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Kivonat

Az Orszagos Vizigyi Féigazgatosag (OVF) keretében miikod6é Orszagos Vizjelzd Szolgalat (OVSZ) 2020 januarjaban helyezte
iizembe sajat fejlesztésii 1 dimenzios hidrodinamikai modelljét a Duna hazai szakaszara és a 2023 év elejére elkésziilt a Tisza modellje
is. A cél az évtizedek Ota hasznalatban 1év6 kaszkadmodell (DLCM) tamogatasa egy hidrodinamikai alapti megkozelitéssel, ami pon-
tosabb elérejelzés alapja lehet. Az elkésziilt modell tartalmazza a Tiszat Tiszabecst6l Torokbecséig (Novi Beéej), valamint a mellék-
vizfolyasainak hazai szakaszat, és folyamatban van a kiilfoldi folyoszakaszokra torténé adatgyiijtés és kiépités. A Tisza vizgyiijtd
hidrologiaja komplex, emiatt kiilonbdz6 szakaszain egyidejli tetdzések alakulnak ki. Ennek oka tobbek kozott, hogy mellékvizfolya-
sainak vizjatéka igen nagy és akar egy id6ben is szamottev$ vizhozamot hozhatnak részvizgytijt6ikrél. A vizrendszer természetes
lefolyasi viszonyai a vizlépcsOk hatasara megvaltoztak, igy mind a mellékag torkolatok kdrnyéki, mind pedig a vizlépcsok feletti
lyozo6 miitargyak helyes leképezését olyan hidraulikai egyenletek formajaban, amelyek behelyettesithetdk a Saint Venant egyenletek-
bl allo egyenletrendszerbe. A tanulmanyban bemutatjuk a modell felépitését, a modellépités soran felmeriilt nehézségeket, az elért
eredményeket, azok sszehasonlitasat a Tisza-volgyi Arvizvédelmi Elemz6 Kozpont HEC-RAS modelljének eredményeivel, valamint
az OVSZ altal kiadott eldrejelzésekkel és szimulacios eredményekkel. Részletezziik azokat a kihivasokat, melyekkel egy ilyen modell
operativ hasznalata soran szembesiil az eldrejelzo.
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1D hydrodynamic modelling on River Tisza: challenges, results, difficulties

Abstract

The Hungarian Hydrological Forecasting Service (HHFS) operating within the framework of the National Water Directorate General
has been operating a tailor-made 1 dimensional hydrodynamic model on River Danube since January 2020, while developing the
model onto River Tisza, which was completed by the beginning of 2023 as well. The main objective of the development is to support
and substitute the already running discrete linear cascade models (DLCM). The model contains the Tisza between Tiszabecs and Novi
Becej and all the Hungarian reaches of the tributaries. Data collection and model building are still in process on the foreign river
reaches. The Tisza catchment has a complex hydrology often causing multiple flood peaks simultaneously along the river. The tribu-
taries have a highly dynamic regime and all of the subcatchments can release significant discharges at the same time. The natural
conditions for flood propagation had been modified due to the hydropower plants thus backwater effect is a major factor at the hy-
draulic structures and at the confluences. Modelling such structures requires the substitution of the Saint VVenant equations with the
basic hydraulic formulas. In this paper | present the building process of the model, the challenges | had to face and the achieved results.
The results are then compared to the results of a HEC-RAS based system (Tisza Valley Flood Protection Analysis Center), to the
forecasts published by the HHFS, and also to the pure DLCM results.
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BEVEZETES

Az elmult években a nagyvizek eldrejelzése mellett egyre
fontosabb lett a kisvizi vizallasok minél pontosabb elére-
jelzése is. Ezt a vizhianyos id6szakok sulyosbodasa, és
egyre gyakoribb el6fordulasa indokolja (Stagge és tdarsai
2017, Cammalleri és tarsai 2020, Lhotka és tdrsai 2020).
Egy hosszabb iddeldny mellett is megbizhato eldrejelzés-
sel id6ben felismerhet6 a kockazat, és a védekezés terve-
zésével és végrehajtasaval mérsékelhetd a kar. {gy a szak-
mai dontéshozas részérél mind gyakrabban elvaras a hazai
hidrologiai elérejelz rendszereinkkel szemben a folyama-
tos lizem, a megbizhato lizemelés és a kielégitd josagu eld-
rejelzés a vizjaras teljes tartomanyaban. Ez az adott vizfo-
lyas hidrologiai folyamatainak ismeretét, megfelelé adat-
ellatottsagot, és egy kell6en kidolgozott elérejelz6 rend-
szert igényel. Napjainkban mar az eldrejelz6 rendszerek

igen széles spektrumon mozognak, s6t a mesterséges intel-
ligencia eszkoztaranak kiaknazasaval ijabb és ujabb tav-
latok nyilnak (Liptay 2022, Chang és tdrsai 2023, Di
Nunno és tarsai 2023, Nearing és tdarsai 2023).

Hazankban tobb valosidejii elorejelzd rendszer izemel,
melyek kiilonb6z6 modszerekkel, mas-mas idéelénnyel je-
leznek el6re. Ezek a viziigyi igazgatosagok altal tizemelte-
tett Raba, Mura, Ipoly, Felso-Tisza, és Balaton elérejelzd
rendszerek. A legnagyobb kiterjedésti az Orszagos Viz-
jelzd Szolgalat (OVSZ) altal fejlesztett és lizemeltetett
OLSER rendszer (Orszagos Lefolyas Szimulacios és El16-
rejelzd Rendszer) (1. dbra). Ez a rendszer a Duna Tisza
torkolat feletti teljes vizgylijt6jét lefedi, és 6 napos id6-
elénnyel, 6 oras id6lépcsdkben szolgaltat vizallas és viz-
hozam elérejelzést a f6bb hazai vizmércékre. Az OLSER-
rel végzett szamitasok soran a hidrologiai transzformacio
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diszkrét linearis kaszkadmodellel (DLCM) torténik (Ka-
linin és Milyukov 1957, Nash 1960, Szd/l6si-Nagy 1982,
Szilagyi és Szollési-Nagy 2008, Szildgyi és Laurinyecz
2014), melynek el6nyei a gyorsasag, a konnyl paramé-
terezhet6ség, hatranyai pedig a merev modellszerkezet
és a paraméterek fiiggése az 1d61épesotdl. A kaszkad-
modell rendkiviil jol illesztheté a hazai folydinkra, de

