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Abstract

Inland excess water is a recurring problem on the Great Hungarian Plain. Large tracts of
land are covered with water due to a lack of runoff and insufficient absorption capability of the
soil or upwelling of groundwater. Laser altimeter scanning (ALS) data and stereo aerial pho-
tographs were acquired from three different study areas in the Maros-Koros Interfluve. The
ALS data and three dimensional vectors (breaklines) that were derived from aerial photographs
were employed to create a 70 km? digital elevation model (DEM), which incorporates natural
landforms essential for inland excess water modeling and can not be identified on the DEM-5
model of Hungary. An advanced system to acquire digital images in the visible and near infrared
wavelengths for a large variety of applications is being developed. The main advantages of the
system over commonly used equipment are its affordability and flexibility. In several steps, the
raw data are semi-automatically processed to georeferenced mosaics. Furthermore, a framework
has been developed to integrate the robust capabilities of a GIS for geographical analyses and of
artificial neural networks to classify large, complex, non-linear datasets. The framework uses
the DEM and GIS layers to identify inland excess water.
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Bevezetés

A belviz szinte évenkénti rendszerességgel visszatéré problémét jelent az Alfoldon,
hiszen az elontések jelentds gazdasagi és kornyezeti kdrokat okoznak. A belvizek kiala-
kuldsa sok hat6tényezdre vezethetd vissza. A szerepet jatszo egyedi hatdsok (RAKONCZAI
J. et al. 2001, 2003) koziil e tanulmany keretében a domborzati tényezdket (pl. zart dep-
resszidk, id6szakos domborzati formdk), a teriilethasznalati okokat (beépitettség, vonalas
infrastruktirak hatdsa) €s a miiszaki (pl. csatornarendszerek), technoldgiai, vizkorméanyzési
gondokat érintd vizsgdlatokat megalapoz6 adatgy(ijtést és modellezést ismertetjiik.

A belvizek kialakuldsét, az elontdtt teriileteken a viz mozgdsanak, védltozdsdnak folya-
matait befolydsolo tényezdket harom mintateriileten vizsgaltuk. Az adatgy(ijtés elso fazi-
sdban a mintateriiletekrdl lézeres magassagi (ALS), valamint mér6kamerds €s kisgépes,
kis formatumd légifelvételezés késziilt. Az 6sszesen 70 km?2-es teriiletre a belviztérképe-
z¢€s és -modellezés megalapozdsara az ALS-adatok és a sztereo kiértékelésbdl kapott tér-
vektorok (tereptorésélek) alapjan kombindlt domborzatmodellt 4llitottunk el6. Kiegészitd
térinformatikai alapadatként 3D-s sikrajz-kiértékelést végeztiink a felszinboritottsag és
a teriilethasznalat meghatarozasahoz.

A gyors és pontos teriileti meghatarozast biztosité belvizboritasi térképek készitésének
egyik legfébb akaddlya a részletes domborzati térképek hidnya. A domborzati viszonyok
nagy pontossigu ismerete ugyanis sokkal kevesebb terepi mérést tesz sziikségessé. A
DTM-ek fontos elemei lehetnek a hasznosithaté belvizkészletek visszatartdsara irdnyuld
vizsgéalatoknak is. BACH, E. et al. (2000) vizsgédlataikban mindenekel6tt arra hivjak fel
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a figyelmet, hogy el6szor meg kell keresni azt a kapcsolatot, amely a 1étrehozott DTM és
az adott felbontdsban a geomorfolégiai formak kozott van, ugyanakkor PASZTOR, L. et al.
(2006) ramutatnak, hogy Magyarorszagon a meglévd belviz-veszélyeztetettségi térképek
pontositasdhoz a pontos domborzatmodellek még hidnyoznak.

A belviz kialakuldsdnak egyik lényeges paramétere az orografiai adottsdg. Kis magas-
sagkiilonbségek (néhdny dm), sajitos orografiai formdk (pl. zart depresszidk) a belvizek
potencidlis Osszegyiilekezési teriiletei lehetnek. E teriileteken a belviz kialakuldsa mas,
tobbnyire éghajlati tényez6ktol fiigg (pl. nagymennyiségii csapadék), amelyek nem jelez-
hetdk elore. Az orografiai adottsdgok azonban igen, azaz a potencidlisan veszélyes helyek
orografiai szempontbdl elore kijelolhetSk. A vizsgdlatok ezek meghatdrozdsat célozzak,
ami preciz (1020 cm magassagi pontossagi) digitdlis domborzatmodell-készitésen alapul.
Az adatpiacon rendelkezésre al16 5 m-es felbontdsu, dtlag 0,7 m-es magassagi pontossagu
DDM (KIRALY G. 2004; WINKLER P. et al. 2006) ehhez nem elegendd.

