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Abstract: In order to plan flood prevention and adaptation to increasing water levels, it is essential to
recognize the movement of water on floodplains, flood dimensions, and it is also important to quantify
the flood-related risks. In order to prepare for flood events, it is indispensable to get more precise
information about the topography of floodplains and the spatial connections between the floodplains,
the floodless areas and the surrounding riverbeds. Our study presents a fast, precise and cost-effective
survey and analysis method which helps to delineate the expected water pathways and the spatial
extension of floods.

Bevezetés

Az arvizek artéri mozgésanak, az elontések nagysaganak ismerete, a folydink
aradasai okozta fenyegetettség elemzése a magas vizszintekhez vald alkalmazkodas
és az arvizi védekezés megtervezése soran elengedhetetlen. Minél pontosabban
ismerjiik az ar- és hullamterek domborzatat, kapcsolatukat az armentes térszinekkel
és a kornyez0 medrekkel, annal pontosabban tudunk felkésziilni az &aradasok
vizelontésére.

Esettanulmanyunk olyan felmérés- és elemzéssort mutat be, melynek
alkalmazasaval gyorsan, igen koltséghatékonyan, pontosan és ismétlédéen vizsgalhatd
a vizeloltések varhatd utvonala, mértéke, helyzete és a vizboritas mélysége is.

A novekvo arvizszintek a beépitett szegélyli artéri oblozetek térségében ott
jelentenek kiilondsen nagy problémat, ahol az artéri szintek és az armentes részek
(pl. teraszok) elkiiloniilése gyenge. Ezek a szintek folytonos atmenettel, igen
kis szintkiilonbséggel kapcsolodnak egymashoz és a mesterséges feltdltések és
elegyengetések révén a domborzat egyveretiivé valt. Raadasul az épitett kdrnyezet
kozvetleniil rahtizodott az arterekre, vagy artérmellékekre is. Mindehhez tarsul a
sorozatos dradasok hordalékmozgatasanak artérfeltoltd szerepe is. gy a hagyomanyos
térképhasznalattal, 1égifoto- vagy tlrfelvétel-elemzéssel, de terepbejarassal, és még
egyes pontok szintezésével-magassagmérésével sem kiilonithetek el a potencialisan
vizjarta teriiletrészek. A megoldas az artéri térségek és a szomszédos armentes
felszinek nagy pontossagu, teljes teriiletre kiterjedd6 domborzati térképezésében
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rejlik, amelynek alapjan elontési modellek készithetok, amivel akar ingatlanszinten
is jelezheté az aktudlis arvizszinthez kapcsolodo elontésnagysag. Mivel az arterek
domborzata minden elontés soran valtozik, igy olyan modszert kell a felméréshez
valasztani, amely a kelld pontossag mellett az arvizi periodusokhoz kapcsoloddan
megismételhetd, igy hosszi tavon is nyomon kdvethetd a vizboritas valtozasa.
Mindezzel a védekezés hatékonysaga, ill. az arvizi elontést megel6z0 1étesitmények
telepitése is eldsegithetd. Eddigi tapasztalataink alapjan néhany négyzetkilométeres
teriilet vizsgalata esetén az UAV altal készitett felvételek alapjan generalt felszinmodell
né¢hany centiméteres pontossagl, igy az elontési vizsgalatokhoz és elérejelzések
készitéséhez is megfeleld alapot biztosit - akar egy dontés eldkészités soran arvizi
veszélyhelyzetben is.

Az elemzés célja tehat:

* az artéri 6blozet vizelontésének szimulaldsa az elkésziilt domborzatmodell
segitségével az egyes dunai vizallasokat figyelembe véve,

* a lakott teriileteket fenyegetd aradas tutvonalanak feltarasa, a lakodvezet
vizelontésének vizsgalata a vizallasok fliggvényében,

* az arvizi elontés mértékéhez kapcsolodd vizmélységek megadasa a lakott
teriileten,

* a felmérés gyors és hatékony, széleskortien alkalmazhaté modszerének
kialakitdsa, a pontossag tesztelése a jol dokumentalt 2013. juniusi elontés
alapjan.
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) 0 500

st . .
{ - Mintatertlet Im

1. abra A mintateriilet elhelyezkedése
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Mintateriilet

Mintateriiletiink a Dunakanyar ,.kijarati kapujaban”, a Duna bal partjan fekvo
Verdce térsége. A telepiiléstdl keleties iranyban a Vac felé huz6do, mintegy 2 km
hosszu Duna-mez0 nevl artéri 6blozet helyezkedik el (/. dbra). Az artér északi
hatara a vasuti fdvonal 6-10 méter magas t6ltése. Az artér déli, dunai szegélyén, a
magas artér peremén végighalad a 12. sz. féut, amely a kdzelmult (2002, 2006, 2010,
2013) dunai aradasai soran viz ala keriilt. Maga az ut és alapozasa nem toltés jellegii,
nem jelent gatat az araddé Duna szamara — hivatalosan is arvizveszélyes ttszakasznak
mindsitett és jelolt. (artéri elontésszimulacionkon a féut nem szerepel, az abrazolt
teriilet ettdl kozvetleniil E-ra kezd6dik).

