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1. Bevezetés

A digitdlis domborzatmodellek hidrolégiai szemponti alkalmazasainak
vizsgalata és bemutatdsa rendkiviil aktualitds napjainkban, amikor szamos
nemzeti és nemzetkozi projekt tlizi ki céljaul az egyre gyakrabban és egyre
szokatlanabb mértékben eléforduld, hidroldgiai folyamatokra visszavezethetd
jelenségek modellezését, eldrejelzését, az altaluk okozott karok csokkentését,
helyes beavatkozassal esetleg az okok megsziintetését vagy hatasuk
mérséklését.

A domborzatnak, mint a t4j egyik legmeghatarozobb elemének (Mezdsi és
Badis 1999) modellezése alapvetd fontossaguva valt a kdrnyezeti kutatasokban
(Moore et al. 1991; Goodchild et al. (szerk.) 1996; Burrough és McDonnell
1998; Longley et al. (szerk.) 1999, Wilson és Gallant (szerk.) 2000; Toéth et al.
2004; Hengl és Reuter (szerk.) 2007; Maune (szerk.) 2007; Peckham és Jordan
(szerk.) 2007). A hidrologiai-jellegli problémak (széls6ségek, arvizek,
aszalyosodas, vizkészletek-vizgazdalkodas, talajerdzid, éghajlatvaltozas
kornyezeti hatasai) felszaporodasaval egyidejiileg a matematikai modellezés,
az informatika — a digitalis (tér-)adatfeldolgozas és elemzés, a geoinformatika,
a tavérzékelés, hardver €s szoftver — fejlodése és elterjedése olyan 11 tavlatokat
nyitott a hidrologiai modellezés elétt is (Beven és Moore (szerk.) 1995; Bates
¢és Lane (szerk.) 2000; Grayson és Bloschl (szerk.) 2000; Beven 2001), amely
lehetdvé tette a hidrologiai folyamatok részleteiben vald vizsgalatat,
megteremtve ezzel az osztott paraméterti modellezés lehetdségét. Az osztott
paraméteri modellezés alapelve, hogy a tér apré részleteiben (celldk, grid)
irjak le és elemzik a részfolyamatokat, amelyeknek egyik legfontosabb eleme a
domborzat és annak derivaltjai. Ennek megfeleléen a cella alapti digitalis
domborzatmodellek eldallitasa és elemzése, a digitalis domborzati adatokbol
szarmazd, modellszamitasokon alapulé tovabbi adatok feldolgozasa és a
hidrolégiai modellekben vald alkalmazasa szamos kiilfoldi és hazai kutatas
célja, ugyanakkor a téma magyar nyelvii publicitasa meglehet6sen sziikds.

2. Célok

Munkdm célja kettds; a domborzatmodellek és domborzatmodellezési
feladatok altalanos, de a hazai szakirodalomban fellelheténél részletesebb,
atfogobb, leirdsat megadni, valamint a domborzatmodellek és a beldlik
geoinformatikai miiveletekkel szdrmaztathatd tovabbi, térbeli informacidknak
az arvizi védekezésre irdnyuld, a tervezést segitd, az operativ munkat
elokészitd, és igy az arvizi kockazati managementben nélkiilozhetetlen,
dontéstamogatd hidroldgiai modellezésben vald alkalmazhatésaganak és
szerepének bemutatasa.



A tanulmanyok sordn célom volt Osszegezni és rendszerezni a vonatkozo
referencia-irodalom ismereteit, kiegészitve Oket az adat-eléallitastol a teljes
feldolgozédsi folyamat minden fazisara Kkiterjed6, sajat gyakorlati
tapasztalataimmal. Kutatasi eredményeimet harom, a Tisza vizgytijtdjén végzett
esettanulmanyon keresztiil mutatom be hazai vonatkozasokkal, melyek soran a
domborzatmodellek felhasznalasat és igy, az alkalmazott geoinformatika
dontés-elokészitd szerepét ismertetem az arvizi védekezést célzd tervezési
feladatokban (tarozok feltdltése, elontések), valamint az 0j védelmi
létesitmények hataselemzésére iranyuld numerikus hidrologiai modellezésben
¢és hidraulikai vizsgalatok eredményeiben (tarozok arvizcsokkenté hatasanak
optimalizalasa, arvizi kockazati térképezés). Kutatasi tapasztalataim gyakorlati
alkalmazasaként a domborzatmodellekbdl szarmaztathatod informaciok, mint az
osztott  paraméteri  hidrologiai  modellekben  felhasznalt  statikus
geoinformatikai rétegek — egy kontinentdlis Iéptéki hidrologiai modell
elvarasainak megfeleld szempontia — eldallitasi 1épéseit és eredményét is
ismertetem.

