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Osszefoglalas

A csapadékmozgas jelentds mértékben befolyasol/hat/ja az egyesitett rendszeri és a
csapadékcsatorna halozatok miikodését, a levonul6 arhulldmokat. A tradicionalis tervezési
modszerekben feltételezik, hogy a csapadék az Osszes részvizgyiijtére azonos iddpontban
érkezik meg. Azonban ez az egyszerlsités, azaz a csapadék mozgasanak figyelmen kiviil

hagyasa csokkenti a szimulacios eredmények pontossagat.

A vizsgalat els6 részét egy fiktiv varosi vizgytijto teriileten és a hozzatartozo egyesitett
rendszerii csatornahaldzaton végeztiik el. A szimulacidkat az SWMM 5.0 szoftverrel, a
csapadék események mozgasi irdnyanak €s sebességének valtoztatasaval hajtottuk végre.
Héarom modellcsapadékot mozgattunk a vizgyljté teriilet felett harom kiilonb6zo
sebességgel, hat kiillonb6z6 iranyba. Ennek a modszernek az eredményeit hasonlitottuk
Ossze az 4ll6 csapadékkal végzett szimulaciok eredményeivel, a halozat kifolyasi pont el6tti
csatornaszakaszan. Megallapithatd, hogy a csapadékmozgas a valasztott vizgyiijton, illetve
annak csatornahalozatadban jelentds hatast gyakorol a csatornahalézatban levonuld
arhulldmokra. A mozgas irdnyatol fiiggéen az alld csapadékhoz képest nagyobb, illetve
kisebb maximalis vizhozamok jéttek 1étre. Kimutathatd, hogy a front mozgési palyai koziil
a végponti arhulldm-csucsra a halozat 6 lefolyasi tengelyével parhuzamos palyan mozgéd
csapadéknak van a legnagyobb hatdsa. A hatas novekszik a csapadék idotartamanak és a
front mozgasi sebességének csokkenésével, illetve az intenzitds novekedésével. Ha pedig
az ilyen palyan a front mozgéasi sebessége harmonizal a halézati lefolyas atlagos
sebességével, az arhullam-cstics megvaltozasanak sz€lsd értékeihez jutunk. A haldzati
lefolyés €s a csapadékmozgas iranyanak azonossaga esetén a legnagyobb novekedés, mig
az ellentétes iranynal a legnagyobb csokkenés allt el6. A lefolyd viztérfogatokra a
csapadékmozgas iranyanak és sebességének nem volt szignifikans hatasa. Tovabba
feltételeztiik, hogy a hatdsok szamszerti mértékében a vizgyiijté méretének €s alakjanak is
szerepe lehet. Ezért a vizsgalat masodik részében azonos teriiletii és egyéb paraméterti, de
kiilonbozd, egyszeriisitett alakkal rendelkezé vizgy(ijtékon végeztiink vizsgalatokat.

Vizgylijtd alakonként hasonld, de nagysagrendjében eltérd jelenségeket figyeltiink meg.

Megallapithatd tehat, hogy a hagyomdényos tervezési modszerekben a csapadékmozgas
folyamatanak figyelmen kiviil hagyasa az drhullam-csucsok alul-, illetve feliilbecsléshez
vezethet, amely a csatornahalozatokban kapacitasproblémakat okozhat. Felléphetnek olyan

csapadék események, amelyek eldidézhetik a csatornahéalédzat tulterhelését, kiontését. Az
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anyagi karokon tal egyesitett rendszeri halozatok esetén a szennyviz kiomlése

egészseégligyl gondok forrasa is lehet.



Abstract

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

the accuracy of simulation results.

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

observed on all catchments.

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

a source of health problems.
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1. Bevezetés és célkituzés

Napjainkra iddszerti feladatta valt az egyesitett rendszerti és a csapadékviz elvezetd
csatornak feliilvizsgélata. A valtozo éghajlati koriilmények ¢€s a tény, hogy sok haldzatot
régen, akar tobb mint 100 éve terveztek ¢s épitettek meg, indokolja a rendszerek felajitasat,
tovabba a hagyomanyos tervezési modszerek ujragondolasat. A csapadékcsatornak
tervezése ¢és rekonstrukcidja soran figyelembe kell venniink szamos tényezot, melyek
befolyasoljak a kielégité miikodést.

Az egyik ilyen a vérosiasodas kovetkeztében egyre ndvekvo beépitett teriiletek aranya. A
burkolt feliiletetek novekvo kiterjedésének hatasara kisebbé valt a zold feliiletek aranya,
vagyis a beszivargas lehetdsége, ¢s igy novekszik a csapadékcsatornakat terheld lefolyas
mértéke.

Ezen feliil nem hanyagolhat6 el a megvaltozott idéjarasi viszonyok figyelembe vétele sem.
A klimavaltozas hatdsara atalakult csapadékviszonyok kovetkeztében a rovidebb
id6tartamu, nagyobb intenzitdsi és kedvezdtlenebb intenzitds-eloszldsu csapadékok
gyakorisdga novekszik, és ezek hatdsira né az elvezetendd csapadék aranya, illetve
mennyisége [1].

A csatornatervezési metodusok feliilvizsgalata szamos ok miatt sziikséges lenne. Sokszor
eléfordul, hogy a szakszerlien megtervezett vizelvezetd rendszerek nem birjak a terhelést
¢és kiontenek. Ez a jelentds pénziigyi karok mellett egyesitett rendszerli csatorndk esetén
egeészsegligyl veszelyekkel is jarhat. Ezért fontos, hogy a tervezés soran minél pontosabb,
a valosagot minél inkabb kozelité adatokkal dolgozzunk.

A jelenlegi tervezési modszerek azt feltételezik, hogy egy adott vizgylijté minden pontjara
egyszerre azonos mennyiségii vizterhelés érkezik, tehat hogy a csapadék 4ll a tertilet felett.
Azonban ez a valds folyamatok nagymértékii egyszertsitése. A felszini lefolyast nagyban
befolyasoljak a csapadék jellemzd vonasai, a térben vald valtozékonysaga €s a csapadék
mozgasa [2], tovabba ritkan fordul el6, hogy egy adott vizgy(ijtd Osszes részvizgylijtd
teriiletén azonos idépontban jelentkezik az esézés [16]. A csapadékmozgas hatasanak
figyelmen kiviil hagyasa a csatornahaldzaton levonuld arhullam-csticsok alul-, illetve
feliilbecsléséhez vezethet.

E tanulmany keretében f6 célkitlizésiink a mozgd csapadékfrontnak a csatornahaldzaton
levonulé arhulldmokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata volt.

Eldszor egy fiktiv vizgyljtd teriilet felett kiilonbozd sebességekkel és eltéré irdnyokba

mozgatott modellcsapadékok altal generalt arhulldmokat tanulmanyoztunk a halozat
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kifolyasi pontja eldtti csatornaszakaszan. Ezeket hasonlitottuk 6ssze az allo csapadékokbol
keletkez6 arhullamokkal, és az eltérésekbdl kovetkeztettiink arra, hogy a csapadék
Id6tartama és gyakorisaga, a csapadékmozgas sebessége és iranya milyen mértékben
befolyasolja a lefolyast, illetve hogy a hagyomanyos tervezési modszerek mennyire
pontatlan eredményt adhatnak. Mivel egy vizgyiijtoé és a hozzatartozo csatornahalozat igen
komplex rendszert alkotnak, ezért ahhoz, hogy a csapadékmozgéds hatasat jobban
megismerjiik szdmos egyéb tényezdt is figyelembe kell venniink a vizsgalatok soran. A
tanulmany masodik részében ezért a vizgyljtd teriilet alakjanak és méretének szerepét

elemeztiik a kialakul6 arhullamok tekintetében.
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2. Irodalmi attekintés

Ebben a részben ismertetiink néhany olyan nemzetk6zi tanulmanyt, amely a
csapadékmozgas lefolyasra gyakorolt hatasaival foglalkozik.

A mozg6 csapadékok problémakorét, azaz hogy milyen mértékben befolyasoljak a felszini
lefolyast (az arhullam alakjat és a kialakul6 csucsot), mar joval korabban felismerték és
vizsgaltak [2, 5, 8, 17]. A csapadékmozgas jelenségének figyelmen kiviil hagyasa az
arhullam-csucsok alul-, illetve feliilbecsléséhez vezethet [2, 5, 8, 17].

De Lima és Singh (2002) a kiilonb6zd csapadékintenzitas eloszlas tipusoknak a terepi
lefolyasra gyakorolt hatasat tanulmanyoztak [2]. Egy sikfeliileten kiilonb6z6 sebességekkel
lefelé¢ (lefolyas irdnyaba) ¢és felfelé (lefolyas irdnydval ellentétes iranyba) mozgd
csapadékot vettek alapul.

A vizsgéalatot a kinematikus hullamegyenlet megoldasaval hajtottdk végre, a
csapadékmozgés irdnyanak (hossziranyu tengelyen fel vagy le mozgott), sebességének
(0,5-5 m/s), hosszanak (révidebb, egyenlé vagy hosszabb, mint a lejtdé hossza) és az
intenzitds eloszldsok valtoztatdsdval. Az egyszerlisités kedvéért szamos feltételezéssel
¢ltek, ezek koziil néhany: a lefolyads egydimenzids; a feliilet vizzard; a hidrosztatikus
nyomaseloszlas érvényes minden mélységben; a feliileti fesziiltség erdi elhanyagolhatok és
a lejté szoge kicsi.

Mivel a tanulmanyban a kiilonb6z6 csapadékintenzitas eloszlasok hatasaira koncentraltak,
ezért a feliilet geometriajat a lehetd legegyszertibbre vették fel. fgy az idealizalt vizgyiijt6
vizzaré, sikfeliilet és téglalap alaku, tovabba 100 m hosszu és 1 m széles, esése pedig 10
%-o0s. A feliilet érdességi jellemzdit konstansak feltételezték, vagyis a Manning-féle
érdesség mindenhol egységesen km = 10 mY3/s.

A vizsgalat sordn a mozg6d csapadékot a sik felett mozgatott térben valtozo
csapadékintenzitas eloszlas tipusokkal szimulaltdk (1. abra). Az esézés sebességét 0,5 és

5 m/s kozott valtoztattak.
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1. abra. Alkalmazott térben valtozo csapadékintenzitas eloszlas tipusok (forrds: [2])

14



Az alkalmazott intenzitas eloszlas mintaknak ugyanakkora az atlagos csapadékintenzitasa
(30 mm/h), és ebbdl kifolydlag azonos sebességek esetén azonos mennyiségli csapadékot

¢s Osszes lefolyast generalnak.

A 0,5, 1 és 2 m/s-s mozgasi sebességek esetén az eredményeket az 1. tablazat mutatja be.

) ) , , Csapadékintenzitas eloszlas
Szélsebesség Iran Arhullam
(m/s) Y | karakterisztikai
A B C D
csucs 1/s 0,87 1,69 1,71 1,7
Lefelé Q™ (1)
05 tostes (s) 460 920 500 1320
, chﬁcs (1/5) 0!85 11341 1140 1,50
Felfelé (98%) | (79%) (82%) (88%)
testes () 700 960 700 1200
chﬁcs (]_/S) 0,86 1,42 1,42 1,59
Lefelé
10 testes (s) 480 520 420 700
chﬁcs (1/5) 07805 1,008 1,13 1,16
Felfelé (99%) | (76%) (80%) (73%)
testes (s) 580 600 500 680
chﬁcs (]_/S) 0,69 0,7 0,69 0,72
Lefelé
tCsﬁcs (S) 400 400 360 400
2,0 )
chucs (1/5) O:? 07? O,Sl 0,51
Felfelé (72%) (71%) (74%) (71%)
tostes (s) 360 360 340 360

1. tablazat. A 0,5, 1 és 2 m/s-s mozgasi sebességek eredményeinek Osszegzése (a szazalékok a lefelé és a
felfelé mozgd csapadékok max. vizhozamainak aranyat fejezik ki egy adott intenzitas eloszlas minta és
sebesség esetén) (forrds. [2])

A tanulmany legfontosabb megéllapitasa az, hogy a maximalis vizhozamok és az
arhullamok alakja erdsen fligg a csapadékintenzitas térbeli eloszlasatol. Ezeket a
jellemzéket nagymértékben befolyasoljak a vizgyljtd teriilet karakterisztikai, illetve a
mozgas iranya és sebessége is. A kisebb sebességgel mozgd csapadékok nagyobb
eltéréséket generaltak a levonuld arhullamok alakjaban (felfutasi idokben és az arhullamok
csucsaiban), és az eltérés csokken, ahogy n6 a sebesség. Ez a lefel¢ (lefolyas iranyaba) és
a felfelé (lefolyassal ellentétes iranyba) torténd mozgasnal is igaz, viszont a két irdny esetén
keletkezé arhullamok kozott jelentds eltérést figyeltek meg. A lefolyas iranyaval

ellentétesen halado csapadékokbol keletkezd arhullamokat a korai felfutds, az alacsony
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Azonban a lefolyas iranyaba mozg6 csapadékok esetén a felszini lefolyas késébb indul meg
(a csapadéksebességtol és feliileti lefolyasi sebességtdl fiiggben), viszont nagyobb
arhullam-csucsok és meredekebb emelkedd agak jelentkeznek.

Ezen feliill a sebesség novekedésével csokken a lefolyas érzékenysége a kiilonbozo
intenzitas eloszlasokra.

De Lima és Singh (2003) laboratoriumi koriilmények kozott tanulmanyozta a
csapadékmozgas felszini lefolyasra gyakorolt hatasat [3]. A vizsgalatot egy vizzard, sima
¢és 5 %-os lejtésii feliileten csapadékszimulalo és lefolyasrogzité berendezések segitségével
hajtottak végre. Az esOztet6 berendezést a feliilet hossziranyt tengelye mentén felfelé vagy
lefelé mozgattak kiilonbozo sebességekkel, ezaltal szaraz-nedves-szaraz ciklusokat
eléallitva.

A kerekeken guruld esészimulalo késziilék (2. abra) legfontosabb részei a vazara erésitett
permetezd fej tolcsér alaka fuvokakkal, tovabba két elektromos motor, a szivattyl rendszer
¢és az alland6é vizszinti tartaly, amelybdl egy tomlén keresztiil vezethetd a csapviz a
berendezésbe. A szivattyuk segitségével allandd nyomas biztosithatd az esetleges intenzitas

valtozasok elkeriilésére érdekében egy adott csapadék esemény eldallitdsa soran.

NYOmMismero
j::_" '

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

N AT kerekek +
elulet: letolyas elektromos
I AAREERE motor

2. abra. EsGztet6 berendezés sematikus rajza (forrds: [3])

Az egyes csapadék események altal generalt lefolyasokat feliilet alacsonyabb végén
elhelyezett konténerben gytijtotték Gssze, és a rogzitd berendezés folyamatosan mérte a

1étrejovo vizszintmagassagokat, a kialakulo arhulldmokat.
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Mivel a tanulmany célja csapadékmozgas hatasanak bemutatasa, igy az eléallitott es6zést

hossziranyban kiilonb6z0 sebességekkel lefel¢ (a lefolyds iranyaba) illetve felfelé (a

lefolyés irdnyaval ellentétes iranyba) mozgattak az 5 %-0s lejtén. Meghataroztak az 4tlagos

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

csapadéksebesség értékeket alkalmazva hajtottdk végre a vizsgalatot. Ezek a kovetkezok:

0,07 m/s, 0,17 m/s, 0,30 m/s és 0,41 m/s. Tovabba egyetlen, hossziranyban végighalado

csapadékintenzitas eloszlas tipust alkalmaztak, amelyet a 3. abra mutat be.
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0.05 1 g,

Fuvika helyzete

Csapadékmozgas
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qi
—
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3. abra. Fuvoka alatti intenzitas eloszlas (forras: [3])

A mozgo csapadék hatasara levonul6 arhullamok a 4. abran lathatok.
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4. abra. 4 kiilonboz6 szélsebességgel lefelé (a lefolyas iranyaba) illetve felfelé (a lefolyas iranyaval

ellentétes iranyba) mozgd csapadék esetén kialakuld arhullamok (forrds: [3])

A mozgasi sebességek ¢€s iranyok fliggvényében jelentds eltérések mutatkoztak a

lefolyasok térfogataban, az éarhullamok alakjaban, felfutasi idejében és a kialakulo

csticspontokban (4. abra).
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A tanulmany soran, amint a szimulalt es0 elérte a szaraz vizzard felszint, a feliileti
fesziiltség kovetkeztében a viz elkezdett felhalmozodni azon lefolyas nélkiil. Miutan a viz
mennyisége egy bizonyos nagysagot ért el, mely kovetkeztében a feliileti fesziiltség mar
nem tudta legy6zni a gravitacios erd hatasat, a feliileti lefolyas megindult.

Amikor a csapadék lefelé, vagyis a folyasi irannyal megegyez6 iranyba mozog, a lefolyas
megindulasanak kezdete a feliilet alacsonyabb végén fligg a csapadék sebességétol és a
feliileti lefolyas sebességétdl. Ha az el6z6 nagyobb, mint az utdbbi, a csapadék eldbb éri el
az alacsonyabb magassagli véget, és kezdetben a lefolyas a kifolyasi pont kornyékén
figyelhetd meg. Ezért a magasabb részekrol érkezo vizek késleltetése figyelheté meg.
Amikor a csapadék felfelé mozog, vagyis a folyasi irannyal ellentétes iranyba, a lefolyas
kezdete az alacsonyabb végen kevésbé fligg a feliileti lefolyasi és a csapadék sebességétol,
és nem sokkal a csapadék megjelenése utan varhato. gy a felfelé mozgas esetében sokkal
korabban elkezddédik a lefolyas, mint a masik iranynal (4. abra).

Mivel a szimuldlt es6z¢s intenzitasa valtozatlan a teljes kisérlet id6tartama alatt, igy a
sebesség valtoztatdsaval megfigyelhetd, hogy a lassabban mozgd csapadékok varhatéan
nagyobb mennyiségli és csticsu arhullamot, tovabba hosszabb lefutasi id6t produkalnak.
Ezzel szemben a nagyobb sebességek soran kisebb térfogata lefolyas figyelheté meg, és a
két iranyba torténé mozgas arhullamképe kozotti kiilonbségek elhanyagolhatok (4. abra).
Ezen feliil az is jol lathatd, hogy a lefelé mozg6 csapadék nagyobb maximalis vizhozamot
indukal, mint ugyanaz a felfelé mozg6 csapadék azonos sebességgel (4. abra). A két irany

arhullam-csucs értékei kozotti kiilonbség a csapadék sebességének fiiggvénye (5. abra).

e 0T
co06] W B efelé
§ ] . o Felfelé
Hosq{ T T~
" 0.2 Te— m
8 014 el
fJ: D T T T —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

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

A csapadék sebességének és iranyanak hatasat mutatja be a 6. abra, ahol a maximalis
vizhozam ¢és az 0Osszes lefolyds térfogatdnak hanyadosat &abrézoltdk a sebesség
fliggvényében, a felfelé és a lefelé mozgd csapadékok esetén. A folyasi irannyal megegyezo

¢és ellentétes iranyba mozgo6d csapadékokndl megfigyelték, hogy a relativ legnagyobb
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arhullam-csucs annal a csapadék sebességnél keletkezett, amely megegyezett a lefolyas

atlagos levonulasi sebességével.
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6. abra. Maximalis vizhozam ¢és dsszes lefolyd vizmennyiség hanyadosa a csapadék sebessége és
mozgasiranya fliggvényében (forrds: [3])

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

Kilenc modellcsapadék eseményt mozgattak kiilonbozé teriileti  kiterjedéssel és
sebességgel (0,5, 1 és 2 m/s) a vizgylijté hossziranyu tengelye mentén lefelé (a lefolyas
iranyaba) ¢és felfelé (a lefolyas iranyaval ellentétes iranyba). A csapadékok
Osszehasonlithatosagat az 6sszes lehullo csapadék magassaganak konstans 50 mm-en vald
tartdsa biztositotta. A teriileti lefolyas iranyaval megegyez0 iranyli mozgasok jelentds
mértékben nagyobb lefolyasi csuicsokat és nettd erdziot generaltak, mint az ellenkezd
iranyba mozgé csapadékok, tovabba az intenzitas ndvekedésével nétt a csucsok értéke is.
A kialakul6 arhullamok alakjdban is eltérések mutatkoztak. A lefelé mozgd csapadékok
esetén a lefolyas késobb indult meg ¢és az arhullam emelkedd 4aga meredekebb, ezzel
szemben a felfelé mozgasnal a lefolyas szinte azonnal jelentkezett és az emelkedd ag
kevésbé meredek volt. A laboratoriumban és az Alenquer vizgy(ijtén végzett szimulaciok
eredményei egyarant azt mutattak, hogy a csapadékmozgas iranya, féleg extrém csapadék

események esetén, jelentds mértékben befolyasolta a lefolyas és az er6zido mértékét.
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Sardoii és tarsai (2012) az irani Karaj Dam vizgy(ijton végezték vizsgalatukat [16]. A 778
km? nagysagu teriilet magassagi viszonyai 1836 és 4368 méter kozott valtoznak. A
legkisebb éves atlagos csapadék mért értéke 214 mm, a legnagyobb éves atlagosé 1170
mm.

A lefolyas szimulalasahoz a HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System) 3.5 szoftvert hasznaltak.

A csapadék részvizgyiijtokon valdé megjelenésének iddpontjat harom kiillonbozé modszer
szerint hatdroztdk meg. Az els6 esetben a legkdzelebbi csapadékmérd allomés adatait
hasznaltdk fel, mivel az egyes részvizgylijtokon kiilon-kiilon nem torténik csapadék
esemény mérés. Altaldban ezt az eljarast alkalmazzék a lefolyas szimulaciok soran, mig a
masik két metodust ezzel 6sszehasonlitva vizsgaltak ebben a tanulmanyban.

A masodik modszer a Karaj Dam méréallomason, a csapadék esemény ideje alatt rogzitett
sz¢l adatok (irany ¢€s sebesség) felhasznéaldsaval hatdrozza meg a csapadék megjelenési

idejét az egyes részvizgyiijtokon. Ezt a kovetkez egyenletek (1, 2) megoldasaval

szamitottak:

X = xcos @ - ysinf (@)
y = xsin@ + ycos 6 2
Ahol

X €és y — a részvizgyljtd teriiletek stlypontjainak ¢és a Karaj Dam mérdallomas
koordinatainak kiilonbsége,

X’ ésy’ - arészvizgyljto teriiletek stlypontja és a Karaj Dam méréallomas koordinatainak
kiilonbsége a koordinata-tengely elforgatdsa utén,

0 — a sz€lftivas x-tengellyel bezart szoge.

Végiil a csapadék altal a részvizgylijtd sulypontjaig megtett Ut alatt eltelt idétartam
szamitasa 3-as egyenlettel:
t =x/v (3)

Ahol
X - a részvizgyljtd teriiletek sulypontjainak és a Karaj Dam méréallomas koordinatainak
kiilonbsége,

V - a csapadék esemény alatt fellépd kozepes sz€lsebesség,
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t — a Karaj Dam mérdallomason ¢és a részvizgyijtokon hullé csapadék megjelenési

idépontjanak kiilonbsége.

A harmadik moédszer a dominans szél adatokkal dolgozik. Mivel néhany esetben a

csapadékok alatt nem tortént szélesemény rogzités, igy a régiora jellemz6 havi szélrdzsa

adatok felhasznalasaval oldottak meg a masodik modszernél ismertetett egyenleteket.

A vizsgalat soran hat csapadék esemény mért és szimulalt eredményeit hasonlitottak 0ssze,

¢s a kapott értékek alapjan elemezték, hogy melyik mddszer esetén volt a legkisebb eltérés

koztiik, azaz hogy melyik modszer adja a legpontosabb eredményeket. Ezek 6sszegzését a

2. és 3. tablazat mutatja be.

All6 csapadék Dominans sz¢l Csapadék alatt mért sz¢l
. Mért
Csapadék a e g Kiilonbség Kiilonbség
. vagy . , Kiilonbség | . : i . i
esemeny | o ulalt? | Arhullam- (Chi-square Arhullam- (Chi- Arhullam- (Chi-
cstics (m®/s) Tesgt) cstics (m®/s) | square | cstcs (m®/s) | square
Teszt) Teszt)
Meért 10,1 10,1 10,1
11/08/1999 0,0521276 0,016495 0,0164948
Szimulalt 9,4 9,7 9,7
Mél’t 12,8 1218 12’8
05/04/2001 0,0203252 0 0,0072
Szimulalt 12,3 12,8 12,5
Mél’t 12,6 1216 12’6
04/21/2003 0,03 0,000787 0,0069767
Szimulalt 12 12,7 12,9
Meért 36,4 36,4 36,4
10/30/2003 0,0518518 0,0024930 0,004444
Szimulalt 37,8 36,1 36
Meért 7,7 7,7 7,7
11/03/2008 0,01216216 0,001316 0,0013157
Szimulalt 7,4 7,6 7,6
Mért 42,08 42,08 42,08
04/29/2009 0,5760761 0,001876 0,0340440
Szimulalt 47,3 41,8 40,9

2. tablazat. Mért ¢s szimulalt arhullimok csticsainak 6sszehasonlitasa (allo csapadék, dominans széladatok
és a csapadék alatt jelentkez6 sz¢él adatok alkalmazasanak esetén) (forrds: [16])
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Meért All6 csapadék Dominans szél Csapadék alatt mért sz¢l

Csapadék | vagy Kiilonb- Kiilonbség Kiilonb-

esemény | szimuldlt | - Arhyllgm- | ség (Chi- | Arhullém- (Chi- Arhullam- | ség (Chi-

? cstics (m®/s) | square | cstics (m®s) square csucs (m%/s) | square

Teszt) Teszt) Teszt)

11/08/1999 Mert 399,6 0,908031 399,6 0,9080315 399,6 0,908031
Szimulalt 381 381 381

05/04/2001 Mert 348,48 0,001329 348,48 0,0013295 348,48 0,001329
Szimulalt 347,8 347,8 347,8

04/21/2003 Mert 343,44 1,331446 343,44 1,3314462 343,44 1,331446
Szimulalt 365,5 365,5 365,5

10/30/2003 Mert 1414,08 18,04684 1414,08 17,072182 1414,08 18,04684
Szimulalt 1263,1 1263,4 1263,1

11/03/2008 Mert 343,94 0,350773 343,94 0,3507338 343,94 0,322507
Szimulalt 355,1 355,1 352,5

04/29/2009 Mert 1676,45 25,40165 1676,45 20,22 1676,46 15,54
Szimulalt 14824 1499,3 1533,7

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

Az eredményekbdl lathatd, hogy a két metddus, melyek soran a csapadékmozgas hatasat is

figyelembe vették, novelte a lefolyds szimuldcié pontossagat. A szél irdnydnak és

sebességének szamitasba vevésével a részvizgyiijtbkon meghatarozhatd a csapadék

megjelenésének idOpontja, ezaltal a maximalis vizhozam értékére is kozelebbi becslést

kaphatunk. Ezzel szemben a csapadékmozgas a terepi lefolyas mennyiségét elhanyagolhato

mértékben befolyasolta.

22



3. Anyag és médszer

3.1. Fiktiv vizgyiijto teriilet bemutatasa
3.1.1. Fiktiv vizgyiijto teriilet és a hozzatartozo csatornahalézat bemutatasa

A vizsgalat elsé részét egy fiktiv vizgyljté teriileten és annak egyesitett rendszer(i
csatornahaldzatan végeztiik (fiktivnek nevezziik, mivel egy 1étezé magyarorszagi vizgy(ijté
teriiletr6l van szo, azonban a vizsgalt modell nem teljesen felel meg a valdsagos
halozatnak).

A vizgyljtoét keletrdl egy folyo hatarolja, ahova a teljes rendszer terhelését vezetjiik ki. A
terliletet egy atlagos varosi résznek feltételezziik, ahol panelhazak és csaladi hazak a
jellemzdek, ezaltal a burkolt feliiletek aranya magas - 60 és 100 % kozott valtozik az egyes
részvizgyijtok vizzarosaga. Féként nyugaton talalhatok zoldebb, vizateresztobb teriiletek,
ahol tobb csapadék szivarog a talajba, és ebbdl kifolyolag kevesebb lefolyas terheli a
csatornahalézatot.

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

magassag koriil mozognak (7. abra).

7. abra. Vizsgalt vizgy(jt6 domborzati képe (téglalapon beliil — vizsgalt vizgy(jto teriilete, lila szin —

legmagasabb, piros szin - legmélyebb részek)
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A vizgyljté teriilet és az egyesitett rendszerli csatornahalozat SWMM-ben létrehozott

modelljét a 8. abra mutatja be.

8. abra. A vizsgalt vizgyQjté teriilet és az egyesitett rendszer( csatornahalozatanak SWMM modellje

A teriilet vizelvezetését biztositd halozat fOként gravitacids lizemili, néhany helyen
nyomocsovekkel. Halozati atemel6 alkalmazasa akkor célszert, ha a gravitacios csatorna a
terepszinthez képest tul mélyre (4-5 méter) keriilne, illetve rossz talajviszonyok, vagy
magas talajviz esetén [15]. A halozaton beliil két kdzbens6 atemeld és egy atemeld telep
kertilt kialakitasra (9. abra), melyek segitségével a csapadékvizet és a szennyvizet emeljiik
at a magasabb vonalvezetéssel halado gravitacios csatornaba, vagy nyomdcsdvon juttatjuk

a megfelel6 helyre. A szallitand6 folyadékot szivattyuk emelik 4t a kivant helyre.
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9. abra. Atemel6k (fels6 harom kor) és a végsé kifolyasi pont (legalsé kor)

3.1.2.  Fiktiv vizgyiijt6 teriilet és a hozzatartozo6 csatornahalézat modellje

A modell nem kalibralt, mivel a vizsgélat soran a tendencidk kimutatasa volt a célunk.
Minden részvizgylijté esetén sziikséges volt bevinni azokat a jellemz6 adatokat, melyek
segitségével a program meghatdrozza az adott teriiletekrol torténd felszini lefolyas

mértékeét.

A vizsgalt teriilet esetén ezek részvizgyljtonként a kovetkezok:

- részvizgyljtok teriilete hektarban

- ajellemzd méretek méterben

- virtudlis csapadékmérd hozzarendelése a hozzatartozo csapadék iddsorral

- kifolyasi pontot hatdroztunk meg (a teriiletrél lefolyd csapadékcsatorna halozatra
torténd terhelésének helyeit egyéni modellezi mérlegelések alapjan végeztiik)

- vizzard teriilet ardanya, ami ezen a teriileten 60 és 100 % kozott valtozik

- Manning-féle érdesség értéke a részvizgyljté vizzard részére, esetiinkben ez 0,011,
amely szokvanyos aszfalttal fedett feliiletek esetén

- Manning-féle érdesség értéke a részvizgylijtd vizateresztd részére, esetiinkben ez 0,15
vagy 0,3, amely szokvanyos révid, atlagos siiriiségii gyeppel boritott feliiletek esetén

- depresszids tarozas mélysége a vizzar6 részek esetén 1-6 mm, vizateresztd részek

esetén pedig 5-8 mm ezen a vizsgalt vizgylijto teriiletén
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- azon vizzaro rész aranyanak megadasa, ahol nincs depresszios tarozas, ami esetiinkben
minden részvizgyiijté esetében 25%-ban van meghatirozva

- avizzard és vizateresztd részekrdl a lefolyas egyenesen a kifolyési pontba torténik

- abeszivargas leirasara a Horton-modellt alkalmaztuk

- talajviz-, szennyezOanyag- és hoterhelés jelen esetben nincs

A halozat jellemzden gravitacios csatornaszakaszokbol all. A zart szelvények foként kor,
néhol viszont tojas alaktiak. Minden cs6 esetén meghataroztuk a kezdo és végaknat, a cs6
aknafenéktdél mért tavolsagat, tovabba a szelvényalakot, a csdéatmérdt, a hosszt, az
érdességet (0,011-0,012), a kilépési és belépési veszteségeket (0,6-ot vettiink fel mindkettd
értékre minden szakaszra).

Az aknékat mint a csatornaszakaszokat 6sszekotd csomopontokat definialtuk, megadtuk a
hozzéjuk tartozé fenékszinteket, és a terepszint és a fenékmélység tavolsagat.

A rendszer Osszes csapadékterhelése egy meghatarozott kifolyasi pontba kertil kivezetésre.

3.2. A vizgyijté alak szerepének vizsgalatahoz felhasznalt modell
bemutatasa

A vizsgalat masodik felében azt tanulmanyoztuk, hogy a vizgy(jtd teriilet alakja milyen
mértékben befolyasolhatja a csatornahaldzaton levonul6 arhullamokat. Ehhez kiilonb6z6
egyszerUsitett alakkal rendelkezd vizgyijtd teriiletek és a hozzajuk tartozo csatornahalozat

modelljeit épitettiik meg. Ezek sematikus rajzai a kovetkez6 abrakon (11.— 13.) lathatoak.

L=4 km

L=4 km

10. abra. Vizsgalt vizgy(jt6 alak — négyzet: N
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17
L/2=2 km

17

L/1,5=2,7 km

8 km

5 km

2L

1,51

11. abra. Vizsgalt vizgy(jt6 alak — téglalap: T1 és T2

H 1

L=4 km H 2
= c
iy ity
e8] [ea]
[ i
o [

L=4 km

12. abra. Vizsgalt vizgytjté alak — haromszog: H1 és H2

A vizsgalt modellek esetén minden paramétert azonosra vettiink fel (cséatmérd, csdesés,
részvizgylijték teriilete, stb.), a teriiletet is (16 km?), csak az alakot valtoztattuk. A
csatornahalézat minden csészakasza 100 méter hosszu, és minden aknara egy 1 hektaros
részvizgyijto teriiletre hulld csapadékot terheltiink ra. A csatornahalézat f6gytijtdjére 100

méterenként csatlakoznak be az oldalagak.

A vizgyljtd alakok szerepének elemzése utan egy rdovidebb vizsgalat keretében
tanulmanyoztuk a vizgyiijté teriilet méretének hatisat a csatornahélozatban kialakuld
arhullamokra. Ehhez az el6zdleg vizsgalt egyszerlsitett téglalap alaku vizgy(ijté modellt
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(T1- 16 km?) és két fele akkora teriiletii (8 km?), de ezzel kozel megegyez6 hossz-szélesség

(2:1) aranyu vizgyjto teriiletet elemeztiink. Ezek a kovetkezé abran (13. abra) lathatoak.

-|— 1 Hossz:szélessée=2:1
L/1,5=2,7 km
1A T4
Z km 2 km
=
I
i g €
—] =H =H
T=16km? T=8km? T=8km?

13. abra A vizgylijté méret szerepének vizsgalatahoz felhasznalt vizgytijto teriiletek

A vizsgalatokhoz felhasznalt modellek fobb jellemzéi:

- Részvizgylijtok teriilete: 1 hektar

- Vizzaro feliilet aranya: 40 %

- Felszini esés: 0,5 %

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

- Manning-féle érdesség értéke a részvizgyijtd vizateresztd részére: 0,15, amely
szokvanyos rovid, atlagos siirliségli gyeppel boritott feliiletek esetén

- Depresszios tdrozas mélysége a vizzard részek esetén 1 mm, vizateresztd részek esetén
pedig 5 mm ezen a vizsgalt vizgylijtd teriiletén

- Azon vizzar6 rész ardnydnak megadasa, ahol nincs depresszids tarozas, amely
esetiinkben minden részvizgylijto esetében 25%-ban van meghatarozva

- CsOszakaszok hossza: 100 m

- Csobszakaszok esése: 3 ezrelék

- CsOatmeérd: 3 m

- A vizzaré és vizatereszto részekrdl a lefolyas egyenesen a kifolyasi pontba torténik

- A beszivargas leirasara a Horton-modellt alkalmaztuk

- Talajviz-, szennyezdanyag- és hoterhelés jelen esetben nincs
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A cséatméroket egységesen minden modellnél a teljes halozatra 3 méteresre vettiik fel. A
3 méteres csdméret nagysag a vizsgalat miatt volt indokolt, hiszen akkora atmérére volt
sziikséglink, amelyben barmely sebességgel mozgd csapadék esemény hatasara kialakulo
arhullam gond nélkiil le tud vonulni. Az egész halozatra azért alkalmaztunk azonos
cséatmérot, mert ezzel tudtuk azt biztositani, hogy a kiilonb6z6 vizgyiijté alakok esetén

kapott eredményeket 6ssze tudjuk hasonlitani.

3.3  SWMM 5.0 altalanos bemutatasa

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

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

crer

Az SWMM-ben részvizgyiijtéket hozhatunk 1étre. A részvizgyljték a szarazfoldnek olyan
egységei, melyek a felszini lefolyast egyetlen konkrét kifolyasi pontba vezetik.
Lehatarolasuk és a kifolyasi pont meghatarozasa is a felhasznalé feladata. A
részvizgy(ijtokon beliil vizzaro és vizatereszto részek definialhatok [4]. Vizzar6 teriileteken
veszteség csak a depresszios tarozasi kapacitas miatt 1&p fel, vizateresztd talajok esetén
viszont az infiltracid (beszivargés) hatasara is. Ezek Iényeges tényezok, hiszen a felszinen
szarazfoldi lefolyas akkor keletkezik, ha a lehullé csapadék mennyisége meghaladja a talaj
depresszios és a beszivargasi tarozasi lehetdségeit. A vizateresztd teriileteken a felsébb
telitetlen talajrétegekbe torténd beszivargas leirdsara harom modell alkalmazisara van
lehetdség a programban, melyek a kovetkezok:

a Horton-, a Green-Ampt-, és a CN (Runoff Curve Number — Gorbe szam modszer)
infiltraciés modell [4].

A Gorbe szam modszer olyan esetekben hasznalatos, amikor nem all rendelkezésre mért
lefolyas. A Gorbe szam egy dimenzido nélkiili paraméter, aminek az értéke a
teriilethasznalattol, a hidrologiai koriilményektdl, a talaj vizhaztartdsi jellemzo6itdl, a
csapadékot megeldz6 talajnedvességtol és a felszini talajréteg jellemzoitdl fiigg.
Magyarorszagon leginkabb a Horton beszivargas hasznalatos, melynek egyenlete (4) a

kovetkez6 [7]:

fe=fe+ (o—fo)re—k-t 4)
Ahol

ft - az infiltracio mértéke adott t idépontban,
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fc - az allandosult beszivargas mm/h-ban,
fo - a kezdeti — legnagyobb — beszivargasi intenzitas mm/h-ban,

k - a talaj beszivargasi sebességét jellemz6 talajallando, 1/min dimenzidéban
A Green-Ampt infiltracié modell egyenlete (5) a kovetkezo:
fp= K- (1+(S-IMD)/F) (5)

Ahol

f - fp , azaz aktualis infiltracio=infiltracios kapacitas,
Ks - telitett talaj hidraulikus vezetoképessége,

S - atlagos kapillaris nyomas a telitett zona aljan,
IMD - kezdeti nedvesség deficit,

F - 6sszegzett infiltracids hozam.

Az egyes részvizgyljtokhoz virtualis csapadékmérd eszkozok rendelhetdk, melyek egy
vagy tobb részteriiletre szolgaltatnak csapadékadatokat. Ezek lehetnek a felhasznalo altal
beirt vagy kiilsé fajlbol szarmazo csapadék iddsorok. A legfontosabb betaplalandd
informaciok az egyes méréeszkozok esetén a csapadékadat tipusa és a rogzitési id6kozok
[4].

A lefolydsi modell a részvizgytjtokre hulld csapadékbdl general lefolyasi és szennyez6
arhullamot, a hidraulikai rész pedig ebbdl szamolja a lefolyast a csatornaban.

A hidraulikai modellben tetszéleges méretii halozat hozhato 1étre, beépitett zart és nyilt
felszintl, valamint természetes (tetszoleges alaka) csatorna szelvények felhasznalasaval. A
csatornaszakaszokon és aknakon ttl specialis elemek is 1étrehozhatok, mint tarozok, tisztitd
egységek, osztomiivek, szivattyik, bukok, kiomlok. A halozatot terheld kiilsé vizhozamok
¢és vizmindségi terhelések a felszini lefolyasbol, a talajviz hozzéafolyasbol, csapadékbol
szarmazd infiltracidbol/hozzafolyasbol, a szennyviz hozambodl és a felhasznalo altal
meghatarozott hozzafolyasbol szarmaznak.

A modellezés soran valaszthatunk kinematikus ¢€s dinamikus arhullam kozott. A
kinematikus arhulldm a folytonossagi egyenlettel és a momentum egyenlet egyszerisitett
(azaz a vizfelszin lejtése egyenld a folyasfenék lejtésével) formajaval szamol. Azonban
nem alkalmas a visszaduzzasztas, a ki- és belépési veszteségek, a visszafelé aramlas és a
nyomas alatti d&ramlas szdmitdsara. Hosszl idejli szimulaciok futtatdsira hasznalhato. A

dinamikus arhullam a folytonossagi egyenletekkel és a momentum egyenlet teljes
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formajaval szamol. Alkalmas a vezetékben a tarozas, a visszaduzzasztas, a ki- és belépési
veszteségek, a visszafelé aramlas és a nyomas alatti &ramlas szamitasara. Viszonylag rovid
id6lépcsd a numerikus stabilitas hatara, és nagyon pontos eredmények érhetdk el.

Az egydimenzidés modellezés alapjat a térfogat- €s az impulzus-megmaradas elvébol
levezetett Saint-Venant egyenletek képezik. A modell a teljes Saint-Venant egyenleteket —
kontinuitas és impulzus-megmaradas egyenlet (6, 7) — oldja meg numerikusan az egyes
szakaszokra és egy térfogatmegmaradasi egyenletet a csomopontoknal minden id61épésben

minden csomdpontban.
Anyagmegmaradasi egyenlet:

87A+@=0 (6)

Momentum egyenlet:

oQ  alQ*/A),  oH

T 2 TV gAZ S + gAS Ah =0 7
6t+ 5 +9 5+9 ¢ +gAh, (7)
Ahol

X - tavolsag a vezeték mentén,

t—1do,

A - keresztmetszeti feliilet,

Q — vizhozam,

H — viznyomas,

he - egységhosszra vonatkoz6 energiaveszteség a vezeték mentén,

g — nehézségi gyorsulas.

A Saint-Venant egyenletek feltételei:

* Az é4ramlés 1-dimenzids, vagyis csak hosszirdnyban valtozik a sebesség és a
vizmélység, a hosszirdnyra merdleges iranyban a sebesség allando és a vizfelszin
vizszintes.

* A fenéklejtés kicsi.

* A folyadék 6sszenyomhatatlan és konstans stirliségii.

* Az aramlds fokozatosan valtoz6, mert hidrosztatikus nyomds uralkodik és a

fliggbleges iranyu gyorsulasok elhanyagolhatok.
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* A csatorna hossztengelye egyenes vonalnak tekinthetd.
* A permanens turbulens &aramlds surlodasi tényezdi alkalmazhatdak, azaz a

Manning-féle egyenlettel leirhato a strlodas.

Az SWMM éramlasi modellje a hidraulikai paramétereket, mint a sebesség, a vizhozam, a
vizmélység és a nyomas, a vezetékek két végén levé csomopontokban szamolja ki, és ezek
atlagat 6rzi meg a szamitas soran. A program a vezetékek surlodasi veszteségen kiviil a
helyi veszteségekkel (be- és kilépési, valamint az egész vezetékre jellemzd) is szamol.
Azonban a helyi veszteségeket a felhaszndlonak egyedi mérlegelés alapjan kell
meghataroznia, mivel az SWMM nem veszi figyelembe a hal6zat geometriajat. A Saint-
Venant egyenletekben a folytonossagi egyenlet (6) a csomoOpontokra, a momentum
egyenlet (7) a vezetékekre vonatkozik, és a helyi veszteségek a vezetékek egyenleteiben
vannak benne. Mivel a szamitasi algoritmus az Osszes helyi veszteséget a teljes
vezetékhossz mentén egyenletesen osztja szét, ezért a végpontokban nincs vizszintvaltozas,
¢és emiatt a szimulacios eredmények sem tartalmazzak a szamolt értékeket [6].

A modellezés eredményei szamos formaban megtekintheték. Allapotjelentések, tablazatok,
hossz-szelvények a levonuld arhullamokkal, diagramok ¢&s kiillonbozé —statisztikak

nyerhetdk ki a csomopontok és kapcsolataik kiilonbdzd paramétereinek dbrazoléséra.

3.4 Fobb szimulacios beallitasok

Dinamikus arhullam alkalmazasaval a modell a teljes Saint-Venant egyenleteket oldotta
meg numerikusan a csomoépontoknal - minden idélépésben minden csomodpontban. Ez a
szamitasi modszer képes figyelembe venni a haldzati tarozast, a felvizi hatdsokat, a be és
kilépési veszteségeket, az aramlas megfordulasat és a nyomas alatti aramlast.

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

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

3.5 Magyarorszagi szél- és csapadékviszonyok

A vizsgalat megkezdése elott az Orszagos Meteorologiai Szolgalat honlapjarol
tajekozodtunk a Magyarorszagon jellemz6 csapadék- és szélviszonyokrol, az uralkodo

széliranyokrol.
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Magyarorszag a mérsékelt éghajlati dvben fekszik, és a csapadékviszonyokat egyarant
befolyasolja a csapadékosabb 6ceani, a kevés csapadéku kontinentélis, illetve a nyaron
szaraz, télen csapadékos mediterran éghajlat. Ebbdl kifolyolag az orszagon beliil az id6jaras
tekintetében jelentds kiilonbségek fordulhatnak eld a viszonylag kis tertilete és sik felszine
ellenére [10] (14. abra). Az évi atlagos csapadék 500-750 mm. A legcsapadékosabbak a
délnyugati részek és a magasabban fekvo teriiletek, ahol a csapadékdsszeg kisebb foltokban
a 800 mm-t is meghaladja, mig a legkevesebb (500 mm-nél kevesebb) csapadékot az

alacsonyon fekvé Tisza-volgynél jellemzo [11].

Jelmagyarazat

- hiivds - nedves

B hivts - mérsékelten nedves
[ hiwvos - mérsékalten szaraz

[ hiives - szaraz

Bl mérsékelten hivas - mérsékelten nedves
|:| mérsékelten hives - mérsékelten szaraz
[ | mérsékelten hiivés - széraz
[ mérsékelten meleg - mérsékelten nedves
m mérsékelten meleg - mérsékelten széraz
|:| meérsékelten meleq - szaraz
[] meleg - mérsékelten széraz

B meleg - széraz

14. abra. Magyarorszag éghajlati korzetei - Péczeli Gyorgy munkaja alapjan (forras: [11])

Dél-Europahoz hasonléan Magyarorszagon is csokken az éves csapadék mennyisége. A
klimavaltozas hatasara a csapadékviszonyok szélsOségesebbeé valtak. Orszagos atlagban
egyre kevesebb a csapadékos nap, és a szaraz idészakok hossza, azaz amikor a napi
csapadék nem éri el az 1 mm-t, jelentésen megndvekedett a 20. szazad eleje Ota. Viszont
enyhe novekedés tapasztalhato a 20 mm-t meghaladd csapadéka napok szamaban is.
Nyéron szintén megfigyelhetd a napi intenzitds, mas néven atlagos napi csapadékossag
novekedése. Megallapithatjuk, hogy egyre inkabb a rovid ideig tarto, intenziv zaporok,

zivatarok a jellemzéek [12].
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A 15. abra a csapadékviszonyok alakulasat mutatja be 1901-2001 k6zott.
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15. abra. Néhany extrém csapadék klimaindex racsponti atlaganak idGsora, a tizéves mozgé atlag

gorbéjével és a becsiilt linearis trenddel, 1901-2009 (forrds: [12])

A magyarorszagi szélviszonyok kialakitasaban a domborzat modosito hatdsa és az altaldnos
cirkulacié altal meghatarozott alaparamlas jatssza a legnagyobb szerepet. A Karpat-
medencét a Karpatok, az Alpok és a Dindri-hegység vonulatai veszik kortil. A teriilet a
nyugati szelek oOvében fekszik, és a medencejelleg az uralkodd széliranyokat
nagymértékben modositja. Az orszag teriiletén a leggyakoribb szélirany az északnyugati,
a délies szeleknek pedig masodmaximuma van.

Hazankat az atlagos sz€lsebesség alapjan a mérsékelten szeles vidékek kozé sorolhatjuk, a
szélsebesség évi atlagai 2-4 m/s kozott valtoznak. Azonban lokdlisan ettdl szignifikans
eltérések figyelhetok meg, mivel a szélsebesség a makroléptékli tényezOkon kivill a
domborzattdl, a felszinboritottsdgtél és az adott hely koérnyezetében levd egyéb

akadalyoktol (épiiletek, fak, fasorok stb.) is fiigg [13].
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Az évi atlagos szélsebességeket és az uralkodo széliranyokat Magyarorszagon (2000-2009)

a 16. abra szemlélteti.

16. abra. Az évi atlagos szélsebességek [m/s] és az uralkod6 széliranyok Magyarorszagon (2000-2009)
(forras: [13])

3.6 A vizsgalat modszere

E tanulmany keretében 6 célkitlizésiink volt a mozgd csapadékfront hatdsanak vizsgalata
a csatornahdlozaton levonuld é4rhulldmokra. Ehhez a hagyomanyos tervezési modszert,
azaz amikor feltételezziik, hogy az Osszes részvizgylijton azonos idépontban hullik le

ugyanaz a csapadék, hasonlitottuk 0ssze a mozgo6 csapadékfront alkalmazasanak esetével.

3.6.1  Fiktiv vizgyiijté vizsgalata

A tanulmany els6é részében egy fiktiv vizgylijtét és annak csatornahalozatat vizsgaltuk,
amelyhez harom kiilonb6z6 idétartamt modellcsapadékot vettiink alapul. El6szor az allo
csapadékokkal futtatunk szimulaciokat, majd ezeket a csapadék eseményeket mozgattuk a
vizgylijté teriilet felett. Valtoztattuk a csapadékok sebességét (2 km/h, 4,5 km/h, 9 km/h),
a mozgasnak a teriileti és csatornabeli f6 lefolyas irdnydval bezart szogét és ezen a
tengelyen valé mozgas iranyat (pozitiv vagy negativ).

Telepiilések vizrendezése esetén 1, 2, 4 vagy 10 év visszatérési idejli zaporcsapadékot lehet

mértékadonak tekinteni, ha az Osszegyiilekezési id6 kisebb, mint 180 perc [15]. Jelen
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esetben mi egy 2 éves gyakorisagu (2 éves visszatérési idejit) 1 ords idétartamu, egy 2 éves
gyakorisagu (2 éves visszatérési idejli) 3 oras idotartamu és egy 4 éves gyakorisagu (4 éves
visszatérési idejlt) 15 perc (rovid, nagy intenzitasa) idétartamu csapadékot alkalmaztunk a
vizsgélat elvégzése sordn.

A 2 éves gyakorisagu, 1 o6ras idotartamu és a 4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartamu
csapadékok intenzitasat a rovid idejii csapadékoknal (legfeljebb harom 6réan at hulld zapor)

alkalmazott egyenlet (8) segitségével hataroztuk meg.
I, = at™ 8

Ahol

Ip —a,,p” visszatérési idejii csapadék intenzitasa, mm/h; vagy /s ha,

a—a 10 perces id6tartamu ,,p” visszatérési idejli csapadék intenzitasa, mm/h vagy I/s ha,
t - az 0sszegyiilekezési id6 10 perces iddegységben kifejezve,

m — a hatvanykitevo, értékei valoszintiségi jellemzdoként allandoak.

A két modellcsapadék jellemzd adatait a 4. tablazat foglalja 6ssze.

.Atlag’OS: . | El6fordulasi | 10 perces | Hatvany-
visszateresi ot | " P
- valoszinliség | intenzitas | Kitevo
1d6
\ % a (mm/h) m
p(ev)
2 50 73,0 0,71
4 25 97,0 0,72

4. tablazat. 2 éves és 4 éves gyakorisagu rovididejli csapadékok jellemz6 adatai

Ezek alapjan az idében allandonak tekintett intenzitas a 2 éves gyakorisagu, 1 Oras
id6tartamu csapadék esetén 20,46 mm/h, a 4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartamu

csapadéknal 72,44 mm/h.

A 2 éves visszatérési idejl, 3 oras idétartamti modellcsapadék intenzitasat a kovetkez6 — 3

és 24 ora kozotti idétartam csapadékoknal alkalmazott — egyenlettel (9) hataroztuk meg.

i, = at™ 9)

Ahol
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ip—a,,p” visszatérési idejli csapadék intenzitasa, mm/h; vagy 1/s ha,
a— az egy oOra id6tartamt és ,,p” visszatérési idejii csapadék intenzitasa, mm/h vagy I/s ha,
t - a csapadék id6tartama, amely azonos az dsszegyiilekezési idével, h,

m — a hatvanykitevo, értékei valosziniiségi jellemzdoként allandoak.

A 2 éves gyakorisagu, 3 oras id6tartamu csapadék jellemz6 adatait az 5. tablazat foglalja

0ssze.
Atlagos | pyoe dulasi | ) OrdS ,
visszatérési . . . . | csapadék | Hatvany-
o valoészintliség | . . Lo
1d6 % intenzitasa | Kitevo (m)
p (év) a (mm/h)
2 50 21,0 0,79

5. tablazat. 2 éves gyakorisagu, 3 oras id6tartamtl csapadékok jellemz6 adatai

Az iddében allandonak tekintett intenzitds a 2 éves gyakorisagu, 3 oras id6tartamu csapadék
esetén 8,82 mm/h.

Mivel az iddben valtoz6 csapadékintenzitas figyelembevétele lehetové teszi a keletkezd
arhullam alakjanak ¢s a levonulas tet6z6 hozamanak pontosabb meghatarozasat [15], igy a
valasztott modellcsapadékaink is idoben valtozé intenzitastiak. Hazai vizsgalatok alapjan
altalaban az Osszegyiilekezési 1d6 elsé egyharmadéandl jelentkezik az idében valtozd
intenzitasu, ,,p” visszatérési idejii csapadékok maximalis intenzitasa [15]. Ezért haromszog
alaku csapadék iddsorokat alkalmaztunk, ahol az id6tartam egyharmadanal az idoben

allandonak tekintett intenzitas kétszeresét vettiik fel.

37



Az alkalmazott modellcsapadékok id6sorait a 6. tablazat és 17 — 19. abrak mutatjak be.

1 oras idétartamu, 2 3 oras idotartamu, 2 15 perces idétartamu, 4
éves gyakorisagu éves gyakorisagu éves gyakorisagu
csapadék csapadék csapadék
Id6 | Csapadékintenzitas | 1d6 | Csapadékintenzitds| Id6 |Csapadékintenzités
(perc) (mm/h) (perc) (mm/h) (perc) (mm/h)
0 0,0 0 0,0 0 0,0
5 10,3 30 8,8 5 1449
10 20,5 60 17,6 10 72,4
15 30,8 90 13,2 15 0,0
20 41,01 120 8,8
25 359 150 4.4
30 30,8| 180 0,0
35 25,6
40 20,5
45 154
50 10,3
55 5,1
60 0,0

6. tablazat. Alkalmazott modellcsapadékok idoben valtozé intenzitas értékei

2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartami csapadék idésora

SN
(8]

(32 BN )
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/

o

/

P R NN W w b
6]

Csapadékintenzitas (mm/h)

o o

o\om
N\

10

20

30
1d6 (perc)

40

50 60

17. abra. Alkalmazott modellcsapadék: 2 éves gyakorisagu, 1 6ras iddtartami
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2 éves gyakorisagu, 3 éras idétartami csapadék idésora
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18. abra. Alkalmazott modellcsapadék: 2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu

4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék idésora
160
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19. abra. Alkalmazott modellcsapadék: 4 éves gyakorisagu, 15 perc idétartamu

Az SWMM-be bevittiik az alkalmazott modellcsapadékok iddsorait, majd elsd 1épésként
hozzarendeltiik dket a részvizgyljtok ,,virtualis” csapadékmérdihez. Lemodelleztiik azt az
esetet, amikor az Osszes részvizgyljtére azonos iddpontban raeresztett, vagyis alld

csapadékot vettlink figyelembe. Mindharom modellcsapadékkal elvégeztiik ezt a futtatést,
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¢és ezen eredmények tiikrében - mint 6sszehasonlitasi alap - vizsgéltuk a szél sebességének
¢s iranyanak hatasat a csatornahalozatban kialakulo arhullamképekre.

Mivel az SWMM-ben nincs olyan lehetdség, hogy a program magatol mozgassa a teriilet
felett a csapadékot, igy ezt nekiink kellett manudlisan bedllitani. Ehhez meg kellett
hataroznunk a csapadékok mozgasi ttvonalait. A teriilet €s a csatornahalozat f6 lefolyasi
iranya ¢északrol illetve északnyugatrol dél felé tart, ezért ezt vettiik a kiindulasi 0 fokos
tengelynek. Ezt elforgattuk 45 illetve 90 fokkal, igy kaptuk meg a masik két mozgasi
utvonalat. Mindharom tengelyen pozitiv illetve negativ mozgasi iranyt vizsgaltunk. Pozitiv
Mozgasi eset, amikor a csapadék északrol délre, északnyugatrol délkeletre és nyugatrol
keletre tart. Negativ, amikor délrdl északra, délkeletr6l északnyugatra ¢s keletrél nyugatra

halad. A mozgasi iranyok értelmezését 20. és 21. abra szemlélteti.

+
o-
+ 457 o
+90° -
- 90
| el - />\
| it — f‘_45=

20. abra. Vizsgalati mozgasi tengelyek és iranyok értelmezés
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Pozitiv szélirany -

északnyugatrol délkeletre
Pozitiv szélirany -
északrol délre
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Pozitiv szélirany - /g wn Z  Negativ szélirény -
nyugatrol keletre 257 h - keletrol nyugatra
T ma

r”

Fo lefolyasi irany

Negativ szélirany -

délrol északra
Negativ szélirany -
délkeletrol eszaknyugatra

21. abra. A csapadék mozgasi Gtvonalainak értelmezése
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A vizgyijto teriiletét a csapadék haladasanak irdnyaban felosztottuk kdzel azonos nagysagu
részekre (az egyes részek sulypontjai kozott atlagosan 450 méter van), és ezek
mindegyikéhez kiilon-kiilon ,,virtudlis” csapadékmérdt rendeltiink. A mozgasnak a {6
lefolyasi irdnnyal bezart szoge alapjan harom tertiletfelosztast készitettiink, melyek a 22 —

24. abrakon lathatoak.

% /A W 1. részteriilet

%), ‘//:/';/ﬁfl;% ' oy
7 X, MmN

o ﬂ/"/{

2. résztertlet

3. résztertilet

4. részterulet

R,

S pritai

07 5. résztertilet

6. részteriilet

7. részteriilet

8. részteriilet

9. résztertiilet

10. részterulet

22. abra. A 0 fokos tengelyhez tartozo teriiletfelosztas (rozsaszin pontok — teriiletek sulypontjai,

egymastol ~ 450 m-re)
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23. abra. A 45 fokos tengelyhez tartozo teriiletfelosztas
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abra. A 90 fokos tengelyhez tartozo teriiletfelosztas

24.

A teriiletek felosztasa utan meg kellett oldanunk a csapadékok mozgatasat. Ezt a csapadék

asi iranyban a

r

rtiik el. Az adott mozg

Itolasaival é
ltuk,

0 e

idosorok At idotartamokkal val

teriiletek sulypontjai kozott

€Sz

r

hogy az egyes r

amo

4

sz¢lsebesseg fliggvényében kisz

mennyi id6 alatt halad at a csapadék. Az egyszerlisités kedvéért a silypontokra érkezd eltolt

csapadék idésorokat vettiik figyelembe a teljes részteriiletekre is. A keresett At eltolasi idot

a 10-es egyenletbdl kaptuk meg.

(10)

At = s/v
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Ahol

At — a csapadék mozgasa soran 2 részteriilet sulypontja kozotti ut megtételéhez sziikséges
1dd, h,

S — az egyes részteriiletek stlypontjainak tdvolsaga, km,

V — a csapadékmozgas sebessége, vagyis a sz€lsebesség, km/h.

A vizgylijtét minden mozgasi iranyban ugy osztottuk fel, hogy az egyes részteriiletek
stlypontjai kozott kozel 450 méter legyen, és ezért minden esetben s = 0,45 km-rel
szamoltunk.

A vizsgalat soran harom kiilonb6z6 szélsebességet vettiink figyelembe - 2 km/h, 4,5 km/h
¢s 9 km/h sebességgel mozgattuk a csapadékot. A vizgyljto teriilet hossza a f6 felszini
lefolyés iranyaval parhuzamosan megkozelitleg 4,5 km. Ebbdl kiindulva hataroztuk meg
a 4,5 km/h-t, mint a lefolyas atlagos levonulasi sebességét és mint az egyik vizsgalati
sz¢lsebességet. Ennél egy nagyobb, kétszer akkora (v = 9 km/h) és egy kisebb, kozel fele
akkora értéket (v =2 km/h) alkalmaztunk.

Ezek alapjan mar az egyes mozgasi iranyokban szamithatok a csapadék id6sorok eltolasai,
azaz hogy a csapadék mennyivel késébb jelenik meg egy adott részteriilet stilypontjan és
magan az egész részteriileten, mint az azt megel6zon.

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

A megjelenési idépontok értelmezését a 25. abra mutatja be.

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

CsM1 CsM2 CsM3 CsM4
0
At t
- 2At -
. AL N

25. abra. Mozgo6 csapadék szimulalasa (CsM = ,,virtualis” csapadékmérd, v = szélsebesség és a mozgas

irdnya, i = intenzitas, t = id6, At = csapadék iddsorok kozotti eltolodas)
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A haladas iranyaban az adott szélsebesség fiiggvényében eldallitott At-vel torténik a
csapadék iddsoranak eltoldsa, és ezt minden sorban kdvetkezd részteriilet esetén

elvégezziik. Az els6 részteriiletre 0 iddpontban érkezik a csapadék.

3.6.2  A\vizgyiijto alak szerepének vizsgalata

A vizsgalat masodik felét egyszerisitett vizgyiijté alakokon végeztiikk el. Ehhez olyan
vizgy(ijté modelleket hoztunk 1étre, melyek teriiletét és egyéb paramétereit minden esetben
azonosra vettiik fel és csak a vizgyiijt6 alakjat modositottuk (kivéve egy rovidebb vizsgalat
keretében, amikor a vizgy(ijto teriilet nagysag szerepének vizsgalatahoz fele akkora teriiletii
vizgyljtoket hasznaltunk Osszehasonlitasként). A kapott eredmények tiikrében
kovetkeztethetiink arra, hogy a kiilonbozé vizgyljtd alakok milyen mértékben

befolyasoljak a csatornahaldzaton levonul6 arhullamokat.

A vizsgalat els6 felében megallapitottuk, hogy a legnagyobb arhullam-csticsokat a halozat
fo lefolyasi iranyaval megegyez6 iranyba mozgd csapadékok generaljak, ezért ebben a
részben az adott vizgy(jté alakok csatornahalozatanak f6 lefolyasi iranyaba mozgd
csapadékot vizsgaltuk. Emellett a fiktiv vizgy(ijton a legnagyobb arhullam-cstcsok a rovid
ideji, nagy intenzitasu, azaz a 4 éves gyakorisagu és 15 perces idGtartamu csapadéknal
jelentkeztek. Ezért a kiilonbozo vizgylijté alakok vizsgalatdhoz ezt a csapadék eseményt

hasznaltuk fel.

Ot kiilonbdz6 vizgyiijté alakot vizsgaltunk, melyek a kovetkezok: egy négyzet, két téglalap
¢s két haromszog alakt vizgyiijto (26. abra).

17
HZ L/2=2 kmn
H1 =4 km _ — T
L/1,5=2,7 km
M
o L=t lm

£ E £ -
I:ﬁl ul? Eﬁ =
& & & i
7

Il —

=4 km

26. abra. Vizsgalt egyszerlsitett vizgyiijté alakok
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A vizgyljté méret szerepének vizsgalatahoz a T1 jeli téglalap alaka vizgyiijté modellt,
melynek teriilete 16 km?, és két fele akkora teriiletii (8 km?), ugyanolyan alak( és hossz-
sz¢lesség aranyu (2:1) vizgytjtoket alkalmaztunk. A T3-as és T4-es jelll vizgylijté modell
kozott a kiillonbség az, hogy egy vagy két oldalrdl terheli-e a csatornahalézat a fo

gylijtécsatornat (27. abra).

T »] Hossz:szélesség=2:1
L/1,5=2,7 km
15 T4
2 km 2 km
=
W
i € £
—] <+ =+
T=16km? T=8km? T=8km?

27. abra. A vizgyljté méret szerepének vizsgalatahoz felhasznalt vizgy(ijté modellek

A csapadék mozgatasat a fiktiv vizgyijté teriilet vizsgalatanal ismertetett modszerrel
végeztiik el, tehat itt is At-ket szamitottunk, és ezekkel toltuk el idében a csapadék
idGsorat. Itt azonban az s-t, azaz az egyes részvizgyijtok stlypontjainak tavolsagat 100
méterre vettiik fel.

A csapadék eseményt a haldzati lefolyasi atlagos sebességével kozel megegyezd €s annal
kisebb, illetve nagyobb sebességekkel mozgattuk a vizsgalt vizgyiijtd teriiletek felett. Igy a
képletbdl a v értéket, azaz a csapadékmozgas sebességét 0,5 és 50 km/h kdzott valtoztattuk.

A csapadékmozgas iranya, amely megegyezik az egyes vizgyiijtd teriiletekhez tartozo

csatornahaldzat {6 lefolyasi irdnyaval, a kdvetkezd abran lathato.
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28. abra. Csapadékmozgas a halozat f6 lefolyasi iranyaval megegyezd irdnyba
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4 Eredmények

El6szor a fiktiv vizgylijton és csatornahaldzatan, majd a kiilonb6z6 egyszertsitett vizgytijto
alakokon mutatjuk be a csapadékmozgas hatasat, a vizsgalat soran kapott eredményeket.

Végiil 6sszegezziik ezeket, és levonjuk a megfeleld kovetkeztetéseket.

4.1. A fiktiv vizgyiijton végzett vizsgalat eredményei

Az eredmények kiértékelését a csapadékcsatorna halozat legvégso, kifolyasi pont elotti
csOszakaszan végeztiik el. Azonban azt fontos kiemelni, hogy a modell nem kalibralt, mivel
a vizsgalatunk szempontjabdl a tendencidk kimutatasa volt a {6 cél, igy a szamszerii értékek
sem pontosak. Feltételeztiik, hogy a vizgyiijt6 alakja és mérete is befolyasolja a kapott
eredményeket. Ezért a tendenciak altaldanos érvényessége mellett, a novekmények
szamszert értékeinek érvényessége csak az adott vizgyiijtore és annak halozatara tekintheto
elfogadhatonak. A kiilonboz6 vizgyiijto alakok szerepének vizsgalatat a kovetkezo részben
(4.2. fejezet) mutatjuk be.

Az eredményeket (7— 10. tablazatok) a kiilonb6z6 visszatérési idejii és idGtartamut
csapadékok, a szélsebességek, a fo lefolyasi irannyal bezart szogek és az igy kialakult
tengelyeken valoé pozitiv vagy negativ (kordbban mar definialt) iranyl mozgasok szerint
vizsgaljuk meg.

A 7. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a csapadékmozgéas nem befolyasolja jelentds
mértékben az dsszes lefolyo térfogatokat, azonban a kialakuld arhullam-csucsokat és azok
megjelenési idépontjait igen (8 — 10. tablazatok). A 8 — 10. tablazatokban a szinessel
jelolt értékek mozgasi iranyonként az arhullam-cstics megvaltozasanak szélsé értékeit

jelolik.
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Fo6

Csapadék esemény

lefolya- -

i . Osszes , , .
Szélsebes- Si Iran lefolyt 2 éves 2 éves 4 éves
ség (km/h) | irdnnyal y térfovat gyakorisagu. | gyakorisagu. | gyakorisagu.

bezart & 3 oras 1 oras 15 perces
Sz0g

All6 V (1081) 49.827 38.090 32.743

2 km/h 0° | pozitiv | V (10I) 48.870 38.055 32.740
4,5 km/h 0 pozitiv V (1081) 49.826 38.025 32.283
9 km/h 0 pozitiv V (1081) 49.021 38.010 32.290
2 km/h 0° | negativ | V(108I) 49.823 38.044 32.738
4,5 km/h 0 negativ V (1081) 49.824 38.023 32.212
9 km/h 0 negativ V (1081) 49.821 38.031 32.234
2 km/h 45° pozitiv V (1081) 49.805 38.039 32.730
4,5 km/h 45° | pozitiv |V (1081) 49.811 38.027 32.290
9 km/h 45° pozitiv V (1081) 49.808 38.032 32.319
2 km/h 45° negativ V (1081) 49.809 38.030 32.730
4,5 km/h 45° negativ V (1081) 49.812 38.017 32.159
9 km/h 45° negativ V (1081) 49.809 38.020 32.165
2 km/h 90° pozitiv V (1081) 49,711 38.043 32.708
4,5 km/h 90° pozitiv V (1081) 49,714 38.029 32.307
9 km/h 90° pozitiv V (1081) 49,711 38.024 32.398
2 km/h 90° negativ |V (10°1) 49.714 38.033 32.584
4,5 km/h 90° negativ V (1081) 49.715 38.019 32.240
9 km/h 90" negativ |V (10°1) 49.711 38.021 32.261

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

8. tablazat. Az 4ll6 és mozg6 csapadékok maximalis vizhozamainak és azok megjelenési iddpontjainak
Osszehasonlitasa (0°-0s mozgasi tengely)
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Lefolvs Csapadék esemény
Csapadék]| . ’eo'yas Arhullam , , ,
, | iranyaval B B 2 éves 2 éves 4 éves
sebesség | -y ar | TAY esues akorisagu, | gyakorisagu, | gyakorisagi
(km/h) : jellemzsi | EYALOrSALU, | ByAKOrsagy, | 8y gt
szog 3 6ras 1 6ras 15 perces
Al Q™ (IIs) 4752.6 43235 3946.3
£555 (min) 136 70 22
Q= (I/s) 5344.9 6611.8 8458.5
££56 (i) 216.00 158.00 142.00
cst’]csmo (r)/
2kmih | a5 | positiv |2 08 1.12 1.53 2.14
QCSUCSéH(’) (_)
t mozgd/ 1.59 2.26 6.45
tCSuCSéH(’) (_)
Q™ (Is) 5140.1 6484.5 8279.0
£555 (min) 158 98 72
a5kmh | a5 | pozity [O MO%8Y | 408 1.50 2.10
Q(‘Su&béu(’) (_)
tmozgd/ 1.16 1.40 3.27
tCSULSéH(’) (_)
Q™ (IIs) 5050.02 5596.15 5172.45
59 (min) 150 82 48
okmh | 45 | poztv |2 TO%Y| 106 1.29 1.31
QLSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.10 1.17 2.18
tCSUCSéH(’) (_)
Q™ (I/s) 3552.0 3293.4 3237.0
£56 (min) 222 176 158
2kmh | 45 |negativ|Q MO%Y | g75 0.76 0.82
QCSUCSa"H(’) (_)
t " mozgd/ 1.63 2.51 7.18
tCSUCSéHé (_)
Q™ (IIs) 4244.3 3422.7 3357.1
£ (rmin) 172 124 108
45kmh | a5 |negativ|® ™98 | g9 0.79 0.85
QCSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.26 1.77 4.91
tCSUCSéH(r) (_)
Q™ (I1s) 4551.4 3621.4 3434.6
" (min) 154 98 32
okmh | 45 |negativ|® TO%Y| 006 0.84 0.87
QCSUQSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.13 1.40 1.45
tLSuLSéH(’) (_)

9. tablazat. Az 4116 és mozg6 csapadékok maximalis vizhozamainak és azok megjelenési iddpontjainak
Osszehasonlitasa (45°-os mozgasi tengely)
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Lefolvs Csapadék esemény
Csapadék]| . ,e O,Yas Arhullam- i i i
, | iranyaval B , 2 éves 2 éves 4 éves
sebesség | -y are | A0y | cstes akorisagu, | gyakorisagu, | gyakorisagi
(km/h) : jellemzsi | EYALOrSALU, | ByAKOrsagy, | 8y gt
szog 3 6ras 1 6ras 15 perces
Al Q™ (IIs) 4752.6 43235 3946.3
(e}
£55 (min) 136 70 22
Q= (I/s) 4877.6 5433.0 5859.3
£5655 (min) 184 118 )
cst’]csmo (r)/
2kmh | oy | poritv |2 %8 1.03 1.26 1.48
Q™"%allo (-)
" mozgd/ 1.35 1.69 4.09
tCSUCSéH(’) (_)
Q™ (Is) 4792.9 4623.2 4927.6
£56 (min) 156 92 48
a5kmh | oo | pozity [O mozed 1.01 1.07 1.25
QCSU&béH(’) (_)
tmozgd/ 1.15 1.31 2.18
tCSuLSéHé (_)
Q™ (IIs) 4729.2 4368.6 4509.1
59 (min) 146 82 34
okmh | o0 | poztv |2 MY 100 1.01 1.14
QLSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.07 1.17 1.55
tCSuCSéH(') (_)
Q= (I/s) 4611.6 4474.9 4176.0
£56 (min) 170 102 74
2kmh | 007 |negativ|Q MO%Y| gg7 1.04 1.06
chucba"H(V) (_)
t " mozgd/ 1.25 1.46 3.36
tCSUCSéHé (_)
Q™ (IIs) 4674.8 4435.9 4088.4
" (min) 154 82 60
as5kmh| oo |negativ|®  MO%Y|  og 1.03 1.04
QCSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.13 1.17 2.73
tCSUCSéH(r) (_)
Q™ (I1s) 4679.3 4349.3 3936.4
" (min) 146 76 58
okmh | o0 |nmegativ|®  TO%Y|  oog 1.01 1.00
QCSUCSéH(’) (_)
" mozgd/ 1.07 1.09 2.64
t(,Su(.béll(’) (_)

10. tablazat. Az all6 és mozg6 csapadékok maximalis vizhozamainak és azok megjelenési idépontjainak
Osszehasonlitasa (90°-os mozgasi tengely)
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A kovetkez6 abrakon a vizsgalt csatornaszakaszon az all6 illetve a mozgd csapadék

események hatasara keletkez6d arhullamok kertilnek bemutatésra.

A 29 — 31. abrak a f6 lefolyassal 0 fokot bezard, pozitiv iranyba mozg6d csapadékok

hatasara levonul6 arhullamokat mutatjak be.

Kifolyasi pont eldtti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: pozitiv

6000

5000 A\

4000 H

e 3116 csapadék
3000 H
e \/= 2 kKm/h
=\ = 4,5 km/h
2000
\\ v=9 km/h

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

Vizhozam (I/s)

P ———

1000

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

Ebben az esetben a mozg6 csapadék hatasara kialakult maximalis vizhozamok nagyobbak,
mint az allé csapadéknal, azonban az eltérés nem nagymérteki, a 4,5 km/h-s szélsebesség
esetén a legjelentdsebb (10 %).

A cstcspont legkorabban az allo csapadéknal jelentkezik, utana a 9 km/h-s, majd a 4,5

km/h-s és legvégiil a 2 km/h-s sebességgel mozgonal (29. abra).
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Kifolyasi pont eldtti csatornaszakaszon levonulé arhullim:
2 éves gyakorisagu, 1 6ras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: pozitiv

7000
6000 f \
5000 1 /\\

% 4000 - — == 23116 csapadék

<

S \ e—v= 2 km/h

N 3000 —

i / \ \ ——v=45km/
2000 / \\\ v= 9 km/h
N / &

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

30. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (0°, pozitiv)

A 2 ¢éves gyakorisagl, 1 6rds id6tartamu csapadek esetén hasonld tendencia mutatkozik,
mint az el6zé esetben. Az allo csapadék maximalis vizhozama itt is kisebb, mint a
kiilonb6z6 sebességekkel mozgatott csapadékoké. A legkisebb arhullam-csucs - az allo
csapadék utan - a 2 km/h-s haladasi sebességii csapadékbol keletkezett, a legnagyobb pedig
a 4,5 km/h-s sebesség soran (majdnem 50 %-kal nagyobb, mint az allonal).

Tovabba hasonlosag figyelheté meg a maximalis vizhozamok megjelenési idépontjaiban
is. Legkorabban az allo csapadék éri el a csticspontjat, utana a 9 km/h-s, majd a 4,5 km/h-

s és legvégiil a 2 km/h-s (30. abra).
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Kifolyasi pont eldtti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: pozitiv

9000
8000 ’\
7000 \
6000 \
5000 \ altocsapadek
4000 - \ e—v= 2 km/h

i A kl \ e/ = 4,5 km/h
3000 -

\ \ v=9 km/h

2000 \\

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

Vizhozam (I/s)

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

A legnagyobb arhullam-csticsok az 4ll6 csapadék maximalis vizhozamahoz viszonyitva- O
fokos bezart sz0g €s a pozitiv haladasi irdny esetén — a 4 éves gyakorisagu, 15 perces
id6tartamu csapadék mozgasa soran adodtak. Tehat ebben az esetben, vagyis egy rovid és
nagy intenzitasi csapadék esemény soran torténik az arhulldm-csucsok legnagyobb
mértéki alulbecslése, ha a csapadék mozgasat figyelmen kiviil hagyjuk. Itt is kiugréan
magas (az allo csapadékétol kétszer nagyobb) csucsot generdlt a 4,5 km/h-s mozgatasi
sebesség.

A csucsok megjelenési sorrendjénél hasonld tendenciat figyelhetiink meg, mint az el6z6
eseteknél, azonban itt tolddnak el legnagyobb mértékben az allo csapadékhoz képest (31.

abra).

Az eredményekbdl a kovetkezoket allapithatjuk meg. A 0 fokos tengelyen pozitiv iranyba
(vagyis a vizgylijto teriilet €s a halozat f6 lefolyasi iranyaba) mozgo6 csapadék esetén jol
lathato, hogy jelentds mértékben novekedtek az arhullam-csticsok az 4ll6 csapadékokhoz

képest, igy a hagyomanyos tervezési modszer alkalmazasaval alulbecsiilnénk a keletkezd
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legnagyobb vizhozamokat. Ez barmely mozgatott modellcsapadék esetén igaznak
bizonyult. Tovabba minél kisebb a mozgatott csapadék idGtartama, annal nagyobb cstcs
jott létre. A sebességek hatdsara bekdvetkezd valtozasok vizsgalatabol megallapithato,
hogy az a mozgasi Sebesség okozza a legnagyobb vizhozamot, amelyik leginkabb
harmonizal a haldzati lefolyas atlagos sebességével, vagyis a 4,5 km/h-s. A legkritikusabb
eset az, amikor a 4 éves gyakorisagu, 15 perces idOtartamu csapadék 4,5 km/h sebességgel
halad végig a vizgyljtd felett, mert ilyenkor kozel kétszer akkora arhullam-cstcs
keletkezik, mint az azonos csapadék esemény allonak feltételezésével (29 — 31. abrak).

A maximalis vizhozamok megjelenési idOpontjai alapjan megallapithatd, hogy minden
esetben késobb jelentkeztek a csticsok, mint az allo csapadék esetén. Minél kisebb a
sz€lsebesség és minél kisebb a csapadék iddtartama, annal nagyobb az allo és mozgd
csapadék felfutasi idopontja kozotti kiillonbség. Ez a 4 éves gyakorisagu, 15 perces
id6tartamt csapadék 2 km/h-val valé mozgas esetén majdnem 6,5-szor késébb jelentkezd

csucsot jelent (29 — 31. abrak).

A mozgd és allo csapadékok hatasara kialakulo arhullamok cstcsainak, és azok
megjelenési iddpontjainak Osszehasonlitasat a csapadék események és sebességek

fiiggvényében a 32. és 33. abra mutatja be.

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szége: 0°,
haladési irany: pozitiv
.25
= 2
B
5
s 15 —
=4
i)
g1 |
=
g 0,5 —
= 0
All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 orés 1 oras 15 perces
mv=2 km/h 1 1,08 1,30 1,70
mv=45km/h 1 1,10 1,49 2,01
v=9 km/h 1 1,07 1,36 1,53

32. abra. Mozgo és allo csapadékok hatasara levonul6 arhullamok cstcsainak dsszehasonlitasa (0°, pozitiv)

57



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

7
Ze
2
s 5
a 4
%3
S
g2
g,
0 r 4 A
All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 orés 1 oras 15 perces
mv=2km/h 1,53 2,26 6,45
mv=45km/h 1,09 1,34 3,18
mv=9km/h 1,07 1,11 2,18

33. abra. Mozg6 ¢és allo csapadékok hatasara levonuld arhullam-csucsok megjelenési idopontjainak

Osszehasonlitasa (0°, pozitiv)

A 34 — 36. abrak a 0 lefolyassal 0 fokot bezaro, negativ irdnyba mozgd csapadékok

hatasara levonul6 arhullamokat mutatjak be.

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

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

5000

4500

e 3116 csapadék

4000

—y\= 2 km/h

3500

)/ = 4,5 kKm/h

e====v=9 km/h

Vizhozam (I/s)
N N w
o (o)) o
o o o
& & o

1500

N
\

1000

\

500

0

0:00

1:00 2:00

3:00

4:00 5:00
1d6 (6ra:perc)

6:00

7.00 800 9:00

34. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (0°, negativ)
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A 2 éves gyakorisag, 3 oOras idotartamu csapadék kiilonbozd sebességekkel valo
mozgatasanak hatasara kialakuld cstcs-vizhozamok kisebbek lettek az allo csapadékénal.
A legnagyobb eltérést a 2 km/h-s szélsebesség esetén tapasztaltuk, ahol az allo
csapadékéndl kétszer kisebb csucs adodott, mig a legkisebb kiilonbség a 9 km/h-val valo
mozgatasnal mutatkozott.

A mozgatott csapadék események arhullam-cstcsai késobb alakultak ki, mint az 4ll6nal, és

ezek koziil legkorabban a 9 km/h-s, legkésébb a 2 km/h-s jelent meg (34. abra).

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 1 éras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: negativ

5000

4500

4000

3500

e 4116 csapadék

e——\= 2 km/h

Vizhozam (I/s)
N N w
o a1 o
o o o
o o o

e\ = 4,5 km/h

o1 mn
V="d KIT/M

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

1d6 (6ra:perc)

35. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 6ras csapadék hatdsara levonuld arhullam (0°, negativ)

Ebben az irdnyban a 2 éves gyakorisagl, 1 oras idOtartamt csapadék mozgatasaval szintén
kisebb (19-24 %-kal) maximalis vizhozamok jottek 1étre az alld csapadékbol keletkezo
arhullam csucsanal. A legnagyobb csucsot - az allo utan - a 9 km/h-s sebességgel, a
legkisebbet a 2 km/h-s sebességgel valé mozgatas adta. Az arhullamok levonuldsa soran
két nagyobb csucs is kialakult, amely a csatornahalézat kialakitasaval indokolhato.

A cstcs-vizhozamok a csapadék mozgatasaval idében jelentds mértékben eltolodnak az

allohoz képest (35. abra).
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Kifolyasi pont eldtti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°, haladasi irany: negativ

4500

4000

3500 r\/\

3000 ,\ /\

N N
o a1
o o
o o
I
|

\ e 3116 csapadék
'j \ \ =——V=2km/h
1500 - (: “ ey = 4.5 km/h
l
|

Vizhozam (I/s)

\ v=9 km/h

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

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

A 16 lefolyassal 0 fokot bezard, negativ iranyba mozgd 4 éves visszatérési idejii, 15 perces
idStartamt csapadék esetén, mint a 2 éves gyakorisagl, 3 oOrds és 1 Oras iddtartamu
csapadékoknadl, az 4all6 csapadékhoz képest kisebb (14-18 %-kal) arhullam-cstcsok
keletkeztek. Egy arhullamon két jelentGsebb csucs is kialakult, ez a csapadékcsatorna
halozat kialakitasaval indokolhatd. Az 4ll6 csapadék utan a 9 km/h-s mozgatasi sebesség
adta a legnagyobb csticsot, a legkisebbet pedig a 2 km/h-s.

A csucsvizhozamok a csapadék mozgatasdval iddben jelentdés mértékben tolodnak el az

allohoz képest (36. abra).

A 0 fokos tengelyen negativ iranyba (azaz a vizgy(;jt6 teriilet és a halozat f6 lefolyasi
iranyaval ellentétesen) mozg6 csapadék eredményei azt mutatjak, hogy ebben az esetben
az all6 csapadékkal torténd méretezéssel a kialakult maximalis vizhozamok feliilbecslése
torténne. Barmely vizsgalt modellcsapadék esemény, barmely szélsebességgel vald
mozgatasa soran a keletkezd arhulldm-cstcs kisebb, mint az 4116 csapadék esetén, atlagosan

10 — 20 %-kal. Ezen feliil konstatalhato, hogy minél kisebb a sebesség, annal kisebb a
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kialakult csucs. A 2 éves visszatérési idejii, 3 oras csapadékbol, 2 km/h-s mozgatasi
sebességgel kozel fele akkora maximalis vizhozam keletkezik, mint ugyanezen csapadék
esemény allonak tekintése soran. A legnagyobb cstcsot ugyanezen csapadék 9 km/h-S
haladési sebessége esetén jott 1étre, ez mar megkdzeliti az 4116 csapadék maximalis értékét.
Tovéabba minél rovidebb a csapadék idotartama, annal kevésbé okoz eltérést az arhullam-
csticsok nagysagaban a mozgatasi sebesség valtoztatasa (34 — 36. abrak).

Ennél a mozgasi irdnyndl a maximalis vizhozamok késébb jelentek meg, mint az 4llo
csapadéknal. Minél kisebb a csapadék idétartama és a sebessége, annal nagyobb lesz az
allo és a mozgo csapadék arhullam felfutasanak kezd6 idépontja kozti kiilonbség. A cstics
a 4 éves gyakorisagu, 15 perces id6tartamu csapadék és a 2 km/h-s szélsebesség esetén

jelent meg legkésobb (t6bb mint 8-szor késébb) (34 — 36. abrak).

A mozgd ¢és allo csapadékok hatasara kialakuld éarhullamok csucsainak, és azok
megjelenési idépontjainak Osszehasonlitasat a csapadék események ¢és sebességek

fliggvényében a 37. és 38. abra mutatja be.

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szége: 0°,
haladasi irany: negativ
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All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 oras 1 6ras 15 perces
mv=2km/h 1 0,48 0,76 0,82
mv=4,5km/h 1 0,87 0,78 0,84
v=9 km/h 1 0,94 0,81 0,86

37. abra. Mozgo ¢és allo csapadékok hatasara levonuld arhullamok csucsainak 6sszehasonlitasa (0°, negativ)
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°,
9 haladasi irany: negativ
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All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 orés 1 oras 15 perces
mv=2km/h 1 1,93 2,91 8,09
mv=45km/h 1 1,34 2,00 5,55
mv=9km/h 1 1,16 1,57 4,55

38. abra. Mozg6 ¢és allo csapadékok hatdsara levonulé arhullam-csucsok megjelenési idopontjainak

Osszehasonlitasa (0°, negativ)

A 39 — 41. abrak a 0 lefolyassal 45 fokot bezard, pozitiv irdnyba mozgd csapadékok

hatasara levonul6 arhullamokat mutatjak be.

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: pozitiv
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39. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 Oras csapadék hatasara levonul6 arhullam (45°, pozitiv)
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A 2 éves gyakorisagu, 3 oras iddtartamt csapadék 45 fokos tengelyen pozitiv irdnyba
torténd mozgatasa soran — ugyanugy, mint a 0 fokos tengelyen pozitiv iranyba mozgo6
csapadékoknal - nagyobb arhullam-csucsok keletkeztek, mint az allondl. Azonban itt mar
a legnagyobb maximalis vizhozam nem a 4,5 km/h-S mozgatési sebességnél, hanem a 2
km/h-snal jelentkezett, ami 12 %-kal nagyobb, mint az all6 csapadékbol keletkezé csucs.
A legkisebbet a mozgatott csapadékok koziil a 9 km/h-val halado adta.

A megjelenési idépontokban az eddig is érvényesiil6 tendencia mutatkozik, azaz hogy az
allo csapadék csucsa korabban jelentkezik, mint a mozgd csapadékok csucsai, és ahogy

csokken a sebesség, tigy jelentkezik egyre késObb egy adott csapadék maximalis vizhozama
(39. abra).

Kifolyasi pont el6tti csatornazakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: pozitiv
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40. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 6ras csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, pozitiv)

A 2 éves visszatérési ideji, 1 oras iddtartamu csapadék hatasara az allo esethez képest
jelentés mértékben nagyobb arhullam-csticsok keletkeztek. Az el6z6 modellcsapadék
eredményeihez hasonldan itt is a 2 km/h-val val6 mozgatés sordn jottek 1étre a legnagyobb
csucsok (53 %-kal nagyobb az alloénal), azonban a 4,5 km/h-s szélsebesség esetén

keletkez6 maximalis vizhozam sem sokkal kisebb (50 %-kal nagyobb az allonal). Ebbol
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latszik, hogy ez az irdny is kozelit még a teriilet €s a haldzat {6 lefolyasi iranyahoz, és ahogy
a 0 fokos pozitiv mozgasi iranynal, itt is feltételezhetden az atlagos levonulasi sebességgel
valé harmonizalas kdvetkeztében keletkezik nagyobb cstcs.

A mozg6 csapadékok arhullam-cstcsai késbb alakulnak ki, mint az 4116 esetében, és minél

kisebb a sebesség, annal jobban eltolodik idében (40. abra).

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idotartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: pozitiv
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41. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, pozitiv)

A 4 éves visszatérési idejii és 15 perces idGtartamti csapadék esetén hasonld
kovetkeztetéseket vonhatunk le, mint az ugyanebbe az irdnyba mozgo, 2 éves gyakorisagu
¢s 1 oOras csapadéknal. A 2 km/h-s és a 4,5 km/h-s sebességek hatasara kozel ugyanakkora,
¢és az allonal szignifikdns mértékben nagyobb arhullam-cstucsok keletkeztek. Tehat ebben
az esetben is feltételezhetjiik, hogy a 4,5 km/h-s sebesség esetén az atlagos levonulasi
sebességgel vald harmonizalds hatassal van a kialakult csucs nagysagara. Tovabba a
legnagyobb maximalis vizhozam a 2 km/h-s szélsebességgel valé mozgatés soran jott 1étre,
ami 114 %-kal nagyobb, mint az allo6 csapadék esemény csticspontja. A 4,5 km/h-s
sebességnél 110 %-os eltérés mutatkozik. A maximalis vizhozamok megjelenési sorrendjei

az el6z6ekhez hasonlok (41. abra).
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A 45 fokos tengelyen valé pozitiv haladasi irany eredményei alapjan megallapithato,
hogy minél rovidebb a csapadék idétartama és minél a kisebb csapadékmozgés sebessége,
anndl nagyobb cstcs-vizhozam alakul ki. Tehat ebben az esetben ez azt jelenti, hogy a
legnagyobb arhullam-csucs a 4 éves gyakorisagu, 15 perces idotartamu csapadék 2 km/h-
val vald mozgatasa soran jelentkezett, pontosan 2,14-szerese, mint az all6 csapadék esetén,
amely mar igen jelentés névekedésnek nevezhetd. Mivel ez az irany is kozelit még a teriilet
¢s a haldzat f6 lefolyasi irdnydhoz, és ahogy a 0 fokos pozitiv mozgasi irdnynal, itt is
feltételezhetden az atlagos levonulasi sebességgel valdo harmonizalas kovetkeztében
keletkezik a 4,5 km/h-s sebességek esetén szignifikansan nagy nagysagrendi csucs.
Belathatd, hogy ha az 0Osszes részvizgyujté felett az allo csapadékot vennénk csak
figyelembe, akkor nagymértékben alulbecsiilnénk a valosagban kialakuldé maximalis
vizhozamokat (39 — 41. abrak).

Ahogy a O fokos tengelyen, itt is bArmely modellcsapadék barmely szélsebességgel vald
mozgatasa soran késobb jelentek meg a csticsok, mint az allo esetében, és a legnagyobb
eltolodast a 4 éves gyakorisagu, 15 perces id6tartamu csapadék és a 2 km/h-s szélsebesség

adta (39 — 41. abrak).

A mozgd ¢és allo csapadékok hatisara kialakuld arhullamok cstcsainak, és azok
megjelenési idOpontjainak Osszehasonlitasdt a csapadék események és sebességek

fliggvényében a 42. és 43. abra mutatja be.

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°,
haladasi irany: pozitiv
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All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 oras 1 6ras 15 perces
mv=2km/h 1 1,12 1,53 2,14
mv=45 km/h 1 1,08 1,50 2,10
v=9 km/h 1 1,06 1,29 1,31

42. abra. Mozg¢ és allo csapadékok hatasara levonul6 arhullamok csticsainak dsszehasonlitasa (45°,

pozitiv)
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°,
; haladasi irany: pozitiv
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All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 orés 1 oras 15 perces
mv=2km/h 1 1,59 2,26 6,45
mv=45km/h 1 1,16 1,40 3,27
mv=9km/h 1 1,10 1,17 2,18

43. abra. Mozgo6 és allé csapadékok hatasara levonul6 arhullam-csticsok megjelenési idépontjainak

Osszehasonlitasa (45°, pozitiv)

A 44 — 46. abrak a {6 lefolyassal 45 fokot bezard, negativ iranyba mozgd csapadékok

hatasara levonul6 arhullamokat mutatjak be.

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladdasi irany: negativ
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44. abra. 2 éves gyakorisagl, 3 Oras csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, negativ)
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A 45 fokos tengelyen negativ iranyba mozgd 2 éves gyakorisagu és 3 6réds id6tartamu
csapadék hatasara a kifolyasi pont el6tti csatornaszakaszon keletkez6 arhullamok csucsai
kisebbek lettek, mint az all6 csapadéké. A legnagyobb eltérés a 2 km/h-s sebességgel
mozgo csapadék esetén jelentkezett, melynél az all6 csapadék 25 %-kal nagyobb maximalis
vizhozamot produkalt. Ahogy az el6z6 esetekben elemzett eredmények is mutatjak, a
legkisebb eltérés itt is a 9 km/h-s sebességgel vald mozgas kovetkeztében jott 1étre.

A mozg6 csapadékok maximalis vizhozamainak kialakulési sorrendje: az 4ll6 utan elészor

a9 km/h-s, majd a 4,5 km/h-s és legkésobb a 2 km/h-s szélsebesség esetén jelenik meg (44.

abra).

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonulé arhullam:
2 éves gyakorisagu, 1 oras idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: negativ
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45. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 6ras csapadék hatdsara levonuld arhullam (45°, negativ)

Ahogy a 0 fokos tengelyen negativ irdnyba mozgd 2 éves visszatérési idejli, 1 Ords
csapadékbol kialakult &rhullamokon, tigy az ebben az esetben levonul6 arhullamokon is két
jelentdsebb csticsot figyelhetiink meg, ami a halozat kialakitasabol adodik. A mozgatott

csapadékokbol létrejové maximalis vizhozamok kisebbre adodtak az allo csapadékbol
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keletkez6nél, és a legnagyobb eltérés megint a 2 km/h-val mozgatott csapadéknal
figyelhetd meg, mely 24 %-kal alacsonyabb csucsértéket produkalt.

A mozgd6 csapadékok maximalis vizhozamainak kialakulési sorrendje: az all6 utan elészor
a 9 km/h-s, majd a 4,5 km/h-s és legkésobb a 2 km/h-s szélsebességnél jelenik meg a csucs
(45. abra).

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°, haladasi irany: negativ
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46. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (45°, negativ)

A 10 lefolyassal 45 fokot bezaro, negativ iranyba mozg6 4 éves visszatérési idejli, 15 perces
id6tartamu csapadék esetén — mint a 2 éves gyakorisagl, 3 6rds és 1 oras iddtartamt
csapadékokndl — az all6 csapadékhoz képest kisebb maximalis vizhozamok keletkeztek.
Tovabba ugyantgy, mint a 0 fokos tengelyen negativ mozgé 4 éves visszatérési idejli és 15
perces csapadéknal, ennél is 2-3 jelentésebb arhullam-csucs alakult ki, amely itt is a
csapadékcsatorna halozat kialakitdsaval indokolhato. Az all6 csapadék utan a legnagyobb
csucsot a 9 km/h-s mozgatasi sebesség, a legkisebbet pedig a 2 km/h-s szélsebesség esetén
kaptuk.

A csucs-vizhozamok megjelenési idOpontjai a csapadék mozgatasaval idoben eltolodnak

az allohoz képest (46. abra).
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A 45 fokos tengely negativ iranyu csapadékmozgasanal — ugyanugy, mint a 0 fokos
tengely negativ irdnyanal — minden sebesség és csapadék esemény kombinacidé soran
kisebb arhullam-csucs keletkezett, mint az 4116 csapadékoknal. gy ebben az esetben szintén
feliilbecsiilnénk a maximalis vizhozamot, ha csak az allo csapadékot vennénk figyelembe.
A legnagyobb cstics a 2 éves gyakorisag, 3 oras id6tartamt és 9 km/h-val mozgd
csapadéknal jott Iétre, amely igy 4 %-kal kisebb, mint az allonal. A legkisebbet ugyanennek
a modellcsapadéknak a 2 km/h-s mozgatasaval kaptuk. Megfigyelheté még az is, hogy ha
2 km/h-val mozgott a csapadék, akkor a csokkend csapadék idtartam novekvo arhullam-
csticsot generalt, mig ez a 4,5 és 9 km/h-s szélsebesség esetén pontosan forditva alakult (44
— 46. abrak).

Barmely modellcsapadék, barmely szélsebességgel vald mozgatasa soran késobb jelentek
meg a csucsok, mint az all6 esetében, és a legnagyobb eltolddast itt is a 4 éves gyakorisagu,
15 perces id6tartamu csapadék és a 2 km/h-s szélsebesség adta, amely tobb mint 7-szer
késdbb jelentkez6 maximalis vizhozamot eredményezett. Tovabba az is konstatilhato,
hogy minél rovidebb a csapadék hullasi idotartama és minél kisebb sebességgel mozog,

annal késobb jelentkezik a cstcs (44 — 46. abrak).

A mozgd ¢és allo csapadékok hatisara kialakuld arhullamok cstcsainak, és azok
megjelenési idOpontjainak Osszehasonlitasdt a csapadék események és sebességek

fliggvényében a 47. és 48. abra mutatja be.

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°,
haladasi irany: negativ
2,5
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All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 oras 1 6ras 15 perces
mv=2km/h 1 0,75 0,76 0,82
mv=45km/h 1 0,89 0,79 0,85
v=9 km/h 1 0,96 0,84 0,87

47. abra. Mozg¢ és allo csapadékok hatasara levonul6 arhullamok csticsainak 6sszehasonlitasa (45°,

negativ)
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°,
haladasi irany: negativ

estesmozg6/tesiesall6 (-)
O P N W b 01 OO N 00

All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 orés 1 oras 15 perces
mv=2km/h 1 1,63 2,51 7,18
mv=45km/h 1 1,26 1,77 491
mv=9km/h 1 1,13 1,40 1,45

48. abra. Mozgo6 és all6 csapadékok hatasara levonulo arhullam-csticsok megjelenési idépontjainak

Osszehasonlitasa (45°, negativ)

A 49 — 51. abrak a 6 lefolyassal 90 fokot bezard, pozitiv irdnyba mozgd csapadékok

hatasara levonul6 arhullamokat mutatjak be.

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: pozitiv
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49. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, pozitiv)
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A 2 éves gyakorisagu és 3 6ras id6tartamu mozgd csapadék hatdsara kialakult maximalis
vizhozamok valamivel nagyobbak, mint az all6 csapadéknal, de az eltérés nem jelentds, a
2 km/h-s szélsebesség esetén is csak 3 %.

Az arhullamok felfutésat az jellemzi, hogy a cstcspont legkorabban az all6 csapadéknal
jelentkezik, utana a 9 km/h-s, majd a 4,5 km/h-s és legvégiil 2 km/h-s sebességgel
mozgonal, azonban a legnagyobb eltolédas kb. 50 perc az allbhoz képest, amely szintén
nem olyan jelentds.

Tehat megallapithatd, hogy ebben az irdnyban, ezen modellcsapadék esetén nincs
szignifikans kiilonbség az 4ll6 csapadék ¢és a kiilonbozd sebességekkel mozgatott

csapadékokkal végzett szimulaciok eredményei kozott (49. abra).

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 1 éras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: pozitiv
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50. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonulé arhullam (90°, pozitiv)

A 2 éves visszatérési idejli, 1 oras idOtartamu csapadéknal megéllapithat, hogy a
kiilonb6zé mozgatasi sebességek koziil mindegyik az alloénal nagyobb arhullam-csucsot
generalt, de ezek koziil egyediil a 2 km/h-s szélsebesség esetén nevezhetd jelentdsnek az

eltérés (26 %-kal nagyobb, mig a masik kettd csak 1 illetve 7 %-kal).
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A maximalis vizhozamok itt is minden mozgatasi sebességnél késobb alakultak ki, mint az

allo csapadéknal, azonban az id6beli eltolodas egyik esetben sem nagymértékii (50. abra).

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: pozitiv
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51. abra. 4 éves gyakorisagu, 15 perces csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, pozitiv)

Ebben a mozgasi iranyban a 4 éves gyakorisagu, 15 perces id6tartamu, azaz a rovid és
nagyintenzitdsu csapadék esemény hatdsira keletkeztek az 4llo csapadékhoz képest a
legnagyobb maximalis vizhozamok. A legnagyobb éarhullam-cstcs itt is a 2 km/h-S
sz¢lsebesség kovetkeztében alakult, ami majdnem 50 %-kal tobb mint az all6 csapadéknal,
de a masik két sebesség esetén is jelentds (14 illetve 25 %-os eltérés).

A maximalis vizhozamok minden mozgatasi sebességnél késobb alakultak ki, mint az allo

csapadéknal, azonban az id6beli eltolodas egyik esetben sem nagymértéki (51. abra).
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A 90 fokos tengelyen pozitiv iranyba mozgd csapadék eredményeit megvizsgalva
megallapithatd, hogy egy esetet kivéve (a 2 éves gyakorisagu, 3 oras idétartamu csapadék,
v = 9 km/h), a mozgd csapadékok nagyobb arhullam-csticsot produkaltak, mint az allo.
Tehat ebben az esetben is alulbecsiilnénk a maximalis vizhozamot, ha nem vennénk
figyelembe a csapadék mozgésanak hatasat. Tovabba jol lathato, hogy minél révidebb a
csapadék idStartama és minél kisebb a szélsebesség, annal nagyobb csucs keletkezik. Igy
ebben az irdnyban a tervezés szempontjabol a legkritikusabb a 4 éves visszatérési idejl, 15
perces 2 km/h-s sebességgel haladd csapadék volt, mely az allo csapadékhoz képest
majdnem 1,5-szer nagyobb maximalis vizhozamot generalt (49 — 51. abrak).

Az arhulldmok cstcsai a mozgd csapadékok esetén késobb jelentkeztek, mint az allo
csapadéknal, és megallapithatd, hogy minél kisebb a sebesség, és minél révidebb a
csapadék id6tartama, anndl inkabb késleltetve alakult ki a csucs. Ebben az esetben is a 4
éves gyakorisagu, 15 perces idétartamu 2 km/h-s sebességgel halad6 csapadék megjelenési

idépontja tért el legnagyobb mértékben az allé csapadékétol (49 — 51. abrak).

A mozgd ¢és allo csapadékok hatasara kialakuld éarhullamok csucsainak, és azok
megjelenési idépontjainak Osszehasonlitasat a csapadék események ¢és sebességek

fiiggvényében az 52. és 53. abra mutatja be.

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szége: 90°,
haladasi irany: pozitiv
25
2 2
5
Z 15
=4
S
S —
£
g 05 -
2
© 0
All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 orés 1 oras 15 perces
mv=2 km/h 1 1,03 1,26 1,48
mv=45km/h 1 1,01 1,07 1,25
v=9 km/h 1 1,00 1,01 1,14

52. abra. Mozgo és allo csapadékok hatasara levonulé arhullamok cstcsainak 6sszehasonlitasa (907,

pozitiv)
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°,
s haladasi irany: pozitiv
=4
L4
53
=1
St 3
sgb 2
g2
£
g
g1
0 . . ;
All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 orés 1 oras 15 perces
mv=2km/h 1 1,35 1,69 4,09
mv=45km/h 1 1,15 1,31 2,18
mv=9km/h 1 1,07 1,17 1,55

53. abra. Mozg6 ¢és allo csapadékok hatasara levonuld arhullam-csucsok megjelenési idopontjainak

Osszehasonlitasa (90°, pozitiv)

A 54 — 56. abrak a {6 lefolyassal 90 fokot bezard, negativ iranyba mozgd csapadékok

hatasara levonul6 arhullamokat mutatjak be.

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 3 éras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: negativ

(AN
17\
[ N\

/ / \\\\ e \/= 2 km/h
1500 /// / \\\\ =\ = 4,5 km/h
oo / / \\\\ =9 km/h
/ AN

0

Vizhozam (I/s)
S & 8
8 8 8
—
S —
Z
/

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

54. abra. 2 éves gyakorisagu, 3 oras csapadék hatasara levonuld arhullam (90°, negativ)
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A 2 éves gyakorisagu, 3 6rés idétartamu csapadéknal a kiilonb6zo szélsebességek hatasara
kialakuldé arhulldamok kisebbek, mint az all6 csapadéknal. Az eltérés azonban nem
nagymértéki, csupan 2 -3 %-0s. A legkisebb csucsot - a negativ iranyoknak megfeleléen —
a 2 km/h-s sebességgel valdo mozgas adta.

A mozgo csapadékok maximalis vizhozamainak kialakulési sorrendje: a csucs az allo utan
el6szor a 9 km/h-s, majd a 4,5 km/h-s és legkésobb a 2 km/h-s szélsebességnél jelentkezik.

Viszont az all6 csapadékhoz viszonyitott idobeli eltolodas nem jelentés (54. abra).

Kifolyasi pont elétti csatornaszakaszon levonul6 arhullam:
2 éves gyakorisagu, 1 éras idétartamu csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: negativ
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o o o

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

1d6 (6ra:perc)

55. abra. 2 éves gyakorisagu, 1 oras csapadék hatasara levonulo arhullam (90°, negativ)

A 2 éves gyakorisagu, 1 Oras idGtartamu csapadéknal a kiilonb6z6 szélsebességek hatasara
kialakulo arhullamok nagyobbak ugyan, mint az all6 csapadéknal, de az eltérés nem
jelentds mértéki (1-4 %). Viszont ez a 3 6ras id6tartamu csapadékhoz és az eddigi negativ
mozgasiranyokhoz képest eltéré folyamatokat eredményez, amely azzal magyarazhato,
hogy bar ezt az iranyt negativnak nevezziik, azonban ezen a tengelyen, ennél a helynél a

hosszabb iddtartamu csapadékok esetén mar pozitiv irdnyként ,,viselkedik”, mert valahol a
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tengely kornyéken kovetkezik be a valtas. A legnagyobb maximalis vizhozam a 2 km/h-S
mozgatas kovetkeztében alakult ki.
A maximalis vizhozamok megjelenési sorrendjei az el6z6 esethez hasonldan alakultak, és

az id6beli eltolodasok itt sem jelentések az allo csapadékhoz képest (55. abra).

Kifolyasi pont eldtti csatornaszakaszon levonul6 arhullim:
4 éves gyakorisagu, 15 perces idétartami csapadék
csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°, haladasi irany: negativ
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0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
1d6 (6ra:perc)

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

A 4 éves gyakorisagt, 15 perces iddtartamtl csapadéknal a 2 éves gyakorisagh és 1 orés
id6tartama csapadékhoz hasonldan alakultak a folyamatok. A kiilonb6zd szélsebességek
hat4sara kialakuld arhullamok nagyobbak (vagy kozel akkordk) ugyan, mint az allo
csapadéknal, de az eltérés nem jelentds mértékii (maximum 6 %). Itt is megallapithato,
hogy ezen a helyen és ennél az irdnyndl a révidebb iddtartamt csapadékok esetén mar
pozitiv iranyként ,,viselkedik” a mozgas tengely. A legnagyobb maximalis vizhozam a 2
km/h-s mozgatas kovetkeztében alakult ki.

A maximalis vizhozamok megjelenési sorrendjei az el6z6 esetekhez hasonldan alakultak,

és az id6beli eltolodasok itt sem jelentdsek az allo csapadékhoz képest (56. abra).
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Megallapithato tehat, hogy a 90 fokos tengelyen valé negativ mozgasi iranynal a
csapadék iddtartama szerint eltérd jelenségeket figyelhetiink meg. A két révidebb
idOtartamu modellcsapadéknél, azaz a 15 percesnél és az 1 6rasndl, minél kisebb a
sz¢lsebesség, annal nagyobb arhullam-csucs keletkezik, tovabba ez a csucs nagyobb (vagy
kozel akkora), mint az allo csapadéké. Viszont az eltérés nem jelentés mértékii. Ezzel
szemben a 2 éves gyakorisagu, 3 oras iddtartamt csapadéknal minél nagyobb a sebesség,
annal nagyobb maximalis vizhozam alakul. Ezek kisebbek az all6 csapadék csucsértékénél,
azonban az eltérés itt sem jelentés mértékii. Konstatalhatd, hogy rovidebb idétartamu
csapadékok esetén mar pozitiv iranyként ,,viselkedik” a mozgastengely, és ezzel
magyarazhatok a kiilonbdzé idStartamu csapadékok eltérd folyamatai. Osszefoglalva
megallapithatd, hogy ebben az irdnyban nincs szignifikans kiilonbség az allo csapadék és a
kiilonb6z6 sebességekkel mozgatott csapadékokkal végzett szimulaciok eredményei kozott
(54 - 56. abrak).

A maximalis vizhozamok minden esetben késébb alakultak ki, mint az all6 csapadékoknal.
Minél kisebb a szélsebesség, ¢s minél rovidebb a csapadék idétartama, annal nagyobb az
idobeli eltolodas. Tehat itt is a 4 éves visszatérési idejii, 15 perces id6tartamu és 2 km/h-

val mozgoé csapadék csucsa jelenik meg a legkés6bb. (54 — 56. abrak).
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A mozgod ¢és allo csapadékok hatasara kialakuld arhullamok cstucsainak, és azok
megjelenési idOpontjainak Osszehasonlitasdt a csapadék események és sebességek

fliggvényében az 57. és 58. abra mutatja be.

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°,
3 haladasi irany: negativ
S 2
=
2 5
=4
\8:) 1
N
=}
£1
o0 , , ,
All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 oras 1 oras 15 perces
mv=2km/h 1 0,97 1,04 1,06
mv=4,5km/h 1 0,98 1,03 1,04
mv=9km/h 1 0,98 1,01 1,00

57. abra. Mozg6 és allo csapadékok hatasara levonul6 arhullamok csticsainak 6sszehasonlitasa (907,

negativ)

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szége: 90°,
haladasi irany: negativ

testiesmozgd/tesiesal16 (-)
O R P DN W W bH b

All6 2 éves, 2 éves, 4 éves,
3 oras 1 oras 15 perces
mv=2 km/h 1 1,25 1,46 3,36
mv=4,5km/h 1 1,13 1,17 2,73
mv=9km/h 1 1,07 1,09 2,64

58. abra. Mozgo ¢és allo csapadékok hatasara levonuld arhullam-csucsok megjelenési idopontjainak

Osszehasonlitasa (90°, negativ)
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Az eredmények tovabbi szemléltetésére mozgasi iranyonként kiilon-kiilon a csapadék

id6tartamok és a szélsebességek fliggvényében mutatjuk be az arhullam-csiucsok

alakulasait (59 - 64. abrak). Az azonos sebességhez tartozd pontokra a legjobban

illeszked6 trendvonalakat tettiik fel - hatvanyosat vagy polinomidlisat.
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1,2

Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°,
haladasi irany: pozitiv
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59. abra. Trendvonalak (0°, pozitiv)
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 0°,
haladasi irdny: negativ
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Csapadék id6tartam (6ra)

60. abra. Trendvonalak (0°, negativ)
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Qcsticsmozgd/Qcstcsallo (-)
L = = L n N
N » (o)) 0] o N
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°,

haladasi irany: pozitiv
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61. abra. Trendvonalak (45°, pozitiv)
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 45°,
haladasi irany: negativ
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Csapadék iddtartam (ora)

62. abra. Trendvonalak (45°, negativ)
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Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°,
haladasi irany: pozitiv
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Csapadék id6tartam (6ra)
63. abra. Trendvonalak (90°, pozitiv)
Csapadékmozgas lefolyas iranyaval bezart szoge: 90°,
haladasi irany: negativ
1,10
y = 1,0674e0032
R2=0,9997
1,05 —~
el y =1,0431e-0.018x
S R2=0,9919
Q
3
5
< 1,00 — - -
)
é y = -0,008x2 + 0,0213x + 0,9927 e v=2km/h
@ Rz=1
2 v =45km/h
i3 0,95
o v=9km/h
@ 3llo
0,90
0,5 1 15 2 2,5 3

Csapadék idotartam (ora)

64. abra. Trendvonalak (90°, negativ)
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4.2 A vizgyiijto alak szerepének vizsgalata

Az el6z6 fejezetben (4.1. fejezet) egy fiktiv vizgyljtén és annak csatornahaldzatan
vizsgaltuk a csapadékmozgas hatasat a csatornahalézaton levonulé arhulldmokra. Tovabba
feltételeztiik, hogy a vizgyijté alakjanak és méretének is befolyasa lehet a kapott
eredményekre. Ezért ebben a fejezetben kiilonboz6 egyszeriisitett vizgyljtd alakokon
végzett vizsgalatok eredményeit mutatjuk be.

Mivel a kiilonb6zd vizgytijté alakok esetén olyan eredményekre volt sziikségiink, melyek
Osszehasonlithatdak, ezért a vizgylijtok Osszteriiletét és az egyéb vizgyljté- és halozati
paramétereket (részvizgyiijtok teriilete, vizzardsaga, a csatornahaldzat cséatmérdje, esése,
stb.) azonosnak vettiik fel a kiilonb6z6 vizgyiijté alakokhoz tartozo modellek esetén. Eltérd
nagysagu vizgyijto teriiletet csak egy rovid elemzéshez, a vizgyiijtd méret szerepének
bemutatasara vizsgaltunk.

Azonban az eredmények értékelésénél ki kell emelniink, hogy az igy kialakitott vizgyiijtok
és csatornahdlozatuk jelentds egyszertisitést tartalmaznak egy valos vizgyujtohoz és annak
csatornahdlozatihoz képest, amely valamely mértékben hatassal van a kapott
eredményekre. Viszont a célunk az volt, hogy bemutassuk azt, hogy a vizgyijto teriiletek
alakja mennyiben befolyasolhatja a csapadékmozgéis hatdsara a csatornahalézatban

levonul6 arhullamokat, melyre ezek a modellek teljesen megfeleltek.

Ebben az esetben csak egy - a fiktiv vizgyiijton a harom vizsgalt modellcsapadék koziil a
legnagyobb arhullam-csticsokat generald — csapadék eseményt, a 4 éves gyakorisagu €s 15
perces id6tartamu modellcsapadékot mozgattuk a vizgylijtok felett, a halozat {6 lefolyasi
iranyaval megegyez0 iranyba. A sebességeknek szélesebb tartomanyat (0,5 km/h -50 km/h)
tanulmanyoztuk, hogy atfogobb képet kapjunk az arhullam-cstics sebesség szerinti
valtozasarol. Az arhullim-csucsokat az egyes vizgylyjtok kifolydsi pontja el6tti

csatornaszakaszan elemeztiik ki.

Az 11 -12. tablazatok az azonos teriiletii (16 km?), de kiilonbdz6 alaku vizgyiijték esetén
kapott eredményeket foglaljak Ossze. A tablazat rozsaszinnel kiemelt mez61 az allo- €s
mozgd csapadékbol generalodott arhullam-csticsok legnagyobb kiilonbségét mutatjak. A
vizsgalt egyszerlsitett vizgylijtok (és az eredmény tablazatban talalhato jelolések

értelmezése) az 65. abran lathatoak.
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Arhulldm-

Hossz | Szélesség h/d| Alle/ Sebesség csics | Q% mozgd/ Q416 chufsrtlo?gé/
h d R [ v Qs ‘) Q="=3llénégyzet
(km) | (km) (km/h) (I/s) (-)
Vizgyijt6 alak: N-négyzet (Teriilet=16km?)
4 4 1 allo - 9339 1.00 1.00
4 4 1 | mozgd 50 9505.55 1.02 1.02
4 4 1 | mozgd 27 9626 1.03 1.03
4 4 1 | mozgd 135 9856 1.06 1.06
4 4 1 | mozgd 7 10431 1.12 1.12
4 4 1 | mozgd 3.5 11915 1.28 1.28
4 4 1 | mozgd 14104 1.51 1.51
4 4 1 | mozgd 17130.37 1.83 1.83
4 4 1 | mozgd 0.7 14677.42 1.57 1.57
4 4 1 | mozgd 0.5 6585.37 0.71 0.71
Vizgy(ijt6 alak: T1-téglalap (Tertlet=16km?)
6 2.7 2.2 | allé - 7287.4 1.00 0.78
6 2.7 2.2 | mozgd 50 7464.38 1.02 0.80
6 2.7 2.2 | mozgd 27 7608.76 1.04 0.81
6 2.7 2.2 | mozgd 135 7849.29 1.08 0.84
6 2.7 2.2 | mozgd 7 8248 1.13 0.88
6 2.7 2.2 | mozgd 3.5 9663 1.33 1.03
6 2.7 2.2 | mozgd 12059 1.65 1.29
6 2.7 2.2 | mozgd 15564.57 2.14 1.67
6 2.7 2.2 | mozgd 0.7 9618.18 1.32 1.03
6 2.7 2.2 | mozgd 0.5 3936.37 0.54 0.42
Vizgy(ijté alak: T2-téglalap (Tertlet=16km?)
8 2 4 allo - 5994 1.00 0.64
8 2 4 | mozgd 50 6158.06 1.03 0.66
8 2 4 | mozgd 27 6290 1.05 0.67
8 2 4 | mozgd 135 6502.00 1.08 0.70
8 2 4 | mozgd 7 6881 1.15 0.74
8 2 4 | mozgd 3.5 8264 1.38 0.88
8 2 4 | mozgd 10674.75 1.78 1.14
8 2 4 | mozgd 1 14234.43 2.37 1.52
8 2 4 | mozgd 0.7 7954.49 1.33 0.85
8 2 4 | mozgd 0.5 2787.88 0.47 0.30

11. tablazat Vizsgalt egyszer(isitett négyzet és téglalap alaku vizgy(ijtok eredményei
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Hossz | Szélesség h/d| Allo/ Sebesség Ar::lllcasm— Q5 *mozgd/Q 4116 Q“”fsrtlo%gé/
h d . v cstios Q="=3llénégyzet

(m) | km) | O[O0 ) | @ 2 &

(I/s)
Vizgyijt6 alak: H1-haromszog (Teriilet=16km?)
8 4 2 allo - 9209.77 1.00 0.99
8 4 2 | mozgd 50 9380.99 1.02 1.00
8 4 2 | mozgd 27 9509.57 1.03 1.02
8 4 2 | mozgd 13.5 9751.33 1.06 1.04
8 4 2 | mozgé 7 10328.64 1.12 1.11
8 4 2 | mozgd 3.5 11773.99 1.28 1.26
8 4 2 | mozgé 13921.77 1.51 1.49
8 4 2 | mozgd 16407.33 1.78 1.76
8 4 2 | mozgd 0.7 11444.92 1.24 1.23
8 4 2 | mozgd 0.5 5910.84 0.64 0.63
Vizgyijt6 alak: H2-haromszog (Teriilet=16km?)

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

8 km

2L

12. tablazat Vizsgalt egyszerisitett egyenl6 oldali haromszog alak( vizgy(jték eredményei

H T

L=4 km

2L=8 km

12

L/2=2 km

3 km

2L

65. abra Vizsgalt egyszerisitett vizgyijté alakok

S km

1,50

T

L/1,6=2,7 km
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Az 11. és 12. tablazat eredményei alapjdn megallapithato, hogy a vizgyijto alakja is
Jjelentés mértékben befolydsolhatja azt, hogy mekkora drhullim-csics vonul le a
hadlozatban, illetve hogy az allonak feltételezett és a mozgatott csapadék események
hatasara kialakul6 cstcs-vizhozamok k6zott mekkora eltérés tapasztalhato.

A négyzet ¢és a két téglalap alaka vizgy(jto esetén két fontos dolgot figyelhetliink meg. A
négyzetes alaknal (N) jelentkeztek a csatornahaldzatban a legnagyobb vizhozamok, és
ahogy nyult és keskenyedett a vizgyijt6 alak (h-hossz nétt, d-szélesség csokkent), Ggy
csokkentek ezek. Ezzel szemben az 4116 csapadék és a mozgd csapadék kozotti eltérés pont
forditva valtozott. A legnagyobb kiilonbség a T2-es, azaz a leghosszabb (8 m) ¢és
legkeskenyebb (2 m) téglalap alaku vizgyiijtonél adddott, ahol az allo- és mozgd
csapadékbol 1étrejové maximalis arhullim-csucsok eltérése 137 %-ra adddott, ugyanez a

T1-es vizgylijto alak esetén 114%, mig a négyzet alakunal 83 %.

A vizgyljté alakok hatasa a kovetkezé abran lathatd, melyen az egyes egyszerisitett
vizgy(ijt6 alakoknal az allo csapadékkal (100%) futtatott szimulaciobol kapott arhullam-

csucs és a mozgo csapadekbol kialakuld legnagyobb maximalis vizhozam kiilonbsége keriil

bemutatasra.
183%
. Terilet: 16 km?
. .
AS% , A31%
il T
n / \L,f1.5=2.?_ ki
£ +83% T £
178% % . ¢ 214%
~ +78% Al ++14% n
. 100%

a11x\ +67%  #137% /nz:sx
H2 T2

L=4 km. L,-f’r2=2 km
£ A70% =
167% . - 237%

66.abra Egyszerusitett vizgy(ijt6 alakok hatasanak dsszehasonlitasa
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Az 12. tablazat eredményeibdl és a 66. abra alapjan konstatalhato, hogy az egyenl6 oldalu
haromszog vizgyljté alakok is jelentds mértékben befolyasoltdk a halézaton levonuld
arhullam-csucsokat. Az is lathato, hogy hiaba egyezik meg az alakjuk és minden egyéb
méretiik, paraméteriik, az eredményekben szignifikdns eltérés mutatkozott. A kiilonbség
oka az, hogy mig a H1 jelii egyenl6 oldalti haromszog alapja a kifolyasi pontnal, addig a
H2-es haromszog alapja pont az ellentétes oldalon helyezkedik el. Igy a Hl-es jelii
vizgylijté teriilet esetén jelentésen nagyobb arhullam-csucsok alakultak ki. Az allo
csapadékhoz viszonyitva a mozgo6 csapadékok hatdsara kialakuld maximalis vizhozamok
is nagyobb kiilonbséget mutatnak, amely az 1 km/h-s csapadék mozgasi sebességnél a H1-
es jelll vizgylijténél +78%, mig a H2-es jeliinél csupan +67%.

Ezek mellett a Hl-es haromszog alakt vizgy(ijté alaknal megfigyelhetd, hogy a kapott

eredmények nagymértékben hasonlitanak a négyzet (N) alaku vizgytijtd eredményeihez.

A csapadékmozgas sebesség hatdsanak vizsgalati részénél a fiktiv vizgyljténél kapott
eredményeket is bemutatjuk (természetesen csak a haldzat {6 lefolyasi irdanyéval (0 fokos
tengelyen) megegyez6 iranyba mozg0, 4 éves gyakorisag, 15 perces id6tartamt csapadék

esetét (13. tablazat)).

Hossz | Szélesség <<, | Sebesség Arhu’llém— csiics AT 2
h q h/d AIIo/I v Cscl:fcf Q="*mozgd/Q==alld
(km) | (m) | O MO0 ey | @ i
(I/s)
FV-Fiktiv vizgyUjt6é

4.5 2.6 1.73| allé - 3946.27 1.00

4.5 2.6 1.73 | mozgd 50 3497.35 0.89

4.5 2.6 1.73 | mozgd 27 4287.85 1.09

4.5 2.6 1.73 | mozgd 18 4568.86 1.16

4.5 2.6 1.73 | mozgd 9 6042.08 1.53

4.5 2.6 1.73 | mozgd 4.5 7929.52 2.01

4.5 2.6 1.73 | mozgd 2 6693.55 1.70

4.5 2.6 1.73 | mozgd 1 4249.10 1.08

4.5 2.6 1.73 | mozgd 0.7 3034.27 0.77

4.5 2.6 1.73 | mozgéd 0.5 2557.48 0.65

13. tablazat Fiktiv vizgy(ijt6 eredményei a O fokos tengelyen mozgatott 4 éves gyakorisagi, 15 perces
idotartamu csapadék hatasara
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A sebességek széles tartomanyaval (0,5-50 km/h) mozgatott csapadékkal vizsgaltuk a
kialakulé arhullam-csucsokat. Minden vizsgalt vizgy(ijté esetén igaznak bizonyult, hogy
anndl a csapadék mozgasi sebességnél alakult ki a legnagyobb maximdlis vizhozam, amely
leginkabb harmonizalt a halozati lefolyds dtlagos levonulasi sebességével. Ez a fiktiv
vizgylijtonél 4,5 km/h, mig az egyszertsitett vizgy(ijté alakoknal 1 km/h volt. Az ezeknél
nagyobb, illetve Kkisebb sebességgel mozgatott csapadék esetén az arhullam-cstcsok
fokozatos csokkenését tapasztaltuk. Az allo6 csapadék eseménnyel futtatott szimuldciok
soran kapott maximalis vizhozam értékeket leginkabb a legnagyobb vizsgalt csapadék
mozgasi sebesség (50 km/h) és az alacsonyabb sebesség tartomanyban (0,5-0,7 km/h)

mozgo sebességek altal generalt arhulldm-cstcsok kozelitették meg.

A 67. abran a mozgd arhullam-csiucsok és az all6 arhullam-csucsok vizhozamanak
hanyadosat, a 68. abran pedig a mozg6 arhullam-csicsok vizhozamanak alakulasat

abrazoltuk a csapadékmozgas sebességének és a vizgylijté alakjanak a fiiggvényében.

Mozg6 arhullam-csics és all6 arhullaim-csiics vizhozamanak hanyadosa a
csapadékmozgas sebességének és a vizgyiijté alakoknak a fiiggvényében

2,50

—e— N-négyzet

——T2-téglala
2,00 - eap

—e— H2-haromszog
—— FV-fiktiv vizgyijt6
—e— T1-téglalap

1,50

1,00
|

0,50

—— H1-haromszog

Qcsticsmozgd/Qcsticsallo (-)

0,00 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Sebesség (km/h)

67. abra Mozg6 arhullam-csucs €s allo arhullam-cstics vizhozamanak hanyadosa a csapadékmozgas

sebességének és a vizgyljté alakoknak a fliggvényében
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Mozg6 arhullam-csics vizhozamanak alakulasa a csapadékmozgas
sebességének és a vizgyiijté alakoknak a fiiggvényében

18000

. A —e— N-négyzet
6000 ——T2-téglalap

14000 - —s+— H2-haromszog

\\\ —— FV-fiktiv vizgyijtd
12000 ——T1-téglalap

\\\ —— Hl-hromszdg
10000 - \\\ E—

6000 / \

4000 /

Qcsucsmozgd (1/s)

2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Sebesség (km/h)

68. abra Mozg6 arhullam-cstcs vizhozamanak alakulasa a csapadékmozgas sebességének és a vizgyiijtd

alakoknak a fliggvényében

A 67. és 68. abran jol latszik, hogy a vizsgalt egyszerlsitett vizgylijt alakok koziil a
legnagyobb arhullam-cstcsot a négyzet alaku vizgyiijtd generalta. Ezzel szemben az allo
csapadékhoz viszonyitva a mozgo6 csapadék hatasara kialakulod arhulldm-cstcsok koziil a
legnagyobb eltérést, vagyis kozel 2,5-szor (2,37) nagyobb csucsértéket a T2-es jeld (a
leghosszabb, legkeskenyebb) téglalap alaku vizgylijténél figyeltink meg, a haldzati

lefolyas atlagos levonulési sebességével megegyezd sebességnél (1 km/h).
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A vizgylijté alak és a csapadék mozgasi sebességek szerepének elemzése mellett egy
rovidebb vizsgalat keretében tanulményoztuk a vizgyijto teriilet méretének hatasat a
csatornahaldzatban kialakuld arhullamokra. Ehhez az eldzdleg vizsgalt téglalap alaku
vizgyiijtd modellt (T1- 16 km?) és két fele akkora teriiletii (8 km?), de ezzel kozel
megegyezO hossz-szélesség (2:1) aranyu vizgylijto teriiletet elemeztiink. Ezek a kovetkezd

abran lathatok (69. abra).

Hossz:szélessée=2:1

11

L/1,5=2,7 km
2 _km 2 km
E
o)
T
! £ £
—] =H =H
T=16km? T=8km? T=8km?

69. abra A vizgyijté méret szerepének vizsgalatahoz felhasznalt vizgytijto teriiletek

Az all6 csapadék ¢és a kiilonbozd sebességgel mozgod csapadékok hatdsara a kifolyasi pont
el6tti csatornaszakaszon kialakuld arhullam-csucsokat a kovetkezo tablazat (14. tablazat)

foglalja Ossze.

B e et h/d| Allé/ SRR Ar::éfsm_ Q=" *mozg6/Qci=4llo OTCSG,CSn,qo?gé/
h d . v csiics Q~U<allonégyzet
(km) | km) | O[O0 ) | @ i &
(I/s)
Vizgy(ijt6 alak: T1-téglalap (Tertlet=16km?)

6 2.7 2.2 | allé - 7287.4 1.00 0.78

6 2.7 2.2 | mozgd 50 7464.38 1.02 0.80

6 2.7 2.2 | mozgd 27 7608.76 1.04 0.81

6 2.7 2.2 | mozgd 13.5 7849.29 1.08 0.84

6 2.7 2.2 | mozgd 7 8248 1.13 0.88

6 2.7 2.2 | mozgd 3.5 9663 1.33 1.03

6 2.7 2.2 | mozgd 12059 1.65 1.29

6 2.7 2.2 | mozgd 15564.57 2.14 1.67

6 2.7 2.2 | mozgd 0.7 9618.18 1.32 1.03

6 2.7 2.2 | mozgd 0.5 3936.37 0.54 0.42
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Téglalap-T3 (Terilet=8km?)
4 2 2 allé - 8099.1 1.00 0.87
4 2 2 | mozgd 50 8319.4 1.03 0.89
4 2 2 | mozgéb 27 851341 1.05 0.91
4 2 2 |mozgd| 13.5 9016.86 1.11 0.97
4 2 2 | mozgé 7 10010.72 1.24 1.07
4 2 2 | mozgd 35 12524.94 1.55 1.34
4 2 2 | mozgd 2 14983.32 1.85 1.60
4 2 2 | mozgéb 1 7612.79 0.94 0.82
4 2 2 | mozgd 0.7 3885.5 0.48 0.42
4 2 2 | mozgd 0.5 2522.27 0.31 0.27
Téglalap-T4 (Teriilet=8km?)
4 2 2 allé - 5994.34 1.00 0.64
4 2 2 | mozgé 50 6158.06 1.03 0.66
4 2 2 | mozgéb 27 6290 1.05 0.67
4 2 2 | mozgé 135 6502.96 1.08 0.70
4 2 2 | mozgd 7 6881.9 1.15 0.74
4 2 2 | mozgd 35 8260.37 1.38 0.88
4 2 2 | mozgd 2 10565.5 1.76 1.13
4 2 2 | mozgé 1 12135.27 2.02 1.30
4 2 2 | mozgd 0.7 5397.27 0.90 0.58
4 2 2 | mozgd 0.5 2787.43 0.47 0.30

14. tablazat Vizgy(ijt6 méret szerepének vizsgalata kézel azonos hossz-szélesség aranyl vizgyiijtok esetén

A 14. tablazat eredményei alapjan megallapithatd, hogy az alak mellett a méret is
befolyassal bir(hat) a levonulé maximalis vizhozamok nagysdgdara. Azonos alak és hossz-
szélesség arany mellett a nagyobb teriileti (T1) vizgyiijté esetén a legtobb sebességnél
nagyobb csucsértékkel vonultak le a hdlézaton az arhullamok a mozgd csapadékok
hatdsara, mint a fele akkora teriiletli vizgy{ijtOknél. Azonban az all6 csapadék hatasara
kialakul6 maximalis vizhozam a kisebb teriiletli T3-as jelli vizgyiijto teriiletnél nagyobbra
adodott, mint a T1-esnél.

Az allo csapadékhoz viszonyitva a nagyobb teriiletii vizgyiijtd (T1) teriilet esetén alakult ki
a legnagyobb arhullam-cstics a mozg6 csapadék hatasara.

A T3-as és T4-es vizgylijtd azonos teriilettel (8 km?), alakkal (négyzet) és hossz-szélesség
(2:1) arannyal rendelkezik, azonban a T3-as jell egy oldalrol, mig a T4-es jelt két oldalrol
folyik 6ssze a fégyiijtécsatornaba. Osszehasonlitva az eredményeket megallapithatjuk,
hogy nem csak a teriilet és az alak szamit, hanem az is, hogy a halozat az egyes oldalakrol

milyen aranyban terheli a fogytijtocsatornat.
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4.3 Eredmények osszegzése

Az eredményeket Osszegezve a kovetkezoket allapithatjuk meg a fiktiv vizgyiijto teriileten
végzett vizsgalat alapjan. A mozgo csapadékok hatdasdara levonulo arhullamok
csucspontjainak nagysaga és megjelenési idépontjai sok esetben igen jelentos eltérést
mutatnak az allo csapadékokhoz viszonyitva. A vizsgalt mozgasi iranyok kéziil azok a
legkritikusabbak, melyek nagymértekben harmonizalnak a vizgyijto teriilet és a
csatornahalozat folefolyasi iranyaval (északrdl, illetve északnyugatrol dél- délkelet felé).
Ez jol latszik az eredményekbdl, hiszen a legnagyobb maximalis vizhozamokat —
ugyanazon csapadék esemény allonak feltételezett esetéhez képest — a 45 és a 0 fokos
(északnyugat és délkelet, illetve észak és dél kozott hizodo) tengelyeken pozitiv iranyba
halad6 csapadékok generaltak. Ezeken belill is a 4 éves visszatérési idejli, 15 perces
idétartamu, 2 km/h-s és 4,5 km/h-s sebességli csapadékok, melyek tobb mint kétszer
nagyobb arhullam-csticsot produkaltak, mint az allo csapadékok. A 4,5 km/h-s csapadék
mozgasi sebesség hatdsdra kialakuld maximalis vizhozamok a 0 fokos tengelyen
nagyobbak, a 45 fokos tengelyen meg majdnem akkordk lettek, mint a 2 km/h-S
sebességnél. Ez a jelenség feltételezhetéen azzal magyardzhatd, hogy ez a mozgdsi
sebesség a hdlozati lefolyads atlagos levonuldsi sebességének nagysagaval és iranydval is
harmonizdl, amely jelentésen befolyasolja a levonulo darhullamot. Tovabba a 90 fokos
tengelyen mozgd csapadékokbdl keletkezd cstucsokat is alulbecsiilnénk, ha azt
feltételeznénk, hogy az Osszes részvizgylijtére azonos pillanatban hullik le a csapadék és
nem mozog. Azonban a csatornahdlozat f& lefolydsi iranydra merdlegesen mozgo
csapadékok esetén szignifikans tendencia nem volt kimutathato.

Ezzel szemben a 0 és 45 fokos tengelyen negativ iranyba, azaz a hadlozat f6 lefolyasi
iranyaval ellentétesen mozgo csapadékoknal az allo csapadékokhoz képest kisebb
maximalis vizhozamok alakultak ki, igy ezeknél a hagyomdnyos tervezési modszerrel
feliilbecsiilnénk a keletkezo csucsokat. A legnagyobb eltérést a 0 fokos tengelyen negativ
iranyba mozgd 2 éves gyakorisagu, 3 oras iddtartamu, 2 km/h-s sebességgel mozgo
csapadék esetén tapasztaltuk, ahol fele akkora a kialakult arhulldm csucsa, mint az 4llo6nal.
Mindemellett az eredményeket attekintve konstatalhatd, hogyha a csapadék mozog, akkor
a csucs-vizhozamok minden esetben késébb alakultak ki, mint az all6 csapadékoknal. A
vizsgalt mozgasi iranyokndl minél kisebb a sebesség, annal nagyobb mértékben tolodik el
a megjelenési idOpont. Az is megallapithatd, hogy a csapadék mozgasanak nincs

szignifikans hatasa a levonulo darhullam térfogatara.
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A tanulmany masodik felében végzett vizsgalatok alapjan bizonyitottuk, hogy a
csatornahalozaton levonulo arhullamokat a vizgyiijto teriilet alakja és mérete is jelentos
mértékben befolyasolhatja. A legkritikusabb, azaz a legnagyobb arhullam-csucsot generdlo
csapadékmozgasi sebesség minden esetben az volt, amelyik a leginkabb megkozelitette a

csatornahalozati lefolyas atlagos sebességet.
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5 Kovetkeztetések

A csapadék, elsdsorban a rovid id6tartamu csapadék térben és idében igen valtozékony. A
pontszerii mérésre alkalmas f6ldi méréhaldzat nem elég siirti ahhoz, hogy kell felbontast
képet alkothassunk a lehullott csapadékok térbeli eloszlasar6l. Habar a kozvetett,
meteorologiai radaros mérések pontosabb informaciot szolgaltatnak, a probléma
megsziintetésére ezek sem alkalmasak. A legnagyobb valtozékonysag a helyi zaporok,
zivatarok esetén észlelhetd. Gyakran el6fordul, hogy azoktdl a teriiletektél, ahol
felh6szakadas van, mindossze par szaz méterre nem, vagy csak jelentéktelen mértékben
esik [14]. A csapadékok teriileti kiterjedése is igen eltérd lehet, mig a hevesebb csapadék
események (foként a kumulativ felhdképzddésbdl keletkezdk) kisebb, addig mas
csapadékok nagyobb teriiletekre koncentralodnak. Mindemellett a csapadékok mozgasa is
gondot okozhat a lefolyasok meghatarozasi pontossagaban. A szél sebessége ¢és iranya,
illetve a kiillonboz6 intenzitas-eloszlasok is befolyasoljak a terepi lefolyast és a
csatornahéaldzatokban kialakuld 4rhulldmokat. Rdadasul a hélozat és a vizgylijto teriilet
mérete ¢s alakja, valamint a vizzaro feliiletek eloszlasa is hatassal van az eredményekre
[18]. A hagyomanyos tervezési modszerek soran egy adott idGsort csapadékot azonos
idépontban eresztiink rd az dsszes részvizgyijtore, amelyrdl konnyen belathato, hogy ez a
valosagban lezajlo folyamatok durva egyszeriisitése. Az ilyen méretezés alapjan elkésziilt
csatornahalozatok élettartama soran gyakoribb kapacitashianyok keletkezhetnek, mint
amik a meéretezési csapadék eléfordulasi gyakorisaga alapjan varhatok. A csapadék
mozgasanak figyelmen kiviil hagyasa az adott széliranytol és sebességtol, illetve a
vizgylijtd teriilet és a halozat jellemzditdl fiiggden a rendszerben kialakuld arhullam-
csucsok alul-, illetve feliilbecsléséhez vezethet, ahogy ezt ebben a tanulmanyban is
bemutatjuk. Az anyagi karokon tl az egyesitett rendszer(i haldzatok esetén a szennyviz
kiomlése kozegészségiigyi veszélyforrassa is valhat. Ezen feliil nem hanyagolhato el az a
tény sem, hogy a klimavaltozas hatdsira atalakult csapadékviszonyok kovetkeztében
rovidebb id6tartamu, nagyobb intenzitasi és kedvezdtlenebb intenzitis-eloszlast
csapadékok jelentkeznek [1], melyek hirtelen nagy terhelést jelentenek az egyesitett
rendszeri és a csapadékcsatorna halézatok szamara, igy novelik a fentebb emlitett
problémak kialakuldsanak valoszinliségét. Az Aaltalunk végzett modellszamitasok
eredményei is azt tdmasztottdk ald, hogy a legnagyobb arhullam-cstiicsok a rovid és
nagyintenzitasu, a halozat f6 lefolyasi iranyaval €s a halozati lefolyas atlagos sebességével

harmonizal6 iranyban €s sebességgel mozgd csapadékokbdl keletkeztek. A modellezés
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korlatain beliill azt is kimutattuk, hogy a vizgylijté alakja és mérete jelentOsen
befolyasolhatja a levonuld arhullam-cstcsokat. Mivel egy vizgyiijté és a hozzatartozo
csatornahaldzat Osszetett, nem linedris rendszert alkot, tovabbi tényezdk (csatornahaldzat
stirisége, esésviszonyok, foldrajzi elhelyezkedés — csapadékjellemzok, stb.) hatdsdnak
vizsgalata sziikséges a hagyomanyos méretezés pontatlansagainak értelmezéséhez.

Az eddigi eredményeink és a nemzetkdzi szakirodalom alapjan megallapithatd, hogy
hasznos lenne a jelenlegi tervezési modszer olyan modositadsa, amelyben szerepet kap a

mozgd csapadékfrontok hatasa is. Ehhez azonban tovabbi kutatdsokra van sziikséges.
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