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1. Bevezetés és célkitűzés

1.1. A villámárvizek kialakulása

Napjainkban az éghajlatváltozás és az antropogén hatás 
okozta környezeti anomáliák egyre inkább a figyelem kö-
zéppontjába kerülnek (Bartholy, Bozó, & Hapszra, 2011). 
Földünkön, így többek között a Kárpát-medencében is 
egyre gyakoribbak az ún. villámárvizek, valamint vá-
rosi árvizek, amelyek a leggyakoribb természeti csapá-
sok egész Európa szerte (Stevaux & Latrubesse, 2010; 
European Environment Agency [EEA], 2005; Wanielista, 
Kersten, & Eaglin, 1997).

Az urbanizált területeken hirtelen megjelenő áradá-
sokat több szerző is határozottan elkülöníti a természe-
tes felszíneken bekövetkező áradásoktól (Georgakakos, 
2006; Lóczy, Pirkhoffer, & Gyenizse, 2012; Cobby et al., 
2008). A városi árvizek gyakorisága, illetve az anyagi és 

emberi javakban bekövetkező kár mértéke az urbanizá-
ció mértékével egyenes arányban nő (American Society 
of Civil Engineers [ASCE], 1992; Grundfest, 1977). Az 
intenzív csapadékok kialakulásakor olyan víztöbblet ke-
letkezhet, amelyet sok esetben a felszíni és a felszín alat-
ti csatornahálózat rövid idő alatt nem tud elvezetni, így 
hozzájárul a megnövekedett felszíni lefolyáshoz vagy 
árvizekhez (Hinman, 2005; Javier, Smith, Meierdiercks, 
Baeck, & Miller, 2007). További probléma, hogy a váro-
sok „életével” járó szennyező anyagok mosódhatnak be a 
városi vízrendszerekbe, amelyek káros hatásúak is lehet-
nek (Martinez, Casermeiro, Morales, Cuevas, & Walter, 
2003; Jiang & Gan, 2012).

1.2. Villámárvizek hazai és pécsi viszonylatban

Ugyan Magyarország domborzatának köszönhetően 
nem jellemző helyszíne villámárvizek kialakulásának, 
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Csapadék-árhullám reakcióidők meghatározása 
pécsi vízfolyások esetében

A Pécsi Tudományegyetem Földrajzi Intézetéből 

Absztrakt A Mecsek déli lejtőjén fekvő Pécs tagolt domborzattal és a vízzáró felszínek magas ará-
nyával jellemezhető. A spontán és nem megfelelően ellenőrzött városfejlesztés következtében a 
csatornahálózat és a csapadékvíz elvezetése nem szakszerűen megoldott a városban, ami jelen-
tős elöntéseket és károkat okoz főként nagyintenzitású csapadékokat követően. A jelen kutatás 
célja a csapadéktöbbletből származó károkra való felkészülés elősegítése, pontosan a védeke-
zésre rendelkezésre álló idő meghatározása a Pécsi-víz részvízgyűjtői esetében. Az összegyü-
lekezési időket a 2014-ben öt vízmércéből és 12 csapadékszenzorból, valamint léghőmérsék-
let mérőkből, talajnedvesség-szenzorokból álló hidrometeorológiai monitoringhálózat adatai 
szolgáltatták. Eredményeink alapján az árhullámok reakcióideje függvényszerű összefüggést 
mutatott a csapadékesemények átlagos és maximális intenzitásával. A reakcióidő a vizsgált 
események 50 százalékában kevesebb, mint egy óra volt, a legrövidebb reakcióidő esetében 
pedig 5 percet regisztráltunk. Ugyan évszakos összefüggést nem sikerült megállapítani a csa-
padékintenzitás és a reakcióidők között, azonban alapvetően a nyári és az őszi csapadékese-
mények rövidebb reakcióidővel rendelkeztek, mint a téli és tavaszi események. Eredményeink 
jó alapot nyújthatnak hidrometeorológiai monitoringhálózatok tervezéséhez, valamint adatot 
szolgáltathatnak a városgazdálkodási vállalat (BIOKOM Nonprofit Kft.) számára a védeke-
zési időket illetően, valamint a csapadék-lefolyás modellek pontosabb parametrizálásához.

Kulcsszavak összegyülekezési idő, reakcióidő, csapadék-lefolyás, Pécs
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mégis több alkalommal jegyeztek fel katasztrofális 
villámárvízi eseményeket hazánkban (Fábián, Görcs, 
Kovács, Radvánszky, & Varga, 2009; Czigány et al., 
2010). Ilyen esemény volt például 2005. április 18-án, 
Mátrakeresztesen, ahol a Csörgő- és a Kövicses-patakok 
az esőzés hatására kiléptek medrükből (Horváth, 2005). 
2010. május 15-16-i esőzéseket követően Csikóstőttősön 
65 embernek kellett elhagyni az otthonát, mivel a telepü-
lést nyugatról határoló Hábi-csatorna nem tudta megfe-
lelőképpen elvezetni a hirtelen megjelenő, nagy mennyi-
ségű víztömeget.

Pécs természeti és felszínhasználati adottságai a villá-
márvizekkel foglalkozó szakemberek számára jó kutatási 
területet biztosítanak, mivel a Mecsek déli lejtőjén, és a 
Pécsi-víz vízgyűjtőjének felső szakaszán helyezkedik el 
és az impermeábilis, vízzáró rétegek aránya igen magas, 
helyenként a 37%-ot is meghaladja (Ronczyk, Czigány, 
Horváth, & Lóczy, 2015). Pécsett a 2010. május 15-17-i 
esőzések hatására jelentős helyi vízkáresemények történ-
tek. A 60 órán át tartó csapadéktevékenység (155 mm) 
következtében a Tettye alatti területet sártenger borította 
el, a Magtár és a Pipacs utcákból embereket kellett kiköl-
töztetni. A Meszes-patak kiöntése miatt a Május 1. utca 
teljes szélességében hömpölygött a víz. 2014. augusztus 
3-án kevesebb, mint 2 óra alatt átlagosan 75–80 mm csa-
padék hullott le, ami miatt a Megyeri úti szennyvízáte-
melőnél az esővíz túlterhelte a rendszert, aminek követ-
keztében a szennyvízzel kevert esővíz 8 méter magasan 
megtöltötte a gépházat.

1.3. Összegyülekezési és reakcióidők számítása 
egységárhullámok esetében

A csapadéktöbblet a csapadéknak azon része, amely nem 
tározódik a felszínen vagy a talajban, hanem lefolyik a 
vízgyűjtőben és annak kifolyási pontján távozik (Zsuffa, 
1996). Ez tulajdonképpen a közvetlen felszíni vagy fel-
szín alatti lefolyás, ami vagy a vízfolyásokon, vagy vá-
rosi területek esetében a csatornahálózaton (csapadék-
csatorna) távozik a vízgyűjtőből (Ronczyk & Czigány, 
2014; Ronczyk et al., 2015). Az árhullámok levonulásá-
nak ismerete, illetve becslése megkívánja a hidrológiai 
ciklus részfolyamatainak ismeretét, a terület vízmérlegét 
és hidraulikai folyamatainak ismeretét, illetve elsősorban 
azt, hogy a lehulló csapadék milyen arányban fog elosz-
lani a tározás és a lefolyás között (Klug & Oana, 2015). 

A vízgyűjtő csapadékeseményre adott válaszát szám-
talan környezeti peremfeltétel szabályozza (McCuen, 
2009; Green & Nelson, 2002). Ezek közül az egyik leg-
fontosabb az összegyülekezési idő (tc), amely azt jelenti, 
hogy mennyi idő szükséges a víznek a vízgyűjtő hidrau-
likai értelemben legtávolabbi pontjától ahhoz, hogy el-
jusson a vízgyűjtő kifolyási pontjáig (Szlávik & Sziebert, 
2006). Ez megfelel annak, amikor a vízgyűjtő teljes te-
rülete hozzájárul a lefolyáshoz (Stelczer, 2000), azaz a 
csapadékesemény kezdete és a tetőző vízhozam között 

eltelt időt értjük alatta. Gyakorlati oldalról nézve ez a vé-
dekezésre, vagy riasztásra fordítható időt jelenti.

Az összegyülekezési idő meghatározása történhet az idő 
mérésével és tapasztalati (empirikus) egyenletek, model-
lek segítségével (Grimaldi, Petroselli, Tauro, & Porfiri, 
2012). Az empirikus egyenletek több változata is elter-
jedt világszerte. Giandotti egyenlete (Giandotti, 1934) 
széleskörűen használt Olaszországban. Az Egyesült 
Államokban több egyenletet is sikeresen használnak a hid-
rológiai szakemberek, mint például a Kirpich-egyenletet 
(Kirpich, 1940), az NRCS-egyenletet [National Resear-
ch Conservation Sevice] (Folmar, Miller, & Woodward, 
2007), az Izzard-egyenletet (Izzard, 1946), a Federal Avi-
ation Administration [FAA] egyenletét (ASCE, 1992), 
valamint Kerby egyenletét (Kerby, 1959). Ahol a felszíni 
lefolyás jelentősebb, mint a mederbeli lefolyás, ott jól 
használható Morgali & Linsley (1965) egyenlete. Yen & 
Chow (1983) az összegyülekezési idő számítása során 
már a csapadékintenzitás mértékét is figyelembe vette, 
míg mások a tározási együttható és az összegyülekezési 
idő arányát vették alapul az egységárhullám modellezé-
sénél (Straub, Melching, & Kocher, 2000).  

Mivel az összegyülekezési idő közvetlenül nem mér-
hető, ezért időtartama úgy becsülhető, hogy a lefolyási 
pályákat szegregáljuk olyan egységekre, amelyek ma-
gukba foglalják a felszínen történő lefolyást, illetve az 
időszakos vagy állandó folyáspályákat (patak- és fo-
lyómedreket) (US Army Corps of Engineers [USACE], 
2001; Aronica & Candela, 2007). Az összegyülekezési 
idő azonban számos környezeti paramétertől függ, azaz 
vízgyűjtő specifikus érték. Ilyen paraméter pl. a csapadék 
intenzitása (Szlávik & Sziebert, 2006), a felszínborítás 
típusa (Ronczyk et al., 2015), a kezdeti talajnedvesség 
(Czigány et al., 2010; Pirkhoffer, Czigány, Hegedüs, 
Balatonyi, & Lóczy, 2013; Hegedüs, 2014;) vagy a víz-
gyűjtő formája és átlagos lejtőszöge. Városi vízgyűjtők 
esetében a csapadékelvezető hálózat struktúrája, veze-
tőképessége, valamint az impermeábilis felszínek ará-
nya lehet a legfontosabb tényező (Ronczyk & Wilhelm, 
2006). Több szerző vélt összefüggést felfedezni a csa-
padékintenzitás és az összegyülekezési idő között (pl. 
Sarangi et al., 2007; Hegedüs et al., 2013).