cres

sokat pedig utélag permanens méddon szamitjuk, igy
minden olyan esetben romlik a pontossiaga, amikor a
vizfelszin esése jelentGs szerepet jatszik. A leggyako-
ribb ilyen esetek a duzzasztott vizterek, mint példaul a
vizlépesék felvizén 1évé mércék, vagy a mellékvizfo-
lyasok torkolat kozeli szakaszai. Ilyen mérceszelvé-
nyekben a duzzasztott vizszint szamitasa utdlagos kor-
rekcioval torténik.
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1. dbra. Hazai hidrologiai el6rejelzé rendszerek
Figure 1. Hungarian hydrological forecasting systems

Az OLSER két alrendszerre tagolodik, a Duna és Ti-
sza részmodellekre. A Tisza vizrendszerének tobb olyan
jellegzetessége is van, ami neheziti a kaszkadmodell
hasznalatat, igy a modell pontossaga elmarad a Duna
modelltdl. llyenek példaul a vizszintszabalyozé miitar-
gyak, a beduzzasztott folydtorkolatok, vagy akar az
egyidejli, egymasra hatd arhullamok levonuldsa. Az
OLSER kiegészitéseként a 2020-as év januarjaban
tizembe allitottunk egy szintén sajat fejlesztésii 1 dimen-

zi6s (1D) hidrodinamikai modellt (Liptay és Gauzer
2021). A modell célja a kaszkadmodell konceptudlis
megkozelitésével szemben egy pontosabb, hidrodinami-
kai alapti arhullam-transzformacios szamitas, ami jelen-
tdsen novelheti az elérejelzés josagat. A kozel két és fél
¢év tapasztalatai alapjan, a Dunan a két modszer kdzel
azonos teljesitményt mutat (1. tabldazat), az altaluk sza-
mitott eldrejelzések négyzetes kozéphibaja csak milli-
méterekben tér el, tobbnyire a kaszkadmodell javara.

1. tabldzat. A vizallas eldrejelzés négyzetes kozéphibdi Budapestnél a 2021, 2022, és 2023 években, 1-6 napos iddelényre (cm)
Table 1. The RMSE (root mean square error) of water level forecast at Budapest in 2021, 2022, 2023 for 1-6 days of lead time (cm)

médszer | 1 nap [ 2nap | 3nap | 4nap | 5nap | 6nap
2021 (01.01.-12.31)

DLCM 4,479 12,54 21,11 27,08 31,84 35,23

1D 4,55 13,94 22,85 28,91 33,96 37,25
2022 (01.01.-12.31)

DLCM 3,526 9,388 14,15 20,54 25,75 28,99

1D 4,206 11,34 16,11 21,14 25,88 28,97
2023 (01.01.-05.02.)

DLCM 3,633 9,787 18,08 25,06 29,57 31,94

1D 4,588 10,59 17,71 26,18 31,50 33,70

Az eltérés oka feltehet6leg a két modszer eltérd hibakor-
rekcidja. Mig az 1D modell az el6rejelzés id6pontjaban sza-
molt hibat konstansként végig viszi a teljes idéelényon, addig
akaszkadmodell kifinomultabb korrekcios eljarasai valtoztat-

jak a hiba mértékét a vizjaras figgvényében. Ezen eljarasok
atemelése az 1D modellbe folyamatban van. Jelen tanulmany
célja a Tisza modell épitése soran tapasztalt nehézségek és ki-
hivasok ismertetése, és az aktualis eredmények bemutatasa.
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ESZKOZOK ES MODSZEREK

Alapegyenletek

Az OVSZ éltal fejlesztett 1 dimenzios hidrodinamikai
modell a Saint Venant egyenletrendszert az implicit
Preissmann séma Verwey-féle valtozataval diszkretizalja,
és végiil a linearizalt egyenletrendszert a double sweep
modszerrel (Thomas-algoritmus vagy ingamddszer) oldja
meg (Preissmann 1961, Abbott 1979, Cunge és tdrsai
1980, Abbott és Basco 1989).

A folytonossagi egyenlet ismert alakja:

Tt=q 1)

A dinamikai egyenlet:

242 (2 )+gA(——so+sf+s)=o @)

Ahol h a vizmélység (m), Q a vizhozam (m¥s), 8 a mo-
mentum korrekcids tényez6 (-), B a vizfelszin szélessége
(m), A a nedvesitett szelvényteriilet (m?), dX a szamitési
keresztszelvények tavolsaga (m), dt az id61épés (S), g a ne-
hézségi gyorsulas (<9.80665 m/s?), So a fenékesés (-), Sra
surlodasbol szarmazo esés (-), S, az energiavonal kontrak-
cidbdl és expanziobol szarmazé esése (-), K a vizvezetd-
képesség (M3/s), R a hidraulikus sugar (m), g a hozzafolyas
[m3/(s m)].

A vizvezetd-képesség, a strlodasabol szarmazo esés,
és az energiavonal esése az alabbiak szerint irhato fel:

2
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Ahol k a meder simasagi egyiitthatdja (mY3/s) K az
expanzios vagy kontrakcios egyiitthato (-).

