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Bevezetés

A földfelszín tulajdonságainak számszerűsítése 
egyre több eredményt szolgáltat a tudomány szá-
mára. A rendelkezésre álló földtudományi – föld-
rajzi adatok számítógépes feldolgozása erőteljesen 
felgyorsította a domborzat elemzését és egy új ku-
tatási irányt adott meg, digitális geomorfológia, 
geomorfometria, illetve digitális felszínmodelle-
zés néven (Pike, 2000). Globális projektek, mint 
az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) és 
kisebb léptékben működő nemzeti, illetve nemzet-
közi cégek és kutatócsoportok nagy mennyiségű 
adatot termelnek ilyen célokra. A rendelkezésre 
álló adatmennyiség gyarapodásával a geomorfo-
lógiai analízisben felhasznált modellek minőség-
ellenőrzésének fontossága is nő, mert a digitális 
domborzatmodell véletlenszerű és szisztematikus 
hibái is a modell összes deriváltját befolyásolják 
(Florinsky, 1998; Oksanen & Sarjakoski, 2005). 
A tanulmány két, egymástól földtani és dombor-
zati viszonyban eltérő alkalmazási terület vizs-
gálati módszereit, illetve a további vizsgálatok 
lehetőségeit fejti ki. A két szóban forgó kutatási 
terület egyrészt egy a Kikládi szigetcsoporthoz 
tartozó sziget az Égei térségben (Szerifosz), más-
részt a Nyugat-Magyarországon fekvő Kisalföld 
előtere. Szerifosz esetében a szubdukáló afrikai 
lemez hátragördülő mechanizmusa az Eurázsia és 
Afrika közötti kolliziós zóna keretében egy ké-
regtágulásnak alávetett teret hozott létre, melyben 
a miocénban metamorf magu komplexumok sora 
alakult ki (pl. Naxosz, Iosz…), így Szerifoszon is 
(Grasemann et al., 2004). Míg Szerifosz szigetén 
az erős felszíni lefolyás a völgyek fő szakaszait 
és a hegyoldalakat is megfosztotta a málladék-
takarótól, a Kisalföld északi részén fekvő Győri 
medencét, illetve a Fertő-tó keleti partvidékét a 
folyóvízi feltöltődés síksággá formálta. A nyugat-
magyarországi kutatási terület a Pannon-medence 
egyik legalacsonyabb reliefenergiájával rendelke-
ző része és ezáltal jóval pontosabb digitális dom-
borzati modellt igényel, több kiegészítő magassági 

pont és völgyvonal adattal. Segítséget nyújt ebben 
az esetben a vízhálózat elemzése történelmi tér-
képek és légifelvételek alapján. Ezáltal nemcsak a 
holocénban lezajlott vertikális kéregmozgásokra 
is lehet következtetni (Ouchi, 1985), hanem a 
felszínfejlődés egyes fázisait is számszerűsíteni. 
Az ELTE Geofizikai Tanszék, a Bécsi Műszaki 
Egyetem és a Bécsi Egyetem közreműködésében 
az ilyenfajta adatok egy egységes térinformatikai 
adatbázisba való integrálása a fő cél.

Szerifosz földtani áttekintése

Szerifosz földtanilag az Attikai–Kikládi kristá-
lyos övhöz, egy eocén magasnyomású, világhírű 
kékpala előfordulásokkal rendelkező egységhez 
tartozik. A magasnyomású–alacsonyhőmérsékle-
tű kőzetek exhumációja, ami a görög szubdukciós 
zóna kialakulása előtt zajlott, kéregméretű folya-
matokat foglalt magába, valószínűleg egy kon-
vergens exhumációs ék formájában (Grasemann 
& Vannay, 1999). A miocén extenziós térben 
számos más, már jól tanulmányozott sziget (pl. 
Naxosz és Iosz; Lister et al., 1984) mellett, Sze-
rifosz szigetén is kialakult egy metamorf magú 
komplexum, melyet nemrég fedeztek fel (Grase-
mann et al., 2004).

