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Osszefoglalas

A csapadékmozgas jelentés mértékben befolyasol/hat/ja az egyesitett rendszerii és a
csapadékcsatorna halozatok mikddését, a levonuld arhullamokat. A tradiciondlis tervezési
modszerekben a csapadék mozgasanak figyelmen kiviil hagyasa csokkenti a szimulacios

eredmények pontossagat.

A vizsgalat elsO részét egy fiktiv varosi vizgyujtd teriileten €s a hozzatartozd egyesitett
rendszerii csatornahaldzaton végeztiik el. A szimulaciokat az SWMM 5.0 szoftverrel, a
csapadék események mozgasi irdnyanak ¢és sebességének valtoztatdsaval hajtottuk végre.
Harom modellcsapadékot mozgattunk a vizgy(jto teriilet felett harom kiilonb6z6 sebességgel,
hat kiilonb6oz6é irdnyba. Ennek a modszernek az eredményeit hasonlitottuk Ossze az allo
csapadékkal végzett szimuldciok eredményeivel, a haldzat kifolydsi pont elbtti
csatornaszakaszan. Megéllapithatd, hogy a csapadékmozgas a valasztott vizgyiijton, illetve
annak csatornahaldzatiban jelentds hatast gyakorol a csatornahaldézatban levonuld
arhullamokra. A mozgéas iranyatol fiiggden az all6 csapadékhoz képest nagyobb, illetve kisebb
maximalis vizhozamok jottek 1étre. Kimutathato, hogy a front mozgési palyai koziil a végponti
arhullam-csucsra a halozat £6 lefolyasi tengelyével parhuzamos palyan mozgé csapadéknak van
a legnagyobb hatasa. A hatas ndvekszik a csapadék id6tartamanak és a front mozgasi
sebességének csokkenésével, illetve az intenzitds novekedésével. Ha pedig az ilyen palyan a
front mozgasi sebessége harmonizal a halozati lefolyas atlagos sebességével, az arhullam-csucs
megvaltozasanak sz¢€lsd értékeihez jutunk. A héalozati lefolyas és a csapadékmozgas irdnyanak
azonossaga esetén a legnagyobb novekedés, mig az ellentétes iranynal a legnagyobb csokkenés
allt eld. Tovabba feltételeztiik, hogy a hatasok szamszer(i mértékében a vizgylijtd méretének és
alakjanak is szerepe lehet. Ezért a vizsgalat masodik részében azonos teriileti és egyéb
paraméterli, de kiilonbozd, egyszerlsitett alakkal rendelkezé vizgyiijtdkon végeztiink
vizsgalatokat. Vizgylijté alakonként hasonld, de nagysagrendjében eltérd jelenségeket

figyeltiink meg.

Megallapithatd tehat, hogy a hagyomdnyos tervezési modszerekben a csapadékmozgas
folyamatanak figyelmen kiviil hagyasa az drhullam-csucsok alul-, illetve feliilbecsléshez
vezethet, amely a csatornahalézatokban kapacitasproblémakat okozhat. Felléphetnek olyan
csapadék események, amelyek eldidézhetik a csatornahéaldzat talterhelését, kiontését. Az
anyagi karokon tul egyesitett rendszeri halozatok esetén a szennyviz kidmlése egészségiigyi

gondok forréasa is lehet.



Abstract

The movement of cloud mass has/can have a great impact on functioning of combined and
storm sewage networks. Most design methods assume that the time of the occurence of
precipitation is the same in all subbasins. However, ignoring storm movement decreases the

accuracy of simulation results.

The effect of storm movement was studied at a fictitious urban catchment and in its combined
sewer system. Using SWMM 5.0 software, simulations were made by varying the direction and
speed of rainfall events. Three model storms were moved above the watershed with three
different velocities in six directions. The results of this method, using wind data, were compared
with the findings related to stationary storms. Storm movement had an essential effect on
hydrographs emerging in the combined sewerage network. Moving rainfalls induced higher and
lower peak discharges than stationary storms, depending on wind direction. Highest peak
discharges occured when the storm was moving over the catchment in the same same direction
as the main flow direction on the catcment and in the combined sewer system. When the wind
direction was the same as before mentioned and the moving speed also harmonised with
system’s mean-flow velocity, resulted the highest changes of peak discharges. The biggest
increase was observed when the system’s and storm’s direction of movement were the same,
and the biggest decrease when they were reverse. The effect of the direction and speed of wind
on runoff volume was negligible. In addition, it was assumed that in the numerical extent of the
impacts catchment size and shape may also play a role. Therefore, in the second part of the
study, catchments with same area and with other parameters, but with different and simplified
shapes were investigated. As for the shape the same phenomena yet different extent was

observed on all catchments.

Results showed that traditional design methods ignoring storm movement can lead to over- and
under-estimation of peak discharges, which can cause capacity problems in sewage networks.
Storm events can occur which overload and flood the sewer system. Apart from causing
property damages combined sewer systems waste water flooding may also become a source of

health problems.



1. Bevezetés és célkituizés

Napjainkra iddészerti feladatta valt az egyesitett rendszeri €és a csapadékviz elvezetd csatornak
feliilvizsgalata. A valtozo éghajlati koriilmények és a tény, hogy sok halézatot régen, akar tobb
mint 100 éve terveztek és épitettek meg, indokolja a rendszerek felujitasat, tovabba a
hagyomanyos tervezési modszerek ujragondolasat. A csapadékcsatorndk tervezése ¢és
rekonstrukcioja soran figyelembe kell venniink szamos tényez6t, melyek befolyasoljak a
kielégité mitkodést.

Az egyik ilyen a varosiasodas kovetkeztében egyre novekvO beépitett teriiletek ardnya. A
burkolt feliiletetek ndvekvo kiterjedésének hatasara kisebbé valt a zold feliiletek aranya, vagyis
a beszivargas lehetdsége, €s igy novekszik a csapadékcsatornakat terheld lefolyas mértéke.
Ezen feliil nem hanyagolhat6 el a megvaltozott iddjarasi viszonyok figyelembe vétele sem. A
klimavaltozas hatasara atalakult csapadékviszonyok kovetkeztében a rovidebb idétartama,
nagyobb intenzitdsu ¢és kedvezOtlenebb intenzitds-eloszlasu csapadékok gyakorisaga
novekszik, és ezek hatasara n6 az elvezetend6 csapadék aranya, illetve mennyisége [1].

A csatornatervezési metodusok feliilvizsgalata szamos ok miatt sziikséges lenne. Sokszor
eléfordul, hogy a szakszeriien megtervezett vizelvezetd rendszerek nem birjak a terhelést és
kiontenek. Ez a jelentdés pénziigyi karok mellett egyesitett rendszerli csatorndk esetén
egészségligyi veszélyekkel is jarhat. Ezért fontos, hogy a tervezés soran minél pontosabb, a
valosagot minél inkabb kozelitd adatokkal dolgozzunk.

A jelenlegi tervezési modszerek azt feltételezik, hogy egy adott vizgylijtd minden pontjara
egyszerre azonos mennyiségli vizterhelés érkezik, tehat hogy a csapadék all a tertilet felett.
Azonban ez a valos folyamatok nagymértékii egyszertisitése. A felszini lefolyast nagyban
befolyasoljak a csapadék jellemzé vonasai, a térben vald valtozékonysaga és a csapadék
mozgasa [2], tovabba ritkan fordul el6, hogy egy adott vizgylijtd 6sszes részvizgyiijto teriiletén
azonos idOpontban jelentkezik az es6zés [16]. A csapadékmozgas hatasanak figyelmen kiviil
hagyasa a csatornahdl6zaton levonul6 arhullam-csucsok alul-, illetve feliilbecsléséhez vezethet.
E tanulmany keretében {6 célkitlizésiink a mozgd csapadékfrontnak a csatornahalézaton
levonul6 arhullamokra gyakorolt hatasanak vizsgalata volt.

Eldszor egy fiktiv vizgylijté teriilet felett kiilonb6zd sebességekkel és eltérd irdnyokba
mozgatott modellcsapadékok altal generalt &rhullimokat tanulméanyoztunk a halézat kifolyasi
pontja eldtti csatornaszakaszan. Ezeket hasonlitottuk Ossze az allo csapadékokbol keletkezd
arhullamokkal, ¢és az eltérésekbdl kovetkeztettiink arra, hogy a csapadék idOtartama és

gyakorisaga, a csapadékmozgés sebessége és iranya milyen mértékben befolyasolja a lefolyast,
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illetve hogy a hagyomanyos tervezési modszerek mennyire pontatlan eredményt adhatnak.
Mivel egy vizgyljtd €és a hozzatartozd csatornahaldzat igen komplex rendszert alkotnak, ezért
ahhoz, hogy a csapadékmozgis hatasat jobban megismerjiikk szdmos egyéb tényezot is
figyelembe kell venniink a vizsgalatok soran. A tanulmany masodik részében ezért a vizgyiijto

tertilet alakjanak és méretének szerepét elemeztiik a kialakul6 arhullamok tekintetében.



2. Irodalmi attekintés

Ebben a részben ismertetiink néhany olyan nemzetkozi tanulmanyt, amely a csapadékmozgas
lefolyasra gyakorolt hatasaival foglalkozik.

A mozgo6 csapadékok problémakorét, azaz hogy milyen mértékben befolyasoljak a felszini
lefolyést (az arhullam alakjat és a kialakuld csucsot), mar joval kordbban felismerték és
vizsgaltak [2, 5, 8, 17]. A csapadékmozgas jelenségének figyelmen kiviil hagyasa az arhullam-

csticsok alul-, illetve feliilbecsléséhez vezethet [2, 5, 8, 17].

De Lima és Singh (2002) a kiilonb6z6 csapadékintenzitas eloszlas tipusoknak a terepi lefolyasra
gyakorolt hatasat tanulmanyoztak [2]. Egy sikfeliileten kiilonbozé sebességekkel lefelé
(lefolyas iranyaba) és felfelé (lefolyas irdnyaval ellentétes irdnyba) mozgd csapadékot vettek
alapul. A vizsgalatot a kinematikus hullamegyenlet megoldasaval hajtottak végre, a
csapadékmozgés iranyanak (hossziranyu tengelyen fel vagy le mozgott), sebességének (0,5-5
m/s), hosszanak (révidebb, egyenld vagy hosszabb, mint a lejté hossza) és az intenzitas
eloszlasok valtoztatasaval. Az egyszerlsités kedvéért szamos feltételezéssel éltek, ezek koziil
néhany: a lefolyas egydimenzios; a feliilet vizzaro; a hidrosztatikus nyomaseloszlas érvényes
minden mélységben; a feliileti fesziiltség erdi elhanyagolhatok és a lejtd szoge kicsi.

Mivel a tanulmanyban a kiilonb6z6 csapadékintenzitas eloszlasok hatdsaira koncentraltak, ezért
a feliilet geometrigjat a lehetd legegyszeriibbre vették fel. Igy az idealizalt vizgyiijté vizzaro,
sikfeliiletii és téglalap alaku, tovabba 100 m hosszu és 1 m széles, esése pedig 10 %-0s. A feliilet
érdességi jellemzoit konstansak feltételezték, vagyis a Manning-féle érdesség mindenhol
egységesen km = 10 m*3/s. A vizsgalat soran a mozgé csapadékot a sik felett mozgatott térben
valtoz6 csapadékintenzitas eloszlas tipusokkal szimulaltdk. Az es6zés sebességét 0,5 és 5 m/s
kozott valtoztattdk. Az alkalmazott intenzitds eloszlas mintaknak ugyanakkora az atlagos
csapadekintenzitasa (30 mm/h), és ebbdl kifolydlag azonos sebességek esetén azonos
mennyiségli csapadékot ¢s Osszes lefolyast generalnak. A tanulmany legfontosabb
megallapitdsa az, hogy a maximalis vizhozamok és az arhullamok alakja erdsen fiigg a
csapadékintenzitas térbeli eloszlasatol. Ezeket a jellemzdéket nagymértékben befolyasoljak a
vizgyljto teriilet karakterisztikai, illetve a mozgas iranya és sebessége is. A kisebb sebességgel
mozgd csapadékok nagyobb eltéréséket generaltak a levonuld arhulldmok alakjaban (felfutasi
idékben ¢és az arhulldmok cstcsaiban), és az eltérés csokken, ahogy nd a sebesség. Ez a lefelé
(lefolyas iranyaba) és a felfelé (lefolyassal ellentétes iranyba) torténd mozgasnal is igaz, viszont

a két irany esetén keletkezd arhulldmok kozott jelentds eltérést figyeltek meg. A lefolyés
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iranyaval ellentétesen haladd csapadékokbodl keletkezd arhulldmokat a korai felfutas, az
alacsony arhullam-csucs, a nem tal meredek emelkedé ag és a hossza levonulasi id6 jellemzi.
Azonban a lefolyas iranyaba mozgd csapadékok esetén a felszini lefolyas késobb indul meg (a
csapadéksebességtdl és feliileti lefolyasi sebességtdl fliggben), viszont nagyobb arhullam-
csucsok és meredekebb emelkedd agak jelentkeznek. Ezen feliil a sebesség novekedésével

csokken a lefolyas érzékenysége a kiilonb6z0 intenzitas eloszlasokra.

