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1. A projektelem célja

A Konzorcium által elvégzendő a „Veszély- és kockázati térképek, valamint kockázatkezelési tervek tartalmi és formai követelményeinek meghatározása” tevékenység keretében a „016 Komplex mintapéldák” projekt részfeladaton belül a „0162 Belvíz” elkészítése.
2. A projektelem helyzete a projektben

A projektelem a veszély- és kockázati térképek, valamint kockázatkezelési tervek készítésének folyamatában jellemzően a kidolgozott metodikai eszközöket felhasználó szerepet töltött be. 

A projektelem készítésekor az alábbi elemek eredményeit használtuk fel:

063 – adatelőállítás
Részfeladatok:

0632 – Felszín alatti talajfizikai adatok
0634 – Mintaterületi domborzati adatok előállítása
0635 – Vonalas objektumok adatai

0636 – Elöntési adatok
A projektelem eredményeit az alábbi elemek kidolgozásakor használj(t)uk:
03 – Veszély- és kockázati térképek előállítása

Részfeladatok:

031 - Árvízi veszélytérkép készítés hidrológiai-hidraulikai alapjainak metodikai megfogalmazása
19 – A projekthez kapcsolódó közbeszerzési tevékenységek

Részfeladatok:

191 - A projekthez kapcsolódó közbeszerzési tevékenységek
3. A projektelem készítése

A 0162 kódú projektelem onnan kezdődött, hogy a nyertes Vállalkozók aláírták a szerződést, és megkezdték a munkát egy indító értekezletet követően. A Konzorcium a Vállalkozókkal párhuzamosan dolgozott, az egyes részteljesítések, dokumentumok véleményezésével, koordinálásával, folyamatos kapcsolattartás mellett.

A Konzorcium és a Vállalkozók feladata a Komplex mintapéldák a FETIKÖVIZIG, az ATIKÖVIZIG és az ADUKÖVIZIG működési területén kijelölt mintaterületek esetében. 

A projektelem kidolgozásában az alábbi munkacsoportok vettek részt:
· Belvízi munkacsoport 

· Hidrológia, hidrogeológia munkacsoport 

· Hidraulika munkacsoport 

· Matematika munkacsoport 

· Térképészet, térinformatika munkacsoport 
· Általános informatika munkacsoport 
· Külső vállalkozói kör

· Külső szakértői kör
A készítés koordinációja, az elkészült dokumentáció véglegesítése a Szakmai Koordinációs Szervezet (SZKSZ) feladata volt.
Az egyes munkacsoportok feladatai az alábbiak voltak.

Belvízi munkacsoport

A belvízi eseményeknél a kidolgozandó metodikai elemek meghatározása és a szakcsoportok által készített specifikációk koordinálása.

Hidrológia, hidrogeológia munkacsoport

A csapadék-lefolyás modellezés, valamint a belvízi elöntési események modellezési követelmény rendszerének meghatározása.

Hidraulika  munkacsoport

A mederbeli lefolyás és területi elöntés modellezés követelmény rendszerének meghatározása.

Matematika munkacsoport

A megoldandó valószínűség elméleti kérdések megfogalmazása.

Térképészet, térinformatika munkacsoport

A kidolgozandó metodikai elemek térinformatikai követelmény rendszerének meghatározása.

Általános informatika munkacsoport

A kidolgozandó metodika során, a projektet támogató információs rendszerhez (ÁKIR) történő kapcsolódás követelmény rendszerének meghatározása.

Külső vállalkozói kör

A kidolgozott metodikai elemek felhasználásával a mintaterületi feladatok elvégzése a belvíz szakmai csoporttal együttműködve.
Külső szakértői kör

Vélemények, észrevételek és javaslatok megfogalmazása az egyes munkaanyagokkal (előzetes szakmai követelmények és specifikációk, vállalkozó részjelentései és eredménydokumentumai) kapcsolatban.
4. A projektelem leírása

I. Feladatok
A Vállalkozó feladata az elöntési veszélytérkép készítés hidrológiai-hidraulikai alapjainak metodikai megfogalmazása a KEOP-2.5.0.B) „Árvízi kockázati térképezés és stratégiai kockázati terv készítése” projekt konstrukció keretében, az „Árvízi veszély- és kockázati térképezés és kockázatkezelési tervezés tartalmi és formai követelményeinek meghatározása, a végrehajtás megalapozása és eszközrendszerének kialakítása” tárgyú projekt részeként. (A feladat a veszélytérképek alapján elkészíthető - az elöntés hatásait érzékeltető - kockázati térképek készítésének metodikáját nem foglalja magában.)

