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1 BEVEZETES

A digitalis domborzatmodellek hidrolégiai szemponti alkalmazasainak vizsgéalata és
bemutatasa rendkiviil aktualitds napjainkban, amikor szamos nemzeti és nemzetkozi
projekt tlizi ki céljaul az egyre gyakrabban és egyre szokatlanabb mértékben
eléforduld, hidrologiai folyamatokra visszavezethetd jelenségek modellezését,
elérejelzését, az altaluk okozott karok csokkentését, helyes beavatkozassal esetleg az
okok megsziintetését vagy hatdsuk mérséklését.

A domborzatnak, mint a tdj egyik legmeghatarozobb elemének (Mezdsi és Bodis 1999)
modellezése alapvetd fontossaguva valt a kornyezeti kutatdsokban (Moore et al. 1991;
Goodchild et al. (szerk.) 1996; Burrough ¢s McDonnell 1998; Longley et al. (szerk.)
1999, Wilson és Gallant (szerk.) 2000; Toth et al. 2004; Hengl és Reuter (szerk.) 2007;
Maune (szerk.) 2007; Peckham és Jordan (szerk.) 2007). A hidrolégiai-jellegli problémak
(sz€Iséségek, arvizek, aszalyosodas, vizkészletek-vizgazdalkodas, talajer6zid, éghajlat-
valtozas kornyezeti hatdsai) felszaporodasaval (pl. Rakonczai 2003; Samuels et al.
(szerk.) 2008; EEA 2008) egyidejlileg a matematikai modellezés, az informatika — a
digitalis (tér-)adatfeldolgozas €s elemzés, a geoinformatika, a tdvérzékelés, hardver és
szoftver — fejlodése €s elterjedése olyan Uj tavlatokat nyitott a hidrologiai modellezés eldtt
is (Beven ¢és Moore (szerk.) 1995; Bates és Lane (szerk.) 2000; Grayson ¢s Bloschl
(szerk.) 2000; Beven 2001), amely lehetévé tette a hidroldgiai folyamatok részleteiben
val6 vizsgalatat, €s ezzel megteremtette az osztott paraméterii modellezés lehetOségét. Az
osztott paraméterti modellezés alapelve, hogy a tér apro részleteiben (cellak, grid) irjak le
¢s elemzik a részfolyamatokat, amelyeknek egyik legfontosabb eleme a domborzat és
annak derivaltjai. Ennek megfeleléen a cella alapt digitdlis domborzatmodellek
eloallitasa €és elemzése, a digitalis domborzati adatokbdl szarmazo, modellszamitasokon
alapul6d tovabbi adatok feldolgozasa és a hidrologiai modellekben valod alkalmazdsa
szamos kiilfoldi és hazai kutatas célja, ugyanakkor a téma magyar nyelvii publicitasa
meglehetdsen sziikds (Telbisz 2007).

Munkam célja kettds; a domborzatmodellek és domborzatmodellezési feladatok
altalanos ismertetése, valamint a domborzatmodellek alkalmazhatosaganak
bemutatdsa kiilonb6z0, az arvizi kockazati managementben nélkiilozhetetlen,
dontéstamogato hidroldgiai modellezésben.

A dolgozat elsd részében a digitalis domborzatmodellek fogalmat, kiilonbozé fajtait,
forrasait és eldallitdsi mddszereit, valamint a rajtuk leggyakrabban elvégzendd és
elvégezhetdé geoinformatikai miiveleteket foglalom 0Ossze, kiemelve a hidroldgiai
jellegli alkalmazasi lehetdségeket. A dolgozat masodik részében harom, a Tisza
vizgyljtéjén végzett esettanulmanyt mutatok be hazai vonatkozasokkal, melyek soran
a domborzatmodellek felhasznalasat és igy, az alkalmazott geoinformatika dontés-
elokészitd szerepét ismertetem az arvizi védekezést célzo tervezési feladatokban
(tarozok feltoltése, elontések), valamint az ) védelmi létesitmények hatdselemzésére
iranyul6 numerikus hidrologiai modellezésben ¢és hidraulikai  vizsgalatok
eredményeiben (tarozok arvizesokkentd hatdsdnak optimalizalasa, arvizi kockazati
térképezés). A dolgozat wutolsd elotti fejezetében a domborzatmodellekbdl
szarmaztathat6 informdciok, mint az osztott paraméterli hidrolégiai modellekben
alkalmazott statikus geoinformatikai rétegek, — egy kontinentalis 1éptékii hidroldgiai
modell elvardsainak megfeleld szempontl — eldallitasi 1épéseit ismertetem.



2 A DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK FOGALMA

A digitalis domborzatmodell fogalmat sokan ¢s sokféleképpen definialtak; egyszera
megfogalmazasban a digitalis domborzatmodell ,,a felszin térbeli valtozasait irja le
digitalis formaban” (Burrough 1986; Moore et al. 1991), vagy még tomorebben ,,a
felszin barmilyen digitalis reprezentacidja” (Goodchild és Kemp (szerk.) 1990).

Az egyik legéltalanosabban elterjedt fogalomhasznalat alapjan  digitalis
domborzatmodellnek (Digital Elevation Model, DEM) nevezziik azokat a
rendszereket, amelyek a foldfeliilet magassagi viszonyait modellezik, a természetes
vagy mesterséges tereptargyak nélkiil (pl. Burrough 1986; Kertész 1991; Hutchinson
¢s Gallant 1999; Jordan 2007). Ha ez a modell kiegésziil a kiilonb6z6 felszini
objektumokkal (n6vényzet, épitmények) és azok magassagi jellemzdit is tartalmazza,
akkor az el6z6tdl megkiilonboztetden digitalis terepmodellekrd]l (Digital Terrain
Model, DTM) szoktunk besz¢lni.

Tobb forrasmunka (pl. Burrough és McDonnell 1998; Hutchinson és Gallant 1999;
Wilson ¢és Gallant 2000; Longley et al. 2005) nem tesz kimondottan kiilonbséget a
magassagi modellek kozott, valamint a gyakran Osszefiiggd alkalmazisok miatt is
gyakori az altalanositds. Ha olyan modelliink van, amely a foldfelszin magassagi,
vagy domborzati viszonyait dbrazolja, részben akér tartalmazva mesterséges, de a
»terephez tartoz6” objektumokat (pl. toltések, gatak), akkor dsszefoglaldoan digitélis
magassagi modellekrél vagy digitalis domborzatmodellekrdl (Digital Elevation
Model, DEM) beszélhetiink, és annak pontos tartalmat az adott feladathoz igazitjak.

Egyes szerzOk alkalmazzak a Digital Elevation Matrix kifejezést is (pl. O’Sullivan és
Unwin 2002; Konecny 2002), valamint néhany adatszolgaltaté' a DEM és DTM
fogalmat egymads szinonimajaként, a ,,puszta foldfelszin™ reprezentacidjaként kezeli és
a tereptargyakat is tartalmazé modellre bevezették a digitalis feliiletmodell (Digital
Surface Model, DSM) megnevezést (Szatmari 2004a).

Az elterjedt altalanositott fogalomhasznalatnak megfeleléen a nagyobb szoftverhazak?
is atvették a kevert elnevezéseket a termékeik altal tamogatott adatformatumok
felsorolasdban. Alkalmanként taldlkozhatunk a digitalis reliefmodell (Digital Relief
Model, DRM) megnevezéssel is (Dikau 1989).

Az eredeti, angol elnevezések részletes magyardzatat, magyar megfeleldit és ezek
roviditéseit (pl. digitalis terepmodell - DTM, digitdlis domborzatmodell - DDM,
digitalis felilletmodell - DFM) a hazai, geoinformatikai témaju dsszefoglald forrasok
tisztazzak (Kertész 1991, 1997; Zavoti 1994a).

! pl. Intermap, Digital Terrain Models (DTMs): http://www.intermap.com/right.php/pid/3/sid/15/tid/16
Intermap, Digital Surface Models (DSMs): http://www.intermap.com/right.php/pid/3/sid/15/tid/15
MapMart, Gigital Elevation Models, DSM and DTM: http://www.mapmart.com/dem/dem.htm

2 ERDAS (ERDAS), ESRI (ArcGIS)



Magyar felsoktatdsi tananyagban (Mélykuti 2007) a kovetkezé fogalmakkal vezették
be a topografiai adatbazisok témakorét:

- DDM: Digitalis Domborzat Modell, mely a terep (a talaj) fizikai felszinét
meghatarozott rendszer szerint elhelyezkedd diszkrét pontokban megadott
magassagok segitségével irja le.

- DFM: Digitalis Felszin (Feliilet) Modell, mely a terep és tereptargyak feliilrél
lathato felszinét hatdrozza meg, tehat figyelembe veszi a felszinboritottsagi
adatokat is.

- DSZM: Digitalis Szintvonal Modell, mely a terep fizikai felszinét szintvonalak
segitségével irja le.

A DDM a terep domborzati viszonyairdl szerzett informaciok szdmszeri forméaban
rogzitett, célszerlien rendezet halmaza, a sziikséges szamitasi eljarasokkal egyiitt,
melyek segitségével tovabbi magassdgi adatok egyértelmlien, megfeleld
megbizhatdsaggal levezethetok.

Egy masik felsdoktatdsi tananyag (Sarkozy 2003) meghatirozasban ,,maga a
domborzatmodellezés tulajdonképpen nem mas, mint a terep ismert magassagainak
felhasznaldsaval olyan levezetetett termékek létrehozéasa, melyek bemend adatként
szerepelnek a domborzat hatésaira érzékeny valodi modellezd eljarasokban”.

A domborzatmodellezés célja tehat a megfeleld alkalmazas, amely érdekében az
elméleti eldkészitést és technikai Iépéseket, kortltekintéen, a rendelkezésre alld
lehetdségek ismeretében lehet csak megtenni. A kovetkezd fejezetek ezért a
domborzatmodellek fajtairdl és forrasair6l adnak rovid attekintést, a rajtuk elvégzendd
leggyakoribb miiveleteket és a definicidban emlitett ,levezetett termékek™ jellemzdit
foglaljak dssze.

Jelen dolgozatban a ,,valodi modellezd eljarasok™ hidroldgia jellegiiek lesznek.



3 A DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK FAJTAI

crcr

csoportositast kovetve megkiilonboztetiink matematikai és képalapti modszereket
(Mark 1978), amelyek tovabb bonthatok a matematikai filiggvények, magassagi
pontok, digitalis szintvonalak, szabalytalan haromszog hal6zatok, valamint szabalyos
¢s szabdlytalan tesszellaciok rendszerére (Mark 1978, Peucker 1979; Peucker et al.
1979; Moore et al. 1991; Burrough 1986; Burrough ¢s McDonnell 1998, Hutchinson
és Gallant 1999; Mitas és Mitasova 1999; Boots 1999; Wilson és Gallant 2000;
O’Sullivan és Unwin, 2002). Az adott alkalmazas jellege donti el, hogy a felsoroltak
koziil melyik modell a legmegfelelobb a felszin abrazolasara és elemzésére.

3.1 Funkcionalis feliiletek

A modellkérnyezetként szolgald geoinformatikai rendszerek egy alapvetd jellemzdje,
hogy a foldfelszint funkciondlis feliiletként kezelik, vagyis olyan folytonos
feliiletként, ahol minden (x;y) koordinatdhoz pontosan egy z értéket rendeliink hozza.

A funkcionalis feliiletek a szarazfold magassdgi viszonyainak abrazolasan tal jol
alkalmazhatok mas feliiletek (pl. talajviztilkor mélysége, geoldgiai rétegek mélysége)
modellezésére is. A funkcionalis feliileteket gyakran 2.5 dimenzios feliileteknek is
nevezziik (ESRI TIN 1994). Az elnevezés feltehetden arra utal, hogy a valos, harom
dimenzids térben minden fizikailag megjelend objektumhoz tartozik valamilyen
,vastagsag” is, amit két z érték (Zmin ; Zmax) fog kozre.

A foldfelszinen is taldlkozunk a funkciondlis feliilet folytonossagat megszakitod
jelenségekkel, példaul fiiggdleges, vagy athajlo sziklafal esetén (3.1a abra). Ezek a
felszini torések a felszin folytonossdganak szakadasai. Ahhoz, hogy az ilyen
szakadassal terhelt feliileteket is tudjuk abrazolni funkcionalis modellben, ezeket a
szakadasokat egy olyan — kozel fiiggdleges — felszindarabbal helyettesitjiik, amely két
parhuzamos torésvonalban metszi az eredeti felszint, z értékként pedig az eltérd
kozelitési iranyok szerinti z értékeket kapjak (3.1b 4bra).

Z) «—— )
z értek ?
—»
Z; Zy
3.1a dbra Nem funkcionalis feliilet 3.1b abra A z érték megadasa

funkcionalis feliilet esetén

A bemutatott modszerrel a felszin abrazolasakor feltételezziik, hogy az nem ,,csak”
folytonos, hanem teljesiti a Lipschitz-tulajdonsagot® is, ezaltal feltételezve, hogy a
felszin rendelkezik egyfajta simasaggal, nem valtozik hirtelen, akarmilyen nagyot.

3 Létezik olyan L nemnegativ valés szam, hogy minden, az f fiiggvény értelmezési tartomanyaban 16v6
x és y pontra fennall az |f(x) — f(y)| < L [x — y| egyenldtlenség.



3.2 Matematikai fiiggvények

Tobb geoinformatikai rendszerben lehetdség van kétvaltozos fiiggvényekkel megadott
matematikai feliiletek elemzésére, ahol a valtozokat az adott felszini pont koordinatai
adjak. Elénye ezeknek a modelleknek, hogy az explicit egyenletek alapjan tetszéleges
felszini ponthoz meghatdrozhaté a magassagi érték (3.2 4bra), és a matematikai
analizis moddszereivel konnyen elvégezhetok a lejtési-gorbiileti viszonyokra
vonatkoz6 elemzések a felillet folytonossdganak feltételével. Ugyanakkor
meglehetdsen nehéz talalni olyan fliggvényt, vagy fiiggvények sorozatat, amely jol
kozeliti a természetes domborzati viszonyokat (Peucker 1979). Valoszintileg ez az oka
annak, hogy ezt a matematikai eljarast fizikai feliiletek esetében alkalmazzak
gyakrabban (pl. az operativ meteoroldégidban a légnyomds mintdzasara), vagy
statisztikai feliiletek (pl. demogréafiai adatok) esetén. A leggyakoribb kdozelitési
eljarasokat az interpolaciokkal foglalkozo 6. fejezetben mutatom be.
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f(xi, vi)= zi=—12x + 10x7%y; — 14x;y> + 25y + 50 f(x;, yi)= zi= 2sin (x;+y;) + cos (2x;)
3.2 4bra Két példa egyenlettel megadott feliiletekre (generator: WinPlot).

A feliilletek matematikai fliggvényekkel valdé megadasat gyakran alkalmazzak
lokalisan érvényes analitikus feliiletek esetén, a nagyobb, egyetlen egyenlettel nem
jellemezheto tertileteket kisebb egységekre bontva, és igy tobb fliiggvényt alkalmazva
(Peucker 1979, Burrough 1986). Ez a gondolat az alapja a feliiletet szabalytalan
sikharomszogek halézataval megadd TIN modellnek (Peucker et al. 1979), valamint
ezen alapszanak a grid-alapi domborzati modelleken simuldsikokkal elvégezhetd
lejtoszog, illetve gorbiileti szamitasok is (Burrough 1986; Zeverbergen et al. 1987;
Moore et al. 1991; O’Sullivan és Unwin 2002). (Id. A digitalis domborzatmodellek
leggyakoribb derivatumai cimii 10. fejezet.)

A matematikai uton eléallithato feliiletek kozott vannak a fraktal feliiletek is, amelyek
a valos felszinhez hasonlo tulajdonsagaik alapjan (Mandelbrot 1982; Goodchild és
Mark 1987) vonhatok be kiilonbozé elméleti feladatokba (pl. egy adott
domborzatmodell mindségének becslése, 1épték- és felbontds fiiggd elemzések) és
gyakorlati alkalmazasokba (pl. érzékenységi vizsgédlat domborzati paraméterekre
vonatkozodan) (Mark és Aronson 1984; Bates et al. 1998; Hutchinson és Gallant 1999).



3.3 Magassagi pontok rendszere

Az altalanos térbeli adatgytijtési és mintavételezési eljarasoknak megfeleléen (Mezdsi
1994) a domborzatot is megadhatjuk — kozelitden jellemezhetjiik — véletlenszertien,

specifikusan vagy szabélyosan elhelyezkedd, ismert magassdgu pontok halmazéval
(Mark 1978).

A véletlenszerii magassagi mintavételezés eredménye a domborzat jellegétol
fiiggetleniil, rendezetleniil szétszort ponthalmaz, amelynek elemei a domborzat
leirdsaban szerepet jatsz6 fontosabb jellemzoket (voOlgy, csucs, gerinc) vagy
tartalmazzadk, vagy nem. A statisztikai irodalom megkiilonboztet egyszerli ¢€s
rétegezett véletlen mintavételt (3.3a és 3.3b dbra).

A domborzat-specifikus mintavételezés a felszin 1ényeges valtozasait, fontos részleteit
hivatott megragadni (lokalis szélsé értékek, torések, mint cstcsok, godrok,
nyeregpontok, volgytalpak, gerincvonal) és altaluk leirni a felszin szerkezetét (Clarke
1990). A progressziv mintavételezés soran, a domborzat-specifikus mintavételezéshez
hasonldan, a mintazas stirtiségét a felszin valtozasainak figyelembevételével, rekurziv
eljarassal végezziik (3.3c).

Ha a mintavételezés szabalyos racshalo mentén torténik (3.3d 4bra), a térben rendezett
magassagi adatok egy matrixot alkotnak. Ebbdl a mintazasi médszerbdl szarmaztatott
cella-alapu domborzatmodell az egyik legelterjedtebb, kiemelkedd jelentdségii. A
szabalyos mintavételezés torténhet vonal mentén is, ilyenkor keresztszelvények
modellezik az adott jelenséget (3.3¢ 4bra)

A mintavételezés torténhet szintvonalak mentén is, ilyenkor adott magassagi értékek
mentén torténik a mintavétel (3.3f abra).

o | 2 * .. .. ¢ L . N | 1 d . ......o' :.o
. Ld ¢ .. ¢ [ ] * : ‘ .l..:I— - .. -.. _A'. * ! b . ;..
*lel, [ | Tele | oot . oS g .
hd L + L *le .: e ; + ; . .'..i: . . ] .i=-". ¥
* [ R . L L ter
a) b) c) d) e) f)

3.3 4dbra Mintavételi technikdk a) egyszerli véletlen mintavétel, b) rétegezett véletlen
mintavétel, ¢) progressziv mintavétel, d) szabalyos mintavétel, e) keresztszelvény,
profil, f) szintvonalak mentén térténd mintavétel (Burrough és McDonnell nyoman)

A magassagi pontok rendszere ,,idedlis adatforras” a legtobb interpolacié szaméara
(Hutchinson 1988; Hutchinson és Gallant 1999; Mitas és Mitasova 1999; Burrough és
McDonnell 1998), vagy ad kiegészitd informaciot osszetett domborzatmodell-alkotd
eljarasok elvégzéséhez (Hutchinson 1988).
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3.4 Digitalis szintvonalak

A Digital Line Graph (DLG) allomanyok topografiai vagy sikrajzi térképi
informaciok digitalis vonalas megjelenési formdi, amelyeket légifelvételek vagy
térképek manualis vagy automatikus digitalizalasaval nyerink *. A domborzat
tulajdonsagait abrazolo, térképi szintvonal (izohipsza) a tengerszinthez viszonyitott
azonos magassagu tereppontokat 6sszekotd, dGnmagaba visszatérd, képzeletbeli vonal
(Klinghammer és Papp-Vary 1983). Szintvonalak alkalmazésa a felszin dbrazolasanak
egyik legkifejezobb — analdég — modja. A térképi szintvonalak megfeleld
digitalizalasaval (a kiegészito jelek, pl. eséstiiskék nélkiil), illetve fotogrammetriai
eljaras eredményeként hozhatunk létre digitalis szintvonalakat (Digitalis Szintvonal
Modell - DSZM).

Annak ellenére, hogy a (digitalizalt) szintvonalak jol leirjak a felszint, a
geoinformatikai elemzések lehetdsége tobb szempontbol korlatozott. Eldszor is az
elérhetd pontossag mind horizontdlisan, mind vertikalisan az eredeti térkép
méretaranyatol fiigg. A folytonossagot korlatoz6 tulajdonség, hogy nincs magassagi
informacionk a szintvonalak kozotti teriiletekrdl, valamint, ,,tul sok” informacidt
tartalmaz a modell a meredekebb lejtdk esetén (parhuzamos szintvonalak),
ugyanakkor a lankésabb felszinek alulmintazottak. Tovabbi, technikai korlat, hogy a
felszini tulajdonsagokra vonatkozd, egyszeri lekérdezések (pl. adott pontban a
magassag, lejtdszog) is meglehetdsen koriilményesek (O’Sullivan és Unwin 2002).

A felsorolt korlatozéasok ellenére a digitalis szintvonalak (3.4 4bra) gyakori forrésai a
tovabbi domborzatmodellek eldallitasanak (Clarke et al. 1982; Hutchinson 1988;
Hoggan 1997; Hutchinson 1997; Carrara et al. 1997; Hutchinson és Gallant 1999;
Wilson és Gallant 2000).

3.4 abra A Velencei-hegység és kornyékének digitalizalt szintvonalrajza’

* USGS - Digital Line Graph - http://eros.usgs.gov/guides/dlg html
> Forras: 1:10.000 méretaranyt topogréfiai térkép, szintvonalkoz 1 m, szoftver: Arc/Info 9.1.3 (Bodis 1999)
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3.5 Vektoros feliiletmodellek

A feliilet realisztikus abrazolasahoz a szabalyos racshald alapjan mintazé modellek
(Id. 3.6 Cella alapi domborzatmodell) felbontasat gy kell megvalasztani, hogy a
modell a legélénkebb reliefli teriiletet is megfeleld részletességgel leirja, ugyanakkor
ez a nagy felbontds a sik, vagy enyhén lejtd térszinek esetén jelentds redundans
adattarolassal jar egyiitt. E redundancidt elkeriilendon, valamint a ,,valos vilagot”,
annak természetes egységeit, a terepviszonyok alaktani jellemzdit felhasznalva
Peuckert ¢és munkatarsai kidolgoztdk a szabalytalan haromszogelésen alapulo,
vektoros feliiletmodellezési eljarast (Peucker et al. 1978, 1979).

A TIN (Triangulated Irregular Network) modellt egymassal szomszédos, de 4t nem
fedd haromszogek épitik fel (Delaunay-haromszogelés®), amelyek csticspontjait a
térben szabalytalanul elhelyezkedd x, y és z koordinataikkal (helyvektorukkal) adott
pontok alkotjak, ezaltal mintdzva a felszint. A modell altal lefedett teriilet barmely
(x;y) pontjahoz tartoz6 magassagi értéket kiszamithatjuk a koordinatageometriai
Osszefliggéseket alkalmazva (McCullagh 1979; ESRI TIN 1994).

A modell adatszerkezete lehetdvé teszi a topoldgiai jellemzok (k6zds pontok, élek,
szomszédsagi viszonyok) tarolasat gyorsitva a feliilet jellegére vonatkozo
elemzéseket, a modell felépitése, a csomodpontok, élek, kiilonbozé erdsségii
torésvonalak a felszin alapvetd tulajdonsagainak; simasaganak, folytonossadganak
modellezését segitik (Peucker et al. 1978, 1979).

A vektoros modelleket — a redundans adattarolast nélkiil6z6 szerkezetiikbdl ad6do
kisebb méretilk és igy a ,,gyorsabb” megjelenithetdség miatt — a realisztikus
vizualizaciot célzé technologidk alkalmazzak eldszeretettel (Hutchinson és Gallant
1999; De Floriani ¢s Magillo 1999). A megjelenitd alkalmazasok kozott viszonylag
ritkan, de taldlkozhatunk a szabalyos haromszdghdlo (Triangulated Regular Network,
TRN) fogalmaval is (pl. Bitters 2001; Agiiero et al. 2003), ¢s tervezdszoftverek is
alkalmazzak (pl. AutoCAD’) azzal a megjegyzéssel, hogy a szabalyos haromszoghalé
simitja a TIN feliiletét és az eredmény ugyan nem hii reprezentansa a modellezett
térszinnek, de a 3D-s latvanyt nagyon hat4sossa teheti.

A kornyezeti modellezésben ¢és a természeti eréforras-kutatasban a megjelenitésnek
kisebb jelentdésége van, tovabba ezeken a szakteriileteken igen fontos adatforrast
jelentenek a tavérzékelt, képi adatok, valamint azok kombindcidja a topografiai
adatokkal. A digitalis képi informacidtarolashoz hasonld szemléletii adatszerkezetiik
¢s a kiilonb6zo tematikaji informaciokon végzett komplex miiveletek egyszeriisitése
miatt a kornyezeti-foldrajzi témaji kutatasok alapvetd domborzati modellje a
szabalyos mintavételezést kovetd, cella alapi domborzatmodell lett (Band 1999;
Hutchinson és Gallant 1999).

% Delaunay-haromszogelés: meghatarozasonként harom pont képez egy Delaunay-haromszoget, akkor
és csak akkor, ha a rajtuk athalad6 kor nem tartalmaz mas pontot.

Markus Béla: Térinformatikai értelmez6 szotar, 1998,
http://fish.fomi.hu/termekekhonlap/adatbaziskezeles/szotar/szotarurlap.htm

" EZYSUREF, Surface Modelling Add-on for AutoCAD, http://www.ezysurf.com/Ezysurf/manual.htm
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3.6 Cella alapti domborzatmodell

A foldfelszin, mint matematikai fiiggvénnyel meg nem adhat6é funkcionalis feliilet,
végtelen szdmu ponttal jellemezhetd. A haromdimenzios x,y,z koordinata rendszerben
minden (x;y) koordinatdval megadott ponthoz hozzarendelhetd a magassagi értékeke a
harmadik, a z-tengely mentén.

A cella alapu domborzatmodell a vizsgalt teriiletet meghatarozott sorrendben
szabalyos racshalon (grid) elhelyezkedd celldkra osztja. Adatszerkezete megegyezik a
geoinformatikdban hasznalt raszteres geometriai modellek szerkezetével (ESRI GRID
1994); a raszter elemei adott térbeli felbontas (a cella mérete) mellett matrix-szertien
sorokba ¢és oszlopokba rendezettek. Minden cella helyzete megadhaté a sor ¢és
oszlopszdmaval, vagy kozéppontjanak (x;y) koordinétdival, és minden cella az altala
reprezentalt teriiletre jellemzden egy értéket tartalmaz (Goodchild és Kemp (szerk.)
1990; ESRI GRID 1994; Végsé 1994). A cella értéke a domborzatmodell-alkoto
eljaras jellegétdl fliggden jelenthet kozépponti értéket (pl. interpolacié soran a
cellakozéppontba esd magassagi érték) és blokk-értéket (atskaldzas sordn a tertiletre
vonatkozd statisztikai értékadas). A modell vertikdlis felbontdsat az adott
szamabrazolas mellett a felvehetd értékek legkisebb eléfordulhatd pozitiv kiilonbsége
hatdrozza meg.
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4 A DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK FORRASAI

A térbeli adatnyerés technikai eszkozei, technoldgiai feltételei az elmult évtizedekben
viszonylag konnyen hozzaférhetové valtak. Abban az esetben, ha nem ,,sajat mérések”
alapjan nyerlink térbeli informaciokat, kiilonb6zé adatszolgaltatok altal eldallitott
nyilvanos adatokhoz juthatunk, vagy azokat megvasarolhatjuk.

A digitalis domborzatmodellek forrasainak harom f6 csoportjat kiilonithetjiik el, attol
fliggden, hogy milyen domborzatmodell-eléallité technikat alkalmazunk (Burrough
1986; Kertész 1997; Hutchinson és Gallant 1999; Nelson et al. 2007).

4.1 A domborzat meghatarozé pontjainak magassagi adatai

A magassagi adatgyljtés soran kiilonb6z6 modszerekkel mérik fel a topografiai
értelemben jellemzd, morfoldgiai alapon egyedi pontokat (csucspontok, lefolyastalan
mélyedések, gerincvonalak, volgytalpak, nyeregpontok, tereplépcsdk), melyek
meghatarozzadk a felszin szerkezetét (Clarke 1990). A felmérés torténhet terepi
mérések végzésével, hagyomanyos geodéziai modszerekkel (tachimetria), de a
domborzat jellemzd pontjai felmérhetdk sztereo-felvételek fotogrammetriai Giton vald
kiértékelése soran is (Id. 4.3.1 alfejezet). A Globalis Helymeghataroz6 Rendszerek
(Global Positioning System, GPS) alkalmazasa a hagyomanyos, tavolsagméréseken
alapul6 felméréseket valtja ki, vagy egésziti ki nagypontossagu adatokkal (Lange és
Gilbert 1999), de altaldban elmondhatd, hogy a terepi felmérésekkel torténd
magassagi adatgylijtés csak viszonylag kis teriiletek domborzati modellezését teszik
lehetévé (Hutchinson és Gallant 1999). A felmért pontok rendszere azonban ideélis
adatforras tobb interpolacid szamara, beleértve a vektor-alapt feliiletmodellként
emlitett szabalytalan haromszégmodellt (TIN).

4.2 Magassagi adatok térképi szintvonalak és volgyvonalak alapjan

A térképi szintvonalak és tovabbi, kiegészitd magassagi informaciok (pl. foldmérési
haromszdgelési pontok, csticsok) alapvetd fontossdguak a digitalis domborzatmodellek
eloallitasdban (Clarke et al. 1982; Hutchinson 1988, 1997; Carrara et al. 1997;
Hutchinson és Gallant 1999).

Az analog topografiai térképek, vagy azok szkennelt valtozatdnak szintvonalainak
manualis digitalizalasaval, vagy (fél)automatikus feldolgozasaval a 3.3-as fejezetben
bemutatott magassagi pontok ¢és a 3.4-es fejezetében Osszefoglalt digitdlis
szintvonalak hozhatok létre, melyek megfeleld interpolaciés modszerek mellett
elsddleges forrasai lehetnek kis relieffel jellemezhetd térszinek tereptargyak nélkiili
modellezésének is (Hutchinson és Gallant 1999).

A domborzat jellegére utaldo informacidkat és térképezett jelenségeket (pl.
szintvonalak siirlisége, eséstiiskék, vizhalézat és/vagy volgyek nyomvonala és
esésének iranya) is kiértékelve, kartometriai modszereket kovetve (Zentai 1991)
Osszetett domborzatmodell-alkot6 interpolacié elvégzésére van lehetdség (Hutchinson
1988, 1997).
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4.3 Tavérzékeléssel nyert magassagi adatok

A tavérzékeléssel nyert magassagi adatok — hagyomanyosan is, valamint a legijabb
technologidkat felhasznalva is — fontos szerepet toltenek be a foldfelszin
abrazolasaban, a térképkészitésben és a domborzatmodellezésben.

4.3.1 Fotogrammetria

A fotogrammetria szoros kapcsolatban 4ll a raszter és vektor alapu geoinformatikéaval,
a képfeldolgozasi modszerekkel ¢és a feliilletmodellezéssel. A fotogrammetriai
kiértékelés a centralis projekcioval (perspektivikus leképezéssel) készitett 1égi vagy
trfelvételek kozotti sztereoszkopian alapul, melynek Iényege, hogy az egyes
foldfelszini objektumok a kiilonbozé forrasokbol készitett képeken masképp
képezddnek le. A fotogrammetria feladata az eltérd leképezddések (parallaxisok)
mérése és igy térbeli koordinatdk szamitdsa (Czimber 2001). A terepi méréshez
hasonléan a domborzat jellemzd pontjai (csucsok, mélyedések, gerincvonalak,
volgytalpak, nyeregpontok, tereplépcsok) felmérhetdk, valamint szintvonal kiértékelés
is végezhetd abszolut tajékozott modellen a mérdjel adott tengerszint feletti
magassagban vald végigvezetésével. Az igy nyert magassagi adatok — hasonldan a 4.1
¢és 4.2 fejezetekben emlitett magassagi pontokhoz ¢és szintvonalakhoz -
domborzatmodellt alkoto interpolacidk forrasai (Detrekdi és Szabd 1995; Hutchinson
¢és Gallant 1999; Dowman 1999).

A részletesebb légifelvételek mellett az optikai savu tavérzékelési mitholdak egymast
atfedd felvételei is alkalmasak digitalis fotogrammetriai kiértékelésre (pl. Landsat
MSS a polaris zondban, SPOT Scene az 1B szintli feldolgozéasnal, Landsat 7) (Mucsi
2004), vagy specialisan a StereoSPOT® és SPOT-Image Reference 3D képparok (pl.
Lodwick és Paine 1985; Konecny et al. 1987; Vincent et al. 1987; Gugan ¢s Dowman
1988; Toutin 1998, 2002, Winkler et al. 2006). Az IKONOS rendszert is lehet gy
programozni, hogy sztereo képpart kapjanak °, melyeket akar automatikusan
kiértékelve magassdgi modellt hoznak létre. A CORONA kémmiiholdak analog
felvételeit a digitalis fotogrammetria mddszereivel feldolgozva nagyfelbontasu (2-5
m) feliiletmodell nyerhetd (Galiatsatos, 2004; Mészaros et al. 2008).

4.3.2 Mikrohullamu taveérzékeleés

A mikrohulldmu energia (hulldmhossztdl fiiggden) athatol a kodon, a felhdkon, az
eson, a fiiston, valamint a mikrohullamok visszaverédésekor a foldfelszin mashogy
viselkedik, mint a lathaté fény tartomanyban; az enyhébb egyenetlenségek is
érzékelhetok. Ezek a tulajdonsdgok a radarok (radio detection and ranging)
alkalmazasat — a hadaszati jelentdségli, akar éjszakai felderitésen és navigacion til — a
természeti er6forrasok kutatasaban és a foldfelszin térképezésében is lehetdvé teszi
(Mucsi 2004). A felszini térképezésben végzett elsd, nagy volumenii alkalmazésoknak
volt kozvetlen hidrogeografiai jelentdsége is, mivel folyok addig nem ismert felsé
folyasdnak kornyékét sikeriilt feltérképezni, vagy becslést lehetett adni a teriilet
vizkészletére (1967 Panama, 1971 Venezuela, 1971 Brazilialo). A radaros felmérések
geomorfologiai, geologiai és vizrajzi térképezést tettek lehetdvé.

¥ SPOT Stereo Imagery: http://ceos.cnes.fr:8100/cdrom-00/ceos 1 /satellit/spotsys/english/oi_stere.htm
? Stereo IKONOS Satellite Image: http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/ikonos.html
12 Projeto RADAMBRASIL (Radar of the Amazon): http://www.projeto.radam.nom.br/
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Az emlitett felmérések oldalra nézd repiildgépes radarrendszerekkel (side-looking-
airborne-radar, SLAR, Real Aperture Radar, RAR) késziiltek. Az trbeli radaros
tavérzékelés az 1978-ban felbocsatott SEASAT mitholddal kezdédott (Mucsi 2004);
minden rajta 1évé szenzor mikrohullima volt. A Radar Magassagméré (Radar
Altimeter, RA) szenzor mellett az els6 SAR (Synthetic Aperture Radar) rendszer is
ezen a mitholdon volt elészor''. A SAR rendszerek antennija a kibocsatott
radidhulldm visszaverddéseit, szorddasait érzékeli, majd azok megfeleld kombinacidja
és feldolgozasa (pl. Doppler-sziirés) utan torténik a képalkotas'?.

A miitholdas radarmérések feliiletmodellezésben valo alkalmazéisara a kezdetektdl
(SEASAT, Marsh és Martin 1982) folyamatosan lathatunk példakat. A késobbi,
kiilonb6zé SAR rendszereknek is szdmos alkalmazasdval taldlkozhatunk nagyobb
térségeket érintd digitalis feliiletmodellek generalasaval kapcsolatba (pl. Topographic
SAR, TOPSAR", 4.1 4bra). Az IFSAR (InterFerometric Synthetic Aperture Radar)
rendszerek regiondlis, vagy akar kontinens-lefedettségben is rendelkezésre allnak a
hidrologiai alkalmazasok szdmara (pl. Sanders et al. 2005; Assmann 2008), de az
egységes rendszerli, nagyfelbontasu, kozel globalis lefedettséget eredményezd
felvételezés csak az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) program inditasaval
valosult meg 2000-ben.

