\\ LIFE

Varositsd

N\
N A VAROSI ESO ARANYAT ER.

Lefolyasmodell felépitése,
Budapest 12. kerilet

C.3 akcid — Varosi csapadékviz lefolyds modellezése
D.C3.2 Demonstracios tevékenységek koncepcidjanak
kidolgozdsa, a paraméterek meghatarozasa

Felelgs partner | Trinity Enviro Kft.

Datum | 2022 majus

Az Eurdpai Uni6 A PROJEKT A MAGYAR ALLAM
tarsfinanszirozasaval TARSFINANSZIROZASAVAL VALOSUL MEG.

AZ ANYAGBAN LEIRT VELEMENYEK KIZAROLAG A LIFE VAROSI ESO PROJEKT PARTNERSEGENEK
FELELOSSEGI KOREBE TARTOZIK. A MEGALLAPITASOK NEM SZUKSEGSZERUEN TUKROZIK

A FINANSZIROZO SZERVEZETEK ALLASPONTJAT. A FINANSZIROZOK NEM TEHETOEK FELELOSSE
AZ ITT KOZOLT TARTALMAK BARMILYEN FELHASZNALASAERT.



SUMMARY

The report presents the development of a runoff simulation model for the 12th district of Budapest.
The aim was to build a detailed runoff model for the whole of the 12th district, which can be both
used to determine the optimal parameters for local water retention interventions and to estimate
their impact in advance, as well as to support strategic planning for stormwater management at
district scale. A 5 m resolution digital terrain model (DTM) was created based on the elevation of
the manhole covers and a 1 m resolution DTM based on LIDAR data. The runoff model was built
in the EPA Storm Water Management Model (SWMM) software. The model simulates field runoff
in watersheds, as well as stormwater runoff in the subsurface channel network and on paved
surfaces, i.e. on roads (2D module), under different precipitation loads. As a methodological
innovation, the surface and subsurface drainage systems were connected through sinkholes,
modelling a bidirectional connection. By coupling the subsurface 1D channel model with the 2D
surface model, the surface runoff rate at the road cross-section can be calculated along with the
channel network condition characteristics. Building the runoff model involved the following tasks:
converting and importing data available in a structure and format substantially different from the
SWMM, parameterising channels, determining the optimal catchment resolution and delineating
catchments, as well as parameterising the catchments. In conjunction with the latest version of
EPA SWMM (5.2), additional softwares for model building has been developed, such as a green
space delineation algorithm and a software for converting SWMM INP files from MS Access. These
softwares allow for a quick, easy and automated update of SWMM data in case of changes in the
base data. The model is as detailed as possible: it corresponds to the level of detail of the available
inventory data. The following number of objects are built in: about 3100 sinkholes of different
types as registered by the Budapest Sewerage Works (FCSM Zrt.), about 5000 manholes, about
5000 roof type of catchments, about 5000 road surface type og catchments, about 5000 green
and paved surface type of catchments with calculated paved/unpaved surface ratios. The
performance of the model was verified by preliminary simulations driven by fictitious large
precipitation events.
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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 készilt a Trinity Enviro Kft. altal. A készit6é
hatdrozottan kijelenti, hogy jelen munka a Tamogatasi Megallapoddsban meghatdrozott célok
elérésének érdekében és szellemében, valamint a projektben résztvevé partnerekkel tartott
rendszeres értekezleteken jelzett szempontok figyelembevételével késziilt.

Ez a dokumentum a LIFE20 CCA/HU/001774 LIFE in Runoff — VarosiEsé projekt ,,C.3 Varosi csapadékviz
lefolyds modellezése” akcidjanak keretében elGallitandd, ,,D.C.3.2 Demonstracids tevékenységek
koncepcidjanak kidolgozasa, a paraméterek meghatarozdsa” megnevezésli eredménytermék
(deliverable) részét képezi.

I. CSATORNAHALOZATI ADATOK ELLENORZESE, JAVITASA

1 BEVEZETES

1.1 A MUNKARESZ HATTERE

A munkarészben a 12. kertleti csatornahaldzati modell elsédleges (durva) hibainak javitasat végeztik
el. A modell az FCSM nyilvantartds adatbazisdbodl késziilt, az adatbazisban szerepld hibak kiszlirése és
javitdsa jelentette a modell els6dleges hibajavitdsat.

1.2 A MUNKARESZ CELJA

A munkarész célja, hogy a 12. kerileti lefolydsmodellbe beépithet6, futtathatd legyen a
kulcsfontossdgu részét jelentd csatornahdaldzati modell. Az els6dleges hibdk megakadalyozndk a
modellépités kovetkezd lépéseit.

2 MODSZERTAN / FELADATOK

2.1  HIANYZO CSATORNASZAKASZOK, FOLYTONOSSAGI HIANYOK ES HIBAS/HIANYZO SZINTEK
AZONOSITASA

A megrendel6tdl kapott alapadatok alapjan automatizaltan legeneraldsra keriilt egy modellvaltozat,
azonban tekintettel a nyilvantartasbeli adathianyokra és adathibakra, sziikséges volt az adatok
vizsgdlata és a hibak javitasa lzemeltetGSi informacidk és szakért6i vélemény alapjan.

Tekintettel arra, hogy a modellezés célja csapadékesemények leirasa, ezért csak az egyesitett
csatornak, valamint elvalasztott csapadékcsatorndk adatai lettek behivva a modellbe.

A legenerdlt modell tartalmazott a jelen projektet nem érint6 haldzati adatokat is, ezért elsé Iépésként
szlikséges volt meghatdrozni az érintett haldzati elemeket, a nem relevans adatokat a modellbdl toréini
kellett. Tobb olyan csatornaszakasz volt a modellben, amely bar a tervezési teriileten taldlhato, de
tekintettel vizgy(jt6teriletének nagysagara torlésre keriilt.

