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Abstract

The present paper discusses the quality of DEM-derived geomorphological maps on
karst areas. GIS-methods are given to derive the following landforms: summit, ridge,
hillslope, valley, doline, uvala, saddle. Four sample areas are used to test these methods:
Josvafo plateau and Plesivska Planina in the Goémoér-Torna karst (NE-Hungary and SE-
Slovakia), Biikk Mts (Hungary) and Biokovo Mts (Croatia). Different DEM-scales are used
with 10 m, 20 m and 90 m horizontal resolution created from 1:10,000 and 1:25,000 scale
topographic maps and SRTM, respectively. DEM-derived maps are compared with hand-
edited geomorphological maps and it is concluded that there is a good agreement between
these maps. Nonetheless, small-scale landforms can not be detected from topographic maps
and DEMs only but still require field reconnaissance.

Bevezetés

A geomorfologiai térképek egy teriilet felszinformait, felszinalakito folyamatait,
tovabba a kort és a litologiat mutatjak be (MEzOsI, 1993). A klasszikus geomorfologiai
térképek megjelenése az Osszetett tartalom miatt gyakran talzsufolt, igy a publikacidkban
szamos esetben egyszerisitett geomorfoldgiai térképekkel (térképvazlatokkal) talalkozhatunk,
amelyek ennélfogva konnyebben értelmezheték és sokszor jobban kifgezik a felszin
karakterét. E térképek els6sorban magukat a felszinformakat mutatjak be, ami tulajdonképpen
a domborzat értelmezésén alapul, igy az informacioé tetemes része végsdsoron mar ,,benne
van” a szintvonal as térképben illetve a domborzatmodel | ben.

Amennyiben a formak lehatarolasat szabalyokkal kiséreljiik meg Koriilirni, akkor a
morfometrikus mutatok kiszamitasa j6 kiindulopont lehet. E gondolat egyik korai felvetoje
HAMMOND (1964) volt. O abbél indult ki, hogy a kis méretaranyt térképek szokasos
domborzatabrazolasa nem elég kifejezd. A széleskorlien hasznalt magassag szerinti
szinfokozatos abrazolds ugyanis nem adja vissza a felszin jellegét, hiszen egy nagy
tengerszint feletti magassagn fennsik és egy volgyekkel szabdalt magashegység ezen
abrazolasmod mellett kis méretaranyban nem kiilonboztetheté meg (Ez a probléma egyébként
sokkal markansabban jelentkezik Eszak-Amerikaban, mint Eurdépaban, nem véletlen tehat,
hogy afelvetés az eldbbi kontinensrél szarmazik). Ezért javasolta tehat azt, hogy a kontinens-
léptéki domborzati térképeket morfometrikus mutatok alapjan kéne megszerkeszteni. Az 6
megkozelitésében a kovetkezd tényezok szerepeltek: relativ relief, sik térszinek aranya a
teriiletbol ill. sik térszinek helyzete a magassigi eloszlasban (ez utobbi paraméter segit
ekiiloniteni példaul a szigethegyekkel tagolt alacsony siksagot a szurdokokkal szabdalt
magas fennsiktol).
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Hammond koraban természetesen ezek a szamitasok meglehetdsen idéigényes és csak
korlatozott pontossaggal kivitelezheté miiveletek voltak. A digitalis domborzatmodellek
(tovabbiakban: DDM) elterjedését kovetden kézenfekvd volt a lehetéség, hogy a felszint ez
alapjan megprobaljak osztalyozni, formait lehatarolni, mind kis, mind nagy méretaranyban.
(pl. DikAU, 1989; WILSON, GALLANT, 2000; BOLOGNARO-CREVENNA et a, 2005; DRAGUT,
BLASCHKE, 2006 stb.). Hazankban HEGEDUS A. (2004) tett kisérletet arra, hogy nagy
Mméretaranyu  geomorfologiai térképet készitsen digitdlis domborzatmodell alapjan.
Napjainkban mar akadnak olyan kiegészit6 programok is a térinformatikai szoftverekhez,
melyek kozvetleniil tamogatjak a geomorfologiai térképek levezetését (pl. Topographic
Position Index: JENNESS, 2006)

