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Kivonatok

Hidrol6giai modellezés a Sopron melletti Hidegviz-volgyben

A hidegviz-volgyi kutatési teriilet két szomszédos, erd6vel boritott kisvizgyijtdjének
folyamatait vizsgélja és jellemzi e dolgozat a rendelkezésre 4116 6t év lefolydsi-, €s meteoro-
16giai id6sorai alapjdn. A nagy id6beli felbontdsu adatok kezelésére a szerzd az R szabadon
terjeszthetd objektum-orientalt adatfeldolgoz6 szoftvert valasztotta. A szoftver iddsor ob-
jektum osztdlyain alapuld rendszert fejlesztett ki, amely a hidegviz-volgyi kutatdsi teriilet
folyamatosan gyl mérési eredményeinek keretrendszerét adja, benne a nagy frekvencidval
észlelt adatsorok gazdasdgosan tarolhatok és feldolgozhatok. Az ezen nyugvo, grafikus kont-
rollt tartalmaz6 adatfeldolgozési eljaras lehetdvé teszi a hibak konnyebb javitasit, a tobbféle
adat hatékony egyiittes kezelését. Az arhullamok csapadékeseményen alapulé nyilvantartasi
rendszere segiti az adatok kozott az egyértelmd tdjékozddast. A kifejlesztett keretrendszer
nagy eldnye, hogy az adatok konverzi6ja nélkiil lehetdség nyilik a dolgozatban bemutatott
elemzések, vizsgdlatok elvégzésére.

Az adatokat szdmtalan hiba terheli. A feldolgozas sordn az egyik problémét a bukdk
kadjaiban lengd viz okozta. Ezt az id6sorra rak6doé zajt silyozhaté nem paraméteres simitasi
modszer alkalmazaséval tavolitottuk el az adatsorbdl.

A szerz0 a simitott idésorokat a hagyomanyos kézi eljards mellett a Lyne-Hollick-féle
egy paraméteres digitdlis sz(ird segitségével is megkisérelte szepardlni csapadék keltette ar-
hulldm és a vizgyjto kiiiriilésébdl szarmaz6 alapviz iddsorokra. A szeparalt idésorok alap-
jan megallapithat6, hogy a két vizgy(ijtd alapvizhozama masfélszeres kiilonbséget mutat, de
a kozvetlen lefolyas szempontjabdl azonosnak tekinthet6k. Ennek oka részben a vizgy(ijt6k
alakjdra, részben pedig a kiilonbdzd vegetaciora vezethetd vissza.

Az arhulldmok apad6 dgét a vizhozam idsorok differencidit haszndl6 eljards segitség-
vel vizsgélta, amely a zaj miatt a nyers adatokon nem alkalmazhat6. Az alkalmazott simitas
mellett tovabbi javulas érhetd el az adatsorok feldogozasdnal a véltoz6 id6lépést hasznald

feldolgozasi médszer segitségével. A teriiletrdl ehhez a vizsgdlathoz még nem 4ll rendelke-
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zésre elegend6 adat. Az drhullimok apad6 dgat exponencialis egyenlet illesztésével model-
lezte, igy becsiilhetové valt a vizgy(jt6 atlagos szivargasi tényezdje.
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Az elvégzett elemzések alapjan elmondhatd, hogy az altaldban jellemz6 évszakos valto-
zas mellett nagyon erdsen jelenik meg a vizsgalt kisvizgy(jtokben a napi vizhozam véltozas.
Az alapvizhozam e periodikus hulldmzdsa spektrélis analizissel 0sszetevGire bonthats. A
kiszamitott periodogramok alapjan a szerz6 megéllapitotta, hogy a napi ritmust elsédlege-
sen meghatdrozé egy napos frekvencia mellett még szignifikdnsan jelen vagy egy fél napos
Osszetevd is, amely eredete a hullam torzuldsdra vezethetd vissza.

A hasonl6 hulldamokat okoz6 fagyds-olvadas jelenség is tapasztalhato a tavaszi id6szak-
ban a teriileten. Az irodalombdl még a napi véltozas okozojaként megnevezett arapdly €s eva-
potranszspirdcids adatokkal dsszevetve megéallapithatd, hogy a Farkas- és Vadkan-arokban a
napivaltozas elsddleges kivaltdja a patak menti ndvényzet parologtatdsa. A napi valtozas hul-
lamait elemezve tapasztalhat6 az év folyamén az amplitidé novekedése, majd csokkenése.

A nagy felbontdsi vizhozam id6sorb6l meghatarozhaté az evapotranszspiracié okozta
hidnyz6 vizmennyiség. Ennek meghatarozdsdhoz kordbban linedris interpolaciot alkalmaz-
tak, jelen dolgozatban spline fiiggvénnyel tortént a kozelités. Az energiamérlegen alapuld
Penman-Monteith modellel szdmitott evapotranszspiracié értékekkel dsszevetve a hidnyzé
vizhozam adatsorokat keresztkorrelacié alkalmazdsaval meghataroztuk az id6eltoldst a két

adatsor kozott, ami az amplitidéhoz hasonldan valtozott.

Hydrological modelling in Hidegviz Valley near Sopron

The rainfall-runoff relationship was investigated with high frequency data sampling on
two small fully forested catchment located at the foothills of the Alps in the years 2000-2005.
Time series of data was organised in a newly developed frame, which had been the official
data store of the whole hydrological research.

A strong diurnal fluctuation was detected in the baseflow of the streams. The peri-
odogram investigation was pointed out a hidden period with half day frequency. The daily
rhythm of the stream baseflow was modelled with multiple harmonic regression.

The recession curve of the hydrograph was analysed both exponential and double loga-
rithmic plots. The baseflow and the fast flow were separated with traditional and automatic

methods. Forest management impact can be detected in the ratio of watersheds baseflow.



Bevezetés

A globalis valtozas hatdsdra hazankban is erdsodnek és az eldrejelzések szerint egy-
re gyakoribbd valnak az éghajlati anomadlidk. Hidrol6giai szempontbdl a csapadékviszonyok
sz€lsbségessé valasa meghatarozd. Kisvizgyijtokre hull6 nagy intenzitdsd zaporok nem csak
az er6zi6 novelésével okozhatnak kért, hanem az 6sszegyiilekezés folyamatdban gyorsan ki-
alakulé drhullimok gyakran miiszaki létesitményeket rongdlnak meg, hidzakat mosnak el.
Az utébbi néhany évben is szdmos példa akad, melyek nagy sajtévisszhangot keltettek. Sok-
szor felmeriilt a kérdés; vajon terheli-e felelGsség a vizgyiijt6 erdeivel gazdalkodét? Volt-e
szerepe a katasztrofa bekovetkezésében az erdboritas valtozasainak ?

e

A klimavéltozas masik kisvizgy(jtdket érintd hozadéka az egyenlStlenné valo csapa-
dékeloszlas miatt fellépd szarazsag. A hosszabb aszdlyos periddusok alatt a hegyi patakok
vizhozama jelentdsen csokken, a meleg napokon ki is szaradhatnak. Ez 6koldgiai szempont-
bol vet fel kérdéseket, s érzékeny fajok egyedszamdnak csokkenéséhez, végs6 esetben az
érintett vizgyijtobdl vald eltlinésiikhoz vezethet. E szélsdség is megjelenik néha a média-
ban, de ritkdn — taldn nem is — kapcsolddik 6ssze a vizgyijtdk erddtakardjaval.

Ez az érdekl6dés azonban nem ujkeletti. Id6sebb Plinius rombolé arvizek kialakuldsa-
nak okaként nevezi meg az erddirtdst. A felviligosodds kordban az erddnek sokszor tulzo
szerepet tulajdonitottak nem csak a vizek, hanem a klima kapcsén is. Ezt a vizsgalatokra
kevésbé épitd idealizalt felfogdst a XIX. szdzad végén valtotta fel a tényszerl tudomanyos
megfigyelés. A mult szdzad kozepére mar paros vizgy(jtokon vizsgéltak az erdd és a viz
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kapcsolatat. A referencia vizgy(ijtd dllandé megfigyelése mellett a teszt teriiletrdl eltavolitot-
tdk a vegetacidt vagy éppen ellenkezdleg beerddsitették. Ezek a kisérletek — foleg egymadssal
osszevetve (1.4] dbra a[32] oldalon) — nem hoztak fiiggvényesithet6 eredményt. Az erdve-
getacio eltdvolitdsa minden esetben novelte a vizhozamot, de ennek a valtozasnak a mértékét
még sok tényez0 befolyasolja (Andréassian|2004).

A kutatdsnak otthont adé hidegviz-volgyi kisérleti vizgyiijt6 (3.1] dbra az [56] oldalon)
nem ilyen nagy 1éptéki valtozasok vizsgdlatara jott létre. A Soproni-hegységben eredé Rak-

patak felsd vizgy(jt6jén az 1980-as évek elejétdl fokozatosan kiépitett hidroldgiai kutatasi



teriilet 1étrehoz6ja és miikodtetdje a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Erdofeltarédsi és Viz-
gazdalkoddasi Intézeti Tanszéke. A lehatérolt teriileten az Erd6mérnoki Kar tobb tanszéke is
végez a hidroldgiai vizsgalatokhoz szorosan, vagy csak érintdlegesen kapcsolodé megfigye-
1éseket.

A hidrolégiai vizsgélatok f6 célja, hogy nagyobb beavatkozés nélkiil, csak a tervsze-
i erd6gazdalkodas esetleges jeleit probalja a megfigyelésekbdl kimutatni. A teriileten két
nagysagrendben folynak vizsgalatok. Jelen tanulmany a kisebb (1 km? alatti) nagysagrend-
be tartozé szomszédos vizgy(ijtokon regisztralt adatsorokkal dolgozik. Ezek segitségével az
emlitett két sz€ls6ség — a kis- €s nagy vizek — leirasat, tudomédnyos igényi jellemzését tlizte
ki célul e dolgozat a hidegviz-volgyi kutatasi teriileten gy(il6 adatok felhasznalasaval. A ren-
delkezésre 4ll6 6t év vizsgdlati 1d6 rendkiviil kevés ezen a tudomanyteriileten. A munkdnak
nem is célja egy kisvizgy(jton alkalmazhat6 eldrejelzé modell kidolgozésa. Arra torekszik,
hogy az erddvel boritott vizgy(jton lezajlo kis 1éptékl természetes vizhdztartasi folyama-
tokat és az esetleges emberi eredetli valtozasokat kimutassa a vizhozam valtozdsa, mint a
vizgyjtdn lezajlé folyamatok ereddjén keresztiil. Igyekszik feltarni a patakmenti 6koszisz-
téma bioldgiai és a hidroldgiai folyamatai kozott fenndllé kapcsolatot, illetve ennek egyik
fontos részteriiletét; a vegetacio és vizfelhaszndldsanak hatdsat a vizgy(jtd vizmérlegére.

A kisérleti teriilet 1€tesitése Ota igyekszik kihaszndlni korszer( eszkdzok alkalmazasdval
a digitélis adatgyjtés robbandsszeri fejlodését. Ennek egyik mérfoldkove a nagy frekven-
cidval megfigyeléseket végzd vizszint érzékeld szenzorok telepitése. Az ezek altal eldallitott
adattomeget kezeld keretrendszer-, és adatfeldolgozasi metodika kialakitdsa a dolgozat ma-
sik fontos célkitlizése.

Végiil, de nem utolsé sorban munkdmat tigy kivinom végezni, hogy eredményeim mi-
nél szélesebb korben és a személyi szamitogépektdl eltérd architektirara is adaptilhatok
legyenek. Ennek érdekében a feladatokat nem nehezen, illetve drigdn beszerezhet6 progra-
mokkal oldom meg, hanem szabad szoftverek segitségével, hogy az eredmények és a mod-

szerek barki 4dltal hozzaférhet6ek, reprodukalhatdak legyenek.



1. fejezet

VLl

Erdosiilt Kisvizgyijtok hidrologiai

folyamatai és megfigyelésiik

A talaj fizikai félesége és porozitdsa, a vizzaré réteg felszint6l vett mélysége, a lej-
t6k meredeksége és kitettsége a domb- és hegyvidéki kisvizgyijtdk adottsdga. Valtozasuk
lassu évszazados folyamat. E teriiletek hidroldgiai adottsdgainak médositdsaban fontos sze-
rep juthat a vegetdcionak, els6sorban az erdének. Az erd6boritds hidroldgiai jellemz6i nem
tekinthetdk dllandonak. Napi szinten, évszakonként és hosszabb id6tavon is megfigyelhetd
véltozasuk.

A napi szintli véaltozdsokat — mint minden életk6zosségnél — az éjszakdk €s nappalok
véltakozdsa okozza. Hidrolégiai szempontb6l nem az olyan j6l kdvethet6 valtozdsok érde-
kesek, mint az éjszakdra becsukddo virdgszirmok, hanem a fotoszintézis folyamata, aminek
segitségével a zold novényzet megkoti a napsugarzds energidjat. Nem csak maga a tevékeny-
ség, hanem a talajbdl felvett tdpanyagok szallitdsa is vizet igényel. A felvett viz mennyisége a
nagy levélfeliilettel rendelkezd fék esetében jelentds lehet. Ejszaka joval kisebb mennyiségli
vizet parologtatnak a novények. Ez a véltozas akar még a patak vizhozamaban is megjelen-
het.

Az évszakos véltozds legkézenfekvobb mutatdja a lombhullaté dllomanyok téli lomb-
vesztése. Magitdl értet6dd, hogy masként hasznosul egy esé tavasszal, amikor szinte aka-
dalytalanul éri el a talaj felszinét a lombtalan fik korondjdn athullva, mint nydron a sird
lombkorondn atfurakodva. Nem csak a fas vegetacid, hanem az aljnovényzet sem tekinthetd
a vegetacios idoszakban dllandénak. Tobb névénytarsuldsban tavasszal, a fak lombfakadasa
elott erre az id6szakra jellemzd novényboritds, az Un. tavaszi aspektus jelenik meg.

A hosszabb tdvi véltozasok szarmazhatnak az erd6 fejlodésébdl, esetleg pusztuldsabol.

Gyakran ezek a véltozasok erdteljesek és nagy teriiletre kiterjedtek lehetnek. Az érintetlen
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1.1. Erdével boritott kisvizgyjtok hidrolégiai folyamatai 11

Oserd6kben is gyakran feltimad az erd6tiiz, ami sordn a talaj is véltozast szenvedhet. Ilyenkor
az elpusztult lombozat nem fogja fel a csapadékot, ami akadalytalanul eléri a felszint. A tiiz
miatt hidrof6bba vélt talajba kevés viz szivarog be, ami leszaladva a csupassza vélt lejtdkon
jelentds er6zids kart okoz. Mdéskor kiterjedt széldontés miatt véltozik meg a vegetacio szinte
egyik naprol a mésikra.

A természetes folyamatok mellett az emberi tevékenység is idénként jelent6s médon
atformdlhatja egy-egy kisvizgy(ijt6 vegeticidjat. Ezek a tervszerli gazdalkodas szerint vég-
zett beavatkozdsok hazdnkban jol dokumentéltak és altaldban kisebb teriileteket érintenek.
Nyomonkdvetésiikre az erddgazdalkodds kiilonbozd tervei szolgdlnak alapul. Az erddtervek
elorejelzéseket tartalmaznak a vizgyjt6t borit6 erddk, fafaj-osszetételének, korosztalymeg-
oszlasdnak €s az dllomdnyok szerkezetének véltozdsara.

Bar régoéta kutatott téma, ennek ellenére a vegetacid valtozasai illetve a novényi életfo-
lyamatok 4ltal 1étrehozott valtozasok és a hidroldgiai viszonyok Osszefiiggés-rendszerében
még sok a fehér folt. Koszonhetd ez elssorban annak, hogy egy kisvizgy(ijt6 6sszetevdi;
a novények, a talaj, az alapkdzet, vagy a vizfolyds meder anyaga kiilon-kiilon akér labora-
tériumba is vihet. A folyamatok azonban sok-sok tényezd altal befolydsolva, szinte meg-
ismételhetetleniil a természetben zajlanak, ahol minden fa, fliszdl, talajrog egyedi, s a kis
vizgy(ijtd nem olyan nagy kiterjedésti, hogy ezek a hatdsok egymdsra rakddva egy jobban
leirhat6 rendszerként jelenjenek meg.

Jelen fejezet harom részre bontva kivanja 0sszefoglalni a fas ndovényzet boritotta kis-
vizgyjt6k hidrolégidjat. Az elsd csokorba gy(jti a meghatdrozé folyamatokat, a mdsodik az
alkalmazhat6 vizsgalati modszereket tekinti at, végiil a harmadik a természetbe vitt labora-

tériumokat; a kisérleti vizgyjtoket mutatja be.

