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Az elmúlt években, évtizedekben tapasztalt, a klíma­
változással együtt járó szélsőséges időjárási helyzetek 
rámutatnak arra a tényre, hogy a települési csapadék­
vízzel kapcsolatos feladatok, fejlesztési stratégiák 
újragondolása sürgető és elengedhetetlen. A fenn­
tartható települési vízgazdálkodásnak mindinkább 
a természetközeli megoldások felé kell fejlődnie, hely­
ben tartva és visszaforgatva a csapadékvizet, miköz­
ben felkészülünk a váratlan és egyre nagyobb károkat 
okozó rendkívüli csapadékokra. Az előttünk álló leg­
fontosabb jövőbeli feladat a települési vízmennyisé­
gek szabályozása és a minőségek kezelése, a vízelve­
zető rendszerek pontos fizikai állapotának felmérése, 
az extrém időjárási jelenségek folyamatos vizsgálata 
és  hatásaik elemzése, a  kárfelszámolások során 
szerzett tapasztalatok kiértékelése, a víztakarékos 
módszerek kidolgozása, a fokozott vízvisszatartás, 
a megnövelt befogadóképességű csatornarendszerek 
kiépítése és a klímaváltozás hatásait figyelembe vevő 
településfejlesztés megvalósítása.

Mrekva László
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Fehér János – Nagy Attila – Riczu Péter – Tamás János

A nagy felbontású 3D városmodell felépítése és szerepe  
a települési vízgazdálkodásban2

Bevezetés

A kutatások alapján Magyarország klímája változik és növekszik az időjárási szélsősé-
gek (aszály, hőhullámok, nagy intenzitású csapadékjelenségek) előfordulási valószínűsége. 
Az aszályos hónapok gyakorisága 60%-kal nő már az átlagos 0,5 °C-os hőmérséklet-növeke-
dés esetében is (Anda–Burucs–Kocsis 2011). A vízhiány a legnagyobb vízhasználattal jel-
lemezhető mezőgazdaságra, valamint a második legjelentősebb vízhasználattal jellemezhető 
településekre lesz a legnagyobb hatással.

Komoly problémákat okozhat a városokban a rövid idő alatt nagy mennyiségben lehulló 
csapadék is. A csatornákat nem extrém esőzések elvezetésére tervezték, ezért gyakoriak 
lehetnek a víz által okozott károk. A csatornában történő elvezetés technikai megoldásainak 
fejlesztése azonban rendkívül költséges beruházást igényel, ezért rendszerint a jóval ol-
csóbb, viszont kevésbé hatékony módszerekkel igyekeznek az árvizek által veszélyeztetett 
területek lakosait és azok ingatlanait megvédeni (Bulla 2008).

A vízgazdálkodási tervezés során eddig a települések vízhasználatát külön nem 
tárgyalták, így a jövőben ezeknek a folyamatba való beépítése elengedhetetlenné válik. 
A legjobb műszaki megoldások sem tudnak érvényre jutni, ha a döntési és végrehajtási 
feladatokat nem integrált módon megosztva, egy osztott jövőkép alapján tervezzük meg, 
ahol a döntési folyamat központjába helyezett végfelhasználói igények alapján tervezzük 
meg az optimális forgatókönyveket. Az EU Duna Régió Stratégiájának programjain belül, 
a JOINTISZA projektben – ahol a Tisza vízgyűjtőjét referenciaként használják – a városi 
hidrológia rendszerben történő alkalmazása kiemelt feladat. Ennek keretében áttekintjük a vá-
rosi vízháztartási egyenleg tér- és időbeli kereteit. Ennek megfelelően kell kialakítani a vizek 
mennyiségi és minőségi idősoros optimalizálását. Technológiailag már számos olyan eszköz 
létezik, amellyel az egyes hidrológiai elemek optimalizálhatók, de ezek hidrológiai rendszer-
be történő foglalása még meglehetősen hiányos. Az ezredforduló után rohamos fejlődésnek 
indultak azon lézeres távolságmérésen alapuló képalkotó lézerszkennelési technológiák, 

