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A Mecsek déli lejtojén fekvé Peécs tagolt domborzattal és a vizzaro felszinek magas ara-
nyaval jellemezhet6. A spontan és nem megfeleloen ellendrzott varosfejlesztés kovetkeztében a
csatornahalozat és a csapadékviz elvezetése nem szakszeriien megoldott a varosban, ami jelen-
t0s elontéseket és karokat okoz foként nagyintenzitasu csapadékokat kovetoen. A jelen kutatas
célja a csapadeéktobbletbol szarmazo karokra valo felkésziilés eldsegitése, pontosan a védeke-
zésre rendelkezésre allo ido meghatarozasa a Pécsi-viz részvizgylijtoi esetében. Az Gsszegyii-
lekezési idoket a 2014-ben 6t vizmércébol és 12 csapadékszenzorbol, valamint léghémérsék-
let mérckbal, talajnedvesség-szenzorokbol allo hidrometeorologiai monitoringhalozat adatai
szolgaltattak. Ervedményeink alapjan az darhullamok reakcioideje fiiggvényszerii dsszefiiggést
mutatott a csapadékesemények datlagos és maximalis intenzitasaval. A reakcioidd a vizsgalt
események 50 szazalékaban kevesebb, mint egy ora volt, a legrovidebb reakcioido esetében
pedig 5 percet regisztraltunk. Ugyan évszakos oOsszefiiggést nem sikeriilt megallapitani a csa-
padékintenzitas és a reakcioidok kozott, azonban alapvetoen a nyari és az 06szi csapadékese-
mények révidebb reakcioidovel rendelkeztek, mint a téli és tavaszi események. Eredményeink
jo alapot nyujthatnak hidrometeorologiai monitoringhalozatok tervezéséhez, valamint adatot
szolgaltathatnak a varosgazdalkodasi vallalat (BIOKOM Nonprofit Kft.) szamadra a védeke-
zési idoket illetéen, valamint a csapadék-lefolyas modellek pontosabb parametrizalasahoz.

Absztrakt

Kulcsszavak dsszegyiilekezési idd, reakcioidd, csapadék-lefolyds, Pécs
DOI: 10.17799/2016.1.1

emberi javakban bekovetkezd kar mértéke az urbaniza-
ci6 mértékével egyenes ardnyban nd (American Society
of Civil Engineers [ASCE], 1992; Grundfest, 1977). Az
intenziv csapadékok kialakuldsakor olyan viztobblet ke-

1. Bevezetés és célkitiizés
1.1. A villamarvizek kialakulasa

Napjainkban az éghajlatvaltozas és az antropogén hatas

okozta kdrnyezeti anomaliak egyre inkabb a figyelem ko-
zéppontjaba keriilnek (Bartholy, Bozo, & Hapszra, 2011).
Foldiinkon, igy tobbek kozott a Karpat-medencében is
egyre gyakoribbak az un. villamarvizek, valamint va-
rosi arvizek, amelyek a leggyakoribb természeti csapa-
sok egész Eurdpa szerte (Stevaux & Latrubesse, 2010;
European Environment Agency [EEA], 2005; Wanielista,
Kersten, & Eaglin, 1997).

Az urbanizalt teriileteken hirtelen megjelend arada-
sokat tobb szerzo is hatarozottan elkiiloniti a természe-
tes felszineken bekdvetkezo aradasoktol (Georgakakos,
2006; Loczy, Pirkhoffer, & Gyenizse, 2012; Cobby et al.,
2008). A varosi arvizek gyakorisaga, illetve az anyagi és

letkezhet, amelyet sok esetben a felszini és a felszin alat-
ti csatornahalozat rovid id6 alatt nem tud elvezetni, igy
hozzajarul a megnovekedett felszini lefolyashoz vagy
arvizekhez (Hinman, 2005; Javier, Smith, Meierdiercks,
Baeck, & Miller, 2007). Tovabbi probléma, hogy a varo-
sok ,.életével” jar6 szennyezd anyagok mosddhatnak be a
varosi vizrendszerekbe, amelyek karos hatasuak is lehet-
nek (Martinez, Casermeiro, Morales, Cuevas, & Walter,
2003; Jiang & Gan, 2012).

1.2. Villamarvizek hazai és pécsi viszonylatban

Ugyan Magyarorszag domborzatanak kdszonhetden
nem jellemzd helyszine villamarvizek kialakuldsanak,




mégis tobb alkalommal jegyeztek fel katasztrofalis
villamarvizi eseményeket hazankban (Fabian, Gorcs,
Kovécs, Radvanszky, & Varga, 2009; Czigany et al.,
2010). Ilyen esemény volt példaul 2005. aprilis 18-an,
Matrakeresztesen, ahol a Csorgo- €s a Kovicses-patakok
az esOzeés hatasara kiléptek medriikbél (Horvath, 2005).
2010. majus 15-16-1 esdzéseket kdvetden Csikostdttdson
65 embernek kellett elhagyni az otthonat, mivel a telepii-
lést nyugatrol hatarold Habi-csatorna nem tudta megfe-
leloképpen elvezetni a hirtelen megjelend, nagy mennyi-
ségll viztomeget.

Pécs természeti és felszinhaszndlati adottsagai a villa-
marvizekkel foglalkozo szakemberek szamara jo kutatési
tertiletet biztositanak, mivel a Mecsek déli lejtdjén, és a
Pécsi-viz vizgytjtojének felsé szakaszan helyezkedik el
¢és az impermeabilis, vizzard rétegek aranya igen magas,
helyenként a 37%-ot is meghaladja (Ronczyk, Czigény,
Horvath, & Loczy, 2015). Pécsett a 2010. majus 15-17-1
esOzések hatdsara jelentds helyi vizkaresemények tortén-
tek. A 60 oran at tartd csapadéktevékenység (155 mm)
kovetkeztében a Tettye alatti teriiletet sartenger boritotta
el, a Magtar és a Pipacs utcakbol embereket kellett kikol-
toztetni. A Meszes-patak kidontése miatt a Majus 1. utca
teljes szélességében hompdlygott a viz. 2014. augusztus
3-4n kevesebb, mint 2 ora alatt atlagosan 75-80 mm csa-
padék hullott le, ami miatt a Megyeri Uti szennyvizate-
melonél az esOviz tulterhelte a rendszert, aminek kovet-
keztében a szennyvizzel kevert esdviz 8 méter magasan
megtoltotte a géphazat.

1.3. Osszegyiilekezési és reakci6idGk szamitasa
egységarhullamok esetében

A csapadéktdbblet a csapadéknak azon része, amely nem
tarozodik a felszinen vagy a talajban, hanem lefolyik a
vizgylijtdben és annak kifolyasi pontjan tavozik (Zsuffa,
1996). Ez tulajdonképpen a kozvetlen felszini vagy fel-
szin alatti lefolyas, ami vagy a vizfolyasokon, vagy va-
rosi teriiletek esetében a csatornahaldzaton (csapadék-
csatorna) tavozik a vizgyljtobol (Ronczyk & Czigany,
2014; Ronczyk et al., 2015). Az arhullamok levonulasa-
nak ismerete, illetve becslése megkivanja a hidroldgiai
ciklus részfolyamatainak ismeretét, a teriilet vizmérlegét
¢s hidraulikai folyamatainak ismeretét, illetve elsésorban
azt, hogy a lehull¢ csapadék milyen aranyban fog elosz-
lani a tarozas és a lefolyas kozott (Klug & Oana, 2015).
A vizgylijt6é csapadékeseményre adott valaszat szam-
talan kornyezeti peremfeltétel szabalyozza (McCuen,
2009; Green & Nelson, 2002). Ezek koziil az egyik leg-
fontosabb az dsszegytilekezeési id6 (2 ), amely azt jelenti,
hogy mennyi id6 sziikséges a viznek a vizgyiijtd hidrau-
likai értelemben legtavolabbi pontjatol ahhoz, hogy el-
jusson a vizgytijto kifolyasi pontjaig (Szlavik & Sziebert,
2006). Ez megfelel annak, amikor a vizgyijto teljes te-
riilete hozzdjarul a lefolyashoz (Stelczer, 2000), azaz a
csapadékesemény kezdete €s a tet6z0 vizhozam kozott

eltelt idot értjlik alatta. Gyakorlati oldalrél nézve ez a vé-
dekezésre, vagy riasztasra fordithat6 idot jelenti.

Az 6sszegyiilekezési id6 meghatarozasa torténhet az idd
mérésével és tapasztalati (empirikus) egyenletek, model-
lek segitségével (Grimaldi, Petroselli, Tauro, & Porfiri,
2012). Az empirikus egyenletek tobb valtozata is elter-
jedt vilagszerte. Giandotti egyenlete (Giandotti, 1934)
széleskorlien hasznalt Olaszorszagban. Az Egyesiilt
Allamokban tobb egyenletet is sikeresen hasznalnak a hid-
rologiai szakemberek, mint példaul a Kirpich-egyenletet
(Kirpich, 1940), az NRCS-egyenletet [National Resear-
ch Conservation Sevice] (Folmar, Miller, & Woodward,
2007), az Izzard-egyenletet (I1zzard, 1946), a Federal Avi-
ation Administration [FAA] egyenletét (ASCE, 1992),
valamint Kerby egyenletét (Kerby, 1959). Ahol a felszini
lefolyas jelent6sebb, mint a mederbeli lefolyds, ott jol
hasznalhat6 Morgali & Linsley (1965) egyenlete. Yen &
Chow (1983) az Osszegylilekezési id0 szamitdsa soran
mar a csapadékintenzitds mértékét is figyelembe vette,
mig masok a tarozasi egyiitthatd és az Osszegylilekezési
id6 aranyat vették alapul az egységarhullam modellezé-
sénél (Straub, Melching, & Kocher, 2000).

Mivel az 0sszegylilekezési id6 kdzvetlentil nem mér-
het6, ezért id6tartama ugy becsiilhetd, hogy a lefolyasi
palyakat szegregaljuk olyan egységekre, amelyek ma-
gukba foglaljak a felszinen torténd lefolyast, illetve az
idészakos vagy allandd folyaspalyakat (patak- és fo-
lyémedreket) (US Army Corps of Engineers [USACE],
2001; Aronica & Candela, 2007). Az 6sszegyiilekezési
id6 azonban szdmos kdrnyezeti paramétertdl fligg, azaz
vizgylijto specifikus érték. Ilyen paraméter pl. a csapadék
intenzitasa (Szlavik & Sziebert, 2006), a felszinboritas
tipusa (Ronczyk et al., 2015), a kezdeti talajnedvesség
(Czigany et al., 2010; Pirkhoffer, Czigany, Hegediis,
Balatonyi, & Loczy, 2013; Hegediis, 2014;) vagy a viz-
gyljté formaja és atlagos lejtdszoge. Varosi vizgyljtok
esetében a csapadékelvezetd halozat strukturdja, veze-
toképessége, valamint az impermeabilis felszinek ara-
nya lehet a legfontosabb tényez6 (Ronczyk & Wilhelm,
2006). Tobb szerzd vélt osszefliggést felfedezni a csa-
padékintenzitas és az Osszegyiilekezési id6 kozott (pl.
Sarangi et al., 2007; Hegediis et al., 2013).

Jelen kutatas alapvet6 célja, hogy meghatarozzuk egyes
pécsi vizfolyasok reakcididejét a 2014-es év csapadék és
vizallas adatai alapjan. Természetesen a reakci6idé nem
egyezik meg a hidrologiai értelemben meghatarozott 6sz-
szegylilekezési idovel, de ardnyos azzal. A reakcioidok
szamitasa soran azt az iddtartamot definidltuk, amely
eltelt a csapadékesemények kezdete, illetve maximalis
intenzitasa €s a tet6z6 arhullam (Q, , illetve i ) ko-
zOtt, nyolc csapadékszenzor-vizallas mérce parosra a
Pécsi-vizfolyasra és mellékvizeire. Ezek az adatok hasz-
nos informacidkat nyujthatnak Pécs varos varosgazdal-
kodasi vallalata, a BIOKOM Nonprofit Kft. szdmara,

illetve a katasztrofavédelem munkatarsainak is.




