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1. Kivonat
Az utébbi években egyre gyakrabban érik el gyorsan lezajlo €s nagy csapadékhozammal jaro

viharok a Mecsek hegységet és vizgyijtéjét. Célunk egy olyam komplex esd szimulacios
modell 1étrehozés, amely tobb meghataroz6 tényezét vesz egyszerre figyelembe. Olyan
tényezoket, mint a domborzati viszonyok, felszinboritottsag, kdzuthaldzat, beépitett teriiletek,
talajtipusok, csatornahaldzat stb. Ezaltal szeretnénk eldre jelezni €s igy felkésziilni, hogy a
Mecseknél taladlhato lakott teriileteken, hol szamolhatunk esetleges patak kilépésekkel, a
varosok mely részét Ontheti el egy nagyobb zapor/zivatar, hol veszélyezteti ez esetlegesen a
kozlekedést, sulyosabb esetekben a mentési munkalatokat. Illetve mely lakdovezeteknél nincs
megfeleld6 mindségli €s mennyiségli csatornahdlozat, ahol ennek kovetkeztében

lakdingatlanok elontésével valamint kdrosodaséaval kell szdmolni.

2. Bevezetés
Magyarorszagon €és a Mecsek teriiletén is mindig nagy vizhozammal jaré zaporokkal, heves

zivatarokkal és felhdszakadasokkal kell szamolni a nyari hdénapokban. Sajnos az erdé nagy
része beépitésre kertilt, egyre inkdbb észre vehetd az ember jelenléte. Ennek kdvetkeztében a
csapadék nagy része nem tud elszivarogni a talajba, hanem egyenesen lefolyik a varos
mélyebben fekvo részeibe. Mindekdzben szamos lakod- és kozépiiletet elontve. A kérosultak
szama évrol évre novekszik, holott egy kis odafigyeléssel ez az arany csokkenthetd lenne. A
modelliinkkel szeretnénk megmutatni, hogy a parkositdsokkal, mennyivel csdkkenthetd a
lefolyd viz mennyisége, ebbdl kifolydlag mennyivel csokken a varosi csatorna- ¢és
csapadékviz elvezetd haldzat terheltsége is. A lefolyd csapadék mellet masik probléma a sok
hordalék. Sajnos ennek nagy része a kozutakon all meg az es6zés utan [1]. Féleg a nem
szilard utburkolattal rendelkez6 utcakat, diiléket viseli meg ez az erdzi6 [4], [8] a leginkabb.
Egy kiaddsabb zapor, zivatar utan az utak 85% nehezen haszndlhatd, mivel mély arkok,
vizfolyasok alakulnak ki. Masik oldalrdl pedig a fobb kozlekedési titvonalakon jelennek meg
Kisebb-nagyobb kovek, kavicsok, sziklak, amelyek veszélyeztetik a kozlekedést. A problémak
sora azonban itt még korantsem ér véget. A gyalogosok gyakran észlelhetik, hogy a varos
mélyebb részein, hevesebb zaporok utan, akar 30-40cm mély viz 4ll, a hordaléktol eltomddott
csatornak miatt. Ilyen tipikus gocpont példaul az Agoston tér és kornyéke, de a kertvarosban

is elég sok helyen taldlkozhatunk ilyen problémaval. A modell Gjdonsagat az adja, hogy



egyszerre tobb paramétert is szem el6tt tartva modellezziik le akér az eddigi zivatarokat, akar

az extrém, még be nem kdvetkezett viharokat.

3. Anyag és modszer

3.1 Futtatasi kérnyezet:
A szimulacidé sordn a Pécsi Tudomdanyegyetem szuperszamitogépét hasznaltuk, mivel az

egyes szimulaciok futtatdsanak szamitasigénye meghaladja a hagyomanyos PC-k

teljesitményét. Az altalunk hasznal gép paraméterei a kovetkezok:

/System/: *SGI Altix UV 1000*

(Shared memory system, NUMA architecture)
/processor /: cores: 1152

model name Intel(R) Xeon(R) CPU X7542 @ 2.67GHz
/memory /: MemTotal: 6352217972 kB

/OS /: SUSE Linux Enterprise Server 11 (x86_64)
VERSION =11

PATCHLEVEL =1

3.2 Teszteriilet:
Pécs Kozeép-Europaban, a Karpat-medencében fekszik. Magyarorszag déli megyéje, Baranya

kézpontjaban, kozel 165km? teriil el. Eszakrol a Mecsek hatarolja, délrél sik vidék. Pécs

koordinatai a kovetkezok:

- Aleg északibb pont: 46.122495, 18.260522
- Aleg délibb pont: 46.027466, 18.219666

- Alleg nyugatibb pont: 46.060590, 18.143105
- Aleg keletibb pont: 46.114404, 18.349786

Teszttertiletiink, amit elsé korben modellezni szerettiink volna, az Pécs varosa. Mint, ahogy az

a Google Earth térképen (fig. 3) is lathatd, a varos a Mecsek hegység déli vizgyiijtd teriiletén



helyezkedik el. Azon beliil is az alsé harmadaban és az aljaban. igy kénnyen kiszamithato,

hogy egy esO utan az Osszes viz a varos legmélyebb pontja fel¢ szeretne haladni.
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1. abra. Pecs in the Google Earth

A varos legmagasabb pontja a Misina (535m), ahol a TV torony talalhatd. A Mecsek hegység
legmagasabb pontja a Tubes a maga 612 méterével, majd ezt kdveti a Jakab hegy 592 méteres
magassagaval. Ez utobbi a nyugati Mecsekben taldlhatd, kdzvetlen a véaros mellett. A
Mecsekrol leérkezd vizeket az EK-DNY iranyba futd Pécsi-viz gyiijti ossze és vezeti a Fekete

vizbe, ami a Dravaba torkollik.



3.4 A Sierpinsky-szonyeg

A Sierpinski-szonyeg eléallitasanal egy négyzetbdl indulunk ki, amit kilenc egybevago
négyzetre osztunk, majd eltdvolitjuk a kdzépsd négyzetet, azaz az eredeti négyzet kilenced

részét. Majd a maradék nyolc-kilenced résznek is eltavolitjuk a kozepét, és igy tovabb a

végtelenségig.

