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SZOLGALTATOK SZEMEVEL

Csapadékviz-elvezeto rendszerek
tervezése lefolyasmodellezéssel

BEVEZETES

A hazai vizmérnoki szakma egyik legkardinalisabb, ugyanakkor
egyre kevésbé gondozott tertlete a telepulési csapadékviz-gaz-
dalkodas. A meglévd elvezetéhaldzat karbantartasanak hianya, a
burkolt feltletek ndvekedése, valamint a globalis klimavaltozas
komoly kihivasok elé allitjak a tervezéket, a dontéshozdkat, az
onkormanyzatokat, az tzemeltet6ket, a szakmat. A varosok csa-
padékviz-elvezetésének fejlesztése nem kdvette az urbanizaciés
folyamatokat, igy a heves es@zésekbdl, villam-arvizekbdl keletke-
z6 elontések jelentds karokat okozhatnak a telepulési infrastruk-
tdraban.

1. dbra: A4 éves, 60 perces csapadék id6ben véltozé intenzitaslépcsdi

Gondolkodasra késztet az a tény, hogy az Alfoldon akar egy
éven belul is jelentkezhet a tul sok és a tul kevés viz miatti viz-
karelharitas kényszere. Szegeden a varosi zéldfeltletek 6ntozése
szinte kivétel nélkul az ivovizkészletek terhére térténik. Ahogy
a szakmai vita kezd pénzugyi kérdéssé valni, ugy valtozik a csa-
padékvizekhez torténd hozzaallas szemlélete is. A klimavaltozas
kapcsan kezd elterjedni az a nézet, miszerint a lehullott csapa-
dékviz kincs, annak minél nagyobb részét a keletkezés helyén kell
visszatartani, felhasznalni (Nemzeti Vizstratégia, 2017).

Munkam soran a szegedi Science Park egyik ipari korzete
csapadékviz-elvezetésének és -elhelyezésé-
nek vazlattervszint( kidolgozasara torekszem,
mely a gravitacids levezetdhalézat helyszin-
rajzi és magassagi vonalvezetését, valamint a
zaportarozé t6 Uzemrendjének megtervezését
foglalja magaban. E rendkivll heterogén és
szerteagazd kérdéskoért EPA SWMM lefolyas-
modellez8 szoftverrel vizsgalom, a kilénb6z6
intenzitaseloszlasu csapadékesemények csa-
tornahalézatra gyakorolt hatasainak, valamint
a terulet vizhaztartasanak részletes megisme-
rése érdekében.
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DISZKRET LEPCSOS INTENZITASMODELLEK

A racionalis médszer hasznalata, ezzel egyltt az id68ben allando
intenzitasu ,blokkcsapadék” feltételezése mind a mai napig a ru-
tinmunkak alapmaddszere, pedig a killonb6z8 intenzitdsmodellek
szamitégépes implementaciéban kénnyedén kezelheték. igy az
extrém események valodi hatasaira is fény dertlhet.

A csapadékmérd berendezések altal mért adatok id6beli fel-
bontasa lehetdvé teszi a zaporesemények soran az intenzivebb
részintervallumok kimutatdsat. A szakirodalom harom, mért
adatokkal aldtamasztott, id6ben valtozé csapadékintenzitas-idé-
sort kiilénboztet meg (1. abra).

Varadi & Nemes (1992) hazai csapadékvizsgalatainak ered-
ményeibdl kitlinik, hogy a csapadékhullasi ciklus alatt (fUuggetle-
nul annak hosszatodl) igazolt el6fordulasokkal hol nagyobb, hol
kisebb intenzitassal hullhat az esé.

A leggyakrabban el6forduld kdzépsulyos eloszlas esetén
centralisan kdzépen taldlhaté a nagyobb intenzitasu csapadék,
melyhez |ényegesen kisebb intenzitasi megel6z6 és kovetd csa-
padékszakaszok csatlakoznak.

A |épcs6s intenzitaseloszlasokat a csapadékmaximum-fugg-
vény blokkcsapadékaibdl lehet el6allitani. Az atlagos intenzitas
vonala (1. abra, piros vonal) feletti és alatti részek 6sszege mindig
egyenld a blokkcsapadék intenzitasaval.

A VONALVEZETES KIALAKITASA

A tervezési tertleten a megkozelité utak mentén elvalasztott
rendszer(, zart csapadékviz-elvezetd haldzatot tervezek. Az épu-
letek elrendezése egy belsd utgylrit eredményez, mely a koz-
mUhaldzat nyomvonalait is megadja.

A fejlesztési terllet kozelében nem taldlhaté sem természe-
tes vizfolyas, sem alléviz, igy befogaddként a kilteruleti belvizel-
vezetd halozat kerult kijeldlésre, melyben tovabbi tarozdkapaci-
tas nincs, a csucsidejl terhelések kiegyenlitését csak a fejlesztési
tertleten lehet megvaldsitani. Ezt a célt hivatott szolgalni a kdzel
1 ha alapteruletl puffertarozé td, mely a tervezési terllet suly-
pontjaban létesll, feladata a csapadékviz visszatartasa, az 6nto-
z8viz szolgaltatasa és az allando vizfelllet, mint latvanyté bizto-
sitasa.