Az elmilt években tobb kutatds is megprébélta azonositani a belvizelontést el6idézd
jelenségeket és regresszids fiiggvényekkel, illetve mas linedris statisztikai elemzések-
kel osszefiiggéseket taldlni kozottiik (BozAN, Cs. et al. 2005; PASZTOR, L. et al. 2006).
Tanulmanyunkban — a mesterséges neuralis hal6zatok (Artificial neural network: ANN)
felhasznéldsaval — ezektdl eltéré megkozelitést mutatunk be.

Térbeli adatgyiijtés a mintateriileteken

Harom mintateriiletet jeloltiink ki a Iégifelvételezési kampdnyban: a Maros torkolatatdl
E-ra es6 Tapairét és Batida mez6gazdasagi miivelés alatt 4116 kiilteriileteket, valamint a
Székkutastdl DK-re esd, részben megmiivelt, részben védett természeti teriiletet (1. dbra).
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Belviz-veszélyeztetettség szempontjabol mindhdrom teriilet a kozepesen €s erésen veszé-
lyeztetett kategdridba sorolhat6 (PALFATI . et al. 2004).

A Maros fiatal, igen agyagos iiledékein 6ntés-, illetve réti talajok alakultak ki. Ezek a
talajok sz€ls6séges mechanikai Osszetételiik miatt 6sszegylilekezési belviz kialakuldsdra
teremtenek lehet6séget. Ezt jelentSsen eldsegiti a minimdlis domborzat; a csaknem sik
teriileten szdmos lapos, nagy kiterjedési, lefolydstalan mélyedés taldlhat6. Morfolégiai
valtozatossagot a kiilonboz6 feltoltottségi dllapotban 1évé medermaradvanyok jelentenek.
A teriilet alatt az 4tlagos talajvizszint 2—4 m mélyen van. Ingadozésat a két folyot kisérd
1-1,5 km széles sdvban a folyok vizdllasa hatdrozza meg; a tdvolabbi teriileteken felvétele-
z€slink ideje alatt is 2-3 m mélyen helyezkedett el. Ezeken a teriileteken a talajviz felszini
megjelenésére csak a régi Maros-medrekben szdmithatunk.

A kutatds sordn felhaszndlt adatokat 2009-2010-ben gy{ijtottiik és az 1. tdbldzatban
foglaltuk Ossze.

1. tdbldzat — Table 1

A felhaszndlt adatok
Data used in the analysis
Adat tipusa Adatgyiijtés ideje, modszere
ALS és sztereo 2009. november 19-én ALS repiilési kampany keretében
1égifelvételezés tortént adatgyjtés a kb. 70 kmZ2-es teriiletrdl 1,4 pont/m?2

atlagos terepi felbontdssal. Ebb&l 1 méter felbontdsu
digitalis domborzatmodell késziilt.

CIR (Color-InfraRed) A belvizes id6szak maximadlis elontését kovetéen, 2010.

felvételek marcius 24-én végrehajtott repiilés sordn tortént adatgytijtés
kisgépes felvételezd rendszerrel. A 0,63 m felbontasi
multispektralis képek egyenként 800 x 600 méteres teriiletet
fednek le, melyekbdl egy 60 km2-es mozaik késziilt.

Terepi felmérés 2010. marcius 5-én terepi felmérésre keriilt sor a minta-
teriileten. Osszesen 7,8 ha keriilt felmérésre az elontott
tertiletek terepi GIS eszkozokkel tortént korbejardsaval.

Az ALS mérési pontossdganak analizdldsara (2. tdbldzat) foldi geodéziai médszerrel
(mérddllomassal) mért pontokat hasznéltuk fel. Az eredményekbdl lathatd, hogy a pon-
tossdgvizsgalatba bevont tobb mint 15 ezer pont koziil 6sszesen 20-ban haladta meg az
abszolit magassagi eltérés a 15 cm-t, ami az el6zetesen elvart pontossagi kritérium volt.

A mérések négyzetes kozéphibdja és szordsa a két teriiletre 0sszesitve 4,6 cm-nek adddott.