Az alabbiakban néhany karsztos mintateriilet esetében vizsgalom meg, hogy a digitalis
domborzatmodel b6l milyen szinvonali geomorfoldgiai térképet lehet levezetni. Ezért néhany
olyan karsztos felszinalaktani térképet kisérlek meg ,,leutdnozni”, melyeket a karsztkutatas
hazal, elismert szakemberei készitettek a kozelmultban (HEVESI, 2002; MO6GA, 1998). A
hangsaly tehat ez esetben elsésorban az utanzason van, igy az egyes paraméterek
kiiszobértékeinek meghatarozasanal nem valamiféle objektiv hatarérték meghatarozasara
torekedtem, hanem az egyik legfontosabb szempont az volt, hogy az eredeti térképekhez
minél jobban hasonlito, levezetett térképeket kapjak.

Alaptérképek, domborzatmodellek, modszertan

A cikkben 4 mintateriilet geomorfologiai térképeit vizsgaltam:

1. Josvafoi-fennsik, Aggteleki-karszt (geomorfologiai térkép: MOGA, 1998; 1:25 000; DDM:

1:10 000 EQV térkép alapjan)

2. Biikk-fennsik Ny-i része (geomorfologiai térkép: HEVESI, 2002; 1:10 000; DDM: 1:10 000

EQV térkép alapjan)

3. Biokovo-hegység kozponti rész, Horvatorszag (geomorfologiai térkép: TELBISZ et al, 2005;

1:25 000; DDM: 1:25 000 topografiai térkép alapjan)

4. Pelséci-fennsik, Gomor-Tornai-karszt (geomorfologiai térkép: MOGA, 1998; 1:25 000;

DDM: SRTM adatbazis aapjan, 90 m vizszintes felbontas)

A geomorfologiai térkép levezetéséhez felhasznalhatd paraméterek, eljarasok, melyek a

digitalis domborzatmodellez6 szoftverekben altalaban elérhetdk:

e Magassig (ez az alapadat)

e ,.Szokasos” morfometriai mutatok (A ,,szokasos” jelz6 itt arra utal, hogy e mutatok terepi
¢s geometriai értelmezése vilagos, konnyen érthetd fogalom és hasznalatuk régre nyulik
vissza a geomorfol6giaban):

o elsdrendi: lejt6szog, kitettség
o masodrendii: gorbiilet (lejtdéiranyu, sik, érintdirany)

e Mozgo-ablakkal szamitott statisztikai mutatok (Alternativ elnevezések: szlirdk / filterek /
neighbourhood statistics. Képfeldolgozasbol a domborzatelemzésbe ,,atszivargott”
modszerek, bar egyes elemek, pl. relativ relief, mar korabban is el6fordultak a
felszinalaktanban. Ezek elénye, hogy a szamitas 1éptéke /sugara/ valtoztathato, igazithato
aformak 1éptékéhez):

o minimum, maximum, terjedelem (ez arelativ relief), atlag, szoras, stb.
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e Hidrologiai modellezésben hasznalatos paraméterek, eljarasok
o lefolyas iranya (flow direction), 0Osszegzett lefolyas (flow accumulation),
vizhalozat, gerinchaldzat, vizgyljto-teriilet

Eredmények

Az egyes felszinformak lehatarolasanak elvi lehetségeit az els6 mintateriilet alapjan
mutatom be részletesen, a tobbi esetében csupan a végeredmény térképekre szoritkozom. A
vizsgalt geomorfologiai térképeken az alabbi {6 felszinformak szerepeltek (nNémi
egyszerisitéssel): tetd; volgykozi hat, gerinc; lgjto; volgytalp; tobor; uvala; pihend; nyereg;
fennsik, igy ezekre probalok meg hasznalhaté morfometriai definiciot adni.

