlépesd felvizén, és végiil szakaszosan, de tobbnyire
felfelé haladva a Kiskore alatti szakaszon is. A 2016/2017-es tiszai jéggrafikon alapjan 2016.12.16-
an jelentették a jég megjelenését, majd a honap végén atvonuld meleg front hatdsara megenyhiild

1d6jaras meggyengitette a bodrogkozi jégtakardt. 2017.01.01-t6l indult meg a jég képzddése a teljes
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hazai szakaszon, és mintegy 10 napra ra, 2017.01.10-re a teljes hazai szakaszt 0sszefiiggd allojég
boritotta.

A tiszai jég eltlinése vagy az allojég feldarabolodasaval és a zajlas megindulésaval torténik, vagy
ha a felmelegedés a vizgylijtd magasabban fekvd teriileteit is érinti, akkor a hoolvadasbol kisebb
aradas indul meg, ami a jégtakarot felolvasztva tisztitja ki a medret. Ezzel szemben, ahogy a 2017.
évi események is bizonyitottdk, olyan hirtelen aradas is ki tud alakulni, ami feltdri a Tisza és a
mellékvizfolyasok jegét, és torlodott formaban szallitja tovabb, komoly veszélyeket jelentve.

A Tiszan mozgd jégtorlasz esetén nem csak a felduzzadt felvizi rész magas vizallasai
okozhatnak gondot, hanem a méterekkel a vizfelszin f6l¢ magasodo jégtablak is. Ezek komoly
veszélyt jelentenek a keresztirany( miitargyakra, a hidakra és a vizlépcsékre. Atvezetésiik megelz6
tervezést, és folyamatos feliigyeletet igényel, és még igy is jelentds anyagi karok keletkezhetnek.
Ilyen esetben elengedhetetlen az alvizi rész tisztantartasa jégtorohajokkal, hogy a miitirgyon mar
atjutott jégtomeg Ujabb akadaly nélkiil tudjon tovabbuszni, ne okozzon torlodast a miitargy
kozvetlen kdzelében.

A Duna mellékvizfolyasai (Réba, Vag, Garam, Ipoly) szintén gyakorta teljesen befagynak. Bar
a Garam ¢és a Vag hazai szakasszal nem rendelkezik, igy a Jégjelentd Szolgalat sem regisztral rola
jéggel kapcsolatos adatokat, a rajtuk jelenlévd jég mégis tobblet informacidt adhat a varhatd dunai
jéghelyzetrdl. Egyenként akéar 10-15%-os jégzajlast is okozhatnak a Dunan. A Duna hirhedt
torténelmi jeges arvizeirdl, viszont a mai hidromorfologiai helyzete, a keresztiranytl mutargyakkal
val¢ stirli beépitettség, megvaltoztatta a dunai jéghelyzet arculatat. A hazai szakasz jégviszonyainak
egyértelmii befolyasoloja a Bosi Vizlépcesd, rajta keresztill 0szo jég nem érkezik hozzank.
Megfeleld id6jarasi koriilmények kozott a kasajég képzddése a vizlépesd alatt megindulhat, és
Komarom magassdgaban mar komoly jégzajlas is megfigyelhetd. Ehhez hasonldan alakultak a
2017. januar honap dunai jégviszonyai (2. melléklet). A jégzajlas Esztergom kornyékén érte el
maximumat 80-90% kortil, a grafikonon jol latszik, hogy az Esztergom alatti szakaszon a zajlas
intenzitdsa nem fokozodott, tovabbi jég a mar kialakult 0sz6 jégformak arnyékol6 hatasa miatt nem
keletkezett. Fontos tényezonek bizonyult azonban, hogy a jég kialakulasa igen alacsony (5-6%)
mederteltség mellett tortént. A kisvizi meder folyd menti valtozékonysaga szamos olyan sziik
szelvényt idézett eld, ami az érkezd jégtomeg gond nélkiil torténd elvezetésére nem alkalmas. Az
alacsony jégateresztd képességli szelvények koziil kritikusnak bizonyult a Dalya telepiilés melletti
folyokanyarulat. Az alabbi hamis szinezésti mitholdképen (11. dbra) sotét szinnel latszik a Duna és

a Drava vonala, és latvanyosan kirajzolodik a dalyai kanyarban torl6do jégtomeg.
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11. abra: Miiholdkép a dalyai kanyarban kialakult jégtorlaszrél (forras: OVF)

A kialakult jégtorlasz a felvizi szakaszra visszaduzzaszto hatast gyakorolt, amely a 110 km-rel

feljebb 1évo bajai vizmércénél (12. abra) is kdzel 80 cm-es vizszintemelkedést jelentett.
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12. abra: A bajai vizmérce 2017. januari vizallas id6sora (forras: OVSZ)

Magyarorszagon a jégviszonyok észlelést a jégjelentési idészakban, amely minden év november

15-t6l a kovetkezd év marcius 15-ig tart, a Jégjelentd Szolgalat végzi. Az észlelt jelenségek

jelentése jégkodok alapjan torténik, amelyekbdl az Orszagos Vizjelzd Szolgalat készit napi vizjarasi

térképet (1. melléklet), valamint jéggrafikonokat (2. melléklet).
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2. tablazat: Jégjelenségek hazai gyakorlatban hasznalatos szamkulcsai (forrsas: OVSZ)

00 — jégmentes

01 — parti jég

02 — hartyajég

03 — kasajég

04 — mellékfolyorol befolyo jég

07 — allojég Y4 szélességben

08 — allojég - szélességben

09 — allojég %4 szélességben

10 - Gsz6 kasajég 173
sz€lességben

11 — usz6 késajég Y5 szélességben

12 — usz6 késajég ¥ szélességben

20 — 10%-os jégzajlas

21 — 20%-os jégzajlas

22 — 30%-os jégzajlas

23 — 40%-os jégzajlas

24 — 50%-os jégzajlas

25 — 60%-os jégzajlas

26 — 70%-os jégzajlas

27 — 80%-os jégzajlas

28 — 90%-os jégzajlas

29 — 100%-os jégzajlas

30 — mércénél all, felette tiszta

31 — mércénél all, alatta tiszta

32 — mércénél tiszta, felette all

33 — mércénél tiszta, alatta all

34 — mércénél zajlik, lejjebb all

35 — allojég, megszakitasokkal

36 — Osszefliggd allojég

37 — az allojég torlodott

40 — elvalt parti jég

41 — jégre 6mlott viz

42 — jég viz alatt

43 — jégen vizfoltok (kimosasok)

44 — az 4ll6jég megcstszott

45 — vizsavok a jégen

46 — a jégzajlas megindult

47 — a jeget mesterségesen
szétromboltak

50 — jégtorlasz

51 — torlasz a mérce felett

52 — torlasz a mérce alatt

53 — jégtorlasz valtozatlan

54 — jégtorlasz erdsodik

55 — jégtorlasz megszilardult,

felfelé terjeszkedik

56 — jégtorlasz megerdsodott,
folyas iranyaba mozdul

57 — jégtorlasz gyengiil

58 — a jégtorlaszt mesterségesen
torik

59 — a jégtorlasz megsemmisitve
— a jégtorlasz megindult

60 — toredezett jég

61 — jégfelhalmozodas a partok
mentén

62 — jég szallitodik a partok felé

63 — parti hozzafagyds 100 m
szélességben

64 — parti hozzafagyas 100-500 m
szélességben

65 — parti hozzafagyas tobb mint
500 m szélességben

70 — jégtakaroban keresztiranyu
repedések

71 — jégtakaréban hossziranyu
repedések

72 — sima jégtakard

73 — torlodott jégtakard

A jégjelenségek jelentése a szamkulcs (2. tablazat) alapjan torténik. A megfelel6 jégkod

kivélasztasa az észleld feladata, minden tovabbi feldolgozas és kiértékelés mar ez alapjan
torténik. A jelenségek észlelése szabad szemmel torténik, szubjektiv modon, nincs jelenleg
kidolgozott mddszertan, sem pedig infrastruktira a miiszeres €szleléshez, és szamitogépes
feldolgozashoz. A 2017. évi jeges arvizek erre a hianyossagra ramutattak, és a hazai vizrajzi
teriileten elindult a lehetséges jO gyakorlatok megkeresése, és sziikséges fejlesztések
megalapozasa. Ilyen lenne példaul a jégészleld webkamerak kihelyezése, és megfeleld
képfeldolgozo szoftverrel vald ellatasa, Gn. jégkamerdk belizemelése, valamint a mitholdas
alapu kiértékelés. Tisztdzatlan a helyzet a vizhémérsékletek észlelése koriil is. Mint a
jégelorejelzés, és egyértelmiien a vizhdmérséklet eldrejelzés legfontosabb bemenete, igen
fontos a mérési technikak €s helyek homogenitasa, de a helyi viszonyok ezt legtobbszor nem
teszik lehetévé. Elég csak azt az egyszerli helyzetet latni, hogy a vizhémérsékletet észleld

szondék szinte kivétel nélkiil a vizallast észleld szondaknal vannak elhelyezve, ahol viszont a
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pontos és megbizhatd mérés feltétele a nyugodt viztér. Ilyen lokalis aramlasi viszonyok
mellett lokalis vizhémérséklet alakulhat ki az adott vizteret kozvetleniil éré hatasok miatt,

mint példaul talajviz vagy mas kiilsé viz hozzafolyasa.

1.5.3. Ajégel6rejelzés hazai gyakorlata
A hazai, az OVSZ éltal lizemeltetett jégelorejelzd rendszer a becsiilt energiamérleg

(Starosolszky 1969, Hirling 2011) mddszeren alapul, melynek alaposszefiiggése az alabbi:

AE = (1-A)En+ Epn-Ev+ Ec+ Ej+ Ec+ En+ Ey + Es
ahol:
Ein - a Nap sugarzasi energiaja
A -azalbedo
Enn - a 16gkorbdl érkezd hosszuhulldmu sugarzas energiaja
Ey - a vizfelszin kisugarzasanak energiaja
E. -alevegd és a vizfelszin kozotti kozvetlen energiacsere
E| - avizfelszin parolgasabol, illetve a para kondenzaciojabol adodo energiavaltozas
E. - acsapadékhullasbol szarmaz6 energiavaltozas
Em - a folydmeder és a viz kdzotti energiacsere
Ew - a folyd mentén a talajviz hozzafolyasbol illetve elfolyasbol eredd energiavaltozas

Es - asurlodasi energia

Az egyes tagok meghatarozasat kozolte Starosolszky (1969) és Hirling (2011), aki
részletesen taglalja a jég megjelenését kovetd szamitasi lépéseket is, mint a jégzajlas
tendencidjanak meghatarozdsa, valamint a jég beallasanak, ¢és Ujboli meginduldsanak
feltételeit.

A fenti mddszerrel a jégjelentési idészak minden napjan késziil eldrejelzés, valamint az év
minden napjan késziil vizhomérseklet elérejelzés a paksi atomerdmill szamara. Ezek a Duna
Paks allomasara késziilnek napi egyszer 6 oras szamitasi idélépcsdvel 6 napos idéelonnyel. A
2009-2017 kozotti idOszak eldrejelzett és észlelt értékei alapjan kiszamitottam az RMSE és
NSE értékeket, melyek a 3. tdblazatban lathatok, az atlagos értékeket a kiilonbozo

idéeldnyokre pedig a 13. dbra szemlélteti.
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13. abra: Az OVSZ paksi vizhémérséklet el6rejelzésének atlagos RMSE és NSE értékei a kiilonb6z6 id6el6nyok esetén

(forras: szerz6)

Az adatok kiértékelésekor lényeges informacid, hogy a vizhémérséklet eldrejelzésének
kezdeti feltétele minden reggel az aznap reggeli észlelt paksi vizhdmérséklet. A becsiilt
energiamérleg szamitasa pedig a beérkezett meteoroldgiai eldrejelzés alapjan torténik, ami az
esetek tobbségében az ECMWEF. A végeredmény kiértékelése tehat csak a meteorologiai

eldrejelzés bizonytalansdgainak figyelembe vételével tekinthetd helyesnek.

3. tablazat: Az OVSZ paksi vizhémérséklet elérejelzésének RMSE (feliil) és NSE (alul %-ban) értékei a 2009-2017

években (forras: szerzg)

1 napra 2 napra 3 napra 4 napra 5 hapra 6 napra

1,12 1,59 1,91 2,17 2,40 2,61
2009 96,57 93,0 89,90 86,90 83,83 80,78
0,60 0,87 1,10 1,32 1,54 1,69
2010 99,37 98,67 97,92 97,07 96,10 95,38
1,84 1,99 2,18 2,38 2,50 2,58
2ot 94,75 94,05 93,12 91,98 91,33 90,93
0,47 0,62 0,75 0,91 1,04 1,17
2012 99,62 99,37 99,10 98,73 98,40 98,04
2013 1,06 1,17 1,30 1,44 1,56 1,68
97,92 97,49 97,01 96,45 95,93 95,40
0,32 0,50 0,64 0,77 0,87 0,97
2014
99,77 99,44 99,11 98,76 98,41 98,10
0,37 0,62 0,86 1,08 1,28 1,47
2015 99,73 99,26 98,63 97,94 97,22 96,48
2016 0,27 0,45 0,61 0,77 0,92 1,05
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2 napra 3 napra 6 napra
99,84 99,59 99,26 98,87 98,46 98,04
2017 1,17 1,23 1,29 1,35 1,44 1,49
97,71 97,49 97,30 97,08 96,77 96,58
0,80 1,00 1,18 1,35 1,51 1,63
atlag
98,36 97,59 96,81 95,97 95,16 94,41
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2. ESZKOZOK ES MODSZEREK

2.1. Az OLSERrovid attekintése

Az OVSZ altal fejlesztett és ilizemeltetett OLSER az ¢év minden napjan készit
elorejelzéseket a Duna Drava torkolatdig tartd és a Tisza Szeged feletti vizgyljtojére
(6sszesen mintegy 400 ezer km?).

