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Bevezetés

Alkalmas az Orszagos Viziigyi Fdigazgatosdg hidrografiai domborzatmodellje
kiilonbozé modellezések elvégzésére, mint példaul a lefolyasvizsgalat? Illetve ezen kiviil
milyen lehetdségeink vannak, milyen modellen érdemes hidrografiai elemzéseket végezni
magyarorszagi teriileteken? Szakdolgozatom alapvetéen ezekre a kérdésekre keresi a
valaszt, a feltett kérdéseket pedig a Komarom-Esztergom megyei vizfolyasokon elvégzett

lefolyasvizsgalatokkal igyekeztem megvalaszolni.

A kiindulasi pont az Orszagos Viziigyi Foigazgatdosag (a tovabbiakban: OVF)
HydroDEM elnevezésii orszagos domborzatmodellje volt (OVF, 2014), melynek
hidrografiai modellezésre valod alkalmazhatosaga az OVF illetékesei szerint is kérdéses,
ugyanis nem a legkorszerlibb eszkozokkel lett létrehozva (foként szintvonalak
digitalizalasaval). Dolgozatomban ezt a modellt, valamint ennek lehetséges alternativait

vizsgalom meg térinformatikai elemzdeszk6zok segitségével.

A domborzatmodell sz6 hallatdn talin sokan a NASA (Amerikai Uriigynokség) SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) modelljére asszocialunk (Farr és mtsai., 2004), mint a
legszélesebb korben elterjedt ingyenesen hozzaférhetd globalis adatbazis, azonban ez a
modell nem johetett szoba, mivel tartalmazza a felszin kiilonb6z6 tereptargyait is, tehat
hidrografiai elemzésekhez alkalmatlan. Létezik azonban egy Ujonnan publikalt globalis
hidrografiai domborzatmodell, a MERIT Hydro (Yamazaki és mtsai., 2019), amely részben
az SRTM javitott valtozataként szamon tartott MERIT DEM modellbél lett 1étrehozva.

A témavezetdommel, Dr. Albert Gésparral az OVF-nél tett latogatasunkkor szereztiink
tudomast arrdl, hogy 2013-14-ben késziiltek LIDAR (l1ézerszkenneléses) felmérések az
orszag jelentdsebb vizfolyasair6l. A mintateriileten beliil egy vizfolyas volt érintett, igy ez
esetben egy LiDAR allomanyokbol generalt domborzatmodellen vald elemzés volt a kitlizott
cél. A legpontosabb eredményeket ebbdl a modellbdl varhatjuk, ugyanis a terepi felbontast
tekintve ez a legprecizebb tavérzékelési eljaras. Az elemzések alapjaul szolgald

vizfolyasokat tartalmazo vektoros adatbazist szintén az OVF bocsatotta rendelkezésemre.

A vizsgélat targya azon az egyszer( fizikai torvényszerliségen alapult, amely szerint a viz
mindig lefelé folyik. Ez azt feltételezi, hogy egy adott raszteres domborzatmodell adatpontjai
a vizfolydsok vonala mentén lefolyési irdnyban egyre csokkend, esetenként stagnalod
magassagértékeket vesznek fel. A dolgozatom célja tehat a vizfolydsok mederesésének

vizsgalata, és a kapott eredmények modellenkénti Gsszehasonlitdsa, melyet az Altal-ér



esetében hdrom (OVF HydroDEM, MERIT Hydro, LiIDAR DEM), mig az 0sszes tobbi
vizfolyas esetében kett6 (OVF HydroDEM, MERIT Hydro) domborzatmodellen

valdsitottam meg.

A vizsgalt terllet: Komarom-Esztergom megye

A dolgozatban vizsgalt terlilet Komarom-Esztergom megye. A teriiletvalasztasnal
elsddleges szempont volt a domborzati valtozatossag, valamint a kisvizfolyasok haldzatanak
megfeleld slirlisége. Mindezeket figyelembe véve témavezetdémmel a patakokban kézepesen
gazdag Komarom-Esztergom megyében allapodtunk meg, mely egyarant tartalmaz sik-,
domb-, illetve hegyvidéki térszineket, igy eltérd jellegii teriileteken végezhetek elemzéseket
az atfogobb eredmények érdekében. Tovabba eme valasztas mellett szolt — természetesen

kisebb sullyal — az is, hogy rendelkezem némi helyismerettel a megyében.

Komarom-Esztergom megye altalanos jellemzése

Komarom-Esztergom megye a maga 2264 km?-es kiterjedésével Magyarorszag legkisebb
teriileti megyéje. A megye a Dundntil északkeleti tajékan taldlhatd, Budapesttol
¢szaknyugati iranyban. Komarom-Esztergom megye a Kozép-Dunantul régid része,
sz€khelye €s egyben legnépesebb varosa Tatabanya. A megye hatara északon a Duna, mely
a Magyarorszag és Szlovakia kozotti allamhatar is egyben, keleten a Visegradi-hegység és a
Pilis, délkeleten az Alacsony-Gerecse hullamz6 térszine és a Vértes vonulata. Délen az
Eszaki-Bakonyalja lankas dombvidéke, nyugaton pedig a Gy6r—Esztergomi-sikvidék
nyugati része jelenti a hatart, illetve az azon keresztiil kanyargé Cuhai-Bakony-ér, mely

tobbszor is keresztezi a Komarom-Esztergom és Gyor-Moson-Sopron kozti megyehatart.
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1. dbra: Komarom-Esztergom megye domborzattipusai (Forras: Magyarorszag Nemzeti Atlasza, 2018).
Piros vonallal a megyehatar van jelélve.

A megye természetfoldrajzi jellemzése

A megye teriilete harom nagytajon osztozik, melyek név szerint a Kisalfold, a Dunantuli-
kozéphegység és az Eszak-Magyarorszagi-kozéphegység (Magyarorszag Nemzeti Atlasza,
2018). A Kisalfold részeként a megye északnyugati részén talalhatd a Gyér—Tatai-sik, illetve
a Babolnai-halomvidék. A Dundhoz kozelebb esd tertileteket a 16sz6s hordalékkup-siksagok,
mig az attol tavolabb esd térszineket az édesvizi mészkdvel vagy 16sszel fedett teraszok,
illetve szigethegyek jellemzik. A Duna lentebbi szakasza mentén htz6dé Komdrom-—
Esztergomi-sik Gerecséhez simuld teraszait szintén az édesvizi mészkd, illetve a 16sz

jellemzi (Magyarorszag foldtani atlasza orszagjaroknak, 2010).

A megye délkeleti sarkéba belenyiilo Eszaki-Bakonyalja mar a Dunantili-kozéphegység
részét képezi, melynek tonkos sasbéreeire hordalékkupok épiiltek. A Bakonytol
északkeletre, a Mori-arok tulso oldalan talalhatd Vértes—Velencei-hegyvidék északnyugati
tagjaként a Vértes hegység alacsonyhegységi és dombvidéki térszineinek f6 épitdeleme a
mészké és a dolomit. A hegységet az északnyugat-délkeleti csapasiranyti tonkos sasbéreek,
¢s az ezeken Kialakult karsztos fennsikok jellemzik, melyeket tektonikus medencék
tagolnak. A hegység minden iranybol torések altal létrejott meredek hegyoldalakban
végzédik. Atlagmagassaga 300—-400 m koriili, legmagasabb pontja a teriilet északkeleti
szegletében taldlhatdo 487 m magas Nagy-Csdkany. A Vértest délnyugatrdl a tektonikus

eredetii Mori-arok, mig északnyugatrél a Barsonyos—Altalér-vidék volgymedencéje és
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hullamzé dombsaga szegélyezi. A Vértes—Velencei-hegyvidék északkeleti szomszédja a
Tatai-arok tiloldalan elhelyezkedé Dunazug-hegyvidék. Legnyugatibb tagjat, a Gerecsét a
Vérteshez hasonldan mészkd és dolomit jellemzi, melyekre tobb helyiitt iledékek rakodtak
(pl. homok, agyag, 16sz). Eszak-déli csapasiranyu sasbércvonulatai jellemzden 400—600 m
magasak, melyeket medencék valasztanak el egymastol. A Gerecse-vidék harom kistajra
oszthatd, mégpedig a Nyugati-, a Kozponti- és a Keleti-Gerecsére. A Nyugati-Gerecse
legmagasabb pontja az 554 m magas Oreg-Kovacs, a Kozponti-Gerecséé a 633 m magas
Nagy-Gerecse, mig a Keleti-Gerecséé a Nagy-Gete 456 m-rel. A Vértes és a Gerecse vidékén
tobb kdszéntelep is talalhato (Pusztavam, Oroszlany, Tatabanya, Dorog), melyek intenziv
kitermelése egészen a kozelmultig zajlott. Tovabb haladva északnyugat felé¢ a kovetkezd taj
a Pilis, mely a Pilisvorosvari arok és a Pomaz—Esztergomi-arok kozt huzoédd keskeny
rogvonulat. Legmagasabb pontja a 756 m magas Pilis-tetd, ez azonban Komarom-Esztergom
megyén kiviil, a hegység Pest megyei oldalan magasodik.

A megye legkeletibb szegletében taldlhatd a vulkanikus eredetli, andezites Osszetétell
Visegradi-hegység, valamint a Dunakanyart szegélyezé Visegradi-szoros kavicsos teraszai.
Mindkét kistaj az Eszak-Magyarorszagi-kozéphegyvidékhez tartozik. A Visegradi-hegység
legmagasabb pontja a 699 m magas Dobogo-ké, mely Komarom-Esztergom megye

legmagasabb pontja is egyben. A csucs a Pest megyei hataron fekszik.

Az eldbbieket Osszegezve, illetve a térképre tekintve elmondhatd, hogy a megye
domborzati szempontbdl igencsak valtozatos, a teriilet hasonl6d aranyban osztozik alfoldi,
halmokkal boritott, valamint domb- és hegyvidéki tdjakon. Komarom-Esztergom megye

atlagos tengerszint feletti magassaga 200 m.

