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Fehér Janos — Nagy Attila — Riczu Péter — Tamas Janos

A nagy felbontasu 3D varosmodell felépitése és szerepe
a telepiilési vizgazdalkodasban?

Bevezetés

A kutatasok alapjan Magyarorszag klimaja valtozik és ndvekszik az iddjarasi sz€élsGsé-
gek (aszaly, héhullamok, nagy intenzitasu csapadékjelenségek) el6fordulasi valoszinlisége.
Az aszalyos honapok gyakorisaga 60%-kal né mar az atlagos 0,5 °C-os hdmérséklet-noveke-
dés esetében is (ANDA-Burucs—Kocsis 2011). A vizhiany a legnagyobb vizhasznalattal jel-
lemezheté mezdgazdasagra, valamint a masodik legjelentdsebb vizhasznalattal jellemezhetd
telepiilésekre lesz a legnagyobb hatassal.

Komoly problémakat okozhat a varosokban a r6vid id6 alatt nagy mennyiségben lehulld
csapadék is. A csatornakat nem extrém esézések elvezetésére tervezték, ezért gyakoriak
lehetnek a viz altal okozott karok. A csatornaban torténd elvezetés technikai megoldasainak
fejlesztése azonban rendkiviil kdltséges beruhazast igényel, ezért rendszerint a joval ol-
csobb, viszont kevésbé hatékony modszerekkel igyekeznek az arvizek altal veszélyeztetett
teriiletek lakosait és azok ingatlanait megvédeni (BuLLA 2008).

A vizgazdalkodasi tervezés soran eddig a telepiilések vizhasznalatat kiilon nem
targyaltak, igy a jovében ezeknek a folyamatba vald beépitése elengedhetetlenné valik.
A legjobb miiszaki megoldasok sem tudnak érvényre jutni, ha a dontési és végrehajtasi
feladatokat nem integralt médon megosztva, egy osztott jovokép alapjan tervezziikk meg,
ahol a dontési folyamat kézpontjaba helyezett végfelhasznaldi igények alapjan tervezziik
meg az optimalis forgatokonyveket. Az EU Duna Régio Stratégidjanak programjain beliil,
a JOINTISZA projektben — ahol a Tisza vizgyjt6jét referenciaként hasznaljak — a varosi
hidrolégia rendszerben torténd alkalmazasa kiemelt feladat. Ennek keretében attekintjiik a va-
rosi vizhaztartasi egyenleg tér- és idobeli kereteit. Ennek megfelelen kell kialakitani a vizek
mennyiségi és mindségi idésoros optimalizalasat. Technologiailag mar szamos olyan eszkz
létezik, amellyel az egyes hidrologiai elemek optimalizalhatok, de ezek hidrologiai rendszer-
be torténd foglalasa még meglehetdsen hidnyos. Az ezredforduld utan rohamos fejlédésnek
indultak azon l1ézeres tavolsagmérésen alapuld képalkotd 1ézerszkennelési technologiak,

2 A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00001 szamu Komplex vidékgazdasagi és fenntarthatosagi fejlesztések ku-
tatasa, szolgaltatasi halozatanak kidolgozasa a Karpat-medencében cimt projekt tdmogatta. Az eredmények
az Eur6pai Uni6é Danube Transnational Programja (DTP) altal tarsfinanszirozott JOINTISZA projekt pilot
tevékenységében hasznosulnak.
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amelyek segitségével olyan mértékben lehet eldallitani részletgazdag adatokat, amellyel
a hibrid varosmodellezés fogalma is 0j értelmezést nyer (DETREKO1 2010). A 1ézerszkenner
néhany perc alatt tobb millié pont 3D koordinatajat képes megmérni nagy pontossaggal.
A felmérés eredménye egy térbeli ,,pontfelhd”, amelybdl utdlagos kiértékeléssel nyerhe-
tok ki a felmért objektumok geometriai adatai (BARTHA—HAvas1 2011; BuDAK et al. 2012).
Miikodési elve alapjan egy 1ézersugar segitségével megmérhetd az adott pont és a miiszer
tavolsaga, igy kiszamithatok a megmért pont 3D koordinatai. A leglényegesebb kiilonbség
azonban a mérés idébeliségében van, hiszen amig a geodéziai modszerekkel percenként
csak néhany pont mérhetd, addig a 1ézerszkenner tobb millié pont koordinatajat hatarozza
meg (Bupak et al. 2012; Riczu et al. 2015).

