SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
MUSZAKI TUDOMANYI KAR
KOZLEKEDESEPITESI TANSZEK

Matyas Kevin

Epitémérnoki BSc, Kozlekedésépitési szakirany

Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai

modellezése Storm and Sanitary Analysis programmal

OTDK dolgozat

Konzulens:

Dr. Bene Katalin

Gyor, 2014. december 14.



Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

1

2

TARTALOMJEGYZEK
BEVEZEES ...ttt 7
FOgalmi QttEKINTES ....eeiiiiiiiiiie ittt e e rne e 8
2.1 HidrolOgial CIKIUS ......eeviiiiiiiiiiiie e 8
2.2 A Storm and Sanitary Analysis program iSMertetese..........ouuvrvrieriiriiiiienieeiisieeneenennes 9
2.3 Alkalmazott hidrologiai modelleK..........ccciiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.3.1 RaCIONAIS MOASZET ....eeveiiiieiiieiiee e 9
2.3.2 EPA SWMM MOASZET ......ccuuiiiieiiiiiiie it esiee st siee sttt sbee e nnee s 11
2.4 HIAFAUITKA. ... e 12
Az ipari parki teriiletrészlet bemMutatasa .........covvveiiiiiiiiiiie i 14
0 T 1211 SO 14
3.2 DOMDOIZAL......coiiiiiiiiiice e 15
3.3 TAlAJAOISAZOK ...ttt bbbt 15
A modell felépitése SSA-DAN ......ccoii i 17
4.1 MELEOTOLOZIA ...t 17
411 CSAPAACK ... 17
A.1.2 PATOIZAS .ot 18
4.2 VIZYUJO QUALOK ......oviniiiiiiiice e 18
4.2.1 Vizgyljtd teriiletek NagySAZa.......cccvviiiiiiiiiiiie i 18
4.2.2  VIZZYUJO PATAMEGLEIET ...e.vvivieiiiiieiiierii ettt 21
4.2.3  TerflethaSZNAlAt ........c.coiuiiiiiiiieiie et 22
4.2.4  VIZEYUJO SZEIESSELE ....vvevviiiiiiiiiiiiieii et 22
4.2.5  FelSzZINi DESZIVATZAS . .....uveviiiiiiiiiiiiiieii ettt 23
4.3 HAIOZAtT ClEMEK ... .eiiiieieiiiiie sttt sttt nne e nes 24
4.3.1  CSAOMNAIENUSZEN ......ovieeiiiiiieeieeie ettt 24
4.3.2  Szir6- €s sZiKKaszZtO tavak.........cocciiiiiiiiiiiieie e 25
A SSA modell VIZSZALALA.........ccuoiiiiiiiiiii i 30
5.1 A raciondlis €és a SWMM moddszer 0sszehasonlitdsa ..........cccocvvveiiiieiiiniiicneciecnns 30
5.1.1 Bemeneti QdatOK..........cooviiiiiiiiiiiie s 30
5.1.2  TerGlethaSZNAlat ........ccooiiiiiiiiieiee e 32
5.1.3  LefOlyasi NOSSZ......cciviiiiiiiiiiiieiic e 33




Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

5.2 Eredmények 0SSZehasOnIItaSa ........cccvuviiiuiiiiiiiiiiie i 34
5.2.1  ArhullAm alakja........ccovivevieeiiiieeieeeseeees ettt 35
5.2.2 A torendszerbe beérkezd arhulldm ..........ccooooviiiiiiiiiiiii 36

5.3 ErzEKenySEGVIZSZALAL ...........cvucveevceeeieeeeeeseeseeseseesee e ses e sessess s s s e st sensnes 38
5.3.1 Vizgylijté paramétereinek ErzEKenYSEZE.......cvvvvviiviiiiiiiiiiiiiiie e ssiee e e siee e 38
5.3.2  SzIMUIACIO IAOIEPLEKE ....eeivvviiiiii i 40

6 Kalibracio €s ValidACIO .......ccoiviiiiiiiiiiiieec e 43

6.1 Kalibracio a 2011. augusztusi csapadék alapjan ...........cccocvvviiiiiieniiiiicee 43

6.2 Validacio a 2011. jaliusi csapad@kra..........cocviiiiiiiiiiiiiiii i 44

6.3 2014. OKtODEIT SAJAL METES....c.veiiiiieiii ettt sree s 45

T JOVODEN tRIVEK ...ttt e bt n e e nnn e neennne s 47
8 OSSZEIOGIALAS .. ..oecveiiecvieecteeete ettt 48
9 KOSZONENYIIVANITAS ..evviieeiiiiiciiieie e ne e 49
10 IrodalomE@YZEK ........ooiiiiiieiii et 50
11 MEEKIELEK ...t 51

11.1 Melléklet: A racionalis modszerhez tartozo lefolyasi tényezok...........cccocvevvinnnene. ol

11.2  Melléklet: A racionalis modszerhez tartozo teriilethasznélatok............cccoecvervennne. 52

11.3  Melléklet: A SWMM moddszerhez tartozo érdességi tényezok ..........oovevvieiiieennnne, 54

114 Melléklet: A SWMM modszerhez tartoz6 sulyozott érdességi tényezok ................ 55

11.5 A racionalis €¢s a SWMM modszer 0sszehangolasa ...........ccocvveviiiicniiiiienienene, 57

11.6  Manning-féle érdesség értékei lepelszerii lefolyas esetén.........covvervrvnvrcieeiennn, 59

11.7  Feliileti tarozasi mélys€gek €rtékei ........coovviniiniiniiiiiiiiii e, 60




Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

ABRAJEGYZEK

1. dbra: A hidrologiai KOTTOTZAS ....cvviiiiiiiiiiic ittt 8
2. AD1a: IDF @OTDEK ...eiiiiiiiiiie et 10
3. abra: A SWMM moddszer hidrologiai felépitése (Forras:

http://docs.bentley.com/en/HMCivilStorm/Help-07-088.html) ........ccccooviiiiiiiiiinenn, 11
4. dbra Lefolyds MOdEIIEZESE ........ccviiiiiiiiiiie it 12
5. abra: A modellezett teriilet feliilnézete (Forras: www.maps.google.com)........cccoeveervnenne 14
1. tablazat: Csapadékosszegek tADIAZata ..........cccovviiieiiiiiiic e 15
6. abra: Gyor és kornyéke vizgazdalkodasi talajtulajdonsaga (Forras:

http://maps.rissac.nU/agrotOP0) ........ccveieeiiiiieiiece e 16
7. abra: A 2011. augusztusi CSAPAAEK ......oovviiiiiiiiiiiiere e 17
8. abra: Atlagos havi parolgasok tablazata, benne az alkalmazott Marcal értékekkel. Forras:

(KOVACS, 20T 1) ettt bttt bbbttt 18
9. abra: Az alapmodell VIZZYUJtO teTUIETET .....eevvervriieieiiiie e 19
10. abra: Arhullamkép a régi és az 1j vizgy(jtorendszer eSetén .........covvrrvrvrrrrrrerieerrsrnsenns 20
11. dbra: Veszteségek alakulasa a régi €és az 01j vizgyljtérendszer esetén ............ccoevvvivireennns 20
12. abra: A modositott vizgyljtd terliletek.........coooviiiiiiiiiiiie e 21
2. tablazat: Tertilethasznalat............c.ooiiiiiiiiii e 22
3. tablazat: Az alkalmazott beszivargasi parameéterek.........cccoovviiiiiiiiiiiciii 23
14. ébra: Csatornahalozat, kiemelve a gerincvezetékek..........oovvviiiiiiiiiiiiicics 25
15. abra: Leica terepi adat@ylJt0 .......coovviiieiiiiiieee s 25
16. abra: A torendszer kialakitdsa a programban ...........cccccovriiniciiienecneee e 26
17. abra: A térendszer keresztmetszeti VAZIAta ..........coovieiiiiiiiiiccee e 27
18. &bra: A sziir6 - lilepitd tO tArozasi GOIDEJE ....ocvvvvviiiiiiiiiiic s 28
19. dbra: VIZmMErce a SZUIO tODAN .......civvieiiiiiiiie ittt e b 28
20. abra: Hossz-szelvény 113 mBf vizszint €Setén .........ccccovvriiiiiiiiiinee e 29
21. dbra: 84 mm/dras allando intenzitast csapadék IDF gorbéje.......cooovvniiiiiiiiiiiiiiiiiin, 31
22. 4bra: A vizhozamcstcs tc id6 mulva a racionalis modszer esetén............cceevvvviiiiiiieennnn. 31
4. tablazat: Terlilethasznalat a lefolyasi tényezokkel (részlet) .........cooovviiiiiiiiiiiiniiie 32
5. tablazat: Manning-féle érdesség €rtékei (r€szlet) ... 33
6. tablazat: A szélességek modositasanak eredmeénye (réSzIet) .......oovovriiiiieeiiiiiiieniiiiieennns 34
23. 4bra: Lefolyasi arhullamkép a raciondlis modszer eSetén .........ccoovvvvvvveiiiiiiiiiiiciiicnn 36
24. abra: Lefolyasi arhullamkép a SWMM moOdSzer €SEten .........ccvvvviieiiieeiiieeiiiie e 36

4



Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

25. abra: Toba érkezd arhullam a raciondlis mOdSzZer €SEeten ...........covevvvriieeiieiiiiese e 37
26. abra: Toba érkezd arhullam a SWMM modszer eSeten ..........cocveveirieiiieiiiesie e 37
27. dbra: A 17-es vizgyljtd elhelyezKedE€se .........ocviviiiiiiiiiiiiii e 38
28. abra: A maximalis vizhozam VAIt0ZASA ...........ccuoviiiiiiiiiiii e 39
29. abra: A lefolyt viz mennyis€@eének VAILOZASA .........ccvevvviiiiiiiiiiie e 39
30. abra: A veszteségek mennyiségének VAIt0ZASA ..........ccvvvviviiiiiiiiiiii e 40

7. tdblazat: A mintavételi id6 kivalasztasanak hatdsa a szimulacio lefutasi idejére és
PONEOSSAZATA ...ttt sttt sr et et e e e e e nn e s e ne s ann e nne s 40

31. dbra: A mintavételi id6 hibas valasztdsanak lehetséges eredménye. Forras: Autodesk

Storm and Sanitary Analysis 2012 USEr's GUIAE .........ccccveveiieiieiie e 41
32. 4bra: 1d6lépték hatdsa a sZUrd tO VIZSZINLJETE .......eeruviiieeiiiiiee e 42
33. abra: A Kalibracio eredmeEnye ..........coccerveiiiiiiieiieie e 43
34. abra: A validaci’ redmMENYE ........ceoiiriiiiieiiiie et 44
8. tablazat: MErési eredmeEnyek .........ccuoiiiiiiiiiiiic e 45
35. dbra: Mérési eredmények grafikus formaban ... 45
36. abra: A 2014. oktdberi sZIMulacid eredmMENYe.........ccevveiiiiiiieiiieseese e 46




Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

Absztrakt

Dolgozatom témdja GyOr varos ipari parki teriiletrészletének és csapadékviz-elvezetd
halozatanak hidrolégiai modellezése. A modellezést az Autodesk cég Storm and Sanitary

Analysis nevii programjaval végeztem, mely alkalmas tobb hidrologiai metodus kezelésére is.