1.1. Erdovel boritott Kisvizgyiijtok hidrologiai folyamatai

A fejezet bevezetésében részben érintett folyamatok hidrolégiai szempontbdl egzakt
modon a vizhdztartdsi egyenlettel irhatok le, amelyben egy tertilet vizbevételét, -kiadasait és
a készlet valtozasait foglalhatjuk 6ssze. Az erddsiilt teriileten fontos folyamatokat 6sszefog-
lalhatjuk az erdd vizhdztartdsi egyenletével (1.1)) (Récz[1981) .

P+p+Hy+dS  =1+E,+E +E,+Ry+dS (1.1)

Ahol: P: a folyékony és szildrd makrocsapadék; p: a folyékony és szilard mikrocsapadék;
Hy; : hozzafolyas a felszinen €s talajban; dS :a teriileten tarolt viz csokkenése; I': intercep-

ci0; E,: transzspirdcio; E;: a talaj parolgdsa; E,: a talajviz parolgdsa; Ry, : az elfolyas a
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felszinen és a talajban; dS,: a teriileten tarolt viz novekedése.

ET

Talajviz tikor —

(b)

1.1. dbra. Az erddsiilt kisvizgy(ijtoben megjelend hidrolégiai folyamatok koncepciondlis modellje
Beven|(2001:8) nyomén
csapadék mentes idGszak, [(D)| csapadékos idGszak

A hidrolégiai korfolyamat koncepciondlis megkozelitését mutatja az abra. A fel-
tiintetett tényezok sulya fligg a vizgy(ijté geoldgiai adottsagaitdl, domborzatitdl, talajatol, a
rajta 1évd dlloményok tipusatdl, stiriségétdl, az elvégzett erdészeti munkaktol, stb.

Az egyenlet egyik eleme, a lefolyds (R,) felfoghat6 a vizgy(jtdn lejatszédott viz-
haztartasi folyamatok ereddjeként, amely térben O0sszegzddve a vizsgélt kisvizgyjté kifo-
lyasi szelvényében jelenik meg vizhozamként (Q). A lefolydsbdl szarmaztathaté vizhozam
az [[.1] egyenletben szerepl6 tagokhoz képest egyszertien észlelhetd és mérhetS. A vizho-
zam valtozasaiban nemcsak a csapadékjelenségek erdteljes és kozvetlen hatdsa tiikrozédik,
hanem mads vizhaztartdsi elemek, mint a péarolgds és parologtatds, a beszivargas, a kész-

letvaltozas 1ényegesen mérsékeltebb és kozvetettebb hatdsai is érvényesiilnek. Mindez j6l
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érzékelhet6 a kis kiterjedésti, néhany négyzetkilométeres vizgydjt6kon.
A lefolyésra rendezve az egyenletet, az eltdvoz6 vizmennyiséget kifejezve néhdny

Osszevondst és egyszer(sitést alkalmazva az[1.2] 6sszefiiggés adodik.

R=P—I—ET+dS (1.2)

A lefolyds (R) a teljes vizgy(ijt6 vizhozamat reprezentdlja. A csapadéknak (P) az a ré-
sze, ami a novényi feliiletrdl torténd parolgas (I — intercepcid) és a ndvényi parologtatas (ET
— transzspirdcid) utdn is rendelkezésre 4ll. A talaj €s a talajviz parolgasa (evaporicid) elha-
nyagolhatd, mert az avarral boritott erddtalajon ezek a folyamatok nem szdmottevoek, igy a
kovetkez6kben evapotranszspirdcioként (ET) elsdsorban a novényi parologtatasrol olvasha-
tunk. A felszini és talajbeli hozzédfolyas egy geoldgiai értelemben zart vizgy(ijtot vizsgalva
igen kis mértékd, ezért kihagyhat6 az egyenletbdl. Végiil a dS tényezdben 6sszevonhatd a
tertilet vizkészletének valtozdsa.

Az erddnek az [[.2] egyenlet tagjaira kiilonboz6 hatasa lehet, amely a fejezet elején is-
mertetett periddusok mindegyike szerint valtozhat. A kovetkezd néhany alfejezetben a lefo-
lyast és a ra hat6 tényezdket ismertetem és elemzem. Mivel a dolgozat elsGsorban a lefolyés-,
illetve annak ereddje a vizhozam adatsorok elemzésével foglalkozik a hidrolégiai elemeket

a szokdsostol eltérden, a lefolyassal kezd6dden mutatom be.

1.1.1. A lefolyas

Ha kell6 szamu mérés hijan nem tudjuk, vagy nem sziikséges a vizhaztartasi egyenlet
minden tagjat kiszdmitani, akkor vizgy(ijtd teriilet vizviszonyairdl j6 mutatészam képezhet6d
a viszonylag konnyen meghatdrozhaté lefolyds (R) és az azt 1étrehoz6 csapadék (P) segitsé-
gével. Ha egy adott, hosszabb id6szakra képezziik e két hidroldgiai elem hdnyadosat lefolydsi
tényezdrol (@) beszélink (1.3] egyenlet).

R
6= .ahol (0<a<1) (1.3)

Ha a hdnyadost egy konkrét csapadékesemény, €s a hatdsara kialakul6 lefolyds viztérfogata-
bél szamitjuk ki, akkor lefolydsi hanyadrol (o..) besz€liink (Kontur et al.[2003:260). Belédtha-
t6, hogy ez az arany csapadékrol-csapadékra valtozik, de akar egy csapadékesemény alatt is
modosulhat (pl. a beszivargds intenzitdsdnak csokkenésével). A lefolydsi hdnyad meghataro-
zasdhoz a lefolydsnak a kozvetleniil a vizsgalt csapadékbdl szarmazo részét kell figyelembe

venni.
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Ennek érdekében a lefolyast két részre osztjak (szepardljak). Az egyik rész a csapadék
hatdséra kialakul6 rovidebb id6tartamu novekedés, a kozvetlen lefolyds (R;), vagy arhullam.

A masik az alap-vizhozam (Ry), vagy késleltetett lefolyas (I.4] egyenlet és[I.2] dbra).

R=R;+Ry (1.4)

A lefolyési hdnyad tehdt az alapvizhozamrdl leszepardlt arhullambdl, o, = % alapjan
szamithat6. Megmutatja, hogy a lehullott csapadék hinyad része hagyja el a vizgy(ijt6t a

7 2

csapadékeseményt kovetd drhulldm formdjaban (Zsuftal|1997:170).

1.2. dbra. Az drhulldm és az alapvizhozam értelmezése

Egy adott 6koszisztémaval, azaz jelen esetben egy meghatarozott fafaji, kora és nove-
kedésti fadllomédnnyal boritott vizgy(ijtd vizviszonyait tehat nem csak az egyes vizhaztarta-
si elemek kiszdmitott értékeibdl képzett vizhdztartasi egyenlet segitségével jellemezhetjiik,
hanem a joval kevesebb és egyszertibben mérhetd paramétert tartalmazé lefolydsi tényezo-
vel. Erd6vel boritott vizgy(jték vizsgadlatakor gyakran a lefolydsi tényez6t vagy a lefolyasi
hanyadot hasznalva vonnak le kdvetkeztetéseket. Ezzel a mddszerrel j6l jellemezhetdk a na-
gyobb, egyontetii természeti adottsdgokkal rendelkezd teriiletek.

Merz et al.| (2006)) ausztriai vizsgalatai igazoljdk, hogy a lefolyasi tényezot térségiink-
ben alapvetéen befolydsoljdk a klimatikus viszonyok. A magyar hatar kozelében elhelyez-
kedd Vulka-patakon hatdroztdk meg a legkisebb értéket. 198 csapadékesemény és arhullam

feldolgozdsa utan a lefolyési hdnyadok medidnja 0,04-nak adédott.
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A lefolydst, magat ugy jellemezhetjiik, mint a vizcsepp utjat a foldfelszinre érkezésétdl
a vizgy(jtd kozponti vizfolydsdnak adott keresztszelvényéig. A vizfolyds csapadéka kdzvet-
leniil érkezik a vizfeliiletre, vagy a vizfolyast arnyékol6 vegetacion dtesve érkezik ide és
viszonylag gyorsan elhagyja a vizgytijtét. Ezt koveti id6ben a feliileti lefolyds, ami megle-
hetdsen ideiglenesen jelentkezik a feliileten. A felszin kozeli lefolyds egy sokkal dllandébb
vizmozgis a felsd talajrétegekben. Es végiil a leglassabb, de egyben a legdllandébb a felszin
alatti lefolyds a talajviz mozgasa telitett zondban. A vizfolyés csapadéka és a felszini lefo-
ly4s az drhulldmhoz jarul hozza, a talajviz kibocsdtds pedig szinonim az alap-vizhozammal.
A felszin kozeli lefolyds azonban kapcsolatba hozhaté mind az drhullimmal, mind az alap-
vizhozammal. Barmelyik egyedi lefolyasi folyamat relativ fontossaga a vizgytijt6 fizikai pa-
ramétereitdl és fedettségétdl fligg.

Egy id6szak teljes lefolydsi 0sszegét a meteoroldgiai tényezdk, a vizgyljtd paraméterei
és az erdddllomdnyok hatdsa befolydsolja. Fontos azonban figyelniink ezeknek a tényezdk-
nek az egymasra hatdsara is. A vizgy(ijt6 lefolyasi tényez6je ugyanis mindig e hatasok egyedi
kombindci6jabdl 4ll eld (Leel[1980).

Bormann — Likens| (1979) szerint a vegetaci6 tobbféleképpen hat a hidroldgiai korfolya-

matra:

— A transzspiréci6 csokkenti a lefolyds mennyiségét a csapadékmentes idoszakban az4l-
tal, hogy a talajbdl parologtatasra forditott vizmennyiséget eltavolitja és igy a poruso-
kat szabadda teszi az Uj vizmennyiség befogaddsara. Ez a hatds fenndl a csapadékese-

mény idGtartama alatt is, azonban ekkor kisebb jelentGségfi.

— Helyenként jelentGs vastagsagot is elér a talaj felszinét borité elpusztult szerves anyag,
erdéteriileten az avar. Ez a réteg noveli a talaj vizvisszatartd és megtarté képességét
valamint kival6 feltételeket biztosit a beszivargdsnak. A felsd szervesanyag szint alatt
taldlhat6 erd6talaj hézagrendszere, beleértve a benne taldlhat6 jaratokat €s iiregeket a
beszivargo vizet tovdbbvezeti, egyuttal meghatarozva a viz 6koszisztémaéan val6 keresz-

tiilhaladdsanak utjat.

A felszini lefolyds akkor fordul el6 ha a csapadékbdl szarmazé vizmennyiség megha-
ladja a talaj vizbeszivarogtatd képességét. Ez a jelenség a zavards mentes erddtalajon ritka.
Erdéteriileten a felszini lefolyds jol meghatarozhat6 teriiletre korlatozddik. Ilyenek lehetnek
ameredek lejték, valamint a talajosszenyomddassal zavart teriileteket (utak, kozelitd nyomok
vagy vadcsapdk). Természetes viszonyok kozott tehat a csapadékviz beszivarog a talajba és
a telitett vagy telitetlen nyomasgradiensnek megfelelden mozog. A véges viztartd képesség-

gel rendelkezé talajok végiil telitetté valnak a folyamatos vizbevétel hatdsara és a felszini
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lefolyés kiinduldsi teriiletei lesznek. Ilyen hidrolégiai szempontbdl sekélynek tekinthetd ta-
lajok el6forduldsa gyakori, kiillonosen a viz akkumuldlédéasi pontokban, ilyen pl. a volgyek
allandé vizfolyéssal szomszédos fenékrésze. Ezeken a helyeken a talajok mér a csapadékese-
mény kezdetén telitett vagy kozel telitett dllapotban vannak. Néhadny esetben a viz a talajban
dramolva a lejtd irdnyaban lefelé mozog €s bizonyos pontokon, a talaj sekélysége vagy mas
talajtulajdonsag hatasara kilép a felszinre és megjelenik a felszini lefolyés.

A folyamatos, heves csapadékok €s felszinalatti szivargds kilépése a felszinre a telitett
zona fokozatos kiterjedését okozzak. A volgyfenéki telitett zona kiterjedése oldalirdnyban a
volgyoldalak, felfelé¢ pedig a vizfolyds irdnydban novekszik. A kiterjedt telitett zonéra hul-
16 csapadék a patak vizhozaméanak gyors emelkedését idézi eld. A vizfolydsok mederhalo-
zatdnak és a felszini szivargdsok teriiletének kiterjedése az arhulldmok elsddleges forrdsa
az erddteriileten. Ez a véltozé vizforrés teriiletek ,,variable source area” jelensége, amelyet
Hewlett — Hibbert| (1967) fogalmazott meg els6ként.

A felszini elfolyds nem korldtozodik csak a volgyfenekekre, megjelenhet mas topogra-
fiai pozicidkban is, elsdsorban a konvergdlddasi (0sszegyiilekezési) zondkban pl. a konkav
lejtékon, a sekély vagy a vizzaro réteggel rendelkezd talajokon (Ward| 1982).

Egy vizgy(jton belill a felszini lefolyds 4ltal befolydsolt teriilet a csapadékesemények
alatt és kozott egyarant valtozik. Ez a sztochasztikus jelenség fiigg a csapadék (héolvadas)

A vizhozam nemcsak a csapadékok hatdsa miatt valtozhat. Bar mennyiségileg nem
olyan jelentdsek, de dkoldgiai szempontbdl nem elhanyagolhatéak azok az alapvizhozam-
ban tapasztalhatd napi, periodikus vdltozdsok, melyek tobb hatdsra is kialakulhatnak. Ezek
ritkdn ismerhetdk fel konnyen, és akkor is csak kisviz idején. Megfigyelésiiket segiti, ha
rajzol6 vizmérce miikddik a vizfolyédson.

Réteg- vagy talajviz-forrds felszinre bukkandsdnal el6fordulhat — ha a vizadé réteg je-
lentSsebb kiterjedésti —, hogy a luni-szoldris arapaly kovetkeztében fellépd kdzetnyomds-
valtozas napi periddusu véltozast okoz a vizhozamban is. Ennek a véltozéasa koveti az drapaly
jelenségek természetét, tehat tobb kiilonbozo frekvencidji hullimbdl és felharmonikusaikbdl
Osszetett voltat, ami az adatsor elemzésével kimutathaté. |Senitz (2001) Tiiringidban a talaj-
vizéllas vizsgalatokndl tapasztalt napi szintvéltozast elemezte. A szintadatokbdl 24 €s 12 6ras
periddusokat tudott kimutatni. A talajvizszint napi véltozdsdnak elsddleges okat az arapaly
foldkéregre gyakorolt hatdsdban latta, amely a teriilet geoldgiai felépitésének koszonhetéen
folerdsodott.

Megfelel6 feltételek megléte mellett az er6sebb homérsékletvaltozas is okozhat alap-

vizhozam valtozast. A gleccserpatakokban az olvaddsbdl kapott viz utdnp6tlas szintén erds
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napi ingadozast eredményez. A gleccserjég olvaddsa a napon beliili legkisebb vizhozamot
kora hajnalban, a legnagyobbat pedig délutdn szolgdltatja. A gleccsereket nem tartalmazo
kozéphegységi régidkban is megfigyelhetd ugyanez a homérséklet keltette napi ingadozas.
Kora tavasszal, vagy egy-egy nagyobb felmelegedés idején télen, ha a hdmérséklet-valtozas
amplitiddja eléri a 10 °C-t ugyanilyen, természetesen az el6bbinél csillapitottabb hozam ta-
pasztalhaté. Amikor ezekben az id6szakokban az adtlaghdmérséklet fagypont koriil ingadozik
a gelccserpatakhoz hasonléan a tetzés délutdni és a minimum kora hajnali. Ekkor a napsu-
garzasnak kitett fels6 talajszintek, vagy az 6sszetomorddott ho fagyds-olvadasi ciklusa a napi
periodicitds okozdja (Poertge | 1996).

Az erdbvel boritott kisvizgy(ijtok alapvizhozamanak leger&teljesebb napi valtozasat
nem a fent felsorolt tényezdk, hanem az evapotranszspirdcié okozza. Ez hasonlé hulldimokat
kelt mint a fagyds-olvadds jelensége, csak ellentétes eldjellel. A novények parologtatasdval
az[[.1.3] alfejezetben fogunk foglalkozni, igy az evapotranszspiraci6 keltette napi vizhozam

valtozas e tipusdnak és kialakuldsanak leirdsa is ott talalhato.