A hidnyzé csatornaszakasz esetében is el kellett donteni, hogy szlikséges-e integralni a modellbe, vagy
a csatlakozd haldzat torolhetd. JellemzS oka a hianyzd csatorndknak, hogy egyesitett rendszerd
teriileten taldlhatdak koztes szakaszok, melyek elvalasztott rendszer(i szennyvizcsatornaként
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szerepelnek az lizemeltet6 adatbazisaban, fent leirtak szerint az elvalasztott szennyvizcsatorndk adatai
nem kertltek a modellbe.

\ -
P Y
-
- re
/ t
-
o !
- | +
" *
\ ]
Lan sy
M !
'\\ . I.'
\ .
A .
- -
\ N
!
- "\] \ . .
” p . .
. .
*i .". \ “‘I ey »
/ \ %
‘I' '-o" % \, \ ,
. { A\ i
Y + ey [
LY | A S
" I . .
I \
\, / \
" / z
‘e I .

.
e

e »

1. dbra — Példa hianyzd csatornaszakaszra

A kapott adatokban tobb csomdpontban, hibds, vagy hidnyzé magassagi adatok szerepeltek. A
magassagi adatok hianyanak jellemz6 oka, hogy a hdlézaton szamos takart, valamint vakakna taldlhaté.
Masik jellemz8 ok, hogy a szolgdltatd adatbdzisdban vagy egyaltaldn nem voltak adatok bizonyos
csomépontokban, vagy relativ mélységi adatok voltak megadva.

2.2 AZONOSITOTT CSATORNAHALOZATI HIBAK JAVITASA

A hibak javitdsa sordn ahol egy-egy takart, vagy adathidanyos akna volt, ott a folyasfenék, valamint
fedlapszintek alvizi, valamint felvizi akndk adatainak figyelembevételével interpoldlds modszerével
lettek meghatarozva. Abban az esetben, amikor egy hosszabb csatornaszakaszon csak relativ mélységi
adat volt megadva, akkor a jellemz6 pontokban meghatarozott terepszinteket kbvetGen 2 adat kozott
szintén interpolalas mdodszerével kerliltek meghatarozasra a csoméponti szintadatok.

Ezen kivil jellemz6 hiba volt, hogy modellgeneralds sordn az csomdpontokhoz (tisztitdaknak), vagy
vezetékszakaszhoz helytelen adatot rendelt a program. llyen jellemzd hiba, hogy a vezetékszakasz
valamely végpontja az abszolut O szintre lett bekdtve, vagy a csatornaszakasz alvizi oldalan a
folyasfenékszint felé kotott, amely elleneséses csatornaszakaszt eredményezett.



LIFE IN RUNOFF — D.C.3.2.
12. KERULET — LEFOLYASMODELL FELEPITESE

(4]

Water Elevation Profile: Node 5513116 - 5483114
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2. dbra — Példa hibas folyasfenékszintre csatorna esetében

Akndk esetében jellemzd hiba, hogy a fedlap-, vagy folyasfenékszintje nem megfelel6en lettek
meghatdrozva valamint, hogy aknamélységnek alapértelmezett 1 méteres érték hozzarendelve.

Water Elevation Profile: Node 5453012 - 5452026
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3. dbra — Példa hibas aknaszintekre
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Water Elevation Profile: Node 5484126 - 5514162
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4. dbra — Példa hibds paraméterezés( fedlapszintre

Az adathidanyok javitdsat kovetéen a modell lefutott, azonban a ,Continuity Errors”, valamint ,, Time-
Step Critical Elements” paraméterek bizonyos csomdpontokban jelentés mértékliek, ennek oka volt,
hogy az adatbazisban szerepl6 specidlis szelvényalakok automatizdltan nem értelmezheték a
programban, ezért modellgenerdlas soran szelvénye kor alakuként keriilt be a modellbe. Az eltéré
geometria miatt a vezetékszakasz kapacitdsa lecsokkent visszatartdast okozott a hdldzaton és
mélyponton kiontést okozott. A megfelel szelvényalak kivalasztasat kovetben a kiontés megsz(int, a

szazalékos hiba lecsokkent.

Water Elevation Profile: Node 5513196 - 5513186
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5. dbra — Példa hibas fedlapszintre
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3 EREDMENYEK

A hibajavitas eredményeként |étrejott csatornahaldézati modell mar nem tartalmazott sulyosabb
hibakat, a modell futtatdsa mar lehetséges volt, a megengedett hibahatdron belili anyagmérleg
hibaval. A csatornahdlézat geometridjanak elfogadhatd, javitott allapota lehet6vé tette a kovetkezé
modellépitési [épések, pl. felparaméterezés, vizgy(jték lehatarolas elkezdését.

Il. TEREPMODELL KESZITESE

1 BEVEZETES

1.1 A MUNKARESZ HATTERE

A terepmodell elkészitése a teriletre (12. kerllet) egy szabalyos hald elkészitését jelenti, ahol a halo
minden celldjdnak értéke a cellan beliili atlagos terepszint. A terepszintek sziikséges pontossagat és
részletességét (a hald slirlisége) a terepmodellt felhaszndlé munkarészek hatarozzak meg. A
terepszintek elérhet6 pontossagat a rendelkezésre allé adatok hatarozzak meg.

1.2 A MUNKARESZ CELJA

A terepadatok tobb projekt munkarész bemenetét képezik, pl. lefolydsmodell, sériilékenységvizsgélat.
A terepmodell elkészitésének célja, hogy elegendd részletességli és pontossagu kiinduldsi adatot
biztositson a tobbi munkarész szamdra.