De Lima és Singh (2003) laboratériumi koriilmények kozott tanulmanyozta a csapadékmozgas
felszini lefolyasra gyakorolt hatasat [3]. A vizsgalatot egy vizzard, sima és 5 %-os lejtési
feliileten csapadékszimulalo és lefolyasrogzité berendezések segitségével hajtottak végre. Az
esOztetd berendezést a feliilet hossziranyll tengelye mentén felfelé vagy lefelé mozgattak
kiilonbozo sebességekkel, ezaltal szaraz-nedves-szaraz ciklusokat eldallitva.

A kerekeken guruld esészimulald késziilék (1. abra) legfontosabb részei a vazara erésitett
permetezd fej tolcsér alaku favokakkal, tovabba két elektromos motor, a szivattyll rendszer és
az allando vizszintii tartaly, amelybdl egy tomlén keresztiil vezethetd a csapviz a berendezésbe.
A szivattyik segitségével allandd nyomas biztosithatd az esetleges intenzitas valtozasok

elkertilésére érdekében egy adott csapadék esemény eldallitasa soran.

NYOIMASMEro
i

' Ir ! ll-. \ \
billentett , |
silfeliilet szerkezet +

Ny kerekek +
feliileti lefolyis elektromos

++++++* motor
¥

lefolvas-

1. abra. Es6ztetd berendezés sematikus rajza (forrds: [3])

Az egyes csapadék események altal generalt lefolyasokat feliilet alacsonyabb végén elhelyezett
konténerben gylijtotték Ossze, €és a rogzitd berendezés folyamatosan mérte a létrejovo

vizszintmagassagokat, a kialakul6 arhulldmokat.
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Mivel a tanulméany célja csapadékmozgas hatdsanak bemutatasa, igy az eldallitott esézést

hossziranyban kiilonboz6 sebességekkel lefelé (a lefolyas iranyaba), illetve felfelé (a lefolyas

iranyaval ellentétes iranyba) mozgattdk az 5 %-0s lejtén. Meghataroztak az atlagos feliileti

lefolyas sebességét (U=0,23 m/s), és ehhez képest nagyobb és kisebb csapadéksebesség

értékeket alkalmazva hajtottak végre a vizsgalatot. Ezek a kovetkezok: 0,07 m/s, 0,17 m/s, 0,30

m/s és 0,41 m/s. Tovabba egyetlen, hossziranyban végighaladd csapadékintenzitas eloszlas

tipust alkalmaztak, amelyet a 2. abra mutat be.

0.20 1

0.15 1
0.10 4

0.05 1 g,

Fuvika helyzete

Csapadékmozgas
irinya

qy
— 1

Csapadékintenzitas
{ mm/s)

0.00

Tavolsag (m)

0 03 06 0912 15 18 21 24 27

2. abra. Fuvoka alatti intenzitas eloszlas (forrds: [3])

A mozgo csapadék hatasara levonulo arhullamok a 3. abran lathatok.

0 50 100 150
1dé (s)

0 50 100 150
Ida (s)

0.6
2 04 Felfela
g 034
5 V=030 m's
_g 0.2 4 '
=0 4 .
0.0 : = ' :
200 250 0 S0 100 150 200 250
1dé (s)
0.6
'F},“ﬂs i —+— Lafala
gﬂ'd 1 ~==--- Felfels
5 034 Vo= 0,41 mis
5 02 1
=01
00 gt 1 .
0 500 100 150 200 250

N0 250

1dé (s)

3. abra. 4 kiilonbozo szélsebességgel lefelé (a lefolyas iranyaba) illetve felfelé (a lefolyas iranyaval ellentétes
iranyba) mozgo csapadék esetén kialakuld arhullamok (forras: [3])

A mozgasi sebességek és irdnyok fliggvényében jelentds eltérések mutatkoztak a lefolydsok

térfogataban, az arhullamok alakjaban, felfutasi idejében és a kialakulo csticspontokban (3.

abra).
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A tanulmény soran, amint a szimulalt es6 elérte a szaraz vizzard felszint, a feliileti fesziiltség
kovetkeztében a viz elkezdett felhalmozodni azon lefolyas nélkiil. Miutan a viz mennyisége
egy bizonyos nagysagot ért el, mely kovetkeztében a feliileti fesziiltség mar nem tudta legy6zni
a gravitacios erd hatasat, a feliileti lefolyas megindult.

Amikor a csapadék lefelé, vagyis a folyasi irannyal megegyez6 iranyba mozog, a lefolyas
megindulasanak kezdete a feliilet alacsonyabb végén fligg a csapadék sebességétdl és a feliileti
lefolyas sebességétdl. Ha az eldz6 nagyobb, mint az utobbi, a csapadék elébb éri el az
alacsonyabb magassagu véget, és kezdetben a lefolyas a kifolyasi pont kornyékén figyelhetd
meg. Ezért a magasabb részekrdl érkezo vizek késleltetése figyelheté meg.

Amikor a csapadék felfelé mozog, vagyis a folyasi irdnnyal ellentétes irdnyba, a lefolyas
kezdete az alacsonyabb végen kevésbé fligg a feliileti lefolyasi €s a csapadék sebességétol, €s
nem sokkal a csapadék megjelenése utan varhatd. gy a felfelé mozgas esetében sokkal
korabban elkezd6dik a lefolyas, mint a masik iranynal (3. abra).

Mivel a szimulalt es6zés intenzitdsa valtozatlan a teljes kisérlet id6tartama alatt, igy a sebesség
valtoztatasaval megfigyelhetd, hogy a lassabban mozgd csapadékok varhatéoan nagyobb
mennyiségl és csucst arhullamot, tovabba hosszabb lefutasi id6t produkalnak. Ezzel szemben
a nagyobb sebességek soran kisebb térfogat lefolyas figyelhetd meg, és a két iranyba torténd
mozgas arhullamképe kozotti kiilonbségek elhanyagolhatok (3. abra).

Ezen feliil az is jol lathato, hogy a lefelé mozgd csapadék nagyobb maximalis vizhozamot
indukal, mint ugyanaz a felfelé mozgd csapadék azonos sebességgel (3. abra). A két irany

arhullam-csucs értékei kozotti kiilonbség a csapadék sebességének fiiggvénye (4. abra).

o 0T
= 064 W B [efelé
e
0.5 )
3 ~ o Felfelé
o 0.4
. LI

H 04+ — ~.

" 0.2 — B
:g 0.1 I

! D T T T *-\F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Mozgo csapadék sebessége (m's)
4. abra. Maximalis vizhozamok a csapadék sebessége és mozgasi iranya fliggvényében (forrds: [3])

A csapadék sebességének ¢és iranydnak hatdsat mutatja be az 5. dbra, ahol a maximalis
vizhozam ¢és az Osszes lefolyas térfogatanak hanyadosat abrazoltak a sebesség fliggvényében, a
felfelé és a lefelé mozgo csapadékok esetén. A folyasi irannyal megegyezd €s ellentétes iranyba

mozgd csapadékokndl megfigyelték, hogy a relativ legnagyobb arhullam-csucs annal a
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csapad¢k sebességnél keletkezett, amely megegyezett a lefolyas atlagos levonulasi

sebességével.

0.05
. e Lefele
T 004 .
;5% " Felfelé
=] mh 0.0324
[T
o B
5 002
Ll
L E]
= & 0.01 i.l
0.00 : : : :
0 0.1 02 04 0.4 05

Mozgo csapadék sebessége (m's)

5. abra. Maximalis vizhozam és dsszes lefolyd vizmennyiség hanyadosa a csapadék sebessége és mozgasiranya
figgvényében (forrds: [3])

Nunes és tarsai (2006) [9] a MEFIDIS er6zios modell segitségével a mozgd csapadék hatasat
elemezték a portugaliai Alenquer vizgyijté teriiletén. A lefolyas és az erdzid6 mértékének
alakulasat vizsgaltak, és laboratoriumi kisérletekkel is tesztelték a modellt.

Kilenc modellcsapadék eseményt mozgattak kiillonboz6 teriileti kiterjedéssel és sebességgel
(0,5, 1 és 2 m/s) a vizgylijtd hossziranyl tengelye mentén lefelé (a lefolyas irdnyéaba) és felfelé
(alefolyas iranyaval ellentétes iranyba). A csapadékok 6sszehasonlithatosagat az dsszes lehulld
csapadék magassaganak konstans 50 mm-en valé tartasa biztositotta. A teriileti lefolyas
iranyaval megegyez0 iranyu mozgasok jelentés mértékben nagyobb lefolyasi csucsokat és netto
erozidt generaltak, mint az ellenkezd irdnyba mozgd csapadékok, tovabba az intenzités
novekedésével nott a csticsok értéke is. A kialakulo arhullamok alakjaban is eltérések
mutatkoztak. A lefelé mozgd csapadékok esetén a lefolyas késébb indult meg és az arhullam
emelked6 4ga meredekebb, ezzel szemben a felfelé mozgasnal a lefolyas szinte azonnal
jelentkezett és az emelkedd ag kevésbé meredek volt. A laboratoriumban és az Alenquer
vizgylijtén végzett szimulacidk eredményei egyarant azt mutattdk, hogy a csapadékmozgés
iranya, féleg extrém csapadék események esetén, jelentds mértékben befolyasolta a lefolyas és

az erdzid mértékét.
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Sardoii és tarsai (2012) az irani Karaj Dam vizgyijton végezték vizsgalatukat [16]. A 778 km?
nagysagu teriilet magassagi viszonyai 1836 ¢s 4368 méter kozott valtoznak. A legkisebb éves
atlagos csapadék mért értéke 214 mm, a legnagyobb éves atlagosé 1170 mm. A lefolyas
szimulalasahoz a HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
3.5 szoftvert hasznaltdk. A csapadék részvizgyiijtokon valdo megjelenésének idopontjat harom
kiilonb6zé modszer szerint hataroztak meg. Az elsdé esetben a legkozelebbi csapadékmérd
allomas adatait hasznaltdk fel, mivel az egyes részvizgylijtokon kiilon-kiilon nem torténik
csapadék esemény mérés. Altalaban ezt az eljarast alkalmazzak a lefolyas szimulacidk soran,
mig a masik két metddust ezzel 6sszehasonlitva vizsgaltak ebben a tanulmanyban.

A masodik modszer a Karaj Dam mérdallomason, a csapadék esemény ideje alatt rogzitett sz¢l
adatok (irany ¢€s sebesség) felhasznalasaval hatdrozza meg a csapadék megjelenési idejét az
egyes részvizgyijtokon. A harmadik modszer a dominans sz¢él adatokkal dolgozik. Mivel
né¢hany esetben a csapadékok alatt nem tortént szélesemény rogzités, igy a régiora jellemzo havi
szélrdzsa adatok felhasznalasaval oldottak meg a masodik modszernél felhasznalt egyenleteket.
A vizsgalat soran hat csapadék esemény mért és szimulalt eredményeit hasonlitottak dssze, és
a kapott értékek alapjan elemezték, hogy melyik mddszer esetén volt a legkisebb eltérés koztiik,
azaz hogy melyik modszer adja a legpontosabb eredményeket. Ezek 0sszegzését a 1. és 2.

tablazat mutatja be.

All6 csapadék Dominans szél Csapadék alatt mért szél
. Mért
Csapadéek val e Kiilonbség Kiilonbség
: gy ‘ , Kiilonbség | . : { . :
esemeny | o ulalt? | Arhullam- (Chi-square Arhullam- (Chi- Arhullam- (Chi-
csucs (m®/s) Tesgt) csucs (m®/s) | square | cstcs (m%/s) | square
Teszt) Teszt)
Meért 10,1 10,1 10,1
11/08/1999 0,0521276 0,016495 0,0164948
Szimulalt 9,4 9,7 9,7
Moért 12,8 12,8 12,8
05/04/2001 0,0203252 0 0,0072
Szimulalt 12,3 12,8 125
Mért 12,6 12,6 12,6
04/21/2003 0,03 0,000787 0,0069767
Szimulalt 12 12,7 12,9
Mért 36,4 36,4 36,4
10/30/2003 0,0518518 0,0024930 0,004444
Szimulélt 37,8 36,1 36
Meért 7,7 7,7 7,7
11/03/2008 0,01216216 0,001316 0,0013157
Szimulalt 7,4 7,6 7,6
Meért 42,08 42,08 42,08
04/29/2009 0,5760761 0,001876 0,0340440
Szimulalt 47,3 41,8 40,9

1. tablazat. Mért és szimulalt arhullamok csucsainak dsszehasonlitasa (allo csapadék, dominans széladatok és a
csapadék alatt jelentkez6 szél adatok alkalmazasanak esetén) (forrds: [16])
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All6 csapadék Dominans szél Csapadék alatt mért sz¢l
. Meért
Csapadék |\ Kiilonb- Kiilénbsé Kiilonb-
esemeny culalt? | Arhullam- | ség (Chi- | Arhullam- WLOMOSCE | & thullam- ség (Chi-
csucs (m®/s) | square | cstcs (m¥/s) T cstics (m®/s) | square
eszt)
Teszt) Teszt)
11/08/1999 Mert 3996 0,908031 3996 0,9080315 3996 0,908031
Szimulalt 381 381 381
05/04/2001 Mert 348,48 0,001329 348,48 0,0013295 348,48 0,001329
Szimulalt 347,8 347,8 347,8
04/21/2003 Mert 343,44 1,331446 34344 1,3314462 34344 1,331446
Szimulalt 365,5 365,5 365,5
10/30/2003 Mert 1414,08 18,04684 1414,08 17,072182 1414,08 18,04684
Szimulalt 1263,1 1263,4 1263,1
11/03/2008 Mert 343,94 0,350773 343,94 0,3507338 343,94 0,322507
Szimulalt 355,1 355,1 352,5
04/20/2009 1Tt 167645 | 5540165 | 07045 | gy | 167646 g,
Szimulalt 1482,4 1499,3 1533,7

2. tablazat. Mért ¢és szimulalt levonul6 arhullamok mennyiséinek dsszehasonlitasa (all6 csapadék, dominans sz¢l
adatok ¢és a csapadék alatt jelentkez6 szél adatok alkalmazasanak esetén) (forrds: [16])

Az eredményekbdl lathatd, hogy a két metddus, melyek sordn a csapadékmozgés hatasat is

figyelembe vették, ndvelte a lefolyas szimulacid pontossagat. A sz¢l irdnyanak és sebességének

szamitasba vevésével a részvizgylijtokon meghatarozhatd a csapadék megjelenésének

idépontja, ezaltal a maximalis vizhozam értékére is kozelebbi becslést kaphatunk. Ezzel

szemben a csapadékmozgis a terepi lefolyds mennyiségét elhanyagolhatdé mértékben

befolyasolta.
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3. Anyag és modszer

3.1. Fiktiv vizgyiijto teriilet és a hozzatartozé csatornahaléozat bemutatasa

A vizsgalat els6é részét egy fiktiv vizgyljtd teriileten és annak egyesitett rendszerii
csatornahaldzatan végeztik (fiktivnek nevezziik, mivel egy 1étez6 magyarorszagi vizgyijtd

teriiletr6l van sz6, azonban a vizsgalt modell nem teljesen felel meg a valésagos haldzatnak).

