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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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Salamon Endre

Csatornahálózat hidraulikai modellezése az oktatásban

A hidraulikai modellezés céljai, felhasználhatósága

A csapadék- és szennyvízelvezető hálózatok méretezéséhez és ellenőrzéséhez felhasznált 
összefüggések régóta rendelkezésünkre állnak, azokat a gyűjtőrendszerek tervezésekor 
és vizsgálatakor rutinszerűen, könnyedén alkalmazzuk. A hazai szabványok közül az MI-
10-455/2-1988 és az MI-10-167/3-87 tartalmaznak minden összefüggést és alapelvet, amelyre 
az egyszerű számításokhoz szükségünk lehet. A külföldi műszaki irányelvek közül az itt-
hon is jól ismert ATV-DVWK-A 110E és ATV-A 118E szabványt érdemes kiemelni. Már 
az 1980-as  évekből származó hazai szabványaink is tartalmazzák a racionális méretezési 
módszert és az időben változó intenzitású csapadékokat, azonban az oktatásban egészen 
az utóbbi évtizedig a mértékadó permanens állapotra történő méretezés képezte a tervezési 
feladatok nagyobbik részének tárgyát.

Az összetett hálózatok számítására alkalmas számítógépes programok megjelenésével 
együtt azonban újabb feladatok, problémakörök is felmerültek, amelyeket már a hagyomá-
nyos módszerekkel nem tudunk megoldani. Ezekre néhány példa:

• A lefolyás pontosabb modellezése, a településen belüli nagyszámú kisvízgyűjtő 
részletes beépítése a teljes csatornahálózatot magában foglaló modellbe. Ennek 
segítségével válik megválaszolhatóvá az egyik legfontosabb koncepcionális 
kérdés, miszerint a lefolyás csökkentésébe decentralizáltan (zöldtetők, ciszternák, 
tározó felületek, porózus burkolatok) érdemes adott esetben beruházni, vagy 
gazdaságosabb a hálózaton alkalmazott megoldás (tározó műtárgyak, túlfolyók).

• A befogadók szennyezőanyag-terhelésének ellenőrzéséhez, az elérhető legkisebb 
terhelést biztosító megoldás alkalmazásához elengedhetetlen a dinamikus modell 
alkalmazása. Egy kalibrált modell a záportározók üzemeltetéséhez is segítséget 
nyújthat azzal, hogy becslést ad a szennyezők levonulási idejére a hálózatban, 
ezáltal az üzemeltető ki tudja választani, hogy mely időponttól kezdve kell 
visszatartani vagy elengedni az érkező vízmennyiséget.

• Az elöntéssel okozott károk kockázatának becslésében is hasznos eszköz 
a modell. A hálózat helyszínrajzára és magassági vonalvezetésére minden esetben 
szükség van, ezért az elöntéssel érintett, károknak kitett ingatlanok köre is jól 
meghatározható.
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• Végül a modellezés a tervezés fázisában is jól használható, hiszen az üzemi 
adatok (vízhozam, teltség, áramlási sebesség) gyakorlatilag élőben jelennek meg 
a tervezést végző előtt, nem is beszélve arról a lehetőségről, hogy a minimális 
költségeket és a legkedvezőbb üzemi paramétereket adó vonalvezetést 
akár automatizált algoritmusokkal is meg lehet keresni, természetesen 
a peremfeltételek gondos megadása után.

Oktatási keretek

A vízgyűjtők megadása, a hálózat geometriájának megadása hatékonyan csakis valamilyen 
térinformatikai rendszer keretei között képzelhető el. A települési vízgazdálkodásban dol-
gozó környezet- és építőmérnökök számára manapság a térinformatika megkerülhetetlen 
munkaeszköz, ezért az oktatás során a térinformatikai úton történő megoldást igyekszünk 
szorgalmazni.

Minden térinformatikai megoldás legkényesebb, legköltségesebb és legfontosabb része 
maga az információ. Az információ, vagy belőle a hozzáadott érték előállítása potenciálisan 
az a terület, ahol az üzemeltetés és az oktatás-kutatás együtt tud működni.

Adatgyűjtés

Az egyesített csatornahálózatok vagy egyesített öblözetek esetében általában nem jelent 
problémát a geometriai adatok meghatározása, mert ezeket az üzemeltető közműnyilván-
tartása tartalmazza. Azokon a településeken azonban, ahol elválasztott rendszer van, sok 
esetben már a zárt csapadékcsatorna sincs nyilvántartva, a nyílt árkokkal rendelkező kis-
településekről nem is beszélve.

