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Bevezetés

Szakdolgozatom f6 céljaul a Gerecse északnyugati részének domborzati viszonyait
kell6képpen szemléletesen és pontosan bemutat6 morfometriai és morfografiai térképek
elkészitését tliztem ki. A dolgozat célja tovabba az is, hogy a térképeken megjelenitett, azok
alapjaul szolgalé morfometriai paramétereket és digitalis domborzatmodellbdl torténd
levezetésiik modszereit ismertessem. Elmondhaté, hogy morfometriai paramétereinek
bemutatdsa ugyan akar onmagaban is jO informdciét szolgaltat egy teriiletr6l, de a
komolyabb, mezdgazdasagi, erd6gazdalkodasi, épitési és mas egyéb munkak tervezéséhez
és az ezeken a teriileteken torténé dontéshozatalhoz sziikséges lehet még az adott tertilet
foldtani, talajtani, hidrolégiai és névényzeti adottsagainak ismerete is. Csak igy, mindezeket
egy komplex rendszerben szemlélve, az egyes tényezOk kozotti kapcsolatokat is
megvizsgalva kaphatunk teljes képet egy tertiletrdl, igy ismerhet6 meg multbéli alakulasa és
igy adhatunk j6 becslést arra nézve, milyen valtozasok varhatoak a jovében.

A dolgozat célteriilete, a Gerecse északnyugati részének esetében ennek jé példaja lehet a
csuszamlasveszélyes teriiletek a fentebbi tényezdk figyelembevételével torténd kijelolése. A
Gerecsérol késziilt geomorfologiai térképekrdl ugyan leolvashatéak a mar végbement
csuszamlasok helyei, illetve csuszamlasveszélyes teriiletek is jelolésre keriiltek, de digitalis,
féleg kereshet6-elemezhetd formaban nem dallnak rendelkezésre. Egyediil talan a
Mezb6gazdasagi Parcella Azonositd6 Rendszer (MePAR) (Foldmiveslésiigyi és
Vidékfejlesztési Minisztérium, 2003) egész orszagra kiterjed6 adatbazisa jelent kivételt, ahol
tobbek kozott a 12 illetve 17 %-ot meghalado lejt6kre és az erdzidval érintett teriiletekre
vonatkoz0 tematikus fedvények is elérhet6ek.

A célom tehat olyan allomanyok és az 6ket megjelenito térképek létrehozasa, melyek jo
alapjai és kiegészit6i lehetnek a fentebb emlitett vizsgalatoknak. Az elvégzett elemzések
alapjaul az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 1” felbontasti magassagmodellje
szolgélt, melynek elénye, hogy nonprofit célokra ingyenesen és globélisan elérhets. Igy
pedig a dolgozatban bemutatott elemzési mddszerek a Fold szarazféldjeinek legnagyobb

részére ugyanezen adatbazis vizsgalataval elvégezhet6ek.

A Gerecse

A Gerecse a Dunantuli-kézéphegység legtagoltabb kozéptajanak, a Dunazug-
hegyvidéknek a legnyugatibb tagja. A hegységet a Nyugati-, a Kézponti- és a Keleti-Gerecse



kistdjak haromszoge alkotja, északon a Duna, nyugaton az Altal-ér, keleten a Dorogi-

medence, délen pedig a Nyakas-tet§ vonulata hatarolja. A hegységre a Dunantili-

kozéphegység tobbi tagjatol eltérGen, az észak-északnyugat — dél-délkeleti toréseknek

koszonhet6en az észak-déli csapasiranyu sasbércsorok, hegykodzi medencék és erdzios

volgyek jellemzéek. Teriilete mintegy 850 km?, legmagasabb pontja pedig a 643 m magas

Nagy-Gerecse.

1.

dbra

Negyedidészaki

Gerecsében. (Albert, 2013)

felszinformdlds

a

A hegység legidésebb kozeteit a felsd
triasz id6szaki dolomit és Dachsteini
mészkd adja, ezek mellett jura és kréta
mészkoformaciok és kréta
durvatdrmelékes dsszletek talalhatoak itt a
mezozoikumbol. A kozéps6é eocénben
ezekre agyagos, margas és széntelepes
tengeri iiledékek rétegzddtek. A szerkezeti
arkokban az oligocénben homok, marga és
kavics, az arkok peremén pedig pannoéniai
deltakavics, homok, agyag és édesvizi
mészk6 rakddott le. A hegység legfiatalabb
képz6dményeit a  negyedidészakban
lerakédott édesvizi mészks, folyovizi
homok és kavics, valamint a 16sz adjak,
ezek boritjak a felszin legnagyobb részét is,
aloluk bukkannak ki az idésebb formaciok.
A 16sz vastagsaga a hegyi részeken 4-5 m,
a hegylabi, lankasabb részeken akar 5-10 m
is lehet, a folyovizi iiledékek a Duna
mentén akar a 10-15 m-t is elérhetik, a
kisebb patakoknal ez az érték 5 m

kornyékén van (Scharek et al., 2000).

A Gerecse legmagasabb részei kiemelt fennsikok és a kornyezd iiledéktakar6bol

kibukkané mezozoos sasbércek képében, koztiik a hegység legmagasabb csucsaval, a
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Nagy-Gerecsével (643 m) a Kozponti-Gerecsében talalhatéak. Oket magassagban a
Nyugati-, majd a Keleti-Gerecse sasbércei kdvetik, de a Kdzponti-Gerecséhez hasonldéan
e két kistdj magasabb sasbércei sem teljesen fedettek iiledékekkel, kihantolédasuk a
miocén utan kezd6dott meg. Az alacsonyabb bérceket mar szinte kivétel nélkiil
tiledéktakaré fedi, a bércek kozotti arkokat is harmadiddszaki tiledékek toltik ki. A
hegylabi részek feltagolddasa és igy a hegylabi volgyek és medencék kialakulasa a felsé
pliocéntdl szamithat6. Ebben nagy szerepet jatszott az erdzids volgyek és a Duna
bevagodasa is. A hegylabi részekre a 16szos fedettség mellett miocén abrazios teraszok,
édesvizi mészkovek és hordalékkip maradvanyok jellemzéek, ezeket a részeket a
negyediddszaki er6zié és lejtés tomegmozgasok formaltadk mai medencedombsagi
képiikre. (1. abra) A tertiilet 16sz0s részein szép szammal talalni csuszamlasok nyomait,
igy bizonyos részek ma is a csuszamlasveszélyes kategoriaba sorolhatéak. Ilyenek
kiilonésen a mai lejt6vel azonos dolésiranyu agyagos rétegeket is tartalmazo 16szos
teriiletek. (Albert, 2013)

A Nyugati-Gerecsét keleten a Bikol-patak volgye, nyugaton az Altal-ér hatarolja.
Szerkezetileg kiilonb6z6 magassagu, igen jol tagolt mezozoikumi sasbércek sorozatabol
all. Ezek koziil a legmagasabbak az Oreg-Kovacs (555 m), a Gorba-tet6 (505 m) és a
Hosszu-vontat6 (455 m). Az alacsonyabb sasbércek a Nyugati-Gerecse délebbi részén
talalhatdak, ezek részben vagy egészben mar harmadid6szaki képzédményekkel fedettek.
A hegység e részei dél felé fokozatosan alacsonyodnak a hegységel6téri medencék (pl.:
Zsambéki-medence) felé, az északi és a nyugati részeken viszont inkabb a meredek,
északnyugati, nyugati és délnyugati iranyu lejt6k jellemzbek. A peremi
a patakvolgyekben és a Duna menti teraszokon a folyovizi iiledékek jellemzbek. A
teriileten ma is aktiv felszinformalas folyik, az er6ziés és derazios volgyek és erdzios
arkok, fosszilis csuszamlasok mellett szép szammal talalhatoak itt recens csuszamlasok,
suvadasok is (Juhasz, 2002).

A Gerecse vizhéalézata nem kiilonésebben siirti, nagyobb vizfolyasok itt nem alakultak
ki. Ennek oka a hegység karsztos jellegében keresendd. A teriileten jelentGs szamu
forrasbarlang is talalhato, ezek képzddése tobbnyire az egykori hévforrasok miitkodéséhez
kothetd. A hegység északi részének patakjai a Dunaba folynak le, a vizek a nyugati peremi
részekr6l pedig az Altal-érbe vagy a tata kornyéki tavakba folynak le. A déli részen foly6

patakok legtdbbje a torésvonalakat kovetve délkeleti iranyban hagyja el a hegység



teriiletét. (Juhasz, 2002)

Morfometria

A morfometria sz6 gorog eredetl, az alak vagy forma jelentésii ,,morphé” és a mérés
jelentésti ,metria” szavak 0Osszetételébdl jott létre, jelentése alakmérés. Tagabb
értelemben morfometria alatt nem csak a féldfelszin, hanem példaul targyak vagy
élolények méret- is alakbeli tulajdonsagainak szamszer(i mérését, modellezését értjiik.
(Kertész — Karatson, 2002) A foldfelszin ilyen jellegli vizsgélatara, elemzésére ezért
pontosabb lenne a geomorfometria (foldalak-mérés) szt hasznalni, am ez a kifejezés még
igen ritkan hasznalt a hazai szaknyelvben. A dolgozat tovabbi részében a morfometria
megnevezés alatt is a geomorfometriat értem. R. J. Pike, I. S. Evans és Hengl T. a
geomorfometriat mint a ,, kvantitativ foldfelszin analizis tudomdnya” definiéljak. (Pike et
al., 2009) J.J. Clarke pedig mint ,,a féldfelszin konfigurdciéjanak és a felszini formdk
alakjanak, dimenzidinak a mérése és ennek matematikai elemzése” hivatkozik ra.
(Clarke, 1966)

A geomorfometriai elemzések soran valamely teriiletre vonatkoztatva vizsgaljuk a
domborzat szamszertisitett paramétereit és azok térbeli valtozékonysagat. Ez a teriilet
lehet egy szabdlyos racs- vagy négyzethald, de akar szabalyos kozonként elhelyezett
korok halozata, illetve bizonyos vizsgalatok elvégezhet6ek a vizgyijto teriiletekre (egy
vizfolyashoz tartozo azon teriilet, ahonnan a viz az adott vizfolyasban gylilik 6ssze)
vonatkoztatva is. A legegyszer(ibben kezelhet6 és a legelterjedtebb ezek koziil a szabalyos
racshalo (GRID), ezt a tipust adatmodellt a fejezet kdvetkezd részében mutatom be.

A morfometriai elemzéseknél haszndlt legfontosabb kiindulasi adat a magassag. Az
elemzésekhez sziikséges paraméterek az egyes pontok és szomszédjainak magassaga
kozti viszony, vagy a magassagok az adott teriileti egységen beliili megoszlasa alapjan
szamithat6k ki. Magassag alapjan szamitott paraméterek a lejt6 meredeksége, a kitettség,
a lejtd gorbiilete és a reliefenergia (a teriilet legmagasabb és legalacsonyabb pontjanak
magassagkiilonbsége) is.