A vizgyljtot keletrél egy folyd hatarolja, ahova a teljes rendszer terhelését vezetjik ki. A
terliletet egy atlagos varosi résznek feltételezziik, ahol panelhdzak ¢és csalddi hdzak a
jellemzdek, ezaltal a burkolt feliiletek aranya magas - 60 és 100 % kozott valtozik az egyes
részvizgylijtok vizzarosaga. Foként nyugaton talalhatok zoldebb, vizateresztobb teriiletek, ahol
tobb csapadék szivarog a talajba, és ebbdl kifolydlag kevesebb lefolyas terheli a

csatornahaldzatot.

A vizsgalt vizgyljté 4,5 km hosszu, a legszélesebb része 2,6 km, a teriilete megkozelitleg 6
km?. A domborzati képén jol latszik, hogy a teriilet észak- északnyugat feldl lejt dél - délkelet
felé. A legalacsonyabb pontok (piros szinnel jelezve a térképen) 102 mBf-i (méter Balti felett),
a legmagasabb pontok (sotétkék szinnel jelezve a térképen) 270 mBf-i magassag koriil
mozognak (6. abra).

6. abra. Vizsgalt vizgy(ijtd domborzati képe (téglalapon beliil — vizsgalt vizgyijto teriilete, lila szin —

legmagasabb, piros szin - legmélyebb részek)

A vizgyiijto teriilet és az egyesitett rendszertii csatornahaldzat SWMM-ben létrehozott modelljét
a 7. abra mutatja be.
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7. abra. A vizsgalt vizgy(ijt6 teriilet és az egyesitett rendszerii csatornahalézatinak SWMM modellje

A modell nem kalibralt, mivel a vizsgalat soran a tendencidk kimutatasa volt a célunk.
Minden részvizgylijté esetén sziikséges volt bevinni azokat a jellemzd adatokat, melyek

segitségével a program meghatarozza az adott teriiletekrdl torténd felszini lefolyas mértékeét.

A haldzat jellemzben gravitacids csatornaszakaszokbol all. A zart szelvények foként kor, néhol
viszont tojas alakuak. Minden csO esetén meghataroztuk a kezdd és végaknat, a csé
aknafenéktdl mért tdvolsagat, tovabba a szelvényalakot, a csdatmérdt, a hosszt, az érdességet
(0,011-0,012), a kilépési és belépési veszteségeket (0,6-ot vettiink fel mindkettd értékre minden

szakaszra).

3.2. A vizgyiijto alak szerepének vizsgalatahoz felhasznalt modell bemutatasa

A vizsgéalat masodik felében azt tanulméanyoztuk, hogy a vizgylijtdé teriilet alakja milyen
mértékben befolyasolhatja a csatornahaldzaton levonuld arhullamokat. Ehhez kiilonboz6
egyszerusitett alakkal rendelkezd vizgylijto teriiletek €s a hozzajuk tartozo csatornahalozat

modelljeit épitettiik meg. Ezek sematikus rajzai a kovetkez6 abrakon (8.— 10.) lathatoak.
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8. abra. Vizsgalt vizgy(jt6 alak — négyzet: N
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9. abra. Vizsgalt vizgy(ijt6 alak — téglalap: T1 és T2
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10. abra. Vizsgalt vizgy(jt6 alak — haromszog: H1 és H2
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A vizsgalt modellek esetén minden paramétert azonosra vettiink fel (cséatmérd, cséesés,

részvizgyljték teriilete, stb.), a teriiletet is (16 km?), csak az alakot valtoztattuk. A

csatornahaldzat minden csészakasza 100 méter hosszu, és minden akndra egy 1 hektaros

részvizgylijtd teriiletre hullo csapadékot terheltiink rd. A csatornahéalézat fogyijtéjére 100

méterenként csatlakoznak be az oldalagak.

A vizgyijt6 alakok szerepének elemzése utan egy rovidebb vizsgalat keretében tanulmanyoztuk

a vizgyiijto teriilet méretének hatasat a csatornahalézatban kialakul6 arhulldmokra. Ehhez az

elézbleg vizsgalt egyszeriisitett téglalap alakt vizgytijté modellt (T1- 16 km?) és két fele akkora

teriileti (8 km?), de ezzel kdzel megegyezd hossz-szélesség (2:1) aranyu vizgyiijté teriiletet

elemeztiink. Ezek a kovetkez6 abran (11. abra) lathatoak.

T ,] Hossz:szélesség=2:1
L/1,5=2,7 km
15 T4
2 km 2 km
=
0
i £ €
— =H =H
T=16km? T=8km? T=8km?

11. abra A vizgyiijt6é méret szerepének vizsgalatahoz felhasznalt vizgyiijté teriiletek

A vizsgalatokhoz felhasznalt modellek fobb jellemzéi:

Részvizgylijtok teriilete: 1 hektar

Vizzér6 feliilet aranya: 40 %

Felszini esés: 0,5 %

Manning-féle érdesség értéke a részvizgylijté vizzard részére: 0,011, amely szokvanyos
aszfalttal fedett feliiletek esetén

Manning-féle érdesség értéke a részvizgyiijtd vizatereszto részére: 0,15, amely szokvanyos
rovid, atlagos stirliségli gyeppel boritott feliiletek esetén

Depresszios tarozas mélysége a vizzaro részek esetén 1 mm, vizateresztd részek esetén

pedig 5 mm ezen a vizsgalt vizgy;jto teriiletén
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- Azon vizzaro rész aranyanak megadésa, ahol nincs depresszids tarozas, amely esetiinkben
minden részvizgylijtd esetében 25%-ban van meghatarozva

- Csdszakaszok hossza: 100 m

- Cso6szakaszok esése: 3 ezrelék

- Cs6atmérd: 3 m

- A vizzar6 és vizateresztd részekrol a lefolyas egyenesen a kifolyasi pontba torténik

- A beszivargas leirasara a Horton-modellt alkalmaztuk

- Talajviz-, szennyezdanyag- és hoterhelés jelen esetben nincs

A cséatméroket egységesen minden modellnél a teljes halozatra 3 méteresre vettiik fel. A 3
méteres csOméret nagysadg a vizsgalat miatt volt indokolt, hiszen akkora atmérére volt
szlikségiink, amelyben barmely sebességgel mozgd csapadék esemény hatisara kialakuld
arhullam gond nélkiil le tud vonulni. Az egész hdlozatra azért alkalmaztunk azonos cséatmérot,
mert ezzel tudtuk azt biztositani, hogy a kiilonbozd vizgy(ijtd alakok esetén kapott

eredményeket 6ssze tudjuk hasonlitani.

3.3  SWMM 5.0 altalanos bemutatasa

A vizsgalatokat az USEPA altal forgalomba hozott SWMM 5.0 (Storm Water Management

Model) csatorna szimulacids szoftverrel végeztiik el, amely jellemzden varosi teriileteken

crcr

Az SWMM-ben részvizgyiijtéket hozhatunk létre. A részvizgyiijtokon belil vizzard és
vizatereszt6 részek definialhatok [4]. Vizzaro teriileteken veszteség csak a depresszios tarozasi
kapacitas miatt 1ép fel, vizateresztd talajok esetén viszont az infiltracid (beszivargas) hatasara
IS. A vizatereszté teriileteken a felsébb telitetlen talajrétegekbe torténd beszivargas leirasara
harom modell alkalmazaséara van lehetdség a programban, melyek a kdvetkezdk: a Horton-, a
Green-Ampt-, és a CN (Runoff Curve Number — Gorbe szam modszer) infiltracios modell [4].
A lefolydsi modell a részvizgyljtokre hulld csapadékbdl generdl lefolyasi és szennyezd
arhullamot, a hidraulikai rész pedig ebbdl szamolja a lefolyast a csatornaban.

A hidraulikai modellben tetszéleges méretii halozat hozhato létre, beépitett zart és nyilt
felszinii, valamint természetes (tetszéleges alaku) csatorna szelvények felhasznalasaval. A
halézatot terheld kiilsé vizhozamok és vizmindségi terhelések a felszini lefolyasbol, a talajviz

hozzafolyasbol, csapadékbol szarmazo infiltraciobol/hozzafolyasbol, a szennyviz hozambol és
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a felhasznalo altal meghatarozott hozzafolyasbol szarmaznak. A modellezés soran
valaszthatunk kinematikus és dinamikus arhullam kozott.

Az egydimenzids modellezés alapjat a térfogat- €s az impulzus-megmaradas elvébdl levezetett
Saint-Venant egyenletek képezik. A modell a teljes Saint-Venant egyenleteket — kontinuitas és
impulzus-megmaradas egyenlet (1, 2) — oldja meg numerikusan az egyes szakaszokra és egy

térfogatmegmaradasi egyenletet a csomdpontoknal minden idélépésben minden csomopontban.
Anyagmegmaradasi egyenlet:

ot oX

Momentum egyenlet:

oQ  8Q%/A)  oH

—+ =~ 7+ gA—+gAS; +gAh, =0 2
SO AT 1 0AS, +gAh, @
Ahol

X - tavolsag a vezeték mentén,

t—1do,

A - keresztmetszeti feliilet,

Q — vizhozam,

H — viznyomas,

hL - egységhosszra vonatkozo energiaveszteség a vezeték mentén,

g —nehézségi gyorsulas.

Az SWMM dramlasi modellje a hidraulikai paramétereket, mint a sebesség, a vizhozam, a
vizmélység €s a nyomads, a vezetékek két végén levd csomopontokban szdmolja ki, és ezek
atlagat Orzi meg a szamitas soran. A program a vezetékek strlddasi veszteségen kiviil a helyi
veszteségekkel (be- és kilépési, valamint az egész vezetékre jellemzd) is szdmol. Azonban a
helyi veszteségeket a felhasznalonak egyedi mérlegelés alapjan kell meghataroznia, mivel az
SWMM nem veszi figyelembe a halozat geometrigjat. A Saint-Venant egyenletekben a
folytonossagi egyenlet (1) a csomopontokra, a momentum egyenlet (2) a vezetékekre

vonatkozik, és a helyi veszteségek a vezetékek egyenleteiben vannak benne.
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3.4  Fobb szimulacios beallitasok

Dinamikus arhullam alkalmazasaval a modell a teljes Saint-Venant egyenleteket oldotta meg
numerikusan a csomépontoknal - minden id6lépésben minden csomopontban. Ez a szamitasi
moddszer képes figyelembe venni a halézati tarozast, a felvizi hatdsokat, a be és kilépési
veszteségeket, az aramlas megforduldsat és a nyomas alatti aramlast.

A vizmélység és a vizhozam kozotti kapcesolat leirasara a modell a Manning egyenleteket
hasznalta, a talajba szivargd csapadék mértékének meghatirozasara pedig a Horton-féle
szivargast valasztottuk.

Talajvizzel, szennyviz-, szennyezbanyag- és hoterheléssel nem szamoltunk.

3.5 Magyarorszagi szél- és csapadékviszonyok

A vizsgalat megkezdése el6tt az Orszagos Meteorologiai Szolgalat honlapjardl tajékozodtunk

a Magyarorszagon jellemz6 csapadék- és szEélviszonyokrol, az uralkod6 széliranyokrol.

Magyarorszag a mérsékelt éghajlati dvben fekszik, és a csapadékviszonyokat egyarant
befolyasolja a csapadékosabb dcedni, a kevés csapadéktl kontinentdlis, illetve a nyaron szaraz,
télen csapadékos mediterran éghajlat. Ebbdl kifolydlag az orszagon beliil az iddjaras
tekintetében jelentds kiilonbségek fordulhatnak eld a viszonylag kis teriilete €s sik felszine
ellenére [10]. Az évi atlagos csapadék 500-750 mm. A legcsapadékosabbak a délnyugati részek
¢s a magasabban fekvé teriiletek, ahol a csapadékosszeg kisebb foltokban a 800 mm-t is
meghaladja, mig a legkevesebb (500 mm-nél kevesebb) csapadékot az alacsonyon fekvo Tisza-

volgynél jellemz6 [11].