2. tdbldzat — Table 2
A 1ézeres terepmagassdg mérési pontossaganak ellendrzése
Accuracy analysis of the ALS measurements

Ellen&rzott Lézer Max. Min.  Szdmtani  Négyzetes Szords Lézer
teriilet pontok AH AH  kozépérték kozépérték  AH pontok (%)
szama [cm] [cm] AH [cm] AH [cm] [cm] |AH|<15cm
Székkutas 6820 22,0 -18,0 0,1 51 5,1 99,76
Batida-Tapairét 8479 150 -18,0 -0,3 4,1 4,1 99,96

Ahol: AH = Hyge; = Hyen_prm
Hy_prm = foldi geodéziai eljarassal mért, majd interpoldlt magassdgok
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A sztereo-fotogrammetriai abszoliit tdjékozddashoz elére megjelolt, illetve utélag mért
foldi illesztépontok (GCP), valamint a nagyméretardnyd topografiai térképek megbiz-
hatéan azonosithaté magassdgi pontjai a 1ézeres magassagmérés pontossdgianak tovabbi
ellendrzésére adtak lehetdséget. A statisztikai adatok alapjan megallapithatjuk, hogy a
vizsgdlt pontokban a lézeres magassdgmérés teljesitette az elézetesen elvart 15 cm-es
mérési pontossigot.

A belviz mint id6szakos vizboritas — az id6jarasi koriilményektdl fiiggben — nagyon
gyorsan kialakulhat, ugyanakkor kiterjedése viszonylag gyorsan csokkenhet is. A belviz
térképezési mddszertandnak kidolgozasahoz, kialakuldsdnak modellezéséhez elenged-
hetetlen az aktudlisan vizzel boritott teriiletek pontos ismerete (LICSKO B.—DITZENDY A.
2003). A kisgépes, kis formatumu felvételezéseinkkel tetszleges id6pontban és siirtiséggel
készithetiink képeket, amelyek a tovabbi vizsgilatok alapadatdul szolgdlnak.

Az id6felbontds mellett felvételeink térbeli és spektralis felbontéasa is jobban igazodik
a kutatds igényeihez. A legkisebb térképezhet6 felszini objektum mérete a szubméteres
nagysagrendbe esik és a repiilési magassag fiiggvényében véltoztathaté. Ez a vizsgélt bel-
vizelontések mérettartomanyéval is jol harmonizal.

Felvételez6 rendszeriink (SzZATMARI, J. et al. 2008; ToBAK Z. et al. 2008) az elektro-
magneses spektrum 3 tartomédnydban felvételez: a lathaté zold (G), a voros (R) és a kozeli
infravoros (NIR) savban. Ezek koziil kiemelt jelentdségti a kozeli infravords sav, amelyben
a vizfeliiletek szinte teljesen elnyelik a beérkez6 sugarzast, igy a képen sotét, fekete terii-
letekként jelennek meg, ami jé lehatdrolast tesz lehetévé nemcsak vizudlisan, de képfel-
dolgoz6 modszerekkel is (KITKA G. et al. 2010). A voros és a kozeli infravoros tartoméany
egyiittesen jol alkalmazhaté a novényzet elkiilonitésére is.

A repiilési terv készitése sordn meg kell hatdrozni, hogy a felvételezend? teriilet lefe-
dése milyen médon torténjen (VAN LEEUWEN, B. et al. 2009). Rogziteni kell nemcsak a
repiilés tervezett nyomvonalat, hanem a sziikséges képkészitési idointervallumot is. Ehhez
a repiilési sebesség és az egy kép dltal lefedett teriilet méretei mellett — ami fix objektiv
esetén csak a repiilési magassag fiiggvénye — meg kell hatdrozni a szomszédos képek (b)
és képsorok (d) tdvolsagat is. A késébbi utdfeldolgozas érdekében minimalisan 50%-os
bazisirdnyd és 20-30%-os hardnt irdnyu dtfedést kell biztositani. Ezek figyelembevé-
telével a felszin felett 2000 m magassagrol, 150 km/h-s sebesség mellett a képkészités
gyakorisdga 1 kép/4 masodperc, a szomszédos sorok tdvolsdga pedig — a repiilési irdnyra
merdlegesen allitott kamera esetén — 600 m (2. dbra).

A hdrom mintateriilet koziil Tapairét és Batida lerepiilése tortént meg a 2010-es év tavaszi
belvizelontési id6szakdban, két alkalommal: marcius 24-én és jinius 9-én. A felvételezés
mindkét idépontban azonos repiilési terv alapjan tortént, 10 repiilési sor mentén, soronként
csaknem 100 CIR-felvétel késziilt el, a két nap sordn 0sszesen 1804 (895 +909).