1.1.2. A csapadék és az intercepcio

Az erd0siilt kisvizgytijtdk vizbevételének dontd része a makro-csapadékbol szarmazik.
A felszini €s felszin alatti hozzifolyds — rendszerint — jéval kisebb jelent6ségli, mivel a vizs-
galt nagysagrendbe esé teriiletek dltaldban a vizgy(ijtok felsd részén helyezkednek el. Az
erd6knek a makrocsapadék nagysdgat modosité hatdsa vitatott (Racz 1981). Az erd6é mikro-
csapadékot ndveld hatdsa viszont jelentds. Domb és hegyvidéken a kiszirt folyékony bevo-
nat és zlizmara, az Un. horizontélis csapadék — a fadllomény jellemzd&inek fliggvényében — a
makro-csapadék mintegy 30%-ét jelentheti, de magasabb hegyvidéken 1-3-szorosat is elér-
heti. Ennek jelentGsége abban van, hogy csokkenti az intercepcids veszteséget (Hazslinszky
1976} Laszlofty||1959; Pankotai — Racz|1975; (Szony1/|1966, |1967).

A csapadék eloszlasa €s hevessége kiillonOsen a kisvizgy(ijto teriiletek esetében nagyon
fontos. Nagy vizgy(jtok lefolydsdban a csapadékhevesség hatdsa kisebb jelentdségii, mert a
csapadék nem fedi le az egész teriiletet. A csapadékhevességgel egyiitt né a lefolyasi hanyad,
ami kis vizgy(ijtokon nem elhanyagolhat6 koriilmény. Amikor a csapadékhevesség megha-
ladja a talaj beszivargasi kapacitdsét (infiltration excess) a lefolydsi viszonyok alapvetéen
megvéltoznak.

Az erdésiilt teriileten lejatsz6do hidroldgiai folyamatok ismeretében a csapadékmagas-

sag szerint harom csoportot kiilonithetiink el:

— A néhdny mm-es csapadékok a lefolyasra nem hatnak. Kis csapadék esetén a lombko-
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rona, az aljnovényzet, az avartakaré benedvesedése, valamint a parolgds, beszivargas

és parologtatas sordn ezek teljes egészében felemésztodnek.

— A kissé nagyobb (5—10 mm-es) csapadékok hatdsara a patak-menti €s a kevésbé vizat-
ereszto feliileteken mar felszini 6sszegyiilekezés johet 1étre €s ez a lefolydsban kisebb
arhulldm-csucsot is okoz. Az ilyen csapadékjelenségek a talajvizkészletet szdmottevo-

en nem gyarapitjak.

— A nagycsapadékok, vagy az egymast kovetd kisebb csapadékok sorozata hatdséra je-
lent&sebb, az alapvizhozam tobbszorosének, néha nagysigrendileg sokszorosdnak meg-

feleld arhullam keletkezhet, s novekszik a talajvizkészlet is (Kucsara 1996).

A lombkorondt eléré csapadékot az erdd részben visszatartja, részben pedig térben és
iddben egyarént djra strukturdlja, amig az el nem éri a talaj felszinét. A csapadéknak a ta-
lajfelszint el nem érd részét korona intercepcionak (Eg,) nevezzik (I.5] egyenlet). Az inter-
cepcid kifejezhetd a lombkorona felszinét elérd (szabadtéri) csapadék (P) és a lombozaton

atjut6 un. dllomdnyi csapadék (P, ) kiillonbségeként (Kucsaral|1998)).

Esu :P_Patot (15)

A koronan 4thull6 csapadék — éppen a fent emlitett Gjra strukturdlds miatt — dlloményi
1éptékben rendkiviil nagy teriileti valtozatossdgot mutat. A térbeli mintdzatot elsd sorban az
allomany koronaszerkezete hatdrozza meg. Ennek a térbeli egyenl6tlenségnek befolyédsa van
a hidroldgiai, geokémiai és okoldgiai folyamatokra (Staelens et al.[2006).

Intercepci6 alatt a legtobb szerzd a lombkorona intercepcidjat érti. Haboritatlan
erddteriileten a talajt vastag avarréteg fedi, amelyrdl szintén szdmottevd mennyiségli viz pa-
rolog el. A teljes intercepcis veszteség igy (az[1.6] egyenlet szerint /) a korona intercepcié-

janak (E,) és az avar intercepciojdnak (Es) az dsszege.

[=Ey, +E, (1.6)

A korona intercepcié nagysdgdra a fadllomanynak dont6 hatdsa van. Az intercepcidt

befolydsol6 legfontosabb dllomanyjellemzdk Fihrer| (1992) szerint a kovetkezok :

— a fafaj (pl. ttilevel vagy lombos fafajok; torzsiikon sok illetve kevés vizet levezetd

fafajok ; fényigényes vagy arnyéktlir6 fafajok stb.)

— az éllomany kora és szerkezete (pl. torzsalak és torzsminGség; dgszerkezet; korona-

alak ; méret és ezek valtozasa stb.)
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— az dllomény zarddasa, stirtisége, elegyaranya és szintezettsége (pl. egy vagy tobbszin-

tes elegyetlen vagy elegyes dllomény stb.).

Heal et al. (2004) egy 37 éves sitka fenyd (Picea sitchensis) dllomannyal betelepitett
dél-nyugat skéciai kisvizgy(jté (Ballochbeatties) éves vizmérlegét vizsgalva megallapitot-
tdk, hogy éves szinten az intercepcids veszteség 52%-os. Vizsgélataikba a mikrocsapadék
bevételt is mérték, igy az irodalomban elfogadott 35-40%-os értéknél joval nagyobb inter-
cepcidt allapitottak meg.

Az intercepcid nagysdga hazankban — tobbek kozott a Soproni-hegységben végzett vizs-
gélatok alapjan — 30% koriil alakul a vegetacids idoszakban. Lombos dllomanyokban vala-
mivel kevesebb, tiilevellieknél tobb, akar a 40%-ot is elérheti.

Az dllomany jellemzdin til az erdészeti tevékenység is hatdssal van a teriileti intercep-
cidra. Az erGteljesebb neveldvagasok megbontjdk az dllomédnyszerkezetet, ami a koronain-
tercepciot jelentdsen lecsokkentheti (Kucsaral|1998)).

Az é4llomdnyi csapadék nagyobb — a korondrdl lecsopogé és azon keresztiilhullé — ré-
sze az avartakardra esik, mig a kisebb mennyiségli torzsi lefolyds egy része a fatorzs és a
gyokerek mellett kozvetleniil a talajba jut. Az avartakar6 és a vele szoros kapcsolatban 1év6
humusz a csapadék egy bizonyos hdnyadét (ami részben elparolog) visszatartja. Ez az ava-
rintercepcid, amely az dllomdnyi csapadék (Py0;) és a hatékony csapadék (Py) kiilonbsége
nevezziik (Leel[1980).

Es = Putor — Pe]j‘ (L.7)

Az avarintercepcié nagysdgat ugyancsak tobb tényezd, a csapadék mennyiség mellett
elsGsorban a fadllomény jellemz6i és a szervesanyag-lebomlés (avartakard, humusz) folya-
matai befolydsoljak (pl. az dllomanyi csapadék mennyisége és térbeli eloszldsa; a fafaj lomb-
jdnak mennyisége és mindsége; az avartakard vastagsdga és rétegzettsége; a szervesanyag
lebomlds gyorsasdga; a kialakulé humusz mennyisége és kémiai mindsége) (Fiihrer|1992).

Az amerikai irodalomban 1-5%-os értéket adnak meg az éves csapadék viszonylatdban
az avarintercepciora.

Az avarintercepci0 szintén a lefolyésra van hatassal, mivel tompitja a viz 6koszisztéman
keresztiili &ramldsat és csokkenti a lefolyds hevességét, de egyuttal az avar jelentds nedves-
ségtartalmat is tarolhat, ami szintén kedvezd.

Az intercepcids hdnyadot nem kell egyértelmiien veszteségként elszaimolnunk, mert az
erd6 nagymértékben csokkenti az alatta elhelyezkedd talaj parolgdsat. Példaként egy te-

nyésziddszak alatt:
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— avarral boritott erd6talajon 62,6 mm,
— avar nélkiili erd6talajon 159,2 mm,

— erddn kiviili talajon 408,7 mm parolgdst mértek (Racz1981).

Altaldban az id6sebb dllomanyokndl nagyobb intercepcis veszteséggel kell szdmol-
nunk a novekvd parolgasi feliilet és a nagyobb avarprodukcié miatt.

A felszini lefolyést vizsgélva az intercepciOs veszteség azért 1ényeges, mert bizonyos
nagysdgu csapadékok az intercepciods veszteségtdl, pontosabban a tarozasi kapacitdstol fiig-
gben el sem jutnak a talajfelszinre tehdt nem is idézhetnek el6 lefolydst. A kisérleti viz-
gyljtékben vizsgalt dllomdnyoknal a kdvetkezd ez a csapadék-kiiszobérték : fiatal biikkknél a
legkisebb (1 mm), fiatal tolgynél kdzepes (>1 mm), fiatal lucndl a legnagyobb (2,6-2,7 mm,
az dllomény viszonylagos stirlisége miatt) de a kozépkorindl (2 mm) mér kisebb.

Mindezeken kiviil lefolyasi szempontbdl 1ényeges a lombkoronanak az a tulajdonséga is

ami a csapadék hevességének csokkentését €s igy az intenzitds egyenletesebbé tételét jelenti.

1.1.3. Evapotranszspiracio

A novények aktiv vizleaddsa, a transzspiracio, elengedhetetlen a novényi termelés fenn-
tartdsa érdekében. A novények sokkal tobb vizet vesztenek, mint amennyire sziikségiik van
testiik felépitésére. Vizet sziikséges parologtatniuk az oldott tdpanyagok széllitdsdra a gyo-
kerektdl a levelekig. A transzspirdcié tulajdonképpen egy evaporaciés folyamat, hasonl6 té-
nyezOk altal szabdlyozva. De ebben az esetben az evaporacio dltal hasznositott feliilet sokkal
nagyobb és a feliileti ellendllds joval 1ényegesebb szerepet jatszik a folyamat sordn (Lee
1980).

Az erddnek azonos besugarzds, paratartalom €s szélviszonyok mellett nagyobb lehet
a potencidlis evapotranszspirdcidja, mint akdr egy tofeliiletnek. A potencidlis evapotransz-
spirdcio a felvehetd viz korlatlan rendelkezésre éll4sat feltételezi, csak a levegd paraéhsége
hatdrozza meg a mennyiségét. A ténylegesen elpédrologtatott vizmennyiség mértékét a ren-
delkezésre 4ll6 vizkészletek limitaljak, amit az aktudlis evapotranszspirdcidval fejeziink ki
(Beven|[2001:59). Az erddvel boritott teriileten a transzspirdcié az evapordciéhoz képest na-
gyobb jelentdségli. A ndvény parologtatasra képes feliilete (levelek, fiatal hajtasokon és dga-
kon a paraszemolcsok) gyakran lényegesen jelentGsebb, mint a talajfelszin feliilete. Egyes
novényfajokndl ez a feliillet még az altal is novekszik, hogy a 1égz6nyildsok (sztémdak) a
levél mindkét oldalan megtaldlhatdk, jelentGsen megnovelve a vizpara leaddsara alkalmas
aktiv feliiletet (Poertge||1996).

A vizsgalt év fadllomany novedékének valamint a lombnak az Gsszes tomege ardnyos
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az évi felhaszndlt vizmennyiséggel. Az ardnyt kifejezd szorzétényezd az egységnyi szerves
anyag képzéshez sziikséges vizmennyiség. Ezt transzspirdcios koefficiensnek (7 K) nevez-
zik.

vizmennyiség

TK (1.8)

B képzett szdrazanyag
Az [1.§] egyenlet szerint egy gramm szervesanyag képzéséhez sziikséges vizmennyi-
séget kiilonbozd fafajokra meghatdrozva az [I.1] tabldzat els6 oszlopa tartalmazza. Ebbdl
lathat6, hogy a fényigényes fafajok (pl. nyir) nagyobb vizmennyiséget igényelnek, mig az
arnyéktlir6k (pl. gyertydn) takarékosabban haszndljik fel a vizet (Madas|[1981).

TermOhelyi csoportonként Osszehasonlitva a fobb dllomanytipusokat, megallapithato,
hogy a pérds klimdban tenyész6k (biikkos, lucos) vizfelhasznéldsa kisebb, mint a szdraz
termShelyeken (kocsdnyos tolgyes, hazai nydras) é16ké. A vizfelhaszndlasi egyenlet segitsé-
gével éves szinten a vizgy(jtok, de akdr tdjak, erdérészletek erddinek maximadlis és aktudlis

vizigényét is becsiilni tudjuk (Jaro||1981).

Fafaj Vgl Vi [22]
Biikk 169 188
Gyertyan - 163
Tolgy 344 267
Nyir 317 -
Erdei feny6 300 205
Fekete fenyd - 185
Lucfenyd 231 148

Voros fenyd 257 -

1.1. tdbl4zat. Fafajok vizfelhaszndldsa V: Egy g szdrazanyag képzéséhez sziikséges vizmennyiség
(Polster nyoman in. Madas|(1981))), Vann: F&bb hazai dllomanytipusok évi maximélis

vizfelhasznalasa (Jard||1981)

Jar6 Zoltan a godolloi fadllomdnyok vizsgalatandl a szervesanyag-képzéshez felhasznalt
vizmennyiség (vizfelhaszndlds, parologtatds) éves menetét vizsgalta. EbbSl a szempontbdl

harom szakaszt kiilonitett el :

— kezdeti ndvekedési szakasz: Altaldban dprilisban kezdédik és 2-3 hétig tart, ekkor
még csak az évi szervesanyag 1-5%-at novi meg a fadllomdny, a vizfelhasznalas-

parologtatds nem szamottevo.
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— {6 novekedési szakasz: A teljes lombkifejlodést kovetden majustdl jilius-augusztusig
tart. Ekkor a teljes lombozat és az évi folyonovedék 90-95%-a kialakul. Ebben a 12
hétben (lombéllomanyok), ill. 16 hétben (fenyddlloményok), kiilondsen az elsd har-
maddban, a vizfelhasznalds parologtatds rendkiviil intenziv, az évi vizfelhasznalas-

parologtatas 70-80%-at kiteszi.

— novekedés befejezd szakasza: A lomballomanyokndl mindossze 4-5 hét. Ebben az id6-
szakban a szervesanyag-képzés jelentéktelen, a novedék az sszes évi novedék 1-5%-
a. A fenydédlloméanyok oktdberig novekednek, és a novedék az 6ssznovedék 10-15%-at
is elérheti. A vizfelhaszndlds parologtatds ebben a szakaszban elsGsorban fizioldgiai
folyamatok fenntartdsat szolgdlja. Jellemzd, hogy ha ebben a szakaszban vizhidny 1ép
fel, a lomballoméany védekezésiil korai lombhullassal csokkenti a parologtatdsat (Jaro
1989).

Ezek a szakaszok igen fontos szerepet jatszanak az erd$ vizfelhaszndldsanak iddbeli
(szezonalis) ritmusaban.

A felsd vizgy(ijt6kon az erdd erdteljes parologtatdsdnak markdns megjelenési formdja
a vizkorzésben a patakok alapvizhozamadban észlelhetS és az[I.1.1] fejezetben emlitett napi
véltozds (Bond et al.|[2002)). A jelenség elsdsorban erddsiilt, kis kiterjedésti vizgy(jtokon
tapasztalhatd. A napi vizhozam valtozasra Bond et al. (2002) a kdvetkezd koncepciondlis
modellt alkotta meg abra). Nyar elején a telitett vizgy(jtében erls a kapcsolat a patak
és a kornyezd vegetacio kozott, magas a talajviz szint (1) ezért gyorsabban reagdl a patak
a novények vizfelvételére. A talajviz ekkor a magasabb (hl) és a patakhoz kozelebbi gyors
dramlasu (r2) zéndkban dramlik. Késébb, amikor a rendelkezésre all6 vizkészlet mennyisége
csokken (2), mdr a patakmenti z6na és a ndvényzet kapcsolata nem annyira erds, igy kisebb
amplitidoja és elnyyjtottabb a napi véltozds a talajviz a pataktdl tdvolabbi (r3) zéndkban
aramlik.

A vizgyijté morfol6gidjatdl fiiggden néhanyszor tiz négyzetkilométeres nagysagot meg-
haladé teriileteken a patak vizhozamdnak napi ritmusa mér elmosé6dik, nem észlelhetd. Leg-
erdsebben az aszdlyos nyarakon jelentkezik, mikor az 4lland6 kisvizfolyasok is elapadhatnak

a délutani 6rakban.