Vizrajzi szempontbdl a teriiletet a megye egyetlen folyoja, az €szaki hatart jelentd Duna
uralja, amely az orszag és a Karpat-térség legmeghatarozobb vizfolyasa. A megye tilnyomd
része a Duna vizgytjtéteriiletéhez tartozik, jellemzbek a hegy- és dombvidéki forrasok vizét
levezetd, északi iranyba tartd vizfolyasok. Ezek koziil megemlitendd az Eszaki-Bakonybol
érkez6 Cuhai-Bakony-ér, az Eszaki-Bakonyaljan eredd Concé, az Altal-ér, melyet a
Barsonyosbol és a Vértesaljarol érkezo erek, patakok taplalnak, valamint a Gerecsében
fakado rovidebb vizfolyasok, mint a Bikol-patak, a Bajoti-patak, illetve az Unyi-patak.
Csupan néhany vizfolyas hagyja el a megyét déli, illetve délkeleti irdnyban, melyek koziil
megemlitendd a Gerecsében eredd Szent Laszlo-patak, illetve a Mori-arokban haladdo Mor—
Bodajki-vizfolyas. Allovizek tekintetében a megyét a kisebb mesterséges tavak jellemzik,

tobb vizfolyds mentén talalhatoak valtozatos méretli viztdrozok, halastavak. Ezek koziil
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emlitésre méltdé a Bokodi-td, amely a jelenleg nem iizemeld Vértesi Erémi hiitétavaként

funkcionalt, valamint a népszerti turisztikai célpontként is szimon tartott tatai Oreg-to.

Felhasznalt adatok és technoldgiak

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek a dolgozatban felhasznalt adatok, illetve azok
eléallitasi modszerei és paraméterei. Mindezek el6tt azonban szot ejtek a készen kapott
modellek kapcsan a domborzatmodellek tipusairdl és sajatossagairol, valamint a LIDAR

adatokhoz kapcsolddoan a lézerszkennelésrol.

A digitalis domborzatmodellekrdl

A digitalis domborzatmodell a folytonos foldfelszin egyszeri statisztikai reprezentacioja,
amelyben a felszin pontjainak X, Y ¢és Z koordinatait taroljuk tetszéleges
koordinatarendszerben (Miller & Laflamme, 1958). Az elnevezés hasznalata azonban
korantsem ilyen egyértelmii, ugyanis felmeriilhet a kérdés, hogy mit értiink foldfelszin
fogalma alatt. A digitalis domborzatmodelleket a felszin definicidi alapjan két kategoriaba
soroljuk. Az egyik értelmezés szerint a Fold szilard kdzetburka alkotja a foldfelszint. Ez aldl
kivételnek szamitanak a vizfeliiletek (folyok, tavak, tengerek), ilyen esetekben ugyanis a
vizfelszin atlagos magassagaval helyettesitjiik a domborzatot. Ezt a fajta modellt digitalis
terepmodellnek vagy digitalis domborzatmodellnek nevezziik (angolul Digital Terrain
Model — melynek szakirodalomban hasznalt roviditése a DTM). A masik értelmezés szerint
a foldfelszin fogalma tartalmazza a felszint boritd kiilonféle természetes és mesterséges
tereptargyakat is, mint példaul a fak, az ¢épiiletek és az utak. Ez utdbbit digitalis
felszinmodellnek hivjuk (Digital Surface Model — DSM). A mindkét értelmezésre kozosen
hasznalhat6 legalkalmasabb kifejezés pedig a digitalis magassdgmodell (Digital Elevation
Model — DEM). A dolgozatban felhasznalt modellek a digitalis felszinmodellek kozé

sorolhatdk, ugyanis hidrogréafiai elemzésekhez csak ezeket célszerii felhasznalni.

@ Digital Suface Model
@ Digital Terrain Model

2. dbra: A DTM és a DSM kiilonbségei (Forrds: WwWw.geoimage.com.au)
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Adattarolasi és -kezelési szempontbol két csoportba sorolhatok a domborzatmodellek. A
raszteres (GRID) modellek 1ényege, hogy a Z magassagértékeket egy adott racstavolsagi
szabalyos racshéaloban taroljuk cellanként. Az értékek vonatkozhatnak a cella kozéppontjara
(cell-centered) vagy a racspontokra (node-centered). A racshald elemi cellait pixelnek (az
angol ,,picture element” kifejezésbdl szarmaztatva, mely magyarul képpontot jelent)
nevezziik. A modell elénye, hogy a racshalonak koszonhetéen nem kell cellanként
eltarolnunk az X, Y koordindtakat. Hatrdnya viszont, hogy sik térszineknél ugymond
feleslegesen taroljuk el az egymas szomszédsdgaban talalhatdé hasonld vagy megegyezd
magassagértékeket, mig tagolt, példaul dombvidéki domborzat esetében a racshalo

szabalyossaga miatt néhol kimaradhatnak a legmagasabb, illetve a legmélyebb pontok.

A masik csoportba a vektoros modellek tartoznak, melyek legaltaldnosabb valtozata a
TIN (Triangulated Irregular Network) modell. Ezek alapja egy szabalytalan elrendezésti
haromszoghald, melynek eltarolt adatpontjai a haromszégek csucsai, a felszint pedig az
egymashoz kapcsolddd haromszogek lapjai hatarozzak meg. A TIN modellek elénye, hogy
a felszin tagoltsaganak fliggvényében tetszéleges szdmu mért adatponttal dolgozhatunk az
egyes teriileteken, tehat lehetéség adodik a jellegzetes domborzati formak pontosabb

megorzéséhez, hatranya viszont, hogy az adattarolasa bonyolultabb.

A lézerszkennelesrdl

Az egyik legpontosabb aktiv (azaz sajat jelkibocsatdssal mukodo) tavérzékelési
technologia a LIDAR-moddszeren (Ligth Detection And Ranging) alapuld 1ézerszkennelés.
Ezen eljardas soran lézerfény kibocsatasardl (ultraibolya, lathatdé vagy infravoros
hullamhossztartoméanyban) és a kiilonféle objektumokrol valo visszaverddés detektalasarol
beszéliink. A targyak miiszert6l valo tavolsagat a fény terjedési sebességének ismeretében
az adott objektumrol visszaver6dott jel (echo) beérkezésének ideje hatarozza meg. A
lézerszkennelés torténhet foldi (Terrestrial Laser Scanning — TLS), illetve 1égi (Airborne

Laser Scanning — ALS) modszerrel (Barsi, Detrekéi, Lovas, & Tovari, 2003).

Magassagi adatok gytjtéséhez az utobbi hasznalatos, mely soran az apparatust
repiilégépre (olykor helikopterre) vagy dronra — személyzet nélkiili 1égi jarmtire (Unmanned
Aerial Vehicle — UAV) — helyezik. A berendezéshez a f6ldrajzi hely miholdas
meghatarozasa céljabol tartozik egy GNSS vevd (Global Navigation Satellite Systems)
illetve egy gyorsulasmérdkkel és elfordulasmérdkkel ellatott inercidlis mérdegység (Inertial

Measurement Unit — IMU), mely a jarmii helyzetét hivatott meghatarozni. Ezen miiszerek



segitségével a visszaverddési pontok tetszéleges valds koordindtarendszerbe helyezhetdk,
igy eredményiil egy haromdimenzids pontfelhdt kapunk. A modszer egyik elénye, hogy a
lézerfény rovid hullamhosszanak koszonhetden igen nagy felbontasra képes, igy akar
centiméteres abszolut pontossag is elérhetd, mig a relativ (adatok egymashoz viszonyitott)
pontossag még ennél is nagyobb lehet (akér milliméteres). Légi 1ézerszkennelés esetében a

pontfelhd stirtisége az eszkdz repiilési magassagatol is fiigg.

A lézersugarak a siirli leképezésnek koszonhetden tobb szintrdl is visszaverddhetnek.
Erre leginkabb erdds, illetve egyéb, ndvényzettel boritott teriileteken van példa, ahol az elsé
visszaverddés a felsd lombkoronaszintrdl érkezik, mig az utolsé a legtobb esetben a talajrol.
A visszaverd objektum tipusa szerint osztalyozott pontfelhd esetében levalogathatjuk a
kiilonb6z6 osztalyok adatpontjait egyes térinformatikai szoftverek segitségével. Mindezek
ismeretében l1étrehozhat6 terepmodell (DTM), illetve felszinmodell (DSM) is. Terepmodell
létrehozasahoz nincs sziikség a novényzetrdl, valamint a mesterséges objektumokrol (pl.
épiiletek) érkezd visszaverddésekre. El0bbiek egyszertien levalogathatdak, mig az utobbiak
eltavolitasdhoz mar kiilonb6zd interpolacids eljarasok sziikségesek a ,,hidnyz6” felszin
szamitdsdhoz. Felszinmodell Iétrehozasahoz pedig minden esetben az elso

visszaverddésekre van szilikség.

GPS
Tdjékozasi adatok

elsd visszaverodeés

utolso visszaverodes

3. dbra: A légi lézerszkennelés miikodése (Forras: Digitalis Terepmodellek, 2013)

A MERIT Hydro DEM

A nagy felbontasu raszteres hidrografiai térképek a foldtudoményok tobb teriiletén is
alapvetd forrasadatként szolgélnak. Ilyen célbol jott 1étre a MERIT Hydro elnevezésii 0j
globalis (€. sz. 90° és d. sz. 60° kozott) lefedettségii lefolyasi iranyokhoz igazitott térkép 3”-

es (szogmasodperc) terepi felbontassal (ez az egyenlitén kb. 90 m-t jelent).
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A modell elkészitéséhez felhasznalt adatok kore a kovetkezd volt:

e alegujabb nagy pontossagu, tobbszords hibajavitason atesett globalis lefedettségli

domborzatmodell,

azaz a 3” felbontasi MERIT (Multi-Error-Removed

Improved-Terrain) DEM (Yamazaki és mtsai., 2017), melynek 1étrehozasahoz az

aldbbiakat hasznaltak fel:

o

a NASA (National Aeronautics and Space Administration, azaz az
Amerikai Uriigynokség) SRTM DEM 3” felbontasti adatbézisa,

a JAXA (Japan Uriigynokség) AW3D30 (ALOS World 3D - 30 m) DEM
modellje,

és a fentiek altal nem lefedett, illetve az adathidnyos teriiletek
kiegészitésére a VFP (Viewfinder Panoramas) DEM, mely az Osszes

szarazfoldi teriiletet lefedi, szintén 3”-es felbontasban.

o A felhasznalt globalis vizrajzi adatbazisok pedig a kovetkezOk voltak:

o

o

a Tokiéi Egyetem G1WBM, azaz Global 1” Water Body Map adatbazisa,
az Eurdpai Bizottsag K6z0s Kutatokozpontjanak (European Commission
Joint Research Centre) GSWO, azaz Global Surface Water Occurence
elnevezésii vizrajzi modellje,

valamint az OpenStreetMap nyilvanos webtérkép adatbazisanak vizeket

tartalmazo rétegei.

Intermediate
Data

] [Final Product]

G3WBM
Ice/Glacier

Lower water
pixel elevation

-

Conditioned
DEM

-

Synthetic Water Map

G1WBM GSWO OpenStreetMap
Permanent Occurrence Water Layer

Landsat
Tree Density

MERIT
DEM
Steepest Connect all Separation of
Slope Method sub-basin inland basin

!