Doktori értekezésem céljai kozott szerepel a kidolgozott és ismertetett korszer(i
mobdszertan — 6sszekapcsolva a hidrologiai-hidraulikai modellezés eredményeit,
a foldrajzi-topografiai adottsagokat és gazdasagi-tarsadalmi jellemzoket —
elméleti megalapozasanak és gyakorlati alkalmazhatosaganak bemutatasa,
amellyel hasznos eszkozként szolgalhat akar a nemzeti, akéar regionalis,
vizgytijtéalapu vagy a kontinentalis 1éptékii eldzetes arvizi kockazatbecslésben,
az arvizi veszélytérképek ¢€s arvizi kockazati térképek, és igy az arvizi
kockazatkezelési tervek elkészitésében és nyilvanossagra hozasaban.

3. Alkalmazott modszerek

A kutatasi célok megvaldsitasanak alapvetd eszkoze a digitalis domborzatmodell,
melynek fogalmat sokan és sokféleképpen definidltak; egyszeri megfogalma-
zasban a digitalis domborzatmodell ,,a felszin térbeli valtozasait irja le digitalis
formaban” (Burrough 1986; Moore et al. 1991), vagy még tdémorebben ,,a felszin
barmilyen digitalis reprezentacioja” (Goodchild és Kemp (szerk.) 1990). Az
egyik legaltalanosabban elterjedt fogalomhasznalat alapjan  digitalis
domborzatmodellnek (Digital Elevation Model, DEM) nevezziikk azokat a
rendszereket, amelyek a foldfelillet magassagi viszonyait modellezik, a
természetes vagy mesterséges tereptargyak nélkiil (pl. Burrough 1986; Kertész
1991; Hutchinson és Gallant 1999; Jordan 2007). Ha ez a modell kiegésziil a
kiilénb6z6 felszini objektumokkal (ndvényzet, épitmények) €s azok magassagi
jellemzoéit is tartalmazza, akkor az el6z6t6l megkiilonboztetden digitalis
terepmodellekrél (Digital Terrain Model, DTM) szoktunk beszélni.



4. Eredmények

Az értekezés a digitalis domborzatmodell fogalménak és a szakirodalomban
elterjedt, kiilonb6zo elnevezéseinek, tovabba gyakran az alkalmazasoktol fiiggd,
eltér6  tartalmi  jellegének  Osszefoglalasat  kdvetben — ismerteti a
domborzatmodellek elballitasi- vagy elérhetéségi modozatait — beleértve a
nyilvanos elérésti, globalis forrasokat is —, valamint mindéségi jellemzdikrél ad
tajékoztatast. Az értekezés Osszefoglalja a domborzatmodelleken leggyakrabban
elvégzendd ¢és elvégezhetdé azon geoinformatikai miveleteket, amelyeket
gyakorlatilag barmely tovabbi, foldrajzi probléma vizsgalatanak soran el kell
végeznie a kutatonak. Ilyen elokészités a modellt a foldrajzi térbe (koordinata-
rendszerbe) helyezd és megfeleléen kivalasztott geometriai transzformaciod
(Bodis 1999), de a legtobb alkalmazas a domborzatmodellbdl kinyerhetd, a
felszinre vonatkozd geometriai paraméterek (lejtdszog, lejtd kitettsége,
gylilekezési halozat, stb.) kiszamitasat is igényli.