Jelen kutatás alapvető célja, hogy meghatározzuk egyes 
pécsi vízfolyások reakcióidejét a 2014-es év csapadék és 
vízállás adatai alapján. Természetesen a reakcióidő nem 
egyezik meg a hidrológiai értelemben meghatározott ös�-
szegyülekezési idővel, de arányos azzal. A reakcióidők 
számítása során azt az időtartamot definiáltuk, amely 
eltelt a csapadékesemények kezdete, illetve maximális 
intenzitása és a tetőző árhullám (Qmax, illetve hmax) kö-
zött, nyolc csapadékszenzor-vízállás mérce párosra a 
Pécsi-vízfolyásra és mellékvizeire. Ezek az adatok hasz-
nos információkat nyújthatnak Pécs város városgazdál-
kodási vállalata, a BIOKOM Nonprofit Kft. számára, 
illetve a katasztrófavédelem munkatársainak is.
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2. Eszközök és módszerek

2.1. A felhasznált eszközök

Méréseinkhez a hidrometeorológiai monitoringrendszer 
közel 10 km2/állomás lefedettséggel rendelkező hálóza-
ti (162 km2/14 állomás) adatait használtuk fel. A csapa-
dékesemények regisztrálását Boreas (Boreas Kft., Érd), 
Lambrecht (Lambrecht GmbH., Göttingen, Németország) 
és Decagon (Decagon Devices Inc., Pullman, Washington 
állam, Egyesült Államok) gyártmányú billenőedényes 
ECRN-100 típusú csapadékmérőkkel végeztük 10 perces 
időbeli felbontással.

Vízállásmérő szenzorok öt mérőhelyen kerültek kihe-
lyezésre. A DATAQUA gyártmányú (DATAQUA Kft., 
Balatonalmádi) szenzorok elhelyezésnek fő szempontja 
az volt, hogy lehatárolható legyen az egyes részvízgyűj-
tők (főgyűjtők) hozzájárulása az árhullámok víztömegé-
hez. A vízhozamok kiszámolását Q-h görbék segítségével 
végeztük el a Meszes-patak (Mohácsi út), Ürögi-patak 
(Páfrány utca) és Bálics-patak esetében. Kutatásunkhoz 
öt vízmérce adatait használtuk fel.

2.2. Az összegyülekezési idő kiszámítása

Számításaink során a fent említett monitoring hálózat 
mérőállomásai által regisztrált adatokat használtuk fel 
nyolc csapadékmérő-vízmérce pár esetében (1. ábra). 
Minden esetben a vízmércéhez tartozó, ugyanazon víz-
gyűjtő magasabb részén elhelyezkedő csapadékszenzor 
adatait vettük figyelembe. A jelen kutatáshoz a Rezgő 
utcai, a Meszesi, az Erdész utcai és a Szentkúti csapa-
dékszenzorok 2014-es adatait használtuk fel, ezek mind-
egyike automata, billenőedényes szenzor. 

Az összegyülekezési idő értékét kétféleképpen ha-
tároztuk meg: (a) a csapadékesemény kezdete és az 
árhullám tetőzése között eltelt idő (tpi), valamint (b) a 
csapadékintenzitás maximuma és az árhullám tetőzése 
között eltelt idő (tpm). Három esetben egy vízállásmé-
rő szenzorhoz több csapadékmérő adatait rendeltük a 
nagyobb térbeli lefedettség és az árhullám terjedésére 
irányuló pontosabb számítások érdekében, valamint fi-
gyelembe vettük a vízgyűjtő domborzati adottságait is 
a nyolc csapadékszenzor-vízmérce pár kiválasztásakor 
(1. táblázat és 1. ábra).

A Boreas gyártmányú csapadékszenzorok nem csak a 

10 perces csapadékösszegek mérésére alkalmasak, ha-
nem regisztrálják az események maximális intenzitását 
is a 10 perces mérési időintervallumon belül. Ezek az in-
tenzitás értékek értelemszerűen magasabbak az átlagos 
csapadékintenzitás értékeknél. Az események vizsgálata 
során külön elemeztük ezekhez az intenzitásértékekhez 
tartozó reakcióidőket. A teljes csapadékesemény maxi-
mális intenzitásától a vízállás tetőzéséig eltelt idők (tpm) 
között az esetek nagy részében nem figyeltünk meg olyan 
szoros összefüggést, mint a tpi esetében.

A maximális intenzitás és a hmax közötti összefüggés 
vizsgálatára összesen hét vízmérce-csapadékszenzor 
párost elemeztünk. Az Erdész utcai csapadékszenzor 
(Decagon ECRN-100) nem regisztrál maximális inten-
zitás adatokat, így a Bálics-patak esetében a tpm-re vo-
natkozóan nem tudtunk számításokat végezni. A tpm idők 
elemzése során ugyanazon eseményeket vizsgáltuk, mint 
a tpi idők meghatározásához.

1. ábra: A vízgyűjtő-specifikus reakcióidők számolásához 
használt csapadékszenzor és vízmérce párok Pécsett.
(1.) Meszes; (2.) Rezgő utca; (3.) Erdész utca; (4.) Szentkút 
(A) Mohácsi út; (B) Tüskésrét; (C) Bőrgyár; (D) Bálics; 
(E) Ürögi – Páfrány utca

Csapadékszenzor Csapadékszenzor típusa Vízmérce Vizsgált események száma (db) Párosítás kódja
Meszes Boreas Mohácsi út 21 M1
Meszes Boreas Tüskésrét 29 T1
Meszes Boreas Bőrgyár 34 B1

Rezgő utca Boreas Mohácsi út 19 M2
Rezgő utca Boreas Tüskésrét 28 T2
Rezgő utca Boreas Bőrgyár 29 B2
Szentkút Boreas Ürög (Páfrány u.) 11 Ü1

Erdész utca Decagon ECRN-100 Bálics 18 Bá1

1. táblázat: A magasságmodellek különbségeinek aránya.
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3. Eredmények
Pécs átlagos évi csapadékösszege a 2014-es évben te-
rületi átlagban elérte a 988 mm-t (minimum: 955,9 mm 
– Rezgő utca; maximum: 1027,4 mm – Damjanich gép-
ház). A legnagyobb intenzitásokat, a sokévi éghajlati 
mintázatnak megfelelően a nyári hónapokban regisztrál-
tuk (2. ábra). A vízállás idősorokban jelentős adathián�-
nyal szembesültünk (2. ábra), de mérőállomásonként így 
is 11–34 csapadékesemény-árhullám kapcsolatot tudtunk 
vizsgálni.

3.1. A csapadék kezdetétől a vízállás tetőzéséig 
eltelt idő az átlagos csapadékintenzitás 
függvényében (tpi) a pécsi vízfolyásokon

Az átlagos intenzitás és a vízállás tetőzése között el-
telt időket (tpi) elsőként a Meszes patakon elhelyezett 
Mohácsi úti vízmérce adatai, illetve két csapadékmé-
rő állomás adatai alapján vizsgáltuk (3. ábra). Erősebb 
korrelációt a Rezgő utcai szenzor által regisztrált ada-
tokkal tapasztaltunk (M2), ebben a hozzárendelésben a 
korrelációs koefficiens értéke elérte a r2=0,6479-et, míg 
a meszesi állomás adataival való kapcsolat (M1) kissé 
ez alatt maradt, a korrelációs együttható r2=0,602 volt. 
Mindkét esetben az adatokra illesztett trendvonal egyen-
lete hatvány összefüggést mutatott. Az „M2” jelű össze-

hasonlítás során az összes esetek (19) mindössze 26,3%-
a rendelkezett 60 percnél rövidebb reakcióidővel. Az 
összes kiválasztott esemény alapján elmondható, hogy 
az 1,6 mm/10 perc intenzitást meghaladó események ma-
ximum 130 percen belül megjelentek a vízállásban. A tpi 
idők 30 és 430 perc között, az átlagos intenzitások pedig 
0,3 és 5,6 mm/10 perc között változtak.

A Pécsi-vízen két helyen is rendelkezünk vízállásmérő 
szenzorral. A keletebbre eső adatgyűjtő állomás Tüskés-
réten került telepítésre 2013-ban. Ennek a vízmércének 
az adatait is a fent említett két csapadékszenzor adataival 
hasonlítottuk össze, és hasonlóképpen a Rezgő úti csapa-
dékmérő adataival való korreláció bizonyult erősebbnek 
(T2), ebben a párosításban a korrelációs koefficiens érté-
ke r2=0,5844 volt. A meszesi állomás adataival való ös�-
szehasonlítás esetén (T1) is jónak nevezhető korrelációt 
tapasztaltunk, r2=0,5572. Ennek megfelelően az adatok-
ra illesztett trendvonal egyenlete itt is mindkét esetben 
hatvány összefüggést mutatott. A „T2” jelzésű párosítás 
esetén (28 esemény), az esetek 28,6%-ában a csapadék 
kezdetét követően maximum 60 percen belül megjelent 
az árhullám. A 2 mm/10 perc intenzitást meghaladó ese-
mények kivétel nélkül, legfeljebb 70 percen belül a vízál-
lás tetőzését jelentették. A vizsgált események során a tpi 
idők 10 és 590 perc között, az átlagos intenzitások pedig 
0,1 és 4,3 mm/10 perc között változtak.

2. ábra: 10 perces csapadékösszegek a 2014-es évben a pécsi hidrometeorológiai mérőhálózat négy mérőpontján (balra). 
Vízállás idősorok a 2014-es évre a pécsi hidrometeorológiai mérőhálózat öt mérőpontján (jobbra).
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A Pécsi-vízen telepített nyugatabbra eső vízmérce a ko-
rábbi Bőrgyárnál található. Ennek a szenzornak az adatait 
is a meszesi (B1), illetve a Rezgő utcai (B2) csapadék-
mérő adataival hasonlítottuk össze és ismételten a Rezgő 
utcai adatokkal figyeltünk meg szorosabb összefüggést. 
A „B2” párosítás esetén a korreláció r2=0,5918, míg a 
„B1” párosításban r2=0,5583 volt. A korábbiakkal meg-
egyezően az adatokra illesztett trendvonal ismét hatvány 
összefüggést mutatott. A „B2” párosításban 29 eseményt 
vizsgáltunk. Ezen esetek 27,6 %-ában a csapadék kez-
detét követően maximum 60 percen belül megjelent az 
árhullám. Kivétel nélkül minden esetben elmondható 
volt, hogy az 1,2 mm/10 perc intenzitást meghaladó ese-
mények maximum 73 percen belül a vízállás tetőzését 
jelentették. A tpi idők 10 és 520 perc között változtak. 

Tizennyolc eseményt vizsgáltunk a Bálics-patakon el-
helyezett vízmérce és az Erdész utcai csapadékszenzor 
viszonyában (Bá1). Az esetek 72,2%-ában a csapadék 
kezdetét követően 1 órán belül megjelent az árhullám. 
Ez a magas arány magyarázható az egymáshoz rendelt 
szenzorok közötti kis távolsággal, a meredek domborzat-
tal és a betonfelszínek magas arányával. Egy kivétellel 
elmondható volt, hogy a 1,5 mm/10 percet meghaladó in-
tenzitású események 40 percen belül megjelentek a vízál-

lásban. A vizsgált események reakcióideje 5 és 260 perc 
között változott. A legnagyobb átlagos intenzitás mértéke 
5,5 mm/10 perc volt, melyhez mindössze 5 perces reak-
cióidő társult. A legkisebb átlagos intenzitású esemény 
0,3 mm/10 perc intenzitással rendelkezett, ami csak 260 
perccel a csapadék kezdetét követően váltott ki tetőzést 
a vízállásban. Az átlagos intenzitás és a reakcióidő kö-
zött szoros összefüggés figyelhető meg, ebben az esetben 
a korreláció erősnek mondható, r2=0,6752. Az adatokra 
illesztett trendvonal egyenlete exponenciális összefüg-
gést mutatott. A vizsgált események között mindössze 
egy olyan akadt, amelynek intenzitása nem indokolta a 
hosszú reakcióidőt, így ennek okát a csapadék intenzitá-
sának változásában, illetve a talajnedvesség befolyásoló 
hatásában kerestük. Ez az esemény az augusztus 3-i zi-
vatar volt, amikor átlagosan 3,9 mm csapadék hullott le 
10 perc alatt (bár voltak jóval intenzívebb időszakok is), 
viszont ez a mennyiség a vízállásban csak 80 perc múlva 
jelentkezett. Ez különösen meglepő a csapadékesemény 
rendkívül intenzív és konvektív jellegéből fakadóan. Az 
esemény kezdetét követően (12:30) a vízállás fokozato-
san növekedett egészen 13:30-ig. A talajnedvesség-tarta-
lom az esemény kezdetekor mindössze 0,1 m3m-3 volt, 
így lassú ütemben, de el tudta vezetni a többlet csapadék 
egy részét. 13:30-at követően a talajnedvesség-tartalom 
gyorsan növekedett, ezzel egy időben a vízállás növe-
kedése is gyorsuló tendenciát mutatott. A tetőzés idő-
pontjában (13:50) a talajnedvesség-tartalom már elérte 
a maximális értékét, a talaj több csapadékot nem tudott 
befogadni. 