1.1.4. A talajviszonyok hidrolégiai hatasai

A talajviszonyok a lefolyds és a tdrozodas modositadsaban erddteriileten is fontos szere-

pet jatszanak. A talaj ateresztOképességét, a beszivargds alakuldsét els6sorban a talajfelszin
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1.3. dbra. Az evapotranszspirdcié okozta vizhozam napi ritmus kialakuldsanak koncepciondlis
modellje (Bond et al.[2002)
rl, r2, r3 — rendre a patak, a patak kozeli- és tdvoli &ramldsi vonalak; h1, h2 — magas-, és mély

fekvésii aramlasi vonalak; 1, 2 — a kora-, és késényari talajviz szintek

tomorsége befolydsolja. Haboritatlan erdéteriileteken a talaj jelentés mélységig fellazitott
az ott tapasztalhat6 bioldgiai aktivitds miatt. A talajlaké €é161ények jaratai és keverd hatésa,
valamint a folyamatosan elhal6 és djraképz6dd gyokerek kovetkeztében mds miivelési dgu
teriiletekkel 0sszevetve nagyobb méretl porusok alakulnak ki. A tdg pérusok miatt nagyobb
az erddtalaj beszivarogtatd képessége. Egy dtlagos csapadék elnyeléséhez sziikségesnél na-
gyobb beszivarogtatd képesség miatt, felszini lefolyds nem-, vagy csak nagyon ritkan, bizo-
nyos teriiletekre korlatozédva fordul el erddsiilt vizgyijtékon (Hayashi et al.[2006).

A lefolyasi viszonyokra jelentds hatdssal van a talaj kordbbi csapadékokbdl betdrozott
nedvességtartalma. A telitettebb talaj kevesebb vizet képes felvenni, tehat a talajban tarolt
nedvesség novekedésével novekszik a lefolydsi hanyad.

A talaj kiszdradasanak megakadalyozdsaban az erd6siilt kisvizgy(ijtokon nagy szerep jut
az avartakaronak. A boml6 avart fogyaszté él6lények az emlitett keverd hatdsuk révén nem
csak a porusteret novelik, hanem megszakitva a kialakul6 hajszédlcsoveket a talaj kiszaraddsa
ellen hatnak, leveg6sen, lazan tartjdk a talaj felso rétegeit.

A talaj hdmérséklete azért nevezhetd fontos tényezdnek a lefolyds szempontjabdl, mert
hatdssal van a talaj dllapotdra s igy annak vizbefogadésat (beszivarogtatd képességét) kedve-
z6vé vagy kedvezo6tlenné teheti. A felszini, felszinkozeli lefolydssal f6leg a felsd talajrétegek
hémérséklete van kapcsolatban. Ez tél végén a hdolvadasnal jelenhet meg, amikor az esetleg
kordbban atfagyott talaj nem képes befogadni az elolvadt vizmennyiséget.

Az alapvizhozamokkal és a felszin alatti lefolyadsi illetve szivargési rendszerrel azonban

mar a mélyebben fekvd szintek is kapcsolatban lehetnek, ezért ezek vizsgdlata is indokolt. A
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forrasok homérsékletével (talajviz forrdsokndl) a megfeleld talaj- illetve k6zetréteg hdmér-
séklete lehet kapcsolatban. A talaj és vizhomérsékletek osszevetése a kiillonbozé hidroldgiai
adottsagu 1idoszakokban (alapvizhozam, arhulldm, téli és nyari id6szak) mindenképpen el6-
segiti a vizgy(jtd lefolyési rendszerének feltarasat, alaposabb megismerését.

Az erd6gazdalkodassal érintett erdGteriileteken a faanyag mozgatasanal hasznalt fahasz-
nalati munkagépek a talajfelszin tomoritésével megvaltoztatjak a lefolydsi viszonyokat. Ha-
tasuk elsdsorban a nagyobb teriileteket érintd vagdsos technoldgidk alkalmazasa esetén je-
lentSs, ahol a gépek mozgésa és tomege nincs annyira korlatozva. A vonszolva kozelitett fa-
anyag a vagasteriilet jelentdsebb hanyadat terheli. Ilyen technolégiat alkalmazva elsGsorban
a kozelitd- €s kiszallité utakon a talaj nem csak tomorodik, hanem a felsd szintek lehordéssal

is érintettek.

1.1.5. Geomorfologiai tényezok

Mackay — Cornish| (1982)) vizsgdlatai szerint egy Ausztrdliai vizgy(jtében a kis és ko-
zepes csapadékok hatdsara felszini lefolyassal érintett teriilet a vizgytijt6 teriiletének 5 és
20%-a kozott véltozott. A monszun iddszaki nagycsapadékokndl, amelyek nagy nedvesség-
tartalmu talajra hulltak, ez a teriilet a 70%-at is elérte a teljes vizgytijto teriiletének. A felszini
lefolyasi teriiletek nagysdga a talajtipusbeli és topografiai kiilonbségek miatt is eltérd lehet az
egyes vizgyjtok esetében. Dunne et al.|(1975) vermonti kisérleteiben ugy talaltak, hogy egy
meredek és egyenes lejtokkel rendelkezd kisvizgy(ijton, a felszini lefolydssal érintett teriilet
3 és 11% kozott valtozott, mig a szomszédos, hasonlé méretd, de enyhébb lejtésti, konkav
lejt6labazattal rendelkezd vizgytijtében 15-51%-0s volt ez az ardny.

Azonosithatunk konvergens (0sszegyiilekezési) zondkat a vizgy(jtd felsé meredek ré-
szein, melyek nagy kiterjedésii telitett zondkat alakitanak ki. Itt a talaj lepusztuldsa is 1énye-
gesen erésebb. Hasonl6 jelenség 1ép fol a lejték als6 részén, amikor a patak oldaler6ziéja
(esetleg utépitési munkdlatok) miatt a lejtd aldvagodik. A felszini lefolyds felszini er6zids
problémakat is produkdl. Kis mértékd lejtdirdnyu talajelmozdulds az esdcsepphatds miatt is
bekovetkezik, azonban az er6zids transzport legnagyobb része a felszini lefolydssal torténik
meg. Kiilonodsen fontos szerepet jatszanak ezek a felszini lefolyasi teriiletek a zavart részek

felszini er6zios folyamatainak kialakitasédban.
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1.2. Hidrolégiai folyamatok mérése

Modellezés soran jelentdsen befolydsolja az adatforrdsok megbizhatésdga a modellezés
végeredményét. Célszerl ezért megismerni az adatgy(jtés modszereit, ravilagitani a hibdk

forrasaira. A mérési eredményeket terheld hibakat két nagy csoportra oszthatjuk, melyek:

— szabdlyos hibdk
— véletlen hibak.

A szabdlyos hibédkon beliil el lehet kiiloniteni un. durva hibdkat, amelyek az adatsor homoge-
nitdsat megtorik. Ezek az esetek tobbségében konnyen azonosithatdk, eltdvolithatok, esetleg
korrigalhatok. Ilyen lehet a vizhozamiré rosszul felvezetett induldsi szintje, vagy a kézi ko-
bozéssel végzett vizhozam mérés esetén a jegyzOkonyvben elirt id6. Az adatokat terheld
szabdalyos hibak tobbségét azonban nehéz kimutatni, csokkentésiik a mérés gondos kivite-
lezésével, az eszkdzok gyakori ellendrzésével, kalibralasaval lehetséges. Az adatsor elem-
z€sével nehezen kimutathaté szabdlyos hiba — a médsodik példdndl maradva —, ha vizhozam
észleléseinket rosszul meghatdrozott térfogatd kobozd edénnyel végezziik.

Véletlen hibak mindig terhelik méréseinket. Ilyen lehet a vizhozam mér6 buké kadjaban
kialakul6 viztiikor lengése, ami az adatgydjtében tarolt adatokban jelentkezik, vagy a kézi
kobozésnél a mérés kivitelezdinek reflexei. A feldolgozds sordn a véletlen hibdkat statisztikai
modszerekkel igyekeznek kisziirni. A kés6bbi modellezést és értékelést fontos ezeknek a
pontatlansdgoknak az ismeretében végezni.

Néhany kivételtdl eltekintve a hidrol6gidban pontszerti mérésekbdl szarmazé adatokkal
kell dolgoznunk. Kevés mddszerrel szerezhetd megbizhaté informécié a hidrolégiai elemek
térbeliségérdl. A korszer( tdvérzékelési technikdk dinamikus fejlddésiik ellenére kiillondsen
hegy és dombvidéki erddteriileten nem minden esetben nyujtanak kell6 megbizhatosagu tér-
beli inform4ciot.

A csapadékradarok mar hosszu ideje polgarjogot nyert eszk6zok. Mivel a radar nem a
foldfelszinen mér és a visszavert jel er6ssége nem csak a csapadék intenzitdsatodl fiigg a gon-
dos kalibrélés ellenére sem nélkiilozheti a foldi ellen6rz6 halézatot. Mikrohulldimu szenzo-
rokkal talaj nedvességtartalmét lehet megfigyelni de csak a fels6 néhdny cm-en. A visszave-
ro6do jel itt is sok bizonytalansdggal terhelt, er6sen fiigg a ndvényzet viztartalmatol, a felszin
egyenetlenségeitdl. Kisérleteznek az evapotranszspiracié tavérzékelésével, de a kidolgozott
technikdk bizonytalansaga még jelentds (Beven|2001:70-72). A geomorfologia felmérésénél
hasznos eszkoz a 1ézeres domborzat felmérés, de erddsiilt teriileten az adatok feldolgozésa

még kisérleti stddiumban van.
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A fentieket is figyelembe véve az alkalmazott mérési mddszerek tobbsége pont-, vagy
esetleg folt kiterjedésti teriiletr6l szolgaltat informdciot. Az igy begyfijtott adatok térbeli ki-
terjesztésének bizonytalansdgan til maguk a mérések is sok bizonytalansagot hordoznak. A
vizsgalat eredményét er6sen befolydsoljdk ezek a hibdk, a levont kovetkeztetésekhez tartozik
egy gyakran nehezen szdmszer(sithet bizonytalansag is (Beven|[2000).

Ebben az alfejezetben attekintjiik a dolgozatban vizsgélt hidroldgiai elemek mérési le-
hetdségeit, illetve az adatokban rejld bizonytalansagok, illetve szabélyos hibak forrasait. A

targyalds sorrendje igazodik az el6z6 fejezetben alkalmazott sorrendhez.

1.2.1. Lefolyas mérése

A lefolyés térben 6sszevont, iddegységre vonatkoztatott ereddje a vizfolyds egy szelvé-
nyében mért vizhozam. A vizhozam folyamatos mérésére a vizfolydsokon mérd-miitargyakat
épitenek, -szelvényeket jelolnek ki, melyeken a kialakul6 vizéllast mérik. Kisvizfolydsokon
altaldnosan elterjedt az éles sz€ll-, esetleg széles kiiszobli bukdk alkalmazasa. Koltségigénye
és a természetes vizfolydsokon kialakul6 széls6ségek (mértékadd vizhozam, hordalék szal-
litds) miatt kevésbé elterjedt az elektromdgneses és ultrahangos mérés, mellyel kozvetlen
modon meghatdrozhaté a mérészelvényben kialakul6 vizsebesség.

A mitargyakban kialakul6 vizéllds rogzitésére elterjedten tszos-, vagy nyomasmérés
elvén miik6dd vizszintirokat haszndlnak. Az iszés miiszer analdg és digitélis adatok gyfijté-
sére is alkalmassa tehetd. Az szot és a kiegyenstulyozo ellensilyt zsindr koti 0ssze, amely
egy tengelyre szerelt tollmozgaté mechanizmust miikddtet. Ekkor dobra feszitett papirsza-
lagra keriil a vizszint vonala. A dobot 6ra szerkezet forgatja korbe az adatigénynek megfeleld
sebességgel. Ha a tengelyre jeltarcsat ékelnek, segitségével az attétellel megsokszorozott el-
fordulas fotodiodakkal digitalizdlhat6 (Starosolszky et al.|1971).

A masodik mérési elv alapjan miikod6 eszkoz az érzékeld f6lotti vizoszlop nyomasa-
bél szamitja a vizmagassdgot. Egy rugalmas fémmembrin egyik oldalat a mérendd folyadék
szintje ald meritik. A membrant a vizmélységgel egyenes ardnyban véltoz6 hidrosztatikai
nyomads deformdlja. A fémmembran masik oldaldra egy kapillaris c¢s6 (in. 1égzdkébel) ve-
zeti be a kiils6 levegdt, igy a légnyomds véltozdsai kiesnek a mérésbdl. A vizszintméré —
a 1égkori nyomads bevezetésének sziikségessége miatt — teljesen nem tehetd vizzardva, igy
az adatgy(ijtot a 1égzdkébellel a maximalis vizszint folé kell helyezni. Az lizemeltetés so-
ran gondoskodni kell arrél, hogy a 1€gzékabelbe ne keriiljon vizpara, vagy viz, ami a cs6
részleges, vagy teljes eltomodését okozna.

Létezik az abszolit nyomds mérésére alkalmas késziilék is, ami teljesen vizzard, azon-
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ban a megfelel6 pontossag eléréséhez a mérési idGpontokban ismerni kell a 1égnyomds ak-
tudlis értékét. Ehhez egy kiilon l€égnyomas regisztralot kell iizemeltetni. A tényleges szint
adatok csak utéfeldolgozas utdn hozzéaférhetdk, valamint pontossdguk is kisebb, mint a 1ég-
kori nyomassal kompenzal6 késziiléké.

A membrdnra szerelt szilicium lapkan kialakitott ellendllds-mérShid érzékeli a nyomads
(vizszint) valtozas miatt bekovetkezd deformacidkat, melyek ardnyosak a viz nyomasanak
véaltozdsaval. Az igy kialakitott mérérendszer er6s hdmérsékletfiiggést mutat, ami a szilici-
umlapkdra integralt h6mér6 segitségével kompenzdlhaté (DATAQUA|1998)

Az analdg jelként papirszalagra, vagy mintavételezés utdn digitdlis jelként elektronikus
adatgyfijtobe rogzitett vizallast vizhozamgorbe (Q-h gorbe) alapjan szamitjdk at vizhozam-
ma. Minden bukdéprofilnak megéallapithatd a hidraulika torvényszertiségei alapjan egy elmé-
leti vizhozamgorbéje, de a kivitelezési, €s beépitési pontatlansidgok, valamint a mérdszel-
vény kopdsa miatt célszer( a terepen mért vizdllds-vizhozam (Q-h) értékparok segitségével
meghatdrozni és rendszeresen hitelesiteni a tapasztalati vizhozamgorbét (Zsuffa 1997). A

vizhozamgorbe éltaldnos alakjat a[I.9] egyenlet mutatja.
0 =a(h+c) (1.9)

Ahol a, b és c dllandok, Q a vizhozam és h a vizallas. A b kitevd mindig nagyobb egynél.
Az egyenlet paramétereit a kiilonboz6 hozamokndl mért vizhozam-vizéllds parok segit-
ségével keressiik. Mivel az egyenlet a hatvdnyozds alapjdban egy 6sszead6 konstanst (c)
is tartalmaz, ezért nem linearizalhat6, igy paraméterei nemlinedris-regresszi6 segitségével
szamithatéak. A vizhozamgorbe pontos meghatarozasa kisvizgy(ijtok esetében fontos, mert
a gyorsan levonulé drhulldmok miatt tet6z$ vizhozamokat ritkdn sikeriil mérni, igy a fel-
s6 tartomanyban kevesebb a rendelkezésre all6 pontok szama, s sziikségessé valhat a gorbe
extrapoldldsa. Fontossaga miatt Zsuffa (1997:52) a hidroldgia kulcsanak nevezi a vizallas-
vizhozam transzformdciét. A pontos meghatdrozast neheziti, hogy sok esetben a szoérds a
gorbe mentén nem valtozik egyenletesen, igy a nemlinedris regresszio torzitott becslést ad
a vizhozamgorbére. Ezek az esetek konnyen azonosithatdk a vizszint fiiggvényében abra-
zolt vizhozam-maradékokkal, amelyek a mért-, és a meghatarozott fliggvény segitségével
becsiilt értékek kiilonbségeként szdmithatd. Meg kell vizsgdlni az igy abrazolt ponthalmazt,
hogy ,,harsona-alakot” mutat-e, azaz a pontok széréddsa nem egyenletesen n6, hanem hat-
vanyozottan. Ha a harsona-alak azonosithatd, akkor Petersen-Qverleir| (2004) a heteroszked-

asztikus maximum-likelihood médszert javasolja a vizhozam gorbe meghatarozéasahoz.

A megfigyelés szelvényéhez rendelhetd lefolydst (R) a folytonos vizhozamgorbe 1d6
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szerinti integralasaval kaphatjuk meg (1.10).

At
R:/O O(t)dr (1.10)

A mért vizhozamgorbénk nem folytonos, hanem egyenkdziien mintavételezett idésor, amely-
nél a lefolyas (R) csak numerikus integraldssal szdmithato.

Ha a vizéllds ho-rol h-ra valtozik Ar idGtartam alatt, akkor a[I.9] egyenlet alapjén hozza-
rendelhet6 vizhozam Qp-r6l Q-ra médosul. A fenti jeloléseket hasznédlva R-t a[I.11] egyenlet

alapjan hatdrozhatjuk meg.