A rendszer fejlesztési munkalatainak a racsponti szamitdsokat célzo fazisdban a
meteoroldgiai eldrejelzések koziil az Eurdpai Kozéptava Eloérejelzé Kozpontban (European
Centre for Medium Range Weather Forecasts, ECMWF) futtatott, azonos nevli modell
nyolcadfokos, és a francia ALADIN modell 0,1 fokos el6rejelzései alltak rendelkezésre. A
haromféle (ECMWEF, ALADIN, észlelés) informacio koziil az ALADIN modell volt a térben
legnagyobb felbontasu, ezért ennek a racshaloja lett az egység, annal is inkabb, mert amellett,
hogy egy viszonylag jo térbeli felbontist biztosit, mindezt a gordiilékeny ¢és gyors
szamitasokat lehetévé tevé adatmennyiség mellett teszi. Ez a felbontas E-D irAnyban mintegy
10, NY-K iranyban pedig kb. 7 km- es racsméretet jelent, ¢s a Duna medence teriiletére
vonatkozoan 4750 racspontot eredményez.

A szamitisainkhoz adott egy vizgytijtdteriilet, amelyen alapvetden a kovetkezd adatok
allnak rendelkezésiinkre:

* ateriileten talalhato f61di meteoroldgiai allomasok észlelt meteorologiai adatai;

* a vizgyljté vizfolyasainak egyes keresztszelvényeiben a vizallas és a vizhozam

értékei;

* avizgyljtén varhaté meteorologiai helyzetet leird meteorologiai eldrejelzések.

A meteoroldgiai adatokat, és eldrejelzéseket tovabbi felhasznalasuk el6tt egységes forméra
hozzuk (referencia sikra transzformalds, interpolacid, kezdeti magassagra transzformalas),
melynek soran eldallitjuk ezeknek az informacioknak a Duna medence fent emlitett teriiletére
fektetett 0,1 x 0,1 fokos racshaldé pontjaira vonatkoztatott értékeit. A hovastagsag-adatok
térbeli interpolacigja a gyakorlatban nem, vagy csak nagyon nagy pontatlansaggal lehetséges,
ezért, s mert ezen adatfajtdkra vonatkoz6 eldrejelzések nem dallnak rendelkezésiinkre, a
racspontokra vonatkozo értékeket mas modon, az adott pontra vonatkozd csapadék-,
léghdmérséklet- €s széladatokon alapulé modellezés utjan allitjuk elé. A hoban lejatsz6do
folyamatokrol a legszabatosabban a hotakard energiamérlegének a meghatarozasa révén

kaphatunk képet. A hotakard energidjanak a valtozasat a kordbban (1.5.3. fejezet) mar
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ismertetett energiamérleghez hasonl6 modon (Starosolszky 1969, Hirling 2011) az alabbi

egyenlettel irhatjuk le:

EO_EZ:(1_A).Erh+Ehh_Ef+Ee+El+EC

ahol:

Eo - a hofelszin altal kibocsatott/elnyelt teljes energia mennyiség

E, - a hotakaro és a talaj hatarfeliiletén végbemend teljes energiadramlés

Em - a Nap sugarzasi energidja (rovidhullamu sugarzas)

A - az albedo, ami a visszaverddo és a beérkezo rovidhullamu
sugarzas hanyadosaként értelmezendd

Enn - alégkorbdl érkezd hosszihullamu sugarzas energidja (1€gkori sugarzas)

Es - a hofelszin kisugarzasanak energidja (foldi sugarzas)

Ee - a levegd ¢és a hofelszin kozotti kozvetlen energiacsere (szenzibilis hGaram)

E| - a hofelszin parolgasabdl, illetve a para kondenzéaciojabol adodo
energiavaltozas (latens héaram)

Ec - a csapadékhullasbol szarmazo energiavaltozas

A gyakorlati esetekben E, értékét zérusnak tekintjiik. A hoétakard energia valtozasat
tobbnyire nem valamely energia mértékegységben, hanem olvadékviz milliméterben fejezziik
Ki. A szamitas ebben a fazisaban keriil meghatarozasra a potencialis evapotranszspiracio a
mar korabban ismertetett Thornthwaite modszerrel (Thornthwaite 1948), valamint a talaj
fagyottsaganak (a léghdmérséklet, a talajjellemzOk és a hotakard hdszigeteld képességének
fliggvényében) dallapota, amelynek szdmottevd hatdsa van a beszivargasra. A racsponti
szamitas eredményeként kapott értékek a hovastagsag, a hosliriiség, a felszini vizbevétel, a
talajfagy, €és a potencidlis evapotranszspiracio. Felszini vizbevételen a csapadékhullasbol
szarmazo, a talajfelszint folyékony halmazallapotban elérd vizmennyiséget értjiik, a
mértékegysége szintén milliméter. Az ebbdl szarmazo lefolyds meghatarozasat a koncentralt
paraméterti GAPI modellel végezziik. A racsponti szamitasbol a koncentralt szamitasra valo
attérés a fajlagos mennyiségek atlagoldsa, ¢és a vizgylijtét teriilet méretével torténd
megszorzasa révén torténik. Az egyes id@szakokra vonatkozd értékeket egymas utan
rendezzik, igy allitjuk el az adott részvizgyiijtére vonatkozd lefolydsi modell bemeneti
id6sorait.

A GAPI modell a bemeneti idGsorok, és a vizgylijtére érvényes koncentralt paraméterek

(lefolyasi  tényez6k és  talajparaméterek) alapjan  meghatirozza a  tényleges

45



evapotranszspiraci6 ¢és a beszivargds mértékét. A tényleges evapotranszspiracio
meghatdrozasa az

ET = PET- B

Osszefliggéssel torténik, ahol ET a tényleges napi evapotranszspiracid (mm/nap), PET a
potencialis napi evapotranszspiracio (mm/nap). [ értékére Mintz és Walker (Mintz & Walker
1993). dolgozott ki 6sszefliggést:

B=1—exp (esu)
VKs; — HP
ahol:
€s - a mivelési agtol fliggd szorzoszam (fiifélékre vonatkozoan a -0,68)
VT, - atalaj aktudlis nedvességtartalma [mm]

HP - atalaj hervadaspontja [mm]

VK, - atalaj szabadfoldi vizkapacitasa [mm]

A felszini vizbevételbdl a felszinen lefolyd viz mennyiségét a beszivargdsi arany

szamitasaval hatarozzuk meg. Az

jsmax (S, +0,5P)
ar =ac| 1-

Sm ax

Osszefiiggést alkalmazzuk, ahol:

of - a felszini lefolyas aranya a felszini vizbevételbdl (lefolyasi tényezd)
P - a felszini vizbevétel [mm]
O - korrekcios tényezd

A felszini vizbevétel értékének a figyelembevételére az i1d6lépés alatti atlagos allapot

kozelitése érdekében van sziikség. A fentiek alapjan, a beszivargd vizmennyiség:

B=(1-as)P ha B < Bpax

Bmax egyébkeént

Amint lathatd, a beszivargd viz mennyiségét egy, talajtipustol fiiggd értékii maximalis

beszivargasi érték korlatozza. Az esetek tobbségében a beszivargasi arany a mérvado,
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kiszaradt talaj esetén azonban a Bpax maximalis érték lehet a meghatdroz6. A korabban

alkalmazott beszivargasi intenzitds szamitasok alapjaul a Horton-féle képlet szolgal:

b = bpin + (bmax — bnin)e ™
ahol:
b - a t idOpontban érvényes beszivargasi intenzitas [mm/ora]
bmin - a végsdé (minimalis vagy egyensulyi) beszivargasi intenzitas [mm/ora]
bmax - a kezdeti (maximalis) beszivargasi intenzitas [mm/ora]
k - a talaj jellemzditdl fiiggd kitevo [1/6ra]

t - 1d0 [6ra]

A fenti Osszefliggés alkalmas atalakitasaval a beszivargds intenzitasat a talajnedvesség
fiiggvényében fejezziik ki:
S - St
b = bpin + (bimax — bmin) /= —

Sm ax

ahol Spax a telitett talajallapothoz tartozd, St pedig az aktualis talajnedvesség értéke.

Horton eredeti Osszefiiggésében a beszivargds mértéke a csapadékhullas kezdetétol
szamitva az id6 fliggvényében exponencidlisan csokken, fiiggetleniil attol, hogy az igy
szamitott maximalis beszivargassal milyen viszonyban van a csapadékbdl rendelkezésre allo

vizmennyiség (14. abra).

b, cs A
bmax
\V*L b= bmin + (bmax - bmin)e_kt
-
bmm F———-—1=-—=fF === -
1do

14. abra: A Horton mddszer alap6sszefiiggése
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A fenti 6sszefliggésnek szamos modositott alakja sziiletett, amelyek valamilyen formaban
kezelik a fennmarado beszivargasi potencidl kovetkezd id6lépésbe vald tovabbvitelét. Az
OVSZ Altal hasznalt Osszefliggés elhagyja az exponencialis jelleget, és a talaj egy felso
rétegének viztartalmaval vald linearis kapcsolatot feltételezi.

A fentiek alapjan elkiilonitettiik a felszini, a felszin kozeli, és a felszin alatti lefolyas
bemeneti értékeit. A lefolyast mindharom esetben DLCM-mel transzformaljuk a

részvizgyiijto kifolyasi szelvényébe.

2.2. Asulyozott kozéphomérsékletek elve

Olof Bertil Rodhe svéd meteorolégus az 1950-es évek elején publikalta szamitasi
modszerét (Rodhe 1952, 1955), mellyel a Balti-tenger part menti jégviszonyait kivanta
elorejelezni. Eredményeinek késObbi vizsgalatara ¢és alkalmazasara szamos szakirodalmi
utalast talalni (Lappéranta 2015, Bilello 1963, Palosuo 1958), de folyokat érintd részletes
tanulmanyt csak Bilello (1963) publikdlt. A moddszer azt feltételezi, hogy az energiamérleg
tagjait hagyomanyos meteoroldgiai mérések eredményeibél nem tudjuk egzakt modon
meghatarozni, igy a viz és levegd kozotti kozvetlen energiadramon kiviil mindent tagot
elhanyagolunk. A szamités tehat a héatadason alapul, amely a kiillonb6zd homérsékletli viz és
levegd hatarfeliiletén indukéalodik. Ez alapjan allitja fel a kapcsolatot a 1éghdmérséklet és a jég
megjelenése kozott, a 1éghdmérséklet sulyozdsaval, hiszen a rovid ideig tartd fagypont alatti
hémérséklet nem elegendd a jég megjelenéséhez. Ebbdl kovetkezdéen a modszerre Rodhe a
sulyozott kozéphomérsekletek elve néven hivatkozik, alapegyenletét pedig az alabbiak szerint
vezeti le (Rodhe 1952, 1955).

A hdatadas Newton szerinti alapegyenlete a vizfeliiletbdl torténd felfelé irdnyulo atadasra

egységnyi id6 alatt 1 m>-re vonatkoztatva:

q=—-a(T —r1)
ahol,
q - az atadott héenergia [W]
T - a léghdmérséklet [°C]
T - a vizfelszin homérséklete [°C]
a - a héatadasi tényez6 [W/m?/°C]
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Tudjuk, hogy ez a hémennyiség a viz egy h vastagsagu rétegébdl keriil elvételre, aminek
kovetkeztében a vizréteg atlaghOmérséklete a felszini homérséklet csokkenésének vy-

szorosaval csokken:

dt
q=—cyhp—
ahol,

q - az atadott héenergia [W]
T - a vizfelszin hémérséklete [°C]
c - a viz fajhéje [J/kg/°C]
Y - felszini és atlaghdmérséklet kozotti tényezo (0<y<l) [-]
h - az atado vizréteg vastagsaga [m]
p - a viz stirlisége [kg/m°’]
t - az 1do [s]

A fenti két egyenlet 6sszevondsabdl az alabbi dsszefliggés adodik:
B dr T-1)
cYhp— = —a T

Az egyenletet atrendezve a vizfelszin homérsékletének valtozasat az alabbi alapegyenlet

irja le:
ﬁ =k(T —1)
dt
K= a
cyhp
ahol,
T - a léeghdmérseklet [°C]
T - a vizfelszin homérséklete [°C]
t - az 1d6 [s]
k - az id6éinverz tényezd [1/s]

A fenti Osszefiiggés egyszertien azt hivatott leirni, hogy a t vizfelszin hémérséklet dt id6
alatti valtozasa egyenld a T léghdmérséklet és 7 vizfelszin hdmérsékletének kiillonbségének és

a k tényezoének a szorzataval. A k tényez6 nem egy egyszer( allando, hiszen az energiamérleg

49



elhanyagolt tagjainak hatdsat szimbolizalja, igy értéke helytdl és i1dotél is fliggd, a

megoldashoz azonban allanddnak kell feltételezniink. A fenti egyenletet atrendezve:
dt=k-T-dt—k-t-dt
dt+k-t-dt=k-T-dt