A tanulmany azokat a 3D-s 1ézeres pontfelhd-modellezésen alapulo integralt telepiilési
vizgazdalkodasi lehetdségeket tekinti at néhany olyan debreceni példan keresztiil, amelyek
a telepiilési csapadékra mint a varosi hidrologiai rendszerek 6nallo elemére tekintenek,
¢s a teljes hidroldgiai ciklusban torténd ujrahasznositasaban gondolkodnak. A tanulmany-
ban bemutatasra kerdl:

* az épiiletszegmentalas,

 alefolyasi viszonyok értékelése,

» a tetbfeliiletek kiszamitasa, és a tetéfeliiletek altal felfogott csapadékviz-
mennyiség kiszamitasa,

 aciszternatervezés, kiillonbozo intenzitasu csapadékeseményekkel kalkulalva,
és

» az automatikus fadetektalas varosi kornyezetben.

A lézeres 3D varoshidrolégiai modellezés modszertana

Debrecen varos felmérése soran elkészitett adatallomanyunk végsé kimenetele egy ugy-
nevezett pontfelhd modell. A pontfelhd a valos vilag egy olyan modellje, amely sokkal
jobban lefedi a vizsgalt teriiletet, mint egy hagyomanyos térkép. A felmért pontok meg-
jelenési formaja szamitogépen egy térhelyes 3D ponthalmaz. Ennek alapjan lehetéségiink
van olyan modell eldallitasara, amely fotorealisztikus képet kozdl (1. abra). Ez nagyban
eldsegiti a feldolgozott modell teljes kiértékelését, és javithat a késébbi dontéshozatalon is
(SEQUEIRA et al. 1999).
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1. dbra
Debrecen kiilvarosanak (felsé kép) és foterének (also kép) pontfelhs modellje légi, illetve foldi mobil
lézeres adatgyiijtés eredményeként

Forras: a Geodézia Zrt. altal biztositott modell sajat célu kivagata

A pontfelhd alapjan a 3D varoshidrologiai modellezés legfontosabb feladata a térfelszin mo-
dellezése, az azt alkoto tereptargyak automatizalt azonositasa, valamint a teriilet lehataro-
lasa (LIEDTKE-ENDER 1989). Az igy eldallitott varosmodellek térben torténd vizualizacioja
soran fog 1étrejonni a varosmodell harom dimenzidban (2. abra). Az objektumfelismerés
teriiletén két f6 csoportot lehet megkiilonbdztetni, amelyek a mesterséges tereptargyak
azonositasaval foglalkoznak. Az els6 csoport az épiiletek felismerése, a masik pedig a fel-

szin egyéb objektumainak (fak, utak, uthalozat) azonositasa (BALTSAVIAS—GRUEN 2003).
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[[] Talajfelszin (pontok) [l Vilanyvezetékek
[ Epilet (tetbszerkezet) [] Eptlet (falsik)
[ Fa (pontok)

. Fa (automatikusan felismert vektorok)

2. abra
A pontfelhdbdl osztalyozott objektumok

Forras: ENVI LIDAR

A felmért adathalmazban végrehajtott tovabbi sziirésekkel megrajzolhatok az egyes terep-
targyak (példaul a tet6 élei), és azok talalkozasai csoportosithatok, 6sszevonhatdk vagy ki-
értékelheték (LANG 1999). A topoldgiai elemzés eredménye mar testvaz vagy testmodell
(3. abra), amellyel a tereptargyak térbeli modelljei megalkothatok (FORSTNER 1991; LANG 1999).