A parcialis derivaltak diszkretizalasa a Preissmann
séma szerint:

j+1_ !+1
a_f ~ 9f1+1 fl _I_ (1 9) I.+1 fl (6)
dx
J+1_ 1 J+1  j
% ~ l/)fL fl + (1 l/))fl+1 fl+1 (7)
f =~ —(f/+1 Y+ 22+ ) (8)

Ahol 0 és v sﬁlyszeimok (-), értékiik 0 és 1 kozotti.

»A szamitasi gyakorlati szempontok a folyami hidrau-
likaban” témaja konyv tarsszerzbje, Verwey a dinamikai
egyenlet nemlinearis tagjainak kompakt és robosztus ko-
zelitését javasolta(Cunge és tdrsai 1980). A konvektiv
gyorsulas az 6 felirdsa szerint:
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A double sweep modszer egy széles korben elterjedt
eljaras linearis egyenletrendszerek megoldasahoz. A
diszkretizalt alapegyenletinket atrendezziik ugy, hogy
megkapjuk az ismeretlen pentadiagondlis matrixat

j+1 4 j+1 j+1 4 j+1 . . . . .
(Ql+1 ) hl+1 v Q;" ", h; 7)), és az ismert valtozok vektorat

(QHl, P J hJ) Altalanos vektorialis alakban a linea-

rizalt rendszer igy irhato fel:
PP =F (11)

i Y o [E17 -
Ahol f’i+1 = [g:] és E, = [EZ;]’ P az egyiitthatomat-

L
rix. A médszer két 1j egyenlet bevezetését igényli, ezek:

Q" = F1L,R T + 61, 12
1 1
R = P1,QlH + Qukll] + R, (13)

Ahol F1, G1, P1, Q1, és R1 a linearizalt egyiitthatokbol
szarmaztathatd rekurziv valtozok. A szamitas minden

részlete megtalalhatdo Cunge és tdarsai (1980) és Abbott és
Basco (1989) munkaiban.

Az alapegyenletek megoldasan tul a modell szamos Ki-
egészitést tartalmaz, ezek példaul:

e a keresztszelvény adatok feldolgozasa és kezelése,

¢ a komplex topologidk kezelése a csomoponti torvé-
nyek segitségével,

o érdességek hossziranyu és vertikalis valtozasanak
leirasa,

e a kiszaradt meder kezelése szelvényteriilet megtartd
Abbott-slot segitségével (Abbott és Basco 1989),

e a rohand vizmozgas szamitasa a lokalis parcialis iner-
cia modszerrel (Fread és Lewis 1998),

¢ a miitargyak — h-ra és Q-ra val6 hatasanak — szamitasa
hidraulikai osszefiiggésekkel,

o a mért vizallas adatok hosszmentén folytonos asszimi-
lacidja és hibakorrekcio,

o parhuzamos szamitas tobbmagos szamitégépeken,

o ¢és autokalibracids eljaras egy mesterséges neuralis
haloé segitségével, ami az észlelések alapjan szamolt hi-
bak ¢és az érdességek kozotti kapcesolat felallitasaval
optimalizalja a modellt.

Felhasznalt adatok

Az 1D hidrodinamikai modellnek két fajta adatsziik-
séglete van, egyik a keresztszelvények adatbazisa, a masik
pedig egy vizrajzi adatbazis a mellékfeltételek eldallitasa-
hoz. A keresztszelvények nyers adatai a Tisza-volgyi Ar-
vizvédelmi Elemz6 Kozpont (TAREK) rendszerében iize-
melé HEC-RAS modellbdl szarmaznak, de ezek a feldol-
gozas soran atesnek egy automatikus ellendrzésen, ami ki-
valasztja az eldirt sliriségli szelvényeket, levagja a feles-
leges szelvényvégeket, kijeloli a kozépvizi meder hatarait,
valamint a hullamtérhez tartozo6 atlagos szintet. A feldol-
gozasi folyamat soran eldall egy tobb dimenzids matrix,
amely szelvényenként tartalmazza a késébbi szamitashoz
sziikséges hidraulikai paramétereket 25 cm-es vertikalis
felosztassal. Igy az olyan egyszerii valtozok meghataro-
zasa, mint példaul a nedvesitett szelvényteriilet, vagy a
hidraulikus sugar, nem igényel Osszetett szamitasi mive-
letet, csak két érték kiolvasasat a matrixbol és a koztiik tor-
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ténd linearis interpolaciot a tényleges vizszint alapjan. Ez
jelentds mértékben gyorsitja a szamitasi algoritmust, és

kozben a vertikalis egyszeriisités gyakorlatilag nem ront az
eredményeken.

2. dbra. A modellezett vizrendszer vazlatos helyszinrajza (piros jelolok: vizmércék)
Figure 2. The schematic overview of the model (red pins: gauging stations)

A modell a helyszinrajzi vonalvezetés megadasat nem
igényli, mert a keresztszelvények pontjainak koordinatai-
bol abrazolni tudja a folyorendszert (2. dbra), az agak ki-
osztasat €s a kapcsolodasukat a modellez6 a vezérld fajl-
ban definilja. A Tisza modell jelenleg 4220 szelvényt tar-
talmaz, az atlagos szamitasi szelvénytavolsag a Tiszan 100-
200 méter, a mellékfolyokon 300-1000 méter. A modelle-
zett vizrendszer az alabbi folydszakaszokat tartalmazza.

A modell a Tiszan Tiszabecst6l a torokbecsei duzzasz-
toig tart €s tartalmazza valamennyi Iényeges mellékvizfo-
lyas hazai szakaszat az orszaghatarhoz legkozelebb es6
magyar mérceszelvényig. A lehetSleg ritkabb szelvényki-
osztas mellett az egyszerli modellszerkezet is azt a célt
szolgalja, hogy a szamitast minden esetben stabilan, — a

gyakorlatban elfogadhat6 eldrejelzési hibaval — minél na-
gyobb iddlépcsovel el lehessen végezni. Mivel nem eset-
tanulmanyrol, hanem egy operativan hasznalt eszkozrél
van sz0, igy fontos kritérium a robosztussag és a szamitasi
sebesség, mert tobb valtozat gyors kiértékelésére is lehet
sziikség egy-egy dontési helyzetben.

