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Bevezetés 1. fejezet

1 BEVEZETES

A gyakorlati kartografia a 1990-es évek elejévilagszerte digitalis szerkesztési
mobdszereket hasznal. A digitalis térképszerkesztéSilszerek egyben a térinformatikai
alkalmazasok efeltételei is, amennyiben a digitalisan @litott térképeket digitalis
formajukban 6sszekapcsoljuk a térképi elemek tolegdgaira vonatkozé adatbazissal. Ezek
az adatbazisban tarolt tulajdonsagok témak szeentiszerbe foglalhatdék, és a térképi
objektum formai megjelenésének paraméterein tékédezett objektumra is vonatkozhatnak,
ezaltal megteremtve a lehségét a tarolt adatok tematikus lekérdezésénekriAformatika
tehat a modern tematikus kartografia eszkoze.

A foldtan tudomanya a tematikus kartogréfiat higagitségul, amikor a feltart
ismeretanyag térbeli vonatkozasait jeleniti megB@RT 2004/a), ezért amikor foldtani
térképeket szerkesztiink, akkor a mai kor inforntéciinikai eszkdzeit is alkalmaznunk kell
ahhoz, hogy a korszeiismeretterjesztési csatornakon (pl. internet) &ai#é is bemutathato
legyen a térképink. A mai foldtani térkép célseer tehat digitdlisan szerkesztett,
térinformatikai adatbazishattérrel rendelkez,intelligens” tematikus térkép. Bar a
térképhasznalok tobbsége ma még a nyomtatott, jpdagidl térképeket részesiti eyben,
tudnunk kell, hogy ezeknek a térképeknek a teljskdionalitasa csak szamitogépen
hasznéalhato ki. igy van a foldtani térképeknélaiggérképhasznald geolégusok papirtérképet
vesznek a kezilkbe, és a térképszerkegmologusok tobbsége papirra rajzol. Am a
kétdimenzios kommunikacios felllet vezérelvéhezaggv a ,papir paradigmahoz” valo
ragaszkodas ma mar megkoéti a geologus kezét. Aaftildérképek esetében a szamitégépen
valé megjelenités Uj dimenzidk lehségét is magaban hordozza (plrczi ET AL. 2004),
ezeket azonban mér foldtani modelleknek nevezzimkelyeknek a fellilnézeti, sikban
megjelenitett képe a foldfelszin foldtani tematéitdordoz6 tematikus térkép.

A foldtani kutatasok célja, hogy a felszin alattizktekr|, képz dményekrl (pl.
nyersanyagok, viz, barlangok, stb.) informaciorezaink, és abbdl kiindulva e jelezzik
a vizsgalt kzetek és képzimények tulajdonsagait olyan helyeken is, ahonnam rmll
rendelkezésinkre ismeretanyag. Ennek hagyomanyé$zes: 1) a foldtani térkép, ahol az
els dleges adatok a képdmények felszini kibukkanasaibol szarmaznak; 2)oltdni
szelvények, amelyeken az adatok a felszini terkégs a mélyféldtani kutatasokbol (pl.
furdsok, geofizikai mérések) szarmaznak. A térsebrnfontos eszkoze a geoldégusnak, ezért
a térképet és a foldtani szelvényeket sok esetb@moanetrikus, vagy katonai perspektivaban

abrazolt tombszelvényként mar az informatikai fdalam el tt is megjelenitették. Foldtani
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modelleket akkor is és most is azért készitenely hiérbeli informaciokat a kétdimenzids
modszereknél szemléletesebb formaban jelenitsergABERT 2005/a).

A mai adatgyjtési és rogzitési modszerekbadodoan egyre tébb térbeli adat kerdl
foldtani adatbazisokba, amelyek kiértékelése a tmagyyos 2D moddszerekkel tul
id igényes. Ezért a foldtani informacio megjelenitegeudlis haromdimenzids térben nem
csak latvanyos, de szilkséges is ahhoz, hogy az &dttasi terlletet kell szakmai
min ségben megismerhessik, és az eredményeket (a soksxds hataridn belll)
kb6zzétegyuk.

A hazai foldtani kutatas kdzpontja a Magyar AllaRdldtani Intézet (MAFI), amelynek
alaptevékenysége az orszag foldtani térképezésmafasanak 140 éVealatt az orszag
terlletér| jelent s mennyiség térképi anyag és farasdokumentacio készult. Acigek mai
ismereteket tukroz atértelmezése a 2005-ben lezarult 1 : 100 000érstaranyu ,Egységes
Orszagos Foldtani Térkép” (EOFT-100) szerkesztéseans valosult meg. E program
egységesitette a digitalizalt térképek és a digit@dlatbazisban tarolt furasok egy részének
(mintegy 43 000 db) jelkulcsrendszerétyfGoG ET AL. 2005), megteremtve a foldtani
modellezés technoldgiai alapjait. Ezdkelindulva, aktiv kutatasi terlletekre koncentealv
szandékoztam kialakitani olyan technoldgidkat, selelalkalmazasa hatékony foldtani
modellezést tesz leheté.

Az Intézet munkatarsaként tapasztaltam, hogy atdbidtérmodellek szerkesztése
térképészeti, foldtani és informatikai ismeretelegyarant igényl id igényes feladat,
amelynek egyik legfontosabb eleme a térmodell nmegigse. Ezért célom volt olyan
rendszertervezési elvek kidolgozasa és gyakorlkfilmazasa, amelyek a foldtani modell
megvalositasanak és karbantartasanalésdszemelyi igényét optimalizaljak.

Az Intézetben végzett kutatdi tevékenyseégem saygakorlati alkalmazasokon keresztul
tanulmanyoztam a térinformatikai adatbazisokhoz dotféldtani modellezésaltalanos
ismérveit és feltételeit. Kutatasaimban kitértemmadellszerkesztésechnolbgiai soranak
vizsgalatara is, amely a modellekdrnyezett| flggetlen alapelveken nyugszik. Vizsgaltam
a foldtani modell atlathat6é és valdsag-kozeli miegjgesi lehetségeit (2D, 3D, +idfaktor).
Tovabba célom volt, hogy a foldtani modellezésiinfatikai eszkdzeit megismerjem, és hogy
hasznalatuk sordn szerzett tapasztalataimat 0ssmegeeghatdrozzam a gyors, kdénnyen
kezelhet technoldgidk alapvetismérveit.

L El djét, a Magyar Kiralyi Féldtani Intézetet 1869-taapitottak.
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Az aktudlis korhoz ko informacios és vizualis kultdra igényei szerintgpedenitett
tudomanyos munkak, legyenek azok térképek, vagiamgios 3D modellek, kdénnyebben
eljutnak mind a laikus, mind a szakmai célkbzonseéglipl. GROSHONG 1999). Ezért
publikacidimban tobb alkalommal hangsulyoztam, ha@gy8D foldtani modellek vizualis
megjelenitése nem kerulhet hattérbe a technikagteiményekkel szemben, mivel a szép és
latvanyos formatum altal a foldtani informéacié &eéa célkbzonség szamara megas a
nagyobb érdekidés hatasara hosszu tavon a foldtudomany szeregeléidékel dik a

tarsadalomban.
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A modellezés attekintése 2. fejezet

2 A MODELLEZES ATTEKINTESE

Mikor szerkesszink foldtani modellt? A vélasz egyszféldtani modellek szerkesztése
csaknem minden esetben myos, ha az adatbazisokban, digitalis térképeken és
térinformatikai rendszerek altal elérhetgyéb maddon tarolt foldtani informaciot tébb modon
is (pl. térképen, foldtani szelvényen, statiszt&aamitasokban, stb.) fel akarjuk hasznalni, és
az adatok Osszefliggéseit szemléletes formabanukkatni. Még abban az esetben is, ha
olyan informacids rendszer all rendelkezésiinkreelpmmég nem tartalmaz elegenddatot
ahhoz, hogy érdemleges modellt lehessend@élpiteni, azonban szamitunk ra, hogy adataink
b vilni fognak és jobban megvilagitjak az adott terdibldtani képét.

Egyszerbb szerkezetmodelleket viszonylag rovid idalatt 1étre lehet hozni, ezért ha sok
adatunk van, de kevés ik, akkor ahelyett, hogy kézimunkaval néhany adkitdlasztva
megprobalnank kialakitani az optimalis foldtani &pgy adott teriletnek, inkabb a féldtani
modell kinalta gyors adatelemzés érdekében a regwtdre allo eforrasok minél nagyobb
részét a modell eéllitasara célszerforditani, mert a kédbbiekben ez a befektetés megtérul.

Azonban akkor, ha nagyon kevés adatunk van és a&mini lehetségeink ersen
korlatozottak, vagy ha nem a valos foldtani képagywunk kivancsiak, hanem a féldtani
informacio sematikus 0Osszefliggéseire (pl. elvi gave, elvi szelvény), nem érdemes a

foldtani modell készitését fontolgatni.

2.1 A modellezés fogalomkérének meghatarozéasa

A modellezés fogalméat nehéz egy mondatban megfagalmmert mindig vannak olyan
vonatkozasai, amelyek kilognak a definicio alolle§tomorebb, de mégis altalanos érvény

megfogalmazéasa angolszasz nyelvterilezarmazik (WKIPEDIA - MODEL)>:

»A model is a pattern, plan, representation, or da@stion designed to show the structure or
workings of an object, system, or concept.”

Magyarul a modell olyan logikai minta, terv, megjeités, vagy leiras, amelyet egy targy,
rendszer vagy fogalom szerkezetének illetvekdnlésének bemutatasara terveztek. E
megfogalmazasba tehat besorolhaték a modell elméetbsztrakcios megkozelitési madjai
és a megjelenitésre fokuszaldé megkozelitési magljdodelleket szamos tudomany hasznal,
amelyeket alapveen hasonld, de bizonyos részletekben eltégalommal definialnak, ezért

interdiszciplinaris értekezések esetén korultelantoda kell figyelni a fogalom definicidjara.

2 A magyar valtozat sokkal kérilményesebben fogalthép://hu.wikipedia.org/wiki/)
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Jelen értekezés a foldtani, vagy geoldgiai modéflefogalmat jarja korul, amelynek

megfogalmazasa a kovetkez

Foldtani modellezés, a foldtan targykorébe tarto¥érmaciok (adatok) megjelenitése és

ertelmezése valos térbeli elhelyezkedésiiknek raegfel

Az alabbi felsorolas a modellek tovabbi altalarbgilleg megfogalmazasat mutatja be,
amelyek a kilonb6z tudomanyagak tertletén hasznalatos modellekre égyoldtani
modellekre is) érvényesnek tekinthet E megfogalmazasok egymasra épilnek és a

matematikara alapulo tudomanyokban alkalmazott trelde vonatkoztathatok.

o Az absztrakt (vagy logikai) modekl rejelzésre (is) alkalmas képlet allitAsara
hasznalhaté fogalmi elem vagy absztrakcid, amebalidalt logikai keretek kozott
m kodik és matematikai értelemben vett valtozOkatamint a koztik fennalld

logikai és mennyiségi 6sszefliggéseket is magabaljing

o Az ok-okozati modellolyan absztrakt modell, amely ok-okozati 0sszefisgl
logik4jat alkalmazza rendszerek leirasakor.

o A matematikai modelblyan absztrakt modell, amely a matematika nyelvén

megfogalmazva.

0 A szamitogépes modetllyan szamitdgépen futdé program, amelyik megpjéabal
szimulélni egy bizonyos rendszer absztrakt modelljé

o0 Az adatmodellegy adatbazis rendszerének leirasa.

o A mentalis modelegy személy kognitiv képe egy bizonyos fogalornaegy elgondolt

folyamatrol.

Ezek alapjan a féldtani modell egyszerre tekinthebsztrakt, ok-okozatiilletve
matematikaimodellnek; valamint a modellezés folyamata olydalenazott tudomanyagnak,
amely foldtani sajatsagokszamitégépes modelljééllitta el . Ezt a meghatarozast,
tudomanyagtdl fuggetlendl, a ma alkalmazott modébe eljarasok tdbbségére érvényesnek
tekinthetjik, ami egyben magaba foglalja a modelittéradatainak szamitogépen valo
tarolasat és rendszerbe foglalasat, aamdatmodelljétis. A modellezés soran sokszor nagy
szerepet jatszik az adatokat kiértékstakember személye is, kilondsen akkor, amikor nem
egyeértelm, hogy mely adatokat lehet, vagy nem lehet beépdétenodellbe, vagy esetleg tul

kevés adat all rendelkezésre és |éteaaldgiak alapjan kell egy adott rendszer szetker
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modelljét el allitani. llyenkor a kiértékel személy mentélis modelljeis szamottev

befolyasolo tényezlehet.

2.2 A foldtani modellezés torténeti attekintése

Haromdimenzios foldtani modellek megjelenése nemt dik az informatikai
forradalomhoz. Az els kézzel rajzolt modellek a témbszelvény-szerkeska¥sogréafiai és
mérnodki szabdalyainak alkalmazasaval jottek léteemér a szamitdogép-korszak telis sok
foldtani kutatasnak voltak kiegésazit(l/a. abra). Foéldtani jelenségeket, kéményeket
valésaghen bemutatdé haromdimenzids (pl. gipsz) modellekkobrais azért készitettek, hogy
a térbeli informéacidkat a kétdimenziés mddszereKsgélvények, térképek) szemléletesebb

forméban jelenitsenek meg (1/b. 4bra).

1. abra. A analég modellezési mddszerek: a, tombs$ezény; b, gipsz modell. A tdmbszelvény a New York-i
Inwood Park szerkezetfoldtani felépitését abrazoljgM ERGUERIAN 2005 nyoman), mig a gipsz-modellt az
amerikai Magnolia Petroleum tarsasag készitette 1@6ben (GPsz MODELL 1950).

A megjeleniteni kivant foldtani képdmények és szerkezetek térbeli kiterjedéséenek
abrazolasara gyakran alkalmaznékbszelvényekeEzek latvanyos formai eleget tesznek a
vizualiz&cios igényeknek, azonban nem alkalmasaketemzési célokra. Ennek legb oka,
hogy nem, vagy csak nagyon pontatlanul olvashatdllgk adat. A virtualis 3D modellek
megjelenése ett adatelemzési célokra a papiron jol megjelenithészintes és flugtpges
metszetekoltak a legalkalmasabbak. Hta jol bevalt médszert nehéz elszakadni akkor is,
ha 3D modellben dolgozunk. E kétdimenziés paradiga@nban a 3D modell szerkesztését
és kiértekelését nagyon le tudja lassitani. A gxelek és vizszintes metszetek, vagy akar a
haromdimenzids alloképek is csak az adatok eglyt smtomanyat jelenitik meg. Az adatok
korlatozasa a foldtani értelmezést is korlatozgyanakkor a 3D modellezési kdrnyezet sikra

vetitése értékes it von el. A virtualis tér szamos lehséget kinal az elemmek, hogy a
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rendelkezésre all6 adatokat minél tébb modon veggenlgyre. E leheségek kozé tartozik
a nézpont mozgatasa, forgatasa, az ortogonalis (parhogamds perspektivikus vetités
valtogatasa, melyek nyilvanvaléva tehetnek dolgokamik egy egyszer szelvény

szerkesztése soran fel sem mertlnek.

_____

P = permeabilis
| = impermeabilis

2. dbra. Két vet altal Iétrehozott hidraulikus csapda elméleti mod#jének Allan-diagramja. A papir sikja
az egyik vet felszinének felel meg. Szaggatott vonal a kimozdudlokk réteghatérait, folytonos vonal az
elvetett blokk réteghatarait jeldli. A kitoltott ré sz a hidraulikus csapdat jeloli (B\GTzocLou 2003
nyoman)

A 2D megjelenitéshez tortémagaszkodast sokaig indokoltta tette, hogy a l9@évek
kozepéig csak keveseknek volt elérhat fejlett informéacios technologia. A 3D szemlélet
masik, mai napig is élkorlatja a tudomanyos publikaciok papiron tortdarjesztése. Ez
utobbit a multimédias és internetes kiadvanyoktledége szintén kezdi hattérbe szoritani. A
2D/3D paradigmavaltds atmeneti stakaban azonban tudomanytorténeti szempontbol
erdekes hibrid eljarasok is szlilettek. Ezek egyakeely a 3Dtektonikai modellekel zményei
kozé sorolhato, az Allan-féle vetbrazolds, vagy Allan-diagram i(i8aNn 1989), melynek
célja, hogy 2D-ban (papiron) j6l elemezhehdédon egyszerre abrazoljuk az elvetett és a
kimozdult k zetblokkok rétegfelépitését (2. abra). Alkalmazase990-es évek elselében
volt népszer, f leg szénhidrogén rezervoarok ¢#aj- és foldgaztartaimu ketek)
kutatasaban. Napjainkban az informacios technolfgjiadésével egyre elérhdtbé valé 3D
modellek elavultté tették ezt a modszert.

A foldtudomanyi céla térinformatikai adatbazisokhesznalasaval szerkesztett 3D modell
tehat nemcsak a latvanyos megjelenitéssel nyuljbetolaz egyszer térképnél, illetve
szelvénynél, hanem a tematikus elemzések gyordsykn maédosithatd elvégzésével is.
Altalanos tapasztalat, hogy egyre tobb térbeli adatil foldtani adatbazisokba, amelyek

kiértékelése a hagyomanyos 2D modszerekkel (szghkentérképek szerkesztése) tul

10
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id igényes. Ahhoz, hogy ezek az adatok a sokszor sgdnhatarid n belll kiértékelhetk
legyenek, mindenképp célszagyorsabb technoldgiat alkalmazni.

2.3 A foldtani modellezés el feltételei és kritériumai

A vizualis megjelenités kiemelt feladata a moddéterk, ezért nem keriilhet hattérbe a
technikai kovetelményekkel szemben. Ennek az elvsmécialis alkalmazasai latvany-
modellek amelyekben sokszor akkora hangsulyt kap a medjée hogy a modell
adattartalma torzul. Ezek a modellek tobbnyire latkdlanok tudomanyos elemzésekre.
Mégis hasznosak a foldtudomanyok szempontjabdleimav latvanyos 3D-megjelenitésen
keresztll a foldtani informacio eljuthat a szaknkdwiili k6zonséghez is; ezaltal a féldtani
informacio értéke megn és a foldtudomany szerepe felértékit. Tudomanyos igény
modellek esetében a vizualizaci6 és az adattartatonzitatlansaganak szempontjai
kiegyenlitett viszonyban vannak.

A ma folyd foldtani kutatdsok csaknem mindegyikéberegtalalhatd valamilyen
formaban a 3D modell. Ennek oka nemcsak az aktdélairanyzatokban keresenchanem
abban a jogos igényben is, hogy a legujabb infakaattechnolégidkat alkalmazva
nagymennyiséeg foldtani adatot jelenitsink meg koézérthdormaban. A haromdimenzios
modellezés, mint a geo-informatikanak egyik legfiaibb aga, nem rendelkezik kiforrott
mobdszertannal. Szdmos irdnyzata létezik, amelyedknt@ogidjukban és megjelenitési
modjukban eltérnek egymastél, s amelyeket tobbnwranodell célja illetve névleges
méretaranya szerint csoportosithatunk:

A modell célja szerinti kategorizalas:
o Rétegtani (korrelacios) modell.
0 Viz- és szénhidrogénfdldtani modell.
0 Szerkezetfoldtani modell.
o Altalanos foldtani modell.
Adats r ség (névleges meéretarany) szerinti kategorizalas:
o Eszlelési vagy lokalis modell.
o Regionalis modell.
o0 Litoszféramodell.

Mindegyik modell mas-mas technoldgiat igényel, ez adatkezelési mobdszerek is
kilénboz ek lesznek. Ettl flggetlenek azonban a modellezéssel jarcnygk, amelyek
valamennyi modszernél jelentkeznek, mas-mas haygbklUEzek az elnyok azok, amelyek

miatt érdemes foldtani modellt szerkeszteni:

11
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1. Egy jél strukturdlt féldtani modell gyors adateledsiztesz leheve.

2. Az adatok attekintése tobbféle (virtualis) ngantbdol G értelmezésre adhat
lehet séget. A modell forgatasa, egyes részletekre vakozelités, valddi
perspektivikus vetités alkalmazasa 0j eszkozoketigydoldtudomanyi szakember

kezébe.

3. A latvanyos 3D megjelenitésen keresztil a foldiafirmécio eljuthat a szakméan

kivali k6zonséghez is, midltal a féldtani informé@d@rtéke is n.

Lathatjuk, hogy a foldtani modellezés szerteagaztaja alitoszféramodelleki kezdve,

a regionaligétegtani korrelacios modellekeit, a lokalisepitésfoldtani modellekiterjedhet,
ezért az elsés legfontosabb feladat a modell céljanak konaw@da, vagyis annak eldontése,
hogy a modellt mire fogjuk hasznalni.

Ugyanez szikséges ahhoz is, hogy fejleskbrnyezetet valasszunk. A kdxbiekben
bemutatandé modellezési mddszerek tobbnyire nemdhék egy szoftverhez sem, de a
technoldgiai okok, valamint a foldtani kémimények és tektonikai elemek geometriai
tulajdonsagai miatt bizonyos szoftverek alkalmasébla targyalt tematikaju modellek
elkészitésére. Altalanosan azonban kimondhatd, hdggen igénynek megfeleimodellez

szoftver nem létezik.

2.3.1 A foldtani modell méretaranya

A modell méretaranya egy elméleti fogalom, amitinkgbb a foldtani megfigyelések
részletességével és egységnyi tertletresgaimaval, azaz gyakorisagaval lehet jellemezni.
Az észlelések gyakorisaga és a névleges meéret&i@uty 6sszefliggés megfelel a foldtani
térképekkel szemben tAmasztott kdvetelményeknetélflazat). Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy a méretaranyosan megjelenitett modell (pl.smipnodell; 1. 1. abra) minden
kébcentiméterére atlagosan 1 megfigyelési pontojusé lokalis vagy észlelési méretarany
fels hataraként megkozelieg a feltaras-dokumentalasoknal gyakran alkalmakzd0-as
meéretarany adhaté meg (efolotti méretaranyok méraymodellek). Also hatara — és egyben
a regionalis modellek felshatara — az 1:10 000-es méretarany. A regionatidefiek alsé
méretardnya megkdzelieg 1:250 000-es; e modelleknek mar nem szigoretadméenye az

adatok torzitatlansaga.

12



A modellezés attekintése 2. fejezet

1. tdblazat. A féldtani modellek névleges méretargrat meghatarozé észlelések gyakorisaga.

Né . ] Eszlelési pontok szama
évleges méretarany 1 kirf-enként
(nominal scale) (observations per kij
1: 250 000 0,06
1:200 000 0,13
Regionalis 1:100 000 1
1:50 000 8
1:25 000 64
1:10 000 1000
1:5 000 8 000
Eszlelési 1:1 000 1 000 000
1:500 8 000 000
1:100 1 000 000 000

2.3.2 Mérési adatok korrekcidja

A 3D foldtani modellek térbeliségiknél fogva nurkes jelleg adatokat tartalmaznak,
amelyek eredetileg valamilyen mérés folytan kerkile modell adatrendszerébe. Ha az
adatokat atvessziuk valahonnan, akkor azok meglohgdt €s érvényességeét is
ellen riznink kell. Azokban az estekben, amikor az eiedéat forrasa (pl. alaptérkép) a
modellezési kornyezetink geodéziai rendszéré&ltér, geodéziai transzformaciot kell
végezni. Sokszor kozvetlen mérésdikdzarmazo adatot jelenitiink meg a modelltérbekorek
a mérést végzm szer (pl. magneses kompasz) paramétereit figyelerge illesszik az
adatot a modell adatrendszerébe.

Terepi mérési adatok a foldtanban leggyakrabbagpa Emények rétegtani és szerkezeti
helyzetének valos térbeli meghatarozasat célozEhkbit a szedimentacios jegyek (pl.
réteglapok), utobbit a szerkezeti elemek (pl. sidok) geometriai elhelyezkedésének
mérésével érik el.

Mind a szerkezeti elemekhez, mind a szedimentdmbgegekhez kothetterepi észlelések
szamszersithet értéke kompasszal (3. abra) végnedrrésekbl szarmazik, amellyel a sik és
a sikokon fellelhet linearis elemek irany- és ksszdgét hatarozzak meg. Ebbhddéddan a
mért szogértékek a FOld magneses meridian vonalaiisaonyitott iranyszogek. Ha a mérési
adatokat valamilyen vetlleti rendszerben akarjukgjeieniteni, azok a mérés helyiét

fugg en korrigalandok a vetlleti meridiankonvergencia @sagneses elhajlas értékével.
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3. abra. Klinométeres kompasszal végzett terepi més rétegdlés meghatarozasara. Magyarazat:
= iranyszdg (azimut); d = d Iéssz6g; Norm. = a réteglap sikjanak normalisa.

Az alabbi szamitasok derékszogoordinatarendszerben x, y, z paraméterekkel nagad
koordinataértékekre lettek kidolgozva. A derékszdgordinatarendszer északi tengelye
vetllett | figg en eltérhet a valds foldrajzi, illetve a magnesezaktol. Ennek mértéke a
vetlleti kezd-meridiantdl valé tavolsaggal noévekszik. A Magyamaargon hasznalatos
Egységes Orszagos Vetilet (EOV) kezderidianja a Gellért-hegyen atmehosszusagi kor
(MIHALY! 1995). Ettl keletre és nyugatra a koordinatarendszer északjelye nem a
foldrajzi északot mutatja. A vetlleti meridiankonyencia mértéke a nyugati orszaghatar
kozelében -2° kordli, a keleti hatar kozelében @Uk érték (2. tablazat). Az adatok pontos
ami Magyarorszag tertletén 1995. januar 1-re mégbabvtt asztronomiai értékek (1995.0
epocha) alapjan 1°50" — 3° 20" kozotti érték viaddeti iranyban (KWVACs ES KORMENDI
1999) (4. abra). A méagneses deklindcié (D) mértékenban évi-évre valtozik (d),

amelynek mértékét szintén a foldrajzi elhelyezkddéss ) befolyasolja.
D =9904+ 0,00469 j +0,2196* m+ 0,00027* j2+10°*m* j- 10°* m’
d = 441+ 0,00033 j - 0,00276* m

j =/ '- 2730 (az adatok fokpercben érterk)

m=/"'-960

14
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Ezek figyelembevételével a terepen mért csapasd éssirany észlelések a modell
koordinatarendszerébe valé illesztésekor korrigidan A korrekcié mértéke EOV (Egységes
Orszagos Vetlleti) rendszetérkép, vagy modell esetén a 2. tablazatban oatasi\ terepi
mérések pontossaga azonban nem kozeliti meg a#rtaket, ami a preciz korrekciot
indokoltta tenné, ezért a gyakorlatban elfogadh@écsak egész fokértékekkel modositjuk az
adatokat.

17.5° 19.5° 2159 23.5°

%dapeﬂ

— —

4. dbra. A magneses deklinacié normal tere Magyarseag tertiletén az 1995.0 epochra. A magneses
izovonalak @ 6'—et reprezentalnak (KovAcs ésK GRMENDI 1999alapjan).

Ugyanilyen, de forditott iranyd médositas indokalitban az esetben, ha létezrképr |
vagy modellr| olvasunk le iranyadatokat és a kapott értékelélivbv felhasznalasra keriilnek

felszini adatokkal egyiitt (pl. sztereogram-kiértékekber).

2. tdblazat. Magneses kompasszal mért szdgiranyotirzulasai EOV rendszerbe illesztéskor 2005-ben
(ALBERT 2005/a).

L . >
o | 385 Bus
o X g 2, = N \8 N
Mérési pont %g §J g%\g ; % 2
5 =5E| 258
Szentgotthard -2,05 2,49 4,54
Sopron -1,82 2,60 4,42
Keszthely -1,32 2,68 3,99
Veszprém -0,81 2,83 3,65
Pécs -0,60 2,84 3,44
Tatabanya -0,45 2,97 3,42
Budapest 0,00 3,10 3,10
Salgoétarjan 0,56 3,31 2,75
Eger 0,97 3,39 2,42
Miskolc 1,25 3,50 2,25
Séarospatak 1,84 3,69 1,84

*Az 1995.0 epochra és a=45,%; = 16 referencia-
pontra vonatkoztatott formulaval szamolva.

3 A szerkezetfoldtanban alkalmazott &brazolasi médsmmi a sikszertereptargyakon (pl. réteglap, vpmért
d lésirany és diésszog értékeket edz6r egy gombi vetilleten dbrazolja, majd a gémhileeegyik féltekéjét
sztereografikus sikvetiletben képezi le.
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3 A 3D MODELL ADATRENDSZERENEK FELEPITESE

A modellek térinformatikai hatterének, tehat aztesfedszernek az optimalis struktaraja
biztositja az adatok gyors feldolgozasanak, tdéamak €és megjelenithetégének feltételeit.
Akkor nevezhetjuk optimalisnak az adatrendszerkezetét, ha e harom funkciora épul
informatikai apparatussal a kddtetésbe és fejlesztésbe fektetettéd energia legalabb egy
nagysagrenddel kisebb, mint ha ugyanazt a végemgneé rendszer nkddtetése nélkil
allitanank el; réviden, ha a lehetlegkisebb id és energia befektetéssel a lehegtobbet ki

tudjuk hozni az adatainkbdl. Az adatrendszer alapftakcioi a kbvetkezk:

Feldolgozas:
Az adatfeldolgoz6 eszkodz feladata a szoveges, sEam$es logikai), képi illetve
geometriai elemek digitalis rogzitése. Ennek meffeh az eszkdzok lehetnek

szovegszerkeszttablazatkezel képfeldolgoz6 és vektorgrafikus CAD programok.

Tarolas:

Adattarol6 eszk6z az adatok biztonsdgos tarolasatéEhetségét biztositja. A digitalis
adat hattértarolékon helyezkedik el jellegének rakgyf formatumban. Numerikus és
ahhoz hasonlo (pl. logikai és numerikusan kodolhatiatok altaldban adatbazisokban
foglalhaték Ossze, igy kezelésiket egy adatkeztkalmazassal (pl. MS Access)
oldhatjuk meg. Egyéb adatok (pl. szdvegek, rajzfikpk) leggyakrabban 6nallo
fajlokban vannak, ezért gyors visszakeresésuikedjlakf egységes nevezéktana és a

digitalis tarolé koncepcidzus konyvtarstruktiragai lehetve.

Megijelenités:

Az adatok megjelenitése szintén az adat jellédaygg. Sok esetben az adatfeldolgozo
alkalmazas is leheséget ad ra, hogy egy adott formatumot igényeinkmekfelel en
jelenitsen meg (pl. MS Word szévegszerkesztA modellezés szempontjabdl a
megjelenit alkalmazas viszont a térbeliség vizualis élmérkgdt, hogy megteremtse
amellett, hogy a kulonbozadattipusokat egyszerre és kulon-kiulon is kezeldja az
tehat a megjeleniteszkéz a legdsszetettebb funkcioju komponens, yameahnodell
megjelenitésén tll annak szerkesztését és elemzdshet vé teszi. Ezért nevezhetjik
maganak a modellezeszkdznek is, amellyel szemben az altalunk tarotsigiények

meghatarozasa a modell hasznalhatésaga szempadijidsiontossagu.

17



A 3D modell adatrendszerének felépitése 3. fejezet

A komplex modellez rendszerek altalaban megoldast nyudjtanak mindhdomkciora, a
legtobb alapvet adattipus tekintetében. Ezek a megoldasok azoghakran nem felelnek
meg a felhasznalé igényeinek, vagy preferenciajalaiért ezeket az eszkdzoket arra is
felkészitették, hogy kész adathalmazokat tudjareiviasni €s a kivant elemzések elvégzése
utan mas formatumba exportalni. Ha az eszkdzne&snineg ez az atjarhatésaga, akkor a
hasznalati értéke csokken; a komplex rendszerekdmeglése hosszu folyamat, ami nem
elkertilhet. Ha olyan rendszert allitunk izembe, amely newl fakeg az igényeinknek, akkor
a befektetett id €s energia elveszett, ezért az igényekatbs megfogalmazasa a komplex (és
emiatt koltséges) modellezendszerek esetén kilondsen fontos.

Egy hdromdimenzios féldtani modell éllitAsdhoz hasznalt fejlesszoftverrel szemben
tamasztott fbb kritériumok (Albert 2003) a kdvetkez lehetnek:

Képes legyen haromdimenziéos (xyz) adatokat egyszédtalanosan elterjedt

adatformatumokbol fogadni, illetve exportalni.

Gyors és kdonnyen kezelhemddon épitse fel a fellletmodelleket, az eredaait@k

torzitasa nélkul.

Tamogassa a fejlett fedvény/réteg-struktira kitdelit €és kezelését (rétegek ki- és

bekapcsolasa, atnevezése, kijeldlése, stb.).

Legyen lehetség a modell entitasainak (beleértve a fellletelsgt dinamikus

atszerkesztésére Ujabb adat beérkezése esetén.

Szabadon lehessen mozogni a modelltérben, illetetsz tegesen bedllitott

néz pontbdl lehessen szerkeszteni az objektumokat.

Tamogassa a tetdeges vonalvezetédiigg leges szelvények Iétrehozasat egyszerre

tobb felllet felhasznéalasaval.

Engedélyezze az egyszbb szerkesztési meletek automatizalasat (script-fajlok

futtatasa).

Legyen lehetség a modell valésag-kdzeli megjelenitésére (pktispenézet,

renderelés, berepllési Gtvonalak, stb.).

Térinformatikai elemzések céljabdl az objektumokhattribatumokat lehessen

rendelni, és ezeket killadatbézisokkal 6sszekapcsolni.
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Ez a felsorolas altalanositd és dsszefoglald jelleé magéba foglalja a felhaszndloi
(ergondmiai), adatkezelési, megjelenitési és elsmebadatokat, amelyeketLEx 2006-0s
tanulmanyaban részletesen ismertetett a geoinfd@anagzoftverekkel szemben tamasztott
altalanosan elvarhatd kovetelmények megfogalmapasék tanulmany szempontrendszere
legnagyobb részben a modellezés soran hasznélatmgamok esetében is érvényes
kiegészitve a valddi térbeli modellezéshez szilkstgekciokészlettél

A kovetkez alfejezetekben a foldtani modellek alapadatainakeranchikus
csoportositasarol, szarmazasi heljjéfeldolgozasardl és tarolasarol lesz részleteselszo,

valamint attekintést adok a modell objektumainakeelj azonositasi médszerdirs.

3.1 Az adatok hierarchiaja

A haromdimenzios foldtani modell célja, hogy a #és és a térben sporadikusan
elhelyezked adatok, adatcsoportok felhasznalasaval olyan eszkdjon a kutatok és
ertékel k kezébe, melynek segitségével felszini és felaldtti kornyezetben a tér barmely
pontjanak fizikai paramétereire jol kbzeltiecslést adhatnak.

A modellezési modszerek eklorban matematikai becslési eljarasokra (pl.: lisea
interpolacio, kriegelés stb.) épllnek. Adathianyedileteken (pl. a fiatal Gledékkel fedett
egykori lepusztulasi felszin domborzatanak egyeddtein) hagyomanyos kézi szerkesztési
eljarasokat is alkalmazhatunk, amelyek a mas,gibéift tertletek, valamint hasonlé koru és
genetikaja  képzdmények irodalmi adatokbdl ismert morfologidjanaknalagidjara
épitkezhetnek. E nveletek soran a megléuvtérbeli adatokbdl kiindulva Uj adatok jonnek
létre azokon az elsorban felszin alatti tertleteken, amelyekre a kiem kutatas nem terjed
ki. A generdlt adatok pontossaga fizikailag medfelkiindulasi adatokénak, azzal a kitétellel,
hogy a becslési eljarasok soran keletkematok értelemszeen csak kozelit értékek
lehetnek; ezt a kébbi szamitasok soran mindig szemtekell tartani.

A foldtani modellben szerepl adatokat hierarchikusan két csoportra oszthatjuk:
els dleges vagystatikus adatokra és levezetett adatokfa A foldtani modell statikusnak
nevezhet részét tdbbnyire a dokumentélt és osztalyozostzfel k zetkiblvasok és a farasi
adatbazisbdl nyert adatok szolgaltatjak. Ezékddinak el a levezetett adatok a becslési

eljarasok soran. A levezetett adatok a modellegBarastédl figgen szabalyos racs- vagy

* Valodi térbeli modellezést akkor beszélhetiink, ha a modellezoftver segitségével barmilyen térbeli
alakzatot el tudunk allitani, adatot tudunk hozzéa csatolnilésezni tudjuk a térbeli tulajdonsagait (pl.
térfogatat és felliletét).

® Statikus adatokA modellezés soran valtozatlan értékkel szeraghtok.

® Levezetett adatold modellezés soran a statikus adatok mennyiségénekajdonsagainak fliggvényében
véaltozé adatok.
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térhalo szerkezetben, illetve szabalyos vagy syelah formaju geometriai objektumokként
fordulhatnak el a modelltérben. Az igy keletkezett adatpontokdbémakat Ujabb, nagyobb
prioritasu adattal (pl. Gjabb furasi adat) felliiée irni.

A kiindulési adatokat egy vagy tobb, sokszor a niledés soran is folyamatos fejlesztés
alatt all6 adatbazis szolgaltathatja. llyenek labkta felszini foldtani térképezés soran észlelt
képz dmények térképei az észlelési jegganyvekkel, a kutatd farasokban észlelizktek
megnevezése és foldtani jellemzése, vagy a geokdabaratériumokba szant mintak
felsorolasa a mintavétel helyének pontos megneeseésEzekben a féldtani adatbazisokban
tarolt adatok tobbnyire észlelések, tehat statiadatnak tekinthek, ezéltal az adatbazis
valtozasa befolyasolhatjia a modellezett objektumekezetett tulajdonsagait. Ennek
kovetkezményeként a beérkeadatok folyamatos feldolgozasa mellett, az U] aldatltal
érintett objektumok paramétereit (pl. a felUletmitadet) megfelel moédon at kell alakitani a
modellben. Ahhoz, hogy ez ne igényeljen kilén einbeavatkozast, a modell szerkezetét
ugy kell kialakitani, hogy a levezetett adatok&dlitasa automatikus, de legalabb automatikus
adatfeldolgozassal konnyitett munkamenet legyen.

Az automatikus adatfeldolgozas leginkabb a kivatatiejleszt szoftver lehetségeinek
flggvénye; csakugy, mint az, hogy a modellezni kivéellleteket interaktiv . mddon
szerkesszik, illetve atszerkesszilk Ujabb adatokkatibba, hogy leheséget kinal-e a
felhasznalok szamara, hogy a 3D modellt tdesgesen forgathassak, fellletek opcionalis
megjelenitését, illetve lehantolasat igény szenmmédosithassak, valamint szelvények,
tombszelvények nyomvonalanak szabad megvalasztaségitsék el a tertlet foldtani
felépitésének jobb megismerését. A mpEnt tetszleges megvalasztasa, valamint a
modelltérben tortén szabad mozgas miatt jelesen kénnyebbé valhatnak a foéldtani kép
kialakitasahoz szikséges szerkesztési feladatokaramidimenzios térben. A modell
részletessége altalaban felhasznaldi beallitasviigg, de célszerigy megvalasztani, hogy

alkalmazkodjon a beérkeadatok pontossagahoz.

3.2 Az alapadatok forrasa

Egy 3D foldtani modell elallitasdhoz az alapadatok jol strukturalt halmaeh, khogy
rendelkezésre alljon. Az informéacidtechnoldgia mgel ez azt jelenti, hogy térinformatikai
rendszerek és vellk szorosan Osszefiigdatbazisok nélkil a hatékony modellezés nem
megoldhaté. A foldtani modellek alapadatai a stetigdatok, amelyek forrasai lehetnek:

Tematikus (foldtani) térképek.
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Topogréfiai (alap) térképek.

Terepi észlelési jegykdnyvek (foldtani alapadat gjtemény).
Kutatéfurasok.

Lokalis mintavételezések.

M szeres vizsgéalatok.

Az alapanyag sok esetben rendelkezésre all, des nieadszerezve, illetve olyan
adatszerkezetben lelhefel, ami a modellépités szempontjab6l nem megfelelre példa
lehet egy kézzel begépelt, de nem tablazatba dz&dési jegyzkonyv, amelyet annak
ellenére, hogy digitalis formaban megvan, Gjra &Ell venni és atalakitani megfelel
tablazatos, immar adatbazisnak nevezletmatumba, hogy az adatok rendszerezettek és
konnyen elérheek legyenek.

A térképi alapanyag eéllitasa és rendszerezése minden térinformatikedszer alapja,
ezért a térképek digitalizalasakor j6, ha figyelembesszik a kébbi felhasznalasi
modozatok minden lehetséges szempontjat. Ha eztivtémik meg, akkor a fenti példahoz
hasonléan munka- és koltségigényes modon kell abkéskben az eddk mulasztasat
potolni.

A térképek tematikus tartalma lehktg ugyancsak jol rendszerezett, egyértelmddon
alljon rendelkezésre. Ennek érdekében célszem a foldtani képaimények jeldlésének és
egységes besorolasi szempontjainak, azaz egy fblgdulcsnak a kidolgozasa megei a
térképek feldolgozasat. Ugyancsak ez a foldtakiujes lesz az alapja a kutatéfurasokban
észlelt foldtani képzdmények besorolasanak is.

A m szeres vizsgalatokbdl nyerhaddatok legjellemzbb terlilete a geofizika, ahol mind
vonal menti (pl. karothzs mérések furasokban), nsamdlvény menti (pl. szeizmikus és
geoelektromos), ¢ fellleti (3D szeizmika, |ézeres letapogatas) reeké | keletkezhetnek
els dleges adatok. Ezek az adatok szintén valtozatowmatman allhatnak rendelkezésre,
kezdve a papiron abrazolt grafikonoktdl, a nyersnaikus formatumon keresztll, a
kiértékelt és értelmezett rétegsorokig, illetvéltani szelvényekig és térképekig.

Az adatrendszer kialakitdsakor a digitalis allonodnyarolasanak és elérheégének
tervezésére is érdemes figyelmet forditani. Ez maica tarolds helyének, tehat a
konyvtarszerkezetnek a meghatarozasat jelenti,rhandgjlok elnevezésének irdnyelveit is.
Ezek alapelvei viszonylag egyszek s ezek ismertetésére, példakon keresztil, a

kés bbiekben (l. 3.5 fejezet) részletesen is kitérek.
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3.3 Az észlelési foldtani térképek digitélis feldol  gozéasa

A térképek digitalis feldolgozasa a térinformatikaéndszerek és ezekre éplil
alkalmazasok (pl. navigéacié, helyfuggszolgaltatdsok, haromdimenzidos modellek stb.)
el allitasanak els Iépése. A széles tomegek igényeit kielégitolgaltatasokhoz tébbnyire
elég a tajékozdédashoz szilkséges térkép, ezérogrédiai alaptérképek digitalis feldolgozasa
ma mar nagy infrastruktaraval és kiforrott techmiddal rendelkezik. A tudoményos
igényeket kielégit tematikus térképek, mint a foldtani térképek mordban nem keriilnek a
nagykozonség érdeldésének kdzéppontjaba, ezért a foldtan targykotétiezo barmiféle
térinformatikai feladathoz a foldtani térképek thdjs feldolgozasat az adatokat archiv
formaban tarolé intézményeknek kell megoldaniukithdtani térképek Magyarorszagon az
1869-0ta rendszeres tudomanyos felméréseket véggyar Allami (korabban Magyar
Kiralyi) Foldtani Intézet tevékenysége soran jottéke, és az alapadatok nagy része ma is

papiron, sokszor csak egyetlen kéziratos példamyd@aban létezik.

3. tblazat. Forgalomba hozott tdjegységi foldtariérképsorozatok Magyarorszagon (ABERT 2004/a
alapjan)

érintett tertilet nyomngg?teﬁtgg?n feI\I/:;eh k?g;%'g;é?’ vetllet felvétel ideje megjegyzés
elnevezés telepllés
Dorogi-medence | 1:10 000 (AO-as iven) | 1:5000 St G-K, St | 1956-1966 kozétt | szerint,
magyarazéval
elnevezés telepllés
Méatra 1:10 000 (BO-&s iven) |1:10000 |St G-K, St | 1962-1972 kozodtt | szerint,
magyarazéval
G-K. St elnevezes telepilés
Mecsek 1:10 000 (BO-&s iven) | 1:10 000 | St, Hdr Hdr’ ' 1 1963-1976 kozott | szerint,
magyarazoval
elnevezés telepllés
Bakony 1:20 000 (BO-&s iven) | 1:10 000 | nincs G-K, St | 1966-1981 kozodtt | szerint,
magyarazoval
elnevezés teleplilés
Tokaji-hegység 1:25 000 (BO-&s iven) | 1:10 000 | nincs G-K, St | 1962-1971 kozétt | szerint, tajegységi
magyarazoval
e 1:100 000 (valtozé . G-K, 1980-as, 1990-es | a magyarazo
Kisalfold méretben)( 1:25000 | nincs EQV évek melléi)lleteként
Alfold 1:200 000 1:25000 | nincs GK 1980-as, 1990-es | atlasz formatum
évek (41x29 cm)

Magyarazat: EOV= Egységes Orszagos Vetileti RendSte Sztereografikus Rendszer; G-K= Gauss-Kriiger
Topografiai Térképrendszer; Hdr= Déli HengerveflRetndszer.

A Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) alapfelagat kozott szerepel az orszag
terlletének foldtani térképezése, amihez a maidtomegfelel térinformatikai struktarat a
felhasznalas modjanak és a méretaranynak (adatiségngk) megfelel térinformatikai
rendszerrel (GIS) hozunk létre. Az észlelési téekéelent s része kézirat formajaban, illetve
a digitélis feldolgozas kezdeti stddiumaban tatélhBzek feldolgozdsa soran eléegesen az
egységes formatum kialakitasat és az archiv tékképerrasanyagként tortén

felhasznalhatésaganak lehet tételét tztuk ki célul.
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A tébb mint fél évszazadra visszanyulé szisztemuatikerepi munkak soran az orszag
szinte minden tajegységérkészilt foldtani felvétel, igy észlelési térkép Ezek egy része
olyan szintre jutott, hogy nyomdai sokszorositassanegjelent (pl. Dorogi-medence, Méatra,
Mecsek, Bakony; . 3. tAblazat). Azonban nagy rkkziicsak kisebb méretaranyu levezetett
térképek szilettek (pl. Kisalféld, Alféld), amelyeknar nem hordozzak az eredeti
észlelésekhez egyértelen kothet informaciot.

Az eredeti térképek felhasznaldsa azonban sokkészbb kor lenne, mint a levezetett
térképeké, amelyek kozepes méretaranyuknal fogvavekien terepi hasznalatra alig
alkalmasak. A foldtani térképek észlelési méretgmahi5000-1:25 000 kdzo6tt van; leginkabb
1:10 000. Ugyanezt a méretarany-tartomanyt hasanalj erdészeti, megazdasagi (talajtani
és tajokoldgiai), illetve tajrendezési munkalatdkng, amely szakmak mindegyike
forrdsanyagként hasznalhatnd a foldtani térképekekorabban felvett nagy méretaranyu
térképek felhasznalasara a MAFI Gjabb terepi muaikélsoran is nagy szilkség van. Erre
mutattak r4 azok a tapasztalatok, amelyeket a ¥Vértea Gerecse foldtani térképezésének
kéziratait nyomtathatd, szinezett és jelkulccsalamint topografiai alappal ellatott észlelési
térképek egyedi arculattal szerkesztett sorozatak®d megjelentetése soran szereztink.

A Vértes és a Gerecse 1:10 000-es és 1:25 000HeSpldpjainak régi dokumentacios
anyagat a kédbi feldolgozas és a terillet tajegységi térképeismdrkesztése miatt olyan
formatumban archivaltuk, ami a térinformatikai si&etnek is megfelel. Ennek érdekében a
térképi anyag feldolgozaséat lépésekre bontottuk ki@énvalasztottuk a terepi észlelési
jegyz konyvek digitalis feldolgozésatol (I. 3.6 fejezetMindkét dokumentumtipus a
kozvetlen terepi medfigyeléseket tartalmazza, aelelelsdleges- vagy alapadatnak
tekinthet k. E papir alapu adathordozok nagy részét digifalimatumban is rogzitettik, és
elhelyeztik egy erre a célra kialakitott konyvtadszerben (I. 3.5 fejezet). Ez a
konyvtarrendszer az adatmodell részét képezi dzalbgy a benne tarolt dokumentumok
neve és elérési utvonala beépil a térinformatikadszer adatbazisaba hivatkozasként. Az
alabbiakban a térképi anyag feldolgozasanak |épisseertetjik.

3.3.1 Atérképitartalom ellen rzése

A térinformatikai feldolgozas alapvetfeltétele volt, hogy a terllet észlelési térképei
digitalis formatumban, azonos f4jlszerkezettel &k elkészitve. Mivel a térképezési
terlleten tobb terepi felvétel is folyt, és ezely @é§sze digitalis, mas része kézzel rajzolt
formaban volt meg, elslépésben O6ssze kellett gieniink az adott térképlapra vonatkozo6an
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elérhet informacidkat, és ezeket az készitett egységes kdnyvtarrendszerben, és atathat
egységes fajlnevezéktannal digitalis formatumbadwebétt mentenink. A folyamat I1épései:

A kézzel rajzolt térképeket beszkenneltiik és a ohatyaevezéktan szerint digitalisan
archivaltuk.

Az eredeti digitalis A&llomanyokat érintetlentl axdituk, és a kialakitott

nevezéktannak megfelelij néven is elmentettik.

A meglév digitalis alapanyagok esetében ellennink kellett azok belsszerkezetét,

tartalmat és konzisztencigjat, ami a kovetkemnkafazisokban tortént:
A térkép koordinatarendszerének ellerése.
A digitalis allomany bels szerkezetének (szintkiosztasanak) elieése.
A térkép tartalmanak ellenzése formai szempontok alapjan.

A térképen szereplfoldtani indexek kigyjtése és egyeztetése az érvényes index

formatumokkal (adatbazisokkal).

A térkép koordinatarendszerének ellerésére azeért volt szikség, mert gyakran mas
koordinatarendszerben talalhatok a régen digithliéaképlapok. Ennek oka, hogy a terepi
felvétel is olyan topogréfiai térképszelvényekersZédt, amelyek koordinatarendszere az
1937-ben bevezetett, és 1967-ig a polgéari térkgpeem hivatalosan hasznalt Katonai
Sztereografikus Koordinatarendszer volt. A MAFI afiltm kodtetett térinformatikai
rendszerekben ma az Egységes Orszagos Vetilet (k@Wilinatarendszerét hasznaljuk. Az
ett | eltér rendszerben tarolt digitalis térképi alapanyagoketében koordinata-
transzformacioét kellett végezni.

Az archiv digitalis allomany belsszerkezetének (szintkiosztasanak) elfeésére minden
esetben sziikség volt. Ennek oka, hogy egy-egy adoképarchivalasi, illetve térkép-
feldolgozéasi projekt egyedi rétegkészlettelkixdhet a MAFI-n belil is. A Vértes-Gerecse
2001 utan digitalizalt térképlapjainak esetébenes 4ablazat rétegkiosztasa volt irdanymutato,
€s a régebben feldolgozott allomanyok szerkezestéthhez a rendszerhez igazitottuk. A
régebben digitalizalt térképek mindegyike Bentleycidstation programmal készilt (dgn
formatumban), ezért az allomanyok rétegeit toblmnyisak szamokkal azonosithattuk. A
digitalizalas tovabbra is ezzel a programmal, vAgyoCAD-del tortént. A 4-es tablazatban
az AutoCAD-ben hasznélt rétegek nevét illetve a rbBtation-ben hasznalt rétegek

szamozasat is feltintettik. A rétegek tartalmanbkzetes meghatarozasa a digitalizalas
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id pontjaban a kédbi feldolgozas céljatél fluggott, ami sok esetbema mar nem is
rekonstrualhaté. A szamozott rendszer atnevezése &z archivalando tartalom és az archiv
allomanyok altalunk meghatarozott szerkezétéiigg. Ennek kovetkeztében gyakran
talalkoztunk olyan digitalis allomanyokkal, amelpek egyes rétegeket 6sszevontunk, mig
mésokat kulonvalasztottunk. Célunk a redundandiéddaobolése és a gyors térinformatikai
feldolgozas feltételeinek megteremtése volt.

4. tablazat. Az 1:10 000 és 1:25 000-es észlelédieflett foldtani térképek fedvény- avagy rétegkiagasa
AutoCAD-ben és Microstation-ben:

A *

R(e';i?gé Eg\)/e ES)S:: Rétegek tartalma
1. keret 60 Térképkeret
2. 0 63 Operatori fedvény
3. Ft 1szft hat 1 Szalfeltarasok hatara (folytonos vonaltipus)
4. Ft 2tft hat 2 Tormelékes feltardsok hatara (szaggatott vonaltipus)
5. Ft_3fft_hat 3 Fedett feltarasok hatara (pontozott vonaltipus)
6. Fti_11szft idx 11 Szalfeltaras foldtani indexe
7. Fti_12tft_idx 12 Toérmelékes feltaras foldtani indexe
8. Fti_13fed _idx 13 Fedett feltaras féldtani indexe
9. Ftx_15ftsorsz 15 A feltaras sorszama
10. | Fitx_doles 5 Rétegd Iés jele és szamszer megirasa
11. | Ftx_egyeb_obj 18 Egyéb objektumok (lel hely, karszt)
12. | Ftx_furasok 16 Flarasok szdvege és 3D oszlopa
13. | szin_szft - Szalfeltdrdsok szinezése
14. | szin_tft fed - Tormelékes és fedett feltarasok szinezése
15. | tkt_eszl_feltol 25 Eszlelt feltolédas vonala
16. | tkt _eszl norm 23 Eszlelt norméalvet vonala
17. | tkt_eszl_norm_Kkicsi Eszlelt masodrend normalvet vonala
18. | tkt_eszl_szerkvon 24 Eszlelt szerkezeti vonal
19. | tkt ftetel feltol 35 Feltételezett feltolédas vonala
20. | tkt_ftetel_norm 33 Feltételezett normalvet vonala
21. | tkt_ftetel norm_kicsi Feltételezett masodrend normalvet vonala
22. | tkt_ftetel szerkvon 34 Feltételezett szerkezeti vonal
23. | tkt_gy antikl 29 Antiklindlistengely vonala
24. | tkt_gy szinkl (30) Szinklindlistengely vonala
25. | tkt_gyftet_antikl 39 Feltételezett antiklinalis tengelye
26. | tkt_gyftet szinkl (40) Feltételezett szinklinalis tengelye
27. | tkt_jura has - Jura hasadékkitoltés vonalként
28. | tkt jelek 40 Tektonikai jelek (eltolédasi nyilak)
29. | tkt_gyteng Gy r déstengely jele (antiklindlis és szinklinalis 6sszevonva)

* DGN = a Microstation programmal dllitott vektoros allomanyok kiterjesztése

A digitélis térkép tartalmanak ellerzése soran formai szempontok alapjan arra kiv&ntun
valaszt kapni, hogy alkalmas-e az adott allomatdriaformatikai feldolgozasra. Az altalunk
alkalmazott szintkiosztas nem mindegyik archiv atggra vonatkozott teljes kamn.

El fordult, hogy a térképen nem szerepeltek bizonywsalas vagy szoveges kategoériak (pl.
tektonika, fedett képaziményhatar, feltarasszamozas stb.). A térinforraatlzempontd

feldolgozas azonban egyes térképi objektumokatui@tketetlenné tett. Ezek tébbnyire a
képz dményhatarok és a foldtan indexek voltak. Amennyilezek hidnyoztak, akkor a
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hozzaférhet eredeti dokumentacio (pl. felvételi térkép kézkatterepi jegyzkdnyvek)
alapjan potolni kellett.

A térképen szerepl foldtani indexek kigyjtése és egyeztetése az érvényes index-
formatumokkal (adatbazisokkal) jelentette a legrebb feladatot. Az észlelési térképeken
el fordulé foldtani indexekbl adatbazis késziilt, amely a feldolgozas soranafogtosan
b vilt. Ez a térképi adatbazis egy Excel-tablazaelstekérdezési kapcsolatban van a MAFI
k6zponti szerverén elérheegyesitett furasi és jelkulcs adatbazisrAGG ET AL. 2005)
lementett tartalmaval. Ez a tablazat tarolja tobkékott az egyes féldtani indexek els
megjelenési helyét (térképlap neve), amennyiben n&a nem szerepelt a kozponti
adatbazisban, de a legfontosabb funkcidja az edglekani képzdményekhez rendelt
szinkdédok tarolasa volt. A terepi felvétel sorankadhazott, de nem elfogadott
indexmaodosulatokat szintén taroltuk.

A nehézséget legképp az jelentette, hogy szinte minden feldolgofagibn tulsulyban
szerepeltek olyan foldtani indexek, amelyek szitikaa nem volt egyeztethetaz érvényes,
kézponti adatbazisban szerepformatummal. Gyakori volt, hogy az indexek nem
karakterlancként, hanem egyedi numerikus kod fodbe) szerepeltek, amelyekbnem
olvashatd ki a képzlmény tipusa, igy azonositasa is nehéz, vagy gsaffarmatumban
voltak meg (blokkok ill. celldk), amelyek neve voitsak egyedi jelleget hordozd és
beazonosithatd. Ezeket at kellett alakitani Ugygyhoinden térképen szerepfolthoz
tartozzon egy karakterlanc (index), ami megfelaltet a MAFI érvényes foldtani indexeit
tarol6 adatbézisdban egy rekordnak.

A térképlapok foldtani indexeilh épult térképi adatbazisban gyakranfetdultak olyan
rekordok, amelyeket sem az index karakterei, seendelkezésre allé eredeti dokumentacio
alapjan nem lehetett egyértelan azonositani, vagy tul altalanos ké&pménymegnevezeést
tikrozott. Ezeket, tovabba a hianyzo, vagy a kodpeWAF| jelkulcs szintaktikai elveivel
ellenkez indexek listajat eljuttattuk az adott lap szerkeghez, majd az altala kijavitott
indexeket visszahelyettesitettik a térképre. Ekétdnaz eredeti szerkeszhem volt mar
elérhet, abbél fakaddan, hogy egyes térképlapok lezarésaltelt akar tobb évtizéds, igy
a javitasokat a hozzaférhetlapanyagok (pl. terepi jegygdnyvek, furasi rétegsorok) alapjan

végeztik.

" A Vértes és a Gerecse teriiletére ®sképlapok kozill az elket még 1958-ban kezdték térképezni a MAFI
munkatarsai.
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3.3.2 Atérkepi tartalom helyesbitése

Kovetkez lépés volt a térképek tartalmanak helyesbitésmdoies tartalmi szempontok
alapjan, ami egyrészt a szomszédos térképlapakintgival tortén egyeztetést, masrészt a
topografiai alap és a domborzatfligtgrképi elemek (pl. volgykitoltések) dsszehaséasht
foglalta magaban.

A topogréfiai alaphoz illesztés & célszer végiggondolnunk, hogy a térkép milyen célra
készil; ha csupan a felvételi lapok archivalasglgmint a Vértes és a Gerecse esetében is
volt), akkor a felvétel soran hasznalt topogréfiéaképhez illesztjik a tartalmat. Ha azonban
létezik digitalis allomanyban vektoros topografeanely domborzatrajzzal is rendelkezik,
akkor ehhez igazitjuk a megfeleméretaranyu foldtani tematika vonalwét, mivel igy
elkertlhetjik a felesleges munkat, amit a tartalésna topografia egyeztetésének hianya
okozna. Fontos megjegyeznink, hogy egy adott margia foldtani észlelési térképhez
célszer csak azonos vagy szamottem nem eltér méretaranyu topografiai térkép alapot
hasznalnunk, mert ez altal valik a foldtani tematiérepen is olvashatova.

A foldtani térkép hasznalati értékét jelesen noveli, ha a foldtani tartalom mogott jol
olvashatd a topografiai tartalom is. A Vértes, ésaecse észlelési térképeinek archivalasa
soran az egyes térképszelvényeken az észlelésptkkopografiai alaptérképeit hasznaltuk
(I. 3.4 fejezet). A foldtani tartalmat ennek megfeén tobbnyire minimalisan, kizarélag az
eredetileg hasznalt topografiai térkép domborzktpj@n modositottuk.

A szomszédos lapokkal valé egyeztetés alamreta foldtani térképek szerkesmek
(tbbbnyire az észlelést végzgeologusnak) a feladata volt. A régi, tbbb évtemed
térképkéziratok esetében ezeket a feladatokat enderiletet ismer szakért végezte el.
Amennyiben lehetség volt ra, a laphataron észlelt eltérések (pkrelképz dmények)
javitasat a szerkesikel kozosen szamitdgép #l végeztilk. Sok esetben azonban csak a
vonalak pontatlan illeszkedése okozott problémételget a topografiai alaphoz igazodva

javitottunk Ki.

3.3.3 Atérkep el allithsa

Az észlelési foldtani térképek digitalizalt anya@fio2 eltt csak ritka esetben jutottak el a
feldolgozas olyan szintjére, amelyen lehetségeslapek és a foldtani indexeket tartalmazo6
térképi adatbazis dsszekapcsolasa, azaz térinfilwanaendszer mkodtetése. Ennek oka,
hogy az ekkoriban a MAFI-ban hasznalatban IBentley Microstation 98 SEsIntergraph
MGE (Modular GIS Environmentgrképdigitalizalast, kartografalast és nyomdakétzitést
magaban foglal6 technolégia alkalmazasa — annajoszim veleti sorrendje és az eszk6zok

27



A 3D modell adatrendszerének felépitése 3. fejezet

modularitdsa (GLAMBOS 2005) miatt — nem volt célszerolyan esetekben, ahol szinte
biztosan médositani kellett a térképet a térinfdikaa feldolgozas utan. A foldtani észlelési
térképek viszont pontosan ilyenek. Azaz sok esetimég nincsenek befejezve Igg a
tektonika és a kvarter képdmények szempontjabol), mikor mar szikséges lenne a
hasznalatuk, igy az elsszines megjelenitést koveh allandd korrekciora szorulnak, és
valtoz6 mértékben ugyan, de folyamatosan Ujra ketkerkeszteni, valamint ennek
kovetkeztében ujra kell digitalizalni a lapokat. fden modositas utan a digitalis
allomanyokat olyan formaba kellett hozni, hogy azmjomtatas utan terepi hasznalatra
alkalmasak legyenek. A meleti sorrendet tehat rugalmasan kellett kezelni.

2003 végére aAutodesk Land Desktopszoftver segitségével kialakitottunk egyvaleti
sorrendet, ami felvaltotta licrostation-MGEtechnolégiat, és egyuttal lehgé tette azt a
rugalmassagot, amit ez az utdbbi nem. Ennek eregihként az észlelési térképek
hozzaférhetvé véltak szines, topografiai alappal és jelmagattal ellatott, hajtogathat6
(terepen is hasznalhat6é) formatumban (5. &bra) amrels feldolgozas utan is. A
feldolgozassal parhuzamosan a terilet térképi aded is folyamatosan bilt. Ez az
adatbazis tette lehaté 2005-ben a nyomdai kiadasra szerkesztett Véijegységi féldtani
térkép els jelkulcsanak 6sszeallitasat.

A feldolgozasi sorrend azonban az alkalmazott teldgiatol figgetlentl jol elkilonithet

Iépésekre bonthatd, amelyelbb elemei a kovetkek:
A térkép vonalmvének letisztitdsa.
A topolégia épitése.
A térkép arculatanak kialakitasa.

A térkép vonalmvének azoknak a vonalaknak az 6sszességét nevemnigkyek a térkép
tartalmi részének kialakitasaban szerepet jatszabakek megfelelen a sikrajzi, vizrajzi,
domborzatrajzi és tematikus elemek beletartozndie ebkategoriaba, mig pl. a keretvonal,
lépték és jelmagyarazat nem. Minden vonalas (égl®Bgtérképi elem jelentéssel bir, amit
legtobbszér az adott elem megjelenitésének modjéelat kozvetiteni a térképolvaso
szadméra. Egy térinformatikai rendszerben a jelkufedlett attribGtumok (csatolt adatok)
formajaban egy elemhez tébb jelentést is tarsithkatdhhoz, hogy ez az adat klvhato
legyen, bizonyos logikai és geometriai dsszefudggese teljesulnitk kell, és ehhez ekell

késziteni, azaz le kell ,tisztitani” a térkép vanavét. A térinformatikai rendszerekbe szant
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térképek vonalmvét tehat ugy kell kialakitani, hogy az megfeleljantopologia épités
feltételeinek.

1. cimlap/front cover 2. jelmagyarazat
legend
A VER'TES ES A GERECSE b T I a I T C T l
FOLDTANI TERKEPSOROZATA
d
térképkivagat
map frame
e
f
g

5. abra. Digitalisan archivalt 1:10 000-es észlelégrkép makettje a Vértes és a Gerecse Foldtani
Térképsorozatabdl. Magyarazat: 1. cimlap = a térképorozat cime, a térképlap neve és méretaranya;

2. jelmagyarazat = a térképen szereplképz dmények kibavas tipusa szerint (szalban allg, tormékes

vagy talajjal fedett) megkilonbdztetett szinkulcsaa képz dmények féldtani indexe és rétegtani besorolasa
az adott képz dménytipusban el forduld k zettani indexek listajaval; a = a térképlap neve, I a térkép
tipusa (pl. észlelési és fedett foldtani térkép); € EOV koordinatahdlézat; d = attekint térkép; e = a
térképlap szerkeszti és kdzrem kdd inek felsorolasa; f = a k zettani indexek bet jelének magyarazata

(tablazat); g = felhasznalt alaptérképek listaja

3.3.3.1A térkép vonalm vének letisztitasa

A vonalm letisztitasanak gyakorlati modszere igen valtazdéhet attol figgen, hogy
milyen eszk6zok &llnak rendelkezésiinkre. A legttibnformatikai szoftver rendelkezik ezt
a m veletet segit modullal, illetve parancskészlettel. A Iényeg dzam a végeredmeény, amit
agy lehet 6sszefoglalni, hogy a vonalak un. vomaldkbol alljanak, amelyek ugy vannak
megrajzolva, hogy szamos egymashoz csatlakozé egyesrakasz csomopontokban

hézagmentesen kapcsolddik egymashoz, és a mérgtakamegfelel felbontasban goérbe
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vonalnak latszik (pl. képziményhatarok). A vonalak 6sszességének kétféldmatett
megjelenési formaja van:

1. Ha a vonallancok kezdés végpontja olyan csomoépont, antiegy vagy tobb masik
vonallanc indul, vagy énmagaba visszatér, akkoromallanchalézatot poligonok
0sszességeként is értelmezhetjuk.

2. Ha a vonallancoknak szabad vég- vagy kemmtjuk van, akkor vektorok
hal6zataként értelmezhetjik.

A térképen abrazolt képdményeket az igy kialakitott poligonok és vektodaatok
reprezentdljak. Ezek tehat egy sikban megjelendgieitof alkotnak, amely attdl fiigen,
hogy a vonalldncok a fent ismertetett értelmezeégjelenési formak kodziul melyiknek
felelnek meg, topoldgiai adatmodell |étrehozasaalalpjat képezhetik. Ehhez azonban nem
mindig elég a vonallancok nyujtotta adat. A zartigmmokba el kell helyezni a topologia
épitéshez nélkulozhetetlen egyedi azonositdékat asielyek pontszer elhelyezéssel
jellemezhet, attribitummal ellatott objektumok (azaz centré&doA centroidok lehetnek a
valésagban is pontok (csatolt attributummal), egyedivel jellemzett grafikai blokkok (pl.
egy rajzi jel) vagy egysoros szovegek (indexekjellési modok célszeségét a topologiai
és térképészeti feldolgozas munkamenete hatarozza Rontos, hogy minden poligonba,
amelyhez informaciot (pl. egyedi szinkitoltést) rezeénk csatolni, el kell helyeznink egy
centroidot.

A foldtani észlelési térkép jellegétfligg en a képzdmények hatarait jelzvonallancok
altaldban harom kategoriaba sorolhatok (1 — szaldbn 2 — tormelékes; 3 — talajjal
fedett képzdmények). Az igy megkllonbodztetett kategoriak teledid séget is kifejeznek,
amit a jelkulcsban is érzékeltetni szoktunk. A Jtre-kategéridknak megfelelszamu
centroidkategoriat is meg kell kilénboztetnink. &gkllénbodztetés modja figg az altalunk
meghatarozott  f4jlszerkezeltt Leggyakrabban az  egyes  kategoériak  kulon

rétegre/fedvényre/féliara kertlnek (1. 4. tablazat)

3.3.3.2Topoldgia épitése

Topolégianak nevezzik a geometriai objektumok (pombnal, felllet) kozotti
0sszefluiggéseket, amelyek allandéak maradnak aardny( folyamatos transzformacié soran

(DETREK I, SzABO 2005). Ezek az Osszeflggések a kovetkezmetszés, érintkezés,

8 A graf csomépontokesiicsolés rajtuk értelmezett 6sszekottetésdkl halmaza. Alapértelmezésben a graf
irAnyitatlan, azaz nem tesziink kilonbséget ,A-bdl B-be”, iletB-b | A-ba” men élek kdzott. A graf cslcsai
altalaban cimkézettek, azaz meg lehet kiilonboztésti A graf két élét szomszédosnak nevezziik, haggn
kdzos csucspontjuk. Hasonléan, két csucspont szainsz ha egy éllel vannak dsszekdtve (Wikipediaf) g
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tartalmazas, szomszédossag, 0sszekotés és azornmsadlggia épitésére megfelgloligon-
vagy vektorhaldzat és a centroidok megléte esténlefaet ségink. A topoldgia épitésének
célja, hogy a geometriai objektumok adatai kozsizésliggéseket informatikai eszk6zok altal
értelmezhet adatmodellel irjuk le. A felhasznélt geometriajeibumok szerint harom fajta

topolégiat kilénboztetiink meg.
Ponttopoldgia.
Halozat (vonal, él vagy vektor)-topoldgia.
Poligon (fellleti)-topologia.

A foldtani térképek térinformatikai rendszerbentddr elemzése és egyben tematikus
térképi megjelenitése céljabdl tébbnyire poligowiogiat hozunk létre. Ennek segitségével
tudjuk az alkalmazott térinformatikai szoftvert Bskapcsolni a hattéradatbazissal, Iétrehozva
ezaltal egy topoldgiai adatmodellt.

Ha a képzdménykategoriakat tobb tematika alapjan is osztilyoakarjuk, akkor
lehet séglink van egyrészt a f4jl szerkezetének kihaszdr@a(pl. a kulénbodz rend
képz dmények fedvényenként torténlekérdezésére és megjelenitésére), masrészt a
poligonokhoz rendelt centroidok differencialasararemdelkezésiinkre all6 eszkozokkel.
Akkor tiszta a térkép vonalme, ha az altalunk ele meghatarozott topologiak hibamentesen

[étrehozhatéak a hasznalni kivant térinformatikesidszerben.

3.3.3.3A térkép arculatanak kialakitasa

A térinformatikai rendszerek nagy ele, hogy gyorsan létre tudnak hozni tematikus
térképeket a mar meglévopoldgiakbdl. A Vértes és a Gerecse észlelédidnl terképeinek
esetében a tematika a foldtani kégamények azonositdja (indexe) és az észlelés jedegé
utalé poligonhalézat (szélban allg, térmelékes whaglett képzdmény) alapjan jott 1étre. A
térinformatikai rendszer ehhez a poligonhal6zatot &entroidok geometriai 6sszefliggéseit
(melyik poligon, milyen centroidot tartalmaz), valmt az utdébbiak tematikus tartalmat (pl.
foldtani index karaktereinek egyedi sorrendje) ha#ia fel. A tematikus térkép arculatat (pl.
szineit) &ltalunk valasztott megjelenitési mod istede automatikus eljarassal hoztuk létre,
amelynek alapja az egyes centroidokhoz rendelibattm (csatolt adat). Ez egy 6nallo
adatbazisban és egy abbdlalitott, az Autodesk Map térinformatikai rendsznmegfelel
ASCII formatumu definiciés fajlban talalhatdé meginek beolvasasa teszi lehet, hogy a

tematikus térképlinket néhany parancs segitségéigrhatikusan kiszinezzuk.
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A tematikus abrazolasi modszerek kozul a foldtadiképeken a felliletmddszer a
legelterjedtebb és egyben a leghangsulyosabb. Répérfelllet 100%-anak kilénbdz
szinekbl és fellleti jelekbl allo kitbltése a kartografia és a foldtani kégményekre
vonatkoz6 térképi abrazolas altalanosan elfogadatbalyainak alkalmazasaval nagy
korlltekintést és sokszor tobb probalkozast igénfdladat. E folyamat automatizalasa
azonban leheté valik azzal, hogy az egyes kégdményekhez tartozé szineket csak egyszer,
az adatbazisban definialjuk, és a felllet kitoltégmbnyomasra a térinformatikai
rendszerink végzi el. A megjelenitésen tul azordiEmos leheség all rendelkezésiinkre
attol fugg en, hogy a hattéradatbazisban milyen adatokat tééol még el az adott

képz dményre vonatkozoan (pl. kor szerinti lekérdezés).

Pleisztocén képzédmények

Paleozos monzogranit :
Paleozos hibrid (monzogranit-monzonit) i
Paleozos monzonit

Tektonikus breccsa

6. abra. Farasi rétegsorok tematikus szinezéssel gjelenitve Autodesk modellezési kérnyezetben. A
racsozott felszin az ids paleozoikumi alaphegység feliletmodellje.

A fellleti modszer mellett a foldtani térképen anédikus abrdzolas mas maddszereivel is
talalkozhatunk. Igy a jelmddszerrel mint a kutatéBokban észlelt képdmények
meghatarozott rendszer szerinti megjelenitéséwmlpzgasvonalak modszerével mint a ket
iranyanak, a rétegek sének vagy a hegylabi tormelékkipok anyagmigjaciéemutatd
modszerrel, illetve az izovonalak modszerével manfurasokkal feltart képzimények
vastagsaganak és meélységének abrazolasi modjaxekrde az abrazolasi modszerekre a
Vértes és a Gerecse foldtani észlelési térképemtigikalizalasakor nem dolgoztunk ki
térinformatikai rendszerhez kotott, automatizaltiéégozasi és megjelenitési eljarast, mivel
az észleléseklh nyerhet adatok sporadikusak voltak, és megbizhat6saguketiemrizhet .
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Az Autodesk Map alapu térinformatikai rendszertrdzm Ggy alakitottuk ki, hogy a MAFI
mintegy 43 000 furasi adatot tartalmazo6 kdzpontasiadatbazisa is attételesen és lokalisan
megjelenithet legyen, igy abbdl adatelemzés és tematikus lekésdbajthatdé végre mind
adatbazis szinten, mind a modellezési kérnyezat Birtositott virtualis térben (6. abra). A
foldtani elemzés egyik fontos feltétele a felszélimborzat vizsgélata is, amit a MAFI
megrendelésére szigortan definialt kovetelménymards alapjan  készilt  digitalis
domborzatmodell (7. abra) integralasaval valositddtmeg. Ez a haromdimenziés modell

irAnyaba torténtovabblépésnek fontos étltétele volt.

Albert G. 2003.

7. abra. Digitalizalt szintvonalakbdl szerkesztetdomborzatmodell a Vértes teriletén.

3.4 Topografiai adatok felhasznalasa

A digitalis topografiai alap kets megjelenéssel, de egy funkcionalitdssal rendidkez
Egyrészt a foldtani térképek hatteréul szolgaljtakkehet vé teszi a tematikus térképen valo
tajékozodast, masrészt a felszini domborzatbdkesetett digitalis felszin a foldtani modell
keretfeltételeként, annak elemzésére szolgal. Mihdinédon a tematikus tartalom
értelmezéséhez nyujt segitséget, de a két arculstmas adatszerkezet kialakitasat teszi
szlkségesse.

Mig a felszini domborzat értelmezése szempontjahOlvektoros adatok nyujtanak

hasznosithaté hétteret, addig a sikrajz tajékozostZsmpontbdl valé értelmezése soran
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sokszor hasznosabb egy — mar megszerkesztett ésgidiai arculattal rendelkez—
térkép raszteres allomanyanak felhasznalasa hattégpként. A topogréfiai adatok mindkét
tarolasi formajanak van létjogosultsdga a foldtematikat kiegészit szerepkorben. Erre

mutatunk gyakorlati példakat az aldbbiakban.

3.4.1 Vektoros alaptérkéepek

A digitalisan szerkesztett foldtani térképek to@di@i alapja a Magyar Honvédség Toth
Agoston Térképészeti Intézeténelapanyagabdl a MAFI munkatarsai altal helyesbitet
DTA50/c Gauss—Kriger-szelvénybeosztasu, de EOMetetl er sen generalizalt
domborzatrajz(i 1:50 000-es névleges méretaranyitaligtérképén valosult meg a MAFI-
ban az 1990-es évek kbozepe 6ta. Ennekfelhasznalasi teriilete az ekkoriban készil
1:100 000-es méretaranyu orszagos foldtani térképabvolt, ami kartogréafiai szempontbdl
indokolt és a tervezett tematikus térképarculatahoz illeszkedett. A megjelenités mellett a
térképm digitdlis domborzatrajza regionalis vizféldtani detlezések soran szamos
alkalommal felhasznalasra kerdilt.

Helyenként azonban, igy 2003-ban Bataapair@zi ET AL. 2004), vagy 2004-ben a Vértes
és a Gerecse (BERT 2009) teriletéd is, lehet ség adodott ennél pontosabb topogréafiai alap
el allitasara. Ez utObbi esetében a topografiai alk@seitéséhez sziikséges szempontok és
m szaki paraméterek kidolgozasa soran figyelembdikekiogy a térkép alapot képezhessen
a nyomdai sokszorositasban kiadasra tervezett D80méretardnyd foldtani tematikdhoz
(FODOR ET AL 2008). Ugyanakkor szempont volt a helyes kartografiegjelenités is, aminek
részét képezte a dgzintvonalak, alapszintvonalak és segédszintvonaksdelektiv
kezelhetsége, valamint a szintvonalmegirasok olvashaté elegjése is. A digitalizalt
domborzatrajz lehevé tette a tertlett a korabbindl részletesebb digitdlis domborzatriiode
el allithsat is, amelyet az adatmodellbe illesztettigk térbeli szerkesztési weletek (pl.
szelvényszerkesztés) soran felhasznaltunk. Az alikesligitalis topografiai alaptérképek
szintén a Gauss—Kriger-szelvénybeosztast kovetsk, kéndiciojuk az 1:25 000-es és
1:50 000-es kozotti méretaranynak felel meg.

A vektoros alaptérképeknek tehat a féldtani modébben kiemelt szerepe van, mivel a
digitalis domborzatmodell alapjat leggyakrabban ekteros allomanyokbdl szarmazo

szintvonalakbal allitjuk el.

® A MH TATI azéta tobbszér is atalakul és nevet odlatott. Jelenleg HM Térképészeti Kézhasznl Tagsasg
utédja.
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3.4.2 Raszteres alaptérképek

A Vértes és Gerecse foldtani térképeinek digitalishivalasa soran az észlelési térképek
(1:10 000) vektoros topografiai alapjat nem volthdeség sem eéllittatni, sem
megvasarolni. Ahhoz azonban, hogy olvashaté foldiarképek alljanak rendelkezéstnkre,
mindenképp szikséges a foldtani tartalom moégé tébiag tartalmat is szerkeszteni. Ennek
megoldasara 2003 dt az kinalkozott, hogy a mar emlitett DTA50/c @ ®J)0 kondicidju
térkép) kerilt nagy méretaranyu észlelési foldtamatika ala. Ez a térképi megjelenités sem
szakmai, sem felhasznal6i szemmel nem volt elfogedh

2003-t6l kezdtuk alkalmazni a raszteres topografiarképek szineinekszelektiv
redukciganak moédszerét. Ez egy olyan méddszer, ami az |éskléérképek topografiai
alaptérképeit 8 bites szlrrkearnyalatos raszterikdépenajdban a szines vektoros észlelési
foldtani térképek alatt j0l olvashatéan megjelegiithé tette (8. abra). Ennek része volt, hogy
a felvételi lapok topografiai térképeit archivaljukszteres formatumban. Az 1:10 000-es
raszteres topogréafiai térképek csak belemsznélatra voltak elérhét a terepen dolgozé
kollégak szamara.

A szirkearnyalatos alaptérképek forrdsaként 104:80 000 méretaranyu térképszelvényt
hasznaltunk fel, amely vagy a Gauss—Kriger-szew®dy, vagy a sztereografikus
koordinatarendszer hazai szelvényezés €£BE 1981) térképlapja volt. A legfrissebb
térképezési tertleteken mar az 1:10 000-es EOTR/s@egs Orszagos Térképrendszer)
lapjait is hasznaltuk, bar sok esetben az volt madatalatunk, hogy a régebbi térképek
tartalma jobban tlkrozi a terepen észlelljetenségeket.

A nagy méretaranyu topografiai alaptérképek éddtdini tematikus tartalom ilyen médon
tortén megjelenitése sikeres volt, és a tapasztalatoknsz& terepi hasznélati értéke is
magas.

A foldtani térképek megjelenitése szempontjabobvativ gyakorlati médszer, seelektiv
redukciolényege a raszteres topografiai alaptérképek estinntasa képfeldolgozo6 szoftver
segitségével és a kilonbdgzincsatornak intenzitdsanak eltranyl médositasa. Az eljaras
célja, hogy a foldtani és t4jékozodasi szemponkaedésbé lényeges novényzeti és épitett
fedettség hangsulyos szinezését eltavolitsuk keafiryalatos térképk, mivel azok ers
tonusa szlrke arnyalatra konvertalva modositan@iéakiertl foldtani térképen alkalmazott
szinek mélységét és megzavarna a térkép értelmezésé

A raszteres allomanyok altalaban RGB szinmodelkeziiltek eltarolasra, igy alapesetben a

szinre bontas a voros (R), a zold (G) és a kéks@p-Osszeteket érinti. A ndvényzeti
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fedettség szinezése hagyomanyosan zold, ezérddG@plcsatorna médositasaval érhetjik el
a kivant eredményt. Sok esetben ennek az egy néatik a feldolgozasa elegend a kivant

eredményhez.
e fg;;ZIVakh JELMAGYARAZAT
500 m N
L b y—t ' HOLOGEN
Nk AN |:| EJ a Antropogén képzédmények
I:I E] af Antropogén feltéltés
127af [ ][] pdan  Proluvialis-deluvials iledékek
PLEISZTOCEN, PLEISZTOCEN-HOLOCEN
N o e T aiop3h Eluvils ledskek
\ [ 1L ] poo3h  Proluvialis iledékek
[ 1] pdapsh Proluvialis-deluvials iledékek
[ ][] dap3h Deluviali iledekek
i [ ]I ] eldapsh Envialis-deluialis iledékek
wdel [ |1 ] eqps  Eolius iledékek
et D] daps Deluvialis ledékek
[ ] fopav  Folyoviai dledék (V terasz)
T[T eap2 Eolius iledékek
[ Il ] e Folyoviziiledek
[ I ] fop  Folyovizitavi tiedskek
|:| [j bQp Folydvizi-mocsari tledékek
i ""--,,\sss - PLIOCEN-PLEISZTOCEN
L ey, ) 1A [ 0] peopt Taviiledek
7, (e OLIGOCEN

" mOM-2  Manyi Formaci
KOZEPSO-FELSO-EOCEN
v sE3 Szépvolgyi Mészkd Forméacio
tE2 Tokodi Forméacié

| SE2 Szdci Mészkd Formacio

L/

SO /’ 7 iy N Szalban &6, tormelékes
v < Taphh és talajjal fedett képzodmények elterjedése
N\ ’/ / /i b, L% . -0 Megallapitott és feltételezett vetd
L “. i jedQphiya
Lyvak Hap%e i "’1o_§ ) pvrt-kya/ eQpah 54; BT67; LZ5 Dokumentalt feltaras szama
Qp3l = e eme e
{p /__/1/{,33}0?;1{5._, Pl o O rso Rétegddlés (ddlésirany/d6lésszdg);
i ( P 3 T / faras szama (helye a széveg bal als6 sarka)

8. abra. 1:10 000-es észlelési térkép részlete élsrnagyardzatanak kivonata a Vértes és a Gerecse Béini
Térképsorozat Mogyordshanya L-34-2-C-c-2 lapjar6l ALBERT 2005/c).

Az RGB szinmodell az additiv szinkeverés szabd&yarint allitja el a képernyn lathato
szineket. Ennek megfelan a kép szikséges informaciét hordozd szinezéggmint a
domborzatrajz (barna), a sikrajz (fekete, szir&a)izrajz (kék) és a névrajz (fekete, sziirke) a

harom csatorna mindegyikén megjelenik valamilyemtékden. Ehhez az is hozzajarul, hogy
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a raszteres feldolgozas régi papirtérképek esetéerealeti papir elsarguldsat és az eredeti
szinezés kifakulasat is rogzitette, ami azt erege®@n hogy nincsenek tiszta szinek az
allomanyban. A gyakorlati eljaras ennek megfadal minden térképnél egyedi;
megallapithatd azonban, hogy a régi hazai szelz&syel:10 000-es méretaranyl lapok
esetén a z0ld (G) csatorna intenzitds-eloszlasbgjér (hisztogramjat) optimalizalva a
minimum és maximum értékekhez megkaptuk a kivarkepd tartalmat, amely mar nem
tartalmazta a kontrasztos fedettséget. A zold (&arna képi tartalmaval helyettesitve a
vorés (R) és kék (B) csatorna képi tartalmat, mad RGB szinmodellt 8-bites
szlrkearnyalatosra médositva a digitalis allomahgrahatd Gj formajaban is. Az eljaras
azonban ezt az utdbbi Iépést nem tette szikségesse| a szlrke topogréfia folott a
tematikus tartalom szines megjelenitése tovabbaz RGB szinmodell hasznalatat kdvetelte

meg.

9. abra. A foldtani térképek arculatanak kialakitasa topogréafiai alaptérkép CMYK szineinek szelektiv

redukcidjaval a Vértes és a Gerecse Foldtani Térkéorozat, Mogyordsbanya L-34-2-C-c-2 lapjan
(ALBERT 2005/c). A foldtani tematika vonalm ve és névrajza alatt a kép felsharmadaban az eredeti
szinezés, kdzépen a bibor (magenta) szincsatornadb®lezetett szirkearnyalatos alap, alul a

szirkearnyalatos alapon a tematikus foldtani szines lathato.
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Az Egységes Orszagos Térképrendszer (EOTR) szadzényl:10 000-es térképlapjainak
feldolgozasakor a CMYK, vagyis az ibolya (C=cyanihor (M=magenta), sarga (Y=yellow)
és fekete (K=black) szinekre alapul6 szinmodellalatiazasa a fent leirtakhoz hasonlé
eljarassal, jobb eredményt adott, mint az RGB modétalmazasa. Itt a bibor (M)
szincsatorna szeparacidja és modositasa hozotredményt (9. &bra). Bar a CMYK
alapveten a szubtraktiv szinkeveréshez (pl. nyomdakészités) hasznalt szinmodell
(ZENTAI 2000), a képernyn alkalmazva meégis visszavezethar additiv médszerekre. Adott
esetben ennek a szinmodellnek az alkalmazéasa #&ga,iblmibor, sarga és fekete szinek
O0sszekeverésével létrehozott nyomtatott terméksalapinek ,visszafejtését” szolgalta, és
vezetett el a kivant eredményhez.

Az eredményes feldolgozas utan a szines féldtanati@us tartalom alatt a topografiai

térkép vonalas elemei jelennek csak meg szirkeziapel (8. abra).

3.4.3 Az adatfelhasznalas jogi keretei

A bemutatott modszerek nemcsak technikai, hanem pogblémakat is felvethetnek,
ugyanis a topografiai alapadatok akar vektoros, r akaszteres formaban allnak
rendelkezésinkre, vagy allami alapadatnak wiilnek, s igy adatérték-dij ellenében
hasznalhatok fel, vagy kartografiai termékek régagezik. A kartografiai termékeket pedig,
mint minden szellemi terméket, szerjog védi, ezért az alaptérképek felhasznalasanal
szerzi jog tulajdonosanak irdsbeli engedélyére van smjik€Ez akkor is feltétele az
alapanyagok hasznalatanak, ha a felhasznalas kigatddomanyos, vagy oktatasi céllal

torténik.

3.5 Konyvtarszerkezet

Az alaptérképek és mas alapadatok (pl. jeg§imyvek, fotok, mszeres mérések digitalis,
vagy digitalizalt allomanyai) altalaban 6nall6 téban talalhatok, amelyek nevezéktanat és
elérési Utjat (azaz a hattértarold konyvtar stridgéit) a létrehozo6 felhasznalé hatarozza meg.
Egy Kkiterjedt terulet részletes foldtani térképezémran az adattarolasi rendszer és az
alloméanyok nevezéktana a projektben dolgozék komsmm alapjan jon létre. Ezek az
allomanyok nem egy iden készillnek, és egyszerre tobb felhasznéld féxduak. Annak
érdekében, hogy az adatok feldolgozasat légzhosszabb-rovidebb sziinetek utan is hamar
megtaléljak azokat az anyagokat, amelyeket keresreekz alapanyag készultségi fokaval is
tisztaban legyenek, célszerazok feldolgozaséarol tdbldzatot vezetni és Kkisdaki egy
fajlkezelési rendet is, amelyet a projektben dofgoelfogadnak.
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Az eddig taglalt példa, a Vértes és a Gerecsediiderképeinek feldolgozasa kapcséan is
igy jartunk el. Az elsdleges adatok, azaz a térképek, furasi adatokzésdési jegyzkonyvek
a MAFI bels halézatan beliil elérhét voltak a feldolgozasban érintett kollégak szaméra
gyors hozzaférés érdekében az egyes térképszekéalgpilés-szerinti nevét is fontosnak
tartottuk megadni a digitalis alapanyagok elérégiban, kilénésen azért, mert az 1990-es
évek kozepéig visszanyulé munkak soran az 1:25m€taranyd térképlapok neve szerinti
konyvtar-csoportositas alakult ki a digitalizalabesznalt szamitégépén

Az alabbi alfejezetekben a Vértes és a Gerecseefsrerkesztési és kutatasi program

keretén belll kialakitott adatrendszereket ismemnet

3.5.1 Egységesitett adatrendszer v 1.0

A Vértes-Gerecse foldtani térképezéséhez kapcsaldgitilis anyagok feldolgozasa akkor
kezd dott meg, amikor az archiv anyagok tarolasi ésolglzasi mddszereihez nagyon
kevesen értettek a Foldtani Intézetben, ezért atkogcepcio és iranyelvek nélkll jottek Iétre
az alapanyagok. Az egységes rendszer ef8ltozata a Vértes 1:50 000 méretaranyu
tajegységi foldtani térképének és ahhoz kapcsolidddertet kdnyvnek szerkesztésekor
valosult meg (ABERT 2009).

Az egységes adatrendszer mar a MAFI fajl-szerviedott helyet, és a régi, egyedi PC-n
letrejott  konyvtarszerkezetet annyiban 0rokolte, gyhoaz 1:25000 Gauss-Kriger
szelvényezést kovetlapok telepllés szerinti neve tovabbra is a cdopiiés alapja volt.
Emellett minden 25 ezres konyvtar kapott egy szamsotami megkonnyiti a sorba
rendezésuket. Az egyedi szadmozas balrdl jobbrasesk&l délre haladt a térképezési
teriileten 1-27-ig (10. &brd) A szdmozas és a térképlap neve a kovetkezeteésgétt a 25
ezres konyvtarak 1:10 000 térképeket tartalmaz@rgiktaraira is vonatkozik [1-4]. A
szamozas és a névadas elve megegyezik bb e@mertetettel, azzal a hozzaéssel, hogy a
legnagyobb szam a 4-es lehet, mivel a Gauss-Kiggvenyezeés szerint egy 25 ezres lap, 4

db 10-ezres lapbal all.

1% Tudomanytorténeti érdekesség, hogy az omin6zus®;PB2” nev gép merevlemezének vezérhnelje 2001
szén meghibasodott (egyszen elfustolt), és csak kivételes szerencse ésjatdisautan sikertlt az ELTE

Térképtudomanyi Tanszéken egy hasonlo tipusu vexaatel atszerelésével, egyszeri alkalommal Gjra beem

helyezni és lementeni az archiv anyagokat, ameaigagan egy példanyban (!), ezen a gépen voltadiiel k.

1 Ujabban a Gerecse tajegységi térképeinek szedsesair kialakult koncepcié szerint a levezetetisitleg
kiadasra szant, 1:50 000 méretaranyu térképekcmLess-Kriiger szelvényezést kdvetik majd, ami mdjdosz
alapanyagok tarolasanak és elérési Gtjanak ittlivamtodusat. A modositas miatt a felsorolt kényneddszer
logikaja valdszinleg nem valtozik, csak a 25 ezres alkényvtarakegy1:50 000-es kényvtar ala kerilnek
besorolasra, valamint a tajegységre jellemgyedi szamozas megsik.

39



A 3D modell adatrendszerének felépitése

3. fejezet

(1]
(2]
(3]
(4]

...\Tajegységek\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25exP@s@lsakbereny\l_pvam_szvizer\

...\Tajegységek\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25exP@salsakbereny\2_gant_kpsz\

...\Tajegységek\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25exP@salsakbereny\3_csokako\

...\Tajegységek\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25exP@saisakbereny\d _csakbereny\

__ _ _Ssatte Nyergesujfalu
F L—3-17I1r—D—t3 ____ Cgﬂic_ a
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1 |
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15
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L-34-13-C-

% 4

L-34-25-B-b

10. abra. A Vértes-Gerecse 1:25 000-es Gauss-Krugeelvényeinek attekint térképe.

A 25 ezres konyvtarban (a fenti példaban22. csakbereny\) talalhaté a legfrissebb 25

ezres szelvényt lefeddigitalis térképi allomany. A térképi f4jl formaha lehet AutoCAD

(dwg) [5], illetve Microstation (dgn). Ugyanitt &dhat6 a térképt levalogatott foldtani
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indexeket tartalmazd, és azok alapjan dsszealjéibtics-allomany is, amelynek formatuma
Excel tablazat (xIs) [7]. Ha elkészilt a 25 ezrap, lakkor a legfrissebb foldtani térkép-
allomany mellé kerilt egy masik allomany is ugydraba konyvtarban, amely tartalmazta az
adott térkép cimlapjat, jelmagyarazatat, kolofongdt keretét [6]. Itt talalhatdé ennek a
megjelenési formanak 300 dpi-s mérethelyes raszigifevagy jpg) alloménya is [8], amit
barki barmilyen nyomtatéval sajat igényei szerigbmtathat akkor is, ha nincs AutoCAD
telepitve a gépén. Ugyanez az elv érvényesil azBisek konyvtaraiban talalhaté 10-ezres
alkdnyvtarakra is. A keret és jelmagyarazat kildonganyban tortén kezelése egyszerbé
teszi az egymassal szomszédos foldtani térképspelie kezelését a szerkesztés és

feldolgozas soran.

[5] ...\Vertes-Gerecselterkepek\10es25ezresek\5_latatiaagyorosbanyabmogyorosbanya_ftani.dwg
[6] ...\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25ezresek\5_lahatiaagyorosbanyaOmogyorosbanya_foldtani_keret.dwg
[7] ...\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25ezresek\5_lahatiaagyorosbanypdlkulcs10_mogyorosbanya.xls

[8] ...\Vertes-Gerecselterkepek\10es25ezresek\5_lakatiamagyorosbanyabmogyorosbanya_foldtani_keret.tif

Minden feldolgozas soran keletkeznek munka allommknamelyek ahhoz sziikségesek,
hogy a végeredmeényt tartalmazoé fajl sérilése esstéarchiv anyagbdl viszonylag gyorsan
el lehessen dllitani Gjra a kivant eredményt. Ezélaszolgalja a 10-ezres alkdnyvtarakban
az ...\alapanyag\ konyvtar, ami a 25 ezres konyvhiala ..\ 25e_alapanyag\ kbnyvtarnak
felel meg. Az alapanyag konyvtar tartalmazhatjadbba az adott lap foltleirasait is (pl.:
...\1_bajot\bajot-1_folt csaszar.doc). A 10-ezres & 25 ezres alapanyag konyvtarak
tartalmaznak egy archiv kdnyvtarat is, amelybe rahia adatok kertlnek. A kényvtarban
talalhat6 foldtani térképi allomany atszerkeszesetén az addig aktualis fajlt atneveztem egy
_regi megjeloléssel (vagy adott datum kiegészitépke 05nov21), és bemasoltam az

...\archiv\ alkényvtarba [10], mig az atszerkeszaitmany [9] megkapta a régi nevet.

[9] ...\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25ezresek\5_labatlan$ztamarotOpmarot_foldtani.dwg

[10] ...\Vertes-Gerecse\terkepek\10es25ezresek\5_labatiansztamarot\archii®pmarot_foldtani_regi.dwg

A 10-ezres konyvtarlOpmarot_foldtani.dwgallomanya referenciaként szerepel a
10pmarot_foldtani_keret.dwgllomanyban, ezért szikséges, hogy a legfrissdlapod
keriljon elmentésre a fenti néven.

3.5.2 Egységesitett adatrendszer v 2.0

A Vértes tajegységi térképének lezardsakor a tédégp program személyi vezetése

modositotta a kordbbi gyakorlati rendet, és a nblgyidjegységekt készil dsszefoglald
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térképek és szakirodalmi értekezések helyett syabdzelvényezés szerint, de tovabbra is
1:50 000-es méretaranyban készitteti el a foldterképeket. A Gerecse tajegyséqi
térképezési anyagainak feldolgozasat a Magyar Hisag Térképészeti Intézete altal is
sokaig hivatalosan hasznélt Gauss-Kriger szelvésyszerint tervezzik megvalésitani. A
konyvtarrendszerezés alapegységének az 1:50 O0€rardmyu térképlapokat és a hozzajuk
tartoz6 alapanyagokat valasztottuk. A gerecseéf@kési tertiletre 6 db térképszelvény esik:

L-34-13-A Gerecse-DNy (a délnyugati #drnek, azaz Kisbér kdrnyékének lapja)

L-34-13-B  Gerecse-D (a hegység déli részeinek, dasabanya kornyékének lapja)
L-34-14-A Gerecse-DK (a délkeleti ¢brnek, azaz Zsambék kérnyékének lapja)

L-34-1-C Gerecse-ENy (az északnyugati@inek, azaz Komarom koérnyékének lapja)
L-34-1-D Gerecse-E (a hegység északi részeinek,aaszentmiklos kornyékének lapja)
L-34-2-C Gerecse-EK (a hegység északkeleti, ésragdmedence nyugati részeinek lapja)

5. tablazat. A Gerecse teriletére es1:25 000 Gauss-Kruger szelvényezésapok elnevezése.

50 ezres lap Gauss-Krlger név Rovid kod Neve
Gerecse-DNy L-34-13-A-a NGYI Nagyigmand
Gerecse-DNy L-34-13-A-b KOCS Kocs
Gerecse-DNy L-34-13-A-c KSBE Kisbér-E
Gerecse-DNy L-34-13-A-d CSAS Csaszar
Gerecse-D L-34-13-B-a TATA Tata
Gerecse-D L-34-13-B-b VSZL Vértesdzs
Gerecse-D L-34-13-B-c KORN Kornye
Gerecse-D L-34-13-B-d TTBA Tatabanya
Gerecse-DK L-34-14-A-a TARJ Tarjan
Gerecse-DK L-34-14-A-b GYER Gyermely
Gerecse-DK L-34-14-A-c CSAB Csabdi
Gerecse-DK L-34-14-A-d ZSAM Zsambék
Gerecse-ENy L-34-1-C-c KOMR Komarom
Gerecse-ENy L-34-1-C-d SZON Swy
Gerecse-E L-34-1-D-b SUTT Sutt
Gerecse-E L-34-1-D-c NASZ Naszaly
Gerecse-E L-34-1-D-d DSZM Dunaszentmiklos
Gerecse-EK L-34-2-C-a NYUF Nyergesuijfalu
Gerecse-EK L-34-2-C-b ESZT Esztergom
Gerecse-EK L-34-2-C-c LABT Labatlan
Gerecse-EK L-34-2-C-d DORG Dorog

A MAFI szerverén létrehoztunk egy konyvtar-rendszemmely a projekt digitalis
alapanyagait, az észlelések széveges dokument@sait levezetetett térképek allomanyait

tartalmazza. Ezen belll az 1:50 000 méretarany@péeelvények neve szerint létrehoztunk
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alkdnyvtarakat, amelyekben a nagyobb méretaranmképéket a négyosztati Gauss-Kriger
szelvények betkiterjesztései (a, b, c, d) és a terliletre teteplilésnév karaktereit tartalmazo
négybets kodok (l. 5. tdblazat) szerint csoportositjuk. Egy 50 ezresyktarban tehat
altalaban 4 db 25 ezres alkonyvtar talalhatd, lkevazokon a lapokon, ahol egy, vagy tébb 25
ezres lap a hataron kivil esik. Minden kényvtarbzerepel tovabba egy ,alapanyag” és egy
~archiv’ alkonyvtér is, amelyben a munka &llomangbkés az archiv adatokat taroljuk.
Ennek célja, hogy az aktudlis méretarany szerinkomyvtaraban csak a legfrissebb
allomanyok szerepeljenek. A fajlok elnevezésébamegeljen a térkép neve, a méretaranya,
jellege és az aktualis datum (pl. VSZL25-ftan_080advg). Minden szerkesztés alkalmaval a
térképet el kell menteni az aktualis datum szetiptiévvel.

Az egységesitett adatrendszer moédositasai jelabezsesak kis mértékben érintették a
térképek elallitasanak technolégiajat. A foldtani térképekabhira is AutoCAD allomanyok,

€s a nyomtatasra szant megjelenités kilon fajklathato.

3.6 Digitalis foldtani alapadat gy  jtemény

A digitalis foldtani alapadatok alatt a terepi &easi jegyzkonyvek digitalisan feldolgozott
formatumat eértjuk. A terepi jegykdnyvek a foldtani észlelési térkép kéziratavalidgyleg
terepi korilmények kozt készilnek. Formatumuk tglennem kotott; egyszerkemény
fedel flzetben kézirassal rogzitjik a terepi megfigyehtés sokszor rajzzal kiegészitve. Ezek
a jegyz kdonyvek, és az ott rogzitett megfigyelések képewmkalapjat egy-egy tudoményos
cikknek, monogréfianak, vagy tudomanyos kutatasgmm jelentésének. A szdveges adatok
tehat ugyanugy alapjat képezhetik a foldtani érézlesnek, ahogy a kéziratos térképek a
levezett foldtani térképeknek. Tehat a foldtani l€ési térképek alapadatként tortén
hasznositasa céljabol végzett archivalas analégidgfa az eredeti megfigyelés
egyetlen modja ebben az esetben is — csakugy,anérképeknél — a digitalis archivalas.

Az alapadatoknak, mint az etfleges észlelések dokumentacidinak a MAFI szervezet
rendszerén belll nincs jol meghatarozhatd helyika® jelenti, hogy az adatokat tartalmazé
allomanyoknak nincs egységes formatuma, helye| tlkezelje és felhasznaldi kore. E
négy alapvet kritérium hianya miatt ma az egykor nagy koltséggedllitott adatok eredeti

formatumukban gyakorlatilag nem elérhet

12 A digitalis korszak eltt ezek a jegyzkényvek a belliik készitett publikaciok elkésziilte utan j6 esatbe
adattarba, rosszabb esetben a kukéba kertiiltek.
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Mivel a foldtani alapadatok eldleges prioritasiak a modellezés szempontjab&ht&saim
soran célom volt tobbek kozott egy olyan rendszidolgozasa, amely leheté teszi a
térképezési alapadatok egységes rendszerben vakiégét. A rendszer kidolgozasakor
figyelembe kellett venni, hogy a rendszerbe kerdlatok nagy része mar megvan digitalis
formédban (szintén nagy idés energia befektetése aran) azonban ezek azaajmk nem
egységes szerkezek, nem tartalmaznak kell informéciét az észlelési pontrol (pl.
koordinatakat), és a megfigyelések fontos rész(ptemegfigyelt és rajzon rogzitett rétegsor)
sokszor kimaradtak a digitalis feldolgozas sorayyilkecél tehat ezen allomanyok viszonylag
egyszer és kevés munkat igényljrafeldolgozasanak ekészitése volt. Masik cél egy olyan
rendszer alapjainak megteremtése, amely Iskkget ad a jowen a digitalis terepi
adatrogzitésre is, de alkalmas a kéziratos jdgyzyvek adatainak kameralis feldolgozasara
is. A terepi adatrogzités feltételeinek megtereétiéz a Fodldtani Intézet anyagi
elkotelezettséget nem vallalt, de az egyes kuthtéken palyazati forrasokbdl megoldhat6
volt kézi adatrogzit eszkdzok (PDA —Personal Digital Assistant) vasalaAz eszkdzok
hasznalata azonban a terepen dolgoz6 munkatargékées jelenleg nem elterjedt, mivel
nincs egységes allaspont a régziteadatok formatumardl és részletességar

Szamos mkod rendszer létezik ma mar a terepen tortédigitalis adatrogzités
megvalositasara. Ezek tébbsége azonban valamilgekrét adat, vagy adatcsoport pontos
rogzitésére fokuszal, igy ezek bevitelét pontogzathdyozza, ellenben mas megfigyeléseket
nincs lehetségiink régziteni benniik. Altalanos tapasztalaty feaga korlatozottsag hosszabb
tavon a megfigyelések elmaradasat eredményezi. l@tafii térképezés soran készitett
dokumentaciés anyag ily modon valé kozvetlen ragget tehdt oda vezetne, hogy a
megfigyelések részletessége az adatrogsitoftver beviteli mez altal meghatarozott

részletességét sosem haladna meg.

3.6.1 Szobveges leirdsok formatuma és funkcioja

A terepi dokumentalas altalanos szempontrendsaegébldgia tudomanyanak fejiésével
egyidej leg alakitottak ki szakemberek generacibi. Ezéralabbiakban ismertetett eljaras és
szempontrendszer csak annyiban tekinthéf mddszernek, hogy olyan formatumot és
adatszerkezetet mutat be, amely alkalmas mindideiégsok gyors atformalasara, mind az (;j
észlelések kameralis adatbevitelére; tovabba kteveétrepi adatbevitel soran is éllithato
(pl. PDA-val).

13 Ez indokolja a kitzétt cél, az egységes adatrogzités szerkezetédeky@irasat.
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A modszer kisérleti alkalmazasa a MAFI Tajegységik€pezési Programjan belil jelenleg
is folyd Gerecse Térképezési Projekt egyik it feladata. Célunk, hogy olyan terepi
digitalis adatrogzitést kisérletezzink ki, amelggelt tesz azoknak a kovetelményeknek,
amelyek az adatok adatbazisba val6 feltdltbé&gét célozzak meg, de nem kotik meg a
terepen dolgozé geoldgus kezét az adott kéypny leird jelleg ismertetésénél. Arra is fel
kell készllni, hogy a hagyomanyos kézzel vezetgtyg konyvb | kell &tvezetni az adatokat
olyan formatumba, amely a térinformatikai rendskkeé valdo kompatibilitast leheté teszi.

Az adatszerkezet tehat haromféinkciot kell, hogy kielégitsen:
1) Uj észlelések utdlagos strukturalt adatrogzitéseléi kornyezetben);
2) Archiv dokumentumok szdvegeinek gyors atszerkesZtésdai kdrnyezetben);
3) Adatbazis meznek feltoltése kdzvetlen adatbevitellel (terepirkfezetben).

Az aldbbiakban részletesen ismertetett dokumentunerkezet Microsoft Word
form&tumban elallithatd mind irodai, mind terepi korilmények kézdpl. Windows
Mobile 6 platformon). A létrehozott j6l strukturddoc allomanybdl konnyen dllithatd az
adatbazis formatum (pl. XML — Extensible Markup baage kddolas kozvetitésével), de az
adatszerkezet leheté teszi, hogy mas adatbeviteli kdrnyezetet (pbléaZatos format)
valasszunk.

A térképezés soran, a terepen dolgozd geoldogusnakwéezdbet i és az adott 25 ezres
szelvényen altala dokumentalt megfigyelési ponualid sorszamabol all 6ssze a feltaras
kodja (pl. AG198). Ez a kod szerepel az adott fgekéis, ha nyomtatasra kertl a sor. Ha a
leirAsokat a dokumentum formatumbdl adatbazisbadwdjuk, akkor a megfigyelési pont
kodja elé kerll a 25 ezres térképlap kodja isBIZL-AG198).

3.6.2 Adatbazis mez Kk, avagy dokumentacios kategoériak

A leiras formai elemei szigortak. A medgfigyelésinpi&ddjanak formazésatol kezdve, a
leiraskor alkalmazhatd karakterekig mind pontosag wannak hatarozva (Id. minta). Ezek
betartdsara a legfegyelmezettebb kutatd6 sem biztbegy képes, igy olyan
dokumentumsablont kell késziteni, amely beépitetbusl Basic makrék segitségével
korladtozza az egyes adatbazis niezkategoéridk) tartalméanak feltdltésekor haszndihat
karakter készletet. A terepen, mobil eszkdzon Héltiballomanyok esetében ezek a makréok
nem biztos, hogy nkédnek, igy az allomany szintaktikai ellenését is meg kell oldani az

irodai szamitégépre tortéreltdltést kdveten.
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Ez a feladat komoly programozéi munkat igényel, igggvaldsitasa az Intézet keretein
belul kérdéses, és a lehetséges alternativ megdlddsesésére dsztondz (pl. markid
adatbeviteli eszk6zok és felhasznaldi alkalmaz&sasiarlasa). Ebben az esetben az ismertetett
adatszerkezet adhat iranymutatast arra, hogy miliggmyeknek kell, megfeleljen az
adatbeviteli eszkoz.

A kod alatti sorokban kovetkezinforméacidkat (beleértve a sor elején az inforraaci
kategorigjanak megnevezeését is) ,enter”’ valasitjd esorok elején az adatmeneve, azaz
az informacid megnevezése szerepel (pl. Koordinata)égén kettsponttal. A felsorolt
kategoridk szdma 12, amelyeket akkor is feltintetlim nincs mdgotte tartalom (pl.
nincsenek mért adataink, vagy fossziliak). A katégomegnevezését a tartalomtél ,tab” -bal
valasztjuk el; a tabulator elhelyezése minden sorbaonos. A leirasok kdzben nem
hasznalunk ,enter’-t a sorok emelésére; kizarotdgdf széveggel visszik be a leirast. Ahol
az adatok formatuma megkivanja, ott a soremelésshifi” + ,enter” billenty kombinaciét
alkalmazhatjuk, ami nem téri meg a bekezdést. Ayesgmezkben (kategdriakban)

régzitend informécié tartalmi és formai szabalyait az ala@iban ismertetjuk:

Kéd: A feltards megnevezése félkover kapitalis karakiezl szedve. A feltaras
kédjanak els négy karaktere az adott megfigyelési pontot tamdald 1:25 000-es
térképlap kédja (1.5. tdbldzat). Ezt koveti ,-” karakterrel a felsl dokumentélo
kétbets monogramja, majd az adott dokumentalé altal &éptapon rogzitett
észlelési pont sorszama, amelyet harom szamjegmpaiositunk. A kéd utdn mas

karakter (pl. sz6k6z, pontosvesszagy pont) ne szerepeljen.

Képz dmény: A feltarasban észlelt képdmények alapindexe, amely a MAFI
koézponti adatbazisdban &rdul, vagy azok szerkesztési elve szerint lateietve. A
tabulator utan felsorolassal adjuk meg a képzényeket; ha egy képdmeényen bell
tobb litologiai variacié is effordul, azokat itt nem soroljuk fel (erre lehség van a
litol6giai leirasnal és a rétegsor megadasanal).kiddonbdz képz dményeket
pontosvessavel és szokozzel valasztjuk el. A felsorolas végeéna tesziink pontot.

Leird: A feltaras leirasat végz személy(ek) teljes nevének kiirasa, egymastol

pontosvessael elvalasztva. A felsorolas végére nem teszumkqio

Datum Az észlelés datuma (évszam/honap/nap).
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Koordinata:Az észlelési pont egy jellemzZoordinataja Egységes Orszagos Vetuleti
(EOV) rendszerben megadva. A hatjegynéter alapegységkeleti koordinatak
szerepeljenek el6l, majd vessel és szokozzel elvalasztva az északi koordinatak
kovetkezzenek. A koordinataknal csak egész ériadteink meg. A felsorolas végére

nem teszink pontot.

Feltards jelentsége Harom fokozatu skélan jellemezzik, milyen jelesdiget

tulajdonitunk a feltarasnak (kicsi, kozepes és hadla a besorolas valamilyen
konkrét megfigyelésre vonatkozik, azt szokozzeldkdsztva és zarojelbe rakva a
besorolast kéveen, rovid szoveggel adhatjuk meg (pl. fejlett alggEek jelennek
meg; a keresztrétegzés j6l mérheliegszebb oligocén feltaras). A szbveges leiras

formatuma nem kotott.

Feltaras jellege Az észlelt képzdmény elfordulasanak fizikai jellemze harom

lehetséges szOveges értékkel: 1 szalban all6 @dvidzal) kzet, vagy nem
konszolidalt tledék feltarasa; 2 fizikailag aproéatid(réviden térmelékes) ket
feltarasa; 3 talajjal fedett, de a talaj 6sszedétélkikbvetkeztethet (réviden fedett)

képz dmények észlelési pontjai.

Helyzete Az észlelési pont megkozelitésének és foldrdjmlgezkedésének szbveges

ismertetése.

Litolégia: Az észlelt képzdmények részletes kettani leirasa. Ha a feltarasban tébb
képz dményt is leirtunk, az egyes képimeények indexét (amit a ,Képdmények”
kategoriaban felsoroltunk) a leir6 szoveg végétkdiéren szedve, zaréjelbe rakva
tuntetjik fel. Az egyes képdmények leirasa folyd szoveggel, a mondatszerkeszté

szabalyai szerint torténik.

Rétegsar A feltaras képzdményeinek egymashoz vald viszonyanak ismertet@se.
rétegsort kétféle moédon adhatjuk meg: 1, a legpthb képzdménnyel kezdjuk a
felsorolast, és a legfiatalabbal zarjuk; 2 a lagfabbal kezdjik és a legisebbel
zéarjuk. Els esetben ,\" (backslash) karakter valasztja el pzkémeények kzettani
indexét, masodik esetben pedig a ,/” (perjel) keeaKpl.: tE2\SE3 vagy SE3/tE2).

Szerkezetféldtani kapcsolat esetén a levetettfvdlea fennmaradt képdményt
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jeloljik hasonlo logikaval, de a karakterek kdzé&zarkezeti elem megnevezését is
beillesztjik (pl.: sE2\vetsE3). Ha a képazimények kontaktusa bizonytalan, akkor az

elvalasztasuk a ,|” karakterrel lehetséges.

Mért adatok Kompasszal mért adatok egész fokban megadvagpesemérési adatok
utan zardjelben feltiintetjik a kémményt és a mért objektumot (pl. rtg. = réteglap,
v. = vet, vk. = vet karc, imbr. = imbrikacio, szi. = szallitasi iranyz adatok jelolése
sikok esetén: désirany/ dlésszog; linearis elemek (pl. vé&arcok) esetén:
d Iésirany/ dlésszog/ jellelf, vagy d 1ésszdg/ égtaj szerinti irany/ jelleg (utobbi csak
akkor, ha van hozza sik is mérve, amitessz vel és szokodzzel valasztjuk el). Tébb

méreési adatot pontosvessel és szokdzzel valasztunk el egymastol.

Fossziliak  smaradvanyok felsoroldsa a beazonosithatosag é&zintpzonos
képz dményben efforduld tobb smaradvany felsorolasa vessel elvalasztva
torténik és a felsorolas végén a ké&bmény indexével. A kulonboz
képz dményekben szerepmaradvanyokat pontosvessel valasztjuk el.

Fotok: Az észlelési ponton készitett fotok digitalis anyanak pontos megnevezése.
A megnevezésben szerepeljen a 25 ezres lap k@dgszéelési pont kddja, és utalas a
kép tartalméara (pl. a lefotézott kémmény foldtani indexe). Ugyanitt rogzitsuk a
kézzel rajzolt és kédb beszkennelt allomanyok nevét is. A felsorolasaal

allomanyok nevét pontosvessel valasztjuk el.

Mintak: Az észlelési ponton vett mintak felsorolasa éstgomegnevezése. A minta
nevében szerepelien a 25 ezres lap kdédja, az ésizlebnt kddja, egy kétjegy
sorszdm 01-99, ami az adott ponton vett mintdkzéona, és a mintavétel célja. A

mintakat pontosvessygel és szokdzzel elvalasztva soroljuk fel.

Megjegyzés Ebbe a meze egyéb, nem kotott formatuma szdéveges és nunseriku
informacio irhaté (pl. korabbi publikacio a képményrl, a képzdményt feltard

kozeli furas megnevezése, stb.)

14 A vet karcok jellegét a vetfellletén észlelhetfizikai jelenségek (pl. barazdak, asvanykivalasok)
morfolégiaja alapjan hatarozzuk meg. A jelleg atadet felllettel elvalasztott kzettestek egymashoz
viszonyitott mozgasara. Alaptipusok a kovethkenormal vet, feltolddas, balra- és jobbra fordulo
oldalelmozdulas.
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Az aladbbiakban egy leirdsi minta olvashato, ameiyn rkdzvetlenil a terepen készilt, de a
kézzel vezetett terepi jegydnyvet rovidesen az észlelést kot digitalizaltuk.

LABT-AG071

Képz dmény:...tE2; SE3

Leir6: ................ Albert Gaspar
Datum:.............. 2004. oktober 13.

Koordinata: ....... 614132, 262177
Feltaras jellege:. Tormelékes és szal feltaras
Feltaras jelentsége: Kozepes
Helyzete:........... A Kokényes D-i hosszu gerindéNg-i végénél, Y- Gtelagazas E-i 4gan,
nyiladéknal és ENy-felé a kovetkezitelagazasban, valamint E-ra| a
meredek oldalban (nagysapi lapon).
Litologia: .......... Sargasfehér, barna bioklasztesplluszkds, nummuliteszes homokos
marga és limonitos finomhomokkormelék {E2hmg). Feljebb a tet felé
az uton szalban rosszul rétegzett nummuliteszegkmésE3m). Lejjebb
ENy-felé sotétszirkésbarna, tomor, csillamos, nsakas,
ndévénymaradvanyos, agyag-intraklasztos kozépszekvarchomokk
tormelék (E2hk). Lent az E-i meredek oldalban sargasbarna ostreas
marga, és agyagmargads matrixsz( tektonikus brec&dy-ra az
Utkeresztezdés K-i bevagasdban ostreas homokos agyag, marga
tormelékekkel {E20).
Rétegsor:........... tE20MtE2hk\tE2hmg|JeE3m
Mért adatok:....222/23 (SE3 rtg.);
132/65 (SE3 ve), 85/E/BN (VKk.);

Fossziliak:......... N. striatus, Mollusca (OstrBaachiodontes, Mactra, Cardium?) (tE2); N.
millecaput (SE3m)

Fotok:................ LABT-AGO071-tE20-ket.jpg; LBTL-AGO071-rajz-rétegsor.jpg.

Minték: ............. LABT-AGO071-01-csiszolat_tE2hk;

Megjegyzeés.......

3.6.3 Archiv anyagok sztveges leirasainak formazasa

A régebben digitalisan rogzitett észlelési jedgimyvek szerkezete nem alkalmas arra,
hogy kezelhet alapadatbazist allitsunk elbel luk. Ez a késbbiekben, az alapadatok
keresésénél és felhasznaldsabarntolbletként fog jelentkezni, ami a szakmai szirgézi
el allitasat neheziti. Amennyiben lehs€g van ra, a reambuléacié soran a régi digitaks, d

nem strukturalt allomanyokat is a fent ismertetedidon szerkesztjik at.

Az alabbiakban egy példan keresztil mutatjuk beolgafmatot, érzékeltetve, hogy az
informaciot nem maédositva hogyan hajthaté végreieas szerkezetének optimalizélasa. A
bemutatott részlet egy 1991-ben megfigyelt, és 4899 MS Word formatumban begépelt

terepi észlelés.
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Gyalog Laszlofoltleirasai
1. p" )
Vértesszl s templomatol.. a muzeum bejaratatol E felé, azkegyk fejt édesviz

mészkovettar fel. Ebbl keriilt el a hires neandervolgyisember koponyacsont lelet| (a
Samu), melynek kora kb. 350-500 ezer év. Aejk udvar kdzepén 5 m magas, 20x10 m-es
dombon van Vértes L4szl6 emléktablaja. Itt a médekezesen rétegzett, enyhén hajlo, 1-
10 cm-es rétegekkel a felsészen, kb.1,2 m vastagsagban (A). Alatta tomegeszk van

2 m vastagsagban, ez porlo, sargasfehér, igenregiesindvényi szarmaradvannyal (B). A

lemezes mészka réteglapok mentén porld, belsejében tomor, shegaa. Helyenként

szalagos kivalasok vannak benne.

Kora: K6zéps-pleisztocén

Ugyanez a leiras optimalizalt szerkezettel:

VSZL-GYO001

Képz dmeény.: ............. Qp2m

=T 1 (o Gyalog L&szl6

Datum:.........ooevvviiis

Koordinata....................

Feltaras jellege: ............ Szélfeltaras

Feltaras jelensége:..... Nagy (Homo sapiens lelet)

Helyzete: ......cccccvvvvnnnns Vértes$zs templomatol, a mizeum bejaratatol E felé, az egyk
k fejt ben. A kfejt udvar kézepén 5 m magas, 20x10 m-es
dombon Vértes Laszl6 emléktablajanal.

Litologia:...........coeeenneee A Kejt édesvizi mészkovet tar faDp2m). A mészk lemezesen
rétegzett, enyhén hajld, 1-10 cm-es rétegekkellsaa fi@szen, ki.
1,2 m vastagsagban (A). Alatta tbmeges mészan 2 m
vastagsagban, ez porld, sargasfehér, igen sok direggeny
szarmaradvannyal (B). A lemezes mészk réteglapok mentén
porlo, belsejében tomor, sargasbarna. Helyenkérdlagas
kivalasok vannak benne.

Rétegsor: .......cccvvvevvnnns

Mért adatok: .................

Fossziliak: ........cccceennn. Homo sapiens neatidéensis, névénymaradvanyok.

FOtOK: ....oooeeiiiiie,

Mintak: ...........oooeeiiinns

Megjegyzes: .......ccce..... Ebbkerult el a hires neandervilgysember koponyacsont lelet
(a Samu), melynek kora kb. 350-500 ezer év

Az atszerkesztett leirasbdl jOl lathatd, hogy manyzik az eredeti leirdsbol, amit egy

korrekt adatarchivalas esetén lelsgig szerint potolni kell. Lathaté tovabba, hogyeezdet

leir6 a szovegben bdtkel indexelte a képzimény egyes részeit, amihez a kézzel vezetett

jegyz koényvben valdszineg abrat is rajzolt. Az dbra szintén nincs az isdhadatok kozott.

Amennyiben a hianyos leirasok korrigalasara nincéd,ma pétolandé adatok
atszerkesztett leiras alapjan, vagy az abbdl lasziadatbazisbdl egyértelmn

meghatarozhatok.
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3.7 Foldtani képz dmények és kutatofurasok adatbazisai

Korabbi (3.3.3.3) fejezetben bemutattuk, hogy aaiihms foldtani térkép topoldgiai
adatok és centroidok segitségével tortéh allitasa soran létrehozott adatbazis a foldtani
képz dményeket egyedi kdd szerint azonositja és egy#djtdbutumot (adott esetben szint)
rendel hozza. Most arra vilagitunk ra, hogy ezdetlaazis a digitalis foldtani térképnek azon
része, amely a 3D féldtani modellezés szempontjatégfontosabb.

3.7.1 Atérkepi adatbazis

Az adatbéazis létrejohet akar egyetlen térkép falidieepz dményei alapjan is (I. 6.
tablazat), és ez az észlelési térképek eseténédzetllegrészletesebb foldtani informaciot
nyujtja az adott tertulett. Ha egy nagyobb teriletr pl. egy egész hegysédi(pl. a Gerecse)
dolgozzuk fel az észlelési térképeket, akkor olgammnyiség kdzvetlen forrasbdl szarmazoé
adatot kapunk, ami egy regionalis modell szerkegttéz tobb mint elegend

6. tAblazat. Részlet a Komld (L-34-13-B-c-1) 1:10 000 észlelési és fedett ftidi térképének térképi
adatbazisabol.

Text X Y Z | Réteg/fedvény Javitott index
fP2k 593899.8602 247744.9719 0 FTI_12TFT_IDX f Qp2k
hl,d_h 590425.0042 248432.5829 0 FTI_12TFT_IDX d3ixe_Qp3hl
k Pal-2 592369.5162 245334.9019 0 FTI 12TFT IDX 1kPa

Oszlopok magyarazata: Text = a térképéltal jelolt karakterlanc; X, Y és Z = a karakéart koordinatai EOV
koordinatarendszerben; Réteg/Fedvény = az AutoCADmany rétegének megnevezése, amelyen a
karakterlanc talalhato; Javitott index = a MAFIképi adatbazisaban ébrduld, vagy azzal egyezelvek
alapjan képzett azonosité

A feldolgozds azonban nem csak a foldtani térképngriajanak ,letisztitdsat” és
topoldgiailag helyes térképek éllitasat jelenti, hanem a centroidként funkcionféiatani
indexek egységes elvek szerinti formatumanaldlitasat is. Ehhez a feladathoz nem
elegend a térképek digitalizalasa, hiszen az indexeklefekéziratan gyakran egy-egy révid
bet kod™, vagy csak az észlelési pont szamaként azondSithélyenkor az észlelési
jegyz kényvekhez kell visszanyulni. Ha ott sem érhel adat, akkor 0] terepbejarassal kell
poétolni a hidnyokat. Ezek a hianyok tobbnyire asroarchivalasi folyamat, vagy az archivalas
teljes hianya miatt keletkeztek, és elkerullet lettek volna egy ellemz6tt munkafolyamat

kidolgozasaval és betartasaval.

1% Sokszor annyira egyedi jeloléseket alkalmaztaldraiterepi geolégusok, mind a digitalizalast véghogy
egy adott térképen jellemZodldtani index egy masik térképlapon egész mag kdipényt jelent.
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Az észlelési térképt leolvashatdék a koordinatak, amelyek a foldtarderekhez, mint
topoldgiai centroidokhoz rendelhé&t A topoldgiai centroid® — ellentétben ayeometriai
centroiddal — informaciot hordoz a poligonrdl is, amely magéaloglalja, és a térkép
vonalm vének letisztitdsa utan, a topoldgia épités sovanlgtre. Ezek a centroidok és a
hozz4juk csatolt informéacidk (attribitumok) épitiel a térképi adatbéazist, amely az
adatrendszer magjat alkotja. A térképi adatbazesreatikus térképen megjelenitensizinek
kodja mellett tetsdzeges szamu egyeéb attributumot (pl.: magassagi, st vastagsag,
k zettani Osszetétel, stb.) is hordozhat. Ha a térképtbazis elemei 6sszevethetmas
térbeli foldtani informaciét hordozé adatbazisokKpl. a kutatéfurasok adatbazisaval) és
ezekb| Osszetett elemzések végrehajthatok, akkor minsidikséges kritériuma megvan
annak, hogy az altalunk rkddtetett térinformatikai rendszer 3D foldtani mibeleet allitson
el .

A térképi adatbazisban alapveh a foldtani térképeken ébrdulé képz dmények nevét
és elfordulasi helyét taroljuk (. 6. tablazat). Az adaris lekérdezésével tbbbek kozott
megkaphatjuk a képdmények terlleti elterjedését, vagy egy terllet dthili
képz dményeinek listajat, ami azon tul, hogy attekintégijt a tertlet foldtanarol, nagyon
hasznos, ha egy térképsorozatot szeretnénk kafitiggaempontbdl helyesen megjeleniteni.
A terlleti levalogatas ugyanis térképszelvényekriszés torténhet, s igy az adatbazisbol
lekérdezett listaban csak az adott lapra jellelképz dmények fognak szerepelni. Ez a lista
képezi a lap jelmagyaradzatanak alapjat is. A liatapjan a jelmagyarazat AutoCAD
alloményokban torténautomatikus elallitasara a Vértes és a Gerecse foldtani térképata
esetében Excel alapl VBA alkalmazast fejlesztetem(11. abra). Hasonl6 eljarast
alkalmaztak a MAFI 1:100 000 orszagos foldtani épdgnek jelmagyarazatanak &litasakor
is (MAIGUT 2004), ahol az orszagos jelkulcs megjelenitésalemapon szinte lehetetlen lett
volna.

Az egységes foldtani indexformatum alapelveit a NHABN az 1990-es évek el&elében
dolgozték ki (&’ALOG ED. 1996), az 1:100 000-es foldtani térképsorozat (EQEQ) digitalis
feldolgozasahoz. Ez a térképsorozat azonban, letezartalmabdl és kisebb méretaranyabol
kifoly6lag nem igényelte a foldtani képdmények olyan szinten torténrészletezését,
amilyen szinten az egy észlelési térképen sziksé&gea hiAnyossag nagyrészt egy bizonyos
képz dmény maddosulatainak, azaz Zettani szempontbdl eltér valtozatainak

16 A topolégiai centroid olyan pontszeobjektum, ami egy rajzi topolégia részét képpaligonon beliil
helyezkedik el és informacidkat tartalmaz a poligeniiletér |, keriletér| és a hatarol6 vonallancrdl. A
geometriai centroid, egy kiterjedéssel rendelkelzjektum (pl.: egy vonallanc) befoglalé téglalagk atldinak
metszéspontja.
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megkulonboztetésénél volt érzékelheMindazondltal a kidolgozott indexelési modszer
lehet séget nyujtott U foldtani indexek bevezetéséreelgek logikailag illeszkedtek a mar

meglév khoz.

i ST S v |
Elmagyararal tesZIese ’

inki ag: a Agya A
A térképek listaja: Kor szerinti sorba rendezés: oK = Agiagcs hemok
—, | akh Agyagos- kavicsos homok
I 10_mogyorosbanya| Ll Litolégia levalogatasa: oK a;a Kdzetlisztes {aleuritos) ag: lJ
4 »

Indexek: (105) Alap indexek: (40) Kor kezdet idd (ma)

ar N a Qh2 Qhz 0.005 O holocén a
asz sz fpQh2 Qhz Qhz 0,005 0 holocén

cE2fau FaL_J |bQh2 Qhz Qhz 0.005 0 holocén

cE2mg mg pdQh2 Qhz Qh2 0,005 0 holocén

dEZc c sQhz Qhz Qh2 0,005 0 holocén

dEZc,m c,n aGh Qh Gh 0.01 0 holocén

dQpz-3 pdCh Qh Gh 001 0 holocén

dQp2-3vha wvh pGQh Qh Gh 001 0 holocén

dQp3-hala ala fpQh Qh Gh 001 0O holocén

dQp3-hk,kh k,k sQh Qh Qh 001 0 holocén

dQp3-hkalh kal dQp3-h Qp3 Gh 0,13 0 pleisztocén—holocén
dQp3-hkyal ks edQp3-h Qp3 GQh 0,13 0 pleisztocén—-holocén
dQp3-hykal wke ¥ pdQp3-h Qp3 Gh 0,13 0 pleisztocén—-holocén

j _}I fFpQp3-h Qp3 Gh 013 0 pleisztocén—holocén l_l

Nincs kivalasztas!

Jelmagyarazat bedllitasa

Oszlopok széma a Mehet
* 10 ezres jelmagyarazat litolégiai jelkulcsban

& e (e

(" 25 ezres jelmagyarézat Kilép

11. 4bra. Excel alapon mkéd Visual Basic alkalmazas parbeszédpanelje, ameh\&rtes és a Gerecse
Foldtani Térképsorozataba tartozo térképlapok jelmayyarazatanak szelvényenként tértén el allitasat
teszi lehet vé.

Foldtani képzdmények térképi jeldlésére szamokat és Kmt hasznalnak, amelyek a
megjeldlt térképi elemet a foldtani jelkulcsban repé geoldgiai képzdménnyel
egyertelmen azonositjak. Mind a hazai, mind a nemzetkézkgstatban elfordulnak olyan
foldtani térképek, amelyeken csak szamok (1, 2,stB) jelennek meg, mint térképi
azonositok. Ezek az indexek a térkép kégaiek munkdjat ugyan megkonnyitik, viszont
hasznalata csak akkor kénnggy foldtanban jaratos térképolvasé szamara, hérkepe
viszonylag kicsi, és a jelmagyarazat jol elérhleglyen van hasznalat kdzben, vagy a térkép
szadmozasat az olvaso jol ismeri mar. A szadmoztkulgsi elemek kifejezetten zavardak

lehetnek, ha két olyan térképet akarunk 6sszehidaonlamelyek jelkulcsdban szamozott
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elemek vannak, de egy-egy szam nem ugyanazt a té@nyt azonositja az egyik, illetve a
masik térképen. Ennek ellenére mind a hazai mindrazetkozi foldtani térképmek kdzott
gyakran talalunk csak szamokkal indexelt térke@ein(0G 2004).

A bet karaktereket alkalmazo6 jel 6nmagaban is hordozhfarmaciot a térképolvaso
szamara oly médon, hogy a blethagyomanyokon alapuld, és ezért a kéztudatbgwblzan
jelen lév foldtani elnevezéseket (pl. J = Jura korbdl szadm&épzdmény) idéznek.
Leggyakrabban a betés szam kombinaciot hasznaljak (pl. J1 = a Juraikd szakabdl
szarmazo képazilmény), ami egyben a legjobban értelmeziietmatum is.

Magyarorszagon a foldtani kémiményeket megjelenési formajuk, képeési koruk és
kornyezetik szerint foldtani formacidkba csopotj@ki amelyek az efordulasi hely
foldrajzi nevébl és a képzdmény litologiai (k zettani) megnevezésdbkapjak a neviket
(pl. Mogyorésdombi Mészk Formécid) (pl. BLOP ET AL 1975). Ezek az elnevezések
viszonylag allandé és régota a szakmai koztudakbanfogalmakat jelélnek, ezért régota a
hazai foldtani szakemberek alapismeretei kdzé zaek. Kartografiai szempontbdl ez a
passziv tudas felhasznalhat6 a féldtani index karakranak meghatarozasakor (pl. dT3 =
Dachsteini Mészk Formécié a fels Triaszbal), hiszen célunk egy olyan rendszer hélsta,

amely mind a féldtan, mind a térinformatika szaiitetén dolgozék szempontjainak megfelel.

3.7.2 A furasi adatbazis

Az Orszagos Fodldtani és Geofizikai Adattar (OFGAgrttékrendszerének digitalis
nyilvantartdsabdl fejldott ki az Egységes Orszagos Foldtani Térkép (EQEIKulcsaval
egyez foldtani kategoriakat tartalmazé farasi adatbails az 1990-es évek végét
kezd d en. Ez lehetvé teszi a hazai foldtani képdgmények mélységbeli elterjedésének
elemzését is, ami végssoron egy 3D foldtani modell rhddtetésében valésulna meg. Az
OFGA Altal térolt tobb mint 100 000 farasbdl jekegml mintegy 43 000 van olyan
formatumban, amely leheté teszi a korrelaciot a felszini képiményekkel, de a régi furasi
adatok ellenrzése és atértékelése a legujabb kutatasi eredindsya kialakult egységes
jelkulcsrendszer alapjan folyamatosan zajlik4GoG ET AL. 2005).