1) Josvafdi-fennsik
Az [. abra a vizsgalt teriilet domborzati képét, lejtészog, Kitettség illetve gorbiilet
térképét mutatja.

(Y
3

c;;i

1. abra: A Josvafoi-fennsik domborzati képe, lejtoszog, kitettség illetve gorbiilet térképe
(szintvonalak 10 méterenként).

Tetonek tekinthetjiik azokat a térszineket, amelyek magassiga a felszin lokalis
maximumatol csak kevéssé tér el és lejtésiik viszonylag kicsi. Ezek alapjan morfometriai
értelemben a szdmitds a kovetkezd: maximum sziirét kell alkalmazni a magassagi értékekre és
ebbdl kivonni az adott pixel magassagat, tovabba vizsgalni lehet a lejtdszog értékét. igy 3
allithatd paraméter adodik: az elsd szabalyozza, hogy mennyire lokdlis a kdrnyezet (sziird
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sugara: R); a masodik a magassagi eltérést adja meg (4); a harmadik a lejtészog érték felsd
hatarat rogziti. E harmadik paramétertdl a jelen esetben eltekintettem. A két masik paraméter
etérd értékeivel kapott képet mutatja a 2. abra. Megfigyelhet6, hogy kis sugar és magassagi
eltérés esetén a tetdk lehatarolasa egyrészt t0l sziik, masrészt tetdnek nem feltétleniil
nevezhetd kisebb lokalis maximumok is bekeriilnek ebbe a kategoriaba (pl. Josvafoi-fennsik
kozepén). Tal nagy sugar esetén problémat jelenthet, hogy olyan tetdk is ,elvesznek”,
amelyeknek nem kéne (pl. a,,Hegytet6é” nevii tetd fele a kép kdzépso, déli harmadaban), mert
egy kozeli magasabb cstics (vagy hegyoldal) lokalis maximumanak ,,arnyékaba” keriilnek.
Abszolut megoldas altalaban nem adhat6 a problémara, tobb skalan meg kell vizsgalni a tetdk
lehatarolasat és vagy ezek koziil kivalasztani egy optimalisat, vagy lehet a kiillonboz6 értékek
esetén meghatarozott teték unidjat tekinteni (jelen esetben a végeredmény térképen ezt a
megoldast alkalmaztam).

: \ \ = N\
0 ; R % i ;
= (== 4 e = (==
i R=100m; h=3m EA Yy . i R=500m; h=20m EA

2. abra: Tetok lehatarolasa kiilonbozo paraméterek(R, h) esetén

Volgykozi hat, gerinc a kornyezetébdl kiemelkedd6 domboru forma, mely magaba
foglaja a tetoket is. Tobb kiilonb6z6 modell-€ljarassal is megkozelithetd a kérdés:
alkalmazhatok a hidrologiai eljarasok, melyek segitségével a vizvalasztd meghatarozhat6. Ez
egyrészt tobb elokeészitdé munkat igényel, masrészt a felszini lefolydsokat nélkiilozo karsztos
teriileten egyéb problémakat is felvet. Hasznalhaté a gorbiilet-térkép is a dombort
felszinformak lehatarolasara (/. dbra), ennek hatranya azonban, hogy altalaban 3x3-as
amatrix alapjan torténik a szamitas, és a felszin dombortsaganak Iéptéke nem feltétleniil
ehhez igazodik. gy ez esetben is javasolhatdo a mozgoablakos eljaras: volgykozi hat (ill.
gerinc) egy pixel akkor, ha a kérnyezete dtlagmagassdagat (sugar: R) egy kiiszobértéknél (4)
nagyobb mértékben meghaadja (2. dbra).