Az elöntési veszélytérképek kidolgozása kisvízfolyások árvizeinél.

A feladat a kiválasztott modellkonstrukció alkalmazási metodikájának bemutatása kisvízfolyások esetén mintapéldán (a FETIKÖVIZIG, az ATIKOVIZIG és az ADUKÖVIZIG területén kijelölt) keresztül. A mintapéldákat a metodikának megfelelő környezetben, Megbízó adatszolgáltatása és végrehajtása, valamint Vállalkozó szakmai támogatása illetve – külső alkalmazásoknál – végrehajtása mellett került végrehajtásra.
A belvíz metodikája a projektkövetésben a „0312 – Metodikai anyagok” mellékleteként megtalálható. 

A vízfolyásokról meglévő adatokat (vízhozam –vízállás adatsorokat, csapadékmérő állomások adatait, belvízi összefoglaló jelentéseket, belvizekről készült elöntési térképeket) az illetékes Vízügyi Igazgatóságok, és a VKKI szolgáltatta a vállalkozók felé. 
Az adatszolgáltatások „0162_BELVÍZES ADATOK” mellékleteként megtalálhatóak. 
A mintaterületeken az érintett Önkormányzatokat KÖVIZIG-ek írásban megkeresték és tájékoztatták a projekt elkezdéséről és célkitűzéseiről. 

Az alapadatok felhasználásával a veszély, illetve kockázati térképek elkészítéséhez szükséges szoftver létrehozását és beállításait az ESRI Magyarország Kft. végezte.

Az elkészült mintapéldák eredményei „0162_BELVÍZES ADATOK” alatt az „Input_Output”  mellékleteként megtalálhatóak.
II. Belvízi veszélytérképezés

Magyarország közel 45 000 km2 nagyságú síkvidéki területének jelentős részén fennáll a belvíz megjelenésének veszélye. A sokévi átlagos belvízkár 15-16 milliárd Ft-ra tehető (Pálfai, 2006), ami nagyságrendileg eléri az éves tiszai árvízi kockázatok mértékét, ami korszerű hidrodinamikai eszközök alkalmazásával megalapozott becslések szerint jelenleg 18 milliárd Ft-ot tesz ki (BME, 2006). Az ilyen mértékű, rendszeresen visszatérő belvízjárás nemzetközi összehasonlításban is egyedi problémát jelent (Somlyódy, 2000), Vágás (2003) a belvízrendezést egyenesen a hidrológiai tudomány "magyar" szakterületének nevezi.

A belvíz, mint a mezőgazdaságban, ill. esetenként belterületi épületekben valamint a közlekedési hálózatban komoly károkat okozó jelenség a XIX. századi árvízmentesítési-töltésépítési munkálatok nyomán jelent meg (Pálfai, 2001). A megépült árvízvédelmi töltések ugyanis megakadályozták az ármentesített területen belül keletkezett ill. oda bejutott, a folyók felé törekvő vizek szabad lefolyását. Ezen kezdetben a töltésekbe épített zsilipekkel, később szivattyútelepek kialakításával segítettek. Így lehetővé vált a belvizek folyóba juttatása a levonuló árvizek idején, azaz a töltések közötti magas vízállások esetén is. Elsősorban a síkvidéki területek domborzati viszonyai miatt azonban ezután is kialakulhattak rövidebb-hosszabb ideig tartó, nagy kiterjedésű belvízi elöntések, melyeket a mentesített árterületen kívülről, a magasabb területekről származó ún. fennsíki vizek tovább növelhettek (Kozák, 2003).

A vázolt vízgazdálkodási jelenség megnevezésére a belvíz kifejezés már a XIX. század közepétől használatos volt, a fogalom tartalma azonban az idők során folyamatosan változott, sőt valójában ma sem létezik egyöntetűen elfogadottnak tekinthető definíciója. A meghatározások egy része szerint pusztán az ártéren keletkező vizek tekinthetőek belvíznek, azaz keletkezésük alapfeltétele az árvédelmi töltések megléte. Egy másik, mára uralkodóvá vált felfogás szerint az ártéren kívüli síkvidéki területen keletkezett vizek is beleértendők a belvíz fogalmába, vagyis a belvízi jelenség tulajdonképpen az árvízvédelmi töltések kiépülése előtt is létezett (Pálfai, 2001).