2	 A kutatást az EFOP-3.6.2-16-2017-00001 számú Komplex vidékgazdasági és fenntarthatósági fejlesztések ku-
tatása, szolgáltatási hálózatának kidolgozása a Kárpát-medencében című projekt támogatta. Az eredmények 
az Európai Unió Danube Transnational Programja (DTP) által társfinanszírozott JOINTISZA projekt pilot 
tevékenységében hasznosulnak.
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amelyek segítségével olyan mértékben lehet előállítani részletgazdag adatokat, amellyel 
a hibrid városmodellezés fogalma is új értelmezést nyer (Detrekői 2010). A lézerszkenner 
néhány perc alatt több millió pont 3D koordinátáját képes megmérni nagy pontossággal. 
A felmérés eredménye egy térbeli „pontfelhő”, amelyből utólagos kiértékeléssel nyerhe-
tők ki a felmért objektumok geometriai adatai (Bartha–Havasi 2011; Budak et al. 2012). 
Működési elve alapján egy lézersugár segítségével megmérhető az adott pont és a műszer 
távolsága, így kiszámíthatók a megmért pont 3D koordinátái. A leglényegesebb különbség 
azonban a mérés időbeliségében van, hiszen amíg a geodéziai módszerekkel percenként 
csak néhány pont mérhető, addig a lézerszkenner több millió pont koordinátáját határozza 
meg (Budak et al. 2012; Riczu et al. 2015).

A tanulmány azokat a 3D-s lézeres pontfelhő-modellezésen alapuló integrált települési 
vízgazdálkodási lehetőségeket tekinti át néhány olyan debreceni példán keresztül, amelyek 
a települési csapadékra mint a városi hidrológiai rendszerek önálló elemére tekintenek, 
és a teljes hidrológiai ciklusban történő újrahasznosításában gondolkodnak. A tanulmány-
ban bemutatásra kerül:

•	 az épületszegmentálás,
•	 a lefolyási viszonyok értékelése,
•	 a tetőfelületek kiszámítása, és a  tetőfelületek által felfogott csapadékvíz-

mennyiség kiszámítása,
•	 a ciszternatervezés, különböző intenzitású csapadékeseményekkel kalkulálva, 

és
•	 az automatikus fadetektálás városi környezetben.

A lézeres 3D városhidrológiai modellezés módszertana

Debrecen város felmérése során elkészített adatállományunk végső kimenetele egy úgy-
nevezett pontfelhő modell. A pontfelhő a valós világ egy olyan modellje, amely sokkal 
jobban lefedi a vizsgált területet, mint egy hagyományos térkép. A felmért pontok meg-
jelenési formája számítógépen egy térhelyes 3D ponthalmaz. Ennek alapján lehetőségünk 
van olyan modell előállítására, amely fotorealisztikus képet közöl (1. ábra). Ez nagyban 
elősegíti a feldolgozott modell teljes kiértékelését, és javíthat a későbbi döntéshozatalon is 
(Sequeira et al. 1999).
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1. ábra
Debrecen külvárosának (felső kép) és főterének (alsó kép) pontfelhős modellje légi, illetve földi mobil 

lézeres adatgyűjtés eredményeként

Forrás: a Geodézia Zrt. által biztosított modell saját célú kivágata

A pontfelhő alapján a 3D városhidrológiai modellezés legfontosabb feladata a térfelszín mo-
dellezése, az azt alkotó tereptárgyak automatizált azonosítása, valamint a terület lehatáro-
lása (Liedtke–Ender 1989). Az így előállított városmodellek térben történő vizualizációja 
során fog létrejönni a városmodell három dimenzióban (2. ábra). Az objektumfelismerés 
területén két fő csoportot lehet megkülönböztetni, amelyek a mesterséges tereptárgyak 
azonosításával foglalkoznak. Az első csoport az épületek felismerése, a másik pedig a fel-
szín egyéb objektumainak (fák, utak, úthálózat) azonosítása (Baltsavias–Gruen 2003).
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2. ábra
A pontfelhőből osztályozott objektumok

