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1. BEVEZETES

Csapadék hatasara a vizgyljtok vizrajza, a talajvizszint megvaltozik. Ez a valtozas kezdetben
meredek novekedést mutat az 1d6 fiiggvényében, mig a csapadékesemény utani idészakban a
vizszint lassan csokken (Sefton et al, 1995). A viztartok kezdetben taroljak a vizet, majd
tovabbadjak a vizfolyasoknak, melyek elvezetik egy befogadoba (Harman & Sivapalan, 2009;
Kirchner, 2009). A csapadékesemények helyszini és laborkisérleti modszerekkel valo

vizsgalata széles korben elterjedt.

A felszin alatti viztartokkal és kuthidraulikdval kapcsolatos kisminta modellel végzett
kutatdsomat 2018 juliusaban kezdtem a BME Vizépitési ¢és Vizgazdalkodasi Tanszékén.
Eredményeimet korabbi években két TDK dolgozat forméjaban ismertettem. Eddigi munkédm
soran a 2011-ben épiilt fizikai modell fejlesztésével is foglalkoztam, igy a mérésekbdl szarmazd

adatok felhasznalhat6saganak palettaja folyamatos bovités alatt allt.

Jelen dolgozatom keretein beliil ismertetem a kisminta modellen eszk6zolt azon atalakitasokat,
amikkel vizsgalni kivantam a csapadékesemények felszin alatti szabad felszinii viztartok
vizhaztartdsara, valamint a kutak hozamara gyakorolt hatdsait. Ily modon kiilonb6zo
mérdszamokkal leirhatd csapadékok hatasat tudom majd tanulméanyozni mind a viztarté réteg,
mind pedig a kutak vizadoképességének tekintetében. Ezzel egyiitt kimutathatéva teszem a
csapadekesemények probaszivattytizasra gyakorolt hatasat, igy képet kaphatunk arrol, hogy a

meteoroldgiai koriilmények hatdsara a mérések eredményei milyen mértékben valtoznak.

2. CSAPADEK ES A FELSZIN ALATTI ViZ KAPCSOLATA

A felszin alatti vizkészlet az élet fennmaraddsahoz Iétfontossagl elem. Ez a Fold legnagyobb
viztarozoja, mely koriilbeliil hetvenszer annyi vizmennyiséget jelent, mint a felszini
vizkészletek (Fetter, 2001). Magyarorszagon a felszin alatti vizek jelentdsége az
ivovizellatasban kiemelkedo, hisz ivovizkészleteink 95%-a felszin alatti vizekbol szarmazik. A
sz¢ls6séges 1ddjarasi viszonyok mar szamos esetben okoztak problémat az ivovizellatasban. A
nyari szaraz idészakokban csokkent a vizkészlet €s az ezzel egyidejiileg jelentkezé magasabb
vizigény hatdsdra egyes teriileteken vizhidny alakult ki. Mas esetben a csapadékos iddjaras
hatdsara nagy arvizek jelentkeztek (Rotarné et al. 2015). Tovabba a felszin alatti vizkészlet nem
termelhetd ki korlatlanul, kornyezeti kovetkezmények kockédzata nélkiil. A talajviz tulzott

kitermelése siillyedéssel kapcsolatos problémakat is okozhat (Narasimhan 2009).



A felszin alatti ivovizbazisokat alkotd foldtani kozegekbdl, viztartokbol kitermelhetd
vizmennyiséget foként a talaj szemcsetamérodje hatarozza meg, mely szoros Osszefliggésben van
a szivargasi tényezdvel. A kitermelhetd viz mennyiségérol, a vizadé tulajdonsagairdl pontosabb
informaciot probaszivattyzas elvégzésével lehet megtudni. A probaszivattyizas a mérnoki
gyakorlat egyik széleskoriien hasznalt terepi modszere, melynek célja, hogy a vizsgalt viztartd
talajfizikai és vizfoldtani paramétereit meghatarozzuk. A vizsgalattal foglalkozo szakirodalmak
a mérések alatt el6fordulhatd kiilonbozo hibaforrasokat jelolnek meg, melyek hatasai késébb
az adatok kiértékelésekor a végeredményeket terhelhetik. Az egyik ilyen hatéas a felszin alatti
vizek gyarapodasat segité csapadékesemények. TObb szabvany és szakmai ajanlas kiemeli a
probaszivattylizas alatti csapadékmérés fontossagat, viszont torzitd hatdsidra vonatkozo

Osszefiiggéseket nem kozolnek. (Farkas, 2020)

A felszin alatti vizek nagymértékben hozzajarulnak a felszini vizfolydsokhoz, vizkészletekhez,
igy nem csak vizellatas céljabol fontosak, hanem befolyasoljak a felszini vizek mennyiségét is
(Genereux, Hooper, 1998). Csapadékesemény sordan az esOviz egy része a talaj felszinén
maradva lefolyasként tavozik, mig a fennmaradd hdnyad jelentds része beszivarog a pordzus
talajba (Horton 1945, McDonnell 1990, Neal & Rosier 1990, Kirchner, Feng & Neal 2000). A
grativacid hatasara beszivargd viz eljut a viztartohoz és megemeli annak felszinét. A bearamlo
viz nyomdasnovekedése miatt a talajban dramlds indul meg (Sanford, Parlange & Steenhuis

1993, Szilagyi & Parlange 1998, Andermann et al. 2012, Devauchelle et al. 2012).

3. AKISMINTAVIZSGALATOK ELMELETE

A hidromechanikai kismintavizsgalatok elméletének alapfogalma a rendszerek, folyamatok,
jelenségek hasonlosaga. Hasonlonak nevezziik azokat a hidromechanikai folyamatokat,

amelyekben az egymasnak megfeleld jellemz6 mennyiségek viszonya allando (Ivicsics 1968).

3.1. HASONLOSAGOK

Ez az eset a hasonlosdg legegyszeriibb esete. Ha a vizsgélt rendszerben pontnak pont,
egyenesnek egyenes ugy felel meg, hogy a megfelel6 tavolsagok aranya allando, a rendszereket
geometriailag hasonlonak mondjuk. Az egymasnak megfeleld pontok tavolsaganak viszonyat
(C) nevezziik méretardnynak. Ennek értékét zérus és végtelen hatarok kozott elvileg

tetszOlegesen vehetjiik fel, kivéve természetesen a két hatarértéket, vagyis meghatarozott



geometriai rendszernek tetszdleges méretaranyban nagyitott vagy kicsinyitett megfeleldjét

vizsgalhatjuk (Ivicsics 1968).

Ha az 06sszehasonlitott rendszerek mozognak, megvizsgalhatjuk, hogy azok a mozgasok
lefolyasa szempontjabol, vagyis kinematikailag hasonlok-e. A rendszereket kinematikailag

hasonloknak akkor nevezziik, ha bennilk a mozgasi folyamatok ugy jatszédnak le, hogy

!

lefolydsuk egymasnak megfeleld idotartamai kielégitik a L= C; egyenletet. Ezt az

tll
aranyszamot, éppugy, mint a megfeleld geometriai méretek viszonyat, szabadon valaszthatjuk.
Ha C ¢és C; értékeit megvalasztottuk, a hossziisagbol és az idébol Osszetett dimenzidju
mennyiségek viszonya mar nem allapithatdé meg 6nkényesen, az csak is meghatarozott érték

lehet (lvicsics 1968).

Az Osszehasonlitott rendszereket megvizsgéalhatjuk abbol a szempontbo6l is, hogy erdtanilag,

dinamikailag hasonlok-e. A dinamikai hasonldsag feltétele a % = Cr arany allandosaga. A Cr

értékét, éppugy, mint a C és a C: értékét, szabadon valaszthatjuk. Azonban ezzel mar
meghatarozzuk mindazoknak a mennyiségeknek a viszonyszdmat, amelynek dimenzidja a

hosszusag, id0, erd (vagy tomeg) alapdimenziokbdl szarmaztathat6 le (Ivicsics 1968).

A C, Cr, Ct paraméterek dimenziodja 1. Ez érthetd, hiszen mindhérmat, mint azonos dimenzioja
mennyiségek viszonyat értelmezziik. Ennek eredményeképpen barmely mértékegységben is
fejezziik ki azokat a mennyiségeket, amelyeknek viszonyaként a C, a Cr és a Ct mennyiségeket
értelmezziik, ha mind a szdmlaléban mind a nevezdben ugyanazon mértékegységben kifejezett
mennyiségek szerepelnek, a tortek értéke valtozatlan marad. Vagyis a C, a Cr és a C; értéke
véltozatlan, akar a kismintara, akar pedig a nagyméretli jelenségre vonatkoz6 mennyiségeket
helyettesitjiik a szadmlaloba és a nevezObe. Ezeket a mennyiségeket invariansoknak nevezziik

(Ivicsics 1968).

Invariansokat, vagyis olyan mennyiségcsoportokat, amelyeknek szamértéke nem valtozik meg,
barmilyen mértékegységben is fejezziik ki a benniik szerepld mennyiségeket, feltételezve, hogy
egy-egy behelyettesités - sorozatban ugyanazok az alapmértékegységek szerepelnek, nemcsak
két, hanem tobb mennyiségbdl is alkothatunk. A mennyiségek szdmértékének invarianciaja
lehetdvé teszi azt, hogy a kiilonb6z6 méretekben lejatszodo folyamatok egymasnak megfeleld
jellemzd mennyiségei kozotti kapcsolatot matematikailag egyértelmiien kifejezhessiik. Ezért

gyakran kismintatorvényeknek is nevezik ezeket a mennyiségcsoportokat. (Ivicsics 1968).



3.2. MOSONYI1-KOVACS MODELLTORVENY

Mosonyi Emil az atszamitasi tényezok meghatarozasa sordn a nehézségi ¢€s belsd strlodasbol
szarmazo erdk egyenldségébdl indult ki, és a nagyméreti szivargasi folyamat, valamint

kicsinyitett megfeleldje esetére az

I'y'l'z"?n = 2nz’l’%r]’ [1]
¢s az
o rryrr 112 _ 124 IldL” 143
I"y"l"z"*m = 2nz"1 okl [2]
egyenleteket irta fel, ahol:
< a hidraulikus gradiens [-]
c oy a dinamikai viszkozitas [Ns/m?]
<y a viz térfogatsalya [N/m?]
2z a geodéziai magassag [m]
< a szivargasi hossz [m]
Y a szivargas sebessége [m]
Ezek alapjan:

~=1 [3]
egyenletet hatarozta meg. Feltételezve, hogy a Darcy-képlet érvényes, felirhat6 a
kIII — k”I” [4]

egyenldség, ennek alapjan pedig, feltételezve, hogy a kismintavizsgéalatok esetén ugyanolyan a

talaj, mint amelyben a nagyméretli szivargasi folyamat lejatszodik, €s igy

k' =k" [5]
végeredményiil az

I'=1" [6]
egyenléségre jutunk (lvicsics 1968).

A 2. tablazatban Osszefoglaltam az altalam hasznalt kisminta esetében alkalmazando

aranyszamok értékeit. A Mosonyi-Kovécs torvény értelmében a talaj szemcsenagysagat is az



aranyszamnak megfeleldéen kicsinyiteni kéne. Azonban mivel a modellben és a valdsagban
lezajlé folyamatokat ugy tekintjiik hasonlonak, hogy feltételezziik a Darcy-térvény
érvényességét, igy ugyanazon szemcsemérettel jellemezhetd talaj alkalmazasa esetén a
szivargd mozgas soran hasonl6 hidraulikus gradiensek és hasonlé szivargasi sebességek fognak
adddni. hogy a modellben és a valosagban mivel ugyanazon talajok a modellbeli és a valds
szemcsenagysagok megegyeznek, ezért a szivargasi tényezd értékek is egyenldk lesznek

(Mosonyi 1955).