A vizrajzi adatok a modell szamara kozvetleniil hozzafér-
het6k, mert az OVSZ operativ adatokat tartalmazé binaris allo-
manyait eléri, igy azokbol 1994-t61 tud idsorokat kiolvasni. A
modellépités soran 3 kiilonallo id6szakot vizsgaltunk: 2010.
december, 2021. december, és egy hosszabb idészak tobb ar-
hullammal 2022. november 20-t6l 2023. marcius végéig.
Nem kiilonboztettiink meg hagyomanyos értelemben vett ka-
libracios és validacios id0szakokat, mert az elmult 13 évben
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(3. dbra) avizgylijt6 az sszetett hidrologiaja miatt szimos egy-  informaciot el6szor a modell vizszint alapt igazolasahoz, majd
mastol eltéré nagyvizi helyzetet teremtett, igy valamennyi (1j  tovabbi bearanyositasahoz hasznaltunk fel.

2. tabldazat. A modellezett vizrendszer szakaszai
Table 2. The modelled reaches

Sorszam Név fkm-tél fkm-ig Sorszam Név fkm-tél fkm-ig
0 Tisza 727,2 7443 15 Sajo 0 31,631
1 Borzsa 0,87 32,07 16 Tisza 437,594 492
2 Tisza 724,024 727,2 17 Tisza 335,706 | 437,594
3 Tur 0,089 29,808 18 Zagyva 0,06 54,947
4 Tisza 685,8 724,024 19 Tisza 243,395 | 335,706
5 Szamos 0,142 49,996 20 Berettyo 0,134 68,193
6 Tisza 682,4 685,8 21 Sebes-Koros 14,399 54,799
7 Kraszna 0,375 46,205 22 Sebes-Koros 0,102 14,399
8 Tisza 650,897 682,4 23 Fekete-Koros 0,094 20,4
9 Tisza 620 650,897 24 Fehér-Koros 0,149 4,796
10 Tisza 544,607 620 25 Kettds-Koros 0,096 37,316
11 Bodrog 0,88 47,74 26 Harmas-Koros 0,8 91,2
12 Tisza 492 544,607 27 Tisza 176,86 243,395
13 Sajo 31,631 51,172 28 Maros 0,076 245
14 Hernad 0,1 25,198 29 Tisza 61,728 176,86
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3. abra. A tiszabecsi és szegedi vizallasok idésora 2010. januar és 2023. marcius kozétt
Figure 3. The time series of water levels at Tiszabecs and Szeged between January 2010 and March 2023

A harom kivalasztott id6szak vizallas iddsorait az ~ 2022-2023. idészakban a leglatvanyosabb, amikor a
4. dbra mutatja és ezen lathatd, hogy a magas tiszabe-  tobb egymas utan levonuld arhullam egyre alacso-
csi tetdz6 vizallas nem feltétleniil jelent magas szegedi  nyabb tiszabecsi tet6zéséhez egyre magasabb szegedi
tetézést. A mellékvizfolyasok hatasa szamottevd. Eza  tetdzés parosult.
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4. dbra. A modell bearanyositisahoz kivdlasztott idészakok tiszabecsi és szegedi vizallasainak iddsorai

Figure 4. Water levels at Tiszabecs and Szeged in the periods selected for scaling the model



46

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 1. szam

Miitargyak
A Tisza hazai szakaszan a két nagy mutargyunk, a Ti-
szaloki és a Kiskorei vizlépesd mellett, szamos olyan épit-
mény talalhat6, ami kisebb-nagyobb mértékben hatassal
van a lefolyasi viszonyokra. Ezeket a keresztszelvények a
viszonylag nagy tavolsaguk miatt a Saint Venant egyenle-
tekkel nem tudjuk leirni, igy itt kivaltjuk az alapegyenlete-
inket egy egyszerusitett folytonossagi egyenlettel, és a mi-
targyhidraulika Osszefiiggéseivel, azaz a bukd és zsilip
képletek szabad és alulrdl befolyasolt eseteivel. A modell
jelen allapotaban 55 miitargyat tartalmaz, ebb6l 9 duzzasz-
tomi, a fennmarado 46 pedig kozuti vagy vasuti hid. A
duzzasztomiivek az alabbiak:
o Tur nagy-buko, Tar
« Tur kis-buko, Tuar
« Borzsovai buko, Borzsa
o Tiszaloki vizlépcsd (gattabla, billendtabla, vizerdte-
lep), Tisza
« Kiskorei vizlépeso (gattabla, vizerdtelep, arapaszto), Tisza
o Békési duzzaszto, Kettds-Koros
o Békésszentandrasi duzzasztd, Harmas-Koros
o Korosladanyi duzzasztd, Sebes-Koros
o Gyulai duzzaszté, Fehér-Koros

A miitargyak hidraulikai leképezéséhez sziikséges
azok geometriajanak ismerete €s a vizszint-szabalyoz6
miitargyak esetében elengedhetetlen az lizemelési sza-
balyzat is. Az Osszetett miitargyakat is kezeli a modell,
szamitasi szelvényeikben 6sszegzi az egyutthatok mii-
targyképletekbdl szarmazé értékeit és az egyes rész-
miutargyak (féelzaras, vizerételep, hajozsilip, ar-
apasztd stb.) mozgasa is 6sszhangban torténik. Mivel
a szamitashoz az egyenleteket nyilasonként irjuk fel,
igy a modellbdl kinyerheté6 minden nyilas vizhozama
¢és tablamozgasa, igy pontosan kovethetd a miitargyak
viselkedése. Miitargyaink alapvetden felvizszintet tar-
tanak, igy a modell jelenleg ezt tudja kezelni, a para-
méterezése a duzzasztasi idészakok ¢€s a felvizszintek

megadasaval torténik, a tablaallasok kozvetlen defini-
alasara egyeldre nincs lehetdség. Vizerdtelepek esetén
a modell figyelembe veszi, ha adott esés alatt mar
nincs energiatermelés, esetleg arapaszto céllal a nyila-
sok mégis tizembe allnak és azt is figyeli, hogy milyen
esésnél tud az energiatermelés ujra elindulni.

