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1. Bevezetés

Terepelemek, mesterséges objektumok valtozasainak és kiilonb6zd természeti jelen-
ségek ideiglenes allapotainak megallapitdsdhoz nagyban hozzajarulnak az egyes térinfor-
matikai megoldasok, mint a tdvérzékelés, a fotogrammetria, a klasszikus GIS tudoméanya.

A természeti jelenségek kozott az arviz egy olyan iddszaki allapot, melynek felmérése
a teriilet megkdzelithetoségének nehézségébdl fakaddan fotogrammetriai Gton torténik, s
eredményeképpen szamos, egy idopontra vonatkozo téradatot nyerhetiink.

Dolgozatomban a fotogrammetria egy régota alkalmazott modszerét, az arvizelontés
dokumentalasat, illetve a kiilonbozd adatokat is figyelembe vevd elontésmodellek pon-
tossaganak immar ortofotok alapjan torténd vizsgalatat taglalom. Magyarorszagon 1925
Ota hasznalnak légifelvételeket az arvizi elontés dokumentalasara, illetve a folyok kis- és
nagyvizi allapotanak térképezésére. 2008-ig bezarolag az arvizi események nagy részének
légi dokumentalasa megvalosult. A feladatot 1945-ig az Allami Térképészeti Intézet, 1962
utdn a viziigyi légi szolgalat (késdbb ARGOS Viziigyi Film- és Légi Térképészeti Stadid)
végezte el. (http://hu.wikipedia.org/wiki/ARGOS)

Az arvizi események dokumentédldsa mellett egyre fontosabb szerepet tolt be a kdrok
megeldzését, az események eldrejelzését célzo modellezés. Hidrodinamikai modellel olyan
viz kozeli teriileteket modelleznek, melyek arviz esetén veszélybe keriilhetnek. Ezek a
komplex matematikai alapokon nyugvd, szdmos tényezdt szamitasba vevd lefolyasmo-
dellek elérejelzik, mekkora elontés varhato egy adott teriileten, s ezzel eldsegitik a dontés-
hozast a védelmi intézkedések mértékének €s tipusanak kérdésében.

Alapanyagul a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérnoki Ka-
ranak Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszeékén eldallitott, 2013 juniusédban levonuldé dunai
arvizhez készitett hidrodinamikai lefolydsmodell, az SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission ango1) terepadatokra tdmaszkodo, 105 m-es elontésre generalt vizszint, valamint az
ARGOS Viziigyi Film- és Légi Térképészeti Studio utddjaként 1étrejott Interspect Kit. altal
rendelkezésemre bocsatott 1égi felmérés ortofoto-fedvénye allt rendelkezésemre. Az fir-
tavérzékeleéssel eldallitott SRTM domborzatmodellre alapulod elontésmodell nem szamol
annyi tényezovel, mint a Miiszaki Egyetem hidrodinamikai modellje, csupdn megadja az
adott vizszinthez a varhatdan érintett teriiletek nagysagat. Munkam soran elemeztem, hol
jelentkeznek a fent emlitett elontéshatdrok kozotti legnagyobb eltérések, ezek a modellek
mely bemeneti adatainak pontatlansagabol fakadhattak, s a kozelitések milyen paraméterek

javitasaval pontosithatok, melyekre 1) megolddsokat is kerestem.
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2. A tavérzékelés és a fotogrammetria fogalmai

A terep felszinét térképekkel dbrazoljuk, melyek eldallitashoz kiilonb6zd modszereket
alkalmazhatunk: mérhetiink kozvetlentil a terepen, illetve gytijthetiink adatokat a tereprdl
késziilt felvételek alapjan is. Tavérzekelés alatt azon adatgylijtési és feldolgozasi folyama-
tok Osszességét értjilk, melyek soran targyakrol, teriiletekrdl, jelenségekrdl ugy gytjtiink
adatokat ugy, hogy azokkal kozvetleniil nem ¢érintkeziink. A tavérzékeléshez kapcsolodik
ezen kiviil a felvételek értelmezése €s mérése i1s, melyeket egylittesen feldolgozasi folya-
matnak neveziink.

A tavérzekelés szot eldszor a foldfelszint pasztazd vagy fényképezd mitholdakra sze-
relt berendezések munkaba allitasa kapcsan kezdték hasznalni, €s csak ezutdn terjesztették
ki a rokon adat-felvételezési technikdkra is (Csat6, 2000).

A fotogrammetria az elkészitett fényképek rogzitésével, mérésével és kiértekelésével
foglalkozik, és lehetové teszi targyak, objektumok méretének, alakjanak és egyéb fizikai
jellemzdinek megallapitasat. A térinformatika elsé dga, a metrikus informacioszerzés egyik
moddszere. A tavérzékelés részeként tartjuk szamon (Kraus, 1998), dam a felmérés céljaban,
a felvételek tipusaban és a leképezés modjaban kisebb-nagyobb mértékben eltérnek.
(Mélykuti, 2007) Tehat amikor az érdekel benniinket, mit latunk egy felvételen, azt kiér-
tékeléssel (interpretacioval) allapitjuk meg, melynek eredményeképpen tematikus adatok-
hoz jutunk. Amikor pedig az a célunk, hogy megallapitsuk, hol talalhato egy adott terep-
targy, mesterséges objektum vagy jelenség, a felvételek kiértékelése soran a geometriai
adatok jatsszak a fo szerepet, s ezek minél pontosabb eldallitasa a f6 feladat. E10bbi eljaras
foleg a tavérzékelésben, utdbbi a fotogrammetriaban jellemzd, de interpretacios feladatok
is jelen vannak a fotogrammetridban (vegetacioboritas térképezése, fafajtdk megallapitasa
stb.).

A fotogrammetrianak a miiszerekkel nyerhetd adatok fajtai szerint harom agat kiilon-
boztetjilk meg: az analdg, az analitikus, €és a digitalis fotogrammetriat. (Engler, 2011) Az
analog fotogrammetriaban a hagyomanyos tUton keletkezett, celluloz filmre készitett fény-
képeket analdég fotogrammetriai miiszerekkel értékeljiik ki, melynek soran valodi modellt
allitunk el6. Az analitikus modszerrel a fényképeket a mérdmiiszerekhez csatlakoztatott
szamitogépek segitségével interpretaljuk, a digitalis fotogrammetriaban pedig mar a taro-

lastol kezdve a kiértékelésig minden miivelet digitéalis Gton torténik.
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2.1 A digitalis kép és torzulasai

A digitalis fotogrammetria bemeneti eleme a digitalis kép, mely egy sorokbol és osz-
lopokbol all6 matrixként foghat6 fel. Alapegységéhez, a pixelhez, melyet mas néven kép-
pontnak is hivunk, tobb jellemzo6t is rendeliink. A pixeldimenzi6 definidlja a kép méretét,
amely szam csak pozitiv, egész szam lehet (pl. egy 10 000 képpontbol 4116 kép pixeldimen-
zioja: 100x100). A felbontds megmutatja, mekkora terepi szakasznak felel meg egy pixel
oldalhossza (pl. 4 m/pixel=16 000 m?). A kép spektralis felbontasa megadja, hany spekt-
ralis sdvban tortént a felvételezés €s ezek mely hullaimhosszisag-tartomanyokra érzéke-
nyek. (Csatornabol mindig csak harom, savbol tobb is lehet: a multispektralis vevok tobb, a
hiperspektralis berendezések tobb szaz savban felvételeznek - feldolgozéasnal ezekbdl szo-
kas kivalasztani a célnak leginkabb megfeleld savokat'.) A szinmélység ramutat, hany kii-
16nboz6 értéket kaphat egy pixel egy raszteres allomanyon beliil. Ez esetben egy pixelben
nem szinek, hanem szamok tarolodnak, értéke a felvételezéskor tapasztalt sugarzas inten-

zitasatol fiigg. A variaciok meghatirozasara a kettes szam hatvanykitevdit alkalmazzuk:

- 2'(1 bites szinmélység): A fekete-fehér kép, ahol 0 vagy 1 értéket kap egy képpont

- 2%(8 bites szinmélység): A sziirkearnyalatos kép, melyben egy pixel 256 arnyalat-
ban, 0-255 kozotti értéket kap

- 2% (24 bites szinmélység): A harom savos szines kép, mely hatassal van a szamito-
gépek monitorainak 24 bites beallitasara is: 2° a Red, Green és Blue értékbél keve-
ri ki a monitoron lathat6 szint. Egy képelem 0-255 kozotti értéket kap kettes szam-
rendszerben.

- kompozit képek: tobb felvétel egymasba helyezve, pl. LANDSAT multispektralis
felvételek

A fényképen tarolt informaciok lehetnek alaki, geometriai és fizikai informaciok. A 1é-
gifelvételek a térképekhez hasonloan feliilnézetbdl dbrazoljak a tajat, am geometridjuk — az
allando és véletlenszerli jelenségek altal okozott hibdkbol fakadoan - nem azonos a térké-
peken hasznaltakkal, ¢s mig térképen egy teriiletet sikvetitéssel, valamely méretarany sze-
rinti kicsinyitéssel abrazolunk, addig egy légifénykép esetében a centralis vetitésbdl adodo

perspektiv torzulas jelentkezik. (1. abra)

' Vizualis elemzésnél harom, szamitogéppel akar 20-40 csatorna komplex vizsgélata is elvégezhetd.
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1. abra: Perspektiv torzulas a légifelvételek készitésekor
(http://elte.prompt. hu/sites/default/files/tananyagok/terkepivetuletek/ch09.html)

Vetités utan a projektiv tulajdonsagok megdérzddnek, tehat pontnak pont, vonalnak vo-
nal, illeszkedésnek illeszkedés felel meg, a metrikus tulajdonsdgok, mint tavolsag, tertilet,

sz0g ¢€s koordinata viszont megvaltoznak. (Balazsik, 2006)

2.2 Pixel koordinatarendszer

Régen, az analog légifelvételek pontjainak elhelyezés€hez egy olyan képi koordinata-
rendszert hasznaltak, melynek origdja a kép kozéppontjaban volt, s a tengelyek mentén
leolvasott mm-értékekbdl lehetett megallapitani a koordinatdkat. A digitalis felvételek
koordinatait ezzel szemben manapsag egy pixel koordinata-rendszerben hatarozzék meg.
Ennek a rendszernek a kezddpontja a felvétel bal fels6 sarka, X-tengelye jobbra, Y-ten-
gelye lefelé mutat, egysége a pixel. (2. abra) Ezek a koordinatak megadhatok a pixel osz-
lop (c) és sor (r) szamaval, igy a pixel helye a rendszerben (c,r) lesz. (Mucsi - Kovacs -
Szatmari - Nagyvaradi, 2011)

by

¥

I

Y

2. abra: A digitalis kép pixel koordinatarendszere (http://www.geo.u-szeged. hu/~laci/ab-Geoinfo-
tananyag/ch10s04.html)
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2.3 Képpiramisok

Amikor nagyfelbontdsu vagy nagyméretii digitalis allomannyal végziink munkat,
képpiramisok alkalmazéasaval (tobbszintli korrelacidval) a geometriai felbontds durva és
finom szintjeit hasznaljuk. Ilyenkor a szamitogép képernydjén a képnek csak az a része
jelenik meg, amellyel €pp dolgozunk, ezaltal kevésbé terheljiik a memoriat, csokkentjiik a
szamitasi 1dOt, €s noveljiik az egyeztetési eljaras megbizhatosagat. A képpiramis a legala-
csonyabb szinttdl a legfinomabb felé haladva gy épiil fel, hogy minden egyes nagyitasnal
megkétszerezi a pixeloszlopokat és -sorokat, igy lehetdve teszi, hogy az el6z6 nagyitasnal
dupla akkora felbontasban szemlélhessiink. (3. abra)

4. szint

64 x 64 pixel
felbontas: 1 : 8

A 4. szinten indul az egyeztetés

3. szint
128 x 128 pixel
felbontas: 1 : 4

2. szint
256 x 256 pixel
felbontas: 1: 2

1. szint

512 x 512 pixel

teljes felbontas:
1:1

az 1. szinten fejezodik be az

, / s .
f 7222227 272272272 22 egyeztetes.

