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Az elmúlt években, évtizedekben tapasztalt, a klíma
változással együtt járó szélsőséges időjárási helyzetek 
rámutatnak arra a tényre, hogy a települési csapadék
vízzel kapcsolatos feladatok, fejlesztési stratégiák 
újragondolása sürgető és elengedhetetlen. A fenn
tartható települési vízgazdálkodásnak mindinkább 
a természetközeli megoldások felé kell fejlődnie, hely
ben tartva és visszaforgatva a csapadékvizet, miköz
ben felkészülünk a váratlan és egyre nagyobb károkat 
okozó rendkívüli csapadékokra. Az előttünk álló leg
fontosabb jövőbeli feladat a települési vízmennyisé
gek szabályozása és a minőségek kezelése, a vízelve
zető rendszerek pontos fizikai állapotának felmérése, 
az extrém időjárási jelenségek folyamatos vizsgálata 
és  hatásaik elemzése, a  kárfelszámolások során 
szerzett tapasztalatok kiértékelése, a víztakarékos 
módszerek kidolgozása, a fokozott vízvisszatartás, 
a megnövelt befogadóképességű csatornarendszerek 
kiépítése és a klímaváltozás hatásait figyelembe vevő 
településfejlesztés megvalósítása.

Mrekva László
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Ámon Gergely

A települési vízrendszerek modellezéssel történő tervezése

Csapadékhelyzet az elmúlt években – a modellezés szerepe

Országos szinten érezhető volt a gyakorlatilag fordulópontnak tekinthető 2010-es  évben 
a kisebb vízfolyások vízgyűjtőin, kisvízfolyásokon, illetve az ezek mentén található telepü-
léseken a nagy intenzitással és relatíve rövidebb időtartammal levonuló csapadékesemények 
megjelenése. A főleg időszakos vízfolyásokon levonuló meglepően nagy vízhozamok okozta 
károk miatt létrehozott haváriaalapok rövid életűek voltak, de az azóta előfordult esemé-
nyek, példának okáért a 2017. évi kora nyári esőzések, okot adnak a vízelvezető rendszerek 
alapos felülvizsgálatára. Várhatóan egy felülvizsgálat igazolni fogja azt, hogy a régen épült 
rendszerek alulméretezettek, kistelepüléseken a forráshiány, a rossz kiépítés stb. miatt a víz-
károk valószínűsíthetően egyre komolyabbak lesznek.

A tervezés területén a megújult szabványok némileg elengedték a tervezők kezét (ide 
nem értve azokat a műtárgykeresztezésekhez rendelt gyakoriságokat, ahol a megkívánt 
gyakoriság eleve 1%), például az ÚT 2-1.215 szabvány 2011 óta a mérlegelést a tervezőre 
bízza az érintett terület érzékenységének meghatározásában és az ehhez valamilyen gya-
koriságú esemény megválasztásában. Természetesen emiatt a tervezők a kisebb gyakoriság 
felé mozdultak, azonban emögött nincs megfelelő statisztikai háttér, csak adott projektre 
kiható kockázatelemzés.

A modellezés ilyen helyzetben tágabb látóteret ad a tervezőnek, kapcsolt modellek 
használatával pedig dinamikusabb vizsgálati lehetőségeket nyújt. Kézenfekvő példának te-
kinthető olyan kisebb települések vízgyűjtő rendszere, amelyek esetében a nagy esésű külső 
vízgyűjtők terhelése hozzáadódik a beépített területeken képződő hozamokhoz, az átlagos 
terepesés nagy, az alsó szakaszon, a természetes befogadó vízfolyás környezetében pedig 
csekély, így vízfolyást nem megfelelően karbantartott elöntések jellemzik stb. A vázolt kép 
több településen tetten érhető mind a település vízelvezető rendszere, mind a befogadó víz-
folyás nagyvízi hozamának kezelése kapcsán.