2. Eszkozok és modszerek
2.1. A felhasznalt eszkozok

Meéréseinkhez a hidrometeoroldgiai monitoringrendszer
kozel 10 km*/allomas lefedettséggel rendelkez6 haloza-
ti (162 km?/14 allomas) adatait hasznaltuk fel. A csapa-
dékesemények regisztralasat Boreas (Boreas Kft., Erd),
Lambrecht (Lambrecht GmbH., Géttingen, Németorszag)
¢és Decagon (Decagon Devices Inc., Pullman, Washington
allam, Egyesiilt Allamok) gyartmanyt billendedényes
ECRN-100 tipusu csapadékmérokkel végeztiik 10 perces
iddbeli felbontassal.

Vizallasmérd szenzorok 6t méréhelyen kertiltek kihe-
lyezésre. A DATAQUA gyartmanyu (DATAQUA Kft.,
Balatonalmadi) szenzorok elhelyezésnek f6 szempontja
az volt, hogy lehatarolhato legyen az egyes részvizgyij-
tok (fogyijtok) hozzajarulasa az arhullamok viztomegé-
hez. A vizhozamok kiszamolasat Q- gorbék segitségével
végeztiik el a Meszes-patak (Mohéacsi 1t), Urdgi-patak
(Pafrany utca) és Balics-patak esetében. Kutatasunkhoz
0t vizmérce adatait hasznaltuk fel.

2.2. Az osszegyiilekezési ido kiszamitasa

Szamitasaink soran a fent emlitett monitoring halézat
mérdallomasai altal regisztralt adatokat hasznaltuk fel
nyolc csapadékméré-vizmérce par esetében (1. dbra).
Minden esetben a vizmércéhez tartozo, ugyanazon viz-
gyljté magasabb részén elhelyezkedd csapadékszenzor
adatait vettilk figyelembe. A jelen kutatdshoz a Rezgd
utcai, a Meszesi, az Erdész utcai és a Szentkuti csapa-
dékszenzorok 2014-es adatait hasznaltuk fel, ezek mind-
egyike automata, billenéedényes szenzor.

Az 0Osszegyiilekezési ido értékét kétféleképpen ha-
taroztuk meg: (a) a csapadékesemény kezdete és az
arhullam tetézése kozott eltelt 1d6 (t,), valamint (b) a
csapadékintenzitds maximuma és az arhullam tet6zése
kozott eltelt 1d6 (,,). Harom esetben egy vizallasmé-
r6 szenzorhoz tobb csapadékmérd adatait rendeltiik a
nagyobb térbeli lefedettség és az arhullam terjedésére
iranyuld pontosabb szamitasok érdekében, valamint fi-
gyelembe vettlik a vizgyiijtd domborzati adottsagait is
a nyolc csapadékszenzor-vizmérce par kivalasztasakor
(1. tablazat és 1. abra).

A Boreas gyartmanyt csapadékszenzorok nem csak a

1. tablazat: A magassagmodellek kiilonbségeinek aranya.

10 perces csapadékosszegek mérésére alkalmasak, ha-
nem regisztraljak az események maximalis intenzitasat
is a 10 perces mérési idéintervallumon beliil. Ezek az in-
tenzitas értékek értelemszeriien magasabbak az atlagos
csapadékintenzitas értékeknél. Az események vizsgalata
soran kiilon elemeztiik ezekhez az intenzitasértékekhez
tartoz6 reakcididoket. A teljes csapadékesemény maxi-
malis intenzitasatol a vizallas tetdzéséig eltelt idok (tpm)
kozott az esetek nagy részében nem figyeltiink meg olyan
szoros Osszefiiggest, mint a 7 esetében.

A maximalis intenzitds €s a i kozotti Osszefliggés
vizsgalatara 0Osszesen hét vizmérce-csapadékszenzor
parost elemeztiink. Az Erdész utcai csapadékszenzor
(Decagon ECRN-100) nem regisztral maximalis inten-
zitas adatokat, igy a Balics-patak esetében a {,,-Te vo-
natkozoan nem tudtunk szamitasokat végezni. A Lo idok
elemzése soran ugyanazon eseményeket vizsgaltuk, mint
at, idok meghatarozasahoz.

Magyariirigi - drok
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1. dbra: A vizgyiijt6-specifikus reakciéidk szamolasahoz
hasznalt csapadékszenzor és vizmérce parok Pécsett.

(1.) Meszes; (2.) Rezgd utca; (3.) Erdész utca; (4.) Szentkdt
(A) Mohdcsi ut; (B) Tiiskésrét; (C) Bérgyar; (D) Bélics;

(E) Urdgi — Pafrany utca

Csapadékszenzor Csapadékszenzor tipusa Vizmérce Vizsgalt események szama (db) Parositas kédja
Meszes Boreas Mohdcsi ut 21 Ml
Meszes Boreas Tiiskésrét 29 T1
Meszes Boreas Borgyar 34 B1
Rezgd utca Boreas Mohacsi tt 19 M2
Rezgd utca Boreas Tiiskésrét 28 T2
Rezgd utca Boreas Borgyar 29 B2

Szentkut Boreas Urdg (Pafrany u.) 11 U1
Erdész utca Decagon ECRN-100 Balics 18 Bal




3. Eredmények

Pécs atlagos évi csapadékosszege a 2014-es évben te-
riileti atlagban elérte a 988 mm-t (minimum: 955,9 mm
— Rezg6 utca; maximum: 1027,4 mm — Damjanich gép-
haz). A legnagyobb intenzitasokat, a sokévi éghajlati
mintazatnak megfeleléen a nyari honapokban regisztral-
tuk (2. dbra). A vizallas id6sorokban jelentés adathiany-
nyal szembesiiltiink (2. dbra), de méréallomasonként igy
is 11-34 csapadékesemény-arhullam kapcsolatot tudtunk
vizsgalni.

3.1. A csapadék kezdetétdl a vizallas tetozéséig
eltelt id6 az atlagos csapadékintenzitas
fiiggvényében (t ) a pécsi vizfolyasokon

Az atlagos intenzitas és a vizallas tetdzése kozott el-
telt idoket (t,) els6ként a Meszes patakon elhelyezett
Mohacsi ati vizmérce adatai, illetve két csapadékmé-
r6 allomas adatai alapjan vizsgaltuk (3. dbra). Er6sebb
korrelaciot a Rezgd utcai szenzor altal regisztralt ada-
tokkal tapasztaltunk (M2), ebben a hozzarendelésben a
korrelacios koefficiens értéke elérte a #=0,6479-et, mig
a meszesi allomas adataival vald kapcsolat (M1) kissé
ez alatt maradt, a korrelacios egyiitthatd »=0,602 volt.
Mindkét esetben az adatokra illesztett trendvonal egyen-
lete hatvany Osszefiiggést mutatott. Az ,,M2” jeli ssze-

hasonlitds soran az 9sszes esetek (19) mindossze 26,3%-
a rendelkezett 60 percnél rovidebb reakcididével. Az
Osszes kivalasztott esemény alapjan elmondhatd, hogy
az 1,6 mm/10 perc intenzitdst meghalado események ma-
ximum 130 percen beliil megjelentek a vizallasban. A L
idok 30 és 430 perc kozott, az atlagos intenzitasok pedig
0,3 és 5,6 mm/10 perc kozott valtoztak.

A Pécsi-vizen két helyen is rendelkeziink vizallasmérd
szenzorral. A keletebbre es6 adatgylijté allomas Tiiskés-
réten keriilt telepitésre 2013-ban. Ennek a vizmércének
az adatait is a fent emlitett két csapadékszenzor adataival
hasonlitottuk dssze, és hasonloképpen a Rezgd uti csapa-
dékméro adataival valo korrelacid bizonyult er6sebbnek
(T2), ebben a parositasban a korrelacios koefficiens érté-
ke ’=0,5844 volt. A meszesi allomas adataival vald 6sz-
szehasonlitas esetén (T1) is jonak nevezhetd korrelaciot
tapasztaltunk, »*=0,5572. Ennek megfeleléen az adatok-
ra illesztett trendvonal egyenlete itt is mindkét esetben
hatvany Osszefliggést mutatott. A ,,T2” jelzésti parositas
esetén (28 esemény), az esetek 28,6%-aban a csapadék
kezdetét kovetden maximum 60 percen beliil megjelent
az arhullam. A 2 mm/10 perc intenzitast meghalado ese-
mények kivétel nélkiil, legfeljebb 70 percen beliil a vizal-
las tetdzését jelentették. A vizsgalt események soran a L
idok 10 és 590 perc kozott, az atlagos intenzitasok pedig
0,1 és 4,3 mm/10 perc kozott valtoztak.
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2. abra: 10 perces csapadékosszegek a 2014-es évben a pécsi hidrometeorologiai méréhal6zat négy mérépontjan (balra).
Vizillas id6sorok a 2014-es évre a pécsi hidrometeorolégiai mérhalézat 6t mérépontjan (jobbra).
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3. abra: Az dtlagos csapadékintenzitds (t ) és a tet6z6 arhul-
lam (h ) kozotti id6beni 6sszefiiggés a 2014-es évben.

A Pécsi-vizen telepitett nyugatabbra es6 vizmérce a ko-
rabbi Bérgyarnal talalhatd. Ennek a szenzornak az adatait
is a meszesi (B1), illetve a Rezgd utcai (B2) csapadék-
méro adataival hasonlitottuk Gssze és ismételten a Rezgo
utcai adatokkal figyeltiink meg szorosabb Osszefiiggést.
A ,B2” parositas esetén a korrelacio »’=0,5918, mig a
,,B1” parositasban ’=0,5583 volt. A korabbiakkal meg-
egyezden az adatokra illesztett trendvonal ismét hatvany
Osszefiiggést mutatott. A ,,B2” parositasban 29 eseményt
vizsgaltunk. Ezen esetek 27,6 %-aban a csapadék kez-
detét kovetéen maximum 60 percen beliil megjelent az
arhullam. Kivétel nélkiill minden esetben elmondhato
volt, hogy az 1,2 mm/10 perc intenzitast meghaladoé ese-
mények maximum 73 percen belill a vizallas tet6zését
jelentették. A - id6k 10 és 520 perc kozott valtoztak.

Tizennyolc eseményt vizsgaltunk a Balics-patakon el-
helyezett vizmérce €s az Erdész utcai csapadékszenzor
viszonyaban (Bal). Az esetek 72,2%-aban a csapadék
kezdetét kdvetden 1 oran beliil megjelent az arhullam.
Ez a magas arany magyarazhat6 az egymashoz rendelt
szenzorok kozotti kis tavolsaggal, a meredek domborzat-
tal és a betonfelszinek magas aranyaval. Egy kivétellel
elmondhato volt, hogy a 1,5 mm/10 percet meghaladé in-
tenzitast események 40 percen beliil megjelentek a vizal-

lasban. A vizsgalt események reakcioideje 5 és 260 perc
kozott valtozott. A legnagyobb atlagos intenzitas mértéke
5,5 mm/10 perc volt, melyhez minddssze 5 perces reak-
ci6ido tarsult. A legkisebb atlagos intenzitdsu esemény
0,3 mm/10 perc intenzitassal rendelkezett, ami csak 260
perccel a csapadék kezdetét kdvetden valtott ki tetdzést
a vizallasban. Az atlagos intenzitas és a reakcioidd ko-
z0tt szoros Osszefliggeés figyelhetd meg, ebben az esetben
a korrelacid erdsnek mondhato, °=0,6752. Az adatokra
illesztett trendvonal egyenlete exponencidlis dsszeflig-
gést mutatott. A vizsgalt események kozott minddssze
egy olyan akadt, amelynek intenzitdsa nem indokolta a
hosszl reakcioidot, igy ennek okat a csapadék intenzita-
sanak valtozasaban, illetve a talajnedvesség befolyasolod
hatasaban kerestiik. Ez az esemény az augusztus 3-i zi-
vatar volt, amikor atlagosan 3,9 mm csapadék hullott le
10 perc alatt (bar voltak joval intenzivebb id6szakok is),
viszont ez a mennyiség a vizallasban csak 80 perc mulva
jelentkezett. Ez kiilondsen meglepd a csapadékesemény
rendkiviil intenziv és konvektiv jellegébol fakaddan. Az
esemény kezdetét kdvetden (12:30) a vizallas fokozato-
san novekedett egészen 13:30-ig. A talajnedvesség-tarta-
lom az esemény kezdetekor minddssze 0,1 m’m™ volt,
igy lassu litemben, de el tudta vezetni a tobblet csapadék
egy részét. 13:30-at kdvetden a talajnedvesség-tartalom
gyorsan novekedett, ezzel egy idoben a vizallas nove-
kedése is gyorsuld tendenciat mutatott. A tetdzés ido-
pontjaban (13:50) a talajnedvesség-tartalom mar elérte
a maximalis értékét, a talaj tobb csapadékot nem tudott
befogadni.