Az elemzés aktualitasat a 2013-as aradas elontése adja, amely varatlanul, az
artéri 0blozet folyohat mogotti laposaiban (valdjaban a magas artéren keresztiil) elérte
a telepiilést, és eddig soha nem tapasztalt helyszineken okozott életveszélyt okozo
elontést. Es bér itt a Duna mentén is lezajlott az arvizi kockazati térképezés (légi
lézeres felmérést is hasznalva) és megsziilettek a stratégiai kockazatkezelési tervek
(I-1) a helyi 6nkormanyzat csak a 2013-as aradas el6tti tervezetre timaszkodhat.

Adatfeldolgozas

A légifényképezés teriiletén a valos, haromdimenzios targyakrol kétdimenzios
felvételek késziilnek, amelybdl egyenesen kovetkezik, hogy egy felvételb6l nem
tudjuk a felmért targy alakjat kozvetleniil rekonstrualni. Ennek a problémanak a
feloldasara tobb kiilonbdzo eljaras is sziiletett a fotogrammetria teriiletén: egyképes
(orto-) fotoszkopia és a sztereo fotogrammetria. Ez utobbi egészen egyedi mddon,
a természetes térlatas elvét kovetve oldja fel a problémat, azaz egymast sorozatban
kovetd, atfedo, kiilonbozo allaspontokbdl késziilt felvételek segitségével kovetkeztet
a felmérendd targy harmadik dimenzi6 szerinti méreteire (Kraus K. 2008).

Hasonlé modszernek tekinthetjiik a 2000-es évek kdzepétdl megjelend, STM
(Structure-from-Motion) algoritmusokat is, amiket mar korabban is hasznaltak a
robotika vagy az automatikus alakfelismerd algoritmusok teriiletén (Koutsoubis,
A. ET AL. 2013). A mddszer lényege az egymassal atfedd, kiilonbozo allaspontbol
késziilt felvételek feldolgozasa, pontosabban a kozottiik 1évo parallaxisok alapjan a
fényképezett targy alakjanak meghatarozasa. Ugyanazon targyat felépitd pont tobb
képen (legalabb harom-négy) kell szerepeljen, hogy felismerhetd legyen. Az adott
képeken RGB intenzitas, szaturacio, textira, valamint a kdrnyezd pixelek hasonlo
értékei alapjan minden pixelhez egyedi azonositot tarsit, majd azt tobb képen is
azonositja. A pontokhoz adott képi koordinata-rendszerekben meghatarozott x,y
koordinataparost tarsit, aminek a késébbi alakzat rekonstrukcional lesz fontos szerepe.
Az igy megadott paraméterek segitségével, tobb képre alkalmazva, kiszamithatok az
adott pont haromdimenzids koordinata-rendszer szerinti koordinatai.

A légi felmérés soran egy DJI Phantom 2 taviranyitasu, tobbmotoros
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helikoptert, valamint a ra erdsitett GoPro Hero 3+ Silver tipusu kamerat hasznaltunk,
amellyel atlagosan 80 m-es repiilési magassag mellett tobb ezer, egyenként 10
megapixeles felvétel késziilt. A modell létrehozasahoz végiil 620 db felvételt
hasznaltunk fel, amelyeket az Agisoft PhotoScan 1.2.0-4s verzidju valtozataval
dolgoztunk fel. Utobbi soran, egymast kovetd 1épésekben (fényképek egymashoz
képesti helyzetének meghatarozasa, ritka és stirti pontfelh6 1étrehozasa), 1étrehoztunk
egy ~32 millié pontbdl allo pontfelhdt, amely késébb a domborzatmodell alapjaul
szolgalt.

A geoinformatikai kornyezetben torténd feldolgozas érdekében a pontfelhot
terepi illesztépontok segitségével EOV/HD72 vetiileti rendszerbe transzformaltuk.
Ehhez a légifelvételeken konnyen azonosithatdo terepi elemeket (kerités sarka,
villanyoszlop, vasuti toltés rézstijének sarka stb.) kerestiink, majd az emlitett vetiileti
rendszer szerinti haromdimenziés koordinataikat RTK-GPS segitségével rogzitettiik
(a mérés soran a vizszintes és fiiggéleges hiba max. 1 cm volt). Osszesen 26 ilyen
illesztopontot hataroztunk meg, melybdl végiil hetet hasznaltunk fel a pontfelhd
transzformalasahoz, a tobbit a domborzatmodell pontossaganak ellendrzéséhez.