2 MODSZERTAN / FELADATOK

2.1 CSATORNAAKNA FEDLAPSZINT ADATOK GYUJTESE ES SZURESE

Varosi kornyezetben altaldban rendelkezésre allnak a kézm(ihaldzati adatok. Teljes Budapestre kb.
212000 aknafedlap tengerszint feletti (abszolit) magassaga 4all rendelkezésre az FCSM
nyilvantartdsabdl. Ezek egy része a gerinc csatorna aknak fedlapjai, mas résziik viznyel6 aknak. A 12.
kerlletben kb. 4800 csatornahdldzati akna taldlhatd. A fedlapszintek kozil ki kellett szlrni a hibas
adatokat, melyek adathiany, eliras vagy egyéb okbdl nem haszndlhatdk.
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1. dbra - Terepmodell generdldsahoz felhasznalt csatornaaknak

2.2 LIDAR ADATOK ERTEKELESE ES SZURESI KRITERIUMOK MEGHATAROZASA

Qe

‘\ (e

< cl S 8T,
iy, ”l\ s
HGe o>

A F8vérosi Onkormdnyzattdl megkaptuk a 2016-ban az FCSM Zrt. &ltal készittetett LIDAR adatokat. Ez
terepmodellt és fellletmodellt is tartalmaz, tobbféle formatumban, akar 3D-ben is. A felliletmodellben
a terepszint feletti targyak, azaz az épiiletek és a fak szintjei jelennek, ahogy az alabbi abrakon latszik.
A felszini csapadék-lefolyds vizsgalatdhoz annak a feliiletnek az ismeret sziikséges, ahol a lefolyds

megtorténik, ezért a tovabbi elemzéseinkhez a terepmodellt hasznaltuk.

Az eredeti LIDAR terepmodell haléja 10 cm-es horizontalis (XY) felbontasu. A magassagi adatok (2)
felbontdsa 1 cm-es. A magassagi adatok pontossaga azonban a vizsgdlataink szerint nem felel meg a
felbontasanak. Ezt mutatjdk a LIDAR terepmodellbdl készitett utca keresztszelvényeink (4-7. abrak).
Nem lehet felfedezni a jellemz6 pontokat pl. Utszegély, viszont benne vanna a valdsagban nem létezd,

kiugré pontok.
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2. 4bra - LIDAR feliiletmodell 3D-s perspektivikus megjelenitése
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3. 4bra - LIDAR felliletmodell felilnézete
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5. dbra - LIDAR terepmodellbél lekérdezett ut keresztszelvény, 2. példa
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2.3 DOMBORZATMODELL LETREHOZASA A SZURT SZINT ADATOKBOL

2.3.1 DTM LETREHOZASA CSATORNA FEDLAPSZINTEKBOL

A helyes adatokbdl Kriging mddszerrel allitottuk el6 a digitalis terepmodellt (Digital Terrain Model —
DTM). A Kriging médszer alapvet6en rasztert allit el6 pontok interpolalasaval. Ezen belil is kilénb6z6
modelleket lehet hasznalni a pontok tavolsaga és a terepszintek variancidja kézotti kapcsolat leirdsara
szolgdldé variogram kozelitésére. Mi a szférikus modellt hasznaltuk. Az interpolaciot QGIS
térinformatikai szoftver segitségével végeztiik el. A paramétereket a feladatnak megfelel6en allitottuk
be. A raszter kiosztdsat az aknak s(irliségének megfelel6en 5 m-re allitottuk.

2.3.2 DTM LETREHOZASA LIDAR-BOL

A LIDAR tapasztalt pontatlansagai, illetve a terepmodellel végzend6 miveletek nagy szamitasi igénye
miatt a 10 cm-es felbontast halébdl 1 m-es felbontasut készitettiink, és ezt hasznaltuk a tovabbi
elemzésekhez.

A 0.1 m-es hdlébdl a QGIS gdal raster 6sszevonds parancsaval végeztik el az 1 m-es haldra konvertalast.
A folyamathoz sziikséges paramétereket Excel makrék segitségével allitottuk elé.
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144-3411 65-144- - 5-144-3422
144-3413 65-144- - 5-144-1424 65-144-4313 65-144-4314 §5-144-232,
144-3431 65-144- - 5-134-1442 65-144-9331 65-144-9332 65-144-234,
144-3433 65-144- - 5-144-1444 65-144-4333 65-144-4334 65-144-434.
5-322-1222 65-322-2111 65-322-2112 §5-322-2121 65,
5-322-1224 65-122-2113 §5-322-2114 65-322-2123 §5-322- 5-122-2211 65-322-2214 65-322-2221 65-122-2224 65-411-1113 65-411-1114
5-322-1242 65-322-2131 65-322-2132 65-322- - 5-122-223165-322-2232 65-322-2241 65-322-2242 65-411-1131 65-411-1132
32221336 -322-2233 65-322-2234 5! 1-1133 65-411-1134
3222311 & -322-2411 §5-322-2413 6! 1-1311 65-411-1312
32223136 -322-2413 65-322-2414 6! 1-1313 65-411-1314
32223316 -322-2431 65-322-2232 6! 1-1331 65-411-1332
5-122-2431 65-322-2434 65-322-2441 §5-322-2444 65-411-1333 65-411-1334

144-4311 65-144-4312 §5-144-232

5-322-1422
5-322-1424

2 5-322-1242

z 5-322-1444 65-122-2333 65-122-2334 G5~
z 5-122-3222 65-322-4111 65-322-4112 65-322-4121 §5 §-122-4211 §5-122-4212 §5-122-4221 §5-322-4222 65-4114-3114 §5-411-3113
2 - 5-122-3224 65-322-113 65-322-0114 65-322-4123 65 5-122-4213 65 65-411-3114
F3 322-3181 - - = 5-322-3242 65-322-4131 65-122-3132 65- -322-4231 411-3132
% -322-3123 - - 5-322- - 5-322-1244 65-122-4113 65-123-4134 65 65-322-2333 -a11-3132
i) 65-322-3321 65-322-3323 65-322-3411 65-322-3413 65~ 65-322-3423 65-322-4311 65-322-4313 65~ 65-322-2411 65- 65-411-3312
E)

23 | sanga: 125

30 | bama katonai

8. dbra - 12. kertiletre esé 10 cm-es felbontasu LIDAR "csempék" levalogatasa a Budapest egészére
kapott allomanybol
Az Excel képen a 12. keriilet EOTR térképlapjai lathatok, melyeket a makrd allit el§. A barna celldk a
hidnyzo, budakeszi katonai terilet, a sarga celldk a 12. keriilet egyéb részei. Ugyanez az Excel makré
készit EOTR szelvény listat tetsz6leges teriletre, megadva a szélsé EOTR lapok neveit.

