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1. BEVEZETES

Vizfolyasok morfodinamikai vizsgélatahoz elengedhetetlen a megbizhato medergeometria
szerkesztése. Azonban a domborzati adatokat jellemzden csak diszkrét pontokban lehet
megmérni. A vizmérndki terilileten haszndlt egydimenzidés modellekhez sziikséges mederadat
igényt hazankban a szabvanyositott VO szelvények kielégitik. Ezek felmérését mar régota
alkalmazzak, a multbeli folyoalakokrdl ilyen jellemzdk allnak rendelkezésre. Ezzel szemben a
folyoszakaszok 2D illetve 3D modelljeinek alkalmazisahoz mar ismerni kell a teriileti
valtozékonysagot bemutatdé domborzati térképeket is. Ezeket nevezziik digitalis

terepmodelleknek (DTM) (Fleit és Baranya, 2022).

Napjainkban szinte tetszéleges felbontasban, gyorsan ¢és alaposan felmérhetdek
(térképezhetdek) a folyomedrek, az egyre szélesebb korben elterjedt akusztikus elven miikodo
tobbsugaras mederfelméré (multibeam echo-sounder, MBES) miiszerrel. Ez a magas
felbontast, mozgohajos mérés kozvetlentil eldallitja a feliiletet nagy folyok esetén, azonban
hatranya, hogy koltséges, és bonyolultabb ilizemeltetést igényel. Ezen okok miatt nehéz
alkalmazni a sekély vizzel rendelkezd terepen, tehat a szelvénymenti mérések relevanciaja

manapsag is nagy (Adany, 2015).

Ahhoz, hogy az altalaban csak diszkrét pontokban ismert adatokbol folytonos medertérképet
lehessen szerkeszteni, kiilonb6zd interpolacids algoritmusokat alkalmaznak. A gyakran
hasznalt eljarasok — példaul a linedris interpolacio, inverz tavolsag, természetes szomszéd — sok
esetben anomalidkat és pontatlan medertérképeket eredményeznek (Kardos, 2013). Ennek
hatterében jellemzden az 4ll, hogy a modszerek nem figyelik a szort pontok teriileti eloszlasat,
illetve a vizfolyasok anizotrop jellegét. Kovetkezésképpen az altalanos interpolaciok nem
vezetnek megbizhato eredményhez, ha azokat egy hidraulikailag komplex kérnyezetben — mint

amilyen egy folyd meanderezd szakasza — hasznaljuk.

A folyok aktualis medertérképének pontos dbrazolasatol fliggenek példaul az alabbi hidrologiai

¢s vizépitési feladatok:
a) morfodinamikai valtozasok kovetése (Torok et al., 2019);
b) arvizvédelem és eldrejelzés (Bures et al., 2019);
c) vizes ¢l6helyek mindsége (Baranya et al., 2018) és

d) hordalékhaztartasi elemzések (Wheaton et al., 2009).



1.1 ELMELETI BEVEZETO
1.1.1 Térbeli interpoldacios modszerek

A gyakorlatban alkalmazott miiszaki felmérések és megfigyelések nyers medermagassagi
adatokat, és egy szort pontil adathalmazt szolgaltatnak. Ezekre kiilonb6z6 modszerekkel gorbét
vagy feliiletet illesztve interpolalni lehet a racshalo hidnyzo elemeire. A diszkrét elemekbdl alld
a haromszogelésen alapuld (TIN) linearis, a természetes szomszéd (NN) vagy az inverz
tavolsaggal sulyozott (IDW) modszer, de fejlettebb eljarasok is eldfordulhatnak, mint példaul
a kriging (Li et al., 2023). Az interpolaciok Tobler térvénye alapjan azt feltételezik, hogy a
keresett pont értéke jobban kapcsolodik a térben kozel esé elemhez, mint a tavolabb
elhelyezked6hoz (Tobler, 1970). Tehat tobbségiik olyan elven szamol, hogy az ismeretlen
ponthoz viszonyitva meghatarozza a legkozelebb 1évd néhany darab pontot, amelyek alapjan
linearisan vagy sulyozassal atlagmagassagot rendel. Az igy generalt feliiletek bar
matematikailag helyesek (Id. 1. ébra), azonban keresztszelvény menti mederadatok esetén

jellemzden nem abrazoljék realisztikusan a folyd mederalakjat (Adany, 2015).

Legkdizelebbi szomszéd Linedris
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1. abra: Kiilonbo6z6 interpolacioval abrazolt feliilet és a pontos megoldas
(https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/griddata.html).



A térbeli interpolaciok egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a foldfelszin modellezése,
amely a szabalyos racshalos vagy raszteres digitélis terepmodellek (DTM) alkalmazasan alapul.
A DTM-eknek jelentds szerepiik van a foldrajzi informacios rendszerekben (Evans, 1980),
foként az er6zid modellezésében (Knisel, 1980), de még a mezo- és makroszintli €ghajlati

jelenségek modellezésében is (Tesche és Bergstrom, 1978; Hutchinson és Bischof, 1983).

A raszteres DTM-eket kozvetlenil sztereofoto-térképekbdl (Kelly et al., 1977), vagy
miitholdképekbdl (Konecny et al., 1987) szamitjak. Emellett gyakori a DTM-ek interpolacioja
elszort magassagi pontokbdl, amelyeket kiegészithet aramvonal, illetve kiilonb6zo
felszinspecifikus pontok (példaul csucsok, godrok, nyergek, gerincvonalak). Kis vizgytijto
teriiletek hidrologiai vizsgélatakor ezek az adatok beszerezhetéek felméréssel vagy

digitalizalhatdak topografiai térképekbdl (Trezise és Hutchinson, 1986).
1.1.2  Interpolacios anomaliak

A konvencionalis térbeli interpolacios eljarasok abban az esetben miikodnek megbizhatdan, ha
térben nagyjabol egyenletes a rendelkezésre allo pontok eloszlasa. Folyok vizsgalatakor
altalaban keresztszelvény menti felmérés jellemzd, igy a létrehozott medermodell altalaban
nagy hibaval terhelt (Adany, 2015). Tovabba fontos tulajdonsag, hogy a folyok alakja anizotrop,
azaz mivel a mederformdk az dramlas irdnyaban fejlddnek, a felszin kisebb valtozékonysaga
varhato hosszirdnyban, mint oldalirdnyban (Allen et al, 1994; Julien és Wargadalam, 1995).

Ezek a sajatsagok a gyakorlatban sokszor interpolacios anomaliat generalnak.

