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Nagy ¢és Kis reliefenergiaju
digitalis domborzati modellek
esettanulmanya
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ELTE Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Geofizikai Tanszék

Bevezetés

A foldfelszin tulajdonsagainak szamszerisitése
egyre tobb eredményt szolgaltat a tudomany sza-
mara. A rendelkezésre allo foldtudomanyi — fold-
rajzi adatok szamitogépes feldolgozasa erdteljesen
felgyorsitotta a domborzat elemzését és egy 0j ku-
tatasi iranyt adott meg, digitalis geomorfologia,
geomorfometria, illetve digitalis felszinmodelle-
zés néven (Pike, 2000). Globalis projektek, mint
az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) és
kisebb Iéptékben mikodd nemzeti, illetve nemzet-
kozi cégek és kutatocsoportok nagy mennyiségii
adatot termelnek ilyen célokra. A rendelkezésre
allo adatmennyiség gyarapodasaval a geomorfo-
l6giai analizisben felhasznalt modellek mindség-
ellendrzésének fontossaga is nd, mert a digitalis
domborzatmodell véletlenszerii és szisztematikus
hibai is a modell 6sszes derivaltjat befolyasoljak
(Florinsky, 1998; Oksanen & Sarjakoski, 2005).
A tanulmany két, egymastdl foldtani és dombor-
zati viszonyban eltérd alkalmazasi teriilet vizs-
galati moédszereit, illetve a tovabbi vizsgalatok
lehetdségeit fejti ki. A két szoban forgd kutatasi
teriilet egyrészt egy a Kikladi szigetcsoporthoz
tartozé sziget az Egei térségben (Szerifosz), mas-
részt a Nyugat-Magyarorszagon fekvo Kisalfold
eldtere. Szerifosz esetében a szubdukalo afrikai
lemez hatragordiilé mechanizmusa az Eurdzsia és
Afrika kozotti kolliziés zona keretében egy ké-
regtagulasnak alavetett teret hozott 1étre, melyben
a miocénban metamorf magu komplexumok sora
alakult ki (pl. Naxosz, losz...), igy Szerifoszon is
(Grasemann et al., 2004). Mig Szerifosz szigetén
az eros felszini lefolyas a volgyek f6 szakaszait
¢és a hegyoldalakat is megfosztotta a malladék-
takarotdl, a Kisalfold északi részén fekvo Gyori
medencét, illetve a Fertd-t6 keleti partvidékét a
folyovizi feltoltodés siksagga formalta. A nyugat-
magyarorszagi kutatési teriilet a Pannon-medence
egyik legalacsonyabb reliefenergiajaval rendelke-
70 része ¢s ezaltal joval pontosabb digitalis dom-
borzati modellt igényel, tobb kiegészité magassagi

pont és volgyvonal adattal. Segitséget nyujt ebben
az esetben a vizhaldézat elemzése torténelmi tér-
képek és légifelvételek alapjan. Ezaltal nemcsak a
holocénban lezajlott vertikélis kéregmozgdsokra
is lehet kovetkeztetni (Ouchi, 1985), hanem a
felszinfejlodés egyes fazisait is szamszerUsiteni.
Az ELTE Geofizikai Tanszék, a Bécsi Miiszaki
Egyetem ¢és a Bécsi Egyetem kozremiikodésében
az ilyenfajta adatok egy egységes térinformatikai
adatbazisba valo integralasa a f6 cél.

Szerifosz foldtani attekintése

Szerifosz foldtanilag az Attikai—Kikladi krista-
lyos 6vhoz, egy eocén magasnyomasu, vilaghiri
kékpala el6fordulasokkal rendelkezd egységhez
tartozik. A magasnyomasti—alacsonyhémérsékle-
tli kézetek exhumacidja, ami a gérég szubdukcids
zona kialakulasa el6tt zajlott, kéregméretii folya-
matokat foglalt magaba, valdszintlileg egy kon-
vergens exhumacids ék formajaban (Grasemann
& Vannay, 1999). A miocén extenzids térben
szdmos mas, mar jol tanulményozott sziget (pl.
Naxosz ¢s losz; Lister et al., 1984) mellett, Sze-
rifosz szigetén is kialakult egy metamorf magu
komplexum, melyet nemrég fedeztek fel (Grase-
mann et al., 2004).