I S0m

4.1 abra A Veziv haromdimenzios felvétele a TOPSAR adatok alapjan'

A globalis és kontinentdlis 1éptékii kornyezeti kutatasokban kiemelt helyre keriilt
SRTM adatok szabadon elérhetdk az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgélatanak (U.S.
Geological Survey, USGS) EROS Data Center-én keresztiil, vagy kiillonb6z6 szintii
feldolgozottsagban tobb adatszolgaltatotol. Bovebben az 5-0s, a ‘Nyilvanos elérésii
globalis adatforrasok az Interneten’ cimi fejezetben ismertetem.

"' SEASAT http:/ilrs.gsfc.nasa.gov/satellite_missions/list_of satellites/seas_general.html

"2 Forras: Jet Propulsion Laboratory, Imaging Radar http://southport.jpl.nasa.gov/

" TOPSAR http://southport.jpl.nasa.gov/airsar/topsar/

' Forras: Consorzio di Ricerca su Sistemi di Telesensori Avanzati http://www.corista.unina.it/minisar.html
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A miholdas tavérzékeléssel nyert feliiletmodellek elényei kozé sorolhatd, hogy
viszonylag nagy teriileti lefedettséggel rendelkeznek egyre jobb felbontasban,
ugyanakkor a foldfelszinre, csupan a domborzatra vonatkozé tovabbi alkalmazasok
esetén korlatozast jelent, hogy a ndvényboritottsdg és a kiillonb6z0 mesterséges
tereptargyak szintén a részét képezik a magassdgi modellnek, rdaddsul ,nem
borotvalhatok le” rola automatikusan.

Ez a mivelet — a feliletmodellb6l valo domborzatmodellé alakitas — a légi
felvételezésii radarrendszerek esetén (pl. IFSAR) tovabbi Osszetett feldolgozéssal,
félig automatizalt szerkesztéssel (Assmann et al. 2008) mar megoldhato'”.

4.3.3 Légi lézerletapogatas

A lézeres felmérés (Airborne Laser Scanning - ALS, Light Detection and Ranging -
LiDAR) alapelve, hogy a miiszer lézersugarat bocsat ki a foldfelszin felé, és a szenzor
méri a visszaverddés idejét, amelybdl a tavolsdg meghatarozhatod (1ézertdvmérd). A
klasszikus fotogrammetriai modszerekkel csak akkor mérhet6 a felszin egy pontja, ha
legalabb két képen lathatd; a lézerszkenner ezzel szemben egy mérésébol is
koordinatat hatdroz meg, feltéve, hogy a szenzor helyét és helyzetét pontosan
ismerjiik, (Szatmari 2004b). A modszer nagyon kisméretii objektumok (pl. vezetékek,
emberek) érzékelésére is képes. Ennél a témanal érdekességként bemutatnam a
baltimore-i baseball-jatékos 1ézerszkennelt feliiletmodelljét (4.2 4bra).

vvvvv

4.2 abra LiDAR, Level V (1m) — Baltimore, MD, Camden Yards (

urner 2001)

> IFSAR alkalmazas, DDM, DFM: http://www.intermap.com/right.php/pid/3/sid/15

17



A 4.3 abra feliilnézeti és perspektivikus modelljét az Elba egy szakaszdnak 2 méter
horizontalis felbontasu és centiméter ¢élességli feliiletmodellt eredményezd, 1ézerrel
felmért adatsoranak feldolgozasaval kaptam.

Frofile 1

] 500 1000 1500

Prefile 2

(] E) 1000 1500 3000

Profile 3

1000

4.3 abra Keresztszelvények szerkesztése és az Elba érterének. perspektivikus képe a
teriilet LiDAR-alapu, 2 méter felbontasu feliiletmodelljét felhasznalva

A lézerszkennelés a slirli novényboritottsaggal rendelkezd felszinek esetén is adhat
informaciot a felszin magassagi viszonyairdl, mivel az impulzusok egy része a
lombkoronan &thaladva a talajrél verddik vissza és a modernebb szenzorok egy
kibocsatasnak akar tobb visszavert jelét képesek érzékelni (Barsi et al. 2003). A
hidrologia a lézerszkennelés nagyfelbontasu (1 m) eredményeit az arvizi kockazati
térképezésben ¢€s arvizi elontés-szimulacidra hasznélja fel elsésorban (Jones 2004,
Asselman et al. 2008; Bouwer et al. 2008; Dewals et al. 2008; Sole és Giosa 2008).

4.3.4 Akusztikai mélységmeéres

A hanglokator (szonar, SOund NAvigation and Ranging, SONAR) a viz alatti
természetes €s mesterséges targyak, halrajok felderitése mellett a viz alatti
tavolsdgmérésekre is hasznalhatd (echométer), igy a viz alatti domborzati viszonyok,
a foly6- vagy toémeder, tovabba a tengerfenék tulajdonsagainak feltérképezésére is
alkalmas (Prénay és Tords 2001). A térképezésre hasznalt késziilék ultrahang-
impulzusokat bocsat ki a viz alatt, és azoknak a visszaverddését érzékeli (aktiv
szonar), majd az eltelt id6bdl a hang terjedési sebessége ismeretében szamitjak ki a
tavolsagot. A mederfelvétel a hajozasban a biztonsagos navigacid miatt, a vizligyi
alkalmazéasoknal a pontosabb hidrologiai szdmitasok és becslések miatt sziikséges. Az
arvizi védekezésre iranyuld numerikus hidrologiai modellezés és hidraulikai
vizsgalatok korszerli topografiai eleme a lézeres letapogatassal nyert artéri (a
hulldmtér és a kdrnyezete) feliiletmodell kombindlva a hanglokatoros folyomeder-
mérésekkel (Dewals et al. 2008; Merkel et al. 2008).

Rovid, kritikai megjegyzés, hogy a szondros mederfelmérési modszert nem emliti a

Bir6é Tibor - Taméas Janos szerzéparos ,, Térinformatika alapti medermodellek™ cimii,
2003-as munkaja.
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5 NYILVANOS ELERESU GLOBALIS ADATFORRASOK AZ INTERNETEN

Globalis vagy kozel globalis lefedettségben két nyilvanos topografiai adatbazis
létezik. A korabbit, kb. 1 kilométeres horizontalis felbontasban kiilonb6z6 forrasok
alapjan hoztak létre, az ujabb adatbazis kb. 90 méteres felbontasban egy egységes
mérési kampany eredménye.

5.1 Global 30 Arc-Second Elevation Data Set (GTOPQO30)

A GTOPO30 magassagi adatai teljes globalis lefedettségli (90 fok szélességek
kozott), 30 szogmasodperces (0.008333333333333 fok, kb. 1 km) horizontélis, és
méteres vertikalis felbontdsu, egységes digitalis domborzatmodell.

A GTOPO30 forrasaul 8 kiilonbozd, vektor- és raszter-alapi magassagi adatbazist
lehet megnevezni (1. tablazat); ezek egységes feldolgozasadval hoztak Iétre a
harmonizalt GTOPO30 adatokat. A vektoros adatforrasok interpolalasdhoz a felszin
hidrolégiai tulajdonsagait is figyelembe vevd interpolalasi eljarast alkalmaztak
(Hutchinson 1988, 1989, 1996).

1. Tablazat A GTOPO30 forrasai és azok teriileti szdzaléka a teljes lefedettségben

GTOPO30 forrasa szazalék
Digital Terrain Elevation Data (DTED) - raszter 50.0
Digital Chart of the World - eredeti méretarany 1:1,000,000, vektor 29.9
USGS fokos felbontasti domborzatmodell - raszter 6.7
Army Map Service, méretarany 1:1,000,000, szintvonalak, magassagi adatok 1.1
International Map of the World, méretarany 1:1,000,000, papirtérképek 3.7
Peru, méretarany 1:1,000,000, digitalizalt papirtérképek 0.1
New Zealand DEM, 500 méter felbontasu raszter 0.2
Antarctic Digital Database, digitalizalt szintvonalak 8.3

A GTOPO30 adatok abszolit pontossiga nem egységes, a forrastol fiigg.
Altalanossagban elmondhato, hogy azokon a teriileteken, ahol a magassagi értékeket a
mar meglévd, nagyobb felbontdsi domborzatmodellekbdl (DTED) szarmaztattak,
nagyobb a vertikalis pontossag (30 méter), ami 18 méteres RMS hibanak felel meg.
A vektoros adatforrasu teriiletek abszolut pontossag 160 méter (RMSE 97 m). A
gridcellak kozotti lokalis eltérések, a relativ pontossdg a szamitott abszolut
pontossagnal kedvezobb lehet'®.

A Kérpat-medencét lefedé6 GTOPO30 adatokat feliiletesen szemlélve is jol lathatok a
forrasul felhasznalt topografiai térképszelvények szélei, melyeket nem kelld
gondossaggal dolgoztak fel (5.1 ébra). Ezek az adatbevitelb6l szarmazo6 hibak a
lokalis hidrolégiai folyamatok domborzatalapi modellezését nehezitik (pl.
lefolyashal6zat megadasa), nagyobb Iéptékii modellezési feladatokra viszont az adat
elérhetdsége és viszonylagos pontossaga miatt, valamint kiegészitve mas adatokkal,
széles korben alkalmaztak (pl. Digital Elevation model for Pan Europe 1:3 Million
scale, DEEU3M17, USGS 1999, GISCO 2001, Hiederer ¢s de Roo 2003).

' GTOPO30 Documentation: http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/README.html
7 GISCO Database Manual - part 2 - http://eusoils.jrc.it/gisco_dbm/al/de/dbm/alde_ge.htm
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A vizualis 0sszehasonlitas céljaval mellékelem az azonos teriiletre vonatkoz6 SRTM
adatok alapjan késziilt felszint (5.2 4bra), amely adatok persze a mas forras miatt mas
jellegli hibakkal terheltek (1d. kovetkez6 fejezet).

Horvatorszig

10 .
Yetomter ||

&0 250 23500 [m]

5.1 abra A Karpat-medence kozépsd ¢és keleti teriilete a GTOPO30 magassagi
modellben (1 km-es horizontalis felbontéas, méteres vertikalis felbontas)

1?(iluméler
[ -
60 250 2500 [m]
5.2 dbra A Karpat-medence kdzépso és keleti teriilete az SRTM magassagi modellben
(100 m-es horizontalis felbontas, méteres vertikalis felbontés)
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5.2 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) magassagi adatai kozel teljes globalis
lefedettségben (az északi 60 fok és déli 57 fok szélességi korok kozott) a
legegységesebb, viszonylag nagyfelbontasi topografiai adatbazist jelentik'®.

5.2.1 Az SRTM adatok eldallitasa, verzioi

Az adatok forrdsa egy specidlisan erre a célra kialakitott duél-antennds
interferometrikus radarrendszer (IFSAR) volt (a két antenna kozott 60 méter), amelyet
a C-savban (kb. 5 cm hulldmhossz) ¢s az X-sdvban (kb. 3 cm hullamhossz)
miukddtetve hoztak 1étre az SRTM nyers adatait. A radart a Space Shuttle Endeavour
fedélzetén 11 napig alkalmaztak 2000. februarjaban (Hensley et al. 2000; Hennig et
al. 2001; Farr et al. 2007).

A felvételezés egy nemzetkdzi projekt keretében valosult meg, amelyet az Amerikai
Egyesiilt Allamok két intézménye, a National Geospatial-Intelligence Agency (NGA)
¢s a National Aeronautics and Space Administration (NASA) iranyitott. A két
intézmény — NASA ¢és az NGA — megallapodasa értelmében a digitalis topografiai
adatokat 1 szogmasodperc (kb. 30 méter) felbontasban tették nyilvanossa az Egyesiilt
Allamok teriiletére és 3 szogmasodperc (kb. 90 méter) felbontisban az azon kiviili
teriiletekre (Timar et al. 2003). Az SRTM adatok vertikalis felbontasa méteres.

Az SRTM adatok kalibralasat, verifikalasat €s részletes hibaelemzését (kalibraciobol
szarmazo hiba, abszollt és relativ magassagi hibédk, foldrajzi helyzetbdl adodo hibak,
véletlen hibak, hibaeloszlasok, stb.) a NASA Jet Propulsion Laboratory-ban végezték
(Rodriguez et al. 2005, Rodriguez et al. 2006). A hosszadalmas feldolgozési fazisok
utan a digitalis topografiai adatok publikalasara 2003. januarjaban keriilt sor. Az els6
verzid nyilvanossa tétele és elterjedése ota eltelt id6 alatt tovabbi 1épések torténtek az
adatok javitasanak érdekében, melynek eredményeként ijabb verzidkat publikaltak
(Slater 2006).

SRTM V1 — Az SRTM topografiai adatok azon verzidja, amelyet a nyers adatok
alapjan, természetesen a kalibraciot €s validaciot kdvetden, de szerkesztés €¢s minden
tovabbi feldolgozas nélkiil adtak 4t az NGA-nak. Az adatok sok hibas pontot, illetve
adathidnyt tartalmaznak (pl. vizfeliiletek, hegyvidékek esetén radar-arnyék). Ebbol a
verzidobol még hianyzott Afrika, Ausztralia és a csendes-Ocedni szigetek egy része.

SRTM V2 — A korabban hidnyz6 teriiletekkel kibdviilt, elsésorban a vizfeliiletek, a
parti zondk teriiletének szerkesztésével (maszkoldsaval), valamint a lokalisan,
véletlenszeriien jelentkezd szélsdséges értékek sziirésével létrehozott adatbazis. Az
SRTM V2 még mindig sok adathianyos cellat (viod) tartalmaz.

SRTM V3 — Az adatok javitdsara, a hibaszlirésre, a hidnyz6 adatok interpolacidval
vald becslésére, vagy mas, kiegészité adatforrdsok alapjan valo kitoltésére (void-
filling) nagyon sok er6feszités tortént (pl. Grohman et al. 2006; Luedeling et al. 2007;
Reuter et al. 2007a; Vrscaj et al. 2007). A véglegesnek szant SRTM 3 az interpolacios
miiveletek soran egy fél cellaval ,,eltolodott” az el6z6 verzidhoz képest.

'8 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM): http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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SRTM V4 — Az elézéekben emlitett fél cellds elcsuszast korrigaltdk, valamint az
Osszefiiggd, nagy teriiletek hidnyz6 értékeit probaltdk megadni maés forrasa
domborzatmodellek felhasznalasaval.

5.2.2 Az SRTM adatok elérhetosége

Az SRTM, mint nyilvanos topografiai adatbazis elérheté az Interneten. A letdlthetd
adatokon kiviil azok eldallitaisanak ismertetését, feldolgozésat, irodalmi
vonatkozasokat is tartalmaznak a kovetkez6 forrasok:

NASA FTP-szervere, az SRTM V1 és V2 adatok tolthetok le:
= ftp://e0srpOlu.ecs.nasa.gov/srtm/

Amerikai Egyesiilt Allamok, Geoldgiai Szolgalat (USGS),

The National Map Seamless Server, tobbszintli adatok, nézegetés, letoltés:
= http://seamless.usgs.gov/

USGS, Earth Resources Observation and Science (EROS) Center:
= http://edc.usgs.gov/products/elevation/

USGS, Shuttle Radar Topography Mission
= http://srtm.usgs.gov/

Consultative Group for International Agriculture Research (CGIAR)

CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI)

Teljes korti ismertetés, ,,az elérhetd legjobb mindségli SRTM adatok”, SRTM V4:
» http://srtm.csi.cgiar.org/

5.2.3 Az SRTM adatok alkalmazhatosaga - példa

Hidba a majdnem globalis lefedettség és a nagy felbontas, a véletlenszerii hibak (zaj)
¢és a vegetacio, valamint az épliletek és egyéb tereptargyak okozta, szisztematikusnak
vehetd magassagi értékeltolddas miatt az SRTM adatok azonnali alkalmazasi
lehetéségei meglehet6sen korlatozottak. A hibak javitadsara és a tovabbi alkalmazasok
érdekében, a mar emlitett ‘void-filling’ miiveleteken til, Kalmén-sz{ir6 alapu simitési
algoritmust is kidolgoztak (Gallant ¢és Hutchinson 2006). A szamitasokhoz
felhasznaltak tovabbi, tavérzékelt adatokat a vegetacio kiterjedésére és becsiilt atlagos
magassagara  vonatkozoan, valamint lézeres magassagmérésbol szdrmazd
informdaciokat.

Az SRTM adatok egészének megfeleld korrekcidja természetesen nem végezhetd el
rovid id6 alatt; és a nagy teriileteket egységesen lefedd feliiletmodelleket igényld
alkalmazasok kiprobalasara azonnal, a csak részben javitott adatok alapjan, taldlunk
példakat a hidrografia-hidrolégia sziikebb-tagabb teriiletérél is. Harom olyan,
Européra vonatkozo altalanos elemzést emlitenék, amelyekben részt vettem:

- Pan-europai foly6 és vizgylijté-adatbazis (Vogt et al. 2007),

- Az eurdpai arvizek kockdzataban varhaté valtozasok a klimavaltozas
kovetkeztében, (Feyen et al. 2006, 2008),

- Feltételezett elontések térképezése az eurdpai folyok arvizeinek és a
tengerpartot veszélyeztetd viharhullamok (5.3 4abra) karbecsléséhez (Barredo
et al. 2008a, 2008b).
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A tengerparti viharhullamok kockézatszamitasanal a pusztité hullimverés mértékének
megadasara €s elofordulasuk valoszinliségének becslésére (Vafeidis et al. 2005),
valamint az eldntésnek potencidlisan kitett térszineken okozhaté karok egyiittes
felmérésére €s értékelésére van sziikség (Barredo et al. 2008b).

Els6, nagyon leegyszeriisitett megkozelitésben, elontott teriiletként a tengerrel
kozvetlen Osszekottetésben 1€vO, alacsonyabban elhelyezkedd térszinek johetnek
szoba (5.3 abra) a feltételezett hullamok magassaganak megfelelden.
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5.3 abra A tengerparti terlileteket veszélyeztetd, viharhullamok altal feltételezetten
elonthetd térszinek 2 méter magas hullamverést feltételezve, Amsterdam kdrnyékén.
A piros foltok a CORINE felszinboritasi adatok ‘Mesterséges felszin’ osztalyaba
tartozo teriileteit (grid _code = 1..11) mutatjak (EEA 2000)

Az SRTM adatok jellegzetességét, és igy a célra vald korlatozott alkalmazasi
lehetdségét ugyanakkor az 5.4 dbran latni igazan; a kimagasod6 mesterséges feliiletek
(beépitett teriiletek, ipari zondk, gatak, utak, vasutak toltései, az 5.3 d&bra piros
foltjainak, a mesterséges teriileteknek egy része) nem kertiltek a szimulalt elontés ala.

Az alkalmazott modell igy félrevezetd szamitdsokhoz vezethet az okozott karokat
illetden: a slirlin beépitett teriileteken alulbecslés torténik, mig a tengerhez topografiai
értelemben ‘valahogy’ csatlakoz6, de a nyilt tenger feldl ténylegesen fenyegetd,
komoly viharhullimoknak kis valoszinliséggel kitett zonak teriiletileg csaldokan
nagyobb érintettséget mutatnak (5.5 abra). Ilyen hatisa lehet a természetesen vagy
mesterségesen majdnem lezart tengerobloknek, vagy a szarazfold felé mélyebben
benyulo folyotorkolatoknak (Barredo et al. 2008b)
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5.4 abra A tengerparti teriileteket veszélyeztetd, viharhullamok altal feltételezetten
elonthetd térszinek 2 méter magas hullamverést feltételezve, Amsterdam kdrnyékén.
A modellen jol lathaté az SRTM adatok Digitalis Feliiletmodell jellege; a
radarfelmérés kovetden a felszinhez tartoz6 mesterséges magaslatok is a modell részei

Possible flooded area [l
[2 m high simulated surge]
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5.5 abra feltetelzett viharhulldmok alta lonthet('S térszinek csak az SRTM adatok
alapjan val6é lehatarolasa félrevezetd, mivel a ‘topografiailag alkalmas’ teriiletek a
nyilt tenger feldl majdnem elzartnak tlinnek
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6 A DOMBORZATMODELLEZESBEN ALKALMAZOTT INTERPOLACIOK

A forrasként alkalmazott magassagi pontok, a topografiai értelemben jellemzo, egyedi
tereppontok vagy szintvonalak alapjan generalt domborzatmodellek elkészitéséhez az
ismert leir6 adatok felhasznalasaval tudjuk becsiilni az ismeretlen adatokat, amelyhez
interpolaciora van sziikség. Az interpolacio célja az értékek meghatarozésa olyan
pontokban, ahol mérést nem végeztiink (Detrekdi 1991).

A térbeli interpolacid azon a feltevésen alapul, hogy a térben egymdashoz kozel
elhelyezkedd pontok értéke nagyobb valdszinliséggel hasonld, mint az egymastol
messze levo pontoké (Tobler 1970, ,,a f6ldrajz elsé torvénye”), ezért a matematikai
eljarasokban (pl. fizikai jelenségek iddsorelemzése) ismert globdalis interpolatorok,
mint pl. a spline-elemzések, amelyek azt feltételezik, hogy minden interpolalt érték
explicit fiigg minden forradsként felhasznalt adatponttél, nem alkalmazhatok. Nem
alkalmazhaték azért sem, mert a valos foldfelszin valtozasaira a jelentOs
iranyfiiggdség (anizotropia) jellemezd, és nem irhatd le az egész foldfelszin csupan
egy globalis feliilet illesztésével. A lokalis interpolaciés moédszerek (pl. inverse
distance weighting - IDW, Kriging) domborzatmodellekre vald alkalmazasanal pedig
arra kell tekintettel lenni, hogy ezek az eljarasok bizonyos megszoritdsok mellett, de
tetszOlegesen illeszkedd feliiletet eredményeznek (Steiner 1990; Hutchinson és
Gallant 1999). Tobb geoinformatikai szoftverben az elsdk kozott hozzaférheté IDW
modszer példaul egyaltalan nem alkalmas a domborzat kozelitésére, mivel az ismert
adatponttol vald tavolsaggal nem a becsiilt adat értéke lesz kisebb, hanem annak
valdszinlisége, hogy az hasonlit majd a megadott, ismert értékhez (ld. Tobler
torvényét ismét), igy ennek az interpolaciénak az alkalmazasa a domborzat becslésére
kimondottan hibas.

Az interpolacids eljarasoknak altalanosan tobbféle osztilyozédsa is megadhato; pl.
pontokon vagy tartomanyokon végzett az eljaras, globalis vagy lokalis modszert
alkalmaz, egzakt vagy kozelitd a miivelet eredménye, determinisztikus vagy
sztochasztikus a megkozelités, fokozatos vagy hirtelen valtozasu az interpolacios
folyamat (Burrough 1986; Zavoti 1994b). Specidlisan a domborzatmodellek
eldallitasara alkalmazott interpolacidos modszerek kivalasztasanal figyelembe kell
venni a foldfelszin valtozasanak jellemzd tulajdonsédgait. Ez alapjan harom csoportba
sorolhatdk a célnak megfeleld interpolaciok (Hutchinson és Gallant 1999).

6.1 Haromszogelés

Az eljaras soran az ismert adatpontok felhasznalasaval egyértelmi hozzarendeléssel
(adott szabaly szerint, pl. Delaunay-haromszogelés) haromszdghdlozatot hozunk Iétre,
majd a haromszogekre egyenként (lokalisan) illeszkedd polinom fiiggvényeket adunk
meg ¢és ezek alapjan hatdrozzuk meg az ismeretlen magassagi pont értékét. A
legegyszeriibb esetben linedris interpolaciot alkalmaznak (ami a 3.5 Vektoros
feliiletmodellek fejezetben ismertetett TIN (Triangulated Irregular Network) modellt
hozza 1étre. A mobdszer meglehetdsen ¢érzékeny a bemeneti adatpontok
elhelyezkedésére, pl. szintvonalak esetén sok lapos haromszdglapot eredményezhet
(Hutchinson és Gallant 1999).

25



6.2 Globalis eljarasok lokalis alkalmazasa

Kisebb kiterjedésli, egymast részben atfedd teriiletek bemend adatain vald globalis
interpolaciok lokalis alkalmazasaval, majd az eredmények egymashoz vald
illesztésével és simitasaval (Thin Plate Splines, TPS, Regularized Spline with
Tension, RST) eredményesen lehet 6tvozni a két megkozelités eldnyeit a
domborzatmodellezésben (Mitas és Mitasova 1988; Mitasova és Mitas 1993; Mitas ¢és
Mitasova 1999). A tovabbi domborzatmodellezésre iranyul6 alkalmazasok, elemzések
(pl. lejtés, gorbiiltség, lefolyasiranyok meghatarozasa, vizgyljté-lehatarolas)
szempontjabol elény, hogy az igy meghatarozott felszin elsé és masodik derivaltjai
folytonosak (Mitasova et al. 1996, Hutchinson és Gallant 1999).

6.3 Lokalisan adaptiv kozelités

Viszonylag sok, ismert bemeneti pontot tartalmaz6é magassagi adaton hatékonyan és
jo eredménnyel végezhetd interpolacido a véges differencidk modszerét alkalmazd
eljarasokkal. A felszin statisztikai tulajdonsagait kihasznalva (Goodchild és Mark
1987) a domborzatmodellek interpolaciojara kidolgozott ‘splines in tension’
(Hutchinson 1989) modszerrel kikiiszobolhetdk azok a kilengések (tilmagasitasok,
talmélyitések), amelyek Osszetettebb, valtozatos térszinek esetén altalaban jellemzik a
spline eljarok eredményeit. A felszin anizotrop jellegére vonatkozd kiegészitd
informaciokkal, kiilonb6zd, lokalisan érvényes megszoritasokkal az eredmény tovabb
javithat6. A kifejezetten a felszini hidrologiai folyamatoknak megfelelé domborzat-
modell generalasara kidolgozott eljaras a szintvonalak és jellemzé magassagi pontok
mellett a térszin ismert lejtéseit, valamint azok irdnyait, a volgy- és gerincvonalak
hordozta informaciot is képes felhasznalni a ,,hidrologiailag helyes” domborzatmodell
létrehozasa sordn (drainage enforcement algorithm). A modszert kidolgoz6, majd azt
tovabb finomitd ausztraliai Prof. Hutchinson az algoritmust részletesen publikalta
(Hutchinson 1988; 1989; 1996), sajat fejlesztésli célszoftverében (ANUDEM)
alkalmazta (Hutchinson 1997), ¢és taldlkozhatunk vele néhany kereskedelmi
geoinformatikai szoftvercsomag fiiggvényei kozott, pl. TOPOGRID néven az
Arc/Info, ArcGIS szoftvereket fejlesztdé Environmental Systems Research Institute
(ESRI) is atvette a felhasznalas jogat. Az implementalt iterativ eljards biztositja a
felszin simasagat elkeriilve a hirtelen ugrasokat. Az alkalmazott tobblépcsos
interpolalas egy durvabb felbontasu racshaldval kozeliti a felszint, majd azt finomitja
tovabb a felhasznal6 altal megadott felbontasig (ESRI GRID 1994).

Az ANUDEM algoritmus megbizhatésaga tobbek altal bizonyitott, széles korben
elfogadott ¢és alkalmazott (Hutchinson és Dowling 1991; Bodis 1998; Hutchinson és
Gallant 1999; Wilson és Gallant 2000; Hutchinson és Gallant 2000, Hengl és Evans
2007; Peckham 2007; Reuter et al. 2007b; Vrscaj et al. 2007).

Az emlitett, hidrologiai folyamatoknak megfeleld tulajdonsidgok miatt a dolgozat
interpolacioval eldallitott domborzatmodelljeihez a Hutchinson-féle modszert
alkalmaztam. Hirtelen valtozé térszinek (pl. egy gat két oldalan a hullamtér és a
mentett oldal feliilete megtorve a gat kimagasodasaval) vagy meredek letorések esetén
még az ANUDEM modszerrel sem lehet megfelelé modellt 1étrehozni. Ilyen esetekre
bevezettik Lego-GIS fogalmat, a Hutchinson-féle modszerre darabonként eléallitva
majd Osszeillesztve a hasonld feliileteket (Bodis et al. 2003; Szakal 2003; Barton
2004a, 2004b; Badis és Szatmari 2005; Bodis 2007).
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A 6.1 4abra a geoinformatikai rendszerekben altaldban elérhetd, kiilonbozo
interpolélasi technikdk eredményét foglalja 6ssze a Velencei-hegység példajan. Az
elsd 6t modszer (6.1 A-E abrak) szabalytalan slrliségben elhelyezkedd magassagi
pontok alapjan interpolalt feliileteket szemléltetnek. Az abrakat Osszehasonlitva
lathatok a kozelitési eljarasok eredményeire jellemzd fébb ismérvek, pl. a 6.1 A abran
a legkozelebbi szomszéd alapjan 1étrehozott feliilet 1épcsdzetessége, vagy a 6.1 C dbran
a krigelés eredményezte tompitas, a 6.1 D és E abran a spline-ok néha tulzé értékei.

E) Reguléris spline F) Topogrid

A 6.1 F ¢ G abra feliletének
eldallitasakor az elsddleges adatforrast a
szintvonalak jelentették. A 6.1 G é&bra a
digitalis szintvonal tdréspontjai kozott
linedris interpolaciot alkalmazé TIN
modellel késziilt, mig a 6.1 F dabra
feliillete az ismertetett Osszetett, lokalis
adaptiv  kozelité eljards eredménye,
felhasznalva az ismert volgyhaldzatot is.

G) Linearis interpolacioé a TIN modellel

6.1 abra Feliiletmodelleket el6allitd, leggyakrabban alkalmazott interpolaciok, példa:
Velencei-hegység. A magassagi értékek 98 és 351 méter kozott valtoznak. (Mitas és
Mitasova 1999 nyoman)
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7 DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK MINOSEGENEK ELLENORZESE

A digitalis domborzatmodellek mindsége az eldallitasuk modjatol fiigg elsdsorban.
Mivel a legtobb alkalmazas a felszin alakjat, a modellértékek egymashoz vald
viszonyat, a jellemz6 mintdzatokat €s strukturakat elemzi, ezért a domborzatmodellek
mindségi vizsgalata nem csak az abszolut mérési hibak feltardsara irdnyul, hanem a
modellen beliili, a domborzat jellegének ellentmondo, kiugro, ‘furcsa’ értékek
kiszlirésével is torténik. A domborzatmodellek mindségellenérzésébe is tobb modszer
vonhato be a vizualis-grafikus szemléltetéstdl az 6sszehasonlito statisztikai elemzésig.

7.1 Jellemzo hibak

A kiilonbozé forrasi domborzatmodelleket vizsgadlva maguknak a magassagi
értékeknek, illetve a beldliik szarmaztatott termékeknek a tipikus hibajelenségei
harom csoportba sorolhatok (Detrekéi 1991), de az egyes hibatipusok keverednek is
(Hutchinson és Gallant 1999; Wise 2000; Reuter et al. 2007b):

* hamis jelenségek (artefacts), durva hibak,
- hianyzo értékek,
- kiugro értékek (lyukszerii bemélyedés, pontszerii kiemelkedés),
- illesztési problémak, élek,
- tartalmi hibdk (pl. a vegetaci6 és mesterséges objektumok jelenléte),
= gzisztematikus hibak,
- mérési technikabol szarmaztathato allando torzulas,
- amodellen végzett miivelet (pl. transzformacio) eredményezte hiba,
- szintvonalakkal megadott értékek nagyobb szamu eléfordulésa,
- teraszjelenség,
- alkalmazott algoritmus (pl. kitettség) korlataibol szarmaz6 hiba,
= véletlen hibak, lokalis zajok,
- mérési hibak,
- hibas interpolaciobol adodo zaj.

7.2 Az egyes adatforrasokbdl szarmazo modellek jellemzo hibai

A digitalis domborzatmodellek forrasai fejezet felosztasanak megfeleléen a mar
részben érintett jellemzdoket egésziti ki a kovetkezd sszefoglalas.

7.2.1 Geodéziai felmérés pontadataibol generalt domborzat jellemzo hibai

A felszinre jellemzd, a valtozdsokat, gorbiileteket, szélsd értékeket megadd
pontadatok interpolalasdhoz megfeleld strliségli mintavételezésre van sziikség (l1d.
korabbi fejezetek). A terepi felmérés soran nem csak a nagyobb kiterjedésii
mintateriileteken nem végezhetd el mindig a mérés, hanem a terep bejarhatosagatol, a
terepviszonyoktol, a novényzettdl is fiigg, hogy hova juthatunk el a mérémiszerrel. A
modszer kiegészithet mas felmérésékbdl szarmazo adatokat, de csak a felmért pontok
alapjan a jelentds alulreprezentaltsag miatt hamis képet kapunk a felszinrdl barmilyen
interpolacié alkalmazéasanal. Ha a nem kell§ stirtiségli pontokon hibasan értelmezett
interpolacids technikat alkalmazunk (pl. ritka, pontszerli hédvastagsdg adatokon
végzett inverse distance weighting), akkor elméletileg is hibas eredményre jutunk.
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7.2.2 Digitalizalt szintvonalak alapjan interpolalt domborzat jellemzo hibai

A digitalis szintvonalak — hasonloan a forras térképi szintvonalakhoz — a felszint erésen
generalizaljak, és a domborzat fobb jellemzdit leirjak ugyan, de mivel nincs magassagi
informacid a szintvonalak kozotti teriiletekrdl, ezért a csak a szintvonalak alapjan
torténd kozelités altalaban nem a megfeleld térbeli mintavételezéssel torténik. Az
interpolalas jellemzden teraszokat, furcsa torésvonalakat, a sz¢Is6 értékeket mellozve
lapos feliileteket hoz 1étre hamisan, nem adja vissza a térszin természetes érdességét. A
strli, kanyarg6 szintvonalak is félrevezethetik az interpolaciot, tilmagasitasokat és
talmélyitéseket eredményezve (Carrara et al. 1997). Az eredmény jelentdsen javithato
mas jellegli, kiegészitd forrdsadatok (magassagi pontok, volgyvonalak és esésiik iranya,
gerincvonalak) felhasznalasaval (Hutchinson 1988; 1989; 1996).

7.2.3 Taverzékeléssel nyert magassagi adatok jellemzoé hibai

A tavérzékeléssel nyert adatok felhasznaldsat koriiltekintd eldkészitéssel kell
megalapozni, mivel igen jelentds statisztikus hibaval terheltek, amely egyrészt
tartalmazza a mérérendszer sajat hibajat, valamint a domborzat egyenetlenségébdl, a
lejték kiillonb6z6é meredekségébdl adodd véletlen térbeli eloszlasu mérési hibat
(Hutchinson ¢és Gallant 1999). A lézerrel ¢s radaros technikaval felmért
felilletmodelleken — az el6zd fejezetekben ismertetettek szerint — nem dnmagéaban a
puszta foldfelszin képezddik le, hanem a legvaltozatosabb felszini, természetes és
mesterséges felszinboritas kiemelkedései is a modell elemei lesznek. Adathidny is
gyakran jelentkezik, az alkalmazott szenzortol is fliggden a felhdzet, arny€kolas vagy
vizfeliilet hatasara. Az igy eldallitott magassagi adatok tovabbi alkalmazasai el6tt tobb
1épést kell tenni a javitas érdekében, kisziirni a detektalhatd hibakat, a hianyzo adatok
helyére értékeket interpoldlni, megfeleld eljarassal ‘leborotvalni’ az alkalmazas
szempontjabol zavaro tereptargyakat (Gallant és Hutchinson 2006).

7.3 A domborzatmodellek hibainak észlelése

A domborzatmodelleket terheld hibdkra a modellt, vagy annak egyszeriibb
derivatumait (arnyékolds, lejtdszogek eloszlasa, lejtdk kitettségi értékeinek eloszlasa)
megjelenitve kovetkeztethetiink, vagy mas esetekben a hibak szamszertisithetok ¢és
statisztikai modszerekkel elemezhetdk.

7.3.1 Vizualis-grafikus technikak a hibafelderitésben

A domborzatmodellt a teljes értékkészletére vonatkozd, atfogd jelkulccsal
szemléltetve a durva hibak azonnal lathatova valnak (5.1 abra). Ugyanezt a teriiletet a
domborzatarnyékolds modszerével szemléltetve az el6bb mar észlelt hibdk még
erdteljesebben szembeodtlok (7.1 4bra).