3. abra: Képpiramis: a felbontdas minden szintnél megkétszerezodik (http://www.geo.u-
szeged.hu/~laci/geoinformatika/BSc_Fotogrammetria_2.pdf)

2.3 Georeferalas

A georeferalas soran a képi elemeket valodi térbeli koordinatakkal latjuk el, vagyis
egy térképi vetiiletbe illesztjiik dket, amihez illesztépontok (vagy a szaknyelvben elterjed-
tebb) GCP-k (Ground Control Point .,401) sziikségesek. Ezeket eldszor a fényképen, majd a
referenciarendszerben azonositjuk, megfeleltetve Oket egymdsnak. Minél inkédbb egyen-
letes az eloszlasa a pontoknak s fed;jiik le vele az abréazolt teriiletet, annal pontosabb lehet a
transzformacionk, azonban ennek sziikséges feltétele, hogy a pontok mindkét rendszerben

egyértelmiien mutassanak ugyanarra a helyre.
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Mivel a kiindulasi és a transzformalt kép pixelracsa az atalakitas utan nem fedi egy-

mast, a keletkezett adllomany pixeleihez 1) intenzitdsértékeket rendeliink. Erre tobbfele

moddszert ismeriink, a legkdzelebbi szomszéd, a bilinearis interpolacido €s a Lanczos-féle

szlir6 mellett manapsag a digitalis felvételeknél a kobos konvolucio elvét alkalmazzuk. En-

nek soran a kimeneti képpont intenzitasértek meghatarozasahoz 4x4 pixelt és egy kétval-

tozds, harmadfokl polinomot illesztiink. (4. abra)
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4. abra: A kobés konvolucio elve (Erdas Field Guide)

2.4 Az ortofoto és az ortorektifikacio

A digitélis ortofotod egy olyan specialis fototranszformatum, mely a centralis vetitéssel

kapott 1égi felvételek ortogonalis vetiiletbe torténd attranszformaldsa sordn jon létre.

(Jancso, 2010) (5. abra)
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5. abra: Az ortofoto leképzése (Balazsik, 2006)
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A digitélis ortofoton az olyan magas terepi elemek, mint felszini épitmények és fak
talppontjai, csak a térképi vetiiletben jelennek meg - abban az esetben, amikor ezek dolt
helyzetbdl latszanak, siirlibb felvételezést célszerli valasztani.

A digitélis ortofotd a felvétel pillanatdban fennallt valosagot abrazolja - gondoljunk
csak a fold- és teriilethasznalati feladatokban tapasztalhato elonyokre, hiszen a terepi beja-
rassal szemben lényegesen gyorsabb elemzést tesz lehetdve, biztositva ezzel szdmunkra a
nagy mennyiségli mindségi (kvalitativ) és mennyiségi (kvantitativ) informaciot. A mind-
ségi informaciokhoz koordinatat rendel, a mennyiségi informaciok pedig szamitdégéppel
mérhetdk és elemezhetdk.

Ortorektifikacid soran a centralis vetitéssel kapott digitalis fénykép pixeleit egy orto-
gondlis vetiiletli képkoordinata-rendszerbe transzformaljuk, amely mentes a perspektiv tor-
zulasoktol és a magassagkiilonbségekbdl adodod torzulasoktol. E folyamatot mas néven
ujramintavételezésnek is szokas hivni. A centralis €s ortogonalis vetités kozotti kiilonbsé-
get foként akkor érzékeljiik, ha jelentdsek a terepi magassagkiilonbségek.

Az ortorektifikacio végrehajtasdhoz sziikséglink van egy domborzat- vagy felszin-
modellre, ugyanis a szamitdgép ez alapjan szamitja ki pixelenként a terepi magassagot, s
kizarolag ennek ismeretében tudja az adott koordinatarendszerbe helyezni. A folyamat el-
végzéséhez a bels és a kiils, valamint a kameramodell tajékozasi adatai® is sziikségesek.

Ha az atalakitott, tehat georeferalt, vetiiletbe helyezett, és Ujramintavételezett képeket
egymashoz illesztjiik, egy mozaikszerli képmontdzst, Un. ortofotd-térképet kapunk ered-
ményiil. Az Osszeillesztés folyamatat mas néven mozaikolasnak nevezziik, mely rend-
szerint a képen fellelhetd hatarok mentén torténik (utak, foldrészletek, hazak). Ez meg-
bizhatobb a siktranszformalt fotémozaikoknal, mivel olyan teriileteken is pontos ered-

meények kaphatdk, ahol nem tortént mérés kapcsolopontokra.

2.5 A mérokamera

A kalibralt mér6kamera olyan repiildgép-fedélzeti mérdmiiszer, amelynek elrajzolasai
ismertek (belsé adatok) és kifinomult, rendkiviil j6 mindségli optikai elemek felhaszna-
lasaval, precizen sikbafektetett képérzékeldkkel késziil. (Bako, 2011)

A dolgozatom alapjaul szolgalo légifelvételt rendelkezésemre bocsatod Interspect Kift.

2009. ota kisérletezik sajat fejlesztésti mérokamerdk miikddésbe allitdsaval. Két korabbi

? Bels6 tajékozasi elemek: a vetitési kozéppont térbeli koordinatai a képkoordinata-rendszerben (Cy, &g, 1o).
Kiils6 tajékozasi elemek: X, Yo, Zy a vetitési kozéppont koordinatai, k a képsik elfordulasi szoge, ¢ és o
szOgek a képsiknak a vizszintes sikkal bezart szogei x és y iranyban. (Balazsik, 2010)
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sikeres fejlesztés (IS2 és 1S3)’ utan, az IS4 tipusti milszer mar tizenhat csatornat rogzit
nagy felbontdssal, melyben tizenkét csatorna varialhaté a lathatdo (RGB) és a kozeli infra-
vOrds tartomanyban, a mérOkamera részeit eggyé alakitva a felbontas pedig akar 400 me-

gapixelig novelhetd. Elérhetd terepi felbontasa 0,5 cm.

A felvételt keészito kamera szenzoranak adatai:
= Elemi képpont-méret: 6 pu
= Szenzor-felbontas szenzorbeallitastol €s a modularis kiegészitéstol fliggden:
o 24 MP (6000 x 4000 pixel)
o 60 MP (8934 x 6812 pixel)
o 399 MP (32 254 x 12 356 pixel)
Az optikdk és a megvalaszthato fokusztavolsag — kozépformatumra vonatkoztatva:
= 24,28, 80,100, 110, 120, 150 mm
= rekesz: 1,822
= zarsebesség: 1/8000 —1 s
Elérhet6 terepi felbontas: 0,5 cm

Csatornanként 16 bit analdg-digitalis jelatalakitas

Maximalis csatornaszam multispektralis tizemmodban (60 megapixelig): 16 (pankro-

matikus, RGB, és 12 bedllitott csatorna) (Bako - Molnar, 2012)

2.6 Elemzések a felbontas fiiggvényében

Jelentds kiértékelési torzulasokat okoz, ha az egyes elemzéseket nem a keresett objek-
tum-tipusnak, az adott feladatnak megfeleld felbontas-tartomanyban késziilt tavérzékelt al-

lomanyon végzik el (Bako, 2010).

* Az 1S2 mér8kamerat az el6z6 mérékamerdhoz képest méret- és tomegesokkentett, nagyfelbontast
1égifelvétel-térképezés céljaval készitették el. Az IS3 tipus fejlesztése soran megndvelték a szenzor spektralis
felbontasat is, igy nemcsak a lathatd, hanem a kozeli infravords tartomanyon belill, varialhato
tartomanyokban is lehetett felvételezni (ennek harom érzékeldje hat csatornat tud kiolvasni.)
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3. Nagyvizek és aradasok

3.1 Hazank folydvizeinek legnagyobbika: a Duna

Magyarorszag legjelentdsebb vizfolydsa, a Duna 417 km hosszan szeli 4t orszdgunkat,
melynek teriilete teljes egészében a folyam vizgylijtéjéhez tartozik (801 463 km?). Leg-
nagyobb mellékfolydja a Tisza. (6. abra)

A Duna vizgylijté teriilete

Jelmagyarazat

Duna vizgydjidje i .x Y

R "™
Duna részvizgyijtoi L

— Orszéghatér ~ie B Bl " oy

6. abra: A Duna vizgyiijto-teriilete
(https://www.vizugy. hu/index.php ?module=content &programelemid=10&id=33 &page=2)

A Duna mélysége, szélessége €s sebessége szakaszjellegenként valtozo. A felsd sza-
kaszon sodro, bevagodo jelleget olt és kdzeteket bont, a kdzépszakaszon lelassul, az alsé
szakaszon pedig tovabb lassulva szétteriil és lerakja hordalékat. A foly6 a siksagokon ki-
sz¢élesedik (Budapesten, a Lanchidnal 350 m széles) — mélysége azonban ezzel forditott
aranyban alakul: minél szélesebb a folyo, annal sekélyebb a vizéllas. Sebessége a viz-
mélységgel egyiitt egyenes aranyban nd: Budapesten példaul 3 és 10 m kozotti értékeket
mérnek, a Kazan-szorosban viszont akar 75 m mélységet is elérhet, habar utobbinal a Vas-

kapu duzzaszt6 hatasa is ndvelheti a vizmélységet.
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3.2 A dunai arvizek

Az arviz kialakulasahoz nagyban hozzajarul a hegyvidéki erddk irtasa: a fak arnyé-
kanak hianyaban gyorsabban olvad a lehullott ho, s az olvadt ho viz formajaban elaraszt-
hatja az alsobb teriileteket.
(http://www.vizugy.hu/index.php?module=content&programelemid=10&id=33 &page=2)