Adatfeldolgozas

Domborzatmodellek elddllitdsa
A 1ézerszkennelés nyers és osztilyozott 3D-s pontadatbazisaibdl eléallitottuk a terepi
objektumok burkol6 feliileteit tartalmazé feliiletmodelleket (els6 visszaver6dés, DFM),
valamint csak a terepfelszint magaban foglal6 terepmodelleket (utolsé visszaverddés, DTM).
A lézerpontok automatikus osztalyozdsa sordn megtortént a terep- és egyéb pontok szoftve-
res szétvdlasztdsa, valamint az automatikus osztdlyozdst interaktivan ellendriztiik. A sz{irt
és osztalyozott pontfelh6bdl 1 m-es racspont-siiriségre EOV gridet interpolaltunk.
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2. dbra A felvételezett teriilet egy részlete a tervezett és tényleges repiilési utvonalakkal,
néhdny példa-képpel és jellemz paraméterrel
Figure 2 Detail of the surveyed area with the planned and the actual flight paths,
some sample images and characteristic parameters

A sztereo-1égifényképeken ugyanazon vizsgélt pont atfedéssel két felvételen képzodik le,
igy lehet&vé valik a részletpont-meghatarozds 3D-ben, a torésélek mérése, vagyis a dom-
borzatmodell kiegészitése és finomitdsa céljabol. A kiértékelt objektumok a kovetkezdk
voltak: épiiletek, burkolt utak, foldutak, rézsi teteje, rézsi alja, viz széle, miitargy kor-
vonala, egyéb vonalak.

A mintateriiletekre, valamint a Tapairét s Batida kozotti részre az elsé és az utolséd
visszaver6désbdl domborzatmodelleket dllitottunk elS. Az eljarasok alapja minden eset-
ben TIN pontszelekcio volt, linedris interpoldcidval. A tovabbiakban a hArom mintateriilet
dsszesen 70 km2-es teriiletére a lézeradatok és a sztereo kiértékelésbdl kapott térvektorok
alapjan kombindlt terepmodellt 4llitottunk el6 a belviztérképezés és -modellezés meg-
alapozdsdra. A 3. dbrdn lathatd két belvizelvezet6 arok egy-egy parhuzamos szakaszan
Osszehasonlitottuk a pusztdn lézerpontokbdl generdlt terepmodellt, valamint a sztereo-
mérésekbdl kapott élvonallal kiegészitett, kombinélt modellt. Az 1,4 pont/m2-es 1ézeres
szkennelés utolsé visszaverddésébdl a jobb oldali drokra a lefolyds-modellezés szamara
— a hossz-szelvény alapjian nyilvdnvaléan lathat6 — értékelhetetlen eredményt kaptunk.
Ennek oka egyrészt az lehet, hogy 1ézerpontok nem feltétleniil az drok aljanak élvonalara
estek, masrészt ahol slirtibb volt a novényzet a csatorndban, ott az utolsé visszaver6dés
sem biztosan érte el a terepszintet. A baloldali drok modellje a Iézerpontok és a manudli-
san behuzott élvonal alapjdn allt el6 és a hossz-szelvénybdl, valamint a szintvonalrajzbol
is jOl lathatéan ez a kombinalt megoldéds valdsaghtibb eredményt szolgaltatott.
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3. dbra Belvizcsatorna drka Iézerpontokbdl generdlt DTM-en (balra), a térvektorokkal kiegészitett
kombindlt DTM-en (jobbra), é€s hossz-szelvényeik
Figure 3 Models of a drainage ditch generated from ALS (left), generated from ALS
and stereo 3D vectors (right) and profiles

A CIR légifelvételek feldolgozdsa

A feldolgozas els6 1épésében a GPS éltal masodpercenként rogzitett NMEA allomany-
bdl kinyertiik a repiilés tényleges ttpontjainak X, Y és Z koordinatdit, illetve id6adatat.
A kovetkez6 1€pésben ezeket a koordindtdkat — és a felszini felbontds értékét — hasznaltuk
fel in. world f4jlok 1étrehozdsdhoz. A world f4jlok egyszerli ASCII szoveges formatumok,
amelyekkel JPEG vagy TIFF féjlokhoz rendelhetiink foldrajzi koordinatdkat. A GPS altal
rogzitett koordinatakkal igy gyorsan és automatikusan készithetiink georeferalt képeket
felvételeinkbdl. A world fajlok segitségével durva geometriai korrekcié valésult meg, ami-
nek pontossdga — a repiilési koriilményektdl fiiggden — max. 150-200 m.

