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Bevezetés

TDK munkdam témaja a mdtargyak tonkremenetelébdl fakadd bizonytalansdg az Aarvizi
elontésmodellezéseknél. Hazank remélhet6leg egyik kiemelt feladata lesz a kozeljov6ben
arvizi veszélytérképek készitése, melyek elengedhetetlen kelléke az elontésmodellezés. Az
ehhez haszndlatos szamitégépes numerikus modellek olyan eszkozok, amik segitik a
mérndkok munkajat, ha jol és megfontoltan hasznaljak &ket. Azonban a nem megfelel6
bedllitasokkal is adnak eredményt. Ezen helytelen beallitasokat utélag felismerni és kijavitani
sokkal nehezebb, mint megfontoltan, gondosan kidolgozva, elsére jol felépiteni a modellt.

A numerikus modellek matematikai képletekkel irjak le, kozelitik a valésagot. A gyakorlati
szempontbdl j6 modell a futasi idejéhez, felhasznalt er6forrasdhoz, bemené adatigényéhez
mérten pontosan irja le a valdsagot. Ekozben sok egyszer(lsitést tesz, amik esetleg ugy
hatnak a modell végeredményére, hogy az nem lesz bellil egy megengedhetd hibahataron. A
modellezés komplex folyamatdban szamos olyan tényez6 is van, ami a modellez6 dontésére
van bizva, hogy figyelembe veszi-e vagy sem. Ezen dontésekre szintén nagyon érzékeny lehet
a végeredmény. A j6 modell megvalasztdsa a modell épitéjének elsé feladata. Napjaink
szamitastechnikai szinvonaldan mar elérhetéek olyan szamitdogépek, amelyekkel nem kell
kompromisszumot kotniink a szamitasi igényben, azonban sok mas tényezs is meghatarozza
a leghasznosabban alkalmazhaté modellt.

A Markazi-tarozé példajan szeretném megmutatni a mi(targyakhoz (toltésekhez,
atereszekhez, hidnyildsokhoz) kapcsolédé kiilonb6z6 feltevések hatdsat a végeredményekre,
megallapitom ezen feltevések helyességét vagy helytelenségét, valamint altalanos
kovetkeztetéseket vonok le a tapasztalatok alapjan. RemélhetGleg a terep Osszetettsége
valamint a m(targyak rendszere hozzdjarul e kovetkeztetések felhasznalhatdsagahoz mas
elontéseknél. A modellezés 4dltaldnos bemutatdsa utan kitérek a mdtargyak
bizonytalansaganak okaira és javaslatot teszek ezen okok megsziintetésének lehet6ségérdl
is.

A Markazi-tarozo és a Bene-patak vélgye

A Heves megyében talalhatd, a Matra hegyvonulataitdl délre 1évd tarozét a Matrai Erém
Zrt. (volt Gagarin HGerémd) létesitette abbdl a célbdl, hogy mindig rendelkezésre alljon
viszonylag nagy viztomeg, hdtési célokra. Ezt a Bene-patak elterelésével érték el.
Palosvorosmart telepiilésnél keleti irdnyba, egy oldalbukds osztdmU segitségével terelték
Ovcsatornaba a patak vizét, a régi mederben csak az Okoldgiai vizigénynek tervezett
minimum 20 |/s vizmennyiség maradt. Az 6vcsatorna a Bene-patak, Var-patak és néhany
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kisebb vizfolyds vizét vezeti a tarozdba maximalisan 8 m?/s-mal. Az ennél nagyobb
mennyiségl vizeket az oldalbukdn valé atbukassal a régi mederben vezetik le.
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1. kép: A Google Maps altal készitett miiholdkép a teriiletrél. Kékkel a Markazi-tarozé, a Bene-patak, az
ovcsatorna és a Nyiget-patak.

A csatorna tobb vizfolyast is keresztez. A Var-patakkal valé keresztezésnél a fent emlitett
osztom(ih6z hasonldé mdtarggyal biztositottak a csatorna maximadlis vizszallité képességét.
Vizszintes vonalvezetése nagyjabdl parhuzamos a Matra vonulataival, ezért keresztez sok,
olvadasi id6szakban vizet szallitd ideiglenes vizfolyast. Ezek vize is a tdpcsatorndban kerdl
levezetésre. Az Gvcsatornaban folyd vizzel, valamint a Nyiget-patak vizgydijtSjére (10 km?)
hull6 csapadékkal toltotték fol a tarozdteret 1968-tdl, s ez majdnem két évig tartott.
Tekintve hogy a tarozé 8,7 millié m? vizet taroz, valamint figyelembe véve az elszivargasnak a
csokkenését (kolmatalddas, a szerves anyagok szépen lassan eltomitették a meder pdrusait),
ez redlis toltédési idének szamit, valamint el6zetes kalkulacidk alapjan a tervezék is erre
szamitottak. A tarozd vizutanpodtlasan kivil az is a létesitésének célja, hogy a koérnyezé
banyaterileteket mentesitse a nagyobb Aarvizektél. A tdpcsatorna hossza 5610 fm. A
magassagi kiilonbségek miatt (AZ=46 m) bukdk sorozatat épitették be a betorkollashoz. Ez 8
bukét jelent, az atlagos szintkiilonbségiik 4 m.
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A Nyiget-patak a tarozotol északra ered, volgyét egy 16,5 méter magas gat rekeszti el, ezzel
létrehozva a Markazi tarozét. A gat foldbél épilt. Vizutanpdtlasat a Nyiget-patak 10 km*-es
vizgydijtéterilete, valamint a Bene patakbdl kidgazé Svcsatorna 40 km?-es vizgydijtéteriilete
biztositja. A tdrozd altalaja
agyagos, néhol fellelhet6k
benne finomhomok erek. A
170 ha-os tarozotérhez tartozéd
vizszint 169,0 m.A.f.
Legnagyobb hossza 2,3 km,
szélessége 1,1 km. Mélysége a
gatnal 14,9 m. Itt taldlhaté a
leliritdje, amely 10%-0s
valdszinlségl nagyvizre van
méretezve és 104 m hosszu. Ez
azt jelenti, hogy a 190 cm
atméréjl betoncsé 14 m*/s-os

vizhozamot tud elvezetni. Ezt

2. kép: A Markazi tarozé és az 6vcsatorna torkolata

egy 11,5 m magas vezérl6
toronybdl tudjak iranyitani, amit egy vasbeton hid kot 6ssze a foldgattal. A tornyon épiilt a
kezel6személyzet szdmara egy hivatalos helység, ahol a munkaeszkozoket és a gatra
vonatkozo feljegyzéseket valamint adatokat nyilvdntarthatjak. A Nyiget-patak bal partjan, a
gat tengelyére merdlegesen kerllt kialakitdsra a tdrozd tulfolydja, ami egy oldalbuké. Az
épités idejében hatdlyos el8irasok szerint ennek tervezése a 0,5-2%-0s nagyvizre kellett hogy
torténjen. Azonban a visontai kilfejtés vizlevezetése 1%-os valdszinlségre lett megtervezve,
ezért a tarozd tulfolydjat is 1%-os valdszinliségre tervezték, ami 30,2 m>/s-o0s vizemésztést
jelent. A mértékado arhulldam levonuldsa azonban a tarozé késleltet6 hatasa miatt elhuzodik,
igy az 1%-0s nagyviz is mérséklédik. A tervez6k el6zetes szamitasai alapjan csupan 16,9 m*/s
fog atbukni az oldalbukén 0,69 m-es magassaggal. Ez megakaddlyozza, hogy a tdrozd
tultolt6djon és a 171,00 m.A.f. koronaszintl foldgatat meghagja a viz. A tulfolyd fels6 részén
kialakitottak egy 8 nyilasbdl allé egyenként 2,0 m széles bukdt, ami egy flggbleges falu
gy(ljt6csatornaba vezeti a vizet. A bukdszinten mindegyik nyilasnal beépitésre keriilt egy kb.
80 cm magas, hossztengelyében elforgathatd vasracs, ami az uszadékot hivatott felfogni. A
viz atbukva és tovabbhaladva belefolyik a Nyiget-patakba. A magassagkilonbség legyGzésére
surrantok egymasutdnjat tervezték a tulfolyd csatorndjaba.

A gat mentett oldali rézsije 1:2,5 a vizoldali pedig 1:3 hajlasu. Mindkét oldalon, kiilonb6z6
magassagban egy 4 m széles padka van kialakitva. A vizoldali rézs(i aljat betonlapokkal
burkoltdk. A tobbi fellileten 15-20 cm-es humuszréteg taldlhatd. A gattest vizzardsagat
agyagmaggal biztositottak, amit a kiszaraddastél valamint a tulzott atnedvesedéstdl egy
gorgeteges kavicsbol készilt védbtest véd meg. Az agyagmag a hasonld anyagu altalajba a
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terepszint alatt 1,5 m-rel fogazdassal van bekotve. Ez fontos hiszen az agyagmag biztositja,
hogy az allandé vizboritottsag
ellenére a toltés nem azik teljesen
at.

A tarozét horgasztoként is
hasznositjdk a helyiek (az erémd
egyesiletén keresztil), mivel igen
gazdag halpopuldcié él benne
(ponty, amur, sill6, csuka, harcsa,
balin, dévérkeszeg) valamint
tavolabbrél is jarnak ide a
szabadidejlket eltélteni az emberek.
Tehat a tdrozd beépllt az itt él6k
mindennapjaiba.