Szintén vita tárgya, hogy a felszínen megjelenő, elöntést okozó vizek mellett belvíznek tekintendő-e a termőtalaj vízbősége, a talaj túlnedvesedett állapota, ill. a felszínt megközelítő vagy akár felszínre törő talajvíz is. Salamin (1942) szerint belvízi helyzet akkor alakul ki, "ha a talaj termőrétegének hézagaiban több nedvesség van, mint azt a növényzet fejlődése megengedi", azaz a felületi vízen kívül a termőtalaj vízbősége, a magas talajvíz is belvíznek tekintendő, amennyiben akadályozza a mezőgazdasági termelést. Kienitz (1968) szintén e bővebb értelmezést fogadja el, szerinte a mezőgazdaság belvízproblémája "kiterjed arra a káros vízbőségre is, amely a talaj termőrétegében fellépett". Lászlóffy (1982) belvízen mindazt a vizet érti, amely " a töltésekkel védett területen akár csapadékból, akár talajvízből" keletkezik, s "amelynek nincs természetes lefolyása". 

Pálfai (2001) a belvíz mintegy félszáz definícióját gyűjtötte egybe, ezzel is rámutatva a fogalom bonyolultságára. Az eltérő értelmezéseket ő az alábbi megfogalmazással hozza közös nevezőre: "a belvíz a sík vidékek időszakos, de meglehetősen tartós és viszonylag nagy területre kiterjedő jelensége, sajátos vízfajtája."

1.1.1. Belvíz-veszélyeztetettségi térképezés 

Egy adott térség belvízi veszélyeztetettségét számos természeti és emberi tényező határozza meg. Előbbiek közé sorolhatjuk az éghajlati, domborzati, talajtani, sekélyföldtani, hidrológiai tényezőket, ill. a természetes növénytakarót, míg az emberi tevékenységek közül kiemelhetjük a területhasználatot, a vízrendezési és meliorációs munkákat, valamint a vízháztartási viszonyokat befolyásoló egyéb beavatkozásokat (Kozák, 2003). Ezen tényezők együttesen, különböző kombinációkban határozzák meg egy adott terület belvízi veszélyeztetettségét, így az egyes tényezőkről rendelkezésre álló térképek önmagukban nem elégségesek a belvízi veszélyeztetettség értékelésére. A különböző tényezők összhatásának elméleti úton való meghatározása annak bonyolultsága miatt lehetetlen, így a belvízi veszélyeztetettség térképi meghatározása elsősorban tényleges belvízi elöntésekből kiindulva végezhető el megbízhatóan.

Az 1950-es években a síkvidéki vízgyűjtő-területek belvízi veszélyeztetettségére még az egyes vízgyűjtők talajtani, geometriai és csapadékadataiból következtettek. Az első, tényleges elöntési térképeken alapuló veszélyeztetettségi térkép az 1970-es évek végén készült a Vízgazdálkodási Kutatóintézet vezetésével, 1:100 000 méretarányban. Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézete az 1980-as évek elején a belvízképződésre ható talajtani tényezők elemzése eredményeként 1:100 000 méretarányú térképsorozatot szerkesztett egyes síkvidéki területekre, melyen a talajtani okokból fennálló belvízveszély mértékét tüntették fel, 4 fő kategóriát kialakítva (belvízveszély talajtani okokból: nincs; csekély; közepes; nagy). Nagy L. 1982-ben publikált, a talajadottságok és a talajvízviszonyok együttes figyelembe vételével szerkesztett áttekintő térképe a belvíz-veszélyeztetettség mértékének 3 csoportját különbözteti meg, melyek a talajok belvízképződésre való hajlamossága és a talajvíztükör átlagos mélysége szerinti kategóriák kombinációinak besorolásával képződtek.(Pálfai, 2003) 

