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Salamon Endre

Csatornahalozat hidraulikai modellezése az oktatasban

A hidraulikai modellezés céljai, felhasznalhatésaga

A csapadék- és szennyvizelvezetd haldozatok méretezéséhez és ellendrzéséhez felhasznalt
Osszefiiggések régota rendelkezésiinkre allnak, azokat a gytijtérendszerek tervezésekor
és vizsgalatakor rutinszeriien, konnyedén alkalmazzuk. A hazai szabvanyok koziil az MI-
10-455/2-1988 és az M1-10-167/3-87 tartalmaznak minden 6sszefliggést és alapelvet, amelyre
az egyszerli szamitasokhoz sziikségiink lehet. A kiilfoldi miiszaki iranyelvek koziil az itt-
hon is jol ismert ATV-DVWK-A 110E és ATV-A 118E szabvanyt érdemes kiemelni. Mar
az 1980-as évekbol szarmazo hazai szabvanyaink is tartalmazzak a racionalis méretezési
moddszert és az idében valtozo intenzitast csapadékokat, azonban az oktatasban egészen
az utdbbi évtizedig a mértékado permanens allapotra torténdé méretezés képezte a tervezési
feladatok nagyobbik részének targyat.

Az Osszetett haldzatok szamitasara alkalmas szamitogépes programok megjelenésével
egylitt azonban Gjabb feladatok, problémakorok is felmeriiltek, amelyeket mar a hagyoma-
nyos médszerekkel nem tudunk megoldani. Ezekre néhany példa:

* A lefolyas pontosabb modellezése, a telepiilésen beliili nagyszamu kisvizgyijté
részletes beépitése a teljes csatornahaldzatot magaban foglald modellbe. Ennek
segitségével valik megvalaszolhatova az egyik legfontosabb koncepcionalis
kérdés, miszerint a lefolyas csokkentésébe decentralizaltan (zoldtetdk, ciszternak,
tarozo feliiletek, porozus burkolatok) érdemes adott esetben beruhdzni, vagy
gazdasagosabb a halozaton alkalmazott megoldas (tdrozé mitargyak, talfolyok).

* A befogaddk szennyezdanyag-terhelésének ellenérzéséhez, az elérhetd legkisebb
terhelést biztositdo megoldas alkalmazasahoz elengedhetetlen a dinamikus modell
alkalmazasa. Egy kalibralt modell a zaportarozok iizemeltetéséhez is segitséget
nyujthat azzal, hogy becslést ad a szennyezdk levonulasi idejére a haldzatban,
ezaltal az izemeltetd ki tudja valasztani, hogy mely idéponttoél kezdve kell
visszatartani vagy elengedni az érkezé vizmennyiséget.

* Az elontéssel okozott karok kockazatanak becslésében is hasznos eszkoz
amodell. A halozat helyszinrajzara és magassagi vonalvezetésére minden esetben
sziikség van, ezért az elontéssel érintett, karoknak kitett ingatlanok kore is jol
meghatarozhato.
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» Végiil a modellezés a tervezés fazisaban is jol hasznalhatd, hiszen az lizemi
adatok (vizhozam, teltség, aramlasi sebesség) gyakorlatilag él6ben jelennek meg
a tervezést végzo elbtt, nem is beszélve arrol a lehetdségrdl, hogy a minimalis
koltségeket és a legkedvez6bb {izemi paramétercket add vonalvezetést
akar automatizalt algoritmusokkal is meg lehet keresni, természetesen
a peremfeltételek gondos megadasa utan.

Oktatasi keretek

A vizgyijték megadasa, a haloézat geometridjanak megadasa hatékonyan csakis valamilyen
térinformatikai rendszer keretei kozott képzelhetd el. A telepiilési vizgazdalkodasban dol-
g0z06 kornyezet- és épitdmérnokok szamara manapsag a térinformatika megkeriilhetetlen
munkaeszkoz, ezért az oktatas soran a térinformatikai uton torténdé megoldast igyeksziink
szorgalmazni.

