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Amon Gergely

A telepiilési vizrendszerek modellezéssel torténo tervezése

Csapadékhelyzet az elmilt években — a modellezés szerepe

Orszagos szinten érezhetd volt a gyakorlatilag fordulopontnak tekintheté 2010-es évben
a kisebb vizfolyasok vizgyiijtdin, kisvizfolyasokon, illetve az ezek mentén talalhato telepii-
léseken a nagy intenzitassal €s relative rovidebb idétartammal levonuld csapadékesemények
megjelenése. A foleg id6szakos vizfolyasokon levonulé meglepden nagy vizhozamok okozta
karok miatt 1étrehozott havariaalapok rovid életiick voltak, de az azota eléfordult esemé-
nyek, példanak okaért a 2017. évi kora nyari es6zések, okot adnak a vizelvezetd rendszerek
alapos feliilvizsgalatara. Varhatoan egy feliilvizsgalat igazolni fogja azt, hogy a régen épiilt
rendszerek alulméretezettek, kistelepiiléseken a forrashiany, a rossz kiépités stb. miatt a viz-
karok valdszintisithetéen egyre komolyabbak lesznek.

A tervezés teriiletén a megujult szabvanyok némileg elengedték a tervezok kezét (ide
nem értve azokat a mitargykeresztezésekhez rendelt gyakorisdgokat, ahol a megkivant
gyakorisag eleve 1%), példaul az UT 2-1.215 szabvany 2011 6ta a mérlegelést a tervezére
bizza az érintett teriilet érzékenységének meghatarozasaban és az ehhez valamilyen gya-
korisagli esemény megvalasztasaban. Természetesen emiatt a tervezok a kisebb gyakorisag
felé mozdultak, azonban emogott nincs megfeleld statisztikai hattér, csak adott projektre
kihato kockazatelemzés.

A modellezés ilyen helyzetben tagabb latdteret ad a tervezonek, kapcsolt modellek
hasznalataval pedig dinamikusabb vizsgalati lehetdségeket nyujt. Kézenfekvo példanak te-
kinthet6 olyan kisebb telepiilések vizgyiijté rendszere, amelyek esetében a nagy esésii kiilsé
vizgyjtok terhelése hozzaadodik a beépitett teriileteken képz6d6 hozamokhoz, az atlagos
terepesés nagy, az alsd szakaszon, a természetes befogado vizfolyas kdrnyezetében pedig
csekély, igy vizfolyast nem megfeleléen karbantartott elontések jellemzik stb. A vazolt kép
tobb telepiilésen tetten érhetd mind a telepiilés vizelvezetd rendszere, mind a befogado viz-
folyas nagyvizi hozamanak kezelése kapcsan.

A felépitend6 kapcsolt modelleken, azaz vizgyijtémodelleken mért vagy képzett csa-
padékiddsorok altal kifolyashoz generalt hozamidésorok felhasznalasa a telepiilés csapadék-
viz-halézatanak hidrodinamikai modelljében a szcenariok elemzését hatékonyabba teszi.
A szcenariok elemzése kiilondsen fontos a projekt méretétdl fiiggetleniil, mert az 1970-es
években létrehozott csapadékmaximum-fiiggvények megbizhatosdga megkérddjelezhetd.
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A BME Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszékének vizsgalata keretében az 1-3
oras csapadékok megfigyelésénél az orszag kiilonbozo pontjain eltérd valtozasokat mértek
(VarGa—BuzAs—HonNTI 2016).

A vizsgalat eredményeként lathatd volt, hogy a rovid idétartamt csapadékok eseté-
ben orszagosan eltéré mértéki intenzitasnévekedések varhatéak, amelyek mértéke boritja
az eddig megszokott méretezési szokasokat a gyakorisag tekintetében, illetve indokolja
a meglévo rendszerek feliilvizsgalatat, foleg a belteriileti, érzékenyebb teriileteket érintd
csatornarendszerek gyakori kapacitashianya miatt.