Az igy kapott elsé rendii linedris differencidlegyenletet megolddsdhoz mindkét oldalt

megszorozzuk e-vel:
ektdr + k-1-eftdt = k-T-e*tdt
Felismerve a derivalasi szabalyokat, a baloldalt az (f(X)g(x)) '=f"(x)g(x)+f(x)g’(x)
Osszefiiggés, a jobboldalt pedig a lancszabaly (f'(x)=f"(g(x))g’(x)) Szerint az egyenlet az
alabbi egyszerii alakra hozhato:

d(t-ef) =T -d(e")

Feltiintetve az integralt a ty és t, idépontok kozott:

tn
T eftn — g ekt = j T - d(e*)
to

ahol,
T - a léeghdmérseklet [°C]
Tn - a vizfelszin hdmérseklete a t, idopontban [°C]
10 - a vizfelszin hémérséklete a ty kezdeti id6pontban [°C]
t - az 1d6 [s]
k - az id6inverz tényezd [1/s]

Az igy kapott egyenletben a valtozok az idd folytonos fliggvényei, ezért a gyakorlati
alkalmazéshoz az Osszefliggést diszkretizalni sziikséges. Ehhez a ty és t, kozott eltelt iddt n
egyenld részre osztjuk, melyek hossza At=ty-t,1, igy a Ty 1éghdmérséklet és a 7, vizfelszin
homérséklet az adott t,.1 és t, 1épéskdz atlagos homérséklete. Ezek alapjan az egyenlet 7, —re

rendezve és diszkrét alakra hozva:
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ty

n
T ektn — g ekto = Z va d(ekt)
v=1 t

v—1

n
ty
T, = Toe K(tn=to) 4 o=kin Z T, d(e*t)
v=1 tv—l

n
T, = Tge~Ktn=to) 4 (1 — g=kA) Z T, eK(tn=tr)
v=1

Az alabbi behelyettesitéssel €lve:

1— e_k(tn_to)

_ o—kAty _
A =™ = oo okt

T, = Toe—k(tn_to) + (1 — e_k(tn_to))(pn

ahol

ZQ:l Tve_k(tn_tv)
$n = Y e~k(tn—ty)

A @, fliggvény értéke tehat a léghOmérsékletek sulyozott atlaga a to €s t, iddpontok kozott.

Tehat minél régebbi egy hdmérséklet adat, annal kisebb sullyal keriil a szamitasba.

Ha t, —t, = k=1, akkor e~*(n=to) = 370,

ty —to =2kt e k(tn=to) = 149,
t, —to =3kt e~ k(tn=to) = 5oy,
t, —to =4kt e~ k(tn=to) = 204

Amennyiben a 7o tag kitevéjében lathato (t,-tp) idétartam kell6 hosszasagu, ugy a kitevoben
negativ eldjellel szerepld nagy szam miatt az e *(tn=t) egy nagyon kis szam lesz, igy a
kezdeti feltételként megadott T, hémérséklet elhanyagolhatd. Ezzel egyidOben az (1 —
e k(tn=to)) gsszefiiggés egyhez kozelit, ezért a v, azonos lesz a ¢, értékkel. A 7, Rodhe

levezetésében innent6l nem a vizfelszin hOmérséklete, hanem a jég megjelenéséhez
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kapcsolddo homérsékleti fliggvény, az elmélet alapjaul szolgalo energiamérleg egyszertisitett

differencidlegyenletének egy partikularis megoldasa.

Ha az n iddlépés helyett csak egy iddlépést vesziink n-1 és n kdzott, akkor az egyenletet az

alabbi alakban irhatjuk fel:

Ty =Tp1e ¥+ (1 -

vagy:

e—kAt)Tn

Tp =Tp1 Tt (1 - e_kAt)(Tn - Tn—l)

h h o th _th
2 gndgrd th gth gt gth gt gt gth ot ath gy

it

+ - —

k™'-20 days

=5

=0 =

daily mean
temperature

15. dbra: A légh6mérséklet valtozasa és harom t sor a jég

megjelenésének kérnyékén egy fiktiv esetben (Rodhe 1952)

Ezek utan iterativ moédon barmely
1 érték meghatarozhato egy 7o kezdeti
feltétel ismeretében. A  fentebb
emlitettek szerint a kezdeti feltétel
hatasa (th-to) id6vel késdbb
e ~k(tn=to) grtékkel csokken.

A fentieket 0Osszegezve Rodhe
sulyozott kozéphomérsékletek elve
azon alapszik, hogy a t fiiggvény,
vagy diszkrét esetben a 7 sor, a k*
érteknek  megfelelé  intenzitdssal
koveti a léghdmérséklet alakulasat.
Ez alapjan feltételezziik, hogy van
egy olyan k™ érték és hozza tartozod t
sor, amely a jég megjelenésének
pillanataban 1ép 4at egy rogzitett t
érteket, példaul a 0°C-ot. A 15.
abraan Rodhe (1952) egy fiktiv esetet
vazolt fel. A jég megjelenésének
kozelében  felrajzolta a  napi
kozéphOmeérsekletek alakuldsat ket
szcenarid szerint, valamint harom
kiilonbsz8 k™ értékhez tartozo  sort.

A héarom sor koziil lathatéan a k't =15
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nap értékhez tartozo éri el a jég megjelenésének napjan a 0°C-ot, €és tovabbi hiilés esetén ala

stillyed, mig melegedés esetén f6l¢ emelkedik.

Matematikailag ebbdl az kovetkezik, hogy a jégmegjelenés pontos idSpontjanak

ismeretében az alapegyenletiinkben szerepld k* tényez6t, melynek értékét allandonak

feltételeztiik, egy z valtozora cseréljiik, igy a differencidlegyenletiink az aldbbi formara

hozhato:

dr=Lar+ Car—o
ey

Mivel a jégmegjelenés idOpontjaban azt feltételezziik, hogy:

dt=0,és7=0

Az alapegyenletiinket ezuttal z-vel felirva:

aT_T—T
otz

Feltételezziik, hogy a 7 fliggvény z szerinti parcialis derivaltja az aldbbi formaban felirhato:

ot T—0

0z~ z

Ahol o egy t és z valtozoju fiiggvény, és ugy viszonyul z-hoz, mint z 7-hez, valamint az

alabbi azonossag is teljestil, akkor:

d (c’)r) _ d (c’)r)
ot \dz) 9z \ot

61_+60_T—0
9z ot  z

A teljes derivalt igy az alabbi formaban irhat6 fel:
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vagy

(dZ) T-x
dt T=const. T—0
Amennyiben t = 0°C, akkor

(dZ) T
dt 7=0. B a

Linearis valtozas esetén tehat 7 k™' nap lemaradassal koveti T-t, és o ugyanigy kéveti z-t. Az

alapegyenletiink diszkrét alakjaba az alabbi mddon bevezetjiik a z valtozot:

n
T, = Tge~Ktn=to) 4 (1 — g=kA) Z T, e K(tn=tr)

v=1

1 At

k=—,ése z =x
z

n
Z T,x""=0
v=1

Amennyiben a kezdeti feltételtél kell6 tavolsagban vagyunk, és az e *(tn=to) kozelit
zérushoz, valamint az (1 — e *(n=t0)) kozelit egyhez. Lathaté, hogy az analitikus megoldés
Osszetett, nem lehet z-re rendezni az Osszefliggéseket, ezért Rodhe (1952) is az iterativ
megkozelitést javasolja. 5-10 napos z 1épcsdvel felrajzoljuk a 7 sorokat, és a jég
megjelenésének pillanatara interpolaljuk a 0°C-ot két ahhoz legkdzelebbi pontban metszd sor
Z értékeit.

A fentiekbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy ha a T léghOmérséklet idésort elorejelzett
adatokkal bovitjiik, akkor z ismeretében a helyes 7 sor is egy eldrejelzést fog adni. Ezaltal
prognosztizalni tudjuk a jég megjelenésének idépontjat.

A kutatast megalapoz6 szakirodalmi feltdré6 munkam soran azt talaltam, hogy a hazai és
kiilfoldi anyagokban uralkodé az energiamérleg alapti megkdozelités, annak ellenére, hogy az
egyes energiatagokra a mai napig erds elhanyagoldsokat és tapasztalati alapi becsléseket
alkalmazunk. Viszonylag csekély szamu a problémat a numerikus hidraulikai modellezésen

keresztiil megkézelitd publikacio. Erdekesség, hogy Csoma Janos 1968-ban publikalt A Tisza
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jégjelenségeinek elorejelzése c. munkaja az Olof Bertil Rodhe altal publikalt elgondolashoz
nagyon kozel 4ll, ugyanazon alapfeltevésre épiil, miszerint uralkodonak tekintjiik a viz-levegd
hatéarfeliileten végbemend szenzibilis héatadast, és az ennek mértékét leird6 paramétereket
egyetlen valtozoba stiritjik. A Csoma Janos altal hasznalt alapegyenlet (Csoma 1968) az

elméleti [éghdmérséklet-0sszegek meghatarozasahoz:

tom = ton—1 + a(lyn — tyn-1)
ahol,
tvn - a vizhomérséklet egy adott n idépontban [°C]
tin - az n-1 és n idépontok kozotti kozéphomeérséklet [°C]

a - a vizhémérséklet és a 1éghdmérséklet kapcsolatat leird konstans [-]

Lathatoé, hogy az Osszefiiggés gyakorlatilag megegyezik Rodhe alapegyenletével, de
Csoma az a meghatarozasat statisztikai alapokra helyezte. A moddszert egyébként a

tarozoterek jégjelenségeinek elorejelzéséhez javasolta a tavak és tarozoterek analdgidja

alapjan.

2.3. Alapegyenletek, felhasznalt adatok

A sulyozott kozéphdmérsékletek elvét Rodhe a tengeri jégviszonyok és a léghdmérséklet
kapcsolatanak leirdsdra dolgozta ki, de Bilello (1963) kivald eredményekkel alkalmazta
folyokon is. Az alapegyenlet diszkrét formajan annyi egyszeriisitést tett, hogy az (1 — e ~¥At)
tagot N-nel jelolte, igy nem kozvetleniil a k' értékét hasznalta a  szamitasok
paraméterezéséhez, hanem az N értéket. Igy az iterativ megoldashoz az alabbi sszefliggés
adodik:

Tp = Tp-1 T N(Tn - Tn—l)

N=1-—ekat
In(1—-N)
B At
ahol,
Th - a t,.1-t, 1d6lépés atlagos 1éghdmeérséklete [°C]
Tn - a vizfelszin hémérséklete a t, idépontban [°C]
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Tn1 - avizfelszin hdmérséklete a tn.; idopontban [°C]
At - az 1d6lépés [s]
Kkt - a késleltetés [1/s]

N - a hdmérsékletvaltozasi tényezo [-]

Az egyszerisités a szamitast megkonnyiti, de a paraméter fizikai tartalmat nehezen
értelmezhetdvé teszi. Mivel esetiinkben a megoldast szamitogépes algoritmus végzi, igy a
paraméter tovébbra is a k™.

Rodhe (1952, 1955), valamint Bilello (1963) munkéjaban is a k paraméter neve ,,constant
with inverse dimension of time”. A paraméter fizikai tartalma az alaposszefliggés levezetése
szerint a viz-levegé hatarfeliileten végbemend szenzibilis hdatadas paramétereinek
Osszegzése. Képlete szerint a hoatadasi tényezd és a fajhd-siirliség szorzat hanyadosa a
hoatadd viztomegre vonatkoztatva, ami a hddiffizios egyiitthatot jelenti. Igy célszeriinek
tartom a k paramétert igy nevezni. Mértékegysége a levezetést kovetve [W/J], azaz [1/s].
Inverze [J/W], azaz [s], tehat az az id6, ami alatt az 1 J munka az egyébként 1 s alatt
létrehozhato 1 W teljesitményt létre tudja hozni. Minél nagyobb az értéke, anndl nagyobb egy
adott hémérséklet-kiilonbség kiegyenlitédéséhez sziikséges id6. Igy fizikai szempontbol
célszeri az 1/k értéket késleltetésnek nevezni. Matematikai szempontbdl is megvizsgalva a
paramétert, hasonld kovetkeztetésre jutunk. Az egy adat sulyat leiro e(-kx) fiiggvény y-
tengelyre vett elsérendli statikai nyomatékanak és teriiletének hanyadosa, azaz a fliggvény
silypontjanak x koordinatija, pontosan k™. Ezt értelmezhetjiik ugy, hogy az adat pillanatnyi
hatasat egy 1/k sulyponti exponencialis fliggvénnyé transzformaljuk, tehat idében elkenjiik,
azaz késleltetjiik.

A szamitasokat a Duna folyd nagybajcsi, budapesti, és paksi vizmérceszelvényére
készitettem, a Rodhe (1951) és Bilello (1963) altal is hasznalt 1 napos iddlépcsdben.
Mindhérom szelvény kivélasztasa kiilonbozé megfontolasbdl tortént. A budapesti szelvény
esetében all rendelkezésiinkre a legtobb informdacio, példaul a belvarosi folyoszakaszt 6
webkamera figyeli, melyek képei nyilvanosak, tobb évre visszamendleg archivaltak, és
esetenként elegendden nagy felbontastiak ahhoz, hogy késébbi kutatdshoz felhasznalhatdéak
legyenek. A nagybajcsi szelvény az elsé hazai elrendelé vizmérce a Dundn, melyre az OVSZ
vizallas elOrejelzést készit, a bdsi vizlépcsd kozelségével szerzett tapasztalat pedig
elengedhetetlen a modszer Tiszara torténd atiiltetésénél. Paks az Atomerdmu hiitéviz kivétele
miatt kiemelt vizhdmérséklet elOrejelzési szelvény. A haszndlt hiitdviz visszaeresztése

hatassal van a vizhdmérséklet alakulasara a Duna Paks alatti szakaszan, igy lentebbi szelvény
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ezért sem Kkeriilt kivalasztasra. A vizsgalati teriilet attekintd térképét a 3. sz. melléklet
tartalmazza.