Supplemental Data Layers

Global Hydrography Map

Adjusted
DEM

Supplemental

Data Analysis Flow

Direction

Flow Acc.
Area/Grid

River
Width

HAND

4. abra: A MERIT Hydro eléallitasahoz felhaszndlt alapadatok kore (Forras: Yamazaki és mtsai., 2019)
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A készitok kifejlesztettek egy 1 algoritmust a folyohalozatok kozel automatikus
kinyerésére, melyben a valodi szarazfoldi medencéket elvélasztottdk a hibas beviteli
magassagi adatokon alapulé hamis mélyedésektdl. Minimalis kézi szerkesztést kdvetden a
létrehozott hidrografiai térkép jo egyezést mutat a mar meglévd, mindségileg ellendrzott
vizfolyashalozati térképekkel a vizgyijto teriiletek és a vizfolyasok helyeinek tekintetében.
A folydvonalak elhelyezkedése realisan igazodott a mitholdas alapu globalis adatbazisokban
latottakhoz. Eltérések leginkdbb az idészakos vizfolyasok szaraz medreinek mélyedéseinél
fordultak eld, melyek bizonytalan vizgytljtohatarokat eredményeztek. Ezeken a helyeken

ugyanis tovabb tud folyni a viz villdmaradas vagy magas vizallas esetében.

A MERIT Hydro a meglévd globalis hidrografiai adatbazisok tovabbfejlesztéseként is
felfoghato a térbeli lefedettség (csak az Antarktika ,hidnyzik™) és a kisebb vizfolyasok
abrazoléasa szempontjabol, melyet leginkabb a manapsag elérhetd j6 mindségli téradatoknak
koszonhet. Az Gjonnan megalkotott adatbazisok egyéb, hidrologiailag korrigalt kiegészitd
rétegek segitségével (mint pl. folydomeder-szélesség) a jovOben elésegithetik majd a

kiilonb6z6 hidrologiai kutatasokat (Yamazaki és mtsai., 2019).

A MERIT Hydro kiilénb6z6 modelljei egy regisztracio utan ingyenesen letolthetéek a
webrdl (http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT Hydro/). A linken az alabbi tipusa

allomanyok érhetéek el (a nem egységes magyar nyelvl kifejezések miatt elsdsorban az
eredeti angol kifejezések az iranyadok):
e Flow Direction (Local Drainage Direction), azaz lefolyasirany-térképek,
e Hydrologically  Adjusted Elevations, azaz hidroldgiailag  korrigalt
magassagmodellek,
e Upstream Drainage Area (Flow Accumulation Area), azaz folyasmenti
vizgytijtoteriilet mérete,
e Upstream Drainage Pixel (Flow Accumulation Grid), azaz folyasmenti
vizgylijtémodell mérete,
¢ River Channel Width, azaz folydémeder-szélesség,
e valamint HAND: Height Above Nearest Drainage, azaz a legkdzelebbi

vizfolyastol mért magassag.

A fent felsorolt valtozatok tomdritett TAR formatumu fajlként tolthetdek le, melyek
mindegyike 30°*30°-os teriiletet fed le. Ezeken beliil 5°*5°-0s raszteres GeoTIFF fajlokat
taldlunk (6000*6000 pixel felbontasban). Mindkét tipusu allomany neve a bal also
(délnyugati) pixel kdzéppontjara vonatkozik. gy a dolgozatban felhasznalt — Magyarorszag
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teriiletét is lefedd6 — domborzatmodell az ,,Adjusted Elevation” tipusi modellek
elv_n30e000.tar allomanyan beliil az n45¢15_elv.tif fajlnevet viselte. A modellben tarolt

magassagértékek 1 tizedesjegy (deciméteres) precizitassal szerepelnek.

A projekt vetiiletének egységessége miatt atvetitést végeztem a raszteren (Raster =
Projection - Warp (Reproject)), ahol a beallitott forrasvetiilet (Sorce CRS) a WGS 84, a
célvetiilet (Target CRS) HD72/EOV, mig az Ujramintavételezési eljards (Resampling
method to use) a bilinearis interpolacid volt. A kimeneti raszter vizszintes felbontasa 80 m-
es, mig fliggdleges precizitasa az Gjramintavételezés soran alkalmazott interpoldcid miatt

1/100 000 méteresre modosult.

Az OVF HydroDEM modellje

A HydroDEM elnevezésii orszagos hidrologiai domborzatmodellt az OVF készitette el
az uigynevezett Arvizi Kockazatkezelés (a tovabbiakban: AKK) projekt kapcsan 2013—14-
ben. A cél egy nagy felbontasu, hidrologiai modellezésekre alkalmas modell 1étrehozasa

volt.

A HydroDEM clkészitéséhez felhasznalt adatok a kovetkezOk voltak (az OVF-t6l kapott

dokumentacio alapjan):

e 1:10 000 méretaranyu allami topografiai térképek (az EOTR szelvények 5 m-es
alapszintk6zii szintvonalainak digitalizalasaval) — beszerzésbdl (+/- 70 cm-es
magassagi megbizhatosaggal),

e magassagi pontok — beszerzésbol (+/- 70 cm-es magassagi megbizhatosaggal),

o folyok és kisvizfolyasok kozépvizi felmérései: keresztszelvények a vizfolyasok
medermorfologiajarol (100-1000 m szélességben) — AKK felmérésbél, illetve
korabban felmért keresztszelvényekbdl (+/- 10 cm-es magassagi megbizhatosaggal),

o folyok és kisvizfolyasok nagyvizi felmérései: LiDAR pontfelhdbdl (atlagosan 4-6
pont/m?-es adatsiiriiséggel), illetve sztereofotogrammetriai eljarasbol szarmazo
magassagi adatok — AKK felmérésbél (+/- 15-20 cm-es magassagi
megbizhatosaggal),

e viztereld objektumok (lokalizacios vonalak 3D vonallancai) — AKK felmérésbdl,

e valamint a vizfolyasok 2D, illetve 3D nyomvonalai — viziigyi nyilvantartasbol, illetve

az AKK-n beliili felmérésekbdl pontositva.
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A viziigyi modellezések f6 alapadataként a foldfelszin topogréfiai jellemzdi
hasznalandok fel, ugyanis alapvetéen ezek hatarozzak meg a felszin vizterelési
tulajdonsagait, igy a HydroDEM el6allitasanak kritériumai az alabbiak voltak:

e a modellt tigy kellett eldallitani, hogy a vizvezetés jol modellezhetd legyen, tehat a

tavolabb es6 pontokat is figyelembe kellett venni a feliiletszamitaskor,

e a viztereld és vizvezetd objektumok esetében ,,breakline”-okat (torésvonal) kellett

alkalmazni, melyek alapelve a kdvetkezo:

o feliiletszamitaskor a ,breakline”’-oknak k&szonhetéen az interpolédcios
algoritmus nem veszi figyelembe a torésvonal tils6 oldalan 1évé pontok
magassagértékeit, melyek alkalmazasdhoz az alabbi esetekben lehet sziikség:

= domborzati idomvonalaknal (pl. gerincvonalak, vélgyvonalak) vagy
vizfolyéasoknal,

= illetve két eltérd viselkedésti feliilet hataranak esetében (pl.
vizfeliiletek hatéra),

e a domb-és hegyvidéki teriileteken a vizfolyasok vektoros allomanyait a DTM-be

kellett integralni,

e illetve a domborzatmodell létrehozasahoz olyan interpolacids algoritmusra volt

sziikség, ami:

o figyelembe veszi a helyi domborzat sajatossagait,

o hidrolégiailag korrekt modellt hoz létre, tehat képes a lefolyasi irany
halozatat beépiteni a DTM-be,

o valamint tdmogatja a szintvonalak digitalizdlasabol szarmazo magassagi

adatokat, mint elsddleges adatforras.
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5. dbra: A Bokodi-t6 (balra) és az Oreg-té (jobbra) simitott felszine a HydoDEM modellben a Global
Mapperben megjelenitve

A HydroDEM készitése soran mindenképpen keriilendé volt a TIN modell hasznalata,
ugyanis igy azonos magassagi értéki, illetve visszatérd szintvonalak kdzott — hibdsan — sik
feliiletek jottek volna létre. Ugyelni kellett tovabba az interpolacids eljaras megvalasztasanal
arra is, hogy a szintvonalak digitalizaldsa miatt ne jojjenek létre 1€pcsdzetes domborzati

formak.

Mindezek ismeretében a HydroDEM eldallitasahoz hasznalt algoritmus az ESRI altal
fejlesztett ArcMap nevii térinformatikai szoftver ,,Topo to Raster” nevii eljarasa volt, amely
a bevitt adatokbol egy hidrologiailag korrekt modellt szolgéltat eredményiil. Az eszkdz a
,»Spatial Analyst” licenccel kovetkez6 ton érhet el a szoftverben: ArcToolbox - Spatial

Analyst Tools - Interpolation - Topo to Raster.

Az algoritmus hasznalatahoz 9-féle beviteli kategoriaban adhatunk meg adatokat, melyek
a kovetkezOk (zarojelben a réteg geometria-tipusa):
e magassagi pont (pont),
e szintvonal (vonal),
e vizfolyas (vonal),
e mélyedés (pont),
e kimeneti raszter terjedelem (feliilet),

o 10 (feliilet),
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e sziklafal (vonal),
e kivétel — az interpolalas soran figyelmen kiviil hagyando tertilet (feliilet),

e valamint partvonal (vonal).

Az eljarés kimeneti terméke egy raszter, melynek Z értékei a magassagi pontok,

szintvonalak és mélyedések magassagértékeibdl generalodnak.

A ,;Topo to Raster” eljarasban alkalmazott interpolacié célja, hogy a bevitt adatokbol
kiolvashatd felszin jellegét a lehetd legjobban megdrizze. Az algoritmus altal hasznalt
modszer az iterativ (ismétldd6) modon végrehajtott véges kiilonbségek modszere. Az eljaras
kihasznalja a lokalis interpolacids modszerek elonyeit, mint példaul a tavolsaggal forditottan
aranyos sulyozas (IDW), emellett megtartja a felszin folytonossagat, mely a globalis
interpolaciokra jellemz6 (mint példaul a krigelés vagy a spline interpolacio). Az algoritmus
lIényegében egy gorbiilet-minimalizald, avagy vékonylemez spline (Minimum curvature /
Thin plate spline) interpolaciot alkalmaz, amely a mért adatpontokat megérizve (azaz egzakt
modon) egy sima futdsu fliggvényt illeszt azokra, altaldban harmadfokti polinomok

segitségével.

