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SUMMARY

The runoff reduction interventions to be implemented in the 12th districtof Budapest as part of the
project is supported by a detailed numerical runoff model built in the EPA SWMM software. In order
the model to provide results that closely approximate real runoff conditions, certain model parameters
have to be adjusted through calibration and validation based on field measurements such as
simultaneous precipitation measurements and water flow measurements in stormwater channels
pursued in the study area. It is not enough to set the model parameters based on one precipitation
event: at least one more event’s data is needed so as to check whether the measured values can be
approximated in the same way with the parameters determined during the calibration. For the model
developed for the 12th district, we performed calibration and validation for the catchments above the
water flow meters currently installed at two points. With a 2-years-long measurement period, our goal
is to further refine the model parameters.
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1 JOGNYILATKOZAT

Jelen dokumentum az EU 2021-2027 LIFE programja, valamint a Magyar Allam tdmogatasaval
megvaldsulé |, LIFE20 CCA/HU/001774 LIFE in Runoff — VarosiEs6” projekt Tamogatasi
Megallapodasaban megfogalmazottak szerint és alapjan késziilt a Trinity Enviro Kft. altal. A készité
hatdrozottan kijelenti, hogy jelen munka a Tdmogatasi Megallapoddsban meghatarozott célok
elérésének érdekében és szellemében, valamint a projektben résztvevé partnerekkel tartott
rendszeres értekezleteken jelzett szempontok figyelembevételével késziilt.

2 BEVEZETES

Ez a dokumentum a LIFE20 CCA/HU/001774 LIFE in Runoff — VarosiEsé projekt ,,C.3 Varosi csapadékviz
lefolyds modellezése” akcidjanak keretében elSallitandd, ,D.C.3.2 Demonstraciés tevékenységek
koncepciéjanak kidolgozdsa, a paraméterek meghatdrozdsa” megnevezésli eredménytermék
(deliverable) részét képezi.

2.1 AFELADAT HATTERE

A 12. keriletben a projekt keretében tervezendd lefolyas-csokkentdé beavatkozdsok tervezését,
méretezését és hatasuk el6zetes értékelését numerikus lefolydsmodellel tdmogatjuk meg. A cél olyan
részletességl lefolyasmodell felépitése a 12. keriilet egészére, amely a kerilet |épték{ csapadékviz-
gazddlkoddsi stratégiai tervezés tamogatdsa mellett alkalmas egyedi beavatkozasok optimalis
paramétereinek meghatarozasara és hatasuk el6zetes becslésére.

2.2 AFELADAT CELIA

A 12. keriileti lefolyasmodellt az EPA SWMM szoftverben épitettiik fel. Ahhoz, hogy a modell a
valdsagos lefolyasi viszonyokat jél kozelit6 eredményeket adjon, a méréssel nem meghatarozhato
modellparamétereket terepi mérések alapjan kell bedllitani kalibralassal és validaldssal. A
dokumentdcid a kalibracié jelenlegi alldsat mutatja, a mérési idészak béviilésével a modellparaméterek
tovabbi pontositdsa a cél.

3 MODSZERTAN / FELADATOK

A modell paramétereinek bedllitdsdhoz egyidejl csapadék- és vizhozam mérésekre van sziikség a
vizsgalt terileten. A kalibralas folyaman a modell paramétereit (vizgy(jt6kon és a haldzatban) addig
valtoztatjuk, amig egy mért csapadékeseménnyel meghajtott szimulacid sordn az adott
paraméterkombindciéval a modell altal szdmolt arhullamkép kozeliti az azonos pontban mért
vizhozamot. A modellparamétereket nem elégséges egy csapadékeseményre beadllitani, hanem
legalabb egy masik esetén is ellendrizni kell, hogy a kalibrdlas folyaman meghatarozott paraméterekkel
ugyanugy kozeliteni tudjuk-e a mért értékeket.

A 12. kerileti modellen jelenleg két ponton végeztiink kalibraciot és validaciot:

- A Denevér utnal telepitett vizhozammeéré feletti vizgytijtGre;
- Alagelld utndl telepitett vizhozamméré feletti vizgydjtére.

(A mérdk és a mérési helyszinek leirasa a ,Csatorna vizhozam mérés (Budapest 12. kerilet)” cimd
munkarészben talalhatd).