A szamitds adatigénye a napi kozéphSmérsékletek, valamint a késleltetss (k™)
megvalasztasahoz sziikségesek a jég megjelenésérdl szold informacidk, melyeket szintén napi
bontasban ad a Jégjelentd Szolgalat. Ez alapjan beldthatd, hogy ennél finomabb iddbeli
felbontasra a kontrol adatok hidnyaban nem tudjuk a paraméteriinket optimalni.

Az OVSZ adatbazisaban az elmult 10 év jelentett jégéllapotait atvizsgalva a kivalasztott
vizmércékre, jelentési idoszakonként (nov. 15. — marc. 15.) az alabbi, legalabb uszd jeges

idészakokat talaltam (4. tablazat):

4. tablazat: Jégallapotok a Dunan (forras: OVSZ)

Jégjelenség
Jégjelentési Duna
iddszak Nagybajcs Budapest Paks
(1801,0 fkm)  (1646,5 fkm) (1531,3 fkm)
2008-2009 01.15.-01.16.  01.09.-01.18. 01.06.; 01.10.-
01.19.
2009-2010 01.29.-01.30.  01.24.-02.04. 01.27.-02.07.
2010-2011 jégmentes 12.19.-12.21. 12.20.-12.21.
2011-2012 02.05.-02.15.  02.05.-02.16. 02.06.-02.18.
2012-2013 jégmentes jégmentes jégmentes
2013-2014 jégmentes jégmentes jégmentes
2014-2015 jégmentes jégmentes jégmentes
2015-2016 jégmentes jégmentes jégmentes
2016-2017 01.08.-01.12.;  01.07.-01.13; 01.07.-02.04.
01.20.-01.22.  01.20.-02.02.
2017-2018 jelenleg tart, egyeldre jégmentes

Mivel a modszer csupan a jég megjelenésének szamitasat célozza, igy a jégjelenség
milyenségérdl jelen pillanatban sziikségtelen az adatok kigyljtése. A kozéphdmérsekletek
adatsora ugyanerre az iddOtartamra szintén az OVSZ adatbdzisabol keriilt kigyljtésre. A
felhasznalt adatsor a Gyor-Likocs, Budapest-Pestszentlorinc ¢és Paks meteorologiai

allomasokra az OMSZ 4ltal jelentett adatokbol keriil eldallitasra, a jelentett napi minimum és
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maximum léghdmérsékletek atlagabol. Az igy kapott napi kozéphomérsékleteket példaul

Budapestre a vizsgalt idészakra a 16. dbra szemlélteti:
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16. dbra: Napi kozéphSémérsékletek Budapest - Pestszentl6rinc allomas adatai alapjan (forras: OVSZ)
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3. EREDMENYEK

3.1. Eredmények az alaposszefiiggéssel

A szamitast eldszor a 2008/2009-es jégjelentési iddszakot célozva végeztem, majd a
késObbiekben kiterjesztettem a teljes tartomanyra. Ehhez egy olyan kezdeti feltételt kellett
valasztanom, ami elég tavol esik az elsd jégmegjelenéstdl, ahhoz hogy a korabbiakban leirtak
szerint ne legyen arra hatdssal. A levezetésbol ismert, hogy egy bemend adat hatdsa a 7
fiiggvény alakulasara az észleléstdl eltelt idO és a késleltetés fiiggvényében exponencialisan
csokken. 5k esetén a hatas 1% alatti, 6k esetén 0.5% alatti. Mivel a késleltetés értékét elére
nem ismertem, igy a Rodhe (1952) altal javasolt mddon 5 napos Iépcsdben vettem fel az 10 és
25 napos tartomanyon. Igy a biztonsag javéra a 25 napos értéket valasztva a hozza tartozo 6k™
érték 150 nap, ami nagyjabol 5 honap. A jégjelentési idoszak minden év november 15-én
kezdddik, igy az 5 hénapot visszaszamolva jinius 15-e adodik. Mivel azonban novemberben
egyik esetben sem észleltek jeget, igy az egyszeriiség kedvéért julius 1-ét valasztottam a
szamitas kezdoéidopontjanak. Bilello (1963) a megeldz6 honap kozéphdmérsékletét hasznalja
kezdeti feltételnek, igy ez jelen esetben a 2008. junius havi budapesti k6zéphdmérséklet, azaz

170=21,4°C. A szamitas 1épései Budapestre tablazatos formaban (5. tdblazat) a kdvetkezok:

5. tablazat: A sulyozott k6zéphomérsékletek elvének szamitasi lépései (k'1=10 nap, Duna-Budapest) (forras: szerzg)

B
Napi

Datum kozéphomérséklet (Fn-1) (B-C)
[°C]

kezdeti feltétel: 21,4
2008.07.01. 22,6 21,40 1,20 0,11 21,51
2008.07.02. 24,1 21,51 2,59 0,25 21,76
2008.07.03. 24,6 21,76 2,84 0,27 22,03
2008.07.04. 22,8 22,03 0,77 0,07 22,10
2008.07.05. 20,8 22,10 -1,30 -0,12 21,98
2008.07.06. 20,5 21,98 -1,48 -0,14 21,84
2008.07.07. 24,3 21,84 2,46 0,23 22,07
2008.07.08. 19,8 22,07 -2,27 -0,22 21,86
2009.01.03. -3,5 0,04 -3,54 -0,34 -0,29
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B

NETo]l
kozéphomeérséklet
[°C]
2009.01.25 3,7 -0,05 3,75 0,36 0,31
2009.02.28. 4,8 0,65 4,15 0,39 1,05

A szamitast 2008.07.01. és 2009.02.28. kozott végezve a tablazat 243 sort tartalmaz,
valamennyi kozlése lehetetlen és felesleges is. Az elsé néhany sorban jol kovethetok a
szamitas 1épései. A kezdeti feltételbdl kiindulva a D oszlopban kiszamitottam az el6z6 napi ¢
értek (C oszlop) és a B oszlopban megadott aznapi kézéphOmérséklet kiilonbségét. Ezt
megszoroztam az (1 — e *A%) tényezdvel és az eredményt hozzaadtam az elézé id6lépés ©
értekéhez, jelen esetben a kezdeti feltételhez. A szamitést 1épésrdl 1épésre tovabb folytatva a 7
figgvény értéke 2009.01.03-an 1ép 0°C ala, majd 01.25-én melegszik f6lé. Az észlelésekbdl
ismert, hogy a jeges idészak Budapestnél 01.09. és 01.18 kozott tartott, igy a szdmitasom 6
napot tévedett a jég megjelenését illetben. Amennyiben a jég eltlinését is vizsgaljuk, azaz a t
fliggvény jboli 0°C folé emelkedésének napjat, ugy ott 7 nap eltérés tapasztalhatd a szamités
¢s az észlelés kozott.

A szamitast mindhdrom allomasra elvégeztem, az eredményeket a 17. 4bra, 18. abra és 19.

abra szemlélteti:
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Nagybajcs, 2008-2009
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17. 4bra: A k'=10,15,20,25 és 30 nap értékekhez tartozoé t sorok a 2009. januari jeges id6szakban a Dunan
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18. abra: A k'1=10,15,20,25 és 17,4 nap értékekhez tartozé T sorok a 2009. januari jeges id6szakban a Dunan

Budapestnél (forras: szerzg)
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Paks, 2008-2009
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19. abra: A k'=10,15,20,25 és 21 nap értékekhez tartozo t sorok a 2009. januari jeges id6szakban a Dunan Paksnal

(forras: szerzG)

Budapest esetében a jég észlelt megjelenéséhez a 15 és 20 napos 7 sorok metszik
megkaphatam a helyes értéket. A 15 napos sorozat janudr 6-4n metszi a vizszintes tengelyt,
mig a 20 napos januar 10-€én, igy a januar 9-re torténd linedris interpolacié eredményeként a
17,4 nap adodik, amely az abran szaggatott vonallal jelolt sorozat késleltetése. Ezt neveztem
el a 2008-2009 jégjelentési iddszakra Budapest kalibralt értéknek. Ugyanezen iddszakra
Paksndl 21 nap adodik eredményiil, mig Nagybajcsnal 25 nap. Mivel a 25 nap a legfels6
érték, ezért Nagybajcsnal a grafikon szemléletessége végett a 30 napos sorozat is abrazoldsra
kertilt.

A szamitas soran fontos az adathianyok kezelése. Az adathiany atléphetd, ha az (n-1)-edik
szamitast 24t id6lépésen végezziik, vagy ugyanerre az eredményre jutunk, ha az el6z6 napi
ismert értekkel helyettesitjiik az adathianyt. Mivel az igy bevezetett hiba mértéke fiigg a napi
feltolteni az adathidnyos napokat. A hiba terjedésére és sulyanak csokkenésére a kezdeti
feltételnél ismertetett Osszefiiggés érvényes.

Az ezt kovetd évek jégadataival a validaciot elvégeztem, az alabbi abrasorozaton (20. abra

- 31. 4bra29. abra) szemléltetett eredményeket kaptam:
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Nagybajcs, 2009-2010
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20. abra: A k-1=10,15,20,25 és 30 nap értékekhez tartozo t sorok a 2010. januari jeges id6szakban a Dunan

Nagybajcsnal (forras: szerz6)
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21. abra: A k-1=10,15,20,25 és 30 nap értékekhez tartozo t sorok a 2010-2011 jégmentes id6szakban a Dunan

Nagybajcsnal (forras: szerzg)
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22. abra: A k-1=10,15,20,25 és 30 nap értékekhez tartozo t sorok a 2012. februari jeges id6szakban a Dunan

Nagybajcsnal (forras: szerzg)
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23. abra: A k-1=10,15,20,25 és 30 nap értékekhez tartozo t sorok a 2017. januari jeges id6szakban a Dunan

Nagybajcsnal (forras: szerzd)
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Budapest, 2009-2010
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24. abra: A k-1=10,15,20,25 és 17,4 nap értékekhez tartozo t sorok a 2010. januari jeges id6szakban a Dunan
Budapestnél (forras: szerzg)
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25. abra: A k-1=10,15,20,25 és 17,4 nap értékekhez tartozé t sorok a 2010. decemberi jeges id6szakban a Dunan

Budapestnél (forras: szerzg)
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26. abra: A k-1=10,15,20,25 és 17,4 nap értékekhez tartozo t sorok a 2012. februari jeges id6szakban a Dunan
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27. abra: A k-1=10,15,20,25 és 17,4 nap értékekhez tartozé t sorok a 2017. januari jeges id6szakban a Dunan

Budapestnél (forras: szerzg)
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28. abra: A k-1=10,15,20,25 és 21 nap értékekhez tartozo t sorok a 2010. januari jeges idGszakban a Dunan Paksnal

(forras: szerzd)
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29. abra: A k-1=10,15,20,25 és 21 nap értékekhez tartozo t sorok a 2010. decemberi jeges idGszakban a Dunan

Paksnal (forras: szerz6)
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30. abra: A k-1=10,15,20,25 és 21 nap értékekhez tartozo t sorok a 2012. februari jeges id6szakban a Dunan Paksnal

(forras: szerzd)
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31. abra: A k-1=10,15,20,25 és 21 nap értékekhez tartozé t sorok a 2017. januari jeges id6szakban a Dunan Paksnal

(forras: szerz6)

A validacidhoz a szadmitas a 2008-2009 idészaktol a 2017-2018 iddszakig folyamatosan

kiterjesztve tortént, igy lehetdség van a jégmentes évek vizsgalatara is.
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Nagybajcsnal a 30 és 25 napos sorozatok nem, de a 20, 15 és 10 napos sorok adnak jeget
jégmentes években is. A 2010. januari jégjelenséget a 25 napos kalibralt sorozat 2 nappal
korabbra szamolja, 2012 februdrjaban a 20 napos sor napra pontosan, a kalibralt 25 napos 1
nappal késobb, és 2017 januarjaban a 20 napos sor 1 nappal korabban, a 25 napos kalibralt
pedig 2 nappal késve ad jeget.

Budapestnél a 25 napos soron kiviil valamennyi sorozat ad jeget jégmentes évben: a 20
napos 2016-ban, a 17,4 napos 2016 és 2013-ban, a 15 napos szintén, a 10 napos pedig 2016,
2015 ¢és 2013-ban is. A jeges éveket nézve a szamitds 2010 januarjaban a 17,4 napos
sorozattal pontosan eltaldlta a jég megjelenésének napjat. A 2010. decemberi 3 napos
id6tartamot a 10 és 15 napos sor kozelitette meg, igy kettejiik kozott talalnank a j6 megoldast,
viszont minkét sorozat még két jeges idészakot szamolt, ami helytelen az észlelések tiikrében.
A kalibralt sor itt 10 napot késik. 2012 februarjaban a 25 napos sorozat 1 nap késéssel adja a
jég megjelenését, a kalibralt 17,4 napos sorozat 2 nappal kordbban. 2017 januarjdban a 20
napos sor napra pontosan adja a jeget, a kalibralt sorozat 1 nappal korabban.