Az adatokat GeoTIFF (azaz georeferalt) raszteres allomanyban kaptam meg. A kapott
modell altal lefedett teriilet a vizfolyas-adatbazist alkotd patakok vizgyiijté teriileteivel
egyenld. A kapott terepmodell vizszintes felbontasa 10 m-es, mig a fiiggbleges precizitasa

1/100 000 m-es (ez 5 tizedesjegyet jelent); ez utobbi adattarolasi szempontbdl feleslegesen

nagy.
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6. dbra: Az alapadatként kapott HydroDEM és a vizfolydsok a Global Mapperben megjelenitve (sajat dbra)
A vizfolyas-adatbazis
Szintén az OVF adatszolgaltatasa altal jutottam hozza a vizfolyasok vektoros
adatbazisahoz. A mar emlitett HydroDEM-mel Gsszhangban az orszagos szintli adatbazis
egy kivonatat kaptam meg Komarom-Esztergom megyét érintd vizfolyasok rendszerérdl. A
kapott allomanyok File Geodatabase (GDB) formatumban, illetve ennek kiegészitd
fajljaiban voltak. A fajl 6sszesen 2214 objektumot és 2226 objektumrészt tartalmaz, melynek

oka, hogy az adatbazisban tobbrészes vonalak (vizfolyasok) is talalhatok.

LiDAR pontfelhé az Altal-érrdl

A hazai vizfolyasok LiDAR felmérései a HydroDEM-hez hasonldan szintén az OVF altal
késziiltek el az AKK (Arvizi Kockazatkezelés) projekt kapcsan 2013-14-ben. A felmérések
1égi 1ézerszkennelési (ALS) modszerrel torténtek repilildgépre szerelt 1ézerszkenner rendszer
segitségével. A felmért LiDAR adatok végtermékei osztilyozott és szlirt pontfelhdk,
valamint az ezekbdl generalt digitalis terepmodellek (DTM-ek) és digitalis felszinmodellek
(DSM-gk). A dolgozatban vizsgalt teriileten csak az Altal-ér keriilt felmérésre, igy ennek az

adatait igényeltem, illetve kaptam meg az OVF-t6l.

Az adatokat a 1ézerszkennelt pontfelhé binaris modon torténd eltarolasara kifejlesztett

formatumban, azaz LAS formatumban kaptam meg, Osszesen 94 fijlban. A pontfelhd
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osztalyozott, tehat a visszaverddések tipusai ismertek. Minden kapott LAS fajlhoz
kapcsolodoan tartozik egy hasonld névvel ellatott LASX f4jl is, mely a LAS fajlok egyik
kiegészitd6 formatuma (auxiliary file). A LASX fajlok a LAS allomanyok statisztikai
szamitasakor jonnek létre automatikusan. Feldolgozasnal fontos, hogy az Osszetartozo

fajlparok azonos mappaban legyenek a szamitogépen.

A Kkapott allomanyok az 1:2 000 méretaranyG EOTR (Egységes Orszagos
Térképrendszer) szelvények altal fedett teriiletekkel azonos kiterjedésiiek, azaz 1000*1500
(x*y) métert fednek le egyenként, és vetiiletiik is ennek megfeleld. A fajlok elnevezése is
ezzel megegyezd modon tortént, példaul: 64-122-11.1as. A pontfelhd adatstiriisége atlagosan

6—7 pont/m?2.

A pontfelhé az Altal-ér arterének kb. 40 km hossza szakaszat fedi le Pusztavam és
Dunaalmas kozott, ahol a vizfolyas beledmlik a Dundba. A kapott pontfelhd Gsszesen kb.
67 km2-t fed le. A pontfelhé szélessége valtozo, a lefedett sav 400-3200 m kozotti, de
atlagosan 1000 m koriili. Az Altal-ér forrasa és Pusztavam kozotti szakaszrél nem kaptam

LiDAR adatokat.

Alkalmazott mddszerek

Ebben a fejezetben keriilnek bemutatasra az elemzési modszerek, illetve elséként az azt

elokészitd fontosabb 1épések.

DEM letrehozasa a LiDAR adatokbdl

A LiDAR adatok megtekintéséhez a Global Mapper 18 szoftvert hasznaltam. A szoftver
jol kezelte az egyébként hatalmas méretii allomanyokat (6sszesen kozel 470 millio adatpont;
itt jegyzend6 meg, hogy ekkora adatmennyiség egyidejii megjelenitése lehetdség szerint
keriilendd). Els6ként behivasra keriilt a klasszifikalt pontfelh6b6l minden osztaly adatpontja,
melyhez az osztalyok szerinti szinezést, azaz a ,.,Color by Classification” jelrendszert
valasztottam a vizualis ellendrzés céljabol. Ezek statisztikai Osszegzése az Osszes LAS fajl
kijelolése utani jobb kattintdssal a ,,Metadata” lehetdséget valasztva a ,Lidar Dataset
Properties” ablakban tekintheté meg. Ezt vizsgalva azonnal szembetiind volt a ,,Model Key-
point (mass point)”, azaz tdomegpont tipust pontok igen nagy aranya (kozel 89%). Ez azzal
magyarazhat6, hogy a talajrél és a vizfeliiletekrdl érkezd visszaverddések is — tisztazatlan

okokbol — ebbe az osztalyba keriiltek.
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Classification Codes

Classification Point Count % ZMin ZMax MinIntensity Max Intensity Syntt &
1 - Undassified 1,180,528 0.25 98.64 238.12 0 0

3 -Low Vegetation 1,196,061 0.25 105.79 214.47 0 0

4 - Medium Vegetation 14,813,920 3.15 99.23 237.27 0 0

5 - High Vegetation 30,078,575 6.40 107.78 239.05 0 0

6 - Building 6,350,406 1.35 108.72 223.06 0 0

8 - Model Key-point (mass point) 416,173,942 88.56 105,48 214.55 0 0 v
10 - Railroad 144,691 0.03 108.75 195.75 0 0 >

7. abra: A LiDAR pontfelhd statisztikdja a Global Mapper-ben (sajdt dbra)

A lefolyéaselemzések elvégzése elott sziikséges volt egy terepmodell (DTM) létrehozasa
a LiDAR pontfelh6bdl. Ennek generalasa a kovetkez6 modon tehetd meg: Analysis -
Create Elevation Grid from 3D Vector/Lidar Data. Mivel felszinmodellre van sziikségem,
ezért a pontfelhdbdl csak a minimum értékek tartandok meg, igy a megjelend
parbeszédablakban a ,,Grid Method” kivalasztasanal a ,,Binning (Minimum Value - DTM)”
opciot valasztottam. Ezt kovetden a ,,Filter Lidar Points...” lehetdségnél a ,,Classification
Filtering” mezbében kivalasztasra keriilt a ,,Model Key-point (mass point)” osztaly, mivel
terepmodell 1étrehozasdhoz csak erre az osztalyra van sziikség, valamint a felbontas
megadasahoz a ,,Grid Spacing”-nél a ,,Manually Specify...” lehetdséget valasztva az
optimalis felbontast és a kezelhetd fajlméretet figyelembe véve bedllitottam 1 m-t. Az
algoritmus lefutdsa utan a frissen generalt GRID bekeriil a térképrétegek kozé, mely az

alabbi uton exportalhatd: jobb kattintas a rétegen > layer - export - GeoTIFF.

A kivélasztott ,,binning” eljaras miikdése a kovetkezo: szabalyos racshalo (jelen esetben
1 m-es racsallandéval) keriil az adatpontokra, majd a halé minden celldjaban kivalasztasra
keriil a cellaba es6 (jelen esetben) minimum magassagérték (felszinmodell, azaz DSM
létrehozasahoz a ,,Maximum Value” opcid valasztandd). Amennyiben egy adott celldba nem
esik mért adatpont, gy a felszin meghatarozasahoz (,,to fill in the gaps™) az algoritmus a
tavolsaggal forditottan aranyos stlyozas (Inverse Distance Weighting — IDW) mddszerével
interpolal. A ,,binning” eljaras célja tehat az adatpontok ritkitdsa és racshaloba rendezése,
ezaltal el6fordulhat, hogy csokken a kapott modell pontossaga, mivel egy adott cella
magassagértékét ado legkisebb magassagii pont cellan beliili elhelyezkedése cellanként

eltéro.
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8. dbra: 8. abra: A LiDAR pontfelhé hibai Tata kornyékén a Global Mapper-ben megjelenitve: t6megpontok
(barnaval) a foldfelszin pontjaiként (az el6térben), illetve az Oreg-to vizfelszineként (a hattérben); valamint a
haztetonek (narancssargaval) detektalt magas novényzet (jobbra). A haromdimenzios megjelenités miatt
adathianyosnak latszo fiiggdleges felszinek (balra lent), illetve a felmért teriileten kiviil esd részek feketével
lathatok. A képernydkép a 64-122-11, -12, -13, -14, valamint a 74-344-33, -34 LAS fdjlok megjelenitésével
lésziilt. (sajat abra)

MUveletek a vizfolyas-adatbazissal

Az elemzésekhez és a térképek létrehozasahoz a QGIS 3.10 szoftvert hasznaltam, igy
kézenfekvé volt a vizfolyasokat tartalmazo GDB (File Geodatabase) fajlt az univerzalisnak
mondhat6 shape (SHP) fajlként exportalni. Ezt a Global Mapperben tettem meg a kovetkezd

modon: jobb kattintas a réteg nevén > layer - export - shapefile.

Az OVF-t61 a vektoros vizfolyas-adatbazist Komarom-Esztergom megye tagabb
kornyezetére kaptam meg, ezért a ,,Select by Location” eszkoz segitségével levalogattam
azokat a vizfolyasokat, amelyek teljes egészében a megyében vannak, illetve metszik vagy
érintik a megyehatart. A dolgozatban elsGsorban az 5 km-nél hosszabb vizfolyasok
elemzését céloztam meg, ezért a megyére levalogatott vizfolyasokon a ,Select by
Expression” (kivalasztas kifejezéssel) eszkoz segitségével hossz szerinti sziirést is végeztem
5 km-es minimum érték megadasaval. Az ennél rovidebb vizfolyasok késébb nem kertiltek
sem megjelenitésre, sem elemzésre. Ezutan ellendriztem, hogy az eredményiil kapott
vizfolyasok mindegyike akadalytalanul le tud-e folyni, azaz nincs-e olyan eset, ahol egy
5 km-es vagy annal hosszabb vizfolyas egy 5 km-nél rovidebb vizfolyasba folyik bele.

Csupan egy ilyen helyzettel taldlkoztam az Acsteszéri-arok esetében, ami az 5 km-nél
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rovidebb Salihazi-arokba torkollik bele, igy ebben az esetben kivételt tettem, tehat

megjelenitésre keriilt a Salihdzi-arok is.