3. kép: A gat mentett oldali rézs(ije és a Nyiget-patak burkolt medre

A volgyben tovabb haladva keresztezi azt, majd parhuzamosan halad vele az er6mihoz
vezet§ ipari vasuti palya. Ez egy viszonylag magas toltésen halad, jol kiemelkedve a terepbdl.
Ez az els6 olyan terepakadaly, amivel egy esetleges elontésnél a hulldmfront el&szor
taldlkozna. A t6ltés anyaga az dltalanos vasuti toltésanyag, tehat foldmu és zuzottkd dgyazat.
Itt a patak jobb oldalan taldljuk az er6mu ipari teriletét. Ett6l délre vannak az erém(ih6z
tartozé kilszini fejtések. MiUiholdfelvételeken és régebbi térképeken jol latszik, hogy a
nyugatabbra levé kilszini fejtést felhagytak és Uj banyat nyitottak ett6l délre. Ez az un. déli
banya. A két banyateriilet kozott fekszik Detk. A teleplilés északi részén torkollik a Nyiget-
patak a Bene-patakba. A déli banya nyitdsa el6tt ez a torkolat délebbre volt csakugy, mint
Halmajugra telepilés déli része. A banyanyitas miatt a telepilésrészt felszdmoltdk a
patakmedret pedig északabbra terelték. A torkolat alatt egy szallitdszalag palya keresztezi a
patak nyomvonaldt, és a pdlyaval parhuzamosan
fut egy foldat is. Ezen kapcsolatokat egy 6 m
atmérGji korszelvény(i ateresszel oldottdk meg.
Van egy ateresz a foldut alatt, valamint egy a
szallitoszalag alatt is. Ezutan a patak Detk és a déli
banya kozott folyik el, majd keresztezi a 3-as
szamu f6utat. A banya és telepllés kozott egy
nagyon szlik, mélyebb rész talalhatd, tehat a
vizszint emelkedése itt egészen biztosan

veszélyezteti a detki lakossagot. A teriilet mar
siknak tekinthets, itt a varakozasok szerint

4. kép: A déli banya északi részén lévé toltés
szétteril az dramlds és sekélyen, nagy alatti 6 m atmérdji ateresz
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kiterjedéssel halad tovabb, az M3-as autdépalya felé. Itt legel6k, rétek, valamint
mez&gazdasagi teriiletek vannak, tehat egy esetleges elontés kisebb karokat okozna.

A duzzasztogat tonkremenetele és ennek modellezési modszerei

A duzzasztogat tonkremenetele tobbféleképpen bekovetkezhet. Nem feltétlenil van sz6 a
teljes szerkezet megsemmisiilésérdl, az is elképzelhet6 hogy a tulfolyéd meghibasoddsa miatt,
a tarozd egyszerlen tultoltédik és valami okndl fogva elmarad az emberi beavatkozas. Ekkor
a vizszint lassan meghdgja a volgyzard gat toltéskorondjat, és azon atbukik a viz. Mar ekkor a
gat tonkremenetelérdl beszélhetiink, hiszen a magassagi elvarasoknak nem felelt meg. A gat
tonkremenetelének egyik lehetséges mddja, hogy rendkiviili meteorolégiai viszonyok miatt
nem vartan sok csapadék esik a vizgy(jtére és a tulfolyd valamint a lelirit6 mdtargy nem
képes elvezetni a megnovekedett vizmennyiséget, ami atbukik a gatkorondn. A
tonkremenetel bekovetkezhet foldrengésbdl is, ahol az egész volgyzardgat struktaraja sérdl
meg. Az is elképzelheté hogy a fenntartasi munkdk hidnya okozza a tonkremenetelt. A
markazi tarozonal, ha a fenntarté elhanyagolja a tulfolydn levé gerebracs folyamatos
tisztitasat és az uszadék eltomedékeli azt, akkor a tarozd tultolt6dhet. Ha a gattest nem
homogén, akkor konturszivargads kovetkezik be, ami szintén egy lehetséges ok lehet a
tonkremenetelre. Ha a vizoldali rézs(i elhabolas kovetkeztében megsériil és a keresztmetszet
lecsokken, akkor a szivargdsi Uthossz lerdvidil, megnovekszik a hidraulikus gradiens és
kdnnyebben johet |étre talajtorés, esetleg a mentett oldalon rézs(icsiszas.

A tonkremenetel modellezése nem koénnyl feladat, mivel nagyon sok bizonytalansagot
tartalmaz. Egyik moddja hogy analdgiat keresiink mas, hasonld méretl, anyagq,
tarozéteriletl és tdrozétérfogatu gatakkal. Ezutdn feltételezzilk, hogy a sok hasonld
paraméter miatt, a gat tonkremenetele is hasonldsagot mutat, ezért atvehetjiik a masik gat
tonkremenetelének adatait. Egyértelmd hogy a f6ébb paraméterek még nem garantaljak,
hogy a tonkremenetel metodikaja is hasonld lesz, de kdzelitésnek elfogadhatd, ha nincs jobb
otletlink. Azonban ennél a maddszernél is sziikséges néhany kritérium. Kell, hogy legyen
statisztikailag elég értékelhet6 adat, amely szoros kapcsolatban van egymdssal. Ha ugyanis
nincs benne szoros kapcsolat, akkor semmi sem utal ra, hogy az aktualis esetben meg tudjuk
becsiilni a gat tonkremenetelének részleteit.

Van tapasztalati képlet is, amivel kozelitjik a gatszakadast. llyen példaul az un. Macchione-
féle modell (Macchione 2008). Ez a modell a Chézy képletet veszi alapul, egyik f6 paramétere
a "k” simasagi egyltthaté. Egy hdromszog szelvény(i szakadast feltételez, amely f6
paramétere a korondatdl szamitott mélység (h), valamint a hdromszog csucsanak bezart szoge
(a). A szog torténelmi gatszakadasok alapjan foldgataknal éles, kégataknal kevésbé. A
szelvény bGviilése folyaman ezt a szoget a modell konstansnak tekinti egészen addig, amig a
szelvény bele nem {tkozik a kiiszobszintbe és onnantdl trapéz alakot nem vesz fel. Ez
foldgataknal a teljes magassag 80%-nal kovetkezik be statisztikai adatok alapjan. A kégatak
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teljes mélységig beragddnak. Amikor a szelvény mélysége elérte a teljes magassag 80%-at,
akkor az also éle (ami eddig egy pont volt) szélesedni kezd ezen a magassagon egy vizszintes
vonal mentén. A gattest alakjabdl tudjuk a koronaszélességet valamint a kiilonb6z8 szintd
berdgddasoknal a folydsszint szélességét. A Chézy képletben haszndlt sebességképletet
atrendezve kifejezhetjik az energiavonal esését, ami esetlinkben a felszingdrbe esésének
felel meg.

V2

S T k2 % R4/3

Ahol S az energiavonal esése, v a viz kozépsebessége, k a Manning féle simasagi tényezd, R a
hidraulikus sugar.

igy a Chézy képlet segitségével megkaphatjuk a csUsztatdfesziiltség értékét. Tovabbi
feltételezés hogy a t csusztatd fesziiltség megegyezik a nehézségi gyorsulds erejével. Ezt
kifejtve kapjuk, hogy a csusztatofesziiltség értéke nem mds, mint a fajsudlynak, a hidraulikus
sugarnak, valamint az energiavonal esésének a szorzata. Ebbe visszahelyettesitve a Chézy
sebességképletbdl kapott energiavonal esését azt kapjuk, hogy:

VZ

T= ykz % R1/3

Ahol T a csusztatdfesziiltség, y a viz fajsulya, v a viz kdzépsebessége, k a Manning féle
simasagi tényez6, R a hidraulikus sugar.

water level in the reservoir

~ ~-

breach bottom

Z

B

waler level

in the reservoir
o In the breach

Trapezoidal breach

1. dbra: Macchione (2008) szakadasi modellje. FelsG dbra: A gat keresztmetszete. Alsé abrak: A szakadasi szelvény a
szakadas kezdetén haromszog alakban, majd késGbb trapéz alakban.
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igy egy adott pillanatban a szelvényteriilet ismeretében a Chézy képlettel szamithatjuk a
vizhozamot, melyb8l megkapjuk a csusztatéfesziltség értékét is. A kovetkezd feltételezés,
hogy a csusztatofesziiltség értéke linedrisan ardnyos az erodald erével. Ez az erdzié noveli a
szelvényteriiletet, amely alapjan azt prognosztizdlhatnank, hogy n6 a vizhozam. Egy bizonyos
ideig ez igaz is lesz, azonban ne feledjiik, hogy a kifolyas joval nagyobb volumen(, mint a
tarozéhoz valdé hozzafolyas, ezért a vizszint csokkenni kezd. A csokkend vizszint csdkkenti a
kifolyds nedvesitett terlletét, ezdltal a vizhozamot. Ha ezt kilénbozd id6lépésekben
kiszdamoljuk és az id6lépések kell6en rovidek, akkor egy sima fellletl vizhozam id6sort
kapunk a szakadasral.