Az Urégi-patakon (Uranvérosi buszvégallomas) elhe-
lyezett vizmérce adatait a szentkuti csapadékszenzor ada-
taival dsszevetve (U1) tizenegy eseményt vizsgaltunk. A
kivalasztott események 45,5%-aban a csapadék kezdetét
kovetden 60 percen beliil megjelent az arhullam. Egy ki-
vétellel a 0,9 mm/10 perc intenzitast meghaladd esemé-
nyek maximum 110 percen beliil tetéztek a vizallasban.
A feldolgozott események reakcidideje 30 és 220 perc
kozott valtozott. A legnagyobb atlagos intenzitasu ese-
mény 4,1 mm/10 perc intenzitassal rendelkezett, mely
mindossze 30 perccel a csapadékesemény kezdetét kove-
tden a vizallas tetézését okozta. Az atlagos intenzitas és
a reakcidid6 kozott kifejezetten szoros, hatvanyos 0ssze-
fliggést tapasztaltunk (r°=0,7412). Ennek a parositasnak
az esetében két olyan esemény volt, melynek intenzitasa
nem indokolta a hozza tartoz6 reakcididét. llyen eset volt
példaul a julius 9-i csapadékesemény, melynek az atlagos
intenzitasa 1,6 mm/10 perc volt, ami az adatokra illesztett
trendvonal alapjan 55 perces (1,6=70,761x%%%) reakci-
01dot jelentene, mégis a csapadék kezdetét kovetden mar
30 perc mulva megjelent a vizallasban. Ez a kivételesen
gyors reakcioidd azzal magyardzhato, hogy az esemény
soran az intenzitds tagabb hatarok kozott mozgott, 13:10-
kor és 13:20-kor az atlagos intenzitas mértékének tobb

mint kétszerese hullott.



3.2. A teljes csapadékesemény maximalis
intenzitasatol a vizallas tetozéséig eltelt
reakcioiddk (¢,) a pécsi vizfolyasokon

A Mohacsi Gti vizmérce adatait a meszesi (M1) és Rezg6
utcai (M2) csapadékmérd adataival Gsszevetve, a csapa-
dékesemények maximalis intenzitasatol a vizallas tetdzé-
séig eltelt idoket vizsgalva szorosabb kapcsolatot figyel-
tink meg a meszesi adatokkal (’=0,641). A Rezgb utcai
adatokkal val6 6sszehasonlitas esetén (M2) a korrelacios
egyiitthatd ’=0,5704 volt. A tpi-hez hasonl6an ebben az
esetben is hatvany Osszefliggést mutattunk ki az adatok
kozott. Ebben a parositasban (M1) a vizsgalt események
52,4%-aban a maximalis intenzitast kovetoen legfeljebb
1 6ran belill megjelent az arhullam. A ¢ idék 5 és 370
perc kozott valtoztak (4. dbra). A levalogatott események
kozott a legnagyobb regisztralt maximalis intenzitas
300 mm/h, mig a legkisebb 11 mm/h volt.

A tiiskésréti vizmérce esetében a ¢, 1dékat, idokkel
egyetemben a Rezgd utcai szenzorral (T2) mutattak ki-
fejezetten erds korrelaciot (+°=0,7917), igaz ebben az
esetben exponencialis Osszefliggést figyeltiink meg. A
meszesi adatokkal valod kapcsolat (T1) joval szerényebb-
nek bizonyult (#=0,5297), valamint hatvanyos dsszeflig-
gést mutatott. A Rezg6 utcai adatok alapjan elmondhato,
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4. dbra: A maximalis csapadékintenzitds (t ) és a tet6z6
arhullam (h ) kozotti id6beni dsszefiiggés a 2014-ben.

hogy a vizsgalt események 42,9 %-aban a maximalis in-
tenzitast kdvetden legfeljebb 60 percen beliil megfigyel-
het6 volt a vizallas tetdzése (ez az arany a L, esetében
28,6% volt). A b 1ddk 5 és 590 perc kozott, mig a ma-
ximalis intenzitasok 0,1 és 189,4 mm/h kozott valtoztak.
Kivétel nélkiil elmondhat6 volt, hogy a 80 mm/h maxi-
malis intenzitast meghalad6 események 135 percen beliil
a vizallas tet6zését okoztak.

A Borgyarnal talalhaté vizmérce adatainak elemzése
soran ismét a Rezgd utcai csapadékszenzor adataival
talaltunk szorosabb Osszefliggést (°=0,5168), ebben az
esetben is exponencialis kapcsolatot figyeltiink meg.
A ,,B1” korrelacio némileg elmaradt ettl az értektol
(= 0,5053), illetve az adatok kozott hatvanyos Ossze-
fliggés mutatkozott. A ,,B2” parositas esetén a vizsgalt
események 62,1%-aban a maximalis intenzitast koveto-
en 60 percen beliil megjelent az arhullam (ez az arany a
L, esetében 27,6% volt). A Lo iddk 5 és 260 perc kozott
valtoztak. A vizsgalt események soran a maximalis inten-
zitas hatarértékei 6,1 és 189,4 mm/h voltak.

Az Urbgi-patakon (Urdnvarosi buszvégallomas) el-
helyezett vizmérce és a Szentkut csapadékszenzor (U1)
adatainak elemzése soran megfigyeltiik, hogy az esemé-
nyek 63,6%-aban a csapadék maximalis intenzitasat ko-
vetden legfeljebb 60 percen beliil a lehullott csapadék a
vizallas tet6zésében mutatkozott meg (ez az arany a L
esetében 45,5% volt). A Lo idoék 20 és 220 perc kozott,
a maximadlis intenzitasok pedig 6,4 ¢s 180 mm/h kdzott
valtoztak. Az illesztett trendvonal alapjan az adatok ko-
zotti korrelaciod szoros, de elmarad a l korrelaciotol, ez
esetben 77=0,6343 (1, esetén =0 7412) A, -hez hason-
loan ismét hatvanyos Osszefiiggés volt megallapithatd az
adatok kozott.

4. Kovetkeztetések

Pécs tagolt domborzati adottsagainak, a burkolt felszinek
magas aranyanak valamint, a vizgy(jték kis méretének
megfelelden az 6sszegyiilekezési idok minden csapadék-
méré-vizmérce parosra nagyon rovidek voltak, legtobb
esetben 3 oranal rovidebb id6 alatt megjelent az drhullam
a vizmércénél a csapadék kezdetét kovetden. Mind a Lo
mind a ¢ eseteben, a korabbi eredményeknek megfelelo-
en (Hegediis, 2014) a csapadékintenzitas €s a reakcididd
kozott szignifikans Osszefliggést, de forditott aranyossa-
got figyeltiink meg. Azonban kiemelendd, hogy egy adott
vizmércén atfolyd viztomeghez olyan részvizgytijtok is
domindnsan hozzajarulhatnak, amelyeken nincsenek
mért csapadékadatok (pl. Tettye és Belvaros), igy a megfi-
gyelt arhullam eredete nem biztos, hogy teljes egészében
a feltételezett csapadékszenzorhoz kothetd. Ilyen mdodon
gyakorlatilag csak a legkdzelebbi vizmércéket lehet fi-
gyelembe venni, illetve a csapadékeseményeket egyszer-
re tobb szenzoron térben kell vizsgalni. Ebbdl fakadhat
az, hogy példaul a ,,B2” nem csak a sajat kapcsolatat
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2. tablazat: Jellemz8 reakcididdk ¢, és ¢ idGk esetén a vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce parosokra.

Csapadékszenzor- , . . , .,
pvizmérce t, (perc) t, atlag (perc) ¢, szoras t (perc) t atlag (perc) t,, szoras

Ml 20490 182 144 5-370 104 109
M2 30430 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
Bal 5-260 72 81 - - -

Ul 30-220 119 72 20-220 66 56

3. tablazat: Reakciéid6k meghatarozasanak egyenletei t . és ¢

id6k esetén a vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce pdrosokra,

valamint a csapadékintenzitas és a reakciéid6k kozotti korrelacié.
(A hatvany vagy exponencialis Osszefliggés koziil a magasabb értéket vettiik figyelembe, ezeket a félkovér szamok jelzik.)

Csapadékszenzor- (ax .
pvizmérce t, egyenlete (y=...) t, korrelacié (r=...) t, egyenlete ()=...) t korrelacié (+*=...)
M1 12,134x0°7 0,602 991,01x077 0,641
M2 49,336x70-8%8 0,6479 1991,4x-046 0,5704
Tl 17,636x07 0,5572 1364,9x088 0,5297
T2 15,03 1x70629 0,5844 154,38¢ 0011 0,7917
B1 19,639x0723 0,5583 1010,5x0%! 0,5053
B2 13,819x:0:604 0,5918 103,74¢0011x 0,5168
Bal® 2,5293¢0:009 0,6752 - -
Ul 70,761x094 0,7412 8645,6x137 0,6343

méri, hanem valdsziniileg a belvarosi felszinek gyorsab-
ban megjelend lefolyasat is. Ezt latszik alatdmasztani az
a tény is, hogy kutatasaink sordn a vizallasokban megje-
len6 arhullamok szama, illetve a vizallas novekedésének
mértéke a varos keleti felétdl nyugat (avagy a Belvaros)
fel¢ haladva egyértelmiien nott.

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy hidro-
logiai ¢€s lefolyasi szempontbol minden csapadékszen-
zor-vizmérce paros (kvazi vizgylijto) egyedien viselke-
dik. Megjegyzendd azonban, hogy a csapadékmérdk és a
vizszintmérdk a vizfolydsok mas-mas szakaszan helyez-
kednek el, igy a kalkulalt reakcididoket az egyes vizfo-
lyasokon relativ modon kell értékelni. Nem dontden, de
némely esetben befolyasolta a lefolyas-beszivargas ara-
nyat a csapadékesemény kezdetekor illetve az esemény
folyaman a talajnedvesség-tartalom (pl. 2014. augusztus
3.). A feldolgozott események soran az esetek tilnyomo
részében a talajnedvesség nem jatszott jelentds szerepet
az arhullamok megjelenésében, mely eredmény ellent-
mond pl. Corradini, Melone, & Smith, (1997); Cosh,
Jackson, Bindlish, & Pruegger, (2004); Collier, (2007);
Gaume et al., (2009); Hegediis, Czigany, Pirkhoffer,
Balatonyi, & Hickey, (2015) eredményeinek, akik jelen-
tds hatast tulajdonitottak vizsgalataik alapjan a talajned-
vességnek. Castillo, Gémez-Plaza, & Martinez-Mena,
(2003) példaul j6 korrelaciot figyelt meg a kezdeti talaj-
nedvesség és a beszivargas aranya kozott durvabb texta-
raju talajok esetében.

A vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce parosok eseté-
ben a reakcioidok 5 és 590 perc kozott valtoztak a Lo

és a - értékeit tekintve is (2. tdblazat). A legrovidebb
reakci6idOket a legmeredekebb és legkisebb vizgytijtd, a
Balicsi-vizmérce feletti vizgyljté esetében tapasztaltuk.
Itt a burkolt feliiletek magas aranya és a meredek dom-
borzat jarul hozza a gyors lefolyashoz.