Az Ürögi-patakon (Uránvárosi buszvégállomás) elhe-
lyezett vízmérce adatait a szentkúti csapadékszenzor ada-
taival összevetve (Ü1) tizenegy eseményt vizsgáltunk. A 
kiválasztott események 45,5%-ában a csapadék kezdetét 
követően 60 percen belül megjelent az árhullám. Egy ki-
vétellel a 0,9 mm/10 perc intenzitást meghaladó esemé-
nyek maximum 110 percen belül tetőztek a vízállásban. 
A feldolgozott események reakcióideje 30 és 220 perc 
között változott. A legnagyobb átlagos intenzitású ese-
mény 4,1 mm/10 perc intenzitással rendelkezett, mely 
mindössze 30 perccel a csapadékesemény kezdetét köve-
tően a vízállás tetőzését okozta. Az átlagos intenzitás és 
a reakcióidő között kifejezetten szoros, hatványos össze-
függést tapasztaltunk (r2=0,7412). Ennek a párosításnak 
az esetében két olyan esemény volt, melynek intenzitása 
nem indokolta a hozzá tartozó reakcióidőt. Ilyen eset volt 
például a július 9-i csapadékesemény, melynek az átlagos 
intenzitása 1,6 mm/10 perc volt, ami az adatokra illesztett 
trendvonal alapján 55 perces (1,6=70,761x-0,949) reakci-
óidőt jelentene, mégis a csapadék kezdetét követően már 
30 perc múlva megjelent a vízállásban. Ez a kivételesen 
gyors reakcióidő azzal magyarázható, hogy az esemény 
során az intenzitás tágabb határok között mozgott, 13:10-
kor és 13:20-kor az átlagos intenzitás mértékének több 
mint kétszerese hullott.

3. ábra: Az átlagos csapadékintenzitás (tpi) és a tetőző árhul-
lám (hmax) közötti időbeni összefüggés a 2014-es évben. 
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3.2. A teljes csapadékesemény maximális 
intenzitásától a vízállás tetőzéséig eltelt 
reakcióidők (tpm) a pécsi vízfolyásokon

A Mohácsi úti vízmérce adatait a meszesi (M1) és Rezgő 
utcai (M2) csapadékmérő adataival összevetve, a csapa-
dékesemények maximális intenzitásától a vízállás tetőzé-
séig eltelt időket vizsgálva szorosabb kapcsolatot figyel-
tünk meg a meszesi adatokkal (r2=0,641). A Rezgő utcai 
adatokkal való összehasonlítás esetén (M2) a korrelációs 
együttható r2=0,5704 volt. A tpi-hez hasonlóan ebben az 
esetben is hatvány összefüggést mutattunk ki az adatok 
között. Ebben a párosításban (M1) a vizsgált események 
52,4%-ában a maximális intenzitást követően legfeljebb 
1 órán belül megjelent az árhullám. A tpm idők 5 és 370 
perc között változtak (4. ábra). A leválogatott események 
között a legnagyobb regisztrált maximális intenzitás 
300 mm/h, míg a legkisebb 11 mm/h volt.

A tüskésréti vízmérce esetében a tpm idők a tpi időkkel 
egyetemben a Rezgő utcai szenzorral (T2) mutattak ki-
fejezetten erős korrelációt (r2=0,7917), igaz ebben az 
esetben exponenciális összefüggést figyeltünk meg. A 
meszesi adatokkal való kapcsolat (T1) jóval szerényebb-
nek bizonyult (r2=0,5297), valamint hatványos összefüg-
gést mutatott. A Rezgő utcai adatok alapján elmondható, 

hogy a vizsgált események 42,9 %-ában a maximális in-
tenzitást követően legfeljebb 60 percen belül megfigyel-
hető volt a vízállás tetőzése (ez az arány a tpi esetében 
28,6% volt). A tpm idők 5 és 590 perc között, míg a ma-
ximális intenzitások 0,1 és 189,4 mm/h között változtak. 
Kivétel nélkül elmondható volt, hogy a 80 mm/h maxi-
mális intenzitást meghaladó események 135 percen belül 
a vízállás tetőzését okozták.

A Bőrgyárnál található vízmérce adatainak elemzése 
során ismét a Rezgő utcai csapadékszenzor adataival 
találtunk szorosabb összefüggést (r2=0,5168), ebben az 
esetben is exponenciális kapcsolatot figyeltünk meg. 
A „B1” korreláció némileg elmaradt ettől az értéktől 
(r2= 0,5053), illetve az adatok között hatványos össze-
függés mutatkozott. A „B2” párosítás esetén a vizsgált 
események 62,1%-ában a maximális intenzitást követő-
en 60 percen belül megjelent az árhullám (ez az arány a 
tpi esetében 27,6% volt). A tpm idők 5 és 260 perc között 
változtak. A vizsgált események során a maximális inten-
zitás határértékei 6,1 és 189,4 mm/h voltak. 

Az Ürögi-patakon (Uránvárosi buszvégállomás) el-
helyezett vízmérce és a Szentkút csapadékszenzor (Ü1) 
adatainak elemzése során megfigyeltük, hogy az esemé-
nyek 63,6%-ában a csapadék maximális intenzitását kö-
vetően legfeljebb 60 percen belül a lehullott csapadék a 
vízállás tetőzésében mutatkozott meg (ez az arány a tpi 
esetében 45,5% volt). A tpm idők 20 és 220 perc között, 
a maximális intenzitások pedig 6,4 és 180 mm/h között 
változtak. Az illesztett trendvonal alapján az adatok kö-
zötti korreláció szoros, de elmarad a tpi korrelációtól, ez 
esetben r2=0,6343 (tpi esetén r2=0,7412). A tpi-hez hason-
lóan ismét hatványos összefüggés volt megállapítható az 
adatok között.

4. Következtetések
Pécs tagolt domborzati adottságainak, a burkolt felszínek 
magas arányának valamint, a vízgyűjtők kis méretének 
megfelelően az összegyülekezési idők minden csapadék-
mérő-vízmérce párosra nagyon rövidek voltak, legtöbb 
esetben 3 óránál rövidebb idő alatt megjelent az árhullám 
a vízmércénél a csapadék kezdetét követően. Mind a tpm, 
mind a tpi esetében, a korábbi eredményeknek megfelelő-
en (Hegedüs, 2014) a csapadékintenzitás és a reakcióidő 
között szignifikáns összefüggést, de fordított arányossá-
got figyeltünk meg. Azonban kiemelendő, hogy egy adott 
vízmércén átfolyó víztömeghez olyan részvízgyűjtők is 
dominánsan hozzájárulhatnak, amelyeken nincsenek 
mért csapadékadatok (pl. Tettye és Belváros), így a megfi-
gyelt árhullám eredete nem biztos, hogy teljes egészében 
a feltételezett csapadékszenzorhoz köthető. Ilyen módon 
gyakorlatilag csak a legközelebbi vízmércéket lehet fi-
gyelembe venni, illetve a csapadékeseményeket egyszer-
re több szenzoron térben kell vizsgálni. Ebből fakadhat 
az, hogy például a „B2” nem csak a saját kapcsolatát 

4. ábra: A maximális csapadékintenzitás (tpm) és a tetőző 
árhullám (hmax) közötti időbeni összefüggés a 2014-ben.
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méri, hanem valószínűleg a belvárosi felszínek gyorsab-
ban megjelenő lefolyását is. Ezt látszik alátámasztani az 
a tény is, hogy kutatásaink során a vízállásokban megje-
lenő árhullámok száma, illetve a vízállás növekedésének 
mértéke a város keleti felétől nyugat (avagy a Belváros) 
felé haladva egyértelműen nőtt.

Eredményeink alapján megállapítható, hogy hidro-
lógiai és lefolyási szempontból minden csapadékszen-
zor-vízmérce páros (kvázi vízgyűjtő) egyedien viselke-
dik. Megjegyzendő azonban, hogy a csapadékmérők és a 
vízszintmérők a vízfolyások más-más szakaszán helyez-
kednek el, így a kalkulált reakcióidőket az egyes vízfo-
lyásokon relatív módon kell értékelni. Nem döntően, de 
némely esetben befolyásolta a lefolyás-beszivárgás ará-
nyát a csapadékesemény kezdetekor illetve az esemény 
folyamán a talajnedvesség-tartalom (pl. 2014. augusztus 
3.). A feldolgozott események során az esetek túlnyomó 
részében a talajnedvesség nem játszott jelentős szerepet 
az árhullámok megjelenésében, mely eredmény ellent-
mond pl. Corradini, Melone, & Smith, (1997); Cosh, 
Jackson, Bindlish, & Pruegger, (2004); Collier, (2007); 
Gaume et al., (2009); Hegedüs, Czigány, Pirkhoffer, 
Balatonyi, & Hickey, (2015) eredményeinek, akik jelen-
tős hatást tulajdonítottak vizsgálataik alapján a talajned-
vességnek. Castillo, Gómez-Plaza, & Martínez-Mena, 
(2003) például jó korrelációt figyelt meg a kezdeti talaj-
nedvesség és a beszivárgás aránya között durvább textú-
rájú talajok esetében.

A vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosok eseté-
ben a reakcióidők 5 és 590 perc között változtak a tpm 

és a tpi értékeit tekintve is (2. táblázat). A legrövidebb 
reakcióidőket a legmeredekebb és legkisebb vízgyűjtő, a 
Bálicsi-vízmérce feletti vízgyűjtő esetében tapasztaltuk. 
Itt a burkolt felületek magas aránya és a meredek dom-
borzat járul hozzá a gyors lefolyáshoz.

A legnagyobb térbeli távolság a „B1” jelű hozzáren-
delés között volt (7 km), itt a tpm és a tpi is elérte az 570 
percet. A leghosszabb reakcióidőket azonban a Meszes és 
a Tüskésrét közötti mércék adataiból állapítottuk meg, itt 
a maximális érték elérte az 590 percet is.