1. tablazat: Mosonyi-Kovacs modelltorvény aranyszamai (Mosonyi és Kovacs 1952)

N . Mosonyi-Kovacs térvény aranyszorzoi
Fizikai mennyiség - -
Torzitatlan Torzitott

Hossz C 9,41 C 9,41
Teriilet C? 88,5 C? 88,5
Térfogat c? 833 c? 833

Id6 ct 0,106 C 941
Sebesség C? 88,5 C 1,00
Gyorsulas c? 833 ct 0,106
Hozam ct 7840 C? 88,5

4. Fi1zIKAI MODELL BEMUTATASA

4.1. A KISMINTAMODELL PARAMETEREINEK ISMERTETESE

A kitlizott vizsgalatok elvégzésére a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem,
Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék laboratoriumaban taldlhatd kismintamodell adott

lehetoséget.

A modell korcikk alaprajza. A két oldalfal altal kozbezart szog 90°. A kisérleti tér a kut
tengelyvonalatol 133,5 cm-re helyezkedik el, ez a modell teljes sugaranak felel meg. A teljes
viztérig tartd hossz, azaz a viztérig tartd sugar 128 cm. A modell teljes magassaga 100 cm,

tomege 100 kg, térfogata 1,4 m®.



1. Kép: Megfigyelokutak beépitése 2. Kép: A modell homokkal valé feltoltése

A valdsagban a probaszivattytizasok hengerszimmetrikus leszivasi folyamatot eredményeznek,
igy a kismintamodell esetében megengedett a negyed korcikk alakti modell hasznalata, mert
korabban mar bebizonyitottak, hogy a vizsgalatok eredményeit a modell alakja nem torzitja
(Barta et al. 2012; Szabd et al. 2012). Korabbi mérésekkel igazoltak azt is, hogy a
kismintamodell alkalmas a szivargasi tényezé meghatarozasara, ugyanis a kapott értékek

megfelelnek a szakirodalmi adatoknak (Barta et al. 2012).

A modell megépitésekor mind a vizbevezetésnél és a vizkivezetésnél is buko lett beépitve a
modellbe, igy a leszivast a két buko szintkiilonbsége generalta. Ezzel biztositotta az egyenletes
vizkivételt. A mérések soran a vizkitermelés hatasara 1étrejott leszivasi gérbék mérését a modell
fenék- és oldallemezén kialakitott 10-10 darab piezométerrel regisztraltam. A fenéklemezen
1év6 piezométerek sugariranyban, mig az oldallemezen talalhato piezométerek 2 oszlopban
egymas alatt 5 centiméterenként helyezkednek el. Az oldalfalon elhelyezett piezométerek
segitségével a kut kozvetlen kdrnyezetében kialakulé nyomasviszonyokrdl tobb informéciot

lehet gytjteni.

Az alkalmazott termeldktt 17 mm atmérdvel rendelkezik, mely biztositani tudja a kelld mértéki
leszivast. A kut 45 fokban szlirdzott annak érdekében, hogy a szivas ne csak egy adott ponton,
példaul a kut aljan alakuljon ki, hanem a kut teljes hosszan. Az anyakuttal azonos atmérdvel
beépitettem 10 darab megfigyeldkutat az oldalfaltol: 8, 12, 17,27, 37, 50, 63, 76, 90 és 105 cm-
es tavolsagra (1. kép). Egy 11. ,megfigyel6kutat” hoztam létre azaltal, hogy a felsé peremet
alkot6 viztérbe helyeztem egy flexibilis piezométer csovet és bekotottem a piezotablaba. Ezzel
egyuttal azt is ellendrizni tudtam a 10. piezométer adataival dsszevetve, hogy a felsé perem a
teljes hengerfeliilet mentén egyenletes marad. Ezek a kutak vonalmenti megfigyeldként
viselkedtek. Minden megfigyel6kut és a termelékut is perforalt PVC anyagh csovek, melyek

geotextilidba burkoltak, hogy megeldzze a finom frakcié bemosddasat.
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A vizteret geotextilidval burkolt fémracs valasztja el a talajjal megtoltott modelltértdl. A
fémracs a fizikai elhatdrolast biztositja, ez kiiloniti el a modellteret a felsd peremtdl, a

geotextilia az aprd szemcsék sziirésére szolgal, hogy azok ne mosddjanak a viztérbe.

Ahhoz, hogy az eddig probaszivattyuzas tanulmanyozasara hasznalt modellt
csapadékesemények vizsgalatara alkalmassd tegyem, a modellen kiegészitéseket kellett
eszk6z6lnom. Sziikségem volt egy csapadékot imitalo berendezésre, melyet két szoérofej és
vizhalozatra rakotott tomlokkel oldottam meg. Ez a berendezés a modell f6l¢ koriilbeliil 1
méterrel rogzitve biztositotta a vizravezetést, mely a csapadékot szimbolizalta (3. kép). A

szorofejek beallitasanal torekedtem arra, hogy a modelltér minden pontjéra eljusson a csapadék,

de a teljesen homogén eloszlas nagy valdszinliséggel nem teljesiilt.

3. Kép: Kismintamodell felett elhelyezett szoréfejek

4.2. KORABBI MERESEKBOL ADODO PROBLEMAK

A 2018 augusztusatol 2019 oktoberéig tartd méréssorozat alatt a fels perem, illetve az ehhez
legkdzelebb esd, a termeldkuttdl legtavolabb elhelyezkedd 10. szamt megfigyeldkut kozotti
vizszintkiilonbségek folyamatosan ndttek annak ellenére, hogy az eldallitott leszivasok
tartomanya nem valtozott. A 1. dbran lathat6 a jelenség, mikor is az id6 eldre haladtaval adott
leszivashoz rendre nagyobb szintkiilonbségeket mértem a kiilonb6z6 méréssorokkor. Lathato,
hogy példaul a 30 cm-es leszivasokhoz tartozo, kezdetben koriilbeliil 1 cm-t kitevo felsé perem

¢s 10. megfigyelokut kozotti szintkiilonbség a 13. méréssornal mar 14 cm-re ndtt. A
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piezométerek ¢és megfigyelokutak adatai alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
modellteret és vizteret elvalasztd perforalt lemez vagy a hozzaérésitett geotextilia feliilete
valhatott kevésbé vizateresztové, ez okozhatta a helyi jellegili, jelentds modelltérbe torténd

belépési veszteséget.
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1. abra:Fels6 peremen novekvé vizszintek

Az ) mérések megkezdése el6tt mindenképpen sziikség volt a felsé peremet érintd probléma
kikiiszobolésére, amihez a modellben 1évé talajmintat is ki kellett termelni. A talajminta
kiemelését kdvetden tisztdzodott a nyomasveszteség eredete. 2018 augusztusaban a perforalt
lemezen mar lathatok voltak a korr6zidé nyomai, hiszen a lemez 2011 6ta szinte folyamatosan
viz alatt volt. Ekkor a feliileti rozsda nagy része eltavolitasra keriilt, majd a lemez egy 1j
geotextiliaréteg boritast kapott. Ahogy az az 5. képen lathato két évvel késébb a korrdzio
jelentds méreteket 61ttt a lemezen, melynek folyomanyaként a geotextilia réteg ,,.belekotott” a

perforalt lemezbe, igy egy nagyon rosszul atereszto feliilet alakult ki a fels6 peremen.

Ennek javitasara Ro 55 folyadékot hasznaltam, mely segitett a feliiletet jo allapotra hozni. A
folyadékot a fémracs feliiletére ecsettel vittem fel, kicsit allni hagytam, majd hosszu ideji
drotkefés surolassal tavolitottam el a feliileti rozsda jelentds részét. Ezt a folyamatot tobbszor
meg kellett ismételni a rozsdatlanitas érdekében. Azért, hogy a késdbbiekben a korr6zid ne
okozzon problémat a feliillet csiszolasara €s lefestésére volt sziikség, melyben a laborban

dolgozo kollegak nyujtottak segitséget.
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A beépitett fémracs 1 méter magas, a vizsgalt talajréteg vastagsdga 50 cm, igy a racson ataramlo
viz koriilbeliil a modell fenekétdl szamitva maximum 55 cm magassagig volt jelen. Emiatt a
racs azon része, mely nem volt folyamatos vizes kdzegnek kitéve joval kevésbé, szinte
semennyire nem volt korrodalva. Természetesen a rozsda eltavolitasat és a feliileti kezelést a
lemez teljes egészén elvégeztem, ennek ellenére beépitéskor a racsot 180°-ban elforgattam, igy
a korabban berozsdalt rész most nem keriilt viz ala, ezzel is csokkenteni kivantam a korrozid
ujabb kialakulasanak esélyét. A fels6 peremre Uj geotextilia boritast helyeztem, igy

visszakaptam a kezdeti, ép allapotat.

A perforalt racs mogott elhelyezkedd viztér falai, valamint a tdvtartoként szolgalo fiiggdleges
PVC csoveket a rozsdas viz elszinezte, igy ezeknek a megtisztitasat is elvégeztem (4. kép). A

modell karbantartasi munkainak végeztével a talaj visszatermelésre kertilt.

4. Kép: Kismintamodell takaritdsa a talajminta és 5. Kép: Korrodalt fémlemez tisztitisa
a fémracs eltavolitasa utan

4.3. TALAJMINTA SZEMCSEMERET-ELOSZLASANAK VIZSGALATA

A kismintaban vizsgalt talajminta 2018 augusztusa 6ta szinte folyamatosan vizsgalat alatt allt,
kiilonbozdé peremfeltételek mellet, de aramlo viz hatasanak volt kitéve. A fizikai modell
karbantartasat indokl6 talajminta kitermelését megeldzden 15 darab talajmintat vettem a modell

kiilonbozd pontjaibol. A mintdkat egyenként 5 cm atmérdjii PVC csé segitségével, kiszlrasos
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technikaval vettem a talajminta teljes rétegvastagsagabol. A mintak szamat a rendelkezésemre
allo gytjtéedények korlatoztdk. A mintavétel célja annak vizsgalata volt, hogy az anyakuttol
vald tavolsag Osszefiiggésben all-e a kisebb atmérdjii talajszemcsék mennyiségével.
Feltételeztem, hogy a kuttdl tdvolodva a finomabb szemcsék nagyobb hanyadat teszik ki a
talaymintanak. Ezt a szivargasi sebesség csokkenésével, illetve a talajszemcsék elmozdulasahoz
kapcsolodo hatarsebességgel lehetne megmagyarazni. A 2. tablazatban foglaltam Ossze a
talajmintdk szitasoros kiértékelésébdl kapott értékeit, valamint feltiintettem a mintak
termelokuttol szamitott tavolsagat. Az 2-5. abrakon a kiilonbozd lyukatmérdjii szitdkon
fennmaradt mennyiségeket aranyositottam az egyes mintak teljes tomegéhez. Ezzel megkaptam

egy-egy mérethatarhoz tartoz6 szemcsék a teljes minta hany tomegszazalékat tették ki.

2. tablazat: A talajmintak szitalasbol kapott szemeloszlasi eredményei

Lyuk- Minta sorszama

atméro
[mm] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.