A kiilonb6z6 forrasu és tipustt domborzatmodellek leirasa soran a technikai
részleteken tul az egyes tulajdonsagok eldnyeit, hatranyait is igyekeztem
bemutatni, figyelembe véve a lehetséges, késébbi kornyezeti-hidrologiai
alkalmazasoknak, modellezési feladatoknak a domborzatmodell jellemzoivel
szemben tamasztott igényeit. A szemléltetd geoinformatikai miveleteket a
Velencei-hegység topografiai térképeinek magassagi adatai alapjan eléallitott
(digitalizalas, transzformacid, interpolacio) digitalis domborzatmodellen
végeztem ¢és a példakban ezek eredményét mutatom be szemléltetésként (Bodis
1999, Bodis és Csutak 2001).

Egy-egy adott modellezési feladat eltérd el6készitési, domborzatmodellezési és
elemzési modszereket igényel. Az értekezésben kiilonbozé adatforrasokat
felhasznalva négy tanulmany kutatdsi eredményeit ismertetem, részletezve az
adott feladatra kidolgozott domborzatmodellezési és elemzési mddszereket, az
elvégzett Iépéseket, a részeredményeket, valamint azok alkalmazasat és a
tovabblépés lehetdségeit.

4.1 Domborzatmodellbol levezetett adatok felhasznalasa tarozok
arvizcsokkento hatiasanak optimalizalisaban

a) A Tisza vizgylijt6jén tervezett karpat-ukrajnai arvizcsokkentd tarozok esetén
(42 1j 1étesitmény, kb. 300 milli6 m® ssztérfogattal) domborzatmodell és az
abbdl szarmaztatott lefolyashalozat segitségével elkészitettem a tervezett
tarozoknak egy olyan geoinformatikai rendszerét, amely alkalmas tovabbi
hidrologiai modellezési-, tervezési- és dontéshozatali feladatok megoldasahoz
sziikséges adatokat szolgaltatni (Szabo, Bodis, Toth, Jakus 2008).



b) A tanulmany soran ismertetett domborzatmodellezési miiveletekkel
meghataroztam a leend6 tarozok olyan paramétereit (pl. tarozasi gorbek, 1. abra,
feltoltési fazisok 2. abra), amelyek a tervezési dokumentumokban nem
szerepeltek, a tarozok létesitésének arvizcsokkentd hatasat elemz6 hidrologiai
modellezés szamara viszont nélkiilozhetetlen (Szabd, Bodis, Toth, Jakus 2008).
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c¢) A kidolgozott mddszert és modellt a tarozok optimalis leeresztésével
kapcsolatos feladatokban (optimalis tdrozo-leengedési stratégia az eltelt id6
minimalizdldsa és a leeresztett viz a mederben adott vizszint/vizhozam-
tartomanyban tartdsa a kivalasztott tdrozok esetében) eredményesen alkalmaztuk
(3. abra) (Szabo és Bodis 20006).
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3. abra Optimalis tarozo-leengedési stratégia (megengedett vizhozamok, javasolt
iitemezés és fenékleereszt6-atmérdk a harom vizsgalt tarozo esetén)

d) Az egész vizgyljtét érintd, iddsorok statisztikai kiértékelésével kapott,
feltételezett csapadékmennyiség ¢és annak térbeli eloszlasdnak figyelembe
vételével el tudtuk végezni a tervezett felsé-tiszai tarozorendszer -elsd
hataselemzéseit (Szabd, Badis, Toth, Jakus 2008).

e) Az elvégzett szimulaciok nem mutatjak a fels6-tiszai tarozorendszer
létesitésétol vart hatékonysagot az arhullamok mértékének csokkentésében
(minddssze 8 % csokkenést tapasztaltunk a csucs-vizhozamban), ugyanakkor
azokra a vizsgélatokra, amelyek a felso-tiszai volgyzarogatas rendszer és a
tervezett ukran sikvidéki tarozok egylittes arvizcsokkentd és vizvisszatartd
hatéasat elemzik, még sziikség van (Szabo, Bodis, Toth, Jakus 2008).