Ugyanezzel az €ljarassal, csak egy negativ kiiszobértéknél kisebb pixelek
lehatarolasaval kaphatjuk meg a volgyeket. A felszinformak 1éptéke természetesen ez esetben
IS befolyasolja az eredményt, és akar egy kisebb teriileten belill is eltérd lehet. A 2. dbran
megfigyelhet6, hogy a keskeny volgyek lehatarolasa kielégité, am a szélesebb Szelce ill.
Josva volgy kozepe példaul kimarad. Ezt a jelenséget értelmezik a 3. dbra szelvényei. A
megoldast ez esetben is a kiillonboz6 paraméterek (nagyobb sugar) mellett meghatarozott
volgyi pixelek unioja jelentheti.
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2. abra: Volgykozi hatak illetve volgyek lehataroldsa kiilonbozo paraméterek(R, h) esetén. A
piros vonalak a 3. dbra szelvényhelyeit jelolik.
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3. dbra: A volgykozi hatak ill. vélgyek lehatarolasanak elvét szemléltetd keresztszelvények
(szelvényhelyeket Id. a 2. dbran). A szélesebb Szelce-volgy esetében az atlagmagassag jobban
,,hozzasimul” a valos magassdghoz, és a kiiszobértek megallapitasanal ez okozza a

problémat.

A lejtok lehatarolasa vagy kozvetlenill a lejtészog vagy a relativ relief (Terjedelem
/Range/ sziir6) alapjan torténhet. Kis sziirdsugar esetén a két eredménytérkép vizualisan szinte
teljesen megegyezik (az értékek természetesen eltérnek), ha azonban a lgjtéket bizonyos
mértékig generalizalni kivanjuk, akkor ez esetben is a sziir6-modszer a kedvez6bb, hiszen igy
a kisebb ,lejté-egyenetlenségek” egy nagyobb sugar esetén eltinnek (4. abra). A
kategoriahatarokat jelen esetben a ,,cél” geomorfoldgiai térképhez igazitottam.
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4. abra: Kategorizalt relativ relief térkep (0-15 m: sik; 15-25 m: kozepesen meredek lejto; 25-
100 m: meredek lejto; az értékek az 50 m sugaru korben szamitott relativ reliefet jelentik)

A tobrok lehatarolasa a Josvafoi-fennsik esetében a legkiilsé zart szintvonalak elve
alapjan tortént, vektoros formaban lettek digitalizalva a topografiai térkép alapjan, azaz nem
kozvetleniil a domborzatmodellbdl lettek levezetve. Ugyanakkor erre elvi lehetoséget jelent a
hidrologiai modellezés, amelynek segitségével a lefolyastalan mélyedések feltdlthetok a
,perem” magassagaig (TELBISZ et al, 2005). Megjegyzendd, hogy az egyedi tobrok akkor
hatarolhatok le ezzel a moddszerrel, ha a viznyel6 pontokat (tobrok legmélyebb pontjait)
megadjuk, egyébként jellemzéen a nagyobb, uvalaszeriien Osszefiiggd mélyedéseket lehet
ezzel amodszerrel megkapni.

A fenti meggondolasok alapjan a domborzatmodellbdl levezetett geomorfologiai térkép
¢s az eredeti térkép (MOGA, 1998) Osszehasonlitasa az 5. dbran lathatd. A két térkép
vizualisan igen nagyfokt hasonlosagot mutat, tehat a domborzatmodellbdl torténd levezetés
jonak mondhatd. Természetesen bizonyos kategéridk (pl. a koézetre vagy a kialakito
folyamatra utal 6k) nem kiilonithetok el pusztan a domborzatmodell alapjan. Megallapithatjuk,
hogy a kézzel rajzolt térképen a tetk nagy mérete domborzatilag nem a valos képet tiikrozi.
Ugyanakkor jol megfigyelhetd a levezetett térképen, hogy a Josvafdi-fennsik besorolasa
mennyire nehéz: a peremek mentén inkabb ,,volgy”, a kozEépso részei — a tobroket leszamitva
— inkabb tetéként, vagy egyik kategoridba sem sorolt sik térszinként jelennek meg. Ez a
bizonytalansag azonban a teriilet ,,sajatja”, geomorfologiai megitélése ,,emberi aggyal” sem
egyszerii, jellemzo, hogy egyesek fennsiknak nevezik, mikozben tagabban nézve mégiscsak
medencére (kiemelt poljére?) emlékeztet.
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5. abra: A Josvafoi-fennsik és kornyéke geomorfologiai térképe kézi szerkesztés (MOGA,1998 )
illetve domborzatmodellbol torténo levezetés alapjan.
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2) Biikk-fennsik

A Biikk-fennsik nyugati részén talalhaté mintateriilet esetében hasonlo felszinformak
szerepeltek, igy a levezetés is hasonldo modszerekkel tortént, legféljebb a paraméterek értékén
kellett bizonyos mértékben valtoztatni. Ugyanakkor ennél a térképnél egy ujabb felszinforma,
anyereg abrazolasara is kisérletet tettem.

A nyereg fogalma geometriailag konnyen értelmezhet6 (az egyik iranyba pozitiv, masik
iranyba negativ a gorbiilete) és a kézzel rajzolt térképeknél altalaban nem okoz problémat,
automatizalt kijelolése mégsem egyszerti feladat (PECKHAM, JORDAN, 2007). A gondot
elsésorban az okozza, hogy a nyereg altalaban tobb pixelre terjed ki, amelyek lejtése és
gorbiilete kozelitéleg O, igy az elvi definicid6 nehezen alkalmazhatdé. PECKHAM, JORDAN
(2007) javadata az alabbi: hataroljuk le a vizvalasztd gerinceket és ezek lokalis
minimumpontjait hatarozzuk meg. A biikki mintateriilet esetében Kisérletképpen egy ettol
eltéré definiciot akalmaztam, ami ugyan nem teljes mértékben egyezik meg a nyereg
fogalmaval, am azt jol kozeliti és viszonylag kénnyen végrehajthatdé miveletekbol all. A
definicio l1ényege: a nyereg olyan forma, amely koriilbeliil a kornyezete atlagmagassagaval
egyezik meg és a kitettség , korbejar” koriilotte, azaz nagy a kitettség valtozékonysaga
(,,Variety” szlir6). Technikailag ez egy magassagra alkalmazott atlag-sziiré (,,Mean”, sugar:
R)) és egy osztalyozott kitettségre alkalmazott valtozékonysag-sziir6 (,,Variety”, sugar: R>)
segitségével valosithatd meg. (A biikki példa paraméterei R;=150 m; atlagtol valo eltérés
kisebb, mint 5 m; R,=30 m; 12 kitettség-kategoria; valtozékonysag alsé kiiszobértéke: 9). Az
eredménytérképet a 6. dbra mutatja. Lathato, hogy a térképek jo altalanos egyezése mellett, a
nyergek lehatarolasa is tobbé-kevésbé sikeresnek tekinthetd, azonban a nyergek korvonala
kevésbé szimbolumszerli, mint kézi szerkesztés esetén, tovabba szamos kevésbé fontos,
toborkozi nyereg is megjelenik a levezetett térképen.

3) Biokovo-hegység

A Biokovo-hegység kozponti része jellegzetes poligonalis karszt, ahol a szorosan
elhelyezkeds tobrok kozti keskeny gerincek hatarozzak meg a taj képét (6. dbra). Részletes
elemzését 1d. TeELBISZ e a, 2005, és ebbdl a cikkbdl szarmazik a mintaként vett
geomorfologiai térkép is.