A Kikladi szigetek jelenkori felszinét pleiszto-
cén—holocén geomorfoldgiai folyamatok jellem-
zik, melyek mar 1étez6 felszinalakzatokra telepiil-
nek és melyeket a tagulasos tektonika bizonyos
részben befolyasol. Szubhorizontalis fennsikok
rendszere talalhato a legtobb szigeten (pl. Ried!
1995 és vonatkozasok). Perissoratis & Conispolia-
tis (2003) szerint a Szerifoszt koriilvevo iv alaku
szigetlanc egy a holocénban alameriilt hegység ré-
sze. Ezt a modellt alatamasztjak a sziget 6bleiben
talalhaté tledékgytijto teriiletek és a iddszakos
folyok vizhalozati elrendezddése. A tengerviz-
szint ingadozasaibdl kovetkezik a jol észlelhetd
abrazios sikok hidnya. A sziget déli részén viszont
elkiiloniil egy nagyon lapos lejtdszogekkel ren-
delkez6 rész 450—500 méter magassagban (Hejl et
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al., 2002). Szerifosz felszinfejlodését tulnyomo-
részt a felszini lefolyas erds évszakos ingadozasai
és a kdzettani kiilonbségek befolyasoljak.

A digitalis domborzatmodell szerkesztése

A sziget geomorfometriai elemzésének alapjaul
egy hagyomanyos domborzati modell szolgalt,
melynek fobb elemei az ANAVASI cég altal ren-
delkezésre bocsijtott, 1:25 000-es méretaranyu
(eredetileg 1:50 000-es méretaranyu gorog ka-
tonai térképekrol digitalizalt) szintvonalak 20 m
szintkiilonbséggel képezték. A sziget optimalis
felbontdsanak meghatarozdsa a Hutchinson &
Gallant (2000) altal leirt modszer alapjan tortént
és 10 métert eredményezett. Ez a nagy felbontasu
domborzatmodell szint — és volgyvonalak, vala-
mint magassagi pontok szintézisébodl késziilt az
ESRI ArcGis 9.1 szoftvercsomagba implementalt
ANUDEM interpolacios algoritmus segitségé-
vel (Hutchinson, 1996), mely figyelembe tudja
venni a domborzat lokalis valtozasait. Mig nagy
relativ szintkiilonbségek esetében az algoritmus
kiegyenlitetten abrazolja a domborzatot, ugy sik
tertileteken a bemend paraméterként szerepld
volgyvonalak tulsulyban érvényesiilnek (/. abra).

A sziget ~ 8x10 km-es méreteit tekintve, nem
bizonyult alkalmasnak az SRTM 90 m-es fel-
bontast DDM alkalmazasara. Mindamellett, ha

1. dbra Szerifosz sik teriiletén interpoldlt digitalis
domborzatmodell. A két vilgyvonal kozétti rész a
volgyvonalak tilhangsilyozdsa miatt mesterségesen
és ezaltal hibasan magas gerincet alkot (koordinatdk:
UTM rendszer, 35-0s zona).
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a masodik kutatasi teriiletet vizsgaljuk, az SRTM
adatbdzis magassagai, melyek a szintezett ma-
gassag becslései (Farr és Kobrick, 2000; Werner,
2001; Rabus et al., 2003; a hazai irodalomban
Timar et al., 2003) nem feltétleniil rendelkeznek
elegend6 pontossaggal a vertikalis kéregmozga-
sok altal befolyasolt felszini formak kiszlirésére.
Emiatt kifejezetten sikvidékek kutatasara alkal-
mas, nagy vertikalis felbontasut domborzati mo-
dell (Timdar, 2003a) eldallitasa sziikséges.

Miutan a bemend adatok osszeségét tisztaztuk,
a kovetkezd 1épés a digitalis domborzatmodell
(DDM) optimalis felbontasanak meghatarozasa.
Az ebben a tanulmanyban leirt eljaras Hutchinson
& Gallant (2000) mddszerét veszi alapul és egy
,idealis”, geomorfologiai tipusteriiletekbdl 6sz-
szegzett lejtdszogeloszlas, valamint az egész szi-
getre szamolt DDM lejtdszogeloszlasat hasonlitja
Ossze kiilonbozo felbontasoknal. Az elgondolas
a kovetkez6: ha kisebb felbontassal dolgozunk,
akkor tul nagy cellaméret miatt tobb valds érték
kiatlagolodhat egy kevert, ,,hamis” értéket ered-
ményezve. Minél kisebb a valasztott felbontas,
annal jobban csokkentjiik az atlagolt értékeket,
mig el nem érkezik az ,,optimalis” felbontés pont-
ja, ahol minden atlagolast kisztrtiink (Hutchin-
son, 1996). Innentdl fogva mar nem nyerhetiink
tobb érdemi informacidt a természetes felszin
tulajdonsagairol. Korabbi elemzések kimutattak,
hogy a lejtdszog a legérzékenyebb a felbontasban
tortént valtozasok megfigyelésére (Gao, 1998).
A lejtészoget a felszin egyik tetszodleges pontja-
ban kiszamitott gradiens arkusztangenseként le-
het értelmezni (radianban kifejezve). Fontossagat
az is noveli, hogy minden felszinformalé folyamat
leirasaban és szamszerisitésében szerepel. Szeri-
fosz esetében a lejtészogeloszlas hisztogramjat 1
fok széles osztalyokra bontottuk fel. A pontosabb
eredmények érdekében 6t, a sziget felszinalakjat
jellemz6, geomorfologiai tipusteriiletet hatarol-
tunk el a terepi munka soran (2. dbra): (1) szur-
dokvolgyek; (2) teknévolgyek; (3) egyenes lejtok;
(4) dombsag, alacsony magassagi taromanyban;
(5) siksag, koziilik az egyik a modell hatdrahoz
kozel a parti részen tertl el.

E geomorfoldgiai tipusteriiletek lejtoszogel-
oszlasai a szigeten elfoglalt teriiletiik ardnyaban
sulyozva képezték az ,,idealis” domborzat lejtd-
szogeloszlasat, mely a zajtol mentes jelet képvi-
selte. E jel valtozasat az egész sziget DDM-jébol
kiszamolt lejtészogeloszlashoz kellett viszonyi-
tani egy adott felbontasnal. Gyakorlatban a két,
ugyanakkora felbontasnal kiszamitott lejt6szog-
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Lényeges a fiiggvény
csucspontjanak elhelyezke-
dése 10 m—nél, mivel itt a
lejtészogeloszlasok  kozotti
valtozas feltehetéen mini-
malis. Ebbdl kovetkeztetve a
sziget domborzatmodelljének
optimalis felbontdsa 10m-nél
talalhatd. Erdekes megfigye-
lés viszont a 6m—es felbon-
tas tajékan kifejlodott lokalis
maximum, melyet a volgy-
vonalak és magassagi pontok
hataséaval lehet magyarazni.
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Kisalfoldi kutatasi teriilet

A Pannon-medence nyu-
gati részén fekvo Kisalfold
a késd miocén extenzid és
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2. dbra A geomorfolégiai tipusteriiletek elhelyezkedése
Szerifosz szigetén. A négyzetek mérete 600%600 méter
(koordindtdak: UTM rendszer, 35-0s zéna).