Az anomalidk egyike, hogy a modellben lokalisan nagy hibdk fordulnak eld, amelyek a
valosaghoz képest jelentdsen eltérnek, a képzett mederalak nem realisztikus. Ezek az akadalyok
makroérdességként jelentkeznek, igy egy késébbi hidrodinamikai modellezés eredményeit
példaul jelentdsen torzithatjdk. Amikor a szelvénymenti mérések kozott a part kozelében is
meghatarozzuk a mélységeket (ami a szokasos mérési stratégia esetén egy optimalis eset, hiszen
a parti tertilet ilyen jellegi felmérése nem jelent tobblet mérési utat), akkor ezek az adatok

interpolacios anomalidkat okozhatnak (Fleit és Baranya, 2022).



2. abra: Példa interpoliciés anomalidra, amely hatterében a mérési stratégia és a linearis interpolacio all.
1.1.3 Interpolacios modszerek medergeometridra

Az anomaliak javitasara kifejezetten folydspecifikus interpolacios modszerekkel kisérleteztek.
Az alabbiakban néhany példat ismertetek, hogy korabban kik és hogyan foglalkoztak

medergeometria szerkesztéssel szort adatokbol.

Hutchinson (1989) morfologiai megkozelitést irt le a racshalos digitalis terepmodellek (DTM)
felszinspecifikus magassagi adatokbol és kivalasztott aramvonalakbol torténd szerkesztésére.
Az algoritmus eltavolitja a téves viznyeloket vagy godroket, igy olyan DTM-eket general,
amelyek felhasznalhatoak a hidrologiai folyamatok vizsgalataban. Az eljaras jelentésen noveli
a DTM-ek pontossagat, ezenkiviil megkonnyiti a magassagi adatokban 1év6 hibak felismerését,
amelyek hagyomanyos statisztikai eszkozokkel nem észlelhetdek, és megbizhatd alapot képez

a térképészeti altalanositashoz.



Merwade (2002) kutatasanak célja egy folyomederre alkalmazhato térinformatikai interpolécio
létrehozasa, amely soran az 1 koordinatarendszerben a folyd pontjait kartezidnus
koordinatakbol (x, y, z) gorbiileti koordinatakka transzformalja at (m, 7, z), ahol m a foly6
kozépvonala mentén mért tavolsag, » pedig a kozépvonaltol valdo merdleges tavolsag. Ezaltal
egy meanderezd vizfolyas egyenes vizfolyasként abrazolhatd, csupén az m és r koordinatakat

felhasznalva.

Osting (2004) kifejlesztett egy MEBAA (Mesh Elevating and Bathymetry Adjusting
Algorithms) elnevezésii szoftvert, amellyel egy meanderezd, alacsony lejtésti folyd szort
pontjaira haromdimenzids végeselemes racsot illesztett. A MEBAA inverz tavolsaggal
sulyozott (IDW) sémat hasznalt az interpolansok keresésére. Az 1) moddszer pontosan
reprezentalta a természetes medergeometriat, és ezt a gyér terepi adatokkal rendelkezd

tertileteken is megbizhatdan tette.

Merwade et al. (2006) tovabbfejlesztették a korabbi interpolacidos modszert. Az anizotrép
hatasok tanulmanyozasdhoz az eljarasokat két kiilonbozé koordinatarendszerben értékelték:
egy kartézianus (x, y) és egy dramlasorientalt (s, n) koordinatarendszerben. A folyd

crer

valtozatat, az elliptikus inverz tavolsag sulyozas (EIDW) moédszert alkalmaztak.

Kardos (2013) olyan modszerrel kisérletezett, amely — figyelembe véve az anizotropiat — egy
ortogonalis, egyenld tavolsagu segédhdlot hasznalt az interpolacidhoz. Egyenletesen elosztott
keresztmetszeteket feltételezett, és jo eredményeket adott, mikor a folyopart parhuzamos az
aramlasi vonallal, ellenkez6 esetben, példaul gatak kornyezetében csak korlatozottan
hasznalhat6. Tovabba problémat okoz, ha a keresztmetszetek kozotti tavolsag tul stiri a

szélességiikhoz képest.
1.2 CELKITUZESEK

A kutatasom soran Hont térségében, az Ipoly egyik nagy meanderének morfodinamikai
véltozasanak feltarasahoz vizsgidlom a pontbeli adatokbdl torténd medergeometria
szerkesztésének modjait. Az interpolaciés anomalidk javitdsara egy Ujszerli iteracios eljarast
tesztelek €s validalok. Az algoritmus sajatossagat az adja, hogy nem racshalot illeszt a pontokra,
hanem az alapelve egy interpolacios ablak alkalmazasa, illetve bemend paraméterként elegendd
a diszkrét pontokban végzett magassagi méréseket €s a foly6 sodorvonalat megadni. A modszer
figyelembe veszi a) a mederszintek anizotrop jellegét, b) a mérési pontok inhomogén teriileti

eloszlasat és c) a folyd meanderezd jellegét is.



2. TEREPI MERESEK ES ADATFELDOLGOZAS

A kovetkezokben az altalunk végzett terepi mérést, a kornyezeti adottsagokat, és a vizsgalat
folyamatat mutatom be, amelyben hallgatotarsaimmal, és a BME Vizépitési €s Vizgazdalkodasi

Tanszék munkatarsaival egyiitt vettiink részt.
2.1 MERESI KAMPANYOK

Magyarorszdg ¢és Szlovéakia hatarfolydja, az Ipoly egy igen sok meanderrel rendelkezd
vizfolyas. Hazank egyik legszeszélyesebb folydja, akar kilencszazszoros eltérés is eléfordulhat
az arvizi és a kisvizi vizhozama kozott. A szlovak Vepor-hegységben ered és Szobnal torkollik
a Dunaba. Teljes hossza 212,4 km; éves 4tlagos vizhozama 25,4 m>/s. Sok helyen szabalyoztak
mesterségesen, azonban egyes szakaszain, példaul az Ipolyszog €s Hont kozott 30 kilométernyi
részen nem tortént beavatkozas (dunaipoly.hu). Kutatdsunk soran egy tulfejlett kanyarulatot
valasztottunk, amely Hont térségében talalhat6. Ezen a koriilbeliil 260 méter hosszu részen az
Ipoly folyasiranya délnyugati iranybdl keleti iranyba fordul, ezzel kozel 180 fokos éles kanyart

megtéve. A teriilet kdrnyezete természetes, nem tortént a kozelében emberi beépités.

3. abra: Az Ipoly elhelyezkedése, meanderezé alakja és az altalunk felmért kanyarulat.



A terepi mérésekre elsé alkalommal 2023. janius 26-an kertilt sor. Ennek alkalméval a vizzel
boritott teriiletrél (mederrdl) szarmazd mélység adatokat akusztikus Doppler-elvii aramlasmérd
miiszerrel (acoustic Doppler current profiler — ADCP) végzett mozgohajos mérésekbdl nyertiik
ki. A késziilék ultrahangos elven a vizfelszin és a fenék kozotti fiiggdleges tavolsagot rogziti. A
berendezés dokumentalja az allando frekvenciaju jel kibocsatasa és a mederfenékrdl torténd
visszaverddését kovetden a miiszerig valo visszaérkezése kozott eltelt idot, igy a hang terjedési

sebességének ismeretében kiszamithato a megtett ut hossza (Hajnal és Koris, 2014).

Az ADCP miiszerrel felszerelt csonak jellemzden az Ipoly szelvénye mentén haladt, ezenkiviil
pedig néhany allohajos mérést is végeztiink. A szarazfoldi (hullamtéri) pontokat GNSS RTK
(Global Navigation Satellite System Real-Time Kinematic) alapti geodéziai felméréssel
rogzitettilk. Ezen pontok egy része a szelvények kiegészitésére szolgalt, masik résziik pedig
szort pontok voltak a terlileten. A jelenlévd aramlési és morfoldgiai folyamatokat Magos Istvan

hallgatotarsam vizsgalja TDK-dolgozataban.

4. abra: Szelvénymenti mérések ADCP-vel felszerelt hajoval.

A vélasztott teriileten az Ipoly valtozékony tulajdonsagokkal rendelkezik, a meander okozta
varhatd lerakodas, er6zido — és a tavolibb jovoben lefiiz0dés — miatt a terepi mérést
megismételtiik két honappal késdbb, 2023.09.01-jén. A nyari alkalommal azt tapasztaltuk, hogy
a terilileten nagy mérési zajt okozott a novényzet. Ezért a szarazfoldi pontok feltardsdhoz mar
Topcon GPS eszkdzt kdlesondztiink. Ennek mitkddési elve kettd késziilék hasznalatan alapszik.
A bazist fix ponton elhelyeztiik, mitholdak segitségével meghataroztuk a poziciojat, majd a
rover vevovel a terep tovabbi pontjait rogzitettiilk, mikozben a bazisrol folyamatos korrekcid

érkezett.



Az els6 méréshez hasonléan ADCP berendezéssel felszerelt hajoval dokumentaltuk a
vizmélységeket, stiritettiik a keresztszelvények helyzetét. Ezenkiviil mederanyag mintakat
vettiink a folyo vizsgalt szakaszarol. A két mérési kampany soran alaposan feltérképeztiik a

kanyarulatot és annak kornyezetét.

5. abra: A Topcon miiszerek hasznailata, ahol a bazist novényzettél mentes helyen allitottuk fel, igy a rover
vevovel a siiriibb névényzetii teriileteken is lehetett méréseket végezni.
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2.2 ADATOK ELOKESZITESE AZ INTERPOLACIOHOZ

Az adatok kiértékelését Quantum GIS (QGIS) térinformatikai programban végeztem. Mivel az
elsé mérés alkalmaval nem miikddott megbizhatéan a GNSS RTK, ezért a szarazfoldon csak a
Topcon eredményeit abrazoltam. Az ADCP-vel mért adatok koziil a pontok XYZ koordinataira
volt sziikkségem. A miiszer a vizmélységet rogzitette, igy a meder helyzetéhez meg kellett

hatarozni a vizfelszin magassagat.

Ez két adatbol szamithato. A felvizi és az alvizi vizszintet GPS segitségével mértem meg, a
kozépvonal hosszat pedig a QGIS alkalmazéasaval hataroztam meg. Ezek alapjan a vizsgalt

szakaszon a foly6 esése az alabbi képlettel kalkulalhato:

Avizszint [m]
s [m/km] = —————— - 1000 [1]
1k('jzépvonal [m]

ahol a vizszintkiilonbség a felvizen és az alvizen végzett mérések eltérésébdl szamithatd
(Avizszint=0,097 m), a kdzépvonal hosszat pedig a QGIS rajzarol olvastam le (/65 m). Az Ipoly
esése a vizsgalt kanyarulatban igy s=0,59 m/km értékre adddott.

A sajat mérésbdl szarmazod eredményt Osszehasonlitottam a Viziigyi Foigazgatdsag altal
regisztralt paraméterekkel. A vizsgalt szakasz Balassagyarmat és Ipolytdlgyes vizmérce
allomasok kozott helyezkedik el. A terepi mérés idején (augusztus utolsé napjaiban) rogzitett

adatokbol a kovetkezd képlet segitségével szamitottam az esést:

(m/km] = Avizallas [m] 5
s [m/km ~ Aszelvény[fkm|] 2]

A levezetés eredménye s=0,38 m/km. A kétféle modszerrel meghatarozott esés nagysagrendben
megegyez0 értéket mutat, ezért az adatok elOkészitését a vizsgalt szakaszt jobban jellemzd,
mért s=0,59 m/km értékkel folytattam. Az egyes szelvényekben rogzitett vizmélységeket a

felvizi méréshez viszonyitott vizszintes tdvolsag fliggvényében toltam el.

A két mérési kampany kozott eltelt idészakban az Ipoly adott szakaszara nem érkezett arhullam,
emiatt nem feltételeztem jelentés mederatrendezdést a nyar folyaman. Igy a felmérések
eredményébdl egy kozos pontfelhdt hoztam Iétre, amely egyarant tartalmazza a GPS és az

ADCEP sziirt pontjait.
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© ADCP junius
- ® ADCP szeptember =
@® GPS szeptember

6. abra: Miiholdkép a mérési pontokkal QGIS-ben megjelenitve.

A tesztelt interpolacios program egyik sajatossaga miatt (Id. késébb) érdemes volt a pontfelh6t
négy részre valasztani (7. abra), és a tovabbiakban a siirii mérési szelvényekkel (c jelit) folytatni

az eljarasok tesztelését. A szakaszokat az alabbi abra szemlélteti, ahol:

a) ritkabb mérési szelvények,
b) a vizbe belégd novényzet miatt kimarado, felméretlen szakasz,
c) slrli mérési szelvények, és

d) ritkdbb mérési szelvények lathatoak.

7. abra: A mérési pontfelhé szétvalasztasa négy szakaszra.
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Kovetkezé 1épésben az interpoldcid soran hasznalt lekérdezési pontok meghatarozasa
szlikséges. Az alkalmazott eljaras kodjaban két opcid lehetséges, a) megadott pontokban
torténd, vagy b) automatikusan generalt raszterre végzett keresés. Ez utdbbi esetben a program
létrehozza a mérési pontokat magaba foglald zéart poligont, majd general egy azt lefedd,
tetszOleges osztaskdzili rasztert. Azonban a komplex, kanyargos terep miatt, illetve a sok szort
pont okan maszkolni kellene a végeredményt. igy jobb megoldas a megadott pontokban torténd
interpolacid alkalmazasa. Ehhez a sziirés utan eldallitott ponthalmazt az SMS (Surface-water
Modeling System) nevii szoftverbe olvastam be, majd manualisan koriilhatdroltam a felmért

teriiletet, és meghataroztam a lekérdezési pontokat 1 méteres felbontassal.

Tovabba fontos 1épés a sodorvonal megadésa, amely legtobbszor rendelkezésre all az illetékes
viziigyi igazgatésagok adatbazisaban, vagy automatizalt eljarasokkal szdmithatd
keresztmetszeti magassagok felhasznalasaval (Caviedes-Voullieme et al., 2014). Vizsgéalatom
soran manualisan rajzoltam meg az SMS programban, kovetve a legalacsonyabb pontok
helyzetét. A sodorvonal alakjat hasznalja az algoritmus a folyésirany figyelembevételéhez.

Scatter Module Z
1240
123.7
1234
1231
1228

1225
1222
121.9
1216
1213
121.0

8. dbra: SMS szoftverben el6készitett adatok: a siiriin felmért szakaszt (c) koriilhatarolé poligon és a
lekérdezési pontok.
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2.3 AZALKALMAZOTT INTERPOLACIOS MODSZEREK BEMUTATASA

A diszkrét adatokbol allo pontfelhdbdl a gyakorlatban széles korben elterjedt, paramétermentes
linedris interpoléacioval, illetve egy ujszerti, WALID (Windowed Anisotropic Local Inverse
Distance) nevil interpolacids modszerrel vizsgaltam meg az Ipoly medergeometrigjat. Ez utébbi

program Fleit Gabor konzulensem fejlesztése.
2.3.1 Linearis interpoldcio

A linedris interpoléciot alkalmazo programok miikodési elve, hogy az ismert mérési pontokat
haromszogekkel koti 6ssze. Az igy kapott térbeli haromszogek kijeldlnek egy sikot, melyekkel
ezutan a haromszog altal lefedett tertiletet jellemezhetjiik. Ha megfelelden siirtiin helyezkednek
el a keresztszelvények, akkor a poligonok egyik csucsa a szomszédos szelvénybe esik, ezaltal
az interpolaci6 pontos medertérképet eredményez. Nagy eldnye, hogy az eljaras
paramétermentes, szemben egyéb, gyakran hasznalt interpolaciokkal, mint példaul az inverz

tavolsag modszer, a kriging technika vagy akar a WALID.

9. dbra: Linedris interpolaciéon alapulé TIN feliilet (forras: My UNIGIS).

2.3.2 A WALID interpoldacios algoritmus

A WALID egy 1j interpolacios modszer, amely az eredeti inverz tavolsdg modszeren alapszik

(Shepard, 1968). Azonban a folyok medergeometriai jellemzdi miatt figyelembe veszi:

a) a kiindulasi adatok térbeli eloszlasanak inhomogenitasat (pontok jellemzden
keresztszelvények mentén),
b) a folyomeder anizotrép tulajdonsagat, €s

c) afolyok meanderezd jellegét.
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Az algoritmust ugy tervezték, hogy a szort medermagassagi mérések €s a sodorvonal abrazolasa

alapjan képes legyen a medergeometria gyors és automatizalt 1étrehozasara.

A moddszer miikddési elvét a relevans valtozokkal a 10. dbra mutatja be. Az eljarashoz meg kell
hatarozni a mért pontok konvex burkat, mert a lekérdezést csak az ezen beliil 1évé pontokra
végezziik. Az interpolacids ablak (interpolation window, IW) alakja minden interpolacios
pontban mas és mas — koveti a sodorvonal gorbiiletét. Hossza €s szélessége (L és Wiw) szabad
paraméterek, amelyeket az ismert pontok eloszldsdnak fliggvényében kell megadni. A
keresztmetszetek kozotti atlagos tavolsagot Acs jeloli. Tovabba fontos tényezo p értéke, amely

az inverz tavolsag alapu sulyozas hatvanykitevdje, €s figyelembe veszi az anizotrop jelleget.

Egy adott pontban az interpolacid menete a kdvetkezd: meghatarozasra keriil az IW, illetve az
abba es6 mérési pontok. Ezutdn az inverz tavolsdg mddszerhez a tavolsdgokat nem a szokasos
descartes-1 koordinatakkal értendd euklideszi tavolsagként vessziik figyelembe, hanem egy
helyi koordinata rendszerben, amiben a f6 tengely az IW hosszirany kézépvonala, a masodik

koordinata pedig az ett6l mért merdleges tavolsag (Fleit, 2023).

Mérési helyszin Interpolaciés ablak (IW)

felmért 2
keresztmetszet
interpolacios
ablak

lekérdezési pont

az ablakon beliil
mért magassagi

konvex burok

10. 4bra: WALID program miikodési elve és a relevans valtozok (forras: Fleit Gabor).
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2.4 VALIDACIOS MODSZERTAN

A vizsgalt foly6szakaszon nem 4allt rendelkezésemre pontosan felmért, nagy pontsiiriiségii
(példaul MBES alapu) adat. Ezért az 1) algoritmus igazolasahoz véletlenszeriien
kettévalasztottam a pontfelhdt. Az egyik felét hasznaltam az interpolacié inputjaként, mig a
masik felére — mint lekérdezési pontokra — végeztem az interpolaciot a két modszerrel. Ezutan
értékeltem az interpolaciok pontossagat az adatok eredeti magassagai (zme) €s szamitott értékei
(zinr) alapjan kalkulalt négyzetes kdzéphiba (root-mean-square error, RMSE) alapjan, a lineéris
¢s a WALID modszer esetén. Az RMSE egy standard hibamérd, de nem fejezi ki, hogy a

szamitasok alul- vagy feliilbecslést okoznak. Ertéke a kovetkezOképpen szamithato:

RMSE = 2?:1(Zint - Zmért)2 [3]

n

ahol n az 6sszehasonlitott pontok szama.

11. abra: Az interpolacios médszerek teszteléséhez hasznalt adathalmaz. Magassag szerinti szinezéssel a
mért és interpolaciéhoz hasznalt pontok, feketével az ellenérzépontok.
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3. EREDMENYEK

3.1 INTERPOLACIOS MODSZEREK OSSZEHASONLITASA
3.1.1 Kvantitativ osszevetés

Az interpolacids modszerek teszteléséhez mindkét eljarast lefuttattam az adathalmaz 50 %-aval.
Miutan a linearis és a WALID moddszer is eldallitotta a medergeometriai térképeket,
meghataroztam az egyes pontokban 1évé magassagi koordinatdk RMSE értékét. A szamitott
értékeket szorasdiagramon abrazoltam, melynek tengelyein a mért és az interpolalt szintek
szerepelnek, tovabba feltiintettem az 1:1 ardnyt egyenest, amelyre tokéletes egyezéskor
keriilnének a pontok. A grafikon a 12. abran lathatd, ahol kék szin jeloli a WALID, piros szin

pedig a linedris interpolacié eredményét.
124
1235+

123 +

12257+

mérés

Nooq22t
1215
ol - WALD

121 AT . Linedris

120.5 : T R
120.5 121 1215 122 1225 123 1235 124

Z I
interpolacio

12. abra: Interpolicios médszerek szamszeri igazolasa. Mért és szamitott szintek az ellendrzé pontokban
a két interpolacios médszer esetén.

A grafikon vizsgalatakor az alabbiak figyelhetéek meg:
1. Relativ j6 az illeszkedés az 1:1 egyenesre.

2. Hasonlo mértékii szoras a linedris ¢s a WALID interpolacié esetén, bizonyos szint-
tartomanyokban a linedris interpolacié még jobban is teljesit.

3. A tartomany teljes hosszdn kb. egyenletesen szornak az adatok, tehat szintektdl
fliggetlen a pontossag, illetve egyik modszer esetén sem figyelhetd meg szisztematikus

ala- vagy folébecslés.
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4. Helyenként igen nagy — akar tobb, mint 1 méteres — hibak lathatéak mind a két mddszer

esetén.

Az RMSE értékek alapjan azonban a WALID modszer mutat nagyobb pontossagot
(RMSEwaLip = 0,1537 m), bar a linearis interpolacio hibgja is hasonl6 nagysagrendben mozog
(RMSEilinearsis = 0,1819 m). Kvantitativ értelemben tehat a WALID modszer jobban teljesit a

széles korben elterjedt, haromszdgelésen alapul6 linearis interpolacional.
3.1.2 Kvalitativ dsszevetés

Az interpolacios modszerek kvalitativ 6sszehasonlitasat az 6sszes mért pont felhasznalasaval
végeztem. Az ilyen modon generalt medertérképeket ParaView programban jelenitettem meg
Ezek a 13. abran lathatoak, magassag szerinti szinezéssel, illetve fehér pontokkal a mérési

szelvények mentén.

A lineérisan eldallitott térképen észrevehetdek a tipikus interpolacios anomalidk, példaul az
egyenes ¢€lek, és a mérési szelvények kozelében 1évo toréspontok a konturvonalban. Ezzel
szemben a WALID madszerrel generalt térkép sokkal realisztikusabb, mentes az ilyen hibaktol.
A szarazfoldi GPS miiszerrel mért pontok (jobb part, legmagasabb szintek) kornyékén a linedris
interpoldci6 mutatja a hitelesebb alakot, mert valoszinlileg egyszerien egy vonallal

0sszekototte a szomszédos elemeket.

Linearis

13. abra: A siiriin felmért szakaszra generalt DTM-ek a teljes adathalmazt hasznalva a két interpolacios
modszer esetén.
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3.2 A TELJES MEDERMODELL BEMUTATASA

Az interpolaciés modszerek Osszehasonlitasa utan a felmért folydszakasz teljes hosszan
eléallitottam a medertérképeket, amelyeket a 14. dbra mutat be. A linedris interpolacid ismét
¢les ¢leket és szogletes toréspontokat generalt, a geometriabol helyenként ugy tiinik, mintha
keresztirdnyu akadalyok (széles sarkantyuk) lennének a folyéban. A WALID jol kirajzolta a
sodorvonal alakjat, amely a kanyarulatban eltolodik a kézépvonalhoz képest. Lathato, hogy
ahol jellemzden a legnagyobb a sebesség, ott kimélyiil a meder. Az utdbbi technikaval
l1étrehozott DTM mentes az anomaliaktol, még a komplex hidraulikai viszonyokkal rendelkezd

kornyezetben is.

' 124.0

— 1230 =
M
E
1220 N
" / ~ 1210

- ~ Linearis

s ey

14. 4bra: A teljes felmért szakaszra készitett DTM linedris (balra) és WALID (jobbra) interpolacié esetén.
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3.3 ERZEKENYSEGVIZSGALAT
A WALID interpolacid az alabbi négy szabad paraméterrel rendelkezik:

1. az interpolacios ablak szélessége (W),

2. azinterpolécids ablak hossza (L),

3. azinverz tavolsag suly hatvanykitevéje (p), és
4

egy keresztiranyu stlymodositod exponens (g) (Fleit, 2023).

A referenciabedllitasok igazolasara, és a moddszer viselkedésének attekintésére a kovetkezo
alfejezetekben érzékenységvizsgalatokat végzek, harom paraméter (W, L, p)
valtoztatasaval. Az interpolaciok utdn az adatokra MATLAB programban kernel
stiriségfiiggvényt illesztek, amely egy kozelitd folytonos gorbével abrazolja a kapott DTM
pontjainak magassagi eloszlasat. A kiilonb6zé kombinacioji paraméterekkel interpolalt
adatokat térképen is megjelenitem. A WALID program beéllitasait az alabbi tablazat foglalja

0ssze, vastagon kiemelve a referenciaértékeket.

1. tablazat: Referenciabeallitasok az érzékenységvizsgalathoz (Acs az atlagos szelvénytavolsag)

Wiw [m] 3,0 5,0 8,0
Liw [Acs] 2.5 3,5 45
p [m] 1,0 1,5 2,0
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3.3.1 Interpolacios ablak szélességének (Wiw) hatdsa

Az interpolaciés ablak szélessége Dbefolyasolja, hogy az interpolacidé soran a
keresztmetszetekbdl hany darab pontot vesziink figyelembe. Az IW szélesség meghatarozasa
fligg a folyo szélességétdl €s a pontok kozotti tavolsagtol. A Wiy referenciabedllitdsa esetemben

5 méter, amelyet az érzé¢kenységvizsgalatkor 3 m, illetve 8 m értékre modositottam.

A becsiilt stirliségfiiggvény alakjardl lathato, hogy az adatok szérdsa nem egyenletes, egyes
részeken jol simul az atallitott érték a referencidhoz, mas részeken feliil- vagy alulbecslést okoz.
123 mBf értékig Ww =8 m beallitas nagyobb becsiilt stirliségeket eredményez, 125 mBf felett

Wimw=3 m szamit tobb pontot.

0.8
_WIW ref >0m
0.7 — Wy =30m
WIW =8.0m

=) =)
[ =)
\

—~—

becsiilt slirliség
(=
~
\

o
98}
I

0.2
0.1
| | | | | I | | I ! N
120.5 121 121.5 122 122.5 123 123.5 124 124.5 125 125.5 126 126.5

z [mBf]

15. abra: Becsiilt siiriiségfiiggvények eltéro interpolaciés ablak szélességek esetén.

A 16. abra a generalt medertérképeket jeleniti meg, amelyek kozel egybevagd szinezésiiek.
Wmw=3 m esetén alacsonyabb pontok lathatoak a kimélyiilésnél, illetve Wip=8 m beallitasnal

egy anomalia 123 mBf magassagnal.
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16. abra: Az IW szélességének paramétereivel generalt térképek. Kozépen a referencia DTM, piros Kkerettel az eltérések.



3.3.2 Interpolacios ablak hosszanak (Liw) hatdsa

Az interpolacids ablak hosszusaga szintén szabdlyozza, hogy az eljards soran hany darab
keresztmetszetet tartalmaz a keresési teriilet. Emiatt a méretét az atlagos szelvénytavolsaggal
aranyosan (4cs) adjuk meg, és legalabb olyan hosszinak kell beallitani, hogy két egymast
kovetd keresztmetszet beleessen. Mégis tul nagy IW esetén a szamitas eredményére a tavoli
mérések is hatdssal lesznek, illetve a futtatas idéigényesebbé valik. Lmr érzékenység-
vizsgalatakor az alabbi hosszisagu ablakokat teszteltem: 2,5Acs; 3,5Acs; 4,5Acs. Az atlagos
szelvénytavolsag értékét a strtin felmért tertileten 10 méterben, a ritkdbban mért teriileteken

15 méterben hataroztam meg.

A becsiilt stiriségfiiggvények kozotti eltérések nem szamottevok, a Wy szélességhez hasonloan
123 mBf értékig a nagyobb méretli Lip=4,5Acs bedllitds okoz magasabb becsiilt silirliséget,
125 mBf felett pedig a kisebbik, Ly =2,5Acs.
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17. abra: Becsiilt siiriiségfiiggvények eltéro interpolacios ablak hosszusagok esetén.

Az IW hosszusaganak kisebb érzékenysége bizonyitja a folyd anizotrop tulajdonsagat. Emiatt

a 18. abran 1évé DTM-eken is kevesebb eltérés jelenik meg. Liw =2,5Acs esetén szofisztikaltabb

crer



18. abra: Az IW hosszisaganak paramétereivel generalt térképek. Kozépen a referencia DTM, piros kerettel az eltérések.



3.3.3 Inverg tavolsag suly hatvanykitevé (p) hatdasa

Az inverz tavolsag alapt interpolaci6 elemi paramétere a p hatvanykitevd, amely megadja, hogy
az egyes pontok tavolsaganak reciprokdnak hanyadik hatvanya eredményezi az adott pont
sulyat. Az analizis sordn haromféle stlytényezot teszteltem, referenciaként 1,5; tovabba 1,0 és

2,0 értékeket.

Mivel p értéke hatvanykitevoként szerepel az interpolacios eljarasban, ezért az altalam vizsgalt
intervallumon nagy eltérések jelentkeztek. A stlirliségfiiggvényen megfigyelhetd, hogy a harom

gorbe hasonlo alaku, mégis kevesebb helyen simul a referenciaértékhez a két mddosités.
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19. abra: Becsiilt siiriiségfiiggvények eltéro suly hatvanyok esetén.
A 20. abra medertérképei jol szemléltetik az eltéréseket a kiilonbozo p értékek esetén. A bal

oldali p=1,0 geometriaja kevésbé osztalyozott szinezésli, mint a referencia. A jobb oldali p=2,0

esetén még hatarozottabb élek lathatoak.



20. abra: Az inverz tavolsag sulyainak paramétereivel generalt térképek. Kozépen a referencia DTM.



4. DISZKUSSZIO

A WALID modszer érzékenységvizsgalata soran probalt bedllitasok a referenciatérképhez
hasonl6 DTM-eket generaltak, altalaban csupan néhany lokalis eltérést lehetett észrevenni. Az
altalam elemzett értékek a sulytényezd (p) valtoztatdsdnak hatidsat mutattdk nagyobbnak.
Azonban szélesebb intervallumok vizsgélata folyaman az IW méretei befolyasoljak jobban az
interpolacidt, és elmondhatd, hogy a WALID modszer kevésbé érzékeny a sulyexponensre.
Valamint a negyedik (jelen dolgozatban nem vizsgalt) szabad paraméterre, a keresztiranyu
salymoédositd exponensre (gq) szinte teljesen érzéketlen (Fleit, 2023). Osszességében
kijelenthetd, hogy a WALID mddszer mérsékelt érzékenységet mutat a szabad paramétereire —
azok jelentds valtoztatasa esetén is realisztikusabb medermodelleket kaptam, mint a széles

korben elterjedt linearis interpolacioval.

A WALID eljarést elsésorban DTM generalasra fejlesztették, modszertana mégis képes egyéb
bemend adatb6l megbizhatéoan térképet generdlni. Erre végeztink egy kisérletet a
mederanyagmintakkal. Az Ipolyndl rogzitettiik a mintavételi helyek koordinatait, majd ebbdl
korongok jelolik a 21. abran, amelyekre a WALID egy folytonos feliiletet interpolalt. A
mederanyag mintazds iddigényesebb folyamat — nemcsak terepen, hanem leginkabb
labormunkaékkal kiegészitve —, ezért ilyen adatbdl kevesebb all rendelkezésre, pedig térben
valtozatos mintazat alakulhat ki, féleg kanyarulatok esetén. A helyi hidromorfoldgiai viszonyok
megértéséhez, hidrodinamikai modell paraméterezéshez fontos informécidkat jelentenek az

ehhez hasonlo térképek (Fleit és Baranya, 2022).

21. abra: Jellemz6 szemcseméret (Dso, D9o) térképek, melyeket Magos Istvan kutatasa eredményezett.



5. OSSZEFOGLALAS

TDK kutatdsomat az Ipoly egy Hont térségében talalhato tulfejlett kanyarulatanak terepi mérési
adataira alapoztam. A Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék infrastruktrajat az Altalanos és
FelsOgeodézia Tanszékének eszkozeivel kiegészitve tanszéki kollégakkal és hallgatotarsakkal
két mérési kampany soran mértiik fel a folyd morfoldgiai allapotat. A medergeometriat
szelvénymenti, valamint all6éhajos ADCP mérések alapjan rogzitettiik, a hulldmtér adatait pedig
valos 1idében centiméteres helymeghatarozasi pontossagu eljarassal, pontszeriien

dokumentaltuk.

A vizsgéalataim soran a mederfelszin adatok alapjan kiilonboz6é térbeli interpolécios
modszereket elemeztem. A hagyomanyos térbeli eljardsokat érdemes kiegésziteni
folyospecifikus jellemzdkkel ahhoz, hogy pontos medergeometriai térképet lehessen eldallitani.
Ilyen modszer példaul az ujszerlt WALID, amelynek tesztelését végeztem a kutatdsomban. A
technikat véletlenszeriien kisziirt mérési pontok segitségével igazoltam, majd
Osszehasonlitottam a linedris interpolacid alkalmazasaval — amely bar egy preciz kozelités, most
mégis gyengébb teljesitményt mutatott, az anizotropia és a mérési pontok inhomogén eloszlasa
miatt. A négyzetes kozéphiba (RMSE) értéke a WALID moddszer folényét mutatta a linearis
interpolacidohoz képest. Megéllapithato, hogy az Gj mddszer komplex folyami kornyezetben is

megbizhatd, interpolacidés anomalidktol mentes medertérképet generalt.

Az érzékenységvizsgalatokban valtoztatott szabad paraméterek mérsékelten befolyésoltak a
WALID interpolécioval generalt adatokat, amely a moddszer robusztussadgat igazolja. Az
ismertetett eljaras még tovabbi fejlesztési lehetdségeket tartogat, amelyek fontosak a

megbizhaté medertérképek jelentdsége miatt.
5.1 KITEKINTES, TOVABBI VIZSGALATI CELOK

A sikeres mérési kampany eredményeivel, valamint a WALID mddszer alkalmazasaval pontos
medertérképet tudtam szerkeszteni az Ipoly foly6 egy komplex, meanderezd szakaszara. Az
eljarast szeretném alkalmazni arhulldmok medervaltoztatd hatdsanak pontos felmérésére is. A
késObbi kutatdsomban szeretném 2D vagy 3D aramlasmodellezéssel vizsgalni az Ipoly ezen
tulfejlett kanyara szakaszat. Ehhez els6é fontos 1épésként — dolgozatom eredményeként — mar
rendelkezésre all egy pontos és realisztikus mederdomborzati térkép. Az igy felépitett modellt
kalibralni és validalni lehetne olyan mért hidrodinamikai adatokkal, amelyeket Magos Istvan

hallgatotarsam TDK-dolgozata 6sszegez.
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Erdemes a WALID el6nyeit alkalmazni olyan teriileteken, mint példaul a torténelmi adatok —
régi VO szelvények — feldolgozasa, mert az 1 modszer alkalmas lehet ritkdsabban felmért

folydszakaszok térképezésére is.

A térbeli interpolacidés modszerek vizsgalatat fontosnak tartom a tovabbiakban, mert a pontos
domborzat elengedhetetlen a mederatrendezddés tanulményozasaban. A folyospecifikus eljaras
utan rendelkezésre all egy valosaghti térkép, igy egy jovobeli — akar arhullam utdni — ujabb
mérési kampannyal 0Osszehasonlithatdak az eredmények. Ezéltal az Ipoly komplex

meanderének valtozasa elemezheto.

29



KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet szeretném kifejezni:

Dr. Torok Gergelynek, aki konzulensemként lehetdséget adott a kutatasra, a terepi mérések

megtapasztaldsara, illetve irdnyitotta és segitette a dolgozatomat.

Dr. Fleit Gabor konzulensem faradhatatlan munkajat, aki bevezetett a térbeli interpolacio,

illetve a WALID modszer vildgaba, és rengeteg szakmai segitséget nyujtott.
Rehék Andras tanszéki mérnoknek, a terepi mérések kivitelezésében.

Dr. Egetd Csaba adjunktusnak és a BME Altalédnos és Felségeodézia Tanszékének, hogy a terepi

mérésekre eszkozt biztositottak, illetve azok hasznalatdban segitséget adtak.

Takacs Attilanak, a Kozép-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatosdg szakagi vezetdjének az

adatszolgaltatas terén nyujtott segitségéért.

A kutatast az MTA Fenntarthatd Fejlédés és Technologidk Nemzeti Program (FFT NP FTA)

tamogatta.

30



FELHASZNALT IRODALOM

Adany, Sz., 2015. A tobbsugaras mederfelmérési modszer vizsgalata a Duna példajan keresztiil.

BSc diplomamunka. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Allen, P. M., Arnold, J. G., Byars, B. W. 1994. Downstream channel geometry for use in
planning-level models, Water Resources Bulletin, 30 (4), 663-671.

Baranya, S., Fleit, G., Jozsa, J., Szaloky, Z., Téth, B., Czeglédi, 1., Eros, T., 2018. Habitat
mapping of riverine fish by means of hydromorphological tools. Ecohydrol. 11.
https://doi.org/10.1002/eco0.2009

Bures, L., Roub, R., Sychova, P., Gdulova, K., Doubalova, J., 2019. Comparison of bathymetric
data sources used in hydraulic modelling of floods. J. Flood Risk Manag. 12.
https://doi.org/10.1111/jfr3.12495

Caviedes-Voulliéme, D., Morales-Hernandez, M., Lopez-Marijuan, 1., Garcia-Navarro, P.,
2014. Reconstruction of 2D river beds by appropriate interpolation of 1D cross-sectional
information for flood simulation. Environmental Modelling & Software 61, 206-228.

https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2014.07.016

Duna-Ipoly = Nemzeti  Park  weboldal.  https://www.dunaipoly.hu/hu/helyek/vedett-
teruletek/duna-ipoly-nemzeti-park/az-ipoly (letdltve: 2023.10.26.)