A farési adatbazis jelenleg egységesitett form&térnet a MAFI Intranet halozatan,
ami lehetvé teszi a naprakész furasi rétegsorok lekérdezését lekérdezéseket
koordinataértékek megadasaval egy adott tertlemnatkozéan kaphatjuk meg és kiirathatjuk
id r I-id re egy ASCIl formatumud allomanyba, amit a modekgz&brnyezetbe is
megjelenithetiink. Ez4ltal a fur4si rétegsorok épiidhetnek a 3D modellbe (I. 6. abra).
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A Vértes-Gerecse teriletére effirasok Uj szemlélettel tortératértékelése (G\LOG ET
AL. 2002) tette lehewé, hogy a terllet észlelési térképeibzerkesztett térképi adatbazis és
az atertékelt furasok adatbazisanak osszekapcsalas@éegkezdjem a terilet 3D foldtani

modellezését.

3.8 Egyedi azonositasi médszerek

Az adatrendszer eddig attekintett elemei esetéhembgktumok egyedi azonositasat az
adattérolé alkalmazas, pl. tablazatkezskgitségével, vagy egy egységes fajl nevezéktan
kidolgozasaval oldottuk meg. A 3D modellek azonbatyan objektumokat is
tartalmazhatnak, amelyek csak a modellezési koetgen valnak egyedi objektumokka
azdltal, hogy az alapadatoknak pl. adott geometki#iériumok szerint meghatarozott
csoportjat alkotjak. Tipikusan ilyen objektumok @ktoros térmodellekben gyakran szerepl
szerkezeti elemek (vek, feltolédasok, gyr dési tengelyek), amelyek legtdbbszoér egy térbeli
fellletként jelenithetk meg.

A szerkezeti elemek felliletként tortédefiniadlasa magaval vonja a definialt szerkezetek
elnevezését is. Ez egy-két felllet esetén nem pkoklémat, azonban komplex vagy nagy
kiterjedés modellek esetén a megjeleniteni kivant szerkedetnek szama is nagy lehet.
Ahhoz, hogy a fellletek elemzése és megjelenit§sesgn végrehajthatd legyen, illetve
esetleges madositdsa minimalis kockazattal jaifirértelmezhet nevet kell adni az 6nallo
szerkezeti elemeknek. Informatikai megkozelitésmézve azonban e nevek egyedi
azonositoként fognak szerepelni. Egyedi azonosikdkdendszerének kialakitasat a felliletek
alkotopontjait tartalmazo fuggetlen hattéradatbé&ziszikségessé teszi. A tektonikai elemek
elnevezésére jelenleg nincs altalanosan elfogapattorlat, azonban a jelemst szerkezetek
névvel vald megjeldlésére vilagszerte tobb példakiad (Great Glenn Fault, San Andreas
Fault, Telegdi R6th vonal). Ezek egyedi elnevezasamanytorténeti okok indokoljak.

Regionalis tektonikai modelleknél, ahol a virtualé&sben akar 40-50 szerkezeti elem
fellletét is megjeleniteni és kezelni kell, az efjyenevezések mér atlathatatlanok, igy més
megoldast kell talalni. Gyakorlati alkalmazasokésowvet dott fel, hogy a litosztratigréfiai
képz dményekhez hasonléan a szerkezeti elemeket is @bdkiFR, 0n. tektonikai
formaciokba” soroljuk. Két szerkezeti elem akkor sorolhaté ugyanabba adonéiai
formé&cidba, ha foldrajzilag kézel helyezkednek ggineashoz, és kialakuldsukeért ugyanaz a
tektonikai folyamat a feles.

A tektonikai formaciok meghatarozasanal — csakuagyint a litosztratigréfiai

formaciokénal — Iényeges szempont lenne a térkepnabrazolhatosag, illetve a vizsgalt
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terllet foldtani arculatanak attekinthebemutatasa (OP ET AL 1975). E parhuzam
els sorban azért fontos, mert a foldtani térképek tériatikai feldolgozasa soran hasznalt
egyedi litologiai indexekhez hasonldéan a szerkezetineket jeldl azonositoknal is az a cél,
hogy szemléletességiket megve eleget tegyenek a térinformatikai adatbazabkald
kompatibilitas feltételeinek. Legfontosabb feltétad indexek egyedisége; tovabbi szempont
az indexek karaktersoranak a 8 bites kiterjesA8€Il kédtablaval (RTERSON 1997) valo
kompatibilitdsa, valamint a bejegyzések 32 karaiderdvidebb mivolta, ami az adatbazis-
kezel programok mezméretének korlatozottsaga miatt fontos.

A litol6giai indexek adatbazisban tarolhaté formajgormacionév kezet je, illetve
kvarter képzdmények esetén a genetikai besorolas mellett, hneda korra €s esetenként a
litol6égiara vonatkoz6 informéaciét is (@ALOG ED. 1996). Ennek analOgidjaként az
adatbazisban tarolhaté tektonikai index is hordorhadeird jelleg informaciokat, amelyek
kozul a legfontosabb a tdréses szerkezeti elem ki&sEnek mechanikai kortlményeire
utalna (normalvet, feltol6das, jobbos- és balos oldalelmozdulésivié egyszertorésvonal).
Tovabbi fontos szempont a szerkezeti elem léslranya (égtdj szerint),
meghatarozhatdésaganak mértéke (észlelt, megalib@itdeltételezett), tovabba rersgége (1,

2) és nem utolsé sorban kbdésének kora. Az utdbbit sok esetben nem lehgiregim en
megéallapitani, igy célszésb objektumhoz, illetve adatbazis bejegyzéshez oltsat
attributumkeént tarolni. Az aldbbiakban bemutat@tidakban a pusztamaréti térképezési lapon

(ALBERT 2004/b) észlelt vagy megallapitott szerkezeti elemdexelésére tettem kisérletet.

kp_Fle ek02
Kis-pisznicei Tektonikai Formacik) észlelt €), els rend (1), északkeleti dés (_eR
2-es szamuoR) feltolédasalf);

pm_Nm_ddny01
Pusztamaroti Tektonikai Formacipni) megallapitott ify), dél-délnyugati diés (_ddny

1-es szamuQQ) normalvetje (N);

pm_NJf_ek01
Pusztamardéti Tektonikai Formacipnf) feltételezett f), északkeleti dés (_eR 1-es

szamu Q1) jobbos elmozdulasos komponenmsormalvetje (NJ).

Az itt felsorolt elnevezések és roviditések ajamkasd mddszer részletes regionalis szint
kidolgozasara eddig nem kertilt sor.
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4 A MODELLEZESI MODSZEREK BEMUTATASA

A foldtani modell feladata a megismert foldtani kpezet pontos és j6l atlathato
megjelenitése, valamint az ismeretlenre vonatkdedmzaisek kdnny és gyors levezetése és
vildagos megjelenitése. Az ehhez hasznalt eszkdostin@lszerek a modellezés céljatol és
névleges méretaranyatol (Id. 2.3.1-es fejezetamait a modellezett terilet sajatossagaitdl
flggnek. Az eljarasok technikailag azonban hasdnlganek oka, hogy egy foéldtani modell
minden esetben geometriai objektumokbdl all, anielyeatematikai szabalyok szerint
szerkeszthek, és amelyekhez sajatossagaiktdl flgg attribGtumokat kapcsolhatunk. A
geometriai megkozelités lehgé teszi, hogy a foldtani modelleket aszerint cstgsitsuk,
hogy a fdldtani informaciot milyen geometriai mingzerint jelenitjuk meg, és magéba
foglalja mind a raszteres, mind a vektoros szer@lértelmezhet modelltipusokat is.

A geometriai megkdzelitésben a modelleket az alébdportokra oszthatjuk, amelyeket a

kovetkez alfejezetekben, mint modellezési médszereket roktaé:

0 Szabalytalan modellek:

0 Egy és kétparaméteres modellek (pontfk)h

o Haromparaméteres modellek (egysz&ikok, vektorok)
0 Szabalytalan hal6felllet (TIN) modell
0

Szabalytalan térbeli testek modellje

0 Szabalyos modellek:
o0 Szabalyos hélofelllet (grid) modell

0 Szabalyos térhalo (kettest) modell

A haromdimenziés modellezési moddszerek csopormsita modell objektumainak
geometriai tulajdonsagai szerint az adatok feldodgara is kihat. Az adatkezelés feltételeit a

modellezési eljarasodzabjak meg, amely fogalmat a kdvetkeefinicio szerint hasznalom:

Modellezési eljarasok alatt a modell elbeges és masodlagos, avagy levezetett adatainak
feldolgozasahoz kapcsolod6 matematikavetetek 6sszességét értjik, amely kiterjed a
kilénboz tipusu adatok esetleges sulyozasanak, illetveehreény pontossaganak

meghatarozasara is.

A modell akkor felel meg a céljainknak ha adatayorgan, latvanyosan és helyes

eredménnyel tudjuk feldolgozni. Gyorssa tehetjikmadellt, ha a gyakran ismétl
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m veleteket automatizalt médszerekkel dolgozzuk tietabba latvanyos lesz a modelllnk,
ha az adataink a virtudlis modelltérben megjeletith A helyes eredményt viszont az
altalunk hasznalt eljaras biztositja, amelyet akkekintiink helyesnek, ha a modellezett
ertékek és a mérhetértekek (pl. egy adott képamény felszin alatti mélysége) kozti
kulénbségek egy meghatarozott, és elfogadhatéa éitéktartomanyon bellil maradnak. A
modellezési eljarasok mindig a modell céljatdl fégek, s ezért matematikai hatterét az adott
feladatra egyedileg kell megterveznitrik.

A modellezési modszer kivalasztasa soran is szditibdsugyanazzal a dilemméaval, ami
a kétdimenzids, azaz képi megjelenités soran smimeennapos gyakorisaggal fordul el
nevezetesen a raszteres és vektoros adatmodell Walasztassal. Ez a modellezés
szempontjabol a szabalyos és a szabalytalan mkdéiii valasztasként jelentkezik.

A szabéalyos modellek feldolgozasa konnyebben auiaélhatd, és mivel az adatpontok
tobbsége nem konkrét értékkel, hanem egy szandtgsritmus formajdban van eltarolva,
viszonylag jol tomdritheek az allomanyok. A szamitasi feladatok ugyanakkomodell
részletességével négyzetes aranyban megtobbsdoklkz és sokszor emiatt lassu az
adatfeldolgozas és a megjelenités. Nagy felbontémiellek esetén éridsi mennyiségrbeli
pontra kellene elvégezni a neleteket, ezért a modszer apro részletek modskeeénem
alkalmas. Tébbnyire nagy és viszonylag egyenletetsrtrt adatmennyiség és kdzepes- vagy
kis névleges méretaranyu regionalis modellek esetégy teljesitmény szamitdégépekkel
érdemes tehat a modszert alkalmazni.

A szabalytalan modellek jéval nagyobb tarolékagestitigényelnek, mivel a térbeli
objektumok toéréspontjainak koordinatait kilon-kil#moljak, viszont ugyanezért az adatok
gyorsabban ehivhatdak, és megjelenithek. El allitAsuk soran sokkal tébb szikség van az
emberi beavatkozasra, igy fajlagosan lassabb éségéisebb modszer; ezen felll nagyobb a
kiszamithatatlan emberi tényeszerepe is. Ez utdbbi azonbanmsit is jelenthet, ha a
modellt korultekinten és nagy szakértelemmel hozzak létre. Szabalytatadelleket kevés
€s egyenetlenul elszort adat esetén, kis néviegéetananyl modellek létrehozasakor
erdemes alkalmazni.

A két modelltipus kozott adattorzulas nélkil niradgarhatésag. Azls dleges adatok
torzitAsmentes megjelenitésére altaldban csak @&lgan geometriaju modellekben van
lehet ség. Ezek altipusai kozott a modell objektumai aszitdsmentesen levezethek

egymasbal (pl. harom ponttal megadott térbeli pikla TIN  szabalytalan tetraéderhalo).

7 A tervezést sok esetben ipari szabvanyok, ajafalitblgozasi médszerek és a modellszoftverbe épitett
el re programozott matematikai modellek segitik.
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Sok modellez program mindkét tipust elftudja allitani, és funkciokészletének kihasznalasa
érdekében javasolt is a két tipus kozti adattramsEzek az alkalmazasSla két modelltipus
el nyos tulajdonsagait igyekeznek oOtvozni, nevezeteserautomatizalt ebllitast, mint a
szabalyos modellek etyét, illetve az interaktivitast és kézi szerkesttbéget, mint a
szabdlytalan modellek elyét.

A szabalytalan modellek dllitasakor a modelltér mind vektortér, mind skedar
funkcidjaban értelmezhet szabalyos modelleket viszont altalaban skalariyieégek

vizsgalatara hozunk létre.

4.1 Szabdlytalan modellek

A szabalytalan modellekben a foldtani informéacidyedj geometridji entitasokbgn
jelenik meg, amelyek edllitAsa ebbl kifolyolag egyedi modellezési eljarast igényel. A
szabalytalan alakzatok formajaban megjelédidtani informacio tehat nem dolgozhato fel
teljesen automatizalt modszerekkel, az automatizézd egyes enitdsok |étrehozasaban
azonban szerepet kap. Mégis az ilyen jellegodellek végleges geometrigjat ugymond
.kézzel” kell kialakitani, ami az eéllitas id és koltségigényét noveli. Cserébe a létrehozott
objektumok sok esetben pontosabb képet adnak asaghén észlelt féldtani jelenségdkr
mintha ,csak” a szamitdgépre bizzuk magunkat a thotsgalkotasakor.

A szabdlytalan modellek k6zé soroltam az ,egy- égp&raméteres” modelleket, mivel
ezek szabalytalan térbeli eloszlasa a megjeleri@ga, valamint az egyszegeometriai
objektumokkal jellemezhet ,haromparaméteres” modelleket is, amelyek — baganaz
egyedi objektum esetleg szabalyosnak tekinthmeig énmagaban all — csoportokba rendezve
és térbeli helyzetik alapjan egymassal dsszefliggésizva nem mutatnak matematikai
szabalyszerséget. Indokolttd teszi ezt a besorolast az isy hoopdkét tipusbol magasabb
szervezettségszabalytalan modellek vezethletle az eredeti (elslleges) adataik torzitasa

nelkul.

4.1.1 Egy- és kétparaméteres modellek

Amikor a foldtani informaciét hordozo térbeli pokt@dnmagukban jelennek meg a
modelltérben, és nem alkotunk bhiék Osszetett objektumokat, akkor (az x, y, z
koordinatdkon tulmeren) egy, vagy két paramétert jelenithetink meg. égjelenitett

modell un.pontfelh kéntértelmezhet, amelyben minden pont 6nallo entitdsként szerepel.

18 p|. Autodesk Map 3D, MVS (Mining Visualization 3gm), Midland Valley Move.
19 EntitAsnak nevezziik a modell objektumait azok minalilajdonségaval, beleértve a kapcsolt attriboian
illetve a vonatkoz6 adatkezelési eljarasokat is.
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Az egyparaméteres pontfelmodellekbermz adatpontokat a modelltér minden irdnyaban
egyértelmen azonosithatd (&ltalaban izometrikus) jellel j@jék meg (pl. gémb, kocka,
stb.). A jelek alakja, mérete és szine a ponthpz$@lodd kilénbdz attribdutumok (vagy mas
néven tematikus paraméterek) értékének fuggvényet.l& jelek grafikai tulajdonsagait a
megjeleniteni kivant tematika szerint célszereghatérozni. llyen tematikus paraméter lehet
pl. a talajvizben mért ionok mennyisége (amelyetepiel méretével mutathatunk be) és
kémiai besorolasa (amely pl. a jel szinével adhaty). Az, hogy a ponthoz tartozé
attributumok koztl egyszerre csak egy, vagy kétsetleg harom) kilon tematikat jelenitiink
meg, nem valtoztat a modellezett objektum geonjétriés dsszetettségen.

Ha a szabalytalanul elszért pontokhoz egy Ujabbetéiranyt is hozz4 lehet rendelni,
akkor kétparaméteres pontfelnmodell hozhat6é Iétre a virtualis térben. Erre &altaldban
m szeres mérések soran adodik alkalom. PI. furolyudktt mélységében a farolyuk
lehet kovetkeztetni. Ennek a mérési adatnak kéampétere: iranyszége és nagysaga van,
amelyet egy 3D modellben az adott pontra elhelyézetyitott jelként lehet abrazolni.

Az egy- és kétparaméteres pontfelinodellek aszabalytalan térbeli tetraéderhglénint
tesszellacié® modell alapjat képezik (I. 4.1.4.2 fejezet), amintegfelel informatikai
hattérrel (pl. erre alkalmas modelleprogrammal) az eredeti adatok torzitasa nélkdl

egyszeren atalakithato.

4.1.2 Haromparaméteres modellek

Egyszer geometriai objektumokkal akkor érdemes foldtarfioimaciot megjeleniteni, ha
nagy méretaranyd modellt a térben egyenetlentlbelsdatok felhasznalasaval, nagyrészt
hipotézisek alapjan szeretnénk létrehozni. Ennelematikai hatteret ad az adott szituaciéra
kidolgozott modellezési eljaras, ami definialja,ghioa modell objektumainak geometriai
paraméterei mennyiben térhetnek el a mérédeklyert elsdleges adatoktél. Ha az
els dleges adataink torzitatlanok, matematikai értekmmta modell helytall. Ekkor a
modellezni kivant féldtani objektumok a modell reéyds méretaranyaban olyan egyszer
geometrigju objektumokké redukélhatok, amelyek jalas kiterjedése foldtani szemmel is

realis.

2 Tesszellacio eredetileg a sikbeli formak hézagitiesiés-mentes ismédése. Jelentése a gorniagseraazaz
négyszogletes sz6bdl szarmazik, ami a latin nyelntiet tessellakertlt at, és a mozaikok alkotéelemeiként
hasznalatos apro szdgletes cserépyigy tivegdarabot jeldlt (\WIPEDIA — TESSELLATION). A modellezési
némenklatdraban a térbeli alakzatokra is hasznélla kifejezést.
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Tipikusan ilyen objektumok a tésirannyal, dlésszdggel és egy kiterjedéssel jellemezhet
foldtani elemek (pl. réteglapok, vagy toréses szeekek), amelyek nagy méretaranyban
egyszer sikokként értelmezhet, és ezeért kiterjedésiket egy térbeli kérlap sagak
ertékével adhatjuk meg. Szintén harom paramétewibbtok meg a mesterséges foldtani
objektumok (kutatéfurasok), amelyek al@ésirany és désszég mellett a hosszt veszik fel,
mint harmadik paraméter.

A haromparaméteres modellek specialis esete, amikantszeren megjelenithetfoldtani
objektumhoz hozzéarendelt iranyvektor a pontra Jkomhtott tematikus paraméterek
egyikének idegység alatt torténmozgasat jelképezi. Ebben az esetben a pont kaéja is
valtozoként szerepelhet a modellezési eljarasisanz adott tematika ieli valtozasardl is
informaciot adhat. Az igy megjelenitett modelleggakran 4D modellként emlegetik, ahol a
negyedik dimenzi6 az id

A ponthoz rendelhetharom paramétert nem mindig lehet a féldtani diojelok esetében
egyszeren, kdzvetlen méréssel meghatarozni. Ez kilonégemz az idbeli valtozasok
dinamikdjanak meghatarozasakor, ahol pl. a felaidtti viz aramlasanak iranyvektorat egy
adott helyszinen, a korulotte léwkutak vizszintjének eltérésdballapitiak meg, illetve
amikor a felszin alatti toréses szerkezetek (vaple sikszer objektumok) iranyat két, vagy
esetekben az iranyparaméterek meghatarozasa katageometriai nveletekkel torténik,
amelyeket mas-mas maddon kell elvégezni aszeringy Hany adat all rendelkezésiinkre.

Ezeket mutatom be a kovetkefejezetekben.

4.1.2.1A sik definialasanak médozatai

Nagy méretardnyld modellek tébbnyire j6ol megkutatetiiletekrl készilhetnek, ahol a
felszini észleléseken kiviul farasadatokbdl, és legeszeizmikus, illetve geoelektromos
észlelésekd kovetkeztetni lehet a felszin alatti szerkezeteks. Ilyen terileteken a
rétegfelszinek éréses szerkezetelszabalyos sikkal valé6 modellezésének harom moééiszer
kilonboztethetjuk meg (QRczl ET AL. 2004):

a. Egy észlelési ponton, adottldsszodggel és désirannyal megadhato sikok.

b. Két észlelési ponton, adottlésszoggel és égtaj szerintilésirannyal megadhato sikok.

2L Toréses szerkezetek kozé sisrban a normalvek, feltolédasok, csapasiranyl vietés nem azonosithato,
vagy 0sszetett kinematikaju vétsorolhaték. Mivel a térések geometrigja nagyrigésben ritkan feleltethet
meg egy szabalyos siknak, kisebb méretaranyu nedahéll (pl. regionalis foldtani modellek, Gledékes
medencemodellek) ezeket a szerkezeteket szabalyj&idetmodellként lehet értelmezni (Id. kéb).
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c. Hérom észlelési ponttal megadhat6 sikok.

A fentiekben a diésirany a koordinatarendszer északi irAnyahozowigitott, 6ramutato
jardsaval megegyeen novekv irdnyszog (azimut). Ha pl. a térések zénakbanediszl ek, a
megszerkesztett sikokhoz megfelelastagsagot rendelve virtudlis torészona-testekgk
létre (12. abra), amelyek példaul vizféldtani mdbslel szerkesztésénél bizonyulhatnak

hasznosnak.

SHh=g7

12. abra. Példa a virtudlis torészéna-testek 3D medljére. A torések egyszer sikok modellezésének
maodszerével lettek elallitva (ALBERT 2005/a).

Célunk az, hogy a modelltérbe egyszmr beilleszthet sikokat kapjunk valamilyen
szamszersitett paraméter formajaban. A fent felsorolt haroradszer kozil az elsnem
okoz probléméat, mivel adva vannak egy beillesztésit koordinataix, y, 3, valamint a sikot
jellemz adatok (dlésirany, dlésszog). Ahhoz, hogy a modelltérben ez megjelengen
beillesztési pontra egy geometriai objektumot kéikelyezni, majd megfeleliranyba forgatni
és donteni. A sikot reprezentalé alakzat leggyddaabnégyszdg vagy kor. A beillesztés
m veletét célszerautomatizalni, mivel a kézi bevitel lassu, és h@r@&dményezhet. Az auto-
matizalas modszere az alkalmazott modellezési keaety| figg.

Ahhoz, hogy az automatikus feldolgozasnal egységdszelhessik a megjelenitend
sikokat, a masodik és harmadik mddszer kiinduldkitaabdl célszer kiszamitani egy
beillesztési pontot, illetve a sik ldsiranyat és désszogét. igy mindharom modszer

visszavezethetaz els tipusra. Mivel egy sik matematikai definicidjabbdmaodon is meg
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lehet kozeliteni, ki kell vélasztanunk azt, amdllyegkdnnyebben tudunk kezelni val6s
foldrajzi koordinatakat, illetve értelmezni toréskok d IésirAnyat és désszogét a virtualis
térben. A gyakorlati alkalmazasok terén a foldtagyomanyosan szdgekkel definial egy
sikot, ami megfelel a Gauss-féle gémbi paramétereaédszerének. Ennek a modszernek
legismertebb alkalmazasi terlletei a fglsodézia, illetve a csillagaszat, ahol a paramiétere
megfelelnek a fold, illetve éggdmb szélességi ésshiasagi koreinek (pl. 18O 1985). Az
alkalmazasi modszerek hasonlésdga a szamitasi badois hasonldésagot eredményez,
aminek kovetkezményeként az alabb vazolt mddszéd@il sok gdombharomszdogtani

tételekre vezethetvissza.

4.1.2.2Két észlelési ponton, adott diésszoggel és égtaj szerint kétérték
d lésirannyal megadhat6 sikok paramétereinek szamitas

Két térbeli ponthoz végtelen szamu sik rendelhehelyek csak annyiban k&zosek
egymassal, hogy a két ponton athaladd egyenest egyildik tartalmazza. Ebb
kovetkez en, ha az egyenest mint forgastengelyt tekintjilegtelen szamu megoldast agy is
megkaphatjuk, hogy egy tetdegesen kivalasztott sikot a forgastengely koriD°48
infinitezimalis 1épésenként elforgatunk. A jeleretgen konnyiti a dolgunkat, hogy megadott
d Iésszdggel rendelkezsikot keresiink. Ez azonban még nem egyéreinhatarozza meg a
sikot, igy olyan modszert kell valasztanunk, amstgmléletesen és kdonnyen elemezhet
modon tarja fel a lehetséges megoldasokat. llyetsagr a gdmbi geometria.

A két pontot felfoghatjuk egy korlap atm@gnek két végeként, melyek koordinataja
P1(X1,Y1,21) €SP2a(X2,¥2,2). A korlap d Iésszdge () ismert, de diésiranya () nem. Ha a P,
atmeér mint forgastengely koril képzeletben elforgatjukk@lapot, konnyen belathatjuk,
hogy 2 specialis poziciét kivéve — mikor al&sszoge és désiranya megfelel a;P, vagy
P,P; irdnyvektorénak — 2 lehetséges pozicidban, azakiKénboz d lésirannyal (1, »)
észlelhetjik a korlap kivant tsszdgét (13. dbra). Ezért meg kell hataroznuoyta két
eredmény kozul melyik érdekel minket. A lehetségesgoldasokat kategorizalhatjuk pl. a
szerint, hogy van-e északi vagy déli, illetve kieletgy nyugati komponense a sik normal-
vektoranak. AP; és P, pont mértani kozepe megadja a kor kdzéppontjarakdinatait
[O(X0,Y0,20)]. Az O kozépponta,P; és P, pontokat tartalmaz6 korlap megfelel ey
kozéppontlR sugart gomb korének. AzO kdzéppontlx ésy koordinatatengelyek altal
meghatarozott (vizszintes) sik metszete a gomhkéehlgz egy masik gémbi kort is, amit a

tovabbiakban minsegédegyenlit hasznalunk (13. abra). Ez a gdmb, mint geomdwildlet,
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alkalmas aP; és P, pont Gauss-féle paraméteres megadasara, amelyaip&at u;, Vv,

paraméterekkel definidlja.
(1) Py(Xq,¥1,21) =Py (uy,vq)

(2) Pa(X9,¥2,25) =Py (Uy,Vy)

13. 4bra. Két ismert pontot tartalmazo6, adott d Iésszoggel jellemzett sik valtozatai. Jelmagyaraze®; , =
észlelési pontok; =d 1éssz6g; 1,=d lésirany (azimut); u; , = segédszélesséy; , = segédhosszusag;

Z = zenitpont; O = gdmbkézéppont;R = gdmb sugara.

Lathato, hogy igy 3 szam helyett csak kedl kell a tovabbiakban foglalkoznunk. Ezek az
egyenletek azonban csak akkor allnak fenn, ha &d@tdinatarendszer kezpontja azonos,
ezért at kell térnink egyO kezd pontl, relativ koordindtarendszerre, amelynek
tengelyiranyaitx’ y’ z' jel6li. A segédegyenlit hasonlat analégiajaként Gj paramétereink
felfoghat6aksegédfoldrajzi koordinataknak, aholu a segédszélességv a segédhosszusag
paramétere. Ez a tovabbiakban gombi trigonomelkelraazasat teszi szikségesseé.

A paraméterek Gauss-féle kiszamitasa az alabbetediel torténik (pl. BART 1960):
(3) X', = Rxcosv, >cosu,
(4) y'; =Rssinv, xcosy,
(5) Z; =Rssiny;

ahol R a gbmb sugara. A foldrajzi koordinatarendszereknyainak alkalmazasanal

ovatosan kell eljarni, mivel a geodézmiésy iranyok a matematikai tengelyekhez képest
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elforgatott helyzetben vannak. A jelenleg alkalntazaamitasokban a féldrajzi koordinatédk
keleti iranya a relativ koordinatarendszerbenxazengelynek, északi irAnya pedig gz-
tengelynek felelt meg, és a gombs@géd-kezdmeridianja a 18Bos azimutot tartalmazza.

Ez a (3) és a (4) egyenletet a kdvethespp modositotta:
(6) x'; =Rssinv, xcosu,

(7) y', = Rxosy, xcosu,

Az egyenletek megoldasahoz, illetue ésv, paraméterek kifejezéséhez sor a gomb

sugarat kell kiszamitanunk, a gémb altalanos egyersegitségével.
(8) R® :(Xl - Xo)2 +(y1 - yo)2 +(Z1 - Zo)z

A keresett sik két lehetséges allasadhoz tartozd@wektorok a definidlt gdmbot két dofési
pontban D:, metszik. A doféspontok segédgdmbi paramétergjs, (Upz, Vb1, Vb2)
meghatarozzak a sikok l@siranyat és désszogét. A paraméterek kiszamitasaval tehat
eredményul kapjuk a keresett |ésirany-értékeket is. Mivel a sikok ldse () adott, a

doféspontok segédszélessége is ismert.
(9) Up, =Up, =90 - d

A Vp1 €sVp, segédparamétert a segedgbmbon talalhaté deréekggilgbharomszogekre
vonatkoz6 szabdlyok alkalmazasaval hatarozzuk nieggerint felirhaté egyP;D1Z
derékszog gémbharomszdg (14. abra), amelynek oldalai:

(10) P,D, =90
(11) PZ=90 +u,
(12) D,Z=90 - u,, =d

Itt a derékszog ® csucspontban talalhatd sa segédgdmb zenitpontja (azaz a z tengely

doféspontja a gdémbon). Napier ekzabalya szerint (8\RT 1960):
(13) cosg=ctg®0 - ug,)*ctg@0 - u,)

sinup, * sinu,
COSU,, * cosu,

(14) cosg=-

A szOg aZ zenitpontban lév szdgnek felel meg, ami B;Z-t és D1Z-t tartalmazo

segédhosszuségi korok altal bezart szog. Elbvetkezik, hogy avi segédhosszisagi
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14. 4bra. Sik d Iésirdnyanak kiszamitdsa gdémbharomszog segitségévi#imagyarazat:P; , = észlelési
pontok; D; = sik normalisanak déféspontja; =d lésszdg; = P,D;Z gdémbharomszdg nyilasszége a Z
zenitpontban; up; = D; d6féspont segédszélességg; = D; doféspont segédhosszisaga;

up» = segédszélesséy; , = segédhosszUsad, = zenitpont; O = gdmbkdzéppont;R = gémb sugara.

4.1.2.3Harom észlelési ponttal megadott sikok paraméteregk szamitasa

Hasonldéan az ebbi megoldashoz itt is elhelyezhkta pontok egy térbeli kérlapon (15.
abra). A korlap O(xo,Yo0,20) kOzéppontjanak és a siK normalvektoranak ismeretében
kiszamolhaté a sik désiranya (azimutja) és t&sszoge. Mivel a korlap edy kozéppontuR
sugaru segédgombkore is egyben, a harom pont koordinatajabdl a gegyenletének [Id.
(8)-as egyenlet] alkalmazaséaval kiszamolhatéo a akdrbugara ) és kodzéppontjanak

koordinatai.
(15) (% - %)* +(¥1- ¥o)* +(z- 2,)* =R’
(16) (X%~ %)* + (Y2 Yo)* +(2,- 2)* =R’
(A7) (%= %)* + (Y3~ ¥o)* +(2,- 2,)* =R®

Az egyenletrendszer atrendezésével és megoldasdegkapjuk a segédgdmb keresett
értékeit. A sik dlésirAnya és désszoge meghatdrozhat6 a Kikhormalvektordnak a segéd-
goémbon vetD doféspontjanakip €ésvp segédparamétereivel. Ezek kiszamitasahoz ez asetbe

is indokolt, hogyO kezd pontd, relativ koordinatarendszerben szamoljunk.xAzy,’ z’
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relativ koordinatak értéke varhatoan kisebb lesmtmz eredeti koordinataké, ezért a
szamitasi hiba is kisebb lesz. Az alabbi szamitéaokelativ koordinataértékek szerepelnek,
amelyeket vesszjeldl.

A sik N normalvektora a sikban fekkét, egymassal nem parhuzamos egyenes vektorialis
szorzatdval allithato el A sikban fekv harom pont esetén a pontokat 0sszelsztakaszok
hatérozhatjdk meg a két egyenest(651966).

(18) N=(P,- P,)" (P,- P,)

Az egyenletbenP;, P,, P3 pontok helyzete felcserélhetA keresztszorzat segitségével
felirhaték a normalvektox’, y’ €ész’ relativ koordinatarendszerben értelmezett kompssien

amelyek parhuzamosak a tengelyekkel.
(19) N, =(Y2 - Y1) XZ5 - Z) - (22 - Z) {(Ys - Vi)
(20) N, =(z; - Zp) (X5 - X)) - (X - %) X(Z5 - Z;)
(21) N, =X = X)) XYz = Vo) - (Vo - Vo) XX - %)
(22) h* =N+ NZ+NZ

Mivel a késbbiekben az N* egységvektorral kell szamolnunk, a normalvektor

koordinatatengelyekkel parhuzamos komponenseizgldsa normalvektor hosszava)(

. N,
23) N, =—>*
(23) N, =-

. N,
(24)Ny=Ty

* NI
25) N =—2
(25) N, ="

A normalvektor egységvektordnak két irAnya lehet.k& megoldas kozul azt kell
kivalasztanunk, amelyik a sikot nem atbuktatothegma normal helyzeként irja le.

A sik normalvektora tehat a relativ koordinatareed® origojabdl indul, és ® pontban
dofi az R sugaru,0 kézéppontlu segédgombot. Eblkovetkezik, hogy a sikdR tavolsagra
elmozgatva a normalvektor egyenese mentén, az éfdp pontban fogja érinteni a
segédgdmbot (15. abra).
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o

15. dbra. Harom ponttal megadott sik jellemzi. Jelmagyaréazat:P; , 3= észlelési pontok, amelyek
megadjak az S sikotD = sik normalisanak déféspontja; =d lésszdg; =d lésirany (azimut); up = D
doféspont segédszélességm;= D doféspont segédhosszisagh= S’ sik tavolsaga a relativ

koordinatarendszer O orig6jatol; Z = zenitpont; O = gdmbkdzéppont;R = gdmb sugara.

A D pontxp yo' 2z relativ koordindtéit legegyszésben ugy kaphatjuk meg, ha az

elmozgatott sikY’) és sajat normalvektor-egyenesének doféspongaakioljuk.
(26) N'>D+d=0
aD ponton athalad8&’ sik egyenlete;
(27) O+N *t=D
aD ponton athalad®l normalvektor egyenesének egyenlete.

Ahol d értéke a sik orig6tol valo tavolsaga; jelen esetbeelativO origbhoz viszonyitval
megfelel a segédgont sugaranak, mivel B érint pontja a gémbnek. A fenti egyenletekb
kifejezhet t nyujtasi paraméter.

N >O+R
(28) t=- TNE
Ugyanez koordinatatengelyekkel parhuzamos komp@keadontva:

N, * X+ N, "y, +N, * Z,'+R

*2 *2 *2
N2 +N2+N;

29) t=-
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Mivel a normalvektor egyenese miages a sikra, a (28) és (29)-es egyenletek ngvédz
lesz; xo' Yo' zo pedig nulla értéket vesz fel a relativ koordindtaliszer kezdonti

koordinatajaként. igy anyujtasi paraméter az R-nek minuszegyszerese lesz.
(30) t=-R

A relativ koordinatarendszerbag yo' zo' é€rtéke tehat nulla. Ennek megfeleh az egyenes

(27)-es egyenletébkifejezhet k xp'» yp' o' relativ koordinatak.
(1) xp'=txN,
(32) yp'=txN,

(33) z,'=txN;

A kapott értékekbl az elforgatott koordinatatengelyek szerint motiisi Gauss-féle
paraméteres egyenletek (5) (6) (7) segitségévejekifiet az up és avp, amelyekbl a sik

d lIésszdge () és dlésiranya () egyszeren atszamolhato.
(34) a =180 - v,
ha aD pont azO-tél keletre esik;
(35) a=360 - (v, - 180)
ha aD pont azO-t6l nyugatra esik;
(36) d=90 - u,

A kapott dlésirany érték — mind a két pont éslabszdg, mind pedig harom pont
ismeretének esetén bemutatott szamitasi modszetméngyeként — egy derékszog
koordinatarendszer északi tengelyéhez viszonyiszibgérték. A valdésagban mérhet

d lésirany a 2.3.2 fejezetben emlitett magnesesléthajértékét fligg en ettl eltér lehet.

4.1.3 Szabalytalan haromszoghalo (TIN) feliletek

Nagyobb kiterjedésben (kisebb névleges méretardmybaszerkezeti elemek mar nem
modellezhetk egyszer térbeli sikként, mivel morfolégiai jellegik anngikomplexszé valik,
hogy sikkal valé kozelitéstk tal nagy hibat eredye@me. A komplex siknak nem lesz
vastagsaga ugyanugy, ahogy az egysz®k esetében sem volt (7. abra), ezért a modell
tovabbra is felllet tulajdonsdgu maradhat. Szetkeeéemeken kivil mas foldtani

objektumok, mint pl. réteg-, vagy lepusztulasi fétek, felszin alatti vizek potencialfeliletei,
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geokémiai hatarfellletek és egyéb objektumok, aekelyovonalas médszerrel abrazolhatok,
ezzel a modszerrel modellezhet

Fellletek modellezésének alapvdeltétele, hogy a térben megfeleszamu adat alljon
rendelkezésre, amelyek azonosithatéan ugyanazotamdlobjektumhoz tartoznak. A modell
els dleges adatai kozé a felszini észlelések, furaskhdz geofizikai mérésekbszarmazé
adatok tartoznak, ezek térbeli pozicidja tobbnyile meghatarozhaté, és mint etdeges
adaf® hasznalhaté fel a szabalytalan felillethalé (TINriangulated Irregular Network)
megalkotasakor. A felllethal6 csomépontjait az sggebeli adatok adjak. Ezelkallithatok
el a masodlagos vagy levezetett adatok matematikarpolacios eljarasokkal, amelyek
tobbnyire szabalyos racshalé (grid) formajaban @dnrétre és ezaltal a szabalyos
adatmodellel val6 atjarhatésagot teszik letaét

A térbeli haromszogek csucspontjai harom onalldeéss pontként is felfoghatok, ami
lehet vé teszi, hogy az adott hdromszoglapédiranyat és désszogét a korabban ismertetett
modon (I. 4.1.2.3 fejezet) szamoljuk ki. Ezt a légtémodellez szoftver meg is teszi a
beépitett parancskészlete segitségével, ezaltattradda a fellletek dsszetett geometriajanak
elemzésére, amely pl. a domborzat kitettségénely 1efglyasi irdnyainak megallapitasara

alkalmas.

4.1.3.1A TIN halo el allitasa

A TIN felllethalé csomopontokbdl és éleklall, amelyeket a modellezszoftver logikailag
egy objektumként tud kezelni. A halé matematikéelémben kétdimenzios objektum, amely
ortogonalis nézetben szabalytalan haromszodeélt6 mozaiknak tnik (16. abra). Ez a
megkdzelités ravilagit arra is, hogy a feluletmbait hasznalt TIN csomdpontjaihoz rendelt
magassagi adatok attribatumként is felfoghatok, lpakea csomdpontoktdl fliggetlendl a sik
minden pontjan értelmezhét A magassagi adat mellett, amelyet a virtualiseg jol tudunk
abrazolnt®, egyéb attriblitumokat is megjelenithetiink TIN feiiént. Pl. rétegvastagsagokat,

V4

tehat akkor alkalmasak TIN létrehozéasara, ha:

22 pz els dleges adatok nem minden esetben kapnak ugyanakieybizhat6sagi értékenzodellezési eljaras
meghatarozasakor. Bemeadat lehet egy feltételezett észlelési pont gizini szerkezeti elemmel nem
korrelalhat6 térészdna egy farasban), egy nemédkétt szeizmikus szelvény vagy akar egy geomorfaldg
bélyegek alapjan meghuzott lineamens is. Ezekanlgtalan térbeli helyzetobjektumok ugyan észlelédb
szarmaznak, mégis sokszor a masodlagos adatolskéa@ndok, mivel térbeli attribGtumaik nem hatéuabk
meg pontosan.

2 A virtudlis térben abrazolt feliiletmodelleket, hAsikhoz rendelt csomépontok egyik attribituma a
magassag, sokan 2,5 dimenziéja, vagy pszeudo-32itkédt értelmezik.
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a) a modellezni kivant féldtani objektumrdl parhuzametitéssel el lehet allitani egy
kétdimenzios leképezést (~térképet);
b) a megjelenitendtulajdonsagok folytonosak a leképezett sik mentén.

Az els feltétel az adatpontok térbeli eloszlasatol, aadikspedig az attribltum skalar-
jellegét | fligg. A TIN csomoépontjai az adatpontok amelyekaeketitési sikon (altaldban az
X és y tengely sikja az euklideszi térben) valatrelelhelyezkedése szerint jonnek létre az
élek. Az élek létrehozasahoz a modellszoftver aDelaunay haromszogelészabalyainak

megfelel en 6sszekéti azon pontokat, melyek definicio sterimalo alkotoelemei.

16. abra. Arnyékolt TIN feliiletmodell feliiinézeti (ortogonalis) képe. Piros vonalak a Voronoi sokszdge
részletét mutatjak.

Minden pont kéré szerkeszthetgy olyan soksz6g, melynek belgontjai (6sszes pontja a
hatarat alkoté pontok kivételével) kdzelebb vanadierdéses ponthoz, mint az 6sszes tobbi
ponthoz. Az ilyen tulajdonsaggal rendelkesokszdgek konvexek és folytonosan toltik ki a
sikot. A meghatarozasbol kovetkezik, hogy a soksddglai merlegesek a korllvett pontot
a tobbi ponttal 0sszekdtegyenesekre és felezik azokatAR8OzY). Ezek a Voronoi
sokszogek (vagy cellak). Relaunay haromszégel&oran a sikon szabalytalan elrendezés
pontokat 0sszekétiink mindazon szomszédos pontokdkaglyek kozti szakaszok felez
mer legesei egyben a pont koré rajzolhatd Voronoi siogsitdala is.

A TIN felUleten talalhatd barmely pont magassagegfvmas attribituma) meghatarozhato
azon haromszdg toréspont adatainak interpolalasanedlyen a pontok fekszenek. Az egyik
legegyszerbb interpolalasi eljards a sulyozott szamtani kdzApszokasos mobdszerek
sulyként a meghatarozandé pont és annaironoi soksztgévehataros sokszégek
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kozéppontjai kozti tAvolsagnak, vagy e tavolsagymétgnek reciprokat hasznaljak, de az un.
,lopott teriiletekmédszeré’ is elfogadott eljaras.

A TIN halé egyes haromszogein belll kijelolt ponte&rhato értékeit egyesével is meg
tudjuk hatarozni, de ha ezek a pontok egymashaomigtva szabalyos elrendezést kdvetnek,
akkor ezzel létrehoztuk a szabalyos racshalo, gadanodellt Mivel a meghatarozandé pont
értékét befolyasolja az interpolacios eljaras, @ gnodell pontjainak értéke mindig fog
hibakat hordozni. Ezek mértékérsok esetben — pl. ha a modellezzoftver erre nem ad
lehet séget — nincs is tudomasunk.

Bar a TIN alapveten folytonos adatok megjelenitésére alkalmas, sokszigeteket” kell
beiktatni a feliletmodellbe. Ennek oka az adathidistti torzulas elkertlése, vagy a modell
homogenitasanak megése vizualizacios okok miatt (pl. domborzati mtken a vizfelszin
.,maszkolasa”). A TIN modellekhez valtozatos adatdany (pl. tagolt domborzata)
terlleteken torésvonalakat és idomvonalakat iszeélsdefinialni, amelyek kedvezn
befolyasoljak a felllet Delaunay haromszogelésétores- és idomvonalak meghatérozasa

altalaban nehezen automatizalhatojgdnyes feladat.

4.1.4 Szabdlytalan térbeli testek

Szabalytalan térbeli testek modellezésére akkorszaéikség, ha olyan kérdéseink vannak,
amelyekre a fellletmodellek Iétrehozasaval nem klpralaszt. Ezek a kérdések tébbnyire
egy fold alatti geolégiai képrdmény (pl. érctest) térfogatara, vagy alakjara tkavehatnak.
Szabalytalan térbeli testeket kétféle mdédon hakatdhk fel a modellezés soran:

o Egyedi objektumokként, amelyek szabalytalan formi@stként jellemeznek egy
foldtani objektumot és a térnek csak azt a részietiemzik, amit az objektum
Kitolt.

0 Szabalytalan objektumok 6sszességeként, amelyéksaes adat altal lefedett teljes
teret jellemzik, azt hézagmentesen kitdltve; magenéez aszabalytalan térbeli

tesszellacitr.

Utébbi modszert tekintve, foldtani modellezés tétraken jelenleg a szabalytalan térbeli
tetraéderhalé alkalmazasa terjedt el. Ez a médsZga mar a fejlett foldtani modellez

programok beépitett eszkdzkészletének részéve valt.

4 Lopott teriiletek azok a terilletrészek melyeketeghatarozandé pont Voronoi cellaja kimetszamszédos
pontokhoz tartozé Voronoi cellakbol ¢GD 1991).

% étezik szabalyos térbeli tesszellacié is, amehynas a késbiekben targyalandé ,szabalyos térhalé” (voxel)
modellekkel.