Ebből látható, hogy a duális képzés keretei közt már a magassági vonalvezetés felméré-
sében egy elsőéves hallgató is részt tud venni, hiszen szintezni már technikusi végzettség-
gel is tud, vagy erre rövid úton betanítható. Olyan egyszerű feladatokról nem is beszélve, 
mint például bejárással megállapítani, hogy mely ingatlanok rendelkeznek olyan alagsorral, 
mélygarázzsal, ami miatt az elöntés szempontjából veszélyeztetettebbek.

A legnagyobb hozzáadott értéket természetesen az a munka képviseli, amelynek so-
rán a hallgató térinformatikai adatokat, azokból pedig csatornahálózati modellt állít elő 
elektronikusan. Ez pontosan az a tevékenység, amire az üzemeltetőknek általában nincs 
ideje és kapacitása, a hallgatónak viszont pont ez a célja, hiszen az elvégzett munkát TDK- 
és szakdolgozatában felhasználhatja.

Legalább ekkora, ha nem nagyobb értéket képviselnek a hidraulikai peremfeltételeket 
megadó adatok. Az alsó hidraulikai peremfeltételek (tehermentesítő műtárgyak szintjei, 
vízállások stb.) pontosan meghatározhatók, a befogadó vízállásokhoz még előfordulási való-
színűségek és kockázatok is rendelhetők. Egyesített csatornák esetén a száraz és csapadékos 
idei szennyvízhozamokról a folyamatirányító rendszereknek köszönhetően, az átemelők 
üzemét vizsgálva elég jó minőségű és nagy mennyiségű adatokat nyerhetünk.

A legegyszerűbb módszer, ami gyakorlatilag ingyenesen elvégezhető, nem más, mint 
hogy feljegyezzük a szintvezérelt átemelők ki- és bekapcsolási időpontjait, amiből a szívótér 
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térfogatának ismeretében az adott időtartamra vonatkozó átlagos vízhozamok meghatá-
rozhatók. Több napon át ismételve a napi vízhozam-menetgörbék felvehetők. Szinttávadók 
megléte és a szivattyúk vízszállításának ismeretében az átemelőkbe folyó vízhozam pontos 
idősora is meghatározható.

A dinamikus modelleknek azonban kritikus pontjai a mértékadónak tekintett csa-
padék jellemzői. A visszatérési időkre, intenzitásokra, csapadékhullási időtartamokra 
vannak ismert hidrológiai összefüggések, ezek azonban a szélsőségeket nem biztos, hogy 
megfelelően írják le. Az elöntés vizsgálatakor fontos továbbá az intenzitás időbeli változá-
sa, amelyre az egyes szabványok és szakirodalmak eltérő összefüggéseket közölnek, mint 
az az 1. ábrán is látható.

1. ábra
Időben változó csapadékintenzitások különböző szabványok szerint

Forrás: Gayer–Ligetvári 2007

A modellből eredményül kapott elöntések szempontjából nem mindegy, hogy milyen idő-
beli lefutást választunk az intenzitásra. A szélsőségesebb csapadékokat például az 1. ábra 
jobb oldalán látható kettős lépcső alakú csapadék jobban közelíti (Gayer–Ligetvári 2007).

Informatikai háttér

A tapasztalatok alapján az oktatás-kutatás során egyértelműen a nyílt forráskódú szoftverek 
felhasználása bizonyult előnyösebbnek, azzal együtt, hogy bizonyos feladatok és speciá-
lis kérdések esetén a kereskedelmi forgalomban levő programok alkalmazása is indokolt 
lehet. Ennek oka (amellett, hogy a hallgató számára jobban teljesíthető az a feladat, ami-
vel a tanköri órákon és a felsőoktatási intézmény falain kívül is tud foglalkozni) az, hogy 
a kutatásnak nemcsak a modellfuttatás eredményeire kell irányulnia, hanem a modellezés 
módszertanára is. Ehhez pedig a nyílt forráskód, de legalábbis a kiindulási adatokat tartal-
mazó adatbázis részletes átláthatósága, manipulálhatósága szükséges.