2. abra, A Menger szivacs grafikus abrazolasa

Jelolje Ty, 1ll.K,, a fenti eljaras n-edik 1épése utan kapott alakzat tertiletét, ill. kertiletét.
Ekkor TO = 1,,KO = 4',

(11 _ 8 _ 8" 144
tovabba T, = T),_4 * ;,Kn =Kp 1+ -

Belathato, hogy lim T, = 0és lim K, = o
n—>oo

n—->oo

3.5 Menger szivacs

Menger-szivacs (2.4bra) tulajdonképpen a Sierpinski-szényeg haromdimenzios valtozata. Egy
kockat 27 egybevagd kockara bontunk, majd az eredeti kocka kozepén és a lapkozepeken
elhelyezkedd, Osszesen 7 kockat eltavolitjuk. Az eljarast a megmaradt kisebb kockakkal
folytatjuk a végtelenségig. A Menger-szivacs jO modellje a porézus kozeteknek, mert
bizonyos mérettartomanyokban képes megmagyarazni a permeabilitast nagy porozitas mellett,
mig mas mérettartomanyokban, ahol a feliileti fesziiltség hatdra mar nem szamottevo, a nagy
porozitasu kézetek viselkedését is jol leirja. Ez egy komplex rendszer, amire sziikségilink van,
hiszen a Cantor-halmaz és a Sierpinski-szényeg térbeli megfeleldje, a szivacs minden lapja

Sierpinski-szényeg, és minden (lap- és test-) atloja Cantor-halmaz.



A szivacs egy kompakt halmaz, Lebesgue-mértéke 0, topologiai dimenzidja 1, Hausdorft-

dimenzidja [7], [14] lloogg%(kb. 2,727). Zart halmazok metszeteként zart, és mivel befoglalhatd

a kiindulési kockaba, ezért véges halmaz.
A modell segitségével kiszamithatjuk, hogy mekkora porustér fog keletkezni az egyes
rekurzios 1épések utan egy egység €l hosszuisagu kocka porozitasanak kiszamitasakor.

A kiindulasi 1épés a kocka térfogata:Vy = 1

14k . . 20M
Az n-edik 1épés utan a térfogat: V,, = pos

i . 4 1ans . 20™ a .
A porustérfogat tehat a n-edik 1épés utdn: 1 — peil melynek hatarértéke a végtelenben

nyilvanvaloan 1.

A pordzus kozetek esetében gyakran lehet alacsony, s6t nagyon alacsony a permeabilitas.
Ennek oka a kdzetanyag nagy feliiletében ¢és a feliileti fesziiltségben keresendd. Jeldlje o a
feliileti fesziiltséget.

O_Fh
T 4h

ahol:
Fp, a hatarolo feliileten hat6 erd
Ay, pedig a hatarolo feliilet nagysaga

Ebbdl lathatd, hogy annal nehezebb mozognia az adott viszkozitdsu folyadéknak a
porustérben, minél nagyobb feliilettel rendelkezik a porustér. Eléfordulhat, hogy a kdzetben

1évo folyadék nem lesz képes mozgasra.

4. A modell felépitése

4.1 DEM, DTM
A modell alapja egy 3 dimenzids valosaghti terepi modell a Mecsek hegységrodl (3. abra), ezen

beliil kiemelkedden fontos Pécs varosa. A projekt soran a modelliinket terepbejarassal tettiik
pontosabba. Ennek soran kozel 4000km-t jartunk be a varosban, valamint a kdrnyezd erdds

teriileten. Igy egy viszonylag pontos modell kaptunk.
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3. abra DEM modell

4.2 Csatornahalozat
Pécs varos csatornazasért felelds tarsasagatol megkaptuk a varost behdlozo csatornahalozatot,
amit egy 3 dimenzios modellé alakitottunk at, hogy konnyebben ra tudjuk illeszteni a terepi

modellre.

4.3 Talaj
A Mecsek fétomege: mészkd, amely granit alapon nyugszik, tovabba homokkd, andezit,

feketekdszén (antracit), marga stb., torésekkel, gylirédésekkel szabdalt. Legmagasabb csucsa

a Zeng6 (680 m), Misina (635 m), Jakab-hegy (592 m).

4.3.1 Talajtérkép
A 3. rétege a modellnek a talajtérkép [3]. Talan ez a legfontosabb szamunkra, hiszen nagyon

sok mulik, hogy hol ¢és milyen szerkezetli ¢és vizelnyeld képességgel rendelkezd talajtipust
talalunk [2]. Ezt a térképet természetesen ki kellett egésziteni a kozhthaldzattal, hiszen a
szilard burkolatl uthaloézat vizelnyeld képessége jelentéktelen. Ellenben a viz itt nagyobb
sebességgel tud lefolyni. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy a gyenge részeket megbontja,

illetve képes alamosni az ut tartasaért és szilardsagaért felelds alapot.

4.3.2 A talajok osztalyozasa:

A hazai talajok osztalyozéasanak alapjat a kovetkezd genetikai fotipusok képezik:



— vaztalaj,

— erdétalaj,

—mez0Oségi (vagy csernozjom) talaj,

— szikes (szolonyec ¢és szoloncsak) talaj,
— réti talaj,

— laptalaj,

— vizi lledék, ontés és hordalék talajok

A fotipusokon beliil elkiilonitiink tipusokat és vegyes dsszetétell altipusokat is, példaul réti
szolonyec- vagy szolonyeces réti talajt. A Mecsek térségében a genetikai talajtipusok (4. abra)

koziil az északi, mészkd alapkdzetii teriileten legnagyobb aranyban agyagbemosddasos barna

erddtalaj, alarendelten barna rendzina, kisebb foltokban Ramann-féle barnafold fordul eld. A

homokké alapkdzetli déli részen pszeudoglejes barna erdétalaj és erdsen savanyd, nem

podzolos barna erdétalaj jellemz6 [6].