Dél-Europahoz hasonléan Magyarorszagon is csokken az éves csapadék mennyisége. A
klimavaltozas hatdsara a csapadékviszonyok szélsdségesebbé valtak. Orszagos atlagban egyre
kevesebb a csapadékos nap, és a szaraz idoszakok hossza, azaz amikor a napi csapadék nem éri
el az 1 mm-t, jelentésen megnovekedett a 20. szazad eleje ota. Viszont enyhe novekedés
tapasztalhatd a 20 mm-t meghaladd csapadéki napok szamaban iS. Nyaron szintén
megfigyelhetd a napi intenzitds, mas néven atlagos napi csapadékossag novekedése.
Megallapithatjuk, hogy egyre inkabb a rovid ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok a

jellemzéek [12].

A Kérpat-medencét a Karpatok, az Alpok és a Dinari-hegység vonulatai veszik koriil. A teriilet

a nyugati szelek 6vében fekszik, és a medencejelleg az uralkodo széliranyokat nagymértékben
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modositja. Az orszag teriiletén a leggyakoribb szélirany az északnyugati, a délies szeleknek

pedig masodmaximuma van [13].
3.6 A vizsgalat modszere

E tanulmany keretében f6 célkitlizésiink volt a mozgd csapadékfront hatasanak vizsgalata a
csatornahélézaton levonuld arhulldamokra. Ehhez a hagyomanyos tervezési modszert, azaz
amikor feltételezziik, hogy az Osszes részvizgylijtén azonos idépontban hullik le ugyanaz a

csapadék, hasonlitottuk 6ssze a mozgo csapadékfront alkalmazasanak esetével.

3.6.1  Fiktiv vizgyiijté vizsgalata

A tanulmény elsé részében egy fiktiv vizgyiijtét és annak csatornahaldzatat vizsgaltuk,
amelyhez harom kiilonboz6 id6étartami modellcsapadékot vettiink alapul. Elészor az alld
csapadékokkal futtatunk szimuldcidkat, majd ezeket a csapadék eseményeket mozgattuk a
vizgylijto teriilet felett. Valtoztattuk a csapadékok sebességét (2 km/h, 4,5 km/h, 9 km/h), a
mozgasnak a teriileti és csatornabeli f6 lefolyas irdnyaval bezart sz6gét és ezen a tengelyen vald

mozgas iranyat (pozitiv vagy negativ).

Telepiilések vizrendezése esetén 1, 2, 4 vagy 10 év visszatérési idejli zdporcsapadékot lehet
mértékadonak tekinteni, ha az 6sszegyiilekezési id6 kisebb, mint 180 perc [15]. Jelen esetben
mi egy 2 éves gyakorisagu (2 éves visszatérési idejii) 1 oras idétartamu, egy 2 éves gyakorisagu
(2 éves visszatérési idejli) 3 oras idotartamu és egy 4 éves gyakorisagl (4 éves visszatérési
idejli) 15 perc (rovid, nagy intenzitasl) idStartami csapadékot alkalmaztunk a vizsgalat

elvégzése soran.

Mivel az iddben valtozo csapadékintenzitds figyelembevétele lehetévé teszi a keletkezd
arhullam alakjanak és a levonulas tet6z6 hozamanak pontosabb meghatarozasat [15], igy a
valasztott modellcsapadékaink is idoben valtozo intenzitasuak. Hazai vizsgalatok alapjan
altalaban az 6sszegyiilekezési 1d6 elsé egyharmadénal jelentkezik az id6ben valtozo intenzitasu,
,p” visszatérési idejii csapadékok maximalis intenzitasa [15]. Ezért haromszog alaka csapadék
idésorokat alkalmaztunk, ahol az idétartam egyharmadanél az idében allandonak tekintett

intenzitas kétszeresét vettiik fel.

Az alkalmazott modellcsapadékok iddsorait a 12 — 14. abrak mutatjak be.
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2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartami csapadék idésora
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7
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o o1 O

N
(¢,

=
o o

Csapadékintenzitas (mm/h)
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o

o o
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1d6 (perc)

12. abra. Alkalmazott modellcsapadék: 2 éves gyakorisagi, 1 oras idétartamu

2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartami csapadék idésora

20
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16 /.
14 AR\
1(2, / N

Csapadékintenzitas (mm/h)
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V4 ~ AW
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13. abra. Alkalmazott modellcsapadék: 2 éves gyakorisagu, 3 oras idGtartamu
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4 éves gyakorisagu, 15 perces idotartamu csapadék idésora
160

140
120 f N\
100 / N\
0 / N\
50 / ~
wl /S N\
4 N\
0 / \
0 5 10 15
1d6 (perc)

Csapadékintenzitas (mm/h)

14. abra. Alkalmazott modellcsapadék: 4 éves gyakorisagu, 15 perc idétartamu

Az SWMM-be bevittiik az alkalmazott modellcsapadékok iddsorait, majd elsé 1épésként
hozzéarendeltiik ket a részvizgyljték ,,virtudlis” csapadékmérdihez. Lemodelleztiik azt az
esetet, amikor az 0sszes részvizgylijtére azonos iddpontban rderesztett, vagyis allo csapadékot
vettiink figyelembe. Mindharom modellcsapadékkal elvégeztik ezt a futtatast, és ezen
eredmények tiikkrében - mint 6sszehasonlitasi alap - vizsgaltuk a sz¢l sebességének és iranyanak

hatasat a csatornahaldzatban kialakul6 arhullamképekre.

Mivel az SWMM-ben nincs olyan lehetéség, hogy a program magatol mozgassa a teriilet felett
a csapadekot, igy ezt nekiink kellett manudlisan bedllitani. Ehhez meg kellett hatdroznunk a
csapadékok mozgasi utvonalait. A teriilet és a csatornahédlozat fo lefolyasi iranya északrol
illetve északnyugatrdl dél felé tart, ezért ezt vettiik a kiinduldsi 0 fokos tengelynek. Ezt
elforgattuk 45 illetve 90 fokkal, igy kaptuk meg a masik két mozgési utvonalat. Mindharom
tengelyen pozitiv illetve negativ mozgasi irdnyt vizsgaltunk. Pozitiv mozgasi eset, amikor a
csapadék északrol délre, északnyugatrol délkeletre és nyugatrol keletre tart. Negativ, amikor
délrdl északra, délkeletrol északnyugatra és keletr6l nyugatra halad. A mozgasi iranyok

értelmezését 15. és 16. abra szemlélteti.
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15. abra. Vizsgalati mozgasi tengelyek €s irdnyok értelmezés

Pozittv szélirany -
északnyugatrol délkeletre
Porzitiv szélirany -
északrol délre
, 1
o .T. -
Y/ 2 4
- g S -, ..
Al
Pozitiv szélirany - Negativ szélirany -
nyugatrol keletre keletr6l nyugatra

Fo lefolyasi irany

Negativ szélirany -

délrdl északra
Negativ szélirany -
délkeletrol északnyugatra

16. abra. A csapadék mozgasi utvonalainak értelmezése
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A vizgyljto teriiletét a csapadék haladasanak iranyaban felosztottuk kézel azonos nagysagu
részekre (az egyes részek sulypontjai kozott atlagosan 450 méter van), és ezek mindegyikéhez
kiilon-kiilon ,,virtuélis” csapadékmérdt rendeltiink. A mozgasnak a f6 lefolyasi irannyal bezart

szoge alapjan harom teriiletfelosztast készitettiink, melyek a 17 — 19. abrakon lathatoak.

1. részteriilet

2. részteriilet

3. részteriilet

4. részteriilet

Hieis
i

5. részteriilet

6. részteriilet

7. részteriilet

8. részteriilet

9. részteriilet

10. résztertilet

17. abra. A 0 fokos tengelyhez tartozo teriiletfelosztas (r6zsaszin pontok — teriiletek stlypontjai, egymastol ~
450 m-re)

18. abra. A 45 fokos tengelyhez tartozo teriiletfelosztas
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sarteriilet \O
4. részterilet 3

1. résztertilet
2. részterlilet
3. részteriilet
5. részteriilet
6. részterlilet
7. részteriilet

IS TRNN I
W Sy
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&3
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19. abra. A 90 fokos tengelyhez tartozo teriiletfelosztas

A teriiletek felosztasa utan meg kellett oldanunk a csapadékok mozgatasat. Ezt a csapadék
iddésorok At iddtartamokkal val6 eltolasaival értiik el. Az adott mozgasi irdnyban a szélsebesség
fliggvényében kiszamoltuk, hogy az egyes részteriiletek stlypontjai kozott mennyi id6 alatt
halad 4t a csapadék. Az egyszertisités kedvéért a sulypontokra érkezd eltolt csapadék idésorokat

vettiik figyelembe a teljes részteriiletekre is. A Kkeresett At eltolasi id6t a 3-as egyenletbél

kaptuk meg.
At = s/v 3)
Ahol

At — a csapadék mozgasa soran 2 részteriilet silypontja kozotti ut megtételéhez sziikséges 1d6,
h,
S — az egyes részteriiletek sulypontjainak tavolsaga, km,

V — a csapadékmozgas sebessége, vagyis a szélsebesség, km/h.

A vizgylijtdt minden mozgési iranyban ugy osztottuk fel, hogy az egyes részteriiletek
sulypontjai kozott kozel 450 méter legyen, €s ezért minden esetben s = 0,45 km-rel szamoltunk.
A vizsgalat sordn harom kiilonboz6 szélsebességet vettiink figyelembe - 2 km/h, 4,5 km/h és 9
km/h sebességgel mozgattuk a csapadékot. A vizgytjto teriilet hossza a f6 felszini lefolyas
iranyaval parhuzamosan megkozelitdleg 4,5 km. Ebbdl kiindulva hataroztuk meg a 4,5 km/h-t,
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mint a lefolyas atlagos levonulasi sebességét és mint az egyik vizsgalati szélsebességet. Ennél
egy nagyobb, kétszer akkora (v =9 km/h) és egy kisebb, kozel fele akkora értéket (v =2 km/h)
alkalmaztunk.

Ezek alapjan mar az egyes mozgasi iranyokban szamithatok a csapadék iddsorok eltolasai, azaz
hogy a csapadék mennyivel késobb jelenik meg egy adott részteriilet silypontjan és magéan az
egész részterlileten, mint az azt megel6zon.

Az iddbeli eltolasok a kovetkezOk voltak: 2 km/h-s mozgasi sebesség esetén At = 14 perc, 4,5
km/h-s esetén At = 6 perc, és 9 km/h-nal At = 3 perc.

A megjelenési idépontok értelmezését a 20. abra mutatja be.

1. részteriilet 2. részteriilet 3. részterilet 4. részteriilet

CsM1 CsM2 CsM3 CsM4
0
At t
- 2At -
- AL _

20. abra. Mozgo6 csapadék szimulalasa (CsM = ,,virtualis” csapadékmérd, v = sz€élsebesség és a mozgas irnya, i

= intenzitas, t = id0, At = csapadék idésorok kozotti eltolodas)

A haladas irdnyaban az adott szélsebesség fliggvényében eldallitott At-vel torténik a csapadek
idésoranak eltolasa, €és ezt minden sorban kovetkezd részteriilet esetén elvégezziik. Az elsd

részteriiletre 0 iddpontban érkezik a csapadék.

3.6.2 A vizgyiijto alak szerepének vizsgalata

A vizsgalat masodik felét egyszertsitett vizgytijté alakokon végeztiik el. Ehhez olyan vizgytijto
modelleket hoztunk létre, melyek teriiletét és egyéb paramétereit minden esetben azonosra
vettiik fel és csak a vizgyiijt6 alakjat modositottuk (kivéve egy rovidebb vizsgalat keretében,

amikor a vizgylijto terlilet nagysag szerepének vizsgalatahoz fele akkora teriiletli vizgytijtoket
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hasznaltunk 6sszehasonlitdsként). A kapott eredmények tiikrében kdvetkeztethetiink arra, hogy

a kiilonbozo vizgytijté alakok milyen mértékben befolyéasoljak a csatornahaldzaton levonulo

arhullamokat.

A vizsgalat els6 felében megallapitottuk, hogy a legnagyobb arhullam-cstucsokat a halozat 6
lefolyasi iranyaval megegyez6 iranyba mozgo csapadékok generaljak, ezért ebben a részben az
adott vizgyjté alakok csatornahaldzatanak 6 lefolyasi iranyaba mozgd csapadékot vizsgaltuk.
Emellett a fiktiv vizgyiijton a legnagyobb arhullam-cstucsok a rovid idejii, nagy intenzitasu,
azaz a 4 éves gyakorisadgu és 15 perces iddtartamu csapadéknal jelentkeztek. Ezért a kiilonbozo

vizgylijté alakok vizsgalatahoz ezt a csapadék eseményt hasznaltuk fel.

Ot kiilonbozé vizgytijtd alakot vizsgaltunk, melyek a kovetkezdk: egy négyzet, két téglalap és

két haromszog alaku vizgy(ijt6 (21. abra).