Egy adott modellt 6sszehasonlitva egy masik, altalaban referenciaként elfogadhato
modellel, a kiilonbségek abrdzolasa egyszeri modszerként szintén segit felderiteni a
vizsgalt domborzatmodell jellemzodit. A 7.2 dbran a GTOPO30 modellt hasonlitottam
az SRTM adatokhoz, amelyet az 5.2 abra alapjan ‘sokkal jobbnak’ gondolhatnank. Az
Osszehasonlitds mindkét adatrol, a varhatd hibakrol informal szemléletesen. Ugyanezt
az Osszehasonlitdst nagyobb teriileten (pl. egész Eurdpara) végezve a vérhato,
szisztematikus hibak egy része is felismerheto (7.3 abra).
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7.1 ébra A érpt—edence kézpsé és keleti tete aOP030 magassagi
modellben - domborzatarnyékolt abrazolassal

diff_gtopo-srim = hu_gtopo100 - hu_srtm100

diff_gtopo-srim
[m]
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7.2 abra A GTOPO30 ¢és az SRTM V2 adatok numerikus 6sszehasonlitasaval
szemléltethetd hibak, amelyek utalnak mindkét forrast terheld hibakra. A zajok
mellett a radarfelmérésekre jellemzden, lathato pl. a Balaton felszinének adathianya is
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7.3 abra A GTOPO30 ¢és az SRTM V2 adatok numerikus Osszehasonlitasaval
szemléltethetd eltérések mutatjak, hogy a nagyrészt topografiai térképek alapjan
interpolalt domborzathoz képest a hegyvidéki teriileteken varhatjuk a legnagyobb
eltéréseket a tavérzékelt adatokkal dsszevetve (Rosen et al. 2001; Rodriguez et al.
2006). A felhasznalt modellben a 60. északi szélességtdl északra az SRTM-bol
hianyzo6 adatokat a GTOPO adatokkal potoltam, igy nincs eltérés

A késébbi fejezetekben is alkalmazom a szemléltetds technikat, pl. a lejtdszogek
(gradiens) térbeli eloszlasat térképezve voltak észrevehetdk tovabbi durva hibdk az
GTOPO30 modell alkalmazasaval kapcsolatban (16 fejezet, 16.3 dbra, A GTOPO30
topografiai adatbazis alapjan generalt felszini gradiens térkép).

Szintvonalak alapjan interpolalt feliiletek esetén gyakran alkalmazott eljaras a
modellbdl a kontirvonalak visszageneraldsa, és azoknak a forrasadatokkal vald
vizualis Osszehasonlitdsa utan, a sziikséges helyeken tovabbi adatot felhasznalni a
kivant mértékii kozelités elérésére (Hutchinson és Gallant 1999; Bodis 2007).
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7.3.2 Egyszerti statisztikai modszerek a hibafelderitésben

A domborzatmodell mindségének tovabbi hianyossagait tarhatja fel a modelladatokon
végzett gyakorisagi eloszlas vizsgalata. A szintvonalak alapjan generalt modellekben
gyakran megfigyelhetd, hogy a szintvonalak &ltal reprezentalt értékek kiemelkedden
nagyobb szamban fordulnak elé, mint az azok kozotti, egyéb értékek. A modellezett
magassagi adatok ily médon vald torzuldsanak erdssége az alkalmazott interpolacios
algoritmus kovetkezménye (Hutchinson és Gallant 1999).

A domborzatmodellekbdl szarmaztatott lejtokitettségek értékkészlete is altaldban
nagyobb gyakorisagot mutat a 45 fok és tObbszordseinek irdnyaba, mivel az
egyszeriibb keresdalgoritmusok (1d. 10. fejezet) altalaban ezeket az iranyokat tiintetik
ki. A felszini hidrolégiai elemzésekhez nélkiilozhetetlen gyiilekezési modellek (1d. 11.
fejezet) is generalizdltan ¢€s esetenként erdsen torzitottan jellemzik a lefolyasi
iranyokat (7.4 abra).

Lefolyasiranyok gyakorisagi megoszlasa L
[kr#]
=1
160000 + W | 1200000
140000 +
| 1000000
120000 +
I flat
| 800000
100000 + O east
00w | B south-east 1 600000
O south
B0000 1 i
M south-west 1 400000
W et
40000 + | ]
north-west | 200000
— M rorth
W north-east
] 0
Danube LOD Elbe LDD Europe SRTM30 DEM

7.4 A Duna és az Elba vizgytjtéjének az GTOPO30 adatok alapjan generalt lefolyasi
iranyainak (Local Drainage Direction, LDD), valamint egész Eurépa SRTM adatok
alapjan generalt lefolyasi irdnyainak gyakorisdgi hisztogramja azonos mintat mutat.
Az alkalmazott, legelterjedtebb algoritmus (D8) a foégtajak iranyait erdsen Kkitlinteti,
szemben a mellékégtajak irdnydval

7.3.3 A hibakat jellemz6 mérdszamok

Definici6 szerint egy mérési eredmény hibaja a mérési eredmény és a hibatlan érték
kiilonbsége. Es mivel a ,.hibatlan érték™ altalaban nem ismert, igy a hiba értékét sem
ismerjiik (Detrekdi 1991). A hibaelmélet a nem ismert mérési hibak jellemzésére
kiilonb6z6, valdszinliségelméleti megfontolasokon alapulé mérészamokat vezet be.
Domborzatmodellek esetén a ,,mérés eredménye” a domborzatmodellben feltiintetett
magassagi érték, mig a ,.hibatlan érték™ a valds tengerszint feletti magassaga az adott
pontnak vagy teriiletnek. A domborzatmodellek kvantitativ hibaelemzésénél a
,hibatlan érték™ helyettesitésére egy masik, referencia-feliiletnek elfogadott
domborzatmodellt vesznek alapul, amely ugyan szintén ismeretlen hibaval terhelt, de
a megallapodas értelmében (referencia-feliilet) a mérés varhato értékét helyettesiti a
négyzetes kozéphiba (Root Mean Square Error, RMSE) kiszamitasaban.
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Négyzetes kozéphiba (RMSE)
ahol

’ - a vizsgalatba bevont pontok szama,

< n
z (Z (P) =z (P;)) z(p;) - magassagi érték a p; pontban a vizsgat modellben,

— i=1
RMSE = n Zp;) - magassagi érték a p; pontban referenciamodellben.

A négyzetes kozéphiba dimenzidja megegyezik a mért mennyiség (a vizsgalt
magassagi adatok) dimenzidjaval és altalaban a gyokvonas pozitiv gyokét veszik
figyelembe (Detrek6i 1991).

A domborzatmodellezésben legelterjedtebb négyzetes kozéphiba mellett az abszolut
hibdk megadasara alkalmazzdk az atlagos hiba (Mean Error, ME) és a hibaszoras
(Error Standard Deviation, ESD) fogalmat is':

Atlagos hiba (ME)
R ahol
z |z( D) =2, (D, )| n - a vizsgalatba bevont pontok szama,
ME == z(py) - magassagi érték a p; pontban a vizsgat modellben,
n Z(p;) - magassagi érték a p; pontban referenciamodellben.
Hibaszorés (ESD)
- ahol
z (z( p)—z,..(p)— ME)Z n - a vizsgalatba bevont pontok szama,
ESD = 1|42 l e z(p) - magassagi érték a p; pontban a vizsgat modellben,
n ZAp;) - magassagi érték a p; pontban referenciamodellben,
ME - atlagos hiba.

Hasonloképpen a vizsgalt domborzatmodell szisztematikus, rendszeres hibajat,
torzitasat (bias) az adott modell és a referenciamodell atlagos eltérésével jellemzik:

Torzitas (BIAS)
ahol

avg - atlagolast végzo operator,
DDM - avizsgat modell lokalis értékei,
DDM,) - a referenciamodell lokalis értékei.

BIAS = avg(DDM —~ DDM, ;)

A felsorolt mérészamok a domborzatmodell vertikalis pontossagat jellemzik, de nem
tartalmaznak informaciot a horizontalis pontossagrol és a hibak térbeli eloszlasarol
(Veregin 1999). A domborzatmodellek bizonytalansagéra €s a hibaterjedés elemzésére
tovabbi geostatisztikai modszerek is rendelkezésre allnak (Burrough és McDonnell
1998; Huevelink 1999; Temme et al. 2007; Amii et al. 2008).

1 A mérészamok jelolésére a geoinformatikai szakirodalomban elterjedt — angol — roviditéseket
alkalmazom.
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7.4 Pontossag

Altalaban a geoinformatikai hibaelemzésb6l levonhatd pontossag megadasit a
domborzatmodellek esetében is — rdaddsul azok hidrologiai alkalmazésait szem eldtt
tartva is — hdrom pontban lehet megadni; térbeli pontossdg, iddbeli pontossag és
tematikus pontossag (Veregin 1999). Az egyes domborzatmodellekkel szemben
tdmasztott pontossag-kritériumok az alkalmazas fiiggvényében is valtozhatnak.

7.4.1 Teérbeli pontossag

A domborzatmodellek térbeli pontossagat az el6z6 pontban ismertetett
mérdszamokkal lehet jellemezni. Domborzatmodellek vertikalis pontossaga altalaban
jellemzd a forrésra.

A felszint reprezentald szintvonalakbol eldallitott domborzatmodellek esetenként
méter alatti pontossadggal rendelkeznek. Pl. az 1:10000 méretaranyu topografiai
térképek szintvonalainak digitalizalasaval elééllitott 5 m x 5 m racsslrliségl,
nagypontossagu magyar digitalis domborzat modell magassagi kozéphibajat az orszag
tertiletét lefedd 55000 db negyedrendii haromszogelési pont pontleiras szerinti
magassagi értéke €s a szintvonalak alapjan levezetett DDM-bdl interpolalt magassagi
érteke kozotti eltérések alapjan = 70 cm értékkel jellemezhetjiik (Winkler 2004;
Winkler et al. 2006).

Ez az érték egy nagysagrenddel jobb az trfelvételekbdl szarmaztatott adatok
pontossaganal, amelyek felhasznalasaval generdlt domborzatmodellek 4ltalanos
magassagi hibgja 1-10 métertél 100 méterig terjed (Harding et al. 1994). A SPOT-
R3D termékspecifikicid szerint az adatbdzis magassdgi megbizhatosagat (m.) az
EGM-96 elnevezésii geoid felett, 90%-os konfidencia szinten, a kovetkezd értékek
jellemzik:

- haalejtéérték < 20%, akkor m, ==+ 10 m;

- haalejtéérték 20%—40% kozé esik, akkor m, ==+ 18 m;

- haalejtéérték > 40%, akkor m, ==+ 30 m.
A tavérzékeléssel nyert domborzatmodellek pontossdga a felszinboritastdl is fiigg; a
magyarorszagi mezOogazdasagi teriiletekre vonatkozoan lejtékategoriak szerint
vizsgalatokat Winkler ¢s munkatérsai végeztek (Winkler et al. 2006).

A légi SAR (Synthetic Aperture Radar) adatokbdl szarmaztatott feliiletmodellek
magassagi hibgja 1-3 méter koriil lehet (Dixon 1995) az IFSAR (InterFerometric
Synthetic Aperture Radar) alapu feliiletmodellek 0,3-2 méter, domborzati modellek
0,5-2,5 méter (Shepherd et al. 2002), mig altalanossagban elmondhatd, hogy a
l1ézerszkenneres felmérés pontossadga magassagi értelemben kb. 5-10 cm (Barsi et al.
2003).

Az GTOPO30 domborzati adatbazis vertikalis pontossaga a forrastol fiiggéen +30
méter és £160 méter kozott valtozik. Az SRTM adatok globalis, kontinensenkénti
kiértékelésénél meghatdroztak abszolut helyzeti hibat (7-13 m), abszolit magassagi
hibat (6-9 m) és relativ magassagi hibat (5-10 m) (Rodriguez et al. 2006).

*» GTOPO30 Documentation: http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/README.html
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A domborzatmodellek horizontalis pontossaga a domborzatmodellek szarmaztatasatol
(pontértékre vagy blokkértékre vonatkozé adatokat tartalmaz-e) és felbontasatol fligg.
Szemléltetésként az ismertetett radartechnologidk (SRTM, IFSAR) és a lézeres
felmérés eredményeként kapott modelleket mutatom be (7.5 4bra).

| Level | Level Il Level Il Level IV Level V

: Shutt ) (Space Shuttle) (IFSAR (IFSAR) (LiDARD

90 m spacing 30 m spacing 10 m spacing 3 m spacing 1 m spacing

7.5 abra Kiilonb6z6 szintii radar- €s 1ézerszenzoros mérések eredménye (Turner 2001)

A feszini hidrologiai modellezésére irdnyul6 DDM alkalmazasok szempontjabol, de
altalaban a legtobb morfometriai, vagy kornyezeti-geomorfologiai vizsgalat
szempontjabol is a magassagi értékek relativ pontossag jelentdésebb (Wise 2000). Az
abszolut magassagok a 1égkori hidrologiai jelenségek becslésében, pl. a magassagi
korrekci6 a homérséklet és csapadék/ho interpolacioban jelentdsek (Hofierka et al.
2002, Szabd 2005).

7.4.2 Idobeli pontossag

A geoinformatikai adatbazisoknal az iddbeli pontossagot a modell altal tartalmazott
értekek és a vizsgalat id6pontjara vonatkozo értékek kiilonbozoségével szoktak
jellemezni (Veregin 1999). A foldfelszin magassagi értékeit egy bizonyos felbontason
tal a valtozasokra érzékeny vizsgéalatoknal mar nem tekinthetjiik statikusnak (pl.
valtoz6 medermorfoldgia, hullamtér feltoltddés, 0j védelmi l1étesitmények modositd
hatdsa). A digitalis alapta hulldmtér/artér adatbazisok, keresztszelvényadatok valamint
az arvizi kockézati térképek a teriilet viziigyi-igazgatasi céljain til a gazdasagi-
biztositasi szféra szempontjabol is naprakész kell legyenek (Koncsos 2006; Maune
(szerk.) 2007; NRC 2007; Téth 2007).
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7.4.3 Tartalmi pontossag

A hidrologiai folyamatok elemzéséhez, geomorfometriai vizsgalatokhoz a puszta
foldfelszin magassagi adatainak ismereteire van sziikség, barmilyen mas felszini
objektum a modellezett folyamatot megtévesztd, hamis kdvetkeztetésekre okot ado
hibanak szamit (pl. az 5.4 abrdn bemutatott elontés-szimulaci6 a modell
alaptulajdonsdgai miatt nem jelolheti a slrlin beépitett Ovezeteket veszélyeztetett
teriiletként). A nagy pontossagu, szintvonalakbol eldallitott domborzatmodellek
rendelkeznek azzal az el6nyds tulajdonsaggal, hogy csak a ‘puszta foldfelszint’
tartalmazzak (Winkler 2004), mig a tavérzékeléssel — képalkotd eljarasokkal —
készitett modellekbdl a felszinboritas (épiiletek, névényzet) hatasait is ki kell szlirni,
¢s a digitalis feliiletmodellekbdl utdlagos eljarassal domborzatmodellt szerkeszteni
(Shepherd et al. 2002; Maune (szerk.) 2007; Reuter et al. 2007b).

A hibak — esetenként feler6sddve — a domborzatmodellen végzett miveletekkel
tovabbadoddnak a beldliik szarmaztatott modellekre (Burrough és McDonnell 1998) és
hatasuk az arra érzékeny hidroldgiai modellek eredményeiben is (pl. felszini lefolyas)
eroteljesen jelentkezik (Wise 2007).

A tereptargyakat is tartalmaz6é domborzatmodellek a nagy felbontasuk ¢€s realisztikus
feliiletabrazoldsuk miatt természetesen mas célokra megfeleléek és egyre szélesebb
korben alkalmazottak; pl. perspektiv leképezésii 1égifelvételek ortorektifikacioja, 3D
navigacios rendszerek fejlesztése, 3D vizualizdcio (akar arvizi eldontéseké), 3D
szimuldcios alkalmazasok fejlesztésére, pl. repiilé szimulaciok, 1égi iranyitas®'.

! Intermap, ,,Safer flights and happy landings” http://www.intermap.com/uploads/1216077472.pdf
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8 DOMBORZATMODELLEKEN VEGZETT GEOMETRIAI TRANSZFORMACIOK

A foldrajzi jellegti adatok, a térbeliség — a feladat, hogy adatainkat elhelyezhessiik a
fizikai foldrajzi térben, méréseink alkalmaval adott mértékegységet hasznéalhassunk,
egységes koordinata-rendszerben, kozos méretaranyban jelenithessiik meg azokat,
majd a kiilonbdzd geoinformatikai és tavérzékeléses miiveletek sordn a vizsgalt
teriiletrdl teljesen 1) informaciok birtokdba juthassunk — sziikségessé teszi az adatok
térbeli harmonizacidjat, melyhez geometriai transzformaciokra van sziikség.

Adott adatforrasok mellett a domborzatmodellek pontossagat befolydsold két
legfontosabb matematikai miiveletcsoport az interpolaciok és a transzformaciok. A
domborzatmodellezésben gyakori interpolacidk tulajdonsagait a 6. fejezetben, a
geometriai ¢és geoinformatikai transzformaciokat és altalanos alkalmazéasukat a
‘Geometriai transzformaciok, transzformaciés egyenletek ¢és alkalmazasuk a
geoinformatikdban’ ciml dolgozatomban foglaltam 6ssze (Bodis 1999). Geometriai
transzforméciot (koordinata-transzformaciodt, projekciot) a mar tartalmilag teljes
domborzatmodellen is végezhetiink.

8.1 Transzformaciot koveto valtozasok a magassagi értékekben

Foldrajzilag azonos teriiletre vonatkozo, de kiilonb6z6 koordinata-rendszerekben 1€vo
domborzatmodellek eltéréek lehetnek (helyzetileg, értékkészletben és az értékek
gyakorisagi eloszlasaban is), mivel a koordindta-transzformacido soran az értékek
torzulnak. A torzuléds oka a koordinata-transzformacioval altalaban egyiittesen torténd
térbeli felbontds megvaltoztatasa és az 01j értékadast eredményezd interpolacios eljaras
(0jramintazas problematikéja).

8.1.1 Koordinadta-rendszerek és tesztadatok

A koordinata-transzformacioval egyiitt jard torzuldsok bemutatdsidhoz tobb tesztet
végeztem el Eurdpa kozépsé részét lefedd, cella-alapi modelleken (8.1 abra). A
kiindulasi adatok a WGS84 (World Geodetic System 1984, nagytengely: 6378137 m,
kistengely: 6356752.31424518 m) ellipszoidként ismert alapfeliileten, foldrajzi
koordinatdkkal megadott referencia rendszerben voltak. A raszter horizontalis
felbontasa 30 szogmasodperc (0.0083 fok, kb. E-D-i 1 km) volt, ami megfelel a
GTOPO30 felbontasanak. A tesztelt raszterek egyike 0 és 1000 kozott egyenletes
eloszlasban, de térben random mddon kiosztott értékekkel rendelkezett (8.2 abra), mig
a masik bemeneti raszter sakktabla-szeriien, cellanként binaris értékeket tartalmazott.

g
-
. >

A cél koordinata-rendszer a méter alapu ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989)
Lambert Azimuthal Equal Area koordinata
rendszer (GRS80 ellipszoid), az északi szélesség
52 fok, keleti hosszasdg 10 fok kezdd-
koordinatakkal, 3210 km-es északi és 4321 km-
es keleti eltolassal (Annoni et al. (szerk.) 2001),
a teriiletre vonatkozd, ajanlott eurdpai vetiileti
paramétereknek megfeleléen. A kimeneti raszter
felbontasa 1 km.

T

abra Mintatertilet (kék‘)
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8.
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8.1.2 Transzformalt értékek

A transzformacié soran a sziikséges Ujramintazas (pl. a fokhalozatbol a metrikus
rendszerbe vald attérés, rektifikacid, lIéptékvaltas) miatt a reprezentalt cellaértékek
ujboli meghatarozasara van sziikség. Az alkalmazott technikék a forras cellaértékeken
alapul6 interpolacios eljarasok, legelterjedtebben a képfeldolgozasban is alkalmazott
legkdzelebbi szomszéd alapjan torténd értékadassal, bilinedris kozelitéssel vagy kobos
konvolucioval (ESRI GRID 1994).

A harom kozelitd eljaras a forras eredeti értékkészletét kiilonbozé moddon valtoztatja
meg. A legkdzelebbi szomszéd kivalasztasdval torténd értékadas soran az 1j
értékkészlet megegyezik, vagy legfeljebb a felvett értékekben sziikebb, mint az
eredeti halmaz, mivel lehet, hogy van olyan érték, ami az (ijramintdzas soran kimarad,
nem veszi fel a kimeneti raszter. A bilinearis interpolacio a négy legkozelebbi
szomszéd azok tavolsagaival sulyozott atlagat adjak a vonatkozo 0j cellaértéknek,
kovetkezésképpen az eredeti értékkészletnél szitkebb tartomanyban kapunk
interpolalt, az eredeti értékektdl numerikusan is eltérd értékeket. A k6bos konvolucio a
16 legkozelebbi szomszéd értékéhez illeszkedd, simulod gorbe szerkesztésével hataroz
meg egy matematikai feliiletet, amelynek az adott cellakdzéppontban felvett értéke
lesz az 0j cellaértek. A moddszerrel az eredeti értékkészlet tartomanyan kiviili
értékeket is felvehet a transzformacio eredménye.

A tesztadatokon végzett transzformaciok eredményei is mutatjak a kozelitd eljarasok
tulajdonsagait (8.1 tablazat, 8.2 abra).

8.1 Tablazat Cellaértéekek valtozasa a WGS&84 rendszerbol az ETRS89 rendszerbe
valod attérés soran

Koordinata rendszer - modszer felbontas cellaszdm | min max atlag | szoras értékek
WGS84 - forras 0,0083 fok 8640000 0 999 500 289 forrés

ETRS - bilinearis 1 km 4763045 1 998 500 288 sziikebb

ETRS - legkdzelebbi szomszéd 1 km 4763045 0 999 500 289 azonos
ETRS - kobos konvolucid 1 km 4759694 0 1145 563 326 bbvebb

elffordulas (cellazzam)
10000

Gyakorisagi eloszlasok

Qao0

—véletlen értékek a transzformacio eldt

2000 —tranzzformat - biinesris

—tranzzformalt - leghozelehhi szomszéd
7000

—tranzzformatt - kibas konwvollicid

G000

5000

4000

L
/7 W\

i}

0 100 200 300 400 sS00 GO0 FOO 800 800 1000
celladrekek

8.2 dbra Az eredeti és transzformalt cellaértékek gyakorisagi megoszlasa
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A masik tesztet a sakktabla-szerlien kiosztott binaris értékeket tartalmazé raszteren
végeztem az elézdvel azonos, a 8.1 &bran bemutatott teriileten. A kiindulasi
cellaértékek igy fele-fele aranyban (egyenként 4320000 cella) oszlottak meg. Az
adaton elvégzett transzformacid sordn a nominalis értékek esetén kizardlag
alkalmazhaté ‘legkozelebbi szomszéd alapjan’ torténd 0j értékadast alkalmazva az
eredmény raszterben a celldk szama az el6z6 mértékben csokkent, a kiilonbozo
értékkel rendelkezd cellak aranya valtozott ugyan, de csak kis mértékben (1 % alatti
az eltérés), az értékek térbeli eloszlasdban pedig a képfeldolgozasbol és digitalis
grafikabol ismert moiré-hatés jelentkezik (8.3 abra, 8.4 dbra).

e

i
o

= RS
= : A A
8.3 abra Moiré-mintazat a binaris értékeken végzett transzformécié eredményeképp

8.4 abra Az eredeti sakktabla-szerli mintazat eltoloddasai a transzformaciodt kovetden

A geometriai transzformdciot érdemes a forrasadatokon, még a domborzatmodell
létrehozasa eldtt elvégezni, ha ez lehetséges. Ha mar kész domborzatmodellt kell mas
referencia-rendszerbe helyezni, akkor az ismertetett atmintdzasok tulajdonsagaira
tekintettel kell lenni az alkalmazasnal. A globalis GTOPO30 és SRTM adatokon az
egész értekek megdrzése miatt a legkdzelebbi szomszéd mddszer ajanlott.
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9 DOMBORZATMODELLEK ELOKESZITESE HIDROLOGIAI MODELLEZESRE

A domborzatmodellek elsddleges alkalmazasa a hidrologiai modellezésben a felszini
Osszegyiilekezési és lefolyasi iranyok vizsgalatara szolgal. A lefolyasi irdnyok lehetd
legjobban kozelitd meghatarozasara tobb algoritmust is kifejlesztettek (Id. kovetkezd
fejezet), de mind azon a feltevésen alapul, hogy a domborzatmodell mentes az
algoritmikus hibak okozta, valoszeritlen, pontszerii tulmélyitésektdl €s nagyobb
kiterjedést, ‘lefolyastalan’ teriiletektél. A domborzatmodellek mindségével szemben
tamasztott altalanos mindségi kovetelmények teljesitése mellett e ‘gddrok’ megfeleld
kiszlirésével ¢és elharitasaval zavartalannd kell tenni a lefolyasi ‘uatvonalakat’
(Tarboton et al. 1991). A feladat elvégzésére rendelkezésre alld technikak kiilonbozo
szintli el0késziileteket igényelnek €s eredményeikben is eltérdk lehetnek.

9.1 A bemélyedések feltoltése a kornyezetnek megfeleléen

Minden kornyezeténél mélyebb, lefolyastalan godor feltdlthetd a szomszédos cellak
legalacsonyabbjanak szintjére, ezzel biztositva legaldbb egy iranyba az adott cellabol
vald kifolyds lehetdségét. A modszer széles korben alkalmazott, ugyanakkor nagy
kiterjedésti, teljesen lapos teriiletek generalasahoz vezethet, elveszitve a felszin
természetes hullamossagat, érdességét és lehetetlenné téve a lefolyds iranyanak
meghatarozasat a legkdzelebbi 8 szomszédos cella alapjan (Tarboton et al. 1991;
ESRI GRID 1994; Soille et al. 2003; Soille 2004a).

9.2 Kivésés

Az elzart cellak lefolyasi irdnydnak meghatarozédsara dolgoztak ki olyan moédszert,
amely domborzatmodellt valtozatlanul hagyva és a feltoltéses modszert elkeriilve
hatarozza meg a lefolyasi irdnyt, beleiranyitva az adott celldt a legkdzelebbi,
lefolyassal rendelkezé celldba, amellyel azonos részvizgytjtén feltételezik
(O’Callaghan és Mark 1984). Hasonld, hidrologiai szemléleti megkozelitéssel a
lokalisan legalacsonyabb érték feldl elarasztast szimuldlva a szimulalt arhullam
terjedési iranyanak megfeleléen az ttba esd, kiugrd értékeket lenyesve, fizikailag is
modosithaté a domborzatmodell (Soille et al. 2003). Mas eljarasok a kdrnyezetbol
feltételezhetd lefolyasi irdnyoknak megfelelden kivésik, attorik az Gtba esd celldkat és
igy, a lefolyasiranyba ereszkedd értékekkel modositjdk a magassagi cellaértékeket
(Soille et al. 2003).

Mig a feltoltéses technika noveli egyes cellak értékeket ¢és ezaltal a teljes
domborzatmodell egészének értékeit, a kivéséses moddszerrel csokkennek a
domborzatmodellben &dbrazolt magassagok.

9.3 Adaptiv, dsszetett modszer

A “feltoltés’ és a ‘kivésés’ modszereket a minimalis anyagmozgatas céljaval 6tvozve,
a végrehajtott magassagi modositasok Osszegének minimalizaladsaval, optimalisan
gbdormentesitett magassagi modell allithatd eld. Az igy eldallitott modell eltérése az
eredeti domborzatmodelltdl minimalis és alkalmas a tovabbi hidrologiai modellezési
miiveletek elvégzésére is (Soille 2004b).
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10 A DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK LEGGYAKORIBB DERIVATUMAI

A megfelelden elokészitett domborzatmodellen elvégezhetd elsé vizsgalatok a feliilet
geometriai és topoldgiai leirdsara szolgalnak. A felszin Lipschitz-folytonossagat
feltételezve beszélhetiink elsérendii és masodrendli parcidlis derivaltakrol. Elsérend
derivalt a lejtdszog és kitettség, masodrendli derivaltak a lejt6- és sikdombortisag
(Burrough és McDonnell 1998). A digitadlis domborzatmodellekbdl elsédlegesen —
egyéb, a vizsgalt felszinre vonatkozd kiegészitd ismeret igénybevétele nélkiil —
kinyerhetd feliileti paraméterek két csoportba osztva lokdlis vagy regionalis
geometriai/topoldgiai jellemzék (Moore et al. 1991; Wilson és Gallant 2000; Olaya
2007). Az alabbiakban a Velencei-hegység szintvonal alapti domborzatmodelljét
felhasznalva (Bodis 1999) mutatom be a leggyakoribb alkalmazasokat . Az
elemzéseket €s abrakat a SAGA nyilt forraskodua szoftverrel (Conrad 2006) készitettem.

10.1 Lejtoszog

805977 687500 523997 687500
0

A lejtészog, mint lokalis geometriai
paraméter az adott cella kozvetlen |§ .
kornyezetében a legnagyobb magassag- ¢ \
kiilonbség iranyaba esd lejtd lejtdszogét : [ o
fejezi ki (10.1 abra). Megadhato
koordinata-geometriai mddszerekkel, vagy
a feliilet els6 parcidlis derivaltjaként,
kifejezhetd radianban, fokban, vagy
szazalékban (lejtd(%) = tan(lejtd) x 100).
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10.1 abra A Velencei hegység lejtdszog térképe

A kozvetlen alkalmazasok kozott emlithet6k a felszin meredekségére, felszini és
felszin alatti lefolyasra, erd6zidra, anyagédramlasra, geodkologiai funkciokra,
mezdgazdasagi miivelhetdségre, beépithetdségre vonatkozo6 tanulmanyok.

10.2 A lejté kitettsége

805977 587500

A legmeredekebb lejté egtaji iranyultsagat |
lokalis geometriai paraméterként a kitettség
cellankénti értéke jellemzi (10.2 &bra).
Megadasa altalaban az északi iranyt
kiindulasi pontnak (0 fok) véve, az oOra
jarasanak megfeleléen 360 fokig terjed.

A kitettségi értékek hatdrozzdk meg a
gravitaciot kovetd anyagaramlasi irdnyokat,
felhasznaljdk domborzatarnyékolt térképek
készitésére, a potencialis besugarzas ¢s

= L
623007 687500

potencialis evapotranspiracidé szamitasara.
Forrasa a kovetkezd fejezetben bemutatott
kiilonb6z6 gytilekezési modelleknek.

10.2 abra A Velencei hegység kitettségi térképe

2 Bodis, K. (2002): Cell-Based Surface Modelling - Velence Mountains
http://www.geo.u-szeged.hu/~bodis/gis/velence/dem/
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10.3 Gorbiilet

A felszin madasodfoku derivaltjaiként is
értelmezhetd vertikdlis és  horizontélis
gorbiilet a felszin konvex-konkév jellegét
megadva a lejto-, illetve az arra merdleges
iranyu valtozasok mértékét irja le. Az érték
negativ, ha a felszin alakja konkav, pozitiv,
ha konvex és lapos (nulla lejtészdg) felszin
esetén nulla. A két iranyu (lejto- €s az arra
merdleges, gyakorlatilag a szintvonal
menti) valtozas alapjan a felvehetd értékek
megfeleld kombinaldsaval a felszin jellege
osztalyokba sorolhat6 (10.3 &bra).

A gorbiiltség/horpadtsag a felszini lefolyas
gyorsulasaval és sebességével foglalkozo
tanulméanyokban, jellemz6 felszinformalo
folyamatoknak (er6zio, lerakodas) Kkitett
térszinek lehataroldsdban, konvergens és
divergens z6ndk elkiilonitésében van
jelentdsége (10.4 abra).

10.4 Konvergencia Index

A konvergencia index cellanként jellemzi a
felszini lefolyas szétaramlési (divergens, a
konvergencia index pozitiv) ¢és gyiilekezési
(konvergens, a konvergencia index negativ)
jellegét (10.4 4bra). Az értékek a 10.3
pontban emlitett gorbiileti  értékekbdl
szarmaztathatok. A vizgyljték hatarat is
kijelold gerincrégiok igy a szétaramlasi
zonakban, mig a volgytalpak a gyiilekezési
zona legaljan helyezkednek el.

77 e

10.5 Cellankénti vizgytujtoteriilet

A cellankénti lefolyasviszonyok vizsgalata
utdn minden celldhoz meghatarozhato a
»felette ” 1évo, az adott cellaba ,,belefolyo”
cellak szama és igy a modell felbontasanak
ismeretében a vizgyujtoteriilet nagysaga
(10.5 abra).

Az érték fontos paramétere a gyiilekezési
halozat mentén mozgast végzd barmilyen
anyag (viz, szennyezgs, liledék) mennyiségi
modellezését végzd vizsgalatnak.
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10.3 abra Lejtétipusok a gorbiilet alapjan

Osztaly | Lejtd iranyu gorbiilet Horizontalis gorbiilet

0 konkav konkav
1 sik konkav
2 konvex konkav
3 konkav sik

4 sik sik

5 konvex sik

6 konkav konvex
7 sik konvex
8 konvex konvex
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10.4 abra Cellankénti konvergencia-indexek
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10.5 abra Cellankénti vizgytijtteriilet
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A cellankénti lejtés és a vizgyijtoteriiletek nagysaga alapjan tovéabbi hidrologiai
jellemzoként kiilonb6z6 indexek szamithatok; a topografiai nedvesség index, a
potencialis munkavégzd képesség és az LS-faktor.

10.6 Topografiai nedvesség index

A topografiai nedvesség index a hidrologiai
modellezésben a talajnedvességgel fligg
Ossze és az In (A4/tanP) adhaté meg, ahol 4
a cella feletti vizgytjtoteriilet nagysagat a 3
a helyi lejtészdget jelenti. Az érték az adott
cella vizlevezetd képességét jeloli; a
nagyobb nedvességgel jellemezhetd cella
hajlamosabb a telitettségre és igy a felszini
lefolyasban nagyobb szerepe lehet (10.6
abra). A cellak magasabb értéke nagyobb
nedvességtartalomra utal (Moore et al.
1991).

10.7 Potencialis munkavégzé képesség

Az index a potencidlis lefolyasi er6ziot és
az ahhoz kapcsolodd felszinformalo
folyamatok leirasara szolgal (Moore et al.
1991). Kifejezni az 4 xtanf} 0sszefiiggéssel
lehet, ahol 4 a cella feletti vizgytjtoteriilet
nagysagat a 3 a helyi lejtdszoget jelenti. A
cella feletti vizgylijt nagysagaval és a lejtod
meredekségével aranyosan novekszik a
vizmennyiség €s annak sebessége, igy a viz
folyasanak ereje és a potencialis erdziods
munkaja is novekszik (10.7 abra).

10.8 LS faktor

Az er6zios folyamatok modellezéséhez
kapcsolodéoan a domborzati modellbodl
szamithatdo a Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) LS-faktora (10.8 abra),
amely eredetileg a lejtdhossz és lejtdszog
fliggvényében jarul hozza az éves
talajveszteség becsléséhez. A 10.8 abra a
kovetkez0 Osszefiiggés felhasznalasaval
késziilt (Wilson és Gallant 2000):

LS—(m+1)(—A jm( sin J
B 22.13 ) 1 0.0896

ahol m=0,4 ¢és n=1.3, 4 a cella feletti
vizgytjtitertilet €s B a helyi lejtoszog.
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10.6 abra Topografiai nedvesség index
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10.7 abra Potencialis munkavégzd képessége
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10.9 Lefolyashalozat

A hidrologiai folyamatok modellezésében
valo kiemelt szerepe miatt a gyiilekezési
halézatok kiilonb6z6 finomsagu kozelitd
eljarasait a kovetkezo fejezetben foglalom
Ossze. A lefolyashalozat (volgyhalozat)
modellje  (10.9 é&bra) a cellankénti
vizgyljtoteriiletek értékein kiiszobértéket
megadva, altalanositva hatarolhatd le ¢és
tovabbi  egyszerli  vizsgélatokat tesz
lehetoveé; pl. a haldzat feletti magassagi
értekek meghatarozasa, vagy a halozat
adott pontja ¢és a vizgylijtd alapjanak
magassagkiilonbsége, volgyhossz szamités.

10.10 Részvizgyiijtok lehatarolasa

A lefolyashalozatbol meghatirozhaté az
egyes vizfolyasokhoz tartozd vizgyljto
medencék teriilete (10.10 &bra), valamint a
lefolyashalozatbol ¢és a lejtdszogekbol
kiindulva modellezhetd a vizfolyas hossza,
a vizgyljtd hossza, amit a legmagasabb
pont ¢és a kifolydsi pont tavolsagaként
értelmeznek.

A lefolyashalézat az alapja a vizfolyas
rendliségének (Strahler, Shreve), valamint a
volgyhalozat mintazatat jellemzé volgy-
stirliség kiszamitdsanak is.
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10.1 abra A Velencei hegység domborzata és a
lefolyasi halozat alapjan szamitott volgyhalozat
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10.6 abra Cellankénti vizgytijtoteriilet

10.11 Arnyékolas, besugarzas, 3D vizualizacié, belathatosag

A domborzatmodell-alkalmazasok kozott
rendkiviil gyakoriak az 4rnyékolas, a
besugdrzasi szamitdsok, a 3D vizualizacio,
¢s a lathatosagi-belathatdsagi vizsgalatok.