Ry =0,5(Q0 + Q)At (1.11)

Yu| (2000) az egyenlet alkalmazdsandl fellép6 szabdlyos hibdra hivja fel a figyel-
met. A pontatlansig forrdsa, hogy az egyes mintavételi pontok kozott egyenessel kozelitjiik
adatsort, ami a vizhozamgorbe éltal leirt nem linedris kapcsolat miatt gorbe vonald. A relativ
hiba mindig pozitiv, nagysdga a vizhozamgorbe kitevGjétdl és a Ar alatt bekovetkezd vizszint
valtozas nagysagatol fiigg.

A kozvetlen lefolyds és az alapvizhozam szétbontdsdhoz nyomjelzd (tracer) vizsgélato-
kat szoktak végezni. Ekkor a csapadékkal a felszinre keriild természetes izotopok kimutatasat

kisérlik meg.

1.2.2. Csapadék és intercepcié mérése

A csapadék egy nagy térbeli valtozatossdgot mutaté hidroldgiai elem. Mérésére alta-
ldban pontszer(i mintavételezést haszndlnak. Tobbféle eszkdzzel mérhetjiik. Legegyszertibb
a Hellmann-féle csapadékmérd ombrométer, amely egy szabvanyos alapteriiletti (200 cm?)
cstcsdra allitott kip, amelybe a belehull6 a csapadékot a tolcsér kifoly6 nyildsdhoz helyezett
tarol6 edény felfogja. Az ombrométer csak a két észlelés kozotti csapadék(ok) mennyisé-
ombrogrif és a billendedényes csapadékmérd, melyeket a téli méréshez elektromos fiités-
sel is szerelnek. Léteznek még egyéb csapadékmérési eljardsok is; lehet a lehull6 csapadék
tomegét mérni, vagy egy kalibrélt furaton atjut6 azonos méretli cseppek szamat tarolni. A
csapadékmérésben is helyet kap a tavérzékelés, melynek napjainkban tizemszertien alkalma-
zott eszkoze a csapadékradar, amellyel az eszkoz tipusatdl fiiggden 40-200 km-ig mérhetd
az intenzitas.

A billendedényes csapadékmérd idedlis a digitdlis adatgy(ijtéshez, aminek koszonhe-

téen széleskortien elterjedt. A kis-, és kozepes intenzitdsti csapadékokat nagy pontossaggal
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lehet mérni az eszkoz segitségével. A billendedényes csapadékmérdknél alkalmazott adat-
rogzités altalaban iddinvaridns, azaz a billenések idSpontja keriil rogzitésre (Vasvari[2004).
A billenéedény miikodésébdl eredéen atbillenéskor elsdsorban a nagy intenzitasu csapadé-
kok esetén veszteség adodik. A mérés modjabol adéddan a csapadékesemény kezdete és vége
nem hatdrozhaté meg pontosan.

A billend edényes eszkozzel végzett csapadék mérés nehézségét az erds tér-, €s iddbeli
véaltozatossdgon, valamint a mérdeszkoz visszahatdsdbol (a csapadék erds sz€l okozta kisod-
rédésa) ered6 hibakon til a mérdeszkoz gyakori meghibdsoddsa adja. Gyakori a tolcsérbol
a billenéedénybe vezetd furat eltomddése, esetleg részleges elzardddsa, a billenést érzéke-
16 és rogzitd elektronika meghibasodasa, szennyezddés lerakédasa a billend edénybe, stb.
Ezek nemcsak a mérés leallasat, hanem hibas adatokat is eredményezhetnek (Upton — Rahimi
2003). Mivel a fent felsorolt mérési hibdk egy maganyos csapadékmérdonél nem észlelhet6k
Krajewski et al.| (2003)) dupla csapadékmérd elrendezést hasznalt.

A billendedényes csapadékmérdket a fenti hibak kiszliréséhez és megel6zéséhez kalib-
ralni kell. A kalibrdlasnak két tipusa; a statikus és a dinamikus ismert. Statikus kalibralas so-
ran ismert mennyiségl vizet ontiink a csapadékmérd tolcsérébe, és ellendrizziik a billenések
szamat. Dinamikus kalibralaskor kiillonboz6 térfogatdramokat haszndlunk, mely segitségével
a billenéedényes csapadékméréhoz kiilonbozo intenzitdsd csapadékok esetére szerkeszthe-
tiink kalibricios gorbét (Vasvari|2004).

Az adatokat a sok meghibdsodasi lehet6ség miatt a felhasznélds el6tt ellendrizni kell.
LegkézenfekvObb a csapadék idésorok grafikus ellendrzése. Ehhez Wood et al.| (2000) a
csapadék karakterisztikat, [Upton —Rahimi (2003) csapadékmérShelyenként az egyes bille-
néseket onalléan dbrdzol6 grafikdkat javasolja, tovabba automatizdlhaté médszert ir le, els6-
sorban csapadékmérd haldzatokbodl szarmazé adatok mindségellendrzéséhez.

A kozvetleniil nem mérhetd korona intercepciot (Eg,) az[1.12] dsszefliggéssel fejezhet-
jik ki. Az egyenlet a korona intercepciét a teriileten mérhetd szabadtéri csapadék (P) és
allomanyi csapadék (P, ) kiilonbségeként hatdrozza meg. Az dllomdnyi csapadék felbont-

hat6 a fak lombozatin atjuto- (P,;) és a fak torzsén lefolyo csapadékra (Py).

Esu:P_Patot:P_(Pal+Pat) (1-12)

A korondn athull6 csapadék ombrométerrel, vagy egyedi kialakitasi edénnyel vagy kad-
dal mérhetd. A torzson lefoly6 csapadékvizet a fatorzsre ragasztott, mianyag lemezbdl ké-
szitett gytlriivel, az un. torzsgallérral fogjak fel, és cso segitségével gylijté kanndba vezetik
(Kucsara 1998). Intercepciés mérdkertek kialakitdsa lthat6 az (36 oldal) és a[3.3] (59
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oldal) abrakon.

1.2.3. Evapotranszspiracié mérése

Erdésiilt teriileten a novényi vizfogyasztds hidroldgiai szempontbdl meghatirozé a ve-
getacids idszakban. Kozvetlen mérésére alkalmas az eddy korreldciés mddszer, amely ko-
moly miszerezettséget igényel. Legaldbb 5-10 Hz-es frekvenciaval kell mérni a szélsebes-
ség vektor fliggbleges komponensét (w) és meghatarozni a fajlagos nedvességet (¢). A két
id6sorbdl képzett differencidk segitségével keresztkorrelaciot kell szamitani. A kapott értéket
a levegd adott id6pontra szamitott stiriségével (p) szorozva az evapotranszspirdciét kapjuk
eredményként (I.13). A szamitdst 15-30 perces mérési id6szakok alapjan végzik (Brutsaert

2005(118).

ET = pg'w (1.13)

A transzspiraci6 kozvetetten szamos technikdval meghatdrozhat6, becsiilhetd. Egyediil
all6 fdkon mérni lehet a novényi nedv dramlasit. Nagyobb teriiletek névényi parologtata-
sardl kaphatunk képet méré miitargyal ellatott kisérleti vizgy(jtd segitségével csapadék és
a lefolyas kiilonbségébdl. Ez utébbi az [[.2] egyenlet dtrendezésébdl adodik. Lehetdség van
kozvetett médon meteoroldgiai paraméterek mérésével torténd becslésére, vagy modellezé-
sére, de ezek a modszerek igénylik a kalibralast.

A faegyed szintjén torténd mérés a novényi nedv aramlasanak mérése. Ez egy kozvetett
modszer, a tényleges transzspirdcidhoz képest 1-2 ora elcsuszas lehetséges. Ho-disszipacids
modszer segitségével a fatorzs egy részét flitik és az alatta és folotte lehelyezett h6érzékel6k
segitségével mérik a hdaram terjedését, amely valtozik a fatérzsben a nedv dramlédsaval.
Tobb eszkozt kell alkalmazni egy torzson, mert a mérés csak pontmérés, aminek nagy hibdja
lehet, hiszen a fatdrzs nem homogén. Létezik e mddszernek hé-impulzusos valtozata is (Vose
et al.[2003)).

A novényi nedv dramlds mérésének masik lehetséges modja a fatorzsben kialakul6
elektromos potencidl mérése. A vizsgdlathoz a fanedvvel nem reagéld elektrodat iiltetnek
a fatestbe tobb szintben, szintenként 4-4 darabot. A miiszer a beiiltetett elektrédok €s egy
kozos foldelektrod kozotti fesziiltségkiilonbséget regiszrélja. Ezzel az elrendezéssel észlel-
hetd fesziiltség kiillonbségnek meghatirozo része az edényekben mozg6 ionos oldat, a fanedv
aramlasi potencidljabol szdrmazik (Koppan et al.[2000).

Fontos megjegyezni, hogy a ndvényzet parologtatdsa aranyban &ll a parologtaté feliilet

talaj felszinhez viszonyitott novekedéssel. Ezt egy ardnyszammal, a lefélfeliileti indexszel
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(LAI: Leaf Area Index) szokas kifejezni, amit az aktiv levélfeliileteknek és a novény fold-

felszini vetiiletének a hanyadosa (Vose et al.|2003]).

1.2.4. Geomorfolégiai vizsgalatok

A korszer(i geoinformatikai programrendszerek koziil kevés olyan akad amelybe ne len-
ne beépitve a hidroldgiai szemponti geomorfoldgiai elemzést segitd rutin. A feliiletmodel-
lekbdl dltalaban konnyen levezethetd a kitettség, a lejtokategoridk. Tobb algoritmus is 1étezik
a vizgylijtok lehataroldsara is. Ezeknek a szoftvereknek a segitségével — ha rendelkezésiink-
re 4ll megfeleld felbontdsu és pontossagi domborzatmodell — konny(iszerrel elvégezhetjiik a

kivalasztott és lehatarolt vizgyijtd elemzését (Meyjerink et al.|[1994:164-180).

1.3. Vizsgalatok Kisérleti vizgyiijtokon

Az[L.1] alfejezetben Osszefoglalt vizgyjtSkon lezajlé folyamatok vizsgdlatianak egyik
lehetséges modja a berendezett kisérleti vizgyiijté. Bar az egyes hidroldgiai elemeket kiilon-
kiilon is szokds mérni, de Osszefiiggéseiben a folyamatok csak egy ilyen jol felszerelt te-
riilleten vizsgalhatok. Bar mérbeszkoz és észleld igényessége miatt ez az egyik legdragdbb
vizsgélati forma, megbizhat6 adatok csak ilyen jol felszerelt és dokumentlt teriiletrdl sze-
rezhetdk.

A kisérleti vizgy(ijtokon megfelel6en irdnyitott vizsgalatokkal szereztiik (a hidroldgiai
korfolyamatrdl jelenleg rendelkezésre all6) ismeretanyagunk jelentds részét. Emellett, ezek
a kutatasok a legmegbizhatobb informécidkat bocsatjdk a tudomdny rendelkezésére az erdé-

szeti tevékenységnek a vizgy(jt6 vizrendszerére gyakorolt hatdsairdl (Lee1980).

1.3.1. Kiilfoldi vizgyiijto vizsgalatok

Az els6 dokumentalt kisérleti vizgy(ijtét 1867-ben az Osztrak-Magyar Monarchia te-
riilletén 1étesitették. A jelenleg Csehorszag teriiletén taldlhat6 Becva-folyon miikodott (Dub
1965). Azdta igen nagy szamu teriileten folytattak ilyen kisérleteket Bosch — Hewlett mar
1982+ben 94 elsGsorban USA-beli vizgy(jtét vettek szamba, melyekben a ndvényzet hatdsat
vizsgéljdk a lefolydsra. |Andréassian (2004) é4ttekintésében Osszegzi az eddigi vizsgalatokat.
Bosch — Hewlett listajat tovabbi vizgytjtokkel egésziti ki.

Ahogy az abran is megfigyelhetd nehéz egyértelmi Osszefiiggést taldlni a vizgyjtot

borité fadllomdny teriiletardnydnak valtozdsa (DA) és a valtozds utdn tapasztalt legnagyobb
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1.4. abra. Az erdésiilt vizgyjtok vizsgalata (Andréassian/|2004)
DA[%]: A beavatkozas teriilete a vizgy(ijtd teriilet %-dban,
DQmax[P%]:A legnagyobb vizhozam valtozas a csapadék %-aban

vizhozamvaltozas (DQmax) kozott.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén tobb nagy vizgyiijté vizsgilatot végeznek.
Ezek koziil kiemelkedik a Coweeta Hydrologic Laboratory. A vizgy(ijtd az USA dél-keleti
részén az Appalache-hegységben taldlhatd, az eredetileg teljesen erdészeti célu kisérleti terii-
letet 1934-ben alakitottdk ki. Mdra mar az LTER (Long-Term Ecological Research) 6koldgiai
tartam-vizsgalatokat 0sszefogd-tdmogatd program része.

A muilt szdzadban tobbszor is tarra vagtak (1.5] dbra) jol feltart rész-vizgytjtSket és a
tarravagds, majd djra erddsiilés hatdsait vizsgéltdk. A kezdeti egyértelmi eredmények utidn
azonban hosszu tdvon jelentkezett a természetes rendszerek Osszetettsége ebben a nagysag-
rendben is és a korai publikaci6kban kozolt eredményekkel nem egyeztek a késdbbi mérések.

Hewlett — Hibbert (1967) 15 erdészeti vizgy(jtore szamolt atlagos lefolyasi tényezot az
USA keleti részén. Az drhulldimok 6sszvizhozama, ezeknél a vizgy(ijtoknél, az éves csapadék
4-18%-a kozott valtozott, €s 7-33%-at adta az éves vizhozamnak.

Természetesen a fenti nagy multd vizsgélaton kiviill még szdmtalan vizsgalatot fel le-
hetne sorolni. A kdvetkezOkben els6sorban a kutatdsi teriilethez kozelebb fekvd, eurdpai
vizgyijt6kbdl ismertetiink néhédnyat.

Az Egyesiilt Kirdlysdgban pérositott kisvizgy(ijton végzett vizsgalatok kimutattdk, hogy
a gyepvegetacio fenyOre cserélése a lefolyast 35-40%-al csokkenti Heal et al.| (2004).

Dél-Olaszorszdgban 1,7 ha-os erddvel boritott kisvizgyijtdn az idészakos vizfolyas hor-

dalék és tapanyag szdllitasat vizsgaljak (di Stefano et al.|[2005).
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A Karlsruhe (Németorszag) kozelében a Kraichgau-i dombvidéken taldlhaté a 6,3 km?
teriiletd Weiherbachgebiet nevii kisérleti vizgy(jt6. 1989-ben hoztdk létre a "Progndzismo-
dell az anyagszallitds okozta vizszennyezés vizsgdlatara egy kis agrar vizgy(ijtén" program
keretében. A vizgy(jtd 92% mezdgazdasagi-, 5% erddteriilet. A fennmarad6 3%-ot tanydk
és utak foglaljdk el. 830 mm-es atlagos csapadékabol 638 mm pérolog el és 192 mm folyik
le.

Merz — Bardossy| (1998)) a Weiherbachgebiet vizgyiijté egy 32 ha-os Neuenbiirger Pfad
nevl részvizgyljtdjén a teriileti véltozatossag csapadék lefolyds folyamatra gyakorolt ha-
tasat vizsgaltdk. Ez a részvizgy(ijtd id6szakos vizfolyast taplal. Kiilon vizsgaltdk egy ut, a
talaj tulajdonsdgai €s a talaj nedvességtartalma hatdsat a lefolydsra. Megéllapitjdk, hogy a
vizgyjto teriilet nagysdgaval Osszefiigg a térbeli tényez6k hatdsa a lefolydsra. A bekapcsolt
teriilet nagysdgénak csokkentésével né a térbeli véltozatossag hatdsa, ami a szerz6k megal-
lapitdsa szerint tovabbi vizsgalatot igényel.

Nobilis et al.| (2002) 15 iizemeld és 5 felhagyott ausztriai kisérleti vizgydjtét mutat be.
A kisérleti vizgytjtok tobbsége magashegységi. Ausztridban Sopronhoz legkozelebb es6 ko-
zéphegységi kutatdsi teriilet a pollaui vizgyijts. A Rababa 6mlS vizfolydson 58,3 km?-es
teriiletet hatdroltak le, amelyet a graci miiegyetem itizemeltet oktatdsi-, és kutatési feladatok-
kal. Az intenzivebben vizsgalt 40 hektaros Hohenhansl részvizgy(ijt6jét a Johanneum Rese-
arch lizemelteti. A részvizgyijté majd hdromnegyedét fenyvesek boritjak, a fennmarad6 rész
szanto €s legeld. A lefolyasvizsgélatokat a teriileten izotdpos drhulldimszeparéléssal, talajviz-

és talajnedvesség megfigyelésekkel egészitik ki. A teriilet lefolyasi tényezdje 0,42.