Tz
HZ L/2=2 km
H1 - l=tkm — T
L/1,5=2,7 km
M
[ e — L=t km E
i) ; o E
1] 1 Il -

2L

2L
2L

1.5L

L=4 km

21. abra. Vizsgalt egyszertisitett vizgylijto alakok

A vizgylijtd méret szerepének vizsgalatdhoz a T1 jelli téglalap alaku vizgyiijtd modellt,
melynek teriilete 16 km?, és két fele akkora teriileti (8 km?), ugyanolyan alaku és hossz-
szélesség aranyu (2:1) vizgyjtoket alkalmaztunk. A T3-as és T4-es jelli vizgyiijté modell
kozott a kiilonbség az, hogy egy vagy két oldalrol terheli-e a csatornahalézat a 6

gyljtdcsatornat (22. abra).
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22. abra. A vizgyiijté méret szerepének vizsgalatahoz felhasznalt vizgyiijté modellek

A csapadék mozgatasat a fiktiv vizgy(jto teriilet vizsgalatanal ismertetett modszerrel végeztiik
el, tehat itt is At-ket szamitottunk, és ezekkel toltuk el id6ében a csapadék idGsorat. Itt azonban
az s-t, azaz az egyes részvizgyiijtok sulypontjainak tavolsagat 100 méterre vettiik fel.

A csapadék eseményt a halozati lefolyési atlagos sebességével kozel megegyezd €s anndl
kisebb, illetve nagyobb sebességekkel mozgattuk a vizsgalt vizgyiijtd teriiletek felett. igy a

képletbdl a v értéket, azaz a csapadékmozgas sebességét 0,5 és 50 km/h kozott valtoztattuk.

A csapadékmozgas iranya, amely megegyezik az egyes vizgylijtd teriiletekhez tartozo

csatornahéldzat f6 lefolyasi irdnyaval, a kovetkezd abran lathato.

23. abra. Csapadékmozgas a halozat f6 lefolyasi iranyaval megegyez6 iranyba
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4. Eredmények

Eldszor a fiktiv vizgylijtén és csatornahdlozatan, majd a kiilonbozo egyszerisitett vizgylijto
alakokon mutatjuk be a csapadékmozgas hatasat, a vizsgalat soran kapott eredményeket. Végiil

Osszegezziik ezeket, és levonjuk a megfeleld kovetkeztetéseket.

4.1. A fiktiv vizgyiijton végzett vizsgalat eredményei

Az eredmények kiértékelését a csapadékcsatorna haldzat legvégsd, kifolyasi pont el6tti
csOszakaszan végeztiik el. Azonban azt fontos kiemelni, hogy a modell nem kalibralt, mivel a
vizsgalatunk szempontjabol a tendencidk kimutatésa volt a f6 cél, igy a szamszerii értékek sem
pontosak. Feltételeztiik, hogy a vizgyijt6 alakja és mérete is befolyasolja a kapott
eredményeket. Ezért a tendencidak dltalanos érvényessége mellett, a névekmények szamszertii
értékeinek érvényessége csak az adott vizgyijtore és annak hdlozatara tekintheto
elfogadhatonak. A kiillonboz6é vizgylijté alakok szerepének vizsgalatat a kovetkezd részben

(4.2. fejezet) mutatjuk be.

Az eredményeket (3— 5. tablazatok) a kiilonb6z6 visszatérési idejli és idotartamu csapadékok,
a szélsebességek, a {6 lefolyasi irdnnyal bezart szogek és az igy kialakult tengelyeken vald

pozitiv vagy negativ (korabban mar definialt) iranyt mozgasok szerint vizsgaljuk meg.

Megallapithato, hogy a csapadékmozgas jelentés mértékben befolyasolja a kialakulo arhullam-
csticsokat ¢és azok megjelenési id6pontjait (3 — 5. tablazatok). A 3 — 5. tablazatokban a
szinessel jelolt értékek mozgasi iranyonként az arhullam-cstics megvaltozasanak sz€lso értékeit

jelblik.
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Fo6 Csapadék esemény
Csapad’ek l_et’“olyam ’ Arhlfllam 3 éves 3 éves 4 éves
sebesség | rrdannyal | Irdny csucs akorisaed akorisa ot akorisé et
(km/h) | bezart jellemzsi | BV OTSABY, | BYa COTBALU, | BY: gt
.. 3 oras 1 oras 15 perces
szOg
, cstics 4752.6 43235 3946.3
Allo Q, (I's)
59 (min) 136 70 22
QU (I/s) 5143.6 5626.4 6693.6
££59 (i) 208 158 142
osies 0786/
2 km/h o | poritv |2 O 1.08 1.30 1.70
QCbuChéH(’) (_)
tcsucs 7
~mozgd/ 1.53 2.26 6.45
tCSuCSéué (_)
Q= (Is) 5212.6 6461.4 7929.5
9 (min) 148 94 70
askmh | o |poztv|® ™M™oY 119 1.49 2.01
QCSUCSéll(') (_)
t mozgd/ 1.09 1.34 3.18
5954116 ()
Q=i (Is) 5078.8 5875.4 6042.08
9 (min) 146 78 48
9 km/h o | poztv|Q morYl 447 1.36 1.53
QCSUCSé]lé (_)
" mozgd/ 1.07 1.11 2.18
5954116 ()
Q= (Is) 2273.4 3269.1 3239.9
59 (min) 262 204 178
2 kmvh 0 |negativ|Q  ™MO%Y| g 4g 0.76 0.82
QCSUCSé]lé (_)
" mozgd/ 1.93 2.91 8.09
5954116 ()
Q=i (Is) 4115.3 3366.2 3326.3
59 (min) 182 140 122
4,5 km/h 0 |negativ|Q  Mo%Y| g7 0.78 0.84
QCSUCSé]lé (_)
" mozgo/ 1.34 2.00 5.55
tCSuCSéH(') (_)
Q=i (Is) 4460.7 3496.9 3379.8
£ (1min) 158 110 100
9 km/h 0 |negativ|]®  MO%Y| g4 0.81 0.86
QCSUCSé]lé (_)
U mozgd/ |y 46 1.57 4.55
tbbubbéu(’)

3. tablazat. Az allo és mozgo csapadékok maximalis vizhozamainak és azok megjelenési iddpontjainak

Osszehasonlitasa (0°-os mozgasi tengely)
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Lefolvs Csapadék esemény
Csapadék]| . ’eo'yas Arhullam , , ,
, | iranyaval B B 2 éves 2 éves 4 éves
sebesség | -y ar | ITANY estes akorisagu, | gyakorisagu, | gyakorisagi
(km/h) : jellemzsi | EYALOrSALU, | ByAKorsagy, | gy gt
szOg 3 6ras 1 6ras 15 perces
Al Q™ (IIs) 4752.6 43235 3946.3
£555 (min) 136 70 22
Q= (I/s) 5344.9 6611.8 8458.5
£256 (i) 216.00 158.00 142.00
cst’]csmo (r)/
2kmih | a5 | positi |2 08 1.12 1.53 2.14
QCSUCSéH(’) (_)
t mozgd/ 1.59 2.26 6.45
tCSuCSéH(’) (_)
Q™ (IIs) 5140.1 6484.5 8279.0
£555 (min) 158 98 72
a5kmh | a5 | pozty [O MO%8Y | 408 1.50 2.10
Q(‘Su&béu(’) (_)
tmozgd/ 1.16 1.40 3.27
tCSULSéH(’) (_)
Q™ (IIs) 5050.02 5596.15 5172.45
59 (min) 150 82 48
okmh | 45 | poztiv |2 MO%Y| 106 1.29 1.31
QLSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.10 1.17 2.18
tCSUCSéH(’) (_)
Q™ (I1s) 3552.0 3293.4 3237.0
£56 (min) 222 176 158
2kmh | 45 |negativ|Q MO%Y | g75 0.76 0.82
QCSUCSa"H(’) (_)
t " mozgd/ 1.63 2.51 7.18
tCSUCSéHé (_)
Q™ (IIs) 4244.3 3422.7 3357.1
£ (rmin) 172 124 108
45kmh | a5 |negativ|® ™97 | g9 0.79 0.85
QCSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.26 1.77 4.91
tCSUCSéH(r) (_)
Q™ (I1s) 4551.4 3621.4 3434.6
" (min) 154 98 32
okmh | 45 |negativ|®  TO%Y| 006 0.84 0.87
QCSUQSéH(’) (_)
t mozgd/ 1.13 1.40 1.45
tLSuLSéH(’) (_)

4. tablazat. Az 4ll6 és mozg6 csapadékok maximalis vizhozamainak és azok megjelenési idépontjainak

Osszehasonlitasa (45°-0s mozgasi tengely)
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Lefolvs Csapadék esemény
Csapadék]| . ,e O,Yas Arhullam- i i i
, | iranyaval B , 2 éves 2 éves 4 éves
sebesség | -y are | A0y | cstes akorisagu, | gyakorisagu, | gyakorisagi
(km/h) : jellemzsi | EYALOrSALU, | ByAKorsagy, | gy gt
szOg 3 6ras 1 6ras 15 perces
Al Q™ (IIs) 4752.6 43235 3946.3
O
£55 (min) 136 70 22
Q= (I/s) 4877.6 5433.0 5859.3
£5655 (min) 184 118 )
cst’]csmo (r)/
2kmh | oo | poritiv | S E 1.03 1.26 1.48
Q™"%allo (-)
" mozgd/ 1.35 1.69 4.09
tCSUCSéH(’) (_)
Q™ (IIs) 4792.9 4623.2 4927.6
£56 (min) 156 92 48
a5kmh | oo | pozity [O mozed 1.01 1.07 1.25
QCSU&béH(’) (_)
tmozgd/ 1.15 1.31 2.18
tCSuLSéHé (_)
Q™ (IIs) 4729.2 4368.6 4509.1
59 (min) 146 82 34
okmh | o0 | poztv |2 MY 100 1.01 1.14
QLSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.07 1.17 1.55
tCSuCSéH(') (_)
Q= (Is) 4611.6 4474.9 4176.0
£56 (min) 170 102 74
2kmh | 000 |negativ|Q  TMO%Y| ooy 1.04 1.06
chucba"H(V) (_)
t " mozgd/ 1.25 1.46 3.36
tCSUCSéHé (_)
Q™ (IIs) 4674.8 4435.9 4088.4
" (min) 154 82 60
as5kmh| oo |negativ|®  MO%Y|  og 1.03 1.04
QCSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.13 1.17 2.73
tCSUCSéH(r) (_)
Q™ (I1s) 4679.3 4349.3 3936.4
" (min) 146 76 58
okmh | o0 |nmegativ|®  MO%Y|  oog 1.01 1.00
QCSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.07 1.09 2.64
t(,Su(.béll(’) (_)

5. tablazat. Az 4ll6 és mozg6 csapadékok maximalis vizhozamainak és azok megjelenési idopontjainak

Osszehasonlitasa (90°-0s mozgasi tengely)

36



A kovetkez6 dbrakon a vizsgalt csatornaszakaszon az all9, illetve a mozgo csapadék események

hatasara keletkezd arhullamok keriilnek bemutatasra. A 24 — 26. abrak a {6 lefolyassal 0 fokot

bezard, pozitiv iranyba mozgd csapadékok hatasara levonuld arhullimokat mutatjak be.

Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartami csapadék

csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: pozitiv

6000

5000

4000

Vizhozam (I/s)
w
)
S
S)

= \/= 2 km/h
=\ = 4,5 km/h

N
o
o
o

0:00

/ // / A AN
/] NN

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

24. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (0°, pozitiv)

Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonulé arhullim:
2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartamu csapadék

2000 csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: pozitiv

6000 ,\\

5000 [\
g aN \ \
z 4000 === 4116 csapadek
N \ ——v=2kmth
< 3000
s / \ v = 4,5 km/h

2000 ’ =——y= 9 km/h

1000 /l } \

0
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (ora:perc)

25. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonul6 arhullam (0°, pozitiv)
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Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: pozitiv

8000 ’\
7000

5000 — \ \ altocsapadek
<
E 4000 - =——y= 2 km/h
N &
= J‘ : \ =\ = 4,5 km/h
3000 —

v=9 km/h

L N ]

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (ora:perc)

26. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonulé arhullam (0°, pozitiv)

Az eredményekbdl a kovetkezdket allapithatjuk meg. A 0 fokos tengelyen pozitiv iranyba
(vagyis a vizgylijto teriilet és a haldzat f6 lefolyasi iranyaba) mozgd csapadék esetén jol lathato,
hogy jelentés mértékben novekedtek az arhulldm-csticsok az allé csapadékokhoz képest, igy a
hagyomanyos tervezési moddszer alkalmazéasaval alulbecsiilnénk a keletkezd legnagyobb
vizhozamokat. Ez barmely mozgatott modellcsapadék esetén igaznak bizonyult. Tovabba minél
kisebb a mozgatott csapadék iddtartama, anndl nagyobb csucs jott 1étre. A sebességek hatasara
bekovetkezd valtozasok vizsgalatdbol megallapithatd, hogy az a mozgasi sebesség okozza a
legnagyobb vizhozamot, amelyik leginkdbb harmonizal a halézati lefolyas 4tlagos
sebességével, vagyis a 4,5 km/h-s. A legkritikusabb eset az, amikor a 4 éves gyakorisagua, 15
perces idOtartamu csapadék 4,5 km/h sebességgel halad végig a vizgylijto felett, mert ilyenkor
kozel kétszer akkora arhullam-cstcs keletkezik, mint az azonos csapadék esemény allonak
feltételezésével (24 — 26. abrak).

