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Bevezetés

A domborzat, a talajok kialakuldsanak és ehhez kapcsoléddan a viz- és anyagmozgésnak, a
foldhasznalatnak és a klimanak meghataroz6 tényezdje (Bell et al., 1994, Chaplot et al.,
1998). Ez utébbi farmszinten éltaldban l1ényegi variabilitdst nem okoz, mig regiondlisan méar
nem hagyhaté figyelmen kiviil. A digitdlis domborzati modellezés(DDM) eddigi torténete
soran, értelemszeriien latvanyos eredményeket nagy térszinkiilonbségek dbrazoldsa sordn ért
el (Dobos et al., 1998, 2000). A DDM elééllitdsa a modern talajtérképezés nélkiilozhetetlen
miszaki alapja. A talajtérképezés egy rendkiviil sszetett modellezési feladat, amely mindig
fiigg az adott kor tudomanyos és technoldgia szinvonalatol (Németh et al., 2000).
Magyarorszagon az ismert foldrajzi adottsdgok ezen vizsgédlatokat nehezebbé teszik, mivel az
alfoldi teriiletek nagysdga miatt meghatdrozoak a sik teriiletek, ahol az 4tlagos esés 5% alatti.
Ugyanakkor ezen nagytdjakon belill a vizrajzi elemzésekben fontos drviz és belviz
veszélyeztetet teriiletek esése gyakran 1-2 % ami extrém sik teriiletnek tekintheto €s amit a
népnyelv gyakran ,,asztalsimasdgi” teriiletnek nevez. A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogyan
lehet ezeken az extrém simasdgu teriileteken a domborzati modelleket ugy kialakitani, hogy
azok bizonytalansigait csokkentve a DDM tovabbi Osszetettebb kornyezeti folyamatok alapjat
képezhesse.

Irodalmi attekintés

Cholnoky (1911) felhivta a figyelmet az alfoldi mikroformédk Oridsi gazdagsdgdra. Téth
(2000) tajformdkkal foglalkoz6 munkajaban az egész alfoldon a dontden vizzel boritott és
hatsagi teriiletek atlagos szintkiilonbségeit 5-7m-ben allapitja meg, A Nagy- és Kis-Sarréten ,
a Bodrogkdzben, a Szatmari-sikon ez 3-4 méter, mig a Nagykunsdgi és Hortobagy —Hajdusagi
16szhat esetében ez alig 0.3-0.6 m. Blaské et al., (2003) karcagi vizsgélati teriiltén 0.5%o0 —es
térszin esés mellett is mért a belvizek kialakuldsa szempontjabdl igen jelentOs
vizgazdélkodasi eltérést. Jolankai (2001) megdllapitja, hogy ezeken a sik teriileteken készitett
domborzati modellek az elégtelen térbeli felbontds vagy modellhiba miatt alkalmatlanok a
lokdlis folyamatok leképezésére és ez térinformatikai - hidrolégiai modellezés szempontjabol
Jorészt megoldatlan probléma.

Virallyay (1992) megéllapitja hogy a felszini vizmozgis mellett, a gyakran kotottebb
talajokon a lassu vertikalis beszivargds miatt a felsO muvelt rétegben az esést kovetod
vizszivargds (hypodermikus elfolyds) is gyakori folyamat. Nagyobb vizvezetd képességli
talajokon a csapadék beszivargé a talajvizet elérd része a felszin alatti elfolyast kovetden mas
tereprészeken felszin kozelében felszini elontést is okozhat. Kienitz (1972) sik vidéki
Osszegylilekezési folyamatot négy részre osztotta fel: az elsO szakasz a mikrovizgyiijtdn a
csapadékviz (vagy hoolvadds) hatdsdra meginduld técsdsodds; mésodik szakasz a nagyobb
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terepmélyedésekben gyiilekezd néhdny tiz, ill. szdz négyzetméteres egy-két deciméteres
mélységli belvizfolt; a harmadik fazisban kialakul a belvizfoltlanc; a negyedik fazis a
csatornabeli vizmozgds. Palfai (1986) a felszin domborzati sajatossdgait tekinti a belviz
képzOddés dontd tényezdjének a sikvidéki teriileteken. A felszini vizek elfolydsa, a terep
felszin kis esése miatt korldtozott, azok a helyi mélyiiletekben gyiilnek Ossze. Ezekbdl a
megallapitdsokbdl kovetkezik, hogy a mikrodomborzat meghatdrozasa a sikvidéki
vizgazdédlkodés egyik nehezen mérhetd, de fontos alapinformécidja.