72



A modellezési mbdszerek bemutatasa 4. fejezet

4.1.4.1Szabalytalan alaku egyedi test

Szabalytalan alaki egyedi testek modelljének |ézébahoz altaldaban ismerni kell a
modellezend objektum minden jellemz kiterjedését, azonban a kérnyezeténincs
szukséglnk geometriai informaciora (adatpontokEz).a specialis adateloszlas jelleran
nem elzetes kutatdsok soran alakul ki, hanem mestersdggs dmények (pl.
banyavagatok), vagy a felszin alatt joI tanulmaimgda természetes kémmények (pl.
barlangok) felmérésekor. A mérési adatok csak gdyaragy barlang jarataira korlatozédnak
és a kornyezk zetekr | akar nagysagrendekkel kevesebb adat allhat reeziestinkre.

A modellbe beépitett adatok feldolgozasa — miveéald@ban jelents mennyiségek —
automatikus maédszerekkel torténik. Az automatikusdellezési eljarast az adott feladatra
kell megtervezni, és nagymértékben fligg az alkabttamodellez eszktz képességdit
Akkor tekintiink egy modellt szabalytalan alaku etjytestnek, ha:

o térbeli alakzat (azaz az euklideszi tér harom iadway kiterjedése van);
o alakja nem szabalyos, azaz élei és szdgei nem kedyen

0 a modellezési eljards soran egyedi objektumkéntetletkezelni (azaz
megkulonboztetheek a hozza tartoz6 élek, lapok és csomopontok,miataki

tudjuk szamitani a teriletét).

Szabdlytalan egyedi testek modelljéneka#litasara a 4.4.2 fejezetben mutatok be példat

részletesen, ahol a szabalytalan ,test” egy bajaagmodellje.

4.1.4.2Szabalytalan térbeli tetraéderhald

A szabalytalan tesszellacidoban elemi testként gaimdqpg ismert médszerek a szabalytalan
tetraédert alkalmazzak. Ha ismerjik az objektunb xx,dy, z koordinataval jellemzett pontjat,
agy e pontokra elvégezhetgy egyértelm és optimalis tetraéder felbontas, ha megelégsziink
a pontokat burkol6 konvex héjjal A8koOzY). E tetraéderes felbontas alapja, ugyanaz, mint a
TIN halonal alkalmazott Delaunay haromszogelés esgrbeli pontokra alkalmazva.

Az euklideszi térben is igaz, hogy minden pont kérérkeszthet egy olyan poliéder,
melynek bels pontjai kdzelebb vannak a kérdéses ponthoz, nanbsszes tdbbi ponthoz,
valamint oldalai merdegesek a kortlvett pontot a tobbi ponttal 6sszelggyenesekre és
felezik azokat. Az ilyen tulajdonsaggal rendelkgmliéderek konvexek és folytonosan toltik

ki a teret.
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A szabdlytalan térbeli tetraéderhalé modellek tehdtliletmodelleknél alkalmazott TIN
modellek térbeli megfelei, ahol aVoronoi sokszdgekelyett a matematikai eljarasokban
Voronoi poliéderekszerepelnek, és szabalytalan haromszdgek tessagll@l el allitott
felllet helyett szabalytalan tetraéderek tesszéjiicalkalmazzuk a virtualis tér maradéktalan
kitoltésére.

A szabalytalan tetraéderek belgontjaira szintén alkalmazhatdéak a TIN modellnévait
interpolaciés eljarasok, ,megtoldva’ a harmadiknirasziikségeltette koordinatageometriai
modositasokkal. Ha a tetraéderhaldba illesztettoatok szabalyos rendben helyezkednek el
egymashoz viszonyitva, akkor a kapott eredményseghalyos térhalé lesz, ami a tetraéder
modell, mint elsdleges adatokat hordoz6 modell levezetett adatgjaftartalmazni. Az
atjarhatésag irreverzibilis, mivel a szabalyos &¥hdl az eredeti adatok nem allithatéak
vissza. Ennek ismeretében az eredeti adatokat nészecé elvetni akkor sem, ha az

adatszerkezet médositdsa mellett dontiink.

4.2 Szabalyos modellek

Szabalyos modellekben az informéacié a térben, \sigpan matematikai moédszerekkel
lefrhaté szabalyok szerint meghatarozott médon ezédgdik €1°. Ez az adattarolast és
feldolgozast sokkal hatékonyabba teszi, mivel nesll &z informaciot hordoz6 adatok
mindegyikének koordinatait egyenként eltarolni.afban elég egyetlen kulcspoziciéban (pl.
sarokponton) elhelyezked elem paramétereit megadni, amib— ismerve a modell
kiterjedését, orientaltsagat (azaz a modell ko@tdirendszerehez viszonyitott elforgatasat) és
felbontasat — ki tudjuk szamitani az 6sszes elesonfopont) térbeli pozicidjat. Ezzel
parhuzamosan azonban megnovekszik a szamitasieigéng modellnek, mivel minden
csomopont legalabb egy elvégzemd veletként jelentkezik.

A szabalyos modelleket leir6 matematikai szabalyegtobbszor az adatot hordozo
csomopontokat, mint az euklideszi tér egy iranyabgymastél egyenl tavolsagra
elhelyezked pontok halmazat irjdk le. Ezek a modellek a térttal@nyabaizotrépok Ha
csak két iranyban ismétinek a csomopontok, akkor a modellnek két kitegedgzélessége
€s hosszlUsaga) van. Ezek a 2D racshalé, vagy grikllek. Ha a csomoépontok a tér
harmadik iranyaba is ismétnek, azaz a modellnek van magassaga is, akkoaldérh

modellr | beszélink. A szabalyos modelleket osztalyozhagjigzerint is, hogy a kilonboz

% Egyes forrasok (8Kkozy) a szabalyos modelleket (azaz, a szabalyos té&sipsl modelleket) skebb
értelemben haszndljak; eszerint szabalyos tessetifiakkor beszéllink, ha az elemi feliiletek, l&rek
szabalyosak, tehat oldalaik és szdgeik egyenl
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kiterjedési iranyokba azonos, vagy kulonbdzavolsagokban helyezkednek-e el a
csomopontok. Ez alapjan két csoportba sorolhatok:

0 lzometrikus szabalyos modellekhol a modelltér minden értelmezett irAnyaban

azonosak a csomopontok kozotti tavolsagok.

o0 Anizometrikus szabalyos modellekol a csomopontok kozti tAvolsagok a modelltér
kulénboz iranyaiban kilonbozk.

Szabalyos modellnek tekinth&t azok a modellek is, amelyekben a tér egy irany#ra
egyenl tavolsagra helyezkednek el a csomopontok, de nadilesn képlettel leirhatdé a
koztik Iév Osszefluiggés. Ezek a modellek a tér adott irAngakmtropok llyen modelleket
a foldtani modellezés jelenlegi gyakorlataban neoktak Iétrehozni, de elméleti lehsége
megvan.

Specialis esete amnizotropmodellek elallitasanak, amikor a csomoépontok elhelyezkedését
leir6 matematikai szabdlyszegg ismétld 2D, illetve 3D vektorok sorozataként, vagy
fraktal-szeren ©6rokl dik csomopontrol-csomépontra. A fraktal algoritmalsdétrejov
modellnek matematikai értelemben csak fraktal dzga van (1-2, illetve 2—3 kozo6tt), de
abrazolasat tekintve ugyanugy sikszervagy térbeli objektumként jelenik meg a
modelltérben. Két- és harom dimenzié kozotti frakténdellek alkalmazasara a foldtanban
egyel re nincs ismert példa, annak ellenére, hogy kulénds szerkezetféldtani objektumok
(torések, repedések) és ezekhez ot fluidumok (viz, szénhidrogén) vandorlasanak

modellezésében nagy jelesége lehetne.

4.2.1 Grid modellek

A modellezett foldtani felllet geometriaja lehealsalyos racshalé (grid), vagy szabalytalan
haromszdghélo (TIN). Mivel a természetben a foldelamek ritkdn észlelhet szabalyos
racshald mentén, az ilyen modell altalaban levéizatiatokat tartalmaz. A levezetett adatok
forrAsanak gyakran a szabalytalan racs (TIN) modaelatait tekinthetjuk (I. feljebb),
amelyekbl interpolacios médszerekkel hozzuk létre a racenggontjaiban az adatokat.

A szabdlyos racs modell adatainak kezelése lényeRittve a raszteres képfeldolgozassal
all szoros rokonsagban. A raszteres kép pedig @ $iézagmentesen kitoltelemi cellak
(felilet elemek) 0sszességekeént, azaz tesszel&éidj értelmezhet Az elemi cellak alakja
leggyakrabban szabalyos négyzet, egyerdldald haromszég illetve hatszég, de

anizometrikus és/vagy anizotrép modellek esetébgakarlatiiag barmilyen sikidom
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el fordulhat (I. 17. abra). A legaltaldnosabb esetbeaszteres bontasi modszer két alapvet
tulajdonsaggal kell, hogy rendelkezzeAg8OzY):

I. Az alapelem tetszés szerint ismételhletll, hogy legyen azért, hogy barmilyen méret

felUletet le lehessen irni vele.

II. A felbontas tetszés szerinti finomitdsa az alapele@matlan tovabb bonthatdsagat

igényli.

Ezek az ismérvek a szabalyos sikidomokbodl, vagy razakgyszeren levezethet
sikidomokbdl all6 raszterekre vonatkoztathatoakszabalyos racshalé modellek tébbsége
meg is felel ezeknek a feltételeknek, mivel az imféciotarolasi és feldolgozasi modszerek
hatékonysagat a modell egyszage (jelen értelemben a szabalyos sikidomok atkzdsa)

jelent sen megndoveli.

17. 4bra. Kllénbdz szabdalytalan alakzatok tesszellacidja szabalyosashalé mentén. (MYER 1917,

alapjan a Florida Center for Instructional Technology gy jteményéb | TESSZELLACIO).

4.2.1.1A grid modell adatainak feldolgozasa és tarolasa

Az informécié feldolgozasa a raszteres modell sag#gaibdl kifolydlag elsorban a gyors
adatelérést, azaz egyedi adatpontok gyors eléj@eséti. Mivel a raszteres modell ledb
el nye a szabalytalan modellekkel szemben a rendsttsége, az egyes adatpontokrol nem
szilkséges azok koordinatajat eltarolni, elég, hdjuky hogy a raszteren belll, annak
kezd pontjdhoz viszonyitva hol helyezkedik el. Az adatjpo allok&cidjara a szabalyos
racshalo adatpontjainak helyzetét egyeértelde témor kifejezéssel adjuk meg. A szabalyos
racshalok tartalmanak kodolasara (azaz tarolasar@rédritésére) tobb modszer is létezik
(SARkOZY): sorkifejt kbédolas =run-length encodinglanc kdédolds =chain encoding
kozéptengely transzformacio medial axis transformatignnégyagu fa kodolas guadtree

encoding fraktal kodolas #ractal encoding
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Bar az utobbi években a képfeldolgozas teriiletéfiaktal koédolasvalt elterjedté, a
modellezés teriletén és a modellszoftverek eszkdzkészletébequmdtreeazaz a ,négyagu
fa” modszer lett a legelterjedtebb raszteres adwditd eljaras. Legfbb el nye, hogy elvileg
lehet vé teszi tetsZeges felbontasu izometrikus raszterek tarolasatr. &t a modszert
eredetileg képi allomanyok manipulédlasara dolgoztaSameTr 1990), a grid modellek
esetében, $ a topografiai térképek méretarany szerinti meghkibztetésében és kezelésében
(pl. a Gauss-Krlger szelvényezés ndmenklataraygragt jol hasznalhato.

A quadtree kddolas lényegét a 18. abra mutatjala, egy négyzetet négy egyemészre
bontottunk és a negyedeket B, C, D, E kkel jeldltik. Az abrabdl lathatd, hogy D és E nem
tartalmaznak fekete pixeleket azaz Uresek, ez&dbto bontasra nem szorulnak. Ezeket a
grafban (az abra jobb oldalan) levélnek nevezzianggmk megfeleken, hogy Uresek-e vagy
sem fehér vagy fekete négyzettel jeloltiik. A falednglalt hely egyértelmen meghatarozza

a kérdéses levél nagysagat és a képen bellli eltladgését is @RKkOzY).
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18. dbra. Egyszer alakzat quadtree stuktlraja (SARKOZY ) nyoman.

NN

A levelekhez tartozé elérési kddokat akar ASClardbkinaris formaban taroljuk, Iényegesen

7

kevesebb helyet igényelnek, mintha minden pontotdioataval adnank meg.

4.2.1.2A racspontok értékeinek szamitasa

A szabalyos foldtani modellek racspontértékeinekgima¢arozasaval a geostatisztika
tudomanya foglalkozik. A racspontok értékeinek nilegitasara tobbféle becslési modszert

lehet alkalmazni, amelyek a kovetk&Z":

2 A felsorolas csak a bb modszereket tiinteti fel, a matematikai statiaz¢éinnél joval tébb becslési eljarast
ismer.
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0 Legkozelebbi szomszédos érték behelyettesitdsarést-neighbour interpolatipnami
egyszer trigonometrikus szamitdssal meghatarozza a ledgdilzieismert pontot, majd
annak értékét rendeli a racsponthoz. Ez a modszaev&tpzo esetén (pl. magassag
modellezésre) nagyon durva kozelités, de sokvatdiggvények esetén gyors és

hatékony lehet (pl. szines raszterképek bitmastisd’).

7Lz

o Bilinearis interpolacid, ahol az ismeretlen pontékét két kilonbdz irdnyu linearis
interpolacidéval allapitjuk meg a sikban. A linedriterpolaciokat az ismeretlen ponthoz
kozeli ismert pontok k6zott vegezzik el ugy, hodyeasilt érték és a pontokon felvett
érték a pontoktdl valé tavolsaggal egyenes aranyarEz a modszer nagyon gyors
szamitasokat tesz lehgé akkor, ha a linearis interpolacié irdnyai egyraas
mer legesek (pl. az x és y tengellyel parhuzamosakazgsszes ismeretlen ponton
azonosak, ezeért nagy mennyiség mar gridben tarolt — adat ektes elemzésére,

valamint a grid felbontasanak médositasara igealmiks.

0 Sdulyozott szamtani k6zépnyerse distance weightingszamitasakor, a legkdzelebbi
ismert pontok tavolsaganak, vagy a tavolsag néguetreciprok értékét hasznaljuk fel
az ismeretlen pont értékének kiszamitasakor (aHEIN esetében, a 4.1.3.1 fejezetben is
erre hasznaltuk). A legkdzelebbi pontokat a Vororsmkszogek mobdszerével
hatérozhatjuk meg.

o Polinom interpolacio, ahol n ismert adatpontra sitkett polinom fuggvény (f)
segitségeével hatarozzuk meg az ismeretlen pontoggaény értekét. Az ismert pontok
szamanak ndvekedésével a fliggvény is egyre bomgbhuimagasabb fokszamu) lesz,
igy az interpolacié soran nagy szamitési kapadigéstyel. E mddszert a gyakorlatban a
spline interpolaciéhelyettesiti, ahol tartomanyokra osztva a ponthatmnalacsonyabb

fokd polinomokkal tudjuk kozeliteni a keresett &g

o Spline interpolacié, ami a 2D racshald modellektésen leggyakrabban az un.
kétkbbos maodszerként jelenik meg. A kétkobbgubic mdodszer valdjaban a sik két
irAnyaban elvégzett kobosubic) interpolacié. A kdbds mdbdszer egy harmadfoku

polinomnak is tekinthet Lényege, hogy egy ismert tartomanyon belll arBaigkek és

2 A raszterképek bitmap felosztasa (bitmap resampboran a képre egy szabalyos halét teritiink, yame&l
egy-egy racspontjahoz a képnek azt a pixeljét ngiideamely a legkdzelebb van hozza. Ez avelet

rendszerint a képek atméretezésénél tortémiki®EDIA-BITMAP). Mivel a szines raszterképek rendszerint harom
véaltozéban (RGB) taroljak a pixelhez tartozd szintacspont értékének kdzelitése interpoléacios reddkkel

tdl lassu lenne.
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azokbdl a keresett pontokra megadott tangensekziksélypontok) harmadfokua
egyenletével kozelitjik a keresett értéket.

0 Gaussi linearis regresszip avagykriegeléd®. A kriegelés soran az ismeretlen pontra
becslést adhatunk akar az 0Osszes ismert pont émdkdelhasznalasaval, azokat
kilénb6z sulytényezkkel beszorozva és Osszeadva. A becslés sulytémyaz
félvariogram felhasznalasaval, azzal a feltétedmitjuk, hogy 6sszegik 1, a becslési
sz6rasnégyzet minimalis, maga a becslés pedig torzitaflalegyen. A médszert
altalaban akkor hasznaljuk, ha a modellezett adainal eloszlasu és stacionarius
tulajdonsagu, tehat az értékek egy atlag (vagyatérérték) kéré harang- (gauss)-gorbe

szerint csoportosulnak, és likn nem valtoznak.

A kriegelés soran meg kell hataroznunk az adatainkltervezett halé racstavolsagara az
adatok valtozasanak trendjét, amit agy tudunk megidiogy a pontjainkat (vagy azok kézul
néhanyat) paronként megvizsgalva az értékek koetitrést ravetitjik a racs iranyara és
kiszamitjuk, hogy mennyi jut ebb egy-, két-, harom-, (és igy tovabb) racskodzre. A
kilonbségek dsszesitése (variacidja) eredményeé&keajzolhatunk egy diagrammot, ami az
adatok valtozasanak trendjét abrazolja a racsha@hyai mentén. Ezt a diagrammot nevezzik
félvariogramnak gemi variogram (pl. CLARK 1979). A félvariogramokat megszerkeszthetjik
a hald iranyaitdl flggetlen iranyokba is, ami kidéan akkor nyer jelenséget, ha az
adataink egy iranyba s bb elrendezé®k (STEINER 1990, FIST1997).

A felliletek modellezésénél kisérletek igazoltakn@dER ET AL. 1999), hogy a valdsag
lehet legpontosabb kozelitése szempontjabdél a magasaib mterpolacié mindig jobb
eredményt ad, mint az egyszéinearis interpolacio.

A racspontok tehat a kriegelés soran a kornyezetdbagy akar a teljes mintatérben)
talalhatdé adatokbol hoznak létre egy statisztikigighvény segitségével egy Uj adatot, aminek
természetesen bizonytalansaga is van. Feltételezhegy ugyanekkora bizonytalansagi

faktorral, ugyanezekl az adatokbd6l mas érték is kijohet eredménylldattaacspontra. Ha

29 A regressziés médszerek nemcsak interpolacioedraisak, hanem ,zajjal” terhelt adatok s&sére is, tehat
egy adatfelhre illesztett regresszids gorbe alapjan pontos&iaklésekre van lehetg, mintha minden adatra
illeszked polinom interpolacioval dolgoznank.

%0 A médszer D.G. Krige délafrikai kutatérol kaptaevét, aki a witwatersrandi arany ércesedés
készletszamitasanak kapcsan dolgozta ki, majd b@&lismertette diplomadolgozataban. A francia G.
Matheron és munkatéarsai fejlesztették tovabb a meftlsamely a geostatisztikaban ma a leginkabljedie

3L A becslési sz6rasnégyzet, vagy variancia mas rgatifmzasban a valészgeégi valtozé varhato értékét
valé eltérésének négyzetének az atlaga (azaz véathake): Var(X)=E[(X-E(X)j] ahol E(X) az X

valoszin ségi valtoz6 varhato értékét jeldli .

¥ Torzitatlan a becslésifbiased estimajeha a paraméter becslésére felirt statisztilggény varhat6 értéke
minden mintaelemszam esetén éppen a keresett garamé
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tehat a racspontra valészgggi egyenletet irunk fel, amelyben a pontra megbaott
varhatd értéket, és szorast mint allandot alkalmazzs bevezetiink egy bizonytalansagi
(sztohasztikus) faktort, akkor egy intervallumonibeégtelen szama eredményt kaphatunk,
amelyek mindegyike ugyanolyan jol megfelel. Ez ydnhat a sztohasztikus szimulacio, ami
a modellezés egyik valtozataként van jelen a gésstikaban. Altalaban olyan jellegadatok
permeabilitas).

A szimulaci6 elnevezés a valdésagban is tapaszéaliéazletesség ,leutanzasara” utal. Egy
sztohasztikus szimulaciéval @éllitott feluletmodell latvanyra sokkal részletgagdbb, mint
egy interpolacioval ehllitott, holott a pontossdga ugyanolyan lehet. Edilénbség azonos
mintaszam mellett a felbontas novelésével egyre kamsabban jelentkezik, igy kis
adatmennyiség esetén ezzel a mdédszerrel sokkdinkddgabb eredményt lehet szolgaltatni,
mint egy kriegeléssel (I. 19. abra); ugyanakkorzégges is, mivel a modell elemzésekor
hamis részletesség-érzetet kelthet az elbmrz.

19. abra. A sztohasztikus szimulacié és a kriegelésedményének 6sszehasonlitasa ugyanarra a tertletr
vonatkoz6an (GEIGER).
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4.2.2 Szabalyos térhalo (voxel) modellek

A szabdlyos térhalé modellek éllitasakor a modelltérben altalaban a skalérjetenitjik
meg, ahol a skalartér egy-egy skalarmennyiségetleiem tér minden pontjahoz. A
sakalartérben a modellezett mennyiség a koorderddszer elforgatasaval nem valtozik,
tehat foldtani jelenségek kozul pl. az asvanyi ésdel, a koncentracid, a porozitas és
bizonyos geofizikai paraméterek (természetes garsumggirzas, magneses vekepesséq)
tartoznak ebbe a korbe. A szabalyos térhal6 mddédleat folytonos, a tér minden pontjan
értelmezett mennyiségek modellezésére alkalmasak.

A szabélyos térhalé a teret szabalyos térelemedzaz voxelekr® bontja. A voxelek

értelmezése a térmodellben kétféle mbdon lehetséges
l. A térhal6 voxelje, mint statisztikai eszkoz.
Il. A térhal6 voxelje, mint a valodi geometria leegyszéése.

A kétféle megkozelitési mod kézil mindig az adetadlat figgvényeben kell valasztani. Ha
a térmodell megjelenitése a fontos, akkor a voxelekleti poziciéjuknak megfelan kell,
hogy elhelyezkedjenek a modell virtualis kérnyebeté is. A megjelenités nem feltétlendil
kot dik a szabalyos térhaldé elemeinek alakjahoz; setbes — a latvanyosabb megjelenés
érdekében — azokbdl levezetett térgeometriai objekkat (pl. Bézier-felilletek&)
lathatunk. Ha a modell célja nem a megjelenitésehmpl. bizonyos tulajdonsagok eloszlasi
ardnyanak vizsgalata (. 4.4.3 fejezet), akkor andiasi mdédszerek egyszsitése végett
eltekinthetiink az egyes voxelek eredeti pozicidjanzodellezését (I. 20. abra). Erre
lehet séget ad a voxelek hierarchikus kezelési modja imedtis octree” is (. alabb),
amennyiben egy bizonyos szint utan a voxelek h&dyzeem, csak felvett értékiket taroljuk,
és ezaltal a modell feldolgozasanak sebességéljimkive

A tér szabdlyos térfogat elemekkel, azaz voxelekkeién hézagmentes felbontasara
elvileg otféle megoldas létezik. Ez 6t kulonboxzoxel-alakzatot feltételez, amelyek
mindegyike szabalyos sikidomokkal hatarolt és saj@faval tovabboszthatd test (szabalyos

tetraéder, hexaéder (kocka), oktaéder, dodekaéd@koezaéder). A gyakorlati feladatok a

3 A, voxel” térmodellezésben hasznalt kifejezés angolszadutesidetr | szarmazik a volume = térfogat és
pixel (azaz picture element) = képpont szavak désziéb I.

3 A Dbézier-feliletek szabalyos halék, amelyek csooméjpihoz kontrollpontokat rendelhetiink. A
kontrolpontoknak a hozzajuk tartozé csomopont(dlk)édt tavolsaga és iranya a térben a halé csontigmoak
elhelyezkedését is meghatarozza oly médon, mintsmmopontokat a kontrollpont felé ,hlGzna” valarafér .

Egy kontrollpont tébb csomdpont ,,deformalaséérteffes. A felilet nem ,tdrhet at” a kontrollpontokon.

A sajatos matematikai algoritmus miatt a Bézieilfstiek perspektivikus abrazolasa és metszetik ponto
meghatarozasa problematikus, ezért csak ortogondlegjelenitésre képes modellprogramok (pl.
RockWorks) alkalmazzak.
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szabalyos térhalé modellekhez jelenleg legtdbbazdrckat alkalmazzak. Ennek legb oka
(a forma egyszeségén tul), hogy a grid modelleknél jol alkalmabhabmoritési és
feldolgozasi modszer a ,quadtree” kis modositassmikak tomoritésere is alkalmas. A
kockak esetében a nyolcadolassal létrehozhatélgeafdigy nevezettyolcagu fakloctree-k)
alkalmazhatok (&eT 1990).

20. abra. 1000 szabalyos térelemet tartalmazoé voxelodell részletek, amelyek 10%a eltér szinnel van
jelélve. Felill a térfogat 10%a egy feliileti elrendezés megtizszerzésével joit(ks igy nem hordoz térbeli
informaciot, csak statisztikait). Alul egy dsszetéttérbeli alakzat modellje télti ki a 10%-ot (és igy a térbeli
elhelyezkedése is informativ).

A lineéris octree a fa viszonylatdban csak a ,levél” szinten léwoxeleket tarolja a
helyzetiket és nagysagukat leird iranykdddal. Aemykdd egy olyan karaktersorozat,
melynek elemeit, a gyokéttkezd d en, a hierarchia szint névekgorrendjében, a kérdéses
levélhez vezet agak iranykddjai alkotnak. Az iranykdd hossza nagmahogy a voxel

hanyadik hierarchia szinten talalhatd, azaz hoglyeni nagy (I. 21. abra). Ha a gyokeér
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szintnek (0. hierarchia szint) megfelddefoglalé kocka térfogatat egységnyinek tekintjik,
agy az i-edik hierarchia szinten talalhatd voxdbtadtalma:

@7) V= =

23|
Az elemi kockak tombdkben is tarolhatok. E tombdkehzioja foldtani modellek esetén
harom, tehat a térhalé csomépontjainak x, y, z diodtajat kilon-kulon taroljuk. A tdmbos
(mas szoval direkt) tarolas elyds a halmaznveletek kdzvetlen végrehajthatésaga
szempontjabol, ugyanakkor nagy hatranya a jetetétrolasi igény (8kkOzy).

(sl THODR®DE

_ OIBIO0I0ICIOINI0

21. dbra. Harom (0, 1, 2) hierarchikus szintre borttaté kocka alapt voxel modell lineéris octree (nychgu
fa) algoritmus szerinti kddolasa. A besotétitett tielem iranykddja 155.

A szabalyos térhalé modell felbontasa a térhalépant sr ségének fliggvénye. Habar a
felbontas novelésével a voxeles modell elvileg képgontos informéacidkat is a megkivant
finomsaggal visszaadni, bizonyos feladatokra (ptéses szerkezetetek modellezése) nem
éppen a leggazdasagosabb. Ennek oka, hogy torésdezetek szemléletes modelljének
elkészitéséhez — amelyben a térészéna vastagstigasak néhany centiméter — kilénoésen
nagy felbontasi modellre lenne szikség. Akkor lensak indokolt ezt a technologiat
alkalmazni szerkezetféldtani modellekhez, ha a etkexésre allo6 adatmennyiség az

el allitandé modell felbontasanak (részletességénealgfetel . Ez azonban szinte sohasem
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kivitelezhet, és amugy nagy szamitasi kapacitast is sziksédgesse. Ezek a tények
vezettek a korabban targyalt szabdlytalan tessi@ilanodellek kialakuldsahoz.

A voxel technolégian alapulé digitalis modellezék sudomanyban (pl. agykutatas) jelen
van, de foldtani vonatkozasu alkalmazasai is egwiébb terjedben vannak. Egyik
legprogresszivebb terlilete a szénhidrogén-kutatasi@@ tobb mint 30 éve jelen [é\8D
szeizmikus modszerhez kdik. E mddszerrel a vizsgélt tér teljes volumengréllithatok
adatok, amelyek egy adott térelemet (voxelt) azaéekez jel intenzitasaval jellemeznek
(BROWN 1986). A voxel elsdleges attributumértékéttehat a szeizmikus jelnritésa adja,
amelyet az adatelemzés soranzéttani, rétegtani és egyéb foldtani paramétereknek
feleltetnek meg.

Az igy el éllitott 6ridsi adatmennyiség természetesen astgrséerkezeti felépitéséris

hordoz informéaciét, amelyet kilonbozadatelemz modszerekkel lehet kinyerni. llyen
modszer lehet a kézi kiértékelés, a kulonbiorerpolacios eljardsok, valamint automatizalt
2D és 3D jelkovet eljarasok. Az utébbiak kozé tartozik a ,voxel traf (~ térbeli
jelkovetés), amely egy kontroll-térelenmikiindulva annak szomszédjait, majd a szomszédok
szomszeédjait vizsgalva nyomon koveti a jelet aegeljdatmezkiterjedésében (BrRN 1998).
A szerkezetfoldtani modellek azonban legtdbbszdn seabalyos térhald tipusuak, ezért a
szeizmikus mérési modszetb adédd szabdalyos térhaldoba rendezett adatszeetezet
kivételesen vissza kell alakitani szabalytalan miédbogy az ériasi adatmennyiségben itt-ott
fellelhet szerkezeti vonatkozasu informaciot gazdasagos reoéelskel elemezhessuk.

Kilénbodz interpolécios eljarasok alkalmazasa, amelyekesetban felliletek ebllitasara
hasznalnak, a térhaldé szerkezetodelleknél &ltalaban tul itgényes; meégis sokszor kerdl
el , ha az adats ség nem teszi leheté automatizalt jelkéveteljarasok alkalmazasat. A

virtualis térben alkalmazott interpolacios eljatésdckovetkezk:

o Trilinearis interpolaci6, ami a felulethaléknal aliazott bilinearis interpolacioé

kiterjesztése az euklideszi tér harmadik irAnyaba.

o Haromkobos interpolaciotricubic interpolatior), ami a felllethaloknal alkalmazott

“ sz

ismert pontok értékeilh harmadfokd polinom alkalmazasaval a tér harmadikyaban

is elvégezzik a keresett értéket kozgbivlinom fliggvény meghatérozasat.

0 Kriegelés, ami a mintak megfeletlrendezése esetén az euklideszi tér minden ipanya

elvégezhet.
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Ezeken talmeren a térhalé modellek esetében is alkalmazhatéziakiértékelés, amely
sok geolégus szamara a leginkabb vonzd, de egydeglassabb mddszer is. Csak akkor
indokolt, ha kevés vagy nagyon egyenetlenll elszdat all rendelkezésre.

Mind az interpolacios, mind a kézi kiértekeléklel allo levezetett adatokat a térhald
modell megfelel felbontasdhoz igazitva, megkapjuk a foldtani otjsiokat szimulald
voxelek csomoépontjait. Ezek megbizhatésagat, ammaellezési eljaradiiggvénye, a

kiértékel nek mindig szem ett kell tartania.

4.3 Modellekkel végzett egyszer m veletek

A foldtani modellek adataival egyszees Osszetett nveleteket végezhetink. Egyszer
m veletek k6zé az automatikus, vagy automatizalhatlyafmatok tartoznak, amelyek
végrehajtasat tobbnyire nem a felhasznald, haneattala iranyitott modellezeszk6z végzi.
Osszetett mveletek azok, amelyek soran nélkilozhetetlen az eeimbeavatkozas; ezek
altalaban felbonthatok egyszen veletekre.

Ebben a fejezetben olyan mddszereket mutatok belyakben nagymennyiségadatot
egyszer m veletekkel dolgozhatunk fel, és ennek eredményeld&p@datainkbdél modell,

illetve egyszer fellletek gy jteményébl hierarchikus feliletmodell j6het |étre.

4.3.1 Mérési adatok feltletté alakitasa

Felszini észlelési ponton gyakran mérhatszerkezeti elem tése () és dlésiranya ().
Ezeknek az adatoknak a modellbe integralasa kiemdibntos. A beillesztés torténhet
manualisan az aktualis szoftverkérnyezetben végmhgeometriai mveletekkel vagy auto-
matikusan. Tébb adat esetén célszer automatikus modszert valasztani, ami a gyatkana
referenciapontok ebllitasat jelenti az észlelési pontokbdl induldiyréektor segitségével. Az
irAnyvektorok hosszatL] a modell névleges méretaranya szerint valasztpgg (pl.
1:10 000-es modellnél 100 m). A referenciaponto&rdmatait trigonometriai 6sszefiiggések

segitségével kapjuk meg.

(38) Dx= sina
L xcosd
cosa

39 =

(39) Dy L xcosd

(40) Dz:S'Ea
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Itt x, y és z a referenciapont és a kiindulasi pont kozéttiokikségvektor hdrom
komponense. A pontos eredmény érdekében itt izeél&orrigalni az adott ponton mért
d Iésirany eértékeket az aktualis magneses elhajlas é®tileti meridian konvergencia
mertékevel. Az eldllitott referenciapontok masodlagos bemeadatok, igy azok rugalmasan
kezelhetk a modellezés soran. A referenciapontokakitasanak elsdleges célja, hogy
alapjat képezzék szabalyos, vagy szabalytalanetehihgy térmodelleknek.

4.3.2 A feluletmodellek algebraja

A modellszerkesztés kovetkeZépcsfoka a felliletek lehatarolasa, illetve a szerkezeti
elemek hierarchiajanak megallapitasa. Ez a gyakara kilénbdz modellfelszinek
metszésvonalanak kiszamitasat jelenti. A modefifek komplexitasa (I. 22. dabra) tébbnyire
nélkilézhetetlenné teszi haromdimenziés modedleaftver alkalmazasat, amely a szamita-

sokat beépitett fliggvények segitségével elvégzi.

22. abra. Egymast metsz vet feliiletek és a felszini domborzat TIN modellje a Gecse EK-i részér|
(ALBERT 2005/b alapjan).

FellUletmodellek koézti térgeometriai weletek segitségével — amelyek alapja egyszer
linearis algebra — két egymast feflllet metszésvonala kiszamithatd, amely a mtabkn
egy haromdimenziés térgorbe lesz. Az, hogy kétldeldedi-e egymast vagy nem, a
felllnézeti kép alapjan hatédrozhaté meg, ami ldggdbr a pontok magassagi attribdtumait
megjelenit z tengely felli, ortogonalis nézetnek felel meg. Ugyanebla néz pontbdl

definialhatok a felllet elshatarold gorbéi is. Ezek késb a fellletek kdzti mveletek soran
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moédosulhatnak. Sokszor a szerkezeti elemeélyan kevés informécié all rendelkezésre,
hogy az észlelési pontok elterjedése megadja avieat@akat is. Ahhoz, hogy kettvagy
tobb szabalytalan haromszéghalo-modellel térgeoanatr veleteket végezzink, létre kell
hoznunk a fellleteken a mweletben szerepl tobbi fellilet csomépontjainak méeges
vetlleti pontjat. Ha fellletmodellezszoftverrel dolgozunk, ez automatikusan mezjeh
térgeometriai mveleti parancsot, igy csak annyit észlelink leelhogy a végeredményként
létrejov felllet csomopontjainak szama a kiindulasi fekitetegyedi csomépontjainak
0sszege lesz. Két felllet (pl. A és B) metszés\arad meghatarozasahoz a fellileteket ki kell

vonni egymasbol:
(41) A-B=C

ahol C az (j felllet, amelynek 0 magassagi értéks izovonal) megadja a metszésvonal
ortogonalis képét. Ha a kapott fellletnek nincsGAntvonala, a kiindulasi modellfeliletek
nem metszik egymast. A metszésvonal haromdimengdgorbéjét az igy edllitott
zéroérték (2D) izovonal barmelyik kiindulasi fellletre tonté mer leges vetitésével kapjuk
meg.

A fent ismertetett mveletek jellegikbl ad6d6an nem teszik lehe€ un. ,athajlo
feliletek” létrenhozasat. Atbuktatott felilletek mbeleésére kézenfekv megoldas, ha a
foldtani objektumok modelljét felbontjuk normal eelilés és atbuktatott telepilés
fellletelemekre. Ennek héatranya, hogy megndvelieeemzések soran végrehajtandd tér-
geometriai mveletek szamat, kilondsen akkor, ha az atbuktésottormal telepuléselemek
tébbszor valtakoznak (pl. tobbszoérosen nyytakarored feltolédasanak modellje). Szintén
hatranya a médszernek, hogy teljesen flgges sikot nem tud fellletként kezelni, igy ilyen
esetben J0kozeli d lést kell megadni. Léteznek azonban specidlis,tdididmodellezésre
fejlesztett szoftverek, amelyek képesek Osszewdiileteket egy objektumként kezelni,
valamint a fent emlitett technoldgiai problémakiaiikzobolni a geometriai nveletek soran.

A szerkezeti elemek hierarchiajanak meghatarozésiasetben csak a modell vizsgalata
soran adédik leheség (ABERT 2003). Ezért a modell fejlesit kbrnyezetében olyan
adatszerkezet kialakitdsa a cél, amely rugalmasrbét szolgal a tobb feliletkomponenst
tartalmazo foldtani modellek alternativainak. Enregky modja, ha a kulénbozfellletek
alkotopontjait fluggetlen hattéradatbazisban takpljumelynek a masodlagos adatokat
tartalmazo részét addig médositjuk a modelltérieekezsztett paraméterekkel (pl. hatarol6- és
idomvonalak), mig a megjelenitett feliletmodelhem éri a kivant geometriat.
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4.4 Osszetett térmodell kialakitdsa — esettanulmany  a Pal-volgyi-
barlang és kérnyezetének modelljein keresztil

A térbeli testek modelljei nem minden esetben Uggzkilnek, hogy a féldtani objektumok
a valésagos helyzetikh6z és alakjukhoz leginkalzelkd helyzetet és alakot vegyenek fel a
virtudlis térben, bar ez a térekvés szinte mindigrj van, mint motivalo tényezTdbbnyire
technikai és idbeli korlatok miatt a latvanyos megjelenités mégikszor a hattérbe szorul,
de az adatok elégtelen mennyisége is indokolhatjaf@mnak felismerése, hogy a modellezés
soran mi a sziikséges és mi a ,rdadas”, a modekzenek a feladata. A ,szép latvany” a
laikusokat jobban meggyi, ezért a megrendeligény ez iranyu eltetése sokszor id és
energiat von el, holott a kutatas céljanak megvalédhoz ez sokszor szikseégtelen. Az
alabbiakban bemutatott modellek olyan igénydékbkadtak (JHASz ET AL. 2007), amelyek
az adott terlletd kimondottan térfogati adatok és azok megbizhgfiog@ramétereinek
meghatarozasat jeldlte meg célként, ezért a latmadgll el allithsa a hattérbe szorult.

A barlang, mint ,negativ” k zettest

A térbeli testek (pl. kzettestek) modellezésének sajatos esete, amilésfkaziet hianyat,
azaz a térben/ketben megtalalhatért modellezzik. A digitalis technologia ¢ arra a
kérdésre, hogy mekkora egy barlang térfogata, nebk6 lelkiismerettel, akarcsak kozelit
eredményt is mondani. A barlangjaratok volumenéngleghatarozasa nemcsak a
barlangaszoknak fontos, hanem a felszin alattkvizefolyékony szénhidrogének allapotanak
€s mennyiségének felmérését védgatatoknak, vagy a barlang védett klimajat éstiege
orvosilag) kihasznalhato |Iégkdbméterét felmgioldgusoknak is.

A hazai barlangok volumenének felmérése igen kstéadiumban van. Ennek oka, hogy a
barlangok térképezését tobbnyire félig 6nkéntekbgéasz egyesuletek végezték (és végzik a
mai napig), akik, ha rendelkeznek is modern gea@iémzkdzokkel, idvel és ers anyagi
hattérrel, nincs kapacitdsuk a régebben feltérlgipejratokat Gjra, a modellezéshez
szlkséges részletességgel felmérni. A nagyobbriggnkabejaratatél tavol eszakaszait csak
tobb o6ras gyaloglas, helyenként kuszas, és extrémteldben akar Uszas aran lehet
megkozeliteni. Ezekben a barlangokban egy ilyenletes felmérés akar maradando karokat
is okozhat, mivel a méréshez akar hetekig is lefitédinie a felmérést végzsoportnak, ami
a legkorultekintbb eljards mellett is a barlang bizonyos foku fazikés biologiai
degradaciojahoz vezet. A tudomanyos érdeéds kielégitése nem lehet elegeruk arra,
hogy védett, vagy veszélyeztetett barlangi Okoszisak esetleg karosodjanak. Ebb

kifolyélag olyan mdédszert kellett kidolgozni, amedyedményeként a kutatas targyat képez
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budapesti Pal-volgyi-barlang térfogatat a mar meghbidatok alapjan meg lehet hatarozni, és
nem kell Uj felmérést végezni.

A barlang befoglalé kzeteinek porozitdsanak megallapitasahoz szinténté&gyodell
el allitasara volt sziikség. A modell célja az voligha tektonikai mozgasokbdl és azktek
utdlagos oldédasabdl szarmazo repedések és lradedeti aranyat meghatarozzuk.

A kovetkezkben a barlangnak és kornyezeténetlumetrikud® illetve porozitas
modelljének szerkesztési maodszerét ismertetem. Aimetrikus modell elallitAsahoz
kidolgozott Uj eljaras egyben megoldast nyujt aargoroblémara is, hogy miként lehet
feldolgozni a régi barlangtérképek és gyors jahatéeések archiv adatait oly modon, hogy
abbdl matematikai médszerekkel jol kézeladatot kapjunk a barlang térfogatara. Ezek az
adatok ©6nmagukban nem nydjtanak kellnforméaciét a barlang jaratainak valodi

“ sz

sem.

4.4.1 A modellek szerkezetének 6sszetétele

Térmodellek esetén a térbeli geometriai elemet statisztikai komponenst, vagy mint a
valodi foldtani objektum egyszegitett geometridjanak 6sszet@t tekinthetjiuk. Elbbiekre a
statisztikai komponensutébbiakra ageometriai komponenslnevezést hasznalom a

tovabbiakban.

o Statisztikai komponensnedkkor tekintlink egy térelemet, ha annak térfogékér

és attributuma szerepel csak a modellezési eljanastte valds térbeli pozicidja

indifferens.

0o A geometriai_ komponenseksetében a pontos térbeli pozicié is meghatarozo

szerepet kap a modellezési eljarasban (pl. adadtbess a barlangjarat egy
szakasza), és bar egyszdtett geometriaval, de a térelem a valés pozicaka

megfelel helyen van a modelltérben is.

Szabalytalan alaku egyedi térbeli testek modellsk@saltalaban az utébbi megkozelités
érvényes, mig a térbeli tesszellacios modellek éirpxagy tetraéredhdlo) esetében mindkett
el fordulhat, akar egy modellen belil is. A Pal-vbiparlang volumetrikus modelljében a
geometriai komponensek altal meghatarozott szetikdpeas kapott szerepet, mig a barlang

kornyezetének tektonikai €s karsztos porozitasamaighatarozasat célz6 modellezésben

% A volumetrikus modell a modellezett objektum tédtdnak meghatarozasat célozza, mig mas célok (pl.
modell valésag-kozeli megjelenitése) alarendeltaiepet kapnak.
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els sorban a statisztikai komponensek kaptak szerepiet, meghataroz6 Osszetdv Az
aldbbiakban mindkét megkdzelitési mod ismertetésdréerl.

4.4.2 Modellezés szabdlytalan egyedi testek modszer ével —a

volumetrikus modell

A barlang volumetrikus modelljének @llitasara kidolgozott Uj médszer azon alapul, hogy
a barlang jaratait rovid szakaszokra osztjuk, aptelgk modelljét a jarat szélesséddlw) és
magassagabol hf el tudjuk Aallitani és matematikai modszerekkel az ilgyrejott
jaratszakasz-modell, mint geometriai komponensjailaeg tudjuk becstilni. Az eljaras célja
nem egy valésaghvirtualis modell elallitasa, hanem a jaratok térfogatanak kiszamitasa.
Ennek ellenére az alkalmazott eljaras szikséggeaette, hogy létrehozzunk egy virtudlis
jaratrendszert a modellezési kdrnyezetben (pl. BAiD), amelyet a szoftver lehetegeit

kihasznalva elemzés ala vehettliink.

4.4.2.1A modell adatainak forrasa

A PAal-volgyi-barlang jaratainak nagy részét a MagBarlangtani Tarsulat barlangasz
csoportjai térképezték fel. A térképezés dokumedjicsak papiron hozzaférhemmivel a
felmérés tbbb évtizedre nyulik vissza, és a dokuoreok digitalizalasara nem volt még
lehet ség. A barlang felmérésérkészult dokumentumok (részlettérképek, a megfiegak
szoveges leirasai és mérési tablazatok) éves gskdntkéziratos formajaban hozzaférkea
Barlangtani Térsulat irattardban. Publikalt térk&pbarlang mintegy negyedérkészilt
(KARPAT 1983; 23. abra). Ennek oka, hogy a térkép, cskim@asanak idpontjaban ismert
jaratokat tiinteti fel, azonban az azoéta feltadt@k hossza az akkori allapot tdbbszordse (12,8

km).3¢

7. tablazat. Részlet a barlang felmérésekor készijkgyz konyv digitalis valtozatabal.

