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1. Bevezetés

Hazéankban tobb hegy- és dombvidéki kisvizfolyason épitettek volgyzarogatas tarozokat, és
tovabbiakra (pl. szivattyus energiatarozokra) is késziiltek tervek. A tarozokhoz fiz6do arvizi
kockézatra a kolontari vordsiszap-tarozo 2010-es katasztrofija hivta fel a figyelmet. Mig
kiilf6ldon komoly szakirodalom ¢és eszkoztar all rendelkezésre a volgyzarogatak kockéazatanak
értékelésére, hazankban nem alkottak erre specialis jogszabalyokat €s egységes gyakorlat sem
alakult ki.

Az arvizi kockazat feltérképezéséhez meg kell becsiilni a két tényezdjét: a tonkremenetel
bekovetkezésének valdszinliségét és a kovetkezményeit (a varhatdo karokat). Egy adott
valdszinliséghez tartozd kovetkezményeket igen nehéz szdmszerien meghatarozni. Kevés a
torténelmi adatunk a gatszakadasokrol ahhoz, hogy ezekbdl statisztikai modszerekkel vezessiik
le a kovetkezmények varhatoé értékeit. Ha pedig fizikai modellezéssel kivanjuk leirni a
gatszakadashoz vezetd feltételeket és az arviz hatdsait, az meg azért bonyolult, mert ezek a
folyamatok maguk is sok valosziniiségi valtozotol fiiggenek, amelyeket nehéz mérni.

Munkam soran Magyarorszag legmagasabb hegyvidéki viztarozoja, a Hasznosi-tarozo
duzzasztogatja tonkremenetelének valdsziniiségét vizsgaltam. Célom egy olyan gyors és
egyszerli modszer kifejlesztése volt, mellyel az orszag Osszes tdrozojara meghatarozhato egy
elézetes atszakadasi valosziniiség. gy nem kell koltséges és sokaig tartd, részletes felmérést
végezni minden tarozora, csak azokra, amelyeknek az eldzetes értéke ezt megindokolja.
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2. Modszertan

A tarozok és gatak tonkremenetele komoly kockézatot jelent az alvizi volgyben tartozkodok
¢letére €s az ottani épiiletekre, 1étesitményekre. A kockazat értékelése altalaban harom részbol
all. Az els6 a kockazat azonositasa, ami a szakadashoz vezetd tonkremeneteli modok és a
potencialis kovetkezmények meghatarozasat jelenti. A kovetkez6 a kockazatelemzés, ahol a
tonkremenetel valoszinliségének szamitasara, a kovetkezmények (hatasok) és a kockazat
szamitasara keriil sor. Az utols6 rész a kockazatértékelés, melynek soran a kockazatot
Osszevetik a tarsadalom tlréshataraval, illetve besorolast végeznek. (Volgyzarogatak
tonkremenetele)

A brit Koérnyezeti Hivatal és az amerikai Katasztrofavédelmi Hivatal harom részletességi szintet
definial ezen célok ¢és a rendelkezésre allo adatok fiiggvényében: Kvalitativ elemzés, egyszeri
szamszerli (kvantitativ) elemzés ¢és részletes szamszerli elemzés. (Volgyzarogatak
tonkremenetele) Kutatasom soran a részletes szamszert elemzés volt a cél. Az elemzés a lehulld
csapadékbol indul ki, majd egy arvizi veszélytérképeknél lyukad ki. Ehhez sziikség van
hidroldgiai, geotechnikai és hidrodinamikai elemzésre, mégpedig ebben a sorrendben.

A részletes szamszeri elemzés tobb forgatokonyvet és tonkremeneteli modot vizsgal. Végiil a
rendelkezésre allo rovid id6 és egyes adatok hidnyaban kénytelen voltam egyszertsitéseket
végezni, igy kilonb6z6 bonyolultsdgi moddszereket kombindltam. Egyes részeket azért
hanyagoltam el, mert az ebb6l adodo hiba kisebb, mint a bizonytalansag, amivel a szamolasokat
végeztem. Dolgozatom irdsa sordn nagyobb hangstlyt fektettem arra, hogy minél szélesebb
korben, minél tobb hatast vizsgaljak, és masodlagos volt, hogy az egyes részeket teljes
mélységben vizsgaljam.

Elészor a vizgylijto teriilet csapadék- és lefolyasviszonyaival foglalkoztam. Meghataroztam a
teljes vizgylijto €s a részvizgylijtok Osszegyiilekezési iddit. Szamoltam kiilonbozd visszatérési
idejli csapadékok intenzitdsat, majd a vizgyljtokarakterisztika és a raciondlis moddszer
segitségével ezen kiilonbozo visszatérési idejli csapadékokra hataroztam meg arhullamképet és
maximalis vizhozamot. Ezek alapjan nyolc forgatokényvvel dolgoztam a tovabbiakban.

Meghataroztam a tarozé jelleggorbéjét, majd vizsgaltam azt, hogy hogyan alakul a tarozo
vizszintje a kiilonb6zd csapadékok esetén aszerint, hogy mennyi a beérkezd ¢és a kifolyo viz
mennyisége a nyolc forgatokonyvben. Az atszakadas tobb iddpillanatban is bekdvetkezhet.
Munkdm sordn ugy tekintettem, hogy a gatszakadds a tarozoban 1évd viz maximalis
mennyiségének elérése elbtt, egy rogzitett pillanatban kovetkezik be. Igy nem kellett a nyolc
forgatokonyvet tobb alvaltozatra kibovitenem. Ezek utan a szakadasi szelvényt szdmoltam a
kiilonb6z6 esetekre, tobb karakterisztikus er6zids sebesség figyelembe vételével.

Az aramlo viz okozta stabilitasvesztés mellett foglalkozhatunk a viznyomasbodl szarmazé teher
okozta geotechnikai stabilitasvesztéssel is. Ez azt jelenti, hogy mekkora a valosziniisége, hogy
adott vizallas mellett tényleg atszakad a gat. A gatszakadas végleges valoszinlisége tehat e két
valdszinliség szorzata (lesz ekkora vizmennyiség a tarozoban és atszakad a gat). Geotechnikai
adatok és az ismereteim hidnydban ezen a teriileten nem tudtam szamszerli eredményeket
szamitani. Ehelyett a lehetséges tonkremeneteli modokat, illetve azon adatokat soroltam fel,
amelyekre sziikség lenne a szamolashoz, és a valosziniiségeket csak a meghagas okozta
tonkremenetelekhez rendeltem.
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Legvégil a HEC-RAS program segitségével szamitogépen modelleztem, hogy az alvizi
volgyben mely teriileteket mekkora valoszintiséggel onti el a viz.
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3. Teriilet bemutatasa

A Hasznosi-taroz6 a Matra észak-nyugati lejt6jén, a Zagyva bal parti vizgyijtéjébe tartozo
Kovicses-patak volgyében létesiilt, annak 8+200 km szelvényében, Hasznos kozség felett 1,5
kilométerrel. A tarozo vizgyiijtéje 36,0 km? teriiletii, hegyvidéki jellegli, magassiga a
tengerszint felett 255 m és 944 m kozott, szélessége 3-5 km kozott valtozik. (Szitka -
Bagyinszki - Szalay, 2007) A vizgyiijté volgyoldal- és volgyfenék esései egyarant igen nagyok,
hegyvidékeinken kevés nagyobb esésii teriilet van. A volgy esése 44%o, az egyik legnagyobb,
ha nem a legnagyobb értékli az orszagban. A teriilet relief energidja is ugyancsak a
legnagyobbak egyike az orszagban. Ezek a tényezOk a lefolyasi viszonyok jellegét dontéen
meghatarozzak. SzélsOséges meteorologiai paraméterekkel tarsitva a vizgyijtd igen heves
vizjarasunak mindsithetd. (Koris, 2010) A vizgyQjté atlagos lefolyasi tényezéje Szitka -
Bagyinszki — Szalay (2007) szerint 18,5%-ra adodik. A lefolyasi tényezd értéke nagyon
bizonytalan, fiigg a felszin fedettségétdl. Szamitdsaim soran 15%-os értékkel dolgoztam.

A vizgyljtét foként a vulkani tevékenységekhez kapcsolodd kdzetek épitik fel. A vulkani
hegységre jellemzben az er6zioképesség nagy. (Szitka - Bagyinszki - Szalay, 2007) Az altalaj
volgyfenéki andezit és agyag. Foldrengések tekintetében a teriilet EMS-skala szerint a VI-0S
osztlyba tartozik. (475 évente egyszer 0,87 m/s? foldrengésbdl szarmazé vizszintes gyorsulas
1ép fel.) A tarozo az épitéskori szabvanyoknak megfeleléen volt méretezve foldrengés hatasara.
(Rosza, 2006)

A teriilet csapadékeloszlasa széls6séges, mig az alacsonyabban fekvo teriiletek meglehetésen
szarazak, addig a tet6k a nyugat fel6l érkez6 frontok alkalmaval — kiilondsen nyaron — jelentds
csapadékot kaphatnak. A tarozé vizgyijtojének teriileti atlagcsapadéka 682 mm/év, azonban a

magasabban fekv teriiletek hosszh ideji atlagcsapadéka meghaladja a 770 mm-t. (Szitka -
Bagyinszki - Szalay, 2007)
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A tarozd 1985-ben létesiilt, elsddleges hasznositasi célja ivovizellatas. A tarozo vizkészlete a
térségben elengedhetetleniil fontos, potlasa rovid iddre is igen nagy nehézségeket jelent. A
Kozép-Nograd Matravidéki Regionalis Vizellaté Rendszer egyik kulcsfontossagu létesitménye,
amely 37 telepiilés, mintegy 80 ezer lakos vizellatasat szolgalja részben vagy teljes egészében,
koztiik olyan jelentds varosokét is, mint Batonyterenye, Pasztdé és Salgoétarjan. (Szitka -
Bagyinszki - Szalay, 2007) A taroz6 masodlagos hasznositasi modja horgaszat. (Rosza, 2006)
A tarozé iizemeltetSje az Eszakmagyarorszagi Regionalis Vizmiivek Zrt. (ERV Zrt.) Eszak-
nogradi Szolgaltatasi Divizioja. (Kovacs - Varga, 2012)

A viztarozé f6bb jellemzdi a kovetkezok: a tarozotérfogat 2,1 millio m3, ebbél az iizemi térfogat
1,91 millié m® és 190 000 m? az arvizi térfogat, a vizfeliilet pedig 23 ha. A maximalis {izemi
vizmélység 25 m, az atlagos vizmélység 17 m a tarozotér legmélyebb pontja fol6tt. A vizmérce
0-szintje 265,63 mBf magassagban van, a minimalis lizemvizszint 266,83 mBf, a normal
tizemvizszint 280,13 mBf, mig a maximalis lizemvizszint 282,13 mBf. (Rosza, 2006; Kramer
Tamas - Maren Niemeyer - Jozsa Janos, 2011)

A duzzasztogat vegyes Osszetételi foldgat, melyet 6 egymashoz kapcsolddo kiilon funkeiot
ellato elem alkot:

szarazoldali tamasztotest (agyag)

k6zéps6 vizzar6 test (agyagmag)

a kettd kozotti fliggdleges szivargd (homokos kavics)

vizoldali tAmasztotest (ko)

a gat alatti gorgeteges koréteget lezard vizzaro test (agyag)

valamint kiilonb6z0 magassadgokban épitett vizszintes szivargd rendszer (homokos kavics).