Pálfai és munkatársai az 1980-as évek elején tényleges elöntési felméréseken alapuló, az elöntési gyakoriságot tükröző térképes módszert dolgoztak ki. Az 1961-1980 közötti időszak alföldi belvízelöntési térképei alapján határozták meg az elöntés előfordulásának relatív gyakoriságait, melyeket négy belvíz-veszélyeztetettségi kategóriába soroltak (nem/alig, mérsékelten, közepesen, ill. erősen veszélyeztetett terület). Ezek ábrázolásával, s kisebb kiegyenlítések alkalmazásával jött létre a belvíz-gyakorisági térkép, a belvíz-veszélyeztetettségi térkép nyers változata. A belvíz-gyakorisági térkép 1:500 000 méretarányban Magyarország teljes síkvidéki területére elkészült. Az 1980-as évek második felében a belvízképződést befolyásoló főbb tényezők figyelembevételével javításokat hajtottak végre e térképeken: a domborzati, talajtani, sekélyföldtani, talajvíz- és topográfiai térképek egyidejű vizsgálatával módosították a veszélyeztetettségi kategóriák határvonalait. A finomított módszer eredményeként előálló belvíz-veszélyeztetettségi térképek elsőként az Alföldre vonatkozóan készültek el, 1:200 000 méretarányban. Később ez kiegészült a Kisalföldre vonatkozó, 1:100 000 méretarányú térképpel, majd a Dunántúl kisebb síkvidéki területeire vonatkozó adatokat is felhasználva elkészült az országos belvíz-veszélyeztetettségi térkép is. Ez utóbbi a vízügyi igazgatóságok véleményezése alapján került pontosításra. E belvíz-veszélyeztetettségi térképek alapján egy adott terület belvízi veszélyeztetettsége egyetlen mérőszámmal jellemezhető, mely az egyes kategóriákhoz tartozó relatív gyakorisági értékek alsó és felső határának középértékét területarányosan súlyozva nyerhető. Az így kapott belvíz-veszélyeztetettségi mutató (BV) alkalmas az egyes területek veszélyeztetettségének összehasonlítására is. (Pálfai, 2003)

Az utóbbi években a belvíz-veszélyeztetettségi térképezésben is mindinkább teret nyert a korszerű térinformatikai módszerek alkalmazása. A Halászati és Öntözési Kutatóintézet vezetésével 2001 óta folynak kutatások a szélsőséges vízháztartási helyzetek kialakulásában szerepet játszó tényezők (geológiai, domborzati, vízrajzi, talajtani, hidrológiai, vízrendezési, meliorációs, éghajlati jellemzők) egymásra hatásának, kapcsolatrendszerének, tendenciáinak feltárására, mintaterületek elemzésén keresztül. A vizsgálatok során numerikus adatok, légi felvételek és digitális térképi állományok is felhasználásra kerültek. Módszertani leírás készült a 40 éves tényleges belvízelöntési adatok, valamint a főbb befolyásoló tényezők súlyozott értékei alapján egy ún. Komplex Belvíz-veszélyeztetettségi Mutató (KBM) meghatározására, amely lehetővé teszi egy adott terület belvíz-veszélyeztetettségi kategorizálását (mérsékelten, közepesen, ill. erősen veszélyeztetett), majd ez alapján egy regionális megbízhatóságú ún. Komplex Belvíz-veszélyeztetettségi Térkép megszerkesztését, ami alapját képezi a területek hasznosítására vonatkozó többtényezős értékelésnek. Ilyen térkép készült 2007-ben a Dél-alföldi Vízgazdálkodási Társulatok Regionális Egyesületének működési területére, majd 2008-ban Jász-Nagykun-Szolnok megyére. (HAKI, 2008)

Fontos megjegyezni, hogy egyes esetekben az elöntési térképek mellett a különböző lefolyási térképek is értékes információkat hordozhatnak a belvízi veszélyeztetettséggel kapcsolatosan. Példaként említhetjük az évi átlagos belvízi lefolyás Magyarországon belüli területi eloszlását szemléltető térképet (Pálfai, 1985). 

1.1.2. A belvízrendszer működésének elméleti alapjai és korábbi modellezése

A belvízrendszer, mint hozzáfolyásból, víztározásból és elfolyásból álló hidraulikai rendszer, átfolyásos rendszerként értelmezhető (Vágás, 1989). A hozzáfolyást a csapadék és a külső területekről érkező vizek határozzák meg, a víztározás belvízcsatornákban, tározóterekben vagy a terepen valósul meg, míg a vízelvezetést a gravitáció vagy a szivattyútelepek munkája biztosítja. A tározott vízmennyiség és az elfolyási vízhozam kapcsolati függvénye alapján megkülönböztethetünk lineáris (elsőfokú függvény) és nemlineáris (más függvény), ill. idő-variáns (időben változó függvény) és idő-invariáns (időben állandó függvény) rendszereket. A hazai belvízi kutatások egy markáns irányzata a belvíz hidrológiai folyamatát e rendszerben értelmezi, és az elvezetett vízmennyiséget az érkező csapadék lefolyást képző hányadából, az összegyülekezés folyamatát leírva határozza meg. Kialakult azonban egy másik irányzat is, mely nem a hagyományos rendszerelméleti megközelítést képviseli, s csapadékstatisztikák és összegyülekezési elméletek helyett tényleges elöntési és elvezetési adatokból indul ki.