Az utobbi évtizedben a Duna jelentds aradasokat mutatott Magyarorszagon: elobb
2002-ben, majd 2006-ban, és legutobb 2013-ban vonult le az eldzdleg regisztraltakhoz ké-
pest kimagaslo jelent6ségii arhullam. (7. abra) Budapesten 2002. augusztus 19-én 848 cm-
en, 2006. aprilis 4-én 861 cm-en, a tavalyi évben az el6z6 arvizszintnél 30 cm-rel maga-

sabb, ezzel a valaha mért legmagasabb arvizszinten, 891 cm-en tetdzott. (Homokiné, 2013)

Nagybajcs a07 ar2 2002
Komarom 845 802 2002
Esztergom 813 7l 2002
Nagymaros 751 714 2006
Budapest a2a1 860 2006
Dunadjvaros 755 742 1965
Dunafdldvar 721 703 1965
Paks 291 872 1965
Dombori 916 894 1965
Baja 939 a76 1965
Mohacs 964 934 1965

7. abra: A 2013-as dunai tetézés soran és az eddig mért legnagyobb vizszintek (LNV) (Homokiné, 2013)
A Duna fels6 szakaszan, a bajor és az osztrak vizgy(jto teriileteken 2013. majus 30. és
junius 2. kozott nagy mennyiségii csapadék hullott le, melynek kovetkeztében tobb Duna-
menti orszagban, igy hazankban is torténelmi jelentdségli aradast tapasztalhattunk. A nagy

dunai arvizekre jellemz6, hogy altaldban tobb (minimum harom) egymast kovetd csapa-
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dékperiddus okoz arvizet (Bodolainé, 1983). Az arviz kialakulasat nemcsak az emlitett
négy napon lehullott nagyobb csapadékmennyiség, hanem a Dunéba torkollo folyok arada-
sai is befolyasoltak, melynek kovetkeztében Németorszagtol Ausztrian at Magyarorszagig

szamos telepiilés viz ala kertilt.

8. dbra: Arvizi védekezés 2013 jimiusaban Pilismaréton (Jozsa et al, 2013)

Az Orszéagos Viziigyi FOigazgatosag Orszagos Vizjelz6 Szolgalata a Duna, a Tisza €s
a Drava vizgy(jto teriileteire az év minden napjan elkésziti elorejelzéseit, melyek a hazai
¢s kiilfoldi viziigyi szervezetektdl és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattdl kapott hazai
és kiilfoldi mérési adatokon és el6rejelzéseken alapulnak. Arvizes idészakban napi tobb-
szOr1 jelentésre is sziikség van, ezzel biztositjak - a legijabb meteorologiai adatokat fel-
hasznalva - azok pontossagat és megbizhatdsagat.

Az Orszagos Vizjelzé Szolgalat sajat fejlesztésii elorejelzési rendszert hasznal, amely-
nek segitségével tobb 1épcson keresztiil végzik az eldrejelzést: a rendszer mennyiségi csa-
padék-eldrejelzési, hoolvadasi, teriileti atlagértékeket szamito, csapadék-lefolyasi, arhul-

lam-transzformacids, duzzasztasi €s hibajavitdé modulokbol all.
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A jelentések varhatd megbizhatdosagat a korabbi elérejelzések hibainak statisztikai
vizsgalataval meghatarozott objektiv mérdszamokkal mérik.
Az eldrejelzett értékek gyakran tallépik a legnagyobb viz (LNV) vagy alulmuljak a leg-
kisebb viz (LKV) szintjét. (http://www.hydroinfo.hu/hidelo.html) Az arhulldm naponta

megtett Utvonala a valosdgban kb. 100 km.
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4. Vizrendszerek modellezése

4.1 A hidrologiai értékelés

Az egyes allo-és folydvizeket — a benniik rejlé eseti veszélyek miatt — gyakran model-
lezik matematikai modszerek alapjan, melyekre az okozott karok megel6zése érdekében
nagy sziikség van pl. belviz vagy arviz idején.

A vizrendszerek alapvetden két elven modellezhetdk:

- fizikai kisminta-modellekkel, illetve

- analitikus és numerikus matematikai modszerrel.

Mig elobbi egy konkrét teriiletre sz610, megbizhatd, €s reprodukalhato elv, utobbi ta-
pasztalatokra tdmaszkodva, meghatarozott egyiitthatok segitségével ir le bonyolult jelen-

ségeket, melynek megoldasai kozelitd és numerikus hibaval terheltek. (Kramer, 2012)

4.2 A hidrodinamika

Vizrendszerek elemzését a 1éptéknek és a folyamatoknak megfeleléen hidrodinamikai,
hidromorfoldgiai és a hidrologiai tipusokra osztjak. A hidrodinamika iddbeli leforgasa
gyorsabb ¢s térbelileg kisebb teriiletre koncentralédik a hidromorfolégidhoz €s a hidrologi-
ahoz képest. Tudomanyosan ezeket kiilonvalasztjak, am figyelembe kell venni, hogy mind

kolcsonhatnak egymasra. (Kramer, 2012)

4.3 A numerikus modell

A modellek dimenziojuk alapjan lehetnek:

- 0D kiterjedéstiek: altalaban valamely vizgyljtd statikai paramétereinek megfigye-
Iésére (pl. lejtés, érdességi tényezdk, vizgyljtd karakterisztika) megallapitasara

hasznaljak. (9. 4bra)

9. abra: A 0D modell egy példaja (Kramer, 2012)
- 1D kiterjedéstiek: Segitségiikkel folydaramlasok, széllitasi folyamatok iranyanak
hatasa becsiilhetd meg a hossziranyu folyamatra. E modszer arhullamok, arvizka-

rok eldrejelzésére alkalmas. (10. abra)
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10. abra: Az 1D modell alkalmazasa: baloldalon a viztest, jobb oldalon az ebbdl levezetett folyasirany lathato (Kramer,
2012)

- 2D kiterjedésiiek: Ez esetben a keresztiranyll sebesség, a felszinesés €s a koncent-
racid-eloszlast is figyelembe kell venni, terepi elontésnél viszont nem ismert az
aramlas tengelye, a sikbeli viszonyok és a peremfeltételek pedig rendkiviil 6ssze-
tettek. Hasznalata akkor elény0s, ha az elontott teriiletek nagysaga, az aramkép, és
a valtozok térbeli eloszlasara is kivancsiak vagyunk. A 2DH (2D Horizontal) mo-
dellel mélység mentén torténd atlagolassal vizszintes valtozasok jelenithetok meg,
melyeket gyakran haszndlnak folyok, sekély tavak és artéri elontések modelle-

zésére. (11. abra)

11. abra: A 2DH modell (Kramer, 2012)

A 2DV (2D Vertical) modell esetében a leképezés fiiggdleges sikban, kozvetleniil,

keresztiranyban atlagolva torténik. Egyszertsitett hullamzast vagy mély, rétegezett

tarozot modelleznek igy. (12. abra)
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12. dbra: A 2DV modell (Krdamer, 2012)
- 3D kiterjedéstiek: A jelenségek kiterjedésének, térbeli eloszlasanak megallapitasa-
ra iranyuld modszer. Nevébdl is kovetkeztetni lehet arra, hogy mind a vizszintes,
mind a fliggbleges iranyu valtozasokat megmutatja, pl. csavardramlas, stirliségi ré-

tegzddés, meder- €s felszinkozeli folyamatok. (13. abra)

13. abra: A 3D modell (Kramer, 2012)

1D vagy 2D modelleket egy teriiletre csak akkor alkalmazhatnak, ha az eredményt egy
magasabb dimenziészami modszerrel eldtte leellendrizték. (Krdmer, 2012) Mivel a dolgo-
zatomban feldolgozott hidrodinamikai lefolydsmodell egy 2D numerikus modell, a tovab-

biakban e modelltipus bemutatasara torekedtem.

4.2.1 Felszini folyovizek 2D modellezése

Vizmérnoki feladatokat akkor irnak le 2D modell segitségével, mikor - bar elegendd
vizhozamra ¢€s vizszintre vonatkozo informaciot nyuajt az 1D modell is, sziikség van az
aramképre, az elontott teriiletek nagysagara, a valtozok térbeli eloszlasara, tovabba 2D mo-
dell valasztasahoz kell folyamodni akkor is, ha a simasagi eloszlas vagy az aramlés jellege
tobbdimenzios, vagy az aramlas tengelye valtozd, maskiilonben akkor az 1D modell pon-

tatlan lesz. (Kramer, 2012)
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4.2.2 A modell racshalojanak kialakitasa

Az 4ramlasi modellegyenleteket racshalon oldjak meg, melynek rendszerint durvabb a
felbontasa, mint a terepadatoké. A 2D numerikus megoldas diszkretizalason alapszik,
melynek egyenleteit véges differencia-, véges térfogat-, valamint végeselem-modszerrel is
meg lehet oldani. 2D-ben a racshald annak strukturdlt vagy strukturélatlan szerkezete sze-
rint, illetve az ismeretlenek értelmezése, vagyis a csomoponti értékek vagy a cellan vett at-

lagos érték alapjan alakithat6 ki. (Kramer, 2012)

4.2.2.1 A strukturalatlan racshalok

A strukturélatlan racshalok - a strukturaltakkal szemben - altalanos, szabalytalan felé-
pitéstiek. Fontos szempont, hogy a celldk a modellezett teriiletet hézagmentesen, atfedések
nélkiil fedjék le. Egy csomopont barmennyi hdromszog vagy négyszog alaka racselemhez
csatlakozhat, a csomopontok helyét €s a kapcsolodo ¢€leket egy tablazat formajaban tarolni

sziikséges, elosegitve a kereséseket. (14. abra)
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14. abra: A strukturalatlan modell felépitése, a racspontok és racselemek nyilvantartasa (Kramer, 2012)

Elonye, hogy - szabalytalansaga révén - peremekhez rugalmasan illeszthetd, a racsfel-
bontas helyileg szabadon valtoztathatd, helyszinrajzi kialakitdsa nem szab hatart az §ssze-
tettség terén (pl. folyok mellékagai esetében ez nagy eldnyt jelent). Hatranya, hogy eldal-
litdsa iddigényes. (Kramer, 2012)

Tipusai koziil megkiilonboztetik a legnagyobb rugalmassagot biztositd haromszog-
halot (TIN), a vegyesen haromszog- és négyszogelemekbdl allo racshalot, valamint a de-

rékszo gl racshalot. (Kramer, 2012) (15. abra)
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15. abra: A TIN, a haromszog-négyszog és a derékszogii racshalo (Kramer, 2012)