A modell a Vasarhelyi-terv tovabbfejlesztése keret-
ében épiilt arvizi sziikségtarozokat jelenleg nem tartal-
mazza. Ezek figyelembe vétele a mindennapi operativ
eldrejelzés soran nem sziikséges, mivel a lefolyasra
gyakorolt hatasuk csak iizembe allitas esetén jelentke-
zik. A modell alkalmas a tarozok vizkivételi és vissza-
eresztési szelvényeinek ki- és belépd vizhozamainak
szamitasara, de a tarozotér elontése mar nem az egy di-
menzio6s hidrodinamika feladatkore.

EREDMENYEK

Az 1D hidrodinamikai modell eredményeib6l a
2022.11.20. és 2023.03.31. ko6zotti vizszint idésorokat
(5. dbra), valamint a mérésekkel valdo Gsszehasonlitas
statisztikai jellemzdit (3. tabldzar) mutatjuk be. Ezek az
RMSE (atlagos négyzetes hiba gydke), RSR (a szorassal
normalizalt atlagos négyzetes hiba gyoke), a hibaszoras,
PBIAS (szazalékos eltolédas), NSE (Nash-Sutcliff haté-
konysag), és NNSE (normalizalt Nash-Sutcliff hatékony-
sag) értékek. Az elbrejelzések statisztikai értékelésének
részletes bemutatasa meghaladja e kozlemény kereteit,
ezért itt csak a legfontosabbat emeljiik ki. Az RSR, mint
az RMSE mért adatok szérasaval normalizalt értéke jol
mutatja a négyzetes kozéphiba mértékét az észlelt idésor
véltozasahoz képest. Igy egy duzzaszto felsé alloméasnal,
ahol az iddsor szinte allandd, minddssze néhany alkalom-
mal van nagyobb vagy kisebb érték, a négyzetes kozép-
hiba alacsony, de a mért idésor szorasa is alacsony, igy
az RSR jobban jellemzi a hibat, mint az RMSE. A PBIAS
a feliil- vagy alubecslés mutatészama, mig az NSE, és a
0-1 értéktartomanyra normalizalt NNSE a hidrologia
egyik leggyakoribb hatékonysagi mutatdja.
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5. abra. Mért (fekete) és szamitott (piros) vizallas idésorok a fobb tiszai allomasokon 2022.11.20. és 2023.03.31. kozott
Figure 5. Observed (black) and simulated (red) water levels at the major gauging stations (20.11.2022 - 31.06.2023)
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3. tablazat: Az 1 D hidrodinamikai modell hatékonysagi mutatoi
Table 3. Efficiency indicators of the 1D hydrodynamic model

Allomas RMSE RSR Hibaszoras PBIAS NSE NNSE
Tiszabecs 8,76 0,09 8,42 -0,00033 0,99 0,99
Tivadar 25,01 0,14 24,70 -0,00734 0,98 0,98
Vésarosnamény 33,58 0,18 33,43 0,000235 0,97 0,97
Zahony 29,57 0,17 21,97 0,003692 0,97 0,97
Dombrad 21,25 0,15 19,11 0,00037 0,98 0,98
Tiszabercel 22,29 0,22 22,05 -8,2E-05 0,95 0,95
Tokaj 14,00 0,27 13,87 0,000036 0,93 0,93
Tiszalok-fels6 11,69 0,56 11,41 -5,5E-05 0,68 0,76
Tiszalok-also 41,80 0,24 33,34 0,001185 0,94 0,94
Tiszadob 29,14 0,19 29,13 0,00003 0,96 0,96
Tiszapalkonya 28,50 0,21 25,81 0,00039 0,96 0,96
Tiszakeszi 39,31 0,37 26,28 0,000847 0,86 0,88
Tiszadorogma 31,24 0,39 23,63 0,000423 0,85 0,87
Tiszafiired 25,27 0,47 18,30 0,000332 0,78 0,82
Kiskore felsd 9,05 041 9,02 0,00001 0,84 0,86
Kiskore also 48,91 0,21 48,90 -1,7E-05 0,96 0,96
Tiszaroff 46,76 0,21 45,86 0,000242 0,96 0,96
Tiszabd 45,48 0,20 45,07 -0,00017 0,96 0,96
Szolnok 47,35 0,21 46,80 -0,0002 0,96 0,96
Tiszaug 38,89 0,20 38,88 0,000036 0,96 0,96
Csongrad 37,30 0,21 35,99 -0,0003 0,96 0,96
Mindszent 33,61 0,20 33,61 -1E-06 0,96 0,96
Algyd 31,69 0,22 31,48 -9,5E-05 0,95 0,95
Szeged 28,74 0,22 28,53 -9,5E-05 0,95 0,95
Zenta 20,56 0,26 20,44 -0,00006 0,93 0,94
Ujbecse 4,76 0,20 4,75 0,000012 0,96 0,96
Torokbecse-felsd 2,22 0,09 1,21 0,000044 0,99 0,99

A mellékvizfolyasok eredményeit jelen kdzleményben
nem targyaljuk, kalibraciojuk, és az orszaghataron tali bo-
vitésiik jelenleg is folyamatban van.