A vizoldali rézsii beton idomlappal burkolt. (Rosza, 2006; Kramer Tamas - Maren Niemeyer -
Jozsa Janos, 2011)

A gattest maximalis magassaga 27,5 m, amivel jelenleg hazank volgyzardgatjainak magassagi
rangsoraban az els6 helyet foglalja el. A koronaszint 284,6 mBf magassagban talalhato, a
koronahosszusag 243,5 m, a koronaszélesség 10 m (6 m-t terveztek) a talpszélesség pedig 220
m. A rézsilihajlas a szaraz oldalon 275,6 mBf szint f6l6tt 1:2,5, azalatt 1:3, a vizoldalon 1:3,5.
(Kramer Tamas - Maren Niemeyer - Jozsa Janos, 2011; Kovacs - Varga, 2012; Szitka -
Bagyinszki - Szalay, 2007)

A Hasznosi-tarozonal a 0,5%-os valoszinliségii, azaz a 200 évenként egyszer eléforduld
vizhozamot vették figyelembe a tervezésnél. Az extrém, rendkiviili vizhozamok esetére a
miitargy csak csekély tartalékokkal rendelkezik. (Rosza, 2006)

A Kovicses-patak eredeti medrének kozelében, a volgyzarogat testében helyezkedik el a
tobbfeladatli vasbeton mitargy, az 1. képen lathatd vizkivételi torony. Ez az arapasztd, egy
egyesitett, bukoaknas miitargy zsiliptablas fenékleiiritével. Kiilon vészarapasztd nincsen.
(Rosza, 2006) Ez biztositja a nyersviz kivételt a viztisztito telep felé, a tarozoba érkezd arvizek
beavatkozas nélkiili levezetését, illetve a tarozo vizszintszabalyozasat és leiirithetdségeét. A
fliggbleges tengelyli torony tetején helyezkedik el a kor alak, 10,8 m 4tmérdjii arapaszto buko,
amely a beépitett ejtdcsdvon €s az alviz-csatornan keresztiil juttatja az arvizi vizmennyiséget a
Kovicses-patak medrébe. (Kovacs - Varga, 2012) Az arapaszto talfolyo szintje 281,13 mBf.
(Kramer Tamas - Maren Niemeyer - Jozsa Janos, 2011)
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A tarozé fenékiiritéjének kapacitasa 3,7 m®/s, az arapaszté miitargy vizlevezetd képessége 37
m®/s. Ennek megfeleld vizszallité képességre lett kiépitve a 476,1 m hosszu alvizcsatorna is. A
teljes hosszaban betonlapokkal burkolt csatorna fenékszélessége 2,5 m, esése 2,5 %o. A
megfeleld esés biztositasa érdekében 3 db, 1,5 m 1épcsdjii bukéd kertilt kialakitasra a csatorna
130, 210 és 290 m-es szelvényeiben. (Kovacs - Varga, 2012)

2005-ben és 2010-ben nagy mennyiségii csapadék hatdsara arviz kovetkezett be. 2005
aprilisaban a vizszint maximuma 283,00 mBf volt, 2010 méjusédban 281,97 mBf magassaggal
tet6zott a viz. (Kramer Tamas - Maren Niemeyer - J6zsa Janos, 2011) 2010-ben az atnedvesedés
hatasara suvadas is bekdvetkezett, melyet még abban az évben helyreéllitottak. Az események
hatasara 1j elGiirit6 zsilipet épitettek be. Az egyesitett mitargy korbukojat uszadékfogo raccsal
szerelték fel, a miitdrgyon a tdrozo hatékony arvizestcs-csokkentd hatasanak elérése céljabol
egy szabalyozhato zsiliptablaval felszerelt, 1,5 m x 2,0 m méretli arvizlevezetd nyilast
alakitottak ki, hogy rendkiviili rviz esetén a tarozo eldiirithetd legyen, vagy minimum a nyilas
kapacitasa erejéig a vizszinttartas biztosithat6 legyen. (Kovéacs - Varga, 2012) Kutatasom soran
nem szamoltam az elGiirit6 zsilippel, a beépitését megelzo allapotra végeztem a szamitasokat.

1. kép. A Hasznosi-taroz6 vizkivételi tornya 2011-ben. Forras: Kovacs - Varga, 2012
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4. Eredmények
4.1. Lefolyas

A vizgyljto teriilet csapadék- és lefolyasi viszonyainak vizsgalata soran az 0sszegyiilekezési
id6t, kiilonb6z6 visszatérési idejii csapadékok intenzitasat, végiil az arhullamképet szamitottam.

Az Osszegyiilekezési id6 szamitasat a Viziigyi Miszaki Segédlet - 1977 (VMS-77) segitségével
LZ

+ FX]

T [perc] az 0sszegyiilekezési 1d0,

L [km] a leghosszabb lefolyasi Gt hossza,

F [km?] vizgyiijtd teriilet nagysaga és

J [-] a leghosszabb lefolyasi ut atlagos esése.

tettemmeg,a T = képlet hasznalataval, ahol:

Ez utobbi értéket a vizvalaszto és a tarozo terepszintjének szintkiilonbsége és a leghosszabb
lefolyasi t hosszanak hanyadosaként értelmeztem. gy az osszegyiilekezési id6 88 percnek
adodott. Az értékeket az 1. tablazat tartalmazza.

L [km] F [kmz] Zmax [m] Zmin [m] T [perC]
11,371 36,0 920 241 88
1. tdblazat. A vizgyiijto teriilet adatai.

2. abra. A részvizgyiijtok AutoCAD-ben.
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Ezutan a vizgytijto terliletet részvizgyiijtokre bontottam. Jelentds egyszertsitéssel, csak a fébb
agak figyelembe vételével harom részvizgyljtére osztottam fel a teriiletet. AutoCAD
programban lemértem az egyes teriiletek nagysagat és a lefolyasi utak hosszat, majd a
meghatdrozott adatok alapjdn ugyanazzal a modszerrel, mint amit a teljes vizgyijtore
alkalmaztam, kiszdmoltam a részvizgyljtok Osszegyiilekezési iddit. A vizgyljtd tertilet
részvizgyljtokre valod felosztdsa a 2. abran lathatd. A részvizgylijték adatai és a szamolt
Osszegylilekezési idok a 2. tablazatban talalhatdak.

i L [km] Zmax [M] Zmin [M] F [km?] T [perc]
1 7,725 810 390 16,2 64

2 4,485 750 390 9,3 23

3 6,106 660 280 10,5 46
> 36,0

2. tdblazat. A részvizgylijtok adatai.

Kovetkezdnek kiilonbozd visszatérési idejii csapadékok intenzitdsat hatdroztam meg, szintén a
VMS-77 segédlet alapjan. Az ip = a - 7™ képletet hasznaltam, ahol

Ip [mm/h] a p visszatérési idejii csapadék intenzitasa,

a [mm/h] a 10 perces id6tartam, p visszatérési idejlii zapor intenzitasa,

T [10 perc] az 0sszegyiilekezési id6 10 perces idoegységben kifejezve, és
m hatvanykitevo,

melynek értékeit 1, 2, 4, 10, 20, 33, 50 és 100 éves visszatérési idejii csapadékokra a segédlet
3. tadblazata tartalmazza. A 200, 330, 500 ¢és 1000 éves visszatérési idejli csapadékokra az
intenzitast extrapolalassal hatdroztam meg. 'm’ értékeiben csak kismértékii eltérés van, ezért
azt a 100 éves csapadékhoz tartozoval egyeldnek, 0,75-nak tekintettem, ’a’ értékét pedig tgy
hataroztam meg, hogy az ismert ’a’ mennyiségekre egy fliggvényt illesztettem. A

250
y = 40.429In(x) + 42.853

mm/h]

—_

= 100
50
0 20 40 60 80

p [v]
3. dbra. A csapadékintenzitds meghatarozasdhoz sziikséges érték extrapolalasa.

100 120

10
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hatvanyfiiggvény és a logaritmusfiiggvény is j6 kozelitést adott, am a hatvanyfiiggvénnyel valo
szamolaskor olyan nagy csapadékintenzitasok adodtak az 100 évnél nagyobb visszatérési idejii
csapadékokra, melyek a valdsdgban nem fordulnak eld, emiatt a logaritmusfiiggvényt
hasznaltam. A fiiggvény képe és egyenlete a 3. abran lathatd. A kiilonbozd visszatérési idejii
csapadékok adatait a 3. tablazat tartalmazza. ’t’ értéke 8,8.

p [év] m a [mm/h] ip [mm/h]
1 0,69 47,8 10,66
2 0,71 73 15,59
4 0,72 97 20,26
10 0,72 131 27,37
20 0,73 158 32,30
33 0,74 180 36,00
50 0,74 202 40,40
100 0,75 238 46,58
200* 0,75 257,06 50,31
330* 0,75 277,30 54,27
500* 0,75 294,10 57,56
1000* 0,75 322,13 63,05

3. tdblazat. A kiilonboz0 visszatérési idejli csapadékok adatai. A *-gal jelolt visszatérési
1d6khoz tartozo értékeket hatdroztam meg €n, a tobbi a segédletben megtalalhato.

A tovabbiakban a 20, 33, 50, 100, 200, 330, 500 ¢s 1000 éves visszatérési idejli csapadékokkal,
azaz nyolc kiilonboz6 forgatokonyvvel dolgoztam. Az 1, 2, 4, illetve 10 évente bekdvetkezd
csapadékok nem szamottevok ahhoz, hogy mértékadok legyenek a gat tonkremenetelének
szédmitasa sordn, hiszen ennél bdven nagyobb biztonsagi szintre, nagyobb visszatérési idore lett
tervezve a gat.

Ezek utan arhullamképet és maximalis vizhozamot hatdroztam meg a vizgytjtékarakterisztika
és a racionalis médszer hasznalataval mind a nyolc esetre. A racionalis modszer 10 km?-nél
kisebb teriiletli vizgytijtékre alkalmazhatd, azonban a tarozé vizgytijtéjén hidrologiai észlelés
nem folyik, azaz hidrologiai szempontbol feltaratlannak minGsithet6. (Koris, 2011) igy adatok
szlikében kényszerbdl kellett a racionalis modszert hasznalnom, hiszen kalibralason alapulo
modszerekhez nem alltak rendelkezésre idésorok, csak geometriai adatok. A racionalis modszer
szerint a csapadék iddtartama az 6sszegyiilekezési idovel egyenld, ami esetliinkben 88 perc. Az
arhullamképet az Osszegylilekezési 1d0 kétszeresére hataroztam meg, tehat amig a teljes
csapadek lefolyik a vizgytijto teriiletérdl a tarozoba. A vizhozamot a Q = A - a - 1 képlettel
szamoltam, ahol

Q [m¥s] a szallitott vizhozam,
A [m?] a hatékony teriilet,

a [-] a lefolyasi tényez0 és

1 [m/s] az intenzitas.

A lefolyasi tényez6 értéke nagyon bizonytalan, fligg a felszin fedettségétdl. Szamitasaim soran,
kalibracids adat hijan egy jellemzd, a = 0,15 értékkel dolgoztam.
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A vizgytjtokarakterisztika szamitasat és példaként a 20, 100 és 1000 éves visszatérési ideji
csapadékok arhullamképeinek szamitasat a 4. tablazat tartalmazza. A 4. abran lathato a
vizgyljtokarakterisztika és mindegyik csapadék arhullamképe diagramon abrazolva. Az 5.
tablazat tartalmazza mindegyik csapadék maximalis vizhozamat.

t[perc] | AAi[km?] | SAi[km?] | Q [m%s]20¢év | Q[m?¥s] 100 év | Q [m%/s] 1000 év
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 9,31 9,31 12,53 18,07 24,46
46 10,47 19,78 26,62 38,40 51,97
64 16,17 35,95 48,38 69,77 94,44
7=288 -9,31 26,64 35,85 51,70 69,98
111 -10,47 16,17 21,76 31,38 42 47
134 -16,17 0,00 0,00 0,00 0,00
152 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21=176 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4. tdblazat. Vizgytjtokarakterisztika és arhullamképek a 20, 100 és 1000 éves visszatérési
idejii csapadékokra.

100 vizgyiijtokarakterisztika

——1000 éves csapadék arhullamképe [m3/s]

50 —3500 éves csapadék arhullamkepe [m3/s]
60 ——330 éves csapadék arhullamképe [m3/s]
— 200 eves csapadék arhullamkeépe [m3/s5]
40 —— 100 éves csapadék arhullamképe [m3/s]
—— 50 éves csapadek arhullamképe [m3/s]
20 ——33 éves csapadék arhullamképe [m3/s]
—— 20 éves csapadek arhullamképe [m3/s]
a

100 150

t [perc]
4. abra. A vizgyljtokarakterisztika és arhullamképek diagramon.
A csapadék teljes vizhozamaa Vi =a-1-T - A  képlettel szdmolhato, ahol

V. [m®] a vizhozam,

a [-] a lefolyasi tényez6, 0,15,

1 [m/h] a csapadék intenzitasa,

T [h] a csapadék id6tartama, 88 perc,
A [m?] a vizgyiijtd teriilete, 36,0 km?.

Az ez alapjan szamolt vizhozamok értékét az 5. tablazat tartalmazza.

p [év] 20 33 50 100 200 330 500 1000
NQp [m%/s] 48,38 | 53,93 | 60,52 | 69,77 | 75,36 | 81,30 86,22 | 94,44
VL [1000 m3 260 290 320 370 400 430 460 500

5. tablazat. A maximalis vizhozamok és a teljes vizhozamok minden csapadékra.

12




Kopitko6 Tiinde Modszer a foldszerkezetli volgyzarogatak
alatti arvizi veszély elemzésére

A kapott eredmények minddssze kozelitések, ezért a bizonytalansag csokkentése érdekében
mas modszerekkel is 6sszehasonlitottam Oket.

e Az Orszigos Viziigyi Féigazgatosig ,,Arvizszamitasi segédlet a hazai hegy- és

dombvidéki kisvizgylijtdk arvizhozamainak meghatarozésdhoz” alapjan szamolt p = 1,

3 és 5%-0s meghaladasi valdszinliségii, azaz a 100, 33 és 20 évenként atlagosan egyszer
meghaladott arvizhozamok:

e NQi» =30,6 m¥s. A 69,77 m3/s 2,3-szerese ennek az értéknek. Ez nagyon nagy

eltéres.

e NQsy%=21,6m%s. Az 59,93 m®s 2,5-szerese ennek az értéknek. Ez nagyon nagy
eltérés.

e NQsx = 18,0 m%/s. A 48,38 m%/s 2,7-szerese ennek az értéknek. Ez nagyon nagy
eltérés.

(Itt megjegyzem, hogy kordbban a p-vel a visszatérési idot jeloltem, itt pedig a valoszinliséget.
Minden el6forduldsandl igyekszem a jel6lést tisztazni.)

e Koris, 2010: A Kovicses-patak évi maximalis vizhozamainak kiilonboz6 valdsziniiségi
értékei statisztikai szamitdsok alapjan.
e NOQsw=42 m%s. A 48,38 m®/s 1,15-szerese ennek az értéknek. Ez megengedhetd
eltérés.
e  NQs»%=49 m®s. Az 53,93 m%/s 1,1-szerese ennek az értéknek. Ez megengedhetd
eltérés.
e NQ2»%=54md%s. A60,52 m%s 1,1-szerese ennek az értéknek. Ez megengedhetd
eltérés.
e NQiu=63m%s. A69,77 m¥s 1,1-szerese ennek az értéknek. Ez megengedhetd
eltéres.
e NQos%= 72 m®/s. Ez az érték szinte egyezik a 75,36 m>/s-mal.
e  NQoi%= 92 m®s. Ez az érték szinte egyezik a 94,44 m3/s-mal.

e A 2010-ben elkésziilt arviz-hidroldgiai elemzés alapjan a 200 éves visszatérési ideju
vizhozam 55 m%/s.” (Kovacs - Varga, 2012) A 75,36 m®/s 140%-a az 55 m®/s-nak, azaz
majdnem masfélszerese. Ez nagy eltérés. A modszeriik részleteit sajnos a cikk nem fedi
fel.

e .,2005. aprilis 18-an rendkiviili arviz kovetkezett be. Néhany ora alatt tobb mint 100 mm
csapadék hullott a Csorgd-patak vizgytjtdjére. A teriiletre lehullott vizmennyiséget
950.000 m®-re becsiilték. Ebbdl egy villamarviz, tn. ,,flash-flood” esemény alakult ki,
melynek soran a Csérgd-patak maximalis torkolati vizhozama mintegy 50-60 m®/s volt.
A Kovicses-patak masik forrasagan, a Nagy-volgyi-patakon ugyanekkor koriilbeliil 25-
30 m®/s vizmennyiség érkezett. A két vizfolyas egyesiilése utdn a tarozoba 1épd
arhullam tetéz6 vizhozama a legtijabb szamitasok szerint 130 m®/s lehetett.” (Kovacs -
Varga, 2012) Az altalam szamolt 1000 éves vizhozam 94,44 m®/s, mely alatta marad a
130 m¥/s értéknek. Ez azt is jelentheti, hogy a 2005-6s lefolyas szélsdségesen nagy volt,
de azt is, hogy az 1000 éves vizhozamértékem alabecsiil.
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e ,2010. majus kozepén egy a Kdarpat-medence felett tartdzkodo ciklonbdl orszagos
szinten nagy mennyiségii csapadék hullott, amelybdl a Kovicses-patak vizgyljtojére
majus 15-16-an kétnapos teriileti atlagban 65,1 mm csapadék érkezett. A korabbi
csapadékok kovetkeztében mar telitett talajrol a beérkezdé vizmennyiség szinte teljes
egészében lefolyt. A tarozoba beérkezd tetéz6 vizhozam kozel 19 m®/s volt.” (Kovacs -
Varga, 2012) A 19 m¥s alatta marad az altalam szamolt NQzo vizhozamnak, a 48,38
m®/s-nak.

e ,2010. majus utolsod és junius els6 napjan a Kovicses-patak vizgyljtojére érkezo
kétnapos csapadékosszeg teriileti atlagban 80,1 mm volt. A nagy vizmennyiségek
lefolyésat ebben az esetben is a korabbi id0szak csapadékossaga segitette eld. A tarozo
kb. majus 31-én reggel 7 oratol kezdett toltddni, és kozel 15 éra alatt 928 000 m® viz
folyt a tarozoba. Ez azt jelenti, hogy ezen idészak alatt 17,6 m®/s 4tlagos vizhozam
érkezett be a tdrozoba a vizgylijtérdl. A tdrozoba jutd arhulldm maximalis vizhozamat
25,4 m®/s-ra becsiilték. A vizhozam nagysaganak értékeléséhez hozzatartozik, hogy az
arhullam levonulasa alatti helyszini szemle szakértdinek becslése 16 ora koriil ~ 25-30
m3/s kozé tette a vizhozam értékét, egy reggel 7 érai, ugyancsak becsiilt ~ 48 m®/s kiugro
érték mellett.” (Kovacs - Varga, 2012) A 25-30 m®/s alatta marad az altalam szamolt
NQ2o vizhozamnak, a 48,38 m®/s-nak, a 48 m®/s azonban megegyezik vele.