Genetikus talajtipus
- Agyagbemosddasos barna erddtalaj A
- Rendzina

Ramann-féle barnafdld 1 :1 00000
| Pszeudoglejes barna erddtalaj
- Er6sen savanyd, nem podzolos barna erdétalaj
- Vaztalaj
I:l Idegen terilet 5. térkep

Fizikai talajféleség

|:] vélyog N
- térmelékes
- homok

agyag
idegen terdlet

1:100000

6. téerkép

4. abra, Talajtipusok és tulajdonsagaik

Ezen kiviil a meredek részeken kdves-sziklas valamint foldes vaztalajok is megjelennek. A

fizikai talajféleség uralkoddan valyog, ezt csak foltokban valtja fel homokos valyog, agyagos

valyog, ill. agyag. A termoréteg vastagsaga (5. abra) alapvetden mély (90-140 cm) és kozép

10



mély (60-90 cm), a kettd nagyjabol azonos aranyban fordul eld. Nagyobb teriileten sekély, ill.
igen sekély (60 cm-nél vékonyabb) terméréteggel csak a Jakab-hegy déli oldalan
talalkozhatunk.

Talajvastagsag

- Igen sekély

B sekely N

- Kozépmely

[ ] mely

- lgen mély .

:] |degen terilet 1 '100000 7. térkép

5. ébra, Talajvastagsag

4.5 Vegetacio térkép
A Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi karan szamtalan projekt és publikacio
készilt a varos és a kornyék vegetaciojardl. Ezen adatokbol készitettiink egy vegetacios

térképet, ami a modell 4. rétegét fogja biztositani.

4.6 Kataszteri térkép

Pécs Varos Foldhivatala rendelkezésiinkre bocsatotta Pécs, Eszak- Nyugati varosrészének
kataszteri térképét (6. abra). Ez az Urdgi-, Daindoli-, Donatus-, Bélics-, Makar vérosrészt
tartalmazza. A térkép tartalmazza, az emlitett varosrészek beépitettségét, talajboritottsagat,
EOV koordinatait, magassagi adatait. fgy konnyen ra tudtuk illeszteni a fentebb emlitett
DTM-re. Az ArcGis segitségével el tudjuk kiiloniteni a szilard burkolattal rendelkezo
teriileteket, a beépitetlenektdl. Igy példaul tudjuk, hol talalhaté olyan rész, ahol van esély az

elszivargasra.
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Részlet a kataszteri térképbdl Szilard burkolata részek

6. abra, Kataszteri térkép

4.7 Vizlefolyas értékének kifejezése
A vizmennyiséget, amelyek egy vizgylijtén lefolynak, tobbféle képen lehet kifejezni, de

viszonyitasuk a zard szelvényre vagy a vizgylijté osszteriiletére vonatkozik [9].

1, A vizhozam: jeldlése Q [m%s], ha nagyon kicsi a vizhozam, akkor [1/s].
A vizhozam kifejezi a szelvényen athalad6 vizmennyiséget az idoegység alatt (1sec)
Q=Ao*V
ahol:
A- szelvény teriilete (m2)

V az athalado viz atlagsebessége (m/s)

2. Fajlagos vizhozam: jelolése q[m3/s.km2]

Kifejezi azt a mennyiséget, amely egy masodperc alatt tehat idéegység alatt az egységnyi
teriiletrdl atlagban lefolyik. g=Q/A

A= vizgyljto teriilete

3. Viztérfogat: jele V [m3]
Kifejezi egy szelvényen athaladé vizmennyiséget egy hosszabb 1d6 alatt, ami altalaban 1 év.

%
QT

ahol, T az id6.
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4. Vizréteg vastagsaga: jelolése R [mm]
Kifejezi a vizgylijto teriiletérdl lefojt vizmennyiség atlagvastagsagat
_VQxT

R
A A

A lefolyasi tényezd:

A vizgyljto teriiletére érkezett vizmennyiség egy része lefolyik a felszinen, egy része
beszivarog a talajba és egy harmadik része elparolog. ha csak az elsé kettét vessziik
figyelembe, akkor meghatdrozhatjuk a lefolyési tényez6t, ami kifejezi a felszinen lefolyt
vizmennyiség és a csapadék mennyiség ardnyat, ezt az adott vizgyljtd teriiletéhez és egy

kivélasztott id6hoz kell viszonyitani.

0= G P =51 5[5 ]

N

ahol:

Q: csapadéktobblet [mm]

P: teljes csapadékmennyiség [mm]

Si: intercepcids tdrozas [mm]

Sd: tarozés a mélyedésekben [mm]

©: aktualis nedvességtartalom [-]

Os: porozitas [-]

Cpot = fv (talajtipus, teriilethasznalat, lejtés)

L lehet 1 természetes koriilmények kézott, ha fagyott a talaj.

-uo ()

A vizallas:
Jelolése, H (cm)
A vizallds nem a viz mélységét jeloli. A vizallast a vizmércén olvassak le, amely 2 cm

beosztasu, de a leolvasas 1cm pontossaggal torténik.
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Mivel a lefolyasi tényez0 dnmagaban nem veszi figyelembe a felszinboritottsagot, ezért a
fenti képletet még korrigalnunk kell. A lefolyast nagymértékben befolyésolja, hogy a felszin,
erdd, kaszalo, tar vagés, stb. Kisérleteink soran a kovetkezd korrekcios osztalyokat
kilonitettiik el, mert ezek egyértelmiien azonosithatok, a foldhivataltol kapott kataszteri

térképen:

- Beton:10

- Erdé:l

- Kaszalo: 4

- Kodves teriilet: 8

- Mészkd (termoréteg nélkiil): 9

- Mészkd (5-10cm termOréteggel): 6
- Tar vagas: 6

- Foldes ut: 7

- Homokos talaj: 2

A lefolyas kezdetének idejét a kovetkezd képlettel szamithatjuk ki:

- t=(hm+hn)/(i-vo-p)
hm: a mélyedések feltoltéséhez sziikséges vizmennyiség (mm);
hn: a novények altal felfogott vizmennyiség (mm);
1: esdintenzitds (mm/perc);
Vo: beszivargas sebessége (mm/perc);

p: evapotranszspiracio (mm).