A topo-klimatoldgiai elemzések a felszin
potencidlis energia-felvételével (10.11 4bra)
foglalkozo, tovabba dkologiai, hidrologiai,
meteoroldgiai tanulmanyokat szolganak, de
alkalmazzdk a megujulé energiaforrasok
kutatasaban is (Moore et al. 1991; Bohner
és Antoni¢ 2007; Suri et al. 2007).
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10.11 abra Potencialis napenergia besugarzas a
Velencei-hegységben a tavaszi napéjegyenloség
idején (Paraméterek: Wilson és Gallant (szerk.)

2000 alapjan)
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11 CELLA-ALAPU GYULEKEZESI MODELLEK

A lefolyasiranyt meghatarozé algoritmusok a hidroldgiai modellezés szempontjabol
kulcsfontossaguiak, éppen ezért igen jelentds fejlesztések torténtek ezen a teriileten és
tobb, egymastol eltérd, elonyds és hatranyos tulajdonsagokat egyarant tartalmazo
modell all rendelkezésiinkre. A lefolyasiranyok ¢és a kapcsolédd akkumulacid
megadasanak modszerei harom fO csoportra oszthatok; egy- ¢€s tobbiranyu
lefolydsmodellekre, valamint Utkeresé algoritmusokra. Mindharom csoporthoz tobb
megkozelités tartozik.

11.1 Egydimenzios lefolyas

A lefolyas és a szallitott anyag terjedési iranyanak megadasakor a szomszédos cellak
kozéppontjai kozotti mozgéas iranyat €s a szorddds ardnyat hatarozzuk meg. A
legegyszeriibb modellekben egy adott cella lehetséges nyolc szomszédja koziil csak
egy, a legnagyobb meredekség iranyba torténik mozgas.

11.1.1 D8 - Deterministic 8

A lefolyas egy adott cella kozéppontjabdl a szomszédos celladk valamelyikének — a
legnagyobb esésiranyba 1évonek — a kdzéppontja fel¢ iranyul. (O’Callaghan ¢s Mark
1984). A modszert domborzatmodellen alkalmazva az eredményiil kapott raszter
cellai altalaban kilenc értéket vehetnek fel és az értékek két kiillonbozo, az adott
alkalmazastol fiiggd jelentéssel birhatnak.

a) A cellaérték a cellaba befolyo, szomszédos celladk szamat jelenti; ha a
cellaérték 0, az lefolyastalan, sik teriilet, ahol nincs Osszefolyds, vagy
kiemelt helyzetben 1év6 hegycstics vagy hegygerinc a vizgyiijté hataran, a
lefolyasi haldzat felsd, kiindulasi pontja. Ha a cellaba befolyod, szomszédos
cellak szama 1,2,...7, az jelentheti, hogy a cella a gyiilekezési halozat egy
koztes pontja, de nem biztos, hogy van kifolydsa. A 8-as érték
lefolyastalan, a kdrnyezeténél alacsonyabb helyzetben 1évo cellat jeldl.

b) A masik, gyakoribb értelmezésben a cellaérték a cellabdl vald kifolyasi
irany megallapodas szerinti kodértékét tartalmazza. A kddolas lehet
szoftverfliggd, pl. a PCRaster”, LDD (Local Drain Direction) térképeinek
értékei a szamitogép numerikus billentytliinek elrendezését koveti az ESRI
(Environmental Systems Research Institute) geoinformatikai elemzd
szoftverei (Arc/Info, ArcView, ArcGIS) a kettes szdmrendszer helyi
értékei alapjan osztja ki a lehetséges nyolc iranyt (Jenson és Domingue
1988). A helyi értékes otlet a gylilekezési graf ellentmondas-
mentességének vizsgalatdban is praktikus, ugyanis nem egyértelmiien
eldonthetd lefolyasi irany esetén a széba johetd értékek automatikus
Osszeadasa utan az eredménybdl egyértelmiien megmondhato, hogy mely
iranyokrol van sz és akar manudlisan javithato a cella értéke. Pl. ha az
értek 25, akkor ez egyértelmilen az 1, 8 és 16-os kodu iranyok
eredményezték: 25 = 1+8+16. Van modell (pl. SAGA**, CCM™), amely
értékadasaban egyéni logikat kovet (11.1 dbra, 11.2 dbra).

» PCRaster, http://pcraster.geo.uu.nl/documentation/pcrman/r7536.htm
** SAGA - System for Automated Geoscientific Analyses, http://www.saga-gis.org/en/index.html

45



T18]89 32| 64 |128 TlE 1 503

4 158 la|-111 A 2 1

1|23 g |42 5143 & | 4
a) PCRaster b) Arc/Info c) SAGA d) CCM

11.1 abra A lefolyasiranyok cellankénti értékei néhany modellben

A D8 modell egyszerli, de legnagyobb hatranya éppen a kotott, a 45° tobbszoroseire,
csak a f6- és mellékégtajak irdnyaira korlatoz6do lefolydsirdnyokban van (7.4 ébra).

608000 610000 612000 614000 B16G000 G13000

" e P R

g20000 22000
Pl =Ty

0oovlEé 0009LE 0008l

206000 208000 210000 212000 214000 216000 218000

000902 000802 0QO0OLE OQOOZLE

608000 B10000 B12000 B14000 B16000 B18000 E20000 G22000

Digitalis dombaorzatmodell alapjan
szamitott cellankeénti lefalyasirany ok
Melencei-hegysén)

4 o 4

Kilaméter

Badis K. (2002)

11.2 Cellankénti lefolyasirdnyok a Velencei-hegységben

11.1.2 Rho8

Az algoritmus hasonlit a D8 modellhez, de kibdviil egy sztochasztikus komponenssel.
A lefolyéasirany meghatarozdsa a cellak kitettségének és két szomszédos cella
iranyéanak kiilonbségétol fliggd, véletlen valtozon alapul (Fairfield & Leymarie 1991),
a cél ezzel csokkenteni a D8 modell iranyonkénti torzitasat. A Rho8 mddszer
hatranya, hogy a véletlen valtozo kiilonb6zd eredményekre vezet az algoritmust
ugyanazon a domborzatmodellen t6bbszor alkalmazva.

> CCM -Catchment Characterisation and Modelling,
http://desert.jrc.ec.europa.eu/action/php/index.php?action=view&id=23
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11.2 Tobb iranyu lefolyas

Az esetek tobbségében a hidrologiai modellezéshez a D8 algoritmus eredményezte
egyszerii gyiilekezési modell elegendd, azonban pl. anyagtranszporthoz,
szennyezddésterjedés modellezéséhez mar nem; a mozgd anyag teljes mennyisége egy
cellabol nem egy masik, szomszédos cellaba kertil at, hanem a koérnyezo celldk kozott
megoszlik, s6t, egy része helyben is maradhat.

11.2.1 Haromiranyu lefolyds

A lefolyas harom szomszédos cella irdnya — a kozponti cella kitettségéhez
legkbzelebbi iranyba es6 cella és az azzal szomszédos két cella — kozott oszlik meg.
Az eloszlas modjat numerikus kozelitési sémaval adja meg a modell, amely modszert
a kidolgozo Természeti Foldrajzi és Tajokologiai Tanszék egyetemi székhelye
nyoman Braunschweig-i Digitalis Domborzatmodellnek (Braunschweiger Digitales
Reliefmodell) is neveznek (Bauer et al. 1985).

11.2.2 Multiple Flow Direction (MFD-FDS):

A szakirodalomban MFD réviditéssel elterjedt, mind a nyolc szomszédos lefolyasi
iranyt alkalmazo algoritmus a D8 modellbdl szarmaztathato, kétdimenzios lefolyasi
modell. Egy cellabol minden kornyezd alacsonyabb cella iranyaba torténik lefolyas, a
mennyiségi eloszlas a lejtdszogek nagysagatdl és a lejtd hosszatdl fligg (Freeman
1991, Quinn et al. 1991). Az adott i cellat vizsgalva a lefolyas d; megoszlasa a
kovetkez6 egyenlettel adhaté meg

— tan(ﬂi )V L

i 8

)Y (tan(ﬂj )v L ) ’

Jj=1

ahol B a lejtdszogeket jeloli, L pedig a lejték hosszat a kornyezd nyolc (j) szomszédos
cella felé. A legnagyobb lejtés iranyaba koncentralodo lefolyést a v kitevd magasabb
értéke biztositja, mig erdsebb a mennyiségi szorédas az alacsonyabb (mindig pozitiv)
értekek esetén. A kitevd optimalis értékérdl megoszlanak a vélemények (pl. v =1 és
kiilonboz6 lejtéhosszak a f6- és mellékiranyokba, v = 4-6 és azonos lejtéhossz a nyolc
iranyba), de a modell alkalmazasat kétségteleniil rugalmassa teszi (Gruber és
Peckham 2007). A modell elénye, hogy bizonyos helyzetekben hatékonyan kezeli a
szétaramlast (pl. hegygerinc esetén mindkét oldalra meghatarozhatd anyagaramlas
ellentétben a D8 modellel, amely kivalasztja a legmeredekebb iranyt), ugyanakkor a
szorodas talsdgosan erdteljes is lehet és pl. ,,szintvonal menti” anyagmozgashoz is
vezethet.

11.2.3 D co - Deterministic Infinity

Az el6z6 modellek hatranyait (D8 - kotott irdnyok, Rho8 - véletlenszeriiség, MFD -
talzott szorodas) célozta kikiiszobolni a Tarboton (1997) éaltal javasolt
determinisztikus végtelen (Doo) modell, amely egy adott cella lefolyasi irdnyat —
hasonloan a lejtok kitettségének irdnyaihoz — a teljes 0-360 fok kozotti végtelen
skalan hatdrozza meg. Az anyagmozgas a szomszédos, iranyba esd két cella kozott, a
befolyas szogével aranyosan oszlik meg (11.3 abra).

47



ffffffffffffffffffffffffffffffff

1 L2 1 3! A nyil jeloli a legnagyobb lejtdszog irdnyat.

7777777777 - u A 2-es jelli szomszédos celldba a ledramold
18 ‘ | 4§ anyagbol valo részesedés (p,):
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A - ok A 3-as jeli szomszédos cellaba a learamold
11.3 abra A Tarboton-féle Doo anyagbol valo részesedés (p3):
lefolyasi algoritmus sémaja p= 4-a (o, +a, %)
(051 +052) z ] P4

A modell bizonytalan esetekben egyetlen iranyt jelol ki Onkényesen, illetve a
vizgyljté hataran 1évd celldkhoz az ismertetett szomszédossagi kitétel miatt a
kétoldali szétaramlas nem megoldhato.

A hidrolégiai modellezés szempontjabol tigy tiinik a legjobb eredmények a Tarboton-
féle Doo vagy ,.eredévektor modszer” (Tarboton 1997; Beven 2001) ¢és a Quinn és
tarsai altal leirt ,,0sszetett lefolyasi algoritmus™ alapjan sziiletnek (Beven 2001).

11.3 Utkeresé algoritmusok (Flow Tracing Algorithms)

A lefolyasi iranyokat és a potencialis anyagmozgast modellez6 eljarasok kozott az
utkeresd algoritmusoknak elsdsorban elméleti jelentdsége van, kevés szoftver
alkalmazza a gyakorlatban (pl. DiGeM).

11.3.1 Kinematikus utkereso algoritmus (Kinematic Routing Algorithm, KRA)

A KRA a domborzatmodell minden celldjanak feliiletét egy, a cella négy
sarokpontjara legjobban illeszkedd sikkal kozeliti és ennek irdnyultsagat (kitettségét)
hatarozza meg. Az igy kapott felszinrdl leguruldé labda utvonaldnak kovetéséhez
hasonldan, egyenes szakaszonként rogziti a kiilonb6z6 iranyokat, és modellezi a
celladba vald belépés és a cellakbol vald kilépés kozotti iranyt (Lea 1992). Az
eredmény igy a lejtd kitettséghez hasonldan végtelen sok értéket felvehet, de a D8
modellhez hasonléan megmarad az egydimenzids jelleg. A modell hatranya tovabba,
hogy viszonylag nagy szamitasi kapacitast igényel (Costa-Cabral és Burgess 1994).

11.3.2 DEMON - Digital Elevation Model Network

A DEMON algoritmus a KRA-hoz hasonloan a lejtok kitettségének iranyai alapjan
keresi a lefolyasi ttvonalat, de a lefolyds nem egyszeriien egy vonalban torténik,
hanem egy kétdimenzids, csOszerli, tobb cellat atfogdé meder megalkotasaval,
amelybdl az anyagaramlds és szétoszldas modellezéséhez egy hatds matrixot
szerkesztenek (Costa-Cabral és Burgess 1994). A modell az anyagmozgatassal jaro
konvergens és a divergens gyiilekezési tulajdonsagokat altaldban jol abrazolja, de
lefolyasi halozat geometriaja sokszor kovetkezetlen, nem realisztikus (Gruber és
Peckham 2007).
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11.4 Stream burning technique

Az emlitett Osszetett algoritmusok realisztikusabban adjak vissza a lefolyasi halozat és
Osszegylilekezés mintazatat, mint a D8 modell, de természetesen az eredmény mindig
erésen fiigg az eredeti domborzatmodell mindségétdl. A legkifinomultabb
felszinelemzd algoritmusoktdl sem varhatunk nagyszerti eredményeket, ha gyenge
mindségli  domborzatmodellen alkalmazzuk Oket. A  durvabb felbontasu
domborzatmodelleket alkalmaz6 hidrologiai modelleknek is megfelel a D8
nyolciranyt gyiilekezési modell; mivel nem minden modell alkalmas a nagyon
részletes domborzatbol levezethetd értékek megfeleld kiértékelésre, €s a ,,finomabb”
felbontas sem vezet mindig ,,jobb” eredményhez, a hidroldgiai prognédzis nagyobb
pontossagahoz (Watson et al. 1998).

A domborzatmodellekbdl automatikusan kinyerhetd lefolyasi haldézatok — a gyenge
mindségli domborzatmodellek vagy a durvabb felbontasbol ad6dd generalizalt jelleg
miatt — gyakran nagyon nem realisztikusak. El6fordul, hogy jelentds vizfolyasok nem
reprezentaltak vagy a hal6zat minden tovabbi vizsgalat szdmara hamis és félrevezetd
geometriat mutat.

A probléma athidalasara kidolgozott modszer ,,stream burning” név alatt szerepel az
irodalomba. Lényege, hogy amennyiben kiegészitd informacioként rendelkezésre all
JjO mindségli ¢és altalanosan elfogadott vektoros adatbazis a valds folydhalozatrol,
akkor a vizfolydsok nyomvonala és lefolydsdnak irdnya a domborzatba ,,beégetve”
felhasznalhatd az egész terlilet egységes lefolyasi halozatanak létrehozasaban
(Hutchinson 1988; Maidment 1996).

Ezzel a modszerrel elkésziilt egy globdlis, fél fokos felbontasu lefolyasi halozat (River
Routing Network) (Renssen és Knoop 2000) ¢és egy egységes, 1 km felbontasu
eurdpai folydhalézati modell a GTOPO30 domborzatmodellt és kiilonbozd forrasu,
vektoros folyoadatbazist alkalmazva (Hiederer és de Roo 2003).

Az SRTM alapu, 100 méter alapfelbontast, pan-eurdpai folyd- és vizgylijté adatbazis
létrehozasahoz egy, a domborzatmodell elemzésén alapuldé adaptiv eljaréast
alkalmaztunk (Vogt et al. 2007). Az élénkebb relieffel rendelkezd teriileteken, a felsd
vizfolyasok nyomvonalat elfogadhaté pontossaggal, automatikusan ki lehetett nyerni a
domborzatmodellb6l, mig az alsdé szakaszokon a beégetés technikajat kellett
alkalmazni. A valds vizfolyassal nem rendelkezd, kiterjedt, lapos térszineken (azonos
értékli cellablokkok esetén) a zona hataran 1évé legalacsonyabb cella felé a
legrovidebb utvonalon irdnyitva a lefolyasokat (Soille et al. 2003; Soille 2004a)
elhérithato a topografiabol adodo lefolyastalan teriiletek blokkold hatasa is.

A mobdszer hatranya, hogy elvégzéséhez megbizhato és altalaban sok munkaval
elékészitett vektoros adatbazisra van sziikség, tovabba, hogy a domborzatmodell és a
beégetéssel kapott lefolyasi haldzat igy nem lesz mindig 6sszhangban egymassal (pl.
domboldalon és nem a volgyben folyd patak) és ez tobb tovabbi elemzést
akadalyozhat. Ugyanakkor a domborzatb6l nyerhetd informéciokra kevésbé érzékeny
hidrolégiai modellek a nagyon részletes felilletelemzések eredményeit nem
kamatoztatjak (Grayson és Bloschl 2000), ezért bizonyos feladatokra a nagyvonalibb
megoldasok is kielégitd eredményt szolgaltatnak.
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12 DOMBORZATMODELLEK A HIDROLOGIAI MODELLEZES SZOLGALATABAN

A tajat vizgyljtoként, mint egységként vizsgalva a domborzati viszonyoknak
meghataroz6 szerepe van a hidrologiai, geomorfologiai és dkologiai folyamatokra, igy
a domborzatmodellek alkalmazisanak az emlitett tudomdényteriileteken nagy
gyakorlata van (Moore et al. 1991; Burrough és McDonnell 1998; Longley et al.
(szerk.) 1999). A geoinformatikai irodalom atfogé6 szakkonyvei ¢és a
domborzatmodellezést kiemelten targyalo publikaciok (pl. Wilson és Gallant (szerk.)
2000; Peckham ¢és Jordan (szerk.) 2007; Hengl és Reuter (szerk.) 2007) a
domborzatmodellek felhaszndldsdnak szamtalan lehetdségét ismertetik.

A domborzatmodellezés ¢és a hidrologiai modellezés kapcsolatdra koncentrald
Osszefoglald6 munkak a domborzat és az osztott hidrologiai modellezés témakorét
(Beven és Moore (szerk.) 1995), a nagyfelbontast lefolyas modellezés szerepét a
hidrologiaban és a geomorfoldgidban (Bates ¢s Lane (szerk.) 2000), valamint a
vizgyljtét egységként vizsgalva a kiilonbozd természeti-kornyezeti jelenségek ¢és
folyamatok jellemzo6it, mintdzatat elemzik (Grayson és Bloschl (szerk.) 2000).

A hidrologiai modellezésben alkalmazott topografiai paramétereket és levezethetd
gyakori indexeket a 10. fejezetben ismertettem. Az alabbiakban a csapadék-lefolyas
modellek altaldnos bemeneti adatai kozott szerepeld csapadék, vizhozam, tovabbi,
méréseken alapuld meteorologiai és felszini elemek alapjan becsiilt intercepcid és
parolgas, a hoolvadas, ezek vizgyljton beliili (térbeli) eloszlasa, valamint egyéb
hidrologiai valtozok kozil a domborzat modositd hatisara érzékeny elemeket
foglalom 6ssze, kiegészitve az alkalmazott domborzatmodellel szembeni elvarasokkal.

12.1 Bemeneti adatok feldolgozasa, modositott interpolacio

A hidrolégiai modellezés eredményessége nagyban fiigg a felhasznalhaté adatok
elérhetdségétol. A csapadék-lefolyds modellek szempontjabdl Iényeges bemeneti
adatok gytijtésének technikaja-technologidja az utdbbi évek soran jelentdsen fejlodott.
kiegészitve a csapadék-radarok fejlddésének eredményeként realisztikusabb képiink
van az esdzonak térbeli ¢és iddobeli eloszlasardl (12.1 abra), valamit a lehullott
csapadék mennyiségérol. Mivel a csapadékradarok nem kozvetleniil a felszinen,
hanem akéar néhany szdz méterrel a felszin felett mérik a csapadék intenzitdsat, a
felszinre érkezd csapadék térbeli eloszlasanak mintazatat a szélsebesség és a
sz¢lirdny, valamint a domborzat ismert modositd hatasa alapjan is korrigaljak.

A mérési technikdk és a mérések folyamatos rogzitését tdmogatd alkalmazasok
fejlesztésének hatdsara megbizhatobb adatok allnak rendelkezésre a vizhozam, a
talajviztiikor és a talajnedvesség jellemzdire is. Uj modszerek vannak a parolgasi rata
kozvetlen becslésére, valamint kiillonb6z6 geoinformatikai eljardsok (domborzat-
modellezés, tavérzékelés) alapvetd térbeli adatok (pl. vizgyljté-karakterisztika,
gylilekezési utvonal, felszini lefolyasi gradiens, raszter alapu rendszerben egy-egy
celldhoz tartozd vizgyljtd-teriilet, a ndvényboritottsdg, LAI, intercepcid) modell-
alkalmazasat teszik lehetové (Beven, K. J. 2001).
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NIMROD 2007-05-19

12.1 4bra: Foldi csaadk—radarok 5 percenkénti csapadékintenzitds mérésének
eredménye (Nimrod-rendszer, Golding, B. 2004) el6szor oras, majd 24 oras
Osszegzésben (Bodis et al. 2004), 2007. méjus 19-én

A domborzat modositd hatdsat a tobbi, pontszerli mérésen alapuld adat esetében is
lehet becsiilni és az interpolaciok soran felhasznalni, pl. a hagyoméanyos meteorologiai
allomasok csapadék és homérséklet adatinak térbeli kiterjesztésére (Hofierka et al.
2002; Szabd, J.A. 2005), vagy attételesen, a domborzat modosité hatasat figyelembe
vevd homérséklet-interpolacido alapjan becsiilt hdé mennyiségének, majd a
hoolvadasbol szdrmazod vizmennyiségnek a becslésére (Szabd, J.A. 2007; van der
Knijff és de Roo, 2008). Kisfelbontast modellek esetén, ha a valés domborzatban a
magassagkiilonbség jelentds egy-egy modell-cellan beliil (pl. volgyet és hegyoldalt is
lefed a modell-cella), a finomabb Iéptékli kozelitést magassagi- ¢€s ezaltal
hémérsékleti zonak alkalmazasaval kaphatunk (van der Knijff és de Roo, 2008).
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12.2 Topografiabdl szarmaztatott adatok

A domborzatmodellek alapjan nyert elsddleges (abszolut és relativ magassagi
értékek), valamint a 10-11. fejezetben réviden ismertetett, szarmaztatott informaciokat
(pl. lefolyasirany, gradiens, gyiilekezési halozat, vizgytjtoteriilet) a kiilonbdzo
hidrologiai modellek széles korben hasznaljdk fel. A forrasul hasznalt
domborzatmodellekkel kapcsolatban a hidrologiai elemzések szempontjabdl néhany
szempontot ismétld, 6sszefoglalo jelleggel kiemelnék.

12.2.1 Forras

A csapadék-lefolyds modellek szempontjabol a feliiletmodellekkel szemben
megkivant fontos kovetelmény, hogy azok ne tartalmazzanak a domborzaton kiviil
egyéb tereptargyakat, mint pl. épiiletek, vagy a novényzet. Igy azok az egyébként
remek, nagyfelbontasti (horizontalisan akdr méteres, vertikdlisan deciméteres
felbontasu) tavérzékeléssel — mindent 1até szenzorokkal — eldallitott termékek
altalaban kevésbé alkalmasak hidrologiai modellezési célra, mint a digitalizalt
szintvonalak alapjan, interpolaciéval készitett domborzatmodellek (Beven 2001).
Természetesen a leglijabb technologidk termékei (pl. LiDAR, IFSAR) is
felhasznalhatok, de alkalmazasuk ¢éppen a részletességiik miatt tobblépéses
elokészitést igényel (Assmann et al. 2008).

12.2.2 Felbontas

A hidrolégiai modellezési célra alkalmazott domborzatmodellek felbontéasa is kényes
kérdés. A hidrologiai modellek a domborzatmodellekbdl szarmaztatott elsddleges
informdciokat (pl. lefolyasirany, gradiens) eredményesen alkalmazzak, ugyanakkor a
tal durva felbontdsu domborzat nem irja le megfeleld részletességgel a lejtési
viszonyokat, a nagyfelbontdsi domborzatmodellek részletes informacidinak
feldolgozasa pedig szamitasi kapacitasban jelenthet problémat egy-egy nagyobb
vizgylijtd esetén az osztott hidroldgiai modellekben (Beven 2001, Szabo 2007; van
der Knijff és de Roo, 2008). Az adatforrasként felhasznalt domborzatmodellek
felbontasa igy jelentdsen befolydsolhatja a kalibralt paraméterértékeket ¢és a
modelleredményeket is (Zhang és Montgomery 1994; Quinn et al. 1995; Wu et al.
2007), esetenként eltérd, teljesen kiilon paraméter-egyiittesek sziikségesek a
kiilonb6z6 domborzati felbontasok mellett futtatott hidrologiai modell szdmara
(Beven 2001). Az emlitett forrasok a TOPMODEL (TOPography rainfall-runoff
MODEL) nevli csapadék-lefolyds modellen keresztiil vizsgaltdk a kiilonboz6
hidrolégiai jellemzdk érzékenységét a domborzatmodell felbontasara (Beven 1997).

A gyakorlatban alkalmazott felbontas végsd soron a hidrologiai modell 1éptékétdl és a
modellez6 céljaitol fiigg. A legtobb, kisméretii (0,3-1,5 km?) vizgy(ijtd vizsgalata
esetén pl. a 10 méteres domborzati felbontas kielégitdnek bizonyul a geomorfoldgiai
¢s hidrologiai szimulaciok futtatdsdhoz (Zhang és Montgomery 1994). Nagyobb
vizgylijték esetén (20-65 km?) a kiilonb6z6 indexek szamitisdhoz mas-mas felbontas
tlint alkalmasabbnak, de a cella teriiletét és a teljes vizsgalt vizgyiijté méretének
Osszehasonlitasadval kapott aranyszam bevezetésével, altalanosan a maximum 5 %
tlinik elfogadhaténak (Wu et al. 2007).
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A kiilonboz6 célu hidrologiai modellezésre iranyuld domborzatmodellek is mar-mas
felbontasuak, pl. a keresztszelvény-geometriat a folydsirany 100 méteres vagy
stiribb mintavételezés mellett a metszeten beliil a méter alatti mintazas is eléfordul,
egy viztaroz6 mederdomborzatat 5-20 méter felbontasti modellel kozelitve jo becslést
kaphatunk a befogadhatd viztdmegre *° (Gorokhovich és Sharlow 2000). Az
elézoéekben emlitett, kisebb vizgyljtok esetén gyakori a 20-100 méteres felbontasu
domborzatmodellek alkalmazasa, és van, aki a 100 méternél durvabb felbontasu
modelleket ezekben a vizsgalatokban mar nem is javasolja (Beven 2001). Nagyobb
régiok, vagy kontinentalis méretii hidroldgiai modellezés esetén a generalizalt 1 km-es
domborzatmodellt és legfontosabb derivatumait *’ (gradiens, lefolyashalozat,
vizgyljtdémedencék, nedvességindex, etc.) még alkalmazzdk nagyléptékii
modellezésben (Croley 2002; D6ll és Lehner 2002; Hiederer és de Roo 2003; Szabo
2007; van der Knijff és de Roo 2008).

12.2.3 A korlatok

A domborzatmodellek  hidrologiai  modellezésben  haszndlt legfontosabb
derivatumair6l  (lefolyasiranyok,  gyiilekezési  halozat, celldhoz  tartozé
vizgyljtoteriilet, vizvalasztok) és a meghatarozhat6 terepi-indexekrdl, melyeket a
domborzatmodellek alapjan szamitva altalaban a terepet leiro kiilonboz6 valtozokkal
(pl. lejtés, kitettség) kombinalva adnak meg (Bloschl és Grayson 2000), az el6zd
fejezetben olvashatd rovid Osszefoglald. A domborzatmodellek ilyen jellegt
pl. magassag vagy a Kkitettség/lejtés jol megfeleltethetd az atlagos éves
csapadékmennyiséggel, ezzel szemben hasonld 0sszefiiggés semmiképp sem talalhato
a napi, vagy oras csapadékadatok esetén (Obled 1990).

A modellezett hidrolégiai folyamatok szempontjabol megjegyzendd tovabba, hogy a
bemutatott Osszes lefolydsi modell azon a feltételezésen alapul, hogy a lefolyas
szempontjabol az elsddlegesen meghatarozd, azt befolydsold tényezé a domborzat,
amely feltétel viszont csak olyan teriileteken teljesiil, ahol a vizzar6 vagy majdnem
vizzaré alapkézetet csak igen vékony talajréteg boritja. Mas esetekben a valds
lefolyas jelentdsen eltérhet a domborzatmodellekbdl szarmaztatott jellemzoktdl és
akkor a modell tovabbi komponensei (pl. az alapkdzet topografidja, felszin alatti
vizek, beszivargasi tényezOk, stb.) lesznek meghatdrozok a lefolyasi jellemzok
meghatarozasaban. A lefolyas (runoff) becsléséhez gyakran alkalmazott terepi-index a
Beven ¢s Kirkby (1979) altal kidolgozott és a 11. fejezetben ismertetett topografiai
nedvesség index, amely viszont csak olyan terepen alkalmazhat6, ahol a felszini
lefolyasban elsddlegesen meghataroz6 szerepe van a tultelitettségnek (saturation
excess). Olyan kornyezetben, ahol a beszivargdsnak vagy direkt felszini lefolyasnak
van hangsulyosabb szerepe a lefolyasban, mas terepi-indexek bevezetése sziikséges
(Bloschl és Grayson 2000).

*® Reservoir assessment: http://www.gras.ku.dk/Solutions/WaterResources/ReservoirAssessment.aspx
*" HYDROIk Elevation Derivative Database: http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/
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12.3 Domborzatmodellek alkalmazasanak tovabbi teriiletei

A domborzat jellegébdl adddd és annak modositd hatdsat figyelembe vevd adat-
eldallitason kiviil a domborzatmodellek alkalmazasara szamtalan példat taldlhatunk az
elméleti hidrologia kutatasok és operativ hidrologia majd minden teriiletérdl, pl.
hidrologiai elorejelzés, transzportfolyamatok (hordalék, szennyezddés) modellezés,
talajtani vizsgalatok, kiilonb6zé hullamtér-okologiai elemzések (Beven és Moore
(szerk.) 1995; Bates ¢és Lane (szerk.) 2000; Grayson ¢s Bloschl (szerk.) 2000). A
domborzatmodelleket alkalmazzék a hidroldgiai modellek érzékenység-vizsgalataban,
illetve parametrizalasaban is (Bates et al. 1998; Lacroix et al. 2002).

A kovetkezd fejezetekben a domborzatmodellek kiilonbozd forrasait felhasznalva
altalam végzett tanulméanyokat foglalok Ossze, amelyek soran az adott feladatra
kidolgozott domborzatmodellezési és elemzeési mddszereket, az elvégzett 1€péseket és
a modellezett eredményeket, valamint azok alkalmazésat ismertetem.

A ,,Domborzatmodellbol levezetett adatok felhasznalasa tarozok arvizesokkento
hatdsanak optimalizalasaban” fejezetben a Tisza karpat-ukrajnai vizgy(ijt6jén tervezett
arvizcsokkentd tdrozok péld4jan hatdselemzést végeztiink és ilizemeltetési-
optimalizalasi feladatot oldottunk meg a domborzatmodell segitségével megadott
tarozasi gorbék felhasznalasaval.

A ,Nagyfelbontast digitalis domborzatmodellek alkalmazéasa sikvidéki tarozok
1étesitésének tervezésében” fejezetben bemutatott domborzatmodell-alkalmazéas a
tervezési-szamitasi munkalatokhoz jarul hozza. A kijeldlt térszinek vizbefogado-
kapacitasanak gyors, tovabbi adatokkal kiegészithetd, modositd koriilményekkel
megismételhetd felmérése, a tovabbi modellezéshez felhasznalhaté domborzatmodell
megalkotasa és elemzése nélkiilozhetetlen szakmai hatteret jelent a beruhdzasok
elokészitésében. A feladatok megoldasa soran az Uj Vasarhelyi-terv keretében
tervezett Szegedi tarozd domborzatmodelljét készitettik el €és a szadmitasi
eredményeket Osszevetettiik a nyilvanos tervekben ismertetett adatokkal.

A ,,Domborzatmodellek alkalmazasa az arvizi kockazati térképezésben” fejezetben
szimulalt arvizi valésziniiségekhez tartozo kiomlé vizmennyiségek egy lehetséges,
domborzatmodellezéssel segitett lokalizalasi tervét mutatjuk be, kiegészitve az elontés
vizmélységeivel, amely alapjan az elarasztott teriileteken a foldhasznalatot figyelembe
vevO karbecslés végezhetd.

A ,Domborzatmodellek alkalmazdsa kontinentalis kiterjedésti  hidrologiai
modellekben” fejezetben nagy kiterjedési térséget figyelembe vevo, vizgyiijté alapu
osztott hidrologiai modellek statikus bemeneti adatainak eldkészitését, modositasat
foglalom 0ssze, a modellkimenetelre vald hatdsukat megemlitve. Az elkészitett
adatbazisok felhasznalhatok a térséget lefedd arvizi kockazati térképezésben, illetve a
klimamodellekkel szimulalt klimavaltozds arvizi kockéazatra valdé hatdsanak
vizsgalataban. A hidrologiai eldrejelzés ¢és modellezési munkalatok eurdpai
vizgyijtékon folytak, de megkezdddott az azonos szemléletii hidrologiai
modellezéshez valo adatelkészités afrikai vizgytijtokon is.
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13 DOMBORZATMODELLBOL LEVEZETETT ADATOK FELHASZNALASA TAROZOK
ARVIZCSOKKENTO HATASANAK OPTIMALIZALASABAN

A Tisza karpat-ukrajnai vizgyiijtojén tervezett arvizcsokkento tarozok
13.1 Problémafelvetés

A tobb mint 100 éve folyd arvizvédelmi munkalatok tapasztalatai alapjan csupan
toltésekkel nem lehet a Tiszat kordaban tartani, a nagysebességli aramlés ellen a gatak
altal biztositott passziv védelem nem elegendd, az arvizi csticsok csokkentését mar
kozvetleniil a vizhalozatba torténd belépéskor célszerti megkezdeni (VITUKI 2001).
A vizgyljto felsd részén tiz jelentésebb (9 romaniai és egy ukrajnai) arvizvédelmi,
vizer0 hasznositasi és vizellatasi feladatokat ellato tarozot iizemeltetnek, 0sszesen 576
millié m® térfogattal (Fazekas et al. (szerk.) 2001).

Magyarorszag medence jellegébdl kovetkezden (a felszini vizkészletek minddssze
4%-a keletkezik az orszag hatdrain beliil) a kiilfoldi viztarozok a Fels6-Tisza és
mellékfolyoi vizjarasara jelentds hatdst gyakorolhatnak (Fazekas et al. (szerk.) 2001),
ezért az ukran allami viziigyi vezetés kezdeményezésére kidolgozott atfogd
arvizvédelmi terveket érdemes a tarozok szempontjabdl is figyelembe venni. Az
arvizvédelmi koncepcio lényege, hogy komplex intézkedésekkel lassitani kell az
arhullamok Osszegyiilekezését, ugy hogy a kialakuld arhulldmok csticsvizhozamat
mar a mellékfolyokon is, és magaban a Tiszaban is jelentdsen cs6kkentsék. Ennek
eszkozéiil nagyszdmu, kizdrdlag arvizesokkentési rendeltetésti tarozd épitését is
kitlztek célul. Ezek a tirozok arvizmentes iddszakokban szdrazak. A tervezett
miszaki kialakitds mellett a taroz6 az arhullam cstcsvizhozamanak csokkentésére
szolgalhat (az 1 %-o0s valosziniiségli arhullam csucsvizhozaménak csokkentése a 10
%-os valoszinliségli szintre) ugy, hogy kozben az arhullim tomege Iényegében
valtozatlan marad, csak az arhullam csucs lesz alacsonyabb és idoben késdbb
jelentkezik (VITUKI 2001).

A tervek szerint a Tisza vizgyiijtd ukrajnai részén 42 10j arvizvédelmi tarozo 1étesiil,
kb. 300 milli6 m® &ssztérfogattal (Vagas 2001; VITUKI 2001). Ez a kapacitas kb.
egynapi nagyobb tiszai arhullam vizmennyiségének felel meg (Vagas 2001), és mivel
a cél a kb. Otnapi vizvisszatartas lenne (1200-1500 milli6 m’), ezért a tarozok
megfeleld lizemeltetése is fontos feladat, melynek hatdsa a magyarorszagi felsd
szakaszok vizjarasara arhulldmonként és vizfolydsonként igen eltérd lehet (Fazekas et
al. (szerk.) 2001). Aradasok idején az arhullamok levonulasanak dinamikéja valtozhat
meg a felsé vizgyljték mellékfolydin elhelyezkedd arvizcsokkentd viztarozok
lizemeltetése mellett. A valtozas kettds hatdssal érintheti az arhulldmok levonulasat.
Megfeleld tarozo-lizemeltetés mellett magas arhullamok alacsonyabban vonulhatnak
le (eldnyos hatds), de az 4radds iddtartama jelentdsen hosszabb lehet. Ez utdbbi
elénytelen mellékhatas, mert a tartosan magas vizallas miatt a toltések atazasaval
ujabb arvizi veszélynek lehet kitéve a mentett oldal.

A tarozok leengedésének optimalis stratégidja (litemezés, fenékleeresztd zsilip mérete
adott maximalis vizhozam esetén) a kiilonboz6 hidrologiai kiindulési feltételek, adott
miiszaki paraméterek és topografiai adottsdgok ismeretében Osszetett térbeli és
hidrologiai modellezéssel megadhato.
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13.2 Domborzatmodell alkalmazasahoz kapcsolodo feladatok

A domborzatmodelleket tobb, kapcsolédd hidrologiai és foldrajzi probléma
megoldéasaban lehet alkalmazni:

* Volgyzarogatak elhelyezkedésének meghatarozasa, térképezése,
» Tarozasi kapacitas, tarozasi gorbék szamitasa,

* Vizgylijtok morfometriai jellemzése,

* Domborzati paraméterek statisztikai elemzése, térképezése,

» Tarozok keresztmetszet-rajzainak elkészitése,

» Teriilethasznalati jellemzok vizgylijtonkénti statisztikaja,

* Fobb jellemzok térbeli és idObeli valtozasainak kiértékelése,

o Tavérzékelt adatok felhasznalasa,

»  Térképezés, 3D megjelenités.

Mivel az esettanulmény célja a tarozok arvizcsokkentd hatdsanak a kilirités
idozitésével ¢és a fenékleeresztd zsilip atmérdjének moddositdsaval torténd
optimalizaldsa adott, elére meghatarozott, maximalis vizhozam esetén, ezért a
felsorolasban szerepld elsé két, a szdmitdsokhoz sziikséges részfeladat megoldasanak
eredményeit mutatom be.

13.3 Domborzatmodell alkalmazasa a volgyzardgatak elhelyezkedésének
meghatarozasaban

A tervekben szerepld tarozok helyének kivalasztasa eredetileg a hidrologiai,
morfologiai, geologiai és szeizmikus viszonyok ismeretében tortént, de mivel a pontos
koordinatak nem éalltak rendelkezésemre, ezért a részletes foldrajzi-geometriai adatok
hianyaban a tervezett volgyzarogatak terepi elhelyezkedését kozvetett modon kellett
meghataroznom a tovabbi modellezés érdekében. A rendelkezésre all6 dokumentacid
(VITUKI 2001) viszont tablazatos formdban tartalmazta a tervezett létesitmények
fobb miszaki ¢és gazdasagi jellemzdit, igy ezeket felhasznalhattam foldrajzi
azonositashoz is.

A geoinformatikai feladat az alabbi 1épésekben valosithatd meg:

1) Nagyfelbontasu domborzatmodell (100x100 méter) alapjan generalt, a valos
folyohalozatot reprezentald vektoros lefolyashéalozattal Gsszhangban 1€vo,
cella-alapu lefolyashalozat 1étrehozasa a modellezés szamara (modell-
vizhalozat).

2) A tervezési paramétereknek (vizgyijtOteriilet nagysaga, tervezett elontési
magassag, hasznos térfogat) geometriailag megfeleld, a modell-vizhal6zatra
illeszked6 volgyzarogatak helyzetének megkeresése ¢és kijelolése a modellezés
szdmara. A modell alapjan az Osszegyiilekezési héldzatban cellanként
vizsgalva a cellak folotti vizgyijtoteriiletek nagysagat, kijelolhetd az a pont,
amely megfelel a mérnoki leirdsokban szerepld, tervezett méretnek.

3) A leir6 adatokat tartalmaz6 informaciok beillesztése GIS kornyezetbe.

Az elvégzett miveletek utdn a volgyzardgatak ¢és a hozzajuk tartozd
vizgyljtéteriiletek térbeli elhelyezkedése térképezhetd (13.1 abra).
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() A toromsinaz tortoas vy G tertetek

13.1 4bra A vizsgalt teriilet és a tervezett tarozok elhelyezkedése a Tisza vizgyiijtdjén

A geoinformatikai kornyezetben kihaszndlva annak elényeit, hogy a geometriai
objektumokhoz relacios adattablakon keresztiil tovabbi jellemzoket rendelhetiink,
elkészitettem a tarozokhoz tartozé leird adatok csatolt tablajat, amely a kovetkezd
adatokat tartalmazza:

- A tarozé sorszama
- Vizgyljtoteriilet megnevezése
- A térozo6t tartalmazo vizfolyas

- A vizgylijtéteriilet tervezett nagysaga [km?’]

- Mértékadd 1%-os arhullam csucsvizhozama [m’/sec]
- Meértékado 1%-os arhullam térfogata

- Téarozo tervezett hasznos térfogata [Mm’]

- Tarozé tervezett feliilete [ha]

- Gat magassaga [m]

- Gat hossza [m]

- A gaton vezetett ut hossza [m]

- Zart arapasztod — a galéria atmérdje [m]

- Legnagyobb leeresztett 1%-os vizhozam [m’/sec]

- Leeresztett vizhozam az 1%-os arhullam tetézésekor [m’/sec]

- A felszini drapaszto — a buko6él hosszisaga [m]

- A felszini drapaszté — legnagyobb leeresztett 0,5 %-os vizhozam [m*/sec]
- Hordalékfogo tarozé térfogata [Mm’]

- Volgyzarogatak koordinatai
- A vizgylijtéteriilet modellben szamithat6 nagysaga [m’]
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A tervezett tarozok a jellemzoéik alapjan csoportosithatok ¢€s témak szerint
térképezhetok, pl.: vizgyljtoteriiletek nagysaga (13.2. dbra), 1étesitésének iitemezése
(13.3. abra).

13.2. abra A tervezett tarozok feletti vizgytjtoteriiletek nagysaga

Coeeisse Do

13.3. abra A tervezett tarozok 1étesitésének litemezése
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13.4 Domborzatmodell alkalmazasa a tarozasi gorbék meghatarozasaban

A tovabbi hidrolégiai modellezés szempontjabol nélkiilozhetetlen a tarozdkra
jellemzd tarozési tablazatok ¢€s tarozéasi gorbék (befogadd kapacitds az elérasztasi
szintek fliggvényében) ismerete. Mivel a felszini domborzatmodell tal durva (100 m)
felbontasu a tarozo feltoltddésének modellezéséhez €s a tarozasi gorbe megadasahoz,
ezért az adott magassagi informacidk stritésével finomitani kell a felbontast. A
sziikséges adatok kozelitd értéke az igy nyert szintvonalak alapjan torténd
interpolacidval meghatdrozhato.

A mintateriileten a kovetkezd 1épések soran késziiltek el a késdbbiekben felhasznalt
tarozasi gorbék:

1) A felszini domborzatmodell finomitdsa a tarozok modellezése céljabol.

a) Szintvonalak és magassagi pontok alapjan a tarozok kornyékének 10 m
felbontasu domborzatmodelljének elkészitése.

b) TOPOGRID (hidrolégiai folyamatoknak megfeleld (Hutchinson 1988; 1996)
interpolacids modell) alkalmazésa (13.4. abra).

2) Az egyes elontési szintekhez tartozo6 teriileti (2D), feliileti (2.5D) és térfogati (3D)
szamitasok.

a) A tarozo6 elhelyezkedésének megadasa poligonnal, figyelembe véve a tervezett
gat magassagat, hosszat és a tarozo tervekben szerepld alapteriiletét (13.4.
abra, piros vonal).

b) A tarozok teriileti lehatdrolasa utdn a tarozd domborzatmodelljén
meghatdrozni az elontdtt teriiletek nagysagat €s az elontés térfogatat.

3) A szamitasok alapjan a tarozasi tablazatok €s gorbék megadasa (13.4. dbra).

Esésgorbe a legmeredekebb lejtés mentén
tszfim [rm]

| I I
a0o0 1000 1400
alaprajzi tavolsag [m]

a tarozd kiterjedése (T46)

rmodel-folydhaldzat

s(ritett szintvonalak

13.4. abra A felszini, durvabb felbontasi domborzatmodell alapjan linearisan siiritett
szintvonalvonalak (szintvonalkdz: 5 m), majd a TOPOGRID interpoléacioval eldallitott
finomabb felbontast (10 m) tarozomodell alkalmazasa a 46-o0s szamu tarozé esetén
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Az els6 iitemben megépitendd tdrozok koziil harom eltérd helyzetli (magassag,

N4 o7

rendiiség) ¢s eltérd formaju (foag, mellékagak) tarozo (13.5. abra) szamitasi fazisai és
tarozasi gorbéje lathatd a kovetkezd abrakon (13.6. dbra, 13.7. abra).

13.5. dbra A bemutatott harom, eltér6 jellegii tdrozo elhelyezkedése

Tarozé 26

Bruszturanka (Tereszva)
Feltdltés
A e ] - O[m]
% % % . )

10 [m]

- 20 [m]
% % % ) - 30 [m]

- 40 [m]

- S0 [m]

Domborz at
- 720[m)

- 750 [m]

- 800 [m]

- 900 [m]

- 1000 [m]

- 1200 [m]

13.6. abra A 26-0s szamu tarozo6 feltoltési fazisai
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W e el

S e .

13.7. abra A 32-es szamu tarozo feltoltési fazisai

A domborzatmodell alapjan a feltoltés-elarasztas fliggvényében szdmithatd a tarozok

SR SEala

Tarozé 32
Tereblis (Terehlja)

Feltdltés
- O[m]

- 10 [m]

- 20 [m]

- 30 [m]

- 40 [m]

- S0 [m]

Domborz at
- 720[m)

- 750 [m]

- 800 [m]

- 900 [m]

- 1000 [m]

- 1200 [m]

kapacitasa, melyek megadhatok tarozasi tdblazatokba rendezve (13.1 tablazat).

A szamitott értékek alapjan a feltoltés folyamatat szemléltethetjiik (nedvesitett feliilet,

térfogat) és megszerkeszthetok a jellemzo tarozasi gorbék (13.8 és 13.9. abra).

13.1 tablazat A kivéalasztott harom tarozé szamitott tarozasi értékei adott elarasztasi

szint esetén (a vizoszlop magassaga a kifolyasi pontnal 5 méterenként jeldlve, pirossal

a tervezett tarozasi kapacitas)

vizmagassag [m] | Vrz6 Mm?® V132 Mm?® V146 Mm?
5 0.0 1.1 0.1
10 0.0 2.7 0.8
15 0.1 4.7 2.0
20 0.3 7.1 3.6
25 1.4 9.9 5.5
29 2.8 12.5 7.4
30 3.2 13.2 7.9
35 5.9 17.1 9.2
40 9.3 21.3 -
45 13.3 25.8 -
50 17.6 - -
51 18.4 - -
55 19.3 - -

V - térfogat, T26,T32,T46 - tarozok, Mm? - millié kdbméter
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13.8. abra A 46-os szamu tarozd négy feltoltési fazisahoz tartozd geometriai
jellemzék (nedvesitett feliilet [ha], befogadé kapacitis [Mm®]) domborzatmodellen
alapul6 szamitési eredményei
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30

23
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/
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/

e
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)

Eléntési szint [m)

13.9. dbra A harom tarozo tarozasi gorbéje

A domborzatmodellbdl ily modon levezetett adatok a hidroldgiai modellezés bemeneti
értékeiként hasznosulnak a késobbiekben.
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13.5 Domborzatmodellb6él levezetett adatok felhasznalasa optimalizalasi
eljarasban

A hegyvidéki volgyzarogatas, szabalyozott tarozok iizemeltetése kapcsan két fontos
kritériumot egyiittesen kell figyelembe venni:

1) A tarozokat a talaj megovasa érdekében minél elébb le kell engedni, egyébként a
volgy oldalarol a viz az iirités folyamén az atazott talajt teljesen lemossa.

2) A tarozok vizét annak figyelembe vételével kell leengedni, hogy a leeresztéskor
eléidézett un. eredd, ,,mesterséges” arhulldm ne okozzon nagyobb kart, mint amit a
természetes okozott volna, ha nem lennének kozbeiktatva a tarozok. Ez azt jelenti,
hogy a tarozokbol leeresztett viz altal keletkezett arhullam szintjének valamely alsébb
vizmércén alatta kell maradni egy elére rogzitett értéknek.

A vazolt feladat egy bonyolult strukturaji, nemlinearis, tobbkritériumu szabalyozasi
probléma megoldasahoz vezet. A bonyolultsdgot az egyszerre szabalyozand6 tarozok
esetlegesen nagyobb szaman tal az is fokozza, hogy mivel az egyik szabdlyozasi
kritérium az alsé peremfeltételre van megadva, ezért annak garantalasara a relevans
hidraulikai egyenleteket ,,visszafel¢”, a folyamatokkal (vizfolyassal) ellenkezd
iranyba kellene megoldani. Vagyis nem az a kérdés, hogy ha kivalasztunk egy konkrét
tarozo-leeresztési stratégiat, akkor ennek kovetkeztében egy alsobb vizmérce-
szelvényre vajon milyen hidrograf alakul majd ki, hanem megforditva: keresend6 az a
tarozoleeresztési stratégia (tarozonként: iddzitésre és a leeresztd-nyilds méretére)
amely kovetkeztében a vizszint az adott alsobb vizmércén egy eldre rogzitett értéket
biztosan nem halad majd meg.

Ezt a feladat-osztalyt a szakirodalom a matematikai modellezés ugynevezett inverz
problémdjaként targyalja. Bonyolultsdgukndl fogva az ilyen — és konkrétan a fent
vazolt — feladat explicite, analitikus modon altaldban nem is oldhaté meg, ezért a
szabalyozasi célkritériumok teljesitése érdekében annak algoritmikus megoldésa valik
sziikségessé.

Az algoritmikus megkozelités egyik leghatékonyabb eszkdze, ha a rendszernek a
szabalyozas célkritériumaitol (pl.: a leeresztett viz a mederben adott
vizszinttartomanyban tartasa, stb.) valo eltérését megadd célfliggvényt az ugynevezett
»szabalyozas-probalgatas” modszer (trial-and-error adjustment) elvei szerint
probaljuk minimalizalni (Szabo és Bodis 2006). Lényegét tekintve ez azt jelenti, hogy
a megoldand6 inverz probléma helyett nagy szdmu ,probalgatassal” véges sok
kiilonb6z6 leeresztési paraméterezés (szabalyozas) koziil azt kell kivalasztani, amely
esetén a mederben kialakult hidrograf a legkisebb hibaval kozeliti meg az elvart
(tervezett) id6sort, mikozben minimalizaljuk a viz tartozkodasi idejét a tarozokban.

Az 1igy megfogalmazott szabalyozéasi feladatok globalis szélsdérték-problémak
megoldasahoz vezetnek, amelyek altaldban szintén csak algoritmikusan, a fokozatos
kozelités elvei mentén oldhatok meg, amint az tettiik a felsd-tiszai mintapélda kapcsan
is, ahol a felsd-tiszai hdrom tarozobol 4ll6 rendszer (13.11. &bra) szabélyozési
modelljét az alabbi modellrendszer 6sszehangolasaval oldottuk meg (Szabo és Bodis
2006).
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Megoldott részfeladatok:

1) Az egyes tarozokhoz tartozd vizgylijtok teriiletén lezajlo csapadék-
Osszegylilekezési folyamatokat a DIWA osztott paraméterli csapadék-
lefolyas modell (Szabd 2007; Szabd et al. 2008) segitségével irtuk le.

2) A tarozdk dinamikéjat Poleni és Bernoulli hidraulikai egyenleteinek
megfeleld almodellel szamoltuk (I1d. kovetkezo alfejezet).

3) A tarozokbol a folyomederbe leeresztett viz mederbeli transzformacidjat a
linearis diffazidés hullammodell egy alkalmas megoldasaval modelleztiik
(Szab6 1988).

4) A leeresztés szabalyozasat megvalosito inverz feladat minimalizalasi
problémajat egy hatékonyan ,.tarsitott” (hibrid) globalisan is konvergens
globalis-lokalis algoritmuskombinacios eljarassal (Pintér és Szabo 1985;
Szabo 2008) oldottuk meg.

A tarozok arvizcsokkentd hatdsanak optimalizaldsat bemutaté szamitdsokhoz a
tervekben szerepld 25, 26 és 27-es szamu tarozok elhelyezkedését (13.10. éabra)
valasztottuk ki (tovabbiakban 1, 2, 3) a 13.2. tablazatban Osszefoglalt geometriai
jellemzokkel felhasznalva a domborzatmodellbdl levezetett adatokat.

13.2. tablazat A Tarac (Tereszva) vizgyljtdjén 1év0 tarozorendszer geometriai
jellemz6i

Téarozé 1. Tarozé 2. Tarozé 3.
Kapacitas [Mm’] 19,27 32,57 9,2
Maximalis gatmagassag [m] 52 53 33
Vizgyiijtéteriilet nagysaga [km’] 205 205 93
| A galéria maximalis atméréje [m”] 5 5 5

kkentd térozé vlayzéréoatis
& yizmérce

105 05 10 o )
(P it

13.10. abra A kivalasztott tarozok ¢és a hozzajuk tartozd részvizgylijtok
elhelyezkedése a Tisza egy jobb oldali mellékfolydjanak (Tarac) vizgyiijtdjén
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13.5.1 A tarozo paraméterei

A cél a tarozok arvizcsokkentd hatdsanak a kilirités megfeleld litemezésével és a
fenékleereszté zsilip atmérdjének modositasaval torténd optimalizalasa eldre
megadott, maximalis vizhozam esetén.

A szamitdsokhoz a volgyzard gat és a mogotte 1évo tarozod fizikai paramétereinek
ismeretére van sziikség (13.11. abra).

Q

¥ Felszini arapasztd

Zart arapasztd

Q,

13.11. abra Hegyvidéki arvizcsokkentd tarozd sematikus keresztmetszete

Jelolések:
Qi (m’s) - befoly6 vizmennyiség,
\Y% (m3) - a tarozo térfogata,
h;  (m) - vizmélység a fix buko6 koronaszintjétél mérve,
h, (m) - vizmélység a galéria szintjétdl mérve,
A (m) - a galéria feliilete,
Q: (m'/s) - elfoly6 vizhozam a buko6élen keresztiil,
Q, (m’s) - elfoly6 vizhozam a galérian keresztiil.
Tovabbi, a felhasznalt egyenletekben hasznalt jeldlések:
t (s) - id6,
b (m) - a buk6él hosszlisaga,
1) - vizhozam tényez0o.

A miiszaki paramétereket a tdrozok leirdsabol, a kiilonb6z6 vizmagassagokhoz tartozé
térfogatokat a domborzatmodellbdl levezetett adatok alapjan hataroztam meg.
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13.5.2 Alkalmazott egyenletek

Az optimalizalasi feladat megolddsa sordn a tarozok paraméterei kozott fennalld
kovetkezd Osszefliggéseket hasznaltuk fel (Szabo és Bodis 2006; Szabo et al. 2008).

Folytonossagi egyenlet (Bernoulli)
térfogatvaltozas = befolyt vizmennyiség — kifolyt vizmennyiség (egységnyi id6 alatt)
Matematikai alakban:
av _ 0.-0 -0 ahol az el6z6, 13.10 abranak megtelelden:
a ~ T Q; - befolyt vizmennyiség,
0, - a bukéélen keresztiil elfoly6 vizhozam,
0; - a galérian keresztiil elfoly6 vizhozam.

Poleni-féle bukoképlet

Szabad atbukast feltételezve a fix kiiszobli bukon atfolyd vizmennyiség a kovetkezd
modon hatarozhat6 meg:

0 =2uby2g 1"

Az egyenletekben szerepld tagok:

b (m) - a buk6 koronaszélessége,

g (m/s?) - gravitaciods gyorsulas (Ziirich-ben, 45°-on 9,80665 m/s?),
1 - vizhozam tényez0,

h; (m) - a vizmélység a fix buko koronaszintjétél mérve.

Torricelli-féle kiomlési torveny

0, :A'\IZg’hz

Ahol
A (m) - a galéria feliilete,
g (m/s?) - gravitacios gyorsulds (Ziirich-ben, 45°-on 9,80665 m/s’),
h, (m) - a vizmélység a galéria szintjétdl mérve.
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13.5.3 Optimalis tarozo-leengedési stratégia

Az optimalizalasi feladat megoldasédhoz kiinduldsként valasztott hidrologiai kezdeti
feltételek alapjan mindharom taroz6 fel van toltve. A cél, az optimalis tarozo-
leengedési stratégia az eltelt id6 minimalizaldsa és a leeresztett viz a mederben adott
vizszint/vizhozam-tartomanyban tartasa a kivalasztott tarozok esetében a 13.12 dbran
lathatd eredményre vezetett (Szab6 és Bodis 2006).

Vizhozam (m?/s)
600
550 - Paraméterek:
Galéria atmérdje (m): 5/5/5 2.4/4.8/4.9 3.5/3.1/12.1
500 4 Késleltetés (6ra): o/olo 1310169 9719126
450 4
—— Szabalyozas nélkiil
400 4
—— Max. vizhozam =300 m*[ s
350 4 —— Max. vizhozam=200 m*/ s
3°°=IIIIIIIIIIIIIIII SESEEEREEREEEERERD SERIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEE RN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEREREREEER
250 4
200—-..IIIIIIIIIIIIII-IIII SESESEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREREEEER
150 ||
100 -
50 1 Id& (6ra)
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

13.12. abra Optimalis tarozo-leengedési stratégia (megengedett vizhozamok, javasolt
litemezeés ¢és fenékleeresztd-atmérdk a harom vizsgalt tarozo esetén)

Amennyiben mindhdrom tarozo leengedését egy iddben, maximalis fenékleeresztd
nyilassal kezdjiik meg (13.12. abra, sotétkék grafikon), abban az esetben a leengedett
vizmennyiség az elsé 10-12 ordban egy magas, mesterséges arhulldmot hoz létre,
amely esetiinkben a kontrol-vizmércénél tobb, mint 550 m’/s-os vizhozamot jelent.
Ha ennél a vizmércénél a biztonsagos levezetést jelentdé maximalis megengedett
vizhozamot 300 m*/s-ban hatirozzuk meg, ugy a tarozok optimalis leengedése (13.12.
abra, piros grafikon) nem egy idoben kezdddik és nem a maximalis galéria-atmérdk
mellett torténik (13.12. dbra, piros szamok). A 2-es szammal jelzett tarozd
megnyitasat kovetden 13 ora mulva célszeri megnyitni az 1-es szamu tarozot és majd
harom nap milva (69 6ra) a 3-as szamu tarozot. Még alacsonyabb, 200 m’/s-os
maximalis vizhozam megengedésével (13.12. abra, vilagoskéek grafikon) a leengedés
litemezése és a zsilipnyilas javasolt atmérdje ismét valtozik (13.12. dbra, vilagoskek
szamok).
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13.6 Eredmények és tovabbi lehetéségek

Digitalis domborzatmodell és a folyohalézat — mint iranyitott lefolyashalozat —
alapjan torténd szamitasok (helykivalasztas), valamint leir6 adatok (miiszaki
jellemzok) felhasznalasaval elkésziilt a Tisza karpat-ukrajnai vizgy(ijtdjén tervezett
arvizcsOkkentd tarozoinak egy olyan, geoinformatikai rendszerben tarolt katasztere,
amely alkalmas tovabbi hidrologiai modellezési-, tervezési- ¢és dontéshozatali
feladatok megoldasadhoz sziikséges adatokat szolgaltatni.

crer

mutatja be. A tarozasi tablazatok és tarozasi gorbék szamitasahoz az eredeti, durvabb
felbontdst domborzatmodell interpolacios finomitdsaval (Hutchinson 1988) kapott
feliiletmodellt hasznaltam. A tarozok elkészitett és ismertetett geoinformatikai
rendszere kiindulasi alapul szolgdl tovabbi, Osszetett, numerikus hidrologiai
modellekkel valdé elemzésekhez is. A geoinformatikai rendszerbdl nyert adatok
bedgyazhatok osztott paraméteri numerikus hidrologiai modellbe az egyéb,
kornyezeti adatok (domborzat, lefolyashaldzat, talaj-adatok, vegetacid, stb.)
0sszehangolasaval (Szabo 2007; Szabo et al. 2008).

A kidolgozott modszert és modellt a dontéstdmogatasban nem csak a dolgozatban
leirt, a tarozok optimalis leeresztésével kapcsolatos feladatokban alkalmaztuk
eredményesen, hanem — tovabbi, az egész vizgyljtét érintd, idésorok statisztikai
kiértékelésével kapott, feltételezett csapadékmennyiség és annak térbeli eloszlasdnak
figyelembe vételével — elséként végeztiik el a tervezett felsé-tiszai tarozorendszer
hataselemzését (Szabo et al. 2008).

A vizsgélatok sordn a modellt lefuttattuk a 2001-es, pusztitdo arvizet okozé
meteorologiai koriilményeket szimulalva is, amely esetben a rendkiviili arhullamot a
hirtelen, erds felmelegedést kdvetd gyors hoolvadas (13.13 &bra) valamint az azzal
egylittesen bekovetkezo, a vizgylijto felso folyasat érint6 heves esézések okoztak.

|||||

13.13 abra A hoéban tarolt Vikészlet térbeli eloszlasa a Tisza Tiszabes feletti
vizgyijtéjén, 2001. marcius 1-én és 6 nap mulva, marcius 7-én

Az elvégzett szimuldciok nem mutatjék a fels6-tiszai tarozorendszer 1étesitésétol vart
hatékonysagot az arhulldamok mértékének csdkkentésében (minddssze 8 % csokkenést
tapasztaltunk a csucs-vizhozamban), ugyanakkor azokra a vizsgalatokra, amelyek a
felso-tiszai volgyzarogatas rendszer €s a tervezett ukran sikvidéki tarozok egyiittes
arvizcsokkentd és vizvisszatarto hatasat elemzik, még sziikség van.
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14 NAGYFELBONTASU DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK ALKALMAZASA SIKVIDEKI
TAROZOK LETESITESENEK TERVEZESEBEN

Az Uj Vasarhelyi-terv keretében tervezett Szegedi tirozé domborzatmodellje
14.1 Bevezetés

Az Eurépai Unié Viz Keretirdnyelve (VKI) — az eurdpai vizgy(jtok integralt
kezelésének és tervezésének koncepcidja — nagy hangsuly helyez a természetvédelmi
szempontokra, a vizi Okoszisztémak, a vizt6l kozvetlentl fliggd szarazfoldi
Okoszisztémak, valamint vizes teriiletek allapotdnak megtartasdra ¢€s javitdsara,
kiilonos tekintettel a fenntarthatd vizgazdalkodasra és egyenrangu célként tartalmazza
az 0kologiai rehabilitacids feladatok és a tarsadalmi részvétel kotelezd integralasanak
feladatat a viziigyi programokba ** . A Viz Keretiranyelvvel osszhangban a
magyarorszagi Varhelyi-terv inditasar6l, az elmult évtizedek legnagyobb hazai
vidékfejlesztési programjarol, 2003-ban sziiletett kormanydontés [a 2003/2002 (I.11.)
szamu kormanyhatarozat].

A terv keretén belill a hazai teriileten
épitendd sikvidéki arapasztd tarozokkal és
az eloiranyzott mederrendezésekkel — az
artéren €16 tobb mint masfélmillio lakos és a
felhalmozott vagyon arvizi vesz€lyeztetett-
ségének jelentds csokkentését céloztak ».

A Vasarhelyi-terv L. iitemében, 2007-ig hat
arapasztd tarozd megépitését tervezték a
Fels- és Kozép-Tisza mentén’’.

Dolgozatomnak nem célja ismertetni a - ,
Lesz hol levezetni.

Vasarhelyi-terv kivitelezése kortil kialakult
szakmai és tarsadalmi vitat, valamint a
megvalositashoz  sziikséges — gazdasagi
tényezOket feltdrni, de az megjegyzendd,
hogy 2008 év végéig csak két tarozot’', a
tiszaroffit, valamint a cigand-tiszakaradi
tarozot adtdk at (14.1 dabra), amelyektdl
egyenként a csucs-drhulldm magassaganak
20-25 centiméteres csokkentését varjak.

14.1 abra Lesz hol levezetni. A cigandi

tarozo atadasa elotti orszagos hirdetmény
(Figyeld, 2008. szeptember 11-17. nyoman)

Dolgozatomnak célja ugyanakkor egy viszonylag gyors és megbizhatd, tovabba
koltségkiméld, az eldzetes tervezést igy hatékonyan segitd, geoinformatikai modszer
bemutatasa, amely tovabbi beruhdzasok szakmai megalapozéasahoz is hozzajarulhat.

¥ The EU Water Framework Directive - integrated river basin management for Europe,
http://europa.eu.int/comm/environment/water/water-framework/index_en.html

¥ Vasarhelyi terv tovabbfejlesztése (Koncepcio-terv), 2002 marcius,
http://www.vizugy.hu/vasarhelyi/koncepcio_1.htm

3% A Vasarhelyi-terv Tarcakozi Bizottsag Hirlevele, 2004/2, http://www.vizugy.hu/vtt/altalanos.pdf

3! Cigandi arapaszto tarozo, http://www.operativprogram.hu/cigandi_arapaszto_tarozo/
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14.2 Problémafelvetés

A Tiszan az év barmely szakaban kialakulhatnak igen magas arvizek, de az arvizek
levonuldsanak természete €s kialakuldsuk koriilményei valtozatos (pl. a vizgytijtd
vizvisszatartd képességének kezdeti allapota, csucs-arhullamok idébeli egyezése a
mellékfolyokon, hidraulikai viszonyok, az aradds miatti visszaduzzasztas, a csapadék
térbeli és iddbeli eloszldsa a vizgylijtén, stb.), ezzel meglehetdsen kiszamithatatlanna
téve az aradast. 1998 novemberében 17 éves szdraz iddszakot kovetden hazankban
arvizveszély, hatarainkon tul pedig katasztrofahelyzet alakult ki a Fels6-Tiszan, majd
2001-ig bezardlag négy, az addigi legnagyobb vizallasokat (LNV) meghaladd
arhullam vonult le a Tiszan (Vagas 2001; 14.2 4bra). A 2006. aprilisi aradés Gjrairta a
legmagasabb vizallasi rekordokat a Kozép- és az Also-Tisza, valamint a Korosok
vizmércéin. Az 1), legnagyobb vizalldsok 32-62 cm-rel haladtdk meg az addigi
rekordokat®*.
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200011
100
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»

S ". i o g .
14.2 abra Az addigi legnagyobb vizallasok (LNV) bekovetkezésének éve a Tisza és
mellékfolydinak magyarorszagi szakaszan 2002-ig, Forras: Rakonczai (2002)

7

Arvizeinket elsésorban a hatdrokon talrél érkez6 vizmennyiség okozza és a
kiszolgaltatott helyzet csokkentése érdekében szakértdk szerint ,,a Tisza rendkiviili
arvizeinek kéarokozas nélkiili levezetésére a legalkalmasabb megoldas a hazai artéren
megvalosithato tirozasos arapaszto-rendszer™ >,

32 Ar- és belvizhelyzet Magyarorszagon, 2006-04-26
http://www.ktm.hu/index.php?pid=4&sid=26&hid=1235

33 Vasarhelyi terv tovabbfejlesztése (Koncepcio-terv), 2002 marcius,
http://www.vizugy.hu/vasarhelyi/koncepcio_1.htm

3 Szlavik Lajos: Magyarorszag arvizvédelmének fejlesztési politikéaja:
http://www.tiszaklub.hu/program4a.php
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14.3 Domborzatmodell alkalmazasahoz kapcsolodo feladatok

A sikvidéki darapasztd tarozok tervezésének tobb fazisaban alkalmazhatjuk a
geoinformatika eszkoztarat:

- Tobb szemponti mindsités eredményeként, a lehetdségek koziil a
legalkalmasabb teriiletek kijelolése €s értékelése,

- A tervezett tarozok hatdrainak jellege, sziikséges foldmunkdk, épitendd
toltések, mérnoki munkalatok felmérése, koltségek tervezése,

- A kijelolt tertiletek hasznositdsanak és tulajdonviszonyainak felmérése,

- A tarozok befogadd kapacitdsanak szadmitdsa, alkalmassag-vizsgalat a
rendkiviili esetben 1500 milli6 m® arviz idéleges visszatartasara, amely a
nagyobb arhullamok naponta lefolyé 300-360 milli6 m’® vizmennyisége
mellett kb. négy-0tnapi vizvisszatartasi igényt jelent (Vagas 2001).

Mivel a tarozésra leginkabb alkalmasnak vélt teriiletek kijelolése mar megtortént, az
adott teriiletek elfoglalasa ¢és elarasztdsa, valamint a toltések épitése ,,csupan”
finanszirozas kérdése, ezért vizsgalatunk elsésorban a koncepcidtervekben felsorolt
sikvidéki tarozok befogadd kapacitasanak meghatdrozasaval, annak technikai
kérdéseivel foglalkozik.

Szamitasainkat a tervezett Szegedi sikvidéki tarozé példdjan mutatjuk be. A szegedi
példa tertileti kivalasztasat az Osszefoglald leirasokban taldlhato, figyelemfelkeltd
kalkulaciok indukaltak, ezekben ugyanis azt olvashattuk, hogy a tervbe vett tarozok
koziil a harmadik legnagyobb teriilettel, ugyanakkor a legnagyobb kapacitassal
lizemeltetendd, és igy igen nagy jelentOséggel bird tarozo a szegedi lenne (14.3. ébra).
A 1étesitmény megvalositasanak becsiilt koltsége azonban — valdszinileg a
feltételezett felszini tulajdonsdgok miatt — lényegesen elmaradt a joval kisebb
teljesitményi tarozok koltségterveitdl (14.1 tablazat). Ez az ellentmondéasosnak tind
aranybeli eltérés a varhatd tarozasi kapacitas és a becsiilt koltségek kozott felhivta a
figyelmet az értékeket eredményezd szamitasi modszerek vizsgalatara.

14.1 tablazat A nyilvanos koncepcidtervben felsorolt arapasztd tarozok becsiilt
koltségei, a nagy kapacitdsu szegedi tdrozo ardnyaiban kis beruhdzasi koltséggel

D Létesitmény megnevezése Teriilet Térfogat Becsiilt koltség (2001)
(km?) (Mm®) (MFt)
1. | Fels6-turi vésztarozo 5,7 9,5 900
2. | Szamoskozi vésztarozo 54,5 102 3308
3. | Inérhati vésztarozo 42 100 1420
4. | Hortobagy kézépsé vésztarozé 61,8 135,5 5423
5. | Nagykunsagi vésztarozo 44 100 2995
6. | Hanyi-Jaszsagi vésztarozé 60 113 3666
7. | Szegedi vésztarozo 60,6 187 1700
8. | Szamos-Kraszna-kozi vésztarozo 58,4 100 2099
9. | Dél-Borsodi vésztarozé 131 170 6990
10. | Tiszacsegei vésztarozé 52 105 5923
11. | Cser6kozi vésztarozd 19,7 40 3196
12. | Tiszananai vésztarozo 37,5 72 5469
13. | Hanyi-Tiszasulyi vésztarozé 57 132 6492
14. | Kérészugi vésztarozo 68 160 3252
Vésztarozok mindosszesen: 752,2 1526 52833

Forras: 20. tablazat A fejlesztési program részfeladatai és becsiilt koltségei
http://www.vizugy.hu/vasarhelyi/abrak/20t.htm
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L—" . - : L L i
14.3 4bra A javasolt sikvidéki arviztarozok elhelyezkedése és legfontosabb jellemzoik
a Tisza-volgyben (a rendszerben szamitasba vett tdrozok - 14 tarozos véltozat),
(vizfelillet [km?], tervezett tirozod kapacitds [Mm’]), Forras: Vasarhelyi terv

tovabbfejlesztése (Koncepcid-terv)™

14.4 Kiindulasi adatok és modszerek

A tarozo6 elhelyezkedését bemutato részletesebb térkép alapjan (14.4 dbra) minddssze
az északi parton terveznek 10j toltésépitést, a keleti oldalt a Tisza jelenlegi védvonala
adja, a déli elvégzddésen a meglévd toltésének magasitasaval érnék el a tarozo
tertiletének lehatarolasat. A térképet szemlélve az is lathatd, hogy a taroz6 nyugati
oldalat a természetes magaslatot jelentd 80 méteres szintvonal jeldli ki. Ezek alapjan
meghatarozhatjuk, hogy a tervezett 61 km’-es tarozoban éatlagosan tobb, mint 3
méteres vizszintnek kellene lennie, ha az eléiranyzott 187 millio6 m® kapacitast
kivanjuk elérni. Ebben az esetben azonban a tirozd nyugati partja egy feszitett
viztiikkrli medencére hasonlit és a szamitasokndl nem vessziik figyelembe, hogy a
tarozd hatarvonalain beliil — a magassagi viszonyokat tekintve — tobb sziget is
kiemelkedik. Felmeriil tehat a kérdés, hogy helyesek-e a tervben szerepld szamitasok,
illetve milyen hatékony moédszert tudunk bemutatni a szdmitasok igazolasara.