Forrás: ENVI LiDAR

A felmért adathalmazban végrehajtott további szűrésekkel megrajzolhatók az egyes terep-
tárgyak (például a tető élei), és azok találkozásai csoportosíthatók, összevonhatók vagy ki-
értékelhetők (Lang 1999). A topológiai elemzés eredménye már testváz vagy testmodell  
(3. ábra), amellyel a tereptárgyak térbeli modelljei megalkothatók (Förstner 1991; Lang 1999).

3. ábra
Légi LiDAR-adatokból származó városrészlet 3D-s modellje

Forrás: ENVI LiDAR
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A lefolyás és összegyülekezés modellezése

A pontfelhőben történő mérések során felületvizsgálat is történt. E munkafolyamat kapcsán 
a pontfelhőkivágatokban minden, a földfelszín felett található pontot le kellett vágni a mo-
dellből. A vizsgált útszakaszon a víz javarészt az útburkolat szélén, a padkáknál folyik 
el, továbbá igen jól kivehető vonalas elfolyás követhető végig a villamossínek medreiben 
összegyülekező víznek köszönhetően. Nincs a belvárosi útszakaszon belül olyan pont, ahol 
nagyobb összegyülekezés lenne megfigyelhető (4. ábra).

4. ábra
Vízelfolyási térkép Debrecen belvárosában (bal) és kertvárosi területein (jobb)

Forrás: a szerzők szerkesztése

A lakott területek esetében figyelembe kell venni a beépítettség arányát, a burkolt felületek 
nagyságát. A burkolt felületek miatt a lefolyás mértéke nagyobb, a beszivárgás mértéke 
kisebb. Minél nagyobb arányú a beépítettség, annál kisebb lesz a beszivárgás mennyisége 
(Mualem–Assouline 1996).

A csapadékvíz-hasznosítás lehetőségének értékelése

Mivel a városok jelentős része szilárd burkolattal fedett, és a lehulló csapadék csatornaháló-
zaton keresztül kerül elvezetésre, kevés víz kerül a talajba. Így a városi növények számára 
általában nem elegendő ez a mennyiség. Ennek eredménye, hogy nagy mennyiségű öntö-
zővizet használnak fel a városokban, ami legtöbbször az ivóvízkészletek terhére történik. 
Ez a fajta öntözés hosszú távon nem tartható fent. Ennek érdekében a ritkán hullott csapadé-
kot tárolni kell, és azt megfelelő elosztásban kell kijuttatni a növényeknek. Magyarországon 
igen kihasználatlan az a technológia, hogy a tetőkre hulló esővizet egy tárolóba vezessék, 
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majd azt öntözésre hasznosítsák. A tetőfelületre hulló csapadékvizet csatornarendszeren egy 
vízgyűjtőbe lehetne vezetni, ahol szűrik, tárolják, majd kijuttatják az öntözendő területre.

A begyűjthető esővíz mennyiségének meghatározásához ismerni kell a tetők felületé-
nek méretét, valamint a lakóhely területére vonatkozó csapadékmennyiségi adatokat. Ennek 
ismeretében választható meg a megfelelő méretű ciszterna, amely a lefolyt vizet gyűjti. Jelen 
tanulmányban 89 lakóház tetőfelülete alapján készült el csapadékvíz-hasznosítási javaslat 
Debrecen egy kertvárosias övezetére. A lézeres pontfelhőadatok magassági értékei alapján 
leválogathatóvá váltak az épületek, majd a lakóházak tetőfelszíne került meghatározásra.