Lathato a becslések nagyfoku bizonytalansaga, és az, hogy az OVF segédlete alapjan szamitott
eredmények joval a hibahatarnal nagyobb eltérést mutatnak az eredményeimtdl, a Koris-féle
vizhozamok azonban nagy pontossaggal egyeznek. Az elsd esetben az eltérés oka lehet az,
hogy a racionalis modszer csak 10 km? kisebb méretii vizgytijtd teriiletre ad pontos eredményt.
Azonban az eredmények nagyobbak, mint a vélhetden helyes értékek, igy ha mégis ezen
eredmények alapjan kellene méretezni, az nem menne a biztonsdg javara. Az elmult évek
arvizeinek vizhozamaval 6sszehasonlitva az eredményeimet azt tapasztaljuk, hogy akad olyan
eset, amikor a megtortént események is igazoljak a szamitott értékeim nagysagrend;jét.

Latom, hogy az eredményeimet az egyik modszerrel sszehasonlitva nagy hiba terheli, a tobbi
adatsorral pedig nagyfokt egyezést mutat. Ugy gondolom, hogy nem kévetek el nagy hibat, ha
az itt kapott eredményeimmel szdmolok a tovabbiakban. Kényszerbdl is sziikséges ez, mert a
tobbi modszerrel valdé szamolds soran nem kaptam meg az arhullamképet, minddssze a
maximalis vizhozamot. Emiatt csak Osszehasonlitani tudom moddszerek eredményét, de a
tovabbi munkahoz a vizgyijtokarakterisztika és racionalis moédszer eredményeit vagyok
kénytelen hasznélni. Valamint azt gondolom, hogy jobb, ha a val6snal nagyobb eredményekkel
szamolnék, mint ha kisebbekkel, kiilondsen egy ilyen adottsagu teriileten, ahol a kozelmultban
is kovetkezett be arviz.
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4.2. Tarozo telitodése

Térfogatmérleg alapjan oldottam meg a tarozo telit6désének feladatat, a be- és kifolyd
vizhozamokat, illetve a vizszintvaltozas okozta térfogatndvekményt tettem egyenlévé. Véges
1d6kozzel szdmitottam az iddbeli alakulast.

Rendelkezésemre alltak a tarozo térfogatanak és felszinének alapadatai. A 2010. évi tarozo
térfogat adataihoz és az ezekhez tartozo Balti-tenger feletti magassagokhoz fliggvényt
illesztettem. Ezaltal megkaptam a tarozo jelleggorbéjét, azaz a térfogatot a vizszint
fliggvényében, és forditva. A fliggvények képei és egyenletei az 5. €s 6. abran lathatok.

3000

2500 -
— V= 9__64>< 1{}-1533:],14019: .
"B 2000 -
= A
S 1500
> '

1000

i
B
500
0
272 274 276 278 280 282 284 286
z [mBf]
5. abra. A taroz¢ térfogata a vizszint fliggvényében.
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284 ot
z=7,102In(V) + 229,201 L
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6. abra. A taroz¢6 vizszintje a térfogat fliggvényében.
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Természetesen az 5. dbran lathato regresszios egyenlet invertalasaval analitikusan is kifejezhetd
V-bdl z, de a tiikrozott adatsorra is torténetesen a pontos inverzet adja a legkisebb négyzetek
maodszere.

Ezek utan azt vizsgaltam, hogy hogyan alakul a tarozd vizszintje a kiilonb6z6 csapadékok
esetén. Percenként szamoltam a beérkez6 és a kifolyd viz mennyiségét a nyolc
forgatokonyvben. Kiindulasi allapotnak a normal tizemvizszintet, 280,13 mBf vettem. Ez 14,5
m vizallast jelent, ami Kovacs — Varga (2012) 3. abraja alapjan 1-2 méterrel nagyobb, mint a
2011-es év vizallasai.

A tarozoban 1év0 vizmennyiséghez hozzaadddik a tarozo 23 ha-nyi feliiletére hulld csapadék
¢s a vizgyljto teriiletérdl érkezo lefolyd csapadék. A vizmennyiséget csokkenti a fenékleliritd,
ami egy 0,3 m? teriiletli nyilas, tehat Kis nyildson vald kifolyasként értelmezhetd, illetve az
arapasztd, ami egy kor alak, 10,8 m atmérdjii aknas bukoé (Kovacs - Varga, 2012). Az atbukas
15,5 m-es vizallasnal kezdddik meg. Az el6iiritd zsilippel nem szadmoltam, a beépitését
megel6z0 allapotra végeztem a szamitasokat. A tarozo vizhaztartasi mérlegén a kiadasi oldalon
szerepel még a nyersviz kivétel, az elszivargas és a tarozo feliiletének parolgasa. (Szitka -
Bagyinszki - Szalay, 2007) Ezeket azonban a vizsgalt 6sszegyiilekezési id6 rovidsége miatt
elhanyagolhatjuk. Az arapaszto vizkivezetése kisebb vizhozamoknal bukdként szamithato, de
nagyobb vizhozamoknal a kor alaki koronan szabadon atbuko6 vizsugarak kitoltik a teljes
korszelvényt és a vizhozamot alulrdl befolyasolt, kis nyilason valo kifolyasként kell kozeliteni.
Bukoképlettel és kis nyilason valo kifolyasként is szamitottam a vizemésztést, €s a kettd koziil
a kisebbet valasztottam, mint a hidraulikailag érvényes megoldast. A kisebb eredményt az
Osszes esetben a bukoképlettel vald szamitds eredményezte.

270 percig kovettem a tarozoban 1év6 vizmennyiség alakulasat. A kezdeti idépillanatban kezd
el esni az esO, €s 88 percig allando intenzitassal hullik. A csapadék elallasa utdn még
haromnegyed oraig érkezik be viz a vizgylijtérdl, utana megsziinik a befolyo viz. Az eso elallasa
utdn még harom o6raig figyeltem, hogy hogyan alakul a tdrozéoban a viz.

Mind a nyolc csapadékra elvégeztem a tarozo telitddésének szamitasat. A 20 és a 33 éves
csapadékok vizhozama nem érte el az atbukasi szintet, utobbi mindossze 8 cm-rel marad alatta.
Példaként a 100 éves csapadék be- és kifolyod vizmennyiségei lathatok a 7. abran, és a vizszint
és térfogat idObeli alakuladsa a 8. és 9. dbran. Ekkor a szakadasbol eredd viz kifolydsat még nem
vettem figyelembe.

Lathato, hogy a két befolyo vizmennyiség koziil a vizgytijtérdl érkez6 hozam sokkal nagyobb,
mint a kozvetleniil a tarozora hullo, allandé intenzitast, emiatt allandé fajlagos lefolyasu
csapadek, amely 88 perc utan elall. A vizgyiijtordl két-két €s fél 6éra utan nem érkezik tobb viz.
A fenékleiiriton kozel allando hozamu viz tdvozik, mert olyan nagy mélységben csapolja meg
a tarozot, ahol a relativ nyomasmagassag-valtozasok nem tul jelentdsek. Masfél ora utan kezd
el kifolyni a viz a bukon is. Késébb, mint amikor a vizgylijtérél befolyd vizmennyiség
maximuma van. Ebbdl kovetkezik, hogy a maximalis vizmennyiség 6nmagdban nem elég
ahhoz, hogy meginduljon az atbukds, de fontos szerepe van a tarozo feltoltésében. Tehat a
maximalis vizhozam levonulasa utdn nem I¢élegezhetlink fel, mert a késébb érkezd, kisebb
vizhozamok is ugyanugy veszélyesek.
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] 50 100 150 200 250 300
t [perc]

——tarozd feliiletére hulld csapadék [m3] vizgy lytorél befolyo [m3]
—— fenéklefiritdn lafolyd [m3] —— bukdn kifolyé [m3]

7. abra. A 100 éves csapadék hatasara a tarozoba be- és kifolyd vizmennyiségek a szamitas
egyperces 1dokozére vonatkoztatva, szakadas nélkiil.

285.0
284 5
284.0
2835
283.0

4 2825

A 282.0
2815
281.0
2805 /
280.0

2795
0 50 100 150 200 250 300

t [perc]

——vizszint [mBf] ——koronaszint, 284 6 mBf ——buko szintje, 28113 mBf

8. abra. A tarozo vizszintjének alakulasa 100 éves csapadék hatasara, szakadas nélkiil,
egyperces idokozre vonatkoztatva.
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V[1000 m3] teljes tarozdtérfogat, 2,1 millié m3

9. dbra. A tarozdban 1év6 viz térfogatanak alakulasa 100 éves csapadék hatasara,
szakadas nélkiil, egyperces idokozre vonatkoztatva.

Lathato, ahogy a csapadék hatasara elkezd névekedni a vizszint és a viztérfogat is. Masfél ora
utén a vizszint eléri az arapaszto buko szintjét, megkezdddik az atbukas. Egy ideig még arad a
tarozo, aztan apadasnak indul, hiszen az atbukassal megnd a kifolyo viz mennyisége, a csapadék
mar nem hullik és a lefolyas is csokkenésnek indult. A vizsgalt id6 utolsoé perceiben pedig tGjra
a buko szintje ala csokken a vizszint, de a fenéklelirit6 nyilason végig tavozik a viz.

A vizszintek messze elmaradnak a duzzasztdé koronaszintjétl, a tarozoban 1évo viz térfogata
pedig joval a teljes térfogat alatt marad. Ez igaz az altalam vizsgalt legextrémebb esetre, az
1000 éves csapadékra is, ahol az atbukas a csapadék kezdete utani 73. percben kovetkezik be,
¢s két ora utan tetézik a vizszint 281,7 mBf magassagban, amikor 1,6 millio m?® viz van a
tarozoban.

Altaldnosan elmondhato, hogy minél nagyobb a csapadék intenzitasa, annal hamarabb kezdédik
meg az atbukas. A kiilonb6z6 visszatérési idejii csapadékok hatdsara kialakuld vizszinteket a
10. abra mutatja, a térfogatokat a 11. abra. A 200 éves és nagyobb visszatérésii idejii csapadékok
esetén a vizsgalt id6 végén még mindig nagyobb a vizszint, mint a bukomagassag.
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10. ébra. A kiilonb6z0 visszatérési idejii csapadékok hatasara kialakul6 vizszintek, atszakadas
nélkiil, egyperces idékdzre vonatkoztatva.
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11. abra. A tarozott viztérfogatok alakulasa a kiilonb6z6 visszatérési idejii csapadékok
hatasara, atszakadas nélkiil, egyperces id6kozre vonatkoztatva.