A legnagyobb térbeli tavolsag a ,,B1” jeli hozzaren-
delés kozott volt (7 km), itta ¢ ésat is elérte az 570
percet. A leghosszabb reakcididéket azonban a Meszes és
a Tiiskésrét kozotti mércék adataibdl allapitottuk meg, itt
a maximalis érték elérte az 590 percet is.

A korabbi irodalmi eredményekhez hasonldéan (pl.
Hegediis, 2014) a vizsgalt vizgyljtokon is viszonylag
szoros Osszefliggést talaltunk a csapadékintenzitas és az
Osszegyiilekezési idOk kozott (3. tablazat). A korrelaciods
koefficiens értéke °=0,5572 és r’=0,7412 kozott valto-
zottat, és 1°=0,5053 és 17=0,7917 kozott a ¢ eseté-
ben. Ezek a korrelaciok statisztikai alapon, hidroldgiai és
hidrodinamikai szemszdgbdl tekintve mar erds kapcso-
latnak nevezhetdk. A legjobb korrelaciot altalaban a hat-
vany Osszefliggések hoztak Osszesitésben, azaz egyiitte-
sen tekintve a 1,71e ésa 1,,re (3. tablazat). Azonban a L
esetében nyolc esetbdl egyszer, mig a Lo esetében nyolc
esetbol kétszer az exponencialis dsszefliggés korrelacios
hanyadosa magasabb volt, mint a hatvany osszefliggésé.
A megallapitott korrelacios egyenletek alapjan, a csapa-
dékintenzitas adatok fiiggvényében becsiilhetd lesz a re-
akci6ido, azaz a védekezésre és megeldzésre fordithato
1d6, mely fontos lehet nemcsak a BIOKOM Nonprofit
Kft., hanem a lakossagi tajékoztatés, illetve a varosve-
zetés, valamint a katasztrofavédelem szamara is. Osszes-
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5. dbra: Reakcididk a csapadékesemény kezdetétdl a vizallas tet6zéséig (t,) a vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce parositasok
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6. dbra: Reakci6id6k a csapadékesemény maximalis intenzitasatol a vizallas tet6zéséig (t,) a vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce

parositasok esetén.

ségében elmondhatjuk, hogy az intenzitas adatok fontos
informaciokkal szolgalnak az esetleges arhullamok tetd-
zésének idejét illetden. Minden vizsgalt vizmérce- csapa-
dékszenzor hozzarendelés esetén szoros korrelacid volt
megfigyelhetd, az adatokra illesztett trendvonalak egyen-
leteinek alapjan a reakcididok jo kozelitéssel becstilhe-
tok, folyamatos adatgytijtéssel naprakész, vizgyiijtoé spe-
cifikus egyenletek allithatok fel. Igy a fentiek titkrében
a csapadék kezd6 id6pontjat, illetve intenzitasat online

figyelve becsiilhetd az arhulldm tetézésének varhat6 ido-
pontja.

Kutatasunk legfontosabb eredménye, a csapadékin-
tenzitas-reakcididé korrelacid kiszamitasa mellett, a
reakcioidok eloszlasanak meghatarozasa a vizsgalt csa-
padékszenzor-vizmérce parokra. Az idébeli eloszlasok
szemléltetésére harom iddbeli kategoriat hataroztunk
meg, kevesebb mint 1 ora, 1-2 o6ra és a tobb mint 2 6ra
idéegységekre.




Az 1 6ranal rovidebb reakcididok legmagasabb aranyat
L, esetében a Balicsi-vizmérce feletti vizgylijton tapasz-
faltuk (72,2%), mig a legkisebbet a ,,B1” kapcsolatra ta-
laltuk (5. dbra). A ,,Bal” és az ,,U1” parok kivételével
1 6ranal rovidebb L, reakcioidok a vizsgalt események
mintegy negyedében fordultak el6. A 2 odranal hosz-
szabb események legmagasabb aranya (57,9%) az ,,M2”
kapcsolatra jelent meg, mig legalacsonyabb értéke a
Balics-patak vizgyiijt6jén volt.

Ugyanezeket a paraméterek a ¢ -re nézve azt tapasz-
taltuk, hogy az 1 6ranal rovidebb reakcioidok legmaga-
sabb aranyban az ,,U1” paros esetében voltak jelen (itt
nem volt ,,Ba1” Osszehasonlitas). Ugyanakkor ebben a
korrelacioban volt a legkisebb a 2 6rdnal hosszabb re-
akcioidok aranya is. Nem elhanyagolhato tény, hogy a
» 127 paros kivételével minden hozzarendelés esetén az
1 6ranal rovidebb Lo iddk tobb mint 50 %-ban fordultak
el6 (6. abra).

A felszini és tavérzékelési monitoring adatok rend-
szerbe torténd integralasaval, az tigynevezett intelligens
varos (Smart City) vezérlése valosulhat meg. Pécs varo-
sanak tervei kozott szerepel a Green Capital of Europe
palyazat beadasa, aminek szerves része lenne egy rész-
letes adatokon alapuld, intelligens mérési és iranyitasi
rendszer iizembe helyezése.

Koszonetnyilvanitas

A cikket Dr. Lovasz Gyorgy (1931-2016) professzor ar
emlékének szenteljiik. A szerzok kdszonetiiket fejezik ki
a Tettye Forrashaz anyagi tdmogatasaért és Sarosi Atti-
lanak a csapadékméréhalozat fenntartasaért, valamint
az adatok gy(ijtéséért. Tovabba koszonet illeti Schmel-
ler Gabort és Horvath Gabort a vizmércék kihelyezésben
nyujtott segitségéért.

A szerz6k kodszonetet mondanak tovabba a lektorok és
a szerkesztObizottsag javaslataiért, a tanulmany szinvo-
nalasabba tételében és technikai szerkesztésében nyujtott
segitségért.

A jelen tudomanyos kozleményt a szerz6k a Pécsi
Tudomanyegyetem alapitasanak 650. évforduloja emlé-
kének szentelik.
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Absztrakt

A kozel globalis lefedettséget nyujto, szabadon hozzaferheté digitalis felszinmodellek

(pl. SRTM-1, SRTM-3, ASTER GDEM) széles kérben elterjedt eszkozei a modern foldtu-
domanyi vizsgalatoknak. A kutatas soran a 30 méter felbontisu SRTM-1 modell korriga-
lasat vegeztiik el Magyarorszag teriiletére, szabadon hozzaférheto felszinboritasi adatok
és nyilt forraskodu térinformatikai eszkozok alkalmazasaval. A folyamat soran a vizfelszi-
nek, az erdok és a beépitett teriiletek hibds magassagi adatait kezeltiik, csokkentettiik a mo-
dellt terheld zaj, illetve a kiugro hibak mértékét. A valos magassagi értékek kozelitésével a
felszinmodell geomorfologiai elemzések kivitelezesére alkalmas alapallomanynak tekint-
heto, valamint térképészeti munkdkban is jobban megfelel a domborzat vizualizaciojara.
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1. Bevezetés
1.1. Az SRTM projekt

A Fold felszinének digitalis reprezentacidja céljabol hoz-
ta 1étre a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), a National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) ¢és a Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) kozosen az altalunk is alkalmazott digitalis ma-
gassagi modellt. A globalis térképezési projekt célja egy
olyan magassagi allomany eléallitasa volt, amely egysé-
ges mindségll, pontos, nagy részletességli és aktualis in-
formaciokat szolgaltat a modern foldtudoméanyok szama-
ra, eldsegitve mind a civil, mind a katonai alkalmazasok
fejlédését. A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
keretében 2000 februarjaban az Endeavour trsiklo fe-
délzetérdl dual-antennds interferometrikus radarrendszer
(InSAR) segitségével 11 napos felvételezés soran alli-
tottak elé a modell nyers adatait az északi szélesség 60°
¢és déli szélesség 56° kozott, tehat a szarazfoldek kozel
80%-arol (Farr et al., 2007).

Ezt kdvetden a NASA Jet Propulsion Laboratory végez-
te el a magassagi adatok kinyerését, a modell verifikalasat
¢s részletes hibaelemzését. 2003-t61 valt elérhet6vé az 1.
verzid, amit a tovabbiakban kiilonb6z6 kutatocsoportok
utofeldolgozasa révén harom Ujabb verzid kovetett. Az
USA tertiletére 1 szogmasodperces, a vilag tobbi részé-
re 3 szogmasodperces felbontassal volt hozzaférhetd az
adat (USGS SRTM 1 Arc-Second Global termékleiras).

Az SRTM modell az adatnyerési eljards miatt nem a
valos terepi magassagokat reprezentalja, a fak lombko-
rondjardl (annak ellenére, hogy a felvételezés az északi
félteke telén zajlott) és az épitményekrdl visszaverddo
jelek révén egyes térségeket magassagi hiba terhel. N¢é-
hany cella esetében akar 100 métert is elérd pozitiv vagy
negativ iranyu kiugré hibak is el6fordulnak. Tovabbi su-
lyos problémat jelentett az elkésziilt modell horizontélis
elcsuszasa is, amelyet a lehetéségekhez mérten szintén
korrigéltak id6vel. A felszinmodell a hibaértékek tekin-
tetében teljesiti a kartografiai elvarasokat, az 1 szogma-
sodperces modell celldinak 90%-a esetében az abszolut
magassagi hiba 16 méter alatt marad, horizontalisan a
geolokacios hiba pedig kisebb 20 méternél, tehat szub-
pixeles. Eurdpa terliletén ennél még kedvezdbbek is a
hibastatisztikak, az abszolut vizszintes hiba 8,8 méter, az
abszolut magassagi hiba 6,2 méter, a relativ magassagi
hiba pedig 8,7 méter (Rodriguez et al., 2005).

A modellnek az elmult 15 évbdl szamtalan geomorfo-
logiai, hidrologiai, talajtani alkalmazasa ismeretes. Az
SRTM adatok felhasznalasa pedig ujabb lendiiletet vett,
amikor 2014 szeptemberében az Egyesiilt Allomok ve-
zetése bejelentette, hogy a vilag tobbi teriiletére is sza-
badon hozzaférhetévé teszik az 1 szogmasodperces al-
loméanyt (NASA JPL hirek). Korabbi kutatdsaink sordn
mar foglalkoztunk globalis magassagmodellek korriga-
lasaval és geomorfoldgiai alkalmazhatosagukkal (Jozsa,
Féabian & Kovécs, 2014, Jozsa, 2015), 2016-ban pedig




ujabb modszertani megfontolasokkal belekezdtiink, egy
Magyarorszag teriiletét lefedo, javitott SRTM-1 allo-
many létrehozasaba.

1.2. A korrigdlt modell jellemz6i

A korrigélas célja egy informacio-tartalmaban ¢€s vizuali-
san javitott SRTM-1 felszinmodell el6allitasa volt, amely
jobban megfelel geomorfologiai kutatasok kivitelezésére
is. Az altalunk eldallitott adat szabadon hozzaférhet6 ¢és
hasznalhat6 kutatasi célokra, annak megfeleld hivatkoza-
saval. A Korr.DFM a szerzoktol, illetve a PTE Foldrajzi
Intézetének haldzatarol érheto el.

A korrigalt modell hazank teriiletét, illetve az orszag-
hatar mentén tovabbi 5 km-es savot fed le, Osszesen
113 083 019 darab 30x30 méter felbontasti négyzetes
raszter cellaval. A modellt Egységes Orszdgos Vetiileti
rendszerbe (EOV) transzformaltuk és GeoTIFF forma-
tumban tettiik elérhetové. A befoglald négyzet hatarainak
EOV koordinatai: 367 920 (E), 38 820 (D), 421 410 (Ny),
942 390 (K). A teljes teriilet egy fajlban tolthetd le, nem
készitettiink kisebb szelvényeket, vagy tematikus kiva-
gatokat.

A korrigalt modell esetében nincs adathiany, a legala-
csonyabb cellaérték 23,36 méter, a legmagasabb érték
pedig 1043,62 méter. A vetiileti transzformaciok soran
alkalmazott bilinearis atszdmitasi modszer miatt az érté-
kek kis mértékben eltérnek az eredeti foldrajzi koordina-
ta-rendszerben elérheté SRTM-1 modell magassagaitol.
Amennyiben mas domborzatmodellekkel kertil a korri-
galt modell egyiittes alkalmazasra, Gigy javasolt a hori-
zontalis elcsuszas ellendrzése, sziikséges esetben korri-
galasa.