Minden térinformatikai megoldas legkényesebb, legkdltségesebb és legfontosabb része
maga az informacid. Az informacio, vagy bel6le a hozzaadott érték eldallitasa potencialisan
az a teriilet, ahol az lizemeltetés és az oktatas-kutatas egytitt tud miikodni.

Adatgyiijtés

Az egyesitett csatornahaldzatok vagy egyesitett 6blozetek esetében altalaban nem jelent
problémat a geometriai adatok meghatarozasa, mert ezeket az lizemelteté kozminyilvan-
tartasa tartalmazza. Azokon a telepiiléseken azonban, ahol elvalasztott rendszer van, sok
esetben mar a zart csapadékcsatorna sincs nyilvantartva, a nyilt arkokkal rendelkez6 kis-
telepiilésekrdl nem is beszélve.

Ebbdl lathato, hogy a dualis képzés keretei kdzt mar a magassagi vonalvezetés felméré-
sében egy elsééves hallgatod is részt tud venni, hiszen szintezni mar technikusi végzettség-
gel is tud, vagy erre rovid Gton betanithatd. Olyan egyszeri feladatokrol nem is beszélve,
mint példaul bejarassal megallapitani, hogy mely ingatlanok rendelkeznek olyan alagsorral,
mélygarazzsal, ami miatt az elontés szempontjabol veszélyeztetettebbek.

A legnagyobb hozzaadott értéket természetesen az a munka képviseli, amelynek so-
ran a hallgaté térinformatikai adatokat, azokbdl pedig csatornahaldzati modellt allit el
elektronikusan. Ez pontosan az a tevékenység, amire az lizemeltetéknek altalaban nincs
ideje és kapacitasa, a hallgatonak viszont pont ez a célja, hiszen az elvégzett munkat TDK-
¢és szakdolgozataban felhasznalhatja.

Legalabb ekkora, ha nem nagyobb értéket képviselnek a hidraulikai peremfeltételeket
megado adatok. Az also6 hidraulikai peremfeltételek (tehermentesitd miitargyak szintjei,
vizallasok stb.) pontosan meghatarozhatok, a befogado vizallasokhoz még eléfordulasi valo-
szinliségek és kockazatok is rendelhetok. Egyesitett csatornak esetén a szaraz és csapadékos
idei szennyvizhozamokrol a folyamatiranyitd rendszereknek koszonhetéen, az atemeldk
lizemét vizsgalva elég jo mindségii és nagy mennyiségli adatokat nyerhetiink.

A legegyszerlibb modszer, ami gyakorlatilag ingyenesen elvégezhetd, nem mas, mint
hogy feljegyezziik a szintvezérelt atemelSk ki- €s bekapcsolasi idépontjait, amibdl a szivotér
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térfogatanak ismeretében az adott idétartamra vonatkozo atlagos vizhozamok meghata-
rozhatok. Tobb napon at ismételve a napi vizhozam-menetgorbék felvehetok. Szinttavadok
megléte és a szivattyuk vizszallitasanak ismeretében az atemelékbe folyo vizhozam pontos
iddsora is meghatarozhato.

A dinamikus modelleknek azonban kritikus pontjai a mértékadonak tekintett csa-
padék jellemzoi. A visszatérési idékre, intenzitasokra, csapadékhullasi idétartamokra
vannak ismert hidrologiai 6sszefiiggések, ezek azonban a sz¢lséségeket nem biztos, hogy
megfelelden irjak le. Az elontés vizsgalatakor fontos tovabba az intenzitas idébeli valtoza-
sa, amelyre az egyes szabvanyok és szakirodalmak eltér6 osszefiiggéseket kozolnek, mint
az az 1. abran is lathato.

h, A
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ta/4  ty/2 ty Id6

1. dbra
Idében valtozo csapadékintenzitasok kiilonbozd szabvanyok szerint

Forrds: GAYER-LIGETVART 2007

A modellbdl eredményiil kapott elontések szempontjabdl nem mindegy, hogy milyen id6-
beli lefutast valasztunk az intenzitasra. A sz¢lsGségesebb csapadékokat példaul az 1. abra
jobb oldalan lathato kettés 1épcsé alaku csapadék jobban kozeliti (GAYER—LIGETVARI 2007).