4.3 A LIDAR alapu elontésmodellek

A repiildgeéprol végzett 1ézeralapt felmérés megjelenése egy fontos, Uj adatforrast je-
lentett az arviz-modellezésben, melynek eredményeképpen megjelentek a térbeli kiter-
jedést, artér-topografiaval €s a paraméterek megallapitasahoz sziikséges novényzetmagas-
sagokkal is rendelkezé modellek. Ennek alkalmazasakor a becsiilt artéri csomopont surlé-
dasi tényez6i kozil csupan egyetlen vegetacios attributum, a ndévényzet magassaga sziiksé-
ges ¢s kiilonbozo aramlasi ellenallds-egyenleteket hasznalnak a folyami iiledékek leirasara,
valamint a magas €s kdzepes novényzetre. A valtozé strlodasi modell 1ényeges eldrelépést
mutatott, mely szlikségtelenné tette az artér nem fizikai illesztését és az aramlas strlodasi

tényezdit a hagyomanyos modellkalibraciéban. (Mason et al, 2003)
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5. Arvizmodellek pontossaganak  vizsgalata  nagyfelbontasi

légifelvételek alapjan

5.1 A vizsgalt teriilet

A vizsgalt teriilet a Duna Pilismarot, Zebegény és Domos telepiiléseken athalado sza-

kasza, pontosabban a nagyvizi meder toltéstdl toltésig, illetve a magaspartig. (16. abra)

16. abra: A vizsgalt folyamszakasz a Duna Pilismarot és Domos kozotti része a Google Maps mitholdképén

5.2 Az elemzéshez rendelkezésre allo adatok

Az elemzés alapjaul egyrészt a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék egyetemi docense, Dr. Kramer Tamas altal rendel-
kezésemre bocsatott vektoros allomany, egy 2D-HD lefolyasmodell raszteres formatuma,
masrészt az SRTM-alapu, 105 m tengerszint feletti elontés esetére szimulalt elontésmodell
vektoros allomanya, illetve az Interspect Kft. altal 2013 jiniusaban, a dunai arviz lefolyasa

alatt készitett nagyfelbontast ortofotd-térképe szolgalt.
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5.2.1 A hidraulikai lefolyasmodell

A fent emlitett elontésmodell szimulacidja 2013. majus 27-t6] junius 21-ig tortént, me-
lyet az SRH-2D vizrendszer-modellezé szoftverben allitottak elé mélységintegralt,
Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (mas néven sekélyvizi) egyenletekre épiilo, véges-térfogat
modszerrel.

Az 5x5 m-es 2D lefolyasmodell racshaldja strukturalatlan haromszog és négyszog ele-
mekbdl all, mely Pilismarot kornyékén kb. 30 m, a tavolabbra esé teriileteken (a szamitasi
igény csokkentése érdekében) 75-100 m kozottire csokkentett felbontassal rendelkezik. A
hidrodinamikai modell eredményeit a Tecplot 360 2012R szoftverrel jelenitették meg és
dolgoztak fel. Ebben a szoftverben a légifelvételhez legkdzelebbi szamitasi idopontnak
megfeleldé mezoket a kivant felbontashoz raszterizaltdk, mégpedig ugy, hogy a szamitasi
elemek altal lefedett raszterpontokban a szamitasi elem atlagos vizmélységét alkalmaztak

lineéris interpolacioval.
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17. abra: A pilismardti hullamtér szamitasi racshaloja
A paraméterek hibajat, melyekkel az érdességet kozelitik, nem lehet egyértelmiien
meghatarozni, ezért a modellt kalibralni kell. Kalibralasnak nevezik azt a folyamatot, ami-
kor paraméterek valtoztatasaval illesztjiik a modell eredményét a mérésekre, ezzel csok-

kentjiik a modellparaméterek pontatlan beallitasat. (Jozsa et al, 2001) (18. abra)
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18. abra: 2D modell kalibracioja a 2013. juniusi arhullam tetdz6 szintjeivel, toltés mentén kb. 1 fkm-es kozzel rogzitve

Az ¢érdességi osztalyt a fedettség szerint rendelték a cellakhoz Google térkép alapjan:
erdds teriileteken megnovelt érdességgel szdmoltak. Ezen tilmenden egy optimalizacids
feladat volt, amelyben sem a ndvényzet slirlisége, sem a mederanyag szemosszetétele nem
Jatszott szerepet: az érdességeket addig valtoztattak, mig a modellezett és a mért tet6zd viz-
szintek a legjobb egyezést nem mutattak. A kalibralt érdességek az elvart intervallumba es-
tek: n Manning-féle érdességek, [s*m”™(-1/3)] (folyo = 0.0222, nyilt terep = 0.0444, erd6 =
0.2) A k simasag az n reciproka: k=1/n. Nem volt jelentdsége annak, hogy a hulldmfront
milyen sebességgel éri el a teriiletet.

A terepre 2012-es LIDAR (Light Detection And Ranging ango1) felmérésbdl kapott ada-
tok, a mederre 2010-es, csonakbol végzett, ultrahangos, hosszirdnyban 50 m szelvénykozi
medermérési adatok alltak rendelkezésre, mely utobbiakban csak a viz sz€lén érezhetok
hibak. A hidraulikai peremfeltételek az esztergomi vizhozam-iddsor és a domdosi vizszint-
idésor voltak. Ezeket a peremfeltételeket egy, a teljes magyarorszagi Dunara kiterjedo,

kalibralt 1D modellel allitottak eld.

max Q(Esztergom) = 9521 m3/s 2013.06.08. 12 6ra

max z(D6més) = 107,72 mBf * 2013.06.09. 6 6ra (Q tetézése utan 18 draval)
Q(Esztergom) = 8760 m3/s a légifoto idején

z(Domos) = 107,58 mBf a 1égifoto idején

* mBf: a Balti-tenger kozepes vizszintjéhez viszonyitott magassag méterben
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A toltések mentén, a part két atellenes partjanak vizszintje kozott 2-3 dm kiilonbség ta-

pasztalhat6, igy a pilismardti teriilet 1D-ben nehezen sematizalhato.

19. abra: Hidraulikailag modellezett elontés 2013. junius 10., 8 ora idépontban
5.2.2 A nagyfelbontasu légifelvételbol eloallt ortofoto-térkép

A légi felmérést az Interspect Kft. az arviz tet6zését kdvetd napon, 2013. jinius 10-én,
10:45 és 11:02 kozott végezte. A felvételezés PA32 tipusu repiilogéppel, Interspect 1S4
mérokameraval tortént. A felvételekhez egy Topcon HiPer tipusu, geodéziai GPS-szel,
RTK mérési technologiaval 1,5 cm horizontalis (vizszintes) €s 5 cm vertikalis (fliggdleges)
pontossagu kapcsolopontok felmérésére is sor keriilt. A felvételeket egy blokkban torténd
sugarnyalab-kiegyenlitést ortorektifikacioval dolgoztak fel, az ujramintavételezés matema-
tikai modszere kobds konvolucid volt. A felvételek mozaikolasa utan egységes képi vilagu,
40 cm terepi felbontasu ortofotd-mozaik jott 1étre. Az 1:4800 térképi méretaranyt ortofoto-
térkép pontossagat Topcon HiPer tipusu, geodéziai GPS késziilékek segitségével terepi
ellendrzéssel validaltak. A terepmodell 0,5 m részletességi. Az elontésfedvény kiértéke-
Iése vizualis interpretacioval, ArcGIS 10.0 szoftverrel tortént. Az igy l1étrehozott, a be-ko-
vetkezett elontést abrazold vektorgrafikus fedvény egy méternél mindenhol pontosabban

r0gziti az arviz sz¢€1so kiterjedését. (20. abra)
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20. abra: A pilismaroti mintateriiletrol készitett ortofoto-abra, alatta a teriilet EOTR szelvényeivel
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5.3 A felhasznalt szoftver

Az ESRI (Environmental Systems Research Institute ang1) altal fejlesztett, 2001-ben
piacra dobott ArcGIS a térinformatika egy rendkiviil komplex, széleskorii elemzést is ta-
mogatd szoftvercsaladja. Segitségével szdmos munkateriileten (topografia, 1égiforgalom,
erdészet, iizlet, hatosag, kultura stb.) oldhatok meg bonyolult feladatok, s mivel a diplo-
mamunkamhoz sziikséges feladatok elvégzésére alkalmas funkcidkkal is rendelkezik, ezért
munkafeliiletiil az ArcGIS 10.0-4s verziojat valasztottam, melyet a tanszéken hasznal-

hattam.

5.4 Az adatok elokészitése: adatbazis 1étrehozasa, georeferalas, vetiiletbe
helyezés, vektorizalas

A felhasznalt adatokat a kovetkezokben az alabbiak szerint emlitem: a Budapesti Mii-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemtdl kapott lefolydsmodell: hidraulikai modell, vala-
mint az SRTM-re generalt 105 m-es vizszint modell: SRTM 105 m modell, az Interspect
Kft. altal rendelkezésemre bocsatott elontéshatar fedvény: valos elontés.

Els6 Iépéskeént a kapott valos elontés poligonjat (Elontes hatarvektor.kmz) betoltotem
ArcMapbe. A Data Interoperability bovitmény segitségével, a Quick Import, Specify Data
Source felugr6 ablakdban, a Format mezOben kellett megadnom, mely formatumot kiva-
nok importalni: kivalasztottam a Google Earth KML lehetdséget, a Dataset mezOnél talloz-
tam ki az Elontes hatarvektor.kmz fajlt, végiil a Coordinate System mezdben a HD72 (Egy-

séges Orszagos Vetiilet) rendszert adtam meg. (21. abra, 22. dbra)

;) Specify Data Source
Reader
Format: | Google Earth KML W
Dataset: valédi elintés vektorizdlva\Elontes hatarvektor.kMz™ | |...| |

Parameters... | | Coord. System: |yseges_Orszagos_Vetuleti |z|

Help QK Cancel

21. abra: KMZ fajl importalasa ArcMapbe (1)
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2 Quick Import = O
Input Dataset
Elontes hatarvektor [OGCKML] (]
QOutput Staging Geodatabase
C:\Users\csill_000\Documents\arcGIS \Elontes hatarvektor.qdb E;-
oK Cancel Environments. .. Show Help ==

22. dbra: KMZ fajl importdlasa ArcMapbe (2)

Az importalas eredményeképpen megkaptam az adatbazist, amelybe késobb az adato-
kat is mentettem (elontesek.gdb). Az adatbazis 1étrehozasat kdvetden a vizualis elemzés
eldsegitésehez behivtam a rendelkezésemre bocsatott, vetiileti rendszer nélkiili ortofoto-ab-

rat, melyet a Georeferencing eszkoztar segitségével illesztettem a valos elontéshatarhoz.