LIFE IN RUNOFF — D.C.3.2.
12. KERULET — CSATORNAMODELL KALIBRALAS

3.1 MERT ViZHOZAM ADATOK OSSZEGYUJTESE, FELDOLGOZASA

A kalibraldashoz a két vizsgalt helyszinen (Denevér Ut, Jagelld ut) telepitett vizhozammérék adatait
hasznaltuk fel. A mérék az adott csatornakeresztmetszetben vizmagassdgot és aramldsi sebességet
mértek. Ebbél a két adatbdl az adott pillanathoz tartozé vizhozamot ki lehetett szamitani és kalibralasi
adatnak felhaszndlni (a kalibralashoz és validalashoz megvalasztott csapadékesemények alatt nem
kerilt nyomas ala a haldzat):

Q=4
ahol:

Q - térfogatdram az adott keresztmetszetben [m3/s]
vk — az aramlas k6zépsebessége [m/s]
A — csatornaszakasz keresztszelvény teriilete [m?]

A modellben a mérési keresztszelvényhez rendeltiik hozza a mért vizhozam id6sorokat.

3.2  KULONBOZO INTENZITASU ES OSSZEGU CSAPADEKESEMENYEK KIVALASZTASA KALIBRACIOHOZ

A terlleten négy darab sajat billen6kanalas csapadékméré keriilt telepitésre az aldbbi helyszinekre:

Hegyvidéki Kulturdlis Szalon [Y: 647622; X: 238675]

Tamasi Aron Altalanos Iskola, Gimnazium és Német Nemzetiségi Gimnazium [Y: 646725; X:
238685]

Ozike 6voda - Normafa Tagévoda [Y: 644190; X: 239761]

Svabhegyi Bolcsdde [Y: 645731; X: 239210]

A paraméterek beallitdsdhoz mind a négy méré idGsorait felhasznaltuk. A csapadék térben és id6ben
is igen valtozékony, igy az egy-egy pontban mért csapadék idésorok nem feltétlen jellemzik a vizgyjt6n
tényleges dthaladd csapadék mennyiségét és intenzitasat. Ebbdl kifolydlag nem feltétlen igaz, hogy egy
adott vizgy(jtén a legkozelebbi mérg altal mért csapadék alkalmazasa adja a legjobb bemeneti adatot
a szimuldciok elvégzéséhez. A kalibralas folyaman ezért minden egyes vélasztott csapadékesemény
alatt mind a négy méré csapadék id&sordval megterheltiik a rendszert, és megkerestik a
legvaldszinibb terhelést.

A kalibralashoz és validalashoz négy Gszi csapadékeseményt hasznaltunk fel:

2022.09.15. 15:00 - 19:00

2022.09.26. 3:00 — 7:00

2022.09.29. 4:00 - 10:00

2022.09.29. 23:00 — 2022.09.30. 12:00

A csapadékeseményekhez dbrazoltuk a 4 sajat csapadékmérs és a kdzeli OMSZ Janos-hegyi allomas
mért adatait. Az OMSZ mér6é 10 perces Osszegeket regisztral. A sajat mérGink nem 10 percekre
Osszegzik a csapadékmagassagot, hanem megkozelitSleg 1 percekre, és csak akkor regisztralnak, ha
van abban a percben csapadék. Az 6sszehasonlithatdsag miatt kiszamitottuk és abrazoltuk a 10 perces
Osszegeket és az egyes csapadékeseményekre vonatkozo folyamatos 6sszegeket is. A csapadék abrakat
a szimuldcids programban nem lehet egy dbran megjeleniteni a csatorna aramlasi adatokkal. Ezért is
késziltek kiilon, részletes csapadék abrak.

Lathatd, hogy rovidebb és nagyobb intenzitasi események eléggé kiilonbdz6en tudnak lezajlani a
mérési helyszineken, nagy a csapadék terileti valtozékonysaga. A hosszabb és kisebb intenzitasu
csapadékesemények sokkal nagyobb hasonldsagot mutatnak.
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A kritikus csapadékok terileti valtozékonysaga indokolja, hogy a modellben a kilonbozé
részvizgy(jtékhoz kilénb6z6 mérék adatait rendeljik, nem lenne elég az OMSZ mérd hasznalata.
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3.3 MODELL FUTTATASA A KALIBRACIOS IDOSZAKOKRA ES MODELLPARAMETEREK KALIBRALASA

A modellkalibracio elsé |épéseként elvégeztilk a paraméterek érzékenységvizsgdlatat. Erre azért van
szlikség, hogy megtaldljuk azokat a paramétereket, amelyek valtoztatasara ,érzékeny” a modell, azaz
amelyek kismérték(i mddositdsdval nagyban valtozik a szimulalt lefolyds. A kalibracié sordn ezen
paraméterek beallitasara kellett koncentrdlni.