Előbbi irányzat képviselőjeként Kienitz (1968) a belvíz hidrológiai folyamatának kutatását „különleges rendszervizsgálati feladatnak” tekinti. A belvízrendszerek működésének leírására idő-invariáns lineáris rendszerszintézist alkalmaz, mely lehetővé teszi a tározás időbeli változását leíró belvízmennyiség-függvény, valamint a levezető művek méretezése szempontjából irányadó elfolyási függvény (együttesen: belvíz-függvények) meghatározását. A csapadékvezérelt összegyülekezési modellben a belvízjelenség hidrológiai folyamatát négy összegyülekezési fázisra (elemi vízgyűjtők összegyülekezése, belvízfolt összegyülekezése, belvízfolt-lánc összegyülekezése, csatornahálózat összegyülekezése) bontja, amit az eltérő jellegű fizikai folyamatok és a nagyságrendileg eltérő időtartamok indokolnak. Az egyes fázisokon belül (melyek önmagukban is egy-egy input-output rendszert alkotnak) a folyamatok leírása a belvízmennyiség-függvénnyel, valamint az elfolyási függvénnyel történik. A síkvidéki összegyülekezés befolyásolt jellege (a csatornák korlátozott kapacitása) következtében a rendszer önszabályozónak fogható fel, ami elvezet a kibernetikai rendszerként való értelmezéshez. Mindez lehetővé tette egy elektronikus gépi számítási program kidolgozását, mely belvízhullámok leképezésére alkalmas a kiindulási vízmennyiségek ismeretében (Kienitz, 1970).

Kontur (1983) a belterületen keletkező felszíni víz számítása során szintén a csapadékadatokból indul ki, s a hatékony csapadék meghatározásán át jut a lefolyó vízhozam idősorához, valamint a lefolyó tetőző vízhozamhoz. A csapadék lefolyó hányadát a vízháztartási mérlegből számítja, az intercepció és a beszivárgás figyelembe vételével. A lefolyási árhullámkép előállítására egység-árhullámkép módszert alkalmaz, az egység-árhullámkép alakját az egy tározóból álló lineáris kaszkád alapján veszi fel, azaz a víz összegyülekezésének csak az első elemét modellezi. A módszer nem terjed ki a csatornákban történő vízmozgás számítására, erre hidraulikai eljárásokat ajánl.

Vágás (1989) szerint fenti rendszertulajdonságok általánosságban nem alkalmazhatóak a belvízrendszereke, figyelembe kell venni ugyanis a szivattyúzás, ill. a tiltózások szabad vízkifolyást módosító hatásait. Megállapította, hogy e speciális átfolyási rendszerben a tárolt vízmennyiség és az elfolyási vízhozam között nincsen függvénykapcsolat. Belvízvédekezési időszakban ugyanis a szivattyútelep teljes kapacitással üzemel, így az elvezetett víz mennyisége a szivattyúk teljesítőképességétől függ, a csatornákban és más tározóterekben lévő víz mennyisége ily módon közömbös. (Kivételt csupán az igen rövid kezdeti, ill. a belvízutánpótlás megszűnése utáni időszak jelent.) A szivattyús belvízrendszert tehát – kisebb kivételektől eltekintve – az összegyülekező vizek mennyiségének alakulásától független vízkifolyás jellemzi, azaz a rendszer állapotfüggetlen. 

A hagyományos rendszerelméleti megközelítés helyett Vágás (1989, 2000) a belvízvédekezés hidraulikai feladatának azt a transzformációt tekinti, mely a rövid idő alatt nagy mennyiségben érkező vízhozamokat a szivattyúzás kapacitásának megfelelő kisebb vízhozamokká alakítja át, az elvezetés korlátozott lehetőségei szerint az érkezési időhöz képest hosszabb időszükséglettel, a várakozásra késztetett vízmennyiségeket a lehető legkisebb károkozást eredményező helyen tározva. A fő feladat ennek megfelelően a vízborítás eltűrhető időtartamaihoz és a tározás elérhető térszükségletéhez szükséges szivattyúkapacitás meghatározása. Vágás (1989) a lehullott csapadéknak a belvízrendszer végén, a szivattyútelepeknél megjelenő hányadát, az ún. hozzáfolyó vízhozamot tényleges adatokból, mégpedig az elszivattyúzott vízmennyiségek időfüggvényének és az elöntött területek időbeli alakulásának ismeretében számítja. Elméleti úton levezeti továbbá, hogy a szivattyúkapacitások növelésével csupán az elöntési időtartam csökkenthető lényegesen, a tározótér-szükséglet jelentős mérséklésére nincs lehetőség. Az összes belvízként megjelenő vízmennyiség és a vízzel elöntött területek legnagyobb kiterjedéséhez tartozó belvízmennyiség között levezetett összefüggés szerint ugyanis az összes elvezetésre kerülő vízmennyiség 80-90%-át mindenképp a vízgyűjtőn elhelyezkedőnek kell tekinteni. Ez az arány a szivattyúkapacitás irreális növelésével is csak mintegy 75 %-ra csökkenthető. A levezetett összefüggésből a főcsatorna méreteire és a szivattyútelep teljesítőképességére mértékadó vízhozam is meghatározható. 