Informatikai hattér

A tapasztalatok alapjan az oktatas-kutatas soran egyértelmiien a nyilt forraskoda szoftverek
felhasznalasa bizonyult elénydsebbnek, azzal egyiitt, hogy bizonyos feladatok és specia-
lis kérdések esetén a kereskedelmi forgalomban levé programok alkalmazasa is indokolt
lehet. Ennek oka (amellett, hogy a hallgaté szamara jobban teljesithet6 az a feladat, ami-
vel a tankori orakon ¢s a felsdoktatasi intézmény falain kiviil is tud foglalkozni) az, hogy
a kutatasnak nemcsak a modellfuttatas eredményeire kell iranyulnia, hanem a modellezés
modszertanara is. Ehhez pedig a nyilt forraskod, de legalabbis a kiindulasi adatokat tartal-
maz6 adatbazis részletes atlathatosaga, manipulalhatosaga sziikséges.

A jovoben varhatoan a nyilt forraskoédi programok tudasa egyre javulni fog, hiszen
az adatbazis-kezelés, a geoalgoritmusok és a modellezés matematikai dsszefiiggései uni-
verzalisak, kiilonbségek csak a szoftver altal nytjtott szolgaltatas, ,,felhasznaloi élmény”
szinvonaldaban vannak. Az lizemeltetésben vagy az ,,id6 pénz” tipusu feladatok esetében
a gyorsabban fejlodd kereskedelmi szoftverek alkalmazasa is megmarad. A kozeljovo
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tapasztalatai el fogjak donteni, hogy az oktatasban alkalmazott ingyenes szoftverek hasz-
nalata fel tudja-e késziteni a hallgatot a gyakorlati alkalmazasokra. A nyilt forraskoda prog-
ramok altalaban kevésbé felhasznalobaratak, viszont az adatok szerkezete és a miiveletek
kevésbé rejtettek a felhasznalo eldl, igy a mélyebb megértésre jobb esélyt kindlnak, tehat
a valasz nagy valdszinliséggel az, hogy igen. Ehhez azt is hozza kell tenni, hogy egyelore
csekély azoknak a hallgatoknak a szama, akik munkaba allva rogton modellezéssel meg-
oldand¢ feladatokkal szembesiilnek.

Egyesitett rendszerek és csapadékesatornak hidraulikai
modellezésének oktatasa

Mint minden vonalas Iétesitménnyel kapcsolatos tervezési feladatnal, a telepiilésen beliili
vizelvezetd halozatnal is egy magassagi adatokat tartalmazo helyszinrajz a kiindulasi adat
a vizszintes és a magassagi vonalvezetés tervezésekor. A halozat geometrigjanak felvéte-
le célszerlien magaban a hidraulikai modellezéshez hasznalt EPA SWMM programban
torténik, mert a lejtések automatikus szamitasa a vonalvezetés felvételét megkonnyiti.
Ez a program a terepmodelleket és a terepszintek automatikus megadasat nem tamogatja,
de az itt targyalt tervezési feladat célja nem a terepmodellekkel torténé munkavégzés, ha-
nem a halézat tervezése, nagyobb hangsullyal a hidraulikai jellemzdkon.

Kiindulasi adatok

Az elkésziilt modell geometriai adatainak felvétele utan rendesen a halozatot terheld viz-
hozamok, mutargyak vizszintjeinek, a hidraulikai peremfeltételek megadasa kovetkezik.
Ezutan a szamitott aramlasi sebességek, usztatasi mélységek alapjan torténik meg a lejtések
¢és az atmérdk pontos értékeinek megadasa.