! " #$ %&

| sk I +' -

A barlang feltardsat a kutatok a barlangok (és &Rnyfelmérésekor hasznalt
hagyomanyos geodéziai modszerekkel, mggslaggal és fuggompasszal végezték. A

Mérési pontok a jaratokban 5-6 méterenként helydrride el. EQy szakaszhoz két mérési

% A barlang hossza a jegyinyvekben rogzitett pontokra feffott egyenes szakaszok 6sszeg@dddott
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pont tartozik: a bazis és a bemérerélpont (1.7. tAbldzat). A mérési jegykonyvek digitélis
véltozata, amely tartalmazta a mérési pontok kédgtkoordinatgjat, a modellezés soran

hozzaférhet volt.

23. bra. Részlet a Pal-voélgyi-barlang kiadott térkpéb | (K ARPAT 1983).

A barlang publikélt térképének a vetllete nem igpor valdszinsithet , hogy egyszer
parhuzamos (ortogonalis) vetitéssel szerkesztetiekreferenciapontok koordinatainak
vizszintes (X, y) 6sszeteit felhasznélva. A barlang térképét koordinata sedormaciéval az
Egységes Orszagos Térképrendszer (EOTR) koordéléiztahoz igazitottuk, igy lehee
téve a barlang topografiai kdrnyezetének elemzgggt. digitalis domborzatmodellel).

A barlangtérkép kiadasa ota feltart szakaszok eésrképeit hasonlé modon (ortogonalis
vetitéssel) szerkesztették. A térképékly mdédon egyszeren leolvashat6 a jaratszakaszok
szélessége. A jaratok keresztmetszetének (pradijarajza azonban csak a publikalt térképen
jelenik meg, ott is viszonylag elszértan (I. 23ra@b Sajnos altalanosan elmondhato, hogy a
jaratok keresztmetszetét nem dokumentaltak a karfaftarasanak utobbi évtizedeiben.
Ennek kdvetkeztében a barlang modelljehez mas mkeltett adatokat nyerni. A kidolgozott
modellezési modszer adatszikséglete alapjan misidalési pont-par altal meghatarozott 5—
6 m hosszu jaratszakaszhoz egy szélesség és e@ssaggadatot kell hozzarendelnink. A
szélesség leolvasasa nem, csak a magassag megasaankozott nehézségeket. Ehhez a
publikalt térkép jaratkeresztmetszeteit hasznalalk Azoknak a szakaszoknak az esetében,

Yoy

ahol nem Aallt rendelkezésre ilyen adat, a feltArmdsz barlangaszokkal személyesen
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konzultaltunk. A barlangaszok kozul csak kevesemeisk annyira a barlangot, hogy
emlékezetbl felidézzék a jarat magassagat, és a tavoli szakas csak 2—-3 barlangasz
ismeri. Nekik, mint adatkézknek jelents szerepik volt a volumetrikus modell
el allitasaban.

A geodéziai felmérések jegyonyveinek digitalis valtozata tartalmazta a bégs a
bemért pont nevét, a szakasz hosszat valamintaagszdget (azimutot) €s a vizszintést
valé dlés szogeét (I.7. tAblazat). Az ebl kialakitott adatbazisbol trigonometriai Gton ki
tudtuk szamitani a referenciapontok koordinatai. adlatbazis minden rekordja egy térbeli
vektor, aminek hossza és irdnya van, tovabba aknelyiden esetben kapcsolédik legalabb
egy masik vektorhoz is. Ennek megfekst az adatbazis egésze egy térbeli grafot alkot,
amelynek szakaszai a modellezési eljaras soraregapgnek tekintett jaratszakaszokkal
azonosak. E graf tehat felfoghaté a modell ,csardmak” is, amelyhez a ,testet” a szélesség
(w) és magassadp) adatok feldolgozaséval hoztuk Iétre.

Az adatfeldolgozas soran ekor a publikalt, és a publikalatlan, csak archilvam
megtalalhato térképi anyag szkennelését és ossadsét vegeztik el. Ezt koven kerllt
sor a jaratszakaszok magassaganak megallapitasgjcha térkép raszteres allomanyanak és
a geodéziai adatbazisbdl létrehozott, dleges prioritdssal értelmezett, tehat nem
modosithatd adatként tarolt 3D grafnak az Osszeeete Ez elsorban a térképeken
feltlintetett, szammal azonositott referenciaposgitségével tortént, de helyenként, ahol a
referenciapontok megirasa hianyzott a térkiepa jaratok alakja és a graf geometriajanak
hasonlésaga alapjan igazitottuk a térképeket. Az lefakadd bizonytalansagi faktort az
eljarasba mint valésziségi valtozét épitettik be. Ezt koveh az eredeti adatbazis
rekordjaihoz mint a barlangjaratok egyedi szegmiéegehozzarendeltik a transzformalt

raszteres térképkleolvasott szélességi, illetve a megallapitotyassagi adatokat.

4.4.2.2A barlangjaratok tipusai

A Pal-volgyi-barlang jaratai elsorban a késeocénben képzott Szépvolgyi Mészk
Forméciéo kzeteib| oldodtak ki. A barlang fels szintje néhol atnyulik a mészk
fed képz dményébe a Budai Marga Formacioba (. 24. abra)baklang tobbszintes
jaratrendszere koveti a dél-délkeleti iranyban aszintestl mintegy 25-30 fokban d

mészk és margarétegeket.
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24, abra. A Pal-volgyi-barlang elhelyezkedése a kilyez k zetekben. A barlangjaratok kovetik a
Szépvolgyi Mészk Formécio és a Budai Marga Formacio rétegeinek altanos d lését, valamint a térések
vonalat (JUHASZ ET AL 2005 nyoman).

A barlangjaratok kialakulasaban az EK-DNy-i, illetéNy-DK-i csapasvonall szerkezeti
vonalak (vetk, oldalelmozduldsok és feltolodasok) is nagy gzetr¢atszottak (WIN 1977),
ugyanis ezek mentén a feltbredezettdteket a felszin alatti vizek kdnnyebben felolthdat
kialakitva ezaltal a barlang Uregeit (I. 25. dbrakzerkezeti mozgasok tébb fazisban, a kés

eocén—kora miocénben és a késocén—pliocénben zajlottak @BOR ET AL 1994).

25. abra. A Pal-volgyi és a Matyas-hegyi barlang tképvazlata a Magyar Barlangtani Tarsulat kéziratai
alapjan. A jaratok iranya az ENy-DK és EK-DNy csap&U szerkezeti vonalakat koveti.

A barlangjaratok alakjat is leginkabb a toréseskezetek hatarozzak meg. Altalaban 1-5
m széles és 5-25 m magas hasadéksképz dmeények, amelyek alja a ketrétegekkel
parhuzamosan kiszélesedik és uUstszaldodasi Uregekkel tagolt. A lekerekitett oldodasi

formak szorosan egymas mellett talalhatok. Helyahké képp a szerkezeti vonalak
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taldlkozési zénéiban, nagyobb flilkék, Uregek, té&rimseel fordulhatnak. Ezek a jellegzetes-
ségek mind a barlang als6 mészkintjeiben, mind a fels margasabb szintjeiben

megtalalhatéak. A jaratokban beomlotizkttémbok is gyakran eordulnak.

4.4.2.3A térmodell el allitasa

Egy jaratszakasz térfogatmodelljének adlitdsahoz elsz6r a szakaszhoz rendelt két
adatbdl (v, h) egy valdszinségi valtozd ) segitségével megszerkesztettilk a jaratszakasz
virtudlis profiljat (I. 26. abra). A profilok szalyalan négyszdgek, amelyek abszolat
magassaga és szeélessége megegyezik dletve a w aktudlis jaratszakaszhoz rendelt
ertékével. Ezek a szabalytalan négyszog alakzatolBDa graf adott szegmensével
parhuzamosan ,kihGzva” egy szabalytalan hasabottalk amelyek a modell alapelemeiként
szolgaltak. E komplex nveletet a modellezési kdrnyezetben (AutoCAD) fiiddd kotegelt
parancsfjlok segitségével hajtottuk végre, amelyekz eredeti adatbazis rekordjainak
adataibol koordinatageometriai szamitasokkal ésialiBasic 6.0 szkriptekkel hoztunk létre.
Az AutoCAD szoftverkdrnyezet lehetégeit kihasznélva, mind a jratrendszer szakaszait
(solid) objektumként hoztuk létre. Ezek a virtualesstek mintgeometriai komponensek
ertelmezendk, mivel pontos térbeli helyzetik fontos szerepapdtt a modellezési eljaras
soran.

A modellezés soran hasznalt eljaras szerint a galan négyszog sarokpontjainakl(

A2, B3, F4 koordinatai a mérési bazisponth@) (viszonyitott relativ koordinatarendszerben
vannak megadva (26. abra). E relativ koordinatazerhek az origoja tehat & mérési
bazispont. A sarokpontok is e koordinatarendszeviesanek fek ésy értékeket, amelyek az
eredeti jaratszélesséw) és jaratmagassadp)(figgvényeként hatarozhatok meg az alabbi

0sszefluiggések szerint:

42) x.,=

w
J1 o

h
+ X%

(43) Y31 =Y tX%,

(44) Xgg = X3y " W=-

NS
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(45) yB3=yA2+X>£
(46) Xp g =Xgp - XOW
(47) yF4=yA2+h

(48) Xpp = X317 XOW

Ahol a egy véletlen valésziségi egyitthatdé, amely egyenletes eloszlasu a 0-1
intervallumon belil, tovdbba amely minden szaméasgyedi, az ez t | fliggetlen értéket
vesz fel. Lathatjuk, hogy a fenti egyenletek kohidnyzik azya,, aminek kiszamitasahoz
bevezettink egy valosziségi valtozot V), amely normal eloszlasu és az aktualis
referenciapont magassagat jeldli a barlangjarait@ljszamitva. Meghataroztuk, hogy a
kiszamitandox) hatarértéknél & 90% valoszinséggel kisebb értéket vegyen fel (51), abban
az esetben, ha a szoras az abszolut magass@@%-a (50) és a varhatd érték nulla (49).
Azaz feltételeztilk, hogy a felmérést végharlangaszok 90%-o0s valdészégggel olyan
pontokat valasztottak, amelyeket kbnnyen elértekat a jarat aljzatatol a teljes magassag

20%-nal nem voltak magasabban.
49 M(V)=m=0
(50) D(V)=s =h>02

(51) P(V<x)=F(x)=09

(52) F()=

(53)

Az x hatarértéket a normal eloszlas inverz fuggvényézémoltuk, amely az Excel 2003
tabldzatkezel szoftver beépitett alkalmazasa. Bar ismert, hagw dliggvény csak néhany

tizedes jegyig ad kellpontossagot, a mi esetiinkben ez tébb volt, megezid. Tekintve,
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hogy a referenciapont, mint origd a relativ kooatamendszerében rogzitett helyzet kapott
hatarérték negativjat rendeltiik 42-es ponty paraméteréhez (53).

A térbeli vektorok, amelyek a haromdimenzios vazeibdlkotjak, iranyitottak, mivel a
meérés soran meghataroztak a kgmuhtjukat €s a végpontjukat. Ebtkifolyolag az adott
szakaszhoz tartoz6 keretpontok minden esetben agyanrelativ poziciot veszik fell a
kezd pontbdl a vektor haladasi iranyaba nézve a refémpont jobb oldalan,A2 a
referenciapont alattB3 a bal oldalan ésF4 folétte helyezkedik el (26. abra). A
jaratkeresztmetszetek a valésagban nem izometrikasiem magassaguk tekintetében
elnyujtott alakiak. Tovdbba megfigyelhetvolt, hogy a jaratok az aljzat kozelében
szélesebbek, mint a magasabb régiokban. Ennek @kd8) és (45) egyenletek formulaiban
kikotottuk, hogy aJl és B3 oldalsé keretpontok relativ magassaga (y-értéleh mehet

magasabb az also pont relativ mélysége) s a teljes magassam)(felének 6sszegénél.

26. abra. A modellezett és a térképezett jaratkeretimetszet dsszefliggése és viszonyuk a referenciahoz
(O), mint a relativ koordinatarendszer kezd pontjahoz (Albert 2008 alapjan). Osszefiiggések:
w=xB3+xJ1; h=yA2+yF4.

A modell megbizhatésagat a kiadott barlangtérképdatszelvényeinek (56 db) tertletére

vonatkoz6 adatok, és a modellezés soran, ugyarsarsaakaszra edllitott mesterséges
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keresztszelvények teriiletére vonatkoz6 adatok baspalitasaval ellemiztiik. A két adatsor
korrelacios egyitthatojanak értéla @ modellezések alkalmaval 0,82-0,86 kdz6tt vaitipz
ami egyértelmen jelzi, hogy a két adatsor dsszefligg és feltétele, hogy a modellezésb
kapott adatok nagyjabdl 84%-os valészéggel valdos adatokként értelmeziet Ezt
tamasztja ala a térképezett és modellezett keresztatek terlletei kozti eltérések
dsszehasonlitdsa is. Habar a vizsgalt 56 helys#netféle terllet eltérése abszolut értékben
25-30% volt, az ebbh szarmazé hiba mégis kevesebb, mivel voltak helyakol a
modellezett szelvény volt nagyobb a térképezetifiétye mashol meg forditva. A becsilt
hiba tehat az eltérések relativ meértékével kozdlithami konzekvensen 12-14%-nak
mutatkozott.

Mivel a barlang térképezésekor csak hagyomanyos esgkozoket, ugymint
fugg kompasszt és mészalagot hasznaltak, a rendelkezésre all6 adatéky-ir és
d Iésszogek és tavolsdgadatok voltak. A bemért nefdmpontok koordinatait
szogfliggvények segitségével tudtuk kiszamitani aésnépont ismert koordinatajabdl,
amelyek az ez mérésben maguk is bemért pontok voltak. Ez eggaéis jelentette, hogy
a barlang jarataiban a bejarattdl egyre beljebbdva, szakaszrol-szakaszra halmozédnak a
mérési hibak. Ezek a hibdk legjobban ott figyelkemneg, ahol a kordbban elagazé jaratok
Ojra 6sszefutnak a valésagban (hurkok), de a mgggt konyv szerint nem. Itt a kilénboz
jaratok meérési sora ugyanabban a referenciapontégn dik, de a szamitott koordinatai a
pontnak eltérnek; az eltérés mértéke legjobb esetba volt, legrosszabb esetben a 15 m-t is
meghaladta.

A jaratokat kitolt k zettormelék térfogataval nem szamoltunk a volurkesrimodell
el allitasakor. Ahhoz, hogy beépithessiik ezek érkéatematikai modellinkbe, a térmelék
atlagos térfogatanak meghatarozasat célzo helysm#méssorozatra lett volna szikseég,

amelyet a kutatasi program soran nem tudtunk meégitahi.

4.4.2.4A térmodell vizsgalata

A volumetrikus modellezési médszer kidolgozasarmteséztelésének korai szakaszdban, a
teljes jaratrendszer 25%-os feldolgozottsaga ntedletel zetes eredmények a barlangireg
felt n en alacsony aranyat (0,23%) jelezték a befoglalaettest teljes térfogatahoz
viszonyitva. Ebben a fazisban a befoglalozdttestet a modellezett jaratrendszer
kiterjedésének megfeletéglalap alapu derékszopasabként értelmeztik, amely a modelltér
koordinatarendszerével parhuzamosan helyezkedettoelalmi adatokra (EWARD ET AL.

2000) tAmaszkododan felallitott munkahipotézisin&pjn a hasonlé genetikaju karsztos,
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barlanglregekkel tagolt kettestekben a jaratok és Uregek ardnya 1-3%-aljes te
k zettérfogatnak. Feltételeztiik tehat, hogy az fdklolgozas eredményeként kapott alacsony
arany novekedni fog, ha moédositjuk a befoglaladitest modelljének geometriajat. Egyrészt
a koordinatarendszerrel parhuzamosan elhelyezKedogonalis) és ezaltal a mészks
marga rétegek sikjdhoz igazodo jaratrendszer teetess morfologiajahoz nem igazodo
szabalyos téglatest helyett egy olyan szabalyotetemodelleztiink, amely ezeknek a
szempontoknak jobban megfelel. Ez egy 75 m vag&ilgielé 166° azimut iranyba 15 fokkal
d | szabalyos test volt, amelyhez viszonyitva a medett jaratok aranya tovabbra is a
vartnal alacsonyabb maradt. Masrészt a szabalpzatl helyett megprobalkoztunk a jaratok
altal elfoglalt térrész szabdlytalan vonalat kovedrbeli alakzatokkal is ortogondlis, illetve
kibillentett helyzetben. Ez utdébbi megkéozelités segazolta a munkahipotézisinket (8.

tablazat).

27. dbra. A Pal-volgyi-barlang 3D modellje a virtudis térben DNy-i iranybdl. Barna szinnel a barlang
jaratait magaba foglalé elforgatott és megdontott 166°/15°) k zettest modell, kékkel az 50 m él-
hosszusagu kockamodell lathaté.
Felmerdlt, hogy az elméleti Uregtérfogat értékekmstrt nem kapjuk meg a szamitasok
eredményeként, mert a rendelkezésiinkre all6 adztak az eddig ismert de nem a teljes,

valésagban létezjaratrendszert foglaljak magukba. Ezért a tel@xiszert lefed €és magaba
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foglalé k zettest alakzatok helyett a modellezett barlantjéied metsz kisebb k zettestek
statisztikai elemzésével probaltuk igazolni az ébtidket. Ezek a kisebb alakzatok
szabalyos, 50 m élhosszusagu kockak voltak (2'a4)algy elhelyezve, hogy tartalmazzanak
jaratokkal sr n és ritkan behaldzott térrészt is, de kovetelmeoly, hogy legalabb egy

barlangjaratott tartalmazzanak.

8. tablazat. A Pal-vdlgyi-barlang Uregeinek térfogtaranyai a térmodell killénb6z elemzési médszerinek

fuggvényében.
$0 -1
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*A szabélyté.lan korvonalu test, a jaratokat a lehletgkisebb rahagyassal foglalja magéaba.
**A 22 db kockamodell atlaga

A kockak orientaciéja a koordinatarendszerrel paamos volt, de elvi szempontbdl
barmilyen lehetett volna, mivel a barlangrendszbefoglalé méarga és mészkteg
vastagsaga mindenképpen meghaladta volna a kostatléggnak hosszat (86,6 m). A
meészk réteg irodalmi forrasbol (€AszAR 1997) ismert hozzavdieg 100 m-es vastagsaga
indukalta a blokk méretének megvélasztasat is, nopak szem ett tartva a lehetséges
orientaciok koézul azt, mikor a kocka testatlojeétegzésre meleges helyzetben van. Az 50
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m-es élhosszUsagu blokk még kényelmesen beleféeg@dé0 m-es szabalyos blokk, 103,9
m-es testatloval mar nem.

A teljes barlangot befoglald kettest-modellekkel ellentétben a kis blokkokkatén
modellezés igazolta a munkahipotézisiinket (I. ®latéat). Feltételeztik, hogy annak a
valészin sége, hogy a kis kockatestekkel végzett szamitésolil legalabb egy a nem ismert
valés értéknek felel meg, legrosszabb esetben sbat kisebb, mint a kibillentett helyzet
teljes jaratrendszert befoglalé szabalyozdttest-modellben az Uregek aranya (0,0028).
Ebb | kiszamitottuk, hogy ahhoz, hogy a modellezés rsdealabb egy biztosan helyes
értéket kapjunk, minimum 526 kulonbohelyzet blokkal kellene elvégezni a meleteket, a
modellezési kdrnyezetben. Mivel ez tul igényes lett volna, a nveleteket 22 alkalommal
elvégezve kiszamitottuk a kapott eredményékbz altalunk hasznalt munkahipotézis
valészin ségeit. A szamitasokban az aranyeérték jeldlesgra@gnal eloszlasu valészisegi
valtoz6t vezettiink be. Megallapitottuk, hogy 66%nan a valdészirsége, hogy a
barlangjaratok ardnyara a befoglaléz&t térfogatahoz viszonyitva 1%-nél nagyobb értéket
kapjunk, és 91%-0s valdsziseggel 3%-nal kisebb ez az arany; munkahipotézisahét
57% valbszinséggel beigazolddott. Fontosabb volt szamunkrakmomz, hogy a varhato

érték, ami 1,46% volt, beleesett a meghatarozdtrteanyba.

4.4.3 Modellezés szabalyos térhaloval — a porozitds  modell

A Pal-volgyi-barlanghoz kozeli kutatofUrasokban z&ty vizsgalatok alapjan a barlangot
alkoté6 mészk és mészmarga mikroporozitasa 5-10% korul varegkeT AL. 1993), amely
hipotézisiink szerint nagyobbrészt azét utdlagos olddédasabdl és kisebb részbenzatk
eredeti porozus szerkezetéb adodik. A barlangot befoglalé karbonatos zktek
porozitdsanak masodlagos, tehat adtté valas (diagenezis) utan valdé bekodvetkezését a
barlang melletti kfejt ben mérhet repedéshaldézat és oldodasi jelenségek mennyiségi
vizsgalataval és térbeli modellezésével szandékagarolni oly médon, hogy a modellezés
eredményeként kapott adatot a kutakban ménmétroporozitas értékekkel 6sszevetettik.

Amennyiben a modellezésbkapott értékek megfelelnek a kuatvizsgalatbdl swEro
értékeknek, vagy azoktdl csak kis meértékben térmdk hipotézisiinket helytallonak
tekinthetjik.

4.4.3.1A masodlagos porozitast befolyasol6 tények meghatarozasa

A masodlagos porozitas meghatarozasanak Epéseként a barlang melletti fijt
csupasz sziklafalairél féenyképeket készitettinkéyképek allvanyon elhelyezett kameraval
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(Canon Powershot G5), rogzitett fokusztavolsagegymassal 40%-os atfedésben késziiltek,
igy Osszeillesztésiik viszonylag torzitAsmentesegoldbatd volt. Az 6sszeillesztés utan o6t
folytonos szelvényt kaptunk (1A, 1B, 1I, 1A, 1IIB amelyek a kfejt harom oldalat (a
negyedik nyitott) fedték le (I. 28. abra).

Az észlelési terlletet, és egyben szelvények fomakgait 24 blokkra osztottuk fel,
amelyek mindegyike 5-7 m magas és atlagosan 14 sazfiovolt. A felosztas a jellemz
foldtani bélyegek alapjan tortént és 6t kategorisdmalta a blokkokat. Az egyes kategoriak a
repedések szamaban, oldédasi nyomotfosdiulasanak gyakorisagaban a réteglapon, illetve a
repedések mentén, valamint a kirés tregek efordulasanak gyakorisagaban kilénboztek
egymastal (l. 9. tablazat).

28. abra. A vizsgalt sziklafalak szelvényeinek, ad2db blokknak, valamint a szabalyos racshalénak a
helyzete a Pal-volgyi-barlang kfejt jében. A halé egyes celldinak él-hossza 7 m, hossizaldalanak
irdnya 132.1827°.
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A helyszinen észlelt 2 cm atmégél szélesebb repedéseket és a 10 cm at@énagyobb
oldasi jelenségeket a fotdbmozaikokon is berajzoltdk a mérethatar az, amely folott a
fotokon még konnyen azonosithatok voltak a teregemlelt foldtani objektumok. A
fotdmozaikra atrajzolt objektumokat raszteres kiglolgoz6 programmal (Adobe Photoshop)
elemeztik, amelynek célja az objektumok A&ltal lefederilet és a teljes ketfelllet-
aranyanak meghatarozasa volt.

A raszteres képelemz eljaras keét fazisbdl allt. E$z6r az egyes szelvények
(fotbmozaikok) méretaranyos térképét rajzoltuk megzi-terllettartdé vettletben. Ennek
alapja a fotdmozaik volt, amit a lefot6zott métédon észlelhet torzulds alapjan
kiegyenlitettink. M&sodik 1épésben a térképet easzt képpé alakitottuk &t, és a tartalmat
ugy redukaltuk, hogy csak a torések és az oldge#miségek grafikus tartalma szerepeljen
rajta. E folyamat végén egy kéttonusu (fekete-fehaszterképet kaptunk, amelyben a sottét
pixelek az észlelt foldtani tartalmat hordoztak.nkli szélesebb volt eredetileg egy repedés,
vagy Ureg, annal tobb sotét pixel volt sziikségesegjelenitéséhez. A repedésekkal m
atjart fellleteken a so6tét pixelek aranya is nagyeblt. A sotét pixelek szama a vilagosan
maradtakéval aranyba allitva megadta a fellleteelésnasodlagos porozitast egy adott
terileten. Végul a kulonboz kategdridkba sorolt blokktipusokon végzett mérések
kozépértéke alapjan meghataroztuk a kategoriakesnrjz porozitas értékeket (I. 9. tablazat).

9. tablazat. A kulénboz porozitasu k zetkategoriak felosztasanak kritériumai az elfordulé foldtani
bélyegek alapjan és az egyes kategoriak porozitagékei (JUHASZ ET AL 2007 nyoman).

" = 2 > > > > >
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: 2228 @ 1 + > > > >
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- = 3 22831 + + + > >
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4.4.3.2A porustérfogat meghatarozasa

Annak érdekében, hogy kiszamitsuk a masodlagoszipasoaltal elfoglalt térfogatot a
Pal-volgyi-barlang kfejt jének falain meghatarozott (2D) értékek alapjany sgabalyos
térhaldt illesztettiink a Kejt virtualis modelljére (. 28. abra). A térhalé merd eleme

(voxelje) egy-egy tipust képviselt az 5 megallapikategoria kozul. A kulonbodztipusok
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térbeli eloszlasat aszerint modelleztilk, hogy &éflképezett sziklafalakon milyen aranyban
fordultak el .

A térhalo orientacidjat a sziklafalak szelvényeinfekiilnézeti, ortogonalis vetlletben
abrazolt vektoraibdl szamitott eredrektor E€) iranya adta meg, amel$32.1827°nak
adodott. A harom szelvény (1, Il. és Ill.) koziltkaek (I. és 11l.) nagyjabdl az eredrektor
iranyaval parhuzamos ENy-DK-i, egynek (II.) pedidN\YpEK-i csapasa volt. Mivel olyan
szabalyos térhaldt terveztink &llitani, amelynek egy pontjabol kiindulo élek eg@sma
mer legesek (tehaizotrop térhalé modellt), a DNy-EK-i csapasu szelvény uvekit a
szamitadsok soran 90°-kal elforgattuk.

10. tablazat. A k fejt harom szelvényének egyes ketblokkjaihoz tartozé vektor-iranyok, abszolut

hosszlUsaguk, valamint az eredvektorra vetitett hosszaik (L")
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*Az eredeti vektorok képét a DNy-i és EK-i szelekap 132.1827° iranyl vektorra, az ENy-i
szelvényen 222.1827° iranyu vektorra vetitettuk.

A voxelek izometrikus szabalyos térhalé modellbenkékként értelmezhetk, amelyek
méretét 0gy hataroztuk meg, hogy méterben megadotiészetes (pozitiv egész) szam
legyen. A megfelel él-hosszusag (U) kiszamitasahoz a blokkoknak ad erektorra E)

vetitett hosszusagat (L) hasznaltuk fel (I. 1Mldézat). A szamitas a vetitett hosszusagnak
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(L) a voxel élhosszusagaval (U) valé osztdsdbd@reaz6 eredmény egészre kerekitett
értékén alapszik.

L L

(54) d= -

Ezt az értéket kivonva a vetitett hosszusagnakdt '§l-hosszusaggal (U) valé osztasabol
szarmazo6 nem kerekitett ertéket és -1 kozé esszamot kaptunk. Egyrészt a kerekitett és
nem kerekitett érték-parok egymasbdl tortdiivonasabol szarmazd kulonbségek abszolat
ertékére @) voltunk kivancsiak, mivel ezek adtak meg, hogydatt él-hosszusagu (U) voxel
alkalmazasa mekkora hibat eredményezne. Masrésztekitett értékek megadtak, hogy az
adott él-hosszusag alkalmazasaval egy-egy blokkkhoy voxel rendelhet

Az él-hosszusagokat 11t10 méterig terjed skadlan megadva a szamitasokat mind a 24
blokkra elvégeztik és meghataroztuk a kulonb@2ter-értékekhez tartozo hibd) 6z6rasat
(D) és véarhato értékét (M). Az eredmények alapjdn m él-hosszusagu voxel felelt meg
leginkabb, mivel ebben az esetben mind a szorasl mivarhatd érték kedvean alacsony

volt (I. 29. abra); ezért ezt az értéket valasatoki a térhald éleinek méreteként.

29. abra. A hiba ) varhato értékének (M) és szdrasanak (D) szamitagat k zetblokk vetitett hosszainak
és a voxelek kilonboz él-hosszisaganak figyelembevételével.

A racshalo hossza és szélessége a DNy-i illetvENw-i szelvény blokkjaihoz rendelt
voxelek szamabdl adddott. A délnyugati oldalon ez@am 23 volt, tehat a szabalyos térhald
hossza 23*7, azaz 161 m-nek adddott. Az északnywdal 4 blokkjahoz 13 voxel

rendelhet, azaz a halé szélessége 91 m. Mivel izometrikudathe dolgoztunk a voxelek
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magassaga is 7 m volt, ami egyezett a blokkok é¢lagagassdgaként meghatérozott értékkel
(5-7 m). A kfejt t reprezentéld szabdlyos térhalo modell teljeogata (161*91*7) tehat
102 557 m. Az 6t killénbdz porozitas-kategorianak a flejt falain megfigyelt eloszlasat
figyelembe véve meghataroztuk az egyes kategdémakasekban kifejezhetrészaranyat (.
11. tdblazat).

A kategoriak eloszldsa minden falon (szelvényemdiditz volt, mivel azonban az 1 és
4 kategoria az ENy-i falon egyaltalan nem jelengmermészetes térbeli elhelyezkedésiiknek
megfelel en nem tudtuk a voxelekhez megbizhat6an hozzamindel egyes kategoriakat.
Emiatt a kfejt térmodelljében a kategériak szelvényeken megfigyasszesitett
aranyértékeit (11. tablazat utolsd sora) vettikk cgyelembe, és ezekb az adatokbol
kiindulva a 2D eloszlast a 23*13, azaz 299 szalsalgockabol all6 3D racsra vetitve

kiszamitottuk az 6t kategoriahoz rendelhebxelek szamat.

11. tablazat. Kulénbdz porozitas-kategoriakba tartozo blokkok eloszlasa & fejt dokumentalt

sziklafalain.
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Els Iépésben az egyes porozitas-kategoriahoz rendeétlek térfogatat szamitottuk ki,
majd a kapott eredményt megszoroztuk az adott &etdwpz tartozd porozitas értékkel,
amelyet a raszteres képelemzés soran hataroztumkl.ni@. tdblazat).

Az eredmények azt mutattak, hogy a Pal-volgyi-maylk fejt j€ben a masodlagos
porozitds 9,183%. Az eredeti hipotézisinket tehaiszerint a kuatvizsgalatok soran
megallapitott 5—-10%-0s mikroporozitas nagyrésze@edések és karsztos oldédasok soran
keletkezett, a modellezés eredménye alatamasztotta.

A k fejt 3D modelljének porozitdsara vonatkozé szamitasmiars figyelembe kell
vennlnk, hogy a kbanyaszat felhagyasat azet Gregessége és porozitasa okoztaselban,
igy a falakon mért aranyok nem feltétlenll voltakédyesek a kitermelt ketre is; a
modellezéssel meghatarozott masodlagos porozitasaia leg alacsonyabb volt a kitermelt
térfogatban.
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12. tablazat. A masodlagos porozitas térfogatanakgpozitas-kategaériankénti értékei a Pal-volgyi-barlang

k fejt jének térmodelljében.
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*A raszteres képelemzés mddszerével meghatarotz@ieié

Mivel az 5-0s porozitds kategéria magaba foglalfgagyobb Uregeket (barlangokat) is, a
kategoriahoz rendelhetporozitas értek (13,5%) jelest hanyadat ezek tehetik ki. A
volumetrikus modellezés sordan meghatarozott 1,46%gtérfogat azonban a befoglald
k zettest osztatlan egységéhez viszonyitott aranktozii E Kk zettest elméletileg a
k fejt ben meghatarozott 6t kategoriat képviseli. A kétféhodellezésd szarmazo,
egymastol flggetlen értékekkel ellem szamitasokat végeztink, hogy a raszteres
képelemzés soran megéallapitott, 4-es és 5-0s pasokategoriahoz tartozo aranyok (10,1%
és 13,5%) kulonbsége (3,4%), amely definicionk iszex nagyobb Uregekhez rendelhet
egyezik-e a volumetrikus modellezés Uregtérfoganydnak a kfejt racshal6-modelljére
vetitett értekével.

Ahhoz hogy elkilonitsiik az Uregek aranyat az 5-@®ztas-kategorian belll, edzér
kiszamitottuk az Uregek aranyat a teljedei modell térfogatan belll (102557*0,0146 =
1497.332 m+ 194,855 rf), majd megvizsgaltuk az eredményt az 5-6s katéhoér tartozé
térfogathoz viszonyitva (1497.332/37044 = 0.04042)kapott eredmény, a volumetrikus
modell 13%-0s bizonytalansagaval, 4,04% =0,52%-abdott, ami elfogadhatdé mértékben
megfelel a raszteres képelemzéssel megallapitétrék. Ez elssorban azért jelens, mert
ezdltal a volumetrikus modellezés 0, nagyrésztétdih megkozelitésen alapulé médszerét

helyszini vizsgalatokbdl szarmazo eredményekkelatjak.

4.4.4 A modellezés eredményeinek értelmezése

A volumetrikus modellezés soran 2117 jaratszakdsijoztunk fel és allitottuk ela
virtualis modelljégt a modelltérben. Ez kozelily a Pal-volgyi-barlang ismert
jaratrendszerének 94%-a. A fennmarad6é 6%-ot a tgrtdvoli, kevéssé ismert részein
talalhat6 jaratok tették ki, amelyek magassagdrazaaférhet térképek és jelentések alapjan
nem tudtunk becslést adni. A barlang volumetrikusdetljének elallitasat a publikalt

térképek feldolgozasaval és az ezeken talalhaddojéjol dokumentalt magassag adatainak
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kigy jtésével kezdtik, igy a modszer megbizhatosagaliek eését mar az elsadatokkal
elvégezhettik.

A barlangot j6l ismer barlangaszok elmondasa szerint szamos olyan résgea
barlangnak, ahol a kutatas a beomlott sziklak ésragen toredezett ketek miatt tul
veszélyes, vagy annyira derések vannak, hogy a feltaras eddig nem voltttsiges. Ezek a
zénédk tobbnyire a jaratrendszer geometridjanak akidhsaéert felek torési sikok
talalkozasanal helyezkednek el, és a megkozeligmstegik miatt a barlang térfogata ezeken
a részeken jelenleg nem modellezhet

Nagyon val6szimek tartjuk, hogy ezek a kevéssé feltart Osszetdettl z6nédk
méretikben taldn nem, de mennyiségikben jedeiiteget tartalmaznak. Erre utalhat az is,
hogy a teljes barlang teriletére felallitotizkttest modellekben az Uregek aranya a vartnal
joval kisebb volt, viszont a kis térfogatra szansiétisztikai elemzés a vart ertékeket adta (8.
tablazat). Mivel Uregekkel egyaltalan nem szamdltarioredezett zénakban, az i arany
nem tikrozheti a valés értékeket. Az utdbbi, azaratisztikai elemzésbnyert, és irodalmi
adatokkal is alatamasztott adatokat a korabbanristed 13%-0s atlagos hibahatar mellett
elfogadhatonak tartjuk. Ezek alapjan a Pal-volgiiling Uregeinek aranya a befoglalé Budai
Marga Formacioé és Szépvolgyi Mészkormacié rétegei altal alkotott kettestben 1,46 +
0,19%-ban adhaté meg.

A volumetrikus modellezés eldazisaban kapott alacsony Ureg térfogat azonbganol
feltételezésekre adott okot, amelyek igazolasarkarip tovabbi feltarasara 6szténdzhet. Ha
feltételezziik, hogy a fenti eredmény (1,46%) fehadlkeljes barlang teriletére, akkor a
mostani jarattérfogatot tobb mint kétszeresen mlaglbaiireg rejlik feltaratlanul a jelenleg
ismert jaratok kozvetlen kbézelében. Ez azt jelelntigy a jelenleg ismert 12,8 km hosszu
jaratrendszer csak a teljes hossz harmada. A nezdsllés az abbdl levezethdiecslések

alapjan tehat a Pal-volgyi-barlang teljes hosszm®&aortlire tehet.

107



A modellezési mbédszerek bemutatasa 4. fejezet

108



A modell megjelenitése 5. fejezet

5 A MODELL MEGJELENITESE

A modell kimeneti adatai kdzo6tt szamtalan formatemfordulhat attdl fliiggen, hogy
milyen célbdl Allitottuk el azt. Ezek lehetnek elemzési eredmények adat famab
Osszesitések egy-egy objektumrdl (pl. fellletBkr jegyz konyvekben, a modell
objektumainak térképi megjelenitése és a modebrikiibz latvanyainak vizualizacioja. Az
alabbi fejezetben a modell grafikai megjelenitékéidonbdz modozatait mutatom be. A
megjelenités médiuma szerint a kimeneti oldalonét#t ség kinalkozik:

I. Hagyomanyos megjelenités sikszabrazolassal (papiron).
Il. A modell megjelenitése a virtualis térben (képemy

Egyel re a hagyomanyos megjelenités a 2.2 fejezetbenogaigiazottak miatt nagyobb
prioritasu, és az ilyen jellegabrazolasoknal a megjelenitett kép (térkép, mbtsdapjan
tortén elemzés és mérés is megjelenik kdvetelménykéiumhzacio soran. Természetesen
a modell latvanyképei is kerllhetnek nyomtatasbalatvanyképek elallitasa inkabb a
kiadvanyszerkeszi és grafikusi feladatok korébe tartozik. Létez#oaban olyan megoldas
is, amely a modell egzakt jellegét és latvanyodséggarant kozvetiteni képes; ezekkel a
tipusu megjelenitésekkel az 5.2.2 fejezetben fhgtam.

5.1 A modell vizualizacios kdvetelmeényei

A modell megjelenitése (akar képerny akar papiron) valojadban a modell egy nézetének
sikra tortén leképezése. A kulonbség a képerrds a papir kdzott, az interaktivitds. A
képerny n a nézetet, a megjelenités grafikai és vetlli¢ine it meg tudom valtoztatni, mig
a papiron azt latom, amit valaki, valamikor kinyaiott.

A haromdimenzids teret sik fellleten alapest haromféleképpen jelenithetjik meg:

I. 2D abrazolassal az objektumoknak a felll- vagy lokizetét abrazoljuk ortogonalis
sikvetllettel. Ebbe tartoznak #&igg leges szelvényekés a modellben allando
magassagot leképexizszintes metszetek

II. 2,5D abrazolassal az objektumoknak szintén egytéezéltaldban a felllnézetét
abrazoljuk ortogonalis sikvetllettel, de az objektupontjainak magassagat
attribatumként adjuk meg, és pl. izovonalas ab&ssdl, vagy arnyékolassal
érzékeltetjik. Ebbe tartoznak az egyenetlen fadlbdt (pl. domborzatot) térképre

leképez abrazolasok.
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lll. 3D abrazolassal az objektumokat Ugy mutatjuk bgyrez euklideszi tér mindharom
irAnya érzékelhetlegyen. Ebbe az 4brazolasmodba tartoznak a tombszek, és a
3D latvanyképek.

Altalanos kovetelmény, hogy a modell minden abrésmiédban kozelitsen a felhasznalo
kognitiv valésagképéhez. Ez az elv 2D abrazoladakh@gyomanyos, és a felhasznaldk altal
megszokott ,bevalt” modszerek alkalmazasat jeldttbe tartozik a foldtani képdmények,
vagy a domborzatmodell hipszometridjanak megszaaittezése. Ehhez sziikséges az, hogy
a modellez eszkdzzel az objektumokhoz tetleges szin és mintazat legyen rendelh25D
és 3D &brazoldsok esetén ezeken tul a fellletekzfifassagat érzékeltetszéleskor
arnyalasi és megvilagitasi opcidk is szikségesehkelyek segitségével valdsagkozeli
megjelenitést érhetiink el. 3D abrazolasok esetstieat jelent, ha a megjelenitett képen nem
csak ortogonalis (parhuzamos) vetitési modban tiathea modellezett terlletet, hanem
perspektivikus nézetben is. Anaglif képek alkalnsaxal még teljesebbé tehetjik a
térélményt, de ehhez specialis (pl. kék-vorog szl ellatott) szemiivegre van szilkség. Ez

utobbi moédszer ezért nem elterjedt.

5.2 Hagyomanyos megjelenités sikszer abrazolassal

A fejezetben elként egy olyan foldtani modellt ismertetek, ami fiedg) eszkdzok hijan
legink&bB’ csak adataiban és sikban megjelenitett formajébhet el; a 3D modellez
eszkdz pedig a modellezési eljards maga. Ennektalgy a kit zott céloknak megfelef®
modellez szoftverek nem voltak anyagilag elérdeta kutatasi program soran, viszont az
adatok térbeli eloszlasa alapjan létre lehetethhegy elméleti 3D modellt, amiraz adatok
megfelel matematikai transzformacidjaval sik leképezésakatunk késziteni. A keletkez
adatok sr ségének és eloszldsanak kghontossdgu megjelenitéséhez megfefermét a
kimeneti termékeken (téerképeken) tudtuk prezentalni

Kartografiai szemszogh a modszernek még egy eredménye volt: az elmé@tmodell
leképezésére a geokartografiaban elhanyagolt jelégt centralis hengervetlldeképezési
szabdlyait alkalmaztam, s igy e vetilet gyakoHatiznara is ravilagitottam.

3" Technikai lehetsége ugyan megvolt, hogy pl. AutoCAD-ben megjetgiiitaz adatokat a virtualis térben, de
azok elemezhesége ezzel a szoftverrel korlatozott, ezért ilyémiom csak az adatok egy részének
megjelenitésére kerdlt sor.

38 A kimeneti formatummal szemben tdAmasztott pongisssformai kévetelményeknek val6saég nem felelt
volna meg egyik szoftver sem a specidlis adgtggi kérilmények miatt (I. kébb).
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5.2.1 Banyavagatok térképének el allitasa elméleti 3D modell alapjan — a

centralis hengervetulet gyakorlati alkalmazasa

A centralis (vagy centrografikus) hengervetilet @glodi perspektivikus vetilet, amely a
gombi koordinatakat a gdmb kdzéppontjabdl kiindusditési sugar mentén a gémbot érint
hengerre vetiti. A vetllet egyenliten hossztartd, de geokartogréfiai szempontbdliaden
el nye, tekintve, hogy ha a vetitési henger a Foldydbmvel parhuzamos, akkor az
egyenlitt | a poblusok felé a torzulas annyira rohamosan, togy a polusok
abrazolhatatlanok (I. 30. abra). Eblkifolydlag a kartografiai szakirodalom ezt a Jetat
ritkan és tobbnyire csak elméleti szinten targyaljavetilet eredete nem ismert; irodalmi
utalasok szerint (pl. BRuTl 2006) J. Wech 19. sz&zadi kartografus alkalmaatiek a
nevével helyenként fémijelzik, de valésday korabban is ismerték mar.

30. abra. Centralis hengervetulettel abrazolt vilagerkép a 70° északi és déli szélességi koroknéldgva
(FUrRuUTI 2006nyoman).

Az &ltalam kidolgozoff, az ipari geolégiai dokumentélasi eljarasoknaligaegm hasznalt
leképezési mbdszer e vetiilet Uj alkalmazasi taridatilagit ra. Az egyedi modellezési eljaras
kidolgozasat a Bataapati kozelében talalhat&er toredezett granitos Zetben, a kutatasi
terlleten alkalmazott sajatos banyaszati technalégfte szikségszere, amit a kovetkez

fejezetekben ismertetek.

5.2.1.1Az adatgy jtés kérilményei

Bataapatiban 1996 ota folyik a kis és kdzepes ésit radioaktivhulladék elhelyezésére
irAnyuld kutatas. Ennek kapcsan 2005-ben megirkdtilkutatovagamélyitése. A vagatok az
el zetes tervek szerint 164 m tengerszint feletti maggbol 0 m-ig, mintegy 1700 m hosszan

mélyilnek.

%9 A kutatasok soran alkalmazott technolégiai sordeimlépésében (igy a terepi dokumentaciéban is) rés
véllaltam, és a kidolgozott munkamenetre a progkttholgozé kollégakat betanitottam.
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A vagatokban foldtani-tektonikai-, vizféldtani- @sotechnikai dokumentalés tortént, 1:100-
as méretaranyban. A foldtani-tektonikai dokumerstasdaMAF| végezte. A vagatok razaki
kivitelezése (kihajtasa) hagyomanyosfétasos-robbantasos ciklusokban 21 és 2%5efilet
nagyjabol koriv alaku profilok alkalmazasaval fol{&l. abra). Az eredeti tervek alapjan a
vagatpalast dokumentélasa tortént volna, de a kdrnyranitos kzet repedezettsége miatt a
m szaki kivitelezéssel megbizott cég nem engedélybpigy a foldtani dokumentélast végz
szakemberek megkozelitsék a csupaszetfalat, amig a vagatok oldalfala és mennyezete
(f téje) vasbetonnal nincs biztositva, ezaltal csakagathomlok (31. &bra) kozvetlen
dokumentalasat téve lehge€; a palastrdl csak fényképek késziltek. Enneknétle a
homlokok dokumentaciés anyaga mellett meg kelletirieeszteni a vagatpalast-szakaszok

foldtani térképét is 1:100 méretaranyban.