A Kikládi szigetek jelenkori felszínét pleiszto-
cén–holocén geomorfológiai folyamatok jellem-
zik, melyek már létező felszínalakzatokra települ-
nek és melyeket a tágulásos tektonika bizonyos 
részben befolyásol. Szubhorizontális fennsíkok 
rendszere található a legtöbb szigeten (pl. Riedl 
1995 és vonatkozások). Perissoratis & Conispolia-
tis (2003) szerint a Szerifoszt körülvevő ív alakú 
szigetlánc egy a holocénban alámerült hegység ré-
sze. Ezt a modellt alátámasztják a sziget öbleiben 
található üledékgyűjtő területek és a időszakos 
folyók vízhálózati elrendeződése. A tengervíz-
szint ingadozásaiból következik a jól észlelhető 
abráziós síkok hiánya. A sziget déli részén viszont 
elkülönül egy nagyon lapos lejtőszögekkel ren-
delkező rész 450–500 méter magasságban (Hejl et 
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al., 2002). Szerifosz felszínfejlődését túlnyomó-
részt a felszíni lefolyás erős évszakos ingadozásai 
és a kőzettani különbségek befolyásolják.

A digitális domborzatmodell szerkesztése

A sziget geomorfometriai elemzésének alapjául 
egy hagyományos domborzati modell szolgált, 
melynek főbb elemei az ANAVASI cég által ren-
delkezésre bocsájtott, 1:25 000-es méretarányú 
(eredetileg 1:50 000-es méretarányú görög ka-
tonai térképekről digitalizált) szintvonalak 20 m 
szintkülönbséggel képezték. A sziget optimális 
felbontásának meghatározása a Hutchinson & 
Gallant (2000) által leírt módszer alapján történt 
és 10 métert eredményezett. Ez a nagy felbontású 
domborzatmodell szint – és völgyvonalak, vala-
mint magassági pontok szintéziséből készült az 
ESRI ArcGis 9.1 szoftvercsomagba implementált 
ANUDEM interpolációs algoritmus segítségé-
vel (Hutchinson, 1996), mely figyelembe tudja 
venni a domborzat lokális változásait. Míg nagy 
relatív szintkülönbségek esetében az algoritmus 
kiegyenlítetten ábrázolja a domborzatot, úgy sík 
területeken a bemenő paraméterként szereplő 
völgyvonalak túlsúlyban érvényesülnek (1. ábra). 

A sziget ~ 8×10 km-es méreteit tekintve, nem 
bizonyult alkalmasnak az SRTM 90 m-es fel-
bontású DDM alkalmazására. Mindamellett, ha 

a második kutatási területet vizsgáljuk, az SRTM 
adatbázis magasságai, melyek a szintezett ma-
gasság becslései (Farr és Kobrick, 2000; Werner, 
2001; Rabus et al., 2003; a hazai irodalomban 
Timár et al., 2003) nem feltétlenül rendelkeznek 
elegendő pontossággal a vertikális kéregmozgá-
sok által befolyásolt felszíni formák kiszűrésére. 
Emiatt kifejezetten síkvidékek kutatására alkal-
mas, nagy vertikális felbontású domborzati mo-
dell (Timár, 2003a) előállítása szükséges.