A lefolyd viz sebességét nagymértékben meghatirozza a felszin ndvényboritottsdganak

jellege. Csupasz talajfelszin esetén a lejton lefolyo viz sebessége Dudkin szerint:

v=20h0,8*10,26

h: csapadékmagassag (mm);

I: a terep esése.

14



Fiives felszin esetén:

v=1070h1,5*11,16

A lefolyas mennyiségi kifejezésére a fajlagos lefolyast (q) hasznaljak.
4.8 Beszivargas

Ir = ((Cs+sc+;t+sx)sd) Sm

ahol:

C; talaj tomorodottség
S¢ talajboritas

St talaj homérséklete
Sx talaj texturdja

Sq Talaj vastagsaga

Sm talaj nedvességtartalma

4.9 Eso karakterisztika

Modelliink egyik, ha nem a legfontosabb része az esd. Ehhez sok paraméterét kell ismerniink
a csapadéknak. Erre legalkalmasabb az es6 karakterisztika [11]. Az alabbiakban lathatjuk,
hogyan is épiil fel egy esd vizhozamanak a leirasa.

Els6 lépésben meghatirozzuk az esd karakterisztikdjat. Amit a csapadékintenzitas-ido
fliggvény segitségével tudunk kiszdmolni.
Csapadékintenzitas:

dh(t
i(t) = %
Fontosabb hidrologiai fogalmak
¢ Lefolyasi id6: t; = tigt+tim (min),
¢ Osszegyiilekezési id6: t = max t; (min),
¢ Lefolyési hanyad: a=L/C (-)0<a<1,0

Ertéke a felszin fedettségétdl fiigg.:
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belteriilet: a=0,7,
rét, legel6: a=0,3,
szantd: a=0,2,
erdo: a=0,1.

Meéréseink soran kisérletet tettiink a felszin fedettséghez tartozd éllandok szamitasara,
ellendrzésére. A tesztteriiletiinkon, 4 helyen végeztik a méréseket. Az egyik mérési
helyszinnek a véros feletti erdds részt valasztottuk. Itt az erd6bdl az ég takardsa 87%. Ennek
oka az lehet, mert a méréseket Osszel végeztiik, igy a lombkorona, méar nem annyira das, mint
nyaron. Az igy kapott érték a forrasbol szarmazoval szinte megegyezik, mert méréseink soran
azt tapasztaltuk, hogy az egységnyi kontroll teriileten esett csapadék 22%-a érte el a
talajfelszint, aminek a 15%-a fojt le. A kontrol teriiletiink a mérési helytél 250m 1év6 parkolo
volt, ahol 100% égbolt lathatdsag van.

A szantoknal 2 féle szantdt vizsgaltunk. Az egyik egy teljesen friss szdntas volt, ahol a
bardzdamélység 35cm volt. A masik pedig egy masfél honappal kordbban elvgézett szantds,
ami mar volt kitéve esdézésnek. Ebben az esetben mar csak 19cm volt a bardzda mélység,
valamint a szantas soran keletkez6 talajdarabok mar kissé aprozddtak, nem voltak nagyméreti
Osszefliggd tombok. Itt szignifikans kiillonbséget nem tudtunk kimutatni.

Ahol nagy eltérést mértiink, az a beépitett belteriilet volt. Ott elszivargast szinte nagyon
minimalis mértékben érzékeltiink. Itt az altalunk vizsgalt teriilet a foldhivataltol kapott
mintateriilet volt. Déli része a TTK épiiletének déli része, délkeleti sarka az édesanyak ttja és
ifjisag utja keresztezddés, délnyugati sarka a magyariirogi Ut és szigeti Ut keresztezddése,
¢északi hatara pedig az erdész ut folott talalhatd piros jelzést turistaiit. A beépitett teriileten,
szinte alig talalhatd szabadon hagyott foldrész, vagy ndvényzettel boritott teriilet. A foldes
utak rendkiviil tomorodottek, rossz vizelvezetd képességiliek. Ezen a teriileten minddssze 12%
elszivargasrol szamolhatunk be.

Ezek tiikrében nézziik meg, hogyan is szamszertisithetd az eso.

Esé karakterisztikdjanak kiszamitdsa

h(t) = | i(t)dt
|

ahol:
h: csapadékmagassaga
i: csapadék intenzitasa

Az esO soran a talaj telitettsége [10] utan lefolyas fog kialakulni a talaj szadmara
befogadhatatlan vizmennyiségbdl. Ezt a kovetkezéképen tudjuk kifejezni.
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A lefolyasképz6 csapadékmennyiség meghatarozasa

m3 m3
V,(m3) = 20, <T> * At = 2Q; (T) * 3600(s)

ahol:

t az 1d6

Qi a tényleges vizhozam a fajlagos lefolyas figyelembevételével
Q=q*A;=a*xq+A; =axixA

qL
a=—

q
De:

3
2Q; (%) = L(mm) * A(km?) * 103

Folytonossagi egyenlet alapjan:
m3
L*Ax103 = ZQi <T> * 3600(5)

ahol:

L a lefolyo viz mennyisége

A a feliilet

Qi a tényleges vizhozam a fajlagos lefolyassal
Azaz a lefolyt réteg vastagsaga:

3
0 (%) * 36000)
A(km?2) % 103

L(mm) =
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Beépitett teriileten gyakran alakulhatnak ki kisebb nagyobb arhulldmok a szilard feliiletek
jovoltabdl. Ezt a jelenséget s kovetkezd formuldval fejezhetjiik ki.