Munkdm soran a halézat tervezdjének koszonhetden rendelkezésemre 4all6 adatok alapjan
elkészitettem a teriilet komplex modelljét, mely tartalmazza mind a vizgy(ijto teriileteket
adataikkal, mind a jelenlegi csapadékviz-elvezetd halézatot. A terlileten talalhaté egy
szikkaszto-tarozo to6, mely a dolgozatomban vizsgalt vizgyljtokre hullott csapadékot gyijti

Ossze a vizelvezetd halozaton keresztiil.

Dolgozatomban részletesen ismertetem a kiilonb6zd bemeneti paramétereket, azok
kivélasztasanak mikéntjét. A sikeres modellezéshez €s a pontos eredményekhez sziikséges volt
a rendszer kalibracidja, melyet sajat mért adatok alapjan igyekeztem elvégezni. frasomban

kitérek a kalibracio folyamatara, ismertetem annak pontossagat.

A dolgozat eredménye a modell kalibraldsa sajat mért adatok alapjan, majd a rendszer
hidrologiai és hidraulikai viselkedésének vizsgdlata az EPA SWMM modszerrel. Tovabbi

célom, hogy a modellt felkészitsem a késbbi bovithetdségre.




Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

1 Bevezetés

A globalis klimavaltozas hatasara egyre inkdbb valdszinisithetd a szélsdséges csapadékok
megjelenése. A hidrologia — mely tobbek kozott a csapadék utjaval foglalkozik — egyik
legnagyobb kérdése, hogy a lehullott csapadék a gyakorlatban milyen médon hasznosul, milyen
problémékat okoz. Varosi kdrnyezetben a legnagyobb problémat a rovid id6 alatt Iehullott, nagy
mennyiségll — azaz nagy intenzitasti — csapadék okozza, melyre a vizelvezetd halozat nem

feltétlenul van felkészitve.

A gyakorlatban még napjainkban is gyakran el6fordul, hogy varosi kornyezetben a
vizelvezetési rendszert kézi modszerrel szamitott vizhozamra méretezik. Hazankban az
altalanosan elterjedt ilyen szamitasi modszer a Racionalis modszer, mely kimondottan varosi
kornyezetben, eltéré lefolyasi viszonyok kozott és 10 (12) km? alatti vizgytijté teriilet esetén

megbizhato eredményt ad.

A fenti okok miatt — valamint mert hazai referenciat nem talaltam hasonl6 munkara -
valasztottam dolgozatom témajaul egy gyo6ri ipari parki teriilet modellezését egy kimondottan
erre a célra alkalmas szoftver segitségével, mely az Autodesk cég Storm and Sanitary Analysis

(tovabbiakban SSA) nevii programja.

Az SSA segitségével elvégeztem az ipari park egy részének vizgylijt-modellezését, majd a
terilet csapadékviz-elvezetd halozatdnak tervezdje altal rendelkezésemre bocsatott adatok
alapjan elkészitettem a vizgylijtd és elvezetd halozat aktudlis modelljét. Az egyetem
geoinformatika laborjanak segitségével ellenérzé felmérést végeztiink a végsé befogado

toparos teriiletén, melyet egy késobbi fejezetben bovebben targyalok.

A kész modellre ezutan kétféle hidrologiai modszert alkalmaztam, majd a kapott adatokat
Osszehasonlitottam. Az Osszehasonlitds eredményeként kideriilt, hogy a racionalis mddszer
helyett megfeleld biztonsdggal alkalmazhat6 az EPA SWMM modellje. A késébbiekben

crer

validaciojat mért csapadékiddsorra.
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2 Fogalmi attekintés

Ahhoz, hogy a modell megfeleld mindségben elkészithetd legyen, valamint miikodésének
alapjait megértsiik, fontos megismerkedniink a hidrologia kulcsfogalmaival és a program

miikodésének alapjaival.

2.1 Hidrologiai ciklus

A hidrologiai ciklus folyamatat az 1. 4bra mutatja be. A napbdl érkezd energia parolgast okoz
a vizzel boritott feliileteken, valamint az eltéré mddon felmelegedett teriiletek k6ztt megindul
a levegdmozgas. A vizpara a leveg0 segitségével mozgasba indul, majd ha a feltételek adottak,
csapadék formdjaban lehull. Az elsédleges parologtatd feliiletek az 6ceanok, de nem

elhanyagolhato a talajok, tavak és a novényzet szerepe a folyamatban.

A lehullott csapadékbol keletkezd lefolyas folyokat alakit. A talajok nedvességtartalma, a
talajviz, rétegviz és a felszin alatti vizfolyasok a beszivargas kovetkezményei. A folyok,

valamint a felszin alatti vizfolyasok végiil visszajuttatjak a vizet az 6ceanokba.

1. abra: A hidrolégiai korforgas




Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

2.2 A Storm and Sanitary Analysis program ismertetése

A modellezés soran az Autodesk cég Storm and Sanitary Analysis nevii szoftverét hasznaltam.
A program szamomra teljesen 0j volt, hasznalatdnak elsajatitasa azonban nem okozott nagy

problémat tekintve, hogy felhasznaloi feliiletének alapja ugyanezen cég AutoCAD szoftvere.

Az SSA segitségével mind a hidrologiai, mind a hidraulikai tervezés és méretezés elvégezhetd
csapadékviz, valamint szennyviz elvezetd rendszer kialakitasahoz. A program tobb hidrologiai
modell alkalmazasara fel van készitve — melyek koziil én a raciondlis, illetve az EPA SWMM

modszereket alkalmaztam -, igy a:

= SCS TR-20/TR-55,

= Racionalis modszer,

= HEC-1,

= EPA SWMM modszerek hasznélatat teszi lehetoveé.

Munkam soran a program 2012-es verzidjat hasznaltam. Az SSA els6 verzidja 2010-ben jelent
meg, a korabbi StormNET szoftver fejlesztését vette at az Autodesk (Dana Probert, 2010).
Ennek nagy eldénye, hogy egyszerlien lehet AutoCAD f4jlt importalni a programba, igy

megkonnyitve egy valamilyen tervfazisban 1év0 helyszinrajz feldolgozasat.
2.3 Alkalmazott hidrolégiai modellek

2.3.1 Racionalis médszer

A raciondlis modszert hazdnkban széleskoriien alkalmazzak kézi szamitassal torténd méretezés
esetén. A moddszer lényege, hogy egy adott eléforduldsi valoszinliségli csapadék esetén
szamitjuk a vizgyijt6 teriiletrél lefolyt maximalis vizhozamot (Qp), melyre a miitargyak

méretezése torténik.

A vizsgalt ipari parki teriiletrész vizelvezetd rendszerének méretezése racionalis modszerrel
tortént a fent vazoltak szerint, igy adott volt, hogy dolgozatomban vizsgaljam a Storm and

Sanitary Analysis segitségével a haldzatot.

A racionalis mddszer elsésorban lakott teriileteken alkalmazhato ott, ahol a vizgytijto teriilet
nagysaga kisebb 12 km?-nél (Ralph A. Wurbs, 2001). A mddszer legfébb 1ényege az az elv,
hogy adott vizfolyas egy vizsgalt keresztszelvényének maximalis (mértékadd) vizhozama abbol
az allando intenzitasu i csapadékbol keletkezik, melynek idotartama (T) megegyezik a vizsgalt

szelvényhez tartozo 6sszegylilekezési id6vel (tc) (dr. Szlavik, Sziebert, & Zellei Laszlo, 2002).
9
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Ekkor a mértékadd vizhozam a kdvetkezd 0sszefiiggéssel szamithato:
Qp=axip*A

Az egyenletben a a vizsgalt vizgylijté teriilethez tartozd lefolyasi tényezd, mely fiigg a
beépitettség modjatol, a talajtipustol, valamint a csapadék visszatérési idejétol. A lefolyasi
tényez0 értéke 0 és 1 kozott valtozhat attdl fiiggden, hogy a lehullott csapadék mekkora része
keriil lefolyasra. A mértékadd ip csapadékintenzitast a csapadékmaximum fiiggvény

gyakorisaggal bovitett alakja adja, mig A a vizsgalt vizgytijto teriilete.

A raciondlis mddszerrel vald6 modellezés soran a csapadékadatok megadasakor igynevezett
IDF (intensity-duration-frequency — intenzitas-idétartam-el6fordulasi valosziniiség) gorbéket
kell definialni, melyekre példat a 2. abra mutat. A szimulacio futtatasakor a program kiszamitja
a tc 6sszegylilekezési idot minden vizgyljto esetén, majd az IDF gorbe vizszintes tengelyén 1évo

iddtartammal egyenlévé teszi €s hozzarendeli a megfeleld csapadékintenzitast.

IDF Curve
O] (@]
1yr 2yrs 3yrs 5yrs
] LN K3
10 yrs 25 yrs 50 yrs 100 yrs

Intensity (mm/hr)
a (@] ~ [0} © 3
\I\IHHIIH\\I\I}HH}I\H}\I\I}H\\il\\\}\l\l\\

Duration (min)

2. abra: IDF gorbék
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2.3.2 EPA SWMM moddszer

Napjaink egyik leggyakrabban alkalmazott hidrologiai modelljét, a StormWater Management
Model-t (SWMM) az Amerikai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (United States Enviromental
Protection Agency — EPA) fejlesztette ki az 1970-es években (Rossman, 2010). A SWMM
modell legfébb alkalmazasa varosi kdrnyezetben indokolt. A modszer a vizgyiijto teriiletekre
terhelt egyszeri vagy hosszii tdvl csapadék iddésorokbol képez lefolyast a teriiletek
tulajdonsagai alapjan, majd ezt a vizelvezetd rendszer elemein — nyilt felszinl és zart szelvényl

csatorndk, tarozok, szivattyuk - keresztiil vezeti le és juttatja el egy befogadodba.

A SWMM modell altal hasznalt hidrologiai elemeket és azok kapcsolatat a 3. abra mutatja.

Csapadék
Hoéolvadas
Al16 csapadék
Depresszios Lefolyas Beszivargas Parolgas
tarozas +

Viztarozo
Parolgas ¢ P Rétegviz

Ereszcsatorndk «—p| Talajviz
Bemenetek
Aknak

3. abra: A SWMM mddszer hidrolégiai felépitése (Forras:
http://docs.bentley.com/en/HMCivilStorm/Help-07-088.html)

A SWMM modszer a vizgytijto teriileteket nem linearis tarozoként modellezi. A vizgytjtore
érkezd vizhozam keletkezhet a csapadékbol és/vagy érkezhet mas vizgyiijtd teriiletekrdl. A
rendszert elhagyd vizmennyiséget okozhatja parolgas, beszivargas és feliileti lefolyas. A
vizgylijté kapacitasat a maximalis depresszids tarozas adja, amely magaban foglalja a felszini

tarozodast, a talajtarozast €s az intercepciot.

Egységnyi lefolyas (Q) abban az esetben keletkezik, mikor a vizmélység (y) meghaladja a
vizgylijté6 maximalis depresszids tarozasat (yp) (4. abra). A mddszer a Manning-egyenlettel

szamolja a kifolyds nagysagat. A vizmélységet (y) idéegységenként (t masodpercenként) a

11
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vizgylijtokon folyamatosan ujraszamolja a vizhaztartasi egyenlet numerikus megoldasaval, a

kovetkezd egyenlettel:

1
Q:HW '(y_yd)5/381/2

o Csapadek,
Evaporacio  pgolvadas
4 V,

b

vy
Beszivargas

4. abra Lefolyas modellezése
2.4 Hidraulika

A program az arhullamok Osszetevdjében a szamitott vizmennyiségeket nyiltfelszinli és zart
szelvényll csatorndkon vezeti le. Az arhullam levezetése harom modszerrel lehetséges

(Autodesk, Inc., 2011):

= egyenletes vizmozgas alapjan
= kinematikus modszerrel

= dinamikus moddszerrel

Egyenletes vizmozgas esetén az 0sszekotd csatorna mentén az arhullam sem idében, sem

alakjaban nem valtozik.