1.3.2. Hazai vizgyiijto vizsgalatok

A hazai vizgyiijt6 vizsgéalatokat két részre bontva mutatom be. El6szor azokat a terii-
leteket veszem sorra, amelyeket a viziigyi szervezet alapitott és miikodtetett, majd a hazai
erddsiilt kisvizgyijtd vizsgélatokat ismertetem.

A fellelhetd els6 vizsgalatokat (Gillyén (1910) végezte az orszag tobb teriiletére is kiter-
jesztve. A hazai kisvizgy(ijtd kutatds igazi fénykorat azonban az 1960-as években élte. Ekkor
hirdette meg az UNESCO a ,,Nemzetkozi Hidrolégiai Decenniumot”, amely célul tiizte ki a
felszini vizek vizjarasdnak minél részletesebb megismerését. E cél elérése érdekében a hid-
roldgiai szempontok szerint egységesnek tekinthetd teriileteken egy-egy tdjjellemz6 kisérleti
vizgytjtoteriilet 1étrehozéasara szoélitottak fel. Hazdnkban a felhivas nyoméan sorra hoztak 1ét-
re a kisérleti vizgytjtdket. Tobbek kozott a Bakonynanai vizgy(jtot, a dél-balatoni Tetves-

patakot, a Volgységi-patakot és a Papdi-drkot a Mecsekben, a Rakaca-patakot az Eszaki-
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kozéphegységben, stb. A programot az UNESCO késébb mddositotta, mivel a vizgy(jts-
kon mért adatok nem voltak altaldnosithatok a ,hidroldgiai tdjegységeken” beliil (Zsuffa
1997:275-277).

A tajjellemz0 kisérleti vizgy(ijtdk 1étesitési kritériumait |Szesztay| (19635)) foglalja 6ssze.
A 1étrehozasuk torténetét €s mikodtetésiik tovabbi terveit Domokos| (1980) ismerteti. 1983-
ban még Domokos — Kovacs (1983) vizsgalatokat kozol a Rakaca-patakon folytatott vizsga-
latainak a regiondlis dltalanositdsarol, de aztan sorra sziintek meg ezek a kutatasi teriiletek, s
a még vegetdld néhdny a rendszervaltast kovetd anyagi megszoritdsokat nem tudta 4tvészel-
ni.

Sopron kozelében a nyugat-magyaroszagi régioban nem az UNESCO felhivds révén

z 2

1étesitettek kisérleti vizgyjtot. Késdbb, 1971-ben, szerelt fel a Nyugat-dunantali Viziigyi
Igazgat6sdg a Kemeneshaton taldlhaté Vaddsa-patakon mintavizgyjt6t. A kisérleti vizgyj-
tének a BME-n tovabbfejlesztett Boughton-modell paraméterezéshez sziikséges adatok szol-
galtatasa volt a f6 feladata. Az Igazgatésag kés6bb a programot kiterjesztette a Zala felsd
részvizgyijtdjére. A Vadasa-patak mellett a Medesi-, és a Biik-patak vizgy(jt6jén is egészen
1990-ig folytak a mérések. Az emlitett teriiletek kozott a legkisebb mérete is meghaladja a
7 km?-es nagysagot (Somogyi| 1983).

Somogyi| (2000) a projektben folyé modellezésbdl tobb tapasztalatot is lesziir. A zomé-
ben analég miikodésli miiszerek miatt alkalmazott adatgytijtési gyakorisdg arhulldimok mo-
dellezését nem tette lehetové. Csak hosszabb id8szakra futtatva egyezett a lefolyt viztomeg a
megfigyelttel. A modellt 41 paraméterrel lehetett volna finoman hangolni, azonban j6 részii-
ket mérés hijan becsiilték. A beépitett automatikus paraméter kalibrici6é gyakran fizikailag

értelmezhetetlen megolddsokhoz vezetett.

1.3.3. Erdosiilt kisvizgyiijto kutatasok hazankban

Erdészeti hidrolégiai megfigyeléseket hazankban az Erdészeti Tudomanyos Intézet (ER-
TI) kezdett végezni. Legrégebbi — 1954 6ta ma is lizemeld — kisérleti teriiletiik a Kisndnai
Er6ziéméré Allomds. Ahogy a neve is mutatja elsGsorban a Matra déli kitettségi lejtdin
lejatszodo talajlepusztulasi folyamatok megfigyelésére hoztdk 1étre. A 4,8 ha-os vizgytijté
teriilet nem rendelkezik alland6 vizfolyassal. Az 1955-58 kozotti id6szakban végzett hid-
roldgiai és erdzids vizsgalatok tapasztalatait Banky (1959) 6sszegzi, s tesz javaslatokat az
er6zid veszélyeztette erdGteriileteken folytatandé erd6gazdédlkodasi tevékenységekre.

Kifejezetten az erdd vizhaztartdsra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara 1étesitették 1962-

ben a Mdtra déli részén, Mitrafiired kozelében a Szdrazkeszd volgyében berendezett kutatdsi
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(a) (b)

1.5. abra. Coweeta kisérleti teriilet 13-as részvizgyiijt6je

tarvagds el6tt[(a)]és utan ()] 1939-ben (Helvey — Swank|1970)

1.6. dbra. A kisndnai mérémiitargy
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1.7. dbra. Intercepcidomérés a nyirjesi teriileten

1.8. dbra. A Nyirjes egyik részvizgytijt6jén l1étesitett vizhozammérd miitargy
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teriiletet. A 97,33 hektédros vizgy(ijt6 teriiletet Thomson-rendszerd mérdbuké hatdrolta le.
Szony1 (1966) az itt foly6 vizsgalatok elsd adatsorait ismerteti az 1963-64-es hidroldgiai
évbol. A teriiletet mdra mér felhagytak.

Az ERTI harmadik, ,,legifjabb” hidroldgiai kutatasi teriilete a 700 ha-on elteriil Nyir-
jes. E teriilet felszerelése 1987-t61 kezdddott. A teriileten folyd kutatasrol |Sitkey (1994) sza-
mol be. Ismerteti a kisvizgy(ijto teriiletén folyé csapadék- €s vizmindségi vizsgalatok ered-
ményeit. A hosszabb ideje foly6 intercepcié megfigyelés abra) utan 2003-ban kiteljesi-
tették az erddsiilt vizgy(jtd megfigyelését. A Nyirjes-folydsra és részvizgytjtdire 1étesitettek
osszetett szelvény( bukokat (I.8] dbra). A miitirgyakba Dataqua gydrtméanyd automatikus
miikodést vizszintmérdket telepitettek. A vizgydjtén tobb meteoroldgiai dllomads is gydjt
adatokat.

Az 1980-as évek derekdn az akkor még Erdészeti és Faipari Egyetem a Sopron melletti
Hidegviz-volgyben kezdett el egy kisérleti kisvizgyijtot kiépiteni |[Kucsaral (2003). Mivel a
dolgozatban ismertetett vizsgalatok ezen a kisvizgy{ijton folynak, a vizgy(jt6 jellemzdit nem

itt, hanem a[3] fejezetben ismertetem.



2. fejezet

Modszerek és modellek

A vizgy(jt6é vizsgalat sordn begy(jtott adatok, megszerzett tapasztalatok alapjan mo-
delleket épitiink. Ennek elsddleges oka, hogy a lejatsz6dé folyamatok nagyon Osszetettek,
egymasra hatdsukat nehéz attekinteni. Célszer( kisziirni a kevésbé 1ényeges folyamatokat.

Két alapvetden kiilonboz6 megkozelités uralkodik a modellek vildgdban. Az egyik a
rendelkezésre 4116 adatok alapjan prébalja a becsléseket kiterjeszteni térben és idGben. A
madsik szerint a folyamatokat — amennyire lehetséges — valds fizikai tartalommal elldtott
egyenletek segitségével kell leirni. A masodik mdédszer lehetéséget biztosit arra, hogy at-
torjiik a rendelkezésre all6 adatok szabta tér- és id6beli korlatokat. Ez utébbi megkozelités
azonban nem létezhet az adatokon alapulé tapasztalati (empirikus) modellezés nélkiil, amely
segit leirni a folyamatokat €s timogatja a fizikai egyenletekbdl épitett modellek kalibralasat
(Beven|2001)).

A fizikai bazisi megkozelités tovabbi hatrdnya, hogy gyakran kénytelen a modelle-
z6 elhanyagolni a folyamatok térbeli valtozatossdgat. Ahogy [[.2] fejezetben lattuk, korsze-
rl tdvérzékelési technikdkat felhaszndlva sem tudunk annyi megbizhat6 adatot begy(jteni
a modellezendd vizgy(ijtordl, amely segitségével a fontosabb fizikai folyamatokat térbelisé-
giikben akdr csak kozelitéleg lefrhatndnk. A hagyomanyos mérési médszerek tobbsége pedig
egy-egy paraméterre csak egy pontbecslést ad.

Itt érdemes csak a felszin alatti szivargdsra gondolni! Hogyan mddositja ezt egy allat
jéarata (krotovina)? Mivel nem dllnak rendelkezésre ezek a vizgylijtd teriiletér6l szarmazo
adatok elhanyagoljdk a folyamatok térbeli valtozatossdgat, a lejatsz6d6 hidrolégiai folya-
matok Osszetettségét. A modellek tobbségét kényszerlis€gbdl a vizsgdlt vizgyijt6 kifolydsi
szelvényénél mért vizhozamhoz kalibraljak (Beven|2000).

A tapasztalati modellek 1ényege a rendelkezésre 4ll6 adatok kozotti kapesolat feltarasa,

megértésének eldsegitése. E szemlélet az adatokat két nagy csoportra osztja a folyamat szem-

38
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pontjabdl. A rendszer miikodésének megértését a rendszer oldalardl nézve kimeneti (output)
és bemeneti (input) adatsorok 0sszefiiggéseinek szamszertsitésével probalja meg. Ez alapjan
a tapasztalati modelleket fekete-doboz (black box) modelleknek is nevezik. A kovetkez6 sza-
kaszban a tapasztalati modell épités egyik fontos segédeszkozének a statisztikdnak tekintjiik

at a dolgozatban haszndlt eljarasait.

2.1. Statisztikai modellek

Mint a természetben lejatszodd folyamatok nagy részét, a hidroldgiai folyamatok ala-
kulasat is sok véletlennek tekintett tényezd befolyasolja, igy kézenfekvs a statisztika esz-
koztarit bevetni a terepen mért paraméterek értelmezéséhez. A megfigyelt hidroldgiai ele-
mek idSbelisége dontd fontossdgui informdaciét hordoz. Id6beli valtozasukat megfigyelve,
bizonyos egymdsutdni (rendszerint egyenkozl — ekvidisztans) id6pontokban mintavételezve
iddsorokat kapunk, melyek kozott fenndllé sztochasztikus kapcsolat feltardsara a statiszti-
ka eszkoztarabdl az idésorelemzés modszereit haszndljuk. Ezek a modszerek sok, dltalanos
(R 2006/;Ketskeméty —1zs0/[1996) vagy specidlis, hidroldgiai célra késziilt (Godal[1998) sta-
tisztikai (id6sorelemzd) csomagba integraltak.

Az id6sorok fontos tulajdonsiga a stacionaritds, mely szerint két fontosabb csoportot
kiilonithetiink el. A szitkebb értelemben staciondrius folyamat barmilyen eltoldsra az idésor
valészinliségi véltozdinak egyiittes eloszldsa érzéketlen. Ilyen tipikusan a fehér zaj folyamat.
A tdgabb értelemben staciondrius folyamat barmilyen eltoldsra (lag; h = 0,+1,4+2,...) az
idGsor varhat6 értéke (E(x;)) és autokovariancidja (y(h)) nem valtozik (Shumway — Stoffer
2000:21). Ahol:

E(x)=pu @.1)

Y(h) = E[(xXp+n — p) (xc — )] (2.2)
Az id6sorok vizsgalatdnak két fontosabb vizsgélati mdédszere van. Az egyiknél az id6-
sort a valds id6 tartomédnyédban vizsgaljuk, a masik esetén pedig frekvencia tartomanyba

transzformdlva. Ez ut6bbi eljirds az idésorban 1€vé kiilonbozé frekvencidji osszetevok ki-

mutatasara alkalmas.

2.1.1. Az idésor periodicitasa és a harmonikus regresszio

Er6s periodikus hatdsok gyakran j6l azonosithaté komponensei a kornyezeti megfigye-

lések id6sorainak. A patakok alapvizhozamdban is meghatdrozo az évszakos, illetve az[I.1.3]
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fejezetben bemutatott napi valtozas. Ebben a szakaszban |[Piegorsch — Bailer| (2005:216-221)
és [Shumway — Stoffer| (2000:215-216) nyoman megmutatjuk, hogy az ismert frekvencidval
periodikus véltozdst mutaté staciondrius iddsorok (x;) egyszer( szinusz vagy koszinusz hul-
lamokkal felirt regresszids modellel kozelithetok. Ha a frekvencia eldzetesen nem ismert
a[2.1.2] szakaszban bemutatott médszer segitségével meghatarozhat. A modell alkalmaza-
séanak alapja az a feltételezés, hogy a periodikus véltozas forrdsa nem sztochasztikus, azaz
nem a véletlen 4ltal meghatdrozott. Ezek a (determinisztikus) folyamatok visszavezethet6k
végsd soron bolygénk tengely koriili forgdsara, Nap koriili, vagy a Hold Fold koriili kerin-
gésére.

A [2.3]. egyenlet periodikus véltozast mutaté kornyezeti folyamatok szinusz fiiggvény
segitségével felirt regresszids modellje. Az egyenlet a mért pontparokat egy y amplitidéja,
0 fazissal eltolt,  frekvencidju altaldnos szinusz fiiggvénnyel kozeliti. Az egyenkdzi min-
tavételek id6pontjai () adjak az egyenlet fiiggetlen valtozéjat (t = 0,£1,£2,...). yYés ¢ az

egyenlet paraméterei, ® a jelenség ismert frekvencidja.
Xy = Bo +ysin(2nwr — §) + wy (2.3)

Ha w; fehérzaj folyamat, valamint y-t és ¢-t valészintiségi véaltozonak tekintjiik, akkor
a egyenlet paraméterei egy adott ® frekvencidra, nemlinedris regresszi6 segitségével
meghatdrozhatdak.

Alkalmazva az ismert sin(0 — k) = sin(0) cos(k) — cos(0) sin(k) trigonometrikus dssze-
fuggést, a [2.3] egyenlet felirhaté szogfiggvények szorzatosszegeként. A 2.4] egyenletet a
B1 = ycosd és B = —ysin@ helyettesitések segitségével irtuk fel. y és ¢ transzformaldsa-
val By és B, is fiiggetlen valészindiségi valtozok és dltaldban normadlis eloszlast kovetnek.
A tengelymetszetet (Bp) és a két ismeretlen paramétert tartalmazé egyenlet megoldhaté a
legkisebb négyzetek médszere alapjan tobbvaltozos linedris regresszidval is. A [2.4] egyenlet

egyszerii harmonikus regresszios modell néven valt ismertté.
x¢ = Bo + P1 sin(2nmr) + B2 cos(2mwr ) + wy (2.4)

Ebben az esetben az amplitidé (y) és a fazis () a[2.5] és a [2.6] . egyenletekben leirt

inverz transzformécidval kaphatdk vissza.

Y = VvBi+B (2.5)

¢ = arctan (%) (2.6)

A periodikus folyamatok tobbsége nem irhat6 le egyetlen szinusz hullim segitségével.
Az egyszer(i harmonikus regressziés modellt (2.4) ki lehet terjeszteni tobbvdltozos harmo-

nikus regresszios modellé, melyben tobb (g > 1), kiillonb6z6 amplitddéja (yy), fazisa () és
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ismert (@1, 0, ...0,) frekvencidji hullim 6sszegeként irjuk le a jelenség periodikus valto-
zasat (2.7, egyenlet).

X = Bo +Y1 Sil’l(ZTI:(Dlt — ¢1) +72 Siﬂ(ZTCO)zl‘ — (])2) +... Y Sil’l(ZTI:(Dqt — ¢q) +w, 2.7

A2 egyenletbdl a2.4knél bemutatott transzformécio segitségével, a ¢, = cos(2mray)
és a s = sin(2mray), (k= 1,...,q) helyettesitéseket alkalmazva kapjuk a[2.8] egyenletet.

X = PBo+Bist +Bact +PBas2 + Paca + ...+ Pog—15g—1 + Pagcag +wi (2.8)

A természetben megfigyelhetd periodikus jelenségek esetén gyakran el6fordulhat, hogy
a egyenletben szerepld ®y,,,...,®, frekvencidk harmonikusai egyetlen periédusnak,

azaz 0, = 2m; stb. Ekkor a hullaim m; frekvenciaval oszcillald, torzult szinuszhullam.