Miután a bemenő adatok összeségét tisztáztuk, 
a következő lépés a digitális domborzatmodell 
(DDM) optimális felbontásának meghatározása. 
Az ebben a tanulmányban leírt eljárás Hutchinson 
& Gallant (2000) módszerét veszi alapul és egy 
„ideális”, geomorfológiai típusterületekből ösz-
szegzett lejtőszögeloszlás, valamint az egész szi-
getre számolt DDM lejtőszögeloszlását hasonlítja 
össze különböző felbontásoknál. Az elgondolás 
a következő: ha kisebb felbontással dolgozunk, 
akkor túl nagy cellaméret miatt több valós érték 
kiátlagolódhat egy kevert, „hamis” értéket ered-
ményezve. Minél kisebb a választott felbontás, 
annál jobban csökkentjük az átlagolt értékeket, 
míg el nem érkezik az „optimális” felbontás pont-
ja, ahol minden átlagolást kiszűrtünk (Hutchin-
son, 1996). Innentől fogva már nem nyerhetünk 
több érdemi információt a természetes felszín 
tulajdonságairól. Korábbi elemzések kimutatták, 
hogy a lejtőszög a legérzékenyebb a felbontásban 
történt változások megfigyelésére (Gao, 1998). 
A lejtőszöget a felszín egyik tetszőleges pontjá-
ban kiszámított grádiens arkusztangenseként le-
het értelmezni (radiánban kifejezve). Fontosságát 
az is növeli, hogy minden felszínformáló folyamat 
leírásában és számszerűsítésében szerepel. Szeri-
fosz esetében a lejtőszögeloszlás hisztogramját 1 
fok széles osztályokra bontottuk fel. A pontosabb 
eredmények érdekében öt, a sziget felszínalakját 
jellemző, geomorfológiai típusterületet határol-
tunk el a terepi munka során (2. ábra): (1) szur-
dokvölgyek; (2) teknővölgyek; (3) egyenes lejtők; 
(4) dombság, alacsony magassági tarományban; 
(5) síkság, közülük az egyik a modell határához 
közel a parti részen terül el.

E geomorfológiai típusterületek lejtőszögel-
oszlásai a szigeten elfoglalt területük arányában 
súlyozva képezték az „ideális” domborzat lejtő-
szögeloszlását, mely a zajtól mentes jelet képvi-
selte. E jel változását az egész sziget DDM-jéből 
kiszámolt lejtőszögeloszláshoz kellett viszonyí-
tani egy adott felbontásnál. Gyakorlatban a két, 
ugyanakkora felbontásnál kiszámított lejtőszög-

1. ábra Szerifosz sík területén interpolált digitális 
domborzatmodell. A két völgyvonal közötti rész a 
völgyvonalak túlhangsúlyozása miatt mesterségesen 
és ezáltal hibásan magas gerincet alkot (koordináták: 
UTM rendszer, 35-ös zóna).
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eloszlás egymásnak megfelelő osztályába tartozó 
értékek négyzetes különbségét képeztük, ezeket a 
különbségeket összegeztük, majd a hisztogramm-
ban található osztályok darabszámával elosztot-
tuk és az így kapott értékből gyököt vontunk. Az 
ílymódon kiszámolt értéket (%-ban) a felhasznált 
felbontások (2 m, 2,5 m, 3 m, 4 m, 5 m, 6 m, 7 m, 
8 m, 10 m, 15 m, 20 m, 40 m, és 60 m) függvé-
nyében ábrázoltuk (3. ábra). 

Lényeges a függvény 
csúcspontjának elhelyezke-
dése 10 m–nél, mivel itt a 
lejtőszögeloszlások közötti 
változás feltehetően mini-
mális. Ebből következtetve a 
sziget domborzatmodelljének 
optimális felbontása 10m–nél 
található. Érdekes megfigye-
lés viszont a 6m–es felbon-
tás tájékán kifejlődött lokális 
maximum, melyet a völgy-
vonalak és magassági pontok 
hatásával lehet magyarázni. 