A kinematikus arhulldm esetén a kontinuitds egyenletével és az egyszeriisitett impulzus
egyenlettel szdmol a program. A modell feltétele, hogy a csatorna esése megegyezzen a
vizszintek esésével. A maximalis vizhozam a normal vizmélység alapjan van meghatarozva.
Az ezen feliili mennyiség - mely az aknakhoz érkezik vagy elveszik, vagy a felszinen tarozodik
addig, mig a csatorna Gjra szallitani nem képes a meghatarozott mennyiséget. A kinematikus

modell a vizhozam és vizmélység valtozasat mind idében, mind a csatorna mentén kiszamitja.
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Ez az arhullam csokkenését és késleltetését eredményezi. A modell nem szamitja az alvizi

hatasokat, nyomas alatti eseteket.

Dinamikus modell esetében a program a teljes kontinuitas és momentum egyenletet hasznalja,
melyek kimondottan a csatornakra és az aknakra lettek kifejlesztve. Ebben ez esetben nyomas
alatti lefolyas szamitasa is lehetséges, tulfolyas pedig csak abban az esetben, amikor az akna
Magassaga alacsonyabb a szamitott vizmélységnél. Nyomas alatti esetben a program a Hazen-

Williams, vagy a Darcy/Weisbach egyenletet hasznalja.
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3 Az ipari parki teriiletrészlet bemutatasa

A modellezett helyszin Gy6r varos ipari parkjanak egy részlete (vastag sarga vonallal
korbehatéarolva, 5. abra), mely megkozelitéleg 1 km? teriiletii. Az ipari parki jellegbd] fakaddan

a teriilet belteriiletnek mindsil.

5. abra: A modellezett teriilet feliilnézete (Forras: www.maps.google.com)

Az 5. abraan lathato, kék négyzettel kiemelt toparos szolgdl a vizgyiijtokrdl lefolyo vizek
befogadasara. A kisebb t6 funkcidja a befolyd csapadékviz sziirése iilepités utjan, mig a

nagyobb to0 a tarozasért €s a viz elszikkasztasaért felel.

3.1 Eghajlat

GyOr éghajlata kontinentalis, a sokéves atlaghdmérsékletek alapjan a legmelegebb honap a
julius, mig a leghidegebb a janudr (Orszagos Meteorologiai Szolgalat). Az atlagos
csapadekosszeg kozel 600 mm, mely két esdsebb és két szarazabb idészakban hullik. A vizsgalt

terlileten a 2011-es évtdl kezdve (2012 kivételével) folyamatos csapadékmérés zajlik, az egyes
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évekre vonatkozoan a csapadékdsszegeket az 1. tablazat tartalmazza, kiegészitve az elmult 50-

¢s 100 év minimalis, valamint maximalis csapadékdsszegével.

1. tablazat: Csapadékosszegek tablazata

Elmalt 100 év Elmalt 50 év
Min. Max. Min. Max.

Ev 2010 | 2011 | 2013 | 1978 1015 1078 1066
Csap?gfﬁsszeg 8804 | 384.9 446 353 971 353 752

A terlileten a napsiitéses orak 6sszege atlagosan 2000 6ra kézelében van.

3.2 Domborzat

Gyor, mint a Kisalfold tajegység kozpontja sikvidék. A modellezett teriilet magassagi
értelemben 115 mBf és 132 mBf kozott helyezkedik el. Az atlagos esés 15 m/km.

3.3 Talajadottsagok

A talajadottsagok ismerete a raciondlis modszer lefolyasi tényezdjének és a beszivargas
meghatarozasahoz fontos. A lefolyasi tényezo a teriilethasznalat és a teriilet esése mellett fiigg
a talaj tipusatol. Minél kisebb a talaj vizateresztési tényezdje, a lehullott csapadék annal

nagyobb hanyada fog lefolyni. A program négy tipust kiilonbdztet meg:

= Al nagyon j0 vizatereszto;

= B:j6 vizatereszto;

C: kozepesen vizatereszto és

= D: gyengén vizatereszto talajok.

A vizsgalt ipari parki teriileten a talajtipust a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi
Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézet (MTA TAKI) Agrotopografiai adatbazisanak

segitségével hataroztam meg.

Munkdm szempontjabdl a vizgazdalkodasi talajtulajdonsagok voltak mérvaddak. Az
adatbazisban beallitva a kivant tulajdonsagot a 6. abraarél leolvashato volt a talajtipus, mely

alapjan a vizsgalati teriileten nagy viznyelésii- és vizelvezetd képességii talaj talalhato.
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Eny P, o
Abda
iy B
Toltestava
AGROTOPO: Vizgazdalkodasi AGROTOPO: Vizgazdalkodasi AGROTOPO: Vizgazdalkodasi
talajtulajdonsagok talajtulajdonsagok (continued) talajtulajdonsagok (continued)
Igen nagy viznyelésl és Ml K6zepes viznyelésl és vizvezets- 16 viznyelésl és vizvezets-
vizvezetd-képességl képességd, képeségd, igen
vizgazdalkodasu talajok [l Kézepes viznyelésl és gyenge W Sekély termdrétegliség miatt
Nagy viznyelési és vizvezets- vizvezetd-képességl szélsdséges
képesseégd, Gyenge viznyelésl, igen gyenge Wviz
16 viznyelésl és vizvezets- vizvezetS-képességd World Street Map
képességd, Igen gyenge viznyelésd,

szélsdségesen gyenge

6. abra: Gyoér és kornyéke vizgazdalkodasi talajtulajdonsaga (Forras: http://maps.rissac.hu/agrotopo)

A Storm and Sanitary Analysisban valé modellezés soran talajtipusnak a B tipust valasztottam.
A B, jo vizatereszt6 talajtipus valasztasat indokolja, hogy — szemben az A tipussal — nagyobb
lesz a lefolyasi hanyad az egyes vizgytijto teriileteken, tobb viz jut a vizelvezetd halozatba. Ez

a dontés a biztonsagot szolgalja, de késObb — ha sziikséges — barmikor egyszeriien modosithato.
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4 A modell felépitése SSA-ban

A Storm and Sanitary Analysis szamara tobbféle adatot kell megadni a modell felépitése soran,

melyeket a legegyszeriibben a kdvetkezoképpen csoportosithatunk:

= meteoroldgiai adatok (csapadék, parolgas)
= Vizgylijtére vonatkozo adatok (vizgytijtok lehatarolasa, nagysaga, paramétereik)

= haldzati elemek (csatornahdlozat, tarozok, kifolyas)
4.1 Meteorologia

411 Csapadék

A 2010-es évtdl kezdédden 2013-ig 6ranként mért adatok allnak rendelkezésemre, melyeket
mért id6sor adatként definialtam a programban. Egy ilyen id6sorra mutat példat a 7. abra. Az
SSA-ban a szimulécios beallitasoknal ki lehet valasztan, hogy melyik iddszak csapadékadatait

szeretnénk a rendszerre terhelni, majd a szimulacio az alapjan fut le.

25.0
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e
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8
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7. abra: A 2011. augusztusi csapadék
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4.1.2 Parolgas

A modell készitése soran sziikség volt a parolgasi adatok megadasara, melyhez egy korabbi

PhD értekezés adatait hasznaltam fel (Kovacs, 2011), melyben a Marcal folyéra vonatkozoan

talaltam havi atlagos mért adatokat (8. abra). Mivel az altalam vizsgalt teriilet nem esik messze

innen, igy az adatokat bevittem a programba, ami ezutan attol fiiggden, hogy milyen idészakra

végezziik el a szimulaciot, alkalmazza a megfeleld parolgasi értéket.

honapok
marc. | apr. | maj. | jun. | jul. | aug. |szept.| okt. | nov.
Zagyva atlag 21 36 83 | 103 | 101 | 83 37 21 11
szOras 56 | 79 | 65 | 86 |132] 93 | 7.8 | 3, 1,3
Kapos atlag 17 35 81 110 | 107 83 39 19 11
szoras | 63 | 70 | 69 | 64 [13,1] 91 [ 92 | 33 | 1.2
Zala atlag PO 44 94 115 | 110 90 44 26 12
szortdas | 62 | 46 [100] 7.0 [109] 99 | 66 | 43 | 13
Marcal atlag 20 | 41 89 | 110 | 106 | 86 40 23 12
szOras 68 | 64 | 64 | 60 | 10,1 |130] 79 | 1,9 | 13

8. abra: Atlagos havi parolgasok tablazata, benne az alkalmazott Marcal értékekkel. Forras: (Kovics,

4.2 Vizgyiijto adatok

4.2.1 Vizgyiijto teriiletek nagysaga

4.2.1.1 Alapmodell vizgyiijto teriiletei

2011)

A csapadékviz-elvezetd rendszer alapjai a vizgyiijték (zold sraffozott teriiletek), melyeket a

modell els6 felépitésénél egy-egy telek alapjan vettem fel. A rendszer felépitését mutatja a 9.

abra.
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9. abra: Az alapmodell vizgyiijto teriiletei

4.2.1.2 Modositott vizgyiijtorendszer
Az alapmodellben 84 darab vizgy(ijt6 szerepelt. Ilyen sok kiilonallo teriilet kezelése bonyolult,

mivel minden egyes paramétert egyenként lehet csak atallitani, ha sziikséges.

Igyekeztem a modellt Ugy leegyszeriisiteni, hogy az eredeti lefolydsi viszonyok
megmaradjanak, vagy csak kis mértékben modosuljanak (12. abra). Az egymas mellett 1évo

vizgylijtéket 6sszevontam gy, hogy az eredeti tulajdonsagaikat stilyozva atlagoltam.

Ezutan vizsgaltam a lefolyasi arhulldmképeket és a veszteségek alakulasat a régi és az Uj

rendszer esetén (10. abra és 11. abra).
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11. abra: Veszteségek alakulasa a régi és az uj vizgyiijtorendszer esetén
Az abrakrol leolvashatd, hogy a lefolyt vizmennyiség és annak idébeni eloszldsa, valamint a
kialakult veszteségek kozel azonosak, igy az uj, egyszertisitett vizgyiijtéfelosztas alkalmazhato

a tovabbiakban.
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12. abra: A médositott vizgyiijto teriiletek

4.2.2 Vizgyiijté paraméterei
A vizgyljté teriiletek tulajdonsagainal tobbféle paramétert is be lehet allitani, ezek a

kovetkezok:

= teriilet

» szélesség (Isd.4.2.4)

= vizgylijto terepesése

= jteresztd feliilet nagysaga

= jteresztO feliilet tarozasi mélysége

= ateresztd feliilet érdessége

= nem ateresztd feliilet tarozasi mélysége

= nem ateresztd feliilet érdessége

Az 5.3.1 fejezetben foglalkozom a fobb paraméterek érzékenységvizsgalataval.
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4.2.3 Terilethasznalat

A teriilethasznélatot AutoCAD-el hataroztam meg. A rendelkezésemre allo helyszinrajzon
lemértem az egyes telkeken az épiiletek, a burkolt feliiletek, valamint a zéldfeliiletek nagysagat
(2. tablazat), majd ezek Osszesitéseként meghataroztam a beépitettségi modokat az egész

tertiletre, melyek a kovetkezok:

= 15,57 % ipari épiilet
= 19,43 % burkolt felilet
= 65,00 % zoldfeliilet

2. tablazat: Teriilethasznalat

Helyrajzi szam | Ipari épiilet (%) | Burkolt feliilet (%) | Zoldfeliilet (%)
01145/49 0 0 100
01145/58 24.82 37.59 37.59
01145/59 0 0 100
01145/80 0 0 100
01145/81 25.34 37.33 37.33
5387/112 21.36 15 63.64
5387/114 9.18 7.75 83.07
5387/133 445 27.75 27.75
5387/137 0 0 100
5387/138 17.49 41.25 41.25
5387/142 33.39 33.08 33.08
5387/149/1 19.71 40.15 40.15

A teriilethasznalatnak a Manning-féle érdesség kivalasztasa szempontjabol van jelentdsége.
4.2.4 Vizgyiijté szélessége
A SWMM modszer esetén Un. szélességet kell definidlni.