Bl SE_pelda_egyesitett_v2.inp - Jegyzettémb

Fé&jl Szerkesztés Formitum Nézet Sugd

[JUNCTIONS]
;Jdunction  Invert MaxDepth InitDepth SurDepth Aponded
1 10575 15 0 0 0
3 10278 322 0 0 0
4 105.75 105 O 0 0 |
5 10165 165 0 0 0
6 10183 387 0 0 0
2. abra

Halozatot leiro egyszerii szoveges formatumu adattabla EPA SWMM-ben

Forras: a szerz0 szerkesztése
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Az elkésziilt modell adatbazisa egy egyszerii szovegformatumu fajl (2. abra), amely mini-
malisan a kovetkez6 fontosabb adattablakat tartalmazza:

Csomopontok (aknak) esetén: folyasfenékszint, terepszint. Opcionalisan az elontéshez
tartozo adatok, a terepszinten tarolodo viz mélysége, térfogata.

Elek (csovek) esetén: kezdé csomépont azonositdja, végsé csomdpont azonositoja,
szelvényalak, ¢l hossza, érdesség, kezdo és zard folyasfenék-magassag.

Tervezési feladatok megoldasanak menete

A hidraulikai szamitasok soran a hallgatok a klasszikus kézi modszerrel (bar tablazatkezeld
program alkalmazasaval) dolgoznak. Ennek soran mintegy elvalasztott rendszeren a mérték-
ado csticsvizhozamot hosszaranyosan felosztjak a halézaton, majd a Prandtl-Colebrook—White
(HORrVATH 1976) Osszefiiggés alkalmazasaval kiszamitjak a kozépsebességeket és az usz-
tatasi mélységeket. Errdl az tizemallapotrdl egy permanens modellt készitenek, amelynek
eredményeit 6sszevetik a kézi szamitas eredményeivel, és az eltéréseket kritikailag értékelik.

Az eddigi eredmények (2017/2018. tanév tavaszi félévi tervezési feladatai) alapjan
a modell altal szamitott és a szabvanyos eldiras szerint, klasszikus képletekkel szamolt
eredmények eltérése nem szignifikans, az usztatasi mélységben 1 cm-en beliili eltérések
adodtak. A legfébb kiilonbség, hogy az EPA SWMM a Manning-féle érdességgel szamol,
igy példaul az

képlettel (ACKERS 1958) lehet a kézi szamitasban megadott abszolit Colebrook-féle érdes-
séget (k) atszamitani.

Egy masik ellendrzési pont a kézi szamolassal torténd méretezés és a modellezés kozott
az atemeldszivattytk kapcsolasi szama. Miutan a hallgatd helyesen méretezte a sziikséges
szivotéri térfogatot és a szivattyu vizszallitasat, a modellben a megadott ki- és bekapcsolasi
szintekkel vissza kell kapni a mértékado kapcsolasi szamot. Ez az ellenérzés a dinamikus
szimulaciok hasznara és a szintvezérlés helyes beallitasanak fontossagara tanit. Példaként
a 3. abran lathato, hogy (permanens futtatas esetén) az atemeld kapcsolasi szama 6 1/h-ra
adodik, a futtatasi eredményekkel igy tovabbi lizemelési paraméterek is ellendrizhetdk.
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Szintvezérelt atemeld vizszintjének modellel szamitott iddsora

Forras: a szerz0 szerkesztése

Miutan a hallgaté a kézi szamitassal 6sszhangban levo, ellendrzott modellt hozott 1étre,
kezdddhet a csapadékhullas és az egyesitett rendszerek vizsgalata. A kézi szamitas je-
lentdsége a tervezési feladat soran, hogy ez mintegy helyettesiti a valo életben alkalma-
zott kalibraciot. Igazolja tovabba a modell helyességét a szabvanyokban eldirt tervezési
alapelveknek megfelelden, ezzel is rairanyitva a mérnokhallgatok figyelmét az elvarhatod
gondossag jogi fogalmara a tervezés soran. Azok a hallgatok, akik TDK-munkajukat vagy
szakdolgozatukat modellezés felhasznalasaval készitik, mar mért adatokkal kell, hogy el-
végezzék a kalibraciot.