31. abra. A Bataapati Keleti-lejt sakna egyik vagathomlokanak helyszini dokumentacidjalapjan
készitett méretaranyos rajz (ABERT ET AL . 2006/b alapjan).

Mindegyik el furasos-robbantasos ciklus (Un. fogas) soran atvdagyjabol 1-3 métert
haladt elre, ami a teljes hosszra kivetitve mintegy 3000 lo&najzot jelentett. A vagatpalast
(mindkét oldalfal és a mennyezet) foldtani térképgtkaszonként szerkesztettik, amelyek
hossza nagyjabdl 25 m volt. A teljes vagat hosské&etitve ez mintegy 140 megszerkesztett
foldtani térképet jelentett. A térképek vagatokhiszonyitott koordinatarendszert kdvetnek,
amelyben a vizszintes tengely a vagatok hossztgdyek felel meg, metrikus beosztasu és az
origd az adott vagat portélja. A vagat fala és myenate a fligdeges tengelyre ki van vetitve
(mintha felilnézetben kihajtogattuk volna; |. 3Bra& oly mddon, hogy a bal oldalfal mindig
a térkép fels szegélyén, a te mindig k6zépen és a jobb oldali fal mindig &é@szelvények

also szegeélyén talalhat6 (a vagathajtas a téerkgndma halad).
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A fotdk és a kozvetlen észlelések adatainak felasara olyan feldolgozasi médszert és
matematikai modellt kellett kidolgozni, ami leheé tette nagyszamu kartografiai végtermék
el allitasat, amelyek foldtani szempontbdl is megfedkl a rendelkezésre allo limitalt

adatokbdl nyerhetlegrészletesebb értelmezésnek.

5.2.1.2A foldtani dokumentalas menete

A foldtani dokumentalas minden ciklusban két |épdésbtortént. Els |épésben a
vagathomlok és a vagatpalast szabazkkKelszineit csak fotdéztak, mig a mésodik Iépésben
vagathomlok kzeteit kozvetlenul vizsgaltak. Ekkor a vagatpalkaseteit mar betonozassal
befedték, a balesetveszélyesz&tomlasok elkertlése végett. A dokumentalas lépase
kovetkez k:

1. Legaldbb harom referenciapont kijelolése a vagefatén és mennyezetén.

2. A bejeldlt referenciapontok geodéziai bemérése,legmlabb egy pont térbeli
helyzetének mérése a vagat frontjan.

3. A vagathomlok és a vagatpalast fotézasa, Ugyelve, ahogy a bejeldlt
referenciapontok jol latszodjanak.

4. A vagatpalast kzetomlas elleni biztositasa vasbetonnal.

5. A vagathomlok kzeteinek és torésfellileteinek kdzvetlen vizsgalata.

32. abra. Sik leképezésének folyamata palasttérképfALBERT ET AL . 2006/b alapjan). Magyarazat:
a = vagattengely; b = vagathomlok; ¢ = mért sik; & paraméterezett gdmb; e = vetitett 3D ellipszigp a
hengerpalaston; f = a sik vetileti képe.
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5.2.1.3A paléasttérkép el allitasa

A palasttérkép, mint minden egyéb térkép, egy edthé&liletre vetitett képe az egyenetlen
felszin, fizikailag is létez vagatpalastnak. Az elméleti fellletet adott esethem szaki
tervben meghatarozott idealis vagatprofilbdl a wdgahaladasi iranyaban ,kihuzott”
geometriai testnek a kildfelllete. Az igy leképezett objektumok eredetbédr pozicidja
rekonstrualhaté a megfeleltérgeometriai mveletek segitségével. Ez a reverzibilits
biztositja a dokumentacio elletizhet ségét.

A palasttérkép ehllitasakor elssorban a homlokon nszeres mérésekkel meghatarozott
sikszer objektumok pontos megjelenitésére kerllt a haygstiek leginkabb torési sikok
voltak. A homlokon észlelt torések palastra vetitadpének elallitasa ketts leképezés
alkalmazaséaval torténik (32. abra). A leképezésatetének els lépéseként létrejon a lemért
sik gombi vetllete, majd a gdmbra sik képét ravetitem egy forgashenger palastgra
kiteritve a leképezési siknak felel meg. A ketteképezést a paraméteres egyenletek kozti

atszamitasnal alkalmazott térgeometriai modszer sesikségessé (BERT ET AL. 2006/a).
A gbmbi vetllet l1étrehozasa

A gombi vetilet létrehozasa leginkabb agy képzelleétmintha egy adott désirannyal ()
és dlésszoggel () rendelkez sikkal elmetszenénk egy gombot. A metszésvonademn
esetben egy térbeli korlapnak felel meg. A gomiképezés sordn a modellezési eljaras
alapelvei a kdvetkexk:

o Minden mért sikot ugy tekintek, mintha a gémb kgmaygjat tartalmazna, mivel igy
a gombbel valé metszete a gémb egyikdire lesz.

o A gbmb sugara az adott vagatszakasz elvi profilj@gjobban illeszked kor
sugaraval azon8%

Mivel a leképezési sik olyan hengerpalast lesz,ly@kna vagat tengelyével parhuzamos
iranyd, a gomb lokalis polar-koordinatarendszedékeadl forgatnom a vagat tengelyének
irAnyaba agy, hogy a gdmb polusiranya a vagat kaladanyanak feleljen meg, és a kezd
forgdsszodg az egykori polusirdnyt (N) tartalmazzaa koordinatageometriai transzformacio
a szférikus geometria szabalyainak alkalmazasdshat meg (l. alabb).

Ismerem a siknak az N zenitponttal értelmezett lipk@olar-koordinatarendszerhez
viszonyitott szdgeit; ezek a kdvetkéz

o [09973 vizszintes siktdl (a segéd-egyentitkjatol) valé dlés;

0 A geotechnikai dokumentacié soran észlelt paramktalapjan kzetosztalyokat (I-V) hataroztak meg,
amelyek megszabtak az alkalmazando elvi vagatdesihz illeszkedkor) méretét.
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o [0-360°]

a magneses északi iranytdl (segéd-kemtidiantél) valdé eltérés az
Oramutato jarasaval megegyeardnyban.

Ismerem tovabba a vagat ldsiranyat (n+) és dlésszogét (v+) ugyanebben a lokalis
koordinatarendszerben, ami az elforgatott koordiditdszerben a relativ zenitpontnak (N*)
felel meg. A sik normdlisdnak doféspontja is netexzgN**), amelynek az elforgatott
koordinatarendszerben értelmezett paramétergit(, *n~) a szférikus geometria NN*N**

gombharomszdogre felirt oldal-cosinus tételével GuIART 1960) szamitunk Ki.

COSH* .. =COSh,,. XCOSh,, +Sin by,. >sin b, xcosD/'

*
cos/ *,. = COSh,.. - COSH* .. >COSh,.
SiNb* .. >sin b
N** = 900 = N** =
N* — 900 + N*
I _

= Nt -

A szamitdsok eredményeként megkapjuk a siknak,lfargatott koordinatarendszerben
értelmezett diésiranyéat és désszogét.

Az elforgatott koordinatarendszerben az ismert &ka gomb metszeteként |étrejov
f koron vett altalanos pont (P) paraméteres egyenkdtmtén a fenti tétel segitségével irjuk
fel. Ehhez egy haromegyenletes egyenletrendsagtirdd fel a N**PN (1), a N**N*P (1) és

a N*PN (1l1l) gdmbharomszdgekre.
I CosSbH, =cosb**_ xoSsh,,.. +sinb**_ xsinb,.. xcos(/ ** -/ **
P P N P N N P
cos =cos osb* .. +sin inb,.. X0Ss
[l b*, b**, xcosb* .. +Sinb**, xsin by,. xcos/ **,

A gombi koordinatarendszerberi* p a P pont szélességi paramétere, azaz N*#@rfv
fokokban kifejezett hossza. Mivel a sik és a gormdiszésvonalanak barmely P pontja a sik

normalisanak N** doféspontjatél pontosan 90°-ra,\eaert:
cos**p=0
Az -1l egyenletek tehat igy médosulnak:

(I) cosb, =sinby.. xcos( ** - /**;)

(1) cosb*, =sinb*..>cos/ **,
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*

A Tpés "\ a gdmbharomszégek N** pontban értelmezett szémj®d) p a metsz
koériven vett tetsdeges P pont,”  pedig az eredeti zenitpont relativ hosszisagkérs
kezd -segédmeridiantol, ami ebben az esetben az N* kgogy&tot kell, hogy tartalmazza.

*

A 7N a NN*N** gmbharomszogre felirt egyenlettkiszamithat:

*
cos/ ** = COSDy. - COSDy:. XCOSH™ .
§ Sinby.. >sinb* .

A P pont masik paramétere ap a szamitasok soran, 1-360° értékben a felhasaitalo

definialt allandéként szerepel.
() cosb, =cosb, xcosb*, +sinb, >xsinb*, xcos/ *,

A lll egyenlet segitségével a harmadik N*PN gombh@szogbl szintén kifejezhetjik az |
egyenletben szerepl » oldalt, igy az | és a Il egyenletbmegkapjuk “p értékét, azaz a P
pont hosszUsagi paraméterét a vagattengely iranyélbargatott gombi koordinata-
rendszerben.

_ Sinby.. xcos( ** - / **;)- cosby. xcosb*,

cos/ *, : .
sinb,. xsinb*,

A centralis hengervetiilet létrehozasa

A masodik lépésben egy valddi vetlleti leképezstimaztam, mégpedig az egyentien
hossztartd centralis hengervetiletet. Ez a vetil&enger kozéppontjabdl inditott vetitési
sugarral képezi le a paraméterezett gombon kgvjektumokat, s igy nagyon hasonlit a
vagattengely kézéppontjabdl a palastrol sugarirdnykészitett fotodokumentacio alapvet
geometriai jellegéhez.

Az ,egyenlit” jelen esetben a vagattengely aktualis iranyalbektgtett hengernek és az
adott fogas homloktavolsagaban a forgashenger ligihrgemer leges siknak a metszésvonala,
ez a sik az elforgatott gdomb koordinatarendszeréladdban az ,egyenlit sikjanak felel
meg. A vetitési kezgont a gdémb kdézéppontja, ami a forgashenger teégeiglyezkedik el.

A korabbiakban ismertetett paraméteres egyenlatetineényeit behelyettesitve a vetlleti

egyenletekbe, megkapjuk a vetitési sikon az akahatasztott P pont képét.
X =Rxarc/ *,

SinO0°- b*,,)
cosP0’- b*,)
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A vetitési sik x koordinatdja a vagattengelyre reres, mig y koordinatdja a
vagattengellyel parhuzamos lesz. Mivel az elforgatgdbmb segéd-kezdneridianja
tartalmazza az eredeti méréssel relativ zenitpotdi ezért N-képe a palasttéerkép
kézépvonalan fog elhelyezkedni. Attol fugmn, hogy a sik doféspontja (N**) hol helyezkedik
el az elforgatott gémbi koordinatarendszerben,gyerletb | kapott x értéket modositani kell
arc "y .értékkel.

A perspektivikus leképezés folyamata ugy is elképte, hogy a forgashenger palastjan a
vetitési kezdpontbdl a leképezend pontokhoz huazott egyenesek (vesiigarak)
meghosszabbitva a hengerpalaston doféspontok sg@hkabézzak létre, ez a megjelen
vetlleti kép, ami pontonként 6sszekotve egy olyabdli ellipszislap lesz, amely tartalmazza
a torési sik gombi vetiletének megfeladrbeli korlapot.

A vetlleti egyenletekd szerkesztett rajzolatok (modositott koszinuszgkyba torések
idealis képét jelenitik meg. Az idealis eset akl@ir fenn, ha a térés geometriailag egy
egyenes sik, és a palast egy szabalyos hengelast palédi geometridja azonban csakser
absztrakcioval feleltethetmeg egy hengerpalastnak, ezért a fotokon rogkiéptnem mindig
tamasztja ala azt, amit a torés megszerkesztete lsiygall. llyen esetekben a térkép
szerkesztie donti el, hogy a fotéra, vagy a szerkesztett al@kra hagyatkozik-e. A
szerkesztett vonalak nyujtotta tdmpont st@ban az egymassal szomszédos dokumentalasi
egymastol tavolabb egogasok toréseinek egyeztetésére is.

Ahogy egy felszint abrazolo foldtani térkép szerkésekor nem hagyatkozhatunk csupan
a koncepcionalisan, szabadkézzel hulzott vagy té&blbésbé feltérképezett szerkezeti
vonalakra, hanem a szerkezetfoldtani mérések aapjadomborzatra vetitjuok a mért
objektumokat, Ugy a vagattérkép esetében sem tkheteg ezt. Emiatt a foldtani és
szerkezetfoldtani objektumok vetlleti képének éredése egy komplex, ifyényes elemzési
feladtat, ami nagyfoku felkészlltséget igényel &nikertlhet ki sem a fent vazolt, sem mas

technolégia alkalmazasa esetén.

5.2.1.4Hibaforrasok

A vagatpalast térképei a matematikai modell sagdtgaibol bels hiba) és a foldtani-
tektonikai dokumentacié pontatlansagaibdulé hiba) addéddéan Obhatatlanul hibékkal
terheltek. A modell belshibdjat a modellezési eljaras hatarozza meg, ezénatematikai

modellt ugy kalibraltuk, hogy a féldtani-tektonikékumentacio mérési pontossaga legyen a
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modell struktarajdbdél adodoé hiba maximdlis értélnnél pontosabb modellre vald
torekvésnek az adott helyzetben nincs értelme.

A bels hibakforrasa a kdvetkez

o A vagatmodell tengelye és a vagat valddi tengebm mleszkedik egymasra. Ez a
robbantasi technoldgia okozta hiba a referenciagokoordinatéiban jelentkezik. A
két tengelyvonal kozti eltérés atlagosan 1 m-ngdlxb. A hiba nem kumulativ.

o A vagatmodell egy hengerpalast, de a vagat ivelagittalajszintje kozelében
.Kinyilik”, ezért a fotokon lathatdé lineamensek ésvetitett kép illesztésekor a
palasttérkép alja és teteje kozelében nem leheYodd® pontossagra torekedni. A
kinyilasbdl fakad6 hiba a tengellyel kézel parhumansikok esetében érzékelhet
csak, mivel a szinusz-ivek rajzolata igy kevésbggtott lesz. A hiba mértéke a sik
helyzetétl fiigg, és pontosan nem becsiilhetAltalaban a fotok alapjan

korrigalhaté.

o A palast felszine egyenetlen, ezért a fotokon tatharések lefutasa torzitott. A

torzitds meértékét nem lehet pontosan meghatarderd,hiba nem halmozaodik.

o A lemért sik vetlleti képe a palasttérkép aktuétiakaszan, ax tengely-szerint
helyesen, de ay tengely szerint oldaliranyba eltolt helyzetberegk meg. Az
eltolds mértéke attdl figg, hogy a torés a vaggdbm | milyen messze volt a
mérési ponton. Mivel erre nincs adatunk, a hibaobgktum fotokon tortén
beazonosithatésagan mulik. Az észlelt torések astdplatok szerint 95%-ban

azonosithat6ak voltak a fotékon is.

A kuls hibakkét csoportra bonthatok: a helyszini mérés hib&éra dokumentécié hibaira.
Mig az el bbi az alkalmazott méeszkdz és a mert objektumok sajatossaganak fuggyeny
utobbi alapveten a zord kérilmények és az emberi tény8gszegzdéseként jon létre. A
terepi dokumentacio sotét, saros, sziklatomboklelmély pocsolyakkal teli fokozottan
veszélyes, poros helyszinen zajlik, ahol a vagtthanenetrendjélb adéddéan a kdzvetlen
foldtani észlelésre minddssze ¥ 6ra all rendelkezéBbben a szituacibban a pontos
megfigyelések akkor is nehezen megvalésithatéakedyeb (pl. sziklahullas, Uzemzavar,
lerdviditett dokumentacios idstb.) korilmények nem zavarjak az észlelést.

A foldtani szerkesztési és a grafikai weleteket kivéve minden munkafézist igyekeztiink
automatizalni, mivel a kivitelezést gyorsan, rokitérid vel kovetelte meg a megrendeAz

adatfeldolgozas automatizalt fazisai egyuttal lelettették a kiindulasi adatok kézti hibak
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felismerését és kisrését is. Ezek nagy része szintén korrigalhatg woivel a tébblépcss
adatfeldolgozés soran keriltek az adathalmazbaljphs miatt), tehat a dokumentécié hibai
kozé tartoztak.

A klinométeres kompasszal mért Iésirany és désszog adatok eértékei +/- 5-15°
pontossaguak, ami nagysagrendileg a bbibak maximalis mértékének felel meg. Az ennél
nagyobb mérési hibdkra az objektumoknak a mértbatat allitott vetleti képének és a
fotédokumentéacionak az ¢6sszevetése vilagitott m@.egyértelmen beazonosithato torések
esetén a hibat korrigalni tudtuk, azonban egy ke$zikre kinyomozhatatlan maradt, mivel a

fotok alapjan nem lehetetket azonositani, €s dokumentalt vagathomlokok nmegssultek.

5.2.2 A foldtani modellek és térképek nagykdzonseg szamara is elérhet
érthet interpretacioi

Belathatdé, hogy a geologusok viszonylag ksztarsadalman kivil is elordulnak
foéldtudomanyok irant érdekdl , a természetet jaré emberek, akiknek jogos igénwikarra,
hogy boltban megvasarolhaté kiadvanyokkal tagitlasfldtani ismereteiket. Ezek a
kiadvanyok a foldtani kutatasokbdl szarmaz6 eredmiéet osztjak meg az érdekl kkel
sokszor olyan formatumban, ami maganak a kutatashaksze volt. Ahogy maganak a
foldtannak is szerteagazo résztudomanyai vannakibikum szamara készitett kiadvanyok
formai is nagy valtozatossaguak. Azslénytani kutatasokban a leletek alapjan késziilt
rekonstrukcié jut el a kbzonséghez. Agzfoldrajzi kutatdsok eredményei térképszemnai

domborzati atlaszok szinezését alkalmaziéldrajzi rekonstrukciok (33. abra).

33. abra. Kés -perm kora Fold sfoldrajzi térképe Mollweide-féle vetiiletben (RKeYy 2006 nyoman).
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A szedimentologia (Uledékfoldtan) és a szerkezdtihdl terlletén mar régota része a
kutatdsoknak a foldtani modellezés, ezért talalkkzlegtobbszor tombszelvényekkel és
flugg leges metszetekkel a népszekiadvanyokban is. Tanulmanyomban ez utObbiak
abrazolasmadijaval foglalkozom részletesebben.

A foldtant népszesit kiadvanyok egy része megtalalhat6é a kdnyvesbgtid&ain, esetleg
magénak a foldtani latvanyossadgnak a helyszinénngphzeti parkok arusitohelyein). Mas
részik azonban (legalabb is a magyarorszagi gyatkart) sajnos nem. Ez utobbiak kozé
tartoznak a hazai foldtani téerképek, amelyek @ f&jezet) a foldtani alapkutatas legrégebbi
és legatfogdbb anyaggal rendelkefokumentumai, s mint ilyenek, a nagyfelbontasdtéii
modellek* els dleges adatforrasai. A féldtani modellek tehat afkpapiron) harom maédon
mutathatok be:

I. Témbszelvénnyel.
Il. Flgg leges és vizszintes metszettel.
lll. Térképpel.

Bar mindharom abrazolasmaéd alkalmas arra, hogykégnadon mutassuk be a féldtani
kornyezetet, admbszelvényeketkan hasznaljuk mérésre.fgg leges metszetdh foldtani
szelvények) sem hordoznak olyan informé&ciét, angy &ikus gyakorlatban hasznositani
tudna, ezért csupan érdekességnek tekinti.

A vizszintes metszeteh modelleket felild mutatjak be, ezért legpraktikusabb
abradzolasmodjuk a felszini térképpel egyuitt tortdemutatasuk. A vizszintes metszetek
elnevezés alatt tehat a 3D modell egy bizonyos ss@ga tartomanyanak az alaptérképre
vetitését értjik. Ugyanezt tesszik a harmadik @bdazmaod aérképi leképezéssetén, ahol
azonban a modell egy-egy belsdiszkontinuitasat (feltletét) jelenitjok meg 2,5D
modszerekkel (1. 5.1 fejezet). llyen értelemben anadelszini foldtani térkép is a modell egy
sikszer abrazolasanak foghaté fel, de a modell mélyebhldadit (pl. negyedidszaki
képz dmények alatff felszin) is bemutathatjuk ugyanilyen médon. Ezkd&ban a nagyobb
lepusztulasi idszakokat megek felszinek, amik mind a szakmai, mind a Kkivilallék
szemszOgeh érdekesek.

A térképi abrazolasmodnak van a legnagyobb hagygeméaés ezért ez a legalkalmasabb
arra, hogy a foldtani informéciot a szakméan kikdizonség felé kodzvetiteni tudja. Ennek
felismerése vezetett oda vildgszerte, hogy a gyakesznalatos topografiai térképekvdl

*L A foldtani modellek alatt ebben az esetben mindradog ,kézzel” szerkesztett modelleket, amelylakja a
foldtani térkép és (ha van) a kutatofaras, minéladi 3D modelleket értiink.
“2 Az els jégkorszakot meget képz dmények lepusztult felszine.
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foldtani tematikaval is elkésziiltek és ezeket boltban arusitjak is. A hazai gyakeatlsajnos
ez csak részben érvényes. Magyarorszagon altaldbam vagy csak konyvmellékletként
elvétve talalkozhatunk bolti forgalomban foldtagikeppel.

Ezek a térképek azonban vagy nem alkalmasak t&gjkhozodasra, vagy nem nyujtanak
részletes informaciét a terilet foldtani felépitéké llyen igényeket kielégit térkép
kiadvanyban tortén bemutatdsara Magyarorszagonsebr 2002-ben tortént kisérlet (37.
abra). A térkép egy geoldgiai kirandulasvekeént kiadott konyv (BDAI ET AL. 2002) bels
borit6jan kapott helyet. Az6ta — ha lassan is — ianyossag poétlasa megindult
Magyarorszagon is.

A kovetkez fejezetekben ebkzor a modellekld el allitott, népszer kiadvanyokba szant
tombszelvényekre és szelvényekre mutatok be pdldakeajd a foldtani térképek

nagykdzonségnek szant formatumanak, a foldtaniédk@pnek a nfajat ismertetem.

5.2.2.1Modellekb | népszer sitési céllal elallitott szelvények

A flgg leges szelvények dllitasdnak képessége a modellezési kdrnyezetlzpvel
kovetelménye egy 3D modelleszoftvernek (I. 3 fejezetben). Azokban a kutatésok ahol
foldtani modellezést is alkalmaznak, a modelldidzerkesztett foldtani szelvények képezik a
megeértés alapjat, ezért a szélesebb kérjesztésnek is ezek lesznek a forrasanyagae. Err
példa a Kali-medence fefléstorténetének kutatdsa s(@AG 2002), ahol a felszini
domborzatmodellek és farasi dokumentacidok alaperkesztett kompozit-abrak (pl. 34.
abra) népszesit kiadvanyban is megjelentek yBAI ET AL. 2002).

Ugyanebben a kiadvanyban a Balaton-felvidék masikilétérl, a pécselyi Zador-var
kornyékérl is megjelent egy foldtani 3D modellbszerkesztett tombszelvény (35. 4bra). A
3D modell a foldtani térkép és a feliletmodell @&ssmasabodl keletkezett.

13. tdblazat. A féldtani tudomanyos és a népszesit kidvanyokban alkalmazott elnevezések
Osszehasonlitdsa

# & -

3 ( 45 + , 5 . %
%
F G& @211 @21
F G& @21 C2 1 GHO & 1@ 21
F.0 |#-71 71
%b. # o< | 1# &- # 1 1< + & 1
$ /80 G21 11 / 30G21G<<7 11 G<<7 11

1 230<23 12 $37 3&

%

43 A kiilbnbdz orszagok geoldgiai szolgalatai altal készitektdpsorozatok a polgari célra hasznalt topogréfiai
térképsorozatokra alapozva kertiilnek kiadasrelidlédassal (pl. Franciaorszag teriiletét 1060:8D 000

méretaranyu térképszelvény fedi le).
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A népszersit céllal megjelen foldtani szelvények és tdmbszelvények jelmagyaédem
a foldtani képzdmények megnevezése a mindennapokban is haszn&atb®szlettel
tortenik (1. 13. tablazat).

Az id sebb (nem negyedidzaki) képzdményeknél legtdbbszér a foldtani tulajdonnevek
egyszersitett, kbznevesitett valtozatat tlntetjuk fel, binen vagy a tipuslehelyre, vagy a
képz dmény korara tesziink utalast. Lathatjuk, hogy ayeeigl szaki képzdmények (a
tablazat els 3 sora) esetén a magyarorszagi noémenklatira tifebrglyan idegen
megnevezeéseket tartalmaz, amelyek a koznyelvbenjelentek meg, ezért ezeket a fogalom

magyarazataval szokas definialni.

34. abra. A Kali-medence szelvényének és domborzabatelljének kompozit képe (RIDAI ET AL . 2002).

Az abrak jelmagyaradzataban szeregklek sokszor, ha a jel nem tal bonyolult,
megmaradnak a foldtani szakma altal is hasznalaionaban, de legtobbszor célszer
egyszerbb, a szakman kiviliek szamara is érthésszevont jeleket alkalmazni. Erre példa a
MAFI 2009-ben megjelent 1:200 000 méretaranyl négykségnek szant orszagos foldtani
atlasza (BpDAl & GyaLoG 2009f*. Ebben a kiadvanyban — habar nem filgges

szelvényekrl szél — a foldtanban alkalmazott geoldgiai jelekakikus Osszevonasaval

“ A térkép eredetileg 1:250 000 méretaranyban 4 @apon nyomtava jelent volna meg. Az atlasz forrmt
térkép otletét elszor én vetettem fel, a szerkedmzottsag eltt. A tervezésében, valamint a tobb évig tarto
technikai és geoldgiai szerkesztésében szintéhvétem.
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talalkozhatunk. A geolégiai formacidkra tagolas ye#tl koruk és kzettipusuk (mészk
homokk , agyag, stb.) szerinti szinezéssel, valamint az l&gsi korra utalé bejellel
indexelték a jelkulcsi elemeket, ezaltal joval kesieb fellleti szin kategoriat kellett
elhelyezni a térképen. Ennek ellenére egy laikuasd szamara még igy is tul részletez
jelkulcs.

Ez a kiadvany a hazai foldtani kutatds eredménkehlmessza id O6ta az els orszagos
volumen térkép-formatumu kozvetie a nagykdzonseg felé. A kovetkefejezetben eri a

m fajrol irok részletesen.

35. abra. A pécselyi Zador-var kdrnyékének foldtanfelépitését bemutatd témbszelvény (BERT 2002).

5.2.2.2A foldtani taratérkép m faji ismertetése

A magyar térképolvasok kérében a turistatérképgdiert, népszertermék. A foldtani
térképeket mar joval kevesebben ismerik; akik fgéla tobbnyire szakemberek és kutatok,
jol tudjak, hogy ezek a térképek altalaban alkadlamatk a terepi tajékozddasra.
Tanulmanyomban korabban bemutatott térkép-arctsvékafeldolgozési modszer (I. 3.3, 3.4
fejezetek) kialakitdsakor célom volt e hianyossé#ligidzobolése azzal, hogy a raszteres
topografiai térképet alkalmaztam a foldtani ésaletérképek alapjaként, és jelmagyarazattal,
illetve terepen kényelmesen forgathatd kued lattam el a térképlapokat. A nem szakmai
k6zbnség szamara azonban ennél tobb szempontasizketi eltt tartani.

A foldtani- és a turistatérképeknek kdzos gyokermmografiai térkép; mig azonban a
terepi tajékozddast segitadatok szempontjabol a turistatérképek a kiindutésképhez
képest bvilnek, addig a foldtani térképek jeleaén vesztenek az eredeti topografiai térkép
informaciotartalmabdl. Ennek oka részben technaliodiorlatokban, részben a foldtani
szemléletben keresendE két térképfajta keresztezéskla topogréfiai térképh levezetett
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ellentétes iranyd informéacidvaltozas ellenére eiém egy 6nallé nfaj, a foldtani turatérkép,
mely féldtani informaciot hordoz és terepi tdjékdasra alkalmas.

A foldtani térképeket a vildg legtobb orszagabatandl megbizasbdl, térképez
geoldgusok készitik, ezért a térképezés soranderepsznalhatd nagy méretaranyu térképek
listajan legtdbbszor az allami topografiai térképszelvényei szerepelnek az elselyen. A
foldtani térkép szerkesztési folyamatanak efdlomasa a terepi észlelés. Ennek soradn a
szakember egy terepi tajékozodasra alkalmas téekdggarja a helyszint, majd a foldtani
képz dmeényeket feltinteti az an. felvételi (észlelésiképlapon. Terepi munkéara akkor is
szilkség van, ha korabban késziltekeles térképvéazlatok légi-, vagsfotok alapjan.

Mivel a felvételi térképlapok legtdbb esetben, aakban emlitett okbdl kifolydlag, vagy
attol fluggetlentl, az orszag topogréfiai térképgmek nagy meéretaranyu szelvényeivel
megegyez paraméterekkel rendelkeznek, a megszerkesztédik Kéldtani térképek nagy
valészin séggel 6rokdlni fogjak az emlitett térképmalaptulajdonsagait; agymint: alapfelilet,
vetllet, koordinatarendszer, szelvényezési rendszapmenklatira. Ennek eredményeképp a
geoldgiai térképmvek szelvényezése gyakran a hivatalos topogréfiképm vek szelvénye-
zését koveti. Magyarorszagon a MAF| végzi az orseguiletének rendszeres foldtani
térképezését, és ezaltal a foldtani térképek sgerdse is leginkabb itt zajlik. A felvételi
térképek méretaranya 1:5000-1:10000 és altalaizaauas-Kriger topografiai térképrendszer

szelvényezeési strukturajat koveti.

14. tdblazat. Forgalomba hozott orszagos térképsaratok és tajegységi térképek Magyarorszagon
(ALBERT 2002 alapjan médositva)

érintett tertilet nyomta}tasban SCEMMELE kiadas ideje megjegyzés
megjelent rendszer
orszagos 1:100 000 (fajlban) EQV, St 2006 G-K szelvényezés
orszagos 1:200 000 (BO-as iven) | nincs 1962-1977 kozott G-K szelvényezés

Aggtelek-Rudabanyai-hg.

1:25 000 (AO-as iven)

nincs

1988 (térkép); 2006

2 lap, magyarazéval (92 o.)

(magyarazo)

Velencei-hegység 1:25 000 (112x81 cm) | EOV, St 2000 (térkép) 1 lap, magyarazoéval (316 o.)
Eszaki-Bakony 1:25 000 (A0-as iven) | nincs 1957 1lap

Budai-hegység 1:25 000 (A0-as iven) | nincs 1977 1 lap, magyarazoval (76 o.)
Balaton-felvidék 1:50 000 (AO-&s iven) | EOV 1999 2 lap, magyarazéval (257 o.)
Vértes 1:50 000 (AO-&s iven) | EOV 2008 1 lap, magyarazéval (368 o.)
Bukk 1:50 000 EOV 2002 1 lap, magyarazéval (284 o.)
Borzsony és Visegradi-hg. 1:50 000 nincs 1999 1 lap, magyarazoéval (216 o.)
Tokaji-hegység 1:50 000 (A0-as iven) | nincs 1976 1lap

Bakony

1:50 000 (A0-as iven)

nincs

1981 (fedett); 1982
(fedetlen)

2x4 lap, magyarazéval (119 o.)

Magyarazat: EOV= Egységes Orszagos Vetlleti Rendsste Sztereografikus Koordinatarendszer; G-K=
Gauss-Kriiger Topografiai Térképrendszer.

A hagyomanyos turistatérképek méretaranya 1:200000000 kozoétt valtozik leggyak-
rabban. Ugyanebbe a tartomanyba esnek a 14. tétdéztelsorolt orszagos, valamint az an.
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tajegységi foldtani térképek is, tehat a két kategdsszevonasat elvileg nem neheziti a
kilonbdz méretarany miatt szilkséges generalizalas.

A MAFI jelenlegi gyakorlata szerint csak az 1:5068 méretaranyu tajegységi térképek
kerllnek nyomdai sokszorositasra, azok is korldtogmamban, és korlatozott terjeszt
bazissal, tobbnyire hajtogatas nélkil (pl. Bakomggy konyvmellékletként. Jelenleg csak a
MAFI térképtaraban arusitanak ilyen kiadvanyokaglyekhez vaskos monografikus jelleg
térképmagyarazokat mellékelnek; ezek nélkil nemcesgk laikus, de a szakemberek is
nehezen értelmeznék a térkép jeleit. A terepi igéngk is megfelel nem szakmai
kdzonségnek szant foldtani tematikaju térkép a MB&h 1989-6t8 (DANK ET AL. 1989), 20
év szlnet utdn 2009-ben jelent csak maegp@ & GyALOG 2009).

A forgalomban lév foldtani térképek (I. 14. tablazat) énmagukbantdbh esetben
alkalmatlanok a terepi felhasznaldSramert kevés és nehezen olvashaté topografiai
informacio van rajtuk. A terepi munka soran magukzakemberek is a topografiai, a turista
valamint a foldtani térképek egyulttes hasznalasreasitik elnyben, illetve javasoljdk ezek
hasznalatat a biztos tajékozodas érdekében. Aiteaspnalat nehézkessége staban abbdl
fakad, hogy ezeket a térképeket szerkekzasztali hasznalatra, vagy falitérképnek (pl.
Balaton-felvidék, Bakony) szantak. Emiatt nagymeéskt nincsenek hajtogatva és a térképlap
egészének (beleértve a cimet és jelmagyarazakihegznaltsaga tobbnyire nem haladja meg
a 60-70%-ot. Ha valaki raszanja magat, és haz#agehajtogatja a térképet, szembesuil azzal
a problémaval, hogy hajtogatas miatt a jelmagydrézwagy a térképi tartalom nehezen lesz
elérhet hasznélat kbzben.

Lathatd tehdt, hogy a hazai turista kdzonség igeheren juthat hozza foldtani
informaciot hordozo térképekhez, és ha valaki mégidudja szerezni, csak nehezen vagy
egyaltalan nem tudja hasznalni terepen. Ahhoz, hpgydat talaljunk a probléma
megoldasara, nem kell til messzire menniink. Az E39@vek végét turistdk szamara
készitett foldtani térképek kezdtek megjelenni @ssbagban, Lengyelorszagban és
Szlovékiaban. A nyugat-europai orszagok, valamimEgyesult Allamok és Kanada foldtani
erdekesseégeit mar kordbban is megismerhette tarke@pagykdzonség.

A cseh-lengyel hataron hizodo valtozatos foldtad@pzdményeket rejt Erchegység

régota vonzza a turistakat természeti latnivaldklal a felszin alatti kuriGzumokat csak a

4 A Kozponti Foldtani Hivatal (KFH) altal kiadott @00 000 méretarany( orszagos térkép, mely az 1980-as
évek végén jelent meg, és piktogramok illetve rajgegitségével ismertette az orszag jelsstb foldtani
latvanyossagait magyar és angol nyelven.

“% Leginkabb a Velencei-hegység 1:25 000 foldtarkége alkalmas, mivel ennek viszonylag nagy a
méretaranya és emiatt a topogréfiai tartalmat rikéheh csokkentették a szerkedzt
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szakavatott kirdndul6k ismerték. Elskisérletek a terepen olvashatd geolégiai térkép
létrehozésara a kilencvenes évek kozepére teh&kkor még a hagyomanyos topografiai
térkép sik- és domborzatrajzat raszteres alapnsknhbva szerkesztettek egyedi kivagattal, a
topografiai szelvényezédtfiiggetlen foldtani térképeket. Ezeken még (a ¢ppbai alapnak
koszbnheten) szerepelt névényzeti fedettség is, ami solgit seterepi tajékozdédasban. Az
1999-ben kiadott 1:50000 méretaranyl térkép miestebgészében digitalis feldolgozas

eredmeénye (36. abra).

36. abra. Részlet a Cseh Erchegység egy részéndHittini taratérképéb | ( ECH & GAWLIKOWSKA 1999)

A foldtani térképek jelmagyarazatanak uralkodo ladi@y a kilonboz tipusu és koru
képz dmeények (kzetek, Uledékek) jelei teszik ki, amelyeket korukn@s tipusuknak
megfelel en egyedi index jellemez. A jelek szama nagymérgkhiigg a tertlet foldtani
valtozatossagatol; némely foldtani térképen, ansagkért felhasznaldknak készilt, akéar
100-150 jelkulcsi elem is dordulhat. Mivel ezek jelent része fellleti jel, vagy szinezés, a
térkép konnyen ,talterheltté” valhat. A talterh@get leginkabb halvany, telitetlen szinek
alkalmazaséaval lehet elkerilni, azonban az egyddtafi korok képzdményeinek
szinezésére vonatkoz6 nemzetkdzi gyakorlat alkaswmzszinte koételez érvény. E
megkotések és stilusbeli sajatossagok miatt adibiderképek szerkesztése fokozott koril-
tekintést igényel.

A foldtani taratérkép jelmagyarazataban ugyan damsnszerepet kapnak a hagyomanyos
foldtani térképre jellemz elemek (egyedi szinekkel jelolt kémimények, normélvek,
feltol6dasok, rétegdés iranya és szoge, stb.) de helyet kapnak atfetmestautak, a
jelent sebb kilatohelyek, turista latvanyossagok valaraikbzlekedést és tajékozodast segit

elemek is (. 37. abra). Ha a jelmagyarazatban mseerepl elemeket is tekintjuk, az

126



A modell megjelenitése 5. fejezet

elkllonitett jelkulcsi kategoéridknak csak mintegtét teszi ki a foldtani tematika, mivel
nagyobb hangsullyal és differencialtabban szerepwpografia is (domborzatrajz, sikrajz,
névrajz) a térképen. A nyomtatasban is megjelekepé(ALBERT 2002) esetén ez az arany

16/14 a foldtani tematika rovasara.

37. abra. Balatonhenye kornyékének foldtani tiratéképe (ALBERT 2002)

127



A modell megjelenitése 5. fejezet

5.3 A modell megjelenitése a virtualis térben

A haromdimenziés modellek alkalmazasa a féldtantsakigy, mint mas terlleten, a
koltséges modszerekkel begptt informacio térbeli geometridjanak elemezhés konnyen
erthet médon tortén megjelenitését célozza.

A jelenleg haszndalt térinformatikai rendszerek &#ie statikus, kétdimenzios
modelleken alapul. A harmadik (térbeli) és negye(lik beli) dimenzidk kezelésére is
léteznek kulonféle megoldasok, e terlleten soktiatés fejlesztés zajlik, ami 6nmagaban is
jelzi a modellez és 3D megjelenitszoftverek iranti felhasznaldi igényt. Jelenlegrazan
nincs meég olyan kiforrott és elterjedt piaci alkalmas, amely komplex foldtani modellek 3D
megjelenitésére, elemzésére és szerkesztéséreges ké fejleszi kornyezeten kivil. A
meglév technoldgiai leheségek figyelembe vételével egy olyan alkalmazasijlkgztése
volna a cél, amely a geoldgiai informaciok irandekdl d , de modellez szoftverek
kezelésében nem jartas felhasznalok specialis heediési és elemzeési igényeit tamogatna.

Ennek az igénynek a felismerése vezetett arra, hagyiveghutai kis- és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelgéme iranyuld kutatdsi progransoran,
2006-ban megkezdiott a leend tarolo telephelyél és kornyezetét készil 3D modell
elemzésére és bemutatasara egyarant alkalmas Ziedthéis felllet tervezése. A tervezeési
folyamat els fazisa a kezeprogram alkalmazasmodelljének kidolgozasa voltt diszlev
A. (NYME?) térinformatikus-programozéval kozosen valésitottumeg (ABERT &
GuszLEV 2006). A kovetkez fejezetekben a tervezett kezstoftver mkodésének alapvet

tulajdonsagait mutatom be részletesen.

5.3.1 A GEOnukleus lekérdez  és megjelenit szoftver

A fejlesztés els lépcs foka egyuttal a szoftver névadasanak pillanatdegintve, hogy a
kezel program iranti igény a kis és kozepes aktivitdsdioaktiv hulladékok végleges
elhelyezésére iranyuld foldtani kutatasi programasarealizaldédott célszemek tartottuk a
szoftver nevével is utalni erre. Tovabbi esztéfikayelvi és gyakorlati szempontok
figyelembe vétele utdn@EOnukleus név mellett dontottink.

A térbeli megjelenités két felhasznaldi kort cétoeg (38. abra); egyik a szakértteljes
rendelkez ,latogatok” csoportja. A 3D modell megjelenése gesometridgja mindkét

felhasznaldi kérnek egyforma lenne, azonban a gkiiak” a hozzaférhetinformécionak

" Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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csak limitalt szegmensét jelenithetnék meg, tovabh@ogram funkcionalitdsanak is csak
csokkentett tartomanyat vehetnék igénybe.

Mind a limitalt, mind a teljes jogu felhasznaldlkagzara a virtualis tér szamos lehsgiget
kinal az elemzésre és arra, hogy a rendelkezékreadhtokat minél tobb médon vegyék
szemigyre. E leheségek kozé tartozik pl. az ortogondlis (parhuzanéssperspektivikus
vetités valtogatasa, a ngont mozgatésa, forgatasa. A modelltérben tAvas&yogmeérések
segitik az elemzet, valamint az objektumok csoportositasaval kibetek, illetve
.elrejthet k” lennének a megjelenitett tematikak. & bedllitott (pl. égtaj szerint)
néz pontok és objektumcsoportok segithetik a model&d tajékozodast. A programnak
kizar6lag a latvanyos megjelenités és a lekérdezégtigényét kell kiszolgalnia; nem célja

tehat, hogy a modellben szerkesztéseket hajtsugrie Atala.

GEOnukleus

3D féldtani modellek megjelenitése

«uses» «uses»

S~ «uses»
~

S~
S~

«uses»

3D foldtani modellek elemzése A

Felhasznalé korlatozott jogosultsaggal Felhasznal6 teljes jogosultsaggal

38. abra. A GEOnukleus rendszer felhasznal6i

A képerny kinyomtatdsan tul a teljes jogu felhasznaloknddetesége van kétdimenzios
foldtani szelvények és vizszintes metszetek mémeyaszerinti nyomtatasara. A szelvényeket
egyedileg megadhat6 nyomvonalon (pl. farasok é&tél), a metszeteket pedig tetsges
tengerszint feletti magassagban kérdezhetjik leaHehetség a latogatoi jogosultsaggal
rendelkezknek nem lenne hozzaférhet A vizszintes metszetek mellett a jelenlegi
domborzatra és a meghatarozott foldtani korokhondethet er6zios felszinekre
raszerkesztett foldtani térkép haromdimenzios kepeegjelenithetlenne.

A modellben alapveen féldtani objektumok megjelenitése a cél. Ezekéktartozik
minden felszin alatt talalhaté kémimény a fiatal negyedidzaki lUledékeki kezdve, a
kozép- és O-idei kzeteken keresztll a jelesebb szerkezetfdldtani elemekig (et
torések), amelyek dinamikajuk és hierarchiajuk ister csoportositva lennének

megjelenithetk. A foldtani tematika mellett mérndki (létesitmé&ky kutatofirasok),
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vizfoldtani, geomorfolégiai és egyéb témak a jodissigok megadasaval adaptalhatok
lennének a megjeleniszoftver kdrnyezetébe.

A modell objektumainak harom megjelenitési modjanke elérhet drotvaz, atlatszo,
tomor. Textarak alkalmazasa nem tamogatott, mivi@lekedni kell a megjelenités
procedurajanak egyszesiitésére, ami kilondsen a nagyfelbontast domboarhiek esetén
nagyon lelassithatja a szoftver kidését. Célszera hattéradatbazisbdl generalt kilénbdz
felbontasu modell-részleteket ,talonban” tartariglerdezések gyors kiszolgalasa érdekében.

A kovetkez fejezetekben a szoftverfejlesztés bonyolult, desjdukturalt folyamatanak
els lépcsjét (ENGLEHART 1999), a tervezett kezgirogram alkalmazasainak tervét, vagy

mas néven azlkalmazasmodellnutatom be.

5.3.2 Alkalmazasmodell

Az alkalmazasmodell szovegesen és diagramok fobmajagrafikusan mutatja be a
szoftver mkodésében résztvevelemeket (tovabbiakbamésztvevket pl. felhasznaldk,
kiszolgélok, egyéb szoftverek stb.), amelyek a Gileus kliensszoftver belsendszerét
fuggetlenek (39. abra). Hangsulyozand6, hogy azalmiaizasmodell nem a szoftver
felépitését, hanem funkcionalitasat reprezentdja.itt megfogalmazott kdvetelmények és
kritériumok szemléltetik, hogy mit fog a programingni, ha majd egyszer elkészil. A
szoftvertervezés kébbi fazisai soran felmeril viths kérdésekre egy korultekien
kidolgozott alkalmazasmodell tdbbnyire megadhaty@laszt, mivel — mint egy szedésre —
hivatkozni lehet ra mind a fejlesztmind a megrendelrészérl.