Tetszbleges arhullam szamitésa:

Q(t) = h(t) *u(t) = fh(r) xu(t — 1) *dt

4.10 Hoolvadas

Masik jelentdés tényezd, ami befolyasolhatja a talaj, vizzel valod telitettségét, az a hoolvadas
[12]. Mint tudjuk, ez nem hirtelen és egyszerre kovetkezik be, hanem folyamatosan latja el a
talajt nedvességgel. Ezaltal a talaj hosszabb ideig lesz telitett, ami nagyba befolyasolja a
lehulldé csapadék beszivargasanak mértékét. Mivel a hd az erdében a legegyenletesebben
fekszik, az erdétalaj nem fagy meg oly gyakran s igy a hdviz jelentékeny része a talajba
szivarog, ellenben a szabadban aranylag nagy mennyisége a talajon képz6dott jégkéreg folott
kénytelen folyni s igy a volgypatakokat gyorsan éri el A volgyekben a viz a honak gyors
olvadasat mozditja el6 és az egész mennyiség gyorsan éri el a folyokat, és rogtoni, de gyakran
nagyon szabalytalan arvizet okoz, mert amint a lagy id6t fagy koveti, megsziinik a
hozzéafolyds. Az erdében a hoolvadas lassabban halad s késdbben kezdddik, anndl inkébb,
minél jobb az erd6 védelme. Ezt a kdvetkez6 formulaval tudjuk kifejezni.

dsS
E - P(Tann<Tmr) B DC (Tatm _Tthl‘)(TatrnZTmr)

S: akkumulalt homennyiség viztartalma [mm]
P: csapadékmennyiség (ho) [mm/d]

DC: napi olvadasi rata [mm/d/°C]

Tatm: léghémérdséklet [°C]

Tthr: hé-esé kiiszobhémérséklet [°C]

5 A 3D-s modell geokorrekcidja

Tekintettel arra, hogy itt tobb rétegrdl van sz, nem csak 3 rétegrdl ezért a képek feldolgozasa
geo korrekcidval kezdddott, hogy EOV rendszerbe tudjuk dket forgatni. Ezt a folyamatot az

ERDAS 8.7, vagy az Esri szoftverével végezziik. Az Erdassal valé munkahoz els6 1épésként a
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JPG felvételeket IMG formatumuva kell konvertdlni. A program ,,import” modulja

segitségével.

Ezt kovetden a wieverben (7. abra) megnyitjuk a sikeresen atkonvertalt képet. A geo kodolas

elsd Iépeseként megnyitjuk a datacrep modult.

i&: . ERDAS IMAGINE 8.7

Session Maim Tools Ukiities Help
= L]
= | &
Interpreter |  Catalog Classifier Vector

Viewer Import

DataPrep:| Composer Modeler Radar Virtual GIS

s Miewer #1 : 0292 If § & Data Preparation (X] (:Re dBand)

File Utlity view AQI RasH

B W B Se Create Surface...
" | ,\ 1 Subset Image...

Image Geometric Corection...

Mosaic Images...

Unsupervised Classification...

Reproject Images...

Recalculate Elevation Values...

Imagizer Data Prep...

Make RPF TOC...

7. abra, Az Erdas 8.7 Dataprep modulja és a wiever

A create new image-el létrehozunk egy 0j kimeneti fajlt, hogy az eredeti megmaradjon,
valamint, hogy tudjunk min tovabb dolgozni. Ebben a modulban megadhatjuk a képek
sarkainak pontos koordinatait, valamint azt is beallithatjuk, hogy a kimend kép hany bites

legyen.

A Subset image-el ezt hasonloképp el tudjuk végezni, de annyi kiilonbséggel, hogy ott
valaszthatunk, hogy hany sarok koordinatajat szeretnénk megadni. Természetesen csak az

utan, hogy megadtuk a bemeneti €s a kimeneti képek nevét.

19



Amennyiben pontosabb korrekciot szeretnénk akkor az Image Geometric Correction kell
valasztanunk. Itt eldonthetjiik, hogy a pontositando teriiletet img fajlbol toltjiik be, vagy pedig
az egyik weiverben hasznalt képet szeretnénk pontositani. A vélasztasunk utan egy jabb kis

ablak bukkan fel a Geometrical Model (8. abra).

s Set Geometric Model @

Select Geometric Model:

Affine HPN
Camera =
DPFDB

IKONDS

NITF RPC

QuickBird RPC

Landsat

Polynomial

Rubber Sheeting N

Open Existing Model... I

|
| ' I Cancel Help I

8. abra, Geometriai model varazslo panelje

Mint lathatjuk a fenti képen tovabbi valasztasi lehetdségek koziil valaszthatunk. Itt
valaszthatunk, hogy milyen tipusu képiink van (pl.: Ikonos, Landsat, Spot), vagy is mit
szeretnénk pontositani, vagy, ha van modelliink, akkor azt is kezeli és pontosithatjuk.
Amennyiben nincsenek adataink célszerli az affine-t valasztani. Ezt kdvetden két 1) panel

jelenik meg:
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s Affine Model Properties (No File)

Linear Adjustment Options:

C
)
)
S

!

Scale X 1: 100 = vy (100 -4 Bothi: (100 = Reset |
Offset % (000 =y [000 save | ||
Rotate Angle: 0.00 = intiaxes | Save As l |

Positive Rotation Direction: Reflect Options: | |

Close

Help

" Counter-Clockwise ﬂ I:{
" Clockwise I R _

i

9. abra, Modell tulajdonsagainak panelje

Ezzel a modullal (9. abra) tudjuk forgatni a képet a kivant iranyba, valamint a késziilé

modelliinket menthetjiik is.

Geo Correction Tools
b 4 e

Help

10. abra, Pontosit6é panel

A pontositasnak legfontosabb modulja a Geo Corrections Tools (10. abra). Az els6 ikonnal a
bedllitadsokat adhatjuk meg, ami a fenti képen lathatd kis ablakot nyitja meg. A masodik
ikonnal tudjuk a pontokat pontosan meghatarozni, majd hozzarendelni az altalunk ismert
koordinatakat. A pontositashoz célszeri olyan pontokat keresni, amiket konnyen
megtaldlhatunk a felvételeken pl. templom, keresztezOdés. Ha elvégeztiik a pontositast a
harmadik (Resample) ikonnal, tudjuk kiszdmitatni a kimend kép sarkainak értékeit, igy a
kovetkezd képeket pontosabban tudjuk az el6z6hdz illeszteni. A negyedik ikonnal pedig a
végso kalibracidt tudjuk elvégezni, ezzel le is ellendrizhetjiik, hogy a pontositdst mennyire