33 Vasarhelyi terv tovabbfejlesztése (Koncepcid-terv), (2002. marcius)
http://www.vizugy.hu/vasarhelyi/abrak/23.htm
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144 é4bra A tervekben szerepld szegedi tarozo és paraméterei, valamint a

megvaldsitasdhoz feltiintetett sziikséges foldmunkalatok a tarozo €szaki (piros vonal)
¢és déli (sarga vonal) hatdrain.14.3 4bran piros keret jeloli a részletes térkép helyét

[ Forras: Uj Wasarhelyi Tery

A tervekben szerepld értékek €s a kapott informaciok alapjan a vizgyiijté befogadd
kapacitasat a keresztmetszetek teriiletének becslése utjan hatdroztdk meg, amely
altalaban alkalmas pl. adott keresztmetszettel rendelkezd foly6d vizhozamanak
meghatarozasahoz (a sebesség ismeretében), de kevésbé alkalmazhat6 feltdltendd
medence (tdrozo) térfogatanak pontosabb megadasadban. Az eldzetes szamitasokban
alkalmazott modszer szerint néhany (i), véletlenszeriien, vagy szisztematikusan
kivélasztott, parhuzamos keresztmetszetét véve a teriiletnek (Ayp) €és ezt megszorozva
a parhuzamosok kozotti tdvolsaggal (d;), majd a szorzatokat 0sszegezve megkapjuk a
tertilet térfogatat (V):

y=>4,.d,

i=1

Az eredmény realisztikus kozelitésének mértéke természetesen fiigg az alkalmazott
mintavételezés sirtiségétél (n) és a felszin valtozatossagatdl is. Az magassagi
adatforrasként felhasznalt analdg topografiai térképek (szintvonalak) alapjan a
befogadd kapacitds szamitdsakor az adott elontési szintek folé magasodo teriiletek
»szigetként” valo kezelése tjabb forrdsa a szamitasi eredmények bizonytalansagéanak.
A vazolt kozelité modszer (14.5 abra) ugyanakkor nem teljesen helytelen, csak
tulzottan elnagyolt, a megfeleld mintavételezési slirliséget nem tudja biztositani.

Az aldbbiakban azonos magassagi adatforrast, a topografiai térképek szintvonalait

felhasznalva, de a digitdlis domborzatmodellezés eszkoztaranak bevetésével
kidolgozott, hatékony és rugalmas térfogat szdmitasi modszert mutatok be.
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i Bl A feliételezett viztest kereszimetszete
Keresztszelveny ek [ ] Afelszin kereszimetszete

| @ Tavolsag Ap;  Aviztest metszetének terilete

14.5 abra Példa a térfogat kozelitésére a keresztmetszetek teriiletének becslésével

Els6 l1épésként a teriiletet lefedd 1:10.000 méretarany topografiai térképek magassagi
adatait (szintvonalak, magassagi pontok) digitalizaltuk, majd a kés6bbi modellalkotas
céljabol a természetes vizfolyasokat, mesterséges csatorndkat, azok lefolyasi iranyat,
valamint a teriiletet érinté védelmi vonalakat (utak toltései, gatak) is bevittik a
rendszerbe. Az adatbeviteli muveleteket a szkennelt (600 dpi), geo-referalt és az
Egységes Orszagos Vetiilet koordinata-rendszerébe transzformalt topografiai térképek
képernyon valé digitalizalasaval végeztiik el (Szakal 2003). A gatak magassagéanak a
folyd6 mentén torténd valtozasait sztereo-légifelvétek kiértékelésével rogzitettiik
(Bodis et al. 2003; Bodis és Szatmari 2005), valamint a felvételeket felhasznaltuk a
létrehozott geoinformatikai adatbézis vizualis korrekciojaban is.

Az igy létrehozott digitdlis allomanyt felhasznalva igen gyorsan elvégezhetd az
elézetesen alkalmazott profilszamitdsi modszer: a teriileten keresztiil fektetett
egyenesek mentén a metszett szintvonalak értékei alapjan kiszdmithatjuk a profil
teriiletét. Az elvégzett tesztek azt mutattak, hogy a keresztmetszetek teriiletének
szamitdsaval sem kapjuk vissza a tervekben megcélzott tarozasi kapacitast, ha a
szintén tervezett elontési vizmagassagokat vessziik figyelembe. Az alacsonyabb, 80
méteres elontési szinthez kb. 89 Mm® tarozasi kapacitast szamitottunk, mig a
magasabb, 83,4 méteres elontés esetén kb. 296 Mm® lenne a befogadhato térfogat
(Bodis 2007). Az értékek egyike sem egyezik a tervekben feltiintetett 187 Mm’
kapacitassal.

Szamitasaink alapjan a kovetkezOket allapithattuk meg az analog modszer
eredményeirdl:
«  Egyik, a tervekben szerepld atlagos vizmagassag sem adja vissza a 187 Mm’-t,
* Nem ismert az egyes vizmagassagoknal elontott teriilet nagysaga, nehezen
szamithato,
* Az elontési szint felett 1€v0 tér , kiesik™ a tdrozo alapteriiletébdl,
* A modszer a szintvonalak k6z6tti, nem linearis valtozasokat nem kezeli.

A nagyfelbontast digitalis domborzatmodell felhasznéaldsdval pontosabb képet
kaphatunk a kijelolt tertilet felszini viszonyairol.
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14.5 A tarozo digitalis domborzatmodellje

A kiilonboz6 elontési szintekhez tartozo térfogati szamitasok elvégzéséhez, a tarozod
valamint a teriiletet lefedd légifelvételek ortokorrekcidjdhoz elkészitettiik a tarozod
nagyfelbontasu digitalis domborzatmodelljét.

14.5.1 A domborzatmodell forrasai

A domborzatmodell elsédleges forrdsat a hazai EOTR térképsorozat 1:10.000
méretaranyu topografiai térképeinek magassagi adatai szolgaltattdk. A domborzati
viszonyok mellett a fontosabb mesterséges tereptargyakat fotogrammetriai adatnyerési
eljarassal digitalizaltuk, melyek soran a kdvetkezd rétegek keriiltek be a rendszerbe:

» Szintvonalak, 0,5-1 m-es szintvonalkdz, M=1:10.000,

* Magassagi pontok, csucsok, haromszogelési pontok,

» Lefolyastalan teriiletek és kiemelkedések,

* Természetes lefolyasiranyok,

» Tereptargyak kiemelkedései (forras: topografiai térkép, fotogrammetria).

14.5.2 A domborzatmodell eloallitasa

A digitalis domborzatmodell az ESRI Arc/Info Workstation Topogrid moduljaban
késziilt. Az alkalmazott determinisztikus interpolacids eljarast kifejezetten vizrajzilag
helyes domborzati modellek eldallitasara fejlesztették ki, a hidrologiai felszinformald
folyamatokat figyelembe véve (Hutchinson 1988). A kidolgozott komplex, iterativ
eljaras (ANUDEM modell) sordan a szabalyos racshald értékeinek meghatdrozasa
nagyszamu, szabalytalanul elhelyezkedé magassagi pont, szintvonalak és volgyek-
vizfolyasok nyomvonala, illetve azok irdnyultsdga alapjan torténik (Hutchinson
1997). A szintvonalak és a magassagi pontok értékeit az alattuk levo cellak
megkapjak, a koztes értékek kiszamitdsanak finomsagat a modellparaméterként
megadott iteracids szam ¢€s tolerancidk biztositjak. A modellezés soran a hidrologiai
alapu megkozelités és az iterativ modszer biztositja, hogy a kimeneti modellben ne
legyenek durva hibak, torések, lépcsdk és alkalmas a kis teriiletii valtozasok
kezelésére is.

A terlileten végighuz6do toltésrendszer, valamint a hullamtér és a mentett oldalak
eltérd felszini viszonyai miatt a domborzatmodell elkészitése soran tovabbi
geoinformatikai miiveleteket is alkalmazni kellett annak érdekében, hogy valdban
hidrologiailag helyes képet kapjunk. A leirt algoritmus ugyanis a természetes
folyamatokbol indul ki, igy a mesterséges létesitmények megtéveszthetik (14.6 ébra).
A toltések két oldalanak hirtelen valtozasat ebben az esetben az interpolacié nem
tudja helyesen kovetni, tulmélyitések, illetve tulmagasitasok alakulhatnak ki, a két
térszin ,,atfolyik” egymasba.
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14.6 A mesterséges terepmagasitds miatt hirtelen valtozo felszin (hulldmtér, toltés,
mentett oldal) és a magassagi interpoldlds soran jelentkezd problémak: a feliilet
magassagi értékeinek alul- és feliilbecslése

E zavar6 jelenség elkeriilése érdekében harom részre osztottuk fel a teriiletet a
toltések mentén ¢és a gatakat is kiilon kezeltiikk (Lego-GIS). Az domborzatmodellt
eldallito algoritmust lefuttattuk mindegyik teriiletre, és ezeket a hatadrvonalak mentén
egymashoz illesztve hoztunk 1étre egy egységes modellt, kiegészitve természetesen a
hatarolo tereptargyak magassagi értékeivel (14.7. dbra).

14.7 Az azonos jellegii teriiletek interpolacioja és az dsszeillesztett végeredmény,
A - linearis felszini objektumok (t61tések), B - jobb oldali mentett oldal, C - hullamtér,
D - bal oldali mentett oldal, E - az &sszeillesztett terepmodell

Osszefoglalva: a tervezett tirozod teriiletének és kozvetlen kornyezetének
nagyfelbontasti (2 méter) digitalis terepmodelljét olyan komplex, iterativ kozelitd
eljarassal készitettiik el, amely a felszin hidrologiai jellemzdire tekintettel van (Bodis
et al. 2003; Szakal 2003, Bodis és Szatmari 2005).

14.5.3 A felszinmodell ellenorzése

Feltételezve, hogy a topografiai térképek magassagi adatai a felszin valtozésait
elfogadhatd kozelitéssel abrazolja (Winkler 2004), és igy a domborzati modell
szamara referenciaként alkalmazhatjuk, a létrehoz6 algoritmust néhany egyszerii
eljarassal ellendriztiik (Bodis et al. 2003; Szakal 2003; Bodis 2007):

* A bemeneti és referencia adatként alkalmazott szintvonalas térképet és az
eredményiil kapott domborzatmodellt egymasra fedetve az interpolalt
cellaértékek és az eredeti, diszkrét magassagi adatok Osszehasonlithatok. Az
alkalmazott determinisztikus interpolacié a megfelelden beallitott kiegészitd
paraméterek mellett megtartotta a szintvonalak 4ltal megadott értékeket.

* A felhasznalt magassagi pontok rendszere hatékonyan segitette a térképi
mélyedések ¢s kiemelkedések modellezését. Az eredményt lokélis és fokalis
raszter-miiveletekkel ellendriztiik, amely soran az interpolacié eredményezte,
esetleges kiugro értékek kiszlirésére is alkalmas (Bodis 2007).
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» Feliiletr6l generalt izovonalak ¢és az eredeti szintvonalak Osszehasonlitdsa
soran lathattuk (14.8 abra), hogy a szintvonalak nem elegendd siirlisége esetén
az interpolacidé alternativ feliileteket generdlt. A jelenséget a koztes
szintvonalak, illetve tavérzékelt adatok felhasznaldsaval probaltuk meg
kikiiszobolni (Bodis et al. 2003; Szakal 2003).

A B

14.8 4dbra Az eredeti szintvonalak és a domborzatmodell alapjan generalt izovonalak
Osszehasonlitdsa. A - topografiai térkép az eredeti szintvonalakkal, B - digitalizalt
szintvonalak, C - magassagi modell, D - a modell alapjan generalt izovonalak, E -
Osszehasonlitds (B és D), F - 6sszehasonlitas (A és D)

Az eredményiil kapott 2 méter felbontast felilletmodell egy 5500x6500 méretii
raszter, amely a magassagi adatokat milliméter ¢lességgel tartalmazza. Ez az érték
természetesen nem jellemzi a domborzatmodell valodi pontossagat, de a hazai
topografiai térképek altalanosan jo (+0.5 - +£1.5 m) abszolut magassagi pontossaga
(Winkler 2004) ¢és a generdlt domborzatmodell mindségi ellendrzése a tovabbi
elemzésekhez megfeleld relativ pontossagot feltételez. A kapott modellen beliili
relativ magassagkiilonbségek természetesen (Alfold) igen kicsik. Az egész teriilet
legalacsonyabb értéke 75,288 m, mig a legnagyobb érték 90,650 m, amely a
természetes kornyezetbdl kimagaslod arvizvédelmi toltést is magdban foglalja (14.9
abra).

Magassag (tszf)
Terilet

90 m
14 km

gam

7am

14.9 abra A tervezett szegedi tarozo és kornyékének magassagi modellje
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14.6 A modell alkalmazasi lehetoségei az arvizi védekezés tervezésévben

Eredetileg a gyors, megbizhatd és barmikor megismételhetd teriileti és térfogati
szamitasok elvégzése volt a kiindulasi feladat a feliiletmodell 1étrehozasakor. A
modellen elvégzett egyszerli geoinformatikai miiveletek (atfedetés, térképi algebra,
osztalyozas) érdekes ¢s hasznos eredményekre vezettek a terlilet feltételezett
elontéseit szimuldlva. A modell alapjan tovabbi felszinelemzések végezhetok;
megadhato a tarozasi gérbe, modellezhetd a feltoltés és leeresztés folyamata.

14.6.1 Gyors teriileti és térfogati szamitdsok

Az adott elontési szintekhez és elarasztott teriiletekhez a modell alapjan a tarolhato
vizmennyiség is becsiilhetd. Osszehasonlithatjuk az elézetes tervekben bemutatott
elontendd tertileteket (14.10A abra) a modellezett lehetdségekkel (14.10B abra).
Lathato, hogy a tervekben térképezett esetben azokat a teriileteket is elontés ala
vették, amelyek topografiailag az eldiranyzott vizszint fel¢ emelkednek, és igy
szigeteket alkotnak. Taldn ez az oka a tervekben szerepld térfogati becslés tilzasanak.
Azt persze lehet mondani, hogy a ,hegyeket” el lehet hordani, de enneck a
foldmunkalatnak sem a terveirdl, sem a koltségeirdl nem olvashattunk a
koncepciokban. Az ismertetett adatok alapjan ez 3 Mm’-t (- fold, + befogadhato viz)
jelent.

Terillet: 61 km23
Térfogat: 187 Ml m

14.10 abra A tervezett és a modellezett elaraszthato teriiletek 6sszehasonlitasa
A - Publikus térkép az elarasztasrol és a befogadhat6 vizmennyiségrol
B - Nedvesitett teriilet 80 méteres (maximalis nyugati magassag) elarasztaskor

Fiiggetleniil az alkalmazott szoftvertdl a szadmitasi modszer a kovetkezo:

- , , 1, ahol DEM_TAROZO< h
Ujraosztalyozas: TERULET VIZ, = - ,
0, ahol DEM_TAROZO >/

A tarozasi kapacitas szamitasa:
TERFOGAT, = cellameret* TERULET VIZ, *>" (DEM_TAROZO, - h),

i=1
ahol a TERULET VIZ, az a raszteres adatalloméany, amely az adott / elontési szintnél
alacsonyabban fekszik, és a DEM_TAROZO a tarozo felilletmodellje, tovabba ahol
TERFOGAT; az adott /& elontési szinthez tartozo, a modell alapjan becsiilt tdrozasi
kapacitas. A futdindex i az elontés alatt 1évo vizfeliileti-maszk celldinak sorszama,
amely minden eldntés alatt 1év6 cellat (n darab) sorba vesz.
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14.7 Tarozasi gorbe megadasa a tervezéshez

Amint azt az el6zéekben bemutattam, a felilletmodellt gyors eszkozként
alkalmazhatjuk adott elarasztasi szinthez tartozé térfogat-szamitési feladatokban. Egy
adott térfogatu vizmennyiség befogaddsdhoz sziikséges elarasztasi szint hasonldan
egyszeriien hatarozhato meg a feliiletmodell alkalmazéisaval. A tarozo modellje
alapjan megadott tarozasi gorbe (14.11 4bra) a lehetséges arasztasi szintekhez rendeli
hozza a befogado6-kapacitast.

Tarozasi terfogat [millid mé] AL Medvesitett falilet [km?] A
450

400 -
250 =~ |

300 — /_,_/ i
250 50

200 / e 40
150 / " 30
100 ,/ = 20
50 el 100
0 ""'"f . . . . . . . . 0

7g8.a ¥a.a go.a g1.0 &1.4 gz2.0 3o 3.4 gd.0 ga.0
Tengerszint feletti magassag [m]

14.11 abra A taroz¢ feliiletmodellje alapjan szdmitott tarozasi gérbe

A grafikon mogbtti szamok alapjan lathatjuk, hogy a publikalt 187 Mm’® viztdmeg
befogadasdhoz 81,4 méteres elontési szint sziikséges (14.12 abra). Ennek a szintnek
az eléréséhez — az eldzetes tervekben olvashat6 értékelésnek ellentmonddan — jelentds
mérnoki-, illetve foldmunkalatokra van sziikség, elsdsorban a tdrozo nyugati, 18 km
hosszl oldalan, amelyet a bemutatott tervek nem tartalmaztak (14.4 4bra).

T int felett :
E:”gem'” eletti magassag [m] Téroz asi térfogat [millio m?]
B34 306
a14] 187
a0 1

. 105
75 4 :

0 2000

Tavolsag [m]

14.12 abra A kiilonb6z6 tarozasi térfogatokhoz tartozo becsiilt tarozasi kapacitasok.

A tervezett 187 Mm® eléréséhez kb. 81,4 m magas elontési szintre van sziikség. A
jobb als6é sarokban lathatdo atnézeti térképen a fehér vonal jeloli az abrazolt
keresztmetszet helyzetét
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14.8 Lefolyasiranyok meghatarozasa az elarasztas és Kiiirités szimulalasahoz

Egy arvizi sziikségtarozd esetén a legfébb operativ feladat a tarozo elarasztasa és
kitiritése. A felszini hidrologiai tulajdonsagokat jol kozelité domborzatmodell
felhasznalhaté a gyakorlati miiveleti sziikségszerlien megelézendd matematikai
modellezésben ¢€s tervezésben. A korabbi fejezetekben is bemutatott morfologiai és
gylilekezési modellek (Bauer et al. 1985; Costa-Cabral et al. 1994; Fairfield és
Leymarie 1991; Freeman 1991; Greenlee 1987; O’Callaghan ¢s Mark 1984; Quinn et
al. 1991; Tarboton et al. 1991; Tarboton 1997; Zevenbergen et al. 1987) alapjan a
tarozassal kapcsolatos miiveletekhez sziikséges i1d0 2-dimenzids hidrodinamikai
modellel szdmithato.

A kiiiritési tervek eldzetes elkészitése — amennyiben a viz természetes mozgéasara
szamitunk — még sziikségesebbek a tervezés folyaman, hiszen a kiiirités folyamatat a
gyakorlatilag sik térszinen nem segiti kelld hatékonysaggal a gravitacio kinetikus
energidja, valamint az arhulldam okozta nyomas is hidnyzik a feltdltéssel ellentétes
iranya mivelet alatt. A digitalis feliiletmodell alapjan eldzetes attekinthetést
nyerhetiink azokrol a lefolyastalan teriiletekrél, ahonnan a visszamaradt vizeket csak
mesterséges uton lehet elvezetni. Ezeket az elvezetd rendszereket a védelmi
vonalakkal egytittesen €s azonos prioritas mellett kell tervezni.

A feliiletmodell alapjan elkészitettem a tarozoé relativ relief-térképét (14.13 A ébra),
amely a legmagasabb ¢és legalacsonyabb pont kiilonbségét mutatja, egy-egy hektaros
kornyezetben. Az alacsony értékek alacsony relief-energiara utalnak, maga utan
vonva a természetes aramlas varhat6 kis sebességét. A 14.13 B dbra a ,,legnagyobb
lejtés” iranyaba mutatd ,,lejtd” irdnyultsagat mutatja (Jenson és Domingue 1988).
Ennek mozaikossdga sikvidéki kornyezetben nyilvanvald, ugyanakkor jelzi a
természetes, felszini gyiilekezési halozat teljes hidnyat. A 14.13 C éabra piros foltjai a
lefolyastalan teriileteket jelolik. A terv publikalt térképe (14.4 4bra) 70 m’/s
vizhozamos kieresztést irdnyoz eld, amely folyamatos tizemelés mellett is majd 31
nap alatt tudnd csak kiliriteni a medencét, de ehhez mindenképpen sziikség lenne az
egész teriiletet behal6zo, mesterségesen mukodtetett elvezetd rendszerre is. A tarozo
terveiben publikalt egyéb szdmadatok tovabbi értékelése szinte mar sziikségtelen.

Relativ relief ¥, _Q-Efu!yam l

o - iranyok b
[Jo- osmha
2 E Lefolyastalan te
Bz - 6 2mha % &jq a

z ] 2k z ] 2 kin 2 5 M

14.13 abra A domborzatmodellezésbdl szarmaztatott térképek,
A - relativ relief, az egy hektaron beliili maximalis magassagkiilonbséget mutatva,
B - lefolyasi iranyok a Rho8 modell alapjan (Jenson és Domingue 1988),
C - lefolyastalan teriiletek

80



14.9 Eredmények és tovabblépés

Az Uj Vasarhelyi-terv koncepcidtervében publikalt szamszerti és térképi informaciok
valoszeriiségének kérdésével domborzatmodellezési tanulmanyba kezdtiink, amely
soran a — tervekben szegedi tarozé néven kijelolt alfoldi — mintateriiletet lefedo,
topografiai térképek alapjan elkészitettiik a térség nagyfelbontasu digitalis domborzat-
¢s feliiletmodelljét (Bodis et al. 2003; Szakal 2003). A modell forrdsanak pontossaga
(Winkler 2004) és a létrehozott domborzatmodell mindségének vizsgalata alapjan
feltételezhetd, hogy a modell alapjan valo tovabbi szdmitdsok alkalmasak a tervezési-
dontéshozatali feladatok tdmogatdsdban. A pontossag, a nagy felbontas, valamint az
interpolacid sordn alkalmazott eljaras (természetes és mesterséges terep 6tvozése, Bodis
¢s Szatmari 2005) a feliilet részleteinek vizsgalatat is lehetové teszi (14.14 abra).

min..7T6.83 Horizontal Distance: 3317.21 m,Exaggeration: 36.58

rmin. 76 7Y Haorizantal Distance: 2057 30 m, Exadaeration: 1655

14.14 abra A tervezett tarozd hatarait (t6ltés, magaspart) is atmetszd topografiai
keresztszelvények. A nagy felbontdsnak és az alkalmazott, Osszetett interpolacios
eljarasnak kdszonhetden a hullamtér, a toltések és a mentett oldal feliilete is reélis

A modellszamitdsok alapjan megallapitottuk, hogy a nyilvanos tervekben szerepld
szamértékeket nem ismertetett és feltételezhetéen elnagyolt mddszerekkel hataroztak
meg, igy az arvizi védekezést célzd tervezési és kivitelezési miiveletekhez a
geoinformatika nyujtotta lehetdségek felsorolasaval probaltunk meg hozzajarulni
(Bodis 2007). A domborzatmodellezés eredményeként ellentmondast taldltunk a
tervezett €s a szamithatd értékekben (14.12 abra), valamint a sziikségtarozo
kitiritésével kapcsolatos publikalt térképi értékek is ellentmondasosnak tlintek a
tertilet természetes lefolyasviszonyait vizsgalva (14.13 abra).

Az Orszagos Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Féigazgatosag 2004.
marciusaban munkamegbeszélést hivott ossze az Uj Vasarhelyi-terv elokészité
munkalataiban felhasznalt domborzatmodellekkel és azok eltéréseivel kapcsolatban.
A dolgozatban bemutatott vizsgalatok és javasolt interpolacios eljards a megbesz¢lés
egyik részanyagat képezte. A szakmai iilés eredményeként az Uj Vasarhelyi-tervvel
kapcsolatban emlitett tarozok geometriai jellemzéit Gjraszamoltak® és ezzel — az adott
keretek kozott — az ismertetett modszer, a domborzatmodellezés és az elemzések
kitlizott célja, az Uj Vasarhelyi-terv szakmai el6készitésének tamogatdsa megvalésult.

A szegedi tarozé létrehozasa egyeldre lekeriilt a napirendrdl, de azért bizunk benne,
hogy ,,lesz hol levezetni”.

3% A nyilvanossagra hozott korabbi értékek a dolgozat irdsanak idején, 2008. decemberében a
referenciaként megadott forrasokban tovabbra is elérhetd.
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15 Domborzatmodellek alkalmazasa az arvizi kockazati térképezésben

Arvizi valészintiségek, elontések és karfiiggvény - példa a Tisza algyéi szakaszan
15.1 Problémafelvetés, elokészités

A kvantitativ kockazatelemzésben alkalmazott Osszefiiggést figyelembe véve, mely
szerint ‘kockdzat’ = ‘bekovetkezési valosziniiseg™ x ‘a bekovetkezés kévetkezményei’,
az arvizi kockazati térképezéshez sziikséges komponenseket a valoszinliség esetében
megadhatjuk az arhullimok gyakorisagi eloszlasanak becslésével. A kdvetkezmények
felmérésének egyik lehetséges modja az elontési vizmélységek és terlilethasznalati
kategoridk alapjan torténd karszamitasi eljaras.

Az 4radasok gyakorisagi eloszlasanak becslését nagy vizgyljtok, mint pl. a
mintateriiletet tartalmazo Tisza vizgylijtdje esetén, altaldban az alabbi mddszerekkel
végzik:

1) Az aradasok vizhozamanak idésor-elemzéseken alapulo gyakorisagi vizsgalata.
Elonye: a becslés viszonylag egyszer,
Hatrany: nem homogén adatok és koriilmények.

2) Csapadék-alapt technikak:
A) Sztochasztikus csapadék-generator modul és csapadék-lefolyas szimulécio,
Elénye: homogén vizhozam adatok,
Hatranya: bonyolult algoritmusok alkalmazésa, nagy szamitasi igény.
B) Mértékadonak tarthatd csapadékadatok €s csapadék-lefolyés szimulacio,
Elénye: homogén vizhozam adatok,
Hatranya: nagyon sok meteorologiai adat feldolgozédsara van sziikség.

A mintateriileten (a Tisza alsd, Csongrad és Szeged kozotti, 75 km hossza, 35
keresztszelvénnyel leirt szakasza) végzett, a valdszintiségeket figyelembe vevd arvizi
elontések térképezése soran az elsé modszert kovettiik; a vizmércék vizallasadatainak
idésoros elemzését végeztik el. A hidraulikai modellt a mindszenti vizmérce
vizéllasadatai és a beldlik szarmaztathato vizhozamok alapjan az APS-DSA
algoritmus (adaptive partition-based search, APS; downhill simplex algorithm, DSA,
Szabd 2007) alkalmazasaval kalibraltuk, a felsd és als6 peremfeltételeket a csongradi,
illetve a szegedi vizallasadatok adtak (Szabd és Bodis 2006).

A hidraulikai modellezés kiilonb6z6 valoszintiségekkel bekovetkezo statisztikai
arhullamok levonulasanak vizsgalatat tette lehetdvé. A mddszerrel elemezhetdk azok
az esetleg sziikséges beavatkozasok is, pl. a védelmi vonalak megnyitdsa, melyek
arvizi helyzetben csokkenteni hivatottak az 4arhullim magassagat az alsobb
foly6szakaszokon. Az alabbiakban bemutatott térképezés azon feltételezésen alapul,
hogy a foly¢ ,,természetes” modon 1ép ki medrébdl, a modell alapjan szamithato 185-
0s folyokilométernél athagja a jobb oldali arvizvédelmi toltést (Szabo és Bodis 2006).

A kovetkezmények becslésében felhasznalt teriilethasznalati adatokat a késdbbiekben
részletezett CORINE Land Cover 2000 adatbazis szolgaltatta.
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15.2 Domborzatmodell alkalmazasahoz kapcsolodo feladatok és adatok

A hidraulikai modellezés és iddsor-elemzések feltételezése alapjan, egyéb védelmi
intézkedések hianyaban, a 185-0s folyokilométernél varhatd, hogy a folyd athagja a
jobb oldali gatat (15.1 abra). A modellezés eredményeként megkaptuk az aradas
kiilonbozdé valdszintiségeihez tartozo idotartamokat €s az adott valdsziniiségekhez
tartozd kiomld vizmennyiségeket (15.1 tablazat). A feladat tehat adott a
geoinformatika szdmara: védelmi vonalak alkalmazasaval és adott domborzati
feltételek mellett hogyan lehet lokalizdlni a kidmld vizmennyiséget és milyen
vizmélységekre, ezaltal milyen direkt karokra szamithatunk az elarasztott foldeken.

[
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(S G AT : S/ 2 e e
15.1 ébra A hidroldgiai modellezés a 185-0s folyokilométernél valosziniisiti, hogy az
arado foly6 athagja a jobboldali gatat. A Tisza algydi szakaszan ezt a pontot piros
négyzet jeloli. A téglalapok a 3x4 km-es teriiletet lefedd 1:10 000 méretaranya EOTR
szelvényeit és azok azonositoszamait jeloli. A légifelvételek forrasa: Image2000°”

15.1 tablazat Az aradas valoszintliségeihez (P) tartozé iddbeli és mennyiségi értékek

P5 P4 P3 P2 P1 P1
1d6 (6ra) Algy6-185 Algy5-185 Algy6-185 Algy5-185 Algy5-185 Tarozé
kezdet 339 330 327 317 308 302
vége 417 428 429 432 439 441
idGtartam 78 98 102 115 131 139
térfogat [m°] | 21,756,514 | 57,156,679 | 77,904,163 | 119,252,489 | 173,306,269 | 193,766,023
térfogat 22 Mm® 58 Mm® 78 Mm® 120 Mm’ 174 Mm’ 194 Mm®

A kioml6 vizmennyiség felszinen vald ,.elhelyezéséhez” és értékeléséhez a kovetkezd
adatokat alltak rendelkezésre. Felszini adatok: nagyfelbontasti (5 m) domborzati
modell, topogréfiai térképek (M = 1:10.000), SRTM100, a domborzatmodellbdl
szarmaztatott lefolyasirany-térkép. A védelmi vonalak magassagi adatait a topografiai
térképek és digitalis fotogrammetriai kiértékelés utjan kaptuk. A felszinboritissal
kapcsolatos adatokat a CORINE Land Cover 2000 szolgaltatta, valamint
rendelkezésre alltak kozigazgatasi térképek és egyéb leird adatok is a teriiletrdl.

*7 Image 2000 & Corine Land Cover 2000 Project, http://image2000.jrc.ec.europa.eu/
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15.3 A lokalizacios blokkok lehatarolasa és geometriai paraméterei

A domborzat- és feliiletmodell, valamint a kiegészit6 informaciok alapjan a folyo6 jobb
oldalan négy, kapcsoldodo, de onalld egységként is kezelhetd blokkot lehetett
elkiiloniteni. Az ezeket elvalasztd lokalizaciés vonalak: arvizvédelmi gatak (84-86
méter magas toltésekkel), kozati és vasuti toltések, Szeged varosat védo korgat és a
teriiletet nyugatrdl lehatdrolo6 magaspart 80 méter magassagl természetes
kiemelkedése (15.2 abra). Az éabrazolt blokkok és lokalizaciés vonalak a modszer
bemutatasat segitd objektumok; a tervezett szegedi tarozo lehatarolt teriiletén kiviil
nem tartalmazzak a valos védelmi intézkedésekben szerepld elgondolasokat.

—r —

Magassag B

.92m

e 7m
mm vizfeldlet

Szegeditarozd

3 kmn & e @ 3 km i o @
15.2 abra A térség feliiletmodellje (A) és a feliileten lehatarolhatd blokkok (B). A B
abran a kis piros jel jeloli a 185-0s folyokilométer helyét

Az ¢l6z6 fejezetekben ismertetett ¢€s alkalmazott térfogat-szamitasi modszerrel
meghatarozhat6 az adott koriilmények (meglévo toltések, tovabbi magasitdsok nélkiil)
mellett az egyes blokkok maximalis befogadd kapacitasa (15.2 tablazat).

15.2 tablazat A lehatarolhat6 blokkok geometriai paraméterei

Terllet Térfogat
Blokk 1 50 km?” 58 Mm°
Blokk 2 46 km? 64 Mm>
Blokk 3 76 km? 86 Mm®
Tarozo 61 km? 105 Mm?® (306 Mm®)
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15.4 A lokalizacios blokkok elarasztasanak szimulacidja

sorszdmanak megfeleléen végeztem, tekintettel a lefolyasi viszonyokra és a
hidraulikai modellezés eredményéiil kapott elhelyezendd vizmennyiségre. A gat
atlépésétodl szamitva mindig az alacsonyabban fekvd, de a megaradt folydval fizikai
Osszekottetésben 1évo cellakba irdnyitva a vizet biztosithatd, hogy nem alakulnak ki
kiilonallo viztestek az elarasztas szimulacidja soran. A blokkok eldrasztasanak
sorrendjét az hatdrozta meg, hogy minél nagyobb mennyiségili vizet a nagyvarostol
minél messzebb lehessen elhelyezni, lehetdleg megkimélve az egyéb telepiiléseket is
(forras: CORINE Land Cover).

15.4.1 Vizmagassagok és térfogatok szamitdsa

Az domborzatmodell alapjan szadmolhat6 tarozasi gorbék alapjan (1d. el6zd fejezetek)
megadhatd a maximalis elarasztasi szintekhez tartozd befogadhatd térfogat az egyes
blokkok sorrendjében (15.3 tablazat). A maximalis elarasztasi szinteket a blokkokat
lehatarold objektumoknak a rendelkezésre allo geoinformatikai adatbazisban talalgatéd
legalacsonyabb pontja jelolte ki. Ez az érték esetiinkben hipotetikus értékként
alkalmazott €s a kidolgozott modszer bemutatasat szolgalja.

15.3 tdblazat Az egyes valoszinliségekhez (P) tartozd vizmennyiségek blokkonkénti
befogadasa ¢s az elarasztds maximalis magassaga.
A blokkok elhelyezkedését a 15.2 B abra szemlélteti

Elarasztasi szint Befogadhato térfogat
P blokk1 blokk2 blokk3 bIokI§1 bloklgz bIokI§3 5 [Mm?]
[m] [m] [m] [Mm7] [Mm7] [Mm7]
5% 79 22 22
4% 80 58 58
3% 80 78 58 20 78
1% 80 80 79.3 58 64 53 175

13.4.2 Az egyes valosziniiségekhez tartozo elontések térképezése

A 15.1 és 15.3 tablazatokban lathaté adatok, és a domborzatmodell, valamint a
lefolyési viszonyok alapjan az egyes blokkok feltdltési folyamata tetszéleges id6beli
felbontassal térképezhet6. Az egyes idOpillanatokhoz tartozd, elhelyezendd
vizmennyiséget a hidraulikai modell alapjan szamoltuk, a térbeli eloszlas pedig a
felszini viszonyoknak ¢és a kijelolt blokkoknak megfeleléen alakul. A 15.3 abra
résztérképei az egyes valoszinliségekhez tartozd vizmennyiségek elhelyezését
szemlélteti a lokalizaciés blokkok maximalis kihasznaltsdga esetén. A térképek
bemutatédsa eldtt szeretném ismét kiemelni, hogy az alkalmazés egy elméleti modszer
kivitelezhetdségének demonstralasa, és a hasonlé modellektdl altalaban is elvarhato
eredmények ismertetése, amely tovabbi, az d&rvizvédelmi gyakorlatban jaratos
szakértok altal javasolt barmely modositd informacioval kiegészitheto.