A korábbi irodalmi eredményekhez hasonlóan (pl. 
Hegedüs, 2014) a vizsgált vízgyűjtőkön is viszonylag 
szoros összefüggést találtunk a csapadékintenzitás és az 
összegyülekezési idők között (3. táblázat). A korrelációs 
koefficiens értéke r2=0,5572 és r2=0,7412 között válto-
zott a tpi, és r2=0,5053 és r2=0,7917 között a tpm eseté-
ben. Ezek a korrelációk statisztikai alapon, hidrológiai és 
hidrodinamikai szemszögből tekintve már erős kapcso-
latnak nevezhetők. A legjobb korrelációt általában a hat-
vány összefüggések hozták összesítésben, azaz együtte-
sen tekintve a tpi-re és a tpm-re (3. táblázat). Azonban a tpi 
esetében nyolc esetből egyszer, míg a tpm esetében nyolc 
esetből kétszer az exponenciális összefüggés korrelációs 
hányadosa magasabb volt, mint a hatvány összefüggésé. 
A megállapított korrelációs egyenletek alapján, a csapa-
dékintenzitás adatok függvényében becsülhető lesz a re-
akcióidő, azaz a védekezésre és megelőzésre fordítható 
idő, mely fontos lehet nemcsak a BIOKOM Nonprofit 
Kft., hanem a lakossági tájékoztatás, illetve a városve-
zetés, valamint a katasztrófavédelem számára is. Összes-

Csapadékszenzor- 
vízmérce tpi (perc) tpi átlag (perc) tpi szórás tpm (perc) tpm átlag (perc) tpm szórás

M1 20–490 182 144 5–370 104 109
M2 30–430 159 118 20–330 89 87
T1 20–590 193 177 10–590 108 144
T2 10–590 163 155 5–590 107 117
B1 20–570 193 170 10–570 103 133
B2 10–520 157 134 5–260 72 70
Bá1 5–260 72 81 - - -
Ü1 30–220 119 72 20–220 66 56

2. táblázat: Jellemző reakcióidők tpi és tpm idők esetén a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosokra.

Csapadékszenzor- 
vízmérce tpi egyenlete (y=...) tpi  korreláció (r2=...) tpm egyenlete (y=...) tpm korreláció (r2=...)

M1 12,134x-0,571 0,602 991,01x-0,737 0,641
M2 49,336x-0,858 0,6479 1991,4x-0,86 0,5704
T1 17,636x-0,673 0,5572 1364,9x-0,88 0,5297
T2 15,031x-0,629 0,5844 154,38e-0,011x 0,7917
B1 19,639x-0,723 0,5583 1010,5x-0,901 0,5053
B2 13,819x-0,604 0,5918 103,74e-0,011x 0,5168

Bá1* 2,5293e-0,009x 0,6752 - -
Ü1 70,761x-0,949 0,7412 8645,6x-1,375 0,6343

3. táblázat: Reakcióidők meghatározásának egyenletei tpi és tpm idők esetén a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosokra, 
valamint a csapadékintenzitás és a reakcióidők közötti korreláció.
(A hatvány vagy exponenciális összefüggés közül a magasabb értéket vettük figyelembe, ezeket a félkövér számok jelzik.)
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ségében elmondhatjuk, hogy az intenzitás adatok fontos 
információkkal szolgálnak az esetleges árhullámok tető-
zésének idejét illetően. Minden vizsgált vízmérce- csapa-
dékszenzor hozzárendelés esetén szoros korreláció volt 
megfigyelhető, az adatokra illesztett trendvonalak egyen-
leteinek alapján a reakcióidők jó közelítéssel becsülhe-
tők, folyamatos adatgyűjtéssel naprakész, vízgyűjtő spe-
cifikus egyenletek állíthatók fel. Így a fentiek tükrében 
a csapadék kezdő időpontját, illetve intenzitását online 

figyelve becsülhető az árhullám tetőzésének várható idő-
pontja.

Kutatásunk legfontosabb eredménye, a csapadékin-
tenzitás-reakcióidő korreláció kiszámítása mellett, a 
reakcióidők eloszlásának meghatározása a vizsgált csa-
padékszenzor-vízmérce párokra. Az időbeli eloszlások 
szemléltetésére három időbeli kategóriát határoztunk 
meg, kevesebb mint 1 óra, 1–2 óra és a több mint 2 óra 
időegységekre.

5. ábra: Reakcióidők a csapadékesemény kezdetétől a vízállás tetőzéséig (tpi) a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosítások 
esetén.

6. ábra: Reakcióidők a csapadékesemény maximális intenzitásától a vízállás tetőzéséig (tpi) a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce 
párosítások esetén.
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Az 1 óránál rövidebb reakcióidők legmagasabb arányát 

tpi esetében a Bálicsi-vízmérce feletti vízgyűjtőn tapasz-
taltuk (72,2%), míg a legkisebbet a „B1” kapcsolatra ta-
láltuk (5. ábra). A „Bá1” és az „Ü1” párok kivételével 
1 óránál rövidebb tpi reakcióidők a vizsgált események 
mintegy negyedében fordultak elő. A 2 óránál hos�-
szabb események legmagasabb aránya (57,9%) az „M2” 
kapcsolatra jelent meg, míg legalacsonyabb értéke a 
Bálics-patak vízgyűjtőjén volt.

Ugyanezeket a paraméterek a tpm-re nézve azt tapasz-
taltuk, hogy az 1 óránál rövidebb reakcióidők legmaga-
sabb arányban az „Ü1” páros esetében voltak jelen (itt 
nem volt „Bá1” összehasonlítás). Ugyanakkor ebben a 
korrelációban volt a legkisebb a 2 óránál hosszabb re-
akcióidők aránya is. Nem elhanyagolható tény, hogy a 
„T2” páros kivételével minden hozzárendelés esetén az 
1 óránál rövidebb tpm idők több mint 50 %-ban fordultak 
elő (6. ábra).

A felszíni és távérzékelési monitoring adatok rend-
szerbe történő integrálásával, az úgynevezett intelligens 
város (Smart City) vezérlése valósulhat meg. Pécs váro-
sának tervei között szerepel a Green Capital of Europe 
pályázat beadása, aminek szerves része lenne egy rész-
letes adatokon alapuló, intelligens mérési és irányítási 
rendszer üzembe helyezése.
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1. Bevezetés

1.1. Az SRTM projekt

A Föld felszínének digitális reprezentációja céljából hoz-
ta létre a National Aeronautics and Space Administration 
(NASA), a National Geospatial-Intelligence Agency 
(NGA) és a Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR) közösen az általunk is alkalmazott digitális ma-
gassági modellt. A globális térképezési projekt célja egy 
olyan magassági állomány előállítása volt, amely egysé-
ges minőségű, pontos, nagy részletességű és aktuális in-
formációkat szolgáltat a modern földtudományok számá-
ra, elősegítve mind a civil, mind a katonai alkalmazások 
fejlődését. A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
keretében 2000 februárjában az Endeavour űrsikló fe-
délzetéről duál-antennás interferometrikus radarrendszer 
(InSAR) segítségével 11 napos felvételezés során állí-
tották elő a modell nyers adatait az északi szélesség 60° 
és déli szélesség 56° között, tehát a szárazföldek közel 
80%-áról (Farr et al., 2007).

Ezt követően a NASA Jet Propulsion Laboratory végez-
te el a magassági adatok kinyerését, a modell verifikálását 
és részletes hibaelemzését. 2003-tól vált elérhetővé az 1. 
verzió, amit a továbbiakban különböző kutatócsoportok 
utófeldolgozása révén három újabb verzió követett. Az 
USA területére 1 szögmásodperces, a világ többi részé-
re 3 szögmásodperces felbontással volt hozzáférhető az 
adat (USGS SRTM 1 Arc-Second Global termékleírás).

Az SRTM modell az adatnyerési eljárás miatt nem a 
valós terepi magasságokat reprezentálja, a fák lombko-
ronájáról (annak ellenére, hogy a felvételezés az északi 
félteke telén zajlott) és az építményekről visszaverődő 
jelek révén egyes térségeket magassági hiba terhel. Né-
hány cella esetében akár 100 métert is elérő pozitív vagy 
negatív irányú kiugró hibák is előfordulnak. További sú-
lyos problémát jelentett az elkészült modell horizontális 
elcsúszása is, amelyet a lehetőségekhez mérten szintén 
korrigáltak idővel. A felszínmodell a hibaértékek tekin-
tetében teljesíti a kartográfiai elvárásokat, az 1 szögmá-
sodperces modell celláinak 90%-a esetében  az abszolút 
magassági hiba 16 méter alatt marad, horizontálisan a 
geolokációs hiba pedig kisebb 20 méternél, tehát szub-
pixeles. Európa területén ennél még kedvezőbbek is a 
hibastatisztikák, az abszolút vízszintes hiba 8,8 méter, az 
abszolút magassági hiba 6,2 méter, a relatív magassági 
hiba pedig 8,7 méter (Rodriguez et al., 2005).

A modellnek az elmúlt 15 évből számtalan geomorfo-
lógiai, hidrológiai, talajtani alkalmazása ismeretes. Az 
SRTM adatok felhasználása pedig újabb lendületet vett, 
amikor 2014 szeptemberében az Egyesült Állomok ve-
zetése bejelentette, hogy a világ többi területére is sza-
badon hozzáférhetővé teszik az 1 szögmásodperces ál-
lományt (NASA JPL hírek). Korábbi kutatásaink során 
már foglalkoztunk globális magasságmodellek korrigá-
lásával és geomorfológiai alkalmazhatóságukkal (Józsa, 
Fábián & Kovács, 2014, Józsa, 2015), 2016-ban pedig 
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újabb módszertani megfontolásokkal belekezdtünk, egy 
Magyarország területét lefedő, javított SRTM-1 állo-
mány létrehozásába.

1.2. A korrigált modell jellemzői

A korrigálás célja egy információ-tartalmában és vizuáli-
san javított SRTM-1 felszínmodell előállítása volt, amely 
jobban megfelel geomorfológiai kutatások kivitelezésére 
is. Az általunk előállított adat szabadon hozzáférhető és 
használható kutatási célokra, annak megfelelő hivatkozá-
sával. A Korr.DFM a szerzőktől, illetve a PTE Földrajzi 
Intézetének hálózatáról érhető el.

A korrigált modell hazánk területét, illetve az ország-
határ mentén további 5 km-es sávot fed le, összesen 
113 083 019 darab 30×30 méter felbontású négyzetes 
raszter cellával. A modellt Egységes Országos Vetületi 
rendszerbe (EOV) transzformáltuk és GeoTIFF formá-
tumban tettük elérhetővé. A befoglaló négyzet határainak 
EOV koordinátái: 367 920 (É), 38 820 (D), 421 410 (Ny), 
942 390 (K).  A teljes terület egy fájlban tölthető le, nem 
készítettünk kisebb szelvényeket, vagy tematikus kivá-
gatokat.

A korrigált modell esetében nincs adathiány, a legala-
csonyabb cellaérték 23,36 méter, a legmagasabb érték 
pedig 1043,62 méter. A vetületi transzformációk során 
alkalmazott bilineáris átszámítási módszer miatt az érté-
kek kis mértékben eltérnek az eredeti földrajzi koordiná-
ta-rendszerben elérhető SRTM-1 modell magasságaitól. 
Amennyiben más domborzatmodellekkel kerül a korri-
gált modell együttes alkalmazásra, úgy javasolt a hori-
zontális elcsúszás ellenőrzése, szükséges esetben korri-
gálása.

Az eredeti modell és a korrigált SRTM-1 felszínmodell 
különbségei az 1. ábrán tekinthetőek át.