Az eredeti modell és a korrigalt SRTM-1 felszinmodell
kiilonbségei az I. dbradn tekinthetdek at.

1.3. Alapfogalmak

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

méter
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(Mélykuti, 2007) elsésorban harom magassagi adatrend-
szert kiilonboztet meg:

* Digitalis Domborzat Modell (DDM) — az abszolut
magassagi adatok a terep fizikai felszinérol szolgal-
tatnak informaciot,

* Digitalis Felszin/Feliilet Modell (DFM) — a foldfel-
szin €s a rajta talalhato objektumok magassagi érté-
keirdl is tajékoztat,

* Digitalis Szintvonal Modell (DSZM) — a domborza-
tot szintvonalak segitségével irja le.

Tovabbi problémat okoz, hogy egyes kutatok szerint
az un. globdlis domborzatmodellek (SRTM, ASTER
GDEM) nem sorolhatok egyik kategoriaba sem, mivel a
horizontalis felbontas meghaladja a felszini objektumok
méretét, igy azok magassagmodosito hatasa az egész cel-
la teriiletén érvényesiil (Farr et al., 2007).

Mindezeket figyelembe véve a legpontosabb, ha az
SRTM-1 modellt felszinmodellként (DFM) értelmezziik,
mig az altalunk eldallitott modellre korrigalt felszinmo-
dellként hivatkozunk (Korr.DFM). A domborzatmodell
megnevezest nem tekintjiik helyénvalonak, mivel az ér-
tékek tovabbra sem a valos magassagi adatokat reprezen-
taljak, illetve visszamaradtak kiilonféle hibaval terhelt
cellak.

2. Modszerek
2.1. A felhaszndlt adatok ismertetése

Az alkalmazott ,,SRTM 1 Arc-Second Global” termék
az amerikai U.S. Geological Survey (USGS), NGA és
NASA kozo6s terméke. A Magyarorszag és kdrnyezeté-
nek tertiletét lefedd SRTM-1 1x1° felbontasu 28 raszter
fajlt az USGS Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center honlapjarol toltottiik le, GeoTIFF forma-
tumban. Felbontasa 1 szogmasodperc, amelyet leggyak-
rabban 30 méteres négyzetes cellakra konvertalva al-
kalmaznak. Az eredeti allomanyon elvégzett korrekciok
kozé tartozik a kiterjedt vizfelszinek elsimitasa, illetve a
kiugré hibak és adathianyok korrigalasa (USGS SRTM

1. abra: Az SRTM-1 felszinmodell korrigalas elGtti (A) és javitott (B) verzidjanak szinfokozatos abrazolasa hisztogram

kiegyenlitéssel.




1 Arc-Second Global termékleiras). A modellhez alkal-
mazott alapfeliilet a WGS84 ellipszoid, a felszinmodell
magassagi értékei az ellipszoidi magassag és az EGM96
geoidmodell kiilonbségeként keriiltek meghatarozasra
(Farr et al., 2007).

A vizfelszinek tovabbi korrigalasahoz a NASA ¢s NGA
altal létrehozott vizmaszkot alkalmaztuk (SRTM Water
Body Database V2.1 2003), amely vektor fajlként, ESRI
shapefile formatumban értiink el. Ezt egészitettiik ki az
OpenStreetMap (OSM) adatbazisabdl nyert adatokkal,
amihez a teriilethasznalati poligonok koziil a viztarozok
¢és tavak keriiltek a megfelel6 cimkék alapjan levaloga-
tasra. Az OSM adatbazis poligonjait vettiik alapul a be-
épitett teriiletek lehatarolasa esetében is.

Az erdéteriiletek lehatarolasara a Google Earth
Engine csapata ¢és a University of Maryland kutatoi altal
2013-ban kozreadott erdéboritas allomanyt alkalmaztuk.
A kutatocsoport Landsat mitholdképek felhasznalasaval
a 2000-es évektdl kezdddden tobb iddszakra elkészi-
tették a fas terililetek raszteres térképét (Hansen et al.,
2013), igy a megfeleld idopontra vonatkozé adat allt ren-
delkezésiinkre. Emellett a raszteres allomany cellamére-
te 25 méter, ami az SRTM modell korrigalasara mar jol
alkalmazhato.

A korrekci6 elvégzésének elso 1épésében az egyes allo-
manyokat UTM (zone 34) vetiiletit GRASS GIS mapset-
be importaltuk, valamint egységesen 30 méteres cellamé-
retli raszterekké konvertaltuk.

2.2. Az alkalmazott szoftverek attekintése

A korrigalasi algoritmus Osszeallitasa, illetve a modell
mindségeének ellenérzése soran a felszinmodell és a to-
vabbi térképek kezelését, elemzését modern térinforma-
tikai eszk6zok és modszerek alkalmazasaval valositottuk
meg. A szoftverek kivalasztasakor meghataroz6 szem-
pont volt, hogy az elérheté bévitmények révén az eljaras
kivitelezéséhez sziikséges eszkoztar rendelkezésiinkre
alljon. A valasztott GRASS GIS 7.0.5 és Quantum GIS
2.14.8 térinformatikai alkalmazasok, valamint a statiszti-
kai vizsgalatok lebonyolitasara hasznalt R 3.0.2 program
GNU GPL (General Public Licence) oltalom alatt allo
szabad és egyben nyilt forrasu szoftverek (FOSS — Free
Open Source Software).

3. Eredmények
3.1. A modell korrigalasa

Az SRTM-1 modell korrigalasa soran 6t {6 feladatrész
elvégzésére volt sziikség, ezek mindegyike tobb 1épés-
bol tevodik 6ssze. E feldolgozasi feladatok a kivitelezés
sorrendjében a kovetkezok:
* vizfelszinek egységes kdrnyezeti magassagra hozasa,
» erdével boritott térszinek magassagi adatainak
pontositasa,

* beépitett teriiletek értékeinek kozelitése a valds

magassagokhoz,

* zajszer( hibak mértékének csokkentése,

* kiugr6 hibak eltavolitasa.

A felsorolt hibakkal terhelt cellak pontositasa nem csak
informaciotartalmat tekintve, de vizualisan is jelentds
mértékben javitotta a felszinmodellt. A korrigalas soran
szem elott tartottuk, hogy kdnnyen kivitelezhetd meg-
oldasokat alkalmazzunk, és altalanossagban tdbbet ja-
vitsunk a magassagi értékeken, mint amennyit egy-egy
specialis esetben ronthattunk. Az egyes Iépések hatasat
folyamatosan nyomon kovettikk a felszinmodell négy-
szeres tGlmagasitassal készitett domborzatarnyékolasos
megjelenitésével.

3.1.1. Vizfelszinek magassagainak kezelése

Az SRTM modell jelenlegi valtozatanak elkészitése-
kor csak a 600 méternél hosszabb tavakat, valamint a
183 méter szélességet meghalado vizfolyasokat korri-
galtak. Utobbiak esetében a torkolat felé fokozatosan
csokkend ,,vizfelszint” illesztve a modellbe (Slater et al.,
2006). Ennek megfelelden jelentds folyoink magassagai
mar javitva vannak, a kisebb vizfolyasaink esetében pe-
dig sziikségtelen lett volna ezt a bonyolultabb eljarast al-
kalmazni, mert nem vehetéek ki a volgyekben az eltérd
magassagok.

A tofelszinek javitasat azért itéltiik sziikségesnek, mert
a kisebb tavak esetében is jelentds hibak terhelik a cel-
lakat, amelyek egyszer(i vizualis elemzési modszerrel
is szembetlindek (2. dbra). Az altalunk kiegészitett viz-
maszk hasznalataval és Slater et al. (2006) mddszerét al-
kalmazva a tavakat egy a partokhoz igazodd magassagra
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2. dbra: A Kis-Balaton eredetileg korrigalt és az EK-i részek

hibds magassagai a bdvitett vizfelszin térképpel.



toltottiik fel, kiilon-kiilon figyelembe véve a vizfelszinre
¢és a partvonalra esd celldk értékeinek alakulasat. Ebben
az eljarasban érintett cellak a felszinmodell 0,6%-at te-
szik ki.

3.1.2. Evddfeliiletek magassagi értékeinek pontositisa

A nemzetkozi (Gallant, Read & Dowling, 2012, Kothe
& Bock, 2009) és a hazai (Seres & Dobos, 2009, Ungvari,
2015) szakirodalomban is tobbféle példa olvashatd az
erdoteriiletek magassagi értékeinek korrigaldsarol az
SRTM modellek esetében. Ennek elofeltétele, hogy meg-
felel6 felbontasu allomannyal rendelkezziink az erdébo-
ritasrol, lehetdleg a felszinmodell készitésének iddsza-
kabol. Az altalunk alkalmazott 25 méter felbontasu, az
erdotertiiletek 2000-es kiterjedését reprezentald térkép
(Hansen et al., 2013) megfelel e kritériumoknak. Tobb
teriilet esetében megvizsgaltuk az erdoboritas térkép il-
leszkedését a domborzatarnyékolasos térképen kivehetd
erdészegélyekkel, ami alapjan szintén alkalmasnak itél-
tik az allomanyt a fas térszinek lehatarolasara. Tovabbi
elénye, hogy nem egyszertien arrol ad informaciot van-e
adott cellan fa, facsoport, hanem szazalékos értékben
megadja az 5 méternél magasabb vegetacioval boritott
teriilet cellan beliili aranyat. Az 3. dbra jol mutatja, hogy
hazénk tertiletének jelentds részén kell foglalkoznunk az
erdok jelenlétébdl adodo magassagtorzitassal az SRTM-1
modell esetében.

A probléma kezelése soran figyelembe kellett venniink
a domborzati viszonyokat, mivel adott lejtdszog felett
a rendelkezésre all6 moddszerek nem képesek pontos
informaciot szolgaltatni az erdds és erdd nélkiili cellak
magassagkiilonbségeir6l. Az alacsony reliefii térségek
elkiilonitéséhez nem alkalmazhattuk egyszerlien a sza-
zalékos lejtoértékeket, hiszen az erdéteriiletek hataran
is meredek peremeket taladltunk. Ennek megfelelden
egy 11x11 kor alaktl szomszédsagon atlagolt felszinrdl
készitett szazalékos lejtéérték
térkép 7,5% alatti értékei alap-
jén hataroltuk le a teriiletet.
Emellett az algoritmusnak ké-
pesnek kell lennie a kis kiter-
jedésti facsoportok és az igazi )
kihivast jelentdé Gemenci-er-
d6hoz hasonld méretii Gssze- ) :
fliggd erdoéfoltok teriiletének i
kezelésére is. A korabbi tanul- ‘
manyokban (Seres & Dobos, ] W
2009, Ungvari, 2015) az erddk
javitasahoz a foltok szegélyé- :
nél szamitott kiilonbségekbdl
allapitottak meg egy atlagos
érteket vagy a szegélyekbdl
kiindulva interpolaltak egy er-
d6-magassag felszint (Gallant
et al., 2012), amelyet kivontak

4.) eredmény a
kivonas utan

100 km 0

3. abra: Magyarorszag fas vegetacioval boritott térszinei
2000-ben.

az eredeti modellbdl. Az altalunk alkalmazott algoritmus
soran igyekeztiink a domborzat hatasat, illetve az erdo-
teriileten beliil a famagassagok valtozasait is a lehetd
legpontosabban figyelembe venni, igy egy tobb 1épésbol
allo modszert allitottunk 6ssze (4. abra). Elsé 1€épésben
mi is a szegélyek koriili értékekbdl becsiiltilk meg adott
cellaknal az erdéfolt magassagat. Ebbdl kisziirtiik a va-
lotlan értékeket, figyelembe véve a faboritasi aranyt és a
domborzati viszonyokat. Ezt kovetden IDW eljarassal a
teljes erdofoltra interpolaltuk a magassagokat, amelyeket
végiil a Topographic Position Index (TPI) értékek alap-
jén modositottunk, hogy az erddboritas térképen nem
szerepld irtasok teriiletét ne modositsuk tulzottan negativ
iranyba. Az alkalmazott korrekcio dsszességében a cellak
21,7%-anak magassagi értékében okozott valtozast.