A térképezés sordn az elsé Iépésben a gat athagasi pontjaval hataros 1-es szdmu blokk
feltoltését kezdtiik meg, amely az 5 %-os valdszinliségli atfolyd vizmennyiség (22
Mm’) teljes befogadasara alkalmas a 15.3 A 4bran térképezett térbeli eloszlasban. Az
abra a gatathagas megkezdésétdl szadmitott 78-dik ora végét mutatja, amely id6 a
hidraulikai szamitasok szerint minimalisan sziikséges a nyugalmi vizszint beélltahoz.
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A szimulaci6 szerint husz oraval tobb id6, 98 ora kell a 4 %-os valdsziniiséggel
bekovetkezo aradas viztomegének megallapoddsahoz és maximalis befogadassal az 1-
es szamu blokkot ontdttikk el (15.3 B abra). A 3 %-os valdszinliséggel érkezd
viztomeg befogadasahoz a 2-es szamu blokkot is felhasznaltuk (15.3 C é&bra); az 1-es
szamu blokk becsiilt maximalis elontési szintje 80 méter, mig a 2-es szdmu blokké 78
méter. A nyugalmi vizszint beélltara a szimulaci6 alapjan 102 orat kell varni. A 2-es
szamu blokkot is maximalisan kihasznalva a 2 %-os valoszinliséggel érkezd vizhozam
még elhelyezhetd 115 oras feltoltési id6 utan (15.3 D é&bra). A mértékado arviz
mennyiségének megfeleld 1 % valdszinliséggel kiomld vizmennyiséget csak a 3-as
szaml blokk megnyitasaval lehet tervezetten elhelyezni (15.3 E abra), amikor az
el6zé két tarold6 maximalis, 80 méteres vizszintje mellett a 3-as taroléban 79,3
méteren allapodik meg a viz ez elontés kezdetétdl szamitott legalabb 139-dik ora utéan.

clontés 1 || PR o S T ones 1 || NG
5% |tz - 2 3 L E%3 ¥

elantés [P]

[]5%kvantilis
[ 4% kvantilis
[ 3% kvantilis
W 2% kvantilis
I 1 % kvantilis

15.3 4bra Kiilonbozo Val()szinﬁségekkl bekévetkezd aradasokhoz tartozé lokalizécios
térképek a domborzat és a modellben alkalmazott védelmi vonalak alkalmazasaval.
A részabrak részletesebb magyarazata az 4bra feletti szovegben olvashato
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Az elontések Osszesitett térképe a 15.3 F dbran lathato. Az elhelyezett viztomegek
térbeli eloszldsa és vizszintje, valamint a domborzatmodell magassagi értékei alapjan
a vizmélységek cellanként kiszamithatok (15.4 é&bra). Az 1-es blokk esetén a
domborzatmodellt az 1:10.000 méretaranyt topografiai térkép digitalizalaséval, majd
az Arc/Info GIS topogrid algoritmusdnak alkalmazaséval (Hutchinson 1988) allitottuk
eld 5 méteres felbontasban, igy ezen a teriileten az elontés is finomabb ,,mintdzatot”
mutat, mint a kisebb felbontasi, SRTM adatok esetén azonos modszert alkalmazva.

15.5 Karbecslés a vizmélységek és teriilethasznalati kategoriak alapjan

Az elontott teriiletek geoinformatikai rétegét atfedve a teriilethasznalat rétegével az
egyes teriilethasznalati kategéridknak (EEA 2000) €s az azokat elontd viztomegnek a
mélységébdl (15.4, 15.5 abra és a teriilethasznalati jelmagyarazat 15.6 4bra) egyszerii
¢s altalanosito karfiiggvény alapjan karbecslés végezheto.

’%ﬁ

(5wl e e
znalat (A) és elonté

sek (B)

15.4 dbra Vizmélységek 15.5 &bra Teriilethas

A Kkarfliggvények dltaldban a veszélynek kitett fiititinns mere

vagyontargyak sériilékenységét fejezik ki, arvizek [l xerskedem ek

esetében bizonyos eldrasztasi jellemzOk mellett | e e  iietl

altalaban a vizmélységgel Osszefiiggésben (Messner et | SErites o

1k pomey e o e It

al. 2007). Megkiilonboztetiink relativ karfiiggvényt, és Icgezés eivagy éayszind ninéngzet

abszolut karfiiggvényt. L —
15.6 abra Jelmagyarazat

A relativ karfliggvény a teljes értékkel 0sszehasonlitva, annak ardnyaban jellemzi a
bekovetkezd kart (kartényezd, 0-100%), mig az abszolut karfliggvény az elontés
mélységének fliggvényében a kar abszolut értékét jelzi. A karfiiggvények
szarmaztathatok valos, bekovetkezett karesetek felmérésébdl, vagy eldallithatok
szintetikusan, pl. szakértdi becsléssel altalanosan, tulajdoni tipusokra vonatkozdan
vagy egy adott, jol definialt tipusra jellemzden (Messner et al. 2007).

% A CORINE Land Cover nomenklatira magyar megfeleldinek forrasa:
http://www.fomi.hu/corine/clc100_nom.html
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A legaltalanosabban elterjedt ¢és alkalmazott karszdmité modszer a Multi Coloured
Manual (MCM), amelyet a Middlesex Egyetemen a Flood Hazard Research Centre
kutatdcsoportja készitett a Defra szdmara (Defra, UK - Department for Environment,
Food and Rural Affairs) az Egyesiilt Kiralysagban (Messner et al. 2007). A mddszer
els@sorban lakoingatlanokban bekdvetkezd karokrdl ad részletes, atfogd értékelést a
vizmélység fliggvényében. Az MCM a kereskedelmi ingatlanokra kisebb
részletességgel tér ki. Az MCM utmutatast ad a sziikséghelyzetb6l adodo tobblet
koltségek felméréséhez, az utak és vasutak megrongalodasanak anyagi felméréséhez,
valamint a mezdgazdasagi termékek értékcsokkenésének becsléséhez is (15.7 abra).

A karfiiggvény egyik alapkritériuma, hogy azonos teriilethasznalati kategorian beliil a
mélyebb vizhez nagyobb becsiilt kar tartozik (Genovese 2006). A teriilethasznélatot
alapul vevd becslések kiegésziilhetnek az elontés iddtartalmaval, a karok mértékét
nem-linearisan novelve, ugyanakkor a szamszerisithetd értékek orszagonként, vagy
akar orszagrészenként is valtoznak, és ha léteznek is, az adatok nem hozzaférhetdk a
nyilvanossag szamara (de Roo et al. 2006). Példaként a 15.7 abran a holland arvizi
karfliggvény alkalmazasa lathato. A példa alapjan az 1 méteres elontés alatt 1évo
szantoteriilethez 0,63-6s kartényezo tartozik, igy a varhato becsiilt kar 0,63 x 12 =
7,66 [Eur/m”]. Ha ugyanez az | méteres elontés beépitett teriiletet érint, a varhaté kar
megegyezik a maximalis karral.

Maximalis lehetséges kar kirtényezd
Teriilethasznélat Erték !
(Hollandia) [€/m’] ae |
beépitett teriilet 1500,00 05 |
liveghazak 250,00
rét, kaszalo 12,00 0.4
szanté 12,00 0z |

]

a 0.1 0.25 0.5 1 2 3
wizmélyséy [m)

m hedpitett terdlet m— rif, kaszald

Uveghdzas gazdélkodsds =  szantd
15.7 abra A maximalisan bekovetkez6 kar és a kartényezd alakuldsa teriilethasznalati
tipusonként, a Hollandidban alkalmazott Multi Coloured Manual alapjan,

Forras: Technische Universitit Hamburg-Harburg, e-Learning System™

A példaban bemutatott, az arvizi védelemben és koltségalapi kockézatkezelésben
torténelmi tapasztalatokkal rendelkez6 Hollandiara kidolgozott, azt némileg
modositott szamitdsok alapjan 2006. tavaszdn a magyarorszagi arvizkarokat 541
millio Eurdra becsiilték (de Roo et al. 2006). A szamitasok soran, pl. a mezdgazdasagi
miivelés kategéridja ala esé teriileteket 1 méteres elontési szintig 0,50 EUR/m’
karértékkel kozelitették (a fentiek alapjan ugyanez 7,66 EUR/m” Hollandidban...). A
lakott teriiletek, épiiletek értékére magyarorszagi viszonylatban is rendelkezésre allo
nyilvanos adatok alapjan torténtek a szamitasok (Ekenberg et al. 2004).

Az MCM modszer alkalmazasa — a feltételezett elontések teriileti eloszlasa és
vizmélysége alapjan — tehat ad egy becslést a bekovetkezd (vagy mar bekovetkezett)
karokra, a bekovetkezési valdszinliségek pedig a hidraulikai modellszamitasok
eredménye. A két komponens egyiittes felhaszndldsdval szamithatjuk az adott
valoszintiséggel bekovetkezd karokat, vagyis az esemény kockazatat.

% Living with Flood Risk in a Changing Climate, http:/flows.wb.tu-harburg.de/index.php?id=694
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15.6 A becslések megbizhatosaga

A komplex termék (kockazati térkép) megbizhatdsdga OsszetevOinek pontossagatol
fligg. A hidrolégiai modellezés bizonytalansdga és az abbol adddo idoébeli és
volumetrikus eltérések elsddlegesen befolyasoljak a térképezés eredményességét €s az
eredmények tovabbi alkalmazhatosdgat. A kiomlé vizmennyiség mélységének
szamitdsi pontossagat az alkalmazott domborzatmodell térbeli felbontdsa és relativ
magassagi pontossaga befolyasolja. A felbontds finomsaga mellett ki kell emelni,
hogy a domborzatmodell eldallitdsi moddjanak, illetve a modell tartalmi
vonatkozasainak ismerete nélkiilozhetetlen; — amint azt a korabbi fejezetekben
részletesen elemeztem — a foldfelszin jellemzdire van sziikség, a ndvényzet, vagy
egyéb tereptargyak jelenléte a modellben zavar6d tényezOk a kockazati térképezés
soran. A karfelmérésben felhasznélt felszinboritasi adatok térbeli pontossidga és
naprakészsége egylittesen befolyasoljak a felmérés pontossagat.

Az esettanulmanyban a hasonld céli térképezési munkikban is széles kdrben
alkalmazott, CORINE 2000 adatbazist hasznaltam. A CORINE adatbazis legkisebb
térképezett egysége 25 hektdr, majd a raszterizalasi folyamat felbontastol fliggd
altalanositasa is vezethet félrevezetd klasszifikaciohoz és a karok alul- vagy
talbecsléséhez. A 15.6 A ¢és B dabran lathatdé mintateriilet esetén az 1%-os
valoszintiséggel bekdvetkezd (mértékado arviz) szimulalt elontések mellett az érintett
foldhasznalati kategoridk a kovetkezok(15.4 tablazat):

15.4 tablazat A szimulalt 1%-os valdszinliségli elontés altal érintett teriiletek (1d. 15.6
B dbra) felszinboritottsaga és teriileti megoszlasuk (CORINE Land Cover 2000)

Tertilethasznalati kategoriak (CLC 2000) Teriilet [hektar] | Tertileti arany [%]
Nem-0ntdzo6tt szantofoldek 6733 59.90
Mesterséges t6 1828 16.26
Rét / legeld 839 7.46
Szarazfoldi vizenyfs teruletek 526 4.68
Lomblevell erd6k 316 2.81
Atmeneti erdés-cserjés teriiletek 195 1.73
Osszefliggd teleplilés szerkezet (sir() 193 1.72
Ipari vagy kereskedelmi teriletek 118 1.05
Természetes allovizek 94 0.84
Osszefliggd teleplilés szerkezet (ritkas) 87 0.77
Vegyes mez6gazdasagi terlletek 53 0.47
Nem-6sszefliggb teleplilés szerkezet 52 0.46
Komplex mivelési szerkezet, tanyakkal 43 0.38
Komplex mivelési szerkezet 36 0.32
Arvizvédelmi létesitmények, védelmi vonalak 24 0.21
Vasut és vasuti kezelésben 1évé tertletek 21 0.19
Kozutak és kapcsolddo foldteriletek 20 0.18
Sport-, szabadidé-és udl6 teriletek 16 0.14
Csatornak 13 0.12
Ipari vagy kereskedelmi teriletek 17 0.17
Temetdk 9 0.08
Varosi z6ldfeltletek 5 0.04
Epitési munkahelyek 2 0.02
Osszesen 11240 100,00
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Az esettanulmany kapcsan egy érdekességet vehetiink
¢szre a felszinboritdsi adatokban, amely az egész
térképezett teriileten (15.5 A 4bra) kb. 500 km?
kiterjedésben mezOgazdasagi teriileteket jelez. A 15.8
abra piros téglalappal lehatarolt teriiletén hasonldan;
Osszehasonlitva a 15.5 4bra Teriilethasznalat (A)
térképével, a CORINE foldhasznalati adatbazis alapjan
szantofoldi mivelési kategériat taldlunk. Az azonos
teriiletet abrazold digitalis ortofotd térképet (15.9 abra)
szemlélve lathatd ugyan, hogy a teriilet valoban
mezOgazdasagi alkalmazasban all, ugyanakkor az orszag
eddigi legnagyobb szénhidrogén lel6helyének, az algydi
kdolaj- és foldgazmezonek a része, amelynek jelenlétét a
CORINE adatbazisra hagyatkozva nem lehet felismerni,
igy a karbecslésben felhasznalni sem lehet. A hianyos
informaciok alapjan torténd foldhasznalati kiértékeléssel
¢s az MCM-moddszerrel jelentdsen aldbecsiilnénk a
varhat6 kéarokat. A hidnyossag javitasdhoz a forrasok
részletesebb feldolgozasa sziikséges. A teriilethasznalati
adatok pontositdsat a bemutatott térképezés modszertani
jellege miatt nem tartottam sziikségesnek.

Algyd kdolaj és foldgazmezé digitalis ortofoto térképe

15.8 abra Elontés (1 %).
A piros téglalap a 15.9
abra tertiletét jeloli
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Készilt: Szegedi Tudomanyegyetem, Geoinformatikai Laboratarium
Copyright: Dr. Mucsi Laszlé

1995. majus 26 -i légifelvétel alapjan
ERDAS Imagine 8.4 — OrthoBase Modul

15.9 abra Algydi kdolaj- és foldgazmezo digitalis ortofotd térképe
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15.7 Eredmények és tovabbi lehetéségek

A hidraulikai modellezés eredményeit (arvizi vizhozamok valdsziniiségei, a csucs
vizhozamok varhaté ideje, a levonulds ideje, a gatathagis varhat6 helyszine) a
domborzati-kdrnyezeti  viszonyok ismeretében geoinformatikai moddszerekkel
feldolgozva az 4arvizi elontések térképezhetdk, a vizmennyiségek elhelyezésére
lokalizacios tervek készithetok (15.3 4abra). A kiilonb6z6 valosziniiségekkel
bekovetkezd elontéseknek nem csak térbeli kiterjedése, hanem varhaté mélysége is
megadhat6 kellden nagy felbontasti domborzatmodelleket alkalmazva (15.4 abra). A
hidraulikai modellezés és a domborzatmodellezés kézos eredményeit az érintett
tertilet foldhasznalati viszonyaival dsszevetve (15.5 dbra A és B abra) foldhasznalati
tipusonként a varhat6 karok becsililhetok (15.7 abra, Messner et al. 2007). A
karfiiggvények alkalmazdsdhoz megfeleld részletességli, naprakész foldhasznalati
adatbazisra van sziikség, vagy olyan helyettesité adatbazisra, amely a leginkabb
értekes, védendd objektum értékét jeloli (pl. a 15.8 abra piros téglalapja kiterjedt
teriileten folytatott mezdgazdasagi miivelése mellett 15.9 dbran az algydi olajmezd
létesitményei lathatok, igy a varhatdé karokat nyilvdn nem lehet a szantofoldeken
altalaban varhato szinten kezelni).

Az anyagi karok, a mentés és a helyreallitas koltségeinek anyagi vonatkozasain tul az
érintett lakossag szdma (15.5 tablazat, 15.10 abra) és Osszetétele (gyermek, idos,
beteg, stb.) is felmérhetd a népességre vonatkozd és kapcsolhatd adatbazisban tarolt
adatokkal.

15.5 Tablazat A kornyezd telepiilések lakossagi adatai

Telepiilés Kézigazgatasi Lakosok
tertilet (hektar) [ Szama népsriség
(2001) | (f6/km®)
Algy6 7577 5862 77,4
Baks 6192 2 366 38,2
Déc 4943 823 16,6
Opusztaszer 5950 2290 38,5
Sandorfalva 5577 7 803 139,9
Szeged 28084 | 168 273 599,2

Forras: OTAB, KSH

A kidolgozott és a dolgozatban bemutatott modszer és
szamitasi eredmények azon a feltevésen alapulnak, hogy
az arviz tovabbi emberi beavatkozas nélkiil folyik le.

Abban az esetben, ha elkésziilnek €s tizembe helyezhetdk
az Uj Vasarhelyi-tervben tervezett tarozok, arapaszto
1étesitmények, ugy az elarasztasok iranyithatova valnak.

Az arvizi tarozok hatdsa még a bonyolult arvizi hidraulikai viszonyok kozott is jo
megbizhatdsaggal becsiilhetd. A szabalyozhatd vizbeeresztd és leereszté mitargyak
biztositjak az arhullamkép alakjdhoz igazodo vizkivételt és a megfelelé iddben torténd
vizvisszavezetést. A szabalyozhatdsagot arapasztd jellegli nyitas toltésbontassal
(Felso-Tisza), illetve egyszerli kettds elzdrast csdzsilipek (Kozép és Alsd-Tisza)
garantalnak (Szlavik 2001).
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A sziikségtarozok feltoltésével és leeresztésével kapcsolatos, domborzatmodellezési
miuveleteket igényld feladatokat és a tervezést segitd javaslataimat az el6z6, 14.
fejezetben foglaltam Ossze. Az iizemeltetéssel és a csOzsilipekkel kapcsolatban a
tervekben publikalt ateresztOképességek hatasat a feltoltési-leeresztési folyamatokra
szintén be lehetne vonni a tervezési fazisba.

A tervekben a vésztdrozok teriiletének a kisajatitdsat nem tartottdk sziikségesnek
(Szlavik 2001), ugyanakkor az elarasztott foldek tulajdonosainak kartalanitiasa és a
varhatd karok eldzetes felmérése része kell legyen a projektnek. A karbecslésre a
dolgozatban ismertetett modszer (elontés, vizmélység, foldhasznalat, karfiiggvény)
alkalmas. A példateriilethez legkozelebbi, a 14. fejezetben ismertetett sziikségtarozo
esettben a CORINE foldhasznalati adatbazis alapjan és a légifelvételek vizualis
kiértékelése alapjan is els@sorban mezdgazdasagi miivelésii teriiletek (nem-6ntdzott
szantofoldek) keriilnének viz ala, a teljes elarasztas idején tobb, mint 3 méteres
mélységben (15.11 &bra). Ez az elarasztdas, az MCM-mddszer karfaktoranak
alkalmazaséaval is, az idOtartamtol fliggetleniil a maximalisan bekovetkezhetd kar
értékével egyenlo.

i

15.11 édbra A szedi tarozo ¢és kornyéke. A bordoval kiemelt teriilet a CORINE
foldhasznalati adatbézis alapjan a ‘nem-6nt6zott szant6foldek’” miivelési tipusba
tartozik. Forras: Image © DigitalGlobe, Google TM
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16 DOMBORZATMODELLEK ALKALMAZASA KONTINENTALIS KITERJEDESU
HIDROLOGIAI MODELLEKBEN

Domborzatmodellek alkalmazasa az arvizi elérejelzésben
16.1 A hidrolégiai modell statikus bemeneti adatainak fejlesztése

Az Eurodpa egész teriiletét lefedd, cella-alapu vizgyiijté modellt (LISFLOOD) a nagy
vizgylijtok arvizeinek szimulalasara fejlesztették ki. A modell térben osztott bemeneti
adatokkal dolgozik, ezért pl. a teriilethasznalatban vagy az éghajlati elemekben
bekovetkezd valtozasok megadasaval alkalmas a megvaltozott koriilmények kozotti
arvizek becslésére is (van der Knijff és de Roo 2008). A modell tesztelését operativ
koriilmények kozott az Eurdpai Arviz Eldrejelzé6 Rendszer (European Flood Alert
System, EFAS) végzi meteorologiai eldrejelzések adatait felhasznalva dinamikus
bemenetként. Hasonld6 modellezési feladatok elvégzésére is alkalmas, csapadék-
lefolyas modell tobb is ismert (pl. TOPMODEL, Beven ¢és Kirkby 1979; Beven 1997;
TOPographic Kinematic APproximation and Integration, TOPKAPI, Ciarapica és
Todini 2002; Distributed Watershed, DIWA, Szabo 2007; Hidrologiai és Arviz-
szabalyozasi modell, HIDRA, Lucza 2008). A modellek statikus bemenetei
geoinformatikai adatbazisok, amelyeknek egy része kizardlag a domborzatmodellbdl
szarmaztathato.

Az 1) felmérések (pl. SRTM, Image2000, Global Land Cover) az egyébként
statikusan kezelt topografiai informdciok atvizsgalasat és ujraértékelését tették
lehetdvé.

16.1.1 Domborzatmodell

Az eurdpai 1éptéki hidroldgiai modellezés korabbi szakaszaiban az 5. fejezetben
ismertetett GTOPO30 topografiai adatbazis szolgaltatta a magassagi informaciokat a
csapadék-lefolyds modellnek. Az eredeti, f6ldrajzi koordinata rendszerbdl az eurdpai
1éptékii térképezéshez javasolt Lambert vetiileti és koordindta-rendszerbe (Annoni et
al. 2001) transzformalva, majd modellezés felbontasanak megfeleléen 1 km-es és 5
km-es racshaldba Gjramintazva alltak elé az adatok. Ez az adatbazis a 7.1 és 7.2 &bran
is lathato, durva hibakat tartalmazott, ezért néhany teriiletén Eurépanak az adatokat
megprobaltak helyettesiteni egyéb, hozzaférhetd adatforrdsokkal. Megjegyzendd,
hogy a hibdk ellenére az egységes lefedettség €s a tartalmazott értékeknek a célra vald
elfogadhatd mindsitése a modellezés korabbi fazisaiban megfelelové tették a
GTOPO30 alkalmazasat, de nagy varakozas eldzte meg az egy nagysagrenddel jobb
felbontast SRTM adatok tesztelését. Az SRTM domborzatmodell feldolgozasa az
Europai Bizottsdg Egyesiilt Kutatointézetében tortént, ahol a tovabbi, a
domborzatmodellbdl szarmaztathaté adatok eldallitasat is végeztem. Az ij domborzati
adatbazis a kb. 100 méteres forrds atmintdzasaval, a hidrologiai modell elvarasanak
megfeleld 1 km-es és 5 km-es rdcshaldban allt eld. A kiilonb6zd célokra (pl. lejtdszog,
hoolvadas-becslés) kiilonbozé mintavételezési stratégidkkal (atlagolas, kozponti érték)
allitottam eld a domborzati modellt. Az Gj domborzati modellre azért is sziikség volt,
mert a hibak tovabboroklddtek, pl. a beldliikk szarmaztatott, lejtdviszonyokat jellemzd
¢s igy a lefolyasi szdmitasokat befolyéasolo adatokra (16.3 4bra).
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16.1.2 Gradiens térkép

Az 0j, SRTM-alapt gradiens-térképet két f6 fazisban készitettem el, amelyek tobb
kisebb feladat megoldéasabol alltak.

a) Meder-gradiens térkép a modell folyohdlozat és a lefolydsi iranyok alapjan

Egységes ¢s megfeleld pontossagl, alternativ adatforras hijan, valamint feltételezve,
hogy a természetes meder tobbé-kevésbé koveti a kornyezo foldfelszin valtozasait, az
1 és 5 kilométeres felbontasu modell-folyo-, és lefolyashalozatnak megfeleld, 1j
meder-gradiens térkép elsddleges forrasa is a 100 méter felbontdsu SRTM adat volt. A
100 méteres forrasrol a durvabb felbontasra vald atskalazasnal abbdl a feltételezeésbol
indultam ki, hogy a folyémeder a volgy aljaban helyezkedik el és a legnagyobb
meredekséget kovetve a kornyezetében 1évo legalacsonyabb pont fel¢ folytatodik. A
lokalis minimumokat egy adott teriileti egységen beliil a megfeleld fiiggvény
alkalmazasaval meg lehet keresni és hozzarendelve a kivant atskalazasnak megfeleld
1x1 és 5x5 kilométeres felbontds 0j cellaihoz, azokat cellaértékként felhasznalni. A
folyok fels6 folyasanal 1évo kiinduldsi pontok magassagat és az alsobb szakaszok,
illetve a legalacsonyabban elhelyezkedd szakaszok magassagi értékét figyelembe
véve a 100 méteres felbontasu ,,modell-foly6™ a 1x1, illetve 5x5 km-es cellankénti
esése ezzel a modszerrel megadhato.

Egy-egy folydszakasz esésének vizsgalatanal annak biztositasa érdekében, hogy a
folyomeder valoban lejtsen (az alkalmazott hidroldgiai modell nem tudja kezelni azt a
helyzetet, ha a mederdomborzat nem folyamatos lejtésii) a folydszakaszok kezdd- és
végpontjainak (forrasok és Osszefolyasok) magassaga kozott linearis interpolacioval
eldallitottam egy olyan egy kilométer felbontasi mesterséges ,,folyomeder-
domborzatot”, amely megfelel a hidrologiai modellel elvarasainak (16.1 abra).

Magassag [m]
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16.1 dbra Az 1 km-es felbontasu folyohaldzat szakaszainak végpontjai a 100 méteres
felbontasti magassagi modell alapjan hozzédjuk rendelt lokdlis minimum-értékekkel
(bal oldali abra), és a végpontok magassagi étékei kozé linedris interpolécidval
szamitott ,,medermagassag” (jobb oldali abra)

Mivel a folyohalozat szerkezete (hurokmentes szakaszok, csomdpontokkal) leginkabb
az iranyitott grafokhoz hasonlit, a szakaszok kiindulasi pontja (cellaja) azonosithato a
szakaszokon beliili celldkhoz tartozo, felettiik 1év0 vizgytjtéteriiletek (upstream area,
UPS) legalacsonyabb értékii cellajaval. Hasonloképpen, a folydszakaszok végpontjai,
a részvizgyljtok kifolyasi pontjai azonosithatok a szakaszokon beliili cellakhoz
tartozo legnagyobb UPS értékeket tartalmazo celldkkal. A megéllapitas nyilvanvalo,
emlitésére azért van sziikség, mert a végpontok kijel6lését, lehatarolasat, a lokalisan
minimalis magassagi adatoknak az 10j celldkhoz valdé hozzarendelését, valamint a
magassagi adatokon végzett, szakaszokon beliili linedris interpolacid elvégzéséhez
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algoritmikus megoldasra volt sziikség, amelyben a kiilonb6z6 folyoszakaszok
lehatarolasa, valamint a végpontok kijelolése kulcsfontossagu.

A folyoszakaszokon beliili magassagi szélsoértékek kozotti lineéris interpolacionak a
célja tehat az volt, hogy folyd egyenletes lejtését biztositani lehessen. Az idealizalt
folyomederben igy a magasabb UPS értékii celldhoz alacsonyabb, vagy legfeljebb
azonos értékli magassagi érték tartozhat, a folyoszakasz folyamatos lejtésii. Ez a
modellezett helyzet a természetben nem mindig teljesiil (Morisawa 1985), kiilondsen
nem alacsonyabb esésii térszinek folyomedrei esetén, amikor a folyd viztomegének
mozgasi energidja és lendiilete is segit a foly6t mozgasban tartani, fliggetleniil a
mederfenék egyenetlenségeitdl.

A meder-gradiens meghatdrozasdhoz a feliiletek lejtésviszonyainak szamitdsaban
altalaban alkalmazott fiiggvények nem alkalmazhatok, mivel azok kihasznalva a
kornyezd 3x3-as cellakornyezetet kozelitik az adott cella lejtését, a folyomeder
esetében pedig egy adott cella esetén csak a folyoszakaszon feljebb ¢és lejjebb 1€vo
szomszéd magassaga a meghatirozd. A meder-gradiens cellankénti meghatarozasa
érdekében ezért a lefolyasiranyok mentén az egész rendszert eltoltam egy cellaval,
tehat a meder minden pontja esetén nem csak a meder magassaga allt rendelkezésre,
hanem az a magassagi érték is, ahova az adott cella befolyik. A két magassagi modell
(interpolalt magassagok, eltolt magassagok) alapjan képzett kiilonbség megadja a
folyomeder cellankénti esését.

A kovetkezo 1épésben a lefolyasiranyok szerinti folyohosszak meghatarozasa tortént.
A folydhossz az ortogonalis irdnyok esetén megegyezhet a cella méretével (1000,
illetve 5000 méter) diagondlis irdnyok esetén azok 4&tldinak hosszaval
(sqrt2*cellamért, 1414.2135 ¢és 7071.0678 méter). A folydhosszak geometriai
kozelitése modosithatd a 16.1.3 pontban emlitett, a meder cellankénti hosszanak
tovabbi, kiegészitd adatok felhasznéalasaval kozelithetd adataival.

A meder-gradiens értéke ezek utdn a derékszogli haromszogek oldalainak és
szogeinek Osszefiiggéseit felhasznalva szamithato:

meder-gradiens = a lejt0szog tangense = magassagkiilonbségek / folyohossz

Az SRTM magassagi adatok alapjan a fentiekben ismertetett modon elééllitott raszter
adatokon (magassagkiilonbségek, folyohossz) alkalmazva a gradiens-szamitas
Osszefiiggését, az eurdpai folyohdlozat minden celldjara eldallithatdé a meder
lejtésének kozelitd értéke (16.2 4dbra). A Duna teljes szakasza esetén az ismertetett
eljarassal szamithatd értékeket tovabb tudtam finomitani a rendelkezésre allo
részletesebb, a mederfenék magassagara vonatkozo leird adatok alapjan.

Meder-gradiens
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16.2 abra Magaéségi édatokb(')l sz;tmltoft meder-gradiens értékek
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Az Elba németorszagi szakaszara vonatkozo meder-gradiens értékeket a részletes, a
folyasiranyban kb. 100 méterenként, esetenként centiméteres pontsiirtiséggel felvett
keresztszelvény adatok felhasznalasaval modositottam. Mivel a keresztszelvényekbdl
kinyerhetd informaci6 nagysagrendekkel részletesebb, mint a modell-folyohalozatok
1, illetve 5 kilométeres felbontasa, ezért az egyes celldk értékét a keresztszelvényen
beliili minimumértékek cellan beliili atlagolasaval adtam meg. A keresztszelvények
onallod vizsgalata esetén eléfordult ugyan az a természetes jelenség (Morisawa 1985),
hogy az abszolut minimalis magassagi pontja egy, a folyon felsébb helyzetben 1évo
szakasznak alacsonyabb volt, mint az alsobb, egy-egy szelvényben talalhato
minimalis magassag, de a cellankénti, hosszabb szakaszokon val6o atlagszamitassal
»elsimultak™ az egyenetlenségek €s a hosszabb szakaszokon beliil (az 1x1 és 5x5 km-
es cellan beliil is) a folyo folyamatos lejtést mutatott.

Az eltérd adatforrasok ¢és az adatok kiillonb6zd pontossdga okan, a felbontasok
kiilonbségébdl szdrmazd generalizalds miatt a folyomedrek abszolit magassagi
értékeiben Iényeges eltérés mutatkozik, ugyanakkor a relativ eltérések, és az
aranyosan szarmaztatott gradiens-értékekben a kiilonbozé forrasok alkalmazasdnak
hatdsai kevésbé érzékelhetok. A Duna és az Elba esetén a mederfelméréseken alapulo
lejtés és az altalanos modszerrel, az SRTM adatokbdl a leirtak alapjan szamitott
gradiens értékeket Gsszehasonlitva megallapithatd, hogy azok jol kozelitik az adott
1éptékii hidrologiai modellezésben alkalmazhato értékeket (Wachter 2006; Gierk et al.
2007). Altalanossagban elmondhatd, hogy a kidolgozott modszerrel elallitott meder-
gradiens értékek egy nagysagrenddel kisebbek, mint az eurdpai arvizi modellezésben
¢s eldrejelzésben a korrekcids munkat megeldzoen alkalmazott, bizonytalan forrasu és
sz¢lsOséges adatoktol sem mentes mederlejtési értékek.

b) Felszini gradiens térkép az SRTM adatok alapjan

A korabbi felszini gradiens térkép forrasa az 5.1 fejezetben ismertetett GTOPO30
adatok voltak, kiegészitve néhany teriileten a rendelkezésre 4ll6 nemzeti
domborzatmodellekbdl szarmaztatott adatokkal.

Sem a GTOPO30 adatokbdl kozvetleniil nyerhetd, sem a vegyitett kiegészitésekkel
modositott alapadatok nem szolgaltattak a felszini lefolyas modellezéshez ¢és a

crer

lejtéértékek Gjraszamolasa is sziikségessé valt (Wachter 2006).
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Felsini gradiens terkap (6 10P 030 alapjan)

16.3 4bra A GTOPO30 topgréﬁai adatbazis alpjén generalt felszini gradiens térkép,
kiegészitve néhany egyéb forrasu domborzatmodellbdl szarmaztatott informacioval. A

térképen jol lathatok a nem természetes egyenetlenségek, ,,tereplépcsok”, térkép-élek,
stb.

A 100 méteres felbontast SRTM magassagi adatokbol szarmaztathatd, cellanként a
3x3-as kornyezetet figyelembe vevd lejtdszogek (Id. még 10. fejezet) térképének
atskalazasakor a hidroldgiai modell igénye szerinti, a felszinre jellemz0 atlagos lejtést
szamitottam ki az 1, illetve az 5 kilométeres celldkra. A folyohalozatot reprezentdlod
cellak esetén az el6z6 Iépésben meghatarozott meder-gradiens értékekkel
helyettesitettem be a lejt6-gradiens értékeket is, megtartva a két geoinformatikai
adatbazis konzisztenciajat (16.4 abra).

16.4 abra Az SRTM adatok feldolgozéasaval Iétrehozott felszini gradiens térkép
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16.1.3 A meder cellankenti hosszanak adatai

Hasonloan a felszin és a folyomeder lejtési tulajdonsdgaihoz, a hidrologiai modellben
alkalmazott tovabbi, néhany statikus geoinformatikai réteg modositasara is sziikség
volt, kiillondsen, hogy azok a meder geometriajara €s igy a befogadhato, levezethetd
vizmennyiségre is hatdssal vannak. A cellankénti folyohosszak modositott értéke
rdadasul felhasznalhatdo a cellankénti 4tlagos meder-gradiens értékének a redlisat
jobban kozelité meghatarozasaban.

Az eredeti adatbazis a folydmeder hosszanak cellankénti értékét fliggetleniil a
folyohalozat stirliségétdl ¢és jellegétdl, egységes értékként tartalmazta: az 1 km-es
felbontasu adatok esetén 1500 méterrel, az 5 km-es felbontast adatok esetében a 7095
méterrel modellezve a mederhosszat. Geometriailag ezek az értékek nem rossz
kozelitések, de ez a leegyszerlisité sablon nem adja vissza a folyohalozat térbeli
eloszlasat, realisztikus mintazat. A valdsadgos vizhaldzatot térképileg jobban kozelitd
vektor-alapti folyohalézat, valamint az eurdpai nemzeti hidroldgiai intézetek
jovoltabol elérhetd vizmércék koordinatai és leird adatai (pl. folyamkilométer) alapjan
a mederhosszak cellankénti értékeit tartalmazo 1) adatréteget hoztam 1étre.

A szédmitasokhoz a Dunara és az Elbara rendelkezésre allo folyamkilométer adatokat,
¢s az europai folyok vektoros adatbazisat (Catchment-based Information System, CIS,
Hiederer és de Roo, 2003) hasznaltam fel.

Az 1j adatok eldallitasat az 1 km-es
felbontasban végeztem el eldszor. A
teljes Duna-medence fobb folyoira,
valamint az Elba-medence felso,
cseh részére a vizmércéket (és igy a
foly6 adott pontjait) a f{oldrajzi
azonositas mellett folyokilométerek
is jellemezték (16.5 abra).

A vizméreék kozotti tavolsagokat
(folyoszakaszok hosszat) az adott
folyokilométerek alapjan megadtam,
majd az értéket leird (attributum)
adatként hozzarendeltem az egyes
szakaszok reprezentdnsaihoz. Az igy
kapott hosszértékeket elosztva a

szakaszokhoz tartozd folyocellak
16.5 abra A felhasznalt cseh vizmércek €s az  g74maval megkaptam a cellak 4ltal

egyes folyoszakaszok (eltéré szinekkel), reprezentalt  szakaszok  atlagos

amelyeken belill az egyes hosszértékek hosszat minden  kiilonalls, a

cellanként megegyeznek vizmércékkel elvalasztott szakasz
esetén.