A szélességeket a kovetkezd Osszefiigges segitségével hataroztam meg:

W = i, ahol:
L

m
= A:avizgyljto teriilete
= Lm: a csatorna szakasz €s részvizgytijté hataranak a legnagyobb tavolsaga

= W: szélesség, a teriilet (A) €s a tavolsag (Lm) hanyadosa
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A szélesség meghatarozasa a lefolyasi uthosszak mérésével kezdédik. A SWMM moddszer
esetében lakott teriileten a vizgyljtok téglalap alaku teriilettel irhatok le. Itt a lefolyasi uthossz
a telekhatar és a csatorna kozotti tavolsagot jelenti. A szélesség meghatarozhatd, ha a vizgyiijto
terliletét elosztjuk a lefolyasi uthosszal. A modszer altal ajanlott legnagyobb tavolsdg a nem

lakott tertileten 152m (Moynihan, 2014).

SWMM esetében, ha a felszini lefolyas egy idealizalt téglalap alatti vizgyijtordl érkezd

vizhozam, akkor a vizgyiijt6 sz¢élessége megegyezik a felszini lefolyashoz tartozo szélességgel.

A szélesség a mddszer egyik kulcsparamétere, melynek valtoztatdsara a rendszer érzékenyen

reagal (Isd. 5.3.1).

4.2.5 Felszini beszivargas

A beszivargas a SWMM modszer egyik legfontosabb paramétere. A lefolyasképz6 csapadék
meghatarozasa soran a lehullott csapadékmennyiségbdl ki kell vonni a teriileten beszivargott
csapadék mennyiségét. A beszivargas szamitasara a program harom maddszert ismer, koztiik a

hazankban is 4ltalanosan alkalmazott Horton-féle beszivargasi gorbét.

A Horton-féle beszivargasi gorbét az un. Horton-egyenlettel lehet meghatirozni, mely a

kovetkez6:

() =f+ (fo — f.)e™*t, ahol:

= f(t): beszivargasi sebesség (cm/hr)
= fo: kezdeti beszivargasi sebesség (cm/hr)
» fc: minimalis beszivargasi sebesség (cm/hr)

= k: beszivargasi egyiitthato (1/hr)

A teriileten — a kordbban emlitettek szerint — B tipust, azaz jo vizateresztd képességii talaj

talalhato, melynek paramétereit a 3. tablazat szerinti értékekre vettem fel.

3. tablazat: Az alkalmazott beszivargasi paraméterek

fe 0.3 cm/h
fo 3.8 cm/h
k 3 1/h

A Horton-féle beszivargasi gorbe alakja a 13. abraan lathatd, ahol gyors 5 perces beszivargas

utan a gorbe ellaposodik, elérve a szivargasi egyiitthatohoz kozelitd fe értéket.
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13. abra: Horton beszivargasi gorbe
4.3 Halozati elemek

4.3.1 Csatornarendszer
A csatornarendszer jelenlegi kialakitdsanak helyszinrajzat a tervezd rendelkezésemre
bocsatotta. A helyszinrajz alapjan el tudtam késziteni a vizgyiijto tertiletekrdl a végso befogado

tavakba a lefolyt vizmennyiséget eljuttaté csatornahalozatot (14. abra).

A halozat teljes egészében zart rendszerii, kor keresztmetszetli, a befogadd felé novekvod

atmérovel rendelkez6 elemekbdl all.
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14. abra: Csatornahalézat, kiemelve a gerincvezetékek

7

4.3.2 Sziir6- és szikkaszto tavak

4.3.2.1 Geodéziai felmérés a helyszinen

Munkam soran a tervezo altal
rendelkezésemre bocsatott tervrajzok alapjan
kezdtem el dolgozni, azonban célszerlinek
lattam, ha egy ellen6rz0  méréssel
megvizsgalom, hogy a megvalosult allapot
mennyiben fedi a terveket. Megkértem a
Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési
Tanszékének Geoinformatika Laborjaban
dolgoz6 korabbi oktatomat, Mester Martont,
hogy amennyiben lehetdsége van, segitsen a

felmérés elvégzésében.

A felmérés soran a helyszinen ellendriztiik a

magassagi adatokat, valamint felvettiik a tavak

konturjat, hogy a program szdmara pontosan

15. abra: Leica terepi adatgyiijtoé
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tudjam megadni a tarozasi gorbét (tarolt vizmennyiség a mélység fiiggvényében, 1sd.4.3.2.2).

A hasznalt eszk6z0k a kovetkez6k voltak:

= Leica terepi adatgyijté (15. abra)
= | eica szintezOmuszer

= gzintezOléc

4.3.2.2 A torendszer felépitése
A vizelvezetd rendszerben a végsd befogadd szerepét egy kettds torendszer alkotja, mely a

kovetkezo elemekbdl épiil fel:

= szUr6 — ilepitd to

= akét tavat 6sszekotd, d=80 cm atmérdjli csatorna
= szikkaszto to

= vizszint kontroll

= kifolyas

A vizszint kontroll azért sziikséges, hogy megakadalyozzuk a viz egy bizonyos szint f61¢ jutasat
a toban. A rendelkezésemre all6 adatok alapjan ez a szint 114,36 mBf. A felépitett modellben

a rendszer kialakitasat a 16. abra mutatja.

16. abra: A toérendszer kialakitasa a programban
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A sziird — iilepitd toba jut a rendszer Osszes lefolyd vizmennyisége, ahonnan ezutdn az
0sszekotd csatornan keresztiil atkeriil a szikkaszto toba. Utobbi a medrén keresztiil, illetve
parolgas utjan szikkasztja el a benne taldlhatd vizmennyiséget. A térendszer keresztmetszeti
vazlatat mutatja a 17. abra a fontosabb magassagi adatokkal és a hidroldgiai elemekkel

kiegészitve.

Felszini beszivargas

terepszint: 115,80 T i i
\ maximalis tarozasi szint: 114,40 / \ ParOIgaS T /

D120 ; yd - \ :

l sz(ird t6 fenékszint: 110,5 ‘1'

Tobdl vald eIszivérga's/

szikkaszto té fenékszint: 110,00

17. abra: A torendszer Keresztmetszeti vazlata

A modellezés soran a tavakhoz ugynevezett tarozasi gorbét kellett definialni. A goérbe harom

paraméterbdl épiil fel:

= mélység
= amélységhez tartozo feliilet és

= akettd szorzataként kapott térfogat

A geodéziai felmérés soran nyert adatok alapjan a tavakat AutoCAD-ben meg tudtam rajzolni,
majd le tudtam mérni a kiilonb6z6 vizmélységekhez tartoz6 feliiletnagysagokat. Ezen adatokbol
a program kiszamitotta a kiilonb6z6 vizszintekhez tartozo térfogatokat és megrajzolta a tarozasi

gorbét, Iényegeében definidlva a tavak keresztmetszeti felépitését.

Példaként a sziir6 — iilepitd to tarozasi gorbéje a 18. abraan lathat6. A z6ld vonal mutatja a
mélység és a feliilet Osszefiiggését, mig a piros vonal a térfogatot mutatja a mélység

fiiggvényében.
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18. abra: A sziiré - iilepit6 té tarozasi gorbéje

4.3.2.3 Vizszint

A tavak mért vizszintjei szintén fontos adatai a
rendszernek. A késObb bemutatisra keriild
kalibralast a 2011. augusztusi csapadékra
végeztiikk el, melyet indokol, hogy ebben az

iddszakban tortént a legtobb honap kdzbeni
vizszintmérés. A szintmérések minden esetben
a szlir toba elhelyezett vizmércérdl torténtek
(19. abra), igy a késébbiekben minden targyalt

vizszint a szlird to szintjét fogja jelenteni.

A program bemeneti adatai kozott megadtam a
tobol valo elszivargas mértékét, melyet a 2011.
augusztusi honap csapadékmentes napjainak
vizszintvaltozasai alapjan allandé 2 mm/h-nak

vettem fel.

A modell felépitése sordn megvizsgaltam, hogy

csapadékmentes iddszakban mi torténik a 19. 4dbra: Vizmérce a sziiré téban
rendszerrel. A 20. abra egy ilyen esetet mutat, ahol 1athato, hogy a beallitott 113 mBf vizszint

hatasara a rendszer visszaduzzad.

28



Gyo0r varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

01/01/2013 00-05:00
Profile Plot

ain Stiest Storm Sewer

z

gico
Tiprers

Invert 114.4¢ n

e ID' 2_T0_1 MELLEK 14

Nede 1D’ Jun47
Rin .

421

Length 17485 m

Node ID Z_T0.1 MELLEX 10

Tim 116.23
“:fxnvm 103458 0
eliedsy

{Node ID szuro_ule
fim 11680 »

TRaw 115.80 m
| Inverc 110.50 n

Unk BLnk-122
Lengh 100.14 m
Diadigom

&

Uphvert 114.44m |

s -Siope 0.0035 mim_
Up rvert 11345 m
D wert 41310 m.

Elevation (1)
B

| Din0BOm
Up ivert 11200 m
n

112

1400 1420 1+4D 1460 1s80 2400 2420 2440 2460 2480 3400 3420 3e4) 3460 3480 4400 4420 4440 460 4eBD 5400 5420  Sed) 5460  S4E0 6400 6420  Ged0  6eBO

20. abra: Hossz-szelvény 113 mBf vizszint esetén
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5 A SSA modell vizsgalata

A modell vizsgalata soran el0szor 0sszehasonlitottam a racionalis és az EPA SWMM modszert
az alapmodell vizgyiijtérendszerén keresztiil. Ezutan érzékenységvizsgalatot végeztem a fobb
bemeneti paraméterekre, hogy megtudjam, melyik tulajdonsag valtoztatasara reagal leginkabb

a felépitett rendszer.

5.1 A racionalis és a SWMM maodszer osszehasonlitasa

Feladatom sordn mindenképp a vildgviszonylatban elterjedtebb EPA SWMM mddszer alapjan
terveztem a modellezést elvégezni, azonban a halozat tervezése a racionalis modszer alapjan
tortént a gyakorlatban. Az eltéré modszerek miatt sziikséges volt megvizsgalnom, hogy azonos

bemeneti adatokra hasonloan reagal-e a két program.