L 4 - v ¢

[ 4

3. 4bra
Légi LiDAR-adatokbdl szarmazo varosrészlet 3D-s modellje

Forras: ENVI LIDAR
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A lefolyas és 0sszegyiilekezés modellezése

A pontfelhdben torténé mérések soran feliiletvizsgalat is tortént. E munkafolyamat kapcsan
a pontfelhékivagatokban minden, a foldfelszin felett talalhato pontot le kellett vagni a mo-
dellbél. A vizsgalt utszakaszon a viz javarészt az ttburkolat szélén, a padkaknal folyik
el, tovabba igen jol kivehetd vonalas elfolyas kovethetd végig a villamossinek medreiben
Osszegyiilekezd viznek koszonhetden. Nincs a belvarosi utszakaszon beliil olyan pont, ahol
nagyobb dsszegylilekezés lenne megfigyelhetd (4. abra).
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Vizelfolyasi térkép Debrecen belvarosaban (bal) és kertvarosi teriiletein (jobb)

Forras: a szerzOk szerkesztése

A lakott teriiletek esetében figyelembe kell venni a beépitettség aranyat, a burkolt feliiletek
nagysagat. A burkolt feliiletek miatt a lefolyas mértéke nagyobb, a beszivargas mértéke
kisebb. Minél nagyobb aranyu a beépitettség, annal kisebb lesz a beszivargas mennyisége
(MUALEM—ASSOULINE 1996).

A csapadékviz-hasznositas lehetoségének értékelése

Mivel a varosok jelentds része szilard burkolattal fedett, és a lehulld csapadék csatornahalo-
zaton keresztiil keriil elvezetésre, kevés viz keriil a talajba. igy a varosi novények szamara
altalaban nem elegendd ez a mennyiség. Ennek eredménye, hogy nagy mennyiségii 6nto-
zOvizet hasznalnak fel a varosokban, ami legtobbszor az ivovizkészletek terhére torténik.
Ez a fajta 6nt6zés hosszu tdvon nem tarthato fent. Ennek érdekében a ritkan hullott csapadé-
kot tarolni kell, és azt megfeleld elosztasban kell kijuttatni a névényeknek. Magyarorszagon
igen kihasznalatlan az a technologia, hogy a tetokre hullo esdvizet egy taroloba vezessék,
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majd azt 6ntdzésre hasznositsak. A tetéfeliiletre hulld csapadékvizet csatornarendszeren egy
vizgyijtébe lehetne vezetni, ahol sziirik, taroljak, majd kijuttatjak az 6nt6zendo teriiletre.
A begytijthetd eséviz mennyiségének meghatarozasahoz ismerni kell a tetdk feliileté-
nek méretét, valamint a lakohely teriiletére vonatkozo csapadékmennyiségi adatokat. Ennek
ismeretében valaszthatdo meg a megfeleld méretii ciszterna, amely a lefolyt vizet gyjti. Jelen
tanulmanyban 89 lakohaz tetéfeliilete alapjan késziilt el csapadékviz-hasznositasi javaslat
Debrecen egy kertvarosias dvezetére. A lézeres pontfelhéadatok magassagi értékei alapjan
levalogathatova valtak az épiiletek, majd a lakohazak tetofelszine keriilt meghatarozasra.

Fiiggbleges esé

(7 m-es feliiletre hullik)
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1650m
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5. abra
A tetdfeliilet lehatarolasa és szamitdsa

Forras: a szerzok szerkesztése

Az épiiletek egyiittes tetdfeliilete 14 847 m? volt (atlagosan: 198 m?/telek). A Debrecenre
jellemz6 atlagos évi csapadékmennyiséget alapul véve meghataroztuk a 198 m? tet6feliilet
csapadékgyijt6 kapacitasat, ami 112,5 m?. Egy atlagos 4 f6s csalad potencialis ,,szlirkeviz”
és egy atlagosan 250 m?-es telek 6nt6z6viz-sziikségletével szamolva a fogyasztas duplajat
lehetséges csapadékbol megszerezni.
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Zoldfeliilet és fadetektalas