Mint minden vonalas létesitmény tervezéséhez, Ugy a csapadék-
viz-elvezet6 haldzat esetében is a kiindulasi adatot egy magas-
sagi informaciokat is tartalmazo6 geodéziai felmérés szolgaltatja.
Az adatok korultekintd sz(irése utan Civil3D programmal el8allit-
hatdé a minden mdszaki agazatban alapvetd fontossagu digitalis
terepmodell, valamint a szintvonalas térkép. A teljes tervezési
tertlet 33 ha, az el8all6 legnagyobb szintklldnbség 4 m.
Civil3D-ben lehet8ség van lefolyasvizsgalatot végezni (2.
abra), mely soran a program azt az Utvonalat rajzolja meg, amely
mentén egy tetszéleges pontba leejtett vizcsepp lefolyna.

2. abra: Lefolyasvizsgalat Civil3D-ben

Tobb pontra kattintva atfogd képet kaphatunk az uralkodé lejtés-
viszonyokrdl, és hogy merre lehet gazdasagosan, a domborzati
adottsagokat leginkabb kihasznalva elvezetni a csapadékvizet.

A kozponti té elhelyezkedésébdl két gravitacids 6blozet kialaki-
tasa adddott. A nyomvonalon tisztitéaknak kertilnek elhelyezés-
re 30-40 méterenként (3. abra).

3.4bra: Akész halozat
vonalvezetési vazlata

A terllet sik jellegébdl adoddan kétszeres atemelés tervezése a
legkézenfekvébb: egy atemeld szivattyUtelep a gravitacids sza-
kasz legmélyebb pontjarél emeli be a vizet a zaportarozé téba,
majd onnan a viz tulfolyébukdn at egy végatemeld aknaba 6mlik,
ahonnan szintén szivattyuk tovabbitjak egy nyomdévezetéken at a
belvizcsatornaba.

A HIDRAULIKAI MODELL LETREHOZASA

Az EPA SWMM (Storm Water Management Model) egy dinami-
kus, elsésorban varosias tertletek csapadékviz-lefolyasanak mo-
dellezésére kifejlesztett, nyilt forraskédu szoftver. Hasznalhaté
konstans vizhozamok vagy akar napi, érai, esetleg még részle-
tesebb menetgorbével leirhatd vizbevezetések, vizgydijté terile-
tekhez rendelt csapadékhullasok csérendszerbeli levonulasanak
szimulalasara. Akar mért multbeli, akar fiktiv modellcsapadé-
kokkal terhelhet6k a hal6zatok. Tudja kezelni a csapadékesemé-
nyek tetszéleges, idében és térben valtozé intenzitasanak kovet-
kezményeit. A gravitaciés lefolyast kedvinkre szabalyozhatjuk
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tarozd mutargyakkal, atemel8szivattyidkkal, osztomUvekkel. A
futtatast kdvetéen a program menti az egyes részvizgy(jték al-
tal generalt lefolyas mennyiségi és min68ségi paramétereit, mint
a vizhozamot, vizsebességet, Usztatasi mélységet, szennye-
z8anyag-koncentraciot stb. Az eredmények ezutan tetszdleges
id6lépcsbkben vizsgalhatdk. Egységes kezeldfeluletével szemlé-
letes tablazatokat, grafikonokat, hossz-szelvényeket, szinezett
térképeket és statisztikai adatokat lehet el8allitani. Kivaléan al-
kalmas tehat csapadékesemények altal keltett arhullamok csa-
tornahaldzat-beli levonuldsanak tanulmanyozasahoz.

Altaldnosan nézve a zart gravitaciés és nyomas alatti halé-
zatok vizsgalata 1D-probléma. Az SWMM a cs6beli és a felszini
lefolyashoz is egydimenziés modellezést hasznal, és képes e két
Osszetevd kozotti kapcsolatot oda-vissza reprodukalni. Az 6sz-
szegyllekezd viz lefolyasat a hullamterjedés elméletének alkal-
mazasaval parcidlis differencidlegyenletek mentén kozeliti ugy,
hogy az egyszerre maradjon pontos, de hétkdznapi szamitégé-
pekkel mégis gyorsan kiszamithato.

A halézat EPA SWMM programba torténd bevitelére tobbféle
modszer is van. Nagy, meglévd halozatok esetén célszer( térin-
formatikai rendszereket alkalmazni mar a tervezés legelejétdl és
ezekbdl exportdlni a struktira elemeit. Kisebb halézatokon gyor-
sabban célhoz vezethet a modellez&szoftver kezel6fellletén tor-
ténd kézi bevitel. Az aknak folyasi fenékszintjének médositasa-
val az SWMM automatikusan ,real-time” szamitja a lejtéseket is,
ami nagyban felgyorsithatja a vonalvezetés tervezését. A hal6zat
minden tisztitéaknajat ,,csomopont” objektumként kell megadni,
mig a nem elhanyagolhat6 térfogattal rendelkezé atemel&aknak
és maga a to ,tarozd” objektumként kertilnek definialasra.

A modell épitésének kovetkezd, szintén nagy munkaigényl
|épése a vizgy(jtd terlletek lehataroladsa. Ezek tulzott kirészlete-
zése felesleges tobbletmunkat, ugyanakkor csak csekély mérték-
ben pontosabb modellt eredményezne. Az aprélékos felbontas
az eredményt még akar hibas iranyba is elviheti, ha a vizgy(j-
ték tul sok bizonytalanul becsilhetd paramétert tartalmaznak
(Amon, 2017). A halézat csomépontjaihoz csatlakozé vizgy(ijts-
ket ezért csak a kdvetkezd harom csoportba osztottam: Utburko-
lat, zoldtertletek és ingatlanok (4. abra).