A felépítendő kapcsolt modelleken, azaz vízgyűjtőmodelleken mért vagy képzett csa-
padékidősorok által kifolyáshoz generált hozamidősorok felhasználása a település csapadék-
víz-hálózatának hidrodinamikai modelljében a szcenáriók elemzését hatékonyabbá teszi. 
A szcenáriók elemzése különösen fontos a projekt méretétől függetlenül, mert az 1970-es  
években létrehozott csapadékmaximum-függvények megbízhatósága megkérdőjelezhető.
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A BME Vízi Közmű és Környezetmérnöki Tanszékének vizsgálata keretében az 1–3 
órás csapadékok megfigyelésénél az ország különböző pontjain eltérő változásokat mértek  
(Varga–Buzás–Honti 2016).

A vizsgálat eredményeként látható volt, hogy a rövid időtartamú csapadékok eseté-
ben országosan eltérő mértékű intenzitásnövekedések várhatóak, amelyek mértéke borítja 
az eddig megszokott méretezési szokásokat a gyakoriság tekintetében, illetve indokolja 
a meglévő rendszerek felülvizsgálatát, főleg a belterületi, érzékenyebb területeket érintő 
csatornarendszerek gyakori kapacitáshiánya miatt.

Ugyanakkor a trendek alakulását nem vízkárelhárítási, hanem vízhasznosítási szem-
pontból vizsgálva a fejlesztés más szemléletet is igényel. Például egy többcélú tározó terve-
zésekor fontos a havi csapadékösszeg alakulásának képe. A következő ábra Győr térségében 
az 1975–2016 közötti időszak órás adatsorából képzett havi adatok egylépéses autoregresszív 
modellel készült előrejelzése 40 éves időtartamon az alábbi képet mutatja:

1. ábra
A győri mérce havi csapadékadataiból előrejelzett egylépéses autoregressziós AR(1) idősor és trendje

Forrás: NOAA adatbázis

Látható a trend csekély emelkedése (ez külön igaz a múltbéli és az előrejelzett adatokra is). 
Megállapítható, hogy a csapadékesemények időtartamával összefüggésben az intenzitás 
változása rövid vagy hosszabb időtartamon vizsgálva egyre eltérőbb képet fog várhatóan 
mutatni, így az adott projektnek nagyobb figyelmet kell szentelnie annak, hogy mikor, mi-
lyen időtartamú csapadék hatása kerül alkalmazásra a tervezés során, a vízgazdálkodási 
szempontok szélesebb skálájának megfogalmazásánál. A tanszéki vizsgálattal szemben 
a fenti előrejelzés csak jelzésértékű, és mértékadónak nem tekinthető, azonban a gyakorlat-
ban tetten érhető, hogy adott gyakoriság és intenzitás használata nagyban függ a tervezési 
feladattól, ezek megszokott értékeinek használatától való eltérés körültekintő vizsgálatot 
igényel abban az esetben, ha a műszaki és gazdaságossági szempontok összehangolásáról 
van szó. Tehát hirtelen terhelést kapó vízelvezető rendszernél domináló rövid időtartamok 
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vizsgálatánál az elmúlt években egyértelműen a kisebb gyakoriság felé kellett a tervezésben 
mozdulni, míg a – főleg többcélú – tározás kialakításánál a gazdaságossági szempontból is 
problémásabbá vált a megfelelő mértékadó esemény kiválasztása. Ennek oka, hogy egyrészt 
a megnövekedett intenzitású, de csökkent időtartamú csapadékokból képződő víztérfogat 
növekedésének mértéke még bizonytalan, és az események egymást követő előfordulása 
szintén, szemben a hosszabb időlépték mentén képződő víztérfogat várható állandóságával.

Mivel ilyen adatok egyelőre csekély mértékben állnak rendelkezésre, a tervező rá van 
kényszerülve, hogy a projekten belül előfordulható legtöbb eseményt feltárja. A jól fel-
épített rendszermodell lehetőséget ad ezen eltérő szcenáriók vizsgálatára, továbbá a jövő-
beli opciók, adott esetben a meteorológiai helyzet romlása hatásainak nyomon követésére 
és elemzésére adott területeken.

A kapcsolt modellek felépítésének áttekintése

A kisebb települések modelljének vizsgálata jól áttekinthető képet ad a kapcsolt szimulá-
ciók alkalmazására.