Az érzékenységvizsgalatot kovetSen kovetkezett a modellparaméterek beallitdsa. A négy kivalasztott
csapadékesemény alatt hasonlitottuk 6ssze a mért és szimulalt vizszintek, vizsebességek és
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vizhozamok értékeit a két vizsgalt keresztszelvényben, és addig valtoztattuk a paramétereket, amig jo
egyezést nem tapasztaltunk az arhulldmképekben a csapadékesemények tobbsége esetén.

4 EREDMENYEK

4.1 ERZEKENYSEGVIZSGALAT EREDMENYE
4.1.1  FELSZINI ERDESSEGEK VIZSGALATA

Az érzékenységvizsgdlat sordn a vizgylijték és a csatornak felszini érdesség (Manning) valtozasanak
hatdsat vizsgdltuk a modell dltal szamolt lefolydsokra.

A vizsgdlt tartomanyok kiilonb6z6 felszintipusok esetén:
® zart csatorna: 0,011-0,015

felszini folydka/arok: 0,013-0,017

tet6: 0,011-0,014

at: 0,011-0,014

z0ld és egyéb vizateresztd fellleten: 0,2-0,4

Az eredmények alapjan a modellezett vizgy(ijt6k nem érzékenyek a felszini érdességek valtozasara,
kismértékben mddosultak csak a lefolyasi viszonyok.

4.1.2 VizGYUITOK FELSZINLEJTESENEK VIZSGALATA ES KORRIGALASA

A modell alapallapotdban a vizgy(jt6kre egységes felszinlejtések voltak beallitva. A modell azonban
érzékenynek bizonyult a felszinlejtések valtozasara, ezért ezeket a helyszinre rendelkezésre allé
digitalis terepmodell alapjan allitottuk be. A digitalis terepmodell a XII. kerilet egészét lefedd, LiDAR
(Light Detection and Ranging) lézer alapu tavérzékelési mddszerrel készilt. Az egyes vizgylUjts teriletek
lejtését, illetve teriletét e feliiletbGl készitett szintvonalas térkép (18. abra., 19. dbra.) alapjan
hatdroztuk meg.

4.2  KALIBRACIO EREDMENYEI
4.2.1 DENEVERUT

Az aldbbi dbrdak a négy vizsgalt csapadékeseménnyel meghajtott modell szimulaciés eredményeit
mutatjak be (vizmélység, vizhozam, vizsebesség) a kalibracid soran beallitott modellparaméterek
esetére. A mérési kampany folytatasaval a kalibracié eredményeinek tovabbi pontositasa varhato.

A Denevér Ut esetén szennyvizterhelés is jelentkezik a csatorndban, ezért ezen a helyszinen a kalibralas
sordn az alap szennyvizhozamokat is be kellett allitanunk, melyeket a csapadékmentes id6szakokban
mért vizhozammérések alapjan tudtuk megtenni.

10
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Node 5437452 Depth (m) = Observed
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o
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Elapsed Time (hours)

1. dbra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek az 1. vizsgdlt csapadék soran

Link 5437450 Flow (LPS) = Observed
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2. dbra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok az 1. vizsgalt csapadék soran
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12. KERULET — CSATORNAMODELL KALIBRALAS

= | ink 5518178 Velocity (m/s) = Observed

25

2.0

Velocity (m/s)

0.5

0.0
0

Elapsed Time (hours)

3. dbra - Denevér Uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek az 1. vizsgalt csapadék soran

Node 5437452 Depth (m) = Observed
1.0

0.8

0.6

Depth (m)

0.4

0.2

0.0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Elapsed Time (hours)

4. abra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek a 2. vizsgdlt csapadék soran
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12.

Flow (LPS)

Velocity (m/s)

13

KERULET — CSATORNAMODELL KALIBRALAS

Link 5437450 Flow (LPS) = Observed
400.0

350.0 .