5. ábra
A tetőfelület lehatárolása és számítása

Forrás: a szerzők szerkesztése

Az épületek együttes tetőfelülete 14 847 m2 volt (átlagosan: 198 m2/telek). A Debrecenre 
jellemző átlagos évi csapadékmennyiséget alapul véve meghatároztuk a 198 m2 tetőfelület 
csapadékgyűjtő kapacitását, ami 112,5 m3. Egy átlagos 4 fős család potenciális „szürkevíz” 
és egy átlagosan 250 m2-es telek öntözővíz-szükségletével számolva a fogyasztás dupláját 
lehetséges csapadékból megszerezni.
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Zöldfelület és fadetektálás

A városi pontfelhő modell ökológiai vizsgálaton is áteshet. A vizsgálat során a fák fizi-
kai paramétereinek mérése történik meg magasság, lomb- és törzsátmérő szempontjából. 
A pontfelhőben látható törzsre feszített 3D-s hengert a programba beépített „fekete doboz” 
elvén működő algoritmus számítja ki. Minden egyes hengerről számos információ kérhető 
le, például hány pontból épül fel a vizsgált kubatúra, mekkora az átmérője, valamint mi-
lyen hibalehetőségekkel történt a mérés. Ezáltal tudunk következtetni az adott fa törzsének 
átmérőjére, valamint számítható a fatömeg mennyisége is.

6. ábra
Automatizált fadetektálás földi mobil lézeres adatok alapján, Leica Cyclone szoftverkörnyezetben

Forrás: a szerzők szerkesztése

A lézeres méréseket terepi mérésekkel validáltuk, megmérve 53 darab fa törzsátmérőjét 
és magasságát. A valós és a lézeres adatok alapján mért törzsátmérők és a fák magassága 
közötti kapcsolat igen erősnek bizonyult (r = 0,86; r = 0,87). Más kutatásokkal összhangban 
(Riczu et al. 2012; 2015) a kapott eredmények alapján a vegetáció pontosan lehatárolható, 
ezért a technológia zöldfelület vs. beépített terület arányának vizsgálatára, valamint a nö-
vényzet életkorának becslésére is alkalmas lehet.
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Összefoglalás

A városokban a felszín burkolása miatt a természetes vízmozgás csaknem minden eleme mó-
dosul. Kis túlzással a városokban „másképp esik az eső”, a felmelegedett felszíneken nagyobb 
a párolgás, a csapadék 60–90%-a pedig zárt csatornarendszerbe kerülve kiiktatódik a termé-
szetes körforgásból. Ma a mélygarázsok, toronyházak alapozásakor 10-20 méter mélyen is 
biztosítani kell az alépítményeket a vízszivárgás ellen, amely a felszín alatti vízmozgásokat 
szintén erősen módosítja. Emellett a városok alatti víztartó rétegek alászállása, depresszi-
ója általános jelenség. Ezért a vízháztartási egyenleg tér- és időbeli kereteinek megértése 
elsődleges fontosságú településhidrológiai szempontból. A vízháztartási egyenlet számos 
elemének mérésére lehet gyors és költséghatékony módszer a lézeres alapú adatgyűjtés 
és feldolgozás.

A bemutatott eredmények alapján a LIDAR-technológia pontos adatokat biztosított 
a zöldfelület, a beépítettség, a városi lefolyásviszonyok, a ciszternatervezés és a csapadék-
víz-hasznosítás értékelése számára, továbbá részletes kép kapható az épületekről, a nö-
vényzet és földfelszín tulajdonságairól is. Továbbá pontosíthatók a lefolyási viszonyokkal 
kapcsolatos paraméterek (érdességi tényező, a lefolyás iránya, az összegyülekezés térbeli 
és időbeli alakulása), amelyek kiegészítő információt adhatnak a városi csapadékvíz elve-
zetéséhez is. Ez a lehetőség további pontos számításokat tesz lehetővé, amiből kiszámol-
ható az összegyűjthető csapadékvíz mennyisége is. Ugyanakkor a képszegmentálás során 
figyelembe kell venni az olyan hibalehetőségeket, mint a speciális topográfia, a többutas 
kiterjedés, amelyek nagyban ronthatják a felmérés pontosságát.
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