Egy teriiletrl jo informaciot szolgaltat a vizhalozatanak és a hozzajuk tartozd
vizgyljt6-medencék milyensége, a vizhalézat térszerkezete is. Hasonl6 foldtani
adottsagu teriiletekrdl elmondhat6, hogy a vizhalézatuk szerkezete is nagy hasonlésagot
mutat. A vizfolydsok helyének meghatdrozasa torténhet topografiai térképrél valo

leolvasassal és annak digitalizalasaval, illetve — elég jo felbontas esetén — digitalis
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domborzatmodellel elvégzett vizsgalatokkal is. A vizhal6zat jellemzése annak hosszaval,
az adott szakasz esésével, vizhozamaval, a vizfolyas sebességével is torténhet. A
vizhéalézatok jellemzésére hasznalt morfometriai paraméterek sokszor nem abszoliit,
mértékegységgel rendelkez6 adatok, hanem valamilyen aranyszamok. A kiilonb6z6
morfometriai paramétereket és (digitalis domborzatmodell alapjan torténd)

meghatarozasuk mikéntjét a Modszerek cimii fejezetben mutatom be bévebben.

Digitalis domborzatmodellek

Az elnevezések kiilonbségei

2. dbra: A digitdlis felszinmodell (DSM, pirossal) és digitdlis terepmodell (DTM, feketével) kiilénbségének bemutatdsa.

Digitalis domborzatmodell alatt alapvet6en egy olyan modellt, adatbazist értiink, amely
egy topografiai feliilet bizonyos pontjainak X, Y, Z térbeli koordinatait tartalmazza
(Miller — Laflamme, 1958).

A kiilonbség az egyes elnevezések kozott abban mutatkozik, hogy a kiilonb6z6
természetes és mesterséges tereptargyakkal egyiitt vagy azok nélkiil értelmezik a
magassagot. A minden pontban csupasz foldfelszint leképezni probalé modelleket
digitalis terepmodellnek (DTM, angolul Digital Terrain Model) vagy digitalis
domborzatmodellnek (DDM) nevezik. A tereptargyakat is a felszin részének tekintd
modelleket digitalis felszinmodellnek (DFM, angolul Digital Surface Model, DSM)
nevezik. (2. abra) A digitalis magassagmodell (DMM, Digital Elevation Model, DEM)
megnevezés nem tesz kiilonbséget az el6bbi két modell kozott, ezek osszefoglald
elnevezése. A feliiletmodellek kategoridjaba esnek még a valamely mas feliiletet,
példaul egy bizonyos foldtani réteg vagy egy adott nyomasu potencialfeliiletet leképezni

kivano modellek.



A digitalis domborzatmodellek egyik forrasai a digitalizalt topografiai térképek
(ilyenkor a szintvonalak digitalizalasa torténik). Az Egységes Orszagos Térképrendszer
(EOTR) szelvényeinek szintvonalainak digitalizalasdval (sztereofotogrammetriaval
kiegészitve) el6allitott domborzatmodellek hazank tertiletére is elérhet6ek, akar 5 m-es
felbontasban is. (Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, 2006) A masik lehetdség a digitalis
domborzatmodellek el6éllitasara a LIDAR-os felvételezés, illetve az igy kapott
felvételekrdél a novényzet és a mesterséges objektumok bizonyos algoritmusokkal val6
eltiintetése. Ezen algoritmusok viszont f6ként csak a sik teriileteken hasznalhat6ak, hegyi,
hegylabi felszineken nehézséget okozhat szamukra a korrigalando teriiletek lehatarolasa.
A digitalis felszinmodellek pedig 1égi- és {irfelvételek, radarképek vagy LIDAR-os
felvételek alapjan nyerhetéek. E16bbi hibai eredhetnek a szintvonalak digitalizalasanak
pontatlansagabol, illetve a modell eldallitasahoz hasznalt interpolacios modszerek is

létrehozhatnak hibas adatokat.

A GRID tipusu adatmodell

A (geo)morfometriai térképek elkészitésekor a térképet szabalyos raccsal (angolul:
grid) fedik le és a kiilonb6z6 paramétereket a racsok celldira hatarozzdk meg. A
racsszerkezetben tarolt adatok esetében az egyes racspontok helye a racs valamelyik
sarokpontjanak és a racspontok tavolsaganak ismeretében konnyen kiszamithato. A
kovetkezOkben a szabalyos racshalot alkalmazo, azaz GRID tipusu adatmodellt
ismertetem bévebben. Ez tulajdonképpen a raszteres adatszerkezetnek felel meg. (Elek,

2009)

3. dbra A GRID tipusti adatmodell szemléltetése. A szimok a celldkhoz rendelt magassdgi értéket jelolik, Ax és

Ay az x és y irdnyt felbontdst.

A raszteres adatszerkezet lényege, hogy a képet sorokra és oszlopokra, azon beliil
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cellakra osztjuk fel és az egyes cellakhoz valamilyen értéket rendeliink. Ez az érték
vonatkozhat a celldk kozepére vagy a felosztashoz hasznalt racshalé racspontjaira. A
raszteres kép alapegységei ezek a cellak, amiket pixeleknek neveziink. A kép felbontasat
a felosztashoz hasznalt racshalo vonalai k6zotti tavolsag adja meg. Ha a vizszintes és a
fliggbleges racsvonalak kozotti tavolsag megegyezik, akkor egyszerlien csak felbontasrol
beszélhetiink, ha viszont nem egyezik meg, akkor meg kell kiilénboztetni a vizszintes és
a fliggbleges (azaz x és y iranyu) felbontast is. (3. abra) A cellakhoz rendelt érték a
digitalis képek esetén lehet valamilyen szinmodell szerinti szinérték vagy valamely
hullamhossz-tartomanyhoz tartoz6 érték. A digitalis domborzatmodellek esetében a
cellakhoz egy-egy magassagérték tartozik, de a cellakhoz rendelhetiink szinte barmilyen
folytonos (nyomas, h6mérséklet) vagy diszkrét értéket is.

Ahhoz, hogy a digitdlis domborzatmodellekben tarolt informdaciék térben is
elhelyezhet6ek legyenek pusztan a magassagi adatok és a felbontas ismerete még nem
elegend6. A foldrajzi térben valo elhelyezéshez sziikség lehet még bizonyos egyéb
adatokhoz is, mint példaul a vetiileti rendszer és paraméterek, geodéziai datum és az
illeszt6pontok, sarokpontok koordinatdi. Ezeket az adatokat a kiilénb6zé formatumok
kiilonbozoképpen taroljak, ezért a fajlokkal val6 munka el6tt érdemes az egyes
formatumok ilyen tulajdonsagait is megismerni. A dolgozatban bemutatott térképek

készitéséhez hasznalt formatumokat a késébbiekben mutatom be.

Az SRTM adatbazis

Az SRTM (Farr et al., 2007) a NASA (National Aeronautic and Space Administration)
Shuttle Radar Topography Mission nevii programja keretében létrehozott globalis
lefedettségli magassagi adatbazis. A programban a NASA és a NIMA (National Imagery
and Mapping Agency, az USA védelmi minisztériumanak egy szervezete) mellett europai
részrél német (DLR, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.) és az olasz (A.S.I.,
Agenzia Spaziale Italiana) iriigynokség is részt vett. Az SRTM nyers adatinak felvétele
2000 februar 11-22. tortént az Endeavour {irsiklordl radar-interferometridas (Marino,
2012) modszerrel, az ezekbdl levezetett digitalis magassagmodellt pedig az ezt kdvetd
években tették kozzé.

A program soran a Foldet a 60. északi és az 56. déli szélességi kor kozotti dvben (kb. a
foldfelszin 80%-a) térképezték fel, a magasabb szélességili részekrdl az {irsiklo 57°-os

palyainklinacioja miatt nem késziilt felvétel. Az {irsikl6 naponta 16-szor, a 11 napos
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repiilés soran pedig 6sszes 176-szor keriilte meg a Foldet atlagosan 233 km magassagban
7,5 km/s-es sebességgel repiilve. A felmérés soran nem csak az (irsiklé nyithatd
rakterében, hanem egy kinyitva 60 m hosszti, 3 m hossztusagura 6sszecsukhatd
tartoszerkezet végén is elhelyeztek miiszereket. Az {irsiklo a sajat tdmegén kiviil igy
0sszesen mintegy 13 600 kg terhet juttatott az {irbe.

A felméréshez kétféle, mas hullamhosszon miikodé radart hasznaltak. A C-sav
hulldimhossza 5,6 cm, az X-savé pedig 3,6 cm. Az X-savon végzett felméréssel jobb
felbontast adatok nyerhet6ek, de az ezt hasznalé miiszerrel csak negyedakkora sav
pasztazhat6 egyszerre, mint az egyszerre 225 km szélességben felvételt készit§ C-savot
hasznal6 miszerrel. A {irsiklon elhelyezett miiszerekbdl jeleket kiildtek a Fold felé, a
Foldrél visszavert jeleket pedig mindkét miiszer vette. Emiatt jel kibocsatasa és a
visszavert jel érzékelése kozti idok, illetve az ezek kiilénbségébdl szamitott interferencia,
a két miiszer tavolsaga és bizonyos mas paraméterek ismeretében akar egy méréssel is
meghatarozhaté a felszin magassaga az adott pontban. A mérést foldfelszini GPS
mérésekkel és illeszt6pontokként szolgdlé mesterséges visszaverd feliiletek ismert
koordinatakon valo elhelyezésével egészitették ki.

Az adatokat az Endeavour fedélzetén 6sszesen 330 kazettara rogzitették, erre azért is
sziikség volt, mert adott id6 alatt jéval nagyobb adatmennyiség keletkezett (C radar: 180
Mbit/s, X radar: 90 Mbit/s), mint amennyit a Foldre le lehetett volna sugarozni (45
Mbit/s). Ez 6sszesen mintegy 12.3 Tb adatot jelentett. A misszi6 utan a C-savon vett
adatokat JPL (Jet Propulsion Laboratory) dolgozta fel, a feldolgozott adatok terjesztését
pedig az USGS (United Stated Geological Survey) végzi. Az X-savos miiszert a német
irigynokség biztositotta, ezért az X-savon vett adatok feldolgozasaval és terjesztésével
6k foglalkoznak.