1.0 8.6 10 | 93 | 90 | 101 | 98 | 70 | 83 | 79 | 101 106 | 91 | 64 | 54 | 89

05 | 496 | 641|674 | 685 | 66.6 | 649 | 474 | 57.7 | 52.2 | 72.7 | 71.5 | 66.5 | 36.4 | 44.6 | 65.3

0.25 | 158 |198.7| 206 |199.6|212.4|170.4|155.1| 182 |167.3|213.8| 225 |206.7 |134.9|151.3|196.7

0.125 | 91.6 | 120 |121.2|115.4|124.5|100.5| 97.7 | 104 | 100 |114.9|1359|128.5| 78.7 | 95 |118.8

0.063 | 10.8 | 10.5 | 143 | 133 | 145 | 122 | 9.7 | 129 | 112 | 13.7 | 16.4 | 146 | 9.8 | 104 | 13.7

0.0 13 |20 |19 | 15|20 | 17 |12 |14 | 15|18 | 21 | 22 | 14 | 16 | 17

> 319.9405.3|420.1 |407.3|430.1|359.5|318.1|366.3 | 340.1|427.0|461.5|427.6 | 267.6 | 308.3 | 405.1

Tav. a
kuttol 4 10 15 20 50 100 12 20 23 32 52 100 32 100 50
[cm]
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4. abra: A mintak 0,125 mm lyukatmérén 5. dbra: A mintak 0,063 mm lyukatméron
fennmaradt szazalékos értékei fennmaradt szazalékos értékei
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6. abra: A mintak 0,063 mm lyukatmérdn atesett szazalékos értékei

Az 2-5. abrakrdl leolvashatdk, hogy a 0,063 mm lyukatmérén fennmaradt, illetve atesett
értékeknél megfigyelhetd, hogy a kuthoz kozelebb a mintdk szordsa joval nagyobb, mint a
kuttol tavolodva. Ez a jelenség nem figyelhetd meg markansan a 0,5 mm, 0,25 mm ¢és 0,125
mm atmérék esetében. Mivel a kut kdrnyezetében tobb mintavétel késziilt, igy teljes
biztonsaggal nem jelenthetd ki, hogy a kuttol tavolodva a finom szemcsék mintankénti

eléfordulasat kisebb szoras jellemzi. Ehhez a kovetkezdkben tobb mintat kell kiértékelni oly
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modon, hogy a kuttdol azonos tavolsagokbol vett talajmintdk szdma minél jobban

megegyezzenek.

5. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A csapadékesemények hatasat vagy azzal Osszefiiggésben 1év arvizi eseményeket vizsgalod
tobb szakirodalom is kiemeli a Darcy-torvényen alapuld Dupuit-Boussinesq-egyenletet (6.3.
fejezet) a vizhozam-idGsorok elemzésére, mint jol hasznalhatéd elméleti 6sszefiiggést. Ebben a
fejezetben roviden bemutatok harom olyan egymastol eltérd kutatast, melyben az emlitett
egyenlet jelentdséggel birt. Ezek kozil az egyiket részletesen ismertetem, hisz
kiértékeléseimnél ezzel kapcsolatban tettem megallapitasokat és irdnyt mutatott vizsgalataim

elvégzésében.

Szilagyi Jozsef és Parlenge Marc B. (1998) kutatasaik soran az Amerikai Egyesiilt Allokban
1évé négy darab vizgyijtoteriiletre végeztek vizsgalatokat. Megfigyelésiik 32 darab arvizi
eseményre terjedt ki, melyek soran digitalis miiszerrel mérték a kialakuld vizszinteket. A
vizhozam értékeket burkologorbe segitségével szarmaztattdk a meglévd vizszint adatokbol.
Boussinesg-egyenlet alapjan a folyo teljes vizhozamabdl az alapvizhozam levalasztasara
torekedtek. Kutatasaik soran 1épésenként meghataroztak teljes arhullamképrdl az alapvizhozam

levalasztasanak elvét. Ezek a lépések szamitogépes algoritmussa atalakithatok.

A Guérin A. et al. (2019) arvizi események vizsgalataval foglalkoztak. Kutatasaik egy
vizgylijtoteriiletre terjedtek ki, ahol harom éven keresztiil folyamatosan mérték a teriileten
kialakulo vizszinteket és a teriiletrdl lefolyd vizmennyiséget. Kiértékelésiik arra iranyult, hogy
megallapitsak, hogy a talajviz és a lefolyas milyen gyorsan reagdl a csapadékra, illetve, hogy a
vizgylijto arviz esetén hogyan viselkedik. Vizsgélataik sordn azt tapasztaltak, hogy csapadék
hatasara a talajviz és a lefolyd vizmennyiség perceken beliil megemelkedik. Kiértékeléseikhez
a Boussinesg-kozelitést alkalmaztak. Kutatasaik eredménye alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a csapadékesemény idején a talajviz valtozasat a Boussinesq-egyenlet jo
kozelitéssel megadja, ettdl eltérd iddjarasi viszonyok esetén az egyenlet nem ad megbizhato

eredmeényt.

Guérin A. et al. (2014) laborkisérletekkel vizsgaltdk a csapadék viztartora és vizkivételre
gyakorolt hatdsat. Résmodelljiik 143 cm hosszu, 43 cm magas és 5 cm széles volt, melyet
kezdetben 1 mm, majd 4 mm atmérdju tiveggolyokkal toltottek fel. Az tiveggolyok a vizvezetd

réteget alkotd idedlis talajszemcséket reprezentaltak, melyek gomb alakuak és vizfelvételiik
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nulla, a szemcséken keresztiil nem torténik dramlas. A kisérleteik alkalmaval szamitott atlagos
szivargasi tényez6 1 mm-es golyok esetén 9,7*10° m/s-ra, 4 mm-es gydngyokkel 5,7*%1072 m/s-
ra adddott. A csapadékesemény szimuldlasahoz egy permetcsovet hasznaltak, mely

egyenletesen osztotta el a vizet a modell teljes teriiletén.
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7. abra: Szakirodalomban alkalmazott modell vazlatrajza (Guérin A. et al 2014)

Ahogy az 7. abran lathato a modell also6 hatara, illetve harom fliggéleges fala vizzaro kivitellel
késziilt, mig egyik rovidebb oldali falat perforacidval lattak el, mely teljesen ateresztonek volt
tekinthetd. Vizsgalataikat teljesen lires viztartdra hullott 3 perc idétartama, 36,7 ml/s, 16,8 ml/s
¢és 8,3 ml/s intenzitdsu modellcsapadékokkal végezték, majd mérték a perforalt oldallemezen
folyamatosan tavoz0, idében valtoz6 hozamot. Az eredményeket dbrazolva egy arhulldmhoz
hasonl6 gorbét kaptak, melyeknek a kezdeti meredeken emelkedd ,,aradé szakaszat” és kisebb

meredekséggel rendelkezd ,,apad6 szakaszat” is megvizsgaltak.
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8. abra: Laborkisérlet eredményei: intenzitas és vizhozam idésor gorbe (Guérin A. et al 2014)
Eredményeik feldolgozasakor azt tapasztaltdk, hogy a csapadék kezdete utdn a vizhozam
novekedés koriilbeliil 40 masodperc elteltével volt tapasztalhatd. A kezdeti ndvekvd szakasz
kozel linearis volt, majd a ,,tetdzést” kovetd ellapuld jellegli gorbe megkozelitdleg visszatért a
kezdeti 0 ml/s hozamra (8. abra). A csapadék hozamndveld hatasat a Dupuit-Boussinesq

Osszefliggés egydimenzios formaja alapjan kozelitették (7. képlet).

0%h?% k oh
922 E + &= TLE [7]

6. ELMELETI OSSZEFUGGESEK BEMUTATASA

6.1. FELSZIN ALATTI VIZMOZGAS ARAMLASI VISZONYAINAK JELLEMZESE

A pordzus kozegben torténd vizaramlas kvantitiv tanulményozésa Henry Darcy francia
hadmérndk kisérleteivel kezdddott. Ezen kisérletek eredményét 1856-ban publikalta, melyet

ma mar Darcy-térvényként ismeriink.

Vizsgélataiban az Ugynevezett szivargasi vagy latszolagos szivargasi sebességet szamitotta,
mely a folytonossagi egyenletbdl a vizhozam és a teljes, szemcséket tartalmazé keresztmetszeti
feliilet hanyadosabol adodik. (A szivargasi sebesség az a sebesség, amely ugyanazt a
vizhozamot szallitand valamely teljesen szabad feliileten keresztiil, mint a tényleges vx sebesség

a talajszemcsékkel csokkentett feliileteken at.) A tényleges kozépsebesség, ami a szemcsék
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kozott 1étrejon nagyobb, mint a szivargasi sebesség. A kettd kozotti kapesolatot a hézagtérfogat

(n) adja meg, ami a talajban 1év6 hézagok térfogatanak és a teljes térfogatnak hanyadosa.
Usz = N * Vegr [8]

Darcy megallapitasa szerint a szivargas sebessége egyenesen aranyos a hidraulikus gradienssel.

v=—k+L = _kxl [9]
dar
Ahol:
oV a szivargas sebessége [m/s],
o k szivargasi tényezd, aranyossagi tényezd6 [m/s],
. ? mozgast 1étrehoz6 vizszintkiilonbségek és szivargasi uthosszak hanyadosa [-],
r
o | hidraulikus gradiens [-] (Kovacs 1972).

A talajviz aramlasat elésegitd és fékezd erdk befolyasoljak. Leggyakoribb gyorsité hatas a
gravitacid, ezzel szemben fékezd hatast fejt ki a strlodasi és a nehézségi eré (Kovacs 1972,
Juhasz 2002). A szivargd vizmozgds csoportositdsat elsdsorban a mozgast 1étrehozo erdk
alapjan végezziik. A szivargasi tartomanyokat a domindns és elhanyagolhato fékezd erdk
szerint rendszerezziik. Turbulens aramlasrol beszéliink, ha a fékezo erok koziil csak a
tehetetlenséget vessziik szamitasba. Ha emellett a surlodassal is szamolunk, akkor az dtmeneti
szivargds tartomanyaban jarunk. Lamindris szivargas esetén csak a strlodast tekintjiik
fékezéerdnek, mig mikroszivargas esetén emellett szerepet kapnak a molekuléris er6hatasok is

(Kovacs 1972).

A kiilonb6z0 szivargasi tartomanyokat dimenzi6 nélkiili szamokkal jellemezziik. A turbulens
aramlas esetén fellépd fékezo és eldsegitd erdk hanyadosa, azaz a nehézség/gravitacio a Froude-
féle szamot adja meg. Az atmeneti tartomany hatarait a tehetetlenség és stirlodas hanyadosaval

allapithatjuk meg, melyet a Reynolds-szam fejez ki (Juhasz 2002).

Az 1. tablazatban Osszefoglaltam néhany, a szakirodalomban fellelhetd ajanlast a szivargasra
vonatkozoan lamindris, &tmeneti és turbulens dramlasi viszonyok hatarértékeire. Lathatd, hogy
a kiilonbozd szerzOk altal javasolt hatarok tag hatdrok kozott mozoghatnak. Ez féként az

atmeneti s turbulens dramlési viszonyok kozotti értékekre igaz.
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6.2. SZIVARGASI TENYEZO MEGHATAROZASA PROBASZIVATTYUZASSAL — DUPUIT-MODSZER

Mérndki gyakorlatban elterjedt mddszer Dupuit permanens szivargasra szolgald képlete

(Dupuit 1863, Kovacs 1972):

f=2w o [10]
m HZ—H2
e k szivargasi tényez6 [m/s]
e Q: szivattylzott vizhozam [m?/s],
e R leszivas hatastavolsadga [m],
e I kuat sugara [m],
o H: piezometrikus nyomasszint, vizoszlopmagassag [m].

Hasonloképp szamithatd a szivargési tényezd, amennyiben két szomszédos megfigyelokut

leszivas adatait ismerjlik (Kovacs 1972):

P 11
T yi-v3 1]

X! tavolabbi figyeldkut tavolsaga a szivott kuttdl [m],

* X kozelebbi figyelokut tavolsaga a szivott kuttol [m],
L/ tavolabbi figyeldkutban a leszivast kovetd vizoszlopmagassag [m],
'/ kozelebbi figyeldkutban a leszivast kdvetd vizoszlopmagassag [m].