Sok kozelitéssel éliink ebben a modellben, ezért kétséges a megbizhatésaga és sok tényezére
nagy az érzékenysége. A Chézy képlet permanens vizmozgasok leirdsdra ad lehet6séget,
azonban itt kdzel sem biztos, hogy az aramlas permanens. Nagy bizonytalansaga van a felvett
"k simasagi tényezének, nem tudjuk, hogy a haromszog szakadasi szelvény megfelelGen
kozeliti-e a tényleges szakaddst. A csusztaté fesziiltség linearis osszefliggése az erdzids erdvel
is nagyfoku egyszerUsitésre enged kovetkeztetni, amely nem biztos hogy megengedhetd.

Egy masik lehetéség hogy a DHI altal készitett MIKE szoftver un. DB (Dam Break — Gat
szakadds) modulja képes a gat teljes geometridjat kezelni valamint leirni a tonkremenetel
modjat és a szakadas helyét térben és id6ben.

Vannak 2D és 3D modellek, amelyek képesek egyiitt, integraltan kezelni az elontést valamint
a gatszakaddst. Ezekbe a modellekbe be van épitve a gat morfoldgidjanak és a
hordalékmozgasnak a kezelése is, valamint ezek egymasra hatasa. llyen lehetGségei is
vannak a Norvégiaban, Trondheim egyetemén kifejlesztett SSIIM modellnek. A program jé
referenciakkal rendelkezik és népszer(, mivel megjelenése 6ta szabadon hozzaférhetd és
futtathato.

A kilonb6z6 folyamatleirasokkal kapott vizhozam id6sor, egyik kulcstényezbje az
elontésmodellnek. Az egész modellezésbe egy nagy bizonytalansagot visziink, hiszen a
bemeneti adatsornal kétséges hogy a valdsagot mennyire pontosan irja le. Nem remélhetiink
pontos leirdst a valés folyamatokrél, ha a bemeneti adatokat is nagyfokl hiba terheli. Erre a
paraméterre nagy érzékenységet mutat a modell.

Arvizi veszélytérképezés, elontésmodellezés

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 2007. oktober 23-dn léptette életbe ,,Az arvizkockazatok

III

értékelésérdl és kezelésér6l” szold iranyelvét (2007/60/EK irdnyelve). Ennek értelmében a
tagorszagoknak vagy azoknak az orszagoknak, akik meg szeretnék valdsitani az iranyelv
szempontjait, végre kell hajtaniuk az el6zetes 4arvizkockdzati értékelésnek, arvizi
veszélytérképeknek, arvizkockazati térképeknek, valamint arvizkockdzat-kezelési terveknek

az elkészitését. Az arvizi veszélytérkép lényege az arviz hidraulikai jellemz&inek helyszinrajzi
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abrazoldsa. llyen jellemz6k a terileti kiterjedés, a vizmélység, a tartdssag, a sebesség, az
elontés ideje és a vizszintemelkedés sebessége.

Leggyakrabban ezek kozil a terileti kiterjedés szerepel, ugyanis ezt a legkdnnyebb utdlag
rekonstrudlni. Sokdig latszik a hazak oldaldn, a fi kiégésén, az uszadék-lerakdddsokon.
Azonban a kar értéke nem azonos azokon a helyeken ahol elontés volt. Biztosak lehetiink,
hogy az elontott terileten keletkezett kar, azonban a terileti eloszldsa mar nem egyértelmd.
A kérdés az, hogy a kar ami keletkezett az a tarsadalom vagy egyén szdmara elviselhet6-e
avagy sem, és ha igen akkor milyen mértékben. A terilethaszndlatok jol jelzik a teriilet
érzékenységét. Egy rét és egy kisvaros kdzpontja kozott hatalmas kiilonbségek vannak a
bekovetkezhet6 kdrok mennyiségében.

A vizmélység egy fontos paraméter, ugyanis ha példaul az elontés magassaga egy terlleten
fél méter korili, akkor az homokzsakolhatd, van realis esély a javak megdvasara. Azonban
egy négy méteres vizboritottsagnal mar csakis az emberélet mentése johet széba. Az
emberek tajékoztatasandl is az egyik legf6bb informacié szokott lenni a tet6zési szint,
valamint ennek a szintnek a helyszinrajzi dbrdzolasa a tdarsadalom felé megfelel6
tdjékoztatdst ad és megelGzi az esetleges panikot. Szocioldgiailag fontos hogy a tarsadalom
megfelel6en legyen a megfelelS informacidkkal ellatva.

A tartdssag példaul megadhatja, hogy a miivelési agban a kukorica tuléli az arvizet vagy
esetleg tonkremegy. Ezt a viztlir6képességgel tudjuk jellemezni, amely azt fejezi ki, hogy
egyes novényfajok mennyi ideig képesek elviselni a vizboritottsagot a termés csdkkenése
nélkil. Ez a terménykiesési statisztikaknak is az egyik pillére lehet. Megvizsgalhatjuk a
kiilonb6z6 épit6anyagok tlirését is a vizboritottsagra. Tudjuk, hogy a valyog szinte azonnal
elvesziti szildrdsagat, ha vizet kap. Ezzel szemben teljesen mashogy viselkedik a fa, a beton,
stb. Ezek a jelenségek részben fliggetlenek a vizmélységtél. Arviznél nem mindegy a
tartdssag a védekezés szempontjabdl sem. A homokzsaktoltés a 4-5 napos terhelést kibirja
azonban a 10 naposat mar esetleg nem.

A viz sebessége a markazi tarozé gatszakadasanak példajaban igen nagy. Olyannyira hogy a
ismerni a terlletre. Ez is olyan paraméter, ami fontos dontések oka lehet. Ha a vizsebességet
megszorozzuk a vizmélységgel, akkor megkapjuk az impulzust, ami a viz elragadd
képességével ardnyos. A gyors és mély viz kdnnyen leddonthet embereket a labukrdl, és
nagyobb, tobb tonnds jarmdveket is konnyedén arrébb mozdithat, nem beszélve az elemi
rombold erejérél. Ezzel szemben a gyors aramlasu viz kis magassaggal nem jelent ilyen fajta
veszélyt, mivel joval kisebb az impulzusa. A lassu viz példdul nem mossa ki a féldmdveknek az
anyagat, a gyorsfolydsu viz — mivel nagy az elragadd képessége — igen, ami jarulékos
veszélyhelyzetet idézhet el6.

Hasonléképpen fontos az elontés ideje. Ahova az eldntés néhdny perc alatt elér ott nincs
mad felkészilni a védekezésre. Azonban ha tobb dréank van, esetleg fél napunk, akkor ez az
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idGel6ny biztosithatja, hogy sikerrel meg tudjuk szervezni a védekezést netan a javak
biztonsagba helyezését, az emberek evakualdsat. Mindezt persze megfelel6en elé kell
késziteni riasztorendszerek telepitésével és azok folyamatos monitoringozasaval. A vizszint
emelkedés sebessége dontd szerepl a veszélyhelyzetek megolddsanal. Gyorsan emelkedé
vizszintnél lecsdokken a karelhdritds hatékonysaga. A kolontari ligdmlés 6ta a koztudatban
van, hogy nagyon fontos az ilyen veszélyhelyzetek id6zitése. Egy esetleges éjjeli elontés az
emberélet megdvasa és karmentés szempontjabol akar végzetes is lehet. Mig mindez
nappal, a déli drakban teljesen mas helyzetet teremt.

Ha ismerjik egy elemi teriilet eléntésének a kiilonb6z6 hidraulikai paramétereit, az elontés
valdszinlségét, valamint a hidraulikai paraméterekhez tartozd kar értékét, akkor a
valdszinliség és a kar 6sszeszorzasaval megkaphatunk az elontés okozta varhaté kar értékét,
amely végul megfelel az ottani arvizi kockdzatnak. Ennek segitségével kilonb6z6 elontési
forgatokonyvekre és kilonb6z6 el6fordulasi valdszinlségekre készithetlink olyan tematikus
térképeket, amelyek megmutatjdk, hogy melyek azok a teriiletek ahol egy elontés
kovetkeztében a kdrok értéke nagyon magas vagy éppen elhanyagolhatd. igy rajzolédhatnak
ki olyan teriletek, amelyek ,rovdsara” lokalizaciéval megmenthetiink értékesebb
terlileteket. Azonban ezeket a térképeket folyamatosan frissen kell tartani, hiszen a terep, a
beépitettség és annak értéke is nagyon gyorsan tud valtozni. Véges azon helyek szama, ahol
biztonsagban vagyunk a nem tul alacsony valdszintséggel el6forduld elontések ellen. Ezért
kénytelenek vagyunk olyan teriileteket is hasznositani, amelynek kockdzata van. A
hasznositds jellege is meghatarozza, hogy jogos a teriletet mindenképpen megvédeni vagy
célszer(ibb mas helyekre koncentralni, mert mashol ugyanannyi befektetett munkaval
esetleg nagyobb karenyhitést tudunk elérni.

Lényeges tehat az 6sszes paramétert vizsgalnunk és kilénb6z6 forgatdkonyveket késziteni
ezek vdltozasa alapjan. Nagyon sok valtozatot kell megvizsgalni, azonban megéri, hiszen a
bajban is hideg fejjel tudunk dontéseket hozni a megfelels informacidk birtokaban.