A QGIS raszter kalkulatorral a sorok és oszlopok szamat tizedére csdkkentettiik. A hianyzé adatokra O-
val feltoltést allitottunk be, a GDAL analizis interpolalassal.

Az elkészitett DTM felbontdasanak bemutatdsara a kovetkez6 abrakat mutatjuk be ugyanarra a
teriletre:

- a12. keriileti Onkormanyzat altal 2020-ban készitett ortofotd,
- azeredeti 0.1 m-es felbontasu LIDAR terepmodell,
- ésaz 1.0 m-esre konvertalt terep modell.
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Lathatd, hogy a 0.1m-es és az 1m-es DTM-ek kdzott nincs szignifikans kilonbség.

9. dbra - A 10 cm-es és az 1 m-es felbontasi DTM 6sszehasonlitasa a 12. keriilet egy kivagatan
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3  EREDMENYEK

3.1 CSATORNA FEDLAPSZINTEKBOL LETREHOZOTT DOMBORZATMODELL

Ezzel a mdédszerrel a 12. keriiletnek csak azon a részén hasznalhato az elkészitett DTM, ahol vannak
csatorna akndk. Az akndkkal nem lefedett teriiletrészeken az extrapoldlt értékek megbizhatdsaga
nagyon kicsi.

10. dbra — Csatorna fedlapszintekbdl Iétrehozott 5 m-es felbontdsu domborzatmodell

3.2 LIDAR ADATOKBOL LETREHOZOTT DOMBORZATMODELL

Az eredeti 0.1 m-es haléju LIDAR kb. 100-szor akkora adatallomanyokat jelent, mint az 1 m-es. Az 1 m-
es hdldé mar kezelhet6 sebességli tovabbi adatfeldolgozast és megjelenitést biztosit. Mivel
Osszehasonlitd vizsgalataink szerint az adatok pontossaga sem helyszinrajzi (XY), sem magassagi (Z)
értelemben nem nagyobb a nagyobb haléfelbontds esetén, igy a tovabbiakban az 1 m-es halét
hasznaltuk.
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11. dbra — LIDAR-bOI létrehozott 1 m-es felbontdsi domborzatmodell

IIl. 1D ES 2D LEFOLYASMODELLEK FELEPITESE, A MODELLEK OSSZEKAPCSOLASA
1 BEVEZETES

1.1 A MUNKARESZ HATTERE

A 12. keriiletben a projekt keretében tervezendd lefolyas-csokkenté beavatkozasok tervezését,
méretezését és hatasuk el6zetes értékelését numerikus lefolydsmodellel tdmogatjuk meg.

1.2 A MUNKARESZ CELJA

A cél olyan részletességli lefolyasmodell felépitése a 12. keriilet egészére, amely a kerilet [éptékd
csapadékviz-gazdalkodasi stratégiai tervezés tdmogatasa mellett alkalmas egyedi beavatkozasok
optimalis paramétereinek meghatdrozasara és hatdsuk el6zetes becslésére.

2  MODSZERTAN / FELADATOK

A lefolyasi modellt az EPA Storm Water Management Model (SWMM) szoftverben épitettik fel. A
modell szimuldlja a vizgy(jt6kon torténd terepi lefolyast, illetve a felszin alatti csatornahaldézatban és
a burkolt felszinen (2D modul), azaz az utakon torténd csapadék-lefolyast, kilonbozé
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csapadékterhelések hatasara. Az 1D csatornamodell és a 2D felszini modell ¢sszekapcsoldsaval a
csatornahdlézat allapotjellemz6i mellett szamithaté a felszini elontés mértéke az utak
keresztmetszetében.

2.1 LEFOLYAS MODELL FELEPITESE (RESZViZGYUJTOK LEHATAROLASA ES PARAMETEREZESE)

A lefolydsmodell felépitése az aldbbi feladatokat jelentette:

- az SWMM-t6l lényegesen kilonb6zd struktiraban és formatumban rendelkezésre allé adatok
konverzidja és modellbe importaldsa,

- csatornak paraméterezése,

- optimalis vizgy(ijt6 felbontdas meghatdrozasa és a vizgylijt6k lehatarolasa,

- vizgy(jt6k felparaméterezése

2.1.1 ADATOK IMPORTARLASA

A csatornahalézat geometridjat az FCSM Zrt. nyilvdntartasabdl hoztuk at. Az adatok eredetileg
PostGreSQL adatbazisban voltak, ebbdl kellett exportalni MS Access formatumba. Az Access Mdb
fajlbdl kellett egy Visual Basic-ben megirt program segitségével atkonvertalni a megfelel6 tablakbdl az
SWMM inp fajl formatumdba atrakni az adatokat. A tébb szdz soros VBA szkript egy részlete lathato az
aldbbiakban:

'[XSECTIONS] section kiirdsa
Print #1, "[XSECTIONS]"
For iAk = 1 To Haknakoz
If IsNull{Aknakoz(iAk, 8)) Then
Aknakoz{iAk, 8) = @
End If
If IsNull{Aknakoz(iAk, 93} Then
Aknakoz{iAk, 9) = @
End If
If Aknakoz(iAk, 11) = "STREET™ Then
Print #1, Aknakoz(iAk, @), Aknakeoz(iAk, 11), "utcaalaki"
Else
Print #1, naknakoz(iAk, 8), Aknakoz(ink, 11), Replace(Format{Aknakez{ink, 9), "8.88"), ",”, "."),
Replace({Format{Aknakoz(iAk, &), "@.86"), *,”, "."), @8, 6, 1

End If
Hext iAk
"STREETS section kiirdsa
Print #1, "[STREETS]"

Print #1, ";;MHame Tcrown Hcurb sx nRoad a u Sides Thack Shack nBack"
Print #1, ";; }

Print #1, "utcaalakl 4.8 8.2 5% a.6816 a a8 1 a8 [i] [}
Print #1, "utcaalak2 4.8 8.2 5% a.6816 a a8 2 a8 [i] [}
"INLETS section kiirdsa

Print #1, "[INLETS]™

Print #1, ";;Mame Type Parameters:"

Print #1, ;; '