Kozák (2003) ez utóbbi elméletet követve belvízi elöntések és elvezetések közötti kapcsolatokat határozott meg, korrelációs összefüggések formájában. Vizsgálatait az alföldi belvízi tájegységekre vonatkozóan végezte el, dekádonkénti belvízi adatok felhasználásával. A vizsgálatok eredményei alapján az elöntések és elvezetések közti kapcsolat a legtöbb esetben igazoltnak tekinthető. A korrelációs tényezők jellemzően a 0,50-0,75 ill. a 0,75-1,00 közötti tartományba esnek, és a Mezőtúri tájegység kivételével stabilnak tekinthetők. A kapcsolatok megbízhatósága az alacsonyabb elvezetési és elöntési tartományokban csökkenést mutat, ennek oka valószínűleg az elvezetési folyamat egyértelműen meghatározott küszöbértékének hiánya.

Pálfai (1989) szintén nem csapadékadatokból, hanem a tervezés tárgyát képező (vagy azt magában foglaló) vízgyűjtőn mért lefolyási és elöntési adatokból kiindulva határozza meg a mértékadó fajlagos belvízhozamot. Módszere alapja azon egyszerűsített vízháztartási feltevés, miszerint „a belvízi csúcsidőszakban képződött összes belvíz a lefolyt belvízből és a felszíni elöntésben tározódott belvízből áll.” A módszer lényege, hogy az erőteljesebb elvezetés esetén az elöntés csökkenéséből eredő lefolyási növekményt a mért lefolyási csúcshoz hozzáadva minden évre vonatkozóan, a kapott adatsor eloszlása megegyezőnek tekinthető a jövőben várható lefolyási csúcsok eloszlásával. A kapott eloszlásból kiválasztható a mértékadónak tekintett előfordulási valószínűségű érték. A számítások során a természeti adottságok mellett az emberi beavatkozások mértéke, azok lefolyásra gyakorolt hatása is figyelembe vehető.  Amennyiben a mért adatok nem a vizsgált vízgyűjtőre, hanem annak részvízgyűjtőjére vagy egy azt magában foglaló nagyobb vízgyűjtőre vonatkoznak, akkor a mért adatokból kapott alapértéket korrigálni szükséges a vízgyűjtők eltérő geometriai adottságaitól, és az esetlegesen eltérő beszivárgási-vízbefogadóképességi viszonyoktól függően. Előbbiek a belvíz levonulási idejével, míg utóbbiak a lefolyási tényezővel jellemezhetőek. 

1.1.3. Javasolt modellezési módszertan

A korábbi modellezési tapasztalatok alapján olyan kockázatszámítási metodika fejlesztésére van szükség, amely:

· A belvízi jelenség fizikai folyamatainak modellezésén alapszik, 

· Lehetőség van a belvízlevezető rendszer hatásainak, üzemmódjának, karban​tartásának figyelembe vételére, és ezen tényezők belvízi kockázatokra gyakorolt hatásának elemzésére,

· A modell-rendszer nemcsak a múltbeli input adatok megfigyelési értékeivel legyen működtethető, hanem a kockázat módosulása számszerűsíthető legyen a jövőbeni meteorológiai változások figyelembe vételével, 

· Korszerű térinformatikai eszközöket használ,

· Rugalmasan idomul az adott belvizes területről beszerezhető adatokhoz,

· Mind a korszerű légi fotózáson alapuló belvízi elöntési térképek, mind az elöntési idősorok numerikus értékei felhasználhatóak a módszer kalibráció​jához és igazolásához,

· Így Monte Carlo keretrendszerben a modellszámításokhoz elöntési valószínűségek rendelhetőek.

Maga a belvízi elöntés térben és időben az alábbi hidrológiai folyamatok egymásra hatásának eredményeként jön létre:

· Felszíni lefolyás,

· Evapotranspiráció és intercepció,

· Beszivárgás,

· Felszín alatti lefolyás.

A javasolt modellrendszer a fenti folyamatokat algoritmikusan összekapcsolt módon, egyidejűleg írja le.