2.1.2. A periodogram

Az id6sor ciklikus véltozdsat a frekvencia tartomdnyban spektrdlis analizissel vizsgal-
jék. Folytonos adatsor esetén a spektrdlis stiriiségfiiggvény segitségével jellemezhetnénk a
vizsgalt jelenség frekvencidit, de megfigyeléseink diszkrét pontokra korldtozédnak. A spekt-
ralis stiriségfiiggvényt igy csak becsiilni tudjuk. Ennek alapvetése, hogy az idésorban 1év6
szabdlyos, periodikus valtozdsok leirhatok [2.8] egyenletben bemutatott szinusz és koszinusz
hulldmokra val6 bontdssal. Az id6sorban 1év6 meghatdrozé frekvencidk leirdsa, spektralis
stiriségfiiggvényének becslése, kivitelezhet6 az egyes izolalt frekvencia dsszetevoknél a va-
riancia nagysagrendjének a mérésével. Ez a kozelités megtehetd, mivel maga a spektrum
felfoghato tgy is, mint adott frekvencidkon a variancia nagysaga. Célszerl tehat megvizs-
gdlni, hogy a vizsgalt id6sor mennyire korreldl egy adott ® (teszt) frekvencidji szinusz vagy
koszinusz hullimmal. Ha ezt az dsszevetést a[2.9] és a[2.10] egyenletek segitségével szamos
oy frekvencidn megtessziik, akkor az X (o) és X;(y) szdmoknak, ahol x; tartalmazza a
teszt frekvencidval kozel azonos komponenst, magasnak, kiilonben alacsonynak kell lennie.

A vizsgalatokat meghatdrozott un. Fourier frekvencidkon kell elvégezni, amelyek az @ =

= k/n (n a megfigyelések szdma, k = 1,...,n — 1) Osszefiiggés segitségével hatarozhatok
meg.

1 n

X (o) = — 2Tt 2.9

c(o) \/ﬁt;szOS( TTOt) (2.9
1 n

Xs(0g) = — in( 27yt 2.10

s () \/ﬁt;XtSIH( Tt ) (2.10)

Iox) = XZ(on)+X] (o) (2.11)
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A [2.4] egyenlet alapjan belathat6, hogy a[2.9] és a [2.10] egyenletre egyarant sziikség van
a becslésre. Mivel az egyenletek felvehetnek negativ értéket is, ezért a négyzetdsszegiiket
szoktdk venni (2.11). Az igy kapott intenzitas értékeket az w; frekvencidk fiiggvényében
felhordva, a periodogrammﬂ abrazoljéak.

A periodogram intenzitds értékei meghatdrozhatdk a szamitastechnikailag joval hatéko-

nyabb diszkrét Fourier-transzforméacié segitségével egyenlet).
X(op) = —= Y xe 2 (2.12)

A komplex szdmokra vonatkozé Euler-féle osszefiiggés (e ™™ = cos(x) — isin(x)) szerint
a2.9] és a2.10] egyenletekben tulajdonképpen a Fourier-transzformalt valos és képzetes
részét szamitottuk ki trigonometrikus alakban. Igy a periodogram érték megadhaté a

egyenlet dltal transzformalt idGsor (X (®y)) komplex szdmai abszoltit értékének a négyzete-
ként is (2.13).
I(oy) = [X (o) (2.13)

A periodogram szdmitdgépben torténd kiszdmitdsa nem a fenti eljardsok segitségével, ha-
nem a Fourier-transzformacié egy hatékony algoritmikus megvaldsitdsa, a gyors Fourier-
transzformacio6 (FFT, azaz Fast Fourier Transformation) segitségével torténik. Mivel az FFT
érzékeny a transzformdlandé id8sor hosszdra, azt ki szoktdk poétolni nulldkkal (padding),
amig az elemszam (n) eléri kettének, illetve egyes algoritmusoknadl az elsé néhany természe-
tes primszamnak legkozelebbi hatvanyat (n').

A fenti algoritmikus kivdnalom mellett még néhdny feltétele van a periodogram el64l-
litdsdnak. Csak egyenkoziien mintavételezett idésort dolgozhatunk fel. Ha hidnyosak meg-
figyeléseink, akkor az id6sor hosszanak maximum 10%-4ig interpolélt értékekkel helyette-
sithetjiik 6ket. A spektralis analizis feltételezi, hogy az idGsor stacioner, és a varhato értéke
nulla. Ez dltaldban nem 4&ll fenn, igy az iddsort stacionerré kell tenni, — additiv modellel
élve — a valamely mdédszerrel meghatarozott trend kivonasédval. A becslés javitasara az 1d6-
sor két szélén annak p-ed részét a[2.14] egyenletben (ahol m = np) bemutatott koszinuszos
sulyfiiggvény (wy,0 < w; < 1) szerint nulldba kifuttatjak (tapering). Ez a kifuttatds kiillono-
sen akkor fontos, ha az id6sor kezdetén vagy végén erds fluktudcié tapasztalhatd, vagy egy

meghatédrozoé frekvencia elfedné a szomszédos kisebb intenzitdsdakat.

A fogalmat Schuster, A. 1898-ban vezette be ,,On the investigation of hidden periodicities with application

to a supposed 26 day period of meteorological phenomena” cimii cikkében (Terrestial Magnetism 3, 13-41.).
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[1 —cos(m(r —0.5)/m] yhatr=1,....m
,hat=m+1,...,n—m (2.14)
[1—cos(m(n—t+0.5)/m] ,hat=n—m+1,....n

W =

Rl— = =

A fenti médszerrel kiszamitott periodogram nem konzisztens becsldje a simanak fel-
tételezett spektralis stirtiségfiiggvénynek (f(w)). Kihaszndlva, hogy a szomszédos értékek
fiiggetlenek, a nyers periodogram simitdsdval konzisztens becslét (f (@y)) éllithatunk eld.
A simitasra linedris sziirdket, kiilonb6z6 stlyozasu spektrélis ablakokat hasznédlnak, melyek
alkalmazdsandl koriiltekintden kell eljarni, hogy a kisebb intenzitdsu frekvencidkat el ne fed-
juk.

A nyers periodogram adott oy frekvencidhoz tartozé értékeinek (I(y)) eloszldsa 2 sza-
badsagfokd 2, mivel kiszamitasuknal fiiggetlen valtozék négyzetosszegét képezziik. Ha az
amplitudo értékek nem fliggetlenek, kelléen nagy szamu (ha n — o) minta esetén is kozelit-
hetSk 2 eloszldssal. A torzitatlan becslés miatt L széles ablakkal simitott, és a fent bemu-
tatott mddszerekkel (pad, taper) modositott intenzitds értékek eloszlasdnak szabadsagfoka
megvaltozik, un. ekvivalens szabadsagfokot kell szdmitani.

Az eloszlés €s a szabadsdgfok ismeretében az egyes kiugrd csucsok statisztikai szem-
pontbdl megvizsgélhatdk, ha a[2.15] egyenlet alapjan konfidencia intervallumot szerkesztiink
a vizsgalt csicshoz (f (@¢)). Amennyiben a konfidencia intervallum alsé hatdra nagyobb,

mint a spektrum alapvonala, akkor a cstcs szignifikdnsnak tekinthet6.

df f () df f (o)
2 o2 == e 219

2.1.3. Idosorok simitasa

Az 1ddsorok zajtdl valé megfosztasdnak egyik fontos eszkdze a simitds. Kiilonbozo
technikdk 4llnak rendelkezésre az elérni kivant cél fiiggvényében. A kovetkez6kben roviden
attekintjiik a rendelkezésre 4116 modszereket.

Legegyszeriibb simitds a egyenletben bemutatott mozgo dtlag, mely a simitott
értéket (y;) a ¢ idGpont beli megfigyelésnek (x;) és kozvetlen kdrnyezetének a multban és a
jovében vett dtlagaként szamitja.

k
V= Z ajx;_j (2.16)
j=—k

A mozgéatlag egy tipikus aluldtereszt6 sziird, ami egy bizonyos hatérfrekvencidnal ki-

sebb frekvencidjui hullamokat kivigja az idGsorbdl.
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Amennyiben azzal a feltételezéssel éliink, hogy idésorunk leirhaté egy simit6 fiiggvény
és egy zaj 0sszegeként (x; =y, +wy), €s meg kivanjuk y, alakjat hatdrozni gyakran alkalmaz-
zdk a polinomidlis regressziét (2.17] egyenlet). Ekkor fiiggetlen valtozoként a mérés idd-
pontjait (¢) hasznaljuk, s igy becsiiljiik az egyenlet p + 1 paraméterét (), ahol p a polinom

vélasztott fokszdma. Periodikus véltozds esetén az el6z6 fejezetben megismert harmonikus

regressziot.

yvi=Bo+Pit+...+Bpt’ (2.17)

Simitasra haszndlhatdk a scatterplot smootherek, mint példdul a spline simitéfiiggvény,
ami a polinomidlis regresszi6 kiterjesztése. E fiiggvénytipusnak nagy elénye, hogy megha-
tarozott pontokat (knot) érintd, torés nélkiil, sima atmenettel csatlakoz6 gorbe szakaszokat
képez. A simitofiggvény alapja a[2.18] egyenlettel implicit médon megadott egyszert kvad-
ratikus spline, amelynél a simitds mértékét a A paraméterrel kezeljiik, f(z) pedig a harmadfo-
kud polinomszakaszok, melyekbdl 6sszedll a simité fiiggvény. Id6sorokndl a knotok az elére

meghatdrozott r idopontokban mért értékek (Shumway — Stoffer2000:47).

f [ — f(0)]* 4+ A / ( f”(t))zdt, aholy, = f(t) (2.18)
t=1

A loess nevi eljards lokdlis robusztus regressziét végez az idésorunk egy véges da-
rabjan, melynek nagysdgat elére meghatdrozzuk. Minél nagyobb ablakot vélasztunk, anndl
simabb lesz y;. Az ablakban az aktudlis elemtdl val6 tdvolsag fiiggvényében csokkend stly-
szamot kapnak az elemek, de az egyes megfigyeléseknek kiilon silyszamot is adhatunk,
amellyel befolyasolhatjuk a fiiggvény illesztését. Az ablak és a silyozasi lehet6ség segitsé-
gével a nagy kvantélasi zaj tartalmu id6sorainkban rejlé informacié megfelel6en kiakndzhat6
(Cleveland et al.|[1992).

2.2. Hidrologiai modellek

A hidrol6gidban szdmtalan modellt alkalmaznak. Ezek 4ttekintése is meghaladja e dol-
gozat kereteit. A bemutatdsra keriil6 mddszerek elsdsorban hazai vonatkozasuk, vagy a té-
mahoz val6 kapcsolédasuk miatt keriiltek az attekintésbe. A szakaszban ismertetésre keriild
eljarasok tobbsége 6sszegzd paraméterek alapjan kozeliti meg a teriilet lefolyasi tulajdonsa-
gait. Ezek a mértékad6 vizhozam meghatarozdsandl, kisebb miitdrgyak méretezésénél hasz-

nilhaté6 médszerek. Pontatlansdguk a vizgy(ijté6 méretének csokkenésével egyre jobban nd
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(Horvath/|1999). Természetesen ilyen egyszer( statikus képletekkel egy dinamikus rendszer-
be tortént beavatkozast nem modellezhetiink.

Az egyik els6 modellrdl Beven (2001)-nél talalunk leirast. Ezt Mulvaney ir kutat6 4lli-
totta fel 1851-ben. Az dsszefiiggést O, = CAR (ahol Q), a mértékadé vizhozam, A a vizgyjtd
teriilet, R a maximalis csapadékintenzitds és C egy tapasztalati egyiitthaté) alakban vetette
papl’rreﬂ . Bz valt ismertté raciondlis médszerként, mely segitségével a csapadék hatdsara
kialakul6 arvizek nagysédgara tudnak kozelit Osszefiiggést adni. Az igy becsiilhetd vizhoza-
mok képezik a tervezett mérnoki 1étesitmények egyik kiindul6 adatat.

Hazénkban a csapadék-lefolyds 0sszefiiggés tudomanyos igény tanulmanyozasa 1901-
ben kezd6dott. Ekkor harom kiilonb6z6 domborzatu és felszinboritasu teriileten a Szernye-
mocsdrban, a Gladna-patakban, és a Ferenc-csatorna lecsapol6 rendszer vizgy(jtdjén végez-
tek vizsgdlatokat (Gillyén||1910). Egyik els6 magyarként Kenessey| (1928) cikkében 0ssze-
foglalja az addigi kiilfoldi eredményeket €s a korabeli megfigyelések alapjan Osszefiiggést
fogalmaz meg a lefolyasra. Munkédjdban javaslatot tesz a lefolyasi tényezd (&) meghataroza-
séra.

Ma is kiterjedten hasznéljdk Csermak] (1957) képletét. Cikkében a korabbi hasonld ta-
nulmanyok eredményeit felhaszndlva a mértékad6é vizhozam szdmitdsdhoz ott ad segitsé-
get, ahol rendszeres mérési adatok nem 4lltak rendelkezésre. 1500 km?2-nél kisebb teriiletd
vizgyljtokre a mértékadd vizhozam meghatdrozdsahoz egyenletet ir fel, amelyben a beve-
zetett fajlagos 4rvizi tényezd (B) meghatdrozasidhoz térképet szerkeszt. Kovacs —Domokos
(1984)) a Csermdk képlet javitdsat tartalmazza. A Dundntilra megszerkesztik a fent emlitett
térkép javitasat €s azt nagyobb un. mozaikrégidkra osztjadk. A képlethez megallapitanak egy
30 km?-es alsé alkalmazhat6sagi korlatot. Koris| (2002) hidrolégiailag feltératlan hazai hegy-
€s dombvidéki kisvizgyjtok arvizhozamainak szdmitdsara fejlesztett ki dj eljarast.

Horvath (1999) kisvizgy(ijtén kialakult arviz rekonstruédldsaval foglalkozik. E médszer
segitségével tudunk adatokat szerezni a vizrajzi megfigyelésekbe be nem vont vizgy(ijtékon
ténylegesen levonult drhulldmokro6l. Ekkor a nagyviz levonuldsa utdn a megmaradt nyomok-
bol kovetkeztet a csucsvizhozamra és a hagyomanyos mddszereket sajat gyakorlati tapasz-
talatdval 6tvozve kalkuldlja az Osszegyiilekezés jellemzdit. Megallapitja, hogy a vizgyijtot
atszel6 foldut teljesen megvaltoztathatja a lefolyast. A vizsgalt két részvizgy(ijtén lefoly6
viz egy részét dtvezeti egy foldit egyik volgybdl a mésikba, ezzel is ndvelve az azon lefoly6

vizmennyiséget.

>Thomas J. Mulvaney : On the use of self-registering rain and flood gages, in making observations of the
relation of rainfall and flood discharges in a given catchment, Proc., Inst. of Civ. Engrs. of Ireland 4:18-31,
1851.
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Koris — Winter (2000)-ben a Matra és a Biikk déli vizgy(ijtéin 1999 nyarén esett rendki-
viili csapadékok hatdsara kialakult arhullimok vizhozamét szdmitottdk hagyoméanyos mdd-
szerekkel. A meghatarozas sordn hasznéltdk a megel6z06 csapadékindexet.

Mosonyi1 (1999)-ben a statisztikai drvizszamitdsi méodszerekkel foglalkozik. Megalla-
pitja, hogy a mértékado vizhozam szamitdsara alkalmazhat6 6sszefiiggéseket a nagy 1éptéki
valtozdsok miatt 5-10 évente meg kell djitani.

Merz| (1996) doktori értekezésében kiemelten foglalkozik a beszivargéds folyamatédval.
A dolgozat mésodik részében a kisvizgyijtékben tapasztalhatd természetes valtozatossdggal
és annak modellbe épithet6ségével foglalkozik.

Vizfolyas medre, annak térbeli helyzete és keresztmetszete is fontos input, hiszen a
mederben més sebességgel mozog a viz, mint a terepen.

Merz — Bardossy| (1998)) cikkiikben a csapadék-lefolyds folyamat térbeli valtozékony-
sdgainak hatdsat vizsgiltdk egy délnyugat németorszagi 6,3 km?-es vizgy(jtén. A mintate-
rilleten athiz6do ut lefolydst modositd hatdsat, valamint a talaj és a talajnedvesség hatdsat

modellezték.

2.2.1. Arhullimok apadé dganak elemzése

Szamos mddszer hasznélhaté a vizgy(ijtében egy csapadék esemény utdn lejatszodo fo-
lyamatok leirdsdra, modellezésére. A vizgy(jt6t a tdrozé modellel kozelithetjiik (2.19] egyen-

let), amelyben az § a tarozott mennyiség térfogata, K és n allandok.