Ezen a teriileten a hidrologiai eljarasokat lehetett sikerrel alkalmazni, egyrészt a
gerincek lehatarolasara, masrészt a toborperemek meghatarozasara. A csak részben kézzel
szerkesztett geomorfologiai térkép és a levezetett térkép Osszehasonlitasa a 7. dbrdn lathato.
A kézi térkép tobblet-informacioja ez esetben a terepbejarasok alkalmaval megfigyelt és a
térképen megjelenitett kisebb formak (réteglapok, zsombolyok, stb.) abrdzolasanak
koszonhetd, amit természetesen pusztan a domborzat alapjan nem lehet levezetni.
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5. dbra: A Koros-lyuk (Biikk) kérnyékének geomorfologiai térképe kézi szerkesztés (HEVESI,
2002) illetve domborzatmodellbdl torténd levezetés alapjan. Baloldali térkeép jelkulcsa: 1. fo
volgykozi hat tetoje; 2. volgykozi hat; 3. nyereg volgyi vizvalasztoval, 4. nyereg volgykozi
haton; 5. volgykozi hat és volgytalp kozotti lejto,; 8. tanyérosodott fiiggo-tobor; 9.
viznyelotobor, 10. ikertobor.

6. abra: A Biokovo-hegység kozponti részének poligonalis karsztia a DDM-re huzott
toborkozi gerinchdlozat abrazolasaval.
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7. abra: A Biokovo-kegység kozponti részének geomorfologiai térképe terepmunka (TELBISZ et
al, 2005) illetve domborzatmodellbdl torténd levezetés alapjan.
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4) Pelsoci-fennsik (Gomor-Tornai-karszt)

Az utolsd mintateriilet a Pels6ci-fennsik, mely abban tér el az eddigi teriiletekr6l, hogy
DDM-ként az SRTM adatbazist hasznaltam, igy az eredmény-térkép elvileg kb. az 1:100 000
méretaranyu térképpel lenne Gsszehasonlithatd. Eredeti geomorfologiai térképként azonban
szintén a MOGA J. (1998) féle geomorfologiai térkép allt rendelkezésemre. A modszerek ez
esetben is szinte teljesen megegyeztek a Josvaféi-fennsiknal bemutatott eljarasokkal, és csak a
paraméterek modosultak az eltéré méretarany miatt. A 8. dbra aapjan megallapithato, hogy
az eredménytérkép — a felbontas szabta korlatok figyelembevételével — megfelel az
elvarasoknak és ekkora kiterjedés mellett jobb attekintést nyujt a felszinformakrol, mint a
részletesebb, kézi szerkesztésii térkép.

“" Ee = \ & ; ; B Meredek Lejts

[ Kozepesen meredek lejts

Sik térszin

Volgytalp
@ | Tobor

Szintvonalak 20 méterenként

8. dbra: A Pelsdci-fennsik geomorfologiai térképe kézi szerkesztés (MOGA, 1998) illetve
domborzatmodellbdl tortend levezetés alapjan. EI6bbi jelkulcsat Id. 5. abra.
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Kovetkeztetések

A fent bemutatott geomorfol 6giai térképek alapjan az alabbi kovetkeztetések adodnak:

— Karsztosteriiletek geomorfologiai térképei jo kozelitéssel ,,leutanozhatok” DDM alapjan.

— Nagy méretaranynal a terepi vizsgalatok természetesen szamos olyan informaciot
nyujthatnak, amit nem lehet csak a DDM-b6l levezetni.

— Teték, volgykozi hatak, volgyek, lgték Ilehatarolasa viszonylag jol megoldhatod
(elsdsorban a sziiré-technika segitségével), am a paraméterek beallitasa szubjektiv
dontéseket igényel.

— A karsztos geomorfologiai térképek levezetéséhez is hasznosak lehetnek a hidrologiai
modellezésben bevett eljarasok.

— Nehezebben azonosithato, altalanos felszinformak: nyereg, pihend. Elébbire egy 1j
praktikus megkozelitési lehetdséget mutattam be: a nyereg olyan pontokbdl all, amelyek
magassaga a kornyezet atlagatol kevéssé tér el és a kornyezet kitettsége nagyfokua
valtozatossagot mutat.

— A kiaakitdo folyamatok, a kor, az alapkézet meghatarozasa nem varhato el a teljesen
automatikus modszerektol, de ha a megfelelé adatbazisok rendelkezésre allnak, akkor
ezek Osszeillesztésével akar az emlitett tényez6k is kombinalhatok a levezetett
geomorfologiai térképekkel.
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