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Eloszo

Az egyetemi oktatdoi munka egyik sajatossaga, hogy a tudoméany ¢€s a technika
fejlddésének koszonhetden az ember szdmos olyan témat oktat, amit sajat maga még nem
tanult. JO atélni, ahogy egy targy megsziiletik, izmosodik, majd szinte attekinthetetleniil
szerteagazova valik. Mindez szépen érvényesiil a digitalis terepmodellek esetében, melyekrol
hallgatoként csak érintdlegesen szereztiink tudomast, mara viszