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1. Bevezetés

1.1. Kutatasi hattér

A térinformatikai alapt geomorfolGgiai térképezés a geomorfometria
targykorébe tartoz6 eljardsokra alapoz. A geomorfometria a
domborzat kvantitativ elemzését takarja, a foldtudomanyok, a
matematika, a miszaki tudomanyok ¢és a szamitastechnika
hatarteriiletén fejlodott ki. Az eljarasok fokuszaban a topogréafiat leird
paraméterek és domborzati elemek eldallitasa all (Pike, 2000; Pike et
al., 2009). A diszciplina aktivan formalddik, az elmult id6szakban a
felszinformak automatizalt lehatarolasara és osztalyozasara iranyulo
modszerek fejlesztése zajlott a leggyorsabb Iéptékben. Ezek kdzos
célja, hogy univerzalis eszkdzkészletet nyljtsanak a felhasznalok
szamara, ezzel csokkentve a modszerek szubjektivitasat és elésegitve
a kutatasok reprodukalhatésagat (Dragut et al. , 2011; Minar et al.,
2016; Pike et al., 2009). A digitalis magassagmodellek minéségének
és térbeli lefedettségének javulasa, és a térinformatikai szoftverek
fejlodése gyorsuld (temben vezetett a GIS-alapl domborzatelemzési
eljarasok széleskorii elterjedéséhez, a tradicionalis mddszerek
fokozatos kivaltasahoz (Demek et al., 2012; Seijmonsbergen et al.,
2011; Verstappen, 2011). A kutatok szdmara egyre tdbb globélis
modell (pl. GMTED2010, MERIT DEM, SRTM, ASTER GDEM,
AW3D30, TanDEM-X) érhet6 el, amelyek kiilonb6z6 horizontalis és
idébeli felbontast, valamint pontossagot biztositanak (1. abra).
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1. abra. A globalis digitalis domborzatmodellek kiaddsénak ideje (a legjobb
felbontasu, nem-kereskedelmi célt és nem USA teriletére limitalt verziok).



Amellett, hogy ezek a modellek szabadon hozzaférhetek, az
elényeik kozott emlithetjilk még az egységes adatstruktarat, a nagy
id6- és anyagi raforditasokat igénylo adatgyiijtés elkeriilését és az
Ujabb és Gjabb modellek révén a domborzati informaciok folyamatos
aktualizalasat (Kiraly, 2005; Szab6 et al., 2013). A felhasznalok
azonban hajlamosak figyelmen kivil hagyni, hogy a GDEM-ek
esetében a magassagi adatok nem a domborzatra vonatkoznak, a
felszinboritasbdl ¢és kiilonbozé eldallitasi problémakbol adodo hibak
pontatlan eredménytérképekhez és akar téves kovetkeztetésekhez is
vezethetnek (Minér et al., 2016; Reuter, Hengl, Gessler, & Soille,
2009; Szabo, 2007). Magyarorszagon a GDEM-ek alkalmazédsa még
nem terjedt el széles kdrben (Jézsa et al., 2014; J6zsa & Kalmar, 2014;
G. Szabd et al., 2015; G. Szab6 & Szaho, 2010; Ungvari, 2015b), ezért
is szikséges a modellek validalasa és  geomorfoldgiai
alkalmazhatosaganak feltarasa a Karpat-medence térségében is.

A dolgozat altalanos és specifikus geomorfometriai alkalmazasok
esetében is vizsgalja a modellek hibainak hatasait, valamint feltarja a
GDEM-ek regiondlis  sajatossdgait, a magassagi adatok
bizonytalansagainak lehetséges okait és kovetkezményeit. A szerzo
GDEM-ek iranti érdeklédése a geomorfoldgiai kutatdsokhoz
szlikséges domborzatmodellek beszerzési nehézségeben gyokerezik.

1.2. Célkitiizés

Altalanossagban véve a geomorfometriai vizsgalatok az alabbi 6t

részfeladatbol tevOdnek 0Ossze: (1) kutatds céljainak megfeleld

magassagi adatok beszerzése vagy eloallitasa, (2) a magassagmodell
mindségének ellendrzése, (3) a modell hibdinak lehetdség szerinti
kisziirése, (4) a domborzati paraméterek és objektumok létrehozasa,

(5) az alkalmazas-specifikus elemzés elvégzése és az eredmények

szintézise (Bishop, James, Shroder, & Walsh, 2012; Pike et al., 2009;

Wilson, 2012). A dolgozat céljai is e logika mentén Kkeriiltek

meghatarozasra.

1. A célkitizésnek megfelelo DMM kivalasztasa a kutatds egyik
kardinalis kérdése. Ebbél kifolydlag a disszertacié egy hosszabb
fejezetet szentel a Magyarorszag teruletére jelenleg szabadon
hozzaférhetd magassagmodellek bemutatasara.



2. A GDEM-ek mindségének ellendrzése hibastatisztikak

kiszdmitasaval (pl. ME, RMSE, LE90) és a hibak terileti

elhelyezkedésének, fébb Gsszetevdinek  feltarasaval  Keriil

elvégzésre. A négy kivalasztott GDEM (TanDEM-X 0.4”, SRTM
v3.0, AW3D30 v2.1, MERIT DEM) értékelése szintvonalakbol
generalt referenciamodellek alapjan torténik.

. A geomorfoldgiai alkalmazasoknal a modellek relativ pontossaga,

hogy megbizhatéan 4&brézoljdk-e a domborzat sajatosségait,

nagyobb jelentéséggel bir (Reuter et al., 2009; Wecklich et al.,

2015). Ez okbdl a kivalasztott SRTM1 modell esetében sor keril a

kiilonb6z6 hibatipusok javitasara.

. A specifikus geomorfometriai elemzések harom részre bonthatéak:

a. A felszinforma elemek lehatarolasa a ,,geomorphons”
eljarassal torténik (Jasiewicz & Stepinski, 2013), azonban a
maddszer hatékonysaganak kiaknazadsa érdekében a keresési
tavolsag paraméter optimalizalasa sziikséges. Kimondottan erre
a célra nem allt rendelkezésre térinformatikai eszkdz, igy a
,,topographic grain” (gerinc-volgy tavolsag) elvének (Pike et
al.,, 1989) felelevenitésével egy bévitményként elérhetd
GRASS GIS (r.tg.geom) eszkoz fejlesztése volt sziikséges.

b. A felszinformak sajatossdgai alapjan  geomorfoldgiai
tipustertletek, régidk hatarolhatdak el egymastol. A
levalogatott felszinforma elemek mintazatdnak automatikus
osztadlyozdsa a ,,GeoPAT” eszkozkészlet segitségével
val6sithatd meg (Jasiewicz, Netzel, & Stepinski, 2014, 2015).

c. A terasz-szerli felszinek levalogatasa Demoulin et al. (2007)
altal bemutatott modszer alapjan torténik. Az algoritmus
eredményessége végett érdemesnek bizonyult arra, hogy egy
felhasznaldbarat, ,, push-the-button” GRASS GIS eszkoz
(r.terrace.geom) formajaban lefejlesztésre kerdiljon.

. Jelen kutatdsban a geomorfometriai elemzések kettds célt
szolgélnak: egyrészt a GDEM-ek mindségérdl és pontossagarol
nyujtanak képet, valamint geomorfoldgiai kutatdsok kapcsan is
relevansak. A modellek és a részben automatizalt eljarasok
alkalmazhat6saganak értékelésére szintén referencia allomanyok
eloallitasa sziikséges (szakirodalmi attekintés, hagyomanyos
geomorfoldgiai térképek digitalizalasa).



1.3. Kutatasi tertlet

Igazodva a dolgozat célkitlizéseihez az egyes 1épések végrehajtasahoz

kivalasztott térségek négy teruleti szintbe sorolhatok.

1. szint: A geomorfoldgiai tajak lehatarolasara hazank teljes teriiletén
sor keriilt. Ennek el6feltétele volt, hogy az SRTM1 modell is
Magyarorszag egészén javitasra kertljon.

2. szint: A ,,geomorphon” eszkdz és a gerinc-volgy tavolsag
madszerének komplex térszinen valé tesztelése érdekében egy kb.
20500 km? Kkiterjedésti teriilet lett kivalasztva. Ez a térség
nagyjabol egybeesik a Dél-Dunéntullal, 36 kistajat foglal magaban,
amelyek a Dunantili-dombsag, az Alféld és a Nyugat-
magyarorszagi peremvidék nagytajakhoz sorol6dnak.

3. szint: A GDEM-ek 6sszehasonlito vizsgalatara egy kozel 960 km?
kiterjedésti térség lett kijelolve a Tolnai-Sarkdz deli részén
(580 km?) és a kiséré dombvidéken (380 km?), valamint egy masik
350 km? nagysagu részlet a Keleti-Mecsek és a tole délre hiizodd
hegylabfelszin  esetében. A  Duna-voélgyi teraszfelszinek
elemzésének kapcsan egy 320 km? Osszteriiletii térség keriilt
kivalasztasra, amely a Gyor-Tatai-teraszvidék, az Almas-TAati-
Duna-volgy és a Gerecse-hegyseg teruletét érinti.

4. szint: A GDEM-ek validalaséara hasznalt szintvonal-alapu referencia
DDM-ek kisebb térszineket fednek az artéri, dombsagi és alacsony
kozéphegységi mintateriiletekb6l (Decs DDM, Bataszék DDM,
Bata DDM, Varalja DDM, Vasas-Belvard DDM). Ezek a
kivagatok példat nyujtanak egységes domborzati viszonyu (artéri
sik, vizfolyas felsé szakasza) és heterogén teriiletekre egyarant. Az
elszortan elhelyezked6 referencia modellek lehet6séget adtak a
lokalis jellemzdk és a regionalis eltérések osszevetésére.

2. Médszerek

2.1. A GDEM-ek pontossaganak dsszehasonlitd vizsgalata

A magassagi modellek hibainak feltarasa kiemelkedGen fontos azok
alkalmazasa el6tt, a talzd elvarasok és a hibas kovetkeztetések
elkerlilése érdekében (Grohmann, 2018). A pontossagvizsgalat
kulcslépései a vizudlis hibakeresés (domborzatarnyékolasos térkép,
talmagasitott 2,5D megjelenités, kilonbségtérképek, domborzati



keresztszelvények), az abszolUt és relativ, a vertikalis és horizontalis
pontossagot leird hibastatisztikdk kiszdmitadsa, a hibak terlleti
eloszlasanak és a hamis  magassdgi  értékek  okainak
Osszefliggésvizsgalatokkal és kiegészitd térképekkel torténd feltarasa.
A vertikalis magassagi pontossag vizsgalatahoz szolgaltatnak
alapot a GDEM-ek és a referencia DTM-ek kivonasaval elballitott
kiilonbsegfelszinek (hgpey — hyer). A statisztikai jellemzok a teljes
terliletre, az elhanyagolhatdé magassagu novényzettel és az erdével
boritott térszinekre lettek meghatarozva. Az alabbi hibastatisztikak
kerlltek kiszamitasra: atlagos hiba (ME, 1. egyenlet), négyzetes
kézephiba (RMSE, 2. egyenlet), hibaszérds (ESD, 3. egyenlet),
abszolut hiba 90%-os konfidencia-szinten (LE9O, 4. egyenlet).

ME = %Z?[hGDEM - href] (1)
RMSE = \/%ZT[hGDEM - href]2 (2)
ESD = \/ﬁz?[hGDEM ~ ey — ME]Z 3)
LE9O = Q|hGDEM—href|(0'9) )

A hibdk okainak részletesebb kivizsgalasa érdekében a
sstatisztikai  jellemzOk  magassagi  szintek, mez6gazdasagi
lejtékategoriak (Pécsi, 1985) és a nyolc égtdj szerint osztalyozott
kitettségtérkép alapjan is megallapitasra keruiltek. VVégezetil a cellakra
esO erddboritas és a magassagmodellen megjelend hibak mértékének
kapcsolataba a kiilonb6z6 relieftipusok esetében linearis regresszio-
analizis nyujtott betekintést (Gallant & Read, 2016; Sadeghi et al.,
2018).

Az abszol(t magassagi pontossag azonban nem a legfontosabb
tényez0 a  GDEM-ek  geomorfometriai  alkalmazhatdsaga
szempontjabdl. Annak megallapitasara, hogy mennyire megbizhat6an
abrazoljak a globalis modellek a felszinformakat kiilonb6z6 els6- és
masodrendii derivatumok alkalmazhatdéak (Hengl & Reuter, 2011,
Mukherjee et al., 2013; Reuter et al., 2009). A magassagi adatok
bizonytalansadgainak domborzati paraméterekre és felszinforma
elemekre gyakorolt hatdsa bizonyitott, mértékének feltarasat a
GDEM-ekrdl és a referencia DDM-ekrdl levezetett lejtdszog és
kitettség térképek, automatikusan generaltatott vizhal6zatok és
topografiai nedvesség indexek (TWI) dsszevetése tette lehetove.



Az SRTMI1 modellt terheld hibak csokkentése érdekében
GRASS GIS-ben egy konnyen kivitelezhetd 1épésekbdl és szabadon
hozzaférheto kiegészitd adatokbol 4ll6 folyamatsor kertilt kialakitasra.
Az Ot f6 feladatrész a végrehajtas sorrendjében a kovetkezo:
(1) vizfelszinek egységes kornyezeti magassagra hozasa, (2) erddvel
boritott térszinek magassagi adatainak pontositasa, (3) beépitett
teriiletek értékeinek kozelitése a valos magassagokhoz, (4) zajszeri
hibak simitasa, (5) kiugré hibak kisziirése. A famagassagok
becsléséhez az erdok peremén 1évo cellak simitasa keriilendd, de ezt a
1épést kovetben a zajsziir6 eljaras a kisebb fennmaradd hibakat is
csokkenteni tudja, végiil a kiugrd cellak modositasakor célszerii a mar
zajszlirésen atesett modellbdl venni az Gj értékeket.

2.2. Felszinformak domborzatmodell alapu térképezése

A felszinformak tobb-1éptéki (,, multi-scale ) térképezéséhez a
,,geomorphons” eljaras (Jasiewicz & Stepinski, 2013) igérkezett
megfelelének. A modszer rugalmassaganak és hatékonysaganak
kiaknazdsa érdekében objektiv alapon megallapitott, a felszin
tagoltsagat visszatiikr6z0 keresési paraméter meghatarozasa volt
szlikséges. Az erre a célra fejlesztett r.tg.geom (J6zsa, 2017) eszkdz a
Pike et al. (1989) altal bemutatott mdédszer GRASS GIS-ben vald
implementélasa; egy Python script eszkdz, amely R funkcionalitast is
hasznal. A megkdzelités alapja annak az elméleti szomszédsagi matrix
méretnek a meghatarozasa, ahol a relativ relief eléri az adott
domborzatra jellemz6 értéket. A modszer folyamatosan novekvd
,.keresési ablakra” hatarozza meg a magassagi értékek Kiterjedését,
majd megallapitja azt a tdvolsadgot, amelynél a nagyobb kornyezetbdl
ered6 relief-energia ndvekmény mértéke tartdsan visszaesik.

Magyarorszag tertletére a corrSRTM1 modellb6l levezetett
geomorfolégiai  régidk térképe a ,, GeoPAT” eszkdzkészlettel,
irAnyitott osztalyozas révén késziilt (Dmowska, 2015; Netzel et al.,
2018). Az egyes régiok elkulonitésének alapja a fentebb emlitett
felszinforma elemek térképe, amelybdl kiindulva a hasonlosagi
elemzés sordn a madszer a geomorfoldgiai tajtipusok tanulterileteit
elére meghatarozott méretli, a kutatasi terliletet teljesen lefedd
racshalé elemeivel veti dssze. A domborzatmodell alapl osztalyozas
sordn a normalizalt ,, Wave Hedges” tavolsag alkalmazéasa javasolt



(Jasiewicz et al., 2014; Stepinski et al., 2015). A tanuléterlleteket a
madszer kulon-kiilon vizsgalja meg, mig az egyes tipusokat jellemz6
hasonlosagi értékeket az adott pontban a cellak atlagolasaval allitja
eld. Végul a geomorfoldgiai tajegységek térképén az aggregalt cellak
a ,,maximum likelihood” elv alapjan kerllnek osztalyozasra
(Jasiewicz et al., 2014).

A legosszetettebb feladat a folyOvizi teraszok, mint komplex
felszinformak automatikus levalogatdsa volt. Az r.terrace.geom
eszkdz Demoulin et al. (2007) modszerére és Miller (2012) csak R
alapu implementécidjara épil, azonban mddszertanilag tovabb is
fejleszti azokat (2. &bra). Az R funkciokat, koztes adatelemzési és
vizualizacios célokra alkalmazza (data.table és ggplot2 csomag), mig
a GRASS GIS nyujtja az eszkdz grafikus felhasznaléi fellletét és
kezeli a raszteres magassagi allomanyokat és derivatumokat.

GRASS GIS FUTTATASA J

r.terrace.geom terrace_ext.R
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szamitasa
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2. abra. A teraszfelszinek levalogardsat végzd eszkoz miikodési elve.
(A zolddel jeldlt részeket a GRASS GIS, a kék lépéseket az R hajtja végre,
pirossal jelolt a diagramokat tartalmazé pdf dokumentum.)

Az eljaras eredményeként egy a potencialis teraszfelszinek cellait
bemutatd raszter térkép, valamint egy 6sszefoglalé pdf dokumentum
keriil el6allitasra, amely grafikonokat és savszelvényeket (minimum,
atlag, maximum) tartalmaz minden elemzett szakaszra, valamint a
folyoszakasz  hossz-szelvénye mentén 4brazolja az adott
magassagokban megéllapitott lehetséges terasz-szinteket.



3. Eredmeények

3.1. A GDEM-ek horizontélis és vertikalis pontossaga, a hibas
magassagi értékek hatdsa a geomorfometriai alkalmazhatésagra

Az dsszehasonlito vizsgalat kimutatta, hogy a GDEM-ek hibaihoz a
kiterjedt erdok, a banyak és vizfelszinek teriiletén visszamarado
kiugro hibak, a topografiaval nem Gsszeegyeztethetd bemélyedések és
kiemelkedések, valamint egy zajszerii hibakomponens (kivétel a
simitott MERIT DEM) jarulnak hozza a leginkabb. A statisztikai
elemzés sordn a szintvonal-alapl referencia DDM-ek alapjan
meghatarozott horizontalis és vertikalis pontossagi jellemzok jol
egyeznek a korabban publikalt hibastatisztikakkal (1. tablazat).

1. tablazat. A referencia DDM-ek alapjan megallapitott hibastatisztikak.

RMSE | ESD | LE
MEm | " @ |
~ teljes terulet 3,11 6,94 6,21 13,18
X | nyiterszin | 0,22 1,61 1,60 250
T erddk 11,60 15,16 9,76 | 2555
9 teljes terulet 3,41 7,43 6,61 14,46
§ nyilt térszin 0,42 2,73 2,70 4,16
< erddk 12,09 15,03 893 | 24,32
. teljes terulet 0,64 4,57 4,52 7,60
E nyilttérszin | —1,10 2,31 2,03 3,73
wn
erddk 6,05 9,24 6,99 | 16,16
_ teljes terulet 1,51 3,33 2,96 5,37
g E nyilt térszin 1,17 2,09 1,74 3,27
erddk 2,91 6,10 537 | 10,33

A geomorfometriai alkalmazés szempontjabdl a relativ pontossag
meghatarozasa nagyobb relevanciaval birt. Ahogyan az varhaté volt a
természetes és mesterséges felszini objektumok torzitottdk a



lejtészogtérképen eloforduld kategoriakat, a zajos felszin a TDX12,
AW3D30 és SRTM1 modellek esetében a TWI index felaprdzott
mintazatdhoz vezetett, mig a zajszlirés soran alkalmazott simitas a
MERIT DEM esetében félrevezeto vizhalozatot eredményezett.

A becsilt ,,valos” térbeli felbontas, a feltart GDEM hibak, a
feldolgozott szakirodalom és a szerz6 korabbi tapasztalatai alapjan a
tovabbi specifikus geomorfometriai elemzésekhez az SRTM1 modell
kerllt kivalasztasra, a megel6z6 hibajavitast kovetéen. A tavak a
partvonalra esd cellak magassagai alapjan keriiltek korrigalasra. Az
erdovel fedett és beépitett teriiletek esetében szabadon hozzaférhetd
kiegészitd adatok voltak sziikségesek (erdGboritas térkép 2000-re
vonatkozoan, OpenStreetMap adatok). A vegetacié hatasanak
csokkentésére az erdbfoltok szegélye mentén meghatarozott
famagassagok alapjan interpolalt (IDW) és topografia alapjan
modositott (TPI) erd6-magassag felszin nyujtott lehetdséget. Végiil a
zajszeri hibak az r.denoise adaptiv simité algoritmussal keriltek
javitasra, a fennmaradd kiugré hibak pedig mozgodablakos sziird
eljarassal lettek valdsabb értékre cserélve.

A javitott corrSRTM1 esetében az atlagos hiba 0,28 m, ami az
erdéteriileteken el6forduld pozitiv hibakkal és altalanossagban a zaj
csokkentésével fligg Ossze. A 1 m kozé esé eltérések aranya
minimalisan csokkent (26,16%), szintén a sik térszinek simitasahoz
kothetéen. A hibaértékek hisztogramjan a modusz 1ényegesen
kifejezettebb. A hibaszoras (4,47 m), az RMSE (4,48 m) és a LE90
(7,34 m) hibastatisztikdk alacsonyabbak ugyan, de nem jelezek
drasztikus valtozdst a modell mindségében. A javitott modellrél
készitett domborzati paraméterek és az ismételt vizudlis interpretacio
azonban ravilagit az SRTM1 javulaséara (pl. a Keleti-Mecsek
hegylabfelszinén a volgylefejezések esetében is pontosabb lett a
derivalt vizhalézat).

3.2. Specifikus geomorfometriai alkalmazasok

A felszinforma elemek lehatarolasa elofeltétele volt a magyarorszagi
geomorfoldgiai korzetek automatikus osztalyozasanak. Erre a célra a
kodzos kutatdcsoport altal fejlesztett, ,, geomorphons” és ,, GeoPAT”
(egymast kiegészitd) domborzatelemzé eszkozok bizonyultak
megfelelének. (Jasiewicz et al., 2014). A szerzd korabbi kutatasai
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soran egyértelmiivé valt, hogy az r.geomorphon eszkodz
eredménytérképét leginkabb a keresési paraméter befolyasolja. A 3.
abran bemutatott kivagatok a Szekszardi-dombsag és a VVolgység egy
részletén szemléltetik ezt a hatast. Bar a térképezett formak
részletességét limitalja a corrSRTM1 modell horizontalis és vertikalis
felbontasa, igy is jol kivehet6 a geomorfometriai térképek kiilonbsége.
A tal kicsi keresési tavolsaggal (7 cella) eldallitott kimeneten
feldarabolédnak a sziikebb volgyek is, mig a sziikségteleniil nagy
keresési paraméter (17 cella) a lejtok rovasara noveli a volgytalpak és
volgykozi hatak kiterjedését. A Dél-Dunantulon kijelolt heterogén
térszin esetében a jellemzé gerinc-volgy tavolsag 330 m-nek adodott.
Magyarorszag teljes terlletén vizsgalodva ez az érték 450 m-re nétt.
Tradicionalis geomorfoldgiai megkozelitésben ez a lokalis gerinc-
volgy tavolsag tal kicsinek tiinhet felszinformak térképezésére,
azonban figyelembe kell venni, hogy az r.tg.geom eszkoz elsésorban
az r.geomorphon eljaras parametrizalasara késziilt. A ,, geomorphons”
eljaras térképezési elvének megfeleléen a megadott tavolsag egy
keresési sugar, igy a Nyquist-Shannon tételre hivatkozva mar kielégit6

3.dbra. A kiilonbozo keresési paraméterrel (L) generdlt geomorfometriai
térkepekrol készitett kivagatok szemléltetik a csucsok és gerincek (piros
arnyalat), valamint a volgyek és ustok (kék arnyalat) aranyanak valtozasat.
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A geomorfometriai térkép és tovabbi domborzati paraméterek
(pl. TPI, magassag) alapjan lehetséges volt az artéri siksagok,
hordalékkupsiksagok, alacsony dombsagok, felszabdalt dombséagok,
alacsony hegységek és kozéphegységek geomorfoldgiai régiok
elkulonitése. A ,,GeoPAT” eljaras 27 darab 7,5x7,5 km kiterjedésti
reprezentativ tanuléterllet alapjan készitett hasonlosagi térképeket.
Az eredményul kapott geomorfoldgiai korzetek (4. abra) tikrozik,
hogy az adott cellak a hat 6sszevont hasonlésagi térkép kdzul mely
alaptérképpel mutattdk a leger6sebb Osszefliggést. A modszer
miikddési elve miatt a 30 m felbontasu felszinforma térképbdl ~1 km
cellaméretli osztalyozott térkép allithaté el6. A corrSRTML1 alapjan
térképezett korzetek validalasa érdekében eldallitasra keriilt egy
referencia allomany is. A geomorfoldgiai és relief-tipus korzetek nem
minden esetben voltak egyértelmiiek, ellentmondasok fordultak el6 a
szakirodalomban (Mészaros & Schweitzer, 2002; Pécsi, 1977; Pécsi
& Somogyi, 1967), ezért a kistajak els6dleges és masodlagos
geomorfoldgiai régidba sorolasa tiint a legmegfelel6bb megoldasnak.
A referencia térkép szerint hazank teriiletének 69,7%-a tartozik
siksagokhoz, 24,0%-a dombsagi és 6,3% hegységi térszinhez. A
raszteres eredménytérképen a cellak 70,9%-a siksagi, 22,2%-a
dombsagi és 6,9% alacsony kdzéphegysegi osztalyba sorolddott.

[ artéri siksag [ alacsony ds. [ alacsony hgs.
- hordalékkups. . felszabdalt ds. |:| kozéphegység

4 abra. Az automatikus eljarassal lehatarolt geomorfoldgiai tajak.
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A hazai fluvidlis geomorfoldgiai kutatasok sordban mindig
kiemelked6 szerepli volt a Duna-volgy fejlédésének és
teraszrendszerének vizsgalata. A hagyomanyos geomorfologiai
elemzések (Pécsi, 1959) mellett, a DDM-et és térinformatikat
alkalmazo vizsgalatokra is talalhat6 hazai szakirodalmi példa (Bugya,
2008). Jelen kutatas az r.terrace.geom eszkdz alkalmazésaval kisérelte
meg a Gerecse-hegység északi el6terében 6-8 magassagi szintben
valdsziniisithetd teraszmaradvanyok feltérképezését. Az automatikus
eljarassal az elemzett térségrol tobb mint 600 magyarazo abra késziilt,
amelyek segitségével pontosan visszakereshetd, hogy egy adott térszin
hogyan keriilt levalogatasra.

Az 5. dbra a Kdzponti-Gerecse példajan szemlélteti a GIS-alapu
modszer eredményeit. A gyakorisdgi gorbe és a hatterében
megjelenitett terasz-szintek (Pécsi, 1959) alapjan az alabbi
megallapitasok tehetéek (5B. abra). 8 m relativ magassagban jol
kivehetd a csucs, mig a 20 m koriil vart szint nem jelenik meg
egyértelmiien. A kovetkez6 dominans csucs 40 m magassagban
latszik, majd szintén észrevehetd a IV. terasz szintjében megugrd
cellaszdm. 100 m relativ magassagban egy olyan csucs rajzolédik ki,
amelyhez nem tartozott terasz-szint a szakirodalomban. Az V. terasz
magassagaban hazodé felszinekrél Bugya (2008) is emlitést tesz,
azokat a NyergesUjfalu-Tokod kozott vastag 16szréteggel megemelt
magaspart maradvanyfelszineivel azonositja (Pécsi, 1959, p. 100). A
magasabb régiokban mar nem kiilonithetdek el egyértelmiien az egyes
szintek a gorbérdl, Pécsi (1959) is széles kategoriahatarokat kdzolt.

Az 5B. abra kompakt formaban ad attekintést a levalogatott
felszinek térbeli helyzetérdl a folyd mentén, magassagarol (szinskala)
¢és gyakorisagardl (tonus). A besziikolo artér és a kozEépsd szakaszon
hidnyzé alacsonyabb terasz-szintek jol kivehet6ek. Emellett
leolvashato, hogy a magasabb régiokban fokozatosan kevesebb terasz-
szerli felszin talalhato, az elvalasztd lejtok azonban hosszabbodtak.
Ezen az abran is felfedezhetdek a potencialisan az V. terasz-szinthez
sorolhatd 200-220 m kozott elhelyezkedé maradvanyfelszinek. A
terepi felmérés tovabbra is a terasztérképezés kulcsfontossagu eleme,
amelyet a GlIS-alapt eljaras nem helyettesithet. Tovabbi kiegészitd
térképekkel  (foldtan, hidro-geomorfologiai  elemek)  egyitt
alkalmazva azonban segitséget nyujt a terepbejarasok tervezésében és
a szakirodalmi adatok fellilvizsgalataban.
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4. Az eredmények 0sszefoglalasa és a kutatas tovabbi iranyai

A bemutatott kutatds feltarta a kvazi-globalis  digitalis
domborzatmodellek és rugalmas felszinelemzd térinformatikai
eljarasok  alkalmazhatésaganak lehetéségeit és  nehézségeit
magyarorszagi geomorfoldgiai vizsgalatok soran. Az elérhet6 GDEM-
ek részletes attekintése id6szerti volt, és varhatdan tampontot nyujt a
DMM felhasznalok szamara a megfeleld modell kivalasztasdban. A
szintvonalakbdl generalt referencia DDM-ek hasznélataval levezetett
statisztikak alapjan a modellek horizontalis és vertikalis pontossaga jo
egyezést mutat a szakirodalomban a nyilt térszinekre publikalt
mutatokkal, mig a vegetacié magassagtorzité hatasanak mértéke is jol
tlkrozi az adatfelvételezési eljarasok sajatossagait.

Geomorfol6giai vizsgalatokban a 30 m cellaméretii SRTM1
modell egy jé kompromisszumnak bizonyult, mivel a nagyobb relief
esetében a felszini objektumok hatasa mar kevéssé zavard, a
domborzat részletei kelléen jol reprezentaltak, a felszinformak nem
torzultak. A modell relativ pontossaganak javitasa és a derivatumokra
atvitt hibak mértékének csokkentése érdekében egy tdbblépcsés
javitasi folyamat Osszeallitdsa volt szlikséges. Ennek az eljarasnak a
legegyszeriibben kivitelezhetd, mégis altalanossagban minden GDEM
javitasara alkalmazhatd elemei a vizfelszinek egységes magassagra
hozésa, a kiugroé hibak és a zaj kisziirése, valamint a kisebb erdéfoltok
eltavolitdsa. Az ismertetett hibajavitasi 1épések leggyengébb pontja
egyértelmiien az 6sszefliggd erdok magassagainak kezelése.

Annak ellenére, hogy maradtak még hibak az SRTM1 modellen,
a szerz6 arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a lehatérolt felszinforma
elemek, az elkilonitett geomorfoldgiai régidk és a levalogatott
teraszmaradvanyok kielégitdek és hasznos informacidval szolgalnak a
tradicionalis térképek fellilvizsgalatara és egységes kutatasi
eredmények el6allitasara. Tovabba az ingyenesen elérhetd, egységes
adatstrukturat biztosit6 magassagmodell révén a geomorfolégiai
vizsgélatok kiterjeszthetéek a Karpat-medence teljes teruletére.

Habar a , geomorphon” és , GeoPAT” eszkoztdar nem a
hagyomanyos értelemben vett geomorfolégiai térképeket (komplex
szin- ¢és jelrendszerrel rendelkez6, a domborzatrol, a formak
kialakulasarol, foldtani viszonyairdl tajékoztatd térkép) szolgaltat,
ezek a modszerek egy lépéssel kozelebb visznek a felbontéstol
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fuggetlen, tobb-1éptékii, automatizalt geomorfologiai térképezéshez.
A, geomorphons” eljaras tinik a felszinforma térképezés 1j
szabvanyanak, objektiv és dsszehasonlithatd —eredményeket
szolgaltatva, de meghagyva a lehetOséget az alkalmazas-specifikus
parametrizalasra is. Dombsagi és hegységi teriileteinkrél valasztott
példak részletesebb vizsgéalata (pl. Keleti-Mecsek, Cserhat, Zalai-
dombsag) megerésiti, hogy a GeoPAT eljarassal levezetett
geomorfologiai régiok térképe jol reprezentdlja a domborzati
viszonyok valtozatossagat, mindemellett azonban el6fordulnak
hibasan besorolt egységek és a hatarok sem teljesen pontosak az 1 km-
es cellaméret kdvetkeztében.

A specifikus geomorfometriai elemzés a Gerecse északi
el6terében hiizodo teraszfelszineket is célozta, ahol az algoritmus jol
teljesitett az artér és az alacsonyabb terasz-szintek lehatarolasaban
(Ia, /b, 11, 1V.). A térinformatikai eljaras alatamasztani latszik az
édesvizi mészkd boritas szerepét a teraszfelszinek megérzésében, az
eljaras legtobb esetben kivalasztotta ezeket a cellacsoportokat.
Emellett a lehetséges teraszfelszinek atfedést mutatnak az Alméas-Tati-
Duna-volgy telepuléseinek beépitett részével is. Tovabbi potencialis
teraszmaradvanyok a magasabb térszineken is meghatarozasra
keriilltek, azonban itt az erdzids folyamatok, a patakteraszok és
hegylabfelszinek el6fordulasa, a csuszamlassal atformalt lejt6k
megnehezitik a szintek értelmezését és parhuzamositasat. A generalt
grafikonok és teraszmaradvany térkép megbhizhaténak bizonyult, az
eredmények jO egyezést mutatnak a létez6 geomorfoldgiai
térképekkel, szakirodalmi adatokkal és mas térinformatikai elemzések
megallapitasaival.

Az elvégzett elemzések atlathatésaganak és
megismételhetdségének érdekében a teljes munkafolyamat (a GDEM-
ek Osszehasonlitd elemzésétdl az eredmények vizualizacidjaig) a
szabadon hozzaférhet6 GRASS GIS és R szoftverek felhasznalasaval
tortént. Emellett a sajat fejlesztési bdovitmények forraskodja
publikalasra kertlt GitHub-on. Térinformatikai szempontb6l a gerinc-
vOlgy tdvolsag modszer és a terasz-elemz6 algoritmus implementélasa
jelen kutatds szamottevd hozzijarulasa a GRASS GIS
domborzatelemzé eszkozkészletéhez.
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