5.1.1 Bemeneti adatok
Csapadék

A racionalis modszer esetén — a kordbban ismertetett mdédon — az SSA az 6sszegyiilekezési
id6hoz tarsitja a csapadék intenzitisat, mig a SWMM moédszer esetén egy megadott
csapadekiddsor alapjan dolgozik a program. A modellezés soran eldszor igyekeztem az
alkalmazott két modszert Osszehangolni, hogy a késObbi vizsgalatok soran biztonsaggal

allithato legyen azok megfeleldsége.

Az Osszehangolas soran azonos nagysagu csapadékokat terheltem a rendszerre, mely a
raciondlis mddszer esetén egy konstans IDF gorbének volt megfeleltethetd, 84 mm/oras

intenzitassal (21. abra).
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21. abra: 84 mm/éras allandé intenzitasi csapadék IDF gorbéje

Az Osszegyiilekezési 1d6 (tc) az ebbdl a csapadékbol keletkezd Osszes lefolyt vizmennyiség
arhullamképébdl volt meghatarozhatd, ugyanis a raciondlis modszer esetén a vizhozamcsucs tc
id6 mulva alakul ki. Ahogy az a 22. abraan lathato, a cstcs 0,13 ora elteltével keletkezik, amely

atszamitva 7,80 percnek felel meg.

£n

Runoff {cms)

T T T T
0 N 0.253 0.38 0.507

22. abra: A vizhozamcsucs tc id6 mulva a racionalis médszer esetén

Ezutdn a SWMM modell esetén megadtam a csapadékiddsort. A csapadékot itt szintén konstans
értékiinek vettem fel, azonban mivel a program csak egész perces id6kozoket enged megadni

az idétartamat 8,00 percnek vettem, amely szinte teljesen megegyezik a raciondlis modszer
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soran meghatarozott idétartammal. Ebben az esetben 108 mm/6rds intenzitasu csapadék

szolgaltatta ugyanazt a végeredményt.

A szimulacio lefuttatdsa utan a program tobbek kozott kiszamolja a modellezett teriiletre hullott

csapadékmagassagot, amely a kovetkezokre adddott:

= Racionalis modszer: 16,263 mm

= EPA SWMM modszer: 16,200 mm

5.1.2 Teriilethasznalat

A teriilethasznalat ismerete a lefolyasi viszonyok meghatarozasahoz sziikséges. A racionalis
modszer esetén a programnak lefolyasi tényez6t kell megadni, mig az EPA SWMM modszer
esetén meg kell hatdrozni a nem vizateresztd feliiletek aranyat és megadni a Manning-féle

feltileti érdességet, mely a vizsgalt feliilet kialakitasatol fiigg (7.3 melléklet).

A racionalis modszerhez tartozo teriilethasznalatokat, valamint a hozzajuk tartozé lefolyasi
tényezOk egy részletét a 4. tablazat tartalmazza (a teljes tablazat megtalalhatdo a 7.2

mellékletben). Az egyes beépitettségi modokhoz tartozo lefolyasi tényezéket a 7.1 melléklet

mutatja.
4. tablazat: Teriilethasznalat a lefolyasi tényezékkel (részlet)
Hi'z‘g;‘z' Ipari épiilet (%) | Burkolt feliilet (%) | Zoldfeliilet (%) | Lefolyasi tényezs
01145/49 - - 100 0.20
01145/58 24.82 37.59 37.59 0.59
01145/59 - - 100 0.20
01145/80 - - 100 0.20
01145/81 25.34 37.33 37.33 0.59
5387/112 21.36 15 63.64 0.43
5387/114 9.18 7.75 83.07 0.31
5387/133 44.5 27.75 27.75 0.66
5387/137 - - 100 0.20
5387/138 17.49 41.25 41.25 0.56
5387/142 33.39 33.08 33.08 0.62
5387/149/1 19.71 40.15 40.15 0.57

Az EPA SWMM modszer esetében alkalmazott paraméterek egy részletét az 5. tablazat
mutatja (a teljes tablazatot a 7.4 melléklet tartalmazza), ahol a nem vizateresztd feliilet

Manning-féle érdességét sulyozassal hataroztam meg. Nem vizatereszté feliiletnek vettem az
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ipari épiiletek és burkolt feliiletek ardnyainak Osszegét, mig az érdesség meghatarozasat a

kovetkez6 modon végeztem:

_ Nypari * Ipari% + Npyrkore * burkolt%
B 100

5. tablazat: Manning-féle érdesség értékei (részlet)

Nem ] ’Nem 3

Helyrajzi szam | Ipari épiilet (%) | Burkolt feliilet (%) | zoldfeliilet (%) | viziteresztd "'z?;ﬁ;zm
felllet (%) , ,

érdessége
01145/49 0 0 100 0 0.000
01145/58 24.82 37.59 37.59 62.41 0.033
01145/59 0 0 100 0 0.000
01145/80 0 0 100 0 0.000
01145/81 2534 37.33 37.33 62.67 0.033
5387/112 21.36 15 63.64 36.36 0.026
5387/114 9.18 7.75 83.07 16.93 0.011
5387/133 44.5 27.75 27.75 72.25 0.053
5387/137 0 0 100 0 0.000
5387/138 17.49 41.25 41.25 58.74 0.025
5387/142 33.39 33.08 33.08 66.47 0.042
5387/149/1 19.71 40.15 40.15 59.86 0.028

5.1.3 Lefolyasi hossz

A lefolyasi hosszak definialasa vizgyijténként, az 0sszegylilekezési idok meghatarozasahoz
sziikségesek. A racionalis modszer esetén az SSA szamara kozvetleniil a lefolyasi hosszt kell
megadni, mely a vizgylijt6 teriilet legtavolabbi pontja és a vizelvezetd csatorna befogado6 pontja
kozotti tavolsag. A SWMM modszer esetén a 4.2.4. fejezetben targyalt szélességet kell

megadni.

A két alkalmazott moddszer Osszehangoldsa soran a szélesség tobb 1épcsOben torténd

valtoztatasa soran sikeriilt elérnem a kozel azonos lefolyasi tulajdonsagok elérését.

Az 0sszehangolas soran alapértelmezésben minden vizgyiijtd esetén 100 m-es szélességet
vettem fel, majd vizsgaltam a lefolyasi arhullamképet a rendszer egészére, melyet a racionalis
modszer lefolyasi arhulldmképével hasonlitottam 0Ossze. Ezutdn azokon a vizgylijtékon,
melyeknél kiugro eltérés volt a lefolyt vizmennyiségben — €s a vizgyiijté mérete is indokolta -
csokkentettem a szélességet, mely a maximalis lefolyasi vizhozam, illetve a lefolyt

vizmennyiség csokkenésével jart (6. tablazat és 7.5. melléklet).
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6. tablazat: A szélességek modositasanak eredménye (részlet)

L SWMM ey SWMM - .
P Racionalis . Kiilonbség e L Kiilonbség
Vizgylijto (m3/s) kezdeti (m3/s) Mddositas végso (m3/s)
(m3/s) (m3/s)
01145/49 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
01145/58 0.05 0.09 0.04 Szélesség 100->50 m 0.06 0.01
01145/59 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
01145/80 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
01145/81 0.09 0.12 0.03 Szélesség 100->75 m 0.1 0.01
5387/112 0.97 0.25 -0.72 0.25 -0.72
5387/114 0.46 0.29 -0.17 0.29 -0.17
5387/133 0.05 0.07 0.02 Szélesség 100->50 m 0.05 0
5387/137 0.08 0.04 -0.04 0.04 -0.04
Max. lefolyas (m3/s) 4.89 5.19 4.81

5.2 Eredmények osszehasonlitasa

Csapadék

A 3.3.1. fejezetben ismertetett bemend csapadékokat a rendszerre terhelve a két modszer esetén
a program kozel ugyanazt a csapadékmagassagot adta végeredményként. A racionalis mddszer
esetén a lehullott csapadékmagassag 16,263 mm, a SWMM modszer esetén pedig 16,200 mm.

A tovabbiakban ismertetett eredmények ezekbdl a csapadékmagassagokbol keletkeztek.
Lefolyt vizmennyiség

A lefolyt vizmennyis€ég meghatdrozasa a lehullott csapadékmagassag €s az egyes vizgylijto
teriletek tulajdonsaga alapjan torténik. A két modszer futtatdsinak eredményeként kapott
lefolyasi vizmennyiségek az egész rendszerre vonatkoznak. A raciondlis mddszer esetén az

osszes lefolyt vizmennyiség 5632 m3 a SWMM modszer esetén pedig 5869 m®.

A két értek kozotti kiillonbség nem szamottevd, igy kijelenthetd, hogy a vizgyiijtd teriiletek
tulajdonsagait sikeriilt tigy beéllitani, hogy az mindkét mddszer esetén kozel azonos lefolyt

vizmennyiséget eredményezzen.
Maximalis vizhozam

A maximalis vizhozam (Qp) 6sszehasonlitasakor elegend6 a végsd befogadoba — ez esetben a
szlrd-iilepitd toba — bevezetésre keriilt vizhozam maximumat vizsgélni, mivel ez az egész

rendszert jellemzi.
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A Qp vizhozam a raciondlis mddszer esetén 4,22 m?/s-ra adodott, a SWMM modszer esetén
pedig 2,73 m®/s-ra. Az eltérés elsdsorban a racionalis modszer alapvetéen nagyobb
biztonsagabol és nagyobb aranyu feltételezéseibdl fakad, méasodsorban pedig a nem kelléen
ismert bemeneti paraméterekbdl, melyeket a késébbiekben célszertien javitani sziikséges sajat

mérések altal.

A maximalis vizhozam eléréséhez sziikséges idétartam tp. Ettdl az iddponttdl a vizhozam
csokkenni fog, a rendszer folyamatosan kiiiriil. Jelentésen eltérd értékekre eldzetesen nem
szamitottam, mivel a vizelvezetd rendszer ugyanaz, ¢s ahogy kordbban bemutattam, a két

modszer 6sszehangolasa megfeleléen megtortént.

A raciondlis mddszer esetén a tp idétartam 13,16 perc, a SWMM modszer esetén pedig 15,00
perc, tehat a mértékadd, maximalis vizhozam kozel ugyanakkor éri el a végsd befogadot

mindkét modell esetén.

5.2.1 Arhullim alakja

Lefolyasi arhullam

A lefolyési arhullamkép a vizgytijto teriiletekrdl lefolyt csapadékbol keletkezik még az elvezetd

halozatba jutas eldtt.