Paksnal a 25 napos sorozat kivételével szintén mindegyik sor ad jeget a jégmentes években
is. A jeges éveket tekintve 2010 januarjaban a kalibralt 21 napos sorozat 1 nappal korabban ad
jeget, 2010 decemberében a 10 napos sor 2 nappal hamarabb metszi a 0°C-0s tengelyt, de
még két alkalommal tévesen ad jeget, a kalibralt sorozat itt 16 nap késéssel ad jeget. 2012
februarjaban a 25 napos sorozat 1 nappal korabban ad jeget, a kalibralt sor 2 nappal korabban,
mig 2017 februérjaban a 21 napos kalibralt érték napra pontosan adja a jég megjelenését.

Az eredmények 0sszefoglalva a 6. tdblazatban lathatok:

6. tablazat: A jégmegjelenés napjanak szamitasi pontossaga (forras: szerzg)

Jégjelenség

Jégjelentési Duna

iddszak Nagybajcs Budapest Paks

(1801,0 fkm)  (1646,5 fkm) (1531,3 fkm)

2008-2009 kalibrdcio
2009-2010 -2 0 -1
2010-2011 jégmentes +10 +16
2011-2012 +1 -2 -2
2016-2017 +2 -1 0
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3.2. A fagypont alatti tartomany

A folyovizeken kialakulo jégjelenségek fizikdjabol ismert, hogy a kristdlyosoddsi ho
kismértékli melegitd hatast gyakorol a talhiitott viztestre, valamint a felszinen usz6 jégformak
bizonyos mértékig szigetelik a vizfelszint a tovabbi 1égkdri iranyl energiaatadassal szemben.
Tovéabba a viz fajlagos hokapacitasanak (4,1813 KlJ/kgK) és fagyashojének (333,7 KJ/kgK)
nagysagrendekkel valo kiilonb6zdségébdl adodik, hogy a fagypontot elérve a tovabbi energia
elvétel nem a folyadék tovabbi hiilését okozza, hanem a halmazallapot valtozasra forditodik.
A jég megjelenését kovetden egészen a teljes vizfelszint boritd jégig az usz6 jégformak
kozotti szabad vizfelszin tovabbra is érintkezik a levegdvel, igy a hatarfeliileten az
energiaatadas tovabbra is végbemegy, de melegités hatasara csokken a viztest jégkristaly
képz0 potencidlja, a mar keletkezett jég pedig az aramlassal tavozik. A sulyozott
kozéphdmérsékletek elve a viz-levegd hatarfeliileten torténd energiadtadast egy komplex,
id6éinverz héatadasi tényezdvel jellemzi, ezt az értéket a jég megjelenésekor szétbontjuk tobb
értékre, arra a feltételezésre alapozva, hogy a 7 fiiggvény értéke a 0°C alatti tartomanyban a
fenti hatasok miatt nem a 0°C feletti késleltetés fiiggvénye. A két 4j k™ érték a negativ (k..) és
pozitiv (k) energiavaltozast hivatott szimbolizalni. Segitségiikkel a 7 fiiggvény negativ
tartomanyban jol paraméterezhetdvé valik. A célom, hogy a jég eltlinésének napjat kovetden a
7 fiiggvény 0°C f6l¢ emelkedjen.

A szémitasokat csak a Duna budapesti szelvényére végeztem, tovabbra is a 2008-2009
id6északot hasznalva a kalibracidhoz, és az ezt kovetd éveket a validacidhoz, mig a Nagybajcs

és Paks allomasokat a moddszer igazolasdhoz. Az alapegyenletet az alabbiak szerint

modositottam:
Tp = Tp-1 T N(Tn - Tn—l)
N=1-—eka
k., hat,_;1 >0
k=<k__ hat, 1 <0és(T, —1p_1) <0
k_, hat, 1 <0és(T, —1h_1) >0
ahol,
Th - a thq-t, id6lépés atlagos 1éghdmérséklete [°C]
Tn - a vizfelszin hdmérséklete a t, idopontban [°C]
Tn-1 - a vizfelszin hdmérséklete a t,.; idopontban [°C]
At - az 1d6lépés [nap]
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k - a késleltetés [1/nap]

N - a hdmérsékletvaltozasi tényezo [-]

A Budapesti szelvényre igy elvégeztem a szamitasokat és az eredményt a korabbi 10-25

napos sorozatokkal egyiitt abrazoltam (32. abra)

Budapest, 2008-2009
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32. 4bra: A k'1=10,15,20,25 nap értékekhez tartozoé t sorok a 2009. januari jeges id6szakban a Dunan Budapestnél, és

ak'=17,4 napos sorozat az alapegyenletek médositasa utan (forras: szerzg)

Mivel a jég megjelenését kovetden a jégjelenség milyenségérdl az észlelések sok esetben
nem mérésen alapulnak, igy egyeldre nem tudunk kovetkeztetéseket levonni a 7 fliggvény 0°C
alatti szakaszarol. Az egyetlen kontrol érték a kalibracidhoz a mar emlitett elsé jégmentes
nap, ami a jég észlelt eltiinésének napjat kdvetd elsé nap. Erre optimalva a k-1 és k=1
értekeket tobb értekparral is kielégitd eredményre jutottam.

A 33. dbra szemlélteti a (k=1-k=1) 100-10, 50-5, 20-4 napos sorozatok értékeit az eredeti
17,4 napos kalibralt sorozatot alapul véve. Mindhdrom értékparral teljesiil a feltétel, hogy az
utolsd észlelt jeges napon a sor értéke még negativ, majd az azt kovetd napon mar pozitiv, de
a negativ tartomanyban a dinamikéjuk eltérd. A helyes sorozat kivalasztasa kiilon vizsgalatot

igényelne, de tényadatok hianyéaban jelen pillanatban ezt nem tudtam megtenni.
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Az 50-5 napos sorozatot alapul véve, latszik, hogy az 1) késleltetés értékek aranyosithatok
az eredeti késleltetés értékkel, hiszen 17,4-3 =52,2~50 és 17,4/3 =58 = 5. igy a

szamitast egyszerisitve, csak ezt a tényezdt vezettem be:

k hat,_;>0
k= Ilz-r hat, 1 <0és (T, —1-1) <0
- hat, 1 <0és(T,—1h_1) >0
ahol,

Th - a thq-t, id61épés atlagos 1éghdmérséklete [°C]
Tn - a vizfelszin homérséklete a t, idopontban [°C]
Tn-1 - a vizfelszin homérséklete a t,.; idopontban [°C]
k - a késleltetés [1/nap]
r - a k értek korrekcioja a 7 fliggvény negativ tartomanyaban [-]

Budapest, 2008-2009
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33. 4bra: A 0°C alatti k™ értékek megvalasztasa a 2009. januari jeges id6szakban a Dunan Budapestnél (forras: szerzg)

Az r tényezd kalibralt érteke jelen esetben 3. Az eredményekbdl lathatd, hogy az
egyenletek modositdsa nincs hatassal a jég megjelenésének napjara, és a jég eltlinését
kovetden a sorozatok egy kozos érték felé tartanak. A kovetkezd évek alapjan validdlva a

modositott szamitast a 7. tdblazatban felsorolt eredményekre jutottam.
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7. tablazat: A jégeltiinés napjanak szamitasi pontossaga Budapestnél (zaréjelben az eredeti mddszerrel kapott

eredmények) (forras: szerzg)

Jégjelenség

Jégjelentési Duna
iddészak Budapest
(1646,5 fkm)
2008-2009 kalibrdcio
2009-2010 +8 (+15)
2011-2012 +2 (+11)
2016-2017 0 (+19)

A 2010-2011 iddszak a korabbi szadmitdsokhoz hasonléan kiugrdéan rossz, ezért a 7.
tablazatban nem szerepel.

A modositott modszert alkalmazva Nagybajcs allomasnal mar a kalibracio is nehézségekbe
iitkdzik, mert bar jeget csak 2 napon észleltek, a napi kozéphdmérsékletek tobb napon at
negativak. Mivel modszerem a kozéphdmérsekletek alakulasat koveti, nem igazithat6 a kivant
napra. A 2009-2010 hasonlo, a 2010-2011 jégmentes, igy a kalibracidhoz a 2011-2012
iddszakot, validaciohoz pedig a 2016-2017 idészakot hasznaljuk. Ehhez el6szor a késleltetés
1jboli kalibracigja sziikséges, melynek eredménye 22 nap, €s a hozza tartozo r tényezo értéke
11. igy a 2017. januari jeges idészakban (34. abra) napra pontosan eltalalja a jég elsd
megjelenését ¢és eltlinését, és minden eddig szamitassal ellentétben két elkiiloniild
jégjelenséget szamol, ahogy az a tényadatokbab is szerepel, de a masodik alkalommal

jelentdset hibazik.
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Nagybajcs, 2016-2017

2 4

AT AR
15 NN -

© o5 \ v
NI\ WA

#
"-.#-""-"“” l/

-

0

Ml

P r uh.l by - Iy ot} s il
= =i} =i} = g = =i} =i}
= H H H H H H = H
4 a i i 4
05 ¢ =5} =5} = f 1 N
TR H H H [= [} =}
N ~ g N 4 I N ¥ N g
= [ ra ¥ = [= il
1 a H =1 A e =

1,5 - ‘ \

jégészlelt eltinése
| | [ |

jég észleltmegjelenése
2 I I I I

34. 4bra: A k'=10,15,20,22 és 30 nap értékekhez tartozo t sorok a 2009. januari jeges id6szakban a Dunan

Nagybajcsnal (forras: szerz6)

Paksnal az eredetileg kalibralt 21 napos sorozat r tényezo6jét a 2008-2009 id6szakban a jég
eltlinésére kalibralva r=2 adodik. 2009-2010-re az eredeti 15 nap helyett 10 nap késéssel adja
a jég eltlinését, a 2010-2011 idészak értékelhetetlen, 2011-2012-re 12 nap helyett 6 napos
késéssel szamol, végiil a 2016-2017 iddszakban (35. dbra) pedig 1 nappal hamarabb szamolja

a jég eltlinését.

8. tablazat: A jégeltiinés napjanak szamitasi pontossaga Nagybajcs és Paks dllomasoknal (zaréjelben az eredeti

modszerrel kapott eredmények) (forras: szerzg)

Jégjelenség
Jégjelentési idOszak puna
Nagybajcs Paks
(1801,0 fkm) (1531,3 fkm)

2008-2009 kalibracio
2009-2010 - +10 (+15)
2010-2011 - -
2011-2012 kalibrdcio +6 (+12)
2016-2017 0 -1 (+18)
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Paks, 2016-2017
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35. abra: A k-1=10,15,20,21 és 30 nap értékekhez tartozo t sorok a 2009. januari jeges id6szakban a Dunan Paksnal

(forras: szerzg)

A validacios eredmények (8. tablazat) alapjan tehat elmondhaté, hogy a k™ tényezd
fagypont alatti mddositasa jotékony hatdssal van a szamitasi eredményekre, de a 2009-2012

kozotti jégjelenségek tovabbi vizsgalatot igényelnek, kifejezetten Nagybajcs dllomas esetén.

3.3. Avizh6mérsékletek alakulasa

A modszer alapjainak lefektetésekor Rodhe (1952) a vizfelszin hdmérsékletére irja fel az
egyszerisitett energiamérleget, majd a szadmitds soran a 7 fiiggvényre, illetve sorokra
hivatkozik, hiszen nem a vizfelszin hémérsékletét, hanem a jég megjelenésének idépontjat
szamitjuk. Visszatértem az alapfeltételhez, miszerint az egyszerisitett hdatadasi egyenlettel a
vizfelszinnek egy kozelité homérsékletét szamitjuk, €és a k! paramétert nem a jég
megjelenésére optimaljuk, hanem a mért és szamitott vizhomérseékletek minél jobb
illeszkedésére.

A vizsgalatot a teljes 10 éves idésorra végeztem, de mivel jég idején és annak kozvetlen
kornyezetében az észlelt vizhOmérséklet adatok jelentésen eltérnek a stlyozott
kozéphdmeérsékletek alapjan szamoltaktol, ezeket a napokat nem vettem figyelembe. Az

eltérés a 4°C-os vizhdmérséklet kozelében jelentkezik, és attol lefelé novekvd mértékii. Az
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illeszkedés szorossaganak vizsgalatahoz a determindcios egyiitthatot (r2) €s a négyzetes
eltérések atlaganak gyokét (RMSE) vettem alapul.

Ez eredeti 17,4 napos sor k™ értékét az uj célfiiggvényiink szerint megvalasztva a 10 napos
értékre adodik az r’> maximuma és az RMSE minimuma. Fontos kiemelni, hogy a jég
megjelenésére  kalibralt sorozat is nagyon szoros kapcsolatot mutat az észlelt
vizhémérsékletekkel. A szamszerli adatok (10 éves idésor, 3349 adatpar) a 9. tablazatban
lathatok:

9. tablazat: Az észlelt és szamitott vizhémérsékletek kapcsolata (forras: szerzg)

Kkt r? RMSE
17,4 nap 93,47 1,58
10 nap 95,65 1,33

Grafikusan abrazolva (36. 4dbra) a két pontfelh6t jol latszik, hogy mar a 17,4 napos sorozat
is jol illeszkedik a mérésekre, de szélesebb tartomanyban szorodik a mérések koriil, mint a 10

napos sor.