Tobb féle médon fel lehet dolgozni a bemend adatokat. A legegyszer(bb eljaras a tet6z6
vizszinteket a domborzatra vetitve megkapni az eléntés konturvonalat. Ebbdl tudjuk, hogy
mely teriletek keriilnének viz ala. Ez a teriilet digitdlis terepmodellje és a tet6z6 vizszint
ismeretével kilonboz6 térinformatikai szoftverekkel megkaphatd. Azonban ilyen formaban
nem veszi figyelembe a terepi surlddasi veszteséget, valamint nehezen alkalmazhaté akkor,
ha a terep Osszetett és lokalizacidés vonalak szabdaljak. Dombvidéki vizfolyasok nyilt arterén
azonban gyors eredményeket kaphatunk ezzel a mddszerrel. Tovadbbi pontositadsok miatt
fizikai alapu modellekkel kell leirni az elontést. Ezeknek harom fajtajat kilonboztetjik meg: a
tarozasi cellan alapuld modellt, az 1D-s illetve a 2D-s modellt. Ezeket kit(in6en 6sszefoglalja
Kramer és tarsai (2009) cikke:

,A tdrozasi cellan alapuld modelleket tekinthetjik a legegyszerl(bbeknek. Ezekkel a
modellekkel az 6blozetet kisebb-nagyobb cellakra bontjuk fel. A celldn beliil a vizszintet
konstansnak tekintjik, a celldk kozotti vizforgalmat a vizszintjeik kiilonbsége alapjan
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surlodasi Osszefliggésekkel vagy bukoképlettel szamitjuk. Ezek a modellek tehat kielégitik a
térfogatmérleget, de az impulzusmérleget er6teljesen leegyszerdsitik. A modellek mérete a
terepmodell felbontdsatél és a szamitasi kapacitastdl fligg. [...] A terepi elontés szamitasara
szamos egydimenziés (1D) hidrodinamikai modell kinalkozik, a legismertebbek ezek koziil a
HEC-RAS, Mike 11, Isis, Sobek. Ezek az impulzusegyenlet teljes alakjat megoldva a vizhozam
és a kozepes vizszint hosszmenti eloszlasaval irjak le a vizmozgdst. Leginkabb hosszukas, egy
iranyba lejt§ oOblozetekben javasolhaté az alkalmazasuk. Ebben az esetben az Oblozet
domborzatdt a hossztengelyére kozel merdleges, egyenes vagy tort tengelyd
keresztszelvényekkel irjuk le. [..] Az 1D modellek legfontosabb el6nye a masik két
modellosztalyhoz képest, hogy gyorsabbak és az adatigénylk sokszor kdnnyebben
kielégithet6. [...] Alkalmazhatdsaguk a hazai toltésezett artéri 6blozetekben azonban erésen
korlatozott, mivel az elontés terjedése altalaban kétdimenzids jellegli, vagyis nem
jellemezhetd egyetlen hossztengellyel. S6t, a terjedési Utvonal sokszor kozelitGen sem
josolhaté meg, ez pedig az 1D modell felallitasanak el6feltétele. ”

A 2D-s modellek szemben a tarozasi cellan alapuld és 1D-s modellel vizszintes sikban a teljes
impulzusegyenletet megoldjak igy részletesebben irjak le a vizmozgast. Lehetdségiink van
terlileti érdességek beallitasara valamint a terep pontosabb leképezésére. Erzékeny teriilete
a szaraz cellak kérdése, azaz hogy milyen vizmélységnél tekintsen egy cellat szdraznak
(ebben az esetben a program nem oldja meg a celldra az egyenleteket). Nagyon alacsony
beallitott értéknél a modell instabilld vadlhat. A pontosabb eredmények megkovetelik, hogy
részletesebb bemend adatot adjunk meg. llyen példaul a részletes racsfelbontas, amely
részletesség a modell futasi idejét tobbszordsére noveli. Néhany szoftverben lehetdség van a
specidlisan 1D modellel kell6 pontossagu részek integralasara a 2D modellbe.

Az elontés 3D, 2D és 1D modellezése

Tehat sok tényez6tél fligg, hogy a vizmozgds leirdasahoz milyen dimenzidészamu modellt
hasznalunk. Gatat szab neki a rendelkezésre allé id6, szoftver, bemeneti adatallomany,
kimeneti adatigény, a vizmozgas jellege, el6zetes ismeretek a vizmozgdsrol, stb. Magasabb
dimenzidszdmu modellezéshez nagyobb szamitdsi kapacitds (memdria, processzorsebesség)
kell. A 3D-s modell nagysagrendekkel lassabban fut le adott vizmozgasnal, mint a 2D-s vagy
1D-s modellek, mivel sokszorosara n6 az ismeretlenek szama a megoldandd egyenletekben.

3D-s modellt ott hasznalunk ahol lIényeges a térbeli eloszlas vizsgalata. Ez a leirdsmdd adja a
legaltaldnosabb, azonban a legkdltségesebb leirdst. A szamitasi igény valamint a bemend
adatigény is ennél a legnagyobb. Leirja a vizszintes siku valamint fligg6leges valtozdsokat igy
a szakadasi szelvénynél részletes képet kaphatunk a fliggéleges gyorsulasokrdl valamint a
kiilonb6z6 hidrodinamikai jelenségekrdl.
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A 2D-s leirds mar nem tartalmazza a fliggbleges mozgasok leképezését, azonban képet
kapunk vele a keresztiranyu dramldsokrdl, a keresztirdnyu felszinesésrél, valamint az elontott
terlilet kiterjedésérél. Ez fontos, mivel terepi elontésnél el6re nem ismert az aramlas
tengelye, a terep morfoldgidja Osszetett, és nem egyértelmlek a peremfeltételek sem
(mederben, terepen, stb). Altaldnos feltételezés ilyen esetben a hidrosztatikus
nyomasvaltozas és a mélység menti egyenletes atkeveredés.

Az 1D-s modelleknél rendszerint ismerjiik a vizmozgas tengelyvonalat és nem foglalkozunk az
erre a f6iranyra meréleges valtozasokkal (vagy hatdsuk jol becsilhet6 a f6irdnyd mozgasra).
Alkalmazdsakor gyakori feltételezés a kozel egyenletes sebességeloszlas a
keresztszelvényben, valamint a tengelyiranyu aramlas.

A Markazi tarozo volgyének modellje

A dolgozat esettanulmanyanak, a Markazi-tarozd volgyének az elontésmodellje igényli a
domborzat megaddsat, tehat sziikség volt egy domborzati modellre. A domborzati modell
modell ezek alapjan az adatok alapjan is szamitja az elontés hidraulikai paramétereit, ezért a
modell bizonyos részeinek kidolgozdsa nagyon fontos. Azonban ennek részletességét mi
dontjik el, igy fontos a megfelel6 tapasztalat a j6 terepmodell elkészitéséhez. Sok
egyszer(sitést tehetiink, ami nem befolydsolja dont6en a modell végeredményeit, azonban a
terep feldolgozasdnak munkdjat nagymértékben gyorsitja, segiti. Vannak helyek és
objektumok, amiknek a méreteit és/vagy elhelyezkedését pontosan kell ismerniink a
megfelel6 pontossagu leirashoz, mashol nagy elnagyolasokat, elhanyagoldsokat is tehetiink.
Azonban ha ezen egyszer(sitéseket nem szakszerlen végezziik vagy helytelenll mérjik fel az
egyszer(sités lehetGségét, akkor az a modell hasznalhatdsagat dontéen befolydsolja.

A teriilet legtobb adatat jpeg képek digitalizalasaval kaptam. Az M=1:10 000-es topografiai
képeket a FOMI (F6ldmérési és Tavérzékelési Intézet) biztositotta. A banyatevékenység miatt
a terilet folyamatosan valtozik, ezért a banydk kornyezetérdl a Marta Erému Zrt. geodétai
altal rendszeresen mért pontokat hasznaltam. Ezek alapjan sok lényeges valtozast tudtam
folvezetni a terepmodellre. Példaul a Halmajugra mellett |évé banya létesitése miatt a 3-as
sz. f6utat el kellett terelni ezért ezen a szakaszon teljesen Uj vonalvezetést kapott, valamint a
teleplilés déli részét at kellett adni a banyateriletnek, ezzel Uj mederbe kényszeriteni a
Bene-patakot. igy a patak torkolata is Uj helyre kerilt (kissé északabbra), ezért itt
megvaltoztak az esésviszonyok. Ugyanis hogy szintben talalkozhasson a Bene és a Nyiget-
patak, a Nyiget-patak mederszintjét is le kellett slillyeszteni a torkolati részen. A digitalizalast
AutoCAD-ben végeztem.