4. dbra: Vizgydijto
teriiletek lehatarolasa
AutoCadben

Egy vizgy(jt6 definidlasakor megadhatd annak mérete, alakja,
felszinének lejtése, érdességi értékei, a burkolt feltletek aranya,
a felllet nedvesitéséhez sziikséges vizmennyiségek, végil a be-
szivargasra, illetve a talaj vizhaztartasara vonatkoz6 adatok. A
lefolyas geometriai 6sszetevdje igényli a legpontosabb adatokat,
mivel a modell erre reagal a legérzékenyebben.

Az adatok kozott nem véletlendl szerepel a vizgy(jté széles-
sége, hiszen nem mindegy, hogy milyen alaku vizgy(ijt6rol torté-
nik a lefolyas. Egy keskeny, hosszu, valamint egy széles, de révid
vizgy(ijt6é arhulldmképe szignifikans kilonbséget mutat, habar a
tertletlk és a rajuk hull6 csapadék intenzitasa is egyforma. A je-
lenség vizsgalatdhoz mindkét vizgylijtétipus esetében 1 6ra id6-
tartamu blokkcsapadékot modelleztem (5. abra). A keskenyebb
vizgy(jtd a csapadékhullas id6tartama alatt végig egyenletesen
kapcsolodik be a vizszallitasba, kisebb a tet6z6 vizhozam mér-
téke, valamint a lefolyas jelent8s része a csapadékesemény be-
fejez8dése utan mutatkozik. A szélesebb vizgyjtén a rovid lefo-

5. dbra: Akiilonboz6 vizgy(ijtalakok hatdsa a lefolyasi drhullamképre

lyasi palyabol ered6en hevesebb arhullam keletkezik nem sokkal
a csapadékhullas kezdete utan, és a vizgy(jtd kitrulési ideje is
révidebb.

A jelenséget a késleltetési id6 okozza, mely alapvetéen befo-
lyasolja a vizgy(ijté csapadékesemény hatasara adott valaszreak-
ci6jat. Olyan modellez8szoftverek esetében tehat, melyek sza-
molnak felszini lefolyassal is, a szélességi érték (vagy a vizgy(jtd
alakjanak) figyelmen kival hagyasa fals eredményeket adhat, hi-
szen a sok vizgy(jtére szabdalas miatt megnd az ismétlédé ele-
mek szdma, ami sokszorosan kihathat a végeredményre.

A tervezési terllet sok apré vizgyUjtére bontasaval ugyanak-
kor vizsgalhaté lenne a ma el6térbe kerllé egyik legfontosabb
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koncepcionalis kérdés, miszerint a lefolyascsokkenté beavat-
kozasok kozul a centralizalt (pl. taroz6to) vagy decentralizalt (pl.
porézus beton, tajokologiai mddszerek, tetévizek telken beldli
hasznositasa stb.) vizvisszatartasba érdemesebb-e fektetni. Az
egyes mUszaki megoldasok 6sszehasonlitd vizsgalata soran fény
derulhetne r4, hogy a csapadékviznek a keletkezés helyén vagy a
felszini lefolyas szakaszaban térténd szabalyozasa-e a koltségha-
tékonyabb beavatkozas.

A modell talan legfontosabb része a vizgy(jtérél torténd le-
folyas paramétereinek megadasa. Az SWMM a lefolyasi tényez8
értékét nem ugy kezeli, ahogy azt a hagyomanyos racionalis mé-
retezésnél megszokhattuk. A lefolyasi tényez6t a program egy
szazalékos értékként értelmezi, mellyel megadhatd, hogy milyen
aranyban legyen felosztva a vizgy(jt6 a vizzaré és a beszivarog-
tatni képes fellletek kozott. Ezeknek kulon-kilon érdességet,
nedvesitési tarozast, valamint vizatereszt6 felllet esetén beszi-
vargast lehet megadni. A nem vizzaré feluletrél is képezhetd te-
hat lefolyas.

JTekintettel arra, hogy teljesen burkolt, nagy lejtés( fellleten
is tartézkodik egy vékony vizréteg, amely azutan nem lefolyas,
hanem pérolgas utjan tavozik el a feliletrél” (Oll6s, Tervezési
segédlet, 1966), a szilard burkolatra hullé csapadékbdl nem lesz
azonnal felszini lefolyas, az az aszfalt makroérdességébdl - mm-
ben mérhetd magassagi egyenetlenségébdl - ered6 nedvesitési
kiszobértékig a fellleten marad. A lokalis mélyedésekben a viz
tarozodni képes, igy sik terepen a nedvesitési tarozas fokozato-
san atalakul técsasodassa. A felllet nedvesitése és a tdcsasodas
altal igénybe vett vizmennyiség ilyenkor levonddik a csapadék-
magassagbol, melybdl lefolyas nem keletkezik. A nedvesitési ta-
rozas zoldfellletek esetében fontos a leginkabb, hiszen a névé-
nyek, féleg a fak lombkoronai 6ériasi felllettel rendelkeznek, igy
vizmegkotd képességik igen szamottevl.Az érdesség novelése
onmagaban ugyan nem csokkentené a lefolyd viz mennyiségét,
am ha a beszivargas is figyelembe van véve, akkor az érdesebb
felszin miatt a viz hosszabb ideig tartézkodik a vizgy(jtén, a be-
szivargasi veszteség tehat ennek hatasara emelkedik.