A térinformatikdban domborzat kérdéseivel egy tobbé-kevésbé kiilondlld szakdg a
domborzatmodellezés foglalkozik. Az igy eldallitott a terep ismert magassagainak
felhaszndldsaval eldallitott modellt, a térbeli kapcsolatok értékelésére tovdbbi kornyezeti
modellben hasznaljdk (Moore et al., 1993, Florinsky és Kuryakova, 1998).

Wilson és Gallant (1998) az elemzéshez haszndlhaté digitdlis magassdgi modellek 3 f6
csoportjat kiilonbozteti meg 1, szabdlyos racs, 2, véletlenszerli haromszog halé (TIN) 3,
szintvonalak. Az elsé csoportot tovabbi két csoportba sorolhatjuk, azaz a rdcspontokra
vonatkoz6 informacidk esetében valddi racsokra vagy a racsteret is kitoltd pixelekbdl allo
raszterekre.

Mark (1978, 1979) tanulmdanya ismertette, hogy DTM alapvetden nagy térszinvaltozasokkal
leirhaté vizvalasztok lehatdroldsara alkalmas. A TIN modell haromszdgei legjobban olyan
teriileteken alkalmazhatoak, amelyek dolése élesen torik, ahol a megtort TIN élek sorba
rendezhetOk. pl. gerincek vagy mélyedések mentén. Vektoralapd GIS-eknél a TIN-ek gy
tekinthetdk, mint dolés, irany és teriilet tulajdonsdgokkal rendelkezd poligonok, amelyekbdl
hiarom csicsmagassag tulajdonsdgokkal é€s harom szél, do6lés és irdny tulajdonsdgokkal
rendelkezik.

Haromszogelés sordn elonyben részesiilnek a 60 fokhoz kozeli szogekkel rendelkezd, "telt"
haromszogeket, mivel ezek biztositjak, hogy tetszdleges feliileti pont kozel van egy csucshoz,
igy a feliilet el6éllitdsa valdsziniileg a csticsokndl a pontosabb. Definicié szerint 3 pont egy
Delaunay haromszoget alkot akkor és csak akkor, ha a rajtuk keresztilmend koér nem
tartalmaz mds pontot. Rendszer tovdbb finomithat6 pl. 1égifelvétel alapjan felvett unikdlis
pontok beiktatdsdval. Azonban a Delaunay hiromszogek nem hierarchikusak azokat nem
lehet egyesiteni ugy, hogy nagyobb haromszogeket alkossanak illetve a tovabbi
haromszogekre bontds esetén azok mar nem megfeleld alakuak (Tsai 1993 )

Anyag és Modszer

Farmszinti térinformatikai elemzéseinkhez haszndlt teriiletek, igy a Tedej mintateriilet
(4tlagos esése 1%0) megfeleloen alkalmazhat6 a mikro domborzati hatdsok elemzésére.

A madsodlagos adatforrasok koziil a meglevé nagyméretaranyu (1:10000) anal6g alaptérképek
digitalizalt adatait alkalmazhattuk. Igy két adatforrasunk jott létre: a meglevé magassagi
pontok és szintvonalak. A magassdgi pontokbdl kozelitd informdacidkat vontunk ki TIN; és
raszter modell segitségével. A TIN a globalis valtozasok, a raszter a lokalis slirliségi el0zetes
értékelést szolgdlta. A kvotalt pontok végleges adatmodellbe végzett felhaszndldsa csak kelld
Ovatossaggal torténhet kiillonosen sikvidéken, mivel a feltiintetett magassdguk egyrészt nem
mindig a terepi szintet jelenti kozvetleniil, hanem att6l tobbé-kevésbé eltérhet a pont
geodéziai kialakitasatol fliggden, mdsrészt a jellegzetes mesterséges térbeli tdjékozodési
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pontok (pl. kunhalom, csatorna bevédgds) sok esetben a lokdlis eltérések tulzott kiemelését
jelenthetné a végsd modellben. Az ilyen extrém pontokat a raszterbdl simito kis elemszamu
(3x3, 5x5) sztirdvel levalogattuk és pontositottuk az elézetes modelleket. Mikrodomborzatok
esetében a kvotélt pontokbol eldallitott modell, még ilyen mddon is tdjékoztatod szinti.