A jövőben várhatóan a nyílt forráskódú programok tudása egyre javulni fog, hiszen 
az adatbázis-kezelés, a geoalgoritmusok és a modellezés matematikai összefüggései uni-
verzálisak, különbségek csak a szoftver által nyújtott szolgáltatás, „felhasználói élmény” 
színvonalában vannak. Az üzemeltetésben vagy az „idő pénz” típusú feladatok esetében 
a gyorsabban fejlődő kereskedelmi szoftverek alkalmazása is megmarad. A közeljövő 
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tapasztalatai el fogják dönteni, hogy az oktatásban alkalmazott ingyenes szoftverek hasz-
nálata fel tudja-e készíteni a hallgatót a gyakorlati alkalmazásokra. A nyílt forráskódú prog-
ramok általában kevésbé felhasználóbarátak, viszont az adatok szerkezete és a műveletek 
kevésbé rejtettek a felhasználó elől, így a mélyebb megértésre jobb esélyt kínálnak, tehát 
a válasz nagy valószínűséggel az, hogy igen. Ehhez azt is hozzá kell tenni, hogy egyelőre 
csekély azoknak a hallgatóknak a száma, akik munkába állva rögtön modellezéssel meg-
oldandó feladatokkal szembesülnek.

Egyesített rendszerek és csapadékcsatornák hidraulikai 
modellezésének oktatása

Mint minden vonalas létesítménnyel kapcsolatos tervezési feladatnál, a településen belüli 
vízelvezető hálózatnál is egy magassági adatokat tartalmazó helyszínrajz a kiindulási adat 
a vízszintes és a magassági vonalvezetés tervezésekor. A hálózat geometriájának felvéte-
le célszerűen magában a hidraulikai modellezéshez használt EPA SWMM programban 
történik, mert a lejtések automatikus számítása a vonalvezetés felvételét megkönnyíti. 
Ez a program a terepmodelleket és a terepszintek automatikus megadását nem támogatja, 
de az itt tárgyalt tervezési feladat célja nem a terepmodellekkel történő munkavégzés, ha-
nem a hálózat tervezése, nagyobb hangsúllyal a hidraulikai jellemzőkön.

Kiindulási adatok

Az elkészült modell geometriai adatainak felvétele után rendesen a hálózatot terhelő víz-
hozamok, műtárgyak vízszintjeinek, a hidraulikai peremfeltételek megadása következik. 
Ezután a számított áramlási sebességek, úsztatási mélységek alapján történik meg a lejtések 
és az átmérők pontos értékeinek megadása.

2. ábra
Hálózatot leíró egyszerű szöveges formátumú adattábla EPA SWMM-ben

Forrás: a szerző szerkesztése
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Az elkészült modell adatbázisa egy egyszerű szövegformátumú fájl (2. ábra), amely mini-
málisan a következő fontosabb adattáblákat tartalmazza:

Csomópontok (aknák) esetén: folyásfenékszint, terepszint. Opcionálisan az elöntéshez 
tartozó adatok, a terepszinten tárolódó víz mélysége, térfogata.

Élek (csövek) esetén: kezdő csomópont azonosítója, végső csomópont azonosítója, 
szelvényalak, él hossza, érdesség, kezdő és záró folyásfenék-magasság.

Tervezési feladatok megoldásának menete

A hidraulikai számítások során a hallgatók a klasszikus kézi módszerrel (bár táblázatkezelő 
program alkalmazásával) dolgoznak. Ennek során mintegy elválasztott rendszeren a mérték-
adó csúcsvízhozamot hosszarányosan felosztják a hálózaton, majd a Prandtl–Colebrook–White 
(Horváth 1976) összefüggés alkalmazásával kiszámítják a középsebességeket és az úsz-
tatási mélységeket. Erről az üzemállapotról egy permanens modellt készítenek, amelynek 
eredményeit összevetik a kézi számítás eredményeivel, és az eltéréseket kritikailag értékelik.

Az eddigi eredmények (2017/2018. tanév tavaszi félévi tervezési feladatai) alapján 
a modell által számított és a szabványos előírás szerint, klasszikus képletekkel számolt 
eredmények eltérése nem szignifikáns, az úsztatási mélységben 1 cm-en belüli eltérések 
adódtak. A legfőbb különbség, hogy az EPA SWMM a Manning-féle érdességgel számol, 
így például az

képlettel (Ackers 1958) lehet a kézi számításban megadott abszolút Colebrook-féle érdes-
séget (k) átszámítani.