A modellrendszer almodelljei:

1) A felszíni összegyülekezés, tározódás és lefolyás kétdimenziós hidrodinamikai modellje,

2) A háromfázisú talajzónában lezajló beszivárgás vertikális modellje,

3) A belvíz csatornarendszerben történő vízmozgás Saint Venant egyenleten alapuló egydimenziós hidrodinamikai modellje,

4) A talajvízmozgás kétdimenziós modellje.

Ezek a modellek külön-külön alkalmazásokban a mai vízmérnöki gyakorlatban előforduló eszközöknek tekinthetők (BME, 2006), egyesítésük révén a fenti célkitűzéseket megvalósíthatjuk.

A célkitűzésünknek megfelelő modellrendszer alkalmazása az alábbi lépésekben történik:

· A sekélyvízi hullám Navier-Stokes egyenletekből származtatott, kétdimenzi​ós hidrodinamikai egyenletének megoldása (BME, 2006), amely a parciális differenciálegyenletek jellege és a peremfeltételek bonyolultsága miatt csak numerikusan lehetséges. A modell a vízmozgás sebességterének horizontális komponenseit, és a vízszintek területi változásait határozza meg az időben. Numerikus megoldás: véges differenciák módszere.

· A második lépésben a peremfeltételek megfogalmazása történik. A peremfel​tételek előírása meghatározza a modellben a folyadék áramlását. A peremfel​tételek egyrészt kifejezik azt, hogy a medergeometria által kijelölt határoló felületeken az áramlási sebességnek a felületre merőleges komponense a beszivárgási sebességgel azonos, másrészt számszerűsítik a vizsgált terület és a felvízi, ill. alvízi csatlakozási pontok hidraulikai kapcsolatát. Esetünkben ilyen csatlakozási pontok a belvízcsatorna rendszer és a belvízfolt találkozási pontjai, ahol fizikailag lehetséges esetekben a vízszint különbségek függvé​nyében lép fel áramlás.

· A harmadik lépésben a modell fizikai állandóinak (paramétereinek) becslése történik. A sekélyvízi hullám modelljében (a szél által keltett cirkulációk szerepét elhanyagolva), a fizikai paraméterek a mederfenéken ébredő súrló​dási feszültség számításával kapcsolatosak. Az áramlási modell amellett, hogy a fizika egyenleteinek megoldását célozza, a súrlódási feszültség számí​tásakor az empirikus Manning-féle súrlódási tényezők meghatározása után képes csak a valóság kellően pontos visszaadására (BME, 2006). A Manning-féle súrlódási tényező meghatározásánál feltételeztük, az adott terület​hasz​nálati kategóriáknak (pl. szántó, erdő stb., amelyek területi eloszlása input adat) és a súrlódási tényezőnek a függvénykapcsolatát (irodalmi értékek alapján).

· E kalibrációt helyettesítő becslés után a kockázatszámítás szempontjából mértékadó állapotokban a hidrodinamikai viszonyokat jellemző áramképek, ill. vízborítás eloszlások leírására történik. 

A belvíz csatornarendszerben kialakuló (egydimenziósnak feltételezhető) vízmozgás számos vízkormányzó objektum által befolyásolt, és peremfeltételek által meghatáro​zott. Tipikus az alvízi vízhozam peremfeltétel (szivattyús vízkivétel esetén). A megoldás a Saint-Venant egyenletekre alapozott (BME, 2006).

A két modellt (a csatornarendszer egydimenziós hidrodinamikai modelljét és a fenti kétdimenziós elöntési modellt) algoritmikusan összekapcsoljuk.

A két modell közötti vízhozam kapcsolatot a Poleni-képlettel határozzunk meg, a 2D modell számítási cella és csatorna vízszintek különbségei függvényében.

A vízborítás mértékét a belvízjárta térségben a talajba történő beszivárgás is jelentősen befolyásolja. Mivel a talaj általános esetben a víz mellett levegőt is tartalmaz, a számítások célja a telítetlen talajrétegben történő nedvesség-transzport leírása. A terület (közel) sík volta következtében a nedvesség-transzport egydimenziós (vertikális) modellezésére szorítkoztunk. Az erre szolgáló modell bizonyítható módon diffúziós típusú egyenletre, az un. Richards-egyenletre vezethető vissza, amelyet numerikusan oldunk meg a peremfeltételek függvényében (Koncsos, Szabó, 2003). A peremfeltételek közül a felső peremen a csapadék és párolgás fluxusának különbsége jelenik meg, ill. a belvízfolt helyén a vízszint magasságaként. A párolgás mértéke számos tényezőtől függ: többek között a vizsgált időszak hőmérsékleti, relatív nedvességi viszonyaitól, a növényzet párologtató felületének nagyságától és a talajpárolgást korlátozó hatásától.