A kovetkezd 1épésben az 6ndllo felvételek osszeillesztésével és pontos geokorrekcidja-
val a teljes felvételezett teriiletet lefedd ortofoté-mozaik el6dllitdsa volt a célunk. ERDAS
Imagine képfeldolgozé programban a blokk (képsorozat) képei kdzott automatikusan kap-
csolopontokat kerestiink, amelyek sziirése utdn a blokkot az alkalmazott EOV vetiileti
rendszerhez illesztettiik. Az egyedi felvételekbdl mozaikoldssal egyetlen, 6sszefiiggd képi
allomany késziilt. A 4. dbra a képfeldolgozas munkafolyamatat foglalja 6ssze, szemléltetve
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4. dbra A felvételek feldolgozdsdnak folyamatdbrdja a nyers légifelvételekt6l az fotomozaikig
Figure 4 Flow diagram of image processing from the raw images to the image mosaic
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a felhasznalt adatokat, miiveleteket és az alkalmazott térinformatikai és képfeldolgozasi
technoldgidkat, szoftvereket.

A geometriai korrekcion atesett CIR felvételeket minél szélesebb korii vizsgdlatokban
igyeksziink felhaszndlni. Ezek k6z0s jellemzéje, hogy nagy tér- és id6beli felbontast, illet-
ve a lathaté fénytartomanyon tdl kdzeli infravoros spektrdlis informacidkat is igényelnek.
A belvizzel boritott teriiletek pontos lehatdroldsakor a fenti kdvetelmények mindegyike
nagy jelent6ségli. A mesterséges neuralis hdlézatokon (ANN) alapulé osztdlyozasi elja-
rasban a nagy felbontasu digitalis domborzatmodell mellett ezek a felvételek jelentették a
legfontosabb bemeneti adatokat. A 3 felvételi sav 4ltal szolgdltatott képeket kiilon-kiilon
input rétegként haszndltuk fel a betanitdsi és a szimulacids fazisban is.

Modellezés neurdlis hdlozatokkal

Az ANN-ok részletesebb bemutatdsa tilmutat e tanulmany keretein, de megtaldlhaté
RETTER GyY. (2006) konyvében és HEWITSON, B. C.—CRANE, R. G. (1994) cikkében. Az
ANN-okat szdmos olyan tudomanyteriileten alkalmazzak, ahol komplex adathalmazokat
kell elemezni rejtett strukturdik és tulajdonsagaik felderitése céljabol. Az ANN-ok jelentds
potencidllal rendelkeznek a foldrajzban is gyakran el&forduld térbeli problémék elemzé-
sében. Az Alfoldon el6forduld belvizelontések egyértelmi példai ezeknek.

A Matlab 7.10.0 integralt ANN eszkoztarral rendelkezik, amely a legegyszer{ibb megol-
déasoktol kezdve a kiterjesztett hdlozat-implementaciokig tobbféle lehetdséget kindl. A ha-
16zat architektirdjanak meghatdrozdsa az ANN-ok haszndlatdnak egyik legfontosabb és
legbonyolultabb miivelete (BARSI A. 1997; JAFAR, R. et al. 2010). Mivel el6zetesen nem
donthet6 el pontosan, hogy az ANN-ok mely tipusa és annak milyen beallitdsai sziikségesek
abelvizprobléma tanulmanyozésihoz, ezért olyan keretrendszert hoztunk 1étre, amelyben
lehet&ségiink van kisérletezni kiilonbozé ANN-okkal GIS kornyezetben.

A keretrendszert ugy alakitottuk ki, hogy rugalmasan kezelje a bemeneti, koztes és
kimeneti adatokat mind ArcGIS-ben, mind Matlab-ban (5. dbra). Igy lehetvé vilt, hogy
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5. dbra A keretrendszer és a munkafolyamat
Figure 5 The framework and flow chart of research

357



hatékonyan hozzunk 1étre adatdllomanyokat, teszteljiink kiilonb6zé tipusi ANN-okat és
bedllitsuk, illetve értékeljiik a szimulaci6 eredményeit.

Els6 1épésben kiilonbozd adatokat hoztunk 1étre ArcGIS-ben. Harom ilyen, egyenként
100x 100 pixel kiterjedésii mesterséges térképet készitettiink. Mindhdrom egy-egy, a bel-
vizképz6déssel Osszefiiggh bemeneti paramétert dbrazolt. A negyedik térkép ugyanezen
teriilet belviz-el6forduldsait dbrdzolja. Az ArcGIS-ben létrehozott fajlok TIFF formétu-
muak, igy azok beolvashatdk a Matlab-ba, térképenként egy-egy 100 x 100 cellabdl allé
matrix forméajéban.