Egy másik ellenőrzési pont a kézi számolással történő méretezés és a modellezés között 
az átemelőszivattyúk kapcsolási száma. Miután a hallgató helyesen méretezte a szükséges 
szívótéri térfogatot és a szivattyú vízszállítását, a modellben a megadott ki- és bekapcsolási 
szintekkel vissza kell kapni a mértékadó kapcsolási számot. Ez az ellenőrzés a dinamikus 
szimulációk hasznára és a szintvezérlés helyes beállításának fontosságára tanít. Példaként 
a 3. ábrán látható, hogy (permanens futtatás esetén) az átemelő kapcsolási száma 6 1/h-ra  
adódik, a futtatási eredményekkel így további üzemelési paraméterek is ellenőrizhetők.
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3. ábra
Szintvezérelt átemelő vízszintjének modellel számított idősora

Forrás: a szerző szerkesztése

Miután a hallgató a kézi számítással összhangban levő, ellenőrzött modellt hozott létre, 
kezdődhet a csapadékhullás és az egyesített rendszerek vizsgálata. A kézi számítás je-
lentősége a tervezési feladat során, hogy ez mintegy helyettesíti a való életben alkalma-
zott kalibrációt. Igazolja továbbá a modell helyességét a szabványokban előírt tervezési 
alapelveknek megfelelően, ezzel is ráirányítva a mérnökhallgatók figyelmét az elvárható 
gondosság jogi fogalmára a tervezés során. Azok a hallgatók, akik TDK-munkájukat vagy 
szakdolgozatukat modellezés felhasználásával készítik, már mért adatokkal kell, hogy el-
végezzék a kalibrációt.

Hallgatói TDK- és szakdolgozat lehetőségek

A modellezési feladatok értéke nem csupán az eredmények hasznosításában van, hanem 
legalább ekkora értéket képvisel az adatgyűjtés is, azokban az esetekben, ahol a modellezés-
hez a meglevő állapot felmérése is megtörténik. A fontosabb hallgatói feladatok, amelyek 
a gyakorlatban a modellépítéshez és kalibrációhoz kapcsolódhatnak:

1. Lefolyási tényezők számítása, kisméretű vízgyűjtők (például tetőfelületek, térburko-
latok) vízgyűjtő karakterisztikájának meghatározása, párolgás, evapotranszspiráció 
vizsgálata. Ez a téma azért is kiemelten fontos, mert a belterületi lefolyás okozta 
problémák kiváltó okainak megszüntetésére irányul, a napjainkban divatos elkép-
zelések (zöldtetők, porózus burkolatok) hatékonyságáról szolgáltat információkat. 
A gyakran ismétlődő elemek (lapostetők, nyeregtetők) lefolyási viszonyainak 
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vizsgálata a kisvízgyűjtők és a belőlük építkező részletes, nagyobb modellek pon-
tosságát javítja.

2. A belterületek térinformatikai analízise a csapadékvíz-elvezetés rendezéséhez. 
Ez alatt például a burkolt felületek nagyságára, tetőfelületekre, tereplejtésekre, el-
öntési viszonyokra kell gondolni. A helyi adottságok ilyen feltérképezésével lehet 
dönteni például arról, hogy egy sűrűn beépített városban, ahol a tetőfelületekről je-
lentős lefolyás származik, inkább egy zöldtetős beruházásba érdemes belekezdeni, 
szemben egy zöldterülettel, ahol inkább a vízelvezető rendszer kapacitásának nö-
velése lehet célravezetőbb, mert a lefolyási tényező tovább már nem csökkenthető 
gazdaságosan. Kisvízgyűjtők QGIS programban elkészített, raszteres térképről 
vektorizált ábráját mutatja az alábbi ábra.

4. ábra
Poligonizált helyszínrajz tetőfelületek meghatározásához

Forrás: a szerző szerkesztése

3. A szennyvíztisztítással kapcsolatos kutatásokhoz kapcsolódóan hidraulikai modelle-
zéssel elemezni a tisztítótelepekre befolyó vízhozam idősorait, a lehetséges árhullá-
mokat. A szennyvíztisztítás dinamikus szimulációja és a hálózathidraulikai modell 
segítségével méretezni, ellenőrizni, üzemeltetni a tehermentesítő műtárgyakat, olyan 
módon, hogy a befogadó minimális terhelése valósuljon meg.

4. Jelzőanyagos vizsgálatokkal, üledékből történő mintavétel segítségével a szeny-
nyezők transzportját elemezni, modellezni. Ez nemcsak a haváriaszennyezések 
lefolyási idejéről ad tájékoztatást, hanem a vízgyűjtő pontszerű szennyezőforrásai 
is felderíthetők, és a még kevéssé ismert, térszíni lefolyásból származó diffúz szeny-
nyezésekről is tájékoztatást kaphatunk.