A domborzat megfelel§ leirasa érdekében terepi mérésekre is szlikség volt, mivel nem volt
informacidnk a volgyet elrekeszt6 toltések magassagardl, azokon 1évd atereszek méreteirdl.
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2. 4bra: A lehatarolt teriilet domborzati viszonyai

A 2011. szeptemberi méréssel egylitt bejards is volt és él6ben is megnéztem a teriletet. A
terepi mérésen nagy pontossagl RTK (Real Time Kinematic) GPS segitségével gyorsan
felmértiik a toltések koronaszintjét, valamint mérGszalaggal és lézeres tavolsagmérivel az
atereszek fG6bb méreteit. Ezen felmérés jéval nagyobb pontossagot biztositott, mint amire
sziikségem lett volna. Terepi elontésnél elegendd lett volna a 10 centiméteres pontossag,
ezzel szemben az RTK GPS-szel egy nagysagrenddel pontosabb adatokat kaptam. A felmérés
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soran bejartuk a tdrozé kornyékét, valamint az ipari vasuti vagany toltésén végigmértink
egészen Detk teleplilés északi részéig. A Google Earth orthofotdi alapjan azonositottam a
keresztmUtargyakat és igy sikerllt felmérni minden olyan toltést, atereszt, hidnyilast, ami a
modell szempontjabdl relevans volt. Voltak olyan mditargyak, amelyek a helyszini bejardson
tapasztaltak alapjan nem keriiltek bele a modellbe. llyen példdul a tdrozé tulfolydjanak
csatorndja és a Nyiget-patak Osszefolydsa alatt néhany méterre levé hid. A tarozébdl
kizaduld viz hatalmas energidja elmossa a kis hidat és elenyész6 energidt hasznadl fel erre,
tehdt a modell szempontjabdl nem volt fontos ennek adatainak rogzitése. Tovdbb haladva
felmértiik a Detk irdnydbdl az erém(ih6z vezetd Ut toltését valamint az atereszét. Innen
végigmentiink a patak mentén, ami a régi, rekultivalt banyaterilet mellett hazédik. Itt értik
el a Bene-patak és Nyiget-patak taldlkozasat. ahol a meder szépen le van burkolva és karban
van tartva. Ezutdn mar célzottan mentiink a keresztez6 mlitargyakhoz, hiszen nem volt
kés6bbi lehetdségiink a szikséges mérések elvégzésére. Felmértik a 3-as szamua féut
toltését Detktdl kiindulva keleti irdnyban, valamint a kdzforgalmu vasutvonal toltését a Bene-
patak szélesebb kornyezetében. Az M3-as autdpalya toltésére nem volt lehetdségiink
elmenni ezért az ehhez sziikséges adatokat a Kozlekedésfejlesztési Koordinacids Kézpont
altal fenntartott www.hidadatok.hu weboldal adatbazisabdl vettem.

5. kép: A nagy pontossagi RTK GPS mérés 6. kép: A bejarason tapasztalt mederviszonyai
gyakorlati egyszer(isége a Nyiget-pataknak

Modellezési megoldasok

Miutdn a felmért pontok is belekeriiltek a terepmodellbe, elkezdtem a terilet szamitasi
racshalojanak késziteni a strukturajat. Erre az SMS 10.1 programot hasznaltam, ami felszini
vizmozgast modellez6 rendszer egy-, két és haromdimenzids hidrodinamikai modellekhez.
Ennél a fazisnal lehatdroltam a terlileten a vonalas objektumokat ugymint a patakmeder és a
toltések. Ezen kivil még terileteket is hataroltam el egymdstdl aszerint, hogy jellemzéen
milyen a felszine. Elkiilonitettem erdds teriletet és szantét. A modellben egységesen k=30
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m3/s a simasagi tényezd, azonban ezen valtoztathatunk. A modellben lehet6ség van
celldnként bedllitani a simasdgi egyltthatdkat, azonban célszerl teriileti osztalyokat
feldllitani, amiknek hasonld lehet a simasdaga és ezeket a terlileteket azonos "k’ tényezbvel
ellatni.

A 3. dbrdn lathato a terilet lehatdrolasa valamint a terillethaszndlat. Vildgosbarna a szanté
tipusu terilet és zold az erdd tipusu. Kék vonal a patak, fekete vonallal van abrazolva a kozut
és piros vonallal a vasut nyomvonala.

azi-ta

3. abra: A teriileti lehatarolas és a teriiletjellegek
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A teriilet lehataroldsa sem egyszer( mivelet. Arvizi eldntéseknél csak sejteni tudjuk a viz
utjat a domborzat alapjan, ezért nagyon nehéz megtaldlni a modellterilet hatarait. Ha tul
szlikre vessziik fel a hatarokat, akkor el6fordulhat, hogy a modellfuttatas utan egészen eddig
a lépésig vissza kell nydlnunk és valtoztatni a racshaldn. Hogy erre ne legyen sziikség,
elegendd biztonsagi rahagyassal rajzoltam meg a hatarold vonalakat. Ez kiilon6sen fontos a
sik terlleteken, mert egy dombvidéki patakvolgyben szinte magatdél értetédik a viz Utja, am a
sik teriileten nagyon nehéz el6re megjosolni, hogy merre teriil el.

Vannak azonban olyan teriletek, amelyek egészen biztos nem vesznek részt a vizszallitasban.
Ha ebben biztosak vagyunk, akkor nyugodtan kivehetjilk a racshdalébdl, azonban
emlékezziink ra az eredmények értékelésénél és igazoljuk vissza hogy helyesen cselekedtiik-
e. A terlletek ahol kiilonosen fontos, hogy kell6en részletes képet kapjuk az aramlasokral,
kilonosen érdekesek, ezért ide s(irlibb racshald kiosztast is kérhetiink a hatarold vonalak
toréspont slrlségének az allitasaval. Ezekre mutat példat a 4. dbra.

4. abra: A déli banya szamitasi racshaldkiosztasa
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A modell racshaléjanak felbontdsaval egyenes aranyban né a numerikus pontossag (DHI
2011). llyen hely példdul a déli banya északi részén levé lankas terllet ahol
valdszindlsitettem, hogy eldnti a banyat a viz. Itt nagy sebességek alakulnak ki mivel a kiilszini
fejtés szintje joval alacsonyabban van, mint a koérnyez6 teriiletek magassaga. A banya
lefolyastalan terilet o6ridsi taroldkapacitassal, ezért itt nem fontos az dramlds pontos
ismerete. Folosleges lenne a déli banya terillete miatt lassitani a szamitast, ezért itt durvabb
racsfelbontast alkalmaztam, ahogy az a 4. dbrdn is latszik.

A vonalas objektumokat 30 m-es hosszmenti racskiosztdssal hoztam [étre. A
keresztmetszetliiket trapéz szelvénnyel kozelitettem melynek fenékszélessége illetve
koronaszélessége 3,0 m, a rézsik vizszintes vetilete szintén 3,0 m. A toltések és medrek
(vonalas létesitmények) anizotrép hdromszogracs kiosztast kaptak 30 m-es
oldalhosszUsaggal. igy a racshald illeszkedett a m(targyak kivant alakjdhoz, valamint az
izotrop teriletek illeszkedtek az anizotropokhoz. A maradék teriiletet izotréop haromszogracs
kiosztassal lattam el. A rdcshalé kiosztdsa igen fontos a modell szempontjabdl.

A hidrodinamikai modell a Dan Hidraulikai Intézet (DHI) altal fejlesztett MIKE 21FM 2011. A
vizszinteket valamint a vizszintes sebességkomponensek sikbeli és idGbeli eloszlasukkal irja
le. Rugalmas haromszoghalén diszkretizalja a tartomanyt, képes kezelni a rohané és aramld
vizmozgast valamint az elontést és szarazra kertlést (DHI 2009a). A modell az an. Reynolds-

atlagolt sekélyvizi egyenleteken
alapszik, amelyek a viz
térfogataramanak és

impulzusaramanak az allanddsagat
fejezik ki (Kramer et al. 2010). A terep
magassagait a rdcspontokban (a
haromszogek csucsaiban) tartja
nyilvdan, a vizmélységet pedig a
haromszog kozéppontjaban. Ha egy
fontos terlleten ezt nem tartjuk szem
el6tt, akkor ez nagyban befolyasolja a
modell helyességét.

A kiilsé peremfeltételeket a
kovetkez6képpen vettem fel: A modell
fels6 pereme a tdrozé gatjanak a
ldbvonala. Innen kezdéddéen zudul ra a
volgyre az a vizhozam, amit a
Macchione-féle modellel szamitva

kaptunk. Tehat a fels6 perem helye
5. abra: A teljes lehatarolas végleges racshaldja kozvetlenll a szakadas alatt van. A
modell megadta a vizhozam értékeket

17



Palfi Gergely Tudomanyos Didkkori Konferencia 2011

30 masodperces id6lépésenként. Az igy kapott arhullamképet mutatja a kdvetkez6 abra:

A gatszakadas vizhozam id6sora
6000

5000 i N

4000 / ZE ‘\
3000 / \
2000 l/ \

o EEEEE \
\

0 e —

0 10 20 30 40 50 60 70

Vizhozam [m3/s]

Eltelt id6 [perc]

6. abra: A gatszakadas vizhozam idGsora

A modell alsé pereme pedig az M3-as autdpalyatédl délre van. Itt mesterségesen
kialakitottam egy hatalmas godrot, amibe belefolyhat a viz. Ez elég nagy ahhoz, hogy a
tarozé teljes viztérfogatat elnyelje.