A Dupuit-féle egyenlet a kovetkezd geometria-, aramlasi- ¢és hatarfeltételek

figyelembevételével alkalmazhato:

+ az aramlasi tér homogén és izotrop,

+ avizvezetd réteg alulrol vizszintes sikkal hatérolt, feliil fedetlen vagy vizszintes vizzaro
réteg zarja le, azonban beszivargas vagy parolgas a fedetlen felszinen at sem kovetkezik
be,

+ akuttavolhatasa ismert R sugart korrel jellemezhetd, igy a kut taplalasa minden oldalrol
egyenletes és sugariranyu,

a szivargod vizmozgas az dramlasi tér minden pontjaban a Darcy-torvény érvényességi
hataran beliil marad, szivattyizas megkezdéséig a viztartoban 1évé viz nyugalomban
van,

* avizmozgas permanens,
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Dupuit feltétel: a kuttengellyel koncentrikus minden hengerfeliilet potencialfeliilet. A
sebesség egy-egy ilyen henger mentén dallanddo és ardnyos a hengerfeliilet
fiiggélegesében kialakuld felszini eséssel. Ezek alapjan Dupuit feltételezi, hogy az
aramvonalak jo kozelitésként vizszintesnek tekinthetdk, a sebességvektorok fliggdleges

Osszetevdje elhanyagolhatd (Kovacs 1972, Vig 2016).

Dupuit minden pontban vizszintes szivargast feltételezett és nem vette figyelembe a kutpalaston

kialakulé szakadast. Méréskor a kut belsejében 1étrejovo vizszinteket mérjiik, am ez altalaban

nem egyezik meg a kutpalast kiilsé felén létrejovo vizszinttel, hiszen erre csak hosszantarto

szivattylzas ¢és nagy ateresztOképesség esetén van lehetdség. Ubell (1958) megallapitasai

szerint Dupuit képlete nem alkalmazhato a leszivasi gorbe egészére. A valds és a Dupuit-féle

leszivasi gorbe alakja kozotti eltérés a szivattyuzott vizhozam novelésével nd, foleg a

termeldkut kozelében. A kozbensd gorbeszakasz is csak alakra egyezik meg a valossal. Hibat

jelent még a tavolhatds mértékének bizonytalansdga, melyet tobb megfigyeldkuttal

csOkkenthetlink (Jobbagy 2009). A leszivas hatastavolsaganak szamitasara altalaban Sichardt-

féle empirikusdsszefiiggést hasznaljuk:

S.

R = 3000 * s *Vk [12]

leszivas a kutban [m].

6.3. DARCY-TORVENY SEKELYVIZI KOZELIiTESSEL — DUPUIT-BOUSSINESQ ELMELET

Vizsgéljuk egy alul kozel vizszintes vizzard réteggel hatérolt, szabadfelszinli szivargasi tér egy

elemi oldalhosszusdgu hasibjaban a vizmozgas kontinuitasat. Jelolje egy kijeldlt x, y, z

koordinata-rendszerben ¢=C(x,y) fiiggvény az alsé vizzaré réteg hatarolofeliiletét, mig a

Z=7(x,y) Osszefliggés a szabadfelszinli vizfelszint. Ekkor a viznyomas a viztarté barmelyik

pontjaban szamithatova valik, a 13. képlet segitségével.

h=Z7-¢ [13]

A vizmagassag megvaltozasa két pont kozott a kdvetkezo (14.) egyenlettel szamithato.

ahol

dm=ﬂ—a=%m+%@—%M—g@ [14]
BZ__ _B_Z__ _%__._%__.
ax . X7y Y’oax lx'ay_ ty [15]
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azaz a feliiletek adott iranyt esését adjak meg a két feliilet x és y irdnyu differencialjai (Kovéacs

1972).

Miutédn a vizmozgads nempermanens igy a vizmélység hely és id0 szerint is valtozik. Ez a
valtozés a szabadfelszin valtozasaval egyenld, hisz a vizzard réteg helyzete az idében allando

(Kovacs 1972).

on _ oz
at ot

[16]
Figyelembe véve a talajhasab porozitasat (n), valamint elhanyagolva a viz 6sszenyomhatosagat,
két idépont kozott eltelt At id6tartam alatt a vizsgalt rétegbe bearamld, illetve onnan tavozé
vizmennyiség kiilonbségét kapjuk meg:

Ohvy
ox

+%%AMwH+n%AMwH=EMﬁMt [17]

ahol ¢ a feliileti hatas [m/s], mely pozitiv eldjel esetén taplald, negativ esetén megcsapold

jellegti (Kovacs 1972).

A Darcy-torvényt érvényesnek tekintve, valamint a Dupuit-kozelitéssel élve feltételezziik, hogy

az aramlas kozel horizontalis, igy a potencialfeliiletek fiiggdlegesek:

0z 0z
‘Ux=k1x=—k a;vy=k1y=—k£ [18]

Az 17. egyenletbe behelyettesitve a 18. egyenletben felsorolt tagokat a Boussinesq-féle

Osszefliggés altalanos alakjat kapjuk, sikdramlas esetére:

VA oz
Ohgy My _non

&
ax dy kot k [19]

Amennyiben, ha a vizszintes viszonyitosik megegyezik a vizzar6d fekii réteggel, akkor a
hasonlité siktol mért magassag megegyezik a vizréteg vastagsagaval (Z=h) a 20. egyenletet
kapjuk:

0%2h%2  92%n2 noh €
o T = 2k T %% [20]

Guérin A. et al. (2014) az egyenlet egydimenzios alakjat az alabbi formaban irtak fel:

0%n2% k oh
ad = n= 21
0x2 2 te n ot [ ]
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A Dupuit-Boussinesq egyenlet tehat leirja szamunkra egy vizsgalt talajhasabra vonatkozoan,
hogy az id6 fiiggvényében, adott talajparaméterek (k, n) és felszini hatas (&) mellett hogyan
valtozott a vizsgalt térrész viztartalma a be- és kiaramlo fajlagos hozamok kiilonbsége alapjan

(Kovacs 1972).

7. MERESI MODSZERTAN BEMUTATASA

7.1. MERESEK FOLYAMATANAK ISMERTETESE

Méréseimet a Budapesti Miuszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési ¢és
Vizgazdalkodasi laboratoriumaban végeztem. Méréseim fO0 célja a csapadék hatasanak
kimutatdsa a viztarté réteg vizszintjére, illetve a termelokut vizhozamara. A szakirodalmi
kutatds alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a legcélszeriibb a vizsgalatok alatti
adatrogzitésre videokamerak haszndlata. A félvétel rogzitését két mobiltelefonnal végeztem,
melyek koziil az egyik a piezotabla el¢ lett helyezve, igy a modelltér pontjainak vizszintjeit
ezzel az eszkdzzel tudtam nyomon kovetni. A masik eszkdz a modell melletti vizelvezetd
csatornaba keriilt, hogy a kifoly6 vizhozamot méréedénybe engedve kdvetni tudjam a vizhozam
valtozéasat. A feldolgozést és az eredmények kiértékelését a videok alapjan hajtottam végre.
Nagy felbontasu felvételeket készitettem, feldolgozasuk ezéltal iddigényesebb volt és

tarhelyigényiik is jelentés mértékii.

Minden mérésemre egyarant jellemzd volt az azonos intenzitdsi csapadékesemény, a
kiilonbséget kozottiik a csapadék idOtartama jelentette. Tovabba minden esetben a
csapadeékeseményt reprezentald szorofejen keresztiili vizkibocsatast akkor engedtiik csak a
talajmintara, ha a modelltérben a leszivasi vizfelszin elérte a permanens allapotot, tehat a
mérdhengerbe engedett vizmennyiség egy adott iddegység alatt konstans volt. Ebbdl
kovetkezik, hogy a vided olyan iddszakot is rogzitett, amikor még a hozam nem allandosult,
illetve amikor még a csapadékesemény nem kezdddott el. Ezt figyelembe véve végeztem el a
kiértékeléseket €s a szdmitdsaimat. Méréseim iddtartama a csapadékesemény hosszatol fliggd

tényezd volt.

Kezdetben méréseimet mindkét szorofej tizemelése mellett végeztem, 9 cm-es leszivassal. A
leszivasi érték kivalasztasdnal szerepet jatszottak a mar kordbban elvégzett nempermanens
méréseim tapasztalatai, illetve korabbi eredményeim, amik azt mutattak, hogy nagy leszivasok
esetén a modellben megsziinhet a linearis aramlas, mely befolyasolhatnd a kiértékelés

eredményeit. Emiatt a nempermanens mérésnél alkalmazott leszivasi értéket hasznaltam fel a
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csapadékeseményes vizsgdlataimndl is, biztositva ezzel, hogy a modelltérben az aramlés

linearis hatarokon beliil marad.

Minden mérés esetén a videodfelvételt addig nem allitottam le, amig vissza nem kaptam a mérés
elott mért permanens allapot vizhozamat, igy mérésenként koriilbeliil 30-40 percnyi

videbdanyagot kaptam.

7.2. VIZHOZAMOK MERESI ES KIERTEKELESI MODSZERE

A kisminta modellen végzett kordbbi méréseknél nem okozott problémat a vizhozam
regisztralasa a hagyoményos kobozéses modszerrel, mivel allandé hozamu vizsgalatokat
hajtottam végre. A csapadékok hatasdnak idében lefolyd valtozasat a termeldkut
vizhozammérésén keresztiil lehet kimutatni, ehhez pedig egy olyan modszerre volt sziikség,
ami az adatokat minél nagyobb felbontasban (lehetdleg masodperc 1éptékben) biztositja
szamomra. A mddszer limitald tényezdje kozott szerepelt, hogy az ahhoz sziikséges eszkoz

beszerzési koltsége ne legyen magas.

A méréshez hagyomanyos vizmennyiségmérét szerettem volna haszndlni, viszont a
termékleirasban szerepld informaciok alapjan a minimalis dramlési hozam 25 I/h, mely
kortilbeliil 0,42 1/min (6. kép). Tapasztalataim alapjan ezt a hozamértéket til magasnak itéltem
ahhoz, hogy a kismintabol érkezé — ennél kisebb — értékeket pontosan mérje a miiszer, ennél

fogva hasznalatat elvetettem.