Megallapithatjuk, hogy a Hasznosi-tarozé nagyon nagy biztonsagi tartalékokkal rendelkezik.
Még az ezeréves visszatérési idejii csapadék vizhozama is jelentdsen elmaradt a tarozo teljes
térfogatatél. Ha ehhez hozzavessziik, hogy ma mar van eldiiritd zsilip, amelynek méretei
2,0 m-1,5 m, tehat 3 m?-en tud tavozni a viz, sszehasonlitva a 0,3 m? teriileti fenékleiiritGvel,
akkor kijelenthetjiik, hogy aligha fordulhat el6 olyan eset, amikor a viz meghagja a gatkoronat.
Végso kovetkeztetésként azt vonhatjuk le, hogy a kiilonb6zd valosziniiségli csapadékok nem
okoznak 1ényegesen nagy eltérést a gatszakadas bekovetkezésének valdszintiségében.
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4.3. Tarozo atszakadasa

A tarozo telitodésének meghatarozasa utan a szakadassal foglalkoztam. Az atszakadas tobb
id6pillanatban is bekovetkezhet. Ha a tarozo annyira megtelik, hogy a viz atbukik a gatkoronan,
akkor az nagy valdsziniiséggel szakadassa boviil. Szamitasaim azt mutattdk, hogy ez még az
1000 éves csapadéknal sem tortént meg. Munkam soran ezért ugy tekintettem, hogy a gat a
terhelés hatasara megy tonkre, és a szakadasnak az idopontjat elore lerdgzitettem (a csapadék
kezdete utani 50. percre). Tobb szakadasi idopontot nem vizsgaltam, ezért nem kellett a nyolc
forgatokonyvet tobb alvaltozatra kibdvitenem. Ezek utan a szakadasi szelvény boviilését
szamoltam a kiilonb6zd esetekre.

Macchione (2008) foldgatakra kidolgozott géatszakadasi modelljét alkalmaztam
egyszerisitésekkel. Macchione modelljében a szakadasi szelvény kezdetben haromszog alaku,
majd amint a gattest teljes magassagban atszakadt, azaz a szakadasi szelvény egészen a
terepszintig visszaragodott, trapéz alaku lesz. Foldgatakndl a szakadési szelvény rézsije
vilagszerte gyujtott tapasztalatok alapjan hozzavetdlegesen 30 fokot zar be a fiiggélegessel
(Kramer Tamas - Maren Niemeyer - Jozsa Janos, 2011). A sok bizonytalansag mellett
megengedtem magamnak azt a kozelitést, hogy a szelvény téglalap alaka, mert ez a képleteket
nagyban egyszerisitette. A szakadas pillanataban a szakadasi szelvény azonnal (nagyon
gyorsan) leragodik a terepszintig, majd szélesedik.

A szakadason kifoly6 vizhozam sokkal nagyobb, mint a taroz6 vizmérlegében barmelyik masik
vizhozam. Még az eddig targyalt legjelentdsebb hozamnal, a vizgyijtd teriiletrél befolyd
hozamnal is nagyobb. A szakadas fejlodésének gyorsasaga a Ve erdzios sebességtol fiigg. Ha az
erdzios sebesség értéke nagy, akkor a szakadés rovid id6 alatt nagy méretli lesz, és a tdrozo
képes rovid id6 alatt kitiriilni. A Hasznosi-gatra a kdzepes karakterisztikus er6zids sebességet
0,07 m/s-ra vettem fel, tovabbi egy alacsony, 0,04 m/s, és egy magas, 0,1 m/s értékkel
vizsgaltam, hasonldan, mint ahogy Kramer Tamas - Maren Niemeyer - Jozsa Janos (2011)
tették. Ez viszonylag sziik tartomany, de Macchione elemzése ezt a nagysagrendet mutatta
érvényesnek a vilag foldgatjainak szakadasaira. A karakterisztikus er6zids sebesség nem egy
valosagban is megfigyelhetd kinematikai mennyiség, hanem egy sebesség dimenzioju
0sszevont parameter.

A 12. abran lathatok a 100 éves csapadék hatasara a tarozoba be- és kifolyd vizmennyiségek,
0,1 m/s-os karakterisztikus er6zids sebességli Szakadassal. Latszik a diagramon is, hogy a
szakadason kifolyd vizmennyiség sokkal nagyobb, mint bArmely mas vizmennyiség. A 13. dbra
mutatja a szakadason kifolyd vizmennyiségeket 100 éves csapadékra, a kiilonbozd
karakterisztikus er6zios sebességekkel. A 12. dbrdn meglévd tobbi vizmérleg-Osszetevd
véltozasa elhanyagolhatd a szakadason tavozo viz mennyiségének valtozasdhoz képest a
kiilonboz6 karakterisztikus er6zios sebességek mellett.
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12. dbra. A 100 éves csapadék hatdsara a tdrozoba be- és kifolyd vizmennyiségek az 1 perces
szamitasi id6kozre vonatkoztatva, 0,1 m/s-os karakterisztikus er6zios sebességii szakadassal.
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13. abra. A szakadason 1 perc alatt kifolyo vizmennyiségek 100 éves csapadékra, a kiillonbzo
karakterisztikus er6zios sebességek mellett.

A szakadason kifolyd viz mennyisége azonos, a tarozoban 1évo Osszes viz térfogataval egyezik
meg, a gorbék alatti terliletek nagysaga egyenld. A gorbék alakjanak kiillonbségét az okozza,
hogy milyen gyors a szakadas terjedése, tehat milyen hamar, mekkora hozammal {riil ki a
taroz6. Nagyobb er6zids sebesség esetén gyorsabban, nagyobb hozammal torténik ez meg, ezért
kapunk vékonyabb, de magasabb gorbét.
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A 14. abran a tarozoban 1€v6 viz térfogatanak alakuldsa lathat6, a 15. dbran a vizszinté, 100
éves csapadékra, a kiilonbozo karakterisztikus erdzids sebességek mellett. A 14. abran latszik,
hogy nagyobb erozids sebesség mellett gyorsabban tiriil ki a tarozo, kisebb sebesség mellett ez
a folyamat egyenletesebben kovetkezik be. A 15. dbra alapjan hasonld megallapitasokat
tehetiink. A gatat az 50. percben szakitottam at, tehat még az el6tt, hogy a viz elérte volna az
arapasztd bukot. Még nagyobb csucsvizhozamok jottek volna ki, ha a szakadas késobb
kovetkezik be.
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14. abra. A tarozdban 1éve viz térfogatanak alakulasa 100 éves csapadékra (1 perces idokozre
vetitve), a kiilonb6z6 karakterisztikus er6zios sebességek mellett
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15. abra. A vizszint alakuldsa 100 éves csapadékra, a kiilonbozd karakterisztikus erdzids
sebességek mellett, egyperces idokozre vonatkoztatva.
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A 16. ébra a tarozoban 1évd viz térfogatanak alakulasat mutatja mind a nyolc csapadékra, 0,04
m/s er6zids sebesség mellett. Megallapithatjuk, hogy a viz térfogata most is messze elmarad a
tarozo teljes térfogatatol. A 17. dbra ugyanennek a diagramnak egy részletét mutatja kinagyitva.
A gorbék kozotti eltérés oka a ritkdbb csapadékok nagyobb vizhozama, a maximalis vizhozam
abban az id6intervallumban érkezik be a tarozoba.
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16. abra. A tarozdban 1éve viz térfogatanak alakulasa a nyolc csapadékra (1 perces idokozre
vetitve), 0,04 m/s er6zios sebesség mellett.
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17. ébra. A 16. 4bra egy részlete.
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A 0,04 m/s er6zids sebesség hatdsara a vizszint valtozasat a tdrozdban a 18. dbra mutatja mind
a nyolc csapadékra. Latszik, hogy egyik esetben sem torténik atbukas. A 19. dbra ugyanennek
a diagramnak egy részletét mutatja kinagyitva. A gorbék kozotti eltérés oka a ritkabb
csapadékok nagyobb vizhozama.
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18. abra. A vizszint valtozasa a tarozoban mind a nyolc csapadékra, 0,04 m/s er6zids sebesség
hatasara.
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235
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19. abra. A 18. abra részlete.

Kijelentheté az, hogy az alvizi volgyben az esetleges gatszakadassal bekovetkezd arhullam
levonuldsi mddja jobban fiigg a karakterisztikus er6zios sebességtdl, mint a lehullo csapadék
mennyiségétdl, visszatérési idejétél. Emiatt modositom az eredeti elképzelésemet, és az
atszakadds valoszinliségének szamitasandl nem a kiilonb6zd intenzitasti csapadékok
valoszinliségét veszem alapul, hanem a karakterisztikus er6zidos sebességek kiilonbozo
értékeinek eléfordulési valdsziniiségét.
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4.4. Geotechnikai tonkremenetel

Nem csak az atbuko viz, hanem a gat alatt nagy sebességgel atszivargd vagy a nagy statikus
teherrel ranehezedd viz is okozhatja a gatak stabilitasvesztését. Ebben a fejezetben a gatak
lehetséges tonkremeneteli modjait gytijtom 6ssze, majd azokat az adatokat, amelyek ismeretére
sziikség volna ahhoz, hogy szamitasokat is végezhessiink.

4.4.1. Lehetséges tonkremeneteli modok

Eero Slunga 2001-es tanulmanyaban a tonkremeneteleket két csoportba osztotta: normal
korilmények és rendkiviili koriilmények kozott bekdvetkezd tonkremenetel. A rendkiviili
kortilmények kozé sorolhat6 az arviz, foldrengés, hegyomlas, haboru, és terrortamadas bomba
felrobbantasaval. (Eero Slunga, 2001; Volgyzarogatak tonkremenctele) Az alabbiakban
felsorolt tonkremeneteli modok normal koriilmények kozott és rendkiviili események hatasara
is bekovetkezhetnek.