Bels6é peremfeltételek is vannak, amelyeket a mdtargyakndl alakitottam ki. Két tipusat
kiilonbdztetem meg, a toltés illetve az ateresz tipusu. Mindkett6 esetében a m(itargynal levé
szomszédos celldk kozott van a belsé perem. A toltésnél a modell egy bukdképletet old meg,
melynek alakja a kdvetkezé:

2
Q= Gg,u,/Zg * B * H3/2

Ahol Q a vizhozam, 6 a korrekcids tényezé az alsé befolydsoltsag miatt, u a vizhozam-
tényez6, g a gravitacids gyorsulds, B a bukdél szélessége, H az dtbukds magassaga a perem
felett.

Az ateresz tipusnal hidraulikailag rovid cs6vezetékként tekintiink a mdtargyra. Tobbféle
maddon dramolhat benne a viz: Lehet folyamatosan szabad felszin(i aramldsu, pulzalé folyas
légzsakokkal, végig rohand allapotu viz a m(itdrgyban, nyomas alatti atfolydsu, stb. Ezek
alapjan veszteségeket szamit a modell (helyi veszteséget a mlitargy elején és végén, valamint
hosszmenti veszteséget a ketté kozott. A kapott eredményekkel folytatédik a szallitas a
perem alatti celldban.
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Toltések, atereszek tonkremenetelére vonatkozo valtozatok

Az eldntés hatasara kiilonboz6 forgatokonyveket dolgoztam ki. Ezeknek hdrom valtozéja van,
ami megitélésem szerint dontéen befolydsolja az eléntést és annak kdvetkezményeit. Az els6
valtozé a toltések allékonysaga. Ez nagyban befolydsolja az elontést, hiszen kiilonb6zé
esetekben akar tiz-tizenot méteres toltésekrdl van sz4. Ezeket ilyen erdsségi elontésnél nem
tekinthetjiik sérthetetlennek. A kiziduld viz energidja biztosan kikezdi a toltés anyagat és
elmossa azt. Tehat az els6 valtozd hogy az ar elmossa-e a toltéseket avagy sem. A modellben
a toltés elmosasat a patak mederszélességében hajtottam végre. Ez csupdn egy kozelités,
tovabbi vizsgdlatok targyat képezheti, hogy az elontés hidraulikai paraméterei alapjan a
toltés milyen szélességben mosddik el. Egy kiegészité modell megmutathatnd azt a sejtést is,
hogy az alsé szakaszon (pl. az M3-as autdpdlyanal) a toltését mar nem veszélyezteti az
elmosas. En ezt nem vizsgaltam kiilon, azokndl a véltozatoknal ahol a toltést elmossa a viz,
ott mindegyik toltésben a patakmeder szélességli vagatot hoztam létre. Természetesen itt
taldlhatdak az atereszek is. llyen esetekben feltételeztem, hogy az atereszt is elmossa a viz.
Azonban a valdsag jobb kozelitése érdekében szabad forraskédu numerikus modellekbe

<4

»,beépithet6” lenne a Macchione-féle gatszakadasi modell. Ezzel ugy vélem nagyban

novekedne a modell valdsdghoz valé kozelsége.

A masodik valtozd a toltésekben levé mitargyakra vonatkozik. Az darhulldm roppant erejével
fakat dont ki és visz magaval, sok egyéb massal egyetemben. igy a sok hordalék és uszadék
miatt elképzelheté hogy az atereszek eltomdédnek és nem képesek a vizszallitasra. Ennek a
valdszinlisége egyre csOkken az atszakadastél valé tdvolodassal, azonban szamolnunk kell
vele.

A harmadik valtozd a déli banya elonthet6sége. El6zetes modellfuttatasokbdl kidertlt, hogy
azon a terlileten ahol szdmitottam ra, hogy a banya elontésre keriilhet, valdban van
lehet6sége a viznek dramlani. Ennek megakadalyozasara a banya tulajdonosa épithet oda
egy depodniat vagy védtoltést, hiszen a banyaban tobb millidrd forintos banyaszati gépek és
infrastruktira van, amit az eléntés tonkretenne. Erthets, ha ezeket védeni akarja. A
harmadik valtozé tehat ezt vizsgalja, hogy a banyaba van-e lehetfsége bejutni a viznek. A
banya kizarasat az elontésbdl egy fal segitségével oldottam meg a modellben.

Tehat a harom valtozo részletei:

(3)-as valtozat

(4)-es valtozat

(5)-6s valtozat

(6)-os valtozat

(7)-es valtozat

BANYA elonthetd nem onthet6 el | nem 6nthetd el | nem 6nthet6 el | elonthetd
TOLTES nem szakad &t | nem szakad at | nem szakad at | atszakad atszakad
ATERESZ atjarhaté atjarhaté eltomddott eltdmodott eltomodott

1. tablazat: A valtozatok valtozéinak 6sszefoglalé tablazata
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A harom valtozot dbrazolhatjuk térben is. Ha egy térbeli derékszogl koordinatarendszerben
helyezziik el a valtozdkat, mindegyiket kilon tengelyen, a két értékiik pedig az origdban és
attol egység hosszusdgra van, akkor ez egy kockdt eredményez, ami az elontésnek az

eseménytere.
= =1
L e
(4) (3
igen
0
S|
o igen
:E ng_;l’
R\2
>
, ® (7)
nem ( 6) BANYA igen
L =

7. abra: Az allapottér abrazolasa

A kocka csucsai kozelitik a valosdgot, a lehetséges valds valtozatok ezen kocka hatarold
lapjain beliil vannak. A vizsgélataim a kocka 5 csucspontjara tejednek ki. Osszesen 8
valtozatot lehetne ezek alapjan feldolgozni, azonban azt a két esetet, amikor a toltéseket
elmossa az ar, de az atereszek nincsenek eltémdédve nem tartottam sziikségesnek elemezni,
mivel messze elrugaszkodnak a valdsagtol. Nem elemeztem tovabba azt a valtozatot, amikor
a banya elontésre kerlil, a toltéseket nem mossa el a viz, azonban az atereszek eltomdédnek.
A tobbi vdltozat tet6z6 szint eredményeit elemezve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
modell a patak fels§ szakaszan nem érzékeny az atereszekre valamint a toltésekre. Az alsé
szakaszon mar arnyaltabban igaz ez az allitas. Az elérési id6 adatsorokat megtekintve pedig
szamit az ateresz atjarhatésaga, mivel a meghagashoz el6szor fel kell téltenie a toltés folotti
teret és csak miutdn elérte a koronaszintet, akkor folyhat tovabb, szemben az ateresszel, ami
rogton atvezeti a viz egy részét.

Tehat a keresztm(ivek hatdsa megmutatkozik az elontés kiilonb6zé adataiban. Ezek alapjan
az adatok alapjan hasonlitom 0Ossze a kiilonb6z6 valtozatokat és vonom le az altalanos
kovetkeztetéseket. A referenciavaltozat a (7)-es szamu volt. Ehhez a valtozathoz
hasonlitottam a tobbit, kivéve ha egy madsik valtozathoz valé hasonlitds latvanyosabb
differenciat mutatott.

(7)-es szamu vdltozat:

Ez a referencia allapot, és taldn ezt tartandm a valdsaghoz legkdzelebbinek. Itt a banyat
elontheti a viz, a toltéseket elmossa. Megfigyelhetjliik, hogy a bdnya vésztarozéként
mikodik. A legmélyebb pontjan akdr 35 m-es vizmélység is kialakulhat. A banya folotti

20



Palfi Gergely Tudomanyos Didkkori Konferencia 2011

dombvidéki szakaszon 10-12 m-es vizmélységek adddtak. Ezeket a patak volgye vezette le,
majd nagy része beledmlott a tdrozdba. A viztémeg nagy részét elnyelte, csak kevés
szdzaléka folyt tovdbb a Bene-patakban. Azonban itt a varakozdsoknak megfeleléen
szétteril, tehdt a terileti elontés jelent6sebb, azonban nem alakulnak ki a dombvidéki
szakaszhoz hasonld vizmélységek.

\ Markazi
tarozd

Markazi-taroz6 gatszakadasa
7. valtozat: Banya elontheto,
toltés NEM all, ateresz eltomodve

8. dbra: A referenciaallapot eléntésének maximalis vizmélységei

21



Palfi Gergely Tudomanyos Didkkori Konferencia 2011

Detk és Halmajugra a két teleplilés, amit veszélyeztet az elontés. Detk nyugati
telepiiléshataraban folyik a Bene-patak, valamint Halmajugran is a belteriilet peremén
helyezkedik el a meder. Az eléntés csupan néhdny hazat és sz6léskertet érint. Am ezeken a
helyeken a vizmélység jelent6s. Halmajugran a hazak vonaldban 1,8-2,0 m-es a vizszint.
Detken 1,6-1,8 m-es. A lehetséges menekilési Utvonal a telepiilés magasabban fekvd része,
amely nincs messze mivel Halmajugra déli része és Detk keleti része a patakvolgy oldalaba
épllt. Ekkora magassagnal lehet8ség van még a hazak fels6bb emeletein, esetleg a padlason
atvészelni az elontést. Erre Halmajugran kindlkozik lehet6ség ott ugyanis a vizsebesség 0,5
m/s-os maximummal vehetd figyelembe. Ez a 2,0 m-es el6ntési szinttel (nem pontosan esik
egybe a két érték idSbeli eloszldsa, de kozel esnek egymashoz) 1,0 m?/s-os impulzust
eredményez. Ez tapasztalatok szerint az a hatar, amely alatt az ember még nem vesziti el az
egyensulyat. Természetesen ez sok mindentdl fligg: egészségi allapot, életkor, stb. Detken a
maximalis vizmélység és a maximalis sebesség (3,0-3,3 m/s) szorzata jéval nagyobb
impulzust eredményez. Ez az embereknél mar biztos egyensulyvesztést jelent, és a hdzakban
is kdnnyen kart tehet. A viz nyomdereje altaldnosan a kovetkezéképpen szamithato:

F=p*xQ*vx*(1-cosa)

Ahol F az er6, p a viz slirlisége, Q a vizhozam, v a vizsebesség, a az eltérités szoge
(esetlinkben 90°). Az egyenletben elvégezve a lehetséges egyszer(isitéseket:

F=p*v2*h*B

77 sr

Ahol F az erd, p a viz slrlsége, v a vizsebesség, h a vizmélység, B a szélesség.