A feldolgozas befejeztével egy 1” felbontasti magassagmodell késziilt el, ebbdl tovabbi,
kisebb felbontasi magassagmodelleket vezettek le és tettek k6zzé. A 30 és 3” felbontasu
modellek mar a kezdetekt6l fogva globalis viszonylatban is elérhet6ek, a legmagasabb,
1” felbontast modellnek el6szor csak az USA teriiletére esé részeit tették barki szamara
elérhetévé. Az 1” felbontasti magassagmodellt 2014-2015 fokozatosan elérhet6vé tették
a vilag tobbi részére is. Az Egyenlit6 mentén a 3”*3” felbontas kb. 90 m*90 m-nek, az
17*1” pedig kb. 30 m*30 m-nek felel meg.

Az adatok .hgt (height, azaz magassag) formatumban 16 bites binaris egész szamokként

alltak eld. Az adatokat 1°*1° nagysagu részekre osztottak, igy az 1” felbontasu adatokat
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tartalmazé fajlok 3601 sorbol és oszlopbdl allnak, a 3” felbontastiak pedig 1201 sorbdl és
oszlopbol. A fajlok a magassagi adatokat sor-oszlop elrendezésben tartalmazzak, tehat
el6bb az els6 sorba es6 celldk magassagai keriilnek felsorolasra, aztan kovetkeznek csak
a masodik és sorban a tobbi sorba es6 magassagok. A fajlok neve az 1°-os teriiletek
délnyugati sarkanak koordinatait tartalmazza. Az els6 tag a szélességet, a masodik tag a
hossztsagot adja meg (pl.: N47E19.hgt).

A magassagmodellben keletkeztek iires cellak is, amelyek magassagi értékét bizonyos
okokbdl nem sikeriilt megallapitani. Az {ires cellak keletkezése adédhat a miiszer vagy
valamely feldolgozasi modszer hibajabol, illetve a mély, nagyon meredek fald
volgyekben és bizonyos sivatagi teriileteken is az atlagosnal nagyobb szamban fordultak
el6 ezek a hibas értékek. Az iires cellak tj értékét jellemzben valamilyen interpolacios
modszerrel hataroztak meg (Reuter et al., 2007).

A felmérés soran a legnagyobb még elfogadhat6 vizszintes pontossagot 20, az abszolut
magassagi pontossagot 16, a relativ magassagi pontossagot pedig 12 m-ben hataroztak
meg. Ez a hiba természetesen teriiletenként, illetve felszinboritottsagtol és akar a lejt6k
kitettségétdl fiiggben is valtozhat. A beépitett teriileteken a modell nem a foldfelszin,
hanem az épiiletek magassagat adja vissza. Hasonlé a helyszin a ndvényzettel siir(in
boritott, zart lombtakaréju teriileteken is, a miiszerek altal kibocsatott jel itt sem képes
egészen a foldfelszinig hatolni. A modell viszont még a siiri lombkoronaju erdék
esetében sem a lombkorona magassagat adja vissza, hanem egy a foldfelszin a
lombkorona szintje kozotti értéket (Hofton et al., 2006). Ezek alapjan elmondhat6, hogy
az SRTM modellt a magassagmodelleken beliil a felszinmodellek kategdridjaba

sorolhatjuk.
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Modszerek

A kiilonb6z6 morfometriai paraméterek meghatarozasara szamos maédszer létezik, ezek
kiilénbségei részben abbol adodnak, hogy a paraméterek kiszamitasahoz mas pontokat és
mas stllyal vesznek figyelembe. Nem meglepd tehat, hogy a kiilénb6z6 térinformatikai
és domborzatmodellez6 programok mas-mas modszereket hasznalnak az egyes
elemzésekhez. Megemlitend6 még, hogy bizonyos esetekben még a hasonlé modszereket
hasznalé szoftverek (illetve azok az elemzéshez hasznalt moduljai) is eltéré eredményt
adhatnak. Ez fakadhat példaul az iranyok eltér6 értelmezésébdl (pl.: északi vagy keleti
kezddirany, az azimut az 6ramutat6 jarasaval megegyezd vagy ellenkez6 szamitasa), vagy
abbol, hogy valamilyen viszonyszamként kapunk eredményt. Ezen eltérések az egyes
algoritmusok pontos ismeretében korrigalhatoak és 6sszehasonlithatéak, ezen eltérések
bemutatasa viszont nem célja a dolgozatnak. A fejezetben azokat az elemzési
maddszereket mutatom be, amelyeket a munka soran elkésziilt térképek alapanyaganak
eldallitasahoz hasznaltam. A bemutatott elemzési modszerek és az altaluk eredményiil
adott morfometriai paraméterek els6 csoportja a domborzati és lejtdviszonyokrol
szolgdltatnak informéaciot. A masodik csoportot a vizgyljt6-medencék és a vizhal6zat

meghatarozasahoz és elemzéséhez sziikséges mutatok adjak.

Elemzési modszerek

4. abra A lejt6k alkotéelemei.

Két pont esetében a pontokat 6sszeko6td egyenes szakaszt lejtdvonalnak (S), a lejtévonal
vizszintes vetiiletét lejté alapvonalnak (1), a lejtévonal és a lejt6 alapvonal altal bezart
szoget pedig lejt6szognek (o) nevezziik. A lejtdvonal hossza a pontok kozotti valodi

tavolsagot, azaz a lejté hosszat, a pontok kodzotti magassagkiilonbség (Az) és a lejt6
alapvonal hanyadosa (%) pedig lejt6 meredekségét adja meg. A lejtdmagassag, azaz a
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magasabban fekvd pontbdl a lejtd alapvonalra bocsatott merdleges szakasz hossza a két
pont kozotti magassagkiilonbséget jelenti. A lejtdmeredekséget a lejt6szog értéke adja
meg fokban, vagy a lejt6szog tangensének szazszorosa szazalékban, utobbi esetében a
45°-0s lejtészog 100%-os lejtének felel meg. (4. abra) Ez tulajdonképpen a két ponton
atmenod egyenes els6 derivaltja.

A jelen munka készitéséhez felhasznalt GRID tipusi modelleknél a lejt6
meredekségének meghatarozasa mar korant sem ilyen egyértelmii. A meredekség
kiszamitasahoz hasznalt modszerek a racshalé azonos pontjaira kiilonb6z6 eredményeket

adhatnak, 1évén nem feltétleniil ugyanazokat a pontokat és nem ugyanazzal a sullyal
veszik figyelembe. Itt mar beszélhetiink x (%) ésy (g—;) iranyd meredekségrdl is (ezek

az x és y irany menti derivaltak). A meredekség (S), azaz a gradiens vektor hosszanak

altalanos egyenlete az irdnymenti derivaltak felhasznalasaval a kovetkez6:
5z\* 52\°
S = <_) + (_) 1. egyenlet
ox oy

A kiilonb6z6 térinformatikai és domborzatmodellezd programok ezt az egyenletet

kiilonb6z6 modszerekkel kozelitik. A kovetkez6kben a Surfer Terrain Slope és a QGIS-

ben is megtalalhato r.slope.aspect modul altal hasznalt modszereket mutatom be.

Négy szomszéd

A Surfer Terrain Slope funkcigja a racshalé egy pontjahoz az ottani gradiens vektor
hosszdhoz tartozd szogértéket rendeli. Ha S a P ponthoz tartoz6 meredekség, azaz a
gradiens vektor hossza, Ax az x iranyu, Ay az y iranyu racstavolsag, P pont keleti
szomszédjahoz Zg, nyugatihoz Zy;,, északihoz Z, délihez Z5 magassag tartozik, akkor a

ponthoz rendelt szogértéket (St) a kdvetkez6 modon kapjuk meg:

—_——
=~ ~

ZE _ZW 2 ZN _ZS
S~ ( 2Ax ) +< 2Ay ) 2. egyenlet

360° Zp —Zy\%>  [Zy — Zs\*
~ . -1
S1 % g tan j( 20x% ) +< 20y )

A program altal hasznalt szogfiiggvények radiant hasznalnak, a radidnban kapott érték
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fokba valé atvaltasahoz sziikséges a %SD taggal valo szorzas (Moore et al., 1993).

5. dbra: A betiik az egyes celldkhoz rendelt magassdgi (z) értéket jelolik. Jobb oldalon a Surfer dltal haszndlt

jelolések vannak.

Nyolc szomszéd, Horn médszere

Horn modszere (Horn — Schunck, 1981) mar nyolc szomszédos cellat vesz figyelembe,
de a legkozelebbi négy szomszédot nagyobb, kétszeres stllyal, mint az atlés
szomszédokat. Ha az x irdnyu racstavolsag Ax, az y iranyu Ay, a racshalé elemeire pedig

a 5. abra jeloléseit alkalmazzuk, akkor e pontban az x iranyd meredekség:

g _ (c+2f+i)-(a+2d+g)
ox 8-Ax

az y iranyu meredekség:

2 _ (g+2h+i)—(a+2b+c)
Sy 8-Ay

A meredekség kiszamitasa Horn modszere alapjan:

Sz\/(g)z_l_(z)z z\/((c+zf+i)—(a+zaz+g))2+((g+zh+i)—(a+zb+c))2 3. egyenlet
6x Sy 8-Ax 8-Ay

A lejt6sz0g kiszamitasa a Horn modszere alapjan kapott meredekségi értékbol:

4. egyenlet

o~ 360° tan_l\/((C+2f+i)_(a+2d+g))2 n ((g+2h+i)—(a+2b+c))2

2m 8-Ax 8:Ay

Ezt a modszert hasznalja a QGIS-ben is elérhetd r.slope beépiil6 modul is, amit a

lejtdmeredekséget bemutato térkép adatainak eldallitasahoz hasznaltam.
Kitettség

A Kkitettség alatt azt érjiik, hogy melyik irdnyba lejt leginkabb a felszin, hogy melyik
irdnyban a legnagyobb lefelé a meredekség. Tehat amig a meredekséget a gradiens vektor
nagysaga, addig a kitettséget az iranya hatarozza meg, értéke 0-360°-ig terjedhet. A kapott
eredmény helyes értelmezéséhez fontos tudni, hogy a hasznalt algoritmus melyik

iranyhoz rendeli a 0°-ot, ez altalaban az északi vagy a keleti irany. A valésagban ez az
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érték a fenti tartomanyon beliil bArmekkora lehet, a GRID tipusti adatmodelleknél viszont
— mivel egy cellanak csak nyolc szomszédja van — ez a f6- és mellékiranyokra

korlatozodik.
A gorbiilet

A gorbiilet a meredekség megvaltozasanak mértékét adja meg. Egy fiiggvény gorbiiletét
annak masodik derivaltja, vagy feliiletek esetében valamely irany menti masodik
derivaltja adja meg. Tobbféle meredekséget kiilonboztetiink meg, ezek kozil a
legfontosabbak, a morfometriai és morfologiai elemzésekhez leginkabb hasznalatosak: a
lejtéiranyu, a vizszintes (sik) és az érintiranyu gorbiilet. (Telbisz et al., 2013). A
kiilonb6z6 térinformatikai és domborzatmodellez6 programok a gorbiiletek értékére
el6jeliikben is kiillonb6z6 eredményt adhatnak, ezt f6ként az eltéré szamitasi modszerek
alkalmazasabol ered. (Blaga, 2012).