A maximalis vizhozamok megjelenési idopontjai alapjan megallapithato, hogy minden esetben
késobb jelentkeztek a cstucsok, mint az allo csapadék esetén. Minél kisebb a szélsebesség ¢és
minél kisebb a csapadék iddtartama, annal nagyobb az all6 és mozgd csapadék felfutasi
idépontja kozotti kiilonbség. Ez a 4 éves gyakorisagu, 15 perces iddtartamu csapadék 2 km/h-

val valdo mozgas esetén majdnem 6,5-szor késébb jelentkezd csucsot jelent (24 — 26. abrak).
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A 27 — 29. abrak a 6 lefolyassal 0 fokot bezaro, negativ irdnyba mozgoé csapadékok hatasara

levonulo arhulldmokat mutatjak be.

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: negativ

e 4116 csapadék

==V= 2 km/h

3500 I /
3000 I I \\ —v_= 4,5 km/h
]/ / AN\ ——=v=9km/h

Vizhozam (I/s)

1232 / ARAN \
00 ANAN \
N N

0:00 1:.00 2:00 3:00 400 500 6:00 7:00 800 9:00
1d6 (6ra:perc)

27. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (0°, negativ)

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullaim:
2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartamu csapadék

5000 csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: negativ

4500

4000 /
3000

=1 IN [\ —— 116 csapadék

g 2500 \ \ /= 2 km/h

5 2000 | ——v=45km/
1500 - _

g MERNN\NEAN
o L

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

28. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (0°, negativ)
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Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: negativ

4500
4000
3500
3000
Z 2500
g 3116 csapadék
j% 2000 ——\/= 2 Km/n
> 1500 v=45 km/h
=9 km/h
1000 v=9 km/
500
0 = —== —
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

1d6 (6ra:perc)

29. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (0°, negativ)

A 0 fokos tengelyen negativ iranyba (azaz a vizgyijté teriilet és a haldzat f6 lefolyasi
iranyaval ellentétesen) mozgo csapadék eredményei azt mutatjak, hogy ebben az esetben az all6
csapadékkal torténd méretezéssel a kialakult maximalis vizhozamok feliilbecslése torténne.
Barmely vizsgalt modellcsapadék esemény, barmely szélsebességgel vald6 mozgatasa soran a
keletkez6 arhullam-csucs kisebb, mint az all6 csapadék esetén, atlagosan 10 — 20 %-kal. Ezen
feliil konstatalhatd, hogy minél kisebb a sebesség, annal kisebb a kialakult csucs. A 2 éves
visszatérési idejli, 3 o6ras csapadékbol, 2 km/h-s mozgatasi sebességgel kozel fele akkora
maximalis vizhozam keletkezik, mint ugyanezen csapadék esemény allonak tekintése soran. A
legnagyobb csucsot ugyanezen csapadék 9 km/h-s haladési sebessége esetén jott 1étre, ez mar
megkozeliti az 4ll6 csapadék maximalis értékét. Tovabbad minél révidebb a csapadék
id6tartama, annal kevésbé okoz eltérést az arhullam-csticsok nagysagaban a mozgatasi sebesség
valtoztatasa (27 — 29. abrak).

Ennél a mozgasi irdnyndl a maximalis vizhozamok késébb jelentek meg, mint az allo
csapadéknal. Minél kisebb a csapadék id6tartama és a sebessége, anndl nagyobb lesz az all6 és
a mozgo6 csapadék arhullam felfutdsanak kezdd iddpontja kozti kiillonbség. A csucs a 4 éves
gyakorisagu, 15 perces iddtartamt csapadék és a 2 km/h-s sz€lsebesség esetén jelent meg

legkésébb (tobb mint 8-szor késébb) (27 — 29. abrak).
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A 30 — 32. abrak a {6 lefolyassal 45 fokot bezaro, pozitiv irdnyba mozgd csapadékok hatasara

levonulo arhulldmokat mutatjak be.

Kifolyasi pont eldtti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék

6000 csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: pozitiv

5000 7\

\
AN\
IR/ N \N
NN\
S/ NN

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

Vizhozam (I/s)
W
)
S
S)

30. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonulo arhullam (45°, pozitiv)

Kifolyasi pont eldtti csatornazakaszon levonul6 arhullim:
2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: pozitiv

N
5000 /{ \ \
vl AN

3000 \
NI NA NN e
1000 l \\\\

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (ora:perc)

e 3110 csapadék

Vizhozam (I/s)

31. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonulé arhullam (45°, pozitiv)
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Kifolyéasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: pozitiv

9000
8000 “
7000

6000 \
\

5000 ) \ \ =116 csapadék

4000 - — v="2kmth
’ \~ \
=\ = 4,5 km/h

=N
1000 \\
LT NS>

Vizhozam (I/s)

0 =
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 : 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

32. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, pozitiv)

A 45 fokos tengelyen valé pozitiv haladasi irany eredményei alapjan megallapithato, hogy
minél rovidebb a csapadék iddtartama €s minél a kisebb csapadékmozgés sebessége, annal
nagyobb cstlics-vizhozam alakul ki. Tehat ebben az esetben ez azt jelenti, hogy a legnagyobb
arhullam-csucs a 4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartamu csapadék 2 km/h-val valé mozgatasa
soran jelentkezett, pontosan 2,14-szerese, mint az alld csapadék esetén, amely mar igen jelentOs
novekedésnek nevezhetd. Mivel ez az irany is kozelit még a teriilet és a halozat f6 lefolyasi
iranyahoz, és ahogy a 0 fokos pozitiv mozgési irdnyndl, itt is feltételezhetéen az atlagos
levonulési sebességgel valo harmonizalas kovetkeztében keletkezik a 4,5 km/h-s sebességek
esetén szignifikansan nagy nagysagrendi csucs.

Belathato, hogy ha az dsszes részvizgyijto felett az allo csapadékot vennénk csak figyelembe,
akkor nagymértékben alulbecsiilnénk a valosagban kialakulé maximalis vizhozamokat (30 —
32. abrak).

Ahogy a O fokos tengelyen, itt is barmely modellcsapadék barmely szélsebességgel valo
mozgatasa soran késobb jelentek meg a cstcsok, mint az allo esetében, és a legnagyobb
eltolodast a 4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartamtl csapadék és a 2 km/h-s szélsebesség adta

(30 — 32. 4brik).
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A 33 - 35. abrak a f6 lefolyassal 45 fokot bezaro, negativ iranyba mozg6 csapadékok hatasara

levonulo arhulldmokat mutatjak be.

Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék

5000 csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: negativ

4000 I /

3500 I I /

3000 I l l \

2500 [/] NN\ o capaa
2000 /'-\/ \\\ \ ===v=2 km/h
/ \\\ \—v:4,5km/h

1222 / AN\ N N
o0 AN\

0

Vizhozam (I/s)

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

33. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, negativ)

Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: negativ
5000

4500

4000 /\

3500 -

3000 / \
2500 e 4116 csapadék

=\/= 2 km/h
o \\\ \ ——v=45kmh
1500 \\\ \

e \/= 9 km/h
1000 \\\ \
500

O .
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (ora:perc)

Vizhozam (I/s)

34. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, negativ)
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Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonul6 arhullaim:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: negativ

4500

4000

3500

3000

2500 : v ¥ \ \ == 3116 csapadék
2000 v=2km/h
\ \ e\, = 4,5 km/h

\ \ v=9 km/h
1000

NN B

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

Vizhozam (I/s)

1500

35. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, negativ)

A 45 fokos tengely negativ iranyu csapadékmozgasanal — ugyantgy, mint a 0 fokos tengely
negativ irdnyanal — minden sebesség és csapadék esemény kombinacid soran kisebb arhullam-
csucs keletkezett, mint az allo csapadékoknal. Igy ebben az esetben szintén feliilbecsiilnénk a
maximalis vizhozamot, ha csak az all6 csapadékot vennénk figyelembe. A legnagyobb csucs a
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamt és 9 km/h-val mozgé csapadéknal jott 1étre, amely igy 4
%-kal kisebb, mint az allonal. A legkisebbet ugyanennek a modellcsapadéknak a 2 km/h-s
mozgatasaval kaptuk. Megfigyelhet6 még az is, hogy ha 2 km/h-val mozgott a csapadék, akkor
a csokkend csapadek idétartam novekvd arhullam-cstcsot generalt, mig ez a 4,5 €s 9 km/h-s
sz€lsebesség esetén pontosan forditva alakult (33 — 35. abrak).

Béarmely modellcsapadék, barmely szélsebességgel valé mozgatasa sordn késobb jelentek meg
a csucsok, mint az 4116 esetében, és a legnagyobb eltolodast itt is a 4 éves gyakorisagu, 15 perces
id6tartamu csapadék és a 2 km/h-s szélsebesség adta, amely tobb mint 7-szer késébb jelentkezd
maximalis vizhozamot eredményezett. Tovabba az is konstatalhat6, hogy minél rovidebb a
csapadék hullasi idétartama €s minél kisebb sebességgel mozog, annal késobb jelentkezik a

cstcs (33 — 35. abrak).

A 36 — 38. abrak a 6 lefolyassal 90 fokot bezaro, pozitiv iranyba mozgd csapadékok hatasara

levonul6 arhullamokat mutatjak be.
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Vizhozam (I/s)

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonulé arhullam:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: pozitiv

5000

A\
/7 B\
N/ \\ N

N/ NN

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

36. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, pozitiv)

Vizhozam (I/s)

Kifolyasi pont eldtti csatornaszakaszon levonulé arhullam:
2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: pozitiv

6000

5000 ,\

4000 - \
3116 csapadék

\

w NN

NN
NN

O |
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

37. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, pozitiv)
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Kifolyéasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: pozitiv

7000
6000
5000 n \
4000 _Ti’ Q = 3116 csapadék
- [ [\\ ——v=2km/h
\\\ ——v =45 km/h

2000 \\\ v=9km/h
- \\

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

Vizhozam (I/s)

38. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, pozitiv)

A 90 fokos tengelyen pozitiv iranyba mozgd csapadék eredményeit megvizsgalva
megallapithatd, hogy egy esetet kivéve (a 2 éves gyakorisagl, 3 6ras idétartamu csapadék, v =
9 km/h), a mozgo csapadékok nagyobb arhullam-csucsot produkaltak, mint az allo. Tehat ebben
az esetben is alulbecsiilnénk a maximalis vizhozamot, ha nem vennénk figyelembe a csapadék
mozgasanak hatasat. Tovabba jol lathato, hogy minél révidebb a csapadék idotartama és mingl
kisebb a szélsebesség, annal nagyobb cstics keletkezik. Igy ebben az iranyban a tervezés
szempontjabol a legkritikusabb a 4 éves visszatérési idejli, 15 perces 2 km/h-s sebességgel
halad6 csapadék volt, mely az allo csapadékhoz képest majdnem 1,5-szer nagyobb maximalis
vizhozamot generalt (36 — 38. abrak).

Az arhullamok cstcsai a mozgd csapadékok esetén késdbb jelentkeztek, mint az allo
csapadéknal, és megallapithato, hogy minél kisebb a sebesség, és minél rovidebb a csapadék
idotartama, annal inkabb késleltetve alakult ki a cstucs. Ebben az esetben is a 4 éves
gyakorisagu, 15 perces idétartamt 2 km/h-s sebességgel haladd csapadék megjelenési idopontja
tért el legnagyobb mértékben az allé csapadékétol (36 — 38. abrak).
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A39-41.

abrak a 6 lefolyassal 90 fokot bezard, negativ iranyba mozgd csapadékok hatasara

levonulo arhulldmokat mutatjak be.

Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonulé arhullam:
2 éves gyakorisagu, 3 6ras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: negativ

5000
4500
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39. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, negativ)

Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
2 éves gyakorisagu, 1 6ras idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: negativ
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40. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, negativ)




Kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon levonul6 arhullaim:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szége: 90°, haladasi irany: negativ

4500
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3500 \ \
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Vizhozam (I/s)

41. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, negativ)

Megallapithatd, hogy a 90 fokos tengelyen valé negativ mozgasi iranynal a csapadék
id6tartama szerint eltéré jelenségeket figyelhetiink meg. A két révidebb iddtartamu
modellcsapadékndl, azaz a 15 percesnél és az 1 6rasnal, minél kisebb a szélsebesség, annal
nagyobb arhullam-cstucs keletkezik, tovabba ez a csucs nagyobb (vagy kozel akkora), mint az
allo csapadéké. Viszont az eltérés nem jelentds mértékii. Ezzel szemben a 2 éves gyakorisagu,
3 oras id6tartamu csapadéknal minél nagyobb a sebesség, anndl nagyobb maximalis vizhozam
alakul. Ezek kisebbek az allo csapadék csucsértékénél, azonban az eltérés itt sem jelentOs
mértékli. Konstatalhato, hogy rovidebb iddtartamu csapadékok esetén mar pozitiv iranyként
,»viselkedik” a mozgéstengely, és ezzel magyarazhatok a kiilonbozé iddtartamt csapadékok
eltérd folyamatai. Osszefoglalva megallapithatd, hogy ebben az iranyban nincs szignifikans
kiilonbség az 4ll6 csapadék és a kiillonbozd sebességekkel mozgatott csapadékokkal végzett
szimulaciok eredményei kozott (39 — 41. abrak).