A modellépítés eszközei

A hidraulikai modellekhez szükséges matematikai modellek jól dokumentáltak, azok rég-
óta rendelkezésünkre állnak. A csapadék- és szennyvíz lefolyásának modellezése esetén 
a ma alkalmazott szoftverek az egydimenziós Saint-Venant-egyenletek (Rossmann 2010) 
megoldásán alapulnak (dinamikus hullám módszere).
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Különbségek csak a megoldás módjában, illetve a felhasználói felület funkcióiban 
vannak. Az oktatásban használt két leggyakoribb modell az USA-ban  fejlesztett, nyílt for-
ráskódú SWMM, illetve Európában a dán fejlesztésű, kereskedelmi forgalomban kapható 
MOUSE. Utóbbi implicit megoldó algoritmusa gyorsabb és folytonosabb eredményeket 
képes szolgáltatni, szemben az explicit módszerrel (Saroj et al. 2014).

Mindkét modell tartalmaz csapadékhullás és a vízgyűjtőről történő lefolyás modelle-
zésére szolgáló elemeket. Ezek megadása térinformatikai úton a legcélszerűbb. Míg a ke-
reskedelmi szoftverek általában eleve valamilyen térinformatikai keretrendszerben futnak, 
az oktatásban használt EPA SWMM esetében a nagyszámú adatok bevitelét a felhaszná-
lónak kell megoldania. Az oktatás szempontjából ez előnynek számít, hiszen a hallgató 
képes lesz átlátni a modell szerkezetét, tehát egy lépéssel túljut azon, hogy csak programot 
futtasson. Az évközi feladatok tapasztalatai azt mutatják, hogy megfelelő oktatói segédlet-
tel, rövid idő alatt hatékonyan meg tudják oldani a feladatot a hallgatók. A térinformatikai 
rész kezelésére a szintén ingyenes QGIS programot alkalmazzuk, vagy a minden hallgató 
számára hozzáférhető AutoCAD-et használjuk.

Az oktatási-kutatási oldalról a nyílt forráskódú programok egyetlen hátrányát az jelenti, 
hogy az oktatóknak és kutatóknak nincs idejük a programozási feladatokra. Ezért a komo-
lyabb vizsgálatokra az egyszerűbben testre szabható és könnyen kezelhető programozási 
keretrendszert tartalmazó kereskedelmi szoftverek kerülnek előtérbe.

Összegzés

A települési szenny- és csapadékvíz-elvezető hálózatok modellezése napjainkra már magas 
szinten megoldott. Annak ellenére, hogy egyszerű adatgyűjtési módszerek és nagyszámú 
mérhető adat is rendelkezésre áll, az élőmunka-ráfordítás még mindig szűk keresztmetszetet 
jelent az adatbázisok és a modellek mért adatokkal való feltöltésében.

A legfontosabb tanulság, amit a hálózathidraulikai modellezés és a felsőoktatás kap-
csolatából érdemes leszűrni, az, hogy a komoly szakmai háttértámogatással bíró hallgatók 
erőforrást jelentenek az adatgyűjtésben, a konkrét helyi problémák műszaki-tudományos 
szempontú elemzésében. Ez az erőforrás a duális képzés bővítésével és a kutatási infra-
struktúra fejlesztésével a jövőben növekedni fog.

Napjainkban már léteznek azok a szoftveres megoldások, amelyek képesek a közmű-
nyilvántartást a hidraulikai modellezés igényeinek megfelelően kezelni, a modell bemeneti 
adatait hatékonyan előállítani. Azonban a hazai adatbázisok, térképi nyilvántartások szer-
kezete nem egységes, ezért a nagyszámú kivétel miatt a modellek elkészítése még mindig 
sok időt emészt fel. A modellezéssel végzett munka hatékonyságát és a modellek szélesebb 
körben történő felhasználhatóságát az egységes adatbázis-szerkezet, CAD-szabványok al-
kalmazása nagyban elősegíthetné.

Az oktatás-kutatással és a mérnökhallgatók képzésével foglalkozó felsőoktatás pon-
tosan az a terület, amely a szakmával és a hatóságokkal együttműködve ezt a folyamatot 
támogatni képes. A képzés fejlesztése során és a kutatásokban olyan megoldásokra törek-
szünk, amelyek mindezeket a munkákat hatékonyabbá és könnyebbé teszik.
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