3.1.3. Beépitett teriiletek korrigaldsa

A beépitett terliletek korrigalasa soran modszertani aka-
dalyt jelent az a korabban mar emlitett sajatossag, hogy a
felszini objektumok egységesen, elmosodva modositjak a
cellak magassagat, amit igen nehéz kisziirni. A Budapest
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4. abra: Az erdéteriiletek korrigalasanak lépései.
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5. abra: Budapest részlete a korrigalas el6tti SRTM-1
modellbdl készitett domborzatarnyékolasos térképen.

kornyéki kivagat esetében egyértelmiien latszik, hogy az
értékek nem a valds felszint adjak vissza. A modell az
épiiletek jellegétol, méretétdl, a beépitettség stirliségétdl
fliggden modositott magassagokat reprezental (5. dbra).

A falvak, varosok elhelyezkedését, illetve egyes ese-
tekben az épitmények helyzetét a mar emlitett OSM
adatok alapjan hataroztuk meg, majd szomszédsagi vizs-
galatokat alkalmazva valogattuk le azokat az épiileteket
tartalmazo cellakat, cellacsoportokat, melyek jelentésen
kiemelkednek kornyezetiikbol. Ebben az esetben is sziik-
ség volt a domborzati viszonyok figyelembe vételére,
hogy a meghatarozott magassagokat ne torzitsa nagy-
mértékben a felszin valtozatossaga. A kisebb telepiilések
esetében realisabb eredmények voltak elérhetéek, hiszen
a cellakornyezetbdl pontosabban lehetett megallapitani a
valds felszinhez kozelebb esé magassagokat. Ez a kor-
rekcios 1épés a modell 0,8%-at érintette.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy geomorfoldgiai
kutatasok soran célszer(i lehet a stirlin beépitett, magas
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6. abra: A zajsziirés szemléltetése eltéro reliefii térségekben.

épiiletekkel boritott térszinek kimaszkolasa, illetve a le-
vezetett térképek értelmezésekor is fokozott figyelemmel
kell eljarni.

3.1.4. Zajsziirés

Az SRTM-1 eléallitasi technikaja miatt a felszinmodellt
zajszerl hiba is terheli. Korabbi kutatasok (Gallant et
al., 2011) és sajat tapasztalataink is azt mutatjak, hogy
ez a hiba altalaban 2-3 métert ér el, nincs iranyitottsa-
ga és egyértelmi teriileti korrelaciot sem mutat. A dom-
borzatarnyékolasos megjelenités esetén jol kivehetd az
is, hogy az alacsony reliefii térszineket jobban érinti.
Gallant (2011) kidolgozott egy adaptiv simitasi eljarast a
zaj mérséklésére, azonban a modszer tesztelését kdvetden
elvetettiik annak alkalmazasat. A modellen megjelend zaj
csokkentése érdekében Sun, Rosin, Martin & Langbein
(2007) altal kifejlesztett adaptiv simitasi algoritmust
hasznaltuk, amely telepithet6 bdévitményként GRASS
GIS-hez (r.denoise), illetve Windows alatt szabadon hoz-
zaférhetd alkalmazasként is elérhetd. A simitas mértékét
az alkalmazott iteraciok szamaval, mig a formak, élek
megtartasat egy kiilon hatarértékkel szabalyozhatjuk.
Szamos beallitas tesztelése utan 7-es iteracio és 0,99-es
¢lmegtartas mellett dontottiink, amely egyezik a fejlesz-
tok altal az SRTM modell esetében bemutatott értékekkel
(Stevenson, Sun & Mitchell, 2010). A korabbi 1épések a
hazank tertiletét lefedd modellnek eddig csak toredékét
érintették, azonban ezzel az eljarassal gyakorlatilag min-
den cella értékén modositottunk kis mértékben.

A kiindulasi és a simitott modellrdl készitett tulmaga-
sitott domborzatarnyékolasos térkép aldtimasztja a mod-
szer eredményességét siksagi és kozéphegységi térségek
’ . vy o8 L JAviTAS ELGTT P
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esetében is (6. abra). A Kalocsai-Sarkoéz és az Illancs
tertiletének taldlkozasanal, Hajos kornyékén kivalasztott
sik térség esetében jol kovethetd a Duna altal 1étrehozott
perem. A javitasok eldtti abran szembetiindek a fas terii-
letek, valamint egyértelmiien kivehetd a modellt terheld
zaj is. A javitas soran megdriztiik a perem jellegét, mind-
emellett jelentés simitas érzékelhetd. Az Eszaki-Biikk
tertiletérol valasztott kozéphegységi mintateriilet jo pél-
dajat adja az élmegtartas jelentdségének. A simit6 algo-
ritmus alkalmazésa utan is kivehet6ek a kisebb volgyek,
gerincek, mig a kozponti medencetérség sik felszinén,
ahol erdésebb simitasra volt sziikség, szintén hatékony
volt a zajszlirés.

3.1.5. Kiugro hibdk javitasa

A kiugro hibék jellemzden a topografiaval Ossze nem
egyeztethetd alakzatok, pl. lyuk- vagy arokszerii bemé-
lyedések, pontszerii vagy nagyobb kiterjedésii kiemelke-
dések. A javitashoz felhasznalt modszer Neteler (2005)
eljarasanak egy a domborzati viszonyoknak megfelel6en
modositott valtozata. A modszer elve, hogy az eredeti
felszint egy atlagolt felszinhez viszonyitva meghataroz-
hatoak azok a pont vagy kisebb foltszert teriiletek, ahol
a cellakornyezet szorasabol szarmaztatott hatarértéket
meghaladja a két felszin kiilonbsége, tehat kiugro hibarol
beszélhetiink. A nagyobb foltszer(i hibak esetében ehhez
még a kitettségek valtozékonysagat is hozzavettiik a pon-
tosabb lehatarolas érdekében. A hibas értékeket ezzel a
modszerrel a kornyezet atlagértékére tudtuk cserélni, ami
nem minden esetben érte el a teriilet teljes korrigalasat.
A moédositasok mindossze a cellak 0,04%-at érintették.
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7. abra: A Kunkapolndsi-mocsar magassagi értékeinek
valtozasa.

Ugy vettiik észre, hogy ilyen hibak a mocsaras, lapos
teriileteken jelentkeznek inkabb. Bar geomorfometriai
szempontbol hatranyosak, azonban geomorfoldgiai
megkozelitésben elény lehet, hogy elrendezddésiikbol
egykori meanderek, vizeny0s teriiletek elhelyezkedésé-
re kovetkeztethetiink. A kiugrod hibak szemléltetésére a
Hortobagyon talalhaté Kunkéapolnasi-mocsar magassagi
értekeinek modositasat mutatjuk be (7. dbra).

3.2. A korrekcio ellendrzése
3.2.1. Pontossagvizsgalat

Az SRTM-1 modell korrigalasa soran elért valtozasokat
az eredeti ¢s a koztes modellek magassagi értékei kozotti
eltéréseket jellemz6 statisztikai mérdszamok elemzesé-
vel, a hibaértékekbol képzett hisztogramok vizsgalataval,
¢és a kiilonbségtérképek segitségével minden 1€pés utan
ellendriztiik.

A legrészletesebben ¢és talan leglatvanyosabban a
raszter-raszter Osszevetéssel készitett, a kiindulasi és a
Korr.DFM kiilonbségeit tartalmazo térkép mutatja be az
eltérések mértékét és elhelyezkedését. A modellek elté-
réseinek elGjeleihez, valamint a korabban bemutatott
hibahatarok szerinti kategoriakhoz igazitott szinskalaval
a térkép igazan szemléletessé valt (8. dbra). Jol kivehe-
t0, hogy a domborzati viszonyoknak megfeleléen kor-
rigalt erddteriiletek esetében az eredeti modell legalabb
6 méterrel, de egyes térségekben akar 16 méterrel is ma-
gasabb volt az ijonnan kapott értékeknél. A feltoltott tér-
ségek esetében nem szembetling a sotétkék szin eléfor-
dulésa, tehat altalanossagban véve 6 méternél nagyobb
mértékben sehol nem noveltiik a cellak magassagat. Fel-
toltésre elsdsorban a sziik volgyekkel felszabdalt domb-
sagi és kozéphegységi térségeink esetén talalunk példat,
mivel a modszertan sok esetben épiilt szomszédsagi kor-
nyezet atlagolasabol levezetett értékekre. Mindezek mel-
lett szembetiind még az alfoldi térszineken a vilagos ar-
nyalata piros és kék szinii cellak valtakozo eléfordulasa,
amit a zajszert hiba korrigalasanak tulajdonitunk.

Mindez szamszerisitve azt jelenti, hogy az eléallitott
Korr.DFM esetében a legnagyobb mértéki feltoltés a
72 métert, mig levagas a 42 métert éri el. Ettdl eltekintve
azonban az eltérések abszolut értekének atlaga mindosz-
sze 1,11 méter, az értékek szorasa pedig 1,84 méterben
allapithatdo meg. Az SRTM projekt soran a teljes adatal-
lomanyra és az eurdpai térségre megallapitott magassagi
hibaértékek figyelembe vételével az eltéréseket katego-
ridkba soroltuk (Farr et al., 2007). A magassagi eltéré-
sek kategoriankénti megoszlasarol az /. tablazat szolgal
informacioval.

1. tablazat: A magassagmodellek kiilonbségeinek aranya.

Kategoéria Erintett cellik arinya
>=16m 0,01%
6—-1599m 2,54%
1-599m 20,87%
-0,99 - 0,99 m 67,26%
-1--599m 9,32%
-6—-15,99 m -
<=-16m -

Egy masik hagyomanyosnak tekinthetd eljaras a mo-
dositasok ellendrzésére, hogy négyszeres tulmagasitasi
domborzatarnyékolasos térképeken, illetve keresztmet-
szeteken keresztiil altalunk jol ismert térségek esetében
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Eredeti DFM - Korr.DFM
[]>=16m
W6-1599m
H1-599m
[ ]-0,99-0,99 m
B-1--599m

W6--1599m

0 B<=-16m

8. abra: Az eredeti és a korrigalt modell magassagértékeinek valtozasat mutato kiilonbségtérkép.

tarjuk fel a valtozasokat. Az 5 f6 korrigalasi folyamat
hatasait jol reprezentald keresztmetszeteket mutat be a
9. abra.

A Korr.DFM mindségének ellenérzésére a legmeg-
feleléobb modszer megbizhato referencia domborzat-
modellekkel vald raszter-raszter Osszevetés és a hi-
bastatisztikak megallapitasa. Korabbi kutatasaink soran
a Dél-Dunantulrol 5 természeti és tarsadalmi viszonyait
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9. abra: A korrekciok hatasait szemléltet6 keresztmetszetek
(piros - eredeti SRTM-1, z6ld - Korr.DFM).

tekintve kiillonb6zo, kozéphegységi, dombsagi €s siksa-
gi jellegli mintateriiletre allitottunk elé szintvonalakbol
DDM-et. Az SRTM-1 horizontalis elcstiszasa (Farr et al.,
2007), illetve a felbontasbeli és vetiileti konverziok miatt
fellépd elmozdulasok kikiiszobdlése érdekében az egyes
modellekrdl levalogatott csucsokat fedésbe hoztuk, igy
biztositva a referencia DDM-ek és az SRTM-1 model-
lek kozti legnagyobb korrelaciot (Reuter, Strobl & Mehl,
2011). Minden esetben a felszinmodellekbdl a referencia
DDM-eket kivonva allitottuk el6 a kiilonbségtérképeket.