(23. 4bra)

Georeferencing = | |h_342 pilismarct prg “ .,a:: @ ) - I:l =

23. abra: Az ArcMap georeferalo eszkoztara

Elsésorban kikapcsoltam az Auto Adjust opciot, ugyanis a program mar egy pont le-
rakdsa utan automatikusan illesztette volna a képet, ami zavaro lett volna. Az Add Control
Points eszkdzzel eldbb a raszteres (georeferaland6 kép), majd a vektoros allomanyon (va-
16s elontéshatar) jeloltem ki négy, egyértelmiien meghatdrozhatdé pontot, s az Update
Display és Update Georeferencing parancsokkal transzformaltam az EOV-rendszerbeli he-
lyére. Ezzel a 1épéssel gyakorlatilag ugyanazt az eredményt kaptam, mintha a Rectify pa-
rancsot inditottam volna el, hiszen megmaradt az eredeti kép €s még a téradatokat is hoz-
zamentettem. (A Rectify parancs annyiban kiilonbozik az altalam alkalmazott modszertdl,
hogy a program ujraosztalyozza a transzformalt képet az 0 helyén, ez azonban feladatom
elvégzésében nem volt alapvetd fontossagu.)

A georeferalas elvégezte utan importaltam az SRTM 105 m elontésmodell poligonjat,
majd a hidraulikai modell raszteres allomanyat (flow h.asc), melyet az Editor eszkdztar

segitségével vektorizaltam. (24. abra)
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editor-| » M |[Z] 412 5 il ch 2 A BN E
24. dbra: Az ArcMap Editor eszkiztdra
Ehhez mindenekel6tt 1étrehoztam egy 1), hidraulikailag modellezett nevlii Feature
Classt az adatbazisban, majd a Start Editing opcidval elinditottam a szerkesztést, s a
Constructions Tool ablakban létrehoztam egy 1j, poligon alapu Feature Template-et, mely-
ben a szerkesztést végeztem. A vonalakat a Straight Segment eszkdzzel hiiztam meg, s
hasznaltam az Edit Vertices eszk6z tobb lehetdségét is, mint példaul a Modify Sketch
Vertices, az Add Vertex vagy a Delete Vertex. A hidraulikailag modellezett elontési teriile-
ten beliil talalhato, kisebb kiterjedésii, szarazan maradt lefolyastalan teriileteket a Continue

Feature Toollal szerkesztettem meg. (25. abra)

\/
\/

25. abra: Szarazon maradt lefolyastalan teriiletek vagasa a poligonba

A miiveletek elvégzése végén az 0sszes vektoros allomanyt kimentettem shape forma-

tumba, majd importéaltam az elontesek.gdb adatbazisba.

5.5 Az elontéshatarok egyeztetése

Az elontéshatarok poligonjainak elkésziiltével dsszevetettem Oket a légifotd alapjan
kiértékelt, valosnak tekintett elontésvektorral, az elemzéshez azonban fontos a fedvények
altal feledett tertilet pontos koriilhatarolasa, egységesitése, ugyanis az eltérésbol kifolyolag
igen sz¢lsOséges eredmények sziilethetnek. Az Editor eszkdztar Cut Polygons Tool segit-
ségével egységesen levagtam a poligonokat azon a hataron, ahol még ugyanazon teriiletet
lefedték (legkisebb befoglalod téglalap), a vizsgalati teriileten kiviil esd tertileteket pedig

egyszertien kitdroltem. (26. abra)
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Jelmagyarazat

Hidraulikai modell raszterdllomany

Hidraulikai modell eléntéshatar

100

Valés elontéshatar

26. abra: A 2013. junius 10-i idopontra modellezett, és az aznap készitett légifelvétel alapjan kiértékelt elontéshatar
levagva (alul sotétkékkel a teljes modellezett vizmélység raszterallomany, felette lilaval a vektorizalt, hidraulikailag
modellezett elontéshatar

A hidraulikailag modellezett €s az ortofotordl levezetett, valos elontés teriiletét a
Feature Classok attributum tablaiban vizsgaltam meg. Az ArcMap a teriilet (4rea) mérték-
egyseégeit az aktudlisan hasznalt vetiileti rendszer mértékegységében adja meg, igy mivel
EOV-ban dolgoztam, a teriiletet m*-ben irta ki. A teriilet nagysagat arnyaltabban fejezi ki a
hektarban megadott érték, ezért az attribitum tablaban atszamoltam a négyzetméter érté-
keket hektarra. A Table Options menii Add Field... parancsaval létrehoztam egy j mezot,
megadtam a mez6 nevét (terulet ha) és tipusat (Long Integer) (27. dbra), majd a létrehozott
mezOn jobb egérgombbal kattintva kivalasztottam a Calculate Geometry opciot, ahol te-

riilet esetén kivalasztottam a Hectares [ha] cél-mértékegységet (28. abra).

Add Field
Name: terulet ha
Type: Long Integer v

Field Properties

Alias
Allow NULL Values Ves
Default Value

o

27. abra: Mezd hozzdadasa az attributum tablaban
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Calculate Geometry

Property: Area W

Coordinate System
(®) Use coordinate system of the data source:

PCS: Hungarian 1972 Egyseges Orszagos Vetuleti

(_JUse coordinate system of the data frame:
PCS: Hungarian 1972 Egyseges Orszagos Vetulet

Units: Hectares [ha] v

Calculate selected records only

About calculating geometry Cancel

28. abra: Teriiletérték hektdrban valo kiszamitdsa az attributum tablaban

Table =]
valos x
OBJECTID* | SHAPE* | SHAPE Length | SHAPE Area | terulet ha
1 | Polygon Z 31495,027526 | 7327179,060333 733 31

o4 o M E (0 out of 1 Selected)

29. abra: A valodi eléntéshatar attributum tablaja a kiszamitott hektar-értékkel

Az SRTM 105 m elontésmodellt is vizsgaltam 6sszevetésemhez: mivel ennek a fajnak
nem volt vetiileti rendszere, ugy az ArcToolbox Data Management, Projections And
Transformations, Define Projection eszkozével rendeltem hozza a HD72 (EOV) rendszert:
bemeneti fajlként megadtam a szazot m nevl feature class-t, vetiiletnek pedig kivélasz-

tottam a HD72-t. (30. abra)

¥ )
’K\ Define Projection = | B |
Input Dataset or Feature Class 0
|kzazut_rn j
Coordinate System
Hungarian_1572_Fgyseges_Orszagos_Vetuleti
[ O ] [ Cancel ] [Envimnmems... ] [ Show Help == ]

30. abra: Az SRTM-re generalt, 105 m-es vizszintmodell eléntéshatar vetiiletének megadasa a Define Project eszkoz
segitségével
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5.6 Metszetek készitése

Az elontéshatarok kiilonbségének szamszerli és vizualis szemléltetéséhez kiilonbozo
metszeteket készitettem. A Geoprocessing menii Intersect eszkozével, a valodi elontés-
hatart alapul éve, el6szor a hidraulikailag modellezett, majd a 105 m elontésmodell metsze-

tét készitettem el, melyeket az adatbazisba mentettem el:

hidraulikailag modellezett metszet.shp, szazot m metszet.shp. (31. dbra, 32. dbra)

’K\ Intersect =Ny X
Input Features b
&l
Features

Ranks
<./ valos

. hidraulikailag_modellezett

CIIEIEIJE IR

<
Qutput Feature Class
racuaai\Desktopidiplomamunka\ArcGIS munka'elontesek. gdbvalos_hidraulikailag_modellezett_metszet
JoinAttributes (optional)
ALL
XY Tolerance (optional)

I

3

-

Meters -
Qutput Type {optional)
INPUT -
[ OK. ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help == ]

31. abra: A modellezett és a valodi elontés metszetének elékészitése Intersect eszkozzel

s \\
Jelmagyarazat )
- 1

D Hidraulikai modell '(\ !
b 4

D Valés elontés ¥ Y

S \
D A hidraulikai modell AN

Y
e

és a valds eldntés %
metszete {»@.

32. abra: Az Intersect miivelet eredménye a zold szinnel abrazolt teriilet, amely a rozsaszinii modellezett és a sarga szinii
ortofotordl levezetett eléntéshatar metszete
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A valodi elontéshatarnak az ortofoto-térképen kiértékelt poligont vettem alapul, s az

ettdl valo eltéréseket az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze:

Elontott Teriilet Teriilet kiilonbség

teriilet kiilonbség (%)

(ha) (ha)
Valos elontés 732,7179 - -
Hidraulikai modell 858,0730 +125,3551 17,1082
SRTM 105 m modell 710,3606 -22,3573 -2,6055

1. tablazat: A valodi és a modellezett elontések kozotti eltérések a lehatarolt mintateriileten

A metszetek hektarban vald teriiletének kiilonbségének kimutatdsara az aldbbi tablaza-

tot készitettem:

Valos elontés | Hidraulikai modell | SRTM 105 m modell
Valoés elontés - 858 683
Hidraulikai modell 858 - 698
SRTM 105 m modell 683 698 -

2. tablazat: Az elontésfedvények metszeteinek teriiletértékei

Mint lathatd, ezek az értékek igencsak eltérnek egymastol, és ez az dsszehasonlitasi

moddszer nem feltétleniil ad hiteles, valoszerti alapot az 6sszehasonlitashoz, hiszen eldfor-
dulhat, hogy az eltérések csupan egy-egy bizonyos teriilet kiugrd hibaértéke miatt ugranak
meg. Ennek felderitésére az elontésmodelleket az ortofoto-térkép abraja fol¢ helyezve, at-
tetszové modositva, megnéztem, mely teriileteken taldlhatok nagy kiilonbségek, s ezek
alapjan, kiilonb6z6 szempontokat tekintve (ndvényboritottsag, beépitett teriilet, szant6fold)

felosztottam harom fedvényre a vizsgalt folyamszakaszra modellezett elontési teriileteket.

5.7 Fedvényalapu elemzés felszinboritottsag alapjan

A felszinboritottsag alapjan torténd, fedvényalapu vizsgalat el0készitéséhez - az ere-
deti elontéshatarokat megorizve - kimentettem az elontéspoligonokat egy-egy uj shape fajl-
ba: a rétegeken jobb egérgombbal kattintva kivalasztottam a Data, Export Data opciot
(hidraulikailag modellezett fedveny.shp,

szazot m_fedveny.shp, valos fedveny.shp),

majd importaltam ezeket az adatbazisba (Import, Feature Class (single)...). (33. ébra)
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" R
‘t\\‘ Feature Class to Feature Class E@g
Input Features S
| hidraulikailag_modellezett |

Output Location
C:\Userstvacuaai\Desktop\diplomamunka\arcGIS munka\elontesek.gdb
& Output Feature Class
hidraulikailag_modellezett_fedveny|
Expression (optional)

B @

m

Field Map {optional)

[#- SHAPE_Length (Double)
-- SHAPE_Area {Double)
- terulet_ha (Long)

€ B x] @ [@

[ OK ] ’ Cancel ] [Enuironments... ] ’ Show Help ==

33. abra: Feature Class egyszerii behivasa az adatbazisba

Az ujonnan létrejott shape-eket az Editor menii Cut Polygon eszkdzével vagtam meg,
kialakitva ezzel a fedvényeket, melyeket a felszinboritottsag alapjan hataroztam meg.