A kovetkezd alfejezetekben a lejtdiranyy, a vizszintes és az érint6iranyd gorbiiletet,
valamint a Surfer altal a kiszamitdsukhoz hasznalt képleteket ismertetem. Az egyes
iranymenti masodik derivaltakat a Surfer a 5. abra jel6léseit alkalmazva a kovetkezd
egyenletekkel kozeliti:

0%z Zg—=22"+ 12,

2x Ax?

0%z Iy — 27" + Z

9%y ~ NG 5. egyenlet.
0%z Zng —Znw —Zsg + Zsw
dx0dy - 4AxAy

A gorbiiletek kiszamitasanal hasznalt paramétereket pedig az alabbi formula adja meg:

B (62)2+ (62)2
P= 0x dy

q=1+p

6. egyenlet.

A lejtiranyu gorbilet (profile curvature)
A lejtéiranyd gorbiilet egy pontban a legnagyobb meredekség iranyaban szamitott

gorbiilet. A lejtéiranyu gorbiiletet is bemutato térkép (18. abra) adatainak kiszamitasahoz
hasznalt Surfer a konvex, tehat dombord formakhoz rendeli a negativ, és a konkav,
homort formakhoz pedig a pozitiv értéket. A domboru lejtdiranyt gorbiiletet mutat6

lejt6kon a vizfolyas gyorsuldsa és a lepusztulas jellemz6, itt el6fordulhatnak kiilonb6z6
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tomegmozgasok is, a homoru lejt6kon pedig inkabb a felhalmozddas. A homoru lejt6k jol
kirajzoljak a vizmosasok ttjat is. A lejtiranyu gorbiilet (Kp, 7. egyenlet) kiszamitasahoz
alkalmazott formuldnal a szamlaléban 1év6 tagokat a 2. egyenlet és az 5. egyenlet, a

nevezdben 1évo p és q paramétereket a 6. egyenlet adja meg.

92z\ (0z\* 0%z \ (0z\ (0z 92z (0z)°
@@ 26 DE)GE) e

P
pq

3
2

Vizszintes gorbulet (plan curvature)
A vizszintes- vagy sik gorbiilet ugy kapjuk, hogy egy vizszintes sikkal metssziik el a

felszint és az igy kapott gorbe gorbiiletét vessziik. Ez tulajdonképpen a szintvonal
gorbiilete. Segitségével eldonthet6, hogy az adott teriileten a lefolyd viz inkabb egyfelé,
Ossze, mint a volgyekben, vagy inkabb kétfelé, szét aramlik, mint példaul egy gerinc
esetében. A Surfer esetében az el6bbi kapja a pozitiv és utébbi a negativ értéket. A
vizszintes gorbiilet Ky kiszamitasahoz alkalmazott formula:

0%2z\ (0z\° 0%z \ (0z\ (0z 92z (0z\°
() @) 26) &) E) 65 5)

H= 3

pq?

8. egyenlet.

Erint&irdnyl gorbiilet (tangential curvature)
Az érintGiranyu gorbiilet meghatarozasahoz egy a lejtésre merdleges sikkal metssziik el

a felszint. Ugyanazt mutatja meg, mint a vizszintes gorbiilet, értékét gy kapjuk, hogy a
vizszintes gorbiiletet elosztjuk a lejt6szog szinuszaval. Az érintSiranyu gorbiilet Kr
kiszamitasahoz alkalmazott formula:
0%z\ [0z 0%z \ (0z\ (0z 0%z\ (0z\°
(77) @) —2(m5) @) &)+ 577) @)

— 9. let.
= 1 egyenle

pq?

A lejtdiranyu és a vizszintes gorbiiletek kiszamitasaval, illetve ezek kombinalasaval
kozelebb keriilhetiink a teriileten atfolyd viz felszinalakit6 hatasanak megértéséhez. A
lejtok ilyen fajta osztalyozasanal érdemes elkiiloniteni a teljesen sima vagy csak nagyon

kis meredekségti teriileteket.
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Terrain Ruggedness Index (TRI) felszintagoltsagi mutaté

Egy adott teriilet fontos jellemzdje annak tagoltsaga, felszinének valtozékonysaga is.
Ez altalaban kvalitativ médon, példaul a toredezett, tagolt, felszabdalt vagy éppen a sima
jelz6k hasznalataval torténik, viszont mar a digitalis domborzatmodellek szélesebb korii
elterjedése el6tt is felvetették a felszin tagoltsaganak szamszerGsitését. Ezzel a mutatéval
az egyes teriiletek tagoltsagat fejezhetjiik ki. A magassagkiilonbséget mérhetjiik csak a
szomszédos cellakhoz viszonyitva, vagy egy tetszleges tavolsagon beliil, vagy egy
»ablakon” (pl. egy 9x9 cellas kernelen beliil, aminek a kézéppontjaban van a cella) beliili
értékeket. A cella és a szomszédok magassaganak abszolut kiillonbségét vagy a kdzponti
cella és a vizsgalt cellak magassaganak, abszolut kiilonbségeinek atlagat értjiik alatta

(Riley et al., 1999).

Hidrol4giai elemzési médszerek

A digitalis domborzatmodellek jé alapanyagai lehetnek kiilonb6z6 hidrolégiai
elemzéseknek is. A kovetkezdkben a legalapvetdbb hidrologiai elemzési modszer, a
vizhalézat és a vizgylijt6-medencék meghatarozasanak lépéseit, illetve az ehhez
kapcsolodo kiilonb6z6 mérészamokat mutatom be.

A vizhélézat legalapvetbb eleme a vizfolyas, a Magyar Ertelmezd Kéziszotar (2003) a
kovetkez6 definiciot adja ra: ,Folyoviz haladasa.”. Mashol ennél bGvebb, egyéb
kritériumokat is allité definiciokkal taldlkozhatunk: ,,Olyan vizek, amelyeknek viztomege
a mederben a legkisebb ellendllas irdnyaba (azaz a gravitacids eré hatdsdra a magasabb
helyrél az alacsonyabb felé¢) halad.” (Pregun — Juhasz, 2011). Gonczy és Szalai definici6ja
szerint a vizfolyasok akkor alakulnak ki, ha egy mederben a vizbevétel meghaladja a
parolgéasbol és beszivargasbol szarmazo veszteséget (Gonczy — Szalai, 2004).

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy egy vizfolyast els6sorban a domborzat, valamint a
parolgasbol, beszivargasbol és az egyéb hatasokbol adddo veszteségek hataroznak meg.
Dolgozatomban a domborzat morfometriai paramétereinek ismertetésére szoritkozom,
ezért az alabbiakban ismertetett modszereknél a magassagmodell altal meghatarozott
felszint Ggy képzelhetjiik el, hogy az nem ereszti at a ra leesd vizet, a viz igy egy helyr6l
vagy tovabb folyik egy alacsonyabb teriilet felé vagy, ha erre mar nem képes, akkor egy
medencében megall.

Minden vizfolyashoz (stream) tartozik egy vizgy(jto teriilet vagy vizgylijt6 medence
(watershed basin), ez alatt azt a teriiletet értjiik, amelyrdél a csapadék a hozza tartozé
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vizfolyasba gytilik 6ssze. A vizhaldzat (stream network) ezekbdl a kiilonb6z6 vizhozamu
(m3/s, egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt athalad6 viz) és hossziisagi, egymasba
csatlakozé vizfolyasokbol épiil fel. A vizfolyasokat egymastdl a vizvalasztok, azaz a
vizfolyasok kozotti legmagasabb felszini pontokat 6sszek6t6 vonalak hataroljak.

Ha az elemzésre el6készitett DEM mar a rendelkezésiinkre all a vizhalozat és a
vizgyl(ijt6-medencék kinyerésének kovetkez lépése a lefolyasiranyok meghatarozasa. Itt
tulajdonképpen arra keressiik a valaszt, hogy az egyes cellakbol melyik szomszédos
celldba vagy cellakba folyik le a viz. Ennek megallapit4sara is szamos modszer létezik,
ezek f6leg abban térnek el egymastol, hogy a vizet a cellabdl hany szomszédos cellaba
folyatjak tovabb (Tarboton, 1997)

A vizgytijt6-medencék lehatarolasahoz és a vizfolydsok nyomvonaldnak kinyeréséhez
a Global Mapper Generate watershed funkci6jat hasznaltam, ami a lefolyasiranyok
meghatdarozasahoz a D-8 modszert (O'Callaghan & Mark, 1984) hasznalja. A mddszer
lényege, hogy egy cellabdl a nyolc szomszédja koziil csak egybe folyik le a viz, a cellanal
alacsonyabbak koziill a legalacsonyabban 1évébe. Ez az irany megegyezik a

legmeredekebb lejt6 iranyaval. A D-8 modszert hasznald algoritmusok egy része (az

eredeti leiras is) az atlés szomszédok értékét még elosztja E-Vel, hogy igy csokkentse a

kozponti cellanal alacsonyabb szomszédok szamat. A D-8 modszer a cellak vizsgalatat
észak fel6l, az éramutat6 jarasaval megegyezd iranyba végzi, ezért a kozponti cellanal
ugyanannyival alacsonyabb cellak koziil az ebben az irdanyban el6bb kovetkez6 cella felé

folyik majd tovabb a viz. A mddszer miikodését az 6. dbra szemlélteti.

6. dbra: A D-8 médszer miikodésének szemléltetése. A szamok magassdgi értékeket jelolnek.

Lokalis vizgyiijto-teriilet és a vizfolyasok meghatarozasa

A lokalis vizgylijto teriilet egy az egyes cellakra vonatkozo szam. Azt adja meg, hogy
az egyes cellakon hany masik cellabol érkez6 viz halad at. A cellaméretek ismeretében

ebb6l konnyedén kiszamolhatd, hogy egy-egy celldhoz mekkora vizgy(ijt6 teriilet

18



tartozik. Mivel az igy kapott értékek kozott nagysagrendi kiilonbségek is lehetnek, ezért
érdemes valamilyen nem linearis, pl. logaritmikus skalat valasztani a megjelenitésénél.

A vizfolyasok meghatarozasa ezek utan ugy torténik, hogy a program megkeresi azokat
a cellakat, amelyekhez a beallitott kiiszobértéknél nagyobb lokalis vizgylijto-teriilet
tartozik. Megadhatunk még egy a vizfolyasok minimalis hosszisagat szabalyozo
kritériumot is, ezzel a minimalis hosszisagnak beallitott értéknél rovidebb vizfolyasokat
a program elhagyja. A vizfolyasokhoz tartoz6 vizgy(ijt6 medencék teriilete azokbdl a
cellakbol 4ll, amelyekbdl a viz végiil az adott vizfolyasba folyik bele.