A vizfolyasok attriblitum tablajaban jelentdés szamu hibat talaltam a foldrajzi nevek
helyesirasi szabalyait figyelembe véve (A magyar helyesiras szabalyai, 12. kiadas, 2020).
Ezek a hibak leginkabb a ,,tol-ig” tipusu nevek esetében, illetve a foldrajzi koznév elotti
hianyzé kotéjelek formajaban voltak jelen. Ezen hibak javitisa a késobbi térképi
megjelenités miatt is elengedhetetlen volt. Alabb ezekbdl néhany példa lathaté (balra a

javitas elotti, jobbra a javitas utani név).

Bajna-Epdli-vizfolyas > Bajna—Epdli-vizfolyas
Cuhai Bakony-ér Cuhai-Bakony-ér
Galla patak Galla-patak

Szény-Fiizitdi-csatorna Szény—Fiizitéi-csatorna

N2 2 2\

Szent-Laszl6 patak Szent Laszlo-patak

Mederprofilok letrehozasa

Az elemzések alapjaul szolgaldé mederprofilokat minden minimum 5 km hosszsagu
vizfolyasnal (6sszesen 104 db) Iétrehoztam a HydroDEM, illetve a MERIT Hydro modellen
egyarant. Az Altal-ér esetében, a LIDAR adatokbol generalt terepmodellel kiegészitve pedig

3 modell allt a rendelkezésemre.

A vizfolyasok mederprofiljainak létrehozasdhoz a ,Profiles from lines” elnevezési
SAGA modult hasznaltam a QGIS 3.10 szoftverben. A modul hasznalatdhoz egy raszteres
magassagmodellre (DEM) és egy vonalas tipusu vektoros rétegre van sziikség. A modul a
kovetkez6 Gton érhetd el a szoftverben: Processing Toolbox = SAGA > Terrain Analysis
— Profiles - Profiles from lines. Az algoritmus miikddése a kovetkezd: a kivalasztott
vonalas objektum mentén meghatarozott kozonként, de minimum téréspontonként
hozzarendeli a kivalasztott raszteres DEM réteg adott X, Y pontjaiban 1év6 Z értékeit a
vonalas réteg X, Y koordinataihoz. Lehet6ség van a vonalas rétegen beliil csak a kijeldlt
elemeken lefuttatni az algoritmust, ehhez kipipalandé a ,Selected features only”
jelolénégyzet. Tobb elemre torténd futtatas esetén pedig megadhatjuk, hogy minden elemre

kiilon profilt kapjunk. Eredményiil egy pontszerii elemekbdl allo ideiglenes réteget kapunk.
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C\‘ Profiles From Lines

Parameters Log
DEM
2= hydrodem10_clip1 [EPSG:23700]
Values [optional]
0 elements selected
Lines

vizfolyasok_Skmfelett_kem_uj [EPSG:23700]

Name

1.2 OBJECTID

V| Each Line as new Profile

Profiles

[Save to temporary file]

V' Open output file after running algorithm
Profiles

[Save to temporary file]

V| Open output file after running algorithm

Run as Batch Process...

0%

Run

v || &€}
a€| 2
v
ancel
Close

9. dbra: A ,,Profiles from lines” modul a QGIS-ben (sajdt dbra)

10. dbra: A ,,Profiles from lines” kimeneti eredménye QGIS-ben (sajdt abra)

Az Excel-ben végrehajtott elemzések

volt sziikségem, igy a Microsoft Excel hasznélata mellett dontottem.
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A hibapontok meghatarozasahoz kiilonbozd tablazatkezeld eszkozokre és fliggvényekre

Els6ként elengedhetetlen volt a 1étrehozott mederprofilok XLSX forméatumban torténd

exportalasa az Excellel valo kompatibilitas érdekében, mely a QGIS-ben a kdvetkezé mdodon




tehetd meg: jobb kattintas a megfeleld rétegen - Export - Save Features As - majd a
,Format” legordiild listajabol az ,,MS Office Open XML spreadsheet” (XLSX) kivalasztéasa.

Az igy kapott Excel-tabla 6rokolte az ideiglenes mederprofil-réteg attribtum tablajat,

melyet a kovetkez6 mezok alkottak:

LINE_ID: amennyiben tobb vizfolyéasra futtattuk le az algoritmust, ebben az
oszlopban talaljuk annak sorszamat; egy vizfolyas esetében az érték 0,

ID: a mederprofil pontjanak sorszama; a szdmozas a forrastdl indul,

DIST: a mederprofil pontjdnak a vizfolyds mentén a forrastdl mért vetiileti
tavolsaga,

DIST_SURF: a mederprofil pontjanak a vizfolyas mentén a forrastél mért felszini
(valds) tavolsaga,

X: a mederprofil pontjanak X koordinataja (EOV, méterben, 4 tizedesjegy
pontossaggal),

Y: a mederprofil pontjanak Y koordinataja (EOV, méterben, szintén 4 tizedesjegy
pontossaggal),

valamint Z: a mederprofil pontjanak Z koordinataja (méterben).

Ezeket a mar meglévo oszlopokat az alabbiakkal egészitettem ki:

Z kerekitett: a Z koordinata oszlopaban 1évé szamok kerekitése 2 tizedesjegy
pontossagura a ,kerekités” filiggvény segitségével, melynek szintaxisa:
KEREKITES(szam; hany szamjegy). Az alkalmazott fiiggvény tehat a kovetkezd
volt: =KEREKITES(F3;2).
visz_elozohoz_kerekitettbol: ebben az oszlopban tortént a hibapontok
detektalasa az alabbi fiiggvénnyel: =HA(G3>G2; hiba”’;’0k”), azaz amennyiben:
o teljesiil a G3>G2 feltétel, azaz a folyasiranyban lentebb talalhaté pont
kerekitett magassagértéke nagyobb, mint a folotte 1évd, akkor hibaval
allunk szemben, tehat a cella értéke: ,,hiba”,
o nem teljesiil a G3>G2 feltétel, azaz a lefolyasirdnyban lentebb 1évd pont
kerekitett magassagértéke nem nagyobb (tehat kisebb vagy egyenld), mint
a folotte 1évo, akkor a viz akadalytalan tovabbfolyasa biztositott, tehat
hidrografiailag korrekt helyzetrdl van sz0, igy a cella értéke: ,,0k”,
kulonbseg: egy adott pont és a lefolyasiranyban f6lotte 1év6 pont kerekitett
értékének (Z_kerekitett) kiilonbsége: =G3-G2, amely érték:

o hibapont esetében pozitiv szam, tehat ez lesz a hiba nagysaga,
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o mig korrekt pont esetében negativ szdm,
e valamint angle, azaz szog: ez az oszlop csupan a késobbi térképi megjelenités

miatt lett 1étrehozva, ugyanis ezen értékek segitségével tortént a jelek elforgatasa.
A kapott szogértékek egyenléek a mederprofilok szomszédos pontjai altal
meghatarozott egyenesek X tengellyel bezart szogeivel. Az oszlop értékei a
kovetkezé fiiggvénnyel keriiltek kiszamitasra: =FOK(ARCTAN2(E3-E2;D3-
D2)), melynek visszatérési értéke az adott két pont egyenesének X tengellyel
bezart szoge fokban, ahol:

o D2ésE2,P1”pont X és Y koordinataja, mig

o D3¢és E3,P2” pont X ¢és Y koordinatéja.

D E F G H | | J
X Y Z Z_kerekitett visz_elozohoz_kerekitettbol kulonbseg angle

571492.5447 231338.7138 265.8855591 265.89

571498.7888 231341.8359 265.8855591 265.89 ok 0 63.43458178
571506.9909 231345.5401 265.6889648 265.69 ok -0.2 65.695301
571516.9909 231343.8734 265.6889648 265.69 ok 0 99.46234079
571518.1035 231343.688 265.6889648 265.69 ok 0 99.46215519
571528.1035 231338.5055 265.3909607 265.39 ok 03 117.3953588
571538.1035 231333.323 265.3909607 265.39 ok 0 117.3953588
571548.1035 231328.1406 2655111084 265.51 hiba 0.12 117.3953588
571554.3514 231324 .9026 264.8669739 264 .87 ok -0.64 117.3953466
571564.3514 231317.6558 264.8669739 264.87 ok 0 125.9302049

11. dbra: résziet az egyik Excel-tdablabol (sajat abra)

A fent emlitett modszerekkel tehat meghatarozasra kertiiltek a hibapontok. A nagy szamu
centiméteres, illetve deciméteres nagysagrendii hibak miatt a tovabbiakban csak a minimum
1 m-es hibakkal dolgoztam. Ehhez az Excelben a ,,Nagyobb vagy egyenld...” szamsziir6t
alkalmaztam a ,.kulonbseg” oszlopon, melyhez 1-et adtam meg feltételnek. Az igy kapott 1
m-nél nagyobb hibapontok adatsorai a késobbi térképi megjelenités céljabol CSV (Comma

Separated Values, azaz vesszdvel tagolt értékek) formatumban kertiltek exportéalasra.

A hibapontok megjelenitése

A kovetkezO 1épés az elemzések soran feltart domborzatmodell-hibapontok térképi
adatbazisba importalasa és megjelenitése volt. Ehhez, valamint a projekt egyéb miiveleteihez
tovabbra is a QGIS 3.10 szoftvert hasznaltam. CSV réteg importalasahoz a Layer meniiben
kivalasztando a ,,Data Source Manager”, a megjelend parbeszédablak bal oldalan pedig a
,Delimited Text” opcio. A ,,File Format” almeniipontban adhaté meg a fajlban alkalmazott
elvalasztasi tipus (mint pl. vesszd, pontosvesszd vagy kettdspont). A ,,Geometry Definition”
almeniiben pedig megadhatd a létrehozni kivant pontszerli réteg X és Y koordinatdjat
tartalmaz6 mez6 (melyek jelen esetben az ,X” és az ,Y” voltak), valamint a

koordinatarendszer (pl. jelen esetben EPSG:23700— HD72 / EOV). Itt jegyzend6 meg, hogy
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amennyiben az importalando fajlban az X és Y koordinatak értékei tizedes tort szamok, ugy
tizedes elvalasztoként csak a tizedespont hasznalhatd, mas esetben a CSV fajl nem

importalhato.

Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek a mederesés-vizsgalat eredményei, azok
statisztikai elemzése, valamint a hibak lehetséges tipusai. A fejezet végén a hibapontok

térképi megjelenitése talalhato.

A fejezetben a ,,hiba” sz6 alatt a minimum 1 métert eléré hibapontok értendék, minden

statisztikai adat ezek alapjan kertilt szamitésra.