A kisebb településeket általában az jellemzi, hogy területüket érinti vízfolyás, a bel-
területi vízgyűjtők csekélyebb és nagyobb esésű elemekkel tarkítottak, továbbá adott eset-
ben nagy esésű külső vízgyűjtő tartozik hozzájuk. Általános jellemző, hogy a vízgyűjtők 
feltáratlanok, az időszakos vízfolyások hidrológiai adatai méretlenek, a vízrajzi adatok, ha 
fellelhetők, régiek, és már nem fedik a valóságot a hidraulikai paraméterek tekintetében. 
Ebből adódóan a folyamat tartalmaz iteratív lépéseket, mivel az ilyen rendszereknél köny-
nyebben kalibrálható hidrodinamikai modell visszahat a felső peremfeltételt generáló víz-
gyűjtőmodellre, miután a validálás leginkább meglévő rendszeren, dokumentált vízkárok 
reprodukálásával lehetséges. Az így pontosított vízgyűjtőmodell a tervezési állapothoz már 
megbízható idősorokat képes generálni.

Tehát első lépésben a kül- és belterületi vízgyűjtők modelljének felvétele szolgáltat fel-
ső peremfeltételeket a település vízelvezető rendszerének meglévő vagy tervezett elemeinek 
hidrodinamikai modelljéhez, adott esetben befogadó vizsgálatához.

Tervezésről lévén szó, a vízgyűjtők feltárásában a biztonság javára (az észszerűség 
és gazdaságosság keretein belül) el lehet mozdulni, amennyiben nincs, vagy csekély múlt-
béli adat áll rendelkezésre. Természetesen ilyen adatok birtokában az említett validálás is 
jelentősen könnyebb lenne. A hidrodinamikai modell települési vízrendszerekben viszony-
lag könnyen kalibrálható szerkezete mellett az érzékenységvizsgálat is elég kézenfekvő; 
a vízgyűjtőmodell egyes paramétereinek érzékenysége is gyakran alulról visszaható hidro-
dinamikai vizsgálat alapján tárható fel.

A vízgyűjtőmodellek kialakítása

A víz útja szempontjából kockázatos helyek megállapításához elengedhetetlen egy megfelelő 
pontosságú geometriai alap a külső vízgyűjtőkön. Az egyes lefolyási vonalakból kiadható 
az adott helyeken tapasztaltakkal összhangban lévő kockázatos pontok elhelyezkedése, il-
letve feltárhatók a távlati kockázatos helyek. Amennyiben ez adottság a tervezési projekt 
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kezdetén, akkor a geometria pontosságának igényét a területhasználati, illetve az idősza-
kos vagy állandó vízfolyások, völgyeletek részvízgyűjtőinek karakterisztikája határozza 
meg, ugyanakkor a részvízgyűjtők túlzott elaprózása felesleges többletmunkát, de csekély 
mértékben pontosabb eredményt okoz. Feltáratlan vízgyűjtők esetén a túlrészletezés még 
az eredményt hibás irányba is elviheti, ha túl sok bizonytalanul becsülhető paraméter kerül 
a modellbe. Ennek megfelelően az osztott paraméterezéssel szemben célszerűbb részvíz-
gyűjtőnként összevont paraméterezést használni. Moduláris vízgyűjtőmodellek esetében 
a lefolyási tényezőt leíró felületi (területhasználatból származó), illetve a talaj felső rétegében 
való tározás komponenseinek felvételére egy részvízgyűjtőn adott, térképek alapján felvett 
1-1 érték (a változatos talajfajták és területhasználat esetén azok területi eloszlása és geo-
metriai elhelyezkedése alapján súlyozott átlagolás) használata megfelelő. A tervezésnél 
szélső állapot felvételével is kell számolni, adott esetben ismétlődő csapadékeseményekkel, 
tehát a vízgyűjtő tározókapacitása ilyenkor telített állapothoz közelít. A modell finomítha-
tó más szcenáriók felvételével, érzékenységvizsgálattal, ami az összevont paraméterezés 
miatt egyszerűbben meghatározható, és későbbiekben megfelelő alapot adhat a modell ta-
golására, bővítésére, a tervezési állapot felvételekor meghatározott elhanyagolások (talaj, 
növénytakaró telítettsége) érzékenységének vizsgálatára.