300.0
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200.0
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0.0

Elapsed Time (hours)

5. dbra - Denevér Uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok a 2. vizsgalt csapadék soran

= | ink 5437450 Velocity (m/s) = Observed
3.0

. ..-..-..-l- .,

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Elapsed Time (hours)

6. dbra - Denevér Uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek a 2. vizsgalt csapadék soran
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Depth (m)

Flow (LPS)

14

Node 5437452 Depth (m) = Observed

1.0 -

0.8 -

0.6 -

0.4

0.2

0.0
0 1 2 3 4 5

Elapsed Time (hours)

7. abra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek a 3. vizsgalt csapadék soran

Link 5437450 Flow (LPS) = Observed
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450.0

400.0 . .
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1 2 3 4 5
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8. dbra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok a 3. vizsgalt csapadék soran
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Link 5437450 Velocity (m/s) =
3.0

Velocity (m/s)

Elapsed Time (hours)

9. dbra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek a 3. vizsgalt csapadék soran

Node 5437452 Depth (m) = Observed

1.0
0.8 - =
=
. 06 . = 1 .
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o
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04
0.2
- = n wfh gy L] o
0.0
0 2 4 6 8 10 12

Elapsed Time (hours)

10. 4bra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek a 4. vizsgalt csapadék soran
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Link 5437450 Flow (LPS) = Observed

600.0

500.0

400.0

300.0 .

Flow (LPS)
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0.0 —C“—‘E—é' W :
0

2 4 6 8 10 12 14
Elapsed Time (hours)

11. dbra - Denevér uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok a 4. vizsgalt csapadék soran

Link 5437450 Velocity (m/s) = Observed

3.5

Velocity (m/s)

14

Elapsed Time (hours)

12. abra - Denevér Uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek a 4. vizsgalt csapadék soran
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4.2.2 JAGELLOUT

Az aldbbi dbrdk a négy vizsgalt csapadékeseménnyel meghajtott modell szimulacids eredményeit
mutatjdk be (vizmélység, vizhozam, vizsebesség) a kalibracid soran beallitott modellparaméterek
esetére. A mérési kampdny folytatdsaval a kalibracié eredményeinek tovabbi pontositdsa varhaté.

— Node 1 Depth (m) = Observed

0.4

Depth (m)

4
Elapsed Time (hours)
13. abra - Jagelld ati mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek az 1. vizsgalt csapadék soran
Link 5518178 Flow (LPS) = Observed
180.0
160.0
140.0
120.0
2 1000
=
g
S 800
60.0
40.0
20.0| |*
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Elapsed Time (hours)

14. 4bra - Jagelld Uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok az 1. vizsgalt csapadék soran
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Velocity (m/s)

= | ink 5518178 Velocity (m/s) = Observed

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0

Elapsed Time (hours)

15. abra - Jagelld ati mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek az 1. vizsgalt csapadék soran

Depth (m)

18

0.2

0.1

0.0
0

—— Node 1 Depth (m) = Observed

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Elapsed Time (hours)

16. dbra - Jagell6 uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek a 2. vizsgalt csapadék soran
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Flow (LPS)

Velocity (m/s)

19

———Link 5518178 Flow (LPS) = Observed
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Elapsed Time (hours)

17. abra - Jagell6 ati mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok a 2. vizsgalt csapadék sordn

Link 5518178 Velocity (m/s) = Observed

25

2.0

1.5 -

1.0

0.5

0.0
0 0.5

Elapsed Time (hours)

18. abra - Jagelld ati mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek a 2. vizsgalt csapadék soran
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- Node 1 Depth (m) = Observed

0.2

0.1

Depth (m)

0.0
0 1 2 3 4 5 6

Elapsed Time (hours)

19. abra - Jagelld ati mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek a 3. vizsgdlt csapadék soran

Link 5518178 Flow (LPS) = Observed
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Elapsed Time (hours)

20. abra - Jagellé uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok a 3. vizsgalt csapadék soran
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= |ink 5518178 Velocity (m/s) =

Observed
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21. 4bra - Jagelld uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek a 2 vizsgalt csapadék soran

- Node 1 Depth (m)

= Observed

0.1

0.08

0.06

Depth (m)

0.04

0.02

0.0

6 8
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22. abra - Jagelld uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizmélységek a 4. vizsgalt csapadék soran
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Flow (LPS)

Velocity (m/s)

22

Link 5518178 Flow (LPS) = Observed
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23. 4bra - Jagelld uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizhozamok a 4. vizsgalt csapadék soran

Link 5518178 Velocity (m/s) = Observed
2.0
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24. abra - Jagelld uti mért (kék) és szimulalt (piros) vizsebességek a 4. vizsgalt csapadék soran



