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Istok Balazs — Lengyel Robert

A lézerszkennelt 3D felszinmodell alkalmazasa
a csatornakiontések pontositasara

Bevezeto

Extrém csapadékviz-terhelés az egyesitett rendszer(i csapadékviz-elvezetd halozat talterhe-
16déséhez vezethet. Az elvezetendd viz a fedlapokon at a halozatbol kilépve, arkok peremén
atbukva, a kornyezo utcakra, teriiletekre folyhat. A kiontés modellezése segit megérteni
a jelenség folyamatat, ramutat a probléma okara, és lehetdséget nyjt a megel6z6 intézke-
dések varhato hatasanak szamitasaban.

Hagyomanyos csatornahidraulikai modellek alkalmazésa esetén az elvezetéhalozatbol
kilépd viz egy virtualis taroloba keriil, amelynek kapacitasa a modell paramétere, jellem-
zOen a kornyez6 teriiletek méretébdl hatarozhaté meg. A kidramlas akadalytalanul torténik
meg, a virtualis taroloban a tulterhelést okozo viz tarozodik, és az arhullam elvonuldsat
kovetden a kiontés helyén visszafolyik az elvezet6 haldzatba.

A halozaton kiviili, felszini vizmozgas pontos meghatarozasa a legtobb modellezé
szoftverben nem megoldott, vagy korlatozott mértékben elérhetd. Jelen dolgozat célja,
hogy egy szintetikus és egy valds csatornahaldzat modelljével végzett szamitason keresz-
tiil bemutassa a felszini vizmozgas modellezésének ) lehetdségeit a felszini vizaramlas
¢és az elontési képek pontos meghatarozasaval.

A szamitasok és a modellezés egy repiilégéppel végzett terepszkennelés alapjan felépi-
tett, nagy felbontast terepmodellel torténik. Hagyomanyos dinamikus csatornahidraulikai
modellezéssel meghatarozasra keriilt a vizmozgas a csatornahaldzatban. Ez alapjan a fel-
szinmodellel megjelenithetévé valik a kiontés folyamata, az elarasztott teriilet, a felszini
vizmozgas €s a csatornahaldzatba torténd visszaaramlas.

A vizsgalati kornyezet

A Tandler.com cég altal fejlesztett ++SYSTEMS rendszer lehet6séget nyujt tobbek kdzott
vizelvezet6 haldzatok (csatornahaldzatok, csapadékviz-haldzatok, felszini vizfolyasok stb.)
megjelenitésére, nyilvantartasara és modellezésére. A kornyezet egy Uj tagja a GeoCPM
modul, amely felszini lefolyasmodellezést valosit meg.
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A GeoCPM modul szamos eszkozt és szamitasi eljarast tartalmaz a varosi teriiletek
arvizének, csatornahalozati kiontéseinek modellezésére. Lehetdvé tesz olyan szamitdgéppel
tamogatott kiontéselemzést, ami figyelembe veszi a csatornarendszer terhelési koriilményeit.
A GeoCPM koncepcioja a kovetkezd pontokra koncentral:

» a szamitasi modell koncepcidja, figyelembe véve a rendelkezésre allo adatokat

¢és dokumentumokat (csatornarendszer alapadatai, 1ézeres feliiletelemzés stb.),
» afogado rendszer és a vizgyjto feliiletek kozotti kétirany kapcsolat koncepcioja,
« feliiletek gyakorlatias és kellen részletes modellezése.

A tobbprocesszoros rendszerrel valo hasznalatra két forgatokonyvet hoztak I1étre a vizcsere
kiszamitasahoz (kétiranyt kapcsolat), amely 6tvozi a felszini modellt és a csatornahalozat
szamitasat.

* Az ,utcai profil modszer” elnevezésii elsé forgatokonyv egyszeriisitd, bar
sok esetben elegendd pontossagu absztrakcio a szivargd viz felszini
aramlasanak modellezéséhez. A csatornahalozat elvezetd rendszere kétiranytian
Osszekapcsolodik a felszini vizlevezet6 rendszerrel. A felszini vizlevezetd
rendszer profilokat (utca keresztmetszet, arok) tartalmaz, amelyek lehetévé
teszik a megfelel6 aramlasi Gtvonalak szimulalasat a feliileten, példaul utakon
(1D/1D-modellezés). Ahhoz, hogy a gyakorlatban alkalmazhato eszkozt kapjunk,
a metodust segédfunkeiok segitségével valositottak meg a kézi és automatikus
generalashoz, amelyek egyszerisitik a meglévé utcai vagy alaptérképek
feldolgozasat, ezaltal a modell felépitését. Az utcai profilt alkalmazé modszer
segitségével meghatarozhatok a kiilondsen veszélyeztett teriiletek, ily modon
a masodik opcidhoz sziikséges részletesebb szimulaciot csak a sziikséges
teriileteken kell elvégezni.