A részletesebb masodlagos adatforrds - a szintvonalak esetében, az eredeti méréhalé nem 4all
rendelkezésiinkre, nem ismert a térbeli hiba sz6rds megoszldsa csak annak teriileti 4tlaga és
modellképzés numerikus hibdja. A kézi feldolgozds sordn a digitalizaldsi hiba az
adatmindséget  tovdbb  torzitja a  félautomatikus  feldolgozds, pedig specidlis
sziirkeskdldji/fekete-fehér forrds esetében haszndlhat6. Ennek ellenére a vizsgdlati
adatstiriség a szintvonal vertex / kvotalt pontok kozott 1-5% lejtdé viszonyoknal sajat
vizsgalatainkban 1: 200 - 1000 — es méretaranyd volt. A GIS szdmara értelmezhetd térbeli
felbontds meghatarozasara a jelstirisége mellett annak eloszldsat is feltétleniil érdemes
vizsgalni. Alfoldi sikvidéki teriiletek topogréfia lapjain gyakorta taldltunk dnmagukba zar6do
nagy teriileteket lefed0 jelmentes ,,iires” foltokat, amelyek kezelése sikvidéki teriileten
specidlis odafigyelést igényel. Ennek bizonyitdsara vizsgaltunk meg a Tedejtdl keletre fekvo
12 X 8 km (196) km” vizsgdlati teriiletet. A magassagi pontok atlagos tavolsdga 740 m
amelyet 100 m-es felbontasu denzitdst és magassagot jelzd raszterrekel fedtiink le. A tavaszi
reprezentativ 2000. évi belvizes idOszak Landsat felvételeit is felhasznaltuk a DTM adatok
ellenorzésére. A Tedej Rt. mintateriiletén a legnagyobb belvizi elontések 192 ha érnek el.
Levélogattuk a lejtd% < 2 és jelstrliség < 4 egyiittes feltételt kielégitd teriileteket. Az Osszes
elontési teriiletb6l 161 ha (83%) tartozott az alacsony jelstirtiségli €s extrém sik teriiletekbe,
amelyek a legnagyobb belvizi elontésnek vannak kitéve (1. dbra).
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1. dbra A belvizzel rendszeresen elontott teriiletek geodéziailag dltalaban alulreprezentéltak

A fenti jelenség valoszinli oka, hogy ezeken a teriiletrészek belsejében az ideiglenes vizboritas
miatt felmérés nem tortént. Jellegzetes tereptargyakat szinte csak elvétve lehet taldlnia, illetve
a talajtani értelemben fontos jelek (pl. padkasodds) optikai geodéziai felmérésekkel késObb
nem visszaazonosithatéak. Az esetleges nedves élohelyek vagy egyéb vizrendezést igényld
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munkdékban az altalunk is alkalmazott GPS technika itt is sok kutatasi - alkalmazasi tartalékot
jelent.

Eredmények

A kiilonbozé fajlformatumi (shape, dxf, arc, polyline) digitalizélt szintvonalak elsOsorban
toréspontjaik(vertex) révén hordoznak jelent0s informéacié tobbletet, amely nem az eredeti
terep pontjait, hanem azzal szorosan korreldl6 ponthalmazt adnak vissza. A generalizalasi
céloktol és a megengedett RMS értéktol fliggden tavolsag alapu szlirést végeztiink az
informdciét nem tartalmaz6 pontok eltdvolitdsara (értéke nagyméretaranyu térképezésnél 1-
2,5 m).