Az elsd, foként erddvel boritott teriilet hatarat a folyam aramlasi Gtvonalara mer6le-
gesen, azt kovetden pedig a fakkal boritott teriilet és a beépitett tidiil6teriilet hataran, egy tt

kozépvonalaban huztam meg. (34. abra, 35. dbra)

34. abra: Az elsé fedvény hatarvonalanak szerkesztése: a poligonvago eszkozzel egy, az ortofoto-térkép abrajan jol
kivehet6 ut mentén huztam meg az erdével boritott teriilet és a - kovetkezd fedvény alapjat képezé - lakoteriilet kozotti
hatar vonalat
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35. abra: Az elsé fedvényt a javarészt erdovel boritott teriilet alapjan hataroztam meg (a képen mind a harom elontési
teriilet kijelélve lathato)

A kovetkez6 1épés a zommel beépitett teriilettel boritott fedvény hataranak definialasa
volt: a hatarvonalat a Duna aramldsara merdleges egyenest huzva, majd azt az Udiilote-

"o

riileten tobb, jol elkiilonithetd ut tengelyében folytatva szerkesztettem meg. (36. abra)

35



Varga Csilla Dunai arvizmodellek pontossaganak vizsgalata nagy-
felbontasu légifelvételek alapjan

36. abra: Beepitett teriilet jellemzi a masodik fedvény felszinboritottsagat (a képen mind a harom eléntési teriilet kijelolve
lathato)

A harmadik vizsgalati fedvény a két el6z6 levagas utan fennmaradt, a féleg mezégaz-

dasagi miivelés alatt allo, szant6foldi teriiletek alkotta elontésrész volt. (37. abra)
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37. abra: A harmadik fedvényen a miivelés alatt allo teriiletek vannak tobbségben (a képen mind a harom eldntési teriilet
kijelélve lathato)

Az igy korbehatarolt, topoldgidjat tekintve még multipart teriiletek geometriailag kii-
16nallo (latszélag szétvalasztott), attributumaiban mégis egynek mindsiild (egyiittesen ke-
zelhetd) poligonok voltak, ezért az attribitum adataikat is érintd kiilonvalasztasukhoz az

Advanced Editing eszkdztar Explode Multipart Feature eszkdzét hasznaltam. (38. abra)
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Advanced Editing

38. abra: Az Advanced Editing eszkoztar
E funkcié eredményeként a vagasi vonal mentén olyan elkiiloniilé poligonok jottek te-
hat 1étre, melyek geometriailag és attribitum adatok alapjan is kiilon szerepeltek, terti-
letileg viszont valamelyik fedvényhez tartoztak, ezért ezeket az Editor eszkOztar Merge

eszkozével csatoltam az ,,anyateriilethez”.

Jelmagyarazat

b K Valédi elntés

A kijelélt multipart,

39. abra: Az Editor eszkoztar Merge eszkozével egyesitettem az egybetartozo poligonokat

5.7.1 Novényzeti fedettség

Az els6 fedvényen, melyen a felszinboritottsagot tekintve az erdds teriiletek domi-
nalnak, tobb helyen is lathat6, hogy a modellek kiilonboz6 mértékben tulbecslik az elontott
teriilet nagysagat.

A Duna folyasiranyanak bal partjan, a Szob és Zebegény kozotti kanyarodd szakaszon
a modellek jol kozelitik a valds elontés hatarat és csak elhanyagolhat6 eltérés jelentkezik
kozottiik: a hidraulikai modell és a valos elontést mutatd poligon tavolsagat a Measure esz-
kozzel, a hatarvonalakra merdleges egyenes mentén mérve 24 m-re allapitottam meg. (40.
abra) Ugyanezt a modszert alkalmaztam az SRTM 105 m elontésmodellre is, itt azonban
csak 10 m-es atlagos eltérést tapasztaltam: el6z6 esetben a modell tulbecsli, utobbinal alul-
becsli a valos elontést. A kapott raszteres allomanybol az ArcMap Identify eszkozének se-

gitségével megallapithat6, miként valtozik a vizszint az adott teriileten. A valoditdl eltérd,
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hidraulikailag modellezett elontés vizmélysége értékei itt viszonylag alacsonyak, 10-30 cm

kozott valtakoznak. (41. abra)

Measure &3]
®a+z | x~ Jelmagyarazat

Line measurement (Planar)

Segment: 24,049947 Meters . o
Length: 24,049947 Meters I:I Hidraulikai modell

: Valés eléntés

40. abra: A Measure eszkoz segitségével két poligon hatara kézotti mérhetdk a tavolsagok (Length: 24,0499 m)

Identify =]

Identify from: <Top-most layer> j

= flow_h.asc
-0, 756203

E1 |
Location: 637 854,890 272 800,539 Meters

Field Value

Stretched value 12
Pixel value 0,756203

Identified 1 feature

41. abra: Az ldentify eszkozt alkalmazva megallapithatok a méter mértékegységben megadott vizmélységek (0,7562 m)

A fedvényen beliili nagyobb eltérés a nyugati oldalon talalhato, a pilismaroti teriilethez
tartozo, a Dunatol kikotort, patko alaku Fels6-6bol kornyezetében jelentkezett. (42. abra)
(Itt megjegyzem, hogy feltehetden a hidraulikai modell bemeneti terepadataibol keletkezett
az a hiba, hogy az 6blozet patkdjanak déli ive - a vetiileti beallitasok ellenére - nem az or-
tofoto-térképen abrazolt, valodi helyén észlelhetd. Ez az elérés azonban csak erre a kis ki-
terjedést teriiletre jellemzd, ugyanis a hidraulikai modell elontéshatdranak tobbi része a
sziikséges pontossaggal, a vetiileti rendszerben elfoglalt helyiikon szemlélhetd.) A Google

Fold szolgaltatasa a munkateriileten atlagosan 7 m geometriai hibaval terhelt, de gyors el-

39



Varga Csilla Dunai arvizmodellek pontossaganak vizsgalata nagy-
felbontasu légifelvételek alapjan

lendrzésre felhasznalhat6: ezt kihasznalva behivtam a valodi elontéshatart, igy lattam, hogy
a valosagban mely teriileteket Ontotte el a viz: a ritkabban fasitott teriileteket, mint a Felso-
0blot a Dunatdl elhatarold, mesterséges félszigeteket hamarabb, amit mindkét modell he-
lyesen kozelitett, habar a hidraulikai modell a benytlo félszigetek kdzépsd részét szaraznak
modellezte. A nagyobb kiilonbségeket beljebb, az erdovel stirlibben dvezett szarazfoldi ré-
szen tapasztaltam. A vizmélység ezeken a teriileteken atlagosan 0,01- 2,49 m kozott moz-
gott. Egy egyenes mentén, azonos kozzel mért vizmélységek a hidraulikai modellen: 2,29,
1,66, 1,76, 1,65, 1,11, 0,51, 0,32, 0,19 m.

A legszembetinobb eltérést a Fels6-6bol déli patkojatol délre talalhatd elontott szan-

tofoldi teriilet jelentette, melyre fél méteres vizmélységet is talaltam.

Jelmagyarazat

- Hidraulikai modell
D Valés elontés

42. abra: A hidraulikai modell az erdovel boritott teriileten jelentdsen tulbecsiili a valosagban tapasztalt elontést. Ahogy
az abran is lathato, a Dunatdl elvalasztott Fels6-6bol déli patkojandl eltérés jelentkezik a valosag és a modell kozétt,
mely utobbi a hibas vagy részletszegény terepmodell bemeneti adatanak kévetkezménye lehet

E szantofold egy kis részének elontését az SRTM 105 m modell is elérejelezte, am a
kiilonbség csak kismértékii volt. Ezen elontésmodellt szemlélve kijelenthetd, hogy jo1 ko-
zelitette a valosagban bekdvetkezett elontést, ugyanis hatarvonala végig a valodi elontés-
hatarhoz kozel, 1,5 és 84 m kozotti tavolsagra hiizddott, melyek a csupan 90 m részletes-

ségli globalis SRTM terepmodellhez képest jo értékek. (43. abra)
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Jelmagyarazat
: SRTM 105 m modell
: Valés eléntés

43. abra: Az SRTM-alapu 105 m modell jol kozeliti a valos eléntéshatart

A kovetkezoleg vizsgalt, nagy kiillonbségeket mutaté teriiletrész bar e ndvényzeti fe-
dettségli fedvényhez tartozik, a teriilet beépitett jellege miatt szorosabban kapcsolddik a
kovetkezo fejezethez: Pilismaroéttal atellenben, a Duna bal partjan fekvé Szob telepiilésre a
valosagban csak kis teriiletre jutott be a viz (a Kalvaria utca, a Duna utca, és a Duna fo-
lyovize altal korbefogott haromszdgben), mely teriiletet a hidraulikai modell nem jelzett. A
hidraulikai modellben a vasut vonalat kovetve, a Tancsics Mihaly utcaban talalhatdo Szob-

also vasutallomasig ért el az arviz. (44. abra)

Jelmagyarazat

‘ - Hidraulikai modell

Valés elontés

44. abra: A modellezett és a valodi elontés kozti kiilonbség a szobi Duna-parton: a lila szinnel a modellezett, sarga
szinnel a valodi elontés lathato
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Az ldentify eszkOz segitségével egyazon egyenesen, azonos kézokkel haladva a hid-
raulikai elontésmodellen az aldbbi vizmélységeket tapasztaltam: 2,85, 2,25, 1,69, 1,45,
1,20, 0,96, 0,48, 0,25 m, a modellezett vizmélység sehol sem haladta meg a 3,5 m-t ezen a
tertileten.

A fedvények teriiletkiilonbségeit az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze, melyeket a
hidraulikailag modellezett fedveny.shp, a szazot m fedveny.shp €s a valos fedveny.shp
attributum tablaiban elézetesen megadott, terulet ha mezdiben a mar korabban is hasznalt

Calculate Geometry paranccsal szamitottam ki:

Teriilet (ha)
Valoés elontés 209
Hidraulikai modell 260
SRTM 105 m modell 207

3. tablazat: A névényzeti boritottsagra alapulo fedvény: kiilonbség a valodi és a modellezett elontéshatarok kozott

(A tablazatban egész szamra kerekitett értékek olvashatok)

5.7.2 Beépitett teriiletek

A masodik fedvényen talalhato pilismardéti tidiiloteriilet kb. 50 hektaron teriil el, és bar
a nyaralohazak nem olyan stirliségben helyezkednek el, mint egy beépitett telepiilés ese-
tében, a keritések, a kertek és az azokban taldlhatd objektumok mind akadalyozzdk a viz
terjedésének sebességét.