Ugyanakkor a trendek alakulasat nem vizkarelharitasi, hanem vizhasznositasi szem-
pontbol vizsgalva a fejlesztés mas szemléletet is igényel. Példaul egy tobbceélu tarozo terve-
zésekor fontos a havi csapadékdsszeg alakulasanak képe. A kovetkez6 abra Gyor térségében
az 1975-2016 kozotti idészak oras adatsorabdl képzett havi adatok egylépéses autoregressziv
modellel késziilt elorejelzése 40 éves idGtartamon az alabbi képet mutatja:

Gy6r: Mérés (1973. 01. —2017. 08.) + Elérejelzés (2017. 09. —2057. 12.)
300

o® * 2 y=0,0003x + 61,498

01.1973 09.1986 05.2000 01.2014 10.2027 06.2041 02.2055

1. abra

A gyéri mérce havi csapadékadataibol elorejelzett egylépéses autoregresszios AR(1) iddsor és trendje

Forras: NOAA adatbazis

Lathato a trend csekély emelkedése (ez kiilon igaz a multbéli és az elérejelzett adatokra is).
Megallapithato, hogy a csapadékesemények idétartamaval osszefiiggésben az intenzitas
valtozasa rovid vagy hosszabb idétartamon vizsgalva egyre eltérobb képet fog varhatdéan
mutatni, igy az adott projektnek nagyobb figyelmet kell szentelnie annak, hogy mikor, mi-
lyen id6étartamu csapadék hatasa keriil alkalmazasra a tervezés soran, a vizgazdalkodasi
szempontok szélesebb skalajanak megfogalmazasanal. A tanszéki vizsgalattal szemben
a fenti eldrejelzés csak jelzésérték, és mértékadonak nem tekinthetd, azonban a gyakorlat-
ban tetten érhetd, hogy adott gyakorisag és intenzitas hasznalata nagyban fiigg a tervezési
feladattol, ezek megszokott értékeinek hasznalatatol valo eltérés koriiltekintd vizsgalatot
igényel abban az esetben, ha a miiszaki ¢s gazdasagossagi szempontok dsszehangolasarol
van sz6. Tehat hirtelen terhelést kapo vizelvezetd rendszernél dominald rovid idétartamok
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vizsgalatanal az elmult években egyértelmiien a kisebb gyakorisag felé kellett a tervezésben
mozdulni, mig a — féleg tobbcélu — tarozas kialakitasanal a gazdasagossagi szempontbol is
problémasabba valt a megfeleld mértékado esemény kivalasztasa. Ennek oka, hogy egyrészt
a megnovekedett intenzitasu, de csokkent idétartami csapadékokbol képz6do viztérfogat
novekedésének mértéke még bizonytalan, és az események egymast kovetd eléfordulasa
szintén, szemben a hosszabb id6lépték mentén képzodo viztérfogat varhatd allandosagaval.

Mivel ilyen adatok egyeldre csekély mértékben allnak rendelkezésre, a tervezo ra van
kényszeriilve, hogy a projekten beliil eléfordulhaté legtobb eseményt feltarja. A jol fel-
épitett rendszermodell lehetéséget ad ezen eltérd szcenariok vizsgalatara, tovabba a jovo-
beli opcidk, adott esetben a meteorologiai helyzet romlasa hatasainak nyomon kdvetésére
és elemzésére adott teriileteken.

A kapcsolt modellek felépitésének attekintése

A kisebb telepiilések modelljének vizsgalata jol attekinthetd képet ad a kapcsolt szimula-
ciok alkalmazasara.

A kisebb telepiiléseket altalaban az jellemzi, hogy teriiletiiket érinti vizfolyas, a bel-
teriileti vizgyijtok csekélyebb és nagyobb esésii elemekkel tarkitottak, tovabba adott eset-
ben nagy esésii kiils6 vizgyiijtd tartozik hozzajuk. Altalanos jellemzd, hogy a vizgyijték
feltaratlanok, az idészakos vizfolyasok hidrologiai adatai méretlenek, a vizrajzi adatok, ha
fellelhetok, régick, és mar nem fedik a valosagot a hidraulikai paraméterek tekintetében.
Ebbdl adodoan a folyamat tartalmaz iterativ 1épéseket, mivel az ilyen rendszereknél kony-
nyebben kalibralhat6 hidrodinamikai modell visszahat a felsé peremfeltételt generalo viz-
gyljtémodellre, miutan a validalas leginkabb meglévd rendszeren, dokumentalt vizkarok
reprodukalasaval lehetséges. Az igy pontositott vizgytlijtémodell a tervezési allapothoz mar
megbizhato idésorokat képes generalni.