eloszlas egymasnak megfeleld osztalyaba tartozo
értékek négyzetes kiilonbségét képeztiik, ezeket a
kulonbségeket dsszegeztiik, majd a hisztogramm-
ban talalhato osztalyok darabszamaval elosztot-
tuk és az igy kapott értékbdl gyokot vontunk. Az
ilymodon kiszamolt értéket (%-ban) a felhasznalt
felbontasok 2 m, 2,5m,3 m,4m, 5m, 6 m, 7 m,
8m, 10 m, 15 m, 20 m, 40 m, és 60 m) fliggvé-
nyében abrazoltuk (3. dbra).

deformacids fazis soran is
megtartotta medencejellegét
(Fodor et al., 2005; Horvath
& Cloeting, 1996). Ez a kon-
vergens fazis, a Pannon-me-
dence inverzidja (Fodor et al., 2005; Bada et al.,
1999; Horvdth, 1995) a térség neotektonikus fa-
zisanak is szamit. A Kis- és Nagyalfold siksagai
szemben allnak a Dunantuli hegység alacsony
atlagos magassagu, de erdsen valtakozo dom-
borzataval. E helyzet kialakuldsdban a részben
recens vertikalis kéregmozgasok nagy szerepet
jatszanak, melyek a Kisalfold északi részén fekvo
Gyori medencében elérhetik a —2,2 mm/a értéket
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3. dbra: A lejtdszdgeloszldsok szorasértéke szazalékban a digitdlis domborzatmodell felbontdsa fiiggvényében.
A fiiggvény csiicspontja 10 m koriil adja meg az optimdlis felbontds értékét.
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(Joo, 1992; Joo et al., 20006).
A Dunantuli hegység terii-
lete nagymértékii kiemelke-
désnek ¢és folydvizi erdzio-
nak van alavetve (Horvdth
& Cloetingh, 1996), mig a
Kisalféld a Gydri medence
tertiletén folyovizi feltoltddés .
(4. abra), illetve a délebben |-k
fekvé Marcal medencében a i_
letarolodas jeleit mutatja.

A Kisalfold és a Fert6-tod
felé nyuld eldtere egy nem-
zetkozi érdekeltségti kutatasi
teriilet. Emiatt a kiilonb6zo
nyelveken végzett kutatasok
és torténelmi feljegyzések,
térképezések egybegyljtése
és Osszevetése fontos atfo-
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ség kolcsonhatasainak elem-
zésére. Ezeket az adatokat
egy egységes térinformatikai
rendszerbe illesztve érdemes
vizsgalni, ami felveti a fel-
hasznalandé koordinatarendszer kérdését. Egy-
szerlibb kezelhetosége és globalis vonatkozasa
miatt az UTM (Universal Transverse Mercator)
vetiilet ajanlkozik WGS84 datummal. A kutata-
sok célja a felszinformald folyamatok sebességé-
nek meghatarozasa, az tiledékképzodés €s visz-
szapusztulas kolcsonhatdsaban kialakult anyag-
mérlegek kalibraldsa. Ebben segit a mar 1étezd
kormeghatarozasi adatok dsszegzése €s a szamos
régészeti kutatas eredménye, mely bizonyitja az
antropogén befolyast a térség legfiatalabb felszin-
fejlodési szakaszara. Példaul 1éteznek utalasok a
Hanség arpadkori szabalyozasara (Takdcs, 2000).
Torténelmi térképek pontos vetiileti illesztése
(pl. Timar & Molndr, 2003; Timdr 2004; Timdr
et al., 2006) szamos 1) ¢és fontos tudomanyos
eredménnyel szolgalt a felszinfejlodés kutatasa
és a torténelmi vizrajzi valtozasok elemzésében.
Tovabbi elonyt jelent, hogy iddben kiegészitik a
régészeti kutatdsokat. A nagymértéki kéregmoz-
gasokon, szerkezetfoldtani valtozasokon kiviil a
kvarterben lezajlott felszinfejlodés jelentdsen be-
folyasolja a kutatasi teriilet vizrajzat is. A tajegy-
ség okoldgiai egyensulyara a globalis valtozasok
helyi vonatkozésai (arvizek, aszélyok stb.) nagy
kihatassal vannak. Elegendd a Kisalf6ld nyugati
részén fekvo Fert6-td vizhaztartasi problémaira
gondolni. Maga a Fertd-t6 jelentésen befolyasolja
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4.dbra A Mosoni-Duna kanyargé medre a masodik katonai felmérés
térképszelvényén, jol mutatia a Kisalfold északi részének folyoviz dltal
torténd feltoltédését (koordinatdk: UTM rendszer, 33-as zonay).