,pontosan” végeztiik el.
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Ezt kovetden rétegekre bontassal folytattuk az eldfeldolgozast. Ezt az ENVI 4.2 szoftverrel
végeztiik el. Itt megadhatjuk, hogy a bontott rétegeket milyen formatumba mentsiik el, mi a
BMP (Bit Map Paint format) 32. dbra és TIFF (Tagged Image File Format) file formatumokat
valasztottuk, mert a késObbiekben ezeket a tipusu kiterjesztéseket konnyebben tudjuk,

hasznalni, mivel ezt a legtobb képfeldolgoz6 szoftver kezeli.
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6 Koltség-haszon elemzés

Pécs varosat évente tobbszor sujtjak nagy zaporok, zivatarok, ami altal a varos egy részét akar
10 cm-t meghalado csapadék boritja. Ilyen esetekben tobb millios nagysagh kar keletkezik, a
utak jarhatatlannd, a lakohazak hasznalhatatlannid valnak. A szélsdséges idOjaras okozta
karokrdl évente tobb, mint 500 bejelentés érkezik, a biztositok felé. A 2011-es év masodik
félévében az tigyfeleknek kifizetett karok osszértéke eléri a 40millié forintot, ami meghaladja
az el6zo év egész értékét. Arra keressiik a legmegfelelobb megoldast, hogy a karok
helyreallitasa milyen modon a leggazdasagosabb. A biztositd évente tobbszor kifizeti a
karokat, vagy az Onkormdanyzattal egyiitt egy nagyobb beruhdzast végezve bdvitik a
csatornahalézatot, ezzel megakaddlyozva a csapadékmennyiség varosra zuduldsat. A
leggazdasagosabb megoldast a koltség-haszon elemzés segitségével fogjuk meghatdrozni.
Elészor tekintsiik at elméleti oldalrol, hogy milyen moédszerek allnak a rendelkezésiinkre,
majd egy vald gyakorlati példan nézziik meg, hogyan is épiil fel egy ilyen beruhazas anyagi

oldala.

A koltség-haszon elemzés egy dontéstamogato eszkéz, amelyben a relevans koltségek és
hasznok beazonositdsa és becslése kiindulopontként szolgal az alternativ projektjavaslatok
értekeléséhez. Idedlis esetben a koltség-haszon elemzés bebizonyitja, hogy egy javaslattol
remélt hasznok meghaladjék a becsiilt koltségeket. A cél tehat, a nettd haszon bemutatdsa. Ha
a nettd haszon pozitiv, akkor a javaslatot érdemes lehet elfogadni és végrehajtani.

A koltség-haszon elemzések harom legfontosabb tipusa:

¢ Viltozatok elemzése, amelynek célja annak aldtdmasztasa, hogy a projekt a megvaldsithatd
alternativak koziil a legjobb.

¢ A pénziigyi elemzés, amely a kivalasztott miszaki megoldéasra vonatkozoan a beruhazonal,
kedvezményezettnél felmeriilo koltségeket és bevételeket veszi szdmba és veti Ossze,
pénzaram (cash-flow) szemléletben. Ennek keretében kell a pénziigyi fenntarthatosagot is
vizsgalni.

o A kozgazdasagi koltség-haszon elemzés, amelynek célja a kivalasztott mfszaki
megoldasra vonatkozdan a tarsadalmi hasznossag €s koltségek vizsgalata. Tekintettel arra,
hogy ennek a vizsgalatnak a keretében a pénziigyi hasznokat és kdltségeket kell kiegésziteni
vagy felvaltani tarsadalmi koltségekkel és hasznokkal, ezért ezt tarsadalmi-gazdasagi

elemzésnek is tekinthetjiik.
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Az emlitett koltség-haszon elemzés azt szdmolja ki, hogy mekkora a csatornahdlozat bovités
program befektetési kiiszobe, azaz mekkora az az Osszeg, amely alatt a program
megvalositisa még éppen koltség-hatékony illetve koltség-megtakaritd volna. Ennek

meghatarozasahoz egy alap szamitassal kell kezdeni, ami nem mas, mint a netto jelen érték.

6.1 Netto jelenérték (NPV)

A nettd jelenérték (NPV) a jovobeli jovedelmek jelenértékének és a beruhazasi koltségek
kiilonbsége. Kiilonb6z6 beruhdzasok megtériilésének Osszehasonlitasara hasznalt mutatd. A
"0"- értéki NPV esetén a befektetés az alternativ befektetéshez képest nem eredményez
tobblethozamot, a pozitiv NPV pedig azt mutatja meg, hogy az alternativ befektetéshez képest
mennyi tobblethozam érheté el. Mindig azt a beruhazast valasztjuk, amelynek NPV-je
nagyobb.

Ha mar a projekt tobb iddszakara vonatkozoan elkészitettik a cash-flow kimutatasokat,
tovabbi kérdésként mertiil fel, hogy miként lehet az egyes projektjavaslatokat ténylegesen
értékelni. A gyakorlatban szdmos moédszer és mérési szakasz létezik, kvantitativ és kvalitativ
modszerek egyarant. Koziilik a nettd jelenérték (net present value, NPV) az egyik

leggyakrabban alkalmazott modszer, amely szinte minden projekt esetében hasznalhato.

A netto jelenérték a vizsgalt idoszakra kalkulalt diszkontalt netté pénzaramlasok Osszege.

NPV_CFO+CF1+ CF, . CE, _ 0
" 141IRR  (1+IRR)? (1+IRR)?

ahol,
NPV = nett6 jelenérték
CFn = az n-edik id6szak nettd pénzaramlasa

r = diszkontrata

Ha helyesen alkalmazzak, akkor a netto jelenérték elég objektiv modszernek tekinthetd, amely
alkalmas arra, hogy megitéljék: mennyiben jarul hozza a projekt a hasznok (a projektgazda
jovedelme) novekedéséhez. Mivel mechanikusan végrehajthatd, nagyon fontos, hogy a
képletben felhaszndlt tényezdkre vonatkozd alapfeltevéseket, feltételezéseket és becsléseket

egyértelmiien kozoljék. Ha tobb lehetséges projektjavaslat hasznossagat akarjuk dsszevetni, és
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kivalasztani koziilik a leginkabb koltséghatékony megoldast, erre is alkalmas az NPV

szamitasa.