Tehat els6 1épésben a kiil- és belteriileti vizgyiijték modelljének felvétele szolgaltat fel-
s6 peremfeltételeket a telepiilés vizelvezetd rendszerének meglévd vagy tervezett elemeinek
hidrodinamikai modelljéhez, adott esetben befogadd vizsgalatahoz.

Tervezésrol 1évén szo, a vizgyljték feltarasaban a biztonsag javara (az észszerliség
¢és gazdasagossag keretein beliil) el lehet mozdulni, amennyiben nincs, vagy csekély mult-
béli adat all rendelkezésre. Természetesen ilyen adatok birtokaban az emlitett validalas is
jelentésen kdnnyebb lenne. A hidrodinamikai modell telepiilési vizrendszerekben viszony-
lag konnyen kalibralhatd szerkezete mellett az érzékenységvizsgalat is elég kézenfekvo;
a vizgyljtémodell egyes paramétereinek érzékenysége is gyakran alulrol visszahato hidro-
dinamikai vizsgalat alapjan tarhato fel.

A vizgyijtomodellek kialakitasa

A viz tja szempontjabol kockazatos helyek megallapitasahoz elengedhetetlen egy megfeleld
pontossagl geometriai alap a kiils6 vizgy(ijtokon. Az egyes lefolyasi vonalakbdl kiadhatd
az adott helyeken tapasztaltakkal 6sszhangban 1év6 kockazatos pontok elhelyezkedése, il-
letve feltarhatok a tavlati kockazatos helyek. Amennyiben ez adottsag a tervezési projekt
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kezdetén, akkor a geometria pontossaganak igényét a teriilethasznalati, illetve az idésza-
kos vagy alland6 vizfolyasok, volgyeletek részvizgyiijtdinek karakterisztikaja hatarozza
meg, ugyanakkor a részvizgyijtok tulzott elaprozasa felesleges tobbletmunkat, de csekély
mértékben pontosabb eredményt okoz. Feltaratlan vizgyijtok esetén a tulrészletezés még
az eredményt hibas iranyba is elviheti, ha tul sok bizonytalanul becsiilheté paraméter kertiil
a modellbe. Ennek megfelelden az osztott paraméterezéssel szemben célszeriibb részviz-
gyljténként dsszevont paraméterezést hasznalni. Modularis vizgyiijtomodellek esetében
a lefolyasi tényezdt leiro feliileti (teriilethasznalatbol szarmazo), illetve a talaj felso rétegében
vald tarozas komponenseinek felvételére egy részvizgyjton adott, térképek alapjan felvett
1-1 érték (a valtozatos talajfajtak és teriilethasznalat esetén azok teriileti eloszlasa és geo-
metriai elhelyezkedése alapjan sulyozott atlagolas) hasznalata megfeleld. A tervezésnél
sz€Is6 allapot felvételével is kell szamolni, adott esetben ismétlodd csapadékeseményekkel,
tehat a vizgyijto tarozdkapacitasa ilyenkor telitett allapothoz kozelit. A modell finomitha-
td6 mas szcenariok felvételével, érzékenységvizsgalattal, ami az Gsszevont paraméterezés
miatt egyszerlibben meghatarozhato, és késébbiekben megfeleld alapot adhat a modell ta-
golasara, bovitésére, a tervezési allapot felvételekor meghatarozott elhanyagolasok (talaj,
novénytakard telitettsége) érzékenységének vizsgalatara.

A lefolyas geometriai dsszetevdje a tervezés szempontjabdl igényli a legpontosabb ka-
libralashoz sziikséges alapadatokat. Mivel a modell altalaban erre reagal legérzékenyebben,
olyan modul valasztasa célszerii, amelyben a paraméterek jol koriilirhatok. A tervezési
teriilet kockazati felmérése — adott telepiilés vizgazdalkodasi problémainak tapasztalt ele-
mein kiviil — a tervez6tél megkivanja annak pontos megfogalmazasat, hogy az eddig ismert
kockazatok vizrendszer-attervezés miatti atcsoportositasa vagy szétosztasa, de mindenképp
mérséklése, esetleg lizemeltetésbol adodo 1), kisebb kockazati tényezok bevezetése milyen
beavatkozasokat igényel, ennek minden miiszaki és gazdasagossagi vonzataval. Ehhez egy
jol felépitett modell nagy segitséget nyujt.