A beszivargast a program Horton-gérbével kozeliti, mely
meglehet8sen jol leirja a talajok beszivarogtatoképességét, azt

6.dbra: Avizgy(jtordl torténd lefolyas iddbeli alakuldsa 50 éves visszatérési idejd,

24 6ras csapadék esetén

soha nem engedi az allandosult érték ala csdkkenni. Az altalaj viz-
vezetd képességét Magyarorszag Agrotopografiai adatbazisanak
erre a régiéra vonatkozd vizgazdalkodasi adatai alapjan hataroz-
tam meg (www.mta-taki.hu, 2019) (Varallyay, Maké, & Hermann,
2009).

Schirokné (1983) szerint sikvidéki telepUlések esetében hasz-
nos informaciot ad a 24 éras csapadék hatasanak vizsgalata. Az
alacsony intenzitasu, de hosszan tarté csapadékhullasokra tel-
jesen masként reagal a modell. A 6. dbran tetten érhetd, hogy
el6szor csak a vizgyUijté burkolt hanyadardl indul meg a lefolyas,
majd miutan az allandosult, 10 6ra elteltével kimerul a nedvesi-
tési tarozas, és egyben telitédik a talaj vizbefogadd képessége is,
ezért hirtelen megindul a lefolyas a zéldfeltletekrél is. A grafikon
legelején a vizzar6 fellletek nedvesitési tarozasabol eredd kés-
leltet6 hatds lathatd, mely kb. 1 6ran at tart. Ez az Un. ,holtidé”,
mely a csapadékhullas kezdetétdl a csatornabeli lefolyas kezde-
téig tart. A csapadékhullas befejezését kovetéen még kb. 5 6ran
at nem sz(inik meg a lefolyas, a modell ezzel bemutatja, hogy a
vizek szabad és gyors lefolyasat a terep kis esése nem teszi le-
hetévé.

A lefolyasi hanyad a csapadékbdl keletkezd lefolyas és a viz-
gyljtére hullott csapadék viztdmegének hanyadosa. Ezt ugyan-

arra a vizgy(jtére, egy 10 éves visszatérési idére vonatkozd 10
perces, valamint 1 éras csapadék esetében vizsgaltam. 10 perces
zapor esetén 0,79-et, mig 1 6ras esetén 0,62-t kaptam eredmé-
nyul. Ennek magyarazata, hogy hosszabb csapadékhullas esetén
a viznek tobb ideje van beszivarogni a talajba. A vizsgalat igazol-
ja, hogy a lefolyasi tényez6 id6ben allandonak valo feltételezése
pontatlansdgot okozhat. Ugyan nem fliggetlenithetd a vizzard/vi-
zateresztd felUletek aranyatdél, de nagyban figg a csapadékhullas
tulajdonsagaitol, mint az intenzitas vagy az id6tartam.

A modell a viznyel6k és a telkek bekdtéseinek hozamait az ak-
nakba koncentralt vizbevezetésként értelmezi, a cs6beli vizmoz-
gas felszingorbéit csak ezeknél a csomopontoknal kozeliti. A mo-
dell futdsa soran az aknakban eléallé legnagyobb ,sajat befolyas”

értékeket kilistazza a program. Ez az érték csupan a csapadékhul-
lasbol keletkezd lefolyast veszi figyelembe, a visszaduzzasztas so-
rén a felszinre kertld viz Ujbdli halozatba kertlését nem, igy - egy
elsdre er6sen alulméretezett rendszer esetében is - megfelel8ek
ezek az informacidk, mely értékekre a gravitacios haloézat utolag
Jfinomhangolhatd”. A hal6zat tervezésének ezen - utolsé - sza-
kaszan mar csak az alkalmazott atmérékon célszerd valtoztatni,
hiszen a lejtést a mar kialakitott vonalvezetés, az érdességet pe-
dig a valasztott cs6anyag meghatarozza. A magassagi vonalveze-
tés modositasa kissé kérilményes a programon belll, mivel az
adatokat egyesével, aknanként kell atirni. A tervezéshez hasznalt
modellek esetében a geometria konnyld médosithatésaga fontos
kérdés. A vonalvezetésen gyakran valtoztatni, finomitani sziksé-
ges, igy a végleges haldzat folyamataban alakul ki.

A gravitacios levezetéhalbzatot a jelenleg hasznalatos csapa-
dékmaximume-fuggvény szerinti - szubjektiv valészinliség alapjan
kivalasztott -, 4 éves visszatérési idejd, 10 perc idétartamu blokk-
csapadékra méreteztem.

A GRAVITACIOS HALOZAT VIZSGALATA

Futtatas utan a csovekre a ,teltség” megjelenitést beallitva gyor-
san tajékozodhatunk a lefolyasi viszonyokrol, lathatéva valik a
rendszer elégtelensége és/vagy éppen ki nem hasznalt kapacita-
sa. A programbdl kinyerhet6 hossz-szelvényeket is elemezve ki-
tlnik, hogy a halézatban - annak révidségének ellenére - elnyulik
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a lefolyas, a csucsvizhozam nem egyszerre terheli az dsszes ha-
|6zati elemet. A befogad6 felé haladva a viztdmeg egyre inkabb
szétterul a cs6halézatban.