Az FElba és fobb mellékfolyoinak alsobb, német szakaszaira a meder-gradiens
szamitasoknal is felhasznalt, nagysiiriiségii keresztszelvény-adatok folyokilométerben
megadott elhelyezkedését hasznaltam fel, a cseh vizmércékhez hasonldan, csak
nagyobb stirliségben kinyerve a szakaszhosszakra vonatkozé informéciokat.
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A geodéziai felmérések (vizméreék és keresztszelvények helyzetének meghatarozésa)
eredményeinek, valamint az azonos folydszakaszokat reprezentalo, sziikségszeriien
generalizalt, vektor-alapu folydszakaszok geometriai hosszanak egyszerii statisztikai
Osszevetése azt mutatta, hogy a vonalgeometriaval rendelkezd folydk szamithatd
hossza atlagosan 8 %-kal rovidebb, mint a helyi méréseken alapulo, feltételezhetéen
pontosabb hosszértékek. A dunai és az elbai folyokon ezt az 0sszefiiggést feltdrva a
tobbi folyd esetében a cellankénti folydhosszakat mar csak a rendelkezésre allo,
azonos forrasu és részletességli vektoros folydadatok geometriai hosszanak megfeleld
cellankénti hozzarendelésével, valamint a 8 %-0s korrekcidval (Cyektor/raszter) VEZEZtem el.

A vektoros folyohélozat éltal le nem fedett cellak esetében az Osszes, a vektoros
modszerrel szamitott cellankénti hosszérték atlagat képezve hataroztam meg az Uj
cellaértéket (1188 méter). Az utdbbi eljaras helyessége teljességgel hipotetikus, de
barmi egyéb, vonatkozo informacido hidnyaban jobb megoldasnak tiint — és a
teszteredmények ezt igazolni latszanak — mint az addig alkalmazott, amely vizrajzi
vagy statisztikai meggondolas nélkiil minden egyes cellahoz hozzarendelt 1500 métert.
Az 1j, cellankénti folyohossz adatok 667 métertdl 1585 méterig terjednek (16.6 abra).
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16.6 abra A vizmércék ¢€s keresztszelvényadatok, valamint a vektor-alapu vizhalozat
alapjan szémitott folydszakaszok cellankénti hosszusdga az 1 km-es felbontdsban. A
jelmagyarazat értékei méterben adottak

Az azonos tartalmu (cellankénti folyohossz) 5 km-es felbontasu adatok generalasat az
elkészitett és tesztelt 1 km-es adatok alapjan végeztem. Forrasként felhaszndltam még
a cellankénti lefolyasiranyokat tartalmazé 5 km-es adatbazist. Mivel a folyohalozat
mintdzata ebben a meglehetdsen durva (5 km) felbontdsban nagyon generalizélt, a
természetes vizfolydsok jellemzoi, részletei, a folyok lefutdsa meghataroz(hat)atlan,
ezért ez el6z6 moddszertdl eltérd eljaras kidolgozasara volt sziikség. A modszer
kidolgozéasakor az eredmény ,,végfelhasznaldjanak™ szamit6 LISFLOOD modell egy
tovabbi jellemzdjét figyelembe kellett venni (egyszer mar volt, hogy a folydmeder
csak lejthet), nevezetesen a ,,vizgyijtoteriilet minden pontja foly6d” és igy minden
celldhoz hozza kell rendelni egy hosszértéket. A lefolyasi kiilonbségek ezen a szinten
nem, csak késébb, a cellak feletti vizgyijtoteriiletek nagysagaval, valamint a
mederszélesség, mélység, stb. értékével Osszekapcsolva hatarozzak meg a nagyobb
folyasokat, ami természetesen nagyobb vizhozamot jelent a modellszamitasok soran.
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A feladat megoldasat a kovetkezd 1épésekben tettem meg:

a) Ha rendelkezésre alltak referenciafolyok, akkor azok alapjan szamitottam,
b) Ahol nincs referencia, ott az el6z6 1épésben megadott értékek lefolyasirany szerinti
atlagat rendeltem hozza a megfeleld iranyokhoz.

Azokban az esetekben, amelyekben az 5 km-es hélézat celldihoz csak egy
referenciafoly6 tartozik, az ) 5 km-es cellaérték megegyezik a tartalmazott 1 km-es
cellaértékek (cellankénti folydhosszak) dsszesitett értékével (16.7 abra).

- . _ =

A) Egy referenciafoly6 egy celliban B) Folyo6hosszak 6sszegzése celldnként
16.7 dbra Az 5 km-es folyohaldzatbol azok celldk kivalasztdsa, amelyekbe csak
referencia-foly6d tartozik (A dabra, sarga celldk), és az 1 km-es folyohosszak
Osszegzésével kapott 5 km-es értékek (B abra, kékes celldk). A fekete cellakban nincs
folyo, vagy tobb 1 km-es foly6 is van

Az 5 km-es iranyok szerinti atlagos folyohosszak értékét a vektoros geometriai
hosszértékek és az 1 km-es folyohalozat irdny szerinti megoszldsainak (local drainage
direction, LDD) figyelembe vételével vezettem le (16.8 abra).

Diagonalis i, * S[km] * Cyektor/raszter = 1112.83 * 5 * 1.08 ~ 6010 m (16.8.A abra)
Ortogonaliskm * S[km] * Cyektor/raszter = 1098.2 * 5 * 1.08 =~ 5881 m (16.8.B abra)

[ ] . | 1 = =
A) Ha LDD5 diagonalis ==> 6010 m B) Ha LDD5 ortogonalis ==> 5851 m
16.8 abra Referenciafolyot nem tartozé 5 km-es celldk folyohosszainak megadasa
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Az Osszesitett, 5x5 km-es felbontast eredménytérkép a cellankénti mederhosszak
értékét 768 €s 7637 méter kozott tartalmazza (16.9 ébra). A teljes halozatot nézve az
atlagos folyohossz cellanként 5372 méter (szoéras: 1524 m).

16.9 abra Cellankénti folyohosszak 5 km-es felbontasban.
A piros vonalak mutatjak a referenciafolyok vektoros adatait,
a sargéaval kiemelt cellak 5 km-nél rovidebb folyokat tartalmaznak

Az 1 és 5 km felbontastt modellfolyokon elvégzett folydhossz szdmitasok eredményei
azt mutatjak, hogy a hidroldgiai modellezésben kordbban alkalmazott, csak geometriai
szemléletll, egységes 1500 méter, illetve 7095 méter tulbecslés volt.

A modell tesztelésének céljabol egy masik modszerrel is létrehoztam ‘folyohossz’
adatokat. Az eljaras sordn csupan a celldk méretét és a lefolyasi iranyok jellegét
vettem figyelembe; a cella méretét (5000 m) rendeltem hozzd az ortogonalis
iranyokban lefolyo cellakhoz, és az atlok hosszat (7071,07 m) a sarokiranyokba folyo
celldkhoz. A konnyen elvégezhetd modszer legfébb hatranya — a folyohosszak

tulbecslésén tal — hogy a valddi folyohaldzat valtozatossagat, mintazatat teljesen
elfedi.
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16.1.4 A meder szélessége cellankent

A folyémeder geometridjanak meghatarozdsaban a cellankénti szélesség (a telt meder
sz¢lessége) az egyik komponens. Azon kiviil, hogy a korabbi mederszélesség értékek
altalaban tal nagyok voltak, a rendelkezésre allo 0j adatbazisok (keresztszelvények,
légifelvételek) lehetové tették ezen adatok frissitését is (16.1 tablazat, 16.10 abra). A
részletesebb valtoztatasokat a hidroldgiai modellezésbe leginkabb bevont Duna és az
Elba vizgyiijtéjén végeztem.

16.1 tablazat Felhasznalt adatforrasok a mederszélesség cellankénti megaddsaban

A régi Az j
Folyo Adatforras Moédszer szélességek szélességek Arany
osszege osszege
Duna és keresztszelvény | értékek kozotti interpolacio 2692 km 1383 km 51 %
mellékfolyoi
Tisza keresztszelvény értékek kodzotti interpolacio 219 km 85 km 38 %
Német Elba keresztszelvény értékek kozotti interpolacio 201 km 142 km 70 %
pontszer(i mérés, majd a
Saale Image2000 mért értékek kozotti 11 km 6 km 54 %
interpolacio

Szeged had. 17360 fam; 1976
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16.10 dbra A meder szélességének meghatirozasa keresztszelvények alapjan (jobb
oldali abra, Tisza, szegedi példa) és az Image2000 felvételek felhasznalasaval (bal

oldali abra, Saale)

A Duna ¢és fobb mellékfolydin, valamint az Elba német szakaszan és a Saale foly6
esetében mind az 1 és az 5 km-es telt meder-szélességi adatokat meghataroztam, a
tobbi folyo esetében a korabbi adatbazisbol ordkitettem at az értékeket.
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16.1.5 A meder mélysége cellanként

A folyomeder geometridjdnak tovabbi meghatarozd paramétere a telt meder
mélységének jellemzd értéke. Az 1j adatok eldallitasat csak a Duna és fObb
mellékfolyodinak a vizmércék szelvényében rendelkezésre allo adatai alapjan, a koztiik
elvégzett linearis interpolacidéval végeztem el mindkét felbontasban (16.11 abra). A
tobbi foly6 esetében a korabbi adatbazis értékeit alkalmaztam.

o .

16.11 &dbra A Duna és fobb mellékfolydinak vizmércéi, amelyek adatai alapjan a
mederre vonatkoz6 geometriai értékeket az egész szakaszra interpolaltam

16.1.6 A valtoztatasok hatasa a hidrologiai modell kimenetelére (vizhozam)

A meder geometriai paraméterei a régi adatbazisban altaldban tul nagyok voltak. A
modell-foly6 hosszabb, szélesebb és mélyebb volt, raadasul meredekebb esésii, mint a
valosagost kozelitd értékek. A valtoztatdsok utdn a hidrologiai modellfuttatasok
eredményeiben (pl. Wachter 2006; Gierk et al. 2007) a szintén talz6é kimeneti
vizhozam-eredmények csokkenése figyelheté meg (16.12 abra).

Saale /| Naumburg — 2002-07-31 — 2002-09-30 (érankénti futtatas)
vizhozam [m/h]
140 4

Maumbury, észlelt adatok

Uj gradiens (meder és felszin)

A _ Uj cellankenti folydhossz adatok

N —
-

Uj folyaszélesséy adatok

Avaltoztatasok eldtt

20

0

1103 205 307 409 511 513 715 817 518 1021 1123 1225 1327 1429 1531 1633 1735 1837 1939 2041 2143
idélé pés [h]

16.12 abra A hidrologiai modellel becsiilt vizhozamok valtozasa a meder geometriai

paramétereinek valtoztatasat kovetden. A cél az észlelések (sotétkékkel) kozelitése
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16.2 Europai osszegyiilekezési halézat

A hidrolégiai modell felszini vizelvezetését szolgalja a gylilekezési haldzat (Local
Drain Direction, LDD). Koszonhetéen a 11.4. fejezetben ismertetett ,,beégetéses”
technikanak az 1 km felbontasu lefolyashalozat megfeleld részletességgel abrazolta a
vektoros adatbazisban rendelkezésre allo eurdpai vizfolyasokat (Hiederer és de Roo
2003). Ugyanez nem mondhato el az 5 km felbontasu lefolyashalézatrol. A 16.13 abra
azt a tipikus hibat mutatja, amikor a fels6 vizgyiijtén egy-egy mellékag a vizgylijton
kiviilre folyik, igy a modellezett vizgyiijto teriilete kisebb lesz, illetve az alsébb
vizmércéken vizhiany jelentkezik, félrevezetve ezzel a modell kalibracios munkajat és
a modelleredményeket. A 16.13 &bréan a piros vonal dbrazolja a valos folyohaldzatot, a
kékes négyzetek pedig az 5 km-es felbontasu raszteres hal6zatban a folydhoz tartozo
cellak. A cellakba irt kddszamok az alkalmazott D8 modell (Id. 11. fejezet) irdny
szerinti kodszédmai.

—

N
)

Old . {1..9} rivers_in_40x_arc.shp \ Corrected . {1.9} rivers_in_40x_arc_shp A

16.13 abra Hibas foly6szakasz a valtoztatasok eldtt (bal oldali abra) és a valtoztatas
utan (jobb oldali dbra). A kék korrel jelolt szakaszon hianyzik az 6sszekottetés a folyod
felso és als6 szakasza kozott

A kovetkezo abrak (16.14-16.18 abrak) hasonld, 1ényeges hibakat és azok modositasat
abrazoljak, érintve ezzel a fObb vizgyiijtok hidroldgiai modellezésének eredményeit
(Duna-Rajna, Tisza-Visztula, Rajna-Rhone).

L -

B) A Duna felsé folyasanak javiibtt verzidja

Neckarban folytatodik

16.14 A Duna és a Neckar felso folyasa (Németorszag, Baden-Wiirttemberg) az 5 km
lefolyasi haldzat javitasa elott (zold kor jeloli a hiba helyét) és utan
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Foprad
Wistuia)

A) A Hernad visszafelé folyik, bele a
Poprad folyéba, majd a Visztulaba

] Foprad
wm (Wistula)

B) A fels6 folyas javitva, de még mindig hibas
az alsébb szakaszon a Bddva folyo

16.15 abra A Duna-Visztula vizgylijté hatara a javitasok eldtt €s utan

“

BT o »
A) Félrevezett lefolyas - Kordsok vidéke

Fa ps
B) A folydk (nem a csatornak) javitva

16.16 dbra A gyakran arad6 Korosok vidéke a javitasok el6tt €s utan

wwwwww

N N
Lac Leman . 1 ] L
B) A féfolyo lefutasa javitva

16.17 dbra A Rajna-Rhone vizgytijtohatar lefolyasi halozatanak javitasa
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A) A Duna a Temesen folyik visszafelé, a B) A Duna-Szava-Temes Gsszefolyasa
Szava pedig a Duna vonalan folyik javitva
visszafelé a Temesig

16.18 dbra Duna-Szava-Temes 0sszefolyasanak vidéke a javitasok eldtt és utan

A hidrologiai modellben kozvetleniil alkalmazott 5 km-es felbontasu lefolyashaldzat
javitasaval egyidejiileg az SRTM adatok és Eurdpa egészét lefedd vektor-alapa
folybadatbazis felhaszndldsaval, elkésziilt a Pan-Eurdpai Folyo ¢€s Vizgyijtd
Adatbézis* (Catchment Characterization and Modelling, CCM) (Vogt et al. 2007).

16.3 Domborzatmodell-alkalmazas a kontinens 1éptékii arvizi térképezésekben

A hidrolégiai modellezésben nagyfelbontastinak szamit6 CCM-eredményeket
kozvetleniil sajnos nem tudjuk alkalmazni a hidroldgiai eldrejelzésben (szamitasi
korlatozasok miatt), de a kontinensre kiterjedé arvizi kockéazati térképezési
munkdknak (de Roo et al. 2007; Barredo et al. 2008a, 2008b) és a klimavaltozas
arvizekre torténd hatasait vizsgalod tanulmanyoknak (Feyen et al. 2006; Dankers és
Feyen 2008; Feyen et al. 2008) nélkiilozhetetlen alapadatat képezi.

A csapadék-lefolyas modell statikus bemeneti alapadatainak a fejezetben ismertetett
ujrageneralasanak, illetve moédositasanak (javitdsanak) eredményeit a mar kordbban is
1dézett dolgozatok (Wachter 2006; Feyen et al. 2006; de Roo et al. 2007; Gierk et al.
2007; Barredo et al. 2008a, 2008b; Dankers és Feyen 2008; Feyen et al. 2008; van der
Knijff és de Roo 2008) eredményeikben felhasznaljak.

Az Eurépai Unié ,,Uj Arvizi Direktivaja” elirja a tagorszagonkénti arvizi kockazati
térképek™! elkészitését és napra készen tartasat, az elontések kiterjedését és az érintett
lakosok, valamint vagyontargyak teljes felmérését. Az eldirt térképezési munkanak
szintén kulcseleme a domborzat.

%0 Catchment Characterization and Modelling (CCM) http://ccm.jre.ec.europa.eu/php/index.php
*I' A new EU Floods Directive http://ec.europa.eu/environment/water/flood_risk/
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17 OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a digitalis domborzatmodellek ¢és domborzatmodellezési feladatok
altalanos ismertetését kovetéen a domborzatmodellek és a beldliik geoinformatikai
muveletekkel szarmaztathato tovabbi, térbeli informacidoknak — az arvizi védekezésre
iranyuld, a tervezést segitd, az operativ munkat el6készitd — hidrologiai modellezésben
valo alkalmazhatosaganak bemutatasat tartalmazza.

A digitalis domborzatmodell fogalmanak ¢és a szakirodalomban elterjedt, kiilonb6z6
elnevezéseinek, tovabba gyakran az alkalmazasoktol fiiggd, eltérd tartalmi jellegének
Osszefoglalasat kovetden sziikségszerlinek éreztem a domborzatmodellekrdl, azok
eléallitasarol, valamint a rajtuk leggyakrabban elvégzendd ¢és elvégezhetd
geoinformatikai miiveletekrdl altalanos, de a hazai szakirodalomban fellelheténél
atfogobb leirast adni. A kiilonboz6 forrasu és tipusit domborzatmodellek ismertetése
soran a technikai részleteken tal az egyes tulajdonsagok eldnyeit, hatranyait is
igyekeztem bemutatni, figyelembe véve a lehetséges, kés6bbi kornyezeti-hidrologiai
alkalmazasoknak, modellezési feladatoknak a domborzatmodell jellemzdivel szemben
tdmasztott igényeit. A gylijtdmunka soran probaltam Osszegezni és rendszerezni a
vonatkozo6 referencia-irodalom ismereteit, kiegészitve 0ket az adat-eldallitastol a teljes
feldolgozasi folyamat minden fazisara kiterjedd, sajat gyakorlati tapasztalataimmal.

A dolgozat els6 fejezetei igy a felmeriild fogalmak attekintését kovetéen a domborzati
modellek fajtairol, eléallitdsuk vagy elérhetdségliik modozatairél — beleértve a
nyilvanos elérésii, globalis forrasokat is —, mindségi jellemzdikrdl adnak tajékoztatast.
A kovetkezd fejezetek a domborzatmodelleken elvégzendd olyan geoinformatikai
miveletekrdl szolnak, amelyeket gyakorlatilag barmely tovabbi, foldrajzi probléma
vizsgalatanak soran el kell végeznie a kutatonak. Ilyen eldkészités a modellt a foldrajzi
térbe (koordinata-rendszerbe) helyezdé ¢s megfelelden kivéalasztott geometriai
transzformacio, de a legtobb alkalmazas a domborzatmodellbdl kinyerhetd, a felszinre
vonatkoz6 geometriai paraméterek (lejtdszog, lejtd kitettsége, gyiilekezési halozat, stb.)
kiszamitasat is igényli. Az egyes miveleteket a Velencei-hegység topografiai
térképeinek magassagi adatai alapjan eldallitott (digitalizalds, transzformacio,
interpolacio) digitalis domborzatmodellen végeztem ¢és a példakban ezek eredményét
mutatom be szemléltetésként (Bodis 1999; Bodis és Csutak 2001).

A domborzatmodellezés altalanos feladataibodl a hidrologiai modellezés felé atvezetd
fejezet a csapadék-lefolyas modellek 4altalanos bemeneti adatai (pl. csapadék,
vizhozam, tovdbbi, méréseken alapuld meteorologiai és felszini elemek alapjan
becstilt intercepcid €s parolgas, a hoolvadas, ezek vizgyiijton beliili (térbeli) eloszlasa,
stb.) koziil a domborzat modositod hatdsara érzékeny elemeket foglalja dssze.

A kovetkezd fejezetek olyan esettanulmanyokat mutatnak be, amelyekhez a
domborzatmodelleket egy-egy adott feladathoz kellett elokésziteni, vagy a masodik
tanulmany esetén eld is allitani, tovabba a domborzatmodellbdl szdrmazo6 informaciok
egy-egy hidrologiai modellezési feladat alapjaul szolgald adatokat nyujtottak.

Az elsd két tanulmany — az egyik kiilfoldi (Ukrajna), a masik hazai (Uj Vasarhelyi-

terv keretén beliil) beruhdzasként — a Tisza vizgylijtdjén tervezett arvizcsokkentd
tarozok tervezésével és hatastanulmanyaval kapcsolatos.
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A karpat-ukrajnai arvizcsokkentd tarozok esetén domborzatmodell és az abbdl
szarmaztatott lefolyashalozat segitségével elkészitettem a tervezett tdrozoknak egy
olyan geoinformatikai rendszerét, amely alkalmas tovabbi hidrologiai modellezési-,
tervezési- ¢és dontéshozatali feladatok megoldasdhoz sziikséges adatokat szolgaltatni.
A tanulmany soran ismertetett domborzatmodellezési miiveletekkel meghataroztam a
leendé tarozok olyan paramétereit (pl. tarozasi gorbék), amelyek a tervezési
dokumentumokban nem szerepeltek, a tarozok létesitésének arvizesokkentd hatasat
elemzd hidrologiai modellezés szamara viszont nélkiilozhetetlen. A kidolgozott
moddszert és modellt a tdrozok optimalis leeresztésével kapcsolatos feladatokban
eredményesen alkalmaztuk (Szabd és Bodis 2006), tovabba az egész vizgylijtot érintd,
iddsorok statisztikai kiértékelésével kapott, feltételezett csapadékmennyiség és annak
térbeli eloszlasanak figyelembe vételével el tudtuk végezni a tervezett felsd-tiszai
tarozorendszer elso hataselemzéseit is (Szabo, Bodis, Toth és Jakus 2008).

A masodik esettanulmany témajat — nagyfelbontast digitdlis domborzatmodellek
alkalmazasa sikvidéki tarozok létesitésének tervezésében — az Uj Vasarhelyi-terv
tobblépcsés és  tobb  verzidt is napvilagot latott, nyilvanos tervezési
valdsziniitlennek tiind szamértékek adtak. A fejezet a tervek hattereként szolgald
hidrologiai és adminisztrativ koriilményeket csupan megemliti és a szegedi tarozo
példdjan elsésorban a domborzatmodell alkalmazisahoz kapcsoloddan elvégzett
feladatok és eredmények ismertetésére koncentral, kiemelve azoknak a hasonld
beruhdzasok soran a tervezésben és a dontés-eldkészitésben betdlthetd szerepét (Bodis
2007). A vizsgalathoz elkészitett domborzatmodell (Bédis, Szatmari, Szakal és
Vizhany6 2003; Szakal 2003; Bodis €s Szatmari 2005) és az elemzések eredménye
(Bodis 2007) hozzajarultak a tervezési adatok és dokumentéciok frissitéséhez.

A Csongrad-Szeged kozotti, illetve az Algy6hoz kozeli, a 185-0s folydkilométerrel
jellemezhetd Tisza-szakasz és az arvizvédelmi toltéseken tali, jobb parti teriilet a
szintere a harmadik esettanulmanynak. Az arvizi kockazati térképezéshez sziikséges
komponensek koziil az elvégzett hidraulikai modellezés (Szabd 2007) kiilonb6z6
valoszintiségekkel bekovetkezd statisztikai arhullamok levonulasanak vizsgalatat tette
lehetévé (Szabo és Bodis 2006), a kovetkezmények becslésében a tanulmanyban
bemutatott modszer szerint a domborzatmodell alapjan szamitottam ki és térképeztem
az egyes arvizi valdszinliségekhez rendelhetd elontési vizmélységeket.

A vizmélységek adatait Osszevetve teriilethasznalati adatokkal, illetve az egyes
foldhasznalati tipusokra az adott régioban jellemzd, becsiilt értékekkel az altaldnosan
elterjedt karszamitd6 moédszer (Multi Coloured Manual, MCM) alapjan a kockézati
térkép elkészithetd. A mintateriilet esetén a lehetséges maximalis karokat tartalmazé
tablazat nem allt rendelkezésre, tovabba a modszer Kkivitelezésében alkalmazott
CORINE foldhasznalati adatbazisban is tartalmi pontatlansdgokat vettem észre
(olayjmezd helyén csak szant6foldi miivelés, igy annak megfeleld karfiiggvény), igy
annak tematikus alkalmatlansdga miatt a komponensek egyiittes produktumat jelentd
»kockazati térképet” nem tartalmazza a fejezet. A domborzatmodell-alapu, a
kockazati térképezéshez sziikséges ¢és a hidraulikai modellel szamitott bekovetkezési
valoszinliségekhez tartozo elontési vizmélységeket viszont igen, amelyek alapjan
megfeleld foldhasznalati adatbazis és az adott teriiletre jellemz6 karérték-adatok (akar
biztositasi értékek) ismeretében, a leirt modszertant kovetve nem csak topografiailag,
hanem hidrologiailag is megalapozott, arvizi kockazati térkép szerkesztheto.
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A kiilonb6zd, nagyobb felbontdsu (5, 20, 100 méter) domborzatmodellek lokalis
(Velencei-hegység ¢és a Tisza vizgyljtdje) alkalmazédsai utan 1éptékvaltast jelent az
utolso eldtti fejezetben részletezett geoinformatikai miiveletek sorozata, amelyben
kontinentalis hatokorti hidroldgiai (csapadék-lefolyds) modell szaméra a statikus,
topografiai tartalmi bemeneti rétegek eldallitasat végeztem el. A fejezet a kb. 100
méteres felbontasban globalis lefedettségben rendelkezésre allo magassagi adatoknak
¢s a beldliik szarmaztathato feliileti adatoknak a feldolgozasat és a hidroldgiai modell
futtatasi kritériumainak megfeleld 1, illetve 5 kilométeres atskalazasi 1épéseit
ismerteti. A vizsgéalatok soran lehetdség adodott a dolgozat kordbbi fejezetében
részletezett, nyilvanos elérésii magassagi adatokbol (GTOPO30 ¢s SRTM) szarmazo,
azonos tartalmu topografiai adatok Osszehasonlitdsdra. A hidrologiai modellezés
szempontjabol a két kiilonbozé forrasa és 1éptékit domborzatmodellbdl szarmazo
értékek eltérése azonban nem els@sorban a numerikus kiilonbségekben érdekes (abban
is jelentds), hanem a hidrologiai modell futtatasaval kapott kimeneti érté¢kekben
figyelemremélté. A létrehozott domborzati- és mederparaméterekre vonatkozo
geoinformatikai rétegek az europai hidrologiai modell kalibracios munkdjat segitették
(Wachter 2006; Gierk, Szabo, Bodis és Gentilini 2007).

A dolgozatban szerepld esettanulmanyok mindegyike hidrologiai jellegli feladatbol
indult ki, de vissza is ad feladatokat a hidroldgiai-hidraulikai modellezés szamara. A
felso-tiszai tarozok hataselemzésében az eddig elvégzett szimuldcidk nem mutatjak a
tarozorendszer létesitésétdl vart hatékonysdgot az arhulldimok mértékének
csokkentésében (minddssze 8 % csokkenést tapasztaltunk a cstics-vizhozamban),
ugyanakkor azokra a vizsgélatokra, amelyek a felso-tiszai volgyzarogatas rendszer és
a tervezett ukran sikvidéki tarozok egyiittes arvizcsokkentd és vizvisszatartd hatdsat
elemzik, még sziikkség van (Szabd, Bodis, Toth és Jakus 2008). Hasonloan, a Tisza
mentén 1étesitendd, sikvidéki arapasztd tarozok hatdselemzése is elvégezhetd
numerikus hidrologiai modellekkel.

Az Europai Bizottsag COM(2004)472 szamu, az arvizkockdzatok kezelésrol készitett
cloterjesztése az ‘Osszehangolt EU-s cselekvési program az arvizek elleni
védekezésben’ bekezdésben a tagorszagok szamara eldirja a teriiletfejlesztési-
terlilethaszndlati tervezés és a kommunikacié eszkozeként szolgald arvizi kockdzati
térképek kidolgozasat (Toth 2007).

A dolgozatban ismertetett modszertan — Osszekapcsolva a hidrologiai-hidraulikai
modellezés eredményeit, a foldrajzi-topografiai adottsdgokat és gazdasagi-tarsadalmi
jellemzoéket — hasznos eszkozként szolgalhat akar a nemzeti, akar regionalis,
vizgyljtdalapt vagy a kontinentalis 1éptékii eldzetes arvizi kockézatbecslésben, az
arvizi veszélytérképek és arvizi kockazati térképek, és igy az arvizi kockazatkezelési
tervek elkészitésében ¢és nyilvanossagra hozasdban (EU COM 2004). A
domborzatmodellek hidrologiai alkalmazhatésdga azonban nem korlatozodik az
arvizekkel kapcsolatos kutatisokra, hanem pl. a belvizekkel sujtott, vagy aszalyos
teriiletek komplex elemzésében (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer model, SVAT)
is fontos szerepe van, igy az integralt vizkészlet-gazdalkodas tobbcélu térbeli
dontéstamogatd rendszereinek nélkiilozhetetlen eleme.
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SUMMARY

The dissertation first generally describes digital elevation models (DEM) and surface
modelling possibilities and technologies. It then demonstrates the applicability of
elevation models and spatial information derived from them using GIS operations in
hydrological modelling in order to support decision-making in flood control and
operative flood protection.

After the definition of digital elevation models including their various, usually
application- and content-dependent namings in the literature, the aim was to give a
synoptic description of digital elevation models but making this more comprehensive
than is available in Hungarian literature, including a review of DEM-generation
procedures and the most frequently needed and applied GIS operations. Summarizing
the different sources and types of digital elevation models beyond the technical
details, I have endeavoured to reveal the advantageous and disadvantageous
characteristics of the different models focusing on the requirements set by possible
further environmental-hydrological applications. I attempted to collect, summarize
and systemize the relevant reference publications integrating with my own practical
experience concerning the full range of data preparation, processing and analysis.

Thus the first chapters give an overview about the definitions of different types of
elevation models, the methodologies of their generation or sources — including the
publicly available, global data-sources — and describe the properties of DEM quality
assessment. The following chapters present the geoinformatic operations that must be
performed on practically every DEM dataset before the investigation of any
geographic phenomena. Among these preparatory steps are the definition of a proper
projection and coordinate system or appropriately executed coordinate
transformations ensuring the correct geographic extent of the model. Most
applications also require the calculation of DEM-based terrain parameters (gradient,
slope exposure, flow network, etc.). The geoinformatic operations were accomplished
and the spatial distributions of derived surface parameters were demonstrated using
the digital elevation model of the Velence Mountains (Hungary). The model was
created (digitised, transformed, interpolated) using all the analogue elevation
information contained in topographic maps of the area (Bodis 1999; Bodis and Csutak
2001).

A transitional chapter between the description of general functionalities of digital
elevation modelling and case studies of hydrological applications summarizes the
input parameters of rainfall-runoff models which are particularly sensitive to the
terrain characteristics.

The following chapters present case studies where digital elevation models had to be
prepared in accordance with specific hydrological modelling tasks. In the case of the
second study a complex terrain and surface model was also created. The demonstrated
elevation models provided essential data input to hydrological models.

The first two studies — presenting some elements of a foreign (Ukraine) and a

domestic (New Véasarhelyi Plan) project — are in connection with impact assessment
of the planned flood retention reservoirs in the Upper- and Lower-Tisza Basin.
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In the case of the flood retention reservoirs in the Carpathian Mountains, Ukraine, a
geoinformatic system including a geo-database of reservoirs was developed based on
elevation models and the derived flow network. This sophisticated geo-database is
suitable for providing essential spatial data input for further hydrological modelling,
planning and decision making. Based on the methodology I developed and presented
in the study, the parameters of the planned reservoirs were defined. These were not
detailed in the available documentation (e.g. capacity curves) but are still fundamental
in simulation-based hydrological analyses and impact assessment of the reservoir-
system. The established and presented methodology and model was successfully
applied in solving optimisation problems of reservoir-management (Szabd and Bodis
2006). The first impact assessment study was carried out using results from statistical
evaluation of time series, the catchment-responses to spatially distributed probable
maximum precipitation have been simulated based on the condition if the reservoirs
were implemented already in the basin (Szabo, Bodis, Toth and Jakus 2008).

The topic of the second case study — high-resolution digital elevation models for
designing flood emergency reservoirs — was given by volumetric numbers that were
published in the multistage and multi-versioned public documentations of the New
Viasarhelyi Plan, the values of which seemed to be unrealistic. The chapter only
briefly mentions the background hydrological and administrative circumstances of the
plans. Instead the study rather focuses on the functions and results of digital elevation
modelling and applications emphasizing their proposed role in the design and decision
support of similar projects (Bddis 2007). The developed methodology is presented in
the case of the Szeged reservoir. The digital elevation model created for the study
(Bodis, Szatmari, Szakal and Vizhanyo6 2003; Szakal 2003; Bodis and Szatmari 2005)
and the results of the geoinformatic analyses (Bodis 2007) contributed to the revision
and modification of design parameters in the published documentation.

The scene for the third study is the right side floodplain of the Tisza River between
Csongrad and Szeged (river km 185, close to Algyd). Among the components of flood
risk mapping, hydraulic modelling results (Szab6é 2007) enabled the evaluation of
statistical flood waves characterized by different probabilities (Szabé and Bodis
2006). Estimating the consequences of flooding I presented a DEM-based
methodology in order to calculate and map the spatial distribution of water-depths
caused by inundations with given probabilities.

Flood risk maps could be generated based on a joint evaluation of probability- and
terrain dependent water-depth data and land use maps using the widely applied risk
assessment technique (Multi Coloured Manual, MCM) to estimate the potential
damages to each land use type in the region. In the case of the study area the damage
function representing the relation between the maximum damage and the damage
factor was not available; furthermore thematic inaccuracy was detected in the applied
CORINE land cover database (corresponding damage function for arable land instead
of industrial area, oil field) upon implementing the presented methodology. The
chapter shows the components of flood risk mapping; the maps of DEM-based water-
depth calculations belonging to peak flood discharges with different probabilities and
obtained by hydraulic modelling. Applying the described methodology, the mapping
procedure of flood risk assessment is established both topographically and also
hydrologically.

111



The next chapter details the geoinformatic operations performed on digital elevation
models to produce static topographic input layers for a hydrological (rainfall-runoft)
model developed to simulate floods in large, continental scale river basins. Since the
target hydrological model runs at a coarser spatial resolution (1 km and 5 km) a
rescaling technique was developed to define the required surface-parameter dataset
from the higher resolution (ca. 100 m), global source of elevation data. The study
gave the opportunity for the comparison of elevation data and derived parameters
based on two public data sources (GTOPO30 and SRTM) which were described in
previous chapters of the dissertation. The diversities between the two datasets from
different sources and different resolutions are significant from the point of view of
hydrological modelling not only because of their numerical dissimilarity but they are
also quite remarkable in their differences when comparing the outputs of model runs
and the model responses using the variant topographic inputs. The new geoinformatic
layers containing parameters of the surface and the riverbed geometry advanced the
calibration procedure of a hydrological model at European scale (Wachter 2006;
Gierk, Szabd, Bodis and Gentilini 2007).

Initially, hydrological problems provided tasks for digital elevation modelling in the
presented case studies, but the obtained results of geoinformatic analyses also mean
further modelling tasks for hydrologic-hydraulic researches. According to the first
impact assessment studies of the planned flood retention reservoirs in the Upper-Tisza
Basin, the simulations did not confirm the expected efficiency of the reservoir-system
in flood peak mitigation (only about 8 %). Having said that, the evaluation of the
complex efficiency of the system of barrage dam reservoirs and lowland reservoirs is
still to be done (Szabo, Bddis, Toth and Jakus 2008). Similarly the impact assessment
of the planned flood emergency reservoirs along the Tisza River must also be
completed by numerical hydrological models.

A memorandum of the Commission of the European Communities [COM(2004)472]
proposes an integrated flood risk management and harmonized flood prevention,
protection and mitigation plans for the Member States. The essential features of this
action program include developing and implementing flood risk maps as a tool for
planning and communication at Member States level (Toth 2007).

The flood risk mapping methodology presented in the dissertation — combining results
of hydraulic-hydrologic modelling with geographic-topographic conditions and actual
social-economic characteristics — could provide significant contribution to potential
flood damage estimation, flood hazard and risk mapping as well as being able to assist
flood risk management and public relations, either on national or regional level, in
river basin or continental scale (EU COM 2004). The hydrological applicability of
digital elevation models however is not limited only to flood-related research. Digital
elevation modelling and the presented methodology also have important roles in
complex analyses of areas with frequently occurring inland water or drought (Soil-
Vegetation-Atmosphere Transfer model, SVAT), making digital elevation models the
essential component of spatial decision support systems related to integrated water
resources development and management.
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