A lefolyás geometriai összetevője a tervezés szempontjából igényli a legpontosabb ka-
libráláshoz szükséges alapadatokat. Mivel a modell általában erre reagál legérzékenyebben, 
olyan modul választása célszerű, amelyben a paraméterek jól körülírhatók. A tervezési 
terület kockázati felmérése – adott település vízgazdálkodási problémáinak tapasztalt ele-
mein kívül – a tervezőtől megkívánja annak pontos megfogalmazását, hogy az eddig ismert 
kockázatok vízrendszer-áttervezés miatti átcsoportosítása vagy szétosztása, de mindenképp 
mérséklése, esetleg üzemeltetésből adódó új, kisebb kockázati tényezők bevezetése milyen 
beavatkozásokat igényel, ennek minden műszaki és gazdaságossági vonzatával. Ehhez egy 
jól felépített modell nagy segítséget nyújt.

Hidrodinamikai vizsgálatok

A települési vízrendszer vizsgálatakor, főleg ha zárt-nyílt szelvények is egyaránt meg-
jelennek, a modellépítés elsőre bonyolultnak tűnhet. De megfelelő rálátással és megfelelő 
modellszerkezet vagy modellszerkezetek kiválasztásával a folyamat leegyszerűsödik. Zárt 
gravitációs vagy nyomás alatti csatornák, vagy, ha ezeket nyílt, szabályozott szelvények 
tarkítják, leghatékonyabbak az 1D, véges differenciák módszerét használó megoldások. 
Ezek felépítése segédprogramok segítségével egyszerűvé válik.

Kardinális kérdés a modellek geometriai és hidraulikai részletessége. A problémához 
a modell hozzárendelését a meglévő vagy a tervezett rendszerek kialakítása határozza meg. 
Például egy településrész belső vízgyűjtőmodelljénél a geometria szerepe csekélyebb, tehát 
a vízgyűjtőmodell kifolyási szakaszainak megadása mellett a gravitációs csatornarendszer 
szakaszosan, átlagesésekkel is közelíthető, amely a csatornára felépített hidrodinamikai 
modellel pontosítható. Lokális problémák feltárása esetén, vagy kiviteli tervek készítése-
kor a települési hálózatmodell bővíthető és részletesebben vizsgálható, így a teljes modell 
egyre jobb felbontásúvá válik. A geometriai túlrészletezés első megközelítésben azért 
nem indokolt, mert egy jól körülhatárolható szakaszokból álló rendszer vizsgálata több 
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lehetséges szcenárióval, jól felépített vízgyűjtőmodell segítségével megfelelően rámutat 
a rendszer kockázatos pontjaira, ahol valóban szükségessé válik a modell részletezése. 
Ehhez viszont az szükséges, hogy jól körülhatárolható hidrológiai események szimulálása 
történjen. Ez jelenti ismétlődő generált csapadékidősorokból kialakuló szélső eseményhez 
tartozó vízhozamok vizsgálatát, illetve múltbéli mért csapadékidősorok felhasználásával 
készített szimulációk kiértékelését. Ha a rendszerben szerepel tározó, hosszabb idősorok 
létrehozásával, vízhasznosítási koncepciót is figyelembe véve kell szimulációkat futtatni.

Amennyiben élővízfolyás, tározó, árvízvédelmi létesítmény tervezése vagy felülvizs-
gálata szükséges a településen, vagy a vízelvezető rendszer nyílt, esetleg övcsatornarend-
szer épül a vízkárok enyhítésére, sokkal inkább a veszélytérképezés kritériumai jelennek 
meg a modellépítés lépéseinél. A modell felépítése így várhatóan 1D, 2D, hirtelen változó 
vízmozgás esetén 0D elemek beépítését igényli. Ilyenkor a vizsgálandó terület minél rész-
letesebb geometriai ismerete szükséges a modellépítéshez. Feltéve, hogy már elkészült 
a település vízgyűjtőmodellje, amelyen felvett, szélső csapadékeseményből képzett víz-
hozamidősorokat össze kell hozni a település érintett vízfolyásának egy szélső hidraulikai 
állapotával. Ennek az állapotnak a felvétele hidraulikai megalapozottság szempontjából azt 
kívánja, hogy valamilyen gyakoriságú vízhozamadat rendelkezésre álljon, ami a mérték-
adó csapadékidősor gyakoriságával összevethető, vagy valós múltbéli eseményen alapul. 
A szélső esetek együttes modellezése a veszélyhelyzet időbeli és térbeli eloszlását meg-
felelően feltárja.