A jelenség szamszer(sitéséhez a modellemen 4 éves visz-
szatérési idejd, 10 perces csapadékot futtattam. Egy, a hal6zat
végpontjahoz kozeli csomdponton kialakulé csucsvizhozam (72
I/s), valamint a hozza tartozd vizgydjté terllet (16.643 m?) ha-
nyadosabdl 43,26 I/s,ha fajlagos lefolyasi érték adodik. Ugyanez
a mutatoé a fégyljté csomopontjahoz tartozd (680 I/s) csucsho-
zam és (190.763 m?) vizgy(ijt6 terilet alapjan 35,65 I/s,ha érté-
ket eredményez. Ezzel a halézatban létrejovd arhulldamlapulas
jelensége bizonyitott, a szelvényekben eldallé csucsvizhozamok
a bekapcsolt vizgy(jtd tertletek méretével nem azonos arany-
ban novekednek. Minél hosszabb a lefolyas Utja, annal inkabb
kiegyenlitédnek a csiicsok a halézatban, ahova a vizek a terepi és
csatornabeli lefolyasi idének megfeleld késleltetéssel érkeznek.
A rovid idejd csapadékokra térténd kézi, permanens-egyenletes
vizmozgast feltételez6 atmérémeghatarozas nem veszi figyelem-
be az arhulldmlapulas jelenségét, ezért némiképpen tulméretezi
a rendszert. igy 10 perces csapadékok vizsgalata esetén a na-
gyobb szelvény(i hal6zati elemeken az igénybevételek tikrében
jelentds tartalékok mutatkoznak, a fégydjték cséatmérdjét egy-
két méretlépcsével kisebbre lehet venni, mint amit a konstans
vizhozamokbdl szamolnank (7. abra).

7.dbra: Asziikséges és az alkalmazott cs6vezetékek atmérdk szerinti megoszldsa

A késleltetés abbdl is ered, hogy maga a cs6halozat jelentds
tarozasi kapacitassal rendelkezik. A 2,6 km hosszu gravitacios
cs6halozat belsé térfogata 617 m?, egy 4 éves, 10 perces csapa-
dékbdl pedig 2200 m? térfogatu lefolyas keletkezik, tehat maga-
ban az elvezet6rendszerben a viztdmeg negyede elfér, melynek
nagy része a csapadékhullas befejez8dése utan fog lefolyni az
atemel6hoz.

A modellbél eredményul kapott teltségértékek azonban fél-
revezetdek is lehetnek. A 8. abran az az eset lathato, amikor egy
kisebb (DN 400) szelvény csatlakozik lényegesen tdbb vizet szal-
lité, nagyobb (DN 800) szelvényhez, minddssze 10 cm atbukas-
sal. A becsatlakozashoz kozeli szakaszok magas teltségi értékei
ilyenkor megtévesztéek lehetnek, amit nem az adott szelvény
lejtése vagy atmérdje befolyasol, hanem a fégyjtében lévd ma-
gasabb vizszint visszaduzzasztd hatasa.

8.abra: Anem megfeleld mértéki atbukasi magassagbdl eredd telt szelvény

felllnézetben és hossz-szelvényen dbrdzolva

Csupéan a teltségeket nézni nem elegendd, a gyors hosz-
sz-szelvény és a program altal kirajzolt felszingdrbe segitségével
még értékesebb informacidkat kaphatunk a halézat kapacitasa-
rol. Az atbukas magassagat tehat gy kell megvalasztani, hogy
a befogaddszelvény 70-80%-os teltségénél se alakulhasson ki
nyomas alatti aramlas a kisebb atmérdji csatlakozd csatornan.
Uzembiztos megoldast ad, ha az aknaba becsatlakozé csévek
felsd alkotoit egy magassagba helyezzuik.

Altaldnosséagban a gravitacios lizem( elvezethalézat harom
allapotat lehet megkulénboztetni. Ha a teltség a teljes hal6za-
ton 1,00 érték alatt marad, akkor a terhelést a rendszer gond
nélkal képes tovabbitani. A tulterhelés olyan allapot, melyben
az egyébként gravitacids csatorndban a csapadékviz lefolyasa a
szabadfelszinl mozgasallapotbdl éppen telt szelvénylvé valik,
de nem jut ki a felszinre, és igy nem okoz elontést. A felszini el-
Ontés esetében pedig a vizelvezetd rendszerbdl a csapadékviz ki-
|ép az uttestre, illetve abba nem tud belépni, és/vagy a felszinen
marad (Dulovics, 2004).

A 9. abran foglaltam Ossze, hogy mely blokkcsapadékok ha-
ladjak meg az altalam tervezett gravitacios elvezetéhalézat kapa-
citdsat. A pipa utani zaréjelben szerepl6, méter dimenziodju érték
azt mutatja, hogy a legkritikusabb csomoépontban a csatornacsé
felsd alkotéjatol szamitva meddig emelkedett a viz az aknaban.
Ekkor a csatornahalézat egyes pontjai tulterheltté valtak ugyan,
de felszini kiontés nem tortént. A cm-ben szerepld szamok az
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Utburkolaton megjelend viz legnagyobb mélységét adjak meg, a
mogottuk zardjelben 1évs értékek pedig azt, hogy mennyi ideig
jelentkezett felszini eldntés. Az Utfelllet kiemelt szegélyekkel ha-
tarolt része viszonylag nagy térfogatu tarozotér. Az eredménye-
ket szemugyre véve elmondhato, hogy a kiontések csak eltlrhe-
té mérték( kornyezeti és anyagi karokat okoznanak. Elvalasztott
csapadékviz-elvezetd rendszer esetén a rovid ideig tarté felszini
eldntés tehat megengedhetd.