Print #1, "FELULBEOMLOS GRATE 8.5 8.5 P_BAR-58"

Print #1, "OLDALBEOMLOS CURB 8.5 8.1 HORIZONTAL™

Print #1, "FELUL_ES_OLDAL GRATE 8.5 8.5 P_BAR-58"

Print #1, "FELUL_ES_OLDAL CURB 8.5 8 HORIZONTAL™

A
Print #1, "FELULBEOMLOS_IKER GRATE 1 8.5 P_BAR-58"
Print #1, "FELULBEODMLOS_ISZAPFOGOS GRATE 8.5 8.5 P_BAR-58"
Print #1, "FELULBEOMLOS_HYDROBLOCK GRATE 1 8.5 P_BAR-58"
Print #1, "FELULBEOMLOS_LAGYSZELEPPEL GRATE 8.5 8.5 P_BAR-58"
*IMLET_USAGE section kiiradsa
Print #1, "[INLET_USAGE]™
Print #1, ";;Conduit Inlet Hode Humber %Clogged Qmax alocal wLocal Placement"
Print #1, ;;

2.1.2 CSATORNAK PARAMETEREZESE

A halézaton a kozcsatorna-szakaszok mind anyag, mind atméré tekintetében tobb csoportba
sorolhatok. Ezen jellemzGék figyelembevételével meghataroztunk 5 csoportot, amelyek mindegyikét
kilénb6z6 Manning-tényezével jellemeztiink, hogy a kés6bbi modellparaméterezésnél az adott
csoportba esd csatornaszakaszok Manning-tényezbje egy Iépésben valtoztathatd legyen (group edit
paranccsal).
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1. tabldzat — CsBanyag és cs6atmérd szerinti csoportok és kezdeti Manning-tényez8jik®

PVC csatornak 0.011001 |RIBLOC muanyag, PE, KD EXTRA, muanyag behuzassal atepitett
UPE csatonék 0.011002 |lvegszallal meger&sitett miia.

beton csat (D .75 cm) |0.011003 |ac, aszfalt, vasbeton, roman beton, kéagyag, aszfalt+beton, acél
beton csat (D,,;,76 cm) [0.011004 |ac, aszfalt, vasbeton, beton+kdagyag, bauxit beton,

tégla 0.011005 |téglat+beton

U (W=

2.1.3  VizGYUJTOK LEHATAROLASA ES PARAMETEREZESE

A célkitlizéseknek megfelel6 részletességl modell |étrehozasahoz a kerlilet minden egyes (kozel 3100)
csatornaaknajahoz lehataroltuk és felparamétereztiik a hozzd tartozd vizgydjt6t. A burkolt és
burkolatlan fellletek jelent&sen eltérS lefolydsviszonyainak figyelembevételéhez minden vizgy(jtére
szamitottuk a burkolt és burkolatlan feliiletek aranyat. A burkolt feliiletek kézll az épiiletek tetdit
kiilon kategdriaba soroltuk, hogy a tet6vizgyljtésre fokuszald csapadékviz-gazdalkoddsi megoldasok
hatdsa mas beavatkozdsoktdl fliggetlendl vizsgalhatd legyen. A fentiek alapjan a kovetkezé
felllettipusokat kilonitettiik el:

- éplletek tetdi,

- utak,

- zoldfeliletek (fas, gyepes és cserjés teriiletek),

- egyéb, a fentiekbe nem sorolt burkolt feliiletek.

A lehatdrolds eredményét az 1. dbra. térképe mutatja, a részleteket a kovetkez§ alfejezetekben
targyaljuk.

1 A Manning-tényez6 értékének meghatarozasa szempontjabdl a vezetékek atmérGjének és anyaganak
ismeretén tul hasznosithaté lenne a miitargyak allapotat jobban leird nyilvantartdsi rendszer. Az érdesség

A

eredményei alapjan készitett rekonstrukcids terv szerinti mingsités, mely adatokbdl kovetkeztetni lehet az
avultsag miatti érdességnovekedésre.
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A

B Epiilet
B Uttest
[ Zold feliilet
© Egyeb

1. abra - Felszinboritasok (felllettipusok) a 12. keriiletben

2.1.3.1 Tet6k lehatarolasa
Az épuletek poligonjait az OpenStreetMap (OSM) nyilt adatbazisa alapjan hatéaroltuk le (2. abra).

Nem volt hozzaférhet, és racionalis eréforrassal feldolgozhaté adatunk arra vonatkozéan, hogy az
éplletek tetGirdl lefolyé csapadékviz hol és milyen mdédon van a csatornahaldzatra kotve. Ezért az
éplletek tetdit az egyesitett csatornarendszer épllethez legkdzelebbi aknajahoz rendeltiik a QGIS
MMQGIS HublLines plugin haszndlataval. A tet6vizek tehat kozvetleniil az aknakat terhelik a modellben.
Egy akndhoz t6bb épiilet tetbfeliilete is tartozhat, és vannak olyan akndk, melyekhez nem rendeltiik
tet6t (3. dbra).
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.

Jrményi-
Nagner-
villa

Gyon gyvirdg ut

e ut -~
o
o

2. dbra - Tet6felliletek meghatdrozdsahoz felhasznalt poligonok az OpenStreetMap adatbazisban

3. bra - EplilettetSk csatornaaknahoz rendelése

2.1.3.2 Utak lehatarolasa

Az utakat a 12. keriileti Onkormanyzattdl kapott 2015. évi parkolasi zdnak felmérése, és ezt kiegészitve
a 2008-as burkolt fellletekre késziilt felmérése alapjan hatdroltuk le. A LIDAR terepmodell
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pontatlansagai miatt az Ut tipusu vizgyljt6ket nem esés alapjan rendeltiik a viznyel6kh6z, hanem
(egyszerl megkozelitéssel) az uttest poligonjait feldaraboltuk a viznyel6kh6z meghatarozott Thiessen
poligonok segitségével, vagyis minden viznyel6hoz azt az utfellletet rendeltiik, amelynek minden
pontja kdzelebb esik az adott viznyel6hdz, mint barmelyik masikhoz.