Hallgatoi TDK- és szakdolgozat lehetdségek

A modellezési feladatok értéke nem csupan az eredmények hasznositasaban van, hanem
legalabb ekkora értéket képvisel az adatgyijtés is, azokban az esetekben, ahol a modellezés-
hez a meglevé allapot felmérése is megtorténik. A fontosabb hallgatoi feladatok, amelyek
a gyakorlatban a modellépitéshez és kalibraciohoz kapcsolodhatnak:

1. Lefolyasi tényezOk szamitasa, kisméretii vizgyiijtok (példaul tetofeliiletek, térburko-
latok) vizgyijt6 karakterisztikajanak meghatarozasa, parolgas, evapotranszspiracid
vizsgalata. Ez a téma azért is kiemelten fontos, mert a belteriileti lefolyas okozta
problémak kivaltoé okainak megsziintetésére iranyul, a napjainkban divatos elkép-
zelések (zoldtetdk, pordzus burkolatok) hatékonysagarol szolgaltat informaciokat.
A gyakran ismétlodé elemek (lapostetdk, nyeregtetok) lefolyasi viszonyainak



CSATORNAHALOZAT HIDRAULIKAI MODELLEZESE AZ OKTATASBAN 189

vizsgalata a kisvizgyjték és a beldliik épitkezo részletes, nagyobb modellek pon-
tossagat javitja.

2. A belteriiletek térinformatikai analizise a csapadékviz-elvezetés rendezéséhez.
Ez alatt példaul a burkolt feliiletek nagysagara, tetéfeliiletekre, tereplejtésekre, el-
ontési viszonyokra kell gondolni. A helyi adottsagok ilyen feltérképezésével lehet
donteni példaul arrdl, hogy egy slirlin beépitett varosban, ahol a tetofeliiletekrol je-
lentds lefolyas szarmazik, inkabb egy zoldtetés beruhazasba érdemes belekezdenti,
szemben egy zo6ldteriilettel, ahol inkabb a vizelvezetd rendszer kapacitasanak no-
velése lehet célravezetdbb, mert a lefolyasi tényezd tovabb mar nem csdkkenthetd
gazdasagosan. Kisvizgyijtok QGIS programban elkészitett, raszteres térképrol
vektorizalt abrajat mutatja az alabbi abra.

4. dbra
Poligonizalt helyszinrajz tetdfeliiletek meghatarozasahoz

Forras: a szerz0 szerkesztése

3. A szennyviztisztitassal kapcsolatos kutatasokhoz kapcsoléddan hidraulikai modelle-
zéssel elemezni a tisztitotelepekre befolyd vizhozam idésorait, a lehetséges arhulla-
mokat. A szennyviztisztitas dinamikus szimulacioja és a halozathidraulikai modell
segitségével méretezni, ellendrizni, lizemeltetni a tehermentesitd matargyakat, olyan
moddon, hogy a befogadd minimalis terhelése valoésuljon meg.

4. Jelz6anyagos vizsgalatokkal, iledékbdl torténé mintavétel segitségével a szeny-
nyezOk transzportjat elemezni, modellezni. Ez nemcsak a havariaszennyezések
lefolyasi idejérdl ad tajékoztatast, hanem a vizgy(jté pontszerli szennyezoforrasai
is felderithetdk, és a még kevéssé ismert, térszini lefolyasbol szarmazoé diffuz szeny-
nyezésekrol is tajékoztatast kaphatunk.

A modellépités eszkozei

A hidraulikai modellekhez sziikséges matematikai modellek jol dokumentaltak, azok rég-
ota rendelkezésiinkre allnak. A csapadék- ¢és szennyviz lefolyasanak modellezése esetén
a ma alkalmazott szoftverek az egydimenzios Saint-Venant-egyenletek (Rossmann 2010)
megoldasan alapulnak (dinamikus hullam moédszere).
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Kiilonbségek csak a megoldas modjaban, illetve a felhasznaldi feliilet funkcidiban
vannak. Az oktatasban hasznalt két leggyakoribb modell az USA-ban fejlesztett, nyilt for-
raskodi SWMM, illetve Eurdpaban a dan fejlesztésii, kereskedelmi forgalomban kaphato
MOUSE. Utébbi implicit megoldo algoritmusa gyorsabb és folytonosabb eredményeket
képes szolgaltatni, szemben az explicit mddszerrel (SaroJ et al. 2014).