Hidrodinamikai vizsgalatok

A telepiilési vizrendszer vizsgalatakor, féleg ha zart-nyilt szelvények is egyarant meg-
jelennek, a modellépités elsére bonyolultnak tiinhet. De megfelel6 ralatassal és megfeleld
modellszerkezet vagy modellszerkezetek kivalasztasaval a folyamat leegyszertisodik. Zart
gravitacios vagy nyomas alatti csatornak, vagy, ha ezeket nyilt, szabalyozott szelvények
tarkitjak, leghatékonyabbak az 1D, véges differenciak modszerét hasznalé megoldasok.
Ezek felépitése segédprogramok segitségével egyszertivé valik.

Kardinalis kérdés a modellek geometriai és hidraulikai részletessége. A problémahoz
a modell hozzarendelését a meglévo vagy a tervezett rendszerek kialakitasa hatarozza meg.
Példaul egy telepiilésrész belsé vizgytjtémodelljénél a geometria szerepe csekélyebb, tehat
a vizgyljtémodell kifolyasi szakaszainak megadasa mellett a gravitacios csatornarendszer
szakaszosan, atlagesésekkel is kozelithetd, amely a csatornara felépitett hidrodinamikai
modellel pontosithato. Lokalis problémak feltarasa esetén, vagy kiviteli tervek készitése-
kor a telepiilési halozatmodell bovithetd és részletesebben vizsgalhato, igy a teljes modell
egyre jobb felbontasuva valik. A geometriai tulrészletezés elsé megkozelitésben azért
nem indokolt, mert egy jol koriilhatarolhato szakaszokbol allé rendszer vizsgalata tobb



A TELEPULESI VIZRENDSZEREK MODELLEZESSEL TORTENO TERVEZESE 113

lehetséges szcenaridval, jol felépitett vizgyGjtémodell segitségével megfeleléen ramutat
a rendszer kockazatos pontjaira, ahol valoban sziikségessé valik a modell részletezése.
Ehhez viszont az sziikséges, hogy jol koriilhatarolhato hidrologiai események szimulalasa
torténjen. Ez jelenti ismétlédo generalt csapadékiddsorokbol kialakuld szElsé eseményhez
tartozo vizhozamok vizsgalatat, illetve multbéli mért csapadékiddsorok felhasznalasaval
készitett szimulaciok kiértékelését. Ha a rendszerben szerepel tarozo, hosszabb idésorok
I1étrehozasaval, vizhasznositasi koncepciot is figyelembe véve kell szimulacidkat futtatni.

Amennyiben ¢l6vizfolyas, tarozo, arvizvédelmi létesitmény tervezése vagy feliilvizs-
galata sziikséges a telepiilésen, vagy a vizelvezetd rendszer nyilt, esetleg Gvcsatornarend-
szer épiil a vizkarok enyhitésére, sokkal inkabb a veszélytérképezés kritériumai jelennek
meg a modellépités Iépéseinél. A modell felépitése igy varhatéan 1D, 2D, hirtelen valtozo
letesebb geometriai ismerete sziikséges a modellépitéshez. Feltéve, hogy mar elkésziilt
a telepiilés vizgyjtomodellje, amelyen felvett, sz¢éls6 csapadékeseménybdl képzett viz-
hozamiddsorokat 6ssze kell hozni a telepiilés érintett vizfolyasanak egy sz¢ls6 hidraulikai
allapotaval. Ennek az allapotnak a felvétele hidraulikai megalapozottsag szempontjabol azt
kivanja, hogy valamilyen gyakorisagu vizhozamadat rendelkezésre alljon, ami a mérték-
ado csapadékiddsor gyakorisagaval osszevethetd, vagy valos multbéli eseményen alapul.
A sz¢€1s6 esetek egyiittes modellezése a veszélyhelyzet id6beli és térbeli eloszlasat meg-
feleléen feltarja.