A generált peremfeltételek megbízhatósági kérdései

A korábban említett módon a hidrodinamikai modell kalibrálása általában egyszerűbb, 
azonban a tervezéshez használt modellek validálása lehet nehézkes, még akkor is, ha ren-
delkezésre áll olyan esemény, amellyel vizsgálatot lehet elvégezni a meglévő és a tervezett 
rendszerre. Tehát a hidrodinamikai modell felső peremfeltételének felvételéhez mindenképp 
szükséges olyan reprezentatív gyakorisághoz tartozó idősor, amely a tervezési szélsőértéket 
határozza meg.

Ha van rendelkezésre álló adat helyi vízkárról, elöntésről, ennek reprodukálása segít 
a kalibráció pontosításában. Az adott időszakban bekövetkezett csapadékesemény ada-
tainak felhasználásával a vízgyűjtőmodellen generálhatók megfelelő vízhozamidősorok, 
amelyekkel a hidrodinamikai modellen futtatással tesztelve ellenőrizhető, hogy adott 
probléma megjelenése reprodukálható-e. A hidrodinamikai modell a felületi érdességre, 
illetve a kifolyási perem hatására lehet érzékeny, amelyek viszont elég jól kontrollálhatók, 
így a vízgyűjtőmodell paramétereit kell felülvizsgálni, ha az eredmény nem megfelelő. 
A tervezéshez használt szélső állapot esetén vízgyűjtőmodellnél a rendszer telített közeli 
állapota miatt sok bizonytalan paraméter kiejthető.

A hidrodinamikai modell kifolyási peremének meghatározásához a tervezésnél szűkö-
sek a lehetőségek. Ha nem a rendszerből szabad kivezetésről van szó (out of system, például 
egy zárt csatorna mértékadó vízszint feletti kitorkollása), az energiavonal esésének köze-
lítése a legcélszerűbb (2. ábra). A klasszikusan bevezetett energiavonal-esés – vízfelszín-
esés – közelítésekkel és az alsó peremfeltétel érzékenységvizsgálatával a modell hatékonyan 
működtethető természetes meder esetén is, de a települési, szabályozott rendszerek esetében 
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az illeszkedés várhatóan jobb, a nagy esésű területeken a kifolyási perem visszahatása pedig 
csekélyebb (Ámon 2017). Adott esetben a vizsgálat igényelheti a modelltartomány szük-
ségesnél hosszabb kiterjesztését, ha a fenékesés változik. Az érzékenységvizsgálat abban 
az esetben is szükséges, ha rendelkezésre áll valamilyen felszíngörbe.

2. ábra
Prizmatikus szelvényű vízfolyás hosszmetszete tervezett keresztező műtárgy duzzasztási szintjének szá-
mításához készített érzékenységvizsgálat, kifolyási peremen felvett három energiavonal-esés hatására 

kialakult felszíngörbékkel

Forrás: a szerző szerkesztése

Dimenziószám megválasztása, mikor, milyen modell alkalmazása 
célszerű?

Általánosan nézve a települési csapadékvíz-hálózatot, főleg, ha zárt szelvényű, de nyílt, 
prizmatikus szelvénykialakítás mellett is probléma az 1D modell. 2D modellek ugyan rep-
rezentatívabb képet adnak, ugyanakkor települési vízelvezető hálózat esetében a fenékesés 
gyakran nagyobb, ahol az áramló vízmozgás rohanóvá válik (Fr>1), így a modellfuttatás 
időlépéseit drasztikusan csökkenteni kell. Továbbá a 2D rendszer implicit megoldók esetén 
is – a folytonossági egyenlet diszkretizált formájából adódóan – könnyen válik érzékennyé 
a kezdeti feltétel hiányára, ami, ha nem is vezet a modell összeomlásához, kezdeti instabili-
tást okoz. Ez kivédhető warmup futtatás stabil végállapotáról való indítással (Ámon 2017), 
de az 1D szimuláció ennél könnyebben stabilizálható.