Mért és szamitott vizhémérsékletek, Duna-Budapest
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Gmérsél

h

Szamitott viz

-10

Mért vizhémérséklet[°C]

+ 10 nap = 17,4nap =——Linedris(10nap) === Linearis(17,4nap)

36. abra: Az észlelt és szamitott vizhémérsékletek regresszios vizsgalata (forras: szerzd)
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A 10 napos 7 sor lathatoan szorosabb illeszkedést mutat a vizhOmérsékleti tartomany alséd
2/3-aban, de a felsé 1/3-ban, 15-17°C felett, hajlamosabb a kismértékii talbecslésre. Ennek
oka abban keresendd, hogy a késleltetésével csokkentésével noveltem a 7 Sor napi
kozéphomérsékletekre valo érzékenységét, de az egyszerlsitett energiamérleg igy pontatlanna
valik. Az energiamérleg teljesebb alakjahoz képest olyan veszteségtagokat hanyagolunk el,
amelyek mértéke ilyenkor jelentdsebb lehet, példaul a parolgasbdl szdrmazo energiaveszteség.

Egy abran (37. abra) felrajzolva az észlelt és a két kilonbozé k™ értékkel szamolt
vizhémérséklet idésorok egy kivalasztott szakaszat (2015-2017), szintén lathato a kiilonbség.
A 17,4 napos sorozat mindig lemaradassal koveti az észlelést, a 10 napos viszont a
vizhomérséklet valtozasanak finomabb dinamikajat is jol kdveti. A hibakat tovabb vizsgalva,
sem a vizallassal, sem a napi kozéphomérséklettel, sem a minimum és maximum

léghdmérsékletekkel, sem pedig azok kiilonbségével nem mutat értékelhetd korrelaciot.

Budapest, 2015-2017
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37. dbra: A mért vizhémérséklet és a 7 sorok kapcsolata (forras: szerzg)

Mivel a vizhomérsékletek idosora erOsen autokorrelalt, az elsOrendii autdkorrelaciora
szamitott determinacios egylitthatéja a 10 éves budapesti iddsornak 99,5%, igy nagyon erds
elsdrendii autdkorrelaltsdg mutatkozik a szamitdsi hibak iddsorban is (r2 = 94,3%). Az
idésornak ezt a tulajdonsagat eldrejelzési célu felhasznélés esetén a varhato hibak korrekciora
tudjuk késobb felhasznalni.

Az igy ujrakalibrélt t sorozatot ujfent a jégmegjelenés kornyezetében vizsgalva nagyon

rossz eredményeket kaptam. A korabbi kalibraciobol ismert, hogy Budapestnél a 2008-2009
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jeges id6szakban a 17,4 napos k' érték adta pontosan a jég megjelenésének napjat, ehhez
képest a kozéphdmérsékletek és a vizfelszin kozotti sokkal intenzivebb hdcserét szimbolizalo
10 napos értékkel 6 nappal korabban metszi a sorozat a 0°C-0s tengelyt.

Az eddigiekben a kezdeti megallapitas értelmében a 4°C-os vizhOmérséklet feletti
tartomanyban vizsgaltam az eredményeket, de ahogy a fenti dbra mutatja, a fagyponthoz
kozeledve jelentds eltérések mutatkoznak az észlelés és a szdmitasi eredmények kozott. A
problémat nagyon jol szemlélteti a grafikus abrazolas (38. abra). Lathatd, hogy méréseket
tobbé-kevésbé szorosan illeszkedve kovetd 10 napos sor a 4°C-ot elérve meredeken koveti
tovabb a napi kozéphdmérsékletek csokkenését, mig az észlelt vizhdmérséklet ettdl a ponttol
egy lomhabb, kisebb esésii szakaszba 1€p, amit jobban kovet a 17,4 napos sorozat.

Adja magat a feltételezés, hogy az id6sorokon tapasztalt jelenséget a viz striségi
csOkkenésével novekszik, tehat nehezebb lesz az alatta huizodo vizrétegnél. Ennél fogva, és
mivel a folyodinkban az aramlés turbulens, ebbdl kovetkezéen a vizhOmérséklet szelvény
menti eloszlasa kozel egyontetil, igy 4°C eléréséig a folyamat konstans dinamikaval zajlik.
Elérve, majd atlépve a 4°C-ot a tovabbi hidegebb levegdvel érintkezd vizfeliilet siirlisége a
héenergia vesztés mértékének megfelelden immar csokken, igy tomege kisebb az alatta
huz6do rétegnél. Ez nagysdgrendekkel nem befolyasolja a turbulens elkeveredést, de

kismértékben feltehet6leg befolyasolhatja annak dinamikéjat.
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38. abra: Az észlelt vizhémérsékletek, valamint a k=10 és 17,4 nap értékekhez tartozo t sorok a 2009. januari jeges

idészakban a Dunan Budapestnél (forras: szerzg)

Elméletemet igazolhatja a napi kozéphdmérsékletek alakulasanak vizsgalata ugyanebben

az idében. Ha a napi értékek mellett felrajzoljuk (39. dbra) az idésor 14 napos ablakkal

készitett mozgodatlagat, jol lathato a lehiilés tendencidja.

Budapest, 2008-2009
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39. abra: Napi kozéphémérsékletek idGsora Budapesten, és a 14 napos mozgodatlag (forras: szerzd)

A november elején 13°C koriili mozgoatlag november 10-t61 november 29-ig, tehat 19 nap

alatt 2,5°C kozelébe siillyed, ami atlagosan napi 0,5°C-os csokkenést jelent. A napi
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kozéphomérsékletek ezutan december végéig stagnaltak a 8 és 0°C kozotti tartomanyban, az
iddsor mozgoatlaga ekkor 5°C kozelében latszik stabilizalodni, majd december 28-t6l ijabb
intenziv lehtlés kovetkezett, amely egészen januar 12-ig monoton csokkenti a 14 napos
mozgoatlagot. Ez id0 alatt a kozéphomérsékletek mozgo atlaga 5°C-rdl -5°C-ra siillyedt, 15
nap alatt 10°C kiilonbséget jelent, azaz atlagosan napi 0,67°C. Igy megallapithat6, hogy az
intenzivebb lehiilés hatdsara a vizhémérséklet mégis kevésbé intenziv hiiléssel valaszolt.
Megallapitasomra alapozva igy a 7 sornak a 4°C elérésekor 0j késleltetést adtam, amivel a
célom ebben a tartomanyban is pontosan kdvetni a vizhémérsékletek valtozasat, ¢és

visszaallitani a jégmegjelenésre kapott korabbi pontossagot. A késleltetés értékére tehat az j

Osszefiiggés:
(k hat,_1 >4\
| kaoc atae ha Ty_y < 4,és7,_1 >0 |
k=4k-r harn_1<0és(Tn—Tn_1)<O¥
Ié hat,_1 <0és (T, —th_1) > O}I
ahol,

Th - a th1-t, 1d61épés atlagos 1éghdmérséklete [°C]

Tn - a vizfelszin homérséklete a t, idopontban [°C]

Tn-1 - a vizfelszin homérséklete a t,.; idopontban [°C]

k - a késleltetés [1/nap]

r - a k érték korrekcioja a 7 fliggvény negativ tartomanyaban [-]

A kalibralas utan a 4°C alatti késleltetés értékre Budapestnél 20 napot kaptam. Ugyanezt
megismételve Paksra, az észlelt és szamitott vizhdmérsékletek illeszkedése a 9,5 napos 4°C
feletti k™ értéknél a legszorosabb, mig a jég megjelenését 26 napos 4°C alatti k™ szamolja
pontosan a kalibracids iddszakban. Paksndl a fagypont alatti szorzoszdm modositasa is
sziikséges, hogy a kalibracios idszakban a jég eltlinésének napjat tovabbra is pontosan
szamolja, az 0j érték 1,5. Nagybajcsndl nem allnak rendelkezésre vizhOmérséklet idésorok,
ezért a nagyjabol 5 folyamkilométerrel feljebb 1évé medvei vizmérce vizhdmérséklet idésorat
hasznaltam. A két allomas kdzott nincs semmilyen hozzafolyés, és a tavolsag is kelléen rovid,
igy a medvei adatokat megfeleltettem a nagybajcsi idésornak. A 4°C feletti k™ értékre itt 8,7

napot kaptam, mig alatta 22 napot. A validacié eredményeit a 10. tablazat tartalmazza:
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10. tablazat: A validacié eredményei a jég megjelenésének és eltlinésének napjaira, valamint az észlelt és szamitott

vizhémérséklet id6sorok illeszkedésének szorossaga a 4°C feletti tartomanyban (forras: szerz6)

Jégjelenség

Jégjelentési idoszak buna
Nagybajcs Budapest Paks
(1801,0 fkm) (1646,5 fkm) (1531,3 fkm)

2008-2009 - kalibracio kalibracio
2009-2010 - -3;5 -1; 10
2011-2012 kalibracio -1;1 -1;5
2016-2017 -1;0 -1;0 0;-1
RMSE 1,47 1,38 1,37
r’ 93,3% 95,4% 95,1%

Fontos megjegyezni, hogy Nagybajcsra a 2008-2009, 2009-2010 jeges idészakokban a 2
napig tartd jégjelenséget a szamitds nem tudja kovetni, és a 2010-2011 jégmentes iddszakban
is ad jeget. Ugyanigy Budapest és Paks allomasra a 2010. decemberi 2 napos jégmegjelenést a
szamitas nem adja, de ebben a szezonban még kétszer hibasan szamol jeget. Budapestnél a
2017. januari jégzajlas januar 14. és 19. kozotti szlinetelését sem adjak vissza az eredmények

(40. abra), de a sor minden eddigi szamitasi eredménynél jobban megkozeliti a 0°C-ot.
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40. abra: A 2017. januari jeges id6szak szamitasa a Dunan Budapestnél (forras: szerzg)

3.4. Avizjaras hatasa

Rodhe az altala kidolgozott mddszert nem folydvizekre szanta, igy az alapegyenletek
esetiinkben nem veszik figyelembe azt, hogy a kozéphdmérsékletekkel atadott informécio
nem csak az id6ben terjed, hanem folyésirdnyban a térben is. A folyami jégviszonyok
fizikajabol ismert, hogy a homérsékletvaltozassal szembeni puffer kapacitas fiigg a vizfolyas
méretétdl, vagy egy adott vizfolyas esetén fligg a szallitott viz mennyiségétdl, azaz a meder
teltségeétdl. A mederben 1évo viz a szamitasaink alapegységének valasztott Az idélépés alatt
nem az adott kozéphdmeérséklettel jellemzett llomas kornyezetében all, hanem a vizsebesség
fliggvényében utazik. A Nagybajcs ¢és Paks kozotti Duna szakasz vizsebességei
megismerhetdk mérési eredményekbdl, de az atlagos sebességre nagyon jo kozelitést ad az
OVSZ altal hasznalt rendszeresen optimalt kaszkddmodell. A medertranszformaciés modulbodl

kiemelve a kaszkadmodell n ¢és K paramétereit (11. tablazat):

11. tablazat: AZ OVSZ altal hasznalt DLCM paraméterei Nagybajcs és Paks kozott (forras: OVSZz)

DLCM n K n K n K
vizhozamtartomdny: alsé kozépsé felsé
Nagybajcs-Gonyli 2,00 3,50 1,00 8,86 1,00 8,00
Gonyl-Komarom 2,00 4,10 1,00 10,00 1,00 15,00
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DLCM n K n K n K

Komarom-Esztergom 3,00 3,21 2,00 5,31 1,00 12,00
Esztergom-Nagymaros 2,00 4,20 1,00 8,00 1,00 12,00
Nagymaros-Budapest 2,00 5,50 1,00 9,00 1,00 12,00
Budapest-Dunaujvaros 2,00 7,50 1,00 18,00 2,00 15,60
Dunaujvaros-Dunafoldvar 2,00 4,50 1,00 11,00 1,00 10,00
Dunaféldvar-Paks 2,00 5,00 1,00 9,00 1,00 9,00

A DLCM levezetésébol ismert, hogy a levonulasi id6 és a tetdzési idOkiilonbség
szamithatd a fenti paraméterekbdl. A vizhozamtartomany azt hivatott szimbolizalni, hogy a
nagyvizi meder kiilonbozd szintjein eltérd a vegetacio, ezaltal az érdesség. Ezt harom
tartomdnyra bontva kezeli a modell, melyeket a vizhozam fiiggvényében hatarolunk el
egymastol, igy az arhulldm kisvizi mederben, kdzépvizi mederben és hullamtéren levonulo
részeit kiilon paraméterparokkal jellemezzik. Az alsé és kozépsd vizhozamtartomanyok
kozotti hatar Nagybajestol Esztergomig 3500 m¥s, alatta 3000 m*/s. Az elmilt 10 év jeges

idGszakainak mederteltségei az alabbiak (12. tablazat) szerint alakultak:

12. tablazat: A mederteltség minimum, maximum és atlagértékei a jégzajlasok idején (forras: szerzg)

Mederteltség [min/max/atlag %]

Jégjelentési idoszak buna
Nagybajcs Budapest Paks
(1801,0 fkm) (1646,5 fkm) (1531,3 fkm)

2008-2009 5/10/8 4/17/9 4/1317
2009-2010 10/12/11 9/16/12 9/16/12
2010-2011 20/32/25 23/42/29 24/47/33
2011-2012 12/26/17 12/25/15 11/29/15
2016-2017 2/16/8 2/16/7 2/14/6

A mederteltség értekét az aktudlis vizallasbol szamitjuk szdzalékban kifejezve, tigy hogy
az LKV-t tekintjiik 0%-nak, az LNV-t 100%-nak. A tablazatban szerepld értékek a jégzajlas
¢észlelést megeldzd 5 naptol a jég eltlinését kdvetd S napig bezarolag keriiltek kiszamitasra. A
legmagasabb mederteltség 2010. decemberben volt jellemzd, ekkor a Duna napi

kozépvizhozama Budapestnél a jég megjelenését megelézden, a honap elején meghaladta a
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3600 m*/s-ot, majd a honap kozepére 3000 m®/s ald csokkent. Tehat a levonulasi id8
szamitdsdhoz elegendd az alsé vizhozamtartomany kaszkadszdmait és tarozasi tényezdit
figyelembe venni. Az (n-1)K 6sszefliggésbél megkaptam a tetdzési idokiilonbségeket, amibdl
a kinematikai arhulldm transzformacional kapott kozelitd terjedési sebesség segitségével

visszaszamoltam a vizsebességet (13. tablazat).