1.3. Alapfogalmak

Sem az angol, sem a magyar szakirodalomban nem ala-
kult ki egységes szóhasználat a magassági modellek terén 
(Telbisz, Székely & Timár, 2013). A hazai szakirodalom 

(Mélykúti, 2007) elsősorban három magassági adatrend-
szert különböztet meg:

•	 Digitális Domborzat Modell (DDM) – az abszolút 
magassági adatok a terep fizikai felszínéről szolgál-
tatnak információt,

•	 Digitális Felszín/Felület Modell (DFM) – a földfel-
szín és a rajta található objektumok magassági érté-
keiről is tájékoztat,

•	 Digitális Szintvonal Modell (DSZM) – a domborza-
tot szintvonalak segítségével írja le.

További problémát okoz, hogy egyes kutatók szerint 
az ún. globális domborzatmodellek (SRTM, ASTER 
GDEM) nem sorolhatók egyik kategóriába sem, mivel a 
horizontális felbontás meghaladja a felszíni objektumok 
méretét, így azok magasságmódosító hatása az egész cel-
la területén érvényesül (Farr et al., 2007).

Mindezeket figyelembe véve a legpontosabb, ha az 
SRTM-1 modellt felszínmodellként (DFM) értelmezzük, 
míg az általunk előállított modellre korrigált felszínmo-
dellként hivatkozunk (Korr.DFM). A domborzatmodell 
megnevezést nem tekintjük helyénvalónak, mivel az ér-
tékek továbbra sem a valós magassági adatokat reprezen-
tálják, illetve visszamaradtak különféle hibával terhelt 
cellák.

2. Módszerek

2.1. A felhasznált adatok ismertetése

Az alkalmazott „SRTM 1 Arc-Second Global” termék 
az amerikai U.S. Geological Survey (USGS), NGA és 
NASA közös terméke. A Magyarország és környezeté-
nek területét lefedő SRTM-1 1×1° felbontású 28 raszter 
fájlt az USGS Earth Resources Observation and Science 
(EROS) Center honlapjáról töltöttük le, GeoTIFF formá-
tumban. Felbontása 1 szögmásodperc, amelyet leggyak-
rabban 30 méteres négyzetes cellákra konvertálva al-
kalmaznak. Az eredeti állományon elvégzett korrekciók 
közé tartozik a kiterjedt vízfelszínek elsimítása, illetve a 
kiugró hibák és adathiányok korrigálása (USGS SRTM 

1. ábra: Az SRTM-1 felszínmodell korrigálás előtti (A) és javított (B) verziójának színfokozatos ábrázolása hisztogram 
kiegyenlítéssel.
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2. ábra: A Kis-Balaton eredetileg korrigált és az ÉK-i részek 
hibás magasságai a bővített vízfelszín térképpel.

1 Arc-Second Global termékleírás). A modellhez alkal-
mazott alapfelület a WGS84 ellipszoid, a felszínmodell 
magassági értékei az ellipszoidi magasság és az EGM96 
geoidmodell különbségeként kerültek meghatározásra 
(Farr et al., 2007).

A vízfelszínek további korrigálásához a NASA és NGA 
által létrehozott vízmaszkot alkalmaztuk (SRTM Water 
Body Database V2.1 2003), amely vektor fájlként, ESRI 
shapefile formátumban értünk el. Ezt egészítettük ki az 
OpenStreetMap (OSM) adatbázisából nyert adatokkal, 
amihez a területhasználati poligonok közül a víztározók 
és tavak kerültek a megfelelő címkék alapján leváloga-
tásra. Az OSM adatbázis poligonjait vettük alapul a be-
épített területek lehatárolása esetében is.

Az erdőterületek lehatárolására a Google Earth 
Engine csapata és a University of Maryland kutatói által 
2013-ban közreadott erdőborítás állományt alkalmaztuk. 
A kutatócsoport Landsat műholdképek felhasználásával 
a 2000-es évektől kezdődően több időszakra elkészí-
tették a fás területek raszteres térképét (Hansen et al., 
2013), így a megfelelő időpontra vonatkozó adat állt ren-
delkezésünkre. Emellett a raszteres állomány cellamére-
te 25 méter, ami az SRTM modell korrigálására már jól 
alkalmazható.

A korrekció elvégzésének első lépésében az egyes állo-
mányokat UTM (zone 34) vetületű GRASS GIS mapset-
be importáltuk, valamint egységesen 30 méteres cellamé-
retű raszterekké konvertáltuk.

2.2. Az alkalmazott szoftverek áttekintése

A korrigálási algoritmus összeállítása, illetve a modell 
minőségének ellenőrzése során a felszínmodell és a to-
vábbi térképek kezelését, elemzését modern térinforma-
tikai eszközök és módszerek alkalmazásával valósítottuk 
meg. A szoftverek kiválasztásakor meghatározó szem-
pont volt, hogy az elérhető bővítmények révén az eljárás 
kivitelezéséhez szükséges eszköztár rendelkezésünkre 
álljon. A választott GRASS GIS 7.0.5 és Quantum GIS 
2.14.8 térinformatikai alkalmazások, valamint a statiszti-
kai vizsgálatok lebonyolítására használt R 3.0.2 program 
GNU GPL (General Public Licence) oltalom alatt álló 
szabad és egyben nyílt forrású szoftverek (FOSS – Free 
Open Source Software).

3. Eredmények

3.1. A modell korrigálása

Az SRTM-1 modell korrigálása során öt fő feladatrész 
elvégzésére volt szükség, ezek mindegyike több lépés-
ből tevődik össze. E feldolgozási feladatok a kivitelezés 
sorrendjében a következők:

•	 vízfelszínek egységes környezeti magasságra hozása,
•	 erdővel borított térszínek magassági adatainak 

pontosítása,

•	 beépített területek értékeinek közelítése a valós 
magasságokhoz,

•	 zajszerű hibák mértékének csökkentése,
•	 kiugró hibák eltávolítása.
A felsorolt hibákkal terhelt cellák pontosítása nem csak 

információtartalmát tekintve, de vizuálisan is jelentős 
mértékben javította a felszínmodellt. A korrigálás során 
szem előtt tartottuk, hogy könnyen kivitelezhető meg-
oldásokat alkalmazzunk, és általánosságban többet ja-
vítsunk a magassági értékeken, mint amennyit egy-egy 
speciális esetben ronthattunk. Az egyes lépések hatását 
folyamatosan nyomon követtük a felszínmodell négy-
szeres túlmagasítással készített domborzatárnyékolásos 
megjelenítésével.

3.1.1. Vízfelszínek magasságainak kezelése

Az SRTM modell jelenlegi változatának elkészítése-
kor csak a 600 méternél hosszabb tavakat, valamint a 
183 méter szélességet meghaladó vízfolyásokat korri-
gálták. Utóbbiak esetében a torkolat felé fokozatosan 
csökkenő „vízfelszínt” illesztve a modellbe (Slater et al., 
2006). Ennek megfelelően jelentős folyóink magasságai 
már javítva vannak, a kisebb vízfolyásaink esetében pe-
dig szükségtelen lett volna ezt a bonyolultabb eljárást al-
kalmazni, mert nem vehetőek ki a völgyekben az eltérő 
magasságok.

A tófelszínek javítását azért ítéltük szükségesnek, mert 
a kisebb tavak esetében is jelentős hibák terhelik a cel-
lákat, amelyek egyszerű vizuális elemzési módszerrel 
is szembetűnőek (2. ábra). Az általunk kiegészített víz-
maszk használatával és Slater et al. (2006) módszerét al-
kalmazva a tavakat egy a partokhoz igazodó magasságra 
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töltöttük fel, külön-külön figyelembe véve a vízfelszínre 
és a partvonalra eső cellák értékeinek alakulását. Ebben 
az eljárásban érintett cellák a felszínmodell 0,6%-át te-
szik ki.

3.1.2. Erdőfelületek magassági értékeinek pontosítása

A nemzetközi (Gallant, Read & Dowling, 2012, Köthe 
& Bock, 2009) és a hazai (Seres & Dobos, 2009, Ungvári, 
2015) szakirodalomban is többféle példa olvasható az 
erdőterületek magassági értékeinek korrigálásáról az 
SRTM modellek esetében. Ennek előfeltétele, hogy meg-
felelő felbontású állománnyal rendelkezzünk az erdőbo-
rításról, lehetőleg a felszínmodell készítésének idősza-
kából. Az általunk alkalmazott 25 méter felbontású, az 
erdőterületek 2000-es kiterjedését reprezentáló térkép 
(Hansen et al., 2013) megfelel e kritériumoknak. Több 
terület esetében megvizsgáltuk az erdőborítás térkép il-
leszkedését a domborzatárnyékolásos térképen kivehető 
erdőszegélyekkel, ami alapján szintén alkalmasnak ítél-
tük az állományt a fás térszínek lehatárolására. További 
előnye, hogy nem egyszerűen arról ad információt van-e 
adott cellán fa, facsoport, hanem százalékos értékben 
megadja az 5 méternél magasabb vegetációval borított 
terület cellán belüli arányát. Az 3. ábra jól mutatja, hogy 
hazánk területének jelentős részén kell foglalkoznunk az 
erdők jelenlétéből adódó magasságtorzítással az SRTM-1 
modell esetében.

A probléma kezelése során figyelembe kellett vennünk 
a domborzati viszonyokat, mivel adott lejtőszög felett 
a rendelkezésre álló módszerek nem képesek pontos 
információt szolgáltatni az erdős és erdő nélküli cellák 
magasságkülönbségeiről. Az alacsony reliefű térségek 
elkülönítéséhez nem alkalmazhattuk egyszerűen a szá-
zalékos lejtőértékeket, hiszen az erdőterületek határán 
is meredek peremeket találtunk. Ennek megfelelően 
egy 11×11 kör alakú szomszédságon átlagolt felszínről 
készített százalékos lejtőérték 
térkép 7,5% alatti értékei alap-
ján határoltuk le a területet. 
Emellett az algoritmusnak ké-
pesnek kell lennie a kis kiter-
jedésű facsoportok és az igazi 
kihívást jelentő Gemenci-er-
dőhöz hasonló méretű össze-
függő erdőfoltok területének 
kezelésére is. A korábbi tanul-
mányokban (Seres & Dobos, 
2009, Ungvári, 2015) az erdők 
javításához a foltok szegélyé-
nél számított különbségekből 
állapítottak meg egy átlagos 
értéket vagy a szegélyekből 
kiindulva interpoláltak egy er-
dő-magasság felszínt (Gallant 
et al., 2012), amelyet kivontak 

az eredeti modellből. Az általunk alkalmazott algoritmus 
során igyekeztünk a domborzat hatását, illetve az erdő-
területen belül a famagasságok változásait is a lehető 
legpontosabban figyelembe venni, így egy több lépésből 
álló módszert állítottunk össze (4. ábra). Első lépésben 
mi is a szegélyek körüli értékekből becsültük meg adott 
celláknál az erdőfolt magasságát. Ebből kiszűrtük a va-
lótlan értékeket, figyelembe véve a faborítási arányt és a 
domborzati viszonyokat. Ezt követően IDW eljárással a 
teljes erdőfoltra interpoláltuk a magasságokat, amelyeket 
végül a Topographic Position Index (TPI) értékek alap-
ján módosítottunk, hogy az erdőborítás térképen nem 
szereplő irtások területét ne módosítsuk túlzottan negatív 
irányba. Az alkalmazott korrekció összességében a cellák 
21,7%-ának magassági értékében okozott változást.