Az ANN vizsgalatokat a Matlab Neural Network eszkoztaraval végeztiik el. Ez az
alap Matlab funkcionalitds kiterjesztéseként érhetd el, és kiilonb6zé ANN-okat, illetve
olyan eszkozoket tartalmaz, amelyek a hdl6zatok betanitdsi stratégidinak és eredményei-
nek értékelését teszik lehetdvé (DEMUTH, H. et al. 2010). Az eszkoztar matrix forméban
kéri be az adatokat, amelyben minden sor egy-egy inputadat-rétegnek felel meg. Egy alta-
lunk irt segédprogram a kiilonallé matrixokat tombbé konvertdlja, majd az 1 x 1000-es
tomboket egyetlen 3 x 1000 cellds matrixba egyesiti, amelyet mar képes beolvasni a
neurdlis halézat eszkoztar. Az eredménymatrixot végiil hasonlé médon kell konvertalni
1 x1000-es tombbe.

Az adatokkal egy standard ANN-ot futattunk. Ez széles korben hasznalt, kétrétegii feed
Sforwardhalézat (DEMUTH, H. et al. 2010), amely maximum 20 neuront tartalmazott a rejtett
rétegekben. Az optimdlisnak {télt halézatot elmentettiik a késobbi szimulacidhoz. A szi-
muldcids adatokat a GIS rendszerbdl importéltuk be, majd matrix forméba konvertaltuk
és beadtuk a neurdlis hdlézatnak. A szimuldci6 eredményét ismét visszaalakitottuk egy
mdtrixba. A kiilonféle dtalakitdsi I€pések sordn az adatok tobbféle tipuskonverzién estek
at, hogy megfelel6 adatformitumuak legyenek. Végiil 8 bites TIFF fijlokat generéltunk,
amelyek mar ArcGIS-ben is megjelenithet6k.

A fent részletezett 1épéseket — néhdny tovabbi, térinformatikai rendszerben végrehaj-
tott el6feldolgozasi Iépéssel kiegészitve — alkalmaztuk a valds szimuléciés adatokra is (6.
dbra). A tréningadatok 4 input- és egy output-réteget tartalmaztak. A CIR felvételeket
z0old, voros és kozeli infravoros csatornakra bontottuk szét. Az ALS adatokbodl készitett
digitalis domborzatmodellbdl az ArcGIS Fill eszkozével nyertiik ki az elontési teriileteket
(TarBOTON, D. G. et al. 1991). Az eredeti magassagi értékeket kivonva a feltoltési térkép

CIR képek Tréning
CIR - zold adatok
CIR - vOros (input és
CIR - NIR output)
e a
Terepi Terepi
felmérés felmérés
(polygon) (raszter)
J J
( ,
Digitalis Fill eszkoz Fill és DEM Ujra-
domborzat kiillonbsége osztalyozas
modell

-

6. dbra A tréning-adatok el6feldolgozdsdnak lépései
Figure 6 The pre-processing of the training data
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értékeibdl megkaptuk a lokalis depresszidkat. Az eredmény-adatréteget a betanitas 4. input-
rétegeként hasznaltuk fel. A tréning output-adatdul a terepi felmérés belvizfoltjai szolgaltak,
amely réteg csak két osztalyt — nyilt viz és szdraz talaj — tartalmazott. A szimul4cié soran
ugyanilyen tipusu CIR felvételeket és magassagi adatokat alkalmaztunk. Az el6z6ekkel
megegyezd modon hoztuk létre Sket, de a tréningteriilettdl valamivel északabbra.

Eredmények
Domborzatmodellek osszehasonlitdsa

Osszehasonlitottuk a FOMI 4ltal készitett — Magyarorszag teriiletére rendelkezésre 116
legrészletesebb és legpontosabb — DDM-5 domborzatmodellt (KIRALY G. 2004; WINKLER P.
etal. 2006) a lézeres mérésekbol generdlt DTM-mel. Ezeken a teriileteken a DDM-5 alapja
azokbdl az 1:10000-es méretardnyu topografiai térképek domborzatszelvényeibdl késziilt,
amelyeket eredetileg igynevezett ,. kombindlt” eljardssal (terepasztal-felméréssel, + 40 cm-es
megbizhatdsaggal) éllitottak el6 a topografusok. A 3. tdbldzat tartalmazza a két dombor-
zat azonos pontjain szamitott eltéréseknek (relativ hibdknak) a statisztikai szamértékeit
az egyes munkateriiletekre lebontva. Az eltéréseket minden esetben a DDM-5-hoz viszo-
nyitva hataroztuk meg (a lézeres magassagbol vontuk ki a DDM-5 magassagot).