Tehát 2D modell beépítése olyan helyeken indokolt a tervezésnél, ahol komplexebb 
hidraulikai helyzetet kell vizsgálni. Ilyen például az átbukás, zsilip vagy zárt szelvényből 
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kilépés alvízi szakasza. Elöntésmodell esetén mindenképp 2D modell beépítése indokolt, 
nem beszélve a villámár hatásvizsgálatáról.

Mivel a folyamatmodellek fokozatosan változó vízmozgást írnak le, a 0D megoldók 
lokális használata (például átbukás, nyomás alatti áteresz) fontos a hirtelen változó víz-
mozgású részek szimulálására.

Tározók esetében a tervezés kezdetén szintén célszerű először 0D esetben, a tározó 
kapacitását leíró görbével közelíteni a problémát, majd ezután magasabb fokú modellel vizs-
gálni a kialakuló áramlási állapotot, például 1D vagy 2D csatornamodellel, amely bukón 
keresztül kapcsolódik a tározó 2D modelljéhez. A 3. ábra 2D tározója egy település feletti 
vízgyűjtő időszakos vizeit fogadja, amelyhez a hozamidősort vízgyűjtőmodell szolgál-
tatta. Autópálya-építés miatt a vízgyűjtő terhelése koncentrálódik a település felett, ezért 
a vízelvezető rendszer túlterhelését elkerülendő árhullámcsökkentő tározó épül. A modell 
felépítése: levezető medret magában foglaló 2D rácsháló, az autópályánál 0D áteresz in-
tegrálásával – 2D meder – 0D bukó – 2D tározó – 0D bukó – 2D meglévő levezetőmeder.

3. ábra
Tervezett M30 autópálya által átvágott vízgyűjtő koncentrált hozamának csillapítása. Település feletti 

puffertározó, kialakuló vízoszlopmagasság a 0-2 m tartományon, részecskekövetéssel

Forrás: a szerző szerkesztése

A tervezéshez használt modellek további hasznosítása

A tervezéshez használatos modellek esetében a könnyű módosíthatóság mellett a számí-
tási időtartam csökkentése is fontos kérdés, főleg kis időlépések használata esetén. Ezzel 
szemben megfelelően felépített vízgyűjtőmodell mellett, ha a geometriai alap rendelkezésre 
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áll, és nem zártszelvényű csatornarendszer vizsgálata a feladat tárgya, célszerű a hidrodi-
namikai rendszer 2D képének kialakítása is, nemcsak a hidraulikailag indokolt helyeken, 
hanem minden szabad felszínű vízmozgásos területen. Ennek oka, túl a reprezentatívabb 
megjelenésen, a könnyebb kezelhetőség, a geometria könnyebb módosítása, illetve a turbu-
lens viszonyok részletesebb áttekintése, ami üzemeltetési szempontból rávilágít a rendszer 
érzékenyebb pontjaira.

A mostanában futó pályázatokban a vizek helyben tartásának kérdése központi szere-
pet tölt be. Ennek hátulütője egyrészt, hogy ez az ország több területén nem, vagy nehezen 
kivitelezhető a morfológiai viszonyok miatt, de mindenképpen üzemeltetési nehézségeket 
rejtenek magukban. A helyzethez sokban hozzájárul, hogy a települések nem rendelkez-
nek vízhasznosítási koncepcióval, a vízgyűjtők feltáratlanok, a lakosság jobbára csak 
a haváriaként megélt szélsőséges csapadékesemények kapcsán találkozik vízgazdálkodási 
kérdésekkel.

A kapcsolt modellek segítséget nyújthatnak a települési szintű vízgazdálkodási tervek 
kidolgozásában a vízgyűjtők feltárásával, a hozzájuk kapcsolt szcenárióalapú modellezés-
sel egészen tanulmányi szinttől a vízhasznosítási javaslatok (adott esetben annak kvázi 
lehetetlenségének megállapításáig) felállításáig, majd a kiválasztott megoldás részletes 
megtervezéséig.
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