DISZKUSSZIO

Kihivasok és nehézségek

Bar a Tisza vizrendszere atlathato, a mederviszonyok
tobbnyire ismertek, vizmércékkel és geometriai, valamint
hidrologiai adatokkal kelléen ellatott, am hidrologiaja
mégis annyira komplex, hogy ilyen nagy kiterjedésii rend-
szer 1 dimenzids modellezése szamos nehézséget rejt ma-
gaban. A Tiszaloki és Kiskorei vizlépesdk meghatarozo
szerepet jatszanak a Tisza hazai szakaszanak vizjarasaban.
A mitargyak leképezése hidraulikai Osszefliggésekkel
egyértelmii feladat; a miikodtetésiik (tdblamozgatasok
stb.) altal befolyasolva miitargyon az a vizmennyiség
megy at, ami oda megérkezik, és tigy, ahogy az alvizi vi-
szonyok azt megengedik. Természetesen minden minden-

nel dsszefiigg, példaul a zentai vizallasra hatassal van akar
egy rosszul modellezett szakasz a Bodrogon.

Igy a modell felépitését az alabbi 4 nagy 1épésre bontottuk:

1. Iépés: a modell felépitése és kalibracioja Tiszabecst6l
a Tiszaloki vizlépcsodig,

2. 1épés: a modell kiegészitése Kiskoréig, a Tiszalok és
Kiskore kozotti szakasz kalibracidja,

3. 1épés: a modell kiegészitése Ujbecséig, a Kiskare alatti
szakasz kalibracioja,

4. 1épés: a teljes modell finomhangolasa.

Ebben a felosztasban kelld figyelem jutott az egyes
szakaszokon lejatszodo részfolyamatokra, és alaposan ki-
ismerhet6 volt a modell eredmények és az észlelések ko-
z0Otti Osszefliggések.

A modell fels6 peremfeltételein beérkezd vizhozamo-
kat a 6. abra szemlélteti.
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6. abra. Beérkezd vizhozamok a felsé peremfeltételeken 2022.11.20. és 2023.03.31. kozott
Figure 6. Inflow at the upper boundaries (20.11.2022-31.03.2023)

Ha megnézziik a vizallasok alakulasat Tiszabecst6l Ti-
szalok felsdig (7. dbra), kivonva minden értékbél a kezdd
vizallast, akkor végig tudjuk kévetni, hogyan transzforma-
l6dnak az arhullamok térben és idében. Az arhullamok
legnagyobb amplitaddja Tivadar, Vasarosnamény és Za-
hony térségében rajzolodik ki. A 2022. decemberi vizsgalt
idészakban példaul 437 cm-es tiszabecsi ndvekményhez,
Tivadarnal 672 cm, Vasarosnaménynal 699 cm, Zahony-
nal 712 cm tartozik. Zahony alatt egy erételjes ellapulas
indul meg, Dombradnal mar nincs meg a hegyes tet6zés,
az arhulldmok cstcsa lekerekedik, és ez a hatas tovabb er6-
sodik Tiszalok felé haladva. Az arhullam cstcsanak defor-
macidja mar kis mértékben Zahonynal is megfigyelhetd.
Masik fontos valtozas az egyes csticsokat 6sszehasonlitva,
hogy mig Dombradnal a decemberi arhullam magasabban
tet0zott, mint a januari, addig Tiszabercelnél mar a januari

kicsit magasabban, Tokajnal pedig a januari joval maga-
sabban. Ennek oka, hogy a Bodrog decemberben 300 m%/s
koriili cstics vizhozamot, januarban pedig 580 m®/s koriili
tet6z6 vizhozamot hozott.

Tiszalok felett a Szamos és a Bodrog vizhozama sza-
mottevd, mig a tobbi mellékfolyé hozama a Tiszahoz vi-
szonyitva elenyészé mértékii. Ez indokolja a Zahonyig
emelkedd vizallas novekményeket. A Zahony alatti erétel-
jes ellapulas pedig egyrészt a Tiszaloki vizlépcesd vissza-
duzzasztd hatasanak eredménye, ami a hossz-szelvényen
is lathato, masrészt pedig a hullamtéren lejatszodé folya-
matok kovetkezménye. A Bodrogon érkezé nagyobb janu-
ari arhullam igy Tokajnal mar meg is forditja az aranyokat
és ennek a visszaduzzaszto hatdsa Tokaj felett is megmu-
tatkozik. Hasonlo a helyzet Csongradnal és Szegednél, a
Harmas-Ko6r6s és a Maros torkolatanal is.
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7. abra. Vizallasok valtozasa Tiszabecstdl Tiszalok felsig 2022.11.20. és 2023.03.31. kozétt a kezdbéértékhez viszonyitva
Figure 7. Water level changes between Tiszabecs and Tiszalok relative to the first value (20.11.2022-31.03.2023)



50

Hidrologiai K6z16ny 2024. 104. évf. 1. szam

A Tiszaldk és Kiskore kozotti, valamint a Kiskore alatti vizszintvaltozasokat a 8. dbra és a 9. dbra szemlélteti:
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8. dbra. Vizallasok valtozasa Tiszalok also és Kiskore felsé kozott 2022.11.20. és 20023.03.31. kozott a kezdbértékhez viszonyitva
Figure 8. Water level changes between Tiszalokand Kiskore relative to the first value (20.11.2022-31.03.2023)
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9. dbra: Vizallasok valtozasa Kiskore és Szeged kézott 2022.11.20. és 20023.03.31. kozott a kezdbértékhez viszonyitva
Figure 9. Water level changes between Tiszalok and Szeged relative the starting value (20.11.2022-31.03.2023)