3.1.3. Beépített területek korrigálása

A beépített területek korrigálása során módszertani aka-
dályt jelent az a korábban már említett sajátosság, hogy a 
felszíni objektumok egységesen, elmosódva módosítják a 
cellák magasságát, amit igen nehéz kiszűrni. A Budapest 

3. ábra: Magyarország fás vegetációval borított térszínei 
2000-ben.

4. ábra: Az erdőterületek korrigálásának lépései.



17

TFK

környéki kivágat esetében egyértelműen látszik, hogy az 
értékek nem a valós felszínt adják vissza. A modell az 
épületek jellegétől, méretétől, a beépítettség sűrűségétől 
függően módosított magasságokat reprezentál (5. ábra).

A falvak, városok elhelyezkedését, illetve egyes ese-
tekben az építmények helyzetét a már említett OSM 
adatok alapján határoztuk meg, majd szomszédsági vizs-
gálatokat alkalmazva válogattuk le azokat az épületeket 
tartalmazó cellákat, cellacsoportokat, melyek jelentősen 
kiemelkednek környezetükből. Ebben az esetben is szük-
ség volt a domborzati viszonyok figyelembe vételére, 
hogy a meghatározott magasságokat ne torzítsa nagy-
mértékben a felszín változatossága. A kisebb települések 
esetében reálisabb eredmények voltak elérhetőek, hiszen 
a cellakörnyezetből pontosabban lehetett megállapítani a 
valós felszínhez közelebb eső magasságokat. Ez a kor-
rekciós lépés a modell 0,8%-át érintette.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy geomorfológiai 
kutatások során célszerű lehet a sűrűn beépített, magas 

épületekkel borított térszínek kimaszkolása, illetve a le-
vezetett térképek értelmezésekor is fokozott figyelemmel 
kell eljárni.

3.1.4. Zajszűrés

Az SRTM-1 előállítási technikája miatt a felszínmodellt 
zajszerű hiba is terheli. Korábbi kutatások (Gallant et 
al., 2011) és saját tapasztalataink is azt mutatják, hogy 
ez a hiba általában 2–3 métert ér el, nincs irányítottsá-
ga és egyértelmű területi korrelációt sem mutat. A dom-
borzatárnyékolásos megjelenítés esetén jól kivehető az 
is, hogy az alacsony reliefű térszíneket jobban érinti. 
Gallant (2011) kidolgozott egy adaptív simítási eljárást a 
zaj mérséklésére, azonban a módszer tesztelését követően 
elvetettük annak alkalmazását. A modellen megjelenő zaj 
csökkentése érdekében Sun, Rosin, Martin & Langbein 
(2007) által kifejlesztett adaptív simítási algoritmust 
használtuk, amely telepíthető bővítményként GRASS 
GIS-hez (r.denoise), illetve Windows alatt szabadon hoz-
záférhető alkalmazásként is elérhető. A simítás mértékét 
az alkalmazott iterációk számával, míg a formák, élek 
megtartását egy külön határértékkel szabályozhatjuk. 
Számos beállítás tesztelése után 7-es iteráció és 0,99-es 
élmegtartás mellett döntöttünk, amely egyezik a fejlesz-
tők által az SRTM modell esetében bemutatott értékekkel 
(Stevenson, Sun & Mitchell, 2010). A korábbi lépések a 
hazánk területét lefedő modellnek eddig csak töredékét 
érintették, azonban ezzel az eljárással gyakorlatilag min-
den cella értékén módosítottunk kis mértékben.

A kiindulási és a simított modellről készített túlmaga-
sított domborzatárnyékolásos térkép alátámasztja a mód-
szer eredményességét síksági és középhegységi térségek 

6. ábra: A zajszűrés szemléltetése eltérő reliefű térségekben.

5. ábra: Budapest részlete a korrigálás előtti SRTM-1 
modellből készített domborzatárnyékolásos térképen.
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esetében is (6. ábra). A Kalocsai-Sárköz és az Illancs 
területének találkozásánál, Hajós környékén kiválasztott 
sík térség esetében jól követhető a Duna által létrehozott 
perem. A javítások előtti ábrán szembetűnőek a fás terü-
letek, valamint egyértelműen kivehető a modellt terhelő 
zaj is. A javítás során megőriztük a perem jellegét, mind-
emellett jelentős simítás érzékelhető. Az Északi-Bükk 
területéről választott középhegységi mintaterület jó pél-
dáját adja az élmegtartás jelentőségének. A simító algo-
ritmus alkalmazása után is kivehetőek a kisebb völgyek, 
gerincek, míg a központi medencetérség sík felszínén, 
ahol erősebb simításra volt szükség, szintén hatékony 
volt a zajszűrés.

3.1.5. Kiugró hibák javítása

A kiugró hibák jellemzően a topográfiával össze nem 
egyeztethető alakzatok, pl. lyuk- vagy árokszerű bemé-
lyedések, pontszerű vagy nagyobb kiterjedésű kiemelke-
dések. A javításhoz felhasznált módszer Neteler (2005) 
eljárásának egy a domborzati viszonyoknak megfelelően 
módosított változata. A módszer elve, hogy az eredeti 
felszínt egy átlagolt felszínhez viszonyítva meghatároz-
hatóak azok a pont vagy kisebb foltszerű területek, ahol 
a cellakörnyezet szórásából származtatott határértéket 
meghaladja a két felszín különbsége, tehát kiugró hibáról 
beszélhetünk. A nagyobb foltszerű hibák esetében ehhez 
még a kitettségek változékonyságát is hozzávettük a pon-
tosabb lehatárolás érdekében. A hibás értékeket ezzel a 
módszerrel a környezet átlagértékére tudtuk cserélni, ami 
nem minden esetben érte el a terület teljes korrigálását. 
A módosítások mindössze a cellák 0,04%-át érintették.

Úgy vettük észre, hogy ilyen hibák a mocsaras, lápos 
területeken jelentkeznek inkább. Bár geomorfometriai 
szempontból hátrányosak, azonban geomorfológiai 
megközelítésben előny lehet, hogy elrendeződésükből 
egykori meanderek, vizenyős területek elhelyezkedésé-
re következtethetünk. A kiugró hibák szemléltetésére a 
Hortobágyon található Kunkápolnási-mocsár magassági 
értékeinek módosítását mutatjuk be (7. ábra).

 

3.2. A korrekció ellenőrzése

3.2.1. Pontosságvizsgálat

Az SRTM-1 modell korrigálása során elért változásokat 
az eredeti és a köztes modellek magassági értékei közötti 
eltéréseket jellemző statisztikai mérőszámok elemzésé-
vel, a hibaértékekből képzett hisztogramok vizsgálatával, 
és a különbségtérképek segítségével minden lépés után 
ellenőriztük.

A legrészletesebben és talán leglátványosabban a 
raszter-raszter összevetéssel készített, a kiindulási és a 
Korr.DFM különbségeit tartalmazó térkép mutatja be az 
eltérések mértékét és elhelyezkedését. A modellek elté-
réseinek előjeleihez, valamint a korábban bemutatott 
hibahatárok szerinti kategóriákhoz igazított színskálával 
a térkép igazán szemléletessé vált (8. ábra). Jól kivehe-
tő, hogy a domborzati viszonyoknak megfelelően kor-
rigált erdőterületek esetében az eredeti modell legalább 
6 méterrel, de egyes térségekben akár 16 méterrel is ma-
gasabb volt az újonnan kapott értékeknél. A feltöltött tér-
ségek esetében nem szembetűnő a sötétkék szín előfor-
dulása, tehát általánosságban véve 6 méternél nagyobb 
mértékben sehol nem növeltük a cellák magasságát. Fel-
töltésre elsősorban a szűk völgyekkel felszabdalt domb-
sági és középhegységi térségeink esetén találunk példát, 
mivel a módszertan sok esetben épült szomszédsági kör-
nyezet átlagolásából levezetett értékekre. Mindezek mel-
lett szembetűnő még az alföldi térszíneken a világos ár-
nyalatú piros és kék színű cellák váltakozó előfordulása, 
amit a zajszerű hiba korrigálásának tulajdonítunk.

Mindez számszerűsítve azt jelenti, hogy az előállított 
Korr.DFM esetében a legnagyobb mértékű feltöltés a 
72 métert, míg levágás a 42 métert éri el. Ettől eltekintve 
azonban az eltérések abszolút értékének átlaga mindös�-
sze 1,11 méter, az értékek szórása pedig 1,84 méterben 
állapítható meg. Az SRTM projekt során a teljes adatál-
lományra és az európai térségre megállapított magassági 
hibaértékek figyelembe vételével az eltéréseket kategó-
riákba soroltuk (Farr et al., 2007). A magassági eltéré-
sek kategóriánkénti megoszlásáról az 1. táblázat szolgál 
információval.

Egy másik hagyományosnak tekinthető eljárás a mó-
dosítások ellenőrzésére, hogy négyszeres túlmagasítású 
domborzatárnyékolásos térképeken, illetve keresztmet-
szeteken keresztül általunk jól ismert térségek esetében 

7. ábra: A Kunkápolnási-mocsár magassági értékeinek 
változása. Kategória Érintett cellák aránya

>= 16 m 0,01%
6 – 15,99 m 2,54%
1 – 5,99 m 20,87%

-0,99 – 0,99 m 67,26%
-1 – -5,99 m 9,32%
-6 – -15,99 m -

<= -16 m -

1. táblázat: A magasságmodellek különbségeinek aránya.
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tárjuk fel a változásokat. Az 5 fő korrigálási folyamat 
hatásait jól reprezentáló keresztmetszeteket mutat be a 
9. ábra.

A Korr.DFM minőségének ellenőrzésére a legmeg-
felelőbb módszer megbízható referencia domborzat-
modellekkel való raszter-raszter összevetés és a hi-
bastatisztikák megállapítása. Korábbi kutatásaink során 
a Dél-Dunántúlról 5 természeti és társadalmi viszonyait 

tekintve különböző, középhegységi, dombsági és síksá-
gi jellegű mintaterületre állítottunk elő szintvonalakból 
DDM-et. Az SRTM-1 horizontális elcsúszása (Farr et al., 
2007), illetve a felbontásbeli és vetületi konverziók miatt 
fellépő elmozdulások kiküszöbölése érdekében az egyes 
modellekről leválogatott csúcsokat fedésbe hoztuk, így 
biztosítva a referencia DDM-ek és az SRTM-1 model-
lek közti legnagyobb korrelációt (Reuter, Strobl & Mehl, 
2011). Minden esetben a felszínmodellekből a referencia 
DDM-eket kivonva állítottuk elő a különbségtérképeket.

Az eredeti modell és a referencia DDM-ek különbségér-
tékeinek átlaga 0,20 méter, míg a medián -1,50 méter. 
Ennek hátterében az áll, hogy az SRTM-1 alábecsüli a va-
lós terepi magasságokat és a fákkal borított térségek hibá-
san megemelt értékei kompenzálják ezt. A Korr.DFM-ből 
számított különbségértékek átlaga -0,16 méter, a medián 
-1,88 méterre változott, ami a hamis pozitív értékek kor-
rigálásának tudható be. Mivel az erdővel fedett térszínek, 
valamint a beépített területek javítása esetében kimasz-
koltuk azokat a területeket, ahol a rendelkezésünkre álló 
módszerekkel nem tudtuk megbízhatóan megállapítani a 
magasságok eltérését, a javítás tényleges értékeléséhez 
célravezetőbb csak a módosított térségek hibastatisztiká-
inak áttekintése. Ebben az esetben az eredeti modelltől 
való eltérések átlaga -1,91 méter, a medián -2,27 méter, a 
hibák abszolút értékének átlaga pedig 2,81 méter. A kor-
rigált modell esetében az átlagérték -2,56 méter, a medián 
-2,59 méter, az abszolút értékek átlaga pedig 2,88 méter. 
A hibaátlag alacsonyabb értéket ért el a javítás után, tehát 

8. ábra: Az eredeti és a korrigált modell magasságértékeinek változását mutató különbségtérkép.