Az OVF HydroDEM és a MERIT Hydro eredményeinek 0sszefoglalasa
A felhasznalt domborzatmodellek felbontasbeli kiilonbségeibdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a nagyobb felbontasu modell (a HydroDEM) tobb, de atlagosan kisebb mértékii hibat
tartalmaz. Ezt a feltételezést a statisztika alatamasztja, ugyanis a hibak szamat tekintve a
HydroDEM t6bb hibas pontot tartalmaz (1032 db), mint a MERIT Hydro (847 db), mig a
modellben talalhato legnagyobb hibaérték az elébbi esetében 13,27 m (az Altal-érnél), az
utobbinal 16,27 m (a Tarjan-pataknal). A hibak atlagat nézve a HydroDEM (1,97 m) jobb
eredményeket adott, mint a MERIT Hydro (2,47 m). A tiz legnagyobb hiba atlaga a
HydroDEM modellen 9,58 m, a MERIT Hydro esetében pedig 12,51 m. Szérés (az atlagtol
valo atlagos eltérés) tekintetében az elébbi modell atlagértéke 1,34, mig az utébbié¢ 1,94 m.
A hibak szamabol kovetkezOen a hibasiiriség értéke a HydroDEM-nél 1,20, a MERIT
Hydro-nal pedig 0,98 hiba/km. Ez utobbi harom adatpar (tehat az atlag, a szoras és a
hibastliriiség) nem a vizfolyasonként szamitott értékekbdl, hanem az 6sszes hibaértékbdl

kozvetlenil keriilt szamitasra.

A legtobb hibaval rendelkez6 vizfolyas a HydroDEM-nél a Bajoti-patak (69 hiba), a
Bikol-patak (56), illetve a Pilismardti-patak (51), mig a MERIT Hydro esetében a harom
legtobb hiba-eléfordulast mutatd vizfolyas sorrendje a kovetkezd: Bikol-patak (54), Bajoti-
patak (44), Bajna—Epoli-vizfolyas (43). A Pilismaroti-patak a Visegradi hegységben, mig a
tobbi vizfolyas a Gerecsében taldlhatd. A megye atlagos tengerszint feletti magassagahoz
viszonyitva (200 m) a hibak eloszlasa mindkét modellen 4tlagosnak mondhato (az atlagérték
a HydroDEM-nél 192,17 m, a MERIT Hydro-nal 193,43 m). A 10 legnagyobb hibapont

atlagos tengerszint feletti magassaga az eldbbinél 199,04 m, mig az utdbbinal 216,48 m.
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Ezek az atlagok a mederprofilok pontjainak atlagmagassagahoz képest (168,07 m) mar

jelentds kiillonbséget mutatnak, és a magasabb fekvésre utalnak.

A megyében tobb hiba nélkiili vizfolyas talalhato mindkét modellen, ezek legtobbje
azonban nem teljes egészében a megyében halad, tehat 5 km-nél rovidebb Komarom-
Esztergom megyei szakasszal rendelkezik. A leghosszabb hibatlan lefolyasu vizfolyasok az
Urgemajori-arok (8,806 km), a Kocsi-foarok (8,647) és a Nyéki-ér (7,637) a HydroDEM-
en, illetve az Urgemajori-arok (8,806), a Nagytarcsi-arok (7,634), valamint a Szend—Dadi-
ér (6,7) a MERIT Hydro-n. Az emlitett vizfolyasok a megye laposabb, alacsonyabb nyugati

teriiletein futnak.

Mindezek attekintésével kijelenthetd, hogy a hibak térbeli eloszlasa a hibastlriiség és a
hibaértékek tekintetében egyarant a domborzati viszonyokhoz kothetd, ugyanis markansabb
domborzatu teriileteken a nagyobb relief (azaz magassagkiilonbség) miatt tobb és nagyobb

értékii hiba talalhato.

A hibastirtiség értékeinek Osszehasonlithatosaga érdekében az Osszesitd tablazatban
talalhato ,,Hossz (km)” oszlop értékei a nem teljes egészében a megyében futd vizfolyasok

esetében csak a megyén beliili hosszt jelentik.

A harom modell 6sszehasonlitdsa az Altal-ér példajan
Az Altal-ér esetében harom modellen tortént az elemzés, amelyek koziil egyértelmiien a

LiDAR DEM adta a legpontosabb eredményeket, melyet a hibak kis szama is mutat.

A LIiDAR DEM 6 hibaja koziil 5 a vizfolyas mesterségesen felduzzasztott viztarozoinak
gatjainal vagy zsilipeinél talalhato, ahol a viz a felszin alatti atereszeken keresztiil hagyja el
a tavat, mig egy esetben a 10-es fout és a mellette halado vasut alatti atereszen torténd
atvezetés a hiba oka. Ezeken a helyeken a domborzatmodell a valos felszini magassagot
veszi fel, tehat nem a modell hibajarol van szd. Ezen hibdk megoldésa lehet a gatakat érintd
pixelek értékeinek csokkentése, vagy egy — a kivételként kezelendd pontokat tartalmazd —
vektoros réteg 1étrehozasa. Ett6]l a néhany esettdl eltekintve elmondhatd, hogy a LiDAR
adatokbol generalt domborzatmodell hibatlan eredményekkel szolgélt. A modell hibainak
atlaga 2,56 m, a legnagyobb hiba pedig 5,11 m-es (ez utobbi Dunaalmas mellett a 10-es fot
alatti ateresznél talalhatd). A hibasiiriiség értéke a LIDAR DEM modellen 0,12 hiba/km.

A HydroDEM-nél egy — a modell elavultsagara utald — szamottevé modellhiba talalhato
a Bokodi-to szomszédsagaban, ahol a vizfolyas medrét eltereltek. A Vértesi Erémi egykori

hiitétava melletti kb. 25 m-es kiemelkedésli meddéhanyd megléte nem észlelhetd a
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modellben, a mellette kialakitott mesterséges medret érintd pixelek pedig rendre magasabb
értekeket vesznek fel, mint a té simitott vizfelszinének képpontjai, ezéltal fizikailag nem
valds helyzeteket eldidézve a vizfolyds mentén. A HydroDEM modellen 29 hiba talalhato,
melyek atlaga 1,80 m, mig a legnagyobb érték 13,27 m (ahol a Bokodi-to az elterelt
mederben folytatodik). A hibastiriiség értéke ezen a modellen 0,57 hiba/km.

A MERIT Hydro emlitésre mélto hibaja figyelhetd meg a Tatabanya délnyugati részén
fekvo banhidai Eromii-to esetében. Ennek vizfelszine nem kertiilt simitasra, mely betudhato
a modell globalis méretéhez és kis felbontasahoz viszonyitva a to csekély kiterjedésének (a
to felszine kb. 0,36 km?), de ezektdl fliggetlentil is hibanak tekintendd. Az el6bb emlitett eset
azt okozta, hogy a hibapontok a t6 feliiletén jelentkeztek. A LiDAR modellnél emlitett gatak
okozta hibdk a MERIT Hydro-n is jelen vannak. A modellen 42 hiba jelentkezik az Altal-ér
mentén, melyek atlaga 1,49 m, a legnagyobb hiba pedig 3,33 méteres (a banhidai Erémii-t6
zsilipjénél). A modell hibastirtisége az Altal-éren 0,83 hiba/km.

Az alabbi tablazatban az Altal-ér teljes hosszan végzett elemzések Gsszegzése lathatd. A
késObbi Osszefoglalo tablazatban pedig a vizfolyas Komarom-Esztergom megyén beliili

statisztikai olvashatok.

1. tabldzat: Az Altal-ér hibdinak statisztikai harom modell alapjdan

Vizfolyas Hibak Legnagyobb Hibak Hibak Hibas(riiség

hossza (km) | szama (db) hiba (m) atlaga (m) | szérasa (m) (db/km)
Altal-ér (HydroDEM) 29 13,27 1,80 2,26 0,57
Altal-ér (MERIT Hydro) 50,906 42 3,33 1,49 0,58 0,83
Altal-¢ér (LIDAR DEM) 6 511 2,56 1,70 0,12
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12. abra: A LiDAR DEM hibdi (sargaval) Kornye, Tatabdnya, Tata, illetve Dunaalmds kozelében. A nyilak a
folyadsiranyt mutatjak, a hattérben a Google Maps miiholdfelvételei lathatok.

13. abra: A HydroDEM hibdi Bokod mellett (balra), illetve a MERIT Hydro hibdi Tatabdanydndl (jobbra)
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2. tablazat: Statisztikai tablazat a hibakrol vizfolyasonkent