Tisztitdaknak

Utcaprofil

1. abra

Az utcaprofil modszer koncepcionalis felépitése

Forras: a szerzOk szerkesztése



A LEZERSZKENNELT 3D FELSZINMODELL ALKALMAZASA. .. 175

* A masodik opciot ,,grid modszernek” (GeoCPM) nevezziik. Ebben az esetben
a felszini lefolyorendszert egy precizids terepi modell (példaul 4 pont/m?)
szimulalja, amely az egész feliiletet lefedi, és haromszogbdl all (1D/2D modell).
Ezeknek az elemeknek mindegyike rendelkezik az informacio teljes korével
a talajviszonyok, a hely- és a lefolyasjellemzoék tekintetében. A hidraulikai
szamitasok alapja a St. Venant differencialegyenletének altalanositasa, tovabba
a CPM modszer lehetdvé teszi a szamitasi folyamat eredményes parhuzamositasat.
Annak érdekében, hogy a program hatékonyan kezelhesse az oriasi mennyiségi
adatot (kb. 1 000 000 geodéziai pont/km?), amelyet a 1égi 1ézeres terepfelmérés
szolgaltat, atfogd modellezési eszkdzoket vezettek be. Ilyen példaul a fontos
feliileti pontok kivalasztasa, a feliiletek allapotanak tobbféle megjelenitése
¢és az adatmennyiség automatikus optimalizalasa a sziikségtelen elemek
elhagyasaval.

Mindkét modul figyelembe veszi a csatornahalozat és a felszin kozotti atfolyast egy egyenlet
segitségével, amelynek paramétereit az ateresztd elemek (viznyeld racs, tisztitdakna fed-
lapja) geometriaja alapjan lehet meghatarozni; ezzel minden ilyen elem atereszt6kapacitasa
megadhato.

A szamitasaink soran mindkét esetben a masodik opciot alkalmaztuk, mivel egy ki-
sebb részteriiletet modelleztiink, és nagyobb felszini vizszintemelkedésre szamitottunk.

Szintetikus halézaton végzett vizsgalat

Annak érdekében, hogy a program muiikodését ellendrizziik, szintetikus csatornahalozatot
és hozza kapcsolodd domborzati modellt hoztunk létre. Ez a csatornamodell két agbol és azok-
ban néhany csatornaszakaszbdl allt. Ehhez kapcsolodott egy finomfelbontasu felszini modell,
amelyet GeoCPM segitségével szamoltunk. A csatornahal6zat és a domborzati modell a ko-
vetkez6 abran lathato.
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2. dbra
A szintetikus csatornahalozat modellje

Forras: a szerzOk szerkesztése

A 2. abran, a sziirke vonalakkal megjelenitett terepi szintvonalakbdl lathato, hogy a kéta-
gl csatornahalézat egy olyan domborzati modellhez kapcsolodik, amely egy bal oldalrol
jobbra és az alsé oldal iranyaba lejtéssel rendelkez6 sik feliiletb6l, valamint az abbdl ki-
vagott, két gombsiiveg alaku bemélyedésbdl allt. A modellben feltételeztiink tovabba egy
vizvisszatartd gatat, amelyet a pirossal keretezett szakaszra vettiink fel. A teriilet felbontasa
5 méteres oldalhosszusagl raszterben tortént, amit a program haromszoégekre bontott fel.
A modellezés soran dugulast feltételeztiink a z6ld szinnel megjelenitett csatornaagban,
¢és megvizsgaltuk, hogy a konstans, az agak felvizi végpontjan bevezetett terheléssel ren-
delkez6 halozatbol hogyan Iép ki a viz.

A kovetkez6 abran mutatjuk be az allanddsult allapotban kialakuld szamitasi ered-
ményeket a felszini vizfedettségek formajaban. A pirossal jelolt aknafedlapokon keresztiil
kiaramlas torténik, mivel a feltételezett dugulas miatt a bal oldali 4gon betaplalt konstans
vizmennyiséget a csatorna nem tudja elvezetni. A kidramlo viz a felszinre folyik ki, és azon
a lejtési viszonyoknak megfeleléen kezd terjedni. A terjedésnek gatat szab a pirossal jelolt
fal, igy a viz az els6 godorben gyiilik dssze. Amikor a godor megtelt, a viz a godor peremén
atbukva a masodik godorbe folyik at, majd amikor a masodik godor peremén futd csatorna
tisztitdaknainak a szintjét eléri, visszafolyik a csatornaba, a dugulas mogé. Az idGben al-
landosult allapot igy alakul ki, és az eredmény ezt az allapotot szemlélteti.
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3. abra
A szintetikus csatornahalozat szamitasi eredménye

(A felszini elemek a rajtuk kialakulo vizszint szerint vannak szinezve: a zéld 0 cm, a kék 1 cm,
a sarga 5 cm, a piros 50 cm feletti vizboritast jelez.)