a térség éghajlatat, novényzetét. Vizhaztartasat
javarészt a csapadék, illetve arvizek esetén a visz-
szaduzzasztott befogado folydk latjak el a kelld
vizmennyiséggel (Baranyi et al. 1994).

A Kisalféld domborzati modellje

A Kisalfoldi kutatasi teriileten pillanatnyilag
két kiilonbozo eljarassal késziilt digitalis dom-
borzatmodell all rendelkezésre 10 m felbontassal.
A Fert6-to kozvetlen kornyékén és keleti partja-
tél a magyar hatarig az ortofotokbol késziilt grid
alapu modell van hasznalatban, melynek felszinét
a felszinboritasbdl eredd hibak befolyasoljak és
mely hidrologiai szempontbdl nem mindig biz-
tosit szabad lefolyast felszini vizek szamara ott,
ahol az a természetben adott. A DDM készité-
se soran mesterségesen keletkezett lefolyastalan
godrok kikiiszobolésére sokfajta eljaras alkal-
mazhatd (Jenson & Domingue, 1988; Tarboton,
1997). Ezzel ellentétben a szintvonalakon alapuld
DDM csak kisebb mennyiségben vagy alig tar-
talmaz mesterséges godroket, részletessége az
alapadatok fliggvényében kisebb. Az 5. dbra
szemlélteti a kiilonbségeket.

A sotétebb sziirke az alacsonyabb tengerszint
feletti magassagot jelenti. E két kiilonb6z6 tulaj-
donsagu modell kombinalasa ¢és finomitasa mor-

27
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mdodszer alapjan késziilt digitalis
domborzatmodell szintmagassag-
abrazolasa. A sotétebb sziirke az
alacsonyabb magassagot jelenti.
Fekete teriiletek lefolydstalan godroket
Jjeleznek (koordindtak: UTM rendszer,
33-as zona).

fometiai szamitasok tekintetében alapos eldleges
vizsgalatokat tesz sziikségessé (Timdr, 2003a), pl.
a lejtészogeloszlas jellegzetes paramétereit kell
ellendrizni és ezek alapjan az Osszesitést végre-
hajtani. Az ezutan rendelkezésre allo digitalis
domborzati modell segitségével a sziikséges geo-
statisztikai és geomorfoldgiai elemzések gyorsan
— és a modell hibahatarain beliil megbizhatéan
— elvégezhetdek (pl. Székely et al. 2002).

Osszefoglalas

Szerifosz sziget nagy reliefenergidju digitalis
domborzatmodelljét az ANUDEM interpolaci-
0s algoritmussal tobbfajta bemend alapadatbol
(szintvonal, volgyvonal, magassagi csticspon-
tok...) 10 m-es optimalis felbontassal szerkesz-
tettiik meg. A felbontast a lejtészog-eloszlasok
kozépgyok hiba értékének monitorozasaval sike-
riillt meghatarozni. Mig a nagy relativ magassag-
kiilonbségekkel bird teriileteken az algoritmus
megfeleld mindségben modellezi a terepfelszint,
addig a siksagokon a vélgyvonalak tulhangsulyo-
zéasa miatt mesterséges hibak keletkeznek. A Ki-
salfoldi kutatasi teriilet a Pannon-medencében az
egyik legalacsonyabb reliefenergiaval rendelkezd
tajegység. Domborzatmodelljét kiegészité6 nagy
vertikalis pontossagti adatokkal kell finomitani.
Ebben az esetben két eltérd elgondolas alap-
jan szerkesztett domborzatmodell egységesitése