A Duna kanyarodasanal, Zebegény telepiilés déli részénél 125 m volt a két elontés-
hatérra allitott merdleges mentén mért legnagyobb kiilonbség, a legkisebbet a telepiilés ha-

taran keresztiilhalad6 12-es f6ut mentén mértem, 17 m-en. (45. abra)

TS
7 Jelmagyarazat

‘ Hidraulikai modell
: Valés eléntés

Measure

Mo +|2 ~|x~
Line measurement (Planar)
Segment: 17,121427 Meters
Length: 17,121427 Meters

LA

45. abra: Az abran lathato piros szakasz jelzi a két poligon kozti legkisebb, 17 m-es kiilonbséget
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A hidraulikai modell szerint az iidiil6teriilet - egy kisebb, domborzatilag magasabban
fekvo, szaraz foltot leszamitva - teljesen viz ala keriilt, am a valésagban annak csupan felét

boritotta viz. (46. abra)

Jelmagyarazat
- Hidraulikai modell

Valédi eléntés

46. abra: Az iidiiléteriilet hidraulikailag modellezett (lila feliiletszinezéssel) és valodi (sarga konturral) elontése

Ennek oka valosziniileg a domborzati adatok hibaja. A teriiletet vizsgalva megfigyel-
tem, annak ellenére, hogy a hidraulikai modell az elontétt teriilet nagysagaban eltér a valo-
sagtol, jol kozeliti azt, ugyanis a terepi magassagoknak megfeleléen alakulnak a vizszin-
tek: ahol mélyebb terepi arkok vannak, oda a viz konnyebben eljut, igy mélyebb vizet is ta-
pasztalunk. A valdodi elontéshatart a hidraulikai modell f61é helyezve 1athat6, hogy azokon
a tertileteken, ahol a viz valoban jelen volt, ott a modell mélyebb vizmélységet mutat. En-
nek értelmében a strandteriilet mentén hiizodoé 1t, valamint az elontott szanofoldek melletti,
Nyarfa és Diofa utca kozott elteriild kisebb teriilet a modell szerint sem keriilt viz ala. A
hidraulikai modell 0sszességében e fedvényen beliil is tilbecsli a valésagban elontott te-
rillet nagysagat, mégpedig 51 hektarral, ami ilyen kis mintateriileten jelentds kiilonbségnek
szamit.

Az eltérést mutatd (a modell altal elontott, a valésagban mégis szarazon maradt) terii-
leten a kovetkezo vizmélységeket mértem: 1,40, 1,02, 0,88, 0,64, 0,60, 0,64, 0,97, 1,23,
1,40, 1,46, 1,13, 0,93, 0,95, 0,97, 1,00, 0,55, 0,19, 0,01 m. (47. abra)
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-,

L
-

47. abra: A hidraulikailag modellezett vizmélységek idomulnak a valos elontéshatarhoz. A piros szakasz jelzi a meért
vizmélységek vonalat.

A 105 m vizszinttel, SRTM-re generalt modell elérejelzései itt is jobban kozelitik a
valodi elontést: az tidiiléteriiletet ugyan szdrazon hagyva, a domborzati formakat kdvetve,
kisebb-nagyobb eltéréssel (45-205 m) mindehol a valddi elontés hatarat kdveti. A beépitett
tertilettél délre fekvo, hosszan benyulo, keskeny, valosagban is elontdtt teriilet nagysagat
azonban tallépi. Megallapithatd, hogy az SRTM 105 m elontésmodell - a mért teriiletet ala-
pul véve - 15 hektarral alulbecsli a valodi elontést, ami 3-4-szer jobb kozelités a LIDAR

felmérésre alapozott hidrodinamikai modell kozelitésénél.

Jelmagyarazat

|:| SRTM 105 m modell

Valés elontés

48. abra: Az SRTM 105 m lefolyasmodell jol konvergal a valodi eléntéshez
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Az egyes fedvények teriiletkiilonbségeit a kovetkez6 tablazat mutatja:

Teriilet (ha)
Valoés elontés 158
Hidraulikai modell 209
SRTM 105 m 143

4.tablazat: A beépitett teriiletre jellemz6 fedvény: kiilonbség a valodi és a modellezett elontéshatarok kézott (A

tablazatban egész szamra kerekitett értékek olvashatok)

5.7.3 Miivelés alatt allé teriiletek

Mivel a miivelés alatt allo teriileteken - az elvetett gabonandvény jellegétol fiigget-
leniil - csak a domborzat befolyasolja a viz terjedésének ttjat, e fedvényen taldlhatok a leg-
pontosabb modell-eldrejelzések.

A Duna bal partjan, Zebegény déli részén, a Visegradi-szorost megel6z6 szakaszon,
egy merdleges egyenesen mérve a hidraulikai modell és a valos elontéshatar kozott 0,5 m
legkisebb €s 79 m legnagyobb tavolsagot allapitottam meg. Az SRTM 105 m modell mi-
nimalisan 0,9 m-rel, maximalisan 55 m-rel tér el ezen a szakaszon. Ezek az eredmények
annak a ténynek is betudhatok, hogy a Visegradi-szorosnak e részén mar nagy magas-
sagkiilonbségek jelentkeznek, ahova a tengerszint feletti magassag miatt a viz mar nem jut
fel, igy az a Duna jobb oldalan talalhato sik teriiletekre koncentralodik. Domos telepiilés
kiilteriiletén, a sik felszinen talalhatdé szantofoldeken tehat mar nagyobb elontési terii-
letekkel taldlkozunk, a modellek kozelitései ellenben a felszinboritottsag miatt jonak
mondhatok. A Measure eszk6z altal mért legkisebb kiilonbség a hidraulikai modell €s a va-
16sdg kozott 2,1 m, a legnagyobb 285 m volt, mely utobbi a fedvény szélén talalhatd, a
hidraulikai modell szerint nem, a valésagban azonban elontott teriiletnél jelentkezett. (49.

abra)
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Jelmagyarazat

D Hidraulikai modell
[ valédi elontés

49. abra: A miivelési teriiletet fedvényén talalhato legnagyobb eltérés a Duna kozvetleniil a Visegradi-szorosba lépése
elotti szakaszan észlelhetd

Az SRTM 105 m modell és a valds elontés kozott a Duna jobb partoldalan, egy egye-
nesen merdlegesen mért legkisebb tavolsag 2,4 m, legnagyobb tavolsag 181 m.
A minimdlis eltérések a teriiletet tekintve is kimutathatok, melyeket az alabbi tab-

lazatban foglaltam Gssze:

Teriilet (ha)
Valoés elontés 367
Hidraulikai modell 389
SRTM 105 m 361

5. tablazat: A miivelés alatt allo teriiletre jellemz6 fedvény: kiilonbség a valodi és a modellezett elontéshatarok
kozott (A tablazatban egész szamra kerekitett értékek olvashatok) Lathato, hogy mindkét modell itt kézeliti meg leginkabb

a valosagot

Mas szempontok alapjan is vizsgalhat6 lenne egy-egy teriilet, ilyenek példaul a dom-
borzati tényezok, am nem alltak rendelkezésemre olyan pontossagu terepmodell-adatok,
melyekkel ezt egyértelmiien bizonyitani lehetett volna. Folyokanyarok alapjan torténd
elemzéssel feltehetden ugyanezen eredményekhez jutottam volna, mivel a kritikus elontési

tertiletek mind a kanyarok térségében talalhatok.
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6. Osszefoglalas

6.1 Kovetkeztetések

A légifelvételezés arviz idején torténd alkalmazésa egyediilalld téradat-gytijtési forma,
hiszen lehetdvé teszi, hogy az elontések kovetkezményében nem (vagy csak nehezen) meg-
kozelitheto teriiletekrdl - adott iddpontra szamos - téradatot gylijtsiink. A felbontas fliggve-
nyében az elarasztott teriiletek nagy pontossaggal meghatarozhatdk, elkiilonitheték egy-
mastol.

Dolgozatomban két elontésmodell pontossagat tanulmanyoztam a 2013 jiniusaban le-
vonult arviz idején készitett ortofoto-térkép alapjan: egy 2012-es LIDAR terepadatokra ta-
maszkodd, tobb paramétert (érdesség, simasag stb.) is szamitasba vevd hidraulikai modellt,
valamint az SRTM terepmodellre generalt, Budapesten eddig mért legmagasabb vizszintre,
105 m tengerszint feletti magassagra készitett elontésmodellét.

Mintateriiletiil azért valasztottam a pilismaroéti tidiiloteriiletet, mert varakozasaim sze-
rint a modellezett €s a valdosagban elontdtt teriiletek kozott e teriileten jelentkeztek a leg-
szembetlindbb kiilonbségek: a folyd ezen a szakaszon kanyarodik, a partszakaszok dom-
borzata, novényzete €s beépitettsége valtozatos. A vizsgalatok sordn azt tapasztaltam, hogy
a légi felméréssel rogzitett, a terepi validalassal 1 m-nél nagyobb pontossagu arvizi elon-
tésfedvényhez képest a globalis SRTM terepmodellel generalt vizszintmodell pontossaga
nagyobb volt a szdmos paramétert figyelembe vevd hidrodinamikai modellnél, melyet fed-
vényenként vizsgalva tobb teriiletnél is kiilon vizsgaltam. Az eltérést nem a raszterelemek,
hanem a vizmélységek okozzak, melynek oka a hidrodinamikai modell terepadataiban ke-
resendd. A terep- és medermodell hibdk oka, hogy a meder az arviz lefolyasa alatt val-
tozott, s nem ismerjiik, hogy e modosulasok hol, hogyan és milyen mértékben kovetkeztek
be, tovabba az aramldsi mez6t sem lehet megallapitani, csak - a sebességet €s vizszintet
egylittesen figyelembe véve - a vizszint hatarozhaté meg egyértelmien.

Elmondhat6, hogy bar az SRTM terepmodellnek kisebb a terepi felbontasa, mint a
2012-es LIDAR felmérésbol kapott terepmodellnek, mégis a 2013. jiniusi maximalis viz-

allasra levezetett modell illeszkedik pontosabban a valos elontéshez.

6.2 Javaslatok

Erdemes volna egy finomabb, részletesebb, frissebb terepmodell felhasznalasaval 16t-

rehozni a hidrodinamikai modellt, mely akar lehet egy az ortofoto eléallitasa soran kapott,
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0,5 m részletességii feliiletmodell is, 1égifelméréssel ugyanis akar 10 cm részletességi felii-
letmodell is készithetd, ami nagyban javitana az eljards pontossagat. Hasonldéan eredmé-
nyes megoldas lehetne az ortofotobol terepi mérésekkel elvégzett, szliréssel levezetett

domborzatmodell alkalmazasa is.

48



Varga Csilla Dunai arvizmodellek pontossaganak vizsgalata nagy-
felbontasu légifelvételek alapjan

7. Irodalomjegyzék

7.1 Felhasznalt irodalom

Bako Gabor (2011) - Digitélis evolicid - A digitalis képérzékeldk fejlédése az elmult
évtizedben, Fotomozaik, 24-27 p.