Mindkét modell tartalmaz csapadékhullas és a vizgyijtorol torténd lefolyas modelle-
zésére szolgalo elemeket. Ezek megadasa térinformatikai uton a legcélszeriibb. Mig a ke-
reskedelmi szoftverek altalaban eleve valamilyen térinformatikai keretrendszerben futnak,
az oktatasban hasznalt EPA SWMM esetében a nagyszamu adatok bevitelét a felhaszna-
lonak kell megoldania. Az oktatas szempontjabol ez elénynek szamit, hiszen a hallgato
képes lesz atlatni a modell szerkezetét, tehat egy 1épéssel tuljut azon, hogy csak programot
futtasson. Az évkozi feladatok tapasztalatai azt mutatjak, hogy megfeleld oktatoi segédlet-
tel, rovid id6 alatt hatékonyan meg tudjak oldani a feladatot a hallgatok. A térinformatikai
rész kezelésére a szintén ingyenes QGIS programot alkalmazzuk, vagy a minden hallgato
szamara hozzaférhet6 AutoCAD-et hasznaljuk.

Az oktatasi-kutatasi oldalrol a nyilt forraskoda programok egyetlen hatranyat az jelenti,
hogy az oktatoknak és kutatoknak nincs idejiik a programozasi feladatokra. Ezért a komo-
lyabb vizsgalatokra az egyszerlibben testre szabhato és konnyen kezelhetd programozasi
keretrendszert tartalmazo kereskedelmi szoftverek keriilnek elétérbe.

Osszegzés

A telepiilési szenny- és csapadékviz-elvezetd halézatok modellezése napjainkra mar magas
szinten megoldott. Annak ellenére, hogy egyszerii adatgyiijtési modszerek és nagyszami
mérhet0 adat is rendelkezésre all, az ¢l6munka-raforditas még mindig sziik keresztmetszetet
jelent az adatbazisok és a modellek mért adatokkal valo feltdltésében.

A legfontosabb tanulsag, amit a haldzathidraulikai modellezés és a felsdoktatas kap-
csolatabol érdemes lesziirni, az, hogy a komoly szakmai hattértamogatassal bird hallgatok
eroforrast jelentenek az adatgytijtésben, a konkrét helyi problémak miiszaki-tudomanyos
szempontu elemzésében. Ez az erdéforras a dualis képzés bovitésével és a kutatasi infra-
struktura fejlesztésével a jovoben novekedni fog.

Napjainkban mar Iéteznek azok a szoftveres megoldasok, amelyek képesek a kozmii-
nyilvantartast a hidraulikai modellezés igényeinek megfelelden kezelni, a modell bemeneti
adatait hatékonyan eldallitani. Azonban a hazai adatbazisok, térképi nyilvantartasok szer-
kezete nem egységes, ezért a nagyszamu kivétel miatt a modellek elkészitése még mindig
sok 1d6t emészt fel. A modellezéssel végzett munka hatékonysagat és a modellek szélesebb
korben torténd felhasznalhatosagat az egységes adatbazis-szerkezet, CAD-szabvanyok al-
kalmazasa nagyban eldsegithetné.

Az oktatas-kutatassal és a mérndkhallgatok képzésével foglalkozo felsdoktatas pon-
tosan az a teriilet, amely a szakmaval és a hatdsagokkal egyiittmiikddve ezt a folyamatot
tamogatni képes. A képzés fejlesztése soran és a kutatasokban olyan megoldasokra torek-
sziink, amelyek mindezeket a munkakat hatékonyabba és konnyebbé teszik.
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