A kovetkezd oldalon lév6 9. abran az egységnyi szélességre jutdé nyomoderdk eloszlasat
l[athatjuk Detk elontott teriletén.

Nem feltétlenll csupan a viz hatasardl kell emlitést tenni, hanem a jarulékos veszélyekrél.
El6fordulhat, hogy egy teherauté nagy felliiletére juté er6é elmozditja a jdrmdvet és nekiloki a
hazfalnak. Szerencsétlen esetben a jarmd kisebb fellleten érintkezik a fallal, mint amekkora
fellleten a viz hatott rd. A nyomas igy nagysagrendekkel lesz nagyobb és szinte biztosra
veheté a hazfal tonkremenetel. Ez annak a hatasnak a forditottja, amit a vasutépitésben
kihaszndlunk. Ott ugyanis a vasuti kocsi kereke nagyon kis fellileten érintkezik a sinszallal,
egységnyi terliletre nagy eré jut. Ezt az er6t tovabbitja a sinszal a keresztaljakra, amelyek
mar nagyobb feliileten érintkeznek egymadssal. igy hatol le végiil a zUzottkd &gyazaton
keresztiil a terhelés a talajig, ahol mar kell6en eloszlott ahhoz, hogy ne okozzon problémat.

Detken az arhulldam elérési ideje kb. 38 perc, ami a tet6zést 18-20 perccel el6zi meg. Egy
esetleges riasztorendszer terezése esetére ez kell6 id6el6ny arra, hogy a teleplilés nyugati
részén a hazakat kilritsék és a fontosabb, mozdithatd javaikat az emberek biztonsagba
helyezzék. Természetesen itt is fontos tényezs, hogy a nap melyik szakdban torténik az
elontés. Ejjel ez az id6elény csupan az emberi élet mentésére elegendd, a vagyonéra
semmiképp.
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F_max (N/m)
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Markazi-taroz6 gatszakadasa
7. valtozat: Banya elontheto,
tltés NEM all, ateresz eltomoédve

9. 4bra: Az egységnyi szélességre juté
maximalis er6 teriileti eloszlasa

A hidraulikai valtozékbdl szamittathatunk djabbakat. Illyen példdul a Froude-szdm, amely
megmutatja hogy a vizmozgds aramld avagy rohandé allapotban van. Hogyha a Fr-szam
nagyobb mint egy, akkor rohand az éallapot, ha kisebb akkor aramlé. Varakozdsom szerint a
fels6 szakaszon a nagy sebességek miatt sok helyen szdmitottam rohand allapotra. Azonban
a nagy vizmélységek folytan a varakozdsommal szemben kevesebb helyen alakult ki rohand
allapot. Ez azt is megmutatja, hogy mely helyeken van alvizi befolydsoltsag az aramlasban.
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Markazi-taroz6 gatszakadasa

7. valtozat: Banya elonthetd,
—toltés NEM all, ateresz eltomodve
13 — =

10. dbra: A maximalis Froude-szam teriileti eloszlasa
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(3)-as szamu vdltozat:

Ennél a valtozatnal a banyat szintén eldntheti a viz, azonban a toltéseket nem mossa el és az
atereszeket sem tomiti el. A tet6zési szintek a dombvidéki részen 10-12 m mélységgel
alakultak ki. A telepiiléseken megallapithatd, hogy 15-20 cm-rel magasabban volt a tet6zési
szint, mint a (7)-es valtozatban, amikor a toltést elmosta a viz. Az elérési id6k alapjan azt
lehet mondani, hogy a belteriileteken és a patak alsébb szakaszan emlitésre méltéd
kilonbségek nem adddtak. A (7)-es vdltozathoz képest az arhulldm lassabban érte el a
patakmedernek ugyanazon pontjat. Ez magyarazhatd azzal, hogy a fels6 szakaszon az dteresz
ugyan szallitott vizet, azonban a toltés annyira lefojtotta az aramldst hogy a vasuti toltésnél
8-10 perc kiilonbség volt a két arhullam kozott. Ez nem jelentGs, tehat kijelenthetjiik, hogy a
banya elontése mellett fellépé mas tényez6k hattérbe szorultak.

Ennél a vdltozatnadl vizsgaltam a viztomeg keresztiranyu kilendiilését. Folyok kanyarulataiban
jellemz6 hogy a homoru parton magasabb a vizallds, mint a domboru parton. Ezt a
jelenséget a viz tehetetlensége magyardzza. Két er6 hat ilyen esetben a vizrészecskére, egyik
a gravitdcios erd, a masik a centripetdlis gyorsuldasbdl szdrmazd er6. Ezen erék eredgje
minden elemi pontban mer6leges a vizfelszinre. A centripetalis gyorsuldst felirhatjuk a
sebesség négyzetének és az iv gorblleti sugaranak a hanyadosaként. Hasonlé haromszogek
miatt, a bal és jobb oldali vizszint kiilénbsége uUgy aranylik a keresztmetszet szélességéhez,
mint a centripetalis gyorsulas a gravitacids gyorsulashoz:

F =1

i

=

-

9

11. dbra: A gravitacids és centripetalis gyorsulas eredéje meréleges a
vizfelszinre egy adott pontban

A helyszinrajzrél meghatdroztam az ivsugar nagysagat, ami 220 m-re adddott, valamint a
viztlikor szélességét, ami 163,5 m. Az ivsugar értékével, valamint az atlagos sebességgel
kiszamitottam a centripetdlis gyorsuldst, melynek értéke 0,12 m/s>. Ezek alapjan mar
szamithatd volt a bal és a jobb oldali vizszint kilénbsége. Ez 2,0 m-re adddott. A széls6
pontok magassaganak lekérésével és kilonbségiik képzésével megtudhatjuk, hogy a
numerikus szamitds eredménye milyen koézel van a szamitasunkhoz. A lekérdezéssel 2,4 m
adddott a vizszintek kiilonbségére. Ez egy kiragadott pillanatfelvétel az arhulldm
levonulasabdl, minddssze fél éraval a szakadas utan. Miutan csillapodik az ar, a keresztirdanyu
felszinesés is ezzel egyiitt lecsokken.
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Markazi-tarozo6 gatszakadasa
3. valtozat: Banya elonthetd,
toltés all, ateresz atjarhato

Elteltids: 053h /T SA—

12. abra: A kijelolt kanyarulat az oldaliranyu kilendiilés bemutatasara
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13. ibra: A kijelslt kanyarulat keresztszelvénye
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Ez a viselkedés igen fontos az elontéseknél, hiszen a 2,0 méteres vizszintkiilonbség +1 métert
jelent a kozépvonal magassagatol szamitva. Az akar azt is jelentheti, hogy egy 1D-s
modellfuttatas eredménye azt mutatja, hogy nem onti el a kornyez6 teriileteket egy
alkalmas nyeregponton keresztiil az ar. Ez hamis biztonsagérzet, amit az elontésmodelleknél
nem fogadhatunk el. A 2D-s modell ezzel szemben kézel pontosan kiszamitja a keresztiranyu
kilendiilés mértékét.