A varosi pontfelhé modell dkoldgiai vizsgalaton is ateshet. A vizsgalat soran a fak fizi-
kai paramétereinek mérése torténik meg magassag, lomb- és torzsatmérd szempontjabol.
A pontfelhében lathato torzsre feszitett 3D-s hengert a programba beépitett ,,fekete doboz”
elvén miik6do algoritmus szamitja ki. Minden egyes hengerrdl szamos informacié kérhetd
le, példaul hany pontbdl épiil fel a vizsgalt kubatura, mekkora az atmérdje, valamint mi-
lyen hibalehetdségekkel tortént a mérés. Ezaltal tudunk kovetkeztetni az adott fa torzsének
atmérojére, valamint szamithato a fatbmeg mennyisége is.

OEetTe
End Pont 1 = (844031.309, 246256.166. 120.556) m
14031332, 246256.155. 121.533) m

165, 120.556) m

Desived from cloud with 848 points

F# Qualty:
Enor Mean = 0.000 m
Ewor Std Deviation = 0.019m
Abschte Ence Mean = 0,013 m
Masimum Absolute Error = 0.133 m

6. abra

Automatizalt fadetektalas foldi mobil lézeres adatok alapjan, Leica Cyclone szoftverkérnyezetben

Forras: a szerzok szerkesztése

A 1ézeres méréseket terepi mérésekkel validaltuk, megmérve 53 darab fa torzsatmérdjét
¢és magassagat. A valds és a Iézeres adatok alapjan mért torzsatmérdk és a fak magassaga
kozotti kapesolat igen erésnek bizonyult (» = 0,86; = 0,87). Mas kutatasokkal 6sszhangban
(Riczu et al. 2012; 2015) a kapott eredmények alapjan a vegetacié pontosan lehatarolhato,
ezért a technoldgia zoldfeliilet vs. beépitett teriilet aranyanak vizsgalatara, valamint a no-
vényzet ¢letkoranak becslésére is alkalmas Iehet.
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Osszefoglalas

A varosokban a felszin burkolasa miatt a természetes vizmozgas csaknem minden eleme mo-
dosul. Kis tulzassal a varosokban ,,masképp esik az es6”, a felmelegedett felszineken nagyobb
a parolgas, a csapadék 60—90%-a pedig zart csatornarendszerbe keriilve kiiktatodik a termé-
szetes korforgasbol. Ma a mélygarazsok, toronyhazak alapozasakor 10-20 méter mélyen is
biztositani kell az alépitményeket a vizszivargas ellen, amely a felszin alatti vizmozgasokat
szintén erésen modositja. Emellett a varosok alatti viztartd rétegek alaszallasa, depresszi-
Oja altalanos jelenség. Ezért a vizhaztartasi egyenleg tér- és idébeli kereteinek megértése
elsédleges fontossagu telepiiléshidrologiai szempontbdl. A vizhaztartasi egyenlet szamos
elemének mérésére lehet gyors és koltséghatékony modszer a 1ézeres alapt adatgyijtés
¢s feldolgozas.

A bemutatott eredmények alapjan a LIDAR-technologia pontos adatokat biztositott
a zoldfeliilet, a beépitettség, a varosi lefolyasviszonyok, a ciszternatervezés és a csapadék-
viz-hasznositas értékelése szamara, tovabba részletes kép kaphatd az épiiletekrdl, a no-
vényzet és foldfelszin tulajdonsagairdl is. Tovabba pontosithatok a lefolyasi viszonyokkal
kapcsolatos paraméterek (érdességi tényezo, a lefolyas iranya, az 6sszegyiilekezés térbeli
¢és id6beli alakulasa), amelyek kiegészito informaciot adhatnak a varosi csapadékviz elve-
zetéséhez is. Ez a lehet6ség tovabbi pontos szamitasokat tesz lehetévé, amibdl kiszamol-
hat6 az 6sszegylijthetd csapadékviz mennyisége is. Ugyanakkor a képszegmentalas soran
figyelembe kell venni az olyan hibalehetéségeket, mint a specialis topografia, a tobbutas
kiterjedés, amelyek nagyban ronthatjak a felmérés pontossagat.
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