3. tabldazat — Table 3
A 1ézeres domborzatmodell és a DDM-5 eltérései
Differences between the ALS and DDM-5 elevation model

Székkutas Batida Tapairét

Vizsgélati pontok szdma (db) 1197760 767255 829316
A legnagyobb pozitiv irdnyu eltérés (m) +4.4 +3,9 +9,0
A legnagyobb negativ irdnyu eltérés (m) -2,8 -6,2 -73
Magassagi eltérések atlaga (m) -0,05 +0,05 -0,29
Magassagi eltérések szorasa (m) 0,37 0,49 0,65

A fentiek alapjan mind a hdrom mintateriilethez készitettiink kiilonbségtérképet. A kii-
lonbségek kozott taldltunk természetes és antropogén formdkat is. A negativ eltérések kozé
az egykori folydmedrek, csatorndk és kis lokdlis mélyedések tartoznak. A pozitiv formak
rendszerint foldutak toltései, régi folydmedrek melletti akkumuldciok, illetve kis lokalis
kiemelkedések. Székkutas mintateriilet DNy-i részén jol 14thaté egy nagyobb kiterjedést
negativ differencia, tobb mint 1 m-es eltéréssel (7. dbra).

A folt kiterjedése hosszdban (DNy—EK-i irdnyban) eléri az 1000 m-t is. Megvizsgaltuk a
kérdéses teriiletet ortofotén, majd terepen is, de nem taldltunk olyan felszini format, amely
megmagyardznd a két modell kiilonbségét. Ha abbdl indulunk ki, hogy a 1ézeres adatokbdl
készitett modell pontosan dbrizolja a felszint, akkor annak az okét kell megtaldlni, hogy
a DDM-5 ett6] miért tér el, vagyis miért nem adja vissza helyesen a felszin magassagét.
Mivel a DDM-5 alapjat — tobbek kozott —az 1: 10000-es méretaranyd topografiai térképek
szintvonalai képezik, megvizsgéltuk a teriiletet topografiai térképen is, de a szintvonalak
elhelyezkedésével sem magyardzhato ez az eltérés. A DDM-5 modellen és a 7. dbrdn jol
lathatd, hogy itt egy magasabb teriiletnek kellene elhelyezkednie, igy az eddigiek alapjan
valészinisithetd, hogy az eltérést interpolacios hiba okozza.
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7. dbra A két modell kiilonbsége Székkutasndl, a bekarikdzott részen nagy kiterjedésii negativ eltéréssel (E, méter)
Figure 7 The difference of the two models at Székkutas, the circle shows the negative difference (E, meters)

Neurdlis modellezés

A rejtett rétegekben taldlhaté neuronok szaméatol fiiggden tobb beallitast is kiprobal-
tunk. A neuronok szdimanak novelése csokkentette ugyan a maradék (RMS) hibat, de ezzel
parhuzamosan novekedett a betanitds eréforrasigénye. Optimdlis bedllitdsnak 10 neuront
vélasztottunk, amivel a tréning 0,74-es RMS hibat produkalt. A betanitds eredménye a
8. dbrdn balra lathato.

A 8. dbrdn jobbra mar a betanitott hal6zattal végzett szimulacié eredménye l4thato.
A vildgos teriiletek belvizként keriiltek osztdlyozdsra. A mintateriilet E-i, ENy-i részén
az eredmény jonak mondhat6. A toltés és az utak mentén sikeriilt azonositani a nyilt
vizfeliileteket. A kép D-i részén azonban nem megfelel§ az osztilyozds. Néhdny pixelt
helyesen belvizként jelol, nagy résziiket viszont szdraz talajként. A hibdt valésziniileg a
tréning-adatok Osszetétele okozza, abban ugyanis csak vizzel boritott kategéria szerepelt,
atnedvesedett talaj és vizben all6 novényzet nem.