A raciondlis modszer esetén a 23. abraan lathaté arhullamkép, mig a SWMM modszer esetén
a 24. abraan lathaté arhullamkép keletkezett. Lathatd, hogy a vizhozamcsucsok kozel
megegyezdek, azonban az idébeni lefutas eltérd. Az eltérést magyardzza, hogy a racionalis
modszer sordn a program tobb kozelitéssel €l a biztonsag javara, amely a cstcs ndvekedését és
a lefutds rovidiilését okozza. A SWMM modszer sordan a kordbban targyalt hidraulikai
tulajdonsagok miatt az iddbeni lefolyas tovabb tart, a cstics kisebb. A SWMM modszer esetén

lathaté nem null értékbdl induld gorbét a szimulacio hibaja okozhatja.
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23. abra: Lefolyasi arhullimkép a racionalis médszer esetén
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24. abra: Lefolyasi arhullamkép a SWMM modszer esetén

5.2.2 A térendszerbe beérkezé arhullaim
A torendszerbe érkezd arhullam a szlird — {ilepitdé té csatornahéalézathoz vald csatlakozési
pontjan keletkezik. Ekkor a lefolyt csapad€k eljutott a vizgytijté teriiletekrdl a térendszerhez a

vizelvezetd halozat elemein keresztiil

A racionalis modszer arhulldmképe a 25. abraan lathato, mig a SWMM moédszer arhullamképét
a 26. abra mutatja. A raciondlis modszer esetén lathatd maximum utdni lokalis csucsok a

rendszer megtelésébdl fakadnak. A sziird — iilepitd toba csatlakozo csatorna megtelik vizzel,
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majd visszaduzzasztja a haldzatot. Ezutan a viz csak bizonyos id0 elteltével tud ujra befolyni a

toba.
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25. abra: Toba érkezé arhullam a racionalis mdédszer esetén

A SWMM modszer esetén az arhullamkép folytonos, nem lathatd a maximalis vizhozamon
kiviil egyéb kiugré érték. A modszer sajatossaga a kisebb vizhozammennyiség, valamint az

1d6ben elhuzodo arhullam.
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26. abra: Toba érkezo arhullim a SWMM modszer esetén
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5.3 Erzékenységvizsgalat

5.3.1 Vizgyiijto paramétereinek érzékenysége
Miutan a vizgyljték egyszerlisitése megtortént fontosnak tartottam, hogy a kiilonbozo

megadhato paramétereket érzékenységvizsgalatnak vessem ald, melyek a kovetkezok:

= ckvivalens szélesség

= ateresztd feliilet nagysaga

= jteresztO feliilet tarozasi mélysége

= ateresztd feliilet érdessége

= nem ateresztd feliilet tarozasi mélysége

» nem ateresztd feliilet érdessége (11.6. melléklet)

A fenti paraméterek koziil szinte kivétel nélkiil mindegyiknél csak elméleti feltételezésekkel

tudok ¢€lni, igy egy-egy rosszul beallitott érték nagy mértékben befolydsolhatja a végeredményt.

Az érzékenységvizsgalatot a 17-es szamu vizgylijtére végeztem el, a 2011 augusztusi csapadék
alapjan (27. abra). Dontésemet indokolja, hogy az elézetes szimulaciok soran a 17-es
vizgylijton keletkezett a legnagyobb vizhozamcsucs, valamint itt volt a legnagyobb a lefolyt
vizmennyiség, ezért gy gondoltam, hogy a kiilonb6z6 paraméterek valtoztatisa ezen a

tertileten fogjak leginkabb befolyasolni az eredményeket.

” 7
e Sub-93. s ?’/,‘/ %
5387/112 »J,/,,J,_%; —c 7
| i po
== EEmle G

27. abra: A 17-es vizgyiijto elhelyezkedése
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A vizsgalat soran el0szor meghataroztam minden paraméter esetén egy kezddértéket, melyeket
a program altal ajanlott tablazatokbol vettem fel. Ezutan megnéztem, hogy az értékeket 10 %-
onként valtoztatva milyen relativ eltérés kovetkezik be a maximalis vizhozam (28. abra), a

lefolyt vizmennyiség (29. abra) és a veszteségek mennyisége kozott (30. abra).
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28. abra: A maximalis vizhozam valtozasa
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29. abra: A lefolyt viz mennyiségének valtozasa
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30. abra: A veszteségek mennyiségének valtozasa

Az abrakrol leolvashato, hogy a legérzékenyebb paraméter minden vizsgalt esetben a vizgytijtd
sz¢élessége. A maximalis vizhozamra jelentds hatassal van a Manning-féle érdesség
megvalasztasa az ateresztd feliiletekre. Tovabbi jelentds eltérést okozhat az eredményekben a

tarozasi mélység és a terepesés megvalasztasa.

"o

A szimul4ci6 futtatdsa sordn a paramétereket a kezdéértéknek felvetteken hagytam.

5.3.2 Szimulici6 idoléptéke

A szimulacio futtatasa el6tt be lehet allitani, hogy milyen 1d6k6zonként szamolja Gjra a program
amodellt. Az SSA felhasznaloi kézikonyve azt ajanlja, hogy az alapértelmezett 30 méasodperces
értéket csokkentsiik, amennyiben a szamitogép er6forrasai megengedik (Autodesk, Inc., 2011).
A mintavételi id6 nagysaga nagyban befolyasolhatja a kimeneti eredményeket, ahogy azt a 31.
abra mutatja. Abban az esetben, ha a vizhozamcsucs két mintavétel koz¢ esik, a program nem
fogja tudni azt szamolni €s kisebb értéket ad eredményiil. Modellem esetén vizsgaltam a
kiilonboz6 iddléptékek hatasat a szimulacio lefutasanak idejére és pontossagara, mely adatokat

a 7. tablazat mutatja.

7. tablazat: A mintavételi id6 kivalasztisanak hatasa a szimulacio lefutasi idejére és pontossiagara

IdGlépték [s] 1 10 30 60
Lefutds ideje [s] 313 37 20 38

Hidroldgiai hiba [%] | 0.08 0.08 0.08 0.08
Hidraulikai hiba [%] | 0.26 0.14 455 |3525.67
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Lathato, hogy az egy masodperces 1d0lépték nem ad pontosabb végeredményt, ugyanakkor a

szimulacio ideje majdnem tizszeresére novekszik. A 60 masodperces idolépték esetén

értékelheté eredményt nem kaptam, ahogy az a 32.

masodperces iddléptéket alkalmaztam, mert ebben

lefutasanak ideje, hiba pedig szinte nem alakul ki.

abraan lathat6. Modellem soran a 10

az esetben elfogadhat6 a szimulacid
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31. abra: A mintavételi id6 hibas valasztasanak lehetséges eredménye. Forras: Autodesk Storm and

Sanitary Analysis 2012 User's Guide
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32. abra: 1d6lépték hatasa a sziiré to vizszintjére
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6 Kalibracio és validacio

folytatott folyamatos mérések alapjan végeztem el. A mérések a csapadék és a vizszint mérésére

terjedtek ki és az eredmények a 2011-2013-ig tartd iddszakot lefedik.

6.1 Kalibracié a 2011. augusztusi csapadék alapjan

A kalibracid soran az érzékenységvizsgalatban figyelt paraméterek értékeit nem valtoztattam
meg, minden esetben a tabldzatok alapjan vettem fel azokat. Két értéket valtoztattam a
kalibracio6 sikeres lefolytatasahoz, melyekre a program szintén érzékenyen reagalt, ezek a tobol

valo elszivargas nagysaga, valamint a maximalis tdrozoszint (kontroll szint).

A mért adatok alapjan arra jutottam, hogy a kontroll szintje a valésagban valésziniileg 10 cm-
el magasabban lehet, ezért a magassagat modositottam 114.46 mBf-re. A kontroll f61é 0,1 m®/s
nagysagu folyamatos elfolyast allitottam be azért, hogy a vizszint ne érhesse el a partfal

magassagat. A kalibracio eredményét a 33. abra szemlélteti.
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33. abra: A Kkalibracio eredménye
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Az 4bran lathat6, hogy a fekete pontokként jelolt mért adatokat a szimulacid jol koveti. Az
augusztusi harom csapadékeseményt (vizszintemelkedést) jol tudja modellezni a program. A
harmadik eseménynél megfigyelhetd kis mértéki eltérés, a modell a mért adathoz képest kisebb
vizhozamot szamolt. Ezt az eltérést okozhatja valamely bemeneti paraméter nem megfeleld

beallitasa vagy a szimulacio kismértékii bizonytalansaga.

6.2 Validacio a 2011. juliusi csapadékra

A kalibréaci6 utan validaltam a modellt a 2011. juliusi csapadékra, melynek eredményét a 34.
abra mutatja. Lathato, hogy ebben az esetben is jo kozelité eredményt kaptam, a szimulacid
eredménye fél napos eltéréssel jol koveti a mért adatokat. Ezt okozhatja a mérés

bizonytalansaga, vagy a nem pontosan ismert bemeneti paraméterek felvételében tortént hiba.

Sziir6-Ulepit6 to
114.80

* Mért
114.60 - S T —
+ SSA
*
114.40 " ERe
& * .
£ 11420
‘%0 < *
a
g .
(1]
£ 114.00
hed
113.80
113.60
113.40
0 5 10 15 20 25 30

1d6 [nap]

34. abra: A validacio eredménye
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6.3 2014. oktéberi sajat mérés

2014. oktoberében sajat mérést végeztem a teriileten, amely a csapadék, valamint a to
vizszintjének mérésére terjedt ki. Az eredmények egy részletét mutatja a 8. tablazat és a 35.

abra.

8. tablazat: Mérési eredmények

Datum | CSapadek | v o int (mBf)
(mm)
10.10 0 114.05
10.11 0 114.03
10.12 0 114.01
10.13 0 113.99
10.14 0 113.97
10.15 0 113.95
10.16 0.707 113.99
10.17 3.24 114.12
10.18 0 114.11
10.19 0 114.08
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
114.5 : ' : ' - 0
-1
114.4 —— = Csapadék [mm] 5
——Vizszint [mB L
1143 izszint [mBf] 3 B
jreng L 4 £
g E
£114.2 5 %
% 2
s -6 3
____"""‘--..._ (%]
114.1 / — -
“""‘-—-—.H / L 8
114 --—-...____________‘ /
-....__________/ 9
113.9 10
10 12 14 16 18
Id6 [nap]

35. abra: Mérési eredmények grafikus formaban
Ezek alapjan elvégeztem a szimulacidt a 2014. oktoberi iddszakra is, melynek eredménye a 36.

abraan lathato.
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36. abra: A 2014. oktoberi szimulacié eredménye
Megfigyelhetd, hogy ebben az esetben mar nagyobb eltérését mutatnak a mért és szimulalt
adatok. Az els6 hat napban az SSA eredménye jol koveti a mérési eredményeket, azonban a
csapadeékesemény (vizszintnovekedés) megjelenése utan az eltérés megnovekszik. Az eltérést

okozhatja a mért adatok hibdja vagy a bemeneti paraméterek rossz megvalasztéasa.
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7 Jovobeni tervek

Munkéam folytatdsaként szeretnék tovabbi méréseket végezni a vizsgalati teriileten. Folytatni
szeretném a csapadékmérést €s a vizszintmérést, valamint ujdonsagként szeretném
meghatdrozni a kornyezd talajviz térbeni €s idobeni viselkedését, majd ezen adatokat bevinni a

modellbe.

Tovabbi célom a modell pontositasa annak érdekében, hogy a szimulacid jobban kovesse a mért
adatokat barmely vizsgéalati id0szakra. Hogyha ezt sikeriil megfeleld pontossaggal
megvaldsitanom, szeretném a rendszert kibdviteni a kdrnyezd teriiletek halozati elemeivel €s

vizsgalni az igy kialakult hal6zat miikodését.

Tervezem, hogy az SSA modellemet kiterjesztem az thaldzat vizsgélatara, mely magaban
foglalja a viznyeléracsok, valamint a szegélykovek vizelnyel6- és vezetOképességének

vizsgalatat.
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8 Osszefoglalas

Dolgozatomban egy gyo6ri ipari parki teriilet hidroldgiai modellezésével foglalkoztam. A
modellezést az Autodesk cég Storm and Sanitary Analysis nevii szoftverével végeztem. Kapott
adatok alapjan felépitettem a teriilet csapadékviz-elvezetd rendszerét, megadtam a sziikséges
hidrologiai adatokat, majd vizsgaltam a haldzatot a raciondlis és az EPA SWMM modszerrel.

A két modszert ezutan 6sszehasonlitottam és a tovabbiakban a SWMM modszert alkalmaztam.