Q0 =KS" (2.19)

A téroz6 modellt a kontinuitdsi egyenlet (2.20)) segitségével hasznélhatjuk a vizgyjt6

kitiriilési folyamatdnak leirasara.

ds
[-Q0=—
=4

A vizgy(jtd egyszerisitett modellje n = 1 esetben egy szabad kifolydsu prizmatikus tar-

(2.20)

taly, amelybdl tdvozé vizmennyiség a ¢ idGpillanatban (a vizhozam: Q;) ardnyos a tartalyban
1évd vizmennyiség valtozdsaval. A kezdeti hy vizoszlopmagassig Qo vizmennyiséget hajt
at a kifoly6 nyildson, feltételezziik, hogy a tartdlyba nincs hozzéifolyds. Ebben az esetben a
kifolyés a [2.21] egyenlettel — egy exponencidlis gorbével — kozelithetd, amelyben T egy id6
dimenzidju paraméter, amellyel a tiroz6térben valo tartézkodas ideje fejezhetd ki. Ez az egy-
szeri modell azonban ritkan irja le a tényleges apaddsi gorbét a vizhozam tartomény egészén.

Ennek ellenére elterjedten alkalmazzdk, mert T értéke teljesen érzéketlen a kiiiriilés kezdeti
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id6pillanatdnak (+ = 0) megvalasztasara és egyszerd linedris regresszidval meghatarozhat6
(Brutsaert|2005:418).

_t
Or = Qe (2.21)

Nemlinearis modelleknél (n # 1) nem tehetd meg ez az egyszersités. Ebben az esetben

a kifejezett egyenlet (2.22) alakot veszi fel (c; egy mdsik konstans) (Brutsaert — Nieber|1977)).

01 = Qo(1+cpt)" 17" (2.22)

Az arhulldmok lecseng6 dgaibdl elddllithat6 a kiiiriilési mester gorbe (Master Reces-
sion Curve), amellyel a vizgy(jt6 szdmos paramétere becsiilhetd. A gorbe el6allitasdra sza-
mos grafikus modszer 1étezik. Az egyik egyszerlibb mddszer (matching strip) az egyes apad6
agakat szemilogaritmikus koordindta rendszerben az id6tengely mentén eltolja addig, amig
azok egy kell6en sima kiiiriilési mester gorbét alkotnak. Nathan — McMahon! (1991) egy fél-
automata eljarast dolgoztak ki, amely segitségével a kivdlasztott drhulldmok csokkend sor-
rendben kirajzol6dnak, amit az elemzé még modosithat. Ez azonban szintén tobb szubjektiv
elemet tartalmazo eljards, hiszen egy valds drhullimgorbe esetén meglehetésen nehéz meg-
hatdrozni a kiiiriilési gorbe kezddpontjat.

Brutsaert — Nieber| (1977) javasolja, hogy az drhulldm apadé dgat ne id6sorként, hanem
annak id§ szerint vett derivaltjat a vizhozam fiiggvényében vizsgéljuk (2.23)). A kettds lo-
garitmikus koordindtarendszerben dbrdzolt pontok alsé burkoldgorbéinek egyenlete adja a
kitirtilési gorbe paramétereit. Ezzel a mddszerrel kikeriilhetdk a fent emlitett idében dolgo-
z6 eljardsokat terheld bizonytalansagok, hiszen nincs sziikség a kiiiriilési gorbe kezdetének
meghatdrozisara.

do
3 =/ (2.23)

A egyenletben 1év6 f(Q) fiiggvény paraméterei a tdrozé modell (2.19| egyenlet)
és a folytonossagi egyenletet (2.20)) haszndlva kifejezhetS (2.24)) alakban Brutsaert — Nieber
1977).

do
dt
A[2.24] egyenlet paraméterei a Boussinesq-egyenlet megoldasai segitségével is megha-

aQ’ (2.24)

tarozhatok. Példaul a linedris modell alkalmazdsdhoz (b = 1 esetén) a értéke kg a vizgytj-
tére jellemz6 szivargési tényezd, p allandé (0,3465), D a viztartd vastagsaga, L a vizfolyés
hossza, n, az effektiv porozitds és A a vizgy(ijtd teriilete segitségével meghatarozhaté a[2.25]
egyenlet segitségével (Brutsaert/2005)).
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2 2

a= —% (2.25)
Mivel a talajviz kifolyds csokkenése joval kisebb mértékdi, mint az drhullam kozvetleniil a
csapadékeseménybdl szarmaztathaté szakaszainak a csokkenése, tehat az alapvizhozam id6
szerint vett derivéltja a legkisebb adott Q mellett. A vizhozam id8sorok a egyenlet
alapjan folvett koordindta rendszerben dbrizolt ponthalmazédnak azonos vizhozam mellett
a legkisebb meredekséget mutaté pontjai az alapvizhozambol szdrmaznak. A vizhozam és
annak id6ben vett differencidja tobb nagysagrendet fog 4t, valamint 6sszefiiggésiik nem li-
nedris. Brutsaert — Nieber (1977) szerint a egyenlet kozelithet6 a valds idGsor esetén
a[2.26 formuldval, ahol Q; az i-edik megfigyelés a vizhozam idGsorban, Ar a megfigyelések

konstans id6lépése. Az értékelhetdség biztositdsara kettds logaritmikus koordinéta rendszer-

ben dbradzoljuk az adatokat és[(b)l abrak).

le-3

le-4 3

~dQldt [m’s?]
-dQ/dt [m's?]

16-73

le-8 ————r ————rr
0,01 0,1 1

Q [ms’] Q [m’s’
(a) (b)

2.1. dbra. Egy drhulldmra 15 perces [(a)|és 12 6rds|(b)| At értékekkel szamitott log-log dbrdk
(Rupp — Selker2006))

0i—0i-1 _ ,(0Qi+0i1
A (T) (220

Brutsaert — Nieber| (1977) az 4dbra segitségével meghataroz néhény, a vizgyijtd egészére
vonatkozd, fizikai jelentéssel bir6 paramétert. Szilagy1 —Parlange (1998) e médszer arhul-

lamszeparaciora torténd hasznélatat mutatja be. Brutsaert — Lopez|(1998)) a modszert tovabb-

fejleszti.
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Az dbrazolt apadasi gorbék pontjai elrendez6dését jelentdsen befolydsolja a vizhozam-
mérés pontossaga. Ez az dbrakon érzékelhetden is megjelenik a kisebb meredekséget mutato,
alacsonyabb vizhozam tartomdnydban vizszintes rétegz6dés formdjéban, ahogy az a kiilon-
bo6z6 id6lépéssel készitett [2.1(a)] és[(b)] dbrdkon is lathatd. Megfigyelhetd egy felsS aszimp-
tota vagy burkoldgorbe is, amit az adott vizhozam mellett legnagyobb lehetséges csokkenés
hatiroz meg abra). A kettSs logaritmikus dbrdzolason ez a fels6 burkol6gorbe egy egye-
nes, meredeksége pedig 1. A modszer ezen tulajdonségaira eloszor Mendoza et al. (2003:63
€s 65) hivja fel a figyelmet.

Rupp — Selker| (2006) megmutatjék, hogy a a felsd burkol6gorbe tengelymetszete a va-
lasztott id61épés alapjan meghatarozhatd. A vonal pontjait adé abszolit értékben legnagyobb
(elméleti) differencia adott Q vizhozam mellett akkor 4ll el8, ha a viz dramldsa a i — 1 id6-
pontrdl i idGponra megsziinne (Q; = 0). Ha ezt behelyettesitjiik (2.26)-be, akkor (2.27)-t
kapjuk, mely szerint a tengelymetszet nagysdga log(2/Ar).

0-Qi-1 _ ,(0+Qi1\_ 2 (0+0i
YA <T>— (—) 27

O  Szdmitott /
+ Elméleti
----- b=3
014 ——-b=1s
B Elméleti
Bl Felsé gorbe
E 0013  burkols
§ 3
Alsé
% burkol6
0,001 4
0,0001 - -
0,0001 0,001 0,01 01 1 10

Q[m’s]

2.2. dbra. A pontossdg hatdsait szemléltet6 log-log dbra (Rupp — Selker|2006)

Rupp — Selker| (2006) tovabba levezetik, hogy nem csak a felsd burkolé gorbe szarmazik
az adatrendszeriinkbdl. A kisebb vizhozamokndl a vizall4s leolvasdsi pontossidga nem csak a
grafikon pontjainak vonalakba rendez6dését okozza. A konstans Az-t hasznalo feldolgozas az
alsé burkol6gorbét torzitja. A valasztott dllandé idSlépés €s az adatok leolvasdsdnak fiiggvé-

nyében egy alsé burkolégorbe is meghatdrozhat6 (2.2] dbra). A burkolégorbe egyenletének
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meghatdrozdsahoz feltételezziik, hogy a vizhozamot kozvetleniil mérjiik. A mérhetd minimé-
lis, nullatdl kiilonbozd vizhozam valtozast B-val jeldlve a legkisebb szamithaté differencia
meghatdrozhat6 (2.28] egyenlet).

Qi— Qi1 p

ik S 2.28
At At ( )

Az 4bran ezek a pontok egy vizszintes vonal mentén helyezkednének el, melynek ten-
gelymetszete —g. Ha az egymads utdn kovetkezd méréseknél nem a legkisebb mérhet6 ér-
tékkel, hanem annak tobbszordsével valtozott a vizhozam, akkor a kettds logaritmikus dbran
a fenti vonallal parhuzamos vonal mentén rendez6d6 pontsorok jelennének meg.

A vizhozamot azonban ritkan mérjiikk kozvetleniil. Altaldban a mérészelvény mogott
kialakulé vizszintb6l a vizhozamgorbe segitségével szamitjuk. Az adott pontossaggal (€)
leolvasott vizszint értékek tehat a vizhozamgorbén keresztiil hatarozzdk meg az als6 burko-
16gorbét, ami a fenti O meredekségii egyenesek megvaltozasat eredményezi.

A kerekitési hibaval terhelt alsé burkol6gorbe X és Y koordindtdi a j-edik pontban
a egyenletbd]l meghatérozhatdk. O a vizhozamgérbe segitségével becsiilt B kerekité-

si pontossdgu vizhozamot jeloli.

X, — Q(je>+%[<j+1>e] (2.29)
, _ 0Ue) -0l + Dy
/ At

A 2.2 4bran a fent bemutatott hibdk nagysdgat szemléltetjik a Boussinesq egyenlet
megoldasabol szarmazd adatokon.

A hibak csokkentésére Rupp — Selker (2006) javasolja, hogy ne egy konstansként hata-
rozzuk meg a grafikon szerkesztéséhez az 1d6lépést (Ar), hanem a vizhozam véltozasanak
fliggvényében. Minél laposabb a gorbe, a hibdk anndl jobban elfedik a tényleges informaci-
ot. Célszert a hibdk fiiggvényébe valtozé 1épéskozt valasztani, azaz a vizhozam id6 szerinti
derivaltjat a csokkend vizhozammal egy novekvd 18péskoz (j (2.30)-ben) segitségével sza-

mitani.
d 0.
—Q%M,z:2,3,...,N;0<j<i (2.30)
dt i—1ti—j
Ennek megfelelSen a[2.30] egyenlet alapjan szamitott meredekségre vonatkozé vizhozamot

(Q) egy j+ 1 szélességii ablak segitségével kell meghatdrozni (2.37).

O~ — Z Ok (2.31)
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A viltoz6 1épéskoz adott megfigyelésre vonatkozé hosszit a (2.32) formula segitségével sza-
mithatjuk ki, ahol C a vizgy(ijt6 tulajdonsédgaitdl fiiggd konstans. A képlet szerint a vizhozam

valtozdsdnak legalabb akkordnak kell lennie, mint a vizszint leolvasdsaval terhelt vizhozam-

ban rejl6é bizonytalansag C-szerese.
Qi—j— Qi >C[|Q(H;+¢)— Qj], ahol C > 1 (2.32)

A modszer alkalmazdséara a dbran lathatunk példat, amely a dbra adataibol
késziilt. J61 megfigyelhetd rajta, hogy mig a kiilonboz6 allando Az-vel készitett abrak csak
bizonyos szakaszokon adnak értékelhet6 képet, a valtoz6 1dSlépéssel készitett a teljes pont-

halmazon mentes a hibatdl.

le-3 5
le-4 3

le-5 3

-dQ/dt [m’s?]

1e-6

le-7 3

1e-8 ————— —— T
0,01 0,1 1

Q [m’s’]

2.3. ébra. A abra adataibdl valtoz6 idSlépéssel készitett id6sor (Rupp — Selker| (2006)) nyoman)

2.2.2. Arhulldmok szeparaldsinak hagyomanyos médszere

Vizhozam id6sorok elemzésének egyik alapvetd modszere az drhulldmkép szepardldsa.
A mért vizhozam adatokat az egyenlet alapjan csapadék keltette arhullam és a vizgyijt6
kiliriilésébdl szdrmaz6 alapviz idésorokra osztjéak.

A linedrisnak feltételezett vizgy(jt6k arhulldm szeparédldsanak alapja, hogy a szemi-
logaritmikus (Q = f(¢)) koordinata rendszerben dbrazolt drhulldmok esetén az drhulldim apa-
d6 dga — amely mdr csak a vizgyiijt6 kiiiriilés dltal meghatdrozott — kiegyenesedik. fgy az
arhulldm nevezetes pontjai (az drhullam kezdete, csticsa, az darado és apado 4g inflexids pont-

jai, az arhulldm utolsé pontja) konnyebben meghatarozhatéak. A pontok meghatarozédsa utan
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a vizgytjt6 ismeretében meghiizhatjuk a szepardlé vonalat, amely a legegyszer(ibb esetben
az drhulldm kezdetét és végét jelold pontok Osszekdtésével kaphatd, ahogy azt az abran
is feltiintettiik (Kontur et al.|[2003:298-305).

2.2.3. Rekurziv digitalis filter

A szeparalds egyszer( és konnyen automatizdlhaté médszere a Lyne-Hollick féle egy
paraméteres digitalis szﬁr Abbdl a feltételezésbdl indul ki a modell, hogy az drhulldm és az
alapvizhozam frekvencidja jelent6sen eltérd. Az alapvizhozam egy sokkal kiegyenlitettebb
valtozast mutat, mint a gyorsan lecsengd arhullamok. A digitdlis filter egy alul-dteresztd
sz{ird, amely kiszfiri a nagy frekvencids valtozdst, az arhullamokat az id6sorbdl.

A digitdlis szlir§ alkalmazdsdra az eredeti egyenleten (2.33)) kiviil tobb médositott val-

tozat is megjelent.

o
o/ = a0l + zad(Qi—Qi—l) (2.33)

. 0i—0/ haQi>0f
Qi ha Q; < 0/

Az egyenletben Qlf a kiszirt felszini lefolyas, Qf’ az alapvizhozam az i-edik i1dopil-
lanatban, Q; az eredeti vizhozam id&sor, o; pedig a sziird paramétere, amely a csillapités
mértékét hatdrozza meg. Nathan —McMahon| (1990) a filter paraméter értékét vizsgédlataik
alapjan 0,9 —0,95-0s intervallumban javasoljak felvenni. A simitdst tobbszori futtatdssal le-
het novelni. A szlir6t haromszor futtattdk végig az idosorokon. Egyszer elGre, majd vissza,
végiil Gjra elére. A forditott irdnyu futtatds az elsd futtatds torzitd hatdsdnak kikiiszobolé-
se miatt sziikséges. oy értékének 0,925-6t véalasztottak. A késébbiekben tobb publikdciéban
csak egyszeri futtatisrdl szimolnak be, amely kielégit6 eredményt adott.

A sziird eredetileg napi felbontdst vizhozam adatsorokra fejlesztették, amelyet az al-
kalmazok tobbsége figyelembe is vett, de akad ettdl eltérd alkalmazasi kisérlet is. [Smakhtin
(2001) cikkében a mddszer havi felbontasu idGsorokon tortént alkalmazasardl szamolt be.
Munkdjaban algoritmust is javasol a sz{ir6 paraméterének (0,;) meghatarozasahoz. Hughes

et al.| (2003) havi és napi mintavételezési gyakorisagu idosorokat hasonlit Ossze, és bevezeti

a 3 paramétert.

3Lyne, V. D.—Hollick, M.: Stochastic time-variable rainfall runoff modelling. Hydrol. and Water Resour:
Symp., Institution of Engineers Australia, Perth:89-95, 1979.
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Az eredeti médszer javitdsara egy djabb formuldt k6zolt (Chapman (1991)), de ahogy
tobbek kozott [Nathan — McMahon! (1991)) is rdmutatott a médositds nem javitott a rekurziv
digitalis filter hibdin, de egy mesterséges maximumot bevezetve korlatozta a szamitott alap-
vizhozam mennyiségét a mért vizhozam 80%-4ra. Igy a javitott valtozat alkalmazésa kiilo-
nosen szdrazabb, illetve nagy besziv