Hossz Hibak Legnagyobb Hibak Hibak Hibaslirliség
Vizfolyas neve (km) | szama (db) hiba (m) atlaga (m) | szérasa (m) (db/km)
H: OVF HydroDEM; M: MERIT Hydro H M H M H M H M H M
Acsteszéri-arok 5,680 7 3] 2,21| 505] 152| 294]| 0,44| 1,85] 1,23| 0,53
Aka—Nagyvelegi-vizfolyas 5,485 5 2] 2,11| 2,64] 1,64| 2,08] 0,35| 0,79] 0,91| 0,36
Alséhidegkuti-arok 5,576 2 -] 1,39 -] 1,23 -] 0,23 -] 0,36 -
Altal-ér 41,283 26 32]13,27| 3,33] 1,86 1,51] 2,39| 0,59|] 0,63| 0,78
Altal-ér (Nanai-ag) 3,808 6 6] 1,94| 3,15] 1,44| 2,19] 0,38| 0,86] 1,58| 1,58
Arendés-patak 11,671 27 15| 4,23| 8,19] 1,85| 3,16] 0,76| 1,73] 2,31| 1,29
Bajna—Epdli vizfolyas 20,706 29 43| 3,72| 555] 1,57| 2,01|] 0,62| 1,07] 1,40| 2,08
Bajna—Epdli vizfolyas (Gyermelyi-ag) 6,501 4 11] 3,14| 298| 1,92| 1,50] 0,93| 0,61] 0,62| 1,69
Bajoti-patak 16,753 69 441 8,72| 8,62 2,61| 3,01| 1,62| 1,96| 4,12 2,63
Bana—Babolnai-csatorna 6,117 1 3] 103| 1,37] 1,03| 1,15 -1 0,19] 0,16| 0,49
Battyanyi-ér 12,655 14 14| 2,95| 3,27 1,48| 1,86] 0,51| 0,67 1,11| 1,11
Bikol-patak 19,107 56 54| 8,23| 9,16] 2,13| 2,61] 1,48| 1,61| 2,93| 2,83
Conco 36,421 12 33] 2,39| 5,28] 1,52| 1,70] 0,45| 0,89] 0,33| 0,91
Condo-ér 5,482 12 1] 168| 1,11| 1,28| 1,11] 0,20 -1 2,19| 0,18
Cuhai-Bakony-ér 19,909 7 8| 156| 2,04] 1,34| 1,41] 0,19| 0,34] 0,35| 0,40
Csakany-patak 10,701 34 24| 8,10| 6,32] 2,59| 2,33] 1,69| 1,19] 3,18| 2,24
Csaszari-ér 15,066 8 16| 2,12| 4,19| 1,57| 1,88] 0,44| 0,94] 053] 1,06
Csenke-patak 5,900 2 10| 3,33| 5,06| 2,51| 2,79] 1,16| 159] 0,34| 1,69
Csépi-ér 10,863 1 6] 1,10| 2,13] 1,10| 1,39 -1 0,44] 0,09| 0,55
Dadi-vizfolyas 6,112 2 5] 1,12 2,98] 1,06| 1,94| 0,08 0,76] 0,33| 0,82
Daranyi-arok 5,031 1 4] 158| 1,54] 1,58| 1,22 -1 0,25] 0,20| 0,80
Dolosdi-ér 4,324 3 5] 166| 2,61] 1,36| 1,37| 0,26| 0,69] 0,69| 1,16
Dobonkuti-ér 5,100 6 -110,48 -| 4,28 -| 3,40 -] 1,18 -
Domdsi-malompatak 6,376 19 15 7,13|13,92| 2,77| 5,00] 2,02| 4,35] 2,98| 2,35
Dunaszentmiklési-vizmosas 5,083 17 9] 3,02| 8,21] 1,96| 3,34| 0,55| 2,28] 3,34| 1,77
Erzsébet-ér 5,028 4 6| 2,72| 6,12] 1,82| 2,87] 0,61| 1,82] 0,80| 1,19
Farkastorki-arok 4,803 4 4] 2,43| 3,62| 1,54| 2,80] 0,60| 0,81] 0,83]| 0,83
Feketeberki-vizfolyas 6,361 7 4] 1,78 3,82| 1,30| 2,27] 0,30| 1,09] 1,20| 0,63
Feketeviz-ér 9,570 19 18] 11,27| 5,83| 2,65| 2,22] 2,63| 1,22] 1,99| 1,88
Fényes-patak 10,983 26 20] 3,11| 855] 156| 3,34] 0,51 1,89| 2,37| 1,82
Féarok 5,089 - - - - - - - - - -
Fuchs-patak 5,629 10 6| 7,23| 6,59] 3,12| 3,03] 1,87| 2,32] 1,78| 1,07
Galla-patak 10,165 14 4] 7,33| 2,59| 2,56| 1,80 2,11| 0,75] 1,38| 0,39
Gerencsér-ér 6,014 6 20] 1,65| 2,84] 1,31| 1,82] 0,27| 053] 1,00| 3,33
Gesztesi-patak 5,289 23 2| 3,75| 2,19] 1,83| 1,85| 0,71| 0,48] 4,35| 0,38
Hajmas-patak 8,499 5 13| 3,43| 7,93| 2,00 2,50] 0,82 1,79] 0,59| 1,53
Halomsori-arok 5,147 1 -] 1,10 -] 1,10 - - -1 0,19 -
Hancsakosi-vizfolyas 2,137 2 2|l 1,21 2,93] 1,09| 2,22] 0,03| 1,00] 0,94| 0,94
Hidegkuti-arok 6,530 1 -] 1,08 -] 1,08 - - -1 0,15 -
Hidegkuti-ér 0,545 - - - - - - - - - -
Janza-patak 7,712 14 11] 8,23| 4,66|] 2,40| 2,88] 1,95| 1,36] 1,82| 1,43
Jeges-arok 5,657 6 -] 1,19 -] 1,09 -] 0,08 -1 1,06 -
Kenyérmezei-patak 13,263 5 5] 368| 2,74] 1,69| 1,86] 1,13| 0,62] 0,38| 0,38
Kerékteleki-arok 3,426 - - - - - - - - - -
Kett6skuti-arok 3,798 5 41 2,19| 3,32| 1,58| 2,12 0,40| 0,93] 1,32| 1,05
Kisbéri-arok 11,696 3 8] 143| 1,83] 1,19| 1,34| 0,22| 0,29] 0,26| 0,68
Kisnémetegyhazi-patak 0,851 4 2] 197| 356] 1,66| 3,29] 0,35| 0,39] 4,70| 2,35
Kocsi-féarok 8,647 - 4 -1 1,69 -1 1,36 -1 0,24 -| 0,46
Kocs—Kisigmandi-ér 16,544 29 1] 2,86 1,03] 1,55| 1,03] 0,50 -] 1,75| 0,06
Kocs—Mocsai-vizfolyas 17,993 6 7] 2,88| 2,04] 1,80| 1,55| 0,67| 0,30] 0,33| 0,39
Komaromi-ér 6,491 - - - - - - - - - -
Koémlédi-vizfolyas 5,965 1 4] 1,24 2,24] 1,24| 1,52 -1 0,51] 0,1a7| 0,67
K&zépcsiri-arok 2,137 - - - - - - - - - -
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Magyarkuti-arok 0,779 - - - - - - - - - -
Majki-patak 6,302 10 9] 2,87| 443| 1,78| 2,10] 0,57 0,99| 1,59| 1,43
Mikl6s-patak 5,678 34 19| 8,68|14,16] 2,86| 4,55| 1,58| 3,75] 5,99| 3,35
Mikovinyi-arok 6,171 2 4] 496| 1,69 298| 1,32] 2,80 0,30] 0,32| 0,65
Moér—Bodajki-vizfolyas 1,574 1 -] 1,13 -] 1,13 - - -1 0,64 -
Nagybéri-arok 6,826 21 9| 454| 3,20 1,59| 2,40| 0,78| 0,66] 3,08| 1,32
Nagyherkalyi-csatorna 6,263 5 -] 157 -]l 1,47 -] 0,08 -1 0,80 -
Nagytarcsi-arok 7,634 - - - - - - - - - -
Naszaly—Grébicsi-vizfolyas 18,750 2 7] 1,74 2,01| 1,63| 1,64] 0,16| 0,33] 0,21] 0,37
Naszaly—Grébicsi-vizfolyas

(mellékag) 6,392 - 1 -| 1,06 -| 1,06 - - -1 0,16
Névtelen-1763 0,009 - - - - - - - - - -
Nyéki-ér 7,637 - 1 -1 1,06 -| 1,06 - - -1 0,13
Olbé—Barsonyos-vizfolyas 4,232 - 1 -1 1,00 -1 1,00 - - -1 0,24
Pénzes-patak 14,976 12 13| 2,75| 6,51] 150| 2,48] 0,49| 1,77] 0,80| 0,87
Pilismaréti-patak 11,726 51 22| 6,55[14,43]| 2,23| 4,80) 1,16| 3,41] 4,35| 1,88
Pulai-arok 9,417 4 4| 1,77 1,74] 1,33| 1,55] 0,31| 0,15] 0,42| 0,42
Salihazi-arok 4,049 5 6] 1,86| 1,82 1,35| 1,39] 0,31| 0,32] 1,23]| 1,48
Sosi-ér 1,553 - - - - - - - - - -
Sostdi-arok 5,431 - 1 -] 1,33 -1 1,33 - - -1 0,18
Sovénykerti-arok 5,193 9 6] 254 254 164 1,80)] 051 0,71 1,73| 1,16
Sovénykuti-vizfolyas 0,985 - - - - - - - - - -
Suri-viz 6,852 16 11| 3,02| 2,66] 1,85| 1,89| 0,67| 0,46] 2,34| 1,61
Szapari-ér 0,085 1 -] 1,12 -] 1,12 - - -111,76 -
Szarazhegyi-vizfolyas 3,258 4 5] 191| 2,40| 1,38| 1,54] 0,40| 0,554] 1,23] 1,53
Szarazréti-arok 2,549 2 -] 1,05 -] 1,04 -] 0,01 -] 0,78 -
Székes-patak 9,382 2 2] 1,65| 1,04| 1,62| 1,04] 0,05| 0,01] 0,21] 0,21
Szend—Dadi-ér 6,700 3 1,47 -] 1,29 -| 0,25 -] 0,45 -
Szendi-ér 22,553 18 15] 2,42| 3,20] 1,44| 1,71] 0,38 0,72] 0,80| 0,67
Szent Laszlo-patak 17,442 39 30] 2,87| 4,92] 153| 2,32] 0,51| 0,86] 2,24| 1,72
Szent Laszlo-patak (mellékag) 8,153 5 20] 1,48| 4,39] 1,22| 2,02| 0,17| 0,80] 0,61| 2,45
Szentlélek-patak 14,869 26 22| 7,64|10,92| 2,57| 452| 1,68| 3,28] 1,75| 1,48
Szilas-patak 5,168 5 11) 1,64 353] 1,29| 193] 0,25| 0,85] 0,97| 2,13
Szilavolgyi-vizfolyas 6,503 1 -] 1,01 -] 1,01 - - -] 0,15 -
Szolgagyéri-vizfolyas 7,297 1 1] 1,30] 1,00 1,30| 1,00 - -] 0,14] 0,14
Szomddi-vizfolyas 6,339 4 6] 3,14| 2,71| 2,21| 153] 0,71| 0,59] 0,63| 0,95
Sz6ny-Fuzitéi-csatorna 12,969 11 5] 653 2,21| 1,88| 1,49] 1,66| 0,54] 0,85| 0,39
Sz6ény—Mocsai-vizfolyas 5,775 2 1] 1,47| 1,13] 1,31| 1,13] 0,23 -] 0,35] 0,17
Tarcsi-ér 10,706 10 6] 2,18| 1,58] 1,51| 1,29] 0,38 0,24] 0,93| 0,56
Tarjan-patak 5,988 27 22] 9,42116,27] 2,50 490| 2,41| 4,01] 451| 3,67
Tarkanyi-arok 4,847 - 4 -1 2,07 -1 1,62 -1 0,42 -1 0,83
Tarkanyi-hatararok 5,621 14 -l 2,21 -] 1,49 -| 0,32 -1 2,49 -
Tataruti-arok 5,268 2 -] 1,46 -l 1,44 -] 0,04 -] 0,38 -
Torok Balint-ér 5,920 5 3] 1,49| 161 1,30] 1,37] 0,27| 0,21] 0,84| 0,51
Unyi-patak 21,188 31 22] 589| 9,90] 1,93| 250| 1,02| 1,82 1,46| 1,04
Urgemaijori-arok 8,806 - - - - - - - - - -
Vasztélypusztai-arok 3,936 8 5| 2,55| 4,90 1,50| 2,84| 0,62| 1,43| 2,03| 1,27
Vékony-ér 9,485 5 4] 141| 1,32 1,29| 1,27] 0,10| 0,05] 0,53| 0,42
Vértestolnai-vizfolyas 9,922 41 20| 5,35| 6,31| 1,84| 2,52 0,95| 1,33| 4,13| 2,02
Vezseny-ér 3,404 - 1 -1 1,12 -1 1,12 - - -| 0,29
Voroshegyi-patak 7,727 8 11| 4,08| 4,76 1,82| 2,65| 1,11 1,17] 1,04| 1,42
Voroshegyi-patak (mellékag) 5,418 20 9| 4,83| 3,15| 1,96| 1,77] 1,06| 0,73| 3,69| 1,66
OSSZESEN 863,386] 1032| 847]13,27|16,27] 1,97*| 2,47*] 1,34* | 1,94*] 1,20*| 0,98*

*az 6sszes hibapontbdl szamitott atlag, szoras, illetve hibas(riség
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A hibak lehetséges tipusai

Felbontasbdl adodé hiba: ez a hibatipus mondhato a leggyakoribbnak. Leginkabb a
meredek falu volgyekben tapasztalhato a jelenség, ahol a szilik atjarok sokszor ,,nem engedik
at” a vizet. Gyakori eset tovabba, amikor a vizfolyas ,,felfut” a hegyoldalra, illetve nagyobb
magassagértéki pixel oldalan vagy sarkdn megy keresztiil. Ez azzal magyarazhat6, hogy a
hibat okoz6 pixelérték az adott pixel kdzéppontjara vonatkozik, nem pedig a sarkéra vagy a

szEIs6 részeire.