4. abra - Lehatdrolt utak és burkolt felliletek, és ezek viznyel6hoz rendelése Thiessen poligonok
segitségével

2.1.3.3 Zoldfellletek és egyéb (burkolt) feliiletek lehatarolasa

A zoldfelileteket az Onkormdnyzattdl kapott, a keriilet egészét lefedd ortofotdk alapjan lehetett a
legjobban lehatarolni, szinfelismerd algoritmus alkalmazasaval. Az ortofotdkon térinformatikai
elemzést végeztlnk el a képek RGB savos analizisével. Az elemzést sajat, R kornyezetben fejlesztett
programkéddal végeztiik el. A zoldfellletekhez kotheté RGB szinsavok kombinacidit iterativ médon
allitottuk Ugy, hogy az eredmény a lehet6 legjobb egyezést mutassa a vizudlisan észlelhetd
zoldfellletekkel. Ehhez négy mintateriiletet valasztottunk ki, melyeken eltéré tipusu vegetacid volt
dominans (6rokzold, lombhullatd, gyep és fedetlen talaj (kopar). A mintaterileteken elvégeztiink az
RGB savok intervallumsz(ikitését, majd a teljes vizgy(ijtGre érvényesitettik ezeket, Ugy, hogy csak olyan
z6ld terlileteket hataroltunk le, melyek minimum 10 m? kiterjedésiek voltak (ezaltal csokkentve a
fajlméretet olyan méretlire, mely modellezési munkakra alkalmas). Az eredmény egy vektoros
allomany lett, mely a lehatarolt zoldfellleteket mutatja (5. abra).

Az egyéb fellletek az eddigi lehatarolasok (tet6k, utak és zéldfelliletek) utan maradt feliiletek (6. dbra).
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5. dbra - A lehatdroldsahoz hasznalt ortofoto (feliil) és az algoritmussal lehatarolt zoéldfellletek (alul)
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6. dbra - Egyéb (nem tetéfeliiletek és utak), javarészt burkolt feliiletek

A zoldfeliiletek beszivargdsi paramétereit a keriiletben 35 helyszinen elvégzett felszini infiltracids
proba eredményei alapjan adtuk meg.

A z0ld és egyéb fellleteket tudja egyltt kezelni a modell (a teriletardnyuk alapjan sulyozva a
beszivargasi és lefolyasi paramétereket), igy ezeknél is az utaknadl mar bemutatott, a viznyel6kre
meghatarozott Thiessen poligonok alapjan torténd vizgy(ijté lehatarolast alkalmaztuk.

A
Zold- és egyéb
feliiletek aranya [%]

0-20
. 20-40
7 40-60
I 60- 380
380 - 100

7. dbra — Nem Ut vagy tetéfeliiletek Thiessen poligonok alapjan viznyel6khoz rendelt vizgydijtSi a
zoldfeliletek terileti aranyaval
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2.2 2D LEFOLYASMODELL EPITESE

Az EPA SWMM 5.1 verzidja — az el6z6 verziodkkal ellentétben — mar tartalmazza a 2D lefolyds modult,
amely az utakon kialakuld hossz- és keresztiranyu lefolyas szamitdsaért felel. Ehhez sziikséges a
viznyel6k (,Inlets”) és az utak (,Streets”) objektumok modellbe épitése és paraméterezése.

2.2.1  VizZNYELOK

A kiilonb6z6 kialakitasu és emiatt eltéré kapacitasu viznyel6k figyelembevételéhez 7-féle tipust
definialtunk a modellben:

Inlets

FELULBEOMLOS

OLDALBEOMLOS
FELUL_ES_OLDAL
FELULBEOMLOS_IKER
FELULBEOMLOS_ISZAPFOGOS
FELULBEOMLOS_HYDROELOCK
FELULBEOMLOS_LAGYSZELEPPEL

A viznyel6k paramétereit az aktualis viznyel6 tipusnak megfeleléen allitottuk be a modellben (egy
példat mutat a 8. abra).
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Inlet Structure Editor *
IR PRI [FE L ULBEOMLOS | Gratelnlet
inletType:  [GRATE 7] Tpe  |PBAR-50 v]

Length 0.5 m

wa -

oK Cancel Help

Inlet for Conduit u_5475208 x

Street Inlet :P

Capture
Node

<= Sewer

I I
Property
Inlet Structure
Capture Node 5475112
Mumber of Inlets 1
Percent Clogged 10
Flow Restriction 50

Depression Height ]
Depression Width ]
Inlet Placement AUTOMATIC

Marne of inlet structure to use.
Select blank entry to remove inlet.

oK Cancel Help

8. dbra — FellilbedémlGs viznyel6 tipus (bal) és egy konkrét viznyel6 (jobb) paraméterezése

2.2.2 UTAK

Az utakon torténé lefolyast els6sorban az Ut geometridja hatarozza meg. AlapvetGen kétféle utca
alakot definialtunk: egyoldali lejtésd és kétoldali lejtés(i. Az utak paraméterezésére mutat egy példat a
9. 4bra.
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Street Section Editor *

Street Section Name utcaaIaH

Thack Tcrown

Shack

Required Optional

Road Width (Tcrown) 0 m Gutter Depression (a) I:l m
Curb Height (Heurb)  [0.2 m  Gutter Width (W) D m
Cross Slope (Sx) 5 %  Backing Width (Thack) D m
Road Roughness 0.016 Backing Slope (Sback) D %
Backing Roughness I:l

Cancel Help

(® One Sided

o @] =
e =

H

o

w

o

m

(=9

9. abra - Utak modellparaméterei

A paraméterek meghatarozasara elvi lehetGséget ad a nagy felbontasu (10 cm) LIDAR terepmodell, de
az adatok validaldsa soran kiderilt, hogy az utak/utcdk keresztmetszetében a valdsagban létezé
vonalak/szintek hianyoznak a terepmodellbdl, mikézben olyan godroket és kiemelkedéseket mutat,
melyek nem léteznek. Ezért az utak automatizalt paraméterezése helyett a keresztez6dések kozotti
Utszakaszokat homogénnek feltételezve besoroltuk a keresztiranyu lejtés szerint definialt két f6tipus
kozil a megfelel6be, majd helyi ismeret és Google Streetview alapjan paramétereztiik.