A generalt peremfeltételek megbizhatosagi kérdései

A korabban emlitett modon a hidrodinamikai modell kalibralasa altalaban egyszeriibb,
azonban a tervezéshez hasznalt modellek validalasa lehet nehézkes, még akkor is, ha ren-
delkezésre all olyan esemény, amellyel vizsgalatot lehet elvégezni a meglévo és a tervezett
rendszerre. Tehat a hidrodinamikai modell fels6 peremfeltételének felvételéhez mindenképp
sziikséges olyan reprezentativ gyakorisaghoz tartoz6 iddsor, amely a tervezési szélsdértéket
hatarozza meg.

Ha van rendelkezésre allé adat helyi vizkarrol, elontésrél, ennek reprodukalasa segit
a kalibracié pontositasaban. Az adott idészakban bekovetkezett csapadékesemény ada-
tainak felhasznalasaval a vizgytjtdmodellen generalhatok megfeleld vizhozamiddsorok,
amelyekkel a hidrodinamikai modellen futtatassal tesztelve ellendrizhetd, hogy adott
probléma megjelenése reprodukalhato-e. A hidrodinamikai modell a feliileti érdességre,
illetve a kifolyasi perem hatasara lehet érzékeny, amelyek viszont elég jol kontrollalhatok,
igy a vizgyljtdmodell paramétereit kell feliilvizsgalni, ha az eredmény nem megfeleld.
A tervezéshez hasznalt sz¢Elsé allapot esetén vizgyijtémodellnél a rendszer telitett kozeli
allapota miatt sok bizonytalan paraméter kiejthetd.

A hidrodinamikai modell kifolyasi peremének meghatarozasahoz a tervezésnél sziiko-
sek a lehet6ségek. Ha nem a rendszerbdl szabad kivezetésrdl van szo (out of system, példaul
egy zart csatorna mértékado vizszint feletti kitorkollasa), az energiavonal esésének koze-
litése a legcélszeriibb (2. abra). A klasszikusan bevezetett energiavonal-esés — vizfelszin-
esés — kozelitésekkel és az als6 peremfeltétel érzékenységvizsgalataval a modell hatékonyan
miikodtethetd természetes meder esetén is, de a telepiilési, szabalyozott rendszerek esetében
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az illeszkedés varhatoan jobb, a nagy esésii teriileteken a kifolyasi perem visszahatasa pedig
csekélyebb (AMON 2017). Adott esetben a vizsgélat igényelheti a modelltartomény sziik-
ségesnél hosszabb kiterjesztését, ha a fenékesés valtozik. Az érzékenységvizsgalat abban
az esetben is sziikséges, ha rendelkezésre all valamilyen felszingorbe.

1880- korrekciok Plary 1264396 23s0/2017

(Cenena |
EG PP L
E=
e Lehetséges felszingdrbék ,’,,;/’/
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£ 6 7] 25 1) b0 o

Moin Chennel Distonce <md

2. dbra
Prizmatikus szelvényii vizfolyas hosszmetszete tervezett keresztezd miitargy duzzasztasi szintjének sza-
mitasahoz készitett érzékenységvizsgalat, kifolyasi peremen felvett harom energiavonal-esés hatdasara
kialakult felszingorbékkel

Forras: a szerz0 szerkesztése

Dimenzioszam megvalasztasa, mikor, milyen modell alkalmazasa
célszeri?

Altalanosan nézve a telepiilési csapadékviz-halozatot, foleg, ha zart szelvényi, de nyilt,
prizmatikus szelvénykialakitas mellett is probléma az 1D modell. 2D modellek ugyan rep-
rezentativabb képet adnak, ugyanakkor telepiilési vizelvezetd halozat esetében a fenékesés
gyakran nagyobb, ahol az araml6 vizmozgas rohanova valik (Fr>1), igy a modellfuttatas
iddlépéseit drasztikusan csokkenteni kell. Tovabba a 2D rendszer implicit megoldok esetén
is — a folytonossagi egyenlet diszkretizalt formajabol adodoan — konnyen valik érzékennyé
a kezdeti feltétel hianyara, ami, ha nem is vezet a modell 6sszeomlasahoz, kezdeti instabili-
tast okoz. Ez kivédhetd warmup futtatas stabil végallapotarol valo inditassal (AMoN 2017),
de az 1D szimulacié ennél kdnnyebben stabilizalhato.