Idedlis esetben a vizfolyas tényleg csak ott és addig folyna, mint a valésagban, az esetek
legnagyobb részében viszont a modellben t6bb tigynevezett godor is talalhatd. Ezek alatt
a godrok alatt olyan celldk értend6ek, amelyek alacsonyabbak a szomszédos cellaknal,
ezért a viz bel6liik nem folyik tovabb. Ezek a godrok lehetnek a valésadgban is 1étez6ek
(pl.: tobrok), de keletkezhetnek adathiba vagy az interpolacié eredményeként.
Keletkezhetnek még ilyen godrok akkor is, ha a felhasznalt domborzatmodell felbontasa
nem elegend6 ahhoz, hogy egy esetleges a valosagban létezd sziik kijarat (amin at viz
tovabb folyhat) a modellben is megjelenjen. Ha egy ilyen godroket tartalmazé
domborzatmodell alapjan, a fenti modon (a lokalis vizgytijt6-teriilet egy bizonyos
kiiszobérték felett van) probaljuk meg a teriilet vizfolyasait levezetni, akkor nem mindig
kapunk 06sszefiiggd vizhalézatot. Ez a probléma ugy kezelhetd, hogy a
domborzatmodellben 1év6 godroket a peremiikig feltoltjiik. Ezt a vizhalozat
levezetéséhez hasznalt Global Mapper is elvégzi. Megadhat6 az a maximalis mélység,
aminél mélyebb gddroket a program a szamitas soran mar nem tolt fel, ezt az értéket
nulléra éllitva a térképek alapjaul szolgal6 domborzatmodell alapjan is nagyon toredezett

vizhalozatot adott eredményiil a program.
Vizfolyasok rendiségének meghatarozasa

A vizfolyasok rendiségének meghatarozasakor az egyes vizfolydsokhoz egy-egy szamot
rendeliink a vizhaldzatban elfoglalt helyiik szerint. A vizhal6zatot ennél az osztalyozasi
maddszernél egy iranyitott grafhoz hasonléan képzeljiik el. A csomdpontokat itt a
vizfolyasok eredetének helye, illetve a vizfolyasok taldlkozasi pontjai adjak, az élek
maguk a vizfolyasok, iranyuk a folyasiranynak megfelel6. A vizfolyasok sorrendiségének
meghatarozasa torténhet fentrdl lefelé (forras-torkolat) vagy lentrél felfelé (torkolat-
forras) is.

A Gerecse északnyugati részének vizfolyasait bemutaté térképen (23. 4abra) a
19



vizfolyasok rendiségét a Strahler-féle modszerrel (Strahler, 1952) hataroztam meg. Ennek
lépései a kovetkezdk:

¢ A mas vizfolyasokbol nem taplalkozo (folyasiranyban legels6k) vizfolyasok az
1 értéket kapjak

e Két azonos rendii vizfolyas taldlkozasa utan eggyel magasabb rendd vizfolyas
kovetkezik

o két eltér6 rendd vizfolyas taldlkozasa utdn a kovetkez6 szakasz a magasabb
rendd vizfolyas rendjét kapja

A vizfolyasok rendiségének meghatarozasanak lehet6ségét 1932-ben felveté Horton
még egy tovabbi szabalyt is alkalmazott:

e miutan a legmagasabb rendii vizfolyas is meghatarozasra kertilt, annak 6sszes
szakasza ebbe a rendbe keriil atsorolasra, majd igy tovabb az alacsonyabb rendii
vizfolydsok szakaszai is megkapjak a legmagasabb renddi szakaszaik rendjét.
(Horton, 1932)

Strahler rendszerében ez a szabaly elhagyasra keriilt, mivel sokszor nem hatarozhato
meg egyértelmiien, melyik fels6é szakaszok melyik vizfolyashoz tartoznak. A 7. abra egy
képzeletbeli vizhal6zat szakaszainak a fentebb ismertetett mddszer szerinti besorolasat

mutatja be.

7. dbra Vizfolydsok rendiségének meghatdrozdsa Strahler szabdlya szerint. A nyilak a folydsirdnyt, a szamok a

szakaszok rendiségét jelolik.
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Az elemzések elvégzése

A kovetkez6kben azt mutatom be, miként allithatéak el6 az el6z6 fejezetben bemutatott
morfometriai paramétereket tartalmazé GRID tipusd allomanyok, illetve, hogy ezek
birtokaban hogyan hatarozhat6ak meg a vizgy(ijtd medencék és a hozzajuk tartozd
vizfolyasok. Az elemzések elvégzéséhez négy kiillonb6z6 térinformatikai és
domborzatmodellez6 szoftvert hasznaltam: a Quantum GIS-t (QGIS), a Surfer-t, a Global
Mapper-t és a SAGA GIS-t (SAGA). Ezen programok hasznalatanak alapjait a
dolgozatban nem ismertetem, a programok kezeléséhez sziikséges informaciok
megtalalhatoak a programok sugdjaban és kézikonyveiben. Ezek tobbnyire angol nyelvii
ismertet6k, melyeket bizonyos esetben mas elterjedtebb idegen nyelvekre is leforditottak.
Néhany tankonyv és jegyzet magyar nyelven is foglalkozik az egyes programok
bemutatasaval, de ahogy az eredeti nyelven sem, ugy magyarul sem feltétleniil a
legfrissebb programverziot ismertetik. A kovetkezOkben pusztan az elemzésekhez
hasznalt modulok eléréséhez, beallitasahoz és futtatasahoz sziikséges informaciokat irom
le. Mivel az elemzések elkészitéséhez angol verzidkat hasznaltam, az alabbiakban az
angol nyelvli meniipontokra és programrészekre hivatkozom. Ezeket a szdvegben

vastagon szedtem.

A lejtékkel kapcsolatos paraméterek kiszamitasa

A lejtdszog értékeket tartalmazo raszteres allomanyt a QGIS segitségével az r.slope
vagy az r.slope.aspect nevii GRASS GIS modul hasznalataval allithatjuk el6. El6bbivel
csak a lejtémeredekséget, utobbival a lejték tobb mas paraméterét is kiszamithatjuk. A
kiilonb6z6 modulok a QGIS-ben a Processing Toolbox meniiben érhetéek el. A
Processing Toolbox eléréséhez a meniisorban a Processing mendire kattintva, a legordiilé
meniiben a Toolbox elemet kell aktivalni.

Ezutdn a modult a Simplified interface Advanced interface-re atvaltasa utan a

GRASS commands — Raster (r.*) utvonalon (8. abra) érhetjiik el.
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8. dbra. Haladé médba vdltds a Processing Toolbox-ban és az r.slope modul kivdlasztdsa

A modul ablakdban a Name of elevation raster map meniiben ki kell valasztanunk a
magassagi adatokat tartalmazé raszteres allomanyt, a Format for reporting the slope
meniiben pedig kivalaszthatjuk, hogy fokban (degrees) vagy széazalékban (percent)
kapjuk meg az eredményeket. A GRASS region extent meniiben a hatarol6 koordinatak
beirasaval csak az igy megadott teriiletre kapunk eredményt, ha tiresen hagyjuk, akkor a

magassagi adatokat tartalmazo raszter teljes teriiletére kapunk eredményt. (9. abra)
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7~ -
0 rslope - Generates raster maps of slope from a elevation raster map. &‘&J

Parameters Log Help
Mame of elevation raster map

ENY [EPSG:4326] T E]
Format for reporting the slope

deagrees -
Type of output aspect and slope maps

float -
Multiplicative factor to convert elevation units to meters

1,000000

4 ¥

Minimum slope val. {in percent) for which aspect is computed

0,000000

1k

% Do not align the current region to the elevation layer
GRASS region extent (xmin, xmax, ymin, ymax)
[Leave blank to use min covering extent]

GRASS region cellsize (leave 0 for default)

4k

08 HE

0,000000
Mame for output slope raster map
[Save to temparary file]

® Open output file after running algorithm

9. dbra Lejtészog-értékeket tartalmazo raszteres dllomdny elGdllitdsa az r.slope modullal.

A Kkitettség és a gorbiileti értékek kiszamitasa a Surferl0 segitségével tortént. A
program meniisoran elérhet6 Grid meniib6l a Calculus lehet6ség kivalasztasa utan
el6szor ki kell valasztanunk a magassagi adatokat tartalmazo grid fajlunkat, ezutan ugrik
fel a Grid Calculus ablak. Ebben az ablakban a Terrain Modelling fiilet lenyitva
érhetjiik a legfontosabb lejt6paraméterek kiszamitasahoz hasznalt eljarasokat. A kitettség
kiszamitdsdhoz a Terrain Aspect (a Surfer ezt északr6l az Oramutaté jarasaval
megegyez$ iranyban szamitja fokértékekben), a lejtéiranyu gorbiilethez a Profile
Curvature, a vizszinteshez a Plan Curvature, az érintéiranyuhoz pedig a Tangential

Curvature opci6 kell, hogy aktivalva legyen (10. abra).
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Grid Calculus ll‘—s':—hj
+)- Directional Dervative Threshold: 1E-030

— Temain Modeling
¢ i Temain Slope m
- Profile Curvature
- Plan Curvature
¢ i Tangential Curvature
+ Differertial & Integral Operator
+- Fourier & Spectral Analysis

Input Grid File
CAIGISY_gerecse\ENY grd &

Qutput Grid File
CAQGISY_gerecsekitettseq.grd

T

10. dbra Kitettség és gorbiilet szamitdsa a Surfer-ben

Vizgyiijt6-medencék és vizfolydsok meghatarozasa

A vizgytijt6 medencék és a vizfolydsok a DEM-b6l val6 kinyerésére szinte minden
térinformatikai szoftverben van lehetGség, a kovetkez6kben a Global Mapper ilyen
funkcidjat mutatom be. Els6é dolgunk a domborzatmodell a programba val6 behivasa. Ha
mar betdltottiik a domborzatmodellt tartalmazé fajlt, akkor az Analysis mentire kattintas
utan a Generate Watershed opciot valasszuk ki.