9. ábra: A korrekciók hatásait szemléltető keresztmetszetek 
(piros - eredeti SRTM-1, zöld - Korr.DFM).
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a pozitív hibával terhelt cellák aránya csökkent. Ezen kí-
vül a két különbségtérképből előállított hisztogramról is 
leolvasható, hogy a korrigált modell esetében a medián 
körül közel kétszer annyi cella csoportosul. Az 1–5,99 és 
a 6–15,99 méter közötti hibával terhelt cellák a korrigált 
modellen már a legtöbb esetben a -1– -5,99 méter közötti 
kategóriába esnek, tehát kijelenthetjük, hogy lényegesen 
közelebb kerültek a modell által terepi magasságként 
reprezentált értékekhez. Ezen kívül a jelentős negatív hi-
bával terhelt cellák 25%-ának értékei szintén közelebb 
kerültek a valós magasságokhoz, ami szintén megfelel a 
javítások során elvárt eredményeknek.

3.2.2. Alkalmazhatóság

Korábbi kutatásaink során geomorfometriai megköze-
lítésben vizsgáltuk a szabadon hozzáférhető EU-DEM, 
SRTM-3, ASTER GDEM és SRTM-1 modellek sajátos-
ságait (Józsa, 2015). Síksági, dombsági és alacsony kö-
zéphegységi térszínek esetében a modelleket szintvona-
lakból előállított referenciamodellekkel vetettük össze. A 
kutatás során arra jutottunk, hogy az SRTM-1 effektív 
felbontása áll a legközelebb a modell horizontális fel-
bontásához. A hibastatisztikák (négyzetes középhiba, mi-
nimum, maximum és átlagos hiba) a korrigálás nélküli 
modellek esetében hasonló értékeket mutattak, azonban 
az SRTM-1 egyértelműen pontosabb eredménytérképek 
előállítását tette lehetővé a lejtőszög értékek, a modell-
ből levezethető vízrajz és a Topographic Wetness Index 
(TWI) tekintetében.

A korrigált felszínmodellt a szerzők alkalmazták már 
az egész országra kiterjedő geomorfológiai kutatásokban 
a felszínformák automatikus térképezésére, illetve a geo-
morfológia tájtípusok kategorizálására (Józsa & Fábián, 
2016a). A Korr.DFM-ből levezetett geomorfometriai tér-
képet főleg kiterjedt erdőségeink területén terheli hiba, 
ahol a síkság helyett tévesen tetőfelszínek, lejtők, völ-
gyek is meghatározásra kerültek. A választott térképezé-
si eljárás (r.geomorphon GRASS GIS eszköz) lehetővé 
tenné ártéri formák térképezését is, azonban a hibásan 
meghatározott egységek közül nem lehet automatikusan 
kiszűrni a valós felszínformákat.

A Geresdi-dombság magasabb reliefű területén a korri-
gált SRTM-1 modell alapján előállított geomorfometriai 
térképet Balogh és Schweitzer (2008) által Bátaapáti kör-
nyezetéről készített geomorfológia térképpel „fuzzy” el-
járással vetettük össze. A térbeli pontosság és a főbb mor-
fológiai kategóriák egyezésének vizsgálata során 70% 
feletti átfedést mutattunk ki (Józsa & Fábián, 2016b).

Mindezen eredményekből levonható a következtetés, 
hogy az SRTM-1 modell információtartalmát és részle-
tességét tekintve kellő körültekintéssel jól alkalmazható 
geomorfológiai kutatásokban.

 
 

3.3. Szintvonalas állományok

A korrigált felszínmodellből vektoros formátumban 
szintvonalas állományokat is generáltunk, ezeket továb-
bi gyakorlati eredményeknek tekintjük. Az alapszintközt 
10 méterben határoztuk meg, figyelembe véve Magyar-
ország domborzati viszonyait, valamint az SRTM-1 mo-
dell vertikális felbontását is. A hagyományos térképi áb-
rázolásoktól eltérően nem tettünk különbséget a síksági, 
dombvidéki és hegyvidéki térségek esetében alkalmazott 
magasságközökben. Utólag a szintvonalakat nem simí-
tottuk vagy generalizáltuk, azonban kiszűrtük azokat a 
rövid, valószínűleg visszamaradt hibákat reprezentáló 
vonalakat, amelyek egy csúcs körül 5 cella sugarú kör 
alakú mátrix körülhatárolására nem elegendően hosszú-
ak. Az állományt EOV vetületben ESRI shapefile formá-
tumban exportáltuk, megtekintésre Google Earth prog-
ramba is behívható.

A szintvonalak további felhasználási lehetőségei közé 
tartozik az OSM adatain alapuló térképi megjelenítések-
ben a terepviszonyok ábrázolása. A phyghtmap eszköz 
(Dempwolff, 2009–2017) alkalmazásával a felszínmo-
dellből az OSM által alkalmazott xml formátumban is 
előállítottunk egy szintvonalas állományt. Fontos azon-
ban megjegyezni, hogy ezek a szintvonalak nem tölthe-
tőek fel az OSM szerverre, céljuk az adatokból előállított 
térképek pontosítása, szebb vizualizációja.

4. Összegzés
Munkánk kísérlet volt arra, hogy egy szabadon hozzá-
férhető, közel globális lefedettséget biztosító magasság-
modellt geomorfometriai elemzésekben, DDM-alapú 
geomorfológiai térképezésben való felhasználásra alkal-
massá tegyünk. Az SRTM-1 korrigálása során a modell 
pozitív irányú változását hibastatisztikákkal, valamint 
vizuális eljárásokkal is alátámasztottuk. A magassá-
gi hibák mértéke, de leginkább a hibával terhelt cellák 
száma lényegesen kevesebb lett, amely a modell vizu-
ális megjelenésének javulásán túl azt is eredményezte, 
hogy a felszínformák térképezése során is megbízhatóbb 
alapmodellnek tekinthető. Akárcsak a hasonló jellegű 
domborzatmodell-javítási projektek során, jelen eset-
ben is szembetűnő, hogy minden hibatípusnál maradtak 
vissza hibával terhelt cellák. Ezt okozhatja az alkalma-
zott kiegészítő adatok pontatlansága, illetve módszertani 
hiányosságok, ahol a felszíni objektumokat nehéz volt 
megkülönböztetni a domborzattól. Mivel a megmaradó 
hibákat nehéz automatikusan kiszűrni a korrigált felszín-
modellből levezetett morfometriai paraméterekből is, így 
a felhasználóknak körültekintően kell eljárni az eredmé-
nyek értelmezése során.

Módszertani szempontból úgy véljük, hogy a választott 
szoftverek teljes mértékben megfeleltek a kutatás ered-
ményes megvalósításához. Ekkora raszter fájl esetében 
sem okozott gondot a lépések kivitelezése GRASS GIS-
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ben. A tavakhoz tartozó cellák javítása volt az egyik leg-
egyszerűbben kivitelezhető, viszont sok hibás értéket ki-
küszöbölő lépése az algoritmusnak. A zajszűrés jelentős 
mértékben javította a modell vizuális megjelenését, vala-
mint a domborzat reálisabb reprezentálását is elősegítet-
te. Annak ellenére, hogy minden cella magassági értékét 
érintette ez a folyamat, a simítási paraméterek helyes 
beállítása révén mégsem okozott kimutatható informá-
cióvesztést. Az algoritmus gyenge pontját egyértelműen 
az ártéri erdők korrigálása jelenti, ahol a meanderekkel 
átszőtt, erdőgazdálkodás alatt álló, nagy kiterjedésű egy-
befüggő erdőfelületek magasságának megállapításához 
nem nyújtott elegendő támpontot az erdőszegélyek vizs-
gálata.

Összességében úgy véljük, hogy az elvégzett munka 
révén a korrigált SRTM-1 modell hazánkban egységes 
alapot adhat többféle geomorfológiai kutatás számára is, 
amivel összehasonlíthatóvá válnának a különböző tér-
színeken végzett kutatások eredményei. Mindemellett 
hangsúlyozzuk, hogy figyelembe kell venni a korrigált 
felszínmodell korlátait, és hogy az alapot nyújtó magas-
sági adat jellege miatt nem hozható létre a földfelszínt 
pontosan reprezentáló, hibamentes állomány.

Jövőbeni fejlesztések, visszajelzések
A projekt Józsa Edina doktori kutatásának keretében va-
lósult meg. A korrigált SRTM-1 állományt nem tekint-
jük véglegesnek, módszertani fejlesztésekkel és az adat-
gyűjtés időpontjára vonatkozó kiegészítő térképekkel a 
magassági értékek tovább pontosíthatóak. Éppen ezért, 
illetve mivel a modell minőségének ellenőrzését elsősor-
ban az általunk ismert és kutatott dél-dunántúli területek 
esetében végeztük el részletesen, várjuk a javított felszín-
modell alkalmazhatóságával, hiányosságaival kapcsola-
tos visszajelzéseket.
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Kihasználva a Campus Hungary ösztöndíjprogram 
csoportos tanulmányutak szervezésére nyújtott támoga-
tását, a Pécsi Tudományegyetem geográfus MSc és föld-
tudományi doktorandusz hallgatói harmadik alkalommal 
a Déli-Kárpátok felé vették útjukat, hogy a Temesvári 
Nyugati Tudományegyetem hallgatóinak hagyományos 
nyári terepgyakorlatán vegyenek részt (1. ábra). A cél-
terület a Fogarasi-havasok, ahol a magashegységi jel-
legből adódóan alkalom nyílt a 2000 méter fölé nyúló 
hegyvidéki övezet glaciális és periglaciális formáinak 
műszeres tanulmányozására. A csoport a tanulmányút 
során a Bilea-tó (Lacul Bâlea – 2038 m) környékéről in-
dulva csillagtúra-szerűen járta be a környező gerinceket 
és völgyeket. Az érintett magashegységi terület részletes, 
többnapos bejárása során a hallgatók példákat láttak a re-

cens és a glaciális völgyfejlődésre, fluviális és fluviogla-
ciális folyamatok során létrejött eróziós és akkumulációs 
formákra, a folyóvizek sajátos felszínformálására, vala-
mint a hegyvidéki területhasználat környezetre gyakorolt 
hatásaira. A csoportot Dr. Petru Urdea (egyetemi tanár, 
Földrajzi Tanszék), illetve kollégái Dr. Alexandru Onaca 
és Dr. Florina Ardelean vezette, akik nemcsak geomor-
fológiai, hidrológiai, talajtani ismereteket nyújtottak, de 
a környék flóráját és faunáját is megismertették a hallga-
tókkal.