A Gardena kertészeti cég termékei kozott szerepld digitalis vizmennyiségmérd felkeltette az
érdeklédésemet, mivel leirdsa pillanatnyi vizfogyasztas kijelzését igérte, de a miiszaki
specifikacioi kozott nem szerepelt minimalis aramlasi sebesség. Az eszkoz (7. kép) beszerzését
kovetden kobozéses mérésekkel teszteltem megbizhatosagat. Az eredmények alapjan arra
jutottam, hogy hozamadatoktol fliggetleniil a kijelzett és ténylegesen kiengedett vizmennyiség
kozott 5-20 % eltérést tapasztaltam. Ennél fogva sajnos a miiszert nem talaltam alkalmasnak a

vizsgalataim alatti hasznalatra.
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6. Kép: Hagyomanyos vizmennyiségméré 7. Kép: Gardena digitalis vizmennyiségméro
Mivel nem taldltam a vizsgalatomhoz igazithaté vizmennyiségméroket, ezért gy dontottem,
hogy a vizhozamadatok rdgzitését egy mérdedénnyel fogom elvégezni, melyben a
vizmennyiség ndvekedése jol kovethetd egy elére elkészitett skalanak koszonhetden. A
mérdedény kivalasztasanal fontos paraméter volt, hogy lehetéleg minél szabalyosabb alaku
legyen, tehat falai lehetdleg az alapjara 90 fokot zarjanak be. Minél kisebb alapteriilettel
rendelkezik, anndl latvanyosabb az id0 mulasaval bekovetkezd vizmennyiségndvekedés,
viszont fontos volt, hogy minél nagyobb lrtartalommal rendelkezzen. A fliggdleges méretének
tovabba hatart szabott a kisminta modell alsé peremének szintje, mivel a pontos
hozamméréshez szilikség volt arra, hogy a méréedény minden esetben a buko alatt helyezkedjen
el. Ennél fogva ugy dontdttem, hogy a laborban is megtalalhat6 2 literes méréhengereket fogom
alkalmazni a vizhozamok mérésére. A folyamatos adatrogzitéshez két darab hengert hasznaltam
annak érdekében, hogy ha az egyik megtelik, addig a masikba tudjam sziinetmentesen atvezetni
a kifoly6 vizet. A leolvasasok megfeleld pontossdga érdekében a két mérOhengerrdl a mérések
alatt videofelvételt készitettem, amirdl késébb az egyes szintek elérése kozott eltelt id6bol
tudtam kovetkeztetni a termeldkut hozamara. A hengereket és a kameraként szolgalod
mobiltelefont a labor korcsatornajaban helyeztem el annak érdekében, hogy a mérShengerek

felsd szintje az alsé peremként szolgald buko alatt legyenek.

A kiértékelés kétféleképpen tortént. ElsO esetben kivalasztottam térfogategységet, 100 ml-t, és
vizsgéltam, hogy a csapadékesemény adott szakaszdban mennyi id6 alatt lehet kitermelni 100
ml vizet. Masodik esetben egy id6lépést hataroztam meg, 10 masodperc, és vizsgaltam, hogy
10 masodpercenként mekkora vizmennyiség termelhetd ki. A kritikus szakasznadl, tehat a
csapadék kezdetétdl a csapadék eldllta utdn néhdny percig a kiértékelést 2 masodpercenként

végeztem az arhullam minél pontosabb leirasa érdekében.
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A két elv végeredményiil ugyanazokat az eredményeket szolgaltatja, azonban a leolvasasi

pontossag javult, ha a kiértékelést kétszer, tobb mddon is megtettem.

A meghatéarozott mennyiségili kiadott vizmennyis€gét befolyasolhatja a talajminta parolgasa. A
talajparolgas révén torténd vizveszteségét egy ,,liziméterrel” allapitottam meg. Az elv az volt,
hogy egy vodorbe meghatarozott tomegli talajmintat helyeztem, majd vizzel telitettem. A

telitett talajminta tomegét mérleg segitségével regisztraltam.

A mérést harom alkalommal tettem meg, rogton a talaj telitése utan, aztan 19 és 102 o6raval

késobb. A 3. tablazatban bemutatom a kapott eredményeimet.

3. tablazat: Parolgasmérés adatai

Vodor Mérések | Liziméter| Suly- Modell Modell Zgld eélla
Meérésszam | feliillete | kozott eltelt | tomege | kiilonbség| feliilete |parolgéasa {) ro°8
2 - n > oOra alatt
[cm?] id6 [h] [9] [a] [cm?] [a] [l
1 - 5648 - - -
2 593.96 19 5617.6 30.4 12868 658.6 34.7
3 102 5444 173.6 3761.0 36.9

A téblazatban feltiintettem a mérések kozott eltelt idot és az akkor regisztralt tomeg értékeket.
Kiszamoltam a tomegek kozotti kiilonbségeket, majd a ,liziméter” és a kisminta modell
teriiletének hanyadosaval ardnyositottam, igy kozelitettem a fizikai modellbdl elpérolgott viz
mennyiségét Végll meghataroztam az egy ora alatt elparolgd vizmennyiséget. A méréseimet a

laborban 1év6 egységes, 21°C homérsékleten végeztem.

Osszességében elmondhatd, hogy a modellbél 1 ora alatt 34-37 g viz parolog el. A mérések
id6tartama egyik esetben sem érték el az egy orat, igy egy-egy vizsgalat soran ennél kisebb volt
a parolgési veszteség. Példaul a harom perc idOtartami mérések soran a teljes kiadott
vizmennyiség 10,67 liter volt, melynek a parolgasi vesztesége 30 perces mérési iddtartamot
tekintve koriilbeliil 0,014 1, azaz 14 g volt. Ez a teljes mennyiség 38 szazaléka, igy a parolgasi

veszteséget elhanyagolhatonak tekintettem.

7.3. ViZSZINTEK MERESI ES KIERTEKELESI MODSZERE

Ahogy emlitettem, a vizhozamok rogzitése mellett a vizszintek mérését is videodfelvételek
segitségével végeztem el. Méréseim megkezdése eldtt korabbi vizsgalataim tapasztalata alapjan
a piezotabla csdveinek vizét fecskendd segitségével kék ételfestékkel szineztem meg. Ez arra

szolgal, hogy a felvételen az attetszd viz a lehetd legjobban elkiiloniiljon a csdvek mogotti
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piezotabla szinétdl, ezzel megkonnyitve a mérések feldolgozasat. A korabbi fejezetben
bemutatott vizhozam kiértékelési modszer ebben az esetben miikdddképtelen lett volna, hiszen
a szinte pontszeri csovekben a ,kézi” vizszintleolvasés rengeteg iddt vett volna igénybe,

emellett nagyobb mértékii leolvasasi hibaval lettek volna terhelve.

A videofelvétel kiértékelését Havasi-Toth Balazs segitségével végeztem MatLab programmal.
Eldszor a videobol képsorozatot kellett eldallitani, a videdbol masodpercenként lettek kimentve
képek. Majd a képek torzitottsaganak javitasat kellett elvégezni, hisz a 8. képen lathato, foként
a piezotabla két szélén levd aluminiumlemeznél, hogy a lerdgzitett kamera torzitva adja vissza
a piezotabla képet. Ennek oka lehet, hogy a telefon til kizel helyezkedett el a piezotablahoz,

melyet a labor korlatai miatt, nem tudtam hatrébb helyezni, de a deformécido megfeleld

mértékben javithato (9. kép).

R

8. Kép: Videofelvételbdl egy kinyert torzitott kép
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9. Kép: Videofelvételbol egy kinyert kép torzitattlan valtozata

A MatlLab szoftverben megirt algoritmus Ugy végezte a kiértékelést, hogy a megadott
referenciasiktél — ami a piezotabla 24. cm-nél lett elhelyezve — a piezocsovekben 1évo kékre
festett vizet lentrdl felfelé ellatta pixelszammal, pixelenként lépett egyesével felfelé. A
pixelszdmokat egyesével megvizsgalta, hogy az a beadott feltételnek megfelel-e. A vizsgalat
feltétele az volt, hogy ha adott pixel szine megegyezik a kék szinnel, akkor folytossa tovabb az
iteraciot, ettdl eltérd esetben hagyja abba a vizsgalatokat és eredményiil adja azt a pixelszamot,
ahol az utolsé kék szinli pixel teljesiil, tehat ahonnant6l mar nincs vizfeliilet. Ezzel a

megoldasmenettel minden képhez mindegyik piezokivezetésre kaptam egy pixelszamot.

A pixelszamokat egy egyszert szamitassal at kellett valtanom cm mértékegységre. A videobol
kimentett képek alapjan 38 cm 698 pixelnek felelt meg, tehat 1 cm kortilbeliil 18,37 pixel volt,
ebbdl aranyszadmitassal meg tudtam hatdrozni a centiméterben mérhetd értékeket. Ezekhez a
kezdeti referenciapont magassagat, 24 cm-t hozzaadva megkaptam a kiilonb6z6

piezométerekhez és megfigyelokutakhoz tartozé valos viznyomas értékeket.
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8. EREDMENYEK BEMUTATASA

8.1. KEZDETI MERESEK TAPASZTALATAI

Kezdetben 3 perces csapadékeseményt vizsgaltam. Telefonnal rogzitettem a vizszintek és
vizhozamok valtozasat. Ebben az esetben a felvétel 20 percig tartott, mivel ennyi id6 volt

sziikséges ahhoz, hogy a kezdeti 0,36 1/min-es vizhozam értéket a csapadék utan visszakapjam.

Az 9. dbran feltiintettem a 3 perces csapadék intenzitasat az id6 fliggvényében, melyet a 22.

képlettel szamoltam ki.

[22]

s

ahol:

* i —intenzitas [mm/min]
*  h—csapadékmagassag [mm)]

* t— csapadék iddtartama [min]

A csapadékmagassagot a kiadott vizmennyiség (V [mm?®]) és a modelltér feliiletének (A [mm?])

hanyadosaként kaptam meg.
4
h = " [23]

Az 10. 4bran feltiintettem a 3 percig tart6 csapadékkal valo mérés altal kirajzolhato arhullamot,
ezt abrazoltam kék Osszefliggd vonallal. Az vizszintes tengelyen az id6 van feltiintetve, mig a
fliggbleges tengelyen a vizhozamot dbrazoltam ml/s mértekegységben. Lathato két fliggdleges
egyenes is az abran, narancssarga ¢és sziirke szinnel, az eldbbi a csapadék kezdetét, utobbi pedig

a csapadék végét jelentik.
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9. abra: 3 percig tart6 csapadék intenzitasa az id6 fiiggvényében

8.0E-06 —

7.5E-06

7.0E-06

6.5E-06

Q [m?/s]

6.0E-06

5.5E-06

S.0E-06 “—
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t [s]
—— 3 percig tarté csapadék arhullimképe Csapadék kezdete Csapadék vége|

10. abra: 3 perces csapadékesemény arhullimképe

Méréseim kezdetekor arra szamitottam, hogy a csapadék hatdsara megnd a kitermelhetd

vizhozam mennyisége, de ez a ndvekedés nem kozvetleniil a csapadék kezdetén indul majd
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meg, hanem egy kis iddvel késobb a beszivargas folyamatat kovetden. Szamitdsaim a 3 perces
csapadékesemény soran beigazolodtak, kezdetben meredeken ndtt, majd kissé lassabb
mértékben csokkent a mért vizhozam. Azonban a vizhozam ndvekedése mar az esdztetés
elinditasakor megkezdddott, mely 183 masodpercig folyamatosan, szinte linedrisan nétt. Ezt
koveti egy konstans szakasz 281 masodpercig, ettél kezdve pedig a vizhozam csokkent, mig el
nem ¢érte a kiindulasi vizhozam értékét. Mivel a csapadék kezdetekor a vizhozam szinte azonnal
néni kezdett, igy logikusan arra kdvetkeztethetnénk, hogy az arhullam tet6z06 szakasza a
csapadek elalltaval volt mérhetd. Ezzel szemben a fliggvény sziirke vonallal jelzett pontjanak
kornyezete ugyanazokat az értékeket veszi fel. Ennek oka, hogy a modellcsapadék egy része
elére nem tervezett modon a modell felsé peremén at tavozott a modelltérbdl, igy az arhullam
egy bizonyos szint felett csonkitottd valt. A csapadék hatasara telitodott talajréteg nem volt
képes az esdztetd rendszer altal kiadott tovabbi vizmennyiség befogadasara, igy egy bizonyos
része nem a szivattyzott katon keresztiil, hanem a felsd peremen tdvozott a modellbdl. Ez
komoly problémat okozott a teljes csapadékesemény vizsgalata szempontjabol, valamint a

késObbiekben a mérések idotartamanak és kialakitasanak valtoztatasara sarkalt.