2.2.3  ViZNYELOK ES UTAK BEEPITESE A MODELLBE

Az ,inlet” és ,street” objektumok SWMM-be épitése az FCSM adatokat attolt6 VBA konvertald
programba beépitett funkcidkkal valdsult meg, melyeket toébbek kozott az aldbbi programrészlet
tartalmaz:
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DbBe .Execute sql1 ’
‘street szakaszok

sql1 = "SELECT ak.akkod, tmpi1.szimkod, Count{tmp1.b_akkod) AS CountOfb_akko

sql1 = sql1 + " akpa.flszint, akna_1.flszint”

sql1 = sql1 + ** FROM ({tmp1 LEFT JOIH ak ON tmp1.akkod_kapcs = ak.akkod} LE
sql1 = sgql1 + * GROUP BY ak.akkod, tmp1.szimkod, ak.honnan, ak.hova, akna.a
sql1 = sql1 + " akna.flszint, akna_1.flszint"

sql1 = sgql1 + * Hawing {{{Count{tmp1.b_akkod)) > B8))"

sql1 = sql1 + “ORDER BY ak.akkod;"

Set RsStreet = DbBe.OpenRecordset{sql1, dbOpenSnapshot, dbReadOnly}
If Rs5treet_RecordCount = 8 Then
MsgBox sql1 & Chr{18) & "Hincs a feltételnek megFelelﬁ rekord?'", vbCrit
GoTo inpkeszites
End If
Rs5treet .Hovelast
RsStreet .HoveFirst
Do While IsHull{RsStreet.Fields{"akkod"})
RsStreet _MoveHext
Loop
Akkod = RsStreet_Fields{"akkod")
ak_elozo = Akkod
nInlet = 8
sum_maxflow = @
n_street_inlettel = @
Do While Mot RsStreet . EOF
‘street tipusd aknakiz és aknak
If IsHull({RsStreet._Fields("akkod'")) Then GoTo next street1
If IsHull{RsStreet.Fields{'akna.aknax")}) Then GoTo next_street1
n_street_inlettel = n_street_inlettel + 1
honnan_x = RsStreet_Fields{'akna.aknay")
honnan_y = RsStreet.Fields{"akna.aknax")
hova ® = RsStreet_Fields{'akna_1.aknay")
hova_y = RsStreet.Fields{"akna_1.aknax")
If IsMull(RsStreet . Fields("akna.flszint")) Then

Terep1 = 8
Else
Terepl = RsStreet_Fields{"akna.flszint")
End If
If IsHull{RsStreet._Fields{''akna_1.flszint")) Then
Terep2 = 8
Else
Terep? = RsStreet.Fields{"akna_1.flszint")
End If
aknaszam_u1 = "u_" & RsStreet.Fields("honnan™)
aknaszam_u2 = "u_" & RsStreet.Fields("hova™)

aknaszam_capture = RsStreet.Fields('hova")
nUiznyelok = RsStreet.Fields{"CountO0fb_akkod")
Akkod = RsStreet . Fields({'akkod")
szimkod = RsStreet.Fields("szimkod")
Hossz = RsStreet.Fields{'hossz")
‘van-e mar ilyen akna
vanmar = False
For iakna = 1 To Hakna
If Akna(iakna, B) = aknaszam_u1 Then
vanmar = True
Exit For

2.3 1D-2D MODELLEK OSSZEKAPCSOLASA

A modellben az el6z6 fejezetekben leirtak szerint a felszini és felszin alatti vizelvezet6 rendszert is
felépitettiik. A két rendszert a viznyel6 akndkon keresztil kapcsoltuk dssze (10. dbra). A kapcsolat
kétiranyu: i) az uton lefolyd felszini viz a viznyel6kon keresztiil folyik a csatorndba és ii) tulnyomas
esetén a csatornabdl a viznyel6kdn keresztil omlik ki az utakra a viz. (A viznyel6k kapacitdsat
meghaladé terhelés esetén, ha a csatorna nem tudja elnyelni a felszinrél érkezé vizet, akkor a nem
elnyelt rész tovabb folyik a kdvetkezd viznyel6hoz.) Minden Ut (STREET) esetén megadtuk, hogy milyen
viznyel6kkel (INLET) kapcsolddik a felszin alatti hdldzat aknajahoz.
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Street System

Sewer System

Sewer Pipe [T Street Inlet

: Street Channel _
O Street Junction i Sewer Manhole

—3  Street Flow — =3  CapturedFlow ===ss »  Surface Runoff

Street Ponding

10. abra - 1D csatorna modell és 2D felszini modell 6sszekapcsoldsanak elve

2.4  ELOZETES SZIMULACIOK

A modell mikodését el6zetes szimuldcidkkal ellendriztik. Fiktiv nagycsapadékokkal meghajtva a
modellt azt vizsgdltuk, hogy az 1D csatorna- és a 2D felszini modell kozotti kétirdnyd kapcsolat
megfelel6en mikodik-e (11. abra). A prébaszimuldcidk sordn a kovetkez6 valtozokat ellenGriztik
minden Utszakaszra (STREET objektumok) és viznyelSre (INLET objektumok):