A felugré Watershed Generation Options (11. dbra) ablakban beéllithatjuk a vizgyijt6
és vizfolyas generalas paramétereit. A Stream treshold részen meg kell adnunk, hogy
mekkora lokalis vizgyljt6-teriilet értékt6l vegye egy vizfolyds részének a cellat a
program. Ezt az értéket cellaszamban (Stream Cell Count) vagy teriiletben (Stream
Drainage Area) is megadhatjuk. Ha az egy bizonyos hosszt el nem éré vizfolyasokat
figyelmen kiviil szeretnénk hagyni, akkor azt a Discard Stream Starts Less than...
opcio aktivalasaval tehetjiilk meg, amjd méterben megadhatjuk a minimalis hosszt. A
vizgyljt6-teriiletet tartalmazé GRID felbontasat és az interpolacié modjat a Resolution
és a Resampling meniiben adhatjuk meg. A Depression Fill Depth részen azt adhatjuk
meg, hogy legfeljebb mekkora mélyedést t6ltson fel a program. A Watershed Bounds
fiilre valtva megadhatjuk az elemzendd teriiletet, alapértelmezésben ez a bet6ltétt GRID
teljes teriilete lesz. A Save Save DEM to Global Mapper Grid File After Filling

Depressions opci6 aktivalasaval a Global Mapper sajat formatumaban elmenthetjiik a
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godrok feltdltése utani magassagi értékeket tartalmazo GRID-et. Ezt kés6bb a programba
betdltve mas formatumokba exportalhatjuk. Mivel a program a sajat formatumi GRID
létrehozasakor egy-egy NULL értékii sor és oszlop is keletkezik a racshal6 déli és keleti
hataran, ezért az exportalast érdemes ugy elvégezni, hogy azt az eredeti GRID méretére
vagjuk meg, igy igy eltavolitva a felesleges sort és oszlopot. Erre f6leg azért van sziikség,
hogy az igy keletkezett dllomany az eredetivel azonos kiterjedésii és felbontasu, igy pedig
azzal 6sszehasonlithaté legyen. A Show Flow Accumulation as Grid opciét is aktivalva
pedig a cellankénti lokalis vizgytijt6 teriilet értéket is megkapjuk. Ezt az értéket
mindenképpen kiszamolja az algoritmus, de az opci6 aktivalasa nélkiil a szamitasok

elvégzése utan nem menthetjiik el.

Watershed Generation Options
Watershed Options I‘Natershed Bounds ]
e el DRAINAGE NETWORK]

Stream Threshold Resolution
Specify how much ground area or how many cells the flow must accumulate The resalution affects fidelity with which the watershed is generated. Larger
from for a cell to be considered part of a stream. Larger values result in anly numbers result in @ less detailed watershed, but it will generate more quickly.
more major water flows being classified as streams. Typically you'l just wart to accept the defaults.

{* Stream Call Court 1000 Xads: |0,00027777777777753 arc degrees

" Stream Drainage Aea |1 Square Kilometers Y-ads: |0.000277777777777261 arc degrees

[ Discard Stream Starts Less than |150 ehers in Length If you wish to change the ground units that the resolution i specified in, you

meters in Lengt need to change the cument projection by going to Config-=Projection.
Operations at Selected Locations (Select with Digitizer Tool) T |No Resampling (Nearest Neighbor) j
[ Trace FAow from Selected Line(s)
™ Trace Fow from Selected Point(s) (Water Drop Analysis) Depression Fill Depth
[~ Create Watershed Areas Showing Drainage to Selected Line(s) Specify the maximum depth of depression in the temain data that will be filled
! to faciltate creating the flow network.
™ Create Watershed Areas Showing Drainage to Selected Point(s)
15 et -
ADVANCED: Flow Threshold in Sample Resolution: [1 meters
I~ Save DEMto Global Mapper Grid File After Filing Depressions
[v Create Watershed Areas Showing Drainage to Streams W Keep Ocean Hlevations fLe. D meters) at Zero

™ Intempolate to Fil Small Gaps in Data
[+ Smooth Streams to Improve Appearance
[~ ADVANCED: Show Flow Accumulation as Grid

QK | Canicel Help

11. dbra Vizgytijté-medencék és vizhdlozat generdlds a Global Mapper programban.

A vizfolyasok helyének rogzitése a

domborzatmodellben

A vizfolyasok helyének rogzitése, azaz az angol nyelvii térinformatikai szoftverek
nevezik, a domborzatmodellbe ,,égetése” (burn streams, burn stream network into DEM)
a legtobb térinformatikai és domborzatmodellez6 szoftverben megoldhat6.
Leegyszertisitve itt az a feladat, hogy a DEM azon celldit, amin vizfolyas halad at
csokkentsiik egy bizonyos értékkel. Igy biztositva azt, hogy a vizfolydsok a modell

elemzése soran tényleg abban a mederben folyjanak, ahol a valésagban. Ahhoz, hogy ezt
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megtehessiik az eredeti magassagi adatokat tartalmazé GRID mellett sziikségiink van egy
olyan GRID-re is, amiben a vizfolyast nem tartalmazé celldkban O (nem NULL), a
vizfolyast tartalmazé celldkban pedig 1 érték van. (A vizfolyas celldinak véalaszhatunk
mas, azonos értéket is. Példaul azt, amennyivel csdkkenteni szeretnénk a cellakat.)

Mivel a vizfolyasokat tartalmazé fajlok altalaban vektoros formaban allnak
rendelkezésiinkre, ezért sziikség van a vektoros allomanyok alakitasara raszteres
formatumtra. Fontos tudni, hogy két vagy tobb GRID-del akkor végezhetéek el a
kiilonb6z6 miiveletek, ha a méretiik, felbontasuk és a vetiiletiik is megegyezik. Ehhez a
SAGA GIS programot hasznaltam, a tovabbiakban ezért azt mutatom be, hogy ebben a
programban hogyan oldhaté meg a vizfolyasok beégetése.

Mindenekel6tt a DEM-et tartalmaz6 fajlt kell importalni a SAGA-ba. Importalas nélkiil,
szimplan az Open (Megnyitds) parancsal a gyakran haszndlt raszteres formatumok
(GeoTIFF,jpg,grd) nem nyithatoak meg, csak a SAGA sajat rendszerd, sgrd kiterjesztési
fajljai. Az importalast a Geoprocessing — File — Grid — Import — Import Surfer Grid
meniikon végighaladva végezhetjiik el. Ha nem Surfer Grid fajlt importalnank, akkor az
Import meniiben értelemszerien az importdland6 fajlnak megfelel6 opciot kell
kivélasztani.

Az Import Surfer Grid ablakban a File sorban meg kell adnunk az importalandoé fajl
elérési utvonalat. Ha a NULL értéket megel6z6en masnak nem valasztottuk, akkor a No
Data Value értékének valasszuk a Surfer’s No Data Value opciét. A megfeleld fajl és
beallitasok kivalasztasa utan az Okay gombra kattintva importalhatjuk a programba a
kivant allomanyt.

A kovetkezd 1épés a beégetni kivant vizfolyasokat tartalmazd vektoros allomany
behivdsa a programba. Ez az el6bbieknél joval egyszeriibb, mivel a Shapefile-okat a
SAGA mindenféle atalakitas nélkiil is kezeli. A File menii Open lehet6ségére kattintas
utan felugré ablakban adhatjuk meg a megnyitni kivant Shapefile titvonalat.

A harmadik 1épés a vizfolyasokat tartalmaz6 vektoros allomany raszteressé
alakitasa.(12. abra) Ehhez a SAGA Shapes to grid moduljat kell hasznalnunk, amit a
Geoprocessing — Grid — Gridding — Shapes to grid utvonalon érhetiink el. A felugro
Shapes to Grid ablakban a >> Shapes sorban 1év6 legérdulé meniibdl a vizfolyasokat
tartalmazé vektoros allomanyt kell kivalasztani. Ez utan az Output Values sorban pedg
a data / no-data opciot. Ez annyit jelent, hogy az eredményiil kapott GRID vizfolyast

tartalmazo cellai 1, a vizfolyast nem tartalmazoak pedig NULL értéket kapnak. A Target
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Grid System sorban a grid or grid system opcio kivalasztasa utan a Grid System sorban
a legordiil6 meniib6l az eredeti magassagi adatokat tartalmazé GRID rendszerét kell
kivélasztani. Igy a létrejové GRID pont ugyanabban a rendszerben lesz, mint az eredeti

magassagi adatokat tartalmazo.

12. dbra Vektoros dllomdny GRID tipustivd alakitdsa.

Miutan az eredeti magassagi adatokat tartalmaz6 GRID mellett mar a vizfolyasokat
tartalmazé GRID is rendelkezésre all kovetkezhet a vizfolydsok a magassagmodellbe
égetése. Ehhez a Geoprocessing — Terrain Analysis — Preprocessing — Burn Stream
Network into DEM ttvonalon elérhetd modulra van sziikség. A modul ablakaban
>>Grid system sorban ki kell valasztani az eredeti magassagi adatokat tartalmazo GRID
rendszerét, ezek utdn pedig a >>DEM sorban kivalaszthatéva valik az eredeti
magassagmodell is. A >>Streams sorban a vizfolyasokat tartalmazé GRID fajlt kell
kivélasztani.

Az Options rész Method soraban a beégetéshez hasznalt modszert kell kivalasztani.
Az els6 opciot valasztva egyszeriien csak csokkentjiik egy megadott értékkel az eredeti
GRID vizfolyast tartalmazo celldit, a masodik opciét valasztva a vizfolyast tartalmazo
cellak a legalacsonyabb szomszédjuknal a megadott értékkel lesznek kisebbek. A
harmadik opci6hoz egy a folyasiranyokat tartalmazo fajlra is sziikség van, a folyasiranyok
és a vizfolyast tartalmazé cellak ismeretében Ggy alakitja a vizfolyast tartalmazé cellakat,
hogy a folyasirany szerint kovetkez6 cella mindig alacsonyabb legyen az el6tte 1évonél.

Az Epsilon sorban a csokkentés mértékét adhatjuk meg. (13. abra)
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13. dbra A vizfolydsok a magassdgmodellbe égetése.

TRI kiszamitasa

A felszintagoltsagi mutat6 kiszamitdsa a QGIS segitségével igen egyszeri. A
Processing Toolbox-bdl a GDAL/OGR — [GDAL] Analysis — TRI (Terrain Ruggedness
Index) utvonalon elérhet6 modult hasznalva elég csupan a domborzatmodellt tartalmazo
raszteres allomanyt kivalasztanunk (Input Layer), majd megadni, hogy milyen
utvonalon hozza létre a modul a TRI értékeket tartalmazo allomanyt (Output file). Ennek
a modulnak az esetében az eredményt a kozponti cella és a szomszédos cellak

magassagkiilonbségeinek atlagaként kapjuk meg.

Terliletre vonatkozo statisztikak készitése

A vizgyiijt6-medencék eldallitdsakor az egyes vizgyiijtoket magukba foglald
poligonokat kapjuk eredményiil a Global Mapperben. Ezek a poligonok viszont még csak
a vizgyljtok elhelyezkedésérdl és alakjarél adnak informaciét, a rajuk vonatkozo
morfometriai paraméterek kinyeréséhez még tovabbi 1épések sziikségesek. A teriiletre
vonatkozo statisztikak elkészitéséhez a teriiletek poligonjait tartalmazé vektoros
allomanyon kiviil sziikség van a statisztikak készitéséhez felhasznaland6 adatokat
tartalmazé raszteres allomanyokra is. A legkézenfekvébb a statisztikdk elkészitéséhez
maganak a domborzatmodellnek a hasznalata, de érdekes lehet a lejtémeredekség értékek

ilyen vizsgalata is.