Végeztem érzékenységvizsgalatot, mely soran vizsgaltam a kiilonb6z6 bemeneti paraméterek
valtoztatasa soran fellépd maximalis vizhozam, lefolyasi vizmennyiség és veszteség mennyiség
valtozast. Tobbszori szimulacid futtatds utan észrevettem, hogy a program érzékenyen reagal

az 1dolépték valtoztatasara, igy megvizsgaltam ennek hatdsat a szliro té vizszintjére.

Miutan a modell elkésziilt lefuttattam rajta a 2011. augusztusi mért csapadékot és vizsgaltam a
to vizszintjének valtozasat. Dolgozatombdl kidertil, hogy a kalibracio sikeres volt, igy a modell
készen allt a validalasra, melyet a 2011. juliusi honapra végeztem el. A validalas eredménye
szintén megfeleld volt. Végiil — mivel végeztem sajat méréseket — megvizsgaltam, hogy a

modell hogyan viselkedik ezekkel az adatokkal.
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9 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani dr. Bene Katalinnak, a Kozlekedésépitési Tanszék docensének,
amiért konzulensemként rengeteg hasznos informacidval lat el €s mindenben segiti munkamat.
Koszon6m Mester Martonnak, a Geoinformatikai Laboratorium tanszéki mérnokének a
geodéziai felmérés soran nyujtott segitségét. Tovabba koszonom Németh Géabornak az igen
érdekes és egyben rendkiviil Gsszetett témajavaslatot, a szolgaltatott tervrajzokat és mérési

eredményeket, melyekkel nagymértékben hozzajarult a dolgozat megsziiletéséhez.

49



Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

10 Irodalomjegyzék

Autodesk, Inc. (2011). Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2012 User's Guide. 186. San
Rafael, USA: Autodesk, Inc.

Dana Probert, P. (2010. aprilis). Autodesk Storm and Sanitary Analysis (former StormNET) is
now available! Letoltés datuma: 2014. marcius, forras: BIM on the Rocks:
http://bimontherocks.typepad.com/my_weblog/2010/04/autodesk-storm-and-sanitarty-

analysis-former-stormnet-is-now-available.html
dr. Szlavik, L., Sziebert, J., & Zellei Lasz106. (2002). Hidrologia-Hidraulika, Egyetemi jegyzet.

Kovacs, A. D. (2011). Té-és teriileti pdrolgds becslésének pontositisa és magyarorszdgi

alkalmazasai, PhD értekezés. BME.

Moynihan, K. P. (2014). SWMM Modeling of a Rural Watershed in the Lower Coastal Plains

of the United States. Journal of Water Management Modeling.

Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat. (datum nélk.). Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat. Letdltés
datuma: 2014. marcius 30, forras: Gyor éghajlati  jellemzoi:

http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/varosok_jellemzoi/Gyor/

Ralph A. Wurbs, W. P. (2001). Water Resources Engineering. United States of America:
Prentice Hall.

Rossman, L. A. (2010). Storm Water Management Model User's Manual. Cincinnati, OH: U.S.
Enviromental Protection Agency.

50



Gyor varos ipari parki teriiletrészletének hidrologiai modellezése
Storm and Sanitary Analysis programmal

11 Mellékletek

11.1 Melléklet: A racionalis modszerhez tartozo lefolyasi tényezok

Edit runoff coefficient table

Land Use Retum Period | A [ A | A B | B B c c c D D D
(0-2%) | (26%) | (6%+) | (0-2%) | (2-6%) | (B%+) | (0-2%) | (26%) | (B%+) | (0-2%) | (26%) | (B¥%+)
1 Cultivated Land lessthan 25 pear: | 002 013 016 011 015 021 014 019 026 018 023 03
2 | Cultivated Land 25 years of greater,. 014 0is 022 016 0.21 028 0z 025 0.34 024 0.29 0.41
3 | Pasture less than 25 years | 012 0z 03 0is 028 037 024 034 044 03 04 05
4 | Pasture 2Sypearsorgreater 015 0 025 037 023 034 045 03 042 082 037 0s 062
5 |Meadow less than 25 years . 01 018 | 025 014 022 03 0z 028 03 024 03 04
6 |Meadow 25 years of greater,. 014 022 03 0.2 0.2a8 037 0.26 035 0.44 0.3 04 05
7 | Forest leszthan 25 years | 005 008 011 oog | o011 014 01 013 018 012 016 02
8 | Forest 25 pears orgreater. 008 011 014 0.1 014 018 012 016 0z 015 0z 0.25
9 | Residential Lot Size 1/8 Acre lezz than 25 pears . 025 028 03 0.27 03 0.35 03 033 038 033 038 042
10 | Residential Lot Size 145 Acre 25 years of greater,. 033 037 04 035 0.39 044 0.38 0.4z 0.49 0.41 0.45 0.54
11 | Residential Lot Size 1/4 Acre lessthan 25 pears | 022 026 023 024 023 033 027 03A 036 03 034 04
12 | Residential Lot Size 1/4 Acre 25 years or greater. 0.3 034 037 033 037 042 036 0.4 047 038 042 082
13 | Residential Lot Size 1/3 Acre lezz than 25 pears - 019 023 026 022 026 0.3 025 029 034 028 032 039
14 | Residential Lot Size 143 Acre 25 years of greater,. 028 03z 0.35 0.3 0.35 039 0.33 038 0.45 0.36 04 05
15 | Residential Lot Size 1/2 Acre less than 25 years | 016 02 024 013 023 028 022 027 032 026 03 037
16 | Residential Lot Size 1/2 Acre 2Syearsorgeater 025 029 032 028 032 03 03A 03 042 034 038 048
17 | Residential Lot Size 1 Acre lazz than 25 pears - 014 0719 022 017 024 0.26 0z 025 031 024 029 035
18 | Residential Lot Size 1 Acre 2B years of greater. 022 026 0.29 024 0.23 034 0.23 032 04 0.31 0.35 0.46
13 | Industrial leszthan 25 pears | 067 068 068 0EB3 0OBS 0OF3 0OBS 0B 0BY O0FY D0E3 07
20 | Industrial 2Syearsorgeater 085 085 086 0B85 0B 0B 08 0B85 08 086 08 083
21 | Comrnercial less than 25 pears | 0.71 oA o072 oA 072 072 072 072 072 072 072 072
22 | Commercial 2B years of greater,. 088 088 0.89 nes 0.89 nes 0.89 nes 1] 089 0.89 04
23 | Streets less than 25 pears | 07 07 | 072 0¥ 072 074 072 073 076 073 075 078
24 | Streets 2Syearsorgreater, 076 077 079 0.8 082 084 084 085 083 089 09 0.95
25 | Open Space lzzz than 25 pearz | 0.05 0.1 014 008 013 019 012 017 024 016 024 023
26 | Open Space 25 years of greater. 011 01E 0z 014 0149 026 018 023 0.32 022 0.27 039
27 |Parking lessthan 25 pears | 085  0B6 087 085 086 087 085 085 08 08 08 08
28 | Parking JHyearsorgeater 095 0 096 097 09 0% 058 098 09 09 09 095 097

Defaul... |

Load...

Save...

Cancel

Help
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11.2 Melléklet: A racionalis modszerhez tartozo teriilethasznalatok

Helyrajzi szam | Ipari épiilet (%) | Burkolt feliilet (%) | Zéldfeliilet (%) | Lefolyasi tényez6
01145/49 0 0 100 0.20
01145/58 24.82 37.59 37.59 0.59
01145/59 0 0 100 0.20
01145/80 0 0 100 0.20
01145/81 25.34 37.33 37.33 0.59
5387/112 21.36 15 63.64 0.43
5387/114 9.18 7.75 83.07 0.31
5387/133 44.5 27.75 27.75 0.66
5387/137 0 0 100 0.20
5387/138 17.49 41.25 41.25 0.56
5387/142 33.39 33.08 33.08 0.62

5387/149/1 19.71 40.15 40.15 0.57
5387/149/2 24.41 37.8 37.8 0.59
5387/156 26.75 36.62 36.62 0.59
5387/158 29.91 35.04 35.04 0.60
5387/159 40.06 35.96 23.98 0.68
5387/166 0 0 100 0.20
5387/174 25.97 37.01 37.01 0.59
5387/175 26.67 36.67 36.67 0.59
5387/176 17.27 41.37 41.37 0.56
5387/178 30.61 34.7 34.7 0.61
5387/180 0 0 100 0.20
5387/181 0 0 100 0.20
5387/183 34.22 32.89 32.89 0.62
5387/184 0 0 100 0.20
5387/186 37.55 37.47 24.95 0.67
5387/191 40.83 29.58 29.58 0.64
5387/192 41.31 29.34 29.34 0.64
5387/197 0 0 100 0.20
5387/198 37.73 40.48 21.79 0.69
5387/199/1 27.59 36.21 36.21 0.60
5387/199/2 0 0 100 0.20
5387/214 47.94 29.83 22.23 0.68
5387/220 34.69 55.31 10 0.76
5387/221 25.29 37.36 37.36 0.59
5387/225 20.14 19.97 59.9 0.45
5387/227 45.72 9.42 44.86 0.54
5387/228 32.15 35.7 32.15 0.62
5387/229 0 0 100 0.20
5387/231 15.38 63.69 20.93 0.68
5387/232 0 0 100 0.20
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5387/233 14.62 26.2 59.18 0.45
5387/237 0 0 100 0.20
5387/238 52.05 23.98 23.98 0.68
5387/239 0 0 100 0.20
5387/241 25.9 37.05 37.05 0.59
5387/242 25.53 37.23 37.23 0.59
5387/243 12.91 43.54 43.54 0.55
5387/2440245 3 0 97 0.22
5387/247 36.63 32.79 30.58 0.63
5387/248 18.95 40.52 40.52 0.57
5387/250/1 16.75 10 73.25 0.37
5387/250/2 0 0 100 0.20
5387/269/1 31.99 28.38 39.63 0.58
5387/269/2 0 50 50 0.50
5387/274 0 0 100 0.20
5387/275 11.05 44.48 44.48 0.54
5387/277 34.62 30.76 34.62 0.61
5387/280 0 0 100 0.20
5387/281 0 0 100 0.20
5387/282 0 0 100 0.20
5387/283 0 0 100 0.20
5387/286 0 0 100 0.20
5387/288 0 0 100 0.20
5387/289 0 0 100 0.20
5387/290 0 0 100 0.20
5387/291 0 0 100 0.20
5387/292 0 0 100 0.20
5387/293 22.97 14.89 62.14 0.44
5387/294 0 0 100 0.20
5387/297 0 0 100 0.20
5387/298 0 0 100 0.20
5387/300 0 0 100 0.20
5387/301 0 0 100 0.20
5387/79 17.71 19.32 62.97 0.43
5387/80 0 0 100 0.20
5387/81/1 31.74 34.13 34.13 0.61
5387/81/2 0 50 50 0.50
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11.3 Melléklet: A SWMM modszerhez tartozo érdességi tényezék

Manning's Roughness for Overland Flow

Urban:
Concrete, Asphalt, ar Gravel 0.005-0.015
Average Grass Cover 0.40
Fural Residential (1 - 10 acre lots, maintenance or grazing assumed) 0.40

Lrban Residential (maintained lawns assumed, with effects of
landscaping, driveways, roofs included in combined value):