Egy masik jelent6s hatas, ami magyarazatot ad az
arhullamok ellapuladsara, az a hidak jelenléte. A hidak
kiilonfeéleképpen hatnak az arhullamok levonulasara an-
nak fiiggvényében, hogy meder-, hullamtéri pillérek mi-
lyen méretiiek, kialakitasuak, mennyi van bel6liik, és a
hidfok kialakitasa milyen mértékben sziikiti a kereszt-
szelvényt. Néhol szélesebb hullamtér esetében az Gt egy
szakaszon tdltésen megy, amin nem minden esetben
vannak artéri nyilasok. Ezt a Saint Venant egyenletek le
tudjak irni, de olyan siiri keresztszelvény kiosztast igé-
nyelne, ami ezeket a geometriai valtozasokat jol jelle-
mezné. Ez lokalisan magas CFL (Courant- Friedrichs-

Lewy), Courant-szamot eredményezne, igy nem tenné
lehetévé nagy id6lépés hasznalatat. A modellezési gya-
korlatban elterjedt a hidak duzzasztasanak leirasa viz-
szint szabalyoz6 miitargyakhoz hasonlé hidraulikai 6sz-
szefliggésekkel, igy megtarthaté a nagy id6lépcsd és
szimulalhato a hidak hatasa is. Ezen elv mentén a hida-
kat a zsilip képlet segitségével irtuk le, nyilasaik also
része maga a meder, egészen a hidfok altal behatarolt
szélességig. Ez tovabb bévithetd az artéri nyilasok szel-
vényteriiletével. A képletben a kontrakcios tényezd a
mederfenékhez kozeledve nd, igy kisvizes id6ben a hi-
daknak nincs visszaduzzaszto hatéasa.
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10. dbra. Folyokanyarulat Martfiinél (fekete vonal: keresztszelvények, kék feliilet: szamitott vizfelszin)

Figure 10. 4 meandering reach at Martfii (black line: cross-section, blue surface: simulated water level)

Tobb helyen az 1D megkdzelités jelentds elhanyagola-
sokat jelent, mert a Tisza helyenként meanderez6 medre
(10. dbra), kiszélesedd, majd Gsszeszlikiilé nagyvizi szel-
vénye, tovabba a hullamtér jellegzetességei, a teriilethasz-
nalati viszonyai nem irhatoak le egy egyszer(i hossziranyu
hidrodinamikai modellel. Ezek hidraulikai leképezését
tobb modszer segitségével valositottuk meg:

o A Keresztszelvények automatikus vagasa a partélek
mentén, ugy hogy a hullamtéri részek csak a partél fe-
letti vizszint esetén lépnek be a vizszallitasba. Ezt a
megkotést helyenként elengedtiik, igy a hullamtér ha-
marabb részt vesz az arhullamok levezetésében.

e A szamitasi keresztszelvények tavolsaga, az alap-
egyenleteink dx valtozoja (1. és 2. egyenletek), alap-
esetben a szomszédos szelvényekhez tartozo szelvény-
szamokbdl kovetkezik. Azonban meanderezé folyd

esetén a nagyvizi sodorvonal rovidebb, igy az arhulla-
mok csticsa gyorsabban halad. Ezért a 0x tavolsagot a
vizszint fliggvényeként kezeltiik, alapértékétol egészen
a két szomszédos szelvény legkdzelebbi pontjainak ta-
volsagaig terjedden.

Az expanzios és kontrakcios veszteségek tényezdje
(Kee) (5. egyenletben) szintén jelentsen befolyasolja az ar-
hullamok haladasi sebességét. Probaszamitasok utan szii-
kiileteknél 0,05, béviileteknél -0,25 értéket hasznaltunk. A
Tisza esetében sok helyiitt szamottevé medersiillyedés fi-
gyelheté meg. A 2010. decemberi, a harom koziil a legna-
gyobb arhullamra végzett kalibracio eredménye igy jelen-
t6s javitasra szorult. A modell a 2021. decemberi idészak-
ban Zahonynal a vizallasokat szinte konstans modon 65
cm-rel talbecsiilte (11. dbra).
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11. dabra. A 2010. decemberi darhullam kalibrdcids eredménye Zahonyndl (balra), ugyanezzel a modellel a 2021. decemberi drhullam
(jobbra) Zdahonynal (kék — OVSZ 1D, z6ld — észlelt)
Figure 11. Calibration results at Zahony in 2010 (left), and the same model in 2021 (right) (blue — OVSZ 1D, green — observed)

Osszehasonlitas az OLSER és a HEC-RAS

eredményeivel

A modell eredményeit 6sszevetettik a HEC-RAS mo-
dell és az OLSER eredményeivel (12. abra). A HEC-RAS
modellt — melyet a KOTIVIZIG bocsétotta rendelkezé-
siinkre — valtoztatas nélkiil, az adott id6szakra vonatkozo
peremfeltételekkel, valamint tiszaloki és kiskorei iizem-
rendekkel futtattuk. Az OLSER-b61 kétféle adatot vettiink
ki, az egyik az adott id6épontra kiadott eldrejelzések négy-
zetes kozéphibai 1-6 napos idéelénnyel, a masik pedig
csak az OLSER érhullam-transzformacios moduljaval, a

diszkrét linearis kaszkadmodellel (DLCM) futtatott szimula-
ci6 eredménye a vizsgalt szakaszon. A 12. dbrdn adtuk meg
a haromféle arhullam-transzformaciés modell eredményei-
nek RMSE alapu 6sszehasonlitasat (kék — DLCM, z6ld —
OVSZ 1D, piros — HEC-RAS) a vizmércékre vonatkozodan,
valamint sziirke savokkal az egyre névekvé idéelénnyel ki-
adott eldrejelzéseket. Ez jol szemlélteti, hogy elorejelzési
helyzetben a meteorologiai eldrejelzések, az észlelések asszi-
milacidja, és a hibakorrekcié milyen mértékben hatarozzak
meg az eldrejelzett vizallasokat, azaz mennyire eltér az észle-
Iések alapjan lefutatott DLCM eredményeit6l.
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12. abra. Az OLSER altal szamitott elorejelzések, DLCM, HEC-RAS és OVSZ 1D modelleredmények négyzetes kézéphibaja
2022.11.20. és 2023.03.31. kozott
Figure 12. The root mean square error of OLSER-calculated forecasts, DLCM, HEC-RAS and OVSZ 1D model results
(20.11.2022-31.03.2023)
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Az 6sszegzd kiértékelés mellett néhany allomas: Domb-
rad (13. dbra), Szolnok (14. abra), Szeged (15. dbra) viz-
szint idésorat kiilén is abrazoltuk, hogy érzékelhet6 legyen
az a kiilonbség, amit az egyes mutatok szamszertisitenek.
Az alabbi abrakon példaul 1athato, hogy a DLCM az apadast