4.2 Nagyfelbontasu digitalis domborzatmodellek alkalmazasa sikvidéki
tarozok létesitésének tervezésében

a) Az Uj Vasarhelyi-terv koncepciotervében publikalt szdmszeri és térképi
informaciok valdszerliségének kérdésével domborzatmodellezési tanulmanyba
kezdtiink, amely soran a — tervekben szegedi tdrozé néven kijelolt alfoldi —
mintateriiletet lefedd, topografiai térképek alapjan elkészitettik a térség
nagyfelbontast digitalis domborzat- és felilletmodelljét (Bodis, Szatmari, Szakal,
Vizhany6 2003).

b) A modellszamitasok alapjan megallapitottuk, hogy a nyilvanos tervekben
szerepld szamértékeket nem publikalt és feltételezhetden elnagyolt modszerekkel
hataroztak meg. A domborzatmodellezés eredményeként ellentmondast talaltunk
a tervezett és a szamithato értékekben (4. abra) (Bodis 2007).
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4. dbra A kiilonboz6 tarozasi térfogatokhoz tartozd becsiilt tarozasi kapacitasok.
A tervezett 187 Mm’® eléréséhez kb. 81,4 m magas elontési szintre van sziikség.
A jobb als6 sarokban lathatod atnézeti térképen a fehér vonal jeldli az dbrazolt
keresztmetszet helyzetét

¢) A domborzatmodellezés eredményeként tovabbi tervezési 1épéseket kivano,
de legalabbis magyarazando értékek talalhatok a sziikségtarozo Kkiltiritésével
kapcsolatos publikalt térképi adatok (térfogat, sebesség, id6) vonatkozasaban is.

d) Az ismertetett modszer alkalmazasaval elvégezhetd a kijelolt térszinek
vizbefogadd-kapacitasanak gyors, tovabbi adatokkal kiegészithetd, modosito
koriilményekkel megismételhetd felmérése. Ezen miiveletek nélkiilozhetetlen
szakmai hatteret jelentenek hasonld beruhazasok tervezésében és a dontés-
elokészitésben (Bodis 2007).



e) A vizsgalathoz elkészitett domborzatmodell, az ismertetett modszer €s az
elemzések eredménye (Bodis 2007) hozzijarultak a tervezési adatok és
dokumentaciok frissitéséhez, és az Uj Vasarhelyi-terv szakmai elokészitéséhez.

4.3 Domborzatmodellek alkalmazasa az arvizi kockazati térképezésben

a) A kvantitativ kockazatelemzésben alkalmazott 6sszefiiggést figyelembe véve:
‘kockazat’ = ‘bekovetkezési valosziniiség’ x ‘a bekovetkezés kévetkezményei’.
Az arvizi kockazati térképezéshez sziikséges komponenseket a valdsziniiség
esetében megadhatjuk az arhullamok gyakorisagi eloszlasanak becslésével. A
kovetkezmények felmérésének egyik lehetséges modja az elontési vizmélységek
¢s teriilethasznalati kategoriak alapjan torténd karszamitasi eljaras. Az értekezés
ismerteti a komponensek eldallitasanak kidolgozott modszereit (Szabo és Bodis
20006).

b) Hidraulikai modellezés, id6sor-elemzések elvégzése ¢s egyéb védelmi
intézkedések hianyanak feltételezése alapjan meghatarozhat6 az aradd folyd
gatathagasanak helyszine, valamint modellezés eredményeként megkaptuk az
aradas kiilonbozé valdszinliségeihez tartozd idétartamokat és az adott
valoszinliségekhez tartozo kidomlo vizmennyiségeket (Szabo és Bodis 2006).

c¢) A kidolgozott elméleti moddszer kivitelezhetéségének demonstralasa
érdekében hipotetikus lokalizacios terveket készitettem a kidraml6 vizmennyiség
elhelyezkedésére a terep jellemzoit figyelembe véve. Az értekezésben abrazolt
blokkok ¢és lokalizacids vonalak a mddszer bemutatasat segitd objektumok; a
tervezett szegedi tdrozo lehatarolt teriiletén kiviil nem tartalmazzdk a valos
védelmi intézkedésekben szereplé elgondolasokat. Hasonld modellektdl
altalaban elvarhaté eredményeket azonban tartalmaz, amelyek tovabbi, az
arvizvédelmi gyakorlatban jaratos szakért6k altal javasolt barmely modositd
informacioval kiegészitheték (Bodis 2006).

d) Elkészitettem a kiilonbozo valosziniiségekkel bekovetkezd aradasokhoz
tartozo lokalizacios térképeket (5. abra) a domborzat és a modellben alkalmazott
védelmi vonalak alkalmazasaval (Bodis 2006).