6.2 BelsO megtériilési rata (IRR)
Az NPV a leginkabb bevett ¢s széles korben alkalmazhat6 pénziigyi modszer, amely mellett,

akdr alternativaként, akar azt kiegészitendé néhany mas, az NPV-hez hasonlé vagy ahhoz
kapcsolodo elemzési modszert is alkalmazhatunk. Abban az esetben, ha az NPV mar
kiszamitasra keriil, 4ltalaban nagyon egyszerii a tobbi hasonl6 szamitast is elvégezni. A belso
megtériilési rata (Internal Rate of Return, IRR) az egyik lehetséges alternativa. Azoknal a
projekteknél kifejezetten eldnyds az alkalmazésa, ahol meglehetdsen bizonytalan vagy nehéz
kalkuldlni az NPV szamitasnal hasznalatos diszkontratat. Az IRR az a diszkontrata, amely
mellett a varhaté pénzaramlasok mellett zérd nettd jelenérték keletkezik. A legtobb esetben

értelmezhetd eredmény sziiletik, s az alabbi képlet alapjan szamithato:

CF, + CF, CF, CF,
= + 4+ t—""=090
1+IRR ' (1+IRR)? (1 + IRR)?

ahol,
NPV = netto jelenérték

CFn = n-edik iddszak nett6 pénzaramlasa

.....

Azonban azt nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy bizonyos esetekben az IRR
kalkulalasa megbizhatatlan, illetve nem értelmezhetd eredményeket hoz. igy pl.

Id6énként egyaltalan nem lehetséges az IRR-t kiszdmolni, vagyis nincs olyan diszkontrata,
amely mellett az NPV zér6t adna.

Elméletileg az is lehetséges, hogy tobb IRR is szamithato

Az IRR nem tesz kiilonbséget a projektek mérete kozott (vagyis ha csupadn az IRR-t
alkalmaznank a projektek kozotti szelekciora, akkor el6fordulhatna, hogy a nagyobb hasznot,
nagyobb NPV-t hozé alternativahoz képest elinyben részesitenénk azt a projektjavaslatot,
amely alacsonyabb NPV-vel, de magasabb IRR-rel rendelkezik.)

Az ismert mddszertani problémak kezelése érdekében az IRR-szamitdsok szamos modositott

valtozatat is kidolgoztdk mar, de bonyolultsaguk miatt csak kivételesen indokolt ezek
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hasznalata. Az aranyossag alapelvét figyelembe véve nem indokolt, hogy az IRR mellett egy
modositott, finomitott IRR technikat alkalmazzanak, érdemesebb inkabb az NPV-vel

kiegésziteni.

6.3 Haszon-koltség arany (BC)

Az NPV egy lehetséges alternativaja a haszon-koltség arany szamitasa. Képlete a kovetkezo:

_ XdBCF

BC =
2. dCCF

ahol,

BC = haszon-koltség arany

dBCF = a bevételek (pénzbearamlasok) diszkontalt értéke
dCCF = a koltségek (pénzkiaramlasok) diszkontalt értéke

A BC értéke zérd és annal nagyobb pozitiv szadm lehet. Zérd, ha nincs bevétel (ti. nem
bevétel-generald projektek esetében). Ha a BC>1 akkor a projekt nettd jelenértéke nagyobb
mint zérd, vagyis a projektbol nettd bevétel szarmazik. Abban az esetben, ha a koltség
oldalon, csupan az elsé idészakban eszkdzolt jelentGsebb kezdeti beruhdzas meriil fel, akkor
a BC-t nyereségességi-indexnek is nevezik. A haszon-koltség arany szamitasa hasznos
dontéstamogatd eszkoz lehet akkor, amikor sok megvalosithatd projektjavaslat koziil kell
valasztani, amelyek mindegyike nettd jovedelmet termelne, azonban sziikosek a finanszirozasi
forrasok ahhoz, hogy valamennyit timogatni lehessen. Ebben az esetben a BC — egyfajta
hiivelykujj-szabalyként — alkalmas lehet a szelekciora: azt vagy azokat a projekteket érdemes
tdmogatni, amelyek a legmagasabb BC-vel rendelkeznek, hiszen ezek igérik a forrasok

leginkabb koltséghatékony felhasznalasat.

6.4 Beruhazasi koltségek becslése
A gyakorlati- és szamszer(sitett oldal megismeréséhez egy helyi épitési vallalkozotol kértiink

adatokat csatornazasi beruhazasra, hogy konnyebben atlassuk, milyen tételekbdl épiil fel egy

ilyen jellegii beruhdzas.
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Megnevezés

1. Foldvasarlas, teriilet el6készités
1.1 Foldvasarlas
1.2 Terlletel6készités
2. Epités
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2.3 Hordalék kezelés
2.4 Tervezés
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21500
15000
216533
87250
87250
110883
110883
0
1322575
12000
46400
6200
39000
32000
7000
1429175
61000
1490175
372544
1862719
0
1429175
0

61000
0]

0,56%
0]
0,56%
73,86%
61,40%
9,41%
1,44%
1,01%
14,53%
5,86%
5,85%
7,44%
7,44%
0,00%
88,95%
81,00%
3,11%
0,42%
2,62%
2,15%
0,47%
95,91%
4,09%
100,00%

A téblazat utan mar tisztan lathatjuk, hogy milyen adatokbol tudjuk megtervezni és

Kiszamolni az elméleti résznél megismert OsszetevOket. Ezen kiviil még sziikséges

szamolnunk a miikodési koltségekkel is, ami magédba foglalja az lizemeltetés €s karbantartas

koltségeit is. Valamint tartalmazza az alabbi valtozo6 és fix koltségeket is:

e Anyagkdltség: évi 1,0 %-os redlndvekedés

e Energiakoltség: évi 1,0 %-os redlndvekedés

e Egyéb anyagkoltség: évi 1,0 %-os redlndvekedés
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e  Munkabér: évi 2 %-os realnovekedés
e Karbantartas: nincs realemelkedés

e Egyéb tételek: nincs realemelkedés

Azonban még a fent emlitett koltségek mellé be kell szamitanunk az egyes elemek potlasi
koltségeit, valamint a maradvanyérték becslést is, hogy pontos képet kaphassunk a pénziigyi

koltségek 0sszegzéséhez.
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7 Eredmények