A domborzati variabilitdast a TIN képes igen hatékonyan visszaadni, igy az elsd vertexbdl
képzett modell szintén a TIN volt. Az igy el6allt ponthalmazbdl kovetkezd 1€pésben TIN-t
allitunk eld, mivel igy az eredeti térbeli toréseket meghatdrozé ponthalmazt valtozatlanul
megtartottuk. Azokon a fent emlitett lefolyastalan belvizes zondk teriiletein ahol a szintvonal
vertex jelstirisége kozel nulla a hdromszogelés sordn a szintvonalak és ezek vertexeinek
kitakardsa miatt modellhiba keletkezik. A hiba vizsgalatira egyrészt nagyfelbontdsd (1 m)
rasztert, illetve 8 db egyenként 900-1600 m hosszd bézis vonalon tényleges terepi optikai
geodéziai mérést (pontossag = 0. 05 m) hasznaltunk. TIN modell esetében a kritikus ,,iires”
részeken virtudlis nyereg (tilbecslés) vagy csatorna (alulbecslés) kovetkezik be, mig a raszter
modell esetében legutolsé vertex metszo sikjaval azonos sik zonak (2. abra).

A, o B
, Volgy el | Magassag
/ _Nyeregel - “  Racter ~Tulbecdés
' = g\*\'Iérep K
J\ 90m Alulbecsés
Tavolsag

2. abra Mikrodomborzati hibak TIN és raszter modell esetében

A terepi mérésbdl kiindulva feltételeztiik, hogy az 6nmagukba zar6do szintvonalak egy sekély
lapos volgyet vagy katlant frnak le, és ennek a legmélyebb részén a kornyezet magassiga altal
meghatdrozott mélypont van amelyre rdilleszthetd egy parabola alaku feliilet.

A feliilet pontos alakjat, vagyis a parabola jellemzo6it a kornyezd teriiletek felszinének
alakuldsa hatdrozza meg. Ha a mikrorelief esése alacsony, olyan felszint vélasztunk, ahol
lejtok lassan csokkennek, és a fenék szélesen elteriil. Amennyiben gyorsabb az esés
meredekebb a bevagds. A megfeleld felszin kivélasztdsa utdn a fenékre esd volgyélek kritikus
pontjait ravetithetjiik a parabolikus felszinre.

Osszetett parabolika felszin helyett Zhu et al., 1999 hegyvidékre kidolgozott 2 dimenzids
parabola eljarasat alkalmaztuk. Az illesztett parabola lokalis sz€élsoértékét, mint kritikus pontot a
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meglevd vertex pontok kozé szartuk be €s tovdbbiakban felhaszndltuk a TIN modell djra
haromszogelésében, mint 1) haromszog csucsot (3. abra ).
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3. abra Lefolyastalan mikrodomborzati katlan (a) esetében alkalmazott 8 irdnyu parabola
keresés (b) tivolsdg —magassag fiiggvénye (c)

A fenti dbran is lathat6 médon minden kritikus pontra legfeljebb 8 parabolat (a négy {6, és
négy mellékirdny) illesztettiink. Minden paraboldnal kiszdmitottuk a kritikus pont magassigat
(kpl) avl, v2, v3 vertexek aldbbi tdvolsdg-magassag fiiggvénye alapjan.

(X-a)’ = 2p(Y-b)

Ahol a és b pontok megadjak a szélsOértéket, mig a p a gorbiiltségét hatarozza meg. Ha p
pozitiv, a parabola konvex (volgy), ha negativ, a parabola konkdv(nyereg). Minél nagyobb a p
abszolut értéke, annal kevésbé meredek az oldal lejtd. Ha minden irdnyban 2 metszéspontot
taldlunk, akkor 8 parabola irhat6 le. Mindegyik paraboldt 3 pont hatiroz meg: 2 pont
valamelyik irdnyban esik a kritikus pontt6l, mig a harmadik az ellenkezé irdnyba (pl. E-D). A

c 202

mutatja be a kisérleti teriileten.
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4. abra TIN modell fejlesztésése Tedej mintateriileten

Az A, D, G, képekbdl kinagyitott azonos részteriilet mintaképeit mutatjuk be a tobbi dbrarészen.
A DDM javitas folyamatanak részeredményei igy a kovetezdek: A, Vizsgélati teriilet vektoros
szintvonalakkal; B, Szintvonalakkal bezart teriilet; B, Vertex pontok kivondsa; D, Nem
korlatozott raszteres DDM a sik pixelekkel; E, Nem korlatozott TIN; F, Meghatarozé
kiegészitd pontok a vertexek kozott; G, Korlatozott raszteres DDM; Korlatozott 2.5 D grid
implementicio; K, Belvizfolt vektor és az djrahdaromszogelt TIN DDM.