Repedés

A toltésrepedések kialakulasanak harom leggyakoribb oka a kovetkezd: zsugorodasi repedés
(arvizen kiviili idében), kezd6do suvadas huzasi repedése, duzzadasi repedés (arviz alatt). A
repedések azért veszélyesek, mert a foldmli a méasodlagos porusokon keresztiil részlegesen
vizateresztd lesz és a késObbi arvizek alkalméaval a repedések koncentralt vizmozgas
kialakulasat okozhatjak. A repedések nyoman megsziinik a toltésanyag folytonossaga, ami
pedig a suvadas kialakuldsat konnyiti meg. A repedésekben mozgo viz a vizoldali nyomast a
mentett oldalra nyomasveszteség nélkiil adja at. Vagyis olyan, mintha csak egy csokkentett
meéretii toltés allna ellent a vizoldali viznyomasnak. A toltésrepedés olyan jelenség, mely arviz
nélkiil is kialakulhat. (Nagy, 2009) A Hasznosi-tarozo esetében a gat koronan talalhatod
aszfaltozott uttestben repedések lathatok, de ezek a repedések mar hosszu ideje jelen vannak.
(Rosza, 2006)

Szivargés

A szivargas, azaz a talajban torténd vizmozgas egy természetes folyamat, melyet a Darcy-
torvény ir le. A torvény értelmében a szivargas sebessége egyenld az ateresztoképességi
egyiitthato és a hidraulikus gradiens szorzataval. A tdltéstest anyagénak porusaiba benyomuld
viz hatasara a vizzel telitett részben megvaltozik, csokken a talaj nyiroszilardsaga, kotott talajok
esetében elsésorban a kohézio. Altaldban ez onmagiban még nem jelenti gatszakadis
kialakuldsdnak kozvetlen veszélyét, de megkonnyiti a gat allékonysagvesztését.
A szivargds tehat mindig 1étrejon, de rovid iddtartamu arviz vagy jo vizzard, homogén
toltésanyag esetén a szivargd viz a mentett oldalon megjelenik, azaz a toltés atazik. Ekkor a
kialakul6 szivargési, &ramlasi er6k mar veszélyeztetik a rézsiik allékonysagat, azokat suvadasra
hajlamossa tehetik, aminek kdvetkezményeként gatszakadas is kialakulhat. A szivargas fajtai:
rétegszivargas, talpszivargas, kontarszivargas, altalajszivargas. Szivargas elleni védekezéskor
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biztositani kell a viz szabad kifolyasat a toltésbol. A védekezési modok kozé tartozik a
foliaterités készitése, a sziiré padkak épitése, illetve régebben fa, majd acél pallok verése
(Larssen lemezek). (Nagy, 2009) A Hasznosi-tarozo toltéstestében 1évo szivargas mennyiségét
elfogadhatonak talaltak a 2010-es suvadas el6tt (Rosza, 2006).

Csurgas

A csurgas arvizi terhelés hatdsara, az arvizvédelmi gat mentett oldalan megjelend koncentralt,
tiszta vizii és nem nyomas alatti kifolyas. A kialakulas oka lehet egy felszin kozeli vakondjarat
a laza toltésekben, egyenl6tlen siillyedés, 0j és régi toltésrész hibas egymashoz épitése, kotott
anyagu toltésekben kialakult zsugorodasi repedés vagy fa gyokérzetének korhadasa a gatban.
A csurgast allanddan figyelni kell, védekezni azonban csak akkor kell, ha a kifolyonyildsban a
viz zavarossa valik. A mentett oldali kifolyonyilast tilos elzarni, a csurgason kifolyo vizet a
toltés 1abatol el kell vezetni. (Nagy, 2009)

Suvadas

Suvadasnak nevezziik altaldban azt a felszinmozgast, amikor a rézsiis felszini talajtomeg egy
része onsulyanak és a viz aramlasanak hatasara gorbe feliilet mentén lefelé és kifelé mozog. A
mozgas viszonylag gyors, az elmozduld tomegnek hatarozott keriilete van. Az eredeti térszin
jellegzetes ,,S” alakot vesz fel, az alsé részen a suvadas kitiiremkedik az eredeti feliiletbol.
Szamos oka lehet, minden esetben egyedi vizsgalatra van sziikség. Altaldban tobb kedvez6tlen
koriilmény egyidejli hatdsara vezethetd vissza: ezek egy része meglévo adottsag, masik része a
karosodast kozvetleniil kivaltd tényezd. Meglévd adottsdgra példdk a kovetkezok.
Talajmechanikai adottsagok, nem kellden lapos mentett oldali rézslihajlas, a mentett oldalon
taroz6do viznek az aztatd hatdsa a mentett oldali toltéslabnal, helyenként a késdbb épitett
erosités és az eredeti toltés nem megfeleld, laza dsszeépitése kovetkeztében kialakulo alacsony
nyiroszilardsaghi kontakt réteg, a toltés inhomogenitdsa miatti helyi anomalidk. Kivalto
tényezObdl is tobb van, kozvetleniil eldidézd tényezd egyértelmiien a hosszan tartd és magas
vizallas, és annak kovetkeztében megindulé szivargas. (Nagy, 2007) Védekezési modok kozé
tartozik a terhelés csokkentése, az ellenallasok novelése (foldes zsakok alkalmazasa a
vizoldalon, vizoldali szadfal, bordds megtdmasztis), a csuszolap leterhelése, ballonok
alkalmazasa. (Nagy, 2009) A Hasznosi-tarozonal 2010-ben az atnedvesedés hatasara suvadas
is bekovetkezett, ez lathato a 2. képen. A 3. kép pedig a védekezést mutatja.
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2. kép. Suvadas a Hasznosi-tarozonal 2010-ben. Forras: Takacs Attila

3. kép. Védekezés a suvadas ellen. Forras: Takacs Attila
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Hidraulikus talajtorés, buzgar

Buzgarnak nevezzik azt az arvizi jelenséget, amikor a mentett oldalon viz tor fel, és a
vizfeltorés szemcsés anyag kimosoddasaval jar. A buzgar kialakuldsanak oka az, hogy a
vizoldalrél atad6do hidrosztatikus nyomas nagyobb, mint amekkora mellett még a mentett oldal
allékony. A mentett oldali feddréteg szemcséinek sulya és Osszetartd ereje (kohézidja)
elégtelenné valik a felfelé iranyuld viznyomas ellensulyozasadhoz. Védekezésnél nagyon fontos,
hogy a buzgart nem szabad elfojtani, a viz kivezetésének helyét eltomni, bedugaszolni. Ha a
buzgart elfojtjuk, uj helyen tor el6. Ehelyett ellennyomé medencét, leterhelést kell késziteni.
(Nagy, 2009) Itt a Hasznosi-tarozonal a talajmechanikai adottsagok kizarjak a buzgar
kialakuldsat.

Hullamzas hatasa

Nagyobb vizfeliilleten mar gyenge sz¢l hatasara is hullamzas kezdddik. A hullimzé viz elmoso,
erdzios hatasat elhabolasnak nevezziik. A hullamok rombol6 hatasa a viz periodikus mozgasa
miatt alakul ki. Minden hullamnal viznyomas, majd szivas keletkezik a vizzel érintkez6 talaj
feliiletén és kozvetleniil a vizfelszin alatt. Ugyanakkor a felfuté-lefutd viz aztatja, erodalja a
rézsit. Az elhabolds annal nagyobb, minél magasabb hulldmok alakulnak ki. A hullam
magassagat a kovetkezd tényezOk befolyasoljak: a szél sebessége, a széliranynak az
arvizvédelmi gathoz viszonyitott irdnya, a vizmélység nagysaga, aktiv véderdo jelenléte és az
arvizvédelmi toltés vizoldali rézslijének lejtése, anyaga, allapota. (Nagy, 2009)

Egyedi helyek

A falakndl, partfalaknal, parapet falaknal, mitargyaknal, hidaknal, egyéb keresztezéseknél,
koronan 1év6 burkolt utnal is kell védekezni arviz esetén. (Nagy, 2009) A Hasznosi-tarozo
vizkivételi tornya nem a toltésbe van beépitve, vészarapasztd nincs, igy ezzel nem kell
kiilonosebben foglalkozni.
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4.4.2. Sziikséges adatok

Az armentesités legfontosabb eleme az arvizvédelmi gat, ezért a legfontosabb informacidk a
gat anyaga ¢és szerkezete. Az arvizvédelmi gatak szerkezetiik alapjan a kovetkez6 csoportokba
oszthatok. Homogén a gat, ha a teljes keresztszelvény ugyanazzal az épitési moddal és
ugyanabbol az anyagbol, egyszeri épitkezéssel késziilt el. Zonas gatrol beszEliink, ha a teljes
keresztszelvény tobb ilitemben és/vagy tobb €pitési modszerrel késziilt, alapvetden ugyanabbol
a talajbol. Szerkezetesnek nevezziik a gatat, ha a gatba kiilonb6z6 szerkezeti elemeket
(szivargo, orfal, stb) épitettek be. (Nagy, 2009)

A talaj, mint tehervisel6 és mint épitéanyag homogenitasat tekintve a legvaltozékonyabb anyag.
A talajjellemzOk mint statisztikai értékek vizsgalataval nagyon sok kutat6 foglalkozott, tgymint
a talajjellemz0k eloszlasa, variacios tényezoje. (Nagy, 2005)

A XX. szazad kozepe el6tt épiilt gataknal a megfeleld altalajndl vagy a toltésépitési anyagnal
fontosabb volt a gat vonalazasanal a birtokhatarok helyzete. Igy az arvizvédelmi gat sok esetben
kedvezdtlen altalaj adottsagli teriileteket keresztez, a késdbbi toltéserdsitések pedig
megtartottdk a korabbi nyomvonalat. Tekintettel arra, hogy a foldmi tervezéséhez, illetve
¢épités¢hez altalaj vizsgalat és talajmechanikai szakvélemény csak kb. 35-40 éve késziil, csak
az utobbi idékben deriilt ki, hogy a foldmi eredeti vonalozasa tobb kedvezdtlen adottsagu
teriiletet keresztez. (Nagy, 2009)

Eléfordult, hogy nem megfeleld anyagot épitettek be. Itt elsésorban a szikes, diszperz
agyagokra és a kotott, magas plaszticitdsu (zsiros tapintdsu) agyag talajok beépitésére kell
gondolni. A szikes talajok arvizvédelmi gatba épitését mar a XIX. szdzadban is tiltottak az
er6zi6 veszély miatt, azonban, ha a sziks6 nem jelent meg a felszinen, a szikes talajt mindsiteni
nem tudtik. (Nagy, 2009)

Mindezek miatt elengedhetetlen, hogy megtudjuk, milyen talaj alkotja a gatat. Tehat
azonositani kell a talajokat, €s meghatarozni azon tulajdonsagaikat, melyek az allékonysagban
¢s a teherbirasban szerepet jatszanak. Talajfeltarast kell végezni, ami torténhet kozvetlen
mintavétellel, furdssal vagy kutatogodorrel, vagy kozvetett helyszini vizsgalattal, példaul
geofizikai mérésekkel és szondazasokkal.