valhat sziikségessé egy, a lejtészogeloszlasok
vizsgalatara épiild, eljaras szerint. A nemzetkozi
térinformatikai adatbazis létrehozasa mellett ez
egy fobb feladat, mely a teriilet felszinfejlodési
numerikus modelljének alapjat képezi.

Case studies of digital elevation models with
high and low relief energy
Zamolyi, A.

Summary

Quantification of the properties of the earth’s
surface produces a high amount of results for
scientific research. The procedure of terrain
analysis is accelerated by digital processing of
geologic and geographic data thus giving rise to
a new discipline named digital geomorphology,
geomorphometry, or digital terrain modeling
(Pike, 2000). Global projects, for instance SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) and national
or international enterprises working on a smaller
scale offer a great variability of data for these
purposes. Accordingly, the importance of qual-
ity control of digital terrain models (DTM) used
in geomorphologic analysis is increasing, since
random and systematic errors of DTM-s propa-
gate through all surface derivatives (Florinsky,
1998; Oksanen & Sarjakoski, 2005). This paper
focuses on the research methods and on research
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possibilities of two study areas differing in their
geologic and geomorphologic setting. The first
case study is located on Serifos, an island of the
Cycladic archipelago in the Aegean Sea. The
second study area lies within the Little Hungar-
ian Plain in the western region of the Pannonian
Basin. In the case of Serifos the slab roll-back of
the subducting African plate creates an extending
space within the overall convergent tectonic set-
ting of the Eurasia — Africa collision. During the
Miocene, metamorphic core complexes formed
on several islands (e.g. Naxos, los...) and also on
Serifos (Grasemann et al., 2004). While the rego-
lith was eroded in the main valley sections and on
the slopes by torrential surface runoff on Serifos,
the northern parts of the Little Hungarian Plain
(Gyor basin and floodplains east of Lake Neus-
iedl) were constantly filled up by river systems.
Interpolation of the high-relief digital elevation
model of Serifos Island was done using different
types of input data (contour lines, valley lines,
summit and ridge points...) with the locally adap-
tive ANUDEM algorithm (Hutchinson, 1996).
While the algorithm is perfectly suited for terrain
with high relief energy, it introduces artefacts on
flat areas by overweighting of valley lines. The
optimum resolution is obtained by the method of
Hutchinson & Gallant (2000) and yields 10 m for
the island. The study area in the Little Hungarian
Plain is one of the geomorphologic units in the
Pannonian Basin with the lowest relief energy.
A digital terrain model of this area has to be
refined with high vertical accuracy data (Timar,
2003a) and additional information for valley lines
that is derived by the analysis of the drainage
system with the help of historical maps and aerial
imagery. This analysis also allows detection of
Holocene vertical crustal movements (Quchi,
1985) and provides data for the quantification of
the phases of landscape evolution. In the case of
the Little Hungarian Plain study area two DTMs
constructed with different methods are reviewed.
The DTM in the western part of the study area
around Lake Neusiedl is derived from orthoim-
agery, whereas the DTM covering the area of the
Gy0r basin is constructed using contour lines.
The unification of these two digital terrain mod-
els based on the analysis of the slope angle distri-
butions could prove necessary. The integration of
these data into a geodatabase in order to retrieve
a basis for a numeric landscape evolution model
of the study area forms a main goal of the coop-
eration between the Geophysics Department of
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ELTE University, Technical University Vienna,
and the Department of Geodnyamics and Sedi-
mentology of the University of Vienna.
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