A GEOnukleus rendszerésztvevit funkciojuk alapjan alapveén harom szegmensre
oszthatjuk fel:

Adatbazisok.
Szerveroldali alkalmazasok.
Kliensoldali alkalmazasok.

1) A GEOnukleus rendszer mar meglé¥ldtani és egyéb adatbazisokra épul. Az
alkalmazas képes egy igen tobb kilénbdz helyen és kilonboz adatmodellben tarolt
adatbazishoz kapcsolédni. Az adatokhoz valé horgafgels halézaton (intraneten), vagy az
interneten keresztll torténik, kizarélag olvasasiad-only) jogosultsaggal. Lehstg van

helyi gépen tarolt adatbazisok beolvasasara is.
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39. abra. A GEOnukleus rendszer kdérnyezetének attehtése

2) A szerveroldali alkalmazasok ffeladata a megosztott adatbazisok és a kliensoldal
alkalmazas kozotti kommunikacié biztositdsa. Ahhbegy a szerveroldali megoldasok
atjarhatésagat (interoperabilitasat) és fejlesz@yét biztositsuk, javasoljuk az Open
Geospatial Consortium (OGC) és a Web3D Consortivemaetkdzi szervezetek Aaltal
kidolgozott és részletesen dokumentalt nyilt t@nmfatikai szabvanyok hasznélatat. llyenek
lehetnek (MILLER & CURTIS2005; VRIES& ZLATANOVA 2004):

Web Feature Service (WFS): geometriai alapadatokyéltatasa;

Catalog Interface (CAT): metaadat-katalogus adagbéhoz;

Geography Markup Language (GML): térbeli informé&ciérolasa és atvitele
XML szabvany szerint;

X3D: haromdimenzids objektumok tarolasa és atvixdil. szabvany szerint;
Web Terrain Service, Web 3D Service: kidolgoza# a0, tesztfazisban lév
szabvanyok;

A felhasznalo éltal lekért adatokat egy WFS szemegkeresi a CAT katalogusban,
kivalasztja a legaktudlisabb verziét, majd egy éggs formatumba (GML — X3D) alakitas
utan tovabbitja a kliens felé (pliil®@ GML). A szerveroldalon sziikséges lehet &gynverter
létrehozasa, amely a kilonbdzadatmodellek és adatformatumok kozotti logikai és

strukturdlis atalakitasokat végzi. Erre azért vamikség, hogy a felhasznalé egységes
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kornyezetben tudja kezelni a kilénbdadatbazisokban tarolt objektumokat. Minden tovabbi
feldolgozas — megjelenités, elemzés — mar a klldakm torténik.

3) A GEOnukleus kliens szoftvere a szervetekert, valamint a helyi gépen talalhat6
X3D formatumu szabvanyos térbeli adatbazisok menjedsét és elemzését végzi. A

kliensoldalon végzett funkciokalkalmazasokattekintését a 40. abra szemlélteti.

A kliensoldali alkalmazasok a felhasznalé szempndi a legfontosabbak, ezért ezeket
az alabbiakban részletesen ismertetem.

Vektoros térinformatikai adatok

Raszteres térinformatikai adatok
Rétegkezeles ‘Adattéblék

Dokumentumok

Kils hivatkozasok

P , Néz pont/kamera mozgatasa
Térbeli mozgas - "
49_( Objektumok mozgatasa

Teljes nézet
Nagyitas/Zoom | Méretarany valtoztatas
Térképes navigacio L Objektumokra nagyitas
Szinek, texturak kezelése
2D-25D-3D
Perspektiv/ortogonalis megjelenités
Atlatszo/drétvazas nézet

Tavolsag, sz6g mérése
Egyszer m veletek fTert‘Jlet, térfogat szamitas
Domborzati m veletek

Levalogatas
attribGtumok alapjan
Térbeli elemzés Levalogatas | Levalogatas térbeli

Osszetett m veletek helyzet alapjan

Atlapolas
Szimulécié
Id soros adatok monitoringja

Makrok, b vitmények futtatasa

GEOnukleus
kliens szoftver

Objektum és objektumcsoport informaciék
Adatbézis elérés fAttributumtabIék kezelése

L Csatolt és relacios adattablak hasznéalata

Szelvények, metszetek
Nyomtatas (3D rajzok

L Jelentések

40. abra. A GEOnukleus kliens szoftver alkalmazasnuelljének vazlata

5.3.3 A kliensoldali alkalmazasok bemutatasa

A résztvevk kozott lejatsz6dd folyamatokat (pl. egy lekérddyéaz alkalmazasok

tervezésekor pontosan meg kell hatarozni. Erret azér szikség, mert a résztveslem (a
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kés bbi futtathaté program) parancskészletét, a folyaked leiréeseménysoralerve alapjan
kell majd kialakitani. Az eseménysortéhata szoftver mkddésében résztveelemek kozti
kapcsolatok szoveges ismertetései. Az eseménydamkitatasa a tervezés fazisaban, laikus
szamara érthetformaban (pl. kérdések-feleletek a kapcsolodo elekbzott) valosul meg.
Pontosan definialja, hogy és mikor kedik egy alkalmazas és mikor ér véget. Tovabba,
hogy milyen esetekben és hogyan kerll kapcsolafjyaatkalmazas, a résztvekkel (pl.
adatok megnyitasa, I. 41. abra), és milyen infoithéserél dik ki koztik. Az esemeénysorok

bemutatasakor nem térek ki a felhasznaldi fellllefskleteinek bemutatasara.

5.3.3.1Rétegkezelés

A térinformatikai adatok sokfajta kilonb6formatumban és adatmodellben tarolhaték. A
GEOnukleus kliens szoftvere képes a szabvanyos ltésjedt raszteres és vektoros
formatumok olvasasara, azaz tamogatja a hibrid smsrék hasznalatat. Az
objektumcsoportokat a megszokott médon fedvényeR@noljuk. A rétegkezel lehet vé
teszi ezen fedvények hierarchikus csoportositéstsi; leges sorrendben valé megjelenitését,
elrejtését. A foldtani modelleket kiegésziCAD m szaki rajzok, leirasok, képek és egyéb
kils hivatkozasok bedllitasai is ebben a modulban ékhedt(MANN 2004):

o vektoros adatok (GML, X3D, DXF, SHP, ...);

0 raszteres adatok (GeoTIFF, IMG, PNG, JPG, ...);
adattablak (XLS, MDB, TXT, ...);
dokumentumok (DOC, TXT, JPG, ...);
kils hivatkozasok (URL).

A térinformatikai adatok megnyitdsa és rendezéseétagkezel modulon keresztil

o O O

torténik. A felhasznalé az adatbazis szerver(ekjaadat-katalogusabdl kivalasztja a kivant
tematikakat, és a megfelelkivagatrél let6lti az adatokat a helyi gépre. Aldqiboz
formatumban tarolt adatokat a GEOnukleus atalakijjséges megjelenési strukturaba.

A GEOnukleus szoftver lehetéget kinal a kulonbdzbeallitdsok elmentésére és Ujboli
megnyitasara. llyen bedllitAsok lehetnek: kitlokumentumok elérési Gtvonala, npant,

nagyitas, kulonbozelemzési paraméterek.

“8 Fedvény ¢overagg: A fedvény koordinatarendszerben tarolt rasztemimazogekbl all6 szabalytalan
halézat, pontok, vonalak vagy sokszégek halmaza.
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GEOnukleus Adatbazisszerver

Kataldégus kérése
|

|
|
|
Felhasznalo :
|
Katal6gus mégnyitasa /|]:|
4
|
|
|

< g M g g
Tematika és térbeli kivagat kivalasztasa |
1
Aktudlis adatok lekérése
GML adatok kildése ?j
e —————
|
|
> Tartalmi és strukturdlis atalakitas :
X3D-be konvertalt adatok megnyitasa |
g g L |

41. abra. Eseménysor: térinformatikai adatok megnytisa a GEOnukleus rendszerben

5.3.3.2Térképes navigacio

A Kkliens szoftver megalkotasanal az egyik legfoabds feladat a 3D térben vald
eligazodads megoldasa. A szamitogépek 2D ablakahokott felhasznaldknak az egér és a
billenty zet segitségével a teljes teret kell bejarnia, teaéhagyomanyos 2D navigaciés
eszk6zok mellett kiegészil a 3D mozgashoz sziksepsekkel is. A fbb funkcidk a
kovetkez k:

o Térbeli mozgéas (népont, kamerak illetve objektumok mozgatasa).

Nagyitas (méretarany-valtoztatas, objektum(csoplrd) nagyitas).
Szinek, texturak kezelése.

2D — 2,5D — 3D megjelenités.

Perspektiv és ortogonélis megjelenités.

O O O O O

Atlatszo és drotvazas megjelenités.

Tobbféle navigaciés megoldas kozul valaszthatuntdl dligg en, hogy a nézpontot
(kamerat) vagy magukat az objektumokat szeretnédgatni. A ,magyarazo” izemmaodban,
a 3D objektumokat sajat k6zéppontjuk koril forggthakorbe. Navigacidés eszkdzként egy
trackball-ikon szolgél, aminek vezérgombjét kovativizsgalandd objektum. A masik
Uzemmad a ,bejaras”, ahol egy egér segitségévabapozicionkat valtoztathatjuk a virtualis
téren belll. A harmadik nézet a ,kdrberepulés”, arbiejaras eszkodzei mellett lehsdget ad
a magassag Valtoztatasdra is. A térbeli mozgasbabzmmd mutatdéeszkozok (pl.
egérgombokhoz rendelt funkcidék) kbdése bizonyos korlatozasokkal a felhasznalé détal

beallithato.
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A modell objektumainak harom megjelenitési modfzeteéges: drétvaz, atlatszo, tomor.
Tomor, kitoltdtt megjelenités esetén lelsgtg van az objektumokat beboritd mintak, textarak
kivalasztasara is. A ,jelkulcs” megvalasztasakorrekédni kell a megjelenités
egyszersitésére, értheségére. A nézpont mozgatasakor a felhasznaldo csak a Kkliens
szoftverrel kommunikal, a nvelet a felhasznalé szamitdgépesfarasainak felhasznalasa-
val torténik (42. abra). A GEOnukleus szoftverbdmeanthetjik a térkép megjelenitési

Ve

bedllitasait, jelkulcsat, a kamerdk pozicidjat, yhogzokat keésbbi hasznalatkor is

megnyithassuk.

GEOnukleus Adatbéazisszerver
| |
| |
I |

Felhasznalo 4 P £k Ard ' '
Néz pont véltoztatasanak kérése | |

1 |

Valtas drétvazas megjelenitésre |

T e |
Néz pont véltoztatas engedélyezése |
Yy —— |
Néz pont valésidej mozgatasa |

N I

A mozgatas val6sidej végrehajtasa |
T |
Visszavéltas eredeti megjelenitésre |

|

42. abra. Eseménysor: nézpontvaltas a GEOnukleus rendszerben

5.3.3.3Térbeli elemzés

A térbeli elemzések kozé tartoznak, pl. a tavolssy szogmérések, a terllet- és
térfogatszamitasok és az sbros elemzések. Ezen felil a lekérdezett objektumo
csoportositasaval kiemelh&t illetve ,elrejthetk” lennének a megjelenitett tematikak
(fedvények

A térbeli elemzés allhat egyszeés Osszetett nveletekb | attél fligg en, hogy sziikség
van-e a topoldgiailag helyes fedvénye&pplogiai fedvénygkkozti kapcsolatra, vagy nem
(pl. SARKOZY). A GEOnukleus rugalmas és a kidsiekben felmeril egyedi megoldasokat
tamogato kliensszoftver kell, hogy legyen. A rugadség egyik alapvetkdvetelménye a
fejlesztés nyitottsaga. Ennek érdekében szikségesmguk, hogy a kezebzoftver fel
legyen készitve makrok és \itmények futtatasara is, ezeért ezt is a térbedimekes
funkcionalitasaba soroltuk.

Egyszer m veletek kozé a tavolsagok, illetve szogek mérése,tedilet és
térfogatszamitasok, valamint a domborzativeletek tartoznak. Egyszem veletek soran

nincs m veleti kapcsolat a kilonbofedvényekdzott.
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Tavolsag és sz6g mérésA: tavolsagok és szogek mérését a felhasznalék enind

jogosultsagi szinten igénybe vehetik. Tavolsagmékés tetszleges térbeli pont kHzott

lehet végrehajtani; szogmerést pedig (plédirany, dlés) térbeli vektorok segitségével.

Terllet és térfogatszamitas terllet és térfogatszamitas funkciot a felhasza minden
jogosultsagi szinten igénybe vehetik. A terlletsitast opcionalisan az aktudlis fellleten,
illetve a modell X, Y sikjan hajtja végre a prografnteriilet hatarold vonalait téglalappal,
vagy sokszdogvonallal jel6li ki a felhasznal6. Aigsljogu felhasznalok szamara ezenfeldl
a terllet hatarpontjainak numerikus megadasarahetkégik van, mivel a modell
koordinatarendszere szamukra nyitott. Térfogatstéamniaz aktualis felllet és egy
felhasznalé é&ltal megadott tengerszint feletti nsaggon vett sik kozétt szamol a

program. A hatarol6 vonalak megadasa a tertletsaandl alkalmazott médon torténik.

Domborzati mveletek Domborzati mveletek alatt a 3D modellben definialt feltleteken

végzett elemzéseket (pl. kitettség vizsgalat [4Brala lejt kategéridk vizsgélata,
hipszometriai kategoriak vizsgéalata) értjik, amklgeGEOnNukleus kliensfellletén csak a

teljes jogu felhasznaldk szamara érlket!.

Felhasznalé

Kitettség m velet inditasa

Kitettségosztalyok kérése

Kitettségosztalyok megadasa

Kitettség térkép megjelenitése

43. abra. Eseménysor: kitettség térkép megjelenitésa GEOnukleus rendszerben

Osszetett mveleteknek minsiilnek a 3D modell objektumainak térbeli helyzdtetve
adatbazisban attributumainak alapjan tortevalogatasok, a topologigdvéenyek dsszetett
elemzése atlapolasd’, a modellben végrehajtott szimulaciok és azsidos adatok (pl.

vizmegfigyel kutak adatai) monitoringja.

Levalogatdas A levalogatasok soran a GEOnukleus kliensszoftkerel fellletén
egyszer kereséseket, lekérdezéseket végezhetiink a tésbpktumok vagy a leird
adatok kozott, illetve egy vagy tobb kritériumotual meg, amit a 3D modell

*9 Atlapolas (overlay): Folyamat, amelynek soran kettgy tobb topoldgiai fedvény 6sszekapcsolaséval G
informéciokat kapunk
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megjelenitésének feltételéll szabunk. A levalogaraSQL nyelv SELECT parancsanak
futtatasaval torténik.

A levélogatasi feltételek jellege két csoportratbatn:

1. A kritérium a megjelenitendobjektumokat geometriai feltételekhez kéti (pl.
tengerszint feletti objektumok lekérdezése, vagyleglolt ponttdl bizonyos
tavolsagra esobjektumok lekérdezése pufferanalizid”)

2. A kritérium a megjelenitend3D modell objektumanak leir6 jellegnem geometriai
tulajdonsagat szabja meg (pl. bizonyos féldtaniikioépz dményeket jelenitsen csak meg a
szoftver).

Az els esetben a szoftver koordinatageometriavetetet hajt végre, mig a masodik
esetben a szoftver a hattéradatbazisaban taroitmatiokat kérdezi le, és egyezés esetén
megjeleniti a képerny. Mindkét mvelet elérhet a felhasznaldi jogosultsagi szidtt
fuggetlentl. A levalogatas a helyi gépre letolt@itiatokon torténik. Amennyiben az
adatbazisszerveren tarolt adatok kozt is szeretleddogatast végezni, gy a ,rétegkezelés”

pontban leirt médon tdlthetlink be Ujabb adatokat.

Atlapolas:Az atlapolas (overlay) az a folyamat, melynek sdtétt vagy tébb topoldgiai
fedvény Osszekapcsolasaval Uj informaciokat nyérileki. Lehetség van adatszintek
geometriai 6sszehasonlitaséra, illetve kulonbéedvényeken térolt attribltum adatok
kozotti matematikai mveletek elvégzéseére. Ezt a funkciot térinformatikaiveletekben

jartas, teljes jogosultsaggal rendelkézlhasznalok hasznalhatjak.

Szimulacié A GEOnukleus szoftvert kezefelhasznald, jogosultsagi szintfiiggetlendl
végrehajthat elarasztas- és lefolyas-szimulaciakdd modell aktualis fellletén.

Id soros adatok monitoringjald soros adatok elemzésére a teljes jogosultsaggal

rendelkez felhasznaloknak van lehegge. A monitoringmveletet olyan fedvényeken

lehet futtatni, ahol egy fedvényen belll tobbgdntra vonatkozé adatok vannak tarolva.
Amennyiben a kilénb6zid pontok kilonboz fedvényeken tarolédnak, gy azokat az
watlapolas” mvelettel tudjuk elemezni, 6sszehasonlitani.stitos adatok attribGtumait

tablazatban, oszlopdiagramon, illetve egy-egypahtra vonatkozéan a 3D modellben
jelenithetjik meg. Az idpontokrdl elmentett képkockak osszeillesztéséevekgakép

(animécio) allithato el

%0 pufferanalizis: A topldgia elemzés egyik fajt&gmikor a modell meghatarozott tipust eleneitott
tavolsagban lévteriiletre es objektumokat vizsgaljuk.
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A GEOnukleus kédbbiekben felmeril egyedi megoldasokat ésuitményeket tamogato
nyitott rendszer, amely leheté teszi gyakran isméd feladatsorok' automatikus futtatasat
is (44. abra). A kezetzoftver fejlesztésére makrokkal ésvitményekkel, a teljes

jogosultsaggal rendelkeZelhasznaloknak van lehetege.

GEOnukleus Adatbazisszerver

Felhasznalo
Makrok inditasa

Makré kérése

Makro beirdsa

Makro futtatasa

44. abra. Eseménysor: makrok futtatasa a GEOnukleusendszerben

5.3.3.4Adatbazis-elérés

A térinformatikai alkalmazasokban az objektum gebid@ és leir6 adatai szorosan
kot dnek egymashoz, a felhaszndlonak nem kell a kkiizti kapcsolat megadaséaval
tor dnie. A hattérben egy adatbazis-kezekbndszer (DBMS) fut, amelyben az egyes
adattablak meit és bejegyzéseit lathatjuk (45. abra) akar egyeseékar csoportosan. A
teljes jogosultsagu felhasznaloknak lelségik van a mek és bejegyzések rendezésére,

illetve adattablak dsszekapcsolasara, relaciokhézasara is.

GEOnukleus Adatbazisszerver

Felhasznalo
Attribdtumlekérdezés inditasa

Objektum(csoport)ok kérése

Objektum(csoport)ok megadasa

Adattabla megjelenitése

45, abra. Eseménysor: attribitumok lekérdezése a GBnukleus rendszerben

Az adatbazisok kezelése a helyi gépre letbltotttakae torténik. Amennyiben az
adatbazisszerveren tarolt adatokhoz is szeretnépksklodni, agy a ,rétegkezelés” pontban
leirt médon télthetlink be Gjabb adatokat.

*1 PI. tvolséag lekérdezése adott pontbdl és kifigitza. Ha a pontok koordinatait kiilén fajlban tiuk, akkor
a fajl megnyitasa is a makro része.
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5.3.3.5Nyomtatas

A képerny kinyomtatdsan tul a teljes jogu felhasznaloknddetesége van kétdimenzios
féldtani szelvények és vizszintes metszetek mé&meyaszerinti nyomtatasara. A szelvényeket
egyedileg megadhatdé nyomvonalon (pl. farasok é&#éwel), a metszeteket (46. abra) pedig
tetsz leges tengerszint feletti magassagban kérdezhd§iikez a lehetség a latogatoi
jogosultsaggal rendelkeknek nem lenne hozzaférhetA vizszintes metszetek mellett a
jelenlegi domborzatra és a meghatarozott foldtambkhoz rendelhet er6zids felszinekre
raszerkesztett foldtani térkép haromdimenzios képgomtathato, és a kapcsolddo leirasok,
jelentések is. Az ehhez szikséges kiegédeitképi elemek (pl. jelkulcs, északjel, lépték)

elhelyezhetk a nyomtatasi lapon.

GEOnukleus Adatbéazisszerver

Felhasznalo s
Metszetnyomtatas inditasa

|

|

I

|

I

|

Metsz sik bekérése |
S |
Metsz sik megadésa :

Nyomtatasi méretarany kérése :

Nyomtatasi méretarany megadasa :

Metszet megjelenitése és nyomtatasa |

L e o L] l

46. abra. Eseménysor: metszetek nyomtatdsa a GEOrlels rendszerben

5.3.4 Egyeéb feltételek

A GEOnukleus szoftver modellezése soran az OGCH{@38 Consortium) altal preferalt
és Magyarorszagon is elfogadott idLYr 2004) UML (Unified Modelling Language)
standard programtervemyelvet hasznaljuk, ami 2005-6ta nemzetk6zi szapWdSO/IEC
19501). A program fejleszit kérnyezete és a programozas nyelve a tervezéslggi
fazisdban még nem eldontott.

A szoftver elssorban olyan felhasznalok igényeit célozza meg ak#zamitdgép és az
internet hasznélatdban jartasak, de nem ismerikofegszionalis 3D modellezszoftverek
kezel feliletét. Ennek érdekében a keZellletnek ergonomiailag megfelelek, kdnnyen
attekinthetnek kell lennie. Annak ellenére, hogy a jelen dokuatacionak nem része a
felhasznaldéi felllet megtervezése, néhany szempofdatosnak tartunk mar most
kihangsulyozni:

o Jol attekinthet, egyszeren kezelhet grafikus felllete legyen.
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Notebook- méretképernyn (15” képatmér) kényelmes legyen vele dolgozni.
A megjelenitett tematika és a modelivényeinekelacidja mindig lathato legyen.

A 3D megjelenités és ennek funkcidi kapjak a legoab hangsulyt.

o O O O

Legyenek elre beallithatd nézetek, és szcenariok (lekérdezé&sbleallitasok
egyuttese), amelyek a tertlet foldtani képét atlelegyjobban szemléltetik.
A nem teljes jogkorrel rendelkeZelhasznélok ne szembesiiljenek korlataikkal.

(@)

o0 A tematikak grafikai megjelenitése (pl. szin, kg8l drotvaz-nézet) legyen

szabalyozhat6, de az eredeti beallitasok egy kassal visszaallithatéak legyenek.

A felhasznaldk altal mkddtetett, felhasznaléi oldalon telepitett klierdfbzerek egy kils
adatbazisbdl kérnek le adatokat, mikbzben ugyaameatiatbazist esetleg mas alkalmazasok is
hasznaljak ugyanabban a pillanatban. Az emiatteggbekovetkez lassu adatcsere és a nem
tokéletes adatforgalom elkertlése érdekében a GHeuwirendszer adat-konverterének (I.
39. &bra) korlltekint tervezése és kivitelezése is fontos. A konvertgplilhet mind a
felhasznaléi oldal, mind a szerver oldali kbrnyéeet

A GEOnukleus kliens szoftver tervezése egy tobldépéolyamat, amelynek elseleme
az alkalmazasmodell. Ahhoz, hogy a szoftver megudiasson a tervezes tovabbi lépass
végig kell haladni, amig egy végstervdokumentacié oOsszeall. A tervezés lépései a
kovetkez k (ENGLEHART 1999):

El feltételek és kikotések meghatarozas@lkalmazasmodéll- Id. jelen dokumentéacio.

Szerkezeti elemzésamelyben meghatarozzuk a szoftvekadési rendszerét alkotd
egységeket, illetve a koztik fenndllé viszonyt, anjd] meghatarozhatoé hierarchikus

csoportokra (rétegekre) bontjuket.

Alkalmazaselemzésamelynek soran elemzési osztalyokat hatarozurk e elemzési
osztalyok a rendszer rkodésében résztvev- felel sséggel és viselkedési
szabalyokkal rendelkez 6sszetek atmeneti modelljét jelentik (ezek kdxb, pl.

futtathat6 alloméanyok forméjaban realizalédnak).

Szerkezeti és alkalmazastervezgamelyben a tovabb finomitjuk az elemzések soran

megalkotott modelleket és csoportositasokat.
Végs terv OsszedllitAsaami a tervezési folyamat lezarasanak tekinthet

Ezt koveti a szoftver arculatdnak megtervezésepgegramkod megirasa, majd tesztelése
és végul a késztermék lUzemeltetése, fenntartash. &folyamatok — fliggetlentl attél, hogy
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a megval6sitas a felvazolt |épestes? folyamattal torténik-e vagy mas programfejlesztési
modell alkalmazasaval — minden szoftver életcikhakarészét képezik és nem keriltedt
meg. Az informacids technoldgia gyors fejese miatt azonban egyre nagyobb a nyomas a
programozok és programtervéz felé, hogy a terv és a végtermék kozott elteltt id
minimalizaljak. Mindezt annak érdekében, hogy a va#tsuld programok ne legyenek mar a
megjelenésik pillanatdban elavultak. A hatékony kdhoz azonban gyors és atgondolt
vezet i dontésekre is szikség van, mind a programteryezidésl az azt kovetlépések soran.

A szoftver megvaldsulasa esetén klgesen az atomen vi kis és kdzepes aktivitasu
radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére irnyorogram résztvev lennének a
felhasznaldk. A kutatasi program lezarultaval, dmona GEOnukleus szoftver szélesebb kor
publikalasa is szoba johet, ami a megvalosult mesiapiai tarolét és foldtani kornyezetét az
érdekl d internetes felhasznalok szamara latvanyosan léstéformaban tudna kodzvetiteni.
A szoftver telepitését célszeregisztraciohoz kétni akkor is, ha a terjesztégaldn.

A szoftvert a megvaldsitandé telephely nagykozorsggmara nyitott 1étesitményeiben
szamitdgépes terminalokra is lehetne telepitenaltaz ndvelve a latogatok interaktiv
tajékoztatasat. Mind az interneten érdekk, mind a telephely latogatoi k6zott valosdey
nem magyar anyanyelek is lesznek, ezért amennyiben e t4jékoztatasn&kr mellett
szlletik dontés, a GEOnukleus kliens szoftvertlatéa f bb vilagnyelvekre leforditani.

%2 A lépcs zetes programtervezési modell, vagy ,vizesés mbdairoftvertervezés klasszikus modellje, ami
szerint a megvalositasi folyamat egyes Iépései akkbir indulnak meg, amikor az el fazis munkafolyamatai
lezarultak
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6 OSSZEFOGLALAS

Haromdimenzids féldtani modellek egy tertlétaltalaban akkor készlilnek, amikor aktiv
kutatds zajlik a helyszinen. Az alkalmazott modslse modszerek egyrészt objektiv
koralményektl, masrészt szubjektiv tényed | fluggenek. Az objektiv koérulmények a
hozzaférhet adatok jellegét, mennyiségét, térbeli eloszlasatol figgenek. A szubjektiv
tényezk a modellezésre fordithaté anyagi ésbieli korlatoktdl, valamint a hozzaférhet
szakemberek képzettsédgét és sokszor leleményessédét fliggenek.

Az értekezésemben ismertetett modellezési modszieseMAF| aktiv kutatasi programjai
soran sikerrel alkalmaztam. A siker alatt nem caaklnddszerek eredményes alkalmazasa
értend, hanem az is, hogy a kutatdsokhoz kapcsolédédididnodellezés esetenként olyan
0j (sokszor szikségszeegb!| kidolgozott) modellezési eljarasok, megjelenitéss
adatfeldolgozasi metdédusok kidolgozasara oOsztonaitielyek a foldtan terlletén példa
nélkal allok.

Munkam soran térekedtem a foldtani modellek telpehnolégiai sorAnak megismerésére.
Ennek eredményeként az adatok keletkezéseégigkisértem azok feldolgozasat és
megjelenitését, és igy valamennyi munkafazisbarastaplatokat szereztem. Ezek a
tapasztalatok segitettek abban, hogy a keletlgtatokat a lehetlegjobb ralatassal tudjam
kezelni a modellezéseknél. A tapasztalataim alapjéghataroztam a féldtani modellezéshez
sziikséges kritériumokat, amelyeket egy modedieaftver kivalasztasanal figyelembe kell
venni (1. fejezet bevezge, 5.1.€s 5.3 fejezet).

Az adatfeldolgozéas problematikajat a legrészleteseba MAF| észlelési térképeinek és
terepi jegyzkonyveinek digitélis archivalasan keresztil tanulguztam 3.3 és 3.6 fejezet).

Egy 3D modell adatrendszerének létrehozasa és lieddse sok idt és energiat igényl
feladat. De ahogy a rendszer kidni kezd, a befektetett energia megtéril, medrgpn és
megbizhatéan hozzafériink olyan anyagokhoz, amntjeden megkodnnyiti egy-egy kérdés
megvalaszolasat. A foldtani adatok tipikusan olyaleg ek, amelyek eléllitAsa magas
koltségekkel bir. Ha az igy nyert adatokat nemukidglhasznalni, azok elértéktelenednek.
Ezért fontos az archiv adatok megfeleldatrendszerbe illesztése. Sok esetben egyedil az
eredeti dokumentum tekinthehiteles forrasnak. Minden, ami ezek felhasznaliskeszul
egy értelmezés, ami az eredeti megfigyelések kézak részhalmazokat ragad ki és dolgoz
fel, igy felhasznalhatésagi kore is korlatozott.

Munkéam soran a MAFI észlelési foldtani térképeijeip/z konyveit alapadatokat hordoz6

dokumentumoknak tekintettem. Célom az volt, hoggkezlgitalis feldolgozasaval és
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rendszerbe illesztésével megkdnnyitsem az alapduztovalé hozzaférést. Ehhez az
észlelési térképek 2001 & kaotikus, tébb vetllet sok tekintetben félkész, vagy el sem
kezdett gyakran foldtani szempontbdl is korrekcigényl digitalis vonalmvének
rendezetlen allapotabdl kiindulva egy térinformatikendszert épitettem Kki.

E rendszer tette lehaté, hogy a térképek feldolgozasa sordan mind a t@&biag alappal,
mind a szomszédos lapokkal valo egyeztetést kéweta térképlapok foldtani indexeib
térképi adatbazis épuljon. A Kkiépitett térinforrkati rendszerrel, az eredeti adatok
feldolgozasaval, a farasi- illetve a térképi adatbaés a digitalis domborzatmodell
integrélasaval elértem, hogy a Vértes és a Gergoképezesi teriletét teljes mértékben
lefed elemzéseket tudtam végrehajtani, és segitségétst leges nyomvonall foldtani
szelvényeket és aljzatdomborzatot tudtanakitani. Ezzel egyuttal tanulmanyoztam a nagy
méretaranyd 3D foldtani modellek informatikai akapgk megteremtéséhez sziikséges
feltételeket is.

A kéziratos térképek integralt térinformatikai kgezetben térténfeldolgozasa sordn szem
el tt tartottam ergonomiai és gyakorlatias szemporitolsa Ennek eredményeként a
térképezési tertlett nagy méretaranyl szines tisztazati felvételiépkapokat allitottam €|
amelyek mind a terepi, mind az irodai uté- és hadysi munkat nagyban megkonnyitik. E
nyomtatott formatumu térképek topografiai alapjat exedeti észlelési térképekratvéve
olyan formaba dolgoztam éat, amely leh&t teszi mind a terepen val6 tajékozodast, mind a
foldtani tartalom olvasasat (l. 3.3 és 3.4.2 fefepze

A foldtani adatok térinformatikai feldolgozasa gltott ra arra a probléméra, hogy a
modellezési kornyezetben megjelenitett objektumalattzézisba szervezése nemcsak a
kulonboz k zettipusokat, hanem a szerkezetfdldtani elemek&ing olyan esetekben, ahol
a toréses szerkezetek nagy szammal fordulnalka ehodellezési teriileten. A Gerecse ENy-i
el terében végzett terepi munkam és az arra alap@itfoldtani modell szerkesztése
kapcsan kidolgoztam a toréses szerkezetek formatapu megkllonboztetésének és
indexelésének elveit és formatumat, amely a szetkedemek egyedi azonositasara is
alkalmas (l. 3.8 fejezet).

Az adatfeldolgozast és rendszerezést kdaet az adatokbdl modellezési eljarasok
segitségével 3D modellt &llitottam elA modellezési eljarasok az adatok feldolgozdsanak
matematikai hatterét képezik, amelyeket legtobban@gaban a modellezszoftverben
talalunk meg. Ertekezésemben kitértem azokra aarasipkra, amelyeket szoftvdrt
fuggetlendl dolgoztam ki és alkalmaztam. Ezek kd@zubvetkezket els ként alkalmaztam a

foldtani modellezés teriletén:
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|. Sikok paramétereinek meghatarozasa gombi geomemaidszerekkel nagy
méretaranyu 3D féldtani modellekben. (4.1.2 fejpzet

Il. Kett s vetitési modszer kidolgozasa banyavagatok ténadpeel allitasahoz; a

centralis hengervetllet gyakorlati alkalmazasand&lgozasa (5.2.1 fejezet).

lll. Barlangjaratok volumetrikus modellezési mobdszeréndidolgozasa, létez
barlangtérképek adataira tamaszkodva. (4.4 fejezet)

A szerkezetfoldtani elemek koordinatakhoz kétottachak feldolgozasa és az objektumok
3D modellbe illesztése soran valtozatos formatusmiménnyiség adatot kellett egymassal
dsszevetni, hogy az adott tertlet foldtani képélakitsuk. Ezek az adatok irdny és
d Iésszdggel rendelkeznek és rendszerint korreldthatis hasonld szerkezetfdldtani adattal.
Ez az 6sszevetés sziksegesseé teszi a térgeorsefimitasokat. Mivel irany és lésszégek
feldolgozasara legalkalmasabb a fegsodéziaban is alkalmazott szférikus geometria,aezt
matematikai megkozelitést dolgoztam at és alkalamzbataapati kis és kézepes aktivitasu
radioaktiv hulladéktarold foldtani kutatdsan&lpcsan a kilénbozfurasokban és felszinen
észlelhet torések korrelaciéjahoz.

Ugyancsak a bataapati kutatasi tertleten a kutgtiot oldalfalanak (palastjanak) sikra
(térképre) tortén leképezése kapcsan kettvetitési modszert dolgoztam ki. A kettvetités
els 1épésében a vagatban észlelt siksadyjektumot egy szogtartd gombre képeztem le,
majd a gdbmboén megjelervetiileti képet centralis hengervetilet segitségavealasttérkép
sikjara képeztem le. Ez az eljaras a centralis dreetiilet eddig példa neélkiuli gyakorlati
alkalmazasa is egyben.

A modellezési eljaras és a rendelkezésre all6 algupk szoros dsszefliggésben vannak
egymassal és tobbnyire minden modell szerkesztésskyedi modszert kell kidolgozni a
legjobb eredmény eléréséhez. Erre vilagitott rélavBigyi-barlang volumetrikus modellje,
ahol a meglév barlangtérképekre és felmérési jeggianyvek adataira alapozott modellezési
eljarast dolgoztam ki. A modellezés kiterjedt aldmagot befoglalé kzettest masodlagos
porozitAsanak meghatarozasara is, ahol terepi retelssegitségével igazoltuk a jaratok 3D
modelljéhez kidolgozott matematikai modszer helggés (4.4 fejezet).

A bataapati kutatasi program tapasztalatai szindgh mutattdk, hogy a féldtani
dokumentacié és a matematikai modellezés nem eeljekkilonithet folyamat, habar a kett
teliesen mas helyszinen zajlik. A dokumentaciéetledégek meghatérozzak, hogy milyen
pontossaglt modellt hozhatunk létre, mig a modeler@®dszere hangsulyozottabban

igényelheti egyes foldtani paraméterek rogzitését.
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Munkam sordn a 3D modellek megjelenitése is foserepet jatszott. Osztalyoztam a
modellek sikra tortén leképezésének kilénbdzipusait és meghataroztam az abrazolas
szikséges kritériumait az egyes tipusok esetén. ddleltekb| szerkesztett abrak és
szelvények nemcsak tudomanyos munkakban, hanemzeréxis kiadvanyokban is
megjelentek. Kiemelten foglalkoztam a 2,5D térkégiépezések moddszerével, és ennek
kapcsan a foldtani térképek nagykozonség szamasziké valtozataval, aftldtani
turatérképpel A 3D foldtani modellek utGéletét ,egyengetve” sgalmaztam e nfaj
magyarorszagi ismertetését és az ilyen tipusu kiaghk megjelentetéseét (I. 5.2.2 fejezet).

A modellek virtualis térben valé bemutatasa a findkornyezet jobb megértését segiti. el
E vezérelv a kozeljo\ben varhatéan kiszoritja a hagyomanyos papir ahaegjelenitést a
foldtani modellek terén is. Ennek felismerése veitedirra, hogy kidolgozzam egy fejleszt
koérnyezett| figgetlen inter- és intraneten keresztiulkddtethet 3D elemz és megjelenit
program a GEOnukleus otletét, és mas szakemberekkebsen Osszeallitsuk az

alkalmazastervét.
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7 KOSZONETNYILVANITAS

Kbdszbnetemet szeretném ezuton kifejezni témavemetk Zentai Laszlonak a
tanulmanyaim soran nydjtott tanacsaiért, a publ®actolvasasaért és lektoralasaért. A
Térképtudomanyi (majd késb Térképtudomanyi és Geoinformatikai) Tanszék melanyi
dolgozojanak baratsagos és sdgisz hozzaallasaért, aminek részese lehettem nkmcsa
vetllettan és gombi geometria terén atadott tudéasdtelyet a modellezési eljarasok
matematikai hatterének kidolgozasakor sokszor $zih@tam. Faragé Imrének, a féldtani
taratérképek iranti lelkesedésem elaldozatanak”, akinél a beadand¢é feladatok komtt
2000-ben elkészithettem Urkat kornyéKée térképi mfaj ,prototipusat”. Elek Istvannak, a
térinformatikai témaju szakdolgozatom kulksonzulensének a raszteres képek feldolgozardl
és a térinformatikai szoftverekrszerzett ismereteim megalapozasaert.

Koszondom MAFI-s munkatarsaimnak az egyutt ledolgogeeket, amelyek soran mindig
lehet séget kaptam sajat ,hobortom”, a 3D foldtani maaleliranti érdekldésemnek teret
adnom. Koszondm Gyalog Laszlonak, egykori osztagvennek a kezdeti lendiletet,
amelyet az Gveghutai modellezés lekégével adott mint a kutatas projektvezetlyettese,
valamint Balla Zoltannak, aki projektvezként ennek utat adott. Neki kilén kdszondom a
publikaciéim alapos lektoralasat is, amelyeknekzkdet en nemcsak szakmai és logikai, de
stilisztikai bakikat is idben helyesbithettem, és akinek kdszondet sok esetben
targyilagossag koltozott az eredetileg pongyolagyveéles hangnemben fogalmazott
mondataimba.

Kdszonom fosztaly- és osztalyvezetnek Budai Tamasnak és Maros Gyulanak, hogy
szoval 0sztondztek és munkaiel tamogattak doktori dolgozatom elkészitésébeNéhes-
Gerecse térképezésének alapanyagait sokdig Paulbégpar 6reg technikus kollégammal
dolgoztuk fel, akinek nemcsak munkajat, de ,AutoCAianiam” elviselését is kdszonom. A
térképi adatbazisok karbantartasat Orosz Laszioégéztik. Az Exceles adatbazisok gyors
feldolgozasa soran nagy segitség volt a Visualdasiit Koritar Attilatol elsajatitott szerény
programozasi ismereteimmel valésitottam meg, am gMaiVera és Turczi Gabor
programjaibdl is sokat tanultam, ezlaton is koszondmekik. Programozasi és
programtervezesi ismereteim hianyossagait GuszletalAegészitette ki a GEOnukleus
funkcionalis tervének létrehozasakor.

A barlangjaratok modellezése kapcsan kdszonom AuBakénak, aki Budai Tamas

ajanlasa révén lehaté tette mint projektvezet hogy részt vegyek a kutatasban. Az
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Kdszonetnyilvanitas 7. fejezet

alkalmazand6 modellezési médszerek egy részérgpiLapointe vezetett ra oOtleteivel és
vazlataival. A modellhez sziikséges adatokat Kisgards a Bekey Imre Gabor barlangkutato
csoport barlangaszai adtak, azok feldolgozasatzmnéeSzabd Margit végezte.

A Kali-medence foldtani fejldéstérténetének népszsitését Csillag Gabor kezdte meg
Korbély Barnabdssal és Futdé Janossal kozosen. Ko6szd hogy munkdjukhoz
csatlakozhattam és hozzatehettem, amit tudtam.

Végul készondom csaladomnak és a hozzam kozel @lgkhogy drukkoltak értem és
elviselték a terhet velem kdzésen, amit a doktamkam és a tanulmany elkészitése jelentett.
Kdszénbém még feleségemnek Zsuzsinak, hogy sthk&ztnyelvtani és geoldgiai téren tett

javaslataival jobba tette az iromanyom.
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Angol és magyar nyelvkivonatok

SUMMARY
Title of the Ph.D dissertationMethods of constructing and visualizing 3D geolagimodels

from the GIS approach

As a geoscientist of the Geological Institute ofngary | experienced that construction of a

3D geological model is a very time consuming wovihich requires cartographical,

geological and information technological knowledged it's most important phase is the

design of the data structure.

During the research my aim was to study the germaditions, the know-how and the

best-practices of 3D geological models through tarakapplications, and to work out new

methods if necessary. My primary achievementsraddilowing:

1.
2.

| worked out the objective criteria for the 3D mbig applications in general.

| worked out a method for the cartographical repnéstion of such archive geological
field maps, which were inserted in the data framhea dGIS (the so called “digital
manuscripts”).

| made a proposal to sort the structural elementedtonic formations, and worked out
a system for the classification of tectonic elersent3D geological models.

| unified the data processing methods in defining parameters of different planar
objects in large scale 3D geological models, uspiterical geometry.

| worked out a double projection method for cregtinnnel wall-maps of observed
geological features in mine-tunnels, using a sghéprojection and a central cylindrical
projection; this method is the first known practiapplication of the central cylindrical
projection.

| worked out a method for creating 3D volumetricdals of caves, using the original
point-survey data, and the archive 2D cave passegs.

| firstly published cartographic material and aiesw of the cartographic genre of
“geological tourist mags in Hungary; | introduced these maps as the 2,5D
representation of a 3D geological model.

| worked out the idea of the GEOnukleus softwarbictv would be able to visualize
measurable data of 3D geological models throughrinand intranet with a client

interface, and | led the project which worked dw#t tise-case model of this application.

| concluded that the 3D geological modeling is aterdisciplinary science where, the

modeling method depends on the quality and quaotitiie original data, and in most cases it

requires unique approach, to achieve the besttsesul
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Angol és magyar nyelvkivonatok

KIVONAT
A Magyar Allami Foldtani Intézet munkatarsaként asptaltam, hogy a foldtani

térmodellek szerkesztése térképészeti, foldtanni@matikai ismereteket egyarant igenyl

id igényes feladat, amelynek egyik legfontosabb elar&modell megtervezése.

Kutatéi tevékenységem sordn célom volt, hogy gyakioralkalmazasokon keresztiil

tanulmanyozzam a térinformatikai adatbazisokhoz &oétféldtani modellezés altalanos

ismérveit, feltételeit és legjobb modszereit (,bgshctices”), vagy ahol szikseges, Uj

modszereket dolgozzak ki. Bb eredményeim a kdvetkez

1.

2.

Foldtani modellezszoftverek objektiv kritériumainak kidolgozasa.

Térinformatikai rendszerbe illesztett észlelésdfahi térképek (digitalis kéziratok)

kartografikus abrazolasa.

Javaslat a tektonikai formaciok bevezetésére ésDa fi@ddtani modellekben

alkalmazhato6 nevezéktananak kidolgozasara.

Egységesitettem a kilénbdzadatokbdl meghatarozhatd sikok paramétereinek
feldolgozasat nagy méretaranyu 3D foldtani modekek goémbi geometriai

modszerek bevezetésével.

Kett s vetitési mddszer kidolgozasa banyavagatok ténedpéel allitasahoz; a

centrélis hengervetilet gyakorlati alkalmazasand&lgozasa.

Barlangjaratok volumetrikus modellezési médszeréundlgozasa, a pontfelmérési

adatokra és a léte2D barlangtérképek adataira tamaszkodva.
A foldtani taratérkép mfajanak els hazai kbzreadasa és ismertetése.

Foldtani modelleket inter- és intraneten keresatikgjeleniteni és adataikat
lekérdezni képes alkalmazas, a GEOnukleus kondgépeik és funkciondlis

tervének kidolgozasa.

Munkambdl levont kdvetkeztetésem, hogy a 3D foldtaodellezés a foldtudomanynak egy

0] interdiszciplinaris 4ga, ahol a modellezésiréafiigg a rendelkezésre all6 alapanyagok

mennyiségétl és min ségétl, valamint az, hogy tobbnyire minden modell szedtésekor

egyedi modszert kell kidolgozni a legjobb eredmélgyéséhez.
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