Szemcsés talajok azonositasa szemeloszlas alapjan torténik, szitalassal és hidrometralassal. A
folyamat eredménye a szemeloszlasi gorbe, valamint meghatdrozhatjuk a mértékado
szemcseatmérot, a hatékony szemcseatmérot, az egyenldtlenségi mutatdt és a gorbiileti mutatot.
Kotott talajokat konzisztenciahataraik, a plasztikus hatdr és a folyasi hatar alapjan tudunk
azonositani. A plasztikus hatar a sodrasi vizsgélattal hatarozhaté meg, a folyasi hatar ejtéktupos
vizsgalattal vagy Casagrande vizsgélattal. A konzisztenciahatarok ismeretében szamithatd a
plaszticitasi index és a konzisztencia index.

Viztartalom

Gyakori volt az agyagok nem megfeleld viztartalommal torténd beépitése. A toltésépitési
munkak az aratas befejeztével kezdddtek, az dszi esdk gyakran aztattk el az anyagnyerd helyet
és az épiilo toltést is. A toltésépitési anyagot leggyakrabban a vizoldali toltéslabbal vették, ahol
rendszerint a legnedvesebb a talaj a gat kornyékén. Ennek megfelelden sokszor a kivanatosnal
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magasabb viztartalommal ¢épiilt az darvizvédelmi gat. (Nagy, 2009) A viztartalom
meghatdrozasahoz meg kell mérni a talajminta nedves tomegét, majd ki kell széritani, és ismét
megmérni a tdmeget, ami ezlttal a szaraz tomeg lesz.

Ateresztéképességi egyiitthatd

Az ateresztOképességi egyiitthatd meghatarozhat6d laboratériumban, szemcsés talajok esetén
allando, kotott talajok esetén valtozd viznyomas mellett, helyszinen probaszivattyizassal vagy
nyeletéses vizsgalattal, illetve tapasztalati adatok segitségével, tapasztalati értékek és képletek
utjan.

A gét tomoritésének modja

A tomorités nagyban befolydsolja a talajok tulajdonsagait. Javitja az alakvéltozasi
tulajdonsagokat, noveli a nyirdszilardsagot és csokkenti az ateresztoképességet. A foldmiivek
tomoritésére vonatkozd szabalyozasok a XX. szazad 20-as éveire vezethetdk vissza nemzetkdzi
vonatkozasban. Bar mar a XIX. szazadban is tobb helyen eldirtdk a hazai arvizvédelmi gatak
épitésénél a ,,furkdval” vald tomoritést, ez nem volt altalanos, és megdragitotta az épitést.
(Nagy, 2009) Ezért elengedhetetlen annak az ismerete, hogy milyen mddszerrel és mennyire
tomoritették épités soran a talajt. A tomorség jellemzésére a tomorségi fok és a tomorségi index
szolgalnak.

Fontos jellemzé még, hogy a gat rendelkezik-e szlirdvel vagy drénnel. Sziirének neveziink
minden intézkedést, ami a belsé er6zi6 novekedésének megelézésére iranyul.
A drén magaban foglal minden tervezési részletet, ami az alvizi részen beliili pérus nyomas
csokkentésére iranyul. (Nagy, 2005)
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4.5. A szakadas valészintisége

Ebben a fejezetben elészor roviden dsszefoglalom, hogy a forrasok, melyekb6l dolgoztam,
milyen megallapitasokat tesznek a tonkremeneteli valoszinliségekre. Utana leirom, hogy az
eddigi munkam soran miket tapasztaltam, és végiil a modellezéshez milyen valdszintiségii
forgatokonyveket hasznalok.

Rosza Péter a Romaniaban hasznalt Osszevont kockézati tényez6t (DAR) alkalmazta
magyarorszagi gatakra, koztilk a Hasznosi-tarozora is. A Hasznosi-tarozo esetében DAR =
értéknek az oka a figyel6-riasztd rendszer hianya, hogy a tarozé nem rendelkezik nyilt felszini
vészarapasztoval, illetve kis mértékben a miitargy allapota is befolydsolja. Az eredményt
mindenképpen figyelemfelkeltének gondolja, ugyanis sem az 6 szubjektiv megitélése, sem az
tizemeltetok, sem a térségben lakok nem érzik a kockazatnak ezt a mértékét. (Rosza, 2006)

Nagy (2005) osszefoglalja kiilonboz6 szerzok eredményeit, akik gatszakadasok karosodasanak
megoszlasat vizsgaltak, illetve tonkremeneteli valdszinliségeket hatdroz meg egy
keresztszelvényben.

Eero Slunga 2001-es tanulmanyaban tobb mint 17 200 gat tonkremenetelébdl von le statisztikai
alapon kovetkeztetéseket. A tonkremeneteleket két csoportba osztotta: normal koriilmények és
rendkiviili koriilmények kozott bekovetkezd tonkremenetel. Normal koriilmények kozott a
biztonsag alapvetden az emberi viselkedésen mulik, rendkiviili események hatasara
bekovetkezd tonkremenetel valdszinlisége pedig a rendkiviili koriilmények bekovetkezésének
valoszinliségén alapszik. A tanulményban leirja, hogy az egyes tonkremeneteli modok a gatak
hany szadzalékanak okoztdk a tonkremenetelét, illetve valdsziniiségeket is megfogalmaz.
Azoknal a gataknél, ahol van a vizfolyas felsé részén is gat, 10* vagy tobb az éves
valdszinlisége annak, hogy a felsd gat tonkremenetele esetén érkez6 drhullam miatt tonkremegy
a gat. Foldrengés hatasara bekovetkezé tonkremenetel valdsziniisége a legtobb helyen 107,
szeizmikus teriileten azonban 10°. A haborubol szarmazo éves tonkremenetel valdsziniisége
102 és 107 kozott alakul, azaz 100 - 1000 évente kovetkezik be. Normal koriilmények kozott
bekovetkezd tonkremenetelek koziil az oregedéshez fogalmaz meg valoszinliséget. 1950 elott
2-10* valdsziniisége volt, hogy emiatt megy tonkre a gat, ma ez az érték 2-107,

Eddleston és Carter (2015) négy kockazatelemzési modszert hasonlitanak 6ssze, a DEFRA-t, a
Stanford-i Egyetem modszerét, az Utah-i Egyetem modszerét és az Uj Dél-Wales-i Egyetem
modszerét. 0-tol 10-ig pontozzak a gatakat aszerint, hogy milyen allapotban vannak, O a legjobb
allapot, 10 a legrosszabb, majd meghatarozzak a tonkremenetel valdszintiségét. A dokumentum
1. abrajan abrazoljdk az éves tonkremeneteli valoszinliséget a jelenlegi allapot pontszdma
fliggvényében. A Hasznosi-taroz6 2010-ben megcsuszott, emiatt mar nem tekinthetd 0
pontosnak, azaz nem a legjobb allapotban van, kiilondsen nagy problémak azonban nincsenek
vele. Ennek kovetkeztében a gat allapotat a 2011-es feltjitast kovetéen 3-5 pont koriilire
feltéteztem. A dokumentum abréja alapjdn ehhez a tartomanyhoz tartoz6 éves tonkremenetel
valoszintisége 10° és 5-10° kozé esik, figyelembe véve az Osszes modszerrel adodo
valoszintiségeket. Ha a gat allapota egy egységet romlik, akkor az éves tonkremenetel
valosziniisége a Stanford-i Egyetem modszerével, a legoptimistabb modszerrel kétszeresére nd,
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az Uj Dél-Wales-i Egyetem modszerével, ami a skala masik végletén helyezkedik el,
tizszeresére valtozik.

Eddigi munkédm tapasztalata az, hogy a kiilonb6z6 valdszintiségli csapadékok nem okoznak
Iényegesen nagy eltérést a gatszakadas bekovetkezésének valoszinliségében. Az alvizi
volgyben az esetleges gatszakadassal bekovetkez6 arhullam levonulasi modja jobban fligg a
karakterisztikus er6zids sebességtdl, mint a lehulld csapadék mennyiségétol, visszatérési
idejétél. Emiatt a nyolc forgatokonyv helyett, melyekkel eddig dolgoztam, és amelyek a
csapadékok visszatérési idején alapultak, mas alapokon nyugvo két uj forgatokonyvet vezetek
be.

Az elsé forgatokonyvnél feltételezem, hogy a gat atszakadasa a csapadék valdszinliségétol
fiiggetleniil 1étrejon, 107 valoszintiséggel. Ez egy 6nkényes valasztds, mert ezt a valosziniiséget
a talajmechanikai jellemzdk alapjan kellene meghatirozni. Erre azonban még nincsenek
eszkozeim, és nem tudom elvégezni ezt a feladatot. Emiatt az el6zd fejezetben csak
Osszegyljtottem a lehetséges tonkremeneteli modokat, és a jellemzdket, amiket meg kellene
hatdrozni a szdmoldshoz, most pedig tetszélegesen felveszem ezt a valdsziniiséget 10
értéknek. A csapadék és az atszakadéas valoszinlisége kozott ebben a forgatokdnyvben nincs
kapcsolat. Az els6 forgatokonyv bekdvetkezésének valdszinlisége tehat a kovetkezd:

pl = pszakadés = 10_4.

A masodik forgatokonyv soran azt feltételezem, hogy egy tizezer évente bekovetkezd, tehat
10 valosziniiségli csapadék hatdsara a tirozoban 1év viz 100%-os valdsziniiséggel meghagja
¢s atszakitja a gatat. Azért van sziikség a tizezer éves csapadékra, mert a korabbi szamitasok
soran bebizonyosodott, hogy az ezeréves csapadék hatdsara sem szakad at a gat. A masodik
forgatokonyv bekovetkezésének valdszintisége tehat a kdvetkezo:

p2 = pcsapadék ' pszakadés = 10-4 1= 10-4-

A tizezer éves csapadék szamitasdhoz extrapoldlom az intenzitashoz sziikséges tényezOt és
szamolom a tarozo telitddését, ugyanugy, ahogy korabban, a gyakoribb csapadékok esetében.
Az intenzitasszamolashoz sziikséges *a’ tényez6 értéke 415 mm/h-nak adodott, az intenzités 81
mm/h-nak. A maximalis vizhozam 121 m%/s nagysagi.

fgy a két forgatokonyv valosziniisége azonosra adodott. Mindkét forgatokonyvet 3-3
alvaltozatra osztom a karakterisztikus er6zios sebesség szerint. Korabban a Hasznosi-gatra a
kozepes karakterisztikus erozids sebességet 0,07 m/s-ra vettem fel, tovabbi egy alacsony, 0,04
m/s, és egy magas, 0,1 m/s értéket vizsgaltam. Most Macchione 2008-as tanulmanyanak 4.
tablazataban szerepld er6zios sebességekkel dolgozom. 15 darab gathoz rendel karakterisztikus
erozios sebességeket, ezek koziil a legkisebb a 0,0084 m/s, a hetedik, k6zépsé a 0,0600 m/s, a
legnagyobb a 0,1022 m/s. Mindkét forgatokdnyvnek harom-harom alvaltozata van ezen er6zios
sebességek alapjan:

a) alvaltozat: a karakterisztikus er6zids sebesség maximum 0,0084 m/s;
b) alvaltozat: a karakterisztikus er6zios sebesség maximum 0,0600 m/s;
c) alvaltozat: a karakterisztikus er6zios sebesség maximum 0,1022 m/s.