Miutan a vizgytijt6ket tartalmazo vektoros és a magassagi adatokat tartalmazo raszteres
allomanyt betoltottiik a QGIS-be a teriiletre vonatkozé statisztikak elkészitése a Zonal

Statistics modul segitségével torténik. A modul a Processing Toolboxban a QGIS
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geoalgorithms — Raster tools — Zonal Statistics titvonalon érhet6 el. A Zonal Statistics
ablakban a Raster layer legordiil6 meniibdl ki kell valasztani az elemezni kivant raszteres
allomanyt (esetiinkben a magassagmodell egy részletét tartalmazo6 allomanyt), a Vector
layer containing zones legdrdiild0 meniib6l pedig az elemezni kivant teriileteket
tartalmazé vektoros allomanyt. Az Output column prefix sorban megadhatjuk, hogy a
modul milyen el6tagot adjon a statisztikakat tartalmazé mez6knek az eredmény fajl
attribiitum tablajaban. Az Output layer sorban megadhatjuk, hogy milyen ttvonalon
hozza létre a modul az eredményt tartalmazé fajlt. Alapértelmezésben csak ideiglenes

fajlként hozza létre a modul az eredményt. (14. &bra)

14. dbra A QGIS Zonal Statistics modulja.

A modul a raszteres allomany cellait vizsgalja a vektoros allomany egyes poligonjai
teriiletén Ennek soran a poligonokra vonatkoztatott cellaérték statisztikai paramétereit
tartalmazé mezd6kkel egésziti ki a poligonokhoz tartozo adatbazist (15. dbra), majd ezt egy
tij Shape file-ként menti el a megadott titvonalon. Igy informaciét kapunk az egyes
poligonok teriiletére es6 legkisebb (min), legnagyobb (max) és Osszesitett (sum)

értékérdl, a teriiletre es6 cellak szamarol (count), az értékek atlagarol (mean), szorasarol
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(std, a standard-deviation réviditése), az egymastol kiilonboz6 értékii cellak szamarol
(unique), a legnagyobb és a legkisebb érték kiilonbségér6l (range) és az értékek

szorasnégyzetérol (var).

_min | _max | _sum | _count _mean | _std |_ur1ique | _range | _war |
104.000000 | 110.000000 | ©1573.000000 | 579.000000 | 106.343696 | 1.050211| 7.000000| ©.000000 | 1.102944

104.000000 | 112000000 | 110739.000000 | 1033.000...| 107.259439 | 1.414375( 9.000000( &.000000 2.000455

15. abra . A QGIS Zonal Statistics modulja dltal létrehozott mezék a vizsgdlt teriiletek poligonjait tartalmazé

adatbazisban.

A modult a vizgy(ijt6-medencéket tartalmazé vektoros és a magassagmodellt vagy akar
valamely abbd6l szdrmaztatott morfometriai paramétereket tartalmazd raszteres
allomannyal lefuttatva hasznos informaciokat nyerhetiink a vizgytijték domborzati
viszonyairdl. A vizgytijt6k igy meghatarozott reliefje és a teriiletek nagysaga ismeretében

pedig a vizgyiijt6-medencékre vonatkozd reliefenergia (m/km?) értéke is kiszamithatd.
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Az eredmények bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatom az elkésziilt térképeket és dsszefoglalom a dolgozat
készitése alatt végzett munkamat. A térképek bemutatasakor kitérek az elkészitésiik soran
felmeriilt nehézségekre, az alapjukul szolgalé adatok esetleges hibaira, az elemzések
hianyossagaira, valamint az adatok térképi megjenitéséhez hasznalt modszerek

kivalasztasanak szempontjaira.

Morfometriai paraméterek térképei

Kitettség- és lejtotérkép

A Gerecse északnyugati részének Kkitettség- és lejt6térképének (1. melléklet)
elkészitésénél a Cynthia A. Brewer és Ken A. Marlow altal leirt modszert (Brewer —
Marlow, 1993) alkalmaztam. A moddszer lényege, hogy a lejtok kitettségét bemutatod

térképeken (16. abra) az egyes elemek — jelen esetben a GRID cellai— nem pusztan a

kitettségiik iranya szerint vannak kategorizalva, hanem lejtdmeredekség szerint is.

16. dbra A Bikol-patak vélgyének kitettségtérképei.

A cellakat kitettség szerint itt nyolc kategoriaba soroljuk: északi, északkeleti, keleti,
délkeleti, déli, délnyugati, nyugati, északnyugati irany. Lejtémeredekség szerint négy
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kategoriat kiilonboztetiink meg: 5 % alatti, 5-20 %, 20-40 % és 40 % folotti meredekség.
El6szor a kitettség szerinti kategoridkhoz rendeliink szinértékeket, ezek lesznek kitettségi
kategorianként a legmeredekebb lejt6kategériaba es6 teriiletek szinei. A kevésbé
meredek, 20-40 illetve 5-20 %-os lejtdkhodz ezeknek a szineknek a kisebb telitettségli
valtozatait rendeljiik, a legkevésbé meredek, 5 % alatti lejtési teriiletek pedig egységesen

sziirke szint kapnak fliggetleniil a kitettségiiktol.

A fent ismertetett modszerrel és a csak kitettség szerint kategorizalva késziilt térképek
a 16. abra alapjan hasonlithatoak ©6ssze. A csak kitettség kategorizalt térkép szinei
megegyeznek a lejtdmeredekség szerint is kategorizalt térkép legmeredekebb lejtGihez
rendelt szinekkel, igy biztositva az 6sszehasonlithatésagot. Véleményem szerint ezekkel
a szinkategéridkkal a csak a kitettséget bemutat6 térképen jobban elkiilonithetéek az
egyes kategoriak, a lejtdbmeredekség szerint is kategorizalt megjelenitésnél viszont a
domborzat jellege is kivehet, az egyes domborzati formak konnyebben
megkiilonboztethetéek. Megjegyzend6 még az is, hogy az egymastol alig kiilonbdz6
szinarnyalatok hasznalata miatt — kiiléndsen nyomtatott formaban — az 1. melléklet
térképén az egyes lejt6kategoériak szerint csoportok koziil az alacsonyabbak (5-20, 20-
40 %) sokszor igen nehezen kiilonboztethet6ek meg. Igaz, a lejtokategoriak szerint is vald
osztalyozas célja ennek a térképnek az esetében inkabb a szemléletesebb megjelenités,

nem a konnyli mérhet6ség.

Lejté6térkép

A Gerecse északnyugati részének lejt6térképének (17. abra) alapjaul szolgalé adatokat
a Modszerek cimii alfejezetben bemutatott médon allitottam el a domborzatmodellbél,
majd szamoltam at szazalékos formaba. Az adatokat o6t kategdriaba rendeztem
lejtémeredekség szerint, a kategoriak hatarai részben a MEPAR adatbazisaban elérhetd
lejtémeredekséget bemutatdé tematikus fedvények (12 %-os, vizer6zié altal érintett
teriiletek és 17 %-os teriiletek) alapjan keriiltek meghatarozasra. A sik vagy ahhoz
kozeli teriiletek az 5 % alatti kategoriaba kertiltek, ezt az 5-12 %, 12-17 % és a 17-30
%-o0s kategoria kovette. Az utolsé kategériaba a legmeredekebb teriiletek keriiltek, ezek
a 30%-ot meghalad6 meredekségili részek. A bemutatott kivagaton véleményem szerint

jol kirajzoldédnak a patakvolgyek, illetve jol latszanak a sasbércek laposabb tet6i és a

hegylabi részekre meredeken leszakadd peremi részeik is.

Ahogy azt a Mddszerek cimi fejezetben is emlitettem
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a lejtémeredekség GRID tipust adatok alapjan torténd kiszamitasanak szamos modszere
létezik, melyek a meredekség kiszamitasanal nem mind ugyanazokat a szomszédos
celladkat és nem mind ugyanazzal a sullyal veszik figyelembe. Jelen munkanak nem célja,

de érdemes lehet e kiilonb6z6 mddszerek dsszehasonlitasat is elvégezni.

17. abra A Gerecse f6 tomegének lejtémeredeksége. 1 : 75 000

Gorbiiletet bemutaté térképek

Az Elemzési mddszerek cimii fejezetben harom kiilonb6z6 gorbiileti értéket mutattam
be, a Gorbiileti térképek cimi abra (18. abra) térképein ezek koziil kettd, a lejtéiranyu és
a vizszintes gorbiilet kertilt dbrazolasra. Ennek oka, hogy a vizszintes és az érintdiranyu
gorbiiletek kozotti nagy hasonldsag. A gorbiileti értékek pozitiv és negativ értékeket is
felvehetnek, ezért a térképi abrazolasukhoz 6tos beosztasu, széttart6 skalat alkalmaztam.
A nulldhoz kozeli savba es6 értékeket mindkét paraméter esetében az ,egyenes”
kategoridba soroltam (ezek a lejtéiranyd gorbiilet Kp esetén: -0,0001 és 0,0001; a
vizszintes gorbiilet Ky esetén: -73 és 73 kozotti értékek voltak). Az értékek minimumahoz

kozeli értékeket a lejtGiranyu gorbiilet esetében az er6sen konvex, a vizszintes gorbiilet
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esetében az erdsen divergens kategoriaba soroltam. A maximumhoz kozeli értékek az
er6sen konkav és az er6sen konvergens értéket kaptak. A széls6értékek és a nullahoz
kozeli (egyenes) savok kozotti értékek a negativ tartomanyban a konvex illetve a

divergens, a pozitivban a konkav illetve a konvergens kategoriaba lettek besorolva.

18. dbra Gorbiileti térképek

A lejtéiranyu gorbiiletet bemutato térképen a konkav értékek jol kirajzoljak a
vizfolyasok medreit, volgytalpakat és a nagyobb viztomegek partvonaldt. A konvex
kategoriaba sorolt teriileteken jellemzObb lehet az er6zio, a talaj lepusztulasa, illetve
inkabb ezeken a részeken fordulhatnak el lejtés tomegmozgasok. A vizszintes gorbiiletet

bemutat6 térképen a konvergens kategoriakba esd tertiiletek jol kijelolik a volgyvonalak
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kornyékét, a divergens, kiilondsen az erdsen divergens részek pedig a hegyhatak futasat.
Hogy ezt jobban kivehetévé tegyem a 19. abra térképein egy nagyobb méteraranyu
kivagaton, a QGIS-ben a domborzatmodell alapjan generalt szintvonalakkal kiegészitve
jelenitettem meg a gorbiileti értékeket. A jelmagyarazatban ebben az esetben a
kategoriahatarok szamértékei szerepelnek, ez a beosztas megegyezik a 18. abra

térképeinek beosztasaval.