1 - 3 building unitsfacre 0.30
3 - 10 building unitsfacre 0.20
=10 building unitsfacre 015
Commercialindustrial (effects of landscaping, driveways, roofs included in 011
combined value)
Grass:
Average Grass Cover 0.40
Poor Grass Cover, Moderately Rough Surface 0.30-040
Light Turf 0.20
Dense Turf 017 -0.80
Dense Grass 017 -0.30
Bermuda Grass 0.30-0.48
Dense Shrubbery and Forest Litter 0.40
Natural:
Short Grass Prairie 0.10-0.20
Poor Grass Cover, Moderately Rough Surface 0.30-040
Sparse Vegetation 005-013
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11.4 Melléklet: A SWMM modszerhez tartozo sulyozott érdességi tényezok

Helyrajzi szam

Ipari épiilet (%)

Burkolt feliilet (%)

Zoldfeliilet (%)

Nem vizateresztd
felllet (%)

Nem vizatereszto
fellilet érdessége

01145/49 0 0 100 0 0.000
01145/58 24.82 37.59 37.59 62.41 0.033
01145/59 0 0 100 0 0.000
01145/80 0 0 100 0 0.000
01145/81 25.34 37.33 37.33 62.67 0.033
5387/112 21.36 15 63.64 36.36 0.026
5387/114 9.18 7.75 83.07 16.93 0.011
5387/133 44.5 27.75 27.75 72.25 0.053
5387/137 0 0 100 0 0.000
5387/138 17.49 41.25 41.25 58.74 0.025
5387/142 33.39 33.08 33.08 66.47 0.042
5387/149/1 19.71 40.15 40.15 59.86 0.028
5387/149/2 24.41 37.8 37.8 62.21 0.033
5387/156 26.75 36.62 36.62 63.37 0.035
5387/158 29.91 35.04 35.04 64.95 0.038
5387/159 40.06 35.96 23.98 76.02 0.049
5387/166 0 0 100 0 0.000
5387/174 25.97 37.01 37.01 62.98 0.034
5387/175 26.67 36.67 36.67 63.34 0.035
5387/176 17.27 41.37 41.37 58.64 0.025
5387/178 30.61 34.7 34.7 65.31 0.039
5387/180 0 0 100 0 0.000
5387/181 0 0 100 0 0.000
5387/183 34.22 32.89 32.89 67.11 0.043
5387/184 0 0 100 0 0.000
5387/186 37.55 37.47 24.95 75.02 0.047
5387/191 40.83 29.58 29.58 70.41 0.049
5387/192 41.31 29.34 29.34 70.65 0.050
5387/197 0 0 100 0 0.000
5387/198 37.73 40.48 21.79 78.21 0.048
5387/199/1 27.59 36.21 36.21 63.8 0.036
5387/199/2 0 0 100 0 0.000
5387/214 47.94 29.83 22.23 77.77 0.057
5387/220 34.69 55.31 10 90 0.046
5387/221 25.29 37.36 37.36 62.65 0.033
5387/225 20.14 19.97 59.9 40.11 0.025
5387/227 45.72 9.42 44.86 55.14 0.052
5387/228 32.15 35.7 32.15 67.85 0.041
5387/229 0 0 100 0 0.000
5387/231 15.38 63.69 20.93 79.07 0.026
5387/232 0 0 100 0 0.000
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5387/233 14.62 26.2 59.18 40.82 0.020
5387/237 0 0 100 0 0.000
5387/238 52.05 23.98 23.98 76.03 0.061
5387/239 0 0 100 0 0.000
5387/241 25.9 37.05 37.05 62.95 0.034
5387/242 25.53 37.23 37.23 62.76 0.034
5387/243 12.91 43.54 43.54 56.45 0.021
5387/2440245 3 0 97 3 0.003
5387/247 36.63 32.79 30.58 69.42 0.045
5387/248 18.95 40.52 40.52 59.47 0.027
5387/250/1 16.75 10 73.25 26.75 0.020
5387/250/2 0 0 100 0 0.000
5387/269/1 31.99 28.38 39.63 60.37 0.039
5387/269/2 0 50 50 50 0.008
5387/274 0 100 0 0.000
5387/275 11.05 44.48 44.48 55.53 0.019
5387/277 34.62 30.76 34.62 65.38 0.043
5387/280 0 0 100 0 0.000
5387/281 0 0 100 0 0.000
5387/282 0 0 100 0 0.000
5387/283 0 0 100 0 0.000
5387/286 0 0 100 0 0.000
5387/288 0 0 100 0 0.000
5387/289 0 0 100 0 0.000
5387/290 0 0 100 0 0.000
5387/291 0 0 100 0 0.000
5387/292 0 0 100 0 0.000
5387/293 22.97 14.89 62.14 37.86 0.028
5387/294 0 0 100 0 0.000
5387/297 0 0 100 0 0.000
5387/298 0 0 100 0 0.000
5387/300 0 0 100 0 0.000
5387/301 0 0 100 0 0.000
5387/79 17.71 19.32 62.97 37.03 0.022
5387/80 0 0 100 0 0.000
5387/81/1 31.74 34.13 34.13 65.87 0.040
5387/81/2 0 50 50 50 0.008
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11.5 A racionalis és a SWMM madodszer 6sszehangolasa

o s Racionalis SWMN.I Kiilonbség ot e SVYM',\,/I Kiilonbség
Vizgydijto (m3/s) kezdeti (m3/s) Moddositas végso (m3/s)
(m3/s) (m3/s)
01145/49 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
01145/58 0.05 0.09 0.04 Szélesség 100->50 m 0.06 0.01
01145/59 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
01145/80 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
01145/81 0.09 0.12 0.03 Szélesség 100->75 m 0.1 0.01
5387/112 0.97 0.25 -0.72 0.25 -0.72
5387/114 0.46 0.29 -0.17 0.29 -0.17
5387/133 0.05 0.07 0.02 Szélesség 100->50 m 0.05 0
5387/137 0.08 0.04 -0.04 0.04 -0.04
5387/138 0.2 0.19 -0.01 0.19 -0.01
5387/142 0.09 0.11 0.02 Szélesség 100->60 m 0.08 -0.01
5387/149/1 0.03 0.06 0.03 Szélesség 100->45 m 0.05 0.02
5387/149/2 0.09 0.12 0.03 0.08 -0.01
5387/156 0.04 0.07 0.03 Szélesség 100->45 m 0.05 0.01
5387/158 0.05 0.08 0.03 0.06 0.01
5387/159 0.08 0.09 0.01 0.09 0.01
5387/166 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/174 0.03 0.05 0.02 Szélesség 100->50 m 0.04 0.01
5387/175 0.03 0.05 0.02 Szélesség 100->50 m 0.04 0.01
5387/176 0.03 0.05 0.02 Szélesség 100->50 m 0.05 0.02
5387/178 0.05 0.08 0.03 0.06 0.01
5387/180 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/181 0.03 0.03 0 0.03 0
5387/183 0.05 0.08 0.03 0.06 0.01
5387/184 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/186 0.03 0.05 0.02 Szélesség 100->50 m 0.04 0.01
5387/191 0.06 0.08 0.02 Szélesség 100->60 m 0.06 0
5387/192 0.05 0.08 0.03 Szélesség 100->50 m 0.05 0
5387/197 0.07 0.04 -0.03 0.04 -0.03
5387/198 0.18 0.13 -0.05 0.13 -0.05
5387/199/1 0.1 0.12 0.02 0.12 0.02
5387/199/2 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
5387/214 0.29 0.13 -0.16 0.13 -0.16
5387/220 0.16 0.12 -0.04 0.12 -0.04
5387/221 0.03 0.06 0.03 Szélesség 100->50 m 0.05 0.02
5387/225 0.02 0.05 0.03 Szélesség 100->40 m 0.03 0.01
5387/227 0.06 0.09 0.03 0.06 0
5387/228 0.06 0.09 0.03 0.06 0
5387/229 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
5387/231 0.23 0.19 -0.04 0.19 -0.04
5387/232 0.04 0.03 -0.01 0.03 -0.01
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5387/233 0.17 0.18 0.01 0.18 0.01
5387/237 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/238 0.06 0.07 0.01 0.07 0.01
5387/239 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
5387/241 0.03 0.05 0.02 Szélesség 100->50 m 0.04 0.01
5387/242 0.03 0.06 0.03 Szélesség 100->40 m 0.04 0.01
5387/243 0.03 0.06 0.03 Szélesség 100->40 m 0.05 0.02
5387/244 245 0.25 0.08 -0.17 0.08 -0.17
5387/247 0.07 0.1 0.03 0.06 -0.01
5387/248 0.03 0.06 0.03 0.05 0.02
5387/250/1 1.04 0.3 -0.74 0.3 -0.74
5387/250/2 0.07 0.04 -0.03 0.04 -0.03
5387/269/1 0.13 0.13 0 0.13 0
5387/269/2 0.05 0.09 0.04 0.07 0.02
5387/274 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/275 0.06 0.11 0.05 Szélesség 100->50 m 0.08 0.02
5387/277 0.14 0.13 -0.01 0.13 -0.01
5387/280 0.04 0.03 -0.01 0.03 -0.01
5387/281 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
5387/282 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
5387/283 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/286 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/288 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/289 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/290 0.01 0.03 0.02 Szélesség 100->50 m 0.02 0.01
5387/291 0.03 0.03 0 0.03 0
5387/292 0.03 0.03 0 0.03 0
5387/293 0.05 0.08 0.03 Szélesség 100->50 m 0.06 0.01
5387/294 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
5387/297 0.05 0.04 -0.01 0.04 -0.01
5387/298 0.09 0.04 -0.05 0.04 -0.05
5387/300 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02
5387/301 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
5387/79 0.33 0.22 -0.11 0.22 -0.11
5387/80 0.07 0.04 -0.03 0.04 -0.03
5387/81/1 0.81 0.18 -0.63 0.18 -0.63
5387/81/2 0.24 0.31 0.07 Szélesség 100->60 m 0.25 0.01
Max. lefolyas (m3/s) 4.89 5.19 4.81
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11.6 Manning-féle érdesség értékei lepelszerii lefolyas esetén

TABLE 5-7
ROUGHNESS COEFFICIENTS
(MANNING’S "n") FOR SHEET FLOW

urface Description nt
Smooth surfaces (concrete, asphalt, gravel, or bare soil) .......... 0.011
Fallow (noresidue) .......... ... 0.05

Cultivated soils:

Residue cover 209 .. ... ...ttt e i 0.06

Residue cover > 20% . ........ ... ennnrnnnnnnnn 0.17
Grass:

Short grass prairie ..........c.veetirmnneeenneeeennns 0.15

Dense grﬂ.‘i:-‘sras.2 .................................... 0.24

Bermudagrass .......... ... .. i e 0.41
Range (natural) .. ......... ... ..ttt 0.13
Woods>; :

Light underbrush ............ ... . ..., 0.40

Dense underbrush .. ... ... ... .. . . L. 0.80

1 The "n" values are a composite of information compiled by Engman (1986).

% Includes species such as weeping lovegrass, bluegrass, buffalo grass, blue
grama grass, and native grass mixtures.

3 When selecting n, consider cover to a height of about 0.1 ft. This is the
only part of the plant cover that will obstruct sheet flow.
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11.7 Feliileti tarozasi mélységek értékei

Typical Depression Storage Values

Lawns
Pasture

Forest Litter

i AT

Impervious Surfaces

F. i xlTxCull —

(inches)
0.05-0.10
0.10-0.20

0.20
0.30

{mm)
1.25-250
2.50-5.00

5.00
.50

ol
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