A kétdimenziós elárasztási-, és a vertikális beszivárgási modellek számítási cellaszinten kommunikálnak egymással: a számított beszivárgási és párolgási térfogat veszteségekkel korrigáljuk az elárasztási modell kontinuitási egyenletét.

A felszíni vízmozgás egyenleteihez az előző pontban ismertetett modell közbeiktatásával hozzákapcsoljuk a felszínalatti vízmozgás Boussinesque-modelljét, amely a nem-permanens talajvízmozgás kétdimenziós leírását valósítja meg.

Így előáll a beszivárgási modell alsó peremfeltétele, ill. a fakadó víz megjelenését is modellezhetjük ezáltal.

1.1.4. Szoftveres megvalósítás 

A fenti metodikát valósítja meg az US EPA SWMM (US EPA,1971) modellje, és az ARES (BME, 2006) hidrológiai modellje egyesítésével létrejött új belvizes modellrendszer.

A javasolt modell hidraulikai modellezéssel kezeli a lefolyásokat és a csatornarendszer csöveiből, csatornáiból, tározó műtárgyaiból vagy vízterelő szerkezetekből érkező beömléseket. A modell képes:

· korlátlan méretű hálózatot leírni,

· a hálózatok műszaki adatait CAD állományokból képes beolvasni,

· kezelni számos szabványos zárt, illetve nyílt felszínű vezetéket csakúgy, mint a természetes csatornákat,

· speciális tározó műtárgyakat, áramlásvezérlőket, szivattyúkat, bukókat, és szűkítő nyílásokat modellezni,

· figyelembe venni a felszíni lefolyásokból, talajvíz beszivárgásokból, csapadékfüggő beszivárgásokból, elszivárgásokból származó vízhozamokat, a felhasználó által megadott külső hozzáfolyásokat, 

· kinematikus vagy teljes dinamikus hullám módszerét használni a csatorna​rendszerben az áramlás számításánál,

· számos lefolyástípus kezelésére (visszaduzzasztás, nyomás alá kerülés, visszaáramlás, és felszínen visszamaradó kiöntések),

· alkalmazni a felhasználó által meghatározott dinamikus vezérlési metóduso​kat a szivattyúk, szűkítő nyílások vezérlésére, és bukók koronaszintjére.

Az alábbi táblázatban összefoglaljuk a belvízi elöntési modell legfontosabb paramétereit.

	
	6.3.3 Belvízi elöntés modell

	Adatigény
	A (rész) vízgyűjtőt jellemző napi vagy rövidebb időlépcsőre vonatkozó csapadékösszegek, átl., min., max. hőmérsékletek idősorai. Néhány jellemző hótakaró adat.

Belvíz elvezető rendszer geometriai és érdességi adatai (benőttség) valamint a kezelő műtárgyak méretei és hidraulikai adatai (pl. szivattyútelep vízszállítása).

A kezelő műtárgyak üzemrendje.

DTM (10 cm magassági pontosságú). A felső talajrétegek jellemzése (szemeloszlás, pórustérfogat, nedvesség stb.).

	Szolgáltatott eredmények
	A csapadék, összegyülekezés, párolgás, beszivárgás jelenségek időbeli lefutása. Ebből meghatározható a maximális elöntés, a 15  napot (vagy bármely más időtartamot) meghaladó elöntés nagysága, a területről elvezetett víztömeg stb.

	Pontossági becslés
	Az elöntött területek nagysága 10-20% pontossággal határozhatók meg (a bemenő adatok pontosságának függvényében).

	Költségigény
(nettó)
	Nincs egységár.

	Időigény
(munkaidő)
	Adatok összegyűjtése: 



1-3 hónap.
Modell felállítása és kalibrálása
1 hónap
Egy modellváltozat futtatása:

2-4 hét

	Adat előállítás költsége
(nettó)
	DTM: 31-134 eFt/km2
3D objektumok: 15-143 eFt/km2.
A többi adat a szolgálatnál rendelkezésre áll. 


	ÁKIR-hoz való viszony
	Külső

	Speciális szoftver-, hardverigény
	BME Víziközmű és Környezetmérnöki Tanszék szoftvere


























� A Megbízó által átadott adatok alapján számolva. A Forint alapú árakat 10% inflációval (2007-2009) vettük figyelembe, míg az Euro árfolyamát 240 Ft-ról 280 Ft-ra korrigáltuk.
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