5. é4bra Kiilonboz6 valosziniiségekkel bekovetkezd aradasokhoz tartozd
lokalizacios térképek a domborzat és a modellben alkalmazott védelmi vonalak
alkalmazasaval. A térképezés soran az elsé 1épésben a gat athagési pontjaval
(piros jel) hataros blokk feltoltését kezdtiik meg, amely az 5 és 4 %-os
valoszintiségli atfolyd vizmennyiség (22 és 58 Mm’) teljes befogadasara
alkalmas az A és B abran térképezett térbeli eloszlasban. A kisebb
valoszintiségekkel érkezé nagyobb viztomegek esetében (C, D, E abrak) a
tovabbi blokkok is elarasztas ala keriilnek. Az F ébra az egyes valosziniiségek
melletti vizmennyiség elhelyezhetdségét szemlélteti



e) Az arvizi karok becsléséhez és a relativ karfliggvény meghatarozhatosagéhoz
kiszamitottam az egyes elontésekhez tartozd vizmélységeket (6. abra) és az
elontott  teriiletek  (vizmélységek) geoinformatikai rétegét atfedettem a
teriilethasznalat (mivelési kategoriak) rétegével (7. abra).

6. abra Vizmélysége abra Terulethasznalat (A) és elontesek (B)

f) A karfiiggvény elkészitésének lépései soran az esettanulmanyban és a hasonlod
célu térképezési munkakban is széles korben alkalmazott, CORINE 2000
adatbazist hasznaltam, amelyben észlelt tartalmi jellegzetességek ravilagitottak
arra, hogy karfiiggvények alkalmazasahoz megfeleld részletességii, naprakész
foldhasznalati adatbazisra van sziikség, vagy olyan helyettesitd adatbazisra,
amely a leginkabb értékes, védendd objektum értékét jeloli. A felhasznalt
adatbazis ugyanis kiterjedt teriileten folytatott mezdgazdasagi miivelést jeldl ott,
ahol az algy6i olajmezd 1étesitményei lathatok (Bodis 2006). A varhato karokat
pedig nem lehet a szant6foldeken altalaban varhato szinten kezelni.

g) A példateriilethez legkozelebbi, a szegedi sziikségtarozo esetében a CORINE
foldhasznalati adatbazis alapjan és a légifelvételek vizualis kiértékelése alapjan
is elsdsorban mezdgazdasadgi miivelést teriiletek (nem-ontdzott szantofoldek)
keriilnének viz ala, a teljes elarasztas idején tobb, mint 3 méteres mélységben. Ez
az elarasztds, a legéltalanosabban elterjedt karszamitd6 modszer, a Multi
Coloured Manual (MCM) karbecslése alapjan a dolgozatban ismertetett eljaras
(elontés, vizmélység, foldhasznalat, karfiggvény) karfaktoranak alkalmazésaval,
az id6tartamtol fiiggetleniil a maximalisan bekovetkezhetd kar értékével egyenld.



4.4 Domborzatmodellek alkalmazisa Kkontinentalis kiterjedésii hidroldogiai
modellekben

a) Globalis domborzatmodellen végzett geoinformatikai miiveletek sorozatanak
eredményeként elkészitettem a statikus, topografiai tartalmii bemeneti rétegeket
egy kontinentalis hatokor( hidrologiai (csapadék-lefolyas) modell szamara.

b) A vizsgalatok soran oOsszehasonlitottam a nyilvanos elérésii magassagi
adatokbol (GTOPO30 és SRTM) szarmazo, azonos tartalmu topografiai adatokat.
A hidrolégiai modellezés szempontjabol a két kiilonbozo forrast és 1épteka
domborzatmodellbdl szarmazo értékek eltérése elsdésorban nem a numerikus
kiilonbségekben érdekes (abban is jelent6s), hanem a hidrolégiai modell
futtatasaval kapott kimeneti értékekben bizonyult figyelemreméltonak.