Az eredeti modell és a referencia DDM-ek kiilonbségér-
tékeinek atlaga 0,20 méter, mig a median -1,50 méter.
Ennek hatterében az all, hogy az SRTM-1 alabecsiili a va-
16s terepi magassagokat és a fakkal boritott térségek hiba-
san megemelt értékei kompenzaljak ezt. A Korr. DFM-bd6l
szamitott kiilonbségértékek atlaga -0,16 méter, a median
-1,88 méterre valtozott, ami a hamis pozitiv értékek kor-
rigalasanak tudhat6 be. Mivel az erddvel fedett térszinek,
valamint a beépitett teriiletek javitasa esetében kimasz-
koltuk azokat a teriileteket, ahol a rendelkezéstinkre alld
modszerekkel nem tudtuk megbizhatéoan megallapitani a
magassagok eltérését, a javitas tényleges értékeléséhez
célravezetdbb csak a modositott térségek hibastatisztika-
inak attekintése. Ebben az esetben az eredeti modelltél
valo eltérések atlaga -1,91 méter, a median -2,27 méter, a
hibak abszolut értékének atlaga pedig 2,81 méter. A kor-
rigalt modell esetében az atlagérték -2,56 méter, a median
-2,59 méter, az abszolut értékek atlaga pedig 2,88 méter.
A hibaatlag alacsonyabb értéket ért el a javitas utan, tehat




a pozitiv hibaval terhelt cellak aranya csokkent. Ezen ki-
vil a két kiilonbségtérképbdl eldallitott hisztogramrol is
leolvashatd, hogy a korrigalt modell esetében a median
koril kozel kétszer annyi cella csoportosul. Az 1-5,99 és
a 6—15,99 méter kozotti hibaval terhelt cellak a korrigalt
modellen mar a legtobb esetben a -1— -5,99 méter kdzotti
kategoriaba esnek, tehat kijelenthetjiik, hogy l1ényegesen
kozelebb keriiltek a modell altal terepi magassagként
reprezentalt értékekhez. Ezen kivill a jelentds negativ hi-
baval terhelt cellak 25%-anak értékei szintén kozelebb
kertiltek a valos magassagokhoz, ami szintén megfelel a
javitasok soran elvart eredményeknek.

3.2.2. Alkalmazhatosag

Korabbi kutatasaink soran geomorfometriai megkdze-
litésben vizsgaltuk a szabadon hozzaférhet6 EU-DEM,
SRTM-3, ASTER GDEM és SRTM-1 modellek sajatos-
sagait (Jozsa, 2015). Siksagi, dombsagi ¢és alacsony ko-
zéphegységi térszinek esetében a modelleket szintvona-
lakbol eldallitott referenciamodellekkel vetettiik 6ssze. A
kutatas soran arra jutottunk, hogy az SRTM-1 effektiv
felbontasa all a legkdzelebb a modell horizontalis fel-
bontasahoz. A hibastatisztikak (négyzetes kozéphiba, mi-
nimum, maximum ¢és atlagos hiba) a korrigalas nélkiili
modellek esetében hasonlo értékeket mutattak, azonban
az SRTM-1 egyértelmiien pontosabb eredménytérképek
eléallitasat tette lehetévé a lejtdszog értékek, a modell-
bdl levezethetd vizrajz és a Topographic Wetness Index
(TWI) tekintetében.

A korrigalt felszinmodellt a szerz6k alkalmaztak mar
az egész orszagra kiterjed6 geomorfologiai kutatasokban
a felszinformak automatikus térképezésére, illetve a geo-
morfologia tajtipusok kategorizalasara (Jozsa & Fabian,
2016a). A Korr. DFM-bdl levezetett geomorfometriai tér-
képet féleg kiterjedt erdéségeink teriiletén terheli hiba,
ahol a siksag helyett tévesen tetéfelszinek, lejték, vol-
gyek is meghatarozasra kertiltek. A valasztott térképezé-
si eljaras (r.geomorphon GRASS GIS eszkoz) lehetové
tenné artéri formak térképezését is, azonban a hibasan
meghatarozott egységek koziil nem lehet automatikusan
kiszlirni a valds felszinformakat.

A Geresdi-dombsag magasabb reliefii teriiletén a korri-
galt SRTM-1 modell alapjan eldallitott geomorfometriai
térképet Balogh és Schweitzer (2008) altal Bataapati kor-
nyezetérdl készitett geomorfologia térképpel ,,fuzzy” el-
jarassal vetettiik 0ssze. A térbeli pontossag és a fébb mor-
fologiai kategoriak egyezésének vizsgalata soran 70%
feletti atfedést mutattunk ki (Jozsa & Fabian, 2016b).

Mindezen eredményekbdl levonhatd a kovetkeztetés,
hogy az SRTM-1 modell informaciotartalmat és részle-
tességét tekintve kelld koriiltekintéssel jol alkalmazhato
geomorfologiai kutatasokban.

3.3. Szintvonalas dllomanyok

A korrigalt felszinmodellbdl vektoros formatumban
szintvonalas allomanyokat is generaltunk, ezeket tovab-
bi gyakorlati eredményeknek tekintjiik. Az alapszintkozt
10 méterben hataroztuk meg, figyelembe véve Magyar-
orszag domborzati viszonyait, valamint az SRTM-1 mo-
dell vertikalis felbontasat is. A hagyomanyos térképi ab-
razolasoktol eltéréen nem tettiink kiilonbséget a siksagi,
dombvidéki és hegyvidéki térségek esetében alkalmazott
magassagkdzokben. Utdlag a szintvonalakat nem simi-
tottuk vagy generalizaltuk, azonban kisziirtilk azokat a
rovid, valdszintileg visszamaradt hibdkat reprezentalo
vonalakat, amelyek egy cstcs koriil 5 cella sugara kor
alakt matrix koriilhatarolasara nem elegendden hosszu-
ak. Az allomanyt EOV vetiiletben ESRI shapefile forma-
tumban exportaltuk, megtekintésre Google Earth prog-
ramba is behivhato.

A szintvonalak tovabbi felhasznalasi lehetdségei kozé
tartozik az OSM adatain alapul6 térképi megjelenitések-
ben a terepviszonyok abrazolasa. A phyghtmap eszkoz
(Dempwolff, 2009-2017) alkalmazéasaval a felszinmo-
dellbél az OSM 4altal alkalmazott xml formatumban is
eléallitottunk egy szintvonalas allomanyt. Fontos azon-
ban megjegyezni, hogy ezek a szintvonalak nem t6lthe-
téek fel az OSM szerverre, céljuk az adatokbol eldallitott
térképek pontositasa, szebb vizualizacidja.

4. Osszegzés

Munkank kisérlet volt arra, hogy egy szabadon hozza-
férhet6, kozel globalis lefedettséget biztosito magassag-
modellt geomorfometriai elemzésekben, DDM-alapu
geomorfologiai térképezésben valo felhasznalasra alkal-
massa tegylink. Az SRTM-1 korrigalasa soran a modell
pozitiv iranyu valtozasat hibastatisztikakkal, valamint
vizualis eljarasokkal is alatamasztottuk. A magassa-
gi hibak mértéke, de leginkabb a hibaval terhelt cellak
szama lényegesen kevesebb lett, amely a modell vizu-
alis megjelenésének javulasan tal azt is eredményezte,
hogy a felszinformak térképezése soran is megbizhatobb
alapmodellnek tekinthet6. Akarcsak a hasonld jellegli
domborzatmodell-javitasi projektek soran, jelen eset-
ben is szembetiing, hogy minden hibatipusnal maradtak
vissza hibaval terhelt cellak. Ezt okozhatja az alkalma-
zott kiegészité adatok pontatlansaga, illetve modszertani
hianyossagok, ahol a felszini objektumokat nehéz volt
megkiilonboztetni a domborzattol. Mivel a megmarado
hibakat nehéz automatikusan kisziirni a korrigalt felszin-
modellbdl levezetett morfometriai paraméterekbdl is, igy
a felhasznaloknak koriiltekintéen kell eljarni az eredmé-
nyek értelmezése soran.

Modszertani szempontbol gy véljiik, hogy a valasztott
szoftverek teljes mértékben megfeleltek a kutatas ered-
ményes megvalositasahoz. Ekkora raszter fajl esetében
sem okozott gondot a 1épések kivitelezése GRASS GIS-




ben. A tavakhoz tartozo cellak javitasa volt az egyik leg-
egyszertibben kivitelezhetd, viszont sok hibas értéket ki-
kiiszobolo 1épése az algoritmusnak. A zajszlirés jelentds
mértékben javitotta a modell vizudlis megjelenését, vala-
mint a domborzat redlisabb reprezentaldsat is eldsegitet-
te. Annak ellenére, hogy minden cella magassagi értékét
érintette ez a folyamat, a simitasi paraméterek helyes
beallitasa révén mégsem okozott kimutathatd informa-
ciovesztést. Az algoritmus gyenge pontjat egyértelmiien
az artéri erdok korrigalasa jelenti, ahol a meanderekkel
atszott, erddgazdalkodas alatt allo, nagy kiterjedést egy-
befiiggd erdofeliiletek magassaganak megallapitdsahoz
nem nyujtott elegendd tdmpontot az erddszegélyek vizs-
galata.

Osszességében tugy véljiik, hogy az elvégzett munka
révén a korrigadlt SRTM-1 modell hazankban egységes
alapot adhat tobbféle geomorfoldgiai kutatds szamara is,
amivel Osszehasonlithatova valndnak a kiilonbozd tér-
szineken végzett kutatdsok eredményei. Mindemellett
hangstilyozzuk, hogy figyelembe kell venni a korrigalt
felszinmodell korlatait, és hogy az alapot nyujtd6 magas-
sdgi adat jellege miatt nem hozhat6 létre a foldfelszint
pontosan reprezentald, hibamentes allomany.

Jovobeni fejlesztések, visszajelzések

A projekt Jozsa Edina doktori kutatasanak keretében va-
losult meg. A korrigalt SRTM-1 allomanyt nem tekint-
jik véglegesnek, modszertani fejlesztésekkel és az adat-
gyljtés idopontjara vonatkozd kiegészitd térképekkel a
magassagi értékek tovabb pontosithatéak. Eppen ezért,
illetve mivel a modell mindségének ellendrzését elsdsor-
ban az altalunk ismert és kutatott dél-dunantili teriiletek
esetében végeztiik el részletesen, varjuk a javitott felszin-
modell alkalmazhatbsagaval, hianyossagaival kapcsola-
tos visszajelzéseket.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk halasak a Foldrajzi Intézet munkatarsainak a
kutatas soran nyujtott szakmai segitségiikért, valamint
koszonetet mondanak a PTE Foéldtudomanyok Doktori
Iskola tamogatasaért. Emellett kdszonettel tartoznak a
Természetfoldrajzi Kozlemények szerkesztébizottsaga-
nak a tanulmany ¢és a felszinmodell nyilvanossa tételében
nyujtott kozremiikodésiikért. Tovabba kiilon kodszonet
illeti Simon Balazst, aki pusztan tudomanyos érdeklddés-
bdl nagy segitséget nyujtott a modszertani megoldasok
kidolgozasaban.

A jelen tudomanyos kozleményt a szerzék a Pécsi
Tudomanyegyetem alapitasanak 650. évforduloja emlé-
kének szentelik.

A kutatast az Emberi Erdforras Tamogataskezeld és
az Emberi Erdforrasok Minisztériuma tdmogatta az

NTP-NFTO-16 projekt keretében (Jozsa E.).
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Kihaszndlva a Campus Hungary 06sztondijprogram
csoportos tanulmanyutak szervezésére nyujtott tamoga-
tasat, a Pécsi Tudomanyegyetem geografus MSc és fold-
tudomanyi doktorandusz hallgatoi harmadik alkalommal
a Déli-Karpatok felé vették utjukat, hogy a Temesvari
Nyugati Tudomanyegyetem hallgatdinak hagyomanyos
nyari terepgyakorlatan vegyenek részt (/. dbra). A cél-
terlilet a Fogarasi-havasok, ahol a magashegységi jel-
legb6l adédoan alkalom nyilt a 2000 méter folé nyulo
hegyvidéki Gvezet glacidlis és periglacialis formainak
miszeres tanulmanyozasara. A csoport a tanulmanyut
soran a Bilea-t6 (Lacul Balea — 2038 m) kornyékérdl in-
dulva csillagtara-szertien jarta be a kdrnyezd gerinceket
és volgyeket. Az érintett magashegységi teriilet részletes,
tobbnapos bejarasa soran a hallgatok példakat lattak a re-

1. dbra: Elszant hallgaték, hattérben a Transzfogarasi tit. (Foté: Magyar E.)

cens ¢és a glacialis volgyfejlodésre, fluvidlis és fluviogla-
cialis folyamatok soran létrejott er6zios és akkumulacios
formakra, a folyovizek sajatos felszinformalasara, vala-
mint a hegyvidéki teriilethasznalat kornyezetre gyakorolt
hatasaira. A csoportot Dr. Petru Urdea (egyetemi tanar,
Foldrajzi Tanszék), illetve kollégai Dr. Alexandru Onaca
¢és Dr. Florina Ardelean vezette, akik nemcsak geomor-
fologiai, hidrolodgiai, talajtani ismereteket nyujtottak, de
a kornyék florajat és faunajat is megismertették a hallga-
tokkal.