A maximalis vizhozamok minden esetben késobb alakultak ki, mint az all6 csapadékoknal.
Minél kisebb a szélsebesség, és minél rovidebb a csapadék id6tartama, annal nagyobb az idébeli
eltolodas. Tehat itt is a 4 éves visszatérési ideji, 15 perces idOtartamt és 2 km/h-val mozgo

JoN4

csapadék csucsa jelenik meg a legkésébb. (39 — 41. abrak).
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4.2 A vizgyilijto alak szerepének vizsgalata

Az el6z6 fejezetben (4.1. fejezet) egy fiktiv vizgyiijtén és annak csatornahalozatan vizsgaltuk
a csapadékmozgas hatasat a csatornahéaldzaton levonulé arhullamokra. Tovabba feltételeztiik,
hogy a vizgy(ijtd alakjanak és méretének is befolyasa lehet a kapott eredményekre. Ezért ebben
a fejezetben kiilonboz6 egyszerisitett vizgyiijtd alakokon végzett vizsgalatok eredményeit

mutatjuk be.

Mivel a kiilonbozé vizgylijté alakok esetén olyan eredményekre volt sziikségiink, melyek
Osszehasonlithatoak, ezért a vizgyiijték Osszteriiletét és az egyéb vizgyijté- és halozati
paramétereket (részvizgylijtok teriilete, vizzardsaga, a csatornahaldzat csdatmérdje, esése, stb.)
azonosnak vettiik fel a kiilonbozé vizgy(jté alakokhoz tartozé modellek esetén. Eltérd
nagysagu vizgyljtd teriiletet csak egy rovid elemzéshez, a vizgylijtd méret szerepének

bemutatasara vizsgaltunk.

Ebben az esetben csak egy - a fiktiv vizgyiijtn a harom vizsgalt modellcsapadék koziil a
legnagyobb arhullam-csucsokat generald — csapadék eseményt, a 4 éves gyakorisagu €s 15
perces iddtartamti modellcsapadékot mozgattuk a vizgyijtok felett, a halozat f6 lefolyasi
iranyaval megegyez6 iranyba. A sebességeknek szélesebb tartomanyat (0,5 km/h -50 km/h)
tanulmanyoztuk, hogy atfogdbb képet kapjunk az arhullam-cstcs sebesség szerinti valtozasarol.

Az arhulldm-cstcsokat az egyes vizgylijtok kifolyasi pontja eldtti csatornaszakaszan elemeztiik
ki.

Az 6 -7. tablazatok az azonos teriiletii (16 km?), de kiilonbozé alaku vizgyiijtok esetén kapott
eredményeket foglaljak Ossze. A tabldzat rozsaszinnel kiemelt mez6i az all6- és mozgd

csapadékbol generalodott arhullam-csticsok legnagyobb kiilonbségét mutatjak.
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Arhulldm-

Hossz | Szélesség h/d| Alle/ Sebesség csics | Q% mozgd/ Q416 Q’csu’csrr’]o%gé/
h d 0 | reres v Qs ‘) Q="=allénégyzet
(km) | (km) (km/h) (I/s) (-)
Vizgyijt6 alak: N-négyzet (Teriilet=16km?)
4 4 1 allo - 9339 1.00 1.00
4 4 1 | mozgd 50 9505.55 1.02 1.02
4 4 1 | mozgd 27 9626 1.03 1.03
4 4 1 | mozgd 135 9856 1.06 1.06
4 4 1 | mozgd 7 10431 1.12 1.12
4 4 1 | mozgd 3.5 11915 1.28 1.28
4 4 1 | mozgd 14104 1.51 1.51
4 4 1 | mozgd 17130.37 1.83 1.83
4 4 1 | mozgd 0.7 14677.42 1.57 1.57
4 4 1 | mozgd 0.5 6585.37 0.71 0.71
Vizgyijté alak: T1-téglalap (Terilet=16km?)
6 2.7 2.2 | allé - 7287.4 1.00 0.78
6 2.7 2.2 | mozgd 50 7464.38 1.02 0.80
6 2.7 2.2 | mozgd 27 7608.76 1.04 0.81
6 2.7 2.2 | mozgd 135 7849.29 1.08 0.84
6 2.7 2.2 | mozgd 7 8248 1.13 0.88
6 2.7 2.2 | mozgd 3.5 9663 1.33 1.03
6 2.7 2.2 | mozgd 12059 1.65 1.29
6 2.7 2.2 | mozgd 15564.57 2.14 1.67
6 2.7 2.2 | mozgd 0.7 9618.18 1.32 1.03
6 2.7 2.2 | mozgd 0.5 3936.37 0.54 0.42
Vizgyijté alak: T2-téglalap (Terilet=16km?)
8 2 4 allo - 5994 1.00 0.64
8 2 4 | mozgd 50 6158.06 1.03 0.66
8 2 4 | mozgd 27 6290 1.05 0.67
8 2 4 | mozgd 135 6502.00 1.08 0.70
8 2 4 | mozgd 7 6881 1.15 0.74
8 2 4 | mozgd 3.5 8264 1.38 0.88
8 2 4 | mozgd 10674.75 1.78 1.14
8 2 4 | mozgd 1 14234.43 2.37 1.52
8 2 4 | mozgd 0.7 7954.49 1.33 0.85
8 2 4 | mozgd 0.5 2787.88 0.47 0.30

6. tablazat Vizsgalt egyszerisitett négyzet és téglalap alaku vizgy(jt6k eredményei
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Hossz | Szélesség h/d| Alle/ Sebesség Ar:suélcasm— Q%S mozgd/Q=4l16 Q“""“rr’lo%gé/
h d . v cslics Q="=allénégyzet

(km) | km) | MO0 mn) | @ i ¥

(I/s)
Vizgyijté alak: H1-haromszog (Teriilet=16km?)
8 4 2 allo - 9209.77 1.00 0.99
8 4 2 | mozgd 50 9380.99 1.02 1.00
8 4 2 | mozgd 27 9509.57 1.03 1.02
8 4 2 | mozgé 13.5 9751.33 1.06 1.04
8 4 2 | mozgd 7 10328.64 1.12 1.11
8 4 2 | mozgé 3.5 11773.99 1.28 1.26
8 4 2 | mozgd 13921.77 1.51 1.49
8 4 2 | mozgé 16407.33 1.78 1.76
8 4 2 | mozgé 0.7 11444.92 1.24 1.23
8 4 2 | mozgé 0.5 5910.84 0.64 0.63
Vizgyijté alak: H2-haromszog (Terilet=16km?)

8 4 2 allo - 6781.99 1.00 0.73
8 4 2 | mozgé 50 6852.49 1.01 0.73
8 4 2 | mozgd 27 6913.98 1.02 0.74
8 4 2 | mozgé 13.5 7061.43 1.04 0.76
8 4 2 | mozgd 7 7327.47 1.08 0.78
8 4 2 | mozgd 3.5 7954.49 1.17 0.85
8 4 2 | mozgé 8891.98 1.31 0.95
8 4 2 | mozgd 1 11331.72 1.67 1.21
8 4 2 | mozgé 0.7 7396.12 1.09 0.79
8 4 2 | mozgé 0.5 4821.94 0.71 0.52

7. tablazat Vizsgalt egyszerUsitett egyenld oldalti haromszog alaka vizgy(ijték eredményei

A 6. és 7. tablazat eredményei alapjan megallapithato, hogy a vizgyiijto alakja is jelentos
mértékben befolydsolhatja azt, hogy mekkora darhullam-csics vonul le a hdlozatban, illetve
hogy az allonak feltételezett és a mozgatott csapadék események hatasara kialakuld cstics-
vizhozamok ko6zo6tt mekkora eltérés tapasztalhato6.

A négyzet ¢és a két téglalap alaka vizgylijtd esetén két fontos dolgot figyelhetiink meg. A
négyzetes alaknal (N) jelentkeztek a csatornahalozatban a legnagyobb vizhozamok, és ahogy
nyult és keskenyedett a vizgy(ijté alak (h-hossz nétt, d-szélesség csokkent), ugy csokkentek
ezek. Ezzel szemben az allo csapadék és a mozgd csapadék kozotti eltérés pont forditva
valtozott. A legnagyobb kiilonbség a T2-es, azaz a leghosszabb (8 m) és legkeskenyebb (2 m)
téglalap alaku vizgy(jtonél adddott, ahol az 4ll6- és mozgod csapadékbdl 1étrejové maximalis
arhulldm-csucsok eltérése 137 %-ra adodott, ugyanez a T1-es vizgy(ijto alak esetén 114%, mig

a négyzet alaktinal 83 %.
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A vizgylijto alakok hatasa a kovetkezd abran lathato, melyen az egyes egyszerusitett vizgyijto
alakoknal az all6 csapadékkal (100%) futtatott szimulaciobol kapott arhullam-csucs és a mozgéd

csapadékbol kialakul6 legnagyobb maximalis vizhozam kiilonbsége keriil bemutatésra.

183%
N Terilet: 16 km?
) |
A% , - A31%
i T
H / \L,f1.5=2.?_ kn
: +83% '

214%

178% ¢
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Al 1%\ +67%  $137% /nz:sx
H2 T2
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167% - 870% - I 237%

42.abra Egyszertsitett vizgyiijt0 alakok hatdsanak 6sszehasonlitasa

A 7. tablazat eredményeibdl és a 42. abra alapjan konstatalhatd, hogy az egyenld oldala
haromszog vizgylijtd alakok is jelentds mértékben befolyadsoltdk a halézaton levonulo
arhullam-csucsokat. Az is lathatd, hogy hiaba egyezik meg az alakjuk és minden egyéb
méretiik, paraméteriik, az eredményekben szignifikans eltérés mutatkozott. A kiilonbség oka
az, hogy mig a H1 jelii egyenld oldalt haromszog alapja a kifolyasi pontnal, addig a H2-es
haromszog alapja pont az ellentétes oldalon helyezkedik el. fgy a H1-es jelti vizgyiijté teriilet
esetén jelentdsen nagyobb arhullam-csticsok alakultak ki. Az 4ll6 csapadékhoz viszonyitva a
mozgod csapadékok hatasara kialakuld maximaélis vizhozamok is nagyobb kiilonbséget
mutatnak, amely az 1 km/h-s csapadék mozgasi sebességnél a H1-es jelli vizgyiijtonél +78%,
mig a H2-es jeliinél csupan +67%.

Ezek mellett a Hl-es haromszog alaku vizgylijté alaknal megfigyelhet, hogy a kapott

eredmények nagymértékben hasonlitanak a négyzet (N) alaka vizgytijté eredményeihez.
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A sebességek széles tartomanyaval (0,5-50 km/h) mozgatott csapadékkal vizsgaltuk a kialakulod
arhullam-csucsokat. Minden vizsgalt vizgy(jtd6 esetén igaznak bizonyult, hogy anndl a
csapadék mozgasi sebességnél alakult ki a legnagyobb maximalis vizhozam, amely leginkabb
harmonizalt a halozati lefolyas dtlagos levonulasi sebességével. Ez a fiktiv vizgyijtonél 4,5
km/h, mig az egyszertsitett vizgylijté alakoknal 1 km/h volt. Az ezeknél nagyobb, illetve kisebb
sebességgel mozgatott csapadék esetén az arhulldm-csucsok fokozatos csokkenését
tapasztaltuk. Az allo6 csapadék eseménnyel futtatott szimulacidk soran kapott maximalis
vizhozam értékeket leginkabb a legnagyobb vizsgalt csapadék mozgasi sebesség (50 km/h) és
az alacsonyabb sebesség tartomanyban (0,5-0,7 km/h) mozgd sebességek altal generalt

arhullam-csucsok kozelitették meg.

A 43. abran a mozg6 arhullam-csucsok és az allo arhullam-csucsok vizhozamanak hanyadosat,
a 44. abran pedig a mozg6d arhullam-csucsok vizhozamanak alakulasat abrazoltuk a

csapadékmozgas sebességének ¢€s a vizgylijto alakjanak a fliggvényében.

Mozg6 arhullam-csics és all6 arhullaim-csiics vizhozamanak hanyadosa a
csapadékmozgas sebességének és a vizgyiijto alakoknak a fiiggvényében
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] ——TI-téglalap
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43. abra Mozg6 arhullam-cstcs és allé arhullaim-csucs vizhozamanak hanyadosa a csapadékmozgas

sebességének és a vizgyiijto alakoknak a fiiggvényében
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Mozg6 arhullaim-csics vizhozamanak alakuldsa a csapadékmozgas
sebességének és a vizgyiijto alakoknak a fiiggvényében
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44, abra Mozg6 arhullam-cstics vizhozamanak alakulasa a csapadékmozgas sebességének és a vizgyiijto

alakoknak a fiiggvényében

A 43. és 44. abran jol latszik, hogy a vizsgalt egyszerlisitett vizgyiijté alakok koziil a
legnagyobb arhullam-csucsot a négyzet alaki vizgyijtd generalta. Ezzel szemben az 4llo
csapadeékhoz viszonyitva a mozg6d csapadék hatasara kialakuld éarhullam-csticsok koziil a
legnagyobb eltérést, vagyis kozel 2,5-szor (2,37) nagyobb csucsértéket a T2-es jelii (a
leghosszabb, legkeskenyebb) téglalap alaku vizgylijtonél figyeltiink meg, a halozati lefolyas

atlagos levonulési sebességével megegyezd sebességnél (1 km/h).