Annak a valoszintisége, hogy a 15 er6zids sebesség koziil egyet kivalasztva, a kivalasztott érték
kisebb vagy egyenld lesz, mint a 0,0084 m/s, a 0,0600 m/s és a 0,1022 m/s, azaz az egyes
alvaltozatok feltételes valdszintisége sorrendben a kdvetkezd: 0,067, 0,533 és 1,000.
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A forgatokonyvek alvaltozatainak teljes valdszintiségét a 6. tablazat tartalmazza.

csapadék szakadas alvaltozat teljes
valésziniisége | valoszinlisége | valdszinlisége | valoszinliség
) . 10 0,067 6,7-10°
alvéltozat
1. b) i -4 1075
forgatékonyv | alvéltozat 10 0,533 3,33-10
c) } -4 -4
alvéltozat 10 . 10
3 10 1 0,067 6,7-10
alvéltozat
2. b) y s
forgatokonyv | alvaltozat 10 . 0,533 3,33-10
c) -4 -4
alvéltozat 10 . . 10

6. tablazat. A forgatokonyvek és alvaltozataik valoszintisége.

A legnagyobb valdszinlisége a c) valtozatoknak van, a legkisebb pedig az a) valtozatoknak. A
csapadék és a szakadas egylittes valdszinlisége a két forgatokonyvben egyenld, a teljes
valosziniiségek tehat az alvaltozatok valdsziniiségeitdl, azaz a karakterisztikus erozids
sebességtdl fliggenek.

Végiil ez az a hat alvaltozat, amit a HEC-RAS programban lefuttatok, és modellezem, hogy az
alvizi volgyet hogyan 0Onti el a viz.
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4.6. Terepi lefolyas

Az el6z6 fejezetben leirt két forgatokonyv harom-harom alvaltozatat modelleztem a HEC-RAS
program segitségével. A HEC-RAS egy egydimenzios hidrodinamikai modellez6 szoftver,
amely a St-Venant egyenleteket oldja meg a véges differencia modszerrel.

A szimulaci6 a szakadas pillanatatol a tarozoé kitiriilésének pillanataig tart, amig a szakadason
kifolyik a tarozoban 1év6 Gsszes viz. A szakadasi szelvényen kifolyo viz mennyiségét a tizezer
éves csapadékra ugyanazzal a mar leirt modszerrel végeztem, mint amivel a tobbi csapadék
esetén is szamoltam. Az els6é forgatokonyv esetében a csapadék valdszinlisége nem szamit, a
modellben a 200 éves csapadékkal dolgoztam.

Az alvizi volgy befolyasi szelvénye a gat volt, a kifolyasi szelvény egy valosdgban nem 1étezo
,medencébe” vezeti bele a vizet. Egyfajta ,,cstiszda”, amin keresztiil a viz a modell altal stabilan
szamithaté modon eltdvozik a volgybdl. Ez a szelvény olyan tavol volt a minket érdekld Paszto
varosatol, hogy ez a peremkezelés nem befolyasolta érdemben a veszélytérképeket. A kifolyasi
peremfeltétel normalmélység volt a Zagyva-volgy 1%o-re felvett esésével szamitva.

A szimulacidé egy onkényesen felvett id6pontban, 2017. janudr 1-jén, 00:00-kor kezdddik és 2
ora 25 percig tart, amig a tdrozdban 1€év6 Osszes viz kifolyik a szakaddson keresztiil.

20. abra. A vizmélység pillanatnyi eloszlasa a 2. forgatokdnyv a) valtozata 5, 30, 60, 90, 120,
145 perc eltelte utan.

A modell kék szinnel abrdzolja a vizet, és minél sététebb, annal mélyebb. A 20. dbra a 2.
forgatokonyv a) valtozatat mutatja 5, 30, 60, 90, 120 és 145 perc eltelte utan. A 21. abra. az 1.
forgatokonyv, a 22. abra a 2. forgatokdnyv harom alvaltozatat mutatja a maximalis elontés
pillanatiban. Ertelemszerfien a minimalis elontés pillanata minden esetben a szimulaci6
kezdete, amikor még nem szakadt at a gat. Lathat6 az abrakon, hogy a viz mélysége a Kovicses-
patak medrében a legnagyobb.
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22. 4bra. A 2. forgatokonyv a), b), c) alvaltozatai a maximalis elontés pillanataban.

A két forgatokonyv azonos betiijeli alvaltozatainak azonos a bekovetkezési valdszintisége,
azonban a 2. forgatokonyvben az elontés mértéke, az okozott karok nagyobbak, hiszen egy
ritkdbb csapadék nagyobb vizhozama zidul ki a tdrozobol. A 21. dbran és a 22. dbran a
vizmélységek kozotti eltérésben ez kevésbé mutatkozik meg, inkabb azt lehet latni, hogy
nagyobb teriiletet borit viz. Tehat hidba azonos a bekovetkezés valdsziniisége, a 2.
forgatokonyv kockazata nagyobb. A pontosabb szamszertisitéshez az okozott karok mértékének
ismeretére lenne sziikség.

A 2. forgatokdnyv szerint viz ald keriild teriileteket olyan térképen is abrazoltam, melyen
lathatok az utcédk és az épiiletek. Ezt mutatja a 23. 4bra, a 24. abra pedig a 23. 4bra egy részletét
mutatja kinagyitva. Igy pontosan megmondhaté, hogy mely hazakat mennyire veszélyezteti az
arviz. Az a) valtozat, tehat a legkisebb valosziniiséggel viz ala keriil6 részek fehér szintiek, a b)
vilagoskék, sotét kékkel a c) valtozat, vagyis a legnagyobb valoszinliséggel elontott teriiletek
lathatok. Jol lathato, hogy vannak olyan teriiletek, amelyeket csak kisebb valoszintiséggel 6nt
el viz.
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5. Osszefoglalas

Munkam soran elGszor a vizgylijt6 terlilet csapadék- és lefolyasviszonyaival foglalkoztam.
Szamoltam az osszegyiilekezési idoket, kiilonbozd visszatérési idejii csapadékok intenzitasat,
majd arhullamképeket és maximalis vizhozamokat hataroztam meg a vizgyQjtékarakterisztika
¢€s a racionalis modszer segitségével. Meghataroztam a tarozo jelleggdrbéjét, vizsgaltam a
vizszint alakuldsat a tarozoban, majd szakadasi szelvényeket szamoltam. Felsoroltam a
lehetséges geotechnikai tonkremeneteli modokat és a sziikséges adatigényt. Befejezésként a
HEC-RAS program segitségével modelleztem az alvizi volgy elontését.

Kutatasom egyik legfontosabb tapasztalata, hogy a Hasznosi-tarozo esetében a kiilonboz6
visszatérési idejii csapadékok valdszinlisége az atszakadas valdszinliségének szempontjabol
masodlagos. Ennél fontosabb lehet a geotechnikai tonkremenetel valoszintlisége, amelyet sajnos
nem tudtam meghatdrozni, mert hidnyoztak hozzé az ismereteim. Az is fontos eredmény, hogy
atszakaddas esetén a levonul6 arhullamot nagyban befolyésolja a gatszakadas erdzids sebessége.
Lehetdségnek kinalkozik, hogy probaljak meg az erozids sebesség értékét meghatarozni,
valamint olyan koriilményeket kialakitani, amelyekkel, ha bekovetkezik az atszakadas, azt
megakadalyozni ugyan nem tudjak, de a levonuld arhullamot kedvezden befolyasolni tudjak,
hogy az okozott karok mértéke a lehetd legkisebb legyen. 2010-ben a kolontari katasztrofa
karmentése soran hasonlé megfontolasbol védtoltéseket épitettek siirgdséggel a zagytarozok
alatt, hogy egy tovabbi gatszakadas sulyossagat mérsékeljék.

Végiil kitérek arra, hogy sikeriilt-e egy olyan gyors és egyszerli modszert kifejleszteni, mellyel
az orszag Osszes tarozOjara meghatarozhatd egy eldzetes atszakadasi valosziniliség. A
csapadékszamitas jelentdségét a teljes folyamatban lehet, hogy hasznos lenne redukéalni. Nem
tudhatom, hogy a csapadék mennyiségétdl valo vartnal kisebb fliggés csak a Hasznosi-tarozo
egy kiilonlegessége, vagy altalanosabban is helyt all6 tény. Ehhez mas gatak és tarozok
vizgyljtéjének, csapadék- és lefolyasi viszonyainak vizsgalatara lenne sziikség. Fontos, hogy a
geotechnikai rész is megfelelden ki legyen dolgozva. Szintén 1ényeges az, hogy el6fordulhat
olyan helyzet, amikor egy elézetesen kisebb jelentdségiinek feltételezett tényezordl kideriil,
hogy valdjaban nagy mértékben befolyasolja az eredményeket. Erre a kutatas kdzben is figyelni
¢és reagalni kell, valamint, ha ténylegesen késziil egy ilyen modszer, akkor a modszer
kidolgozasdnal minden részletnek és befolyasolo tényezOnek megfeleld figyelmet kell
szentelni.

A végsd kovetkeztetésem az, hogy az altalam haszndlt modszer pontosabb, precizebb és
széleskorlibb kidolgozas utan alkalmas lehet a feladatra, hogy hasznalataval az orszag Osszes
tarozojara meghatarozhatd legyen egy elézetes atszakadasi valdsziniiség.
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6. Koszonetnyilvanitas

Elsésorban szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Kramer Tamasnak (egyetemi docens,
Vizépitési €s Vizgazdalkodasi Tanszék) a rengeteg segitséget ¢és a felmeriild kérdések
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