8. dbra A betanitds (bal) és a szimuldcié (jobb) eredménye
Figure 8 The results of the training (left) and the simulation (right)
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Kovetkeztetések

A 1ézeres magassagmérés — 1,4 pont/m2-es pontsiirlisséggel — a belvizvizsgélat céljara
megfelelen pontos és részletes alapot szolgéltat a domborzatmodellezéshez. A linedris
terepi objektumok koziil f6ként a belvizelvezetd csatorndk pontos modellezésére lehet
sziikség, amennyiben komplex lefolydsi modellvizsgalatok is késziilnek. Az ilyen tipusu
objektumok modellezése pusztan a lézeres adatokbdl nem minden esetben oldhaté meg,
mivel ez a magassagmérési technoldgia pontszerti (raszter) mérést jelent, vagyis nem eshet
minden pont egy vonalszerli domborzati elem élére (tereptorésélre). A pontsiirliség tovabbi
novelésével viszont 6ridsi adatdllomdnyok keletkeznének, ami gazdasagossagi kérdéseket
is felvet. Ezért volt sziikséges a sztereo 1égifényképekbdl torténd kiértékeléssel kapott tér-
vektorokkal a 1ézerpontokbdl el6allitott DTM-t finomitani és egy kombinalt terepmodellt
eléallitani. A harom teriilet 6sszehasonlitdsa alapjan megéllapithatjuk, hogy az 1:10000-es
topografiai térképi szintvonal-dllomanybdl generdlt DDM-5 modell nem tartalmazza azokat
atermészetes geomorfoldgiai formdkat, egykori folydmedreket és kisebb lokalis terepmé-
lyedéseket, amelyek szerepe a DTM-ben az 6sszegytilekezési belviz kialakuldsdnak vizsga-
lata szempontjabdl rendkiviil fontos. Ugyanakkor a megvizsgdlt 70 km2-nyi teriilet alapjan
elmondhatd, hogy a DDM-5 atlagos pontossdga jobb, mint 70 cm, viszont el6fordulnak rajta
1 m-nél nagyobb hibat tartalmazé részek is (mint a fentebb emlitett interpolacios hiba).

Az ANN keretrendszer a kisméretli, mesterséges tesztadatokkal az elvardsok szerint
miikodott. A nagyobb, valds adathalmazt felhaszndlva is kirajzolédtak a belviz-elontések
bizonyos elrendez6dései, azonban tovédbbi fejlesztések sziikségesek. A térbeli adatok ter-
mészete miatt igen nagyméret(i matrixokat kellett 1étrehozni a hdl6zatok input-adataiként.
Ez teljesitménybeli problémékat okozott. A szimul4cié eredményei éles hatart mutatnak
a belvizzel elontott és a szdraz talajok kozott. A valdsagban ez egy fuzzy-hatar. Koztes
kategéridk is léteznek, mint az dtnedvesedett talaj vagy a vizben 4ll6 vegetéacié. Ezeket
az osztalyokat eddig nem vettiik figyelembe a betanitds sordn. Tovébbi terepi felvétele-
zések sziikségesek ezek bevondsidhoz és ahhoz, hogy a szimuldci6 eredményei kozott is
megjelenhessenek. A GIS és a neurdlis hdlézatok integracidja is tovabbi fejlesztést igényel.
A keretrendszer jelenleg szdmos lazdn 0sszekapcsolt programkédot €s Matlab funkciot
tartalmaz. Egy hatékonyabb rendszer kiépitéséhez sziikséges lenne ezeket is integralni.

Eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy a belvizek bizonyos tipusainak megjelenése
elére jelezhetd, igy elméleti és gyakorlati eszkozok segitségével kozvetleniil meghataroz-
hatdk azok a teriiletek vagy pontok, ahol a kdrok csokkentése vagy megel6zése céljabol
beavatkozds sziikséges. Ily médon szdmos esetben mérsékelhetd az elontések kockdzata,
és elmozdulhatunk a reakcids, védekezésen alapul6 vizkezelési stratégia fel6l egy sokkal
inkdbb megel6z6 stratégia irdnyaba, amely a karok csokkentését vagy akar megel6zését
is szolgdlja. Koncepcidnk szerint mérési eredményeinkkel (kiegészitve az elérhetd vagy
jelenleg is mért — példaul talajtani, teriilethasznositdsi, csatorna-kapacitdsi — adatokkal)
a tervbe vett belviz-kialakuldsi és belvizkezelési modellek megszerkeszthet6k. Megitélé-
siink szerint eredményeink birtokdban jelent6sen novelhetd a belvizzel kapcsolatos kar-
elhdritas és -megelézés miiszaki-technoldgiai hatékonysaga.
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