A vizgylijt6 alak és a csapadék mozgasi sebességek szerepének elemzése mellett egy rovidebb
vizsgéalat keretében tanulméanyoztuk a vizgyilijto terillet méretének hatasit a
csatornahaldzatban kialakulod arhullamokra. Ehhez az el6z6leg vizsgalt téglalap alaku vizgyjté
modellt (T1- 16 km?) és két fele akkora teriileti (8 km?), de ezzel kozel megegyezd hossz-
szélesség (2:1) aranya vizgyijt6 teriiletet elemeztiink. A kapott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az alak mellett a méret is befolyassal bir(hat) a levonulé maximdlis
vizhozamok nagysdagdra. Azonos alak és hossz-szélesség arany mellett a nagyobb teriilet(i (T1)
vizgylijté esetén a legtobb sebességnél nagyobb cstucsértékkel vonultak le a hélézaton az

arhullamok a mozg6 csapadékok hatasara, mint a fele akkora tertiletli vizgytijtoknél. Azonban
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az allo csapadék hatasara kialakulé maximalis vizhozam a kisebb tertiletti T3-as jelt vizgyijto
tertiletnél nagyobbra adodott, mint a T1-esnél.

Az all6 csapadékhoz viszonyitva a nagyobb teriileti vizgy(ijté (T1) teriilet esetén alakult ki a
legnagyobb arhullam-csucs a mozg6 csapadék hatasara. A T3-as és T4-es vizgyiijté azonos
teriilettel (8 km?), alakkal (négyzet) és hossz-szélesség (2:1) arannyal rendelkezik, azonban a
T3-as jelt egy oldalrél, mig a T4-es jelii két oldalrdl folyik Ossze a fogylijtdcsatornaba.
Osszehasonlitva az eredményeket megéllapithatjuk, hogy nem csak a teriilet és az alak szamit,

hanem az is, hogy a hdlozat az egyes oldalakrol milyen aranyban terheli a fégyiijtécsatornat.

4.3 FEredmények osszegzése

Az eredményeket 0sszegezve a kovetkezdket allapithatjuk meg a fiktiv vizgy(ijtd teriileten
végzett vizsgalat alapjan. A mozgo csapadékok hatasara levonulo arhullamok csucspontjainak
nagysaga és megjelenési idopontjai sok esetben igen jelentos eltérést mutatnak az allo
csapadékokhoz viszonyitva. A vizsgalt mozgasi iranyok koziil azok a legkritikusabbak, melyek
nagymeértékben harmonizalnak a vizgyujto teriilet és a csatornahdlozat folefolyasi iranydval
(északrol, illetve északnyugatrol dél- délkelet felé). Ez jol latszik az eredményekbdl, hiszen a
legnagyobb maximalis vizhozamokat — ugyanazon csapadék esemény allonak feltételezett
esetéhez képest —a 45 és a 0 fokos (északnyugat és délkelet, illetve észak és dél kozott huzddo)
tengelyeken pozitiv irdnyba halad6 csapadékok generaltak. Ezeken beliil is a 4 éves visszatérési
idejii, 15 perces id6tartamu, 2 km/h-s és 4,5 km/h-s sebességii csapadékok, melyek tobb mint
kétszer nagyobb arhullam-csucsot produkaltak, mint az allo csapadékok. A 4,5 km/h-s csapadék
mozgasi sebesség hatasara kialakulé maximalis vizhozamok a 0 fokos tengelyen nagyobbak, a
45 fokos tengelyen meg majdnem akkorak lettek, mint a 2 km/h-s sebességnél. Ez a jelenség
feltételezhetden azzal magyardzhato, hogy ez a mozgasi sebesség a halozati lefolyas atlagos
levonuldsi sebességének nagysagaval és iranydval is harmonizal, amely jelentdsen befolydsolja
a levonulo arhullamot. Tovabba a 90 fokos tengelyen mozgd csapadékokbol keletkezd
csticsokat is alulbecsiilnénk, ha azt feltételeznénk, hogy az Osszes részvizgylijtére azonos
pillanatban hullik le a csapadék és nem mozog. Azonban a csatornahdlozat f6 lefolyasi iranydra
merolegesen mozgo csapadeékok esetén szignifikans tendencia nem volt kimutathato.

Ezzel szemben a 0 és 45 fokos tengelyen negativ irdnyba, azaz a halozat fo lefolyasi iranyaval
ellentétesen mozgo csapadékokndl az allo csapadékokhoz képest kisebb maximalis vizhozamok
alakultak ki, igy ezeknél a hagyomdanyos tervezési modszerrel feliilbecsiilnénk a keletkezo

csucsokat. A legnagyobb eltérést a 0 fokos tengelyen negativ irdnyba mozgd 2 éves
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gyakorisagu, 3 6ras idétartamu, 2 km/h-s sebességgel mozgd csapadék esetén tapasztaltuk, ahol
fele akkora a kialakult arhullam csuicsa, mint az allonal.

Mindemellett az eredményeket attekintve konstatalhat6, hogyha a csapadék mozog, akkor a
cstcs-vizhozamok minden esetben késobb alakultak ki, mint az all6 csapadékoknadl. A vizsgalt
mozgasi irdnyoknal minél kisebb a sebesség, annal nagyobb mértékben tolddik el a megjelenési
id6pont.

A tanulmany masodik felében végzett vizsgalatok alapjan bizonyitottuk, hogy a
csatornahalozaton levonulo darhullaimokat a vizgyiijto teriilet alakja és mérete is jelentos
meértekben befolyasolhatja. A legkritikusabb, azaz a legnagyobb arhullam-csucsot generalo
csapadékmozgasi sebesség minden esetben az volt, amelyik a leginkabb megkozelitette a

csatornahalozati lefolyas atlagos sebessegét.
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5 Kovetkeztetések

A csapadék, elsésorban a révid idotartamu csapadék térben és idében igen valtozékony. A
pontszerii mérésre alkalmas foldi méréhaldzat nem elég siirti ahhoz, hogy kell6 felbontasu képet
alkothassunk a lehullott csapadékok térbeli eloszlasarol. Habar a kdzvetett, meteorologiai
radaros mérések pontosabb informaciot szolgaltatnak, a probléma megsziintetésére ezek sem
alkalmasak. A legnagyobb valtozékonysag a helyi zaporok, zivatarok esetén észlelhetd.
Gyakran el6fordul, hogy azoktol a teriiletektdl, ahol felhdszakadas van, minddssze par szaz
méterre nem, vagy csak jelentéktelen mértékben esik [14]. A csapadékok teriileti kiterjedése is
igen eltérd lehet, mig a hevesebb csapadék események (foként a kumulativ felhdképzodésbol
keletkezdk) kisebb, addig mas csapadékok nagyobb teriiletekre koncentralodnak. Mindemellett
a csapadékok mozgasa is gondot okozhat a lefolydsok meghatarozasi pontossagaban. A sz¢él
sebessége ¢€s iranya, illetve a kiilonbdz0 intenzitas-eloszlasok is befolyasoljak a terepi lefolyast
¢és a csatornahdalozatokban kialakuld arhullimokat. Rédadéasul a halozat és a vizgyiijto teriilet
mérete és alakja, valamint a vizzaré feliiletek eloszlasa is hatassal van az eredményekre [18].
A hagyomanyos tervezési modszerek soran egy adott iddsoru csapadékot azonos idépontban
eresztiink ra az Osszes részvizgyljtoére, amelyrdl konnyen beldthatd, hogy ez a valosagban
lezajlo folyamatok durva egyszerisitése. Az ilyen méretezés alapjan elkésziilt
csatornahalozatok élettartama soran gyakoribb kapacitashianyok keletkezhetnek, mint amik a
méretezési csapadék eléforduldsi gyakorisaga alapjan véarhatok. A csapadék mozgasanak
figyelmen kiviil hagydsa az adott sz¢€lirdnytdl és sebességtdl, illetve a vizgylijto tertilet és a
halozat jellemz6itél fiiggden a rendszerben kialakuld drhullam-csiicsok alul-, illetve
feliilbecsléséhez vezethet, ahogy ezt ebben a tanulmanyban is bemutatjuk. Az anyagi karokon
tul az egyesitett rendszerli halozatok esetén a szennyviz kidomlése kozegészségligyi
veszélyforrassa is valhat. Ezen feliil nem hanyagolhato el az a tény sem, hogy a klimavaltozas
hatasara atalakult csapadékviszonyok kovetkeztében rovidebb idétartamu, nagyobb intenzitasu
¢és kedvezétlenebb intenzitas-closzlast csapadékok jelentkeznek [1], melyek hirtelen nagy
terhelést jelentenek az egyesitett rendszerli és a csapadékcsatorna halézatok szamara, igy
novelik a fentebb emlitett problémak kialakulasanak valdsziniiségét. Az altalunk végzett
modellszdmitasok eredményei is azt tdmasztottak ald, hogy a legnagyobb arhulldm-csucsok a
rovid és nagyintenzitasi, a halozat f0 lefolyasi iranyaval és a haldzati lefolyas atlagos
sebességével harmonizadld irdnyban és sebességgel mozgd csapadékokbol keletkeztek. A
modellezés korlatain beliil azt is kimutattuk, hogy a vizgyljté alakja és mérete jelentdsen

befolyasolhatja a levonuld arhullam-csucsokat. Mivel egy vizgyiijté €és a hozzatartozod
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csatornahalozat Osszetett, nem linedris rendszert alkot, tovabbi tényezOk (csatornahalézat
stirisége, esésviszonyok, foldrajzi elhelyezkedés — csapadékjellemzok, stb.) hatasdnak
vizsgalata sziikséges a hagyomanyos méretezés pontatlansagainak értelmezéséhez.

Az eddigi eredményeink és a nemzetkozi szakirodalom alapjan megallapithat6, hogy hasznos
lenne a jelenlegi tervezési moédszer olyan moédositasa, amelyben szerepet kap a mozgo

csapadékfrontok hatdsa is. Ehhez azonban tovabbi kutatdsokra van sziikséges.

58



Irodalomjegyzék

[1] Buzas K.: Klimavaltozas, telepiilési csapadékviz-gazdalkodas. Vizmii Panorama, 16. évf.
4.sz., pp. 11-12., Magyar Vizikozmi Szovetség (2008).

[2] De Lima J.L.M.P., Singh, V.P.: The influence of the pattern of moving rainstorms on
overland flow. Advances on Water Resources, 25 (7), 817-828 (2002).

[3] De Lima J.L.M.P., Singh V.P.: Laboratory experiments on the influence of storm movement
on overland flow. Journal Physics and Chemistry of the Earth, 28 (6-7), 277-282 (2003).

[4] EPA (Environmental Protection Agency): Storm Water Management Model, User’s Manual
Version 5.0 (2010).

[5] Jensen M.: Runoff pattern and peak flows from moving block rains based on linear time-
area curve. Nordic Hydrology, 15, 155-168 (1984).

[6] Knolmar M.: Csatornahidraulikai szimulaciés program fejlesztései, Konferencia kiadvany,
XXVIIL Orszagos Vandorgytilés, Magyar Hidrologiai Téarsasag, Sopron (2010).

[7] Kontur 1., Koris K., Winter J.: Hidrologiai szamitasok. Linograf Kft., Godollé (2003).

[8] Maksimov V.A.: Computing runoff produced by a heavy rainstorm with a moving center.
Soviet Hydrology, 5, 510-513 (1964).

[9] Nunes J.P., De Lima J.L.M.P., Singh, V.P., De Lima, MIP. and Vieira, G.N.: Numerical
modeling of surface runoff and erosion due to moving rainstorms at the drainage basin
scale. J. Hydrol, 330, 709— 720 (2006).

[10] Orszagos Meteorologiai Szolgalat:
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/altalan
os_leiras/ (2013.05.01.)

[11] Orszagos Meteorologiai Szolgalat:
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag eghajlata/altalanos eghajlati jellemzes/csapa
dek/ (2013.05.01.)

[12] Orszagos Meteorologiai Szolgalat:

http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt valtozasok/Magyarorszag/
(2013.05.01.)

[13] Orszagos Meteorologiai Szolgalat:
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag eghajlata/altalanos eghajlati jellemzes/szel/
(2013.05.01.)

59


http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/altalanos_leiras/
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/altalanos_leiras/
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/csapadek/
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/csapadek/
http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt_valtozasok/Magyarorszag/
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/

[14] Orszagos Meteorologiai Szolgalat:
http://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/idojaras_elorejelzes/szinoptikus_klimatologia/T
eli_nagy csapadekos_helyzetek.pdf (2013.05.01.)

[15] Sali E.: Csatornazas: Tervezési segédlet. Miiegyetemi Kiado, Budapest (2002).

[16] Sardoii E.R., Sigarodi S.K., Salajagheh A., Farizendhi G.M.: Increasing the accuracy of
runoff simulation using direction and velocity of wind, a case study of Karaj Dam basin,
Iran. Journal of Applied Sciences in Environmental Sanitation, 7 (4), 247-256 (2012).

[17] Yen B.C., Chow V.T.: A study of surface runoff due to moving rainstorms. Hydraulic
Engineering Series No. 17, Department of Civil Engineering, University of Illinois,
Urbana, USA (1968).

[18] zawilski M., Brzezinska A.: Spatial rainfall intensity distribution over an urban area and
its effect on a combined sewerage system. 12w International Conference on Urban
Drainage, Porto Alegre/Brazil (2011).

60


http://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/idojaras_elorejelzes/szinoptikus_klimatologia/Teli_nagy_csapadekos_helyzetek.pdf
http://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/idojaras_elorejelzes/szinoptikus_klimatologia/Teli_nagy_csapadekos_helyzetek.pdf