19. dbra Gérbiileti értékek a Nagy-Teke kérnyékén — 1 : 20 000

Felszintagoltsagi mutaté (Terrain Ruggedness Index, TRI)

A TRI-t bemutat6 térképet a hasonl6 modon megjelenitett lejtdomeredekség térképpel
0sszehasonlitva mutatom be. (20. abra) Ennek oka e két elemzési mdédszer eredményeinek
igen hasonl6 eloszlasa. A hasonlé eloszlas oka feltehet6en az, hogy a paraméterek (TRI,
lejtdmeredekség) kiszamitasahoz hasznalt médszerek ugyanugy egymashoz kozeli cellak
magassagkiilonbségein alapul. A kategoriak hatarainak meghatarozasa mindkét térkép

adatainak esetében a kovetkez6 mddon tortént:

Osszesen 6t-6t kategoria keriilt meghatarozasra. Ezekbdl egy a nulla (nem NULL)

értékli mezoké, egy az adatok legfels6 2 %-4é, a nulla és a legfels6 2 % hatara kozotti
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intervallumot pedig harom tovabbi részre osztottam.

20. dbra TRI és lejtémeredekség térképek

Hidroldgiai paraméterek térképei

A domborzatmodellen elvégzett — pusztan a magassagi adatok és a beldliik
szarmaztathatd paraméterek felhasznalasaval késziilt — hidrologiai elemzések
eredményeit két térképen mutatom be, egy tovabbi térképen pedig a domborzatmodell a
hidrologiai elemzésekhez valo elGkészitésekor elvégzett korrekciok mértékét
szemléltetem. Az egyik térkép a cellankénti lokalis vizgyijt6 teriiletet (angolul: flow
accumulation), a masik pedig az el6bbi alapjan meghatéarozott vizfolyasokat és azok
Stahler szablya szerinti rendiségét abrazolja. A korrekciokat bemutato6 térkép (21. abra
Az elvégzett korrekciok) az eredeti és a ,godrok feltdltése” utdni magassagmodell
kiilonbségét szemlélteti. A korrekciok mértéke mellett a térképen abrazoltam a ,,Lokalis
vizgy(ijt6-teriilet és a vizfolydsok meghatarozasa” cimii fejezetrészben ismertetett
moédon, a ,,Vizgyiijt6-medencék és vizfolydsok meghatarozdsa” cimii alfejezetben

ismertetett 1épések elvégzésével generdlt vizfolyasokat is. Vizfolyashoz tartozé cellanak
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a legalabb 2000 masik cellabol vizhez juto cellakat vettem, az igy 1étrejovo vizfolyasok

koziil pedig a 150 méternél hosszabbakat tartottam csak meg.

21. dbra Az elvégzett korrekciok

A vizfolyasok a modellezés soran mind 1-1 cella vastagsaguként allnak eld. Ez kisebb
méretaranyokban a patakok esetében nem zavard, megjelenitésiik amugy is inkabb
vonalas, mint feliileti elemként térténne. Az alkalmazott méretaranyokban egyértelmtien
feliiletként megjelend vizek esetében pusztan a vizfolyasok meghatarozasahoz hasznalt
algoritmusok eredményeit megjeleniteni mar problémdsabb. Igaz, ezek az 6sszefiiggd
vizfeliiletek a modellben is azonos magassagu celldkként jelentkeznek, igy ez alapjan
akar a vizfeliiletek is meghatarozhatdak, vektoros elemmé alakithatéak.

A vizfolyasok helyének rogzitésére, azaz a ,vizfolyasok beégetésére a
domborzatmodellbe” egy esetben, a Neszmélyt6l keletre talalhaté zagytaroz6 nyugati
oldalan keriilt sor. Erre azért volt sziikség, mert ismeretes, hogy a felmérés 6ta a Gerecse
feldl érkezo, a tarozo keleti oldalan futé vizfolyas ttjat mesterséges modon elzartak, a

vizfolyast pedig igy a nyugati oldalra terelték.
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Lokalis vizgyiijté teriilet térképe

22. dbra Lokdlis vizgytijté-teriilet értékek a Bikol-patak volgyében

Az egyes cellakra vonatoztatott lokalis vizgy(jto-teriiletek értekei kozott igen nagy
kiilonbségek mutatkoztak, ezért a megjelenitéshez hasznalt skala beosztasat is ennek
figyelembe vételével valasztottam meg. A kategéridk hatdrainak megvalasztasandl arra
torekedtem, hogy ne csak az egyes nagyobb vizfolyasok legyenek jol kivehet6ek, hanem
altalaban a viz lefolyasanak utja is. A térkép méretaranyaban ugyan a Duna mint feliileti
elem jelentkezik, de a vizfolyasok, mint mindenhol, itt is vonalas elemként jelennek meg.
Eszrevehet&ek a partoktl kiindul6 a modellben azonos magassagti pontokkal leirt Dunan
fut6 NY-K irdnya ,csikok” is. A folyasiranyok meghatdrozasdhoz hasznalt D-8
algoritmus (6. abra) az ilyen sik teriileteken is csak egy-egy kovetkez6 cellaba folyatja at

a vizet, a ,csikok” tehat ezért johettek létre. A magasabb, lejtésebb teriileteken
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véleményem szerint mar joval pontosabb és szemléletesebb képet ad a vizek lefolyasardl

a térkép. (22. abra)

Reliefenergia és a vizfolyasok rendisége

23. dbra Reliefenergia és a vizfolydsok rendisége a Bikol-patak volgyében.

A 23. abra térképen a ,Vizgyiijt6-medencék és vizfolydsok meghatarozasa”
fejezetrészben ismertetett m6don a domborzatmodellbdl elGallitott vizgy(ijték, a hozzajuk
tartozé reliefenergia érték, a vizfolydsok és azok Strahler-féle rendisége keriiltek
abrazolasra. A vizfolyasok rendisége a magassagi értékek ismeretében, nem automatikus
modon kertilt meghatarozasra. Ugyan léteznek a rendiséget meghatarozé algoritmusok is,
de igen sokféle bemend adat sziikséges a futtatasukhoz, igy ezt joval bonyolultabbnak

itéltem, mint a vizfolydsok eredési és taldlkozasi pontjainak ismeretében a térképrol
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manudlisan meghatarozni a rendiségeket. Egy joval tobb elemdi, siirlibb vizhal6zat
esetében el6fordulhat, hogy érdemes mégis az automatizalt rendiség meghatarozas

mellett donteni.

40



Osszefoglalds

Munkdm sordn ismertettem a kiilonféle morfometriai paramétereket, azok
meghatarozasahoz alkalmazott szamitasi modszereket, majd a bemutatott modszerek
hasznalataval torténd elemzések végrehajtasanak lépéseit. Az elemzéseket a globalis
lefedettségli, 1” felbontasi SRTM modell a Gerecse északnyugati teriileteit tartalmazé
részén (n47_e018_larc_v3) végeztem el, majd az eredményeket tobb térképen is
szemléltettem. Véleményem szerint mar ez az 1” felbontdsi magassagmodell is alkalmas
kiilonb6z6 morfometriai elemzések elvégzésére, természetesen csak azokon a
terlileteken, ahol a felmérés idején nem volt ttilsagosan stir(i a névényboritottsag.

Az északnyugat gerecsei mintateriilet erdds részeit legnagyobb részt lombhullat6 fak
adjak, a felmérést pedig tél végén (2000 februar 11-22.) végezték, ezért a névényzeti
fedettség zavaré hatdsa kisebb mértékben érvényesiil az adatokban. Ezt pontosan
ellendrizni csak a felmérés idejébdl szarmazd, egy biztosan csak a csupasz foldfelszint és
egy a lombkorona szintjét tartalmaz6 modell rendelkezésre allasakor lenne lehetséges.

Az itt bemutatott elemzési moddszerek segitségével készitett, illetve a bemutatott
morfometriai paramétereket digitdlis domborzatmodell alapjan levezetd, azokat abrazolo
térképekbdl itthon igen kevés késziilt, igy véleményem szerint ij megkozelitésben tudtam
bemutatni a témét. Ugy gondolom, jelen munka soran sikeriilt a domborzatmodellek
alapjan végzett morfometriai elemzések széles skalajat kell6 mélységben bemutatnom az
északnyugati Gerecse példajan. A hasonld elemzési modszerekkel, akar jobb felbontasu
domborzatmodell hasznalataval kapott morfometriai paramétereket tartalmazé modellek
hasznos részei lehetnek egy a felszin formalddasat vizsgalé vagy éppen hidrologiai

elemzési rendszernek.
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Az 1. é&brat a készit6, Albert Géaspar engedélyével hasznaltam fel. Forrasa:
Albert, G. (2013). A kdpatak volgye. Természet Vildga, 144(2), 85-86.

A tovabbi abrak és mellékletek mind sajat készitéstiek. A 8-15. dbra képerny6fotd a
munkamenetrol.
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Mellékletek

1. melléklet: A Gerecse északnyugati részének kitettségi térképe, 1 : 50 000

CD melléklet:

A Gerecse északnyugati részének kitettségi térképe — 1 : 50 000 (kitettseg_50e.pdf)

A Bikol-patak volgyének kitettségtérképei — 1 : 75 000 (kitettsegek_75e.pdf)

A Gerecse {6 tomegének lejtémeredeksége — 1 : 75 000 (lejto_75e.pdf)

Gorbiileti térképek — 1 : 50 000 (gorbulet_50e.pdf)

Gorbiileti értékek a Nagy-Teke kdrnyékén — 1 : 20 000 (gorbulet_20e.pdf)

TRI és lejtdbmeredekség térképek — 1 : 70 000 (tri_70e.pdf

Az elvégzett korrekciok — 1 : 75 000 (korrekcio_75e.pdf)

Lokalis vizgytijto-teriilet értékek a Bikol-patak volgyében — 1 : 50 000 (vizgy_50e.pdf)

Reliefenergia és a  vizfolyasok rendisége a  Bikol-patak  volgyében
—1:50 000 (vrend_50e.pdf)
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Koszdnetnyilvanitas

Ko6szonom dr. Albert Gasparnak, hogy témavezetdmként nagyban segitette a
munkamat!

Koszonet illet tovabba mindenki mast is, aki valamilyen médon — modszertani
tanacsaival, véleményével, helyesld bélogatasaval, a munkavégzésre alkalmas kdrnyezet

biztositasaval vagy mas egyébbel — segitette a munkamat.
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