Megallapithat6é tovabba, hogy blok-

kcsapadékok vizsgalata esetén a fél 6ra
id6tartamu es6 okozza a legkritikusabb
Uzemadllapotot. Ez annak koészonhetd,
hogy a csapadékhullas féléras id6tarta-
ma elég hosszu ahhoz, hogy a nedvesi-
tési tarozast és a talaj kezdeti befoga-
doképességét kimeritse, de nem is tul
hosszu, igy még szamottevd intenzita-
sértékekkel rendelkezik. Ahogy a vizs-
galt csapadékhullas id6étartamai egyre
hosszabbak, ugy egyre nagyobb vissza-
térési idejl esemény okoz csak eldntést,
a vizgy(jté egyre inkabb kezd egyensulyba kerulni. A halézatbdl
kilépd viz mennyisége csokken, de az eldntési id6 értelemsze-
rden névekszik. 4 6ras, 100 éves visszatérési idejli es6 esetén a
halézaton 1,5 6ran at alakul ki telt szelvény( vizszallitas, felszini
eldntés azonban nem jelentkezik. Hosszu ideji (>180 perc) csa-
padékokra a hal6zat barmely visszatérési idére megfelel, azok a
halézat vizsgalata szempontjabdl nem érdekesek.

A mérnodki gyakorlatban tovabbra is célszer(i a révid idejd,
de nem a 10, hanem a 30 perces csapadékokra valé6 méretezés.
A visszatérési idé megvalasztasaval csak egy vallalhaté kockaza-
ti szintet jeldlink ki, melynek aranyosnak kell lennie az épitési
koltségekkel és a kdrnyezd létesitmények fontossagaval. Teljes
biztonsagot ad6 rendszer gazdasagosan nem épithet6, az Uttest
id&szakosan részleges vagy teljes elontését nem lehet elkerulni.

A modell felépitése és validalasa utan annak bovitése és ki-
egészitése mar nem igényel jelentds tobbletmunkat, médunk
van pillanatok alatt tébbféle bemenetre is valaszt kérni. A mo-

dellez6szoftverben a csapadékhullas egyes részintervallumai-
nak eltérd intenzitasai is kdnnyen tanulma-nyozhatéva valnak,
igy 1ényegesen pontosabb képet kaphatunk a zaporesemények
keltette lefolyasokrol.

A diszkretizalt csapadékhullas-id&sorok lehetdvé teszik valos

tunk az elvezetdrendszerlnk esetleges gyenge pontjairél. Mind-

10. dbra: Az idben véltozo intenzitismodellek vizsgélatanak eredményei

(maximalis szelvényteltségek)

harom tipusu, egyoéras csapadékesemény (10. abra) lefolyasat
megvizsgaltam a helyes tervezési irany kivalasztasa és mérleg-
elése érdekében.

Eléresietd eloszlas esetében tulterhel6dés a halézaton sehol
sem fordul el8. A maximalis szelvényteltség 85%, mely 0:10 perc-
kor all el a fégydjtén, innentdl az egyes csévezetékek viz-szalli-
tasa fokozatosan csokken. A talajba torténd beszivargas mérté-
ke ebben az esetben a legnagyobb (4583 m3).

Kozépsulyos csapadékhullas vizsgalatanal tulterhelt allapot
keletkezik a 31. percben, ami 21 db cs8szakaszt érint, és 9 per-
cen keresztul fennall. A visszaduzzasztas csak a 2-1-0 6blozetet
érinti, felszini kiontés nem keletkezik. A modell eredményeibdl
megallapithatéak a rendszer tulterhel6désének helyei. Hataral-

lapot el8szdr csak a mellékgy(jtd végpontjanal alakult ki, majd ez
az allapot percrél percre egyre lejjebb jelentkezett, de a fégy(j-
tét mar nem érte el. A jelenség magyarazata, hogy a csapadék-
hullas elsé hanyada teliti a felUleti tdrozéképességet, valamint a
talaj gyors beszivarogtatoképességét is lerontja, mire megérke-
zik az intenziv k6zépsd szakasz. Annak befejez8dése utan pedig
azért marad még percekig visszaduzzasztva a halézat, mert a
csucsintenzitason fell tovabbi szamottevd
csapadékot kap a rendszer. A harom modell
kozul a kozépsulyozott mddszer adhatja a
legrealisabb lefolyasi arhullamképet, hiszen
a valésagban is ehhez hasonlitanak legin-
kabb a rovid ideji zaporok.

A hatulsulyos intenzitasmodell eredmé-
nyei alapjan a halézat 10 percig duzzadt
vissza, mely allapot a csapadékhullds befe-
jezését kovetden is fennallt. Ebben az eset-
ben kiontés is keletkezett, 6sszesen 7 m? viz
kerUlt a felszinre, mely 3 percig tartézkodott
az Utburkolaton. A teljes vizgy(jtérél lefolyd
viztdmeg (4593 m?) és a beszivargas mérté-

ke (4563 m3) ebben az esetben a legalacsonyabb, ellenben a fel-
szini lefolyas csucsvizhozama kiemelked6en a legmagasabb. Ez
a modszer mar eleve telitett talajviszonyokat feltételez, hiszen
el8szor az alacsony intenzitdsu csapadékkal kimerllt a nedve-
sitési tarozas és a talaj befogaddképessége, a halézati elemek
feltéltédtek vizzel, majd a nagy intenzitas konnyen eléntést okoz.