A 3 perces csapadékeseményli méréseimkor vizsgaltam, hogy két mérés kozott eltelt idotartam
hogyan befolyasolja a kapott adatok pontossagat. Elkészitettem egy mérést, majd a kdvetkezot
koriilbeliil 24 oraval késobb, a harmadikat pedig a méasodik utan koriilbeliil 30 perc elteltével.
Erre azért volt sziikség, mert a csapadékot kdvetden az eredeti vizhozam és vizszint értékek
hamar visszaalltak, viszont a talaj nedvességtartalma a telitetlen zonaban nagy valoszinliséggel
eltérék voltak. A mérési eredmények azt mutattdk, hogy az esetek kozott kimutathato eltérés,
igy a méréseket kezdeti érteékek szempontjabol nem csak a megfigyelOkutak szintjei és a
vizhozam értékek, hanem a telitetlen zona nedvességtartalma is befolyasolja. A két mérésbdl

szarmazo arhullamképeket mutatom be a 11. és 12. abrakon.

31



8.0E-06

7.5E-06

7.0E-06

Q [m?/s]

6.0E-06

5.5E-06

5.0E-06 — —
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t [s]
3 percig tarté csapadék arhullimképe Csapadék kezdete Csapadék vége|

11. abra: 3 perces csapadékesemény arhullimképe 1 nap utin
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12. abra: 3 perces csapadék arhullimképe par perc kiilonbséggel

A két abrat osszehasonlitva az 10. dbraval az mondhatd el, hogy az abrak lefutdsa hasonlo,

viszont az utobbi esetben a felfutd szakasz 30 masodperccel (21%-kal) rovidebb iddtartam alatt
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érte el a maximumot. A maximumot jelentd konstans szakasz id6tartama az utobbi mérés esetén
12%-kal hosszabb volt, mig a teljes arhullam 13% t6bb 1d6 alatt vonult le, mint az azt kdvetd,
30 perccel azeldtti vizsgalatkor. Ebbdl kovetkezik, hogy az ellapuld, apado6 szakasz a késébbi
vizsgalat soran hosszabb 1d6 alatt ment végbe. Lathatd, hogy a kiértékelés egyik esetben sem
tartott 1200 méasodpercig, azaz 20 percig, hisz a kezdeti vizhozamot mar joval korabban
visszakaptam. Ezen harom mérés esetében a vizszintek nem keriiltek kiértékelésre, hisz a
vizhozam eredményekbdl kovetkeztetve a vizszintek sem mutattak volna helyes képet. A
dolgozatban bemutatott mérések kozott legalabb egy nap kiilonbség volt, hogy az itt bemutatott

befolyasold tényezdket kisziirjem.

8.2. A MODELL ES A MERESEK ELVENEK MODOSITASA

A korabbi fejezetben ismertettem, hogy a 3 perces mérés esetén a teljes drhulldm kimérésé
sikertelen volt a felsd peremen elfolyt vizmennyiség miatt. A sikertelenség miatt a modellen és
a méréseimen is valtoztatasokat eszkozoltem, igy a geotextilidval burkolt fémracsra, ami a
talajjal toltott modellteret a viztértdl valasztja el, vizallo foliakat rogzittettem. A foliaboritast
kortilbeliil a talajréteg fels6 10 cm-es mélységéig vezettem le, amely feltételezésem szerint

megakaddlyozta a talajmintan megall6 viz kozvetlen kifolyasat a fels6 peremen.

Egyuttal az is indokolt volt, hogy a 3 perces csapadékesemény idétartamat csokkentsem, igy a

kovetkezOkben egy és fél perces csapadékeseményli mérések keriilnek bemutatasra.

Tovabbi modositast a kifolyasi peremen végeztem. A leszivast 10 cm-rel megnoveltem, hisz
ilyenkor a talajréteg alacsonyabb magassagig van telitve, ez pedig eldsegiti a nagyobb
vizmennyiség befogadasat, a beszivargast. Ugy gondoltam, hogy ha kevesebb vagy esetleg
semennyi viz nem all meg a talajréteg felszinén akkor csokkenteni tudom a felsé peremen valo

eltdvozd viz mennyis€gét.
8.3. MODOSITOTT MERESEK |.

Az emlitett sikertelenség miatt az intenzitds valtoztatasa nélkiil végeztem egy percen keresztiil
tartd csapadékeseményii mérést. Ebben az esetben a 7.2. fejezetben leirtak alapjan kiértékeltem
a videofelvételrdl a vizhozam értékeket (14. 4bra), és kiértékelésre keriilt a vizszintekrdl

készitett felvétel is.

33



3.0

g
o

R [mm/min]
[y
Ln

1.0
0.5
0.0
0 100 200 300 400 500 600
t [s]
——1 percig tarté csapadék intenzitasa
13. abra: 1 percig tarté csapadék intenzitdsa az id6 fiiggvényében
8.0E-06
7.5E-06
7.0E-06
"E 6.5E-06
o
6.0E-06
5.5E-06
5.0E-06
0 100 200 300 400 500 600
t[s]
——1 percig tarté csapadék arhullimképe Csapadék kezdete Csapadék vége|

14. abra: 1 perces csapadékesemény arhullimképe

A kovetkezd két abran (15. és 16. abra) a kiértékelt vizszinteket abrazoltam az id6

fiiggvényében. Kiértékelésem az Osszes piezométerre és megfigyeldkutra kiterjedt, azonban
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vizsgéalatom soran a megfigyelOkutakban kialakuld ¢és a kut koriili piezométerek altal észlelt
vizszinteket vettem alapul. A modell fenekén elhelyezett piezométereket azért hagyhattam
figyelmen kivil mert kordbbi TDK dolgozatomban mar kimutattam, hogy a
megfigyelokutakban és a modellfenéken sugariranyban elhelyezett piezométerekben észlelt

nyomasmagassagok megegyeznek (Hegediis 2018).
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15. abra: 1 perces csapadék hatasara kialakul6 vizszintek a megfigyel6kutakban
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16. abra: Anyakut palastjan elhelyezett piezométerekben kialakul6 vizszint az 1 perces csapadékesemény
hatasara

A 15. dbrén lathatok a megfigyel6kutakban regisztralt vizszintek a csapadékesemény hatasara.
Fiiggdleges tengelyen a nyomasmagassagot abrazoltam cm mértékegységben, mig a vizszintes
tengelyen az id6 masodpercben. Kiilonb6z0 szinnel abrazoltam a megfigyel6kutakban kialakult

vizszinteket a konnyebb atlathatosag érdekében.

Lathato, hogy a megfigyelokutak vizszintjei altal kirajzolt gorbék lefutdsa nagyon hasonlo,
kezdetben konstans szakasszal indulnak, majd jon egy hirtelen emelkedd, kozel linearis
szakasz. Ezt kovetden a vizszintek ndvekedésének liteme lassul, majd egy gorbiilt tet6zo
szakaszt kovetden ismételten egy kozel linearis, de csokkend trend volt megfigyelhetd. A
csokkend ag linearis szakaszat egy kezdetben nagyobb meredekségili, majd lassabb iitemii apado
periodusa koveti, mely végiil belelapul a nyugalmi vizszintekbe. A csokkend éagon
megfigyelhetd linedris szakasz jelenléte valdsziniileg a felszini vizboritds idétartamat mutatja,
majd a folyamatosan csokkend szakasznal a teljes talajréteg telitettségének csokkenését, a
haromfazisu zona Gjboli rétnyerését figyelhetjiik meg. A kezdeti és a végsd szakaszon, 0 és 210,
illetve 580 és 900 masodpercek kozott, a gorbék parhuzamosan futnak egymdés mellett. Ez
azonban a kozépsd szakaszon, 210 és 580 masodperc kozott, nem teljesiil, itt a legnagyobb
értéket elérd gorbe a sotétkék, ami a 7. megfigyelokuthoz tartozik. A 8., 9. és 10. megfigyelokut

értékei ezen a szakaszon egyre inkabb ellaposodnak, ez azt jelenti, hogy a fels6 perem hatasa
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még a 8. megfigyelokutnal is érezteti magat. A 11. megfigyeldkut igazabol a felsé peremben
elhelyezett piezométer, igy lathatjuk, hogy a teljes csapadékmennyiségbdl a viztérbe valdban

nem elhanyagolhaté mennyiség hatol be és tdvozik a modellbdl.

A 16. abran az anyakut palastjan elhelyezett piezométerek, valamint a termelékut vizszint-
idésorat abrazoltam. A gorbék lefutasanak jellege hasonld alakot kdvetnek, mint amit a
megfigyelokutak esetében ismertettem, a kat paldstjan kiviili nyomasszintek azonos litemu
valtozasokat mutattak, nem kaptam ellentmondasos eredményeket. Az anyakut szintjében
megjelenik a vizhozamgorbén is megfigyelt konstans szakasz, mely egyenes kdvetkezménye a
hozam allandésuldsanak ezen az id6tartamon beliil. A csokkend szakasz elején megjelend
fliggbleges ugras a vizszintekben nagy valdsziniiséggel a kutba a felszinrdél kdzvetleniil bejutod

vizmennyiségét jelenti.

Annak ellenére, hogy csokkentettem a csapadékesemény idétartamat és a geotextiliaval bevont
fémracsot befolidztam nem oldottam meg maradéktalanul a fels perem okozta problémat. gy
tovabbi modositdsokat hajtottam végre, a két szordfej helyett csak egyet helyeztem iizembe,
kozvetleniil a termeldkut kozelébe, hogy a szordfej altal kibocsatott viz a 6. megfigyeldkutig

érjen el. Emellett a csapadék idétartamat fél percre csokkentettem.

8.4. MODOSITOTT MERESEK I1.

A korabbiakban leirtak alapjan ebben az esetben is kiértékeltem a videofelvételek alapjan a
vizhozamok ¢és vizszintek alakuldsat a csapadék hatisara. Tovabba bemutatom a csapadék
intenzitasat az 1d6 fliggvényében (17. abra). Lathatdo, hogy a szorofejek szdmanak

csokkentésébdl kifolyolag az intenzitas értéke megvaltozott.
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18. abra: Fél perces csapadék arhullimképe

A két abran (17. és 18. abra) lathatd, hogy fél perces csapadék hatdsara a kitermelhetd vizhozam

novekedése nem kozvetleniil a csapadékesemény kezdetekor indult meg, hanem koriilbeliil 10
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masodperccel kés6bb ¢€s a csapadékesemény végére éppen elérte kitermelt maximalis hozamot.
A csapadékesemény idotartamanak és az intenzitds csokkentésének eredményeképp a
hozamértékek valtozasa mindossze kicsivel tobb, mint 3 percet vettek igénybe. A vizhozamok
leolvasasanal alkalmazott id6lépéseket nem tudtam tovabb csékkenteni, emiatt az abra joval
»szogletesebb” lett, mint a kordbbiak. J6 eredmény, hogy a tet6z0 szakasz rovidebb lett, igy

valdsziniileg a felsd perem hatasat a szorofej poziciovaltasaval ki tudtam valtani.