Az eredmények ellenérzésére a raszter dllomanyon egy 1750 m hosszd ED iranyi vektort
jeloltik ki és mértiink fel foldi geodéziai dton (RMS <35mm). A szintvonalakbdl épitett
TIN/raszter (nem korlatos modell), mint az varhat6 volt hibdsan épitette fel a teriiletet. Az Gjra
haromszogelt (korldtos modell) 90% -os konfidencia szinten beliil kozelitette a mért értéket
(r*=0.89) (5. ébra).
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5. abra A raszteres modelleken meghatdrozott szegmensek és eltéréseik

A két modell az adathidnyos teriileten 95%-o0s valdszinliségi szinten eltért, mindkét azaz a tul
és alulbecsiilt értékek irdnyéban.

A mintateriilet domborzati elemeinek irany szerinti formdja rajzolédik ki a domborzat EK-
DNy és ENy-DK irdnyd keresztmetszetein. Az EK-DNy irdnyd metszetek gorbéi kis
tdvolsdgon viszonylag nagy kiilonbségekkel vesznek fel értékeket (1 kilométeren 4 méternél
nagyobb szintkiilonbség), mig az ENy-DK irdnyt metszetgorbék ugyanekkora valtozast csak
3-4 kilométer utan mutatnak. Felttind kiilonbség a merdleges irdnyu transzekt gorbék kozott
az is, hogy az EK-DNy irdnytak helyi minimum- és maximum értékeire kornyezetiik bizonyos
szimmetri4t mutat. Hasonl6 szimmetria az ENy-DK irdnyd metszeteken nem figyelhetd meg,
laposabb, elnyujtottabb formak jellemzok.

A fenti elemzések lehetdséget adnak komplex domborzati jelen esetben extrém
mikrodomborzati vizsgélatra is. Amely akkor lehet fontos ha figyelembe vessziik azt hogy a
nagyon kis esések, rossz vizvezetd kepeséggel is tarsulva a hatrdnyos vizgazdalkoddsban
fontos szerepet toltenek be. Teljesen lefolyéstalan teriilet még sik teriileten is kevés van illetve
ezen katlanok legmélyebb teriiletein koncentrdlodik a peremet el nem ér6 vizek visszamaradd
hanyada

OSSZEFOGLALAS

A talajtérképezés és a farmszintli kornyezet meghataroz6 elsodleges informaciokon alapuld
digitdlis eleme a nagyfelbontdsi Digitélis terepmodell (DTM). Ez kiilondsen sikvidéki
teriileten, ahol a termOtalajok nagy része taldlhat6 szinte teljesen hidnyzik, illetve mindsége
talajtani,vizgazdalkodasi szempontbdl bizonytalan. A bizonytalansdg alatt egyardnt értjiik a
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térbeli heterogenitds attributiv adatszintdi, illetve térbeli pontossdgi leképezését. A probléma
feloldasat egy kombinativ DTM el6allitdsaval tudtuk feloldani. A klasszikus szintvonalas
térképek digitdlis vertex pontjainak felhaszndldsaval illetve eldzetes adatsiirtiségi vizsgélat
alapjan végzett geodéziai kiegészitd méréssel 1€trehozott vektoros pontrétegre, a domborzati
valtozdsokra érzékeny TIN modellt allitottunk. Ezt a jelhidnyos teriileteken a terepadottsdgok
alapjan modositottuk (korlatos parabola modell). Az eredményt atkonvertaltuk folyamatos
felszini jelenségeket eldnyosen leiré raszterbe, amelyen a lefolyds Osszegyiilekezés mar
konnyebben modellezhetd. Az alkalmazott modszert és a kapott eredményeket a tavérzékelt
és a geodéziai felmérés utjan nyert fiiggetlen adatforrdsok sikeresen megerdsitették. Ezzel
valamennyi modelltipus legelonydsebb tulajdonsagai egy kimenti rétegbe keriiltek, amelynek
eldnyei igazdn a tovabbi GIS folyamatokban mutatkoznak meg. Ilyen folyamat a digitalis
talajtérképek illetve Osszetettebb kornyezetben talajinformécids rendszerek létrehozdsa és
fenntartdsa.
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