(4)-es szdmu vdltozat:

Ez az els6 valtozat, amiben a banyat kizartam az elonthet6 teriletek koziil. A toltéseket nem
mossa el az ar, az atereszek atjarhatok. Arra szamitottam, hogy mindenhol nagyobb lesz a
tetGzési szint. Ez be is igazolddott. Azzal hogy a banyanal beépitettem egy olyan védtoltést
amit nem most el az ar és igy tavol tartja a vizet a banyago6dortdl, Halmajugra telepiilés déli
része kerilt veszélybe. Ugyanis amikor a banydba befolyhatott a viz, akkora szivéhatdsa volt,
hogy jelentds beltertleti részek nem keriiltek elontés ald, csupan néhany sz6l6skert és haz. A
banya kizarasaval, Halmajugra déli része a Bene-patak visszafolyasan keresztil 2,5-3,0 m-es
vizboritottsag ald keriil. Valamint az igy elontott terliletbe beletartozik a telepilés kdzpontja,
ahol a kozépuletek taldlhatéak. A 4,0-4,5 m/s-os maximalsi vizsebesség miatt itt is veszélybe
kerilnek a hazak. A telepiilés megkozelithet6 marad mentési szempontbdl. Ennél rosszabb a
helyzet Detken, ahol a 3-as szdmu f6utat elmossa az ar. Csak keleti iranybdl lehet
megkozeliteni és arrdl is csak egyetlen bekotSuton. A varosban csupan néhany haz kerdl
elontésre, de a kozlekedés megbénul a kornyéken mivel a féut jarhatatlan lesz. A viz
rombolé ereje igen nagy, itt is hasonlé erejd, mint Halmajugran. A hazakban nem
biztonsagos maradni ezért az elontott terileten mindenkit biztonsagos helyre kell kiildeni.

v_max (m/s)

Markazi-tarozé gatszakadasa
4. véltozat: Banya NEM elénthetd,
toltés all, ateresz atjarhato

13. sbra: A maximalis vizsebességek teriileti eloszlasa a telepiilések
kornyezetében
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A déli sik tertileten a viz szétteril, mivel a banya nem nyelte el a viztdmeg nagy részét, ezért
magasabbak a tet6zési szintek. A kordbbi 0,8-1,0 m helyett ebben a véltozatban akar 3,5 m-
es vizmélységek is kialakulhatnak. Szerencsére a teriileten csak m(velésbdl kivont illetve
mez6gazdasagi hasznositasu teriiletek taldlhatéak, igy a kar mértéke nem akkora, mintha
belteriileten alakulna ki ez a vizmélység. A viz sebessége itt 0,8-1,0 m/s koriili maximalisan.

(5)-6s szdmu vdltozat:

Ebben a véltozatban szintén nem keril elontésre a banyateriilet, a toltést sem mossa el a viz,
azonban szemben a (4)-es valtozattal, itt az ateresz eltoémddik, igy a viz csak a toltés
meghagasaval képes tovabbhaladni. Lényeges valtozas nem tapasztalhatd a (4)-es
valtozathoz képest. Az déli teriileten figyelheté meg kis kiilonbség az elérési id6kben, mivel
az ateresz ebben az estben nem szallitott vizet. Az id6hatrany abbdl szarmazik, hogy a viznek
el6szor ol kellett toltenie a toltések mogotti terlletet a koronaszintig és csak utdna tudott
tovabb dramlani. Ez megmutatja, hogy a dombvidéki teriileten a modell nem érzékeny az
atereszekre, a déli terlleteken pedig csupan a viz megjelenésének az idejében van
kilonbség, egyéb hidraulikai paraméterekben nem. Ezen megadllapitdsok vezettek ahhoz a
megfontoldsoz, hogy nem vizsgalom azt a valtozatot, amikor banya eldntésre keril, a toltést
nem mossa el az ar, de az ateresz eltomaédik.

(6)-0s szdmi vdltozat:

Ez az utolsd valtozat, melyben a banyat nem onti el a viz, a toltést azonban elmossa. A
vizalldsok hasonldképpen alakultak, mint azokban a véltozatokban, amikben kizartam a
banyat az elonthetd teriiletekbdl. A banya kizarasaval a belterlleteken joval nagyobb
vizmélységek alakultak ki. Az elérési id6ben ez a véltozat mutatkozott a leggyorsabbnak
Mivel itt az egész viztomeg lefolyik a patakvolgyben és nem kell meghdgnia a toltést, hogy
keresztiiljusson rajta, ezért itt halad a leggyorsabban a viz. Nem mértékadd hogy a
patakmederben mikor jelenik meg a viz, mivel az a viztomeg, ami az atereszek miatt el6re
tud szaladni, nem hagyja el a medret. Sokkal fontosabb a mederbdl kilépé vizallas valamint a
maximalis vizallasok elérési ideje. Ezért megszerkesztettem a tet6z8 vizallasok elérési
idejének hossz-szelvényét Detk térségében (14. abra), amin jol elkilonithet6 két csoport. A
két csoport kozotti kiilonbség a banya elonthetfsége. J6l megfigyelheté hogy a vizallas
tet6zésének id6pontja a bdnya elontése esetén akar 20-25 perccel korabban is
bekovetkezhet, mint a banya kizardsa esetén. A hossz-szelvény adatai alapjan kiszamithaté
az atlagos hulldmterjedési sebesség. A hossz-szelvényt két szakaszra bontottam, a banya
felettire és a banya alattira. A banya felett levs szakasz hullamterjedési sebessége 2,8 m/s,
ami 10,2 km/h. Az alsé szakaszon pedig 1,73 m/s, ami 6,24 km/h. Ez egy atlagosan futo
ember sebessége. A vizallasok tekintetében is megfigyelheté ez az elkilonilés (15. abra),
szintén a banya elonthetGségével kapcsolatban. Lathatjuk, hogy a banya elontése esetén a
vizéllasok Detk teriiletén alacsonyabbak lesznek. Igy ennél a valtozatnal adddott a
legnagyobb tet6z6 vizallas. Ez f6ként a teleplilések belteriiletén aggasztd. A 17-18 abrakon
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latszik a (6)-os legnagyobb kiterjedés( elontés és (3)-as legkissebb kiterjedési elontés. A 19.
abran lathatd hogy a teleplilésen milyen beépitettségl teriileteket 6nt el a két valtozat.

5-os valtozat

e 7 -5, valt ozt
— G-0s valtozat
— g valtozat
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14. sbra: A maximilis vizallasok elérési idejének hossz-szelvénye Detk belteriiletén
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15. abra: A Bene-patak hossz-szelvénye Detk belteriiletén
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16. abra: Hossz-szelvény az arhullam elérési idejére a Nyiget-patakill. a
Bene-patak mentén

31



Palfi Gergely Tudomanyos Didkkori Konferencia 2011

6,

asa

stszakad
NEM elonthet
NEM all, ateresz eIt6m6d<’:'gtt\-

ra
-

anya

-
.
.

arozo ga
B

Itozat

4’:
tolt
-

es

7

Markazi-t
va

asa
6,

I6nthet

ra

haté

jar

iéiakad
ateresz at

arozo ga
B

ltozat
I,

ra
z

anyae

-
.

esé.

7

Mar!(azi-t

13

.va

tolt

19. abra: A legkisebb elontés kiterjedése Detk belteriiletén
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Konkluzio

A modell kitin6en visszaadta a kulénboz8 vdltozatok hatdsdnak jellegzetességeit. Nagy
érzékenységet mutatott a banya elonthetéségére, aminek vésztarozoként vald hasznositasa
védekezési szempontbdl megfontolandd. A banyaterileten értékes banyaszati infrastruktira
és géppark van, azonban nem lehet 6sszehasonlitani a teleplléseken él6k életével a banya
anyagi természet( karat. Az arhullam térfogatanak nagy részét elnyelte, ezaltal csokkentve a
tet6zési szintet a tobbi terlileten. Ez igen fontos a lakott terliletek szempontjabdl. A terilet
dombvidéki részén nem mutatkozott érzékenynek a modell a mitargyakra. Az alsébb
szakaszokon sem volt érzékeny a modell, nem adddtak markdns kilonbségek az egyes
valtozatok kozott a toltés illetve az atereszek valtozdinak szempontjabdl. Valdszinlleg a
toltés valtozé jobban befolyasolta volna az eredményeket, ha integraltan a modellbe be van
épitve egy toltésszakadas modell is és a valdsagot jobban kozelité szakadasi alakkal
szamolhatunk a toltések szakadasandl. igy csupan a kialakulé maximalis sebességekben
mutatkozott meg hogy a toltés mogotti teriiletet el6szor fel kellett toltenie a viznek és nagy
tomegben csak ez utan aramolhatott tovabb szinte minden esetben. Ezt arnyalta az ateresz
kérdése. Ha atjarhato volt, akkor alig észrevehet6en lassabban toltotte a toltés mogotti teret
a viz. Am ezek csupdn a sikvidéki teriileteken mutatkoztak meg. Tehat a jelentds kérdés az
volt, hogy a banyaba be tud-e hatolni a viz.

Az elérési id6bdl kitlinik, hogy még a banya elontése nélkil is egy jol mikodé
riasztorendszerrel értesiteni lehet a telepililéseken lakdkat a veszélyre. Szerencsére a gat
kozvetlen kornyezetében nincs lakott terilet igy kell6 el6reldtassal csak anyagi karra kell
szamitani. A mentési munkalatokat neheziti a teriiletek megkozelitése. Feltételezve hogy az
elsé segitség a térség kozpontjabdl, Gyongyosrél jon, Halmajugra megkozelitésével nincs
probléma. Azonban a 3-as szamu féut megrongalddasa miatt Detket nyugati iranybdl csak az
elontés megkerilésével lehet megkozeliteni. Ehhez vagy Markaz fele kell keriilni vagy déli
iranyban egészen az M3-as autépalya vonaladig. Keleti iranybdl a varos elérhetd, azonban
csupan egy bekotéat valamint ddléutak biztositjak a belterilet elérését.

Az esettanulmany helyszine jé valasztdsnak mindsilt mivel bevaltotta abbéli hozza flizott
reményeimet, hogy latvanyosan be lehet mutatni a dombvidéki valamint a sikvidéki elontés
jellegzetességeit. Ugy gondolom, hogy a valtozatok eredményei alapjan tett megéllapitasok
altalanos érvénylek, a kovetkeztetésekben nem szerepel semmi specifikus tényezé.
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