Vizsgalva a méréshez tartozo vizszint kiértékelést (19-21. dbrak), ugyanazt tapasztaltam, mint
a korabbi esetben, hogy nem a 10. megfigyelokutban jelentkezett a legmagasabb vizszint,
hanem a 6. megfigyeldkutban, ezt dbrazoltam zold szinnel. Az 19. abran a tet6z6 vizszintek a
6. és 7. megfigyelokutban szinte teljesen egybesimulnak. Emiatt csak a tetézés bemutatasara
készitettem egy diagramot, ez lathatd az 20. abran, amin a két megfigyelokttban regisztralt
vizszint jobban elkiilonithetd. Ennél a mérésnél, mivel csak a 6. megfigyeldkutig ért el az
esOztetd rendszer, igy redlis, hogy a legmagasabb vizszint a 6. megfigyelokutban alakult ki. A
csapadékesemény hatasara azonban a talajminta ekkor is elérte a beszivargési kapacitasanak
hatarat és egybefiiggd vizfelszin alakult ki. A talajminta felszinérdl késleltetve ugyan, de a 6.
megfigyeldkuton tali teriiletekre is eljutott a csapadék egy része. Ez a megfigyelokutak
vizszintjein is jol lathatd. A kordbban az anyakutnal megfigyelt fliggéleges esés a gorbék

csokkend szakaszan itt is megjelent az anyakutak esetében.
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20. abra: Fél perces csapadék hatasara kialakulé tet6z6 vizszintek a 4-9. megfigyelokutakban
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21. abra: Anyakut palastjan elhelyezett piezométerekben kialakulé vizszint fél perces csapadékesemény
hatasara

Az 21. 4bran szinte észrevehetetlen az egy perces mérés alatti tet6z6 konstans szakasz, mely
nagyon jo eredménynek szamit. A csapadék eredményeként a kezdeti linedris szakaszban a
korabbiakkal ellentétben itt nem alakul ki meredekségvaltozas, illetve az apad6d adgban sem
fordul eld fiiggbleges iranyu esés, illetve linearis szakasz. A vizszint-iddsor képe tehat egy joval

letisztultabb képet ad az el6z0 egy, illetve harom perces csapadékeseményekkel szemben.

8.5. ViZHOZAM-IDOSOR KEZDETI SZAKASZANAK VIZSGALATA

Kiértékelésem soran vizsgaltam a csapadék hatasara kialakulé vizhozamok iddbeli valtozasat
abban az id6intervallumban, amig a vizhozam érték novekedést mutatott. Ez az intervallum a

kiilonboz6 idbtartamu csapadékeseményeknél eltérd volt.

Guérin A. et al. (2014) vizsgalataik soran a csapadék kezdetétél 30 masodpercig vizsgaltdk a
vizhozam iddébeli valtozasat. Kimutattak, hogy a kezdeti szakaszon a vizhozam lineérisan
valtozik az id6 fliggvényében. A szakirodalom 4braja (22. dbra) alapjan az figyelhetd meg, hogy

a mért €s az illesztett gérbe kozel azonos lefutast és meredekségiik megegyezik.
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22. abra: Laborvizsgalat altal kimutatott vizhozam linearis valtozasa (Guérin A. et al. 2014)

Ennek kimutatisara a csapadék kezdeti szakaszanak egy kijelolt idOintervallumaban a
laboratériumban mért sajat vizhozam idésorokra linearis egyenest illesztettem, és emellett az

illeszkedés pontossagat kiirattam Microsoft Excel program segitségével.

A kovetkezd abrakon bemutatom a kapott eredményeimet. Minden abra terhelt a vizhozam

leolvasasabol adodo pontatlansagokkal, hisz azokat csak 5 ml pontossaggal volt lehetdségem

leolvasni, igy a gérbékben toréspontok figyelhetok meg.
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23. abra: 3 perces csapadékesemény kezdeti szakasza

A 23. abran lathato a 3 perces csapadék hatasara kialakuldé vizhozam értékek az i1do
fliggvényében. A vizszintes tengelyen az id6t tiintettem fel mdsodpercben, a fiiggdleges
tengelyen pedig a vizhozam lathaté m%s mértékegységben. A korabban leirtak szerint, a
csonkitott arhullamgorbe csak addig az iddpillanatig van feltiintetve, amig a vizhozamban
novekedés tapasztalhato. Lathatd, hogy a vizhozam ndvekedése 0 masodperctdl 183
masodpercig tartott, tehat 183 masodperc alatt érte el a maximumat, ez koriilbeliil megfelel a

csapadek idotartamanak.

Lathatd, hogy a tort, kék gorbe és a réillesztett zold, linearis egyenes 92%-0s egyezést mutat.
Ez az egyezés jonak mondhatd, azonban a gorbék illeszkedésrél ez mar nem mondhato el,
eltérnek egymastol. Ez azzal magyarazhat6, hogy méréseimkor nem tudtam a vizhozamgdrbe
€s a raillesztett linedris egyenes egybevagosaganak kimutatdsahoz sziikséges pontossaggal
kiértékelni a vizhozamokat. A vizhozam kiértékelési modszerem fejlesztésével a két fliggvény
illeszkedése valosziniileg nagymértékben javithatd volna. A hibahatasoktdl eltekintve a
csapadékesemény kezdete utan a vizhozam kozelitd jelleggel egy azonos meredekségii linearis

fliggvénnyel leirhat6 volna.
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24. abra: 1 perces csapadékesemény kezdeti szakasza

Az egy percig tartd csapadékeseményhez tartozd mérés eredményeit tiintettem fel a 24.abran

ahol mar a kezdeti leszivas értéke 10 cm-rel novelve lett.

A tengelyek ¢€s a kiértékelésnek a modszertana megegyezik a 3 percig tarté csapadékesemény
kiértékelésénél leirtaknal. Ebben az esetben a vizhozam ndvekedése a csapadék kezdete utan
12 masodperccel indult meg és a 90. masodpercig nétt. A ndvekedési szakasz tehat 48
masodperc hosszl volt, ami azt jelenti, hogy a csapadékesemény teljes idétartamanal kevesebb
1d6 kellett a maximalis vizhozam eléréséhez. Meg kell jegyezni, hogy ez a mért adatokra igaz,
azonban az abra egy csonkolt arhullimképet mutat. Feltételezem, hogy a teljes arhullam

maximalis vizhozamanak eléréséhez sziikséges lenne legalabb a csapadék teljes id6tartama.

Ebben az esetben rosszabb, de még mindig jo egyezésnek tekinthetd a sajat mérésii kék gorbe
és a raillesztett linedris egyenes 4ltal meghatarozott R? érték. A gorbék illeszkedésérdl jelen

mérésnél sem jelenthetd ki, hogy a gérbék lefutas és meredeksége megegyezik.

Az egyezésbeli romlés a 3 perces csapadékeseményhez képest egyik okaként emlithetd, hogy a
hozamndvekedés kezdeti értéke nem volt pontosan detektalhatd a vizhozammérés technikdjabol
adddoan. Tovabb ok lehet, hogy a 3 perces csapadékeseménynél kisebb volt a leszivas értéke,
telitettebb volt a talaj, igy elképzelhetd, hogy az 1 perces csapadékesemény esetén talaj

vizfelvétele késleltetni tudta a vizhozamban bekovetkezo valtozast.
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25. abra: Fél perces csapadékesemény kezdeti szakasza

Utolso kiértékelésem, a fél perces csapadékeseményhez tartozik. A feldolgozas elve ¢és a
tengelyeken feltiintetett értékek megegyeznek a fentebb leirt két esettel. Lathato, hogy a
csapadékesemény kezdetekor a vizhozam nem kezd egybdl ndvekedni, csak 12 méasodperccel
késObb. Ezt a 12 masodperces eltérés a korabbi, 1 percig tarté csapadékesemeényt leiré mérés

vizhozamnovekedés 18 masodpercig volt tapasztalhato.

A 25. abra alapjan azt lathatjuk, hogy az illeszkedés 83%-0s, ami az el6bbiekhez képest egy
gyengébb érték. Ebben az esetben meg kell jegyezni, hogy ez mér egy mérési technikdjadban
modositott mérés, hisz itt mar csak egy szorofej adta ki a vizmennyiséget, melynek hatdsa
kozvetleniil csak a 6. megfigyelSkutig ért el. fgy a korabbi két mérésnek az dsszevetését ezzel

a méréssel fenntartasokkal kell kezelni.

Osszességében a harom 4&brarol elmondhatd, hogy egy-egy allandd meredekségii linearis
kozelités latszolag jo egyezést adott az 1 és a 3 percig tartd csapadékesemény kiértékelésekor,
mig gyengébb egyezést tapasztaltam a szorofejek modositasat kovetd fél perces mérés esetén.
A gorbék hasonlo lefutasat a vizhozamértékek kiértékelésének korlatai miatt nem sikertilt

kimutatnom.
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Mind a hidrom mérés esetében a csapadék elalltakor mar a maximalisan kitermelhetd
vizmennyiség volt megfigyelhetd, azonban, mint korabban emlitettem ezek a gérbék nem teljes
arhullamot leir6 goérbék. Ahhoz, hogy ez pontosan meghatarozhatd legyen tovabbi méréseket
¢s modositasokat kell eszk6z6lnom, mely alkalmassa teszi a modellt a teljes arhullam

kirajzolhatosagara.
8.6. VIZHOZAM-IDOSOR CSAPADEK UTANI SZAKASZANAK VIZSGALATA

A korabban bemutatott (5. fejezet) cikkben kimutattak, hogy a vizhozam értéke a csapadék
utéani kitiriilési szakaszban fliggetlen a vizadoréteg szivargasi tényezojétol. Vizsgalataik soran
a csapadék utani vizhozam értékeket az 1/t? fiiggvénnyel kozelitették (piros linearis egyenes)
(26. abra). Lathato, hogy a sajat méréseik, a zold szaggatott és a kék jeli gorbék, illetve a piros
lineéris egyenes meredeksége azonos, a kezdeti szakasz kivételével parhuzamosak egymassal,

ez lathato az 26. abran.

Az abran 1évé mennyiségek a vizszintes tengely esetén a szivargasi tényezd szorozva az iddvel
¢s elosztva a porozitas és a modell hossziisagdnak a szorzataval. Itt csak az id6 a véltozo
tényez0, a tobbi érték konstans. A fliggdleges tengelyen pedig a vizhozam van elosztva a

szivargasi tényez6 és a modell feliiletének a szorzataval, ahol a valtozé tényezo a vizhozam.

107
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105

Q/(KWL)

107

lo_g_ 1 1 I - |
109 10! 102 10% 104
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26. abra: Csapadékesemény utani vizhozam idésor Guérin A. et al kiértékelése alapjan
A kiértékelésnél sajat méréseimbdl a 3 perces csapadékeseményt vettem alapul, hisz a
szakirodalomban is ilyen csapadékidétartammal dolgoztak (5. fejezet). Ebben az esetben a
csapadék altal eldidézett arhullam képe nem teljes a korabbiakban bemutatott szerint, de a
csapadékesemény utani iddszakot vizsgdlva a meglévd szakasz is elegendd volt a

kiértékeléshez.
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Az 27. abran bemutatom a csapadék utani arhullamképet, ezt dbrazolja a kék szinli gorbe.
Fiigg6leges tengelyen a vizhozamot m®/s mértékegységben, mig a vizszintes tengelyen az eltelt
idét masodpercben tiintettem fel. Lathato, hogy a vizszintes tengelyen 1évd értékek nem 0
masodperctdl kezdddnek, hisz csak a csapadék utani iddszakot vettem figyelembe a

kiértékelésnél és jelen vizsgalat soran nem volt sziikség a masodpercek 0-tol valo atszamitasara.

Az arhullam apadé 4aga mellett feltiintettem még az 4bran az 1/t? fiiggvényt, ez lathato
narancssarga szinnel. A képletben szerepldé t érték minden esetben az adott vizhozam
leolvasasanak az idépontjat jelentik masodpercben kifejezve. Vizsgaltam, hogy a Guérin A. et
al. (2014) cikkben megjelend meredekségazonossag és a gorbék parhuzamos lefutasa a sajat

mérésem esetén miként alakulnak.