Balazsik Valéria (2006) - Fotogrammetria I., Elektronikus oktatasi segédlet, Nyugat-
magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar

Baranya Sandor Jozsa Janos, Kramer Tamas, Szilagyi Jozsef (2013), eldadas -
Korszeri médszerek az arvizek részletgazdag helyszini mérésében és numerikus model-
lezésében juniusi tapasztalatok, eredmények és a tovabblépés iranyai, Budapesti Miiszaki
¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, Vizépitési €s Vizgazdalkodasi Tanszék, Budapest

Paul D. Bates, David M. Cobby, Matthew S. Horritt, David C. Mason (2003) -
Floodplain friction parameterization in two-dimensional river flood models using
vegetation heights derived from airborne scanning laser altimetry

Bodolainé Jakus Emma (1983) - Arhullamok szinoptikai feltételei a Duna és a Tisza
vizgylijto tertiletén, OMSZ Hivatalos Kiadvanyai, LVI. Kotet

Erdas Field Guide

7.2 Felhasznalt internetes forrasok

ARGOS - http.//hu.wikipedia.org/wiki/ARGOS (utols6é megtekintés: 2014.06.05.)
Bako Gabor (2010) - Multispektralis felvételek alapjan késziilo tematikus térképek

mindsége, a terepi felbontas €s a képmindség fliggvényében, T4jokologial Lapok

hitp.//www.interspect.hu/Tajoko.pdf (utolsé megtekintés: 2014.06.05.)

Bako Gabor (2011) - Tavérzékelési, fotogrammetriai €s térinformatikai fogalomtar,
RS&GIS Tavérzékelési, fotogrammetriai és térinformatikai szakfolyoirat 1. évfolyam / 1.
http://epa.oszk.hu/02100/02154/00001/pdf/EPA 2154 _RSGIS 2011 01 092-116.pdf
(utolsé megtekintés: 2014.06.05.)

Baké Gabor, Molnar Zsolt (2012) - Uj magyar fejlesztésii szenzorok a 1égi foldmeg-
figyelés szolgalataban - Egy légi tesztsorozat fazisai - AERO XIV., 20-21 p.
hitp.//www.interspect. hu/AERO.pdf (utols6 megtekintés: 2014.06.05.)

Balazsik Valéria (2010) - Fotogrammetria, Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Geoinfor-

matikai Kar, Székesfehérvar

49



Varga Csilla Dunai arvizmodellek pontossaganak vizsgalata nagy-
felbontasu légifelvételek alapjan

hitp.//www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0027 FOT9/0027 FOTY.pdf (utolso
megtekintés: 2014.06.05.)

Baranya Sandor, Jozsa Janos, Kramer Tamas, Torma Péter (2001) — Modellezés, ka-
libraci6: Vizrajz és hidroinformatika, eldadas, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék, Budapest
hitp.//vit.bme.hu/targyak/vizrajz_hidroinf/vedett/VRHI%20-%2001%20-

%20Modellezes, %20kalibracio.pdf (utols6 megtekintés: 2014.06.05.)
Csato Eva (2000) - Miiholdadatok térképészeti alkalmazasa, Eo6tvos Lorand

Tudomanyegyetem, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék

hitp.//lazarus.elte. hu/hun/digkonyv/csato/csato.htm (utols6é megtekintés: 2014.06.05.)

Duna - Foldrajzi leiras:
https://www.vizugy.hu/index.php? module=content&programelemid=10 (utols6 megtekin-

tés: 2014.06.05.)

Duna - Arvizvédelem:
https://www.vizugy. hu/index.php ?module=content&programelemid=10&id=33&page=2
(utolsé megtekintés: 2014.06.05.)

Engler Péter (2011) - Fotogrammetria, Térfotogrammetriai miiszerek, Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar
hitp.//www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027 FOT1I 1/index.html (utolso
megtekintés: 2014.06.05.)

Homokiné Ujvéary Katalin (2013) - Torténelmi arviz a Dunan, Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat, Budapest

http://met.hu/ismeret-

tar/erdekessegek tanulmanyok/index.php?id=747&hir=Tortenelmi_arviz_a_Dunan_-
_2013. junius (utolsd6 megtekintés: 2014.06.05.)

Jancs6 Tamas (2010) - Digitalis fotogrammetria, Nyugat-magyarorszagi Egyetem,
Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar
hitp.//www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027 FOTI12/index.html (utols6 megte-
kintés: 2014.06.05.)

Kovacs Ferenc, Mucsi Laszlo, Nagyvaradi Laszlo, Szatmari Jozsef (2011) — Geoinfor-
matika alapjai, Szegedi Tudomanyegyetem, Természeti Foldrajzi ¢s Geoinformatikai Tan-
sz€k, Szeged
hitp.//www.geo.u-szeged. hu/~laci/ab-Geoinfo-tananyag/ch10s04.html  (utols6  megte-
kintés: 2014.06.05.)

50



Varga Csilla Dunai arvizmodellek pontossaganak vizsgalata nagy-
felbontasu légifelvételek alapjan

Kramer Tamdés (2012) - Vizrendszerek modellezése, Elektronikus oktatasi segédlet,
sz¢€k, Budapest
vit.bme. hu/targyak/vizrendmod/vizrendszerek_modellezese 2011.pdf (utols6 megtekintés:

2014.06.05.)

Mélykuti Gabor (2007) - Fotogrammetria, Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasdgtudomanyi
Egyetem, Epitdmérnoki Kar, Budapest
hitp.//www.fmt.bme. hu/fmt/oktatas/feltoltesek/BMEEOFTAG12/agl2segedlet.pdf  (utolséd
megtekintés: 2014.06.05.)

Molnar Gabor, Timar Gabor (2013) - Térképi vetiiletek €s alapfeliiletek, E6tvos Lo-

rand Tudomanyegyetem, Foldrajz és Foldtudomanyi Intézet, Budapest
http.//elte.prompt. hu/sites/default/files/tananyagok/terkepivetuletek/book. pdf (utolso
megtekintés: 2014.06.05.)

Tudnivaldk a vizallas-eldrejelzéssel kapcsolatban

http.//'www.hydroinfo.hu/hidelo. html (utols6 megtekintés: 2014.06.05.)

51



Varga Csilla Dunai arvizmodellek pontossaganak vizsgalata nagy-

felbontasu légifelvételek alapjan

8. Mellékletek

8.1 Abrajegyzék
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51. abra: A pilismaroti hullamtér szamitasi racshaloja
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52. abra: Szamitasi racshalo részlete a pilismaroti belteriileten, 30 m rdacsfelbontassal

Filism.

53. abra: Domborzati modell a szamitasi racshalo felbontasaban
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55. abra: Modellezett elontés, 2013. junius 9., 8 ora (levagas 10 cm vizmélységnél)
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57. abra: Modellezett elontés, 2013. junius 10., 8 ora (levagas 10 cm vizmélységnél
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58. abra: Modellezett elontés, 2013. junius. 11., 8 ora (levagas 10 cm vizmélységnél)

59. abra: A hidraulikai modell ArcGIS szoftverkérnyezetben
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Jelmagyarazat

D Hidraulikai modell
: Valds eléntés

A hidraulikai modell és a
valos eléntés metszete

60. abra: A hidraulikailag modellezett és a valos elontés metszete
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Jelmagyarazat

[ ] sRTM 105 m modell
D Valds eléntés
- Az SRTM 105 m modell

es a valos eléntés
metszete

61. abra: Az SRTM 105 m modell és a valos elontés metszete
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Varga Csilla

%Jelmagyarézat
o - Hidraulikai modell
[ srR™™ 105 m modell

A hidraulikai és az SRTM
105 m modellek metszete

62. abra: A hidraulikai modell és az SRTM 105 m modell metszete
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63. abra: A teriilet EOTR szelvényei: 75-143 és 75-321
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8.2 CD melléklet tartalma

A dolgozathoz melléklet CD az alabbi adatokat tartalmazza:
ArcGIS munkafajl:
ArcGIS munka/10 0 /arviz.mxd
ArcGIS adatbazis:
ArcGIS munka/10 0 /elontesek.db
ArcGIS shape fajlok:
ArcGIS munka/hidraulikailag modellezett fedveny.dbf
ArcGIS munka/hidraulikailag modellezett fedveny.prj
ArcGIS munka/hidraulikailag modellezett fedveny.sbn
ArcGIS munka/hidraulikailag modellezett fedveny.sbx
ArcGIS munka/hidraulikailag modellezett fedveny.shp
ArcGIS munka/hidraulikailag modellezett fedveny.shx
ArcGIS munka/szazot m_fedveny.dbf
ArcGIS munka/szazot m_fedveny.prj
ArcGIS munka/szazot m fedveny.sbn
ArcGIS munka/szazot m fedveny.sbx
ArcGIS munka/szazot m_fedveny.shp
ArcGIS munka/szazot m fedveny.shx
ArcGIS munka/valos fedveny.dbf
ArcGIS munka/valos fedveny.prj
ArcGIS munka/valos_fedveny.sbn
ArcGIS munka/valos_fedveny.sbx
ArcGIS munka/valos_fedveny.shp
ArcGIS munka/valos fedveny.shx
EOTR szelvények:
EOTR szelvények/eotr mozaik pilismarot domos.prj
EOTR szelvények/eotr mozaik pilismarot domos.tfw
EOTR szelvények/eotr mozaik pilismarot domos.tif
EOTR szelvények/eotr mozaik pilismarot domos.tif.ovr
EOTR szelvények/koordinatak.txt
A hidraulikai elontésmodell raszteres allomanya:

hidraulikai elontésmodell/20130609/flow_dtm.asc
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flow_dtm.asc.aux.xml
flow h.asc
flow_h.asc.aux.xml
flow h.asc.ovr
flow z.asc
flow_z.asc.aux.xml
SRTM alapti, 105 m-es vizszintre generalt modell:
srtm 105 m modell/105m.dbf
srtm 105 m modell/105m.pr;j
srtm 105 m modell/105m.sbn
srtm 105 m modell/105m.sbx
srtm 105 m modell/105m.shp
srtm 105 m modell/105m.shx
A valods elontés poligonja:
valodi elontés vektorizalva/Elontes hatarvektor. KMZ
A teriiletrdl készitett ortofoto-abra:
ortofotd/ortofoto.jgwx
ortofoto.jpg
ortofoto.jpg.aux.xml

ortofoto.jpg.ovr
A modellezett elontések teriiletének kiilonbségszamitasi tablazata:

kiilonbségszamitas.xlsx
A dolgozat:
dolgozat/Diplomamunka - Varga Csilla.pdf
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HOZZAJARULOK NEM JARULOK HOZZA

Budapest, 2014. janius 5.

a hallgat¢6 alairasa

63