Evans, I. S., 1980. An integrated system of terrain analysis and slope mapping. Zeitschrift fiir

Geomorphologie. Supplementband Stuttgart. 1980 (36), 274-295

Fleit, G., (biralat alatt) Windowed Anisotropic Local Inverse Distance weighted (WALID)
interpolation method for riverbed mapping. Journal of Hydrology

Fleit, G., Baranya, S., 2022. Egységes digitalis terepmodellek készitése valtozo részletességii
¢és mindségli mederfelmérések alapjan. XXXIX. Orszadgos Vandorgytilés (MHT),
Nyiregyhéza, 2022. julius 6-8.

Hajnal, G., Koris K., 2014. Hidroloégia 1. Fizikai hidrolégia. BME Vizépitési ¢és
Vizgazdalkodasi Tansz¢k, Budapest.

Hutchinson, M. F., 1989. A new procedure for gridding elevation and stream line data with
automatic removal of spurious pits. Journal of Hydrology, 106(3), 211-232.
https://doi.org/10.1016/0022-1694(89)90073-5

31


https://doi.org/10.1016/0022-1694(89)90073-5

Hutchinson, M.F., Bischof, R.J., 1983. A new method for estimating the spatial distribution of
mean seasonal and annual rainfall applied to the Hunter Valley, New South Wales.

Australian Meteorological Magazine, 31: 179-184.

Julien, P. Y., Wargadalam, J., 1995. Alluvial Channel Geometry: Theory and Applications.
Journal of Hydraulic Engineering, 121(4), 312-325.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1995)121:4(312)

Kardos, M., 2013. Interpolationg river’s morphological model from cross sectional survey. In
Proceedings of the 2nd Conference of Junior Researchers in Civil Engineering, Budapest

2013.06.17-18., pp. 243-248.

Kelly, R. E., McConnell, P. R. H., Mildberger, S. J., 1977. The Gestalt photomapping system.
Photogramm. Eng. Remote Sensing, 43(11): 1407-1417.

Knisel, W.G. (Editor), 1980. CREAMS — A field scale model for Chemicals, Runoff, and
Erosion from Agricultural Management Systems. USDA Conserv. Res. Rep. 26, 643 pp.

Konecny, G., Lohmann, P., Engel, H., Kruck, E., 1987. Evaluation of SPOT imagery on
analytical photogrammetric instruments. Photogramm. Eng. Remote Sensing,

53(9): 1223-1230.

Li, Z., Peng, Z., Zhang, Z., Chu, Y., Xu, C., Yao, S., Garcia-Fernandez, A.E., Zhu, X., Yue, Y.,
Levers, A., Zhang, J., Ma, J., 2023. Exploring modern bathymetry: A comprehensive
review of data acquisition devices, model accuracy, and interpolation techniques for
enhanced  underwater = mapping. Frontiers in  Marine Science 10.

https://doi.org/10.3389/fmars.2023.1178845

MATLAB-Mathworks weboldal. https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/griddata.html
(letoltve: 2023.10.17.)

Merwade, V. M., 2002. Development of a methodology for accurate representation of rivers in

two and three dimensions. Disszertacios javaslat.

Merwade, V. M., Maidment, D. R., Goff, J. A., 2006. Anisotropic considerations while
interpolating river channel bathymetry. Journal of Hydrology, 331(3), 731-741.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.06.018

My UNIGIS weboldal. https://myunigis.wordpress.com/2015/06/18/tin-triangulated-irregular-
network/ (letdltve: 2023.10.26.)

32


https://doi.org/10.3389/fmars.2023.1178845
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/griddata.html
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.06.018
https://myunigis.wordpress.com/2015/06/18/tin-triangulated-irregular-network/
https://myunigis.wordpress.com/2015/06/18/tin-triangulated-irregular-network/

Osting, T. D., 2004. An improved anisotropic scheme for interpolating scattered bathymetric

data points in sinuous river channels. Kutatasi jelentés.

Shepard, D., 1968. A two-dimensional interpolation function for irregularly-spaced data, in:
Proceedings of the 1968 23rd ACM National Conference. Association for Computing
Machinery, New York, NY, USA, pp. 517-524. https://doi.org/10.1145/800186.810616

Tesche, T. W., Bergstrom, R. W., 1978. Use of digital terrain data in meteorological and air
quality modelling. Photogrammetric. Engineering and Remote Sensing, Vol. 44, No. (12):
pp. 1549-1559.

Tobler, W. R., 1970. A Computer Model Simulating Urban Growth in the Detroit Region.
Economic Geography, 46. sz., 234-240.

Torok, G. T., Jozsa, J., Baranya, S., 2019. Validation of a novel, shear Reynolds number based
bed load transport calculation method for mixed sediments against field measurements.

Water 11, 1-20. https://doi.org/10.3390/w11102051

Trezise, P. H., Hutchinson, M. F., 1986. The development of a national digital elevation model.

Proc. 6th Aust. Cartogr. Conf. (Austra Carto Two), Melbourne, 1985, Aust. Inst. Cartogr.

Wheaton, J. M., Brasington, J., Darby, S. E., Sear, D. A., 2009. Accounting for uncertainty in
DEMs from repeat topographic surveys: improved sediment budgets. Earth Surf.
Processes Landforms. https://doi.org/10.1002/esp.1886

33


https://doi.org/10.1002/esp.1886

	Tartalomjegyzék
	1. Bevezetés
	1.1 Elméleti bevezető
	1.1.1 Térbeli interpolációs módszerek
	1.1.2 Interpolációs anomáliák
	1.1.3 Interpolációs módszerek medergeometriára

	1.2 Célkitűzések

	2. Terepi mérések és adatfeldolgozás
	2.1 Mérési kampányok
	2.2 Adatok előkészítése az interpolációhoz
	2.3 Az alkalmazott interpolációs módszerek bemutatása
	2.3.1 Lineáris interpoláció
	2.3.2 A WALID interpolációs algoritmus

	2.4 Validációs módszertan

	3. Eredmények
	3.1 Interpolációs módszerek összehasonlítása
	3.1.1 Kvantitatív összevetés
	3.1.2 Kvalitatív összevetés

	3.2 A teljes medermodell bemutatása
	3.3 Érzékenységvizsgálat
	3.3.1 Interpolációs ablak szélességének (WIW) hatása
	3.3.2 Interpolációs ablak hosszának (LIW) hatása
	3.3.3 Inverz távolság súly hatványkitevő (p) hatása


	4. Diszkusszió
	5. Összefoglalás
	5.1 Kitekintés, további vizsgálati célok

	Köszönetnyilvánítás
	Felhasznált irodalom