Az abran 1évo két gorbérdl egyértelmiien latszik, hogy azok lefutdsa még csak nem is hasonlo,
nagymértékben eltérnek egymastol. Ez magyarazhatd a vizhozam mérések eltéré metdduséaval,
mivel Guérin A. et al. (2014) a vizhozammérést a kifolyd vizmennyiség tomegmérésén
keresztiil oldottdk meg, mellyel idoben nagy felbont4su adatsort tudtak eldallitani. Jelen
kortiilmények kozott stirtibb és pontosabb vizhozam kiértékelésre nem volt lehetéségem, viszont
a vizsgalatok ¢és az eldallitott eredmények mindségében jelentds javulast lehetne elérni, ha a

hozammérést hasonldo modon végezhetném el a jovoben.

A gorbék alapjan azonban elmondhat6, hogy a befolyasolo tényezdok nélkiil sem modosulna
olyan mértékben a feltlintetett kék szinti gorbe, hogy az a narancssargaval jo illeszkedést

mutasson.
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27. abra: 3 perces csapadékesemény utani arhullaimkép és az 1/t2 fiiggvény kapcsolata

Meg kell jegyezni, hogy az 27. abran feltiintetett vizszintes és filiggdleges tengelyen 1évé
mennyiségek nem egyeznek a szakirodalomban levokkel. Ennek oka, hogy a szakirodalmi
mennyiségek a vizhozamnak és az idének a dimenziodtlanitott értékét mutatja be. Ebbol
kifolyolag készitettem egy olyan abrat (28. abra) is, ahol a vizszintes és fliggdleges tengelyen a
Guérin A. et al. (2014) alapjan tiintettem fel az értékeket. Kiszamoltam a tengelyeken 1évo
képlet segitségével minden iddpontban, amikor vizhozam észlelés tortént az ahhoz az
1d6ponthoz tartozé értékeket. A vizszintes tengelyen a szivargasi tényezd ¢és az 1d6 szorzata
osztva a porozitas €s a modell hossziisdganak a szorzataval szerepel, mig a filiggdleges
tengelyen a vizhozam osztva a szivargéasi tényezé és a modell felilletének a szorzataval

értékeket tiintettem fel.
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28. abra: 3 perces csapadékesemény utani arhullimképre illesztett hatvanygorbe

A 28. 4dbran a mérési eredményeimre Microsoft Excel program segitségével hatvanygdrbét
illesztettem ¢és kiirattam a gérbe egyenletét, illetve az illeszkedés pontossagat. Ezt azért tettem
meg, hogy a x paraméter kitevéje ismert legyen szamomra, melybdl kdvetkeztetni tudtam arra,

hogy a kiliriilés szakaszédban vizhozam valoban fliggetlen-e a vizadd szivargasi tényezojétol.

Azt tapasztaltam, hogy az x kitevdje -0,371 értékre adddott. Tehat a méréseim alapjan kapott
gorbét a 0.0144/x%3" képlettel lehet kzeliteni. Ez lathatoan nem egyezik a szakirodalomban
meghatarozott 1/t? fiiggvénnyel. Ezt a nem egyezést technikai és mérési modszeri okokkal lehet
magyarazni. Technikai okként meg kell emliteni a leolvasas id6lépését, mely a cikkben sokkal
gyakoribb volt, nem elhanyagolhatd a hozammérés pontossaganak a befolyasolasa és a modell
alaki eltérése. Sajat méréseim alatt folyamatos volt a probaszivattylizas egy nem teljesen
ateresztd, hanem ellenallassal rendelkezé kuton keresztiil, ami a Guérin A. et al (2014)

vizsgalatainl nem jelent meg, ez jelentené a mérés modszerbeli eltérését.

Vizsgaltam, hogy ha a vizadoréteg Szivargasi tényezdjét valtoztatom, akkor a kitevd értéke
modosul-e. Ennek egy nagysagrenddel valo moddositasa, ami jelentds valtoztatast jelent, a
kitevd értékén nem valtoztatott, amibdl az kovetkezik, hogy a vizhozam értéke a kiiiriild

szakaszban fliggetlen a vizado talaj szivargasi egylitthat6jatol.
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8.7. TOVABBI TERVEK A CSAPADEKESEMENYEK HATASANAK VIZSGALATARA

Méréseim alapjan a jelenlegi kismintamodell a csapadékesemény okozta hatasok vizsgélatara
korlatozottan alkalmas. A kapott eredményeim tobb hibaforrasra is rdmutatnak, igy jovébeli f6
célkitizésem, hogy a mérési technikdt fejlesztve meghatarozzam a modell
alkalmazhatdsaganak pontos hatarait. Nagyobb felbontasti vizhozam-iddsorok eldallitasaban,

illetve pontossaguk ellendrzésében a numerikus modellezés fontos szerepet jatszhat.

Tovabbi terveim kozott szerepel a csapadékesemények kiilonb6zé intenzitast €és idOtartamu
valtozatainak vizsgalata. Ezeket kiért¢kelve és egymassal 0sszehasonlitva szélesebb korben
tudnék megallapitasokat tenni a csapadék és talajviz kapcsolatara, a kitermelheté vizhozam

mennyiségére és annak valtozasara.

Kutatdsomat szélesiteni lehetne mas-mas teriilet rétegszelvényeinek modellezésével. Ezeket
atszamolva valés méretre egy adott teriiletre jellemzd, csapadék hatdsara varhato
vizmennyiségre kozelitéseket tudnék tenni. Ehhez azonban bvebb szakirodalmi feltarasra van

sziikség, hogy az atszamitas minél csekélyebb mértékben mddositsa az eredményeket.

9. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom keretein beliil kiilonb6zd csapadékesemények vizsgélataval foglalkoztam
laboratériumi koriilmények kozott, kisminta modellezés segitségével. A mér tobb szempontbol
is tesztelt, meglévé modellt alakitottam at oly modon, hogy a korabban szivargés- és
kuthidraulikai mérésekre alkalmas modellel a csapadékesemények hatasat is vizsgalni tudjam.
Ehhez a modellen tobb valtoztatast is eszkdzolndm kellett, melyek egy részét az elvégzett

mérések tapasztalatai vezéreltek.

M¢éréseim alatt harom kiilonboz6 id6tartamu és két kiilonbozé intenzitasi modellcsapadék
hatésait vizsgaltam. A harom kiilonb6z6 iddtartam harom, egy és fél perc volt, az intenzités
véltoztatasat csak a fél perces méréseknél végeztem el. A mérések kozotti idotartamok és a
talajpan fennmaraddo nedvesség befolyasold hatasanak kimutatisa miatt minden
csapadékeseményt tobb méréssel is vizsgaltam. Eredményeim alapjan kimutattam, hogy a
csapadék altal kifejtett vizhozam-iddsor valtozo képet mutat abban az esetben, ha a mérések

kozotti idotartam nem allando, emiatt torekedtem az azonos idokozokkel valdo mérésre.

Az eredmények kiértékelése alapjan egyértelmiivé valt, hogy a felsé perem komoly befolyast

gyakorol a modelltérre, foként a hosszabb ideig tartd csapadékok altal generalt drhullamok
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alakjara. A vizsgalt talajminta telitddése miatt a felszinen Gsszegyiilekezd viz a modelltér
hatarat képezo6 perforalt lemezen keresztiil konnyedén a viztérbe jutott, amely ellendrizetlen
kifolyasi pontot jelentett vizsgalataim alatt. A fels6 peremet részben foliaboritassal lattam el,
viszont a problémat ez sem oldotta meg teljes mértékben, a perem hatdsa még a 8.
megfigyelokut értékeiben is kimutathato volt. A leszivas értékének megemelésével noveltem a
modelltér telitetlen zondjanak térfogatit annak érdekében, hogy a minta képes legyen a
vizmennyiség nagyobb mértékii befogadasara. Ezeken feliil a csapadékesemény idétartaman is
csokkentettem. Tovabbi moddositast jelentett, hogy csokkentettem a csapadékesemény
intenzitadsan, valamint a kozvetleniil esdztetett teriiletet csak a 6. megfigyelokutig jeldltem ki.
A bemutatott valtoztatdsok hatdsara az eredmények kis mértékben javultak, de a vizhozam-

id6sorok altal leirt arhullam tovabbra is csonkolt képet mutatott.

Szakirodalmi példdk nyoman vizsgaltam a modellel mért vizhozam iddsor korai, illetve késoi,
apado6 szakaszait is a Boussinesq-osszefliggés alapjan. Elozetes vizsgalatok kimutattak, hogy a
vizhozam-idésor csapadékeseménybdl szarmazd arhullamképének kezdeti szakasza linearis
fliggvénnyel kozelithetd. Méréstechnikai okokbdl az éltalam eldallitott arhulldmok kezdeti
szakaszai nem mutattak alaki hasonldsagot a rajuk illesztett linearis fliggvényekkel. Ennek oka,
hogy a leolvasasok nem voltak elég gyakoriak €s pontossaguk is csak 5 ml pontos volt. Azonban

a méréseimre illesztett linearis egyenes jo, 93, 90 és 83%-o0s egyezést adott.

A vizhozam-iddésor csapadékesemény utani szakasz kiértékelésével is foglalkoztam Guérin A.
et al (2014) cikke alapjan. Mérési eredményeiket 1/t* fiiggvénnyel kozelitették és kimutattak,
hogy a kiiiriilés szakaszban a vizhozamgorbét leird fiiggvény kitevd fiiggetlen a szivargési
tényez6tol. Célom volt, hogy ezt a fliggvénykozelitést az altalam mért és kiértékelt
eredményekre igazoljam és sajat méréseimen keresztiil ellendrizzem a vizhozamgorbe ily moda
fliggetlenségét a szivargasi tényez6tol. Sajat eredményeim alapjan azt tapasztaltam, hogy az
1/t? fiiggvény az arhullam csapadék utini szakaszat meg sem kozeliti. Ezért a csonkitott
arhulldmképre hatvanygorbét illesztettem melynek egyenlete 0,0144/x%3%-re adédott.
Vizsgéltam, hogy a szivargasi tényez0 valtoztatasaval a hatvanygorbe egyenletében szerepld x
kitevéje mutat-e valtozast. Eredményiil azt kaptam, hogy a szivargasi tényezd nagysagrendi
valtoztatasa sem modositja a kitevd értékét, tehat a vizhozam a csapadek utdni szakaszban
valdban fliggetlen a szivargasi tényezotdl. A kozelitett fliggvények kozotti eltérés technikai és
mérési modszeri okokkal magyarazhato, példaul a modell alakjaval vagy a probaszivattyizas

befolyasold hatasaval, ami a szakirodalmi cikkben nem volt jelen.
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Annak érdekében, hogy Boussinesq-egyenletek felhasznalasaval pontosabb eredményeket
kapjak a vizhozam-idgsor vizsgalataban uj vizhozammérési eljaras alkalmazasara volna
sziikség, mellyel nagyobb idéfelbontast adatsort allithatnék eld. Ehhez j6 megoldast nydjthatna

egy tomegmérésen alapuld eljaras hasznalata, viszont ennek miiszerigényét potolni kell.

A kisminta modell jelenlegi allapotaban korlatozott mértékben alkalmas a csapadékok okozta
hatasok megfigyelésére, viszont hasznalhatdosaganak Osszes hatarat még nem sikertilt feltarni.
Az elvégzett méréseim tapasztalatai, valamint a kapott eredmények alapjan tovabbi fejlesztések
végezhetdk a fizikai modellen, mellyel a felfedezett hidnyossagai kikiiszobolhetok. Ezaltal a
késobbiekben teljesebb képet kaphatunk a laboratoriumi modell ezirdnyu felhasznalasanak
tényleges értékérdl és az esetleges eltérések okairdl. Ezek feltérképezését kovetden a modellel
nyert adatsorok a késdbbiekben értékesebbé valhatnak és nagyban hozzajarulhatnak a téma

ismeretanyaganak bdvitésében.
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