Kisalföldi kutatási terület

A Pannon-medence nyu-
gati részén fekvő Kisalföld 
a késő miocén extenzió és 
a rákövetkező konvergens 
deformációs fázis során is 
megtartotta medencejellegét 
(Fodor et al., 2005; Horváth 
& Cloeting, 1996). Ez a kon-
vergens fázis, a Pannon-me-

dence inverziója (Fodor et al., 2005; Bada et al., 
1999; Horváth, 1995) a térség neotektonikus fá-
zisának is számít. A Kis- és Nagyalföld síkságai 
szemben állnak a Dunántúli hegység alacsony 
átlagos magasságú, de erősen váltakozó dom-
borzatával. E helyzet kialakulásában a részben 
recens vertikális kéregmozgások nagy szerepet 
játszanak, melyek a Kisalföld északi részén fekvő 
Győri medencében elérhetik a –2,2 mm/a értéket 

2. ábra A geomorfológiai típusterületek elhelyezkedése 
Szerifosz szigetén. A négyzetek mérete 600×600 méter 
(koordináták: UTM rendszer, 35-ös zóna).

3. ábra: A lejtőszögeloszlások szórásértéke százalékban a digitális domborzatmodell felbontása függvényében. 
A függvény csúcspontja 10 m körül adja meg az optimális felbontás értékét.
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(Joó, 1992; Joó et al., 2006). 
A Dunántúli hegység terü-
lete nagymértékű kiemelke-
désnek és folyóvizi erózió-
nak van alávetve (Horváth 
& Cloetingh, 1996), míg a 
Kisalföld a Győri medence 
területén folyóvizi feltöltődés 
(4. ábra), illetve a délebben 
fekvő Marcal medencében a 
letarolódás jeleit mutatja.

A Kisalföld és a Fertő-tó 
felé nyúló előtere egy nem-
zetközi érdekeltségű kutatási 
terület. Emiatt a különböző 
nyelveken végzett kutatások 
és történelmi feljegyzések, 
térképezések egybegyűjtése 
és összevetése fontos átfo-
gó rátekintést nyújt a tér-
ség kölcsönhatásainak elem-
zésére. Ezeket az adatokat 
egy egységes térinformatikai 
rendszerbe illesztve érdemes 
vizsgálni, ami felveti a fel-
használandó koordinátarendszer kérdését. Egy-
szerűbb kezelhetősége és globális vonatkozása 
miatt az UTM (Universal Transverse Mercator) 
vetület ajánlkozik WGS84 dátummal. A kutatá-
sok célja a felszínformáló folyamatok sebességé-
nek meghatározása, az üledékképződés és visz-
szapusztulás kölcsönhatásában kialakult anyag-
mérlegek kalibrálása. Ebben segít a már létező 
kormeghatározási adatok összegzése és a számos 
régészeti kutatás eredménye, mely bizonyítja az 
antropogén befolyást a térség legfiatalabb felszín-
fejlődési szakaszára. Például léteznek utalások a 
Hanság árpádkori szabályozására (Takács, 2000). 
Történelmi térképek pontos vetületi illesztése 
(pl. Timár & Molnár, 2003; Timár 2004; Timár 
et al., 2006) számos új és fontos tudományos 
eredménnyel szolgált a felszínfejlődés kutatása 
és a történelmi vízrajzi változások elemzésében. 
További előnyt jelent, hogy időben kiegészítik a 
régészeti kutatásokat. A nagymértékű kéregmoz-
gásokon, szerkezetföldtani változásokon kívül a 
kvarterben lezajlott felszínfejlődés jelentősen be-
folyásolja a kutatási terület vízrajzát is. A tájegy-
ség ökológiai egyensúlyára a globális változások 
helyi vonatkozásai (árvizek, aszályok stb.) nagy 
kihatással vannak. Elegendő a Kisalföld nyugati 
részén fekvő Fertő-tó vízháztartási problémáira 
gondolni. Maga a Fertő-tó jelentősen befolyásolja 

a térség éghajlatát, növényzetét. Vízháztartását 
javarészt a csapadék, illetve árvizek esetén a visz-
szaduzzasztott befogadó folyók látják el a kellő 
vízmennyiséggel (Baranyi et al. 1994).