A modellbél eredményiil kapott maximalis teltségek szignifi-
kans kulénbségei okan tehat nem mindegy, hogy milyen id8beli
lefutdssal adjuk meg a csapadékmennyiségeket. A gravitacios
halézat szempontjabdl legkedvezétlenebb allapotot a hatulsu-
lyos intenzitaseloszlas adja.

AVizZVISSZATARTAS ELEMZESE

Az épitési tertleten csak szigetelt zaportaroz6 tervezése johet
szoba a magas talajvizallas és a csekély vizateresztd képességi
talaj okan. A csapadékviz igy csak a tulfolyén, parolgas utjan vagy
ontdzOviz-kivétel gyanant Iéphet ki a tarozobol.
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11. &bra: Azaportaroz6 t6 szintjeinek sematikus abréja

A 11. &bran lathato az atfolyasos tarozé sémaja. Ontéz6éviz-
puffere szaraz idészaki napi 292 m? dntoz8viz-fogyasztas mellett
45 napig tart6 csapadékmentes id6szakot segit athidalni. A t6 al-
lando viztlikre 8272 m?, minimalis Gzemvizszintet tartva latvany-
toként funkcional. A puffertarozé fix kiiszobl bukdés arapaszté-
val is el van latva, mely szintén a végatemeld aknaba Uriti a to
vizét. A tarozéként viselkedd csomopontokban
is megadhat6 egy jelleggdrbe, mely segitségé-
vel megadhat6 tetszbleges belsd kialakitasu
alakzat a vizmélységekkel és a hozzajuk tartozé
térfogatokkal leirva.

A gravitaciés halozat tervezéséhez képest
fontos kilonbség, hogy a tarozé méretezéséhez
nem a csapadékhullas intenzitdsat, hanem a be-

I6le keletkezd arhullam tomegét kell figyelembe
venni. A téba belépd hozamid&sort a lefolyas-
modell szolgdltatta. A zaportarozo6tdl elvart el-
s8dleges funkcio, hogy a vizhozamok mennyi-
ségi valtozdsainak mérséklését lehetdvé tegye,
amely nagy mennyiség( csapadék esetén a be-
tarozott vizmennyiséggel tehermentesiti a befogadot. A tulfolyd
vizhozam varhaté értéke szoros dsszefliggésben van a tarozo
méretével. A t6 térfogatanak méretezésénél hangsuly helyezen-
d6 azonban arra is, hogy elég 6ntdz6vizpuffer allhasson rendel-
kezésre. A mérnoki gyakorlatban a biztonsag javara - az észsze-
rlség és a gazdasdgossag keretein belll - gyakran elmozdulunk,
am csapadékvizrendszerek esetében évatosan kell kezelni ezt a

kérdést. Mig a gravitaciés Uzem( csatorna méretezése soran el6-
nytnk szarmazik a tulbecsult csapadékbdl, a tarozast tekintve ez
nem célravezetd, hiszen egy tulméretezett, vizhasznositasi célt is
szolgalo tarozd az év nagy részében alacsony vizszintet eredmé-
nyezne, ami vizmindség, fenntartas és hasznositas tekintetében
sem kivanatos.

12.dbra: Azdportdrozo
arhullamcsokkentd

és -késleltetd

hatdsa félords, 20

éves visszatérési idejli

blokkcsapadék esetén

A zaportaroz6 té arhullamcsdkkentd funkcidjanak vizsgalata-
hoz féloras, 20 éves visszatérési idejl csapadékeseményt vettem
figyelembe. A 12. dbran pirossal jeldlt gérbe a gravitacios halézat
végpontjan lévd atemel6aknaba beérkezd vizhozamok 6sszegét,
a kék vonal pedig a tarozétd tulfolydjan atbuko vizhozamot jel6li.

A grafikon tanusaga szerint a cslcsvizhozamot a puffertaro-
z6 csaknem o6todére csokkenti, annak tetdzési idépontja pedig

13.bra: Az 6rds csapadékdsszegek Szeged-repiilétér mérdallomason (OMSZ)

egy 6réaval késéhb jelentkezik. Arviztémeg-csdkkentés ebben az
esetben nem tortént, igy a két gérbe alatti térfogat megegyezik.

Mivel a rendszeremben tarozé is szerepel, a csapadékese-
meények hosszabb idejd spektrumanak vizsgalataval a vizhasz-
nositasi koncepciét elemezhetjik igazan. A Szeged-repulStér
mérdallomasra vonatkozd 2 éves csapadékiddsort az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat biztositotta szamomra (13. abra).

A 14. abran lathato a t6 vizszintjének alakulasa a 2 éves futta-
tas soran. A gorbe felett szines sdvokkal az évszakokat jeldltem.
A program képes a léghémérséklettdl fuggden allovizek felszini
parolgasat is szimulalni. Az 6ntoz6viz-kivételt szintén jelleggorbé-

14. dbra: Atérozo vizéllésidGsora a 2 éves futtatas sordn
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vel leirhaté mdédon csak aprilistél szeptemberig vettem figyelem-
be. 2017-ben a Dél-alfoldi régioban meteorolégiai aszaly alakult
ki, az éves csapadékdsszeg minddssze 439 mm volt Szegeden.
Ennek ellenére a vizmérleg az elsé évben pozitiv, az atlagosan
csapadékos 2018-as évben pedig negativ, készénhetéen a 2018.
majus-juniusaban érkez6 5 db kiaddés csapadéknak, melynek
nagy része a tulfolyon kertlt ki a tdrozébol.