Forras: a szerzOk szerkesztése

A szintetikus halozaton végzett vizsgalat segitségével igy ellendriztiik a modell miikodését,
¢és egyszerli rendszeren bemutattuk a szimulacids lehetoségeket.

Valoés csatornahalézaton végzett szamitasok

A masodik vizsgalat soran a budapesti XIII. keriileti Béke téren (piros kor, 4. abra) és kor-
nyékén kialakulo felszini kiontéseket szimulaltuk. A teriilet az Angyalfoldi Atemeld Telep
vizgyUjtéjén van, és hidraulikai szempontbdl rendkiviil kedvezdtlen a helyzete. A tér a kor-
ny¢€k lokalis mélypontja, igy kiontések szempontjabdl kiilondsen veszélyeztetett teriilet.
Ez lathato a kovetkez6 abran, amelyet a vizgy(ijto teriilet hidraulikai modelljébdl vagtunk
ki, és ahol a csatornahaldzat tisztitoé aknait a fedlapjuk tengerszint feletti magassaga sze-
rint szineztiik.
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Fedlapszint szerinti szinezés [mBf]

@ 102,000 <= Fedlapszint < 102.500
@ 102500 <= Fedlapszint < 103.000
@ 103.000 <= Fedlapszint < 103.500
@ 103,500 <= Fedlapszint < 104.000
© 104.000 <= Fedlapszint < 104.500
© 104500 <= Fedlapszint < 105.000
@ 105.000 <= Fedlapszint < 105.500
© 105500 <= Fedlapszint < 106.000
@ 106.000 <= Fedlapszint < 106.500
@ 106.500 <= Fedlapszint < 107.000
@ 107.000 <= Fedlapszint < 107.500
© 107.500 <= Fedlapszint < 108.000

4. abra
Béke tér kornyezetének csatornahidraulikai modellje

(Az itt talalhato tisztitoaknak fedlapjuk tengerszint feletti magassaga szerint vannak szinezve, a vonalak
vastagsaga aranyos a csatornaszakaszok szelvénymeéretével.)

Forras: a szerzOk szerkesztése

A teriilet az elmult években tobb szélsdséges csapadékterhelésnek volt kitéve, és emiatt
torténtek itt kiontések.

A modellezés alapjat az angyalfoldi vizgyiijté teriilet csatornahidraulikai modellje
képezte, amely az FCSM tulajdona. A modell 45 680 akna tipust elemet és 45 963 csa-
tornaszakaszt tartalmaz, és egy korabbi vizsgalat soran nyert mérési eredményekhez lett
kalibralva. A vizgy1ijto teriilet lefolyast képzo felszine 55 000 részteriiletre lett felbontva,
amelyeket a teriilethasznalatnak megfeleléen paramétereztiink. A kialakitott modellben
a Béke tér kornyékét (lasd 5. abra) GeoCPM segitségével szamitottuk.

A modellezés soran a 2017. majus 23-i meglehetdsen intenziv csapadékeseményt dol-
goztuk fel. A csatornat ér6 terhelést az FCSM csapadékméré allomésainak regisztratuma
alapjan vettiik fel. Ehhez 8 csapadékméro adatait hasznaltuk fel, aminek mérési eredményeit
5 perces felbontast idészakokra bontottuk és a modellhez rendeltiink. A szamitasok soran
a rendszer az egyes részvizgyjto teriiletekre hulld csapadék intenzitasat a kdrnyezetében
levo csapadékmérok jelének az interpolalasaval szamolja. A kdvetkezo tablazat a csapadék-
mérd allomasok csapadékdsszegeit foglalja Gssze a vizsgalt csapadékesemény soran:
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1. tablazat
Csapadékmérd allomasokon mért csapadékosszeg a 2017. majus 23-i csapadék soran
ANGY ALLA HATA KERI RAKO | SACO VALT ZSIG
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
65,85 51,02 20,99 26,41 5,60 1,20 59,34 73,27

Forras: a szerzok szerkesztése

A csapadékmérések soran a RAKO és a SACO csapadékmérd allomasok regisztratumaiban
az lizemeltet6 kozlése szerint Iehet, hogy hiba van, de ez nem befolyasolta érdemben a Béke
tér kornyéki csatornak terhelését. A csapadék tiilnyomo része 1 ora idétartam alatt hullott le.