A Fogarasi-havasok teriiletén a temesvari kutatok ki-
emelten foglalkoznak a periglacialis folyamatok vizs-
galataval, a magashegységi vizgylijtok posztglacialis
fejlodésével, valamint a Transzfogarasi-ut mentén zajlo
valtozasokkal. A terlilet geomorfoldgiai vizsgalata ki-
emelkedden fontos, mivel a
Transzfogarasi-uit 90 km-es
nyomvonalanak kialakitasakor
a Fogarasi-havasok kozponti
részén a természetes felszine-
ket atalakitottak, ami megval-
toztatta a lejtok fejlodésének
sajatossagait, a napjainkban
zajlo geomorfoldgiai folyama-
tok dinamikdjat. Az utbevaga-
sok mentén rendszeresen nagy
mennyiségli térmelék halmo-
zodik fel, ami a lejtok folyama-
tos pusztulasanak eredménye.
A geomorfologiai vizsgalatok
soraban ezért a lejtok morfodi-
namikai sajatossagainak elem-
zése kiemelkedd, hiszen a meg-
valtozott lejtésviszonyok és a
kozlekedés okozta folyamatos




2. abra: Mederaljzat mérése ERT miiszerrel a Bilea-tonal. (Fot6: J6zsa E.)

rezgések miatt megndtt a teriileten a tdmegmozgasos fo-
lyamatok kialakulasanak kockazata. A térség turisztikai
felértékelddéseébol fakadoan egyre tobb turista jelenik
meg a teriileten, akik a természetes ndvényzetben vald
karokozassal tovabbi lehetdségeket teremtenek a linedris
er6zid meginduldsara.

Az éves rendszeres terepgyakorlatok egy széleskort,
monitoring jellegli kutatasba illeszkednek, amelynek
fontos részét képezi a domborzat alapvetd morfologiai
elemeinek kiilonboz6 geofizikai modszerekkel (pl. elekt-
romos tomografia [ERT], foldradar [GPR], természetes
potencialmérés [SP], magneses szuszceptibilitas méres,
termalis infravords fényképezés) torténd szdmszerl €s
preciz mérése, mialtal vizsgalhatok a kiilonbo6zo felszin-
formakon ¢és felszint felépité anyagokon (pl. glacialis
moréna, fluvioglacialis tiledékek, periglacialis formak és
tormelékek [kégleccserek], lejtéhordalékok, szoliflukci-
0s lledéekek) végbemend folyamatok. A mérési eredmé-
nyek kiértékelésére a terepen nem kertilt sor, azonban az
oktatok részletesen leirtdk az elemzésekre hasznalt mod-
netek (diagramok, lejtoprofilok) eléallitasanak modjat.

A tanulmanytt teljes idejét
terepbejarasoknak  szenteltiik,
azonban az els6 nap kitarto eso-
z€ése csupan a szallas kdrnyeze-
tének megismerését, valamint a
Bilea-t6 mederaljzatanak ERT
eszkozzel torténd felmérését
tette lehetové (2. dbra). A viz
vezetOképessége miatt elegen-
do volt az elektrodakabelt egy
kivalasztott keresztmetszetben
kifeszitve elvégezni a mérése-
ket. Ezzel a modszerrel a to-
fenék domborzatat és anyagat,
valamint az évente ismételt
mérésekkel a feltoltddési folya-
matokat is vizsgaljak a kutatok.
A Bilea-to kornyéke egyébként

 forgalmas turistaldtvanyossag
" is, hiszen amellett, hogy maga
\ a Transzfogarasi-ut a minddsz-
| sze juniustol-oktoberig terje-
do nyitvatartasi iddszaka alatt
sok autdzni-motorozni vagyot
| vonz, a toparton épittette fel va-
daszhazat Ceausescu is, amely
jelenleg hotellé alakitva a cso-
port tagjainak is szallast nyuj-
tott.

A masodik napon a kedve-
z6bb iddjarast kihasznalva a
Doamnei gleccservolgybe tu-
raztunk el, ahol a haladast a
stirtt kod és az éles peremt, fagyaprozott tormelék vas-
tag rétege nehezitette meg. Elsé célunk egy mellékvolgy
volt, ahol a magashegységi kisvizgylijtokben végbemend
tormelékraktarozasi és -szallitodasi folyamatok monito-
rozasara tettiink elokésziileteket (3. dbra). A volgyfohoz
kozel halot feszitettiink a volgy aljara, a kijelolt savban
pedig megfestettiik a kdveket, igy a kovetkezd terepbe-
jéras soran mar megallapithatd, hogy egységnyi teriiletre
mennyi Gjonnan keletkezett vagy atmozgatott tormelék
kertilt. A lepusztulds sebességérdl ¢és a tormelékmeny-
nyiség alakulasarol a korabbiakban nem allt rendelke-
zésre mért adat. Ezt a kutatast vallalta fel egy temesvari
doktorandusz, aki a tanulmanyut 6ta mar sikerrel meg is
alsobb szakaszara hizddtunk vissza, ahol a gleccser mo-
réna-anyagat és az altala szallitott erratikus tomboket ta-
nulmanyoztuk, valamint vezetdink révén a gleccservolgy
formalodasarol, valamint a kozeli Doamnei-t6 (Lacul
Doamnei — 1870 m) és fliggévolgy kialakulasanak folya-
matarol is atfogo képet kaptunk (4. abra).

A Fogarasi-havasok kristalyos palakbol ¢és granitbol
all6 70 km hosszll vonulatanak, 2000 méter folotti atlag-

3. abra: Tormelékmozgas vizsgalatanak el6készitése. (Fot6: J6zsa E.)




4. abra: Gleccserkarc a Doamnei-volgyben (Foté: J6zsa E.)

magassagl fogerincérdl északi és déli iranyba is szamos
gleccservolgy indul. A pleisztocén jégarak nagymérték-
ben érintették a Déli-Karpatok teriiletét, az 1700—1800
méter feletti térség eljegesedett, de a kevés csapadék
miatt a gleccserek nem futotottak ki a hegység eléteré-
be. A jégkorszak soran alakult ki a hegyvonulat sajatos
észak-déli aszimmetriaja, mivel a jellemz6 északnyugati
légaramlas miatt a jég felszinalakité munkéja elsdsorban
az északi oldalon volt jelentésebb, amelyrdl a gleccser-
volgyek és morénaanyag mellett a nyaron is hofoltokkal
tarkitott szamos karfiilke ad tantibizonysagot.

Masnap egy hosszabb taraval jutottunk at a Paltina
— Laitel (2300-2400 m) teriiletre. Itt a periglacialis
képzédményeken (pl. szoliflukcids lejtdk, fagymintas
szerkezeti talajok, tormeléklejtok) végeztiink geofizikai
méréseket, valamint a periglacialis folyamatok recens
felszinre gyakorolt hatasairdl, jelentdségérol is sz6 esett.
A modszerek koziil alkalmazasra keriilt az elektromos
tomografiai mérémiiszer, a foldradar és magneses szusz-
ceptibilitas mérést is végeztiink. Ezek célja a lejték belsd
szerkezetének feltarasa, a periglacialis tormelék vastag-
saganak megallapitasa volt. A platofelszinen egyébként

5. abra: A tufur szerkezetének szemléltetése. (Foto: J6zsa E.)

szabad szemmel is jol kivehetd, kb. 1,5-2 m atméroju
poligonalis mintdzat rajzolddott ki, a szabalyos formak a
lejtok felé egyre elnyultabba valtak. Az ilyen fagymintas
szerkezeti talajok, illetve tormeléklejtok vizsgalatdban a
GPR rendkiviil hasznos eszkdznek bizonyult, a repedés-
halozat eltérd kitdltdanyaga miatt ugyanis ez a specialis
forma igy nem csak feliilnézetben és keresztmetszetek-
ben vizsgalhato. Tovabbhaladva az enyhén lejtd, kisebb
fennsikokon szamos fagypup, mas néven tufur is megje-
lent. Dr. Petru Urdea tart fel egy ilyen gyeptakaroval bo-
ritott, tézeges-agyagos anyagbol allo format, mikdzben
annak képzddését is részletesen elmagyarazta (5. dbra).

A terepgyakorlat zarénapjan a Capra-volgy magasab-
ban fekvo részeire tettiink tarat. Innen attekintve a vizs-
galt tertiletet atfogd képet kaphattunk a térség komplex
geookologiai rendszerérdl. A nap témaja volt a bejart
terlilet Osszetett magashegységi novény- és allatvilaga-
nak bemutatasa, a veszélyeztetett fajok problémdjanak
id6szert kérdései és a hegységben zajlo transzhumansz
gazdalkodas is. A 2230 méter magassagban talalhato
Capra-to (Lacul Capra) egy visszahtizodo tengerszem,
melynek also, kisebbik mederrészének vizutanpotlasa
mar az olvadas idészakaban sem elegendd, igy egyre
erdsebb feltoltddés, tozegképzodés figyelhetd meg. A
to kornyéke kedvelt kiranduldhely. A toparton az 1960-
as években hegymaszok csoportja emlékmiivet allitott
az elhunyt alpinistak szamara. A turistak jelenléte el-
lenére, éppen egy hozzank kozeli hofoltra huzddott pi-
henni a t6 névadoja, egy karpati zerge (Capra-neagra).
Tovabbhaladva feljutottunk a Fogarasi-havasok 6todik
legmagasabb csucsahoz, a Butenau-csticshoz (Vanatarea
lui Buteanu), ahonnét a merészebb hallgatok 2507 mé-
ter magassagbol élvezhették a tajat és a hegység tovabbi
2500 méter feletti csticsainak latvanyat. A nap végén a
Transzfogarasi-ut és a Bilea-t6 kornyékének természeti
veszélyforrasairdl, a természeti katasztrofak kialakula-
sanak kockdazatairdl is 1j informaciokat kaptunk. A tor-
melékkel boritott, meredek lejton ereszkedtiink le a maut
mellé, igy a sajat borlinkon tapasztalhattuk meg milyen
nehéz korilmények kozott és mekkora mértéka lejtda-
talakitasokkal lehetett csak ezt a nyomvonalat kialakitani.

A tanulmanyut mélto lezarasa volt a Campus Hungary
0sztondij keretében szervezett kozds utazasainknak. Re-
mek tarsasagban (6. abra), lenyligdz6 szépségl tajakon
haladva szereztiink részletes ismereteket a magashegy-
ségek okoszisztémajarol, geomorfologidjarol és a Pécsi
Tudomanyegyetemen jelenleg elérhetetlen geofizikai
miuszerek alkalmazasaval is megismerkedtiink. A szak-
mai kapcsolatok mellett barati szalak is kialakultak a
tura résztvevoi kozott, igy bizonyosak vagyunk benne,
hogy a Temesvari Nyugati Tudomanyegyetem a jovo-
ben is szivesen fogadja a PTE hallgatoit a Karpatokba
szervezett terepgyakorlatain. Hallgatdinkat csak bato-
ritani tudjuk, hogy ragadjak meg a lehetoséget és bo-
vitsék Foldrajzi Intézetiink kiilfoldi kapcsolati halgjat.




6. abra: A magyar hallgatokkal kiegésziilt csoport, hattérben a Bilea-téval. (Foto: Stina C.)