¢) A létrehozott domborzati- és mederparaméterekre vonatkoz6 geoinformatikai
rétegek az eurdpai hidrologiai modell kalibracios munkéjat segitették.

d) Az elkészitett adatbazisok felhasznalhatok a térséget lefedd arvizi kockazati

térképezésben, illetve a klimamodellekkel szimulalt klimavaltozas arvizi
kockazatra val6 hatasanak vizsgalataban.
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5. Uj kutatasi eredmények

= A digitdlis domborzatmodellezésben a nemzetkozi és hazai irodalom altal
gyakran alkalmazott modell-elnevezések és fogalmak 6sszefoglalésa;

= A digitalis domborzatmodellek fajtainak, forrasainak, eldallitasanak, és a
modellezési eljarasoknak, alkalmazhatdo miveleteknek Osszefoglalasa a
legfrissebb irodalmi vonatkozasok €s sajat kutatasi tapasztalatok alapjan;

= Kiilonbdzo forrast magassagi adatok tulajdonsagainak dsszehasonlitasa és
alkalmazhatosaganak, illetve korlataiknak elemzése a tovabbi, hidrologiai-
¢és kornyezeti modellezés szempontjabol;

= A globalis SRTM adatok esetén gyakorlati példan keresztiil bemutattam az
alkalmazas korlatait aradasok veszélytérképeinek készitésében;

= Nagy teriiletet lefed6 domborzatmodellek geometriai transzformacidja (pl.
koordinata-rendszerek kozotti attérés) soran elemeztem a kimeneti értékek
eloszlasanak mintazataban varhato torzulasokat;

= A Velencei-hegység szintvonal alapi domborzatmodelljének elkészitése;

= A domborzatmodelleken végezhetd leggyakoribb geometriai feliiletelemz6
figgvények ismertetése, elvégzése és szemléltetése a Velencei-hegység
nagyfelbontasi domborzatmodellje alapjan;

= A cella-alapti gyiilekezési modellek egységes, Osszehasonlito leirasa,
kiemelve azok alkalmazasanak elonyeit és hatranyait;

= A Tisza vizgylijt6jén tervezett karpat-ukrajnai arvizcsokkentd tarozok
tobbcélu, tudomanyos alapu, geoinformatikai rendszerének létrehozésa;

= A kérpat-ukrajnai arvizesokkent6 tarozok tarozasi gorbéinek meghatarozasa
azok arvizcsokkentd hatasat elemzd hidrologiai modellezés szamara;

= A felsd-tiszai tarozorendszer els6 hataselemzéseinek elvégzése;

= Az Uj Vasarhelyi-terv koncepcidtervében publikalt szamszerii és térképi
informaciok ellentmondasossaganak feltarasa;

= Modszertani javaslat kidolgozésa és tesztelése sikvidéki arvizesokkentd
tarozok létesitésének tervezéséhez a szegedi tarozo példajan;

= A hidrolégiai-hidraulikai modellezés eredményeit, a foldrajzi-topografiai
adottsagokat és gazdasagi-tarsadalmi jellemzoket 6sszekapcsold, komplex
szemléleti modszer ismertetése arvizi veszélytérképek és kockazati
térképek kidolgozasahoz, az arvizi kockazatkezelési tervek elkészitéséhez
¢és nyilvanossagra hozasahoz;

= A CORINE 2000 adatbazis forras-felbontasabol adodo alkalmazhatosagi
hidnyossaganak kimutatasa az arvizi kockazati térképek eldkészitése soran,
a potencidlis eldrasztasi vizmélységen és a teriilethasznalaton alapulé
karfiiggvény megéallapitasaban;

= Globalis magassagi adatok elemzésével statikus, topografiai tartalmu
bemeneti rétegek eléallitasanak modszertani kidolgozasa és tesztelése egy
kontinentalis hatokor(i hidrologiai (csapadék-lefolyas) modell példajan.
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