valamennyi esetben intenzivebben szimulalja. Ennek oka a

permanens Q-h kapcsolat, ami nem képes az aradé és apadd
agak kozotti eséskiilonbség figyelembe vételére. Szintén
hiba a DLCM esetén a dombradi vizallasok alulbecslése. A
HEC-RAS esetében a nagyobb arhullamok tetézése mar
Dombradnal késik, ami Szolnokig tovabb fokozodik, Sze-
gednél pedig jelentds eltérések vannak a mért értékektol.
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13. dbra. Eszlelt és szamitott vizszintek a Tiszan Dombradnal 2022.11.20. és 2023.03.31. kozétt
Figure 13. Observed and simulated water levels at Dombrad (20.11.2022-31.03.2023)
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14. dbra. Eszlelt és szamitott vizszintek a Tiszan Szolnokndl 2022.11.20. és 2023.03.31. kézott
Figure 14. Observed and simulated water levels at Szolnok (Tisza) (20.11.2022-31.03.2023)
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15. dbra. Eszlelt és szamitott vizszintek a Tiszdn Szegednél 2022.11.20. és 2023.03.31. kozott
Figure 15. Observed and simulated water levels at Szeged (Tisza) (20.11.2022-31.03.2023)



54

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 1. szam

A két 1D modellnél a szimulaci6 sebességében is kii-
16nbség van (16. dbra). Azonos szamitdogépen, kiilonb6z6
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16. dbra. A szimuldcio ideje kiilonbozé idélépcsék mellett a HEC-RAS és OVSZ 1D modellekkel virtudlis és fizikai kérnyezetben
Figure 16. The time of simulation with different time steps with HEC-RAS and OVSZ 1D models in virtual and physical environments

A szimulaciét virtualis kdrnyezetben végeztiik (CPU:
Intel Xeon Gold 5218R @ 2.10 GHz 16 mag, Memoria:
16,0 GB, Merevlemez SCSI Virtual Disk), ami a HEC-
RAS szédmara nem tlnt idealis valasztasnak. A fizikai gé-
pen végzett (CPU: Intel i7-4790 @ 3.60GHz, Memoria:
16,0 GB DDR3, Merevlemez: Samsung SSD 860 EVO
250GB) szimulaciok jelentés gyorsuldst mutatnak, ami
magyarazhatd az egy-egy processzormag szamitasi telje-
sitményének kiilonbségével és az SSD nagyobb irasi se-
bességével. A HEC-RAS a linearizalt alapegyenletek mat-
rixos alakjanak ritka, savos egyliitthatd matrixat tomoriti,
egy un. skyline tarolasi sémat hasznal (Bathe és Wilson
1976), ami csokkenti a szimulacid sebességét, de nem teszi
lehetdvé az algoritmus parhuzamositasat.

A DLCM az analitikus megoldas miatt azonnali ered-
ményt jelent, igy ebben az sszehasonlitdsban nem szere-
pel. A HEC-RAS a szimulacio soran csak a vizszint és viz-
hozam eredményeket menti, a tovabbiakat egy Post Pro-
cessor végzi, ami néhany masodperces tobbletet jelent a
szimulacid végén. Az OVSZ 1D modell az egyiitthatd mat-
rix elemeit egy parhuzamos ciklusban, tobb processzorma-
got kihasznalva to6lti fel, hiszen ezek az értékek fliggetle-
nek egymastol, de nagyszamu muvelet elvégzését igény-
lik. A gyors szimulacié masik feltétele a lehetd legkeve-
sebb szamu miivelet végzése, ezt a hidraulikai jellemzdk
minél jobb el6készitésével érhetjiik el a keresztszelvények
feldolgozasa soran. A szamitas sebességét viszont nagy-
mértékben lassitjak a vizszint-szabdlyoz6 miitargyak, mert
ezek algoritmusa tobb feltételes elagazast tartalmaz, ami
ugyanennyi kifejezés kiértékelését jelenti, raadasul a mo-
dell a szimulalt tizemelés adatait, mint részeredményeket
is eltarolja.

OSSZEFOGLALAS

A Tisza 1D hidrodinamikai modellezése feladat soran to-
vabbfejlesztettiik a mar Dunara kiépitett 1D hidrodinami-
kai modellt, hogy alkalmas legyen a Tisza vizrendszerének
modellezésére. A modellt kalibraltuk egy-egy 2010., 2021.
arhullam, valamint egy hosszabb 2022-23-as id6szak alap-
jan. A modell atlagos négyzetes kozéphibdja a vizsgalt
idészakban kisebb, mint a HEC-RAS modellel, és a
DLCM-mel végzett szamitasok atlagos RMSE értéke. A
folyamatos fejlesztés €s a paraméterek finomhangolasa el-
engedhetetlen, ahogy a keresztszelvény adatok rendszeres
feliilvizsgalata is fontos kovetelménye a hosszl tavi meg-
bizhaté modellezésnek. A szimulaci6 sebessége ¢€s stabili-
tasa is kielégitd, alkalmas arra, hogy az OLSER rendszer
részeként a jovében tamogassa az arhullam-transzforma-
cids szamitasokat és hozzajaruljon a pontosabb eldrejelzé-
sekhez.
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