Tehat 2D modell beépitése olyan helyeken indokolt a tervezésnél, ahol komplexebb
hidraulikai helyzetet kell vizsgalni. Ilyen példaul az atbukas, zsilip vagy zart szelvénybol
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kilépés alvizi szakasza. Elontésmodell esetén mindenképp 2D modell beépitése indokolt,
nem beszélve a villamar hatasvizsgalatarol.

Mivel a folyamatmodellek fokozatosan valtozé vizmozgast irnak le, a 0D megoldok
lokalis hasznalata (példaul atbukas, nyomas alatti ateresz) fontos a hirtelen valtozo viz-
mozgasu részek szimulalasara.

Tarozok esetében a tervezés kezdetén szintén célszerii elészor 0D esetben, a tarozo
kapacitasat leird gorbével kozeliteni a problémat, majd ezutan magasabb foki modellel vizs-
galni a kialakuld aramlasi allapotot, példaul 1D vagy 2D csatornamodellel, amely bukén
keresztiil kapcsolodik a tarozo 2D modelljéhez. A 3. abra 2D tarozoja egy telepiilés feletti
vizgyjté idészakos vizeit fogadja, amelyhez a hozamidésort vizgytjtémodell szolgal-
tatta. Autopalya-¢épités miatt a vizgyijt6 terhelése koncentralodik a telepiilés felett, ezért
a vizelvezet6 rendszer tulterhelését elkeriilendd arhullamcesokkentd tarozo épiil. A modell
felépitése: levezeté medret magaban foglald 2D racshald, az autépalyanal 0D ateresz in-
tegralasaval — 2D meder — 0D bukoé — 2D taroz6 — 0D bukd — 2D meglévd levezetomeder.

3. abra
Tervezett M30 autopalya altal atvagott vizgyiijto koncentralt hozamanak csillapitasa. Telepiilés feletti

puffertarozo, kialakulé vizoszlopmagassag a 0-2 m tartomanyon, részecskekovetéssel

Forras: a szerz0 szerkesztése

A tervezéshez hasznalt modellek tovabbi hasznositasa

A tervezéshez hasznalatos modellek esetében a konnyli modosithatosag mellett a szami-
tasi idétartam csokkentése is fontos kérdés, foleg kis id6lépések hasznalata esetén. Ezzel
szemben megfelelden felépitett vizgyjtdémodell mellett, ha a geometriai alap rendelkezésre
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all, és nem zartszelvényi csatornarendszer vizsgalata a feladat targya, célszerii a hidrodi-
namikai rendszer 2D képének kialakitdsa is, nemcsak a hidraulikailag indokolt helyeken,
hanem minden szabad felszini vizmozgasos teriileten. Ennek oka, tul a reprezentativabb
megjelenésen, a konnyebb kezelhetdség, a geometria konnyebb modositasa, illetve a turbu-
lens viszonyok részletesebb attekintése, ami tizemeltetési szempontbol ravilagit a rendszer
érzékenyebb pontjaira.

A mostanaban futo palyazatokban a vizek helyben tartasanak kérdése kdzponti szere-
pet tolt be. Ennek hatuliit6je egyrészt, hogy ez az orszag tobb teriiletén nem, vagy nehezen
kivitelezhetd a morfoldgiai viszonyok miatt, de mindenképpen lizemeltetési nehézségeket
rejtenek magukban. A helyzethez sokban hozzajarul, hogy a telepiilések nem rendelkez-
nek vizhasznositasi koncepcioval, a vizgyijtok feltaratlanok, a lakossag jobbara csak
a havariaként megélt sz¢lséséges csapadékesemények kapcsan talalkozik vizgazdalkodasi
kérdésekkel.

A kapcsolt modellek segitséget nyujthatnak a telepiilési szintli vizgazdalkodasi tervek
kidolgozasaban a vizgyiijtok feltarasaval, a hozzajuk kapcsolt szcenaridalapi modellezés-
sel egészen tanulmanyi szintt6l a vizhasznositési javaslatok (adott esetben annak kvazi
lehetetlenségének megallapitasaig) felallitasaig, majd a kivalasztott megoldas részletes
megtervezeéséig.
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