Modelliink Osszetettsége révén képes eldre vetiteni, hogyan valtozik meg a csapadék
lefolyasanak irdnya és a mennyisége a Mecsekrdl, az emberi beavatkozasok tekintetében.
Ilyen beavatkozas lehet a fenti példdkon bemutatott tarvagas vagy pedig egy nagyobb teriilet
beépitése, atépitése. A terepen mért eredményeket az 1 tabladzatban lathatjuk. Az értékek
szerint a modell 92%-os pontossaggal képes megbecsiilni a tobblet vizhozamot és a nagyobb
vizfolyasok keletkezésének a helyét, az ilyen beavatkozasok szimuldcioja soran. Ez azt
jelenti, hogy lha tarvagas esetén, kozel 4,7szer gyorsabban kellene elnyelnie a talajnak a
vizet, mint ép erdd esetén. Ez azt eredményezi, hogy mar kisebb csapadék esetén hamarabb
telitetté valik a talaj, ezaltal nagysagrendekkel tobb viz, fog lefolyni és hordalékot képezni. Ez
a helyzet a hegyoldal beépitésnél is, talan annyival stlyosabb a helyzet, hogy itt nem, vagy
csak minimalis elszivargasrol beszélhetiink. Mert, a szilard burkolattal ellatott részek
vizelnyelése 0, s6t mi tobb, a lefolyd viz sebessége n6é. Ezaltal a mozgasi energiaja is, ami azt
okozza, hogy a mélyebben fekvd teriileteken, erdsebb erozidval és nagyobb mennyiségii
hordalékkal kell szamolni. A kataszteri térképiinkon jol lathatd, hogy egy beépitett teriileten,

mennyi természetes teriilet marad, ahol a viznek esélye lenne a leszivargasra.

Az alabbi tablazatban lathatjuk, hogy milyen eredményeket mértiink a korabbiakban
bemutatott modszerekkel, valamint, hogy az igy kiszamitott eredmények mennyire tiikrozik a
valdsdgban mért eredményeket. A 2. Oszlop neve kissé félre vezetd lehet. Itt valdjaban azok a
szamitott értékek szerepelnek, amik a beszivargas modell szerint lefolynak a felszinrdl vagy is

nem szivarognak be.
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Meérési | Beszivargas | Lehullott Es6 Korrigalt | Mért Kiilonbség | Kiilonbség
helyszin modell csapadék | idétartam | modell | eredmény %-ban %-ban
(mm) (mm) (perc) (mm) (mm) (beszivargas (Korrigalt
modell- modell-
korrigalt mért
modell)
eredmény)
Erd6 2 14 72 1 1 200 0
(tobbszintl
erdotarsula
)

Tar vagas 8 20 87 11 10 72 10
Szanto 11 18 44 14 13 78 7,6
(Friss)

Szanto (1 12 18 44 10 10 20 0

hénapos)

Fagyott 7 8 38 7 7 0 0
talaj

Az eredmények értékelése soran szembedtld tény, hogy a sima beszivargési modell, ami nem
tartalmazza a korrekcios tényezdket elég szignifikdns eredményt szolgaltat, szinte az 6sszes
esetben. A tablazat masodik sordban lathatd tobbszintli erddtarsulds egy négyszintes erddt
jelol. Ez azért is fontos, mert igy az esdcseppeknek sokkal nagyobb utat kell megtenniiik,
amig elérik a foldfelszint. Ezaltal a cseppek atmérdje is sokkal kisebb lesz, ami azt
eredményezi egyfeldl, hogy a vizmennyisség sokkal nagyobb feliileten oszlik el, masfeldl, a
kisebb becsapddasi energidnak kdszonhetden nem lesz akkora erdzids jelenség, mint sima
felszin esetén. A hegyoldalon 1év6 erdd, az esdmennyiség egész tomegét nem engedi
egyszerre, hirtelen lefolyni, hanem bizonyos szazalékat visszatartja s a lefolyast hosszabb
id6tartamra nyujtja el. Az erd6 valamint a ndvényzettel siirlin boritott teriiletek lassitjak a viz
lefolyésat, igy a lefolyo viz lassabban éri el a beépitett és rosszabb elnyelési képességgel bird
tertileteket. Ennek kdszonhetden, a viz elevezetését szolgald tereptargyak terhelése idoben

eloszlik és nem egy idOpontban fog kicsticsosodni a terhelési diagramjuk. A tablazatban
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lathatd szantdkat azért kiilonitettiik el, mivel friss szantds esetén a talaj aggregatumok sokkal
nagyobb darabokban talalhatoak a felszinen, mint egy mar morzsalodott (régebbi) szantasnal.
Ezaltal az 6sszefliggd talajdarabok vizelnyelési képessége is sokkal gyengébb a pordzusabb
darabokénal és mint a Menger szivacs ismertetésénél kideriilt ennek a tényezOnek nagy

szerepe van a lefolyas szamitasanal.

Itt szeretném megemliteni, hogy az esé iddtartamandl lathato értékek azért térnek el
egymastol, mert nem egy idOben torténtek a mérések. Egyediil a szantdé esetében volt
lehetdségiink parhuzamosan végezni a méréseinket, mivel a két teriilet viszonylag kozel
fekszik egymashoz, igy nagyobb erdforras és eszkoz raforditds nélkiil kivitelezhetd volt a

méres.

Késobbi kutatdsaim sordn szeretném varosi kornyezetben is megvizsgalni a kiilonb6zd
modszerek alkalmazhatosagat. Varosi kornyezetben azonban sokkal tobb befolyasolé tényezd
lesz, hiszen elég csak a csapadékviz elvezetd objektumokra gondolni, vagy pedig a beépitett
tertiletek gondolni, hiszen a beton, kiilonb6zd tipusai is eltérd fizikai tulajdonsagokkal birnak.
A nemzetkozi irodalmak szerint, ezek eltérd beszivargasi értéket fognak szolgaltatni, ami

nagyban megneheziti egy valdsaghli modell készitését.
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