13. tablazat: AZ OVSZ altal hasznalt DLCM paramétereibdl szamitott levonulasi id6k az alsé vizhozamtartomanyban

Nagybajcs és Paks kozott (forras: szerzd)

(n-1)K  tavolsag c ¢’ atlag v

[6ra] [km] [m/s]  [m/s]  [m/s]
Nagybajcs-Gonyli 3,50 11 0,44
Gonyli-Komarom 4,10 23 1,56
Komarom-Esztergom 6,42 49 2,12
Esztergom-Nagymaros 4,20 24 1,59

1,68 1,01
Nagymaros-Budapest 5,50 48 2,42
Budapest-Dunaujvaros 7,50 66 2,44
Dunaujvaros-Dunafoldvar 4,50 20 1,23
Dunafoldvar-Paks 5,00 29 1,61

A Duna hazai szakaszanak atlagos sebessége tehat megkozelitdleg 1 m/s, ami napi
maximum 80-90 km megtételét jelenti. Az altalam valasztott vizmércék kozti tavolsag
Nagybajcs-Budapest ~150 km, Budapest-Paks ~110 km, ami azt jelenti, hogy Nagybajcs és
Budapest allomasok kozotti tavolsag megkozelitdleg 2 napnak, azaz 24¢ idoének felel meg, a
Budapest-Paks pedig ennél kevesebbnek, a szamitas egyszertisége miatt legyen ez 14¢.

Ezek alapjan feltételeztam, hogy a szamitdsban t, id6pontban meghatarozott
vizhémérséklet nem csak t,; idopontban szamolt vizhémérséklet és az adott allomas
kozéphOmeérsékletének fiiggvénye, hanem fentebbi allomas a t,., 1d6pontban észlelt
kozéphémérsékletének is fiiggvénye, ahol m a két allomas kozotti idékilonbség. gy
Budapestre ez a 2 nappal korabbi nagybajcsi kozéphémérsékletet jelenti, Paksra pedig az
el6z6 napi budapesti kozéphdmérsekletet. A felsé kozéphdmérséklet hatdsanak bevezetése a
modszer Osszefiiggéseibe a T, értéken keresztiil torténik, egy mederteltség fliggd aranyszdm

segitségével.
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Tn =2 * Typetyi + (1 — 2)Tnm feiss
ahol,
Th - a th1-t, id6lépésben figyelembe vett szarmaztatott 1éghdmérséklet [°C]
Thhelyi - @ helyi napi kozéphomérséklet [°C]
Th-m.feiss - @ felsd allomas napi kézéphdmérséklet [°C]

z - a mederteltség fliggd aranyszam [-]

A 7 ardnyszdm meghatarozéasa gy kell torténjen, hogy kis mederteltség esetén a helyi
hatasok érvényesiiljenek, mig egyre nagyobb mederteltség esetén a fels6 hatasok egyre
nagyobb stllyal szerepeljenek, azaz n6jon a helyi hatasokkal szembeni tehetetlenség. igy a z

értékére az alabbi Osszefiiggést hasznaltam:

z=1—(MT, *s)
ahol,
z - a mederteltség fliggd aranyszam |[-]
MT, - az aznapi mederteltség értéke [%]
S - az adott szakaszra jellemz6 kalibracios tényezo [-]

A fenti Gsszefliggésben az s tényez6 a mederteltség informaciohordozé szerepének stlyat
szimbolizalja, értéke szakaszonként valtozd. A z értékét szintén a helyi viszonyok
fliggvényében maximalizaltam, valamint a képletbdl negativ szam is adodhat, ezért z-t csak a
0 és 1 kozotti tartomanyon értelmeztem.

Az igy bevezetett 0l szabad paraméterek értékeinek megvalasztasdhoz az RMSE
minimalizalasat tiiztem ki célfiiggvénynek. A szamitas elvégzése utan az alabbi (14. tablazat)

eredményekre jutottam:
14. tablazat: A szamitas eredményei a jég megjelenésének és eltlinésének napjaira, valamint az észlelt és szamitott

vizh6mérséklet id6sorok illeszkedésének szorossaga a 4°C feletti tartomanyban (forras: szerzg)

Jégjelenség
Duna
Jégjelentési id0szak
Budapest Paks
(1646,5 fkm) (1531,3 fkm)

2008-2009 kalibracio kalibracio
2009-2010 0;7 -1;9
2011-2012 11 -1;1
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Jégjelenség

Duna
Jégjelentési idOszak
Budapest Paks
(1646,5 fkm) (1531,3 fkm)
2016-2017 0;0 0;-1
RMSE 1,18 1,32
r’ 96,3% 95,7%

A felhasznalt paraméterek az alabbiak (15. tablazat):

15. tablazat: A szamitashoz hasznalt paraméterkészlet (forras: szerzg)

Jégjelenség

Duna
Paraméter
Budapest Paks
(1646,5 fkm) (1531,3 fkm)

k' 9 8,5

r 5 2

K™ o atatt 20 24
S 2,8 3,7
Zmax 0,9 0,5

Az igy kapott eredményeken tovabbra is megfigyelhetd, hogy a tisztan
kozéphomérsékleteken alapuld szdmitds miatt olykor jégmentes iddszakban is szamolunk
jeget. A mederteltség figyelembevételével azonban a jég megjelenés szamitdsa a -1 nap és +1
nap kozotti tartomanyba keriilt, ami minden eddigi eredménynél jobb. Ezzel egyidejiileg
olyan dinamika jelent meg a szamolt jégjelenségekben, amit eddig szintén nem sikeriilt

prezentalni.
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41. abra: A 2017. januari jeges id6szak szamitasa a Dunan Budapestnél (forras: szerz6)

A 41. abra mutatja, hogy a fentrdl érkez6 informéciok figyelembevételével a szamitas 2017
januarjdban napra pontosan kdveti a jég eltlinését, majd egy nappal kordbban adja 0jboli
megjelenését.

A szamitashoz felhasznalt vizallas adatok jelen esetben tavmeérésbdl szarmaztak, de a
madszer eldrejelzési célu felhasznalasa esetén egy hidroldgiai eldrejelzésnek kell megeléznie
a jégszamitast. Ez az OVSZ esetében a mar tobbszor emlitett diszkrét linearis kaszkadmodell.
Fontos szem el6tt tartani, hogy a jelen jégszamitds nagy léptékii, kis adatigényli, és gyorsan
elvégezhetd, igy a valasztott hidroldgiai transzformaciés modszernek is érdemes ezen
jellemzokkel birnia, hiszen nincs sziikség részletes hidrodinamikai szamitasokra.

Nagybajcsra ezzel a modszerrel nem tudtam pontositani a szamitast, mert a bdsi vizlépcsd
feletti duzzasztott viztér hidraulikdjdban nem hasonlithatd a Nagybajcstél Paksig tarto
szakaszhoz, itt teljesen mas irdnyu tovabbgondolas lenne sziikséges. A felduzzasztott Duna
kelldéen mély ahhoz, hogy a madas tarozokra vagy mély tavakra Aaltalanosan jellemzd

hémeérsékleti rétegz6dés a tél bealltaval kialakuljon. Mivel a vizerdtelep turbindinak Gsszes
maximalis vizateresztése 3500-4000 m?/s koriili, és a fentiekben lattuk az elmalt 10 év jeges
id6szakainak atlagos vizjarasat, feltételezhetd, hogy a Nagybajcsi szelvénybe érkezd viz
tulnyomo része a vizerdtelep at érkezik. A Kaplan turbindk elécsatornaja a vizoszlop alsé

tartomanyabdl vezeti ra a vizet turbinalapatokra, igy hdmérsékleti rétegzddést feltételezve ez
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a felszininél melegebb, 4°C kozelebbi homérsékletli vizet jelent. Horvath Sandor (1960) A
folyocsatornazas hatasa a Kozép-Duna jégjardsara c¢. mivében felhivta erre a figyelmet, és
szovjet kutatdsi adatokbol példat hozva, egy 70 cm-es jégtakard alatt mért +2,56°C
vizhomérsékletet emlit. Hasonlo6 a helyzet a duzzasztott vizszintet tarté szegmensgatak esetén
is, also ateresztés esetén szintén a felszininél melegebb vizet engednek at. Ezen hatés
figyelembe vételére nem alkalmas a Nagybajcs feletti kozéphomérsékletek bevezetése a
szamitasba. Kiilon tanulméanyban sziikséges vizsgéalni a duzzasztott vizterekbdl engedett vizek
homérsékletének figyelembe vételi lehetdségeit a sulyozott kozéphdmérsekletek elvén alapuld
modszer soran.

A Duna Nagybajcs kornyéki szakasza abbol a szempontbdl is kiilon kezelendd, hogy a bdsi
vizlépcson keresztiil jég nem érkezik a hazai szakaszra, és ha a fenti feltételezéseknek
megfeleléen 0°C-nal szamottevden melegebb viz ateresztése torténik, akkor az ujboli lehtilés,
a primer ¢és szekunder jégkristalyképzddés, és az aktiv kasajég kialakuldsa is itt kell, hogy
megtorténjen. Ebbdl az kovetkezik, hogy uszo jégformak itt csak kivételesen hideg idében

figyelhetdk meg, amikor a kasajég képzddése a Nagybajcs és Bds kozotti szakaszra huzodik

fel.

3.5. Mellékvizfolyasok hatasa

A Duna Nagybajcs és Budapest kozotti szakaszan elsé mellékvizfolyasa a jobboldali
Mosoni-Duna, amely a Lajta, a Raba és a Marcal vizét hozza magaval. Vének és Gonyli
térségében torkollik a féfolyoba. Komaromnal érkezik be az elsd baloldali mellékvizfolyas, a
Vag, majd kevéssel Esztergom alatt a Garam, és Szob térségében az Ipoly (3. melléklet).
Vizhozamuk toredéke a Duna vizhozamanak, harmuk kozil kiemelkedé a Vag, torkolati
kozépvizhozama 128 m3/s, de 4rviz esetén 1500 m*/s koriili vizhozam is elofordulhat, ami a
Dunahoz viszonyitva is szdmottevd mennyiség. Részletesen megvizsgalva a 2017. januari
jégviszonyokat, egyértelmiien latszik a Vag hatasa a jégzajlas kialakuldsanak kezdeti
szakaszaban.

A Jégjelentd Szolgalat pontszerii észlelései mellett rendkiviil részletes informacié nyerhetd
miiholdképekbdl. A Sentinel-2A miihold az Eurépai Uriigynokség és az Eurdpai Unio kozos
foldmegfigyelési programjanak keretében kertilt felbocsatasra 2015 juniusaban. Képeit 10x10
méteres maximalis térbeli felbontassal késziti, a lathatdo és infravords tartomanyban, 13
kiilonb6zé hulldamhosszon. A miithold maximalis visszatérési ideje 10 nap, de 2017
januarjdban a Duna ezen szakaszat érintve 1, 5, 8, 11, 15, 18, 25 és 31-¢én is késziilt

felvételezés. Sajnos ezek koziil tobb kép felhdboritottsaga 100%-0s vagy ahhoz kozeli. A
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januar 8-an késziilt mitholdkép sorozat azonban nagyon jo attekintést ad a hazai Duna szakasz

jéghelyzetérdl. A 42. abra mutatja a Vag torkolat kornyéki szakaszt.

0o 05 1 2 k3 4 5 6 1:65000

42. abra: Sentinel-2A miiholdkép 2017. januar 8-an a Vag torkolatardl (forras: Copernicus Data Hub portal)

Barmilyen képfeldolgozas nélkiil is jol kdrvonalazhatoak a parti jég és az iszd jégtablak
vildgosabb képpontjai. A megfeleld képfeldolgozast, majd kalibraciot és validaciot kovetden
lehetdség lenne a miholdkép térinformatikai alapu kiértékelésére, amibdl a pontszerii
észlelésnél részletesebb, és az emberi észlelésnél objektivebb adatokat tudnank kinyerni. Erre
a szakirodalomban bdségesen talalni példat, Ashton (1986) a 70-es évektdl szamos publikalt
esetet 0sszegylijtott, de az utobbi évekbdl is talalni ilyen jellegli munkakat (Pavelsky & Smith
2004, Elhadi & Lockhart 2011, Beltaos & Kééb 2013).