14. dbra: Felbontasbol adédé hibak a MERIT Hydro modellen a Bikol-patakon. 4 nyil a folydsiranyt
mutatja.

Adathiba: méréseink minden esetben hibaval terheltek, igy nincs ez masképp a
tavérzékelt adatoknal sem. Statisztikus hibak a fejlett zaj-kikiiszobolési modszerek ellenére

1s maradhatnak az el6allitott domborzatmodellekben.

Interpolacié okozta hiba: a modelleknél alkalmazott legoptimalisabb interpolacios
eljarasok alkalmazasa ellenére is a generalt felszin esetenként nagy mértékben eltérhet a
valés foldfelszintél (a HydroDEM alapadatainak magassagi megbizhatésaga +/-70 cm
alatti).

A modell létrehozasi médszereibol fakadé hiba: ide sorolhatoak példaul a simitott

felszinek hatérain fellépd magassagkiilonbségek okozta hibak.

A vonalgeometria hibaja: bar az OVF vektoros vizfolyas-adatbazisa feltehetéleg
kelléen preciz €és naprakész, ennek ellenére eldfordulhatnak a digitalizalasbol ad6do hibak
is, ahol a vektoros objektum vonala eltér a vizfolyas valodi helyétdl. A Google Maps
mitholdképeivel szirdproba-szeriien Osszevetve ezen hibdk szama és jelentdsége igen

csekélynek mondhato.
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A dolgozatban részletezett problémakor kikeriilésére a legtobb térinformatikai
szoftverben ugyan van lehetdségiink egy tultdltési érték megadasaval (a megadott értéknél
kisebb mélyedéseket, azaz hibakat a szoftver nem kezeli hibaként, és tovabbengedi a vizet),
am ennek talzott haszndlata keriilendd, ugyanis igy a viz olyan irdnyokba is elfolyna, amire
a valosagban nem kertilne sor. Megoldast jelenthet a vizfolyasok beégetése (burn stream into
DEM), illetve az azok mentén talalhatdo mélyedések feltdltése (fill sinks).

A hibak bemutatasa térképeken
A hibédk térképi megjelenitése az importalt hibapontok ,.kulonbseg” mezdje alapjan a

fokozatos (,,Graduated”) jelmodszerrel tortént, melyet a Jenks-féle természetes torések
(,,Natural breaks”) modszerével osztalyoztam. A kapott kategoria-hatarokat egész szamra
kerekitettem, igy az osztalyok a kovetkezdk lettek:

e az Altal-ér hibait modellenként bemutaté mindharom térképen: 1-2, 2-3, 3-5¢és,,5

folott” (méterben).
e a HydroDEM attekint6 térképén: 1-2, 2-3, 3-6, valamint ,,6 folott”,
¢ mig a MERIT Hydro attekint6 térképén: 1-2, 2-4, 4-8, illetve ,,8 folott”,

Az emlitett kategoriak jelmérete minden térképen 2, 4, 6, illetve 8 mm.

A legalabb 1 m-es hibak helyei egyszerti, a vizfolyasokra merdleges vonasokként keriiltek
a térképre. A jelek elforgatasa adatvezérelt modon, a mar kordbban emlitett ,,angle” mez6
felhasznalasaval tortént, melyet alapul véve az adattablat egy ,,angle korr” elnevezési
mezovel egészitettem ki, ugyanis az elforgatas szogének a vizfolyas iranyszogére
merdlegesnek kellett lennie. Az ) mezét a mezd kalkuldtor segitségével hoztam Ilétre
(angle korr = angle + 90). Az attekinto térkép kis méretaranya miatt a hibapontok jelei tobb

helyen kézi korrekcidra szorultak az elforgatas tekintetében.

A megye teriiletén eredd, de a megyébdl kifolyo vizfolyasok tovabbfolydsa nem minden
esetben volt biztositott, igy egy kiegészitd réteget adtam a térképhez, amely két vizfolyasbol
allt, melyek név szerint a Gaja-patak és Vali-viz. El6bbi a Bakonyalja délkeletre tarto vizeit
egyesiti a Szapari-ér és a Mor—Bodajki-vizfolyas kozti teriileten, mig utobbi a Gerecse €s a
Vértes hatarvidékein eredd Sosi-ér és a Kisnémetegyhazi-patak vizét vezeti tovabb. A
HydroDEM ¢és a MERIT Hydro attekintd térképére az attekinthetdség érdekében csak a

minimum 12 km hosszsagu vizfolyasok nevei keriiltek fel.

A domborzatmodellek abrazoldsa hipszometrikus modszerrel, azaz magassagi

szinezéssel tortént, melyhez a ,,.Spectral” elnevezésii szinskalat hasznaltam.

31



A DEM forrasa:
sajat DEM

az OVF LiDAR adataibol
(Korulotte szlirkével:
SRTM)

Almasfiizito

|
N | 2-3
|

5 folott

Utak:

== Autopalya
== Els6rendi fout

OVF HydroDEM

MERIT Hydro DEM

15. dbra: Hibdk az Altal-ér mentén harom modell alapjéan
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A térképen a Komarom-Esztergom megyei vizfolyasok azon pontjai lathatok,
amelyeken lefolyasiranyban az el6z6 értéknél nagyobb magassagértékek talalhatok
az OVF HydroDEM domborzatmodelljén.

2
&
S
3!
b
&

I

| 2-3

| 3-8

_ 6 folott

Utak:

—— Autépalya és autéut

—— Els6- és masodrendii fout

16. abra: Hibdk az OVF HydroDEM modelljén
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17. abra: Hibdak a MERIT Hydro modellen
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Osszefoglalds

Hérom, a létrehozds modjaban, valamint felbontdsban is eltéré domborzatmodellen
végeztem mederesés-vizsgalatot. A dolgozatban Komarom-Esztergom megye minimum 5
km-es hossziisagl vizfolyasai keriiltek elemzésre térinformatikai eszk6zok segitségével.
Célom a kiilonb6zé modellek hidrografiai elemzésekre valod alkalmassaganak vizsgalata

volt.

A dolgozat kiindulopontja az Orszagos Viziigyi Foéigazgatosag (OVF) nem Kkorszerii
modszerekkel (elsdsorban topografiai térképek szintvonalainak digitalizalasabol) létrehozott
10 méteres terepi felbontdsu hidrologiai domborzatmodellje volt. Ennek pontossagat
vizsgaltam a MERIT Hydro modellel, illetve az Altal-ér esetében egy LiDAR alapu modellel
Osszehasonlitva. A MERIT Hydro a legijabb globalis hidrografiai modell, melyet foként
radaros tavérzékelt adatokbol és globalis vizrajzi modellekbdl alkottak meg 37-es
felbontassal. A LiDAR-bol generalt modellt pedig az Altal-ér lézerszkenneléses

felmérésének adataibol hoztam 1étre 1 méteres felbontassal.

A munkamenet els6é 1épéseként az OVF-t6l kapott vizfolyds-adatbazis vektoros
geometridja alapjan a modellek pixelértékeibdl mederprofilokat hoztam létre a vizfolyasok
mentén, majd ezek pontjaibdl tablazatkezeloben automatizalt fiiggvények segitségével
kinyertem a vizfolydsok tovabbhaladasat gatlo hibapontokat a lefolydsmenti szomszédos
pixelek magassagértékeinek dsszehasonlitasaval. A minimum 1 méteres hibaval rendelkezd
pontokat megjelenitettem térképeken, illetve vizfolyasonként statisztikai Osszegzést
végeztem a hibapontokrol, az eredményeket pedig tablazatba foglaltam. A térinformatikai

elemzések elvégzéséhez, illetve a térképi megjelenitéshez a QGIS 3.10 szoftvert hasznaltam.

A HydroDEM ¢és a MERIT Hydro modellen egyarant nagy szamu (1032, illetve 847 db)
¢és valtozatos nagysagu hibat talaltam (a legnagyobb hiba 13,27, illetve 16,27 méteres),
melyek okai lehetnek példaul a felbontasbol adodo problémak, illetve a modellek jellegzetes
hibai. A hibapontok elhelyezkedése leginkdbb a domborzati viszonyokhoz kd&thetd, a
nagyobb hibdk a hegy- és dombvidéki teriiletekre jellemzdek.

A hibak szamat tekintve a kisebb felbontas okan a MERIT Hydro (847 db, a HydroDEM-
en 1032), mig az atlagértékeket tekintve a HydroDEM teljesitett jobban (1,97 m, a MERIT
Hydro esetében pedig 2,47). Az Altal-ér mint4jan a varakozasoknak megfeleléen a legjobb

eredményekkel egyértelmilen a LiDAR adatokbol generalt modell szolgalt (csupan 6 db
hibas ponttal, mig a HydroDEM-en 29, a MERIT Hydro-n pedig 42 hiba tarult fel). A
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statisztika alapjan kijelenthetd, hogy az OVF fizetds adatbazisa, azaz a HydroDEM, illetve
az ingyenesen letoltheté MERIT Hydro modell hasonloképp alkalmas kisvizfolyasok

hidrografiai célu elemzésére Magyarorszagi teriileteken.

Az OVF HydroDEM modelljének problémaira megoldast jelenthet a vizfolyasok
helyének beégetése, illetve a meder menti mélyedések feltoltése. A legjobb megoldassal egy
nagyobb felbontasu, korszerlibb modszerekkel 1étrehozott (pl. LiDAR alapt) modell
szolgalhat.
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