Tovabbi feldolgozasi lépésként a siiri pontfelh6t ritkitottuk és a zajként
megjelend vegetaciot is eltavolitottuk. Ezekhez a 1épésekhez az ingyenesen elérhetd
CloudCompare szoftvert hasznaltuk, azon beliil a Statistical Outlier Filter algoritmust.
A domborzatmodell alapjaul szolgalo pontfelhd végiil igy kézel 30 millid pontbol
allt, erre alapozva egy 0,5 m racsallanddji domborzatmodellt interpolaltunk Inverse
Distance Weighting algoritmus segitségével. A késdbbi elontési szintek abrazolasahoz
az ArcGIS 10.2.2 szoftver kiilonb6z6 eszkdzeit hasznaltuk.

2. abra A 2013-as maximalis vizallas (junius 9.) a valosagban a Duna-mezo teriiletén
(foto: Selmeczi Kovacs Addam)
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Eredmények

Mivel Ver Océnél nincs hivatalos mérdhely, igy a nagymarosi és a vaci
vizmérce adatai alapjan kovetkeztettiink az elontési szintekre. A 2013-as tet6z6
érték Nagymarosnal 751 cm, Vacnal 804 cm volt, ami abszolat tengerszint feletti
magassagra atszamitva 106,94 méteres illetve 106,16 méteres (mBf) vizszintet jelent
(internet 2). A két érték felhasznalasaval, linearis interpolacioval becsiilve ugyanez

crcr

2013-as arviz tetézésekor készilt 1égifelvételeket hasznaltuk fel (2. abra).

Aképek tantisaga szerint a modellezett és a valosagos elontések jol egybeesnek,
a maximalis elontés vizsgalatanal ingatlanszintre lebontva is egyezés volt! A
kiilonbozo elontési szinteket térképeken abrazoltuk (3-5. abra), illetve animacidkat
készitettlink, valamint a vizszintek magassagi adataibol kivonva a fotogrammetriai
feldolgozas eredményeként kapott felszint, elontési mélységeket is becsiiltiink (6.
dbra).

A modellszamitas soran kapott eredmények szerint 102,24 méteres (mBf)
vizallasnal kezd megjelenni a Duna-mez6 legmélyebb pontjan a viz. Ekkor a
nagymarosi vizmérce mintegy 311 cm-t (£5 cm) mutat. 105 méteres abszolut
vizallasnal azonban mar a telepiilés szélénél épiilt els6 nyaralot is eléri a viz, de a
keleti faluszél alacsonyan fekvo utcaiban a pincékben is megjelenik. 105,74 méternél
(mBf{) eléri az elsé utca, a Duna sor hazait. 106 méternél (mBf) mar a telepiilés
sz¢lén épiilt, alacsonyan fekvo ingatlanok kertjében is megjelenik a viz. Ennél 20
cm-el magasabb vizszint esetén pedig mar az utca kozepén is vizallas keletkezik,

A

Jelkulcs
Elontés 105.0 m

- 100.5m - 105.0 m
] st0s0m ° 3

3. abra Elontés mertéke 105 méteres (mBf) vizszint esetén
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4. dbra Elontés mértéke 106 méteres (mBf) vizszint esetén

valamint megjelenik a viz a masodik utcaban (Vaci Mihaly utca) is. A 2013-ban
mért legnagyobb vizszint (106,6 méter mBf) soran az elontés a Karinthy Frigyes
utca legmélyebb pontjain is megjelenik. Ennél a magassagnal a Duna sor legmélyebb
pontjan csaknem 1 m mély viz all!

Jelkulcs
Elontés 106.6 m

Bl osm-t0esm
D >106.6m ¢ 200,

5. abra Elontés mertéke 106,6 méteres (mBf) vizszint esetén
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4. abra Elontés mértéke 106 méteres (mBf) vizszint esetén
Osszegzés

A mintateriiletnek valasztott dunai artéri 6blozet felmérésekor a célszeriiség,
hatékonysag és gyorsasagra torekedve, a pontossagot mindvégig szem el6tt tartva
olyan elontés-eredménytérképeket kaptunk, amelyek megfelelnek a 2013-as, utolséd
(és egyben eddig legnagyobb, nem jeges tipusu) aradas valos vizelontéseinek. A
terepmunka tavaszi id0szakban (marcius végén) zajlott, hiszen a gyér ndvényzeti
takaras mindenképpen feltétele a pontos domborzatmodellnek. A végso feldolgozassal
egylitt néhany nap alatt megvaldsithatd elemzés moddszertana — hasonld pontos
eredményeket igérve — mas artéri 6blozetek felmérésére és kockazati térképezésére
is alkalmas. Mivel a jelentés koltséghatékonysag miatt igy egy adott teriilet
feldolgozasa rendszeresen, aradasonként megismételhetd, az arterek és a hullamterek
domborzatfejlédésével parhuzamosan vizsgalhato a valtozo elontésnagysag.
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