A Kisalföld domborzati modellje

A Kisalföldi kutatási területen pillanatnyilag 
két különböző eljárással készült digitális dom-
borzatmodell áll rendelkezésre 10 m felbontással. 
A Fertő-tó közvetlen környékén és keleti partjá-
tól a magyar határig az ortofotókból készült grid 
alapú modell van használatban, melynek felszínét 
a felszínborításból eredő hibák befolyásolják és 
mely hidrológiai szempontból nem mindig biz-
tosít szabad lefolyást felszíni vizek számára ott, 
ahol az a természetben adott. A DDM készíté-
se során mesterségesen keletkezett lefolyástalan 
gödrök kiküszöbölésére sokfajta eljárás alkal-
mazható (Jenson & Domingue, 1988; Tarboton, 
1997). Ezzel ellentétben a szintvonalakon alapuló 
DDM csak kisebb mennyiségben vagy alig tar-
talmaz mesterséges gödröket, részletessége az 
alapadatok függvényében kisebb. Az 5. ábra 
szemlélteti a különbségeket. 

A sötétebb szürke az alacsonyabb tengerszint 
feletti magasságot jelenti. E két különböző tulaj-
donságú modell kombinálása és finomítása mor-

4.ábra A Mosoni-Duna kanyargó medre a második katonai felmérés 
térképszelvényén, jól mutatja a Kisalföld északi részének folyóvíz által 
történő feltöltődését (koordináták: UTM rendszer, 33-as zóna).
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fometiai számítások tekintetében alapos előleges 
vizsgálatokat tesz szükségessé (Timár, 2003a), pl. 
a lejtőszögeloszlás jellegzetes paramétereit kell 
ellenőrizni és ezek alapján az összesítést végre-
hajtani. Az ezután rendelkezésre álló digitális 
domborzati modell segítségével a szükséges geo-
statisztikai és geomorfológiai elemzések gyorsan 
– és a modell hibahatárain belül megbízhatóan 
– elvégezhetőek (pl. Székely et al. 2002).

Összefoglalás

Szerifosz sziget nagy reliefenergiájú digitális 
domborzatmodelljét az ANUDEM interpoláci-
ós algoritmussal többfajta bemenő alapadatból 
(szintvonal, völgyvonal, magassági csúcspon-
tok…) 10 m-es optimális felbontással szerkesz-
tettük meg. A felbontást a lejtőszög-eloszlások 
középgyök hiba értékének monitorozásával sike-
rült meghatározni. Míg a nagy relatív magasság-
különbségekkel bíró területeken az algoritmus 
megfelelő minőségben modellezi a terepfelszínt, 
addig a síkságokon a völgyvonalak túlhangsúlyo-
zása miatt mesterséges hibák keletkeznek. A Ki-
salföldi kutatási terület a Pannon-medencében az 
egyik legalacsonyabb reliefenergíaval rendelkező 
tájegység. Domborzatmodelljét kiegészítő nagy 
vertikális pontosságú adatokkal kell finomítani. 
Ebben az esetben két eltérő elgondolás alap-
ján szerkesztett domborzatmodell egységesítése 

válhat szükségessé egy, a lejtőszögeloszlások 
vizsgálatára épülő, eljárás szerint. A nemzetközi 
térinformatikai adatbázis létrehozása mellett ez 
egy főbb feladat, mely a terület felszínfejlődési 
numerikus modelljének alapját képezi.

Case studies of digital elevation models with 
high and low relief energy

Zámolyi, 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 

5. ábra A Kisalföldi kutatási területen 
rendelkezésre álló két egymástól eltérő 
módszer alapján készült digitális 
domborzatmodell szintmagasság-
ábrázolása. A sötétebb szürke az 
alacsonyabb magasságot jelenti. 
Fekete területek lefolyástalan gödröket 
jeleznek (koordináták: UTM rendszer, 
33-as zóna).
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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, Ios…) 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 
(Győr 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 (Timár, 
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 (Ouchi, 
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 
Győr 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 

ELTE University, Technical University Vienna, 
and the Department of Geodnyamics and Sedi-
mentology of the University of Vienna.
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