A Fogarasi-havasok területén a temesvári kutatók ki-
emelten foglalkoznak a periglaciális folyamatok vizs-
gálatával, a magashegységi vízgyűjtők posztglaciális 
fejlődésével, valamint a Transzfogarasi-út mentén zajló 
változásokkal. A terület geomorfológiai vizsgálata ki-

emelkedően fontos, mivel a 
Transzfogarasi-út 90 km-es 
nyomvonalának kialakításakor 
a Fogarasi-havasok központi 
részén a természetes felszíne-
ket átalakították, ami megvál-
toztatta a lejtők fejlődésének 
sajátosságait, a napjainkban 
zajló geomorfológiai folyama-
tok dinamikáját. Az útbevágá-
sok mentén rendszeresen nagy 
mennyiségű törmelék halmo-
zódik fel, ami a lejtők folyama-
tos pusztulásának eredménye. 
A geomorfológiai vizsgálatok 
sorában ezért a lejtők morfodi-
namikai sajátosságainak elem-
zése kiemelkedő, hiszen a meg-
változott lejtésviszonyok és a 
közlekedés okozta folyamatos 

Természetföldrajzi Közlemények

Geomorfológiai tanulmányút a 
Fogarasi-havasokban – hegyen-völgyön át
(Temesvári Nyugati Tudományegyetem, Temesvár, Románia, 
2015. július 13–19.)

A Pécsi Tudományegyetem Földrajzi Intézetéből 

1. ábra: Elszánt hallgatók, háttérben a Transzfogarasi út. (Fotó: Magyar E.)

Tóth Gabriella1 – Józsa Edina2

1 doktorandusz, Pécsi Tudományegyetem, Földtudományok Doktori Iskola, E-mail: toth.gabi90@gmail.com
2 doktorandusz, Pécsi Tudományegyetem, Földtudományok Doktori Iskola, E-mail: edina.j0zs4@gmail.com
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rezgések miatt megnőtt a területen a tömegmozgásos fo-
lyamatok kialakulásának kockázata. A térség turisztikai 
felértékelődéséből fakadóan egyre több turista jelenik 
meg a területen, akik a természetes növényzetben való 
károkozással további lehetőségeket teremtenek a lineáris 
erózió megindulására. 

Az éves rendszeres  terepgyakorlatok egy széleskörű, 
monitoring jellegű kutatásba illeszkednek, amelynek 
fontos részét képezi a domborzat alapvető morfológiai 
elemeinek különböző geofizikai módszerekkel (pl. elekt-
romos tomográfia [ERT], földradar [GPR], természetes 
potenciálmérés [SP], mágneses szuszceptibilitás mérés, 
termális infravörös fényképezés) történő számszerű és 
precíz mérése, miáltal vizsgálhatók a különböző felszín-
formákon és felszínt felépítő anyagokon (pl. glaciális 
moréna, fluvioglaciális üledékek, periglaciális formák és 
törmelékek [kőgleccserek], lejtőhordalékok, szoliflukci-
ós üledékek) végbemenő folyamatok. A mérési eredmé-
nyek kiértékelésére a terepen nem került sor, azonban az 
oktatók részletesen leírták az elemzésekre használt mód-
szereket, az adatok interpolációjának eljárásait, a kime-
netek (diagramok, lejtőprofilok) előállításának módját.

A tanulmányút teljes idejét 
terepbejárásoknak szenteltük, 
azonban az első nap kitartó eső-
zése csupán a szállás környeze-
tének megismerését, valamint a 
Bilea-tó mederaljzatának ERT 
eszközzel történő felmérését 
tette lehetővé (2. ábra). A víz 
vezetőképessége miatt elegen-
dő volt az elektródakábelt egy 
kiválasztott keresztmetszetben 
kifeszítve elvégezni a mérése-
ket. Ezzel a módszerrel a  tó-
fenék domborzatát és anyagát, 
valamint az évente ismételt 
mérésekkel a feltöltődési folya-
matokat is vizsgálják a kutatók. 
A Bilea-tó környéke egyébként 

forgalmas turistalátványosság 
is, hiszen amellett, hogy maga 
a Transzfogarasi-út a mindös�-
sze júniustól-októberig terje-
dő nyitvatartási időszaka alatt 
sok autózni-motorozni vágyót 
vonz, a tóparton építtette fel va-
dászházát Ceaușescu is, amely  
jelenleg hotellé alakítva a cso-
port tagjainak is szállást nyúj-
tott.

A második napon a kedve-
zőbb időjárást kihasználva a 
Doamnei gleccservölgybe tú-
ráztunk el, ahol a haladást a 

sűrű köd és az éles peremű, fagyaprózott törmelék vas-
tag rétege nehezítette meg. Első célunk egy mellékvölgy 
volt, ahol a magashegységi kisvízgyűjtőkben végbemenő 
törmelékraktározási és -szállítódási folyamatok monito-
rozására tettünk előkészületeket (3. ábra). A völgyfőhöz 
közel hálót feszítettünk a völgy aljára, a kijelölt sávban 
pedig megfestettük a köveket, így a következő terepbe-
járás során már megállapítható, hogy egységnyi területre 
mennyi újonnan keletkezett vagy átmozgatott törmelék 
került. A lepusztulás sebességéről és a törmelékmen�-
nyiség alakulásáról a korábbiakban nem állt rendelke-
zésre mért adat. Ezt a kutatást vállalta fel egy temesvári 
doktorandusz, aki a tanulmányút óta már sikerrel meg is 
védte disszertációját. A nap hátralevő részében a völgy 
alsóbb szakaszára húzódtunk vissza, ahol a gleccser mo-
réna-anyagát és az általa szállított erratikus tömböket ta-
nulmányoztuk, valamint vezetőink révén a gleccservölgy 
formálódásáról, valamint a közeli Doamnei-tó (Lacul 
Doamnei – 1870 m) és függővölgy kialakulásának folya-
matáról is átfogó képet kaptunk (4. ábra).

A Fogarasi-havasok kristályos palákból és gránitból 
álló 70 km hosszú vonulatának, 2000 méter fölötti átlag-

3. ábra: Törmelékmozgás vizsgálatának előkészítése. (Fotó: Józsa E.)

2. ábra: Mederaljzat mérése ERT műszerrel a Bilea-tónál. (Fotó: Józsa E.)
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magasságú főgerincéről északi és déli irányba is számos 
gleccservölgy indul. A pleisztocén jégárak nagymérték-
ben érintették a Déli-Kárpátok területét, az 1700–1800 
méter feletti térség eljegesedett, de a kevés csapadék 
miatt a gleccserek nem futotottak ki a hegység előteré-
be. A jégkorszak során alakult ki a hegyvonulat sajátos 
észak-déli aszimmetriája, mivel a jellemző északnyugati 
légáramlás miatt a jég felszínalakító munkája elsősorban 
az északi oldalon volt jelentősebb, amelyről a gleccser-
völgyek és morénaanyag mellett a nyáron is hófoltokkal 
tarkított számos kárfülke ad tanúbizonyságot.

Másnap egy hosszabb túrával jutottunk át a Paltina 
– Lăițel (2300–2400 m) területre. Itt a periglaciális 
képződményeken (pl. szoliflukciós lejtők, fagymintás 
szerkezeti talajok, törmeléklejtők) végeztünk geofizikai 
méréseket, valamint a periglaciális folyamatok recens 
felszínre gyakorolt hatásairól, jelentőségéről is szó esett. 
A módszerek közül alkalmazásra került az elektromos 
tomográfiai mérőműszer, a földradar és mágneses szusz-
ceptibilitás mérést is végeztünk. Ezek célja a lejtők belső 
szerkezetének feltárása, a periglaciális törmelék vastag-
ságának megállapítása volt. A platófelszínen egyébként 

szabad szemmel is jól kivehető, kb. 1,5–2 m átmérőjű 
poligonális mintázat rajzolódott ki, a szabályos formák a 
lejtők felé egyre elnyúltabbá váltak. Az ilyen fagymintás 
szerkezeti talajok, illetve törmeléklejtők vizsgálatában a 
GPR rendkívül hasznos eszköznek bizonyult, a repedés-
hálózat eltérő kitöltőanyaga miatt ugyanis ez a speciális 
forma így nem csak felülnézetben és keresztmetszetek-
ben vizsgálható. Továbbhaladva az enyhén lejtő, kisebb 
fennsíkokon számos fagypúp, más néven tufur is megje-
lent. Dr. Petru Urdea tárt fel egy ilyen gyeptakaróval bo-
rított, tőzeges-agyagos anyagból álló formát, miközben 
annak képződését is részletesen elmagyarázta (5. ábra).

A terepgyakorlat zárónapján a Capra-völgy magasab-
ban fekvő részeire tettünk túrát. Innen áttekintve a vizs-
gált területet átfogó képet kaphattunk a térség komplex 
geoökológiai rendszeréről. A nap témája volt a bejárt 
terület összetett magashegységi növény- és állatvilágá-
nak bemutatása, a veszélyeztetett fajok problémájának 
időszerű kérdései és a hegységben zajló transzhumansz 
gazdálkodás is.  A 2230 méter magasságban található 
Capra-tó (Lacul Capra) egy visszahúzódó tengerszem, 
melynek alsó, kisebbik mederrészének vízutánpótlása 
már az olvadás időszakában sem elegendő, így egyre 
erősebb feltöltődés, tőzegképződés figyelhető meg. A 
tó környéke kedvelt kirándulóhely. A tóparton az 1960-
as években hegymászók csoportja emlékművet állított 
az elhunyt alpinisták számára. A turisták jelenléte el-
lenére, éppen egy hozzánk közeli hófoltra húzódott pi-
henni a tó névadója, egy kárpáti zerge (Capră-neagră). 
Továbbhaladva feljutottunk a Fogarasi-havasok ötödik 
legmagasabb csúcsához, a Butenau-csúcshoz (Vânătarea 
lui Buteanu), ahonnét a merészebb hallgatók 2507 mé-
ter magasságból élvezhették a tájat és a hegység további 
2500 méter feletti csúcsainak látványát. A nap végén a 
Transzfogarasi-út és a Bilea-tó környékének természeti 
veszélyforrásairól, a természeti katasztrófák kialakulá-
sának kockázatairól is új információkat kaptunk. A tör-
melékkel borított, meredek lejtőn ereszkedtünk le a műút 
mellé, így a saját bőrünkön tapasztalhattuk meg milyen 
nehéz körülmények között és mekkora mértékű lejtőá-
talakításokkal lehetett csak ezt a nyomvonalat kialakítani.

A tanulmányút méltó lezárása volt a Campus Hungary 
ösztöndíj keretében szervezett közös utazásainknak. Re-
mek társaságban (6. ábra), lenyűgöző szépségű tájakon 
haladva szereztünk részletes ismereteket a magashegy-
ségek ökoszisztémájáról, geomorfológiájáról és a Pécsi 
Tudományegyetemen jelenleg elérhetetlen geofizikai 
műszerek alkalmazásával is megismerkedtünk. A szak-
mai kapcsolatok mellett baráti szálak is kialakultak a 
túra résztvevői között, így bizonyosak vagyunk benne, 
hogy a Temesvári Nyugati Tudományegyetem a jövő-
ben is szívesen fogadja a PTE hallgatóit a Kárpátokba 
szervezett terepgyakorlatain. Hallgatóinkat csak báto-
rítani tudjuk, hogy ragadják meg a lehetőséget és bő-
vítsék Földrajzi Intézetünk külföldi kapcsolati hálóját. 

4. ábra: Gleccserkarc a Doamnei-völgyben (Fotó: Józsa E.)

5. ábra: A tufur szerkezetének szemléltetése. (Fotó: Józsa E.)
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6. ábra: A magyar hallgatókkal kiegészült csoport, háttérben a Bilea-tóval. (Fotó: Stina C.)
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