A felszinmodell

Budapest teriiletének jelentds részérdl késziilt arvizi védekezéshez geodéziai felmérés
,,LIDAR” technologiaval. A 1égi 1ézerszkenner (LIDAR) technologia nagy pontossagi
felszin- és domborzatmodell elkészitését teszi lehetové. A 1égi szkennelés mellett digitalis
ortofotok is késziiltek. A LIDAR ¢és képi adatfelvételezés dGPS/INS technoldgiaval keriilt
végrehajtasra. A 1égi felmérések idejét gy valasztjak meg, hogy a ndvényzet zavaro hatasa
minimalis legyen, a felvételt jég-, hoboritas ¢s egyéb id6jarasi tényezok ne zavarjak, illetve
a vizallasok is a lehet6 legalacsonyabbak legyenek.

5. abra
A GeoCPM modell kiterjedése a Béke tér kornyezetében
(A piros kor a Béke teret jeloli, a fekete vonalak a magassagi pontokat 6sszekoté haromszégek hatarai.)

Forras: a szerzOk szerkesztése
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A LIDAR-pontok siiriisége minimum 50 pont/m? (a nem sziirt pontadatbazis tekintetében),
¢és a LIDAR-pontok pontossaga +10 cm (magassagi és vizszintes értelemben egyarant).
A felmérések soran megkiilonboztetnek épiileteket, alacsony és magas névényzeti boritott-
sagot és a foldfelszint. Az automatikusan filterezett felmérésbdl szarmazo terepi pontfelhd
alapjan digitalis domborzati modell készithetd. Az FCSM-t6l hozzaférést kaptunk a terepi
pontfelh6hoz, amibdl felépitettiik a Béke tér kdrnyezetének részletes domborzati modelljét.

Eredmények

A szamitasi eredményeket a vizboritottsag szerinti szinezéssel idérendi sorrendben haladva,
négy pillanatot kiragadva mutatjuk be a kovetkezd abrakon.

6c. 6d.

6a—d. dbra
Vizboritas az esd kezdete utani a) 75. percben; b) 81. percben c) 85. percben; d) 200. percben

Forras: a szerzOk szerkesztése

A vizboritottsagi térképen lathatd, hogy a kiontések a Béke tér alatt, a két csatornaszelvény
Osszefolyasanal, a Jasz utcaban és az Orszagbird utcaban kezdddnek az es6 kezdetét kdvetd
70-75. percben. Az es6 kezdetét koveto 85. percre pedig mar igen jelentds utcafeliiletekre
terjed ki a kidntés. A csatornahalézatban ezt kdvetéen kezdédik meg az apadas, és a 200.
percre mar a boritottsagon is jol latszik a hatasa.
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A pirossal megjelolt teriileten levé viz a keriileti onkormanyzat épiiletének egy talaj-
szint alatti bejaratahoz folyt be. Ennek a résznek a védelmére mar intézkedések torténtek,
mert tobbszor okozott problémat a felszinrdl ide folyo viz. A zolddel jelolt teriilet egy
templomot koriilvevé zold feliilet, ahova a tapasztalatok szerint szintén be szokott folyni
a tulterhelést okozo viz. A kovetkez6 abran a vizsgalt teriileten késziilt felvételek lathatok
a 2017. majus 23-ai csapadékot kdvetden. A tapasztalatok a szamitasok helyességét igazoljak.

) mm ' 1"’1’1'

o — R

7. ébra

A vizsgalt teriileten készitett felvételek a vizsgalt csapadékot kovetd idészakban

Forras: a szerzok szerkesztése

Osszefoglalas

A dolgozatunkban bemutattunk egy, a felszini lefolyasok modellezésére szolgalo 0j eszkozt,
a GeoCPM modult. Ismertettiik a modul alkalmazasanak lehetdségeit, a szamitasi eljarasok
alapjat. Szintetikus modellt készitettiink, amely segitségével ellendriztiik a médszer mii-
kodésének helyességét. Egy masik eset soran egy valos, széls6séges csapadékeseményt
modelleztiink meglévo csatornahidraulikai modell segitségével. A GeoCPM modult ebben
az esetben egy olyan teriiletre alkalmaztuk, amely kedvezdtlen domborzati helyzete miatt
kiontés szempontjabol veszélyeztetett. Az eredményeket felszini vizboritottsag formajaban
adtuk meg.
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