- maximalis érkez§ vizhozam, |/s

- maximadlis keresztirdnyu elontés, m

- maximalis elontési mélység, m

- viznyeld (INLET) tipus

- kozbensd vagy legalsé (ON-GRADE) viznyel§ tipus

- maximalis elnyelt vizhozam, /s

- maximidlis elnyelt vizhozam, %

- atlagos elnyelt vizhozam, %

- tovabbfolydsi gyakorisag, %

- visszafolyasi gyakorisag, %
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R SWMM 5.2 - kerl2uny12_ep_ut z_einp - [Summary Results] - X
B File Edit View Project Report Tools Window Help N
DEEHS 2aM@ | § BnvERE 2%
Project  Map Topic: [Eitar M | Clicka column header to sort the column.
Title/Notes
Options Peak Max Max Peak Flow Average Bypass Backflow
Climatology Flow Spread Depth Inlet Inlet Capture Capture Frequency | Frequency
Hydrology Street Conduit LPS m m Structure Location % % % %
v Hydraulics u_3368102 6 0.643 0.032
z E:::S 13368104 0.487 0718 0.036
T u_3368106 12.083 1484 0.072
Pumps u_3368112 3374 0.481 0.024
Orifices u_3368116 12.789 0.749 0.037
13378102 32,613 1.524 0.076
Streats u_4256002 7.145 0.920 0.046 FELULBEOMLOf ON-GRADE 99.00 9467 1528 0.00
Inlets U 4261112 10.698 0.664 0.033
Transects 4261116 6.799 0.570 0.028
Controls 4261118 5.980 1413 0.071  FELULBEOMLO ON-GRADE 89.81 83.95 7139 0.00
?‘u’:z’ u_4265122 65.054 0.887 0.044 FELULBEOMLO$ ON-GRADE .78 88.46 99.73 0.00
Tme series u_ 4272102 10,962 0.587 0.020 FELULBEOMLOf ON-GRADE 92.04 93.92 1456 0.00
Time Patterns 4272104 6.087 0.480 0.024 FELULBEOMLOf ON-GRADE 920.00 90.00 4726 0.00
Map Labels 4272106 4751 0.462 0.023  FELULBEOMLO! ON-GRADE 90.00 90.00 B2 0.00
U 4272108 4264 0.440 0.022 FELULBEOMLO ON-GRADE 99.00 93.16 5.97 0.00
- & ¢ o B 4272116 56.316 0.841 0.042 FELULBEOMLO ON-GRADE %9.73 99.60 3060 0.00
Conduits U 423110 30.678 0.793 0.040 FELULBEOMLOf ON-GRADE 99.98 99.85 0.00 0.00
u_5475015 ~ |1 ud2r4102 1,963 0.300 0.015 FELULBEOMLO$ ON-GRADE 99.00 9325 0.00 0.00
:—i::gl; 44274104 0.535 0.202 0010 FELULBEOMLO{ ON-GRADE 99.00 9210 000 0.00
st U 4274106 0432 0.144 0.007 FELULBEOMLO ON-GRADE 99.00 9121 0.00 0.00
W 5475023 4274120 4786 0.439 0.022 FELULBEOMLO ON-GRADE 90.00 90.00 3605 0.00
u_s475025 4274176 2261 0.330 0.016 FELULBEOMLO$ ON-GRADE 99.00 9279 0.00 0.00
u 5473132 u_4275102 3977 0.352 0.018  FELULBEOMLO$ ON-GRADE 29,90 92.30 0.00 0.00
:—:Z;i‘; u_4275106 20m 0.305 0.015 FELULBEOMLO$ ON-GRADE 99.00 9298 0.00 0.00
Py 4275112 1323 0.289 0.014  FELULBEOMLO! ON-GRADE 99.00 9234 0.00 0.00
u_5475150 U 4275116 1.841 0.305 0.015  FELULBEOMLO ON-GRADE 99.00 92.99 0.00 0.00
u_5475154 U 4275120 1.509 0.308 0.015  FELULBEOMLO ON-GRADE 99.00 93.12 0.00 0.00
:—Z:;:i 4275128 2935 0.357 0012 FELULBEOMLO! ON-GRADE 99.90 9357 0.00 0.00
easiea 4275132 2795 0.356 0.018 FELULBEOMLOf ON-GRADE 920.00 90.00 20.86 0.00
W 5475166 4275140 16,114 0,582 0.020 FELULBEOMLOf ON-GRADE 99.85 97.41 0.00 0.00
u_s475172 u_4275158 1338 0.764 0.038 FELULBEOMLO ON-GRADE 89.63 89.93 39.06 0.00
u 5475176 u 4275164 4736 0454 0.023  FELULBEOMLOS ON-GRADE 89.99 90.00 4459 0.00
:ﬁ:;ii u_4275170 3.276 0.540 0.027 FELULBEOMLO$ ON-GRADE 89.99 90.00 4084 0.00
a0 4275173 4349 0.704 0.035 FELULBEOMLOf ON-GRADE 920.00 90.00 3072 0.00
lusrszoe i ECID 0.680 0234 0.012  FELULBEOMLO$ ON-GRADE 99.00 92,70 0.00 0.00

11. abra - Prébaszimuldcié kiiratott eredményei
3 EREDMENYEK

3.1 KIFEJLESZTETT SZOFTVEREK

Az EPA SWMM (Storm Water Management Model) legujabb (5.2) verzidjahoz kapcsolva a kdvetkezd,
modellépitéshez sziikséges szoftvereket fejlesztettiik ki:

- zoldfelileteket lehatarold algoritmus
- MS Access-b6l SWMM INP f3jl konverzios szoftver VBA kédban (INLET, STREET objektumok
kezelésével).

Ezek a szoftverek lehet6vé teszik, hogy az alapadatok vdltozdsa esetén gyorsan, egyszer(en,
automatizalva frissithet6k az SWMM adatok.

3.2  FELEPITETT MODELL

Az akcié legfontosabb eredménye a 12. kerlletre felépitett lefolydsmodell. Mddszertani ujitasnak
szamit a felszin alatti (1D) csatornamodell és a felszini (2D) lefolyasmodell viznyelGkkel torténd
Osszekapcsolasa.

A modell részletessége a nyilvantartdsi adatok részletességének megfelel, azaz a lehetd
legrészletesebb, ,viznyel§” szintd.

A modellbe beépitett objektumok szama:

- kozel 3100 viznyel6 az FCSM Zrt. nyilvantartdsa szerint kiilonb6z6 tipusokba sorolva,
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- kb. 5000 db akna,

- kb. 5000 db tet6 tipusu vizgydjté,

- kb. 5000 db utfellilet tipusu vizgy(ijtd,

- kb. 5000 z6ld- és burkolt felllet tipusu vizgy(ijté szamitott burkolt/burkolatlan felulet
aranyokkal.
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