A t6 tdbbnyire télen toltddik, ilyenkor a még fagyott talaj viz-
befogadd képessége erésen korlatozott lehet, a nyariidészakban
pedig, ha éppen nem esik jelentés mennyiségl csapadék - nem
ugy, mint a vizsgalt két év soran -, szinte végig Urul, igy az éven
bellli tarozas tetten érhetd. A futtatas a téli hdnapokban visz-
szaadja az 6rankénti kdrulbeltl 0,1 mm-es parolgasi veszteséget,
nyaron pedig a napi 292 m3 ontdzésiviz-igényt.

Télen a tobbnyire fagyott csapadék a vizgydjtén tarozédik,
igy ebben az id8szakban a modellvizsgalat a té vizszintjét kissé
felUlbecsli. A gravitaciés halézaton egyszer torténik kiontés, mely
2017.06. 21-én egy intenziv csapadékhullasbol keletkezik. Az esd
hosszanak pontos id6tartamat az 6ras adatszolgaltatasbél nem
lehet megallapitani, igy ezt egy 33 éves visszatérési idéhoz kozeli,
1 6ras csapadéknak feltételeztem. A gyorsan kialakulé felszini viz-
boritottsag csak percekig all fenn. A vészarapasztd egyszer sem
Uzemelt. A t6 legmagasabb szintje 3,81 m, mely 19 cm-rel van a
fels® Uzemi vizszint alatt. Ez egymast kévetd kiadds nyari zaporok
eredménye, amikor a talaj tarozékapacitasa a telitetthez kozeli.
Legalacsonyabban 66 cm-en all az elsd év juniusanak kdzepén,
amikor el6tte 1 hénapig nem volt szamottevd csapadék. Fontos,
hogy az események egymast kdvetd el6forduldsara milyen esély-
lyel kell szamitani. Nemcsak a heves csapadékesemények, de a
hosszabb szaraz periédusok is egy Uj szélsé allapotot tarnak fel.
Ezért fontos, hogy a generalt csapadékidésorok mellett valds,
multbéli eseményeket is futtassunk. A kétéves szimulacié soran a
toba befolyd viz 60%-a (131.286 m3) hasznosult a vizgy(jtén, illet-
ve elparolgott a tébdl, 40%-a (86.076 m?) kerilt csak a befogadd
belvizcsatornaba. Az elfolyd viz mennyiségének alakulasa az év
soran egyenetlen, a legtobb télen (36%) és nyaron (36%) csordult
tul, tavasszal jéval kevesebb (18%), mig 8sszel a legcsekélyebb
volt ez a mennyiség (10%).

A vizsgdlt idészak alatt a csapadék éven belili eloszlasa
rendkivll egyenetlen volt, a fenti eredmények alapjan azonban
megallapithatd, hogy a rendszer mind a vizhasznositasi, mind a
vizkarelharitasi, mind pedig a befogado6-tehermentesitési célokat
megfelel6 mértékben kiszolgalja.

OSSZEFOGLALVA

A jovBbeli csapadékesemények gyakorisag és intenzitas szem-
pontjabdl is bizonytalansaggal terheltek, ennek okan a mu-
szakilag megfeleld, ugyanakkor gazdasdgosan lzemeltethet6
rendszerek megtervezése alapos korultekintést igényel. A csa-
padék egyre tobbszor rovid ideig tarto, intenziv zaporok, ziva-
tarok formajaban hullik. A varosok fejlédése és a megndveke-
dett beépitési igény miatt a jov6ben varhatéan még tovabb fog
névekedni az elvezetendd viz mennyisége. A b8 vizl id6szakok
extrém vizmennyiségeit be kell tarozni, hiszen akar évente tobb-
szOri vizvisszatartasra is szukség lehet. A mérndki igényesség
egyre inkabb ostorozza a racionalis szamitast, féleg a szamitégé-
pes modellek elterjedésének kapcsan. A '70-es években létreho-
zott, orszagos érvényességl csapadékmaximum-fuggvény meg-
bizhatésdga ma mar megkérddjelezhetd, a valos események a
Ltankonyvi” visszatérési idékhoz képest l1ényegesen gyakrabban
jelentkeznek. A leegyszer(sitett, id6ben alland6 intenzitasu csa-
padékokat sulyozni érdemes, igy - a val6sagot sokkal jobban ko-
zelit - részletesebb csapadékmodelleket kaphatunk. Az egyes
futtatasok tapasztalatai alapjan a mértékadé arhullamkép a ha-
tulsulyos intenzitaseloszlasbdl keletkezik. A villamos energia és
az élémunka dragulasa az eddigieknél is fontosabba teszi, hogy
a kialakitott technologia a lehet6 legkisebb Uzemeltetési koltsé-
geket okozza. A csapadékviz helyben tartasa és ontdzésre valo
felhasznaldsa tetemes koltségmegtakaritast jelenthet varosi
kdrnyezetben is. Termé-szetesen erre a legnagyobb rahatas a
tervezés folyaman adoédik. Ma mar a numerikus modellek jelen-
tik e mérnoki problémak megoldasainak alapjat.
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