A miiholdképen jol latszik, hogy a torkolat feletti Duna szakaszon kevés parti jégen kiviil
nincs kimutathat6 jégjelenség. A Vagon jégzajlas lathatd, aminek hatdsara a Dundra érkeznek
a Vag jégtablai. Kezdetben a meder bal oldalan usznak tovabb, majd feltehetden a Duna
jégképzo potencialjat kihasznalva szekunder kristalyképzodést indukalnak, aminek hatasara a
zajlas csovaszerlien kiszélesedik, és Almasfiizitd alatt (a kép jobb oldalan) mar a teljes

vizfelszint érinti. Az ez id6szakban jelentett jégkodok az alabbiak (16. tablazat):

16. tablazat: Jelentett jégkddok Nagybajcs és Nagymaros k6zott 2017.01.06-10. id6szakban (zardjelben a jégkod

jelentése, jégzajlas szazalékban) (forras: szerzg)

Nagybajcs Révkomarom Komarom Esztergom Nagymaros

01.06. - - - 01 (parti jég) 01 (parti jég)
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Nagybajcs Révkomarom Komarom Esztergom Nagymaros

01.07. - - 01 (parti jég) 01 (parti jég) 20 (10%)
01.08. 20 (10%) - 01 (parti jég) 24 (50%) 24 (50%)
01.09. 20 (10%) 27 (80%) 20 (10%) 26 (70%) 25 (60%)
01.10. - 01 (parti jég) 20 (10%) 27 (80%) -

A tablazatbol lathato, hogy az észlelések alatamasztjdk a mitholdképen latottakat. Janudr 8-
an Komaromban csupan parti jeget jelentettek, mig a nagyjabol 50 fkm-re 1€vd esztergomi
allomésnal mar 50%-o0s jégzajlast. Ezt a Vag onmagaban nem képes eldidézni, ha a teljes
vizfelszint boritdé 100%-os vagi jégzajlast €és kozel azonos Duna-Vag vizsebességet
feltételeziink, akkor a Vagrél érkezd jéghozam a Dundban a két folyd vizfelszinének
aranyaval lenne egyenld, ami ebben az esetben 10-15% koriili jégzajlast jelentene. A
tablazatbol nagyon jol latszik az emberi észlelést terheld bizonytalansag is. Januar 9-én
Révkomaromnadl a taviratban jelentett szlovak jégkod a 2-es, ami erds jégzajlasnak felel meg,
igy nalunk a 80%-0s jégzajlashoz tartoz6 27-es kodot kapja. Ugyanezen a napon a reggeli
komaromi észlelés ezzel szemben 10%-os jégzajlast jelentett.

A Garam ¢és az Ipoly torkolat kornyékének jégviszonyai ugyanezen a napon teljesen
eltéréek a Vagtol. A 43. abra mutatja, hogy ezen a szakaszon a Duna mar zajlik, latszélag a

két beérkezd vizfolyas nem jarul hozza szamottevd mértékben a kialakult jégzajlashoz.

0 0,5 1 2 3 4 5 6 1:60 000

43, abra: Sentinel-2A miiholdkép 2017. januar 8-an a Garam és az Ipoly torkolatarol (forras: Copernicus Data Hub

portal)
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Tanulsagos képet mutatnak a napi kozéphomérsékletek is ebben az iddszakban (17.
tablazat). Ha a Vag, a Garam, és az Ipoly vizgylijtéjének atlagos napi kdzéphOmérsékleteit
vessziik (a 2.1. fejezetben leirt OLSER segitségével), jol latszik, hogy az északrol érkezd
hideg levegd a hazai viszonyokhoz képest joval erésebb mértékben hatott a harom
vizgylijtore. Ez okozhatta azt, hogy a Duna még 6nalldan sz6 jégformat nem produkalt, de a
mellékvizfolydsok mar igen, viszont a Duna vizhOmérséklete mar abban a tartomanyban

lehetett, ahol a beérkezd jég meginditotta a Dunaban is a folyamatot.

17. tablazat: A Vag, Garam és Ipoly vizgy(ijt6k, valamint Nagybajcs és Budapest napi kozéphémérsékletei (forras:

szerzg)

01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. . . 01.09. 01.10.

Garamvizgy. -55 -65 -6,7 -34 -32 -90 -164 -184 -165 -12,2

Ipoly vizgy. 60 -72 -73 -19 -19 -76 -146 -174 -161 -119

Nagybajcs  -34 44 -35 24 -16 65 -122 -112 -7,7 -66

Budapest -72 -84 -12 +15 +01 -59 -104 -84 56 -7,2

Ezt a jelenséget a sulyozott kozéphdmérsékletek modszerével nem tudtam figyelembe
venni, csak azzal a feltételezéssel éltem, hogy a szamitdshoz felhasznalt paraméterkészlet az
esetek tobbségében jol leirja az adott szelvény jégviszonyait. Mégis tanulsagos abbol a
szempontbol, hogy bar Komaromnal a Duna vizének potencialja rendelkezésre allt a jég
képzOédéséhez, am 1Gszd jégformadk mégsem jelentek meg. Rodhe modszerének
paraméterezéséhez a késleltetést hasznaltam, ugy, hogy ha a kalibralt z sor metszi a 0°C-0s
vizszintes tengelyt, akkor jégmegjelenésre szamitunk. A valdsdgban, ahogy a szamitasi
eredmények validacidja is mutatja, és ahogy az energiamérleg tagjai is szimbolizaljak, a jég
megjelenése nem csupan a 0°C-os vizhdmérséklet eléréséhez kotédik. Igy helyesebb ezt az
iddpontot a potencialis jégmegjelenés idépontjanak nevezni, a 7 sor teljes 0°C alatti szakaszat
pedig potencialis jégmegjelenési iddszaknak, ahol a szamitott 7 értékkel egyenesen aranyos a

folyo6 jégképzd potencialja, és barmilyen kiils6 hatasra megindulhat a jégképzddés.
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4. KONKLUZIO

A fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a stulyozott kozéphdmérsékletek elve a
Rodhe altal kidolgozott formdajadban korlatozott érvényességli a Duna hazai szakaszéan
kivélasztott harom szelvényre. A szamitasok a jégmentes idészakokban is adtak jeget, de a jég
észlelt megjelenését a kalibralt sorozatok, a 2010. decemberi sulyos hibdkat kivéve, -2 és +2
napos pontossaggal eltalaljak.

A modszer kidolgozasa a tengeri viszonyokon alapszik, amibdl a szamitasok elvégzése
nélkiil is konnyli arra kovetkeztetni, hogy folyoink vizhomérsékletének alakuléasat, és
jégviszonyait nem tudja kelld pontossaggal leirni. Az alapegyenletbdl hianyoznak olyan
jelentds sulyt tagok, melyek kifejezik a folyo pillanatnyi hidrologiai és hidraulikai viszonyait,
¢s amelyek szamottevd mértékben alakithatjdk a jég megjelenéséhez sziikség feltételek
eldallasat.

A kutatdsom soran végzett modositasok, mint az észlelt vizhOmérsékletekre torténd
illesztés, a jégzajlas meginduldsat kovetd viszonyok, és a vizjaras hatdsanak figyelembe vétele
mind pozitiv irdnyba valtoztattdk a modszer josdgat, és erdsitették érvényességét a
kivélasztott szelvényekre, ezért egyértelmii célként fogalmazddik meg a hidrologiai
modellezésbe mind mélyebben torténd bedgyazds. A kapott eredmények ¢€s a becsiilt
energiamérleg modszerrel szamitottak Osszevetése lényeges ahhoz, hogy a pontossag
képzeletbeli tengelyén elhelyezhessiik az alternativ modszert a jelenleg operativan
alkalmazott modszer pontossagahoz viszonyitva. Ezt a vizhémérséklet szamitasa soran kapott
statisztikai adatok Osszevetésével végeztem (18. tablazat). Megjegyzendd, hogy az
Osszehasonlitds csak t4jekoztatdo jellegli, mert mig az energiamérleg adatai az operativ
hasznalatbol erednek, vizhomérsékleti tényadaton, de csak meteorologiai eldrejelzéseken
alapulnak, addig a stlyozott kdozéphdmérsékletek elvével végzett szamitdsok meteorologiai
tényadaton alapulnak, és vizhOmérsékletet semmilyen forméban nem tartalmaznak.

A két szamitas Osszetettsége nagysagrendekkel eltér egymastol. Az energiamérleg minden
egyes tagjara tapasztalati 6sszefiiggések csoportja hasznalando, ezzel a szemben a sulyozott
kozéphomeérsékletek elve egy kompakt dsszefliggésen alapul. A szdmitdogépes algoritmizalas
soran ez a kiilonbség gyakorlatilag megsziinik, mivel egyik esetben sincs olyan mennyiségii
szamitasrol sz, ami egy korszerti, de altalanos szamitasi kapacitasu szamitogép erdforrasait
jelentdsen igénybe venné. Fontos kiilonbség azonban a modszerek rugalmassaga, a

paraméterek szdma és hatdsuk kovethetdsége a rendszer mitkddésének egészére.
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Mindezen megaéllapitasokat Osszegezve ¢és a két moddszer alapelveinek, valamint
Osszefiiggéseinek ismeretében pontosabb eredmény varhatd az energiamérleg szamitasatol, de
a nagyfoku rugalmassag és az egyszeri paraméterkészlet jelentds gyakorlati hasznot ad a
sulyozott kozéphomérsékletek elvének. Az adatokbol lathatdo, hogy a sulyozott
kozéphomérsékletek elvének vizhomérséklet elorejelzési pontossaga az energiamérleg 3 és 4
napos iddelonyli pontossdga kornyékén van. Az energiamérleg 0. napi értéke az észlelt
vizhomérséklet, és atlagos hibdja a 6. napig monoton né. A masik modszer 0. napi értéke
ezzel szemben egy szamitott érték, és az atlagos hibdja a teljes iddszakon allandénak
tekinthetd. Jelenleg nem allnak rendelkezésre operativ hasznalatbol szarmaz6 tapasztalatok a
sulyozott kozéphdémérsékletek elvét illetden, de feltételezhetd, hogy a korabban taglalt
autokorrelaltsag okédn a 0. napi vizhOmérsékleti tényadatok jelentés mértékben javitjak a

szamitas pontossagat.

18. tablazat: Az energiamérleg és a stlyozott kozéphémérsékletek elvének dsszehasonlitasa (forras: szerzg)

1 2 3 4 5 6

médszer napra napra napra napra hapra nhapra

0,80 1,00 1,18 1,35 1,51 1,63
Energiamérleg
98,36 97,59 96,81 9597 9516 9441
Sulyozott Budapest Paks
kozéphomérsékletek 1,18 1,32
elve 96,3 95,7

Jovobeli kutatasi célkitlizés a jégelorejelzd modszert alatdmasztd hidroldgiai rendszer
fejlesztése. A jelenleg hasznalt DLCM medetranszformacié a helyi viszonyok figyelembe
vétele nélkiil transzformalja az arhullamot két szelvény kozott, és térben részletesebb
eredmények eldallitdsara sem alkalmas, tovabba olyan hidraulikai jellemzdk sem ismerhetk
meg altala, amelyek a jégjelenségek pontosabb modellezéséhez elengedhetetlenek. Ha a
Saint-Venant  egyenletrendszer dinamikai  egyenletét teljes alakjaban megoldd
medertranszformacids szamitds torténne, akkor erre alapozva U0j tavlatok nyilndnak a
jégeldrejelzés terén is. A szabadfelszinli nempermanens vizmozgasok szamitasa alaposan
koriiljart téma (Chow 1959, Liggett 1975, Kozak 1977, Cunge et al. 1980, Popescu 2014), igy
ennek gyakorlati megvaldsitdsa az operativ lizemeléssel szemben tamasztott kovetelmények

mellett is lehetséges. A jégmozgés hidraulikaja kordbban hazankban is kutatott téma volt
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(Zsilék 1974, Bogardi & Kozak 1978, Mayer 1987, Bakonyi 1987), és jelenleg is folynak
kutatdsok ezen a teriileten (Fu et al. 2014, Wang 2018), de a jégeldrejelzéssel valo
Osszekapcsolasara nincs példa. A nemzetkozi szakirodalomban a jégeldrejelzés neuralis hald
alapti megkozelitésére talalunk példakat (Massie et al. 2002, Chokmani et al. 2007, Wang &
Li 2009, Yu & Yusu 2011), de ez a szintén nem épit a hidrodinamikai viszonyokra. A
fentieket Osszegezve elérevetithetd egy szamitégépes rendszer, melynek olyan épitdelemei,
mint a hidroldgiai és hidrodinamikai modellek, valamint a jégmozgas hidrulikdjat leképezd
modellek mind ismert alapokon nyugszanak, €s a koztiik 1év0 kapcsot, azaz a jégmegjelenés
szamitasat egy ezekbe bedgyazott alrendszer végzi. Az Orszagos Vizjelzd Szolgalatnal
operativan miikodd, becsiilt energiamérleg alapi moddszer esetén ezen elemek hianyoznak, a
jégelorejelzést a vizhomérséklet észlelésbol kiindulva kozvetlenlil a meteorologiabol
szarmaztatjuk, majd a jég megjelenését kovetden statisztikai alapokra helyezziik. Jelen kutatas
eredményei alapjan azonban elvégezhetd a hidroldgiai modellezésbe torténd agyazas, de a
hidraulikai szamitasok felé vald tovabblépéshez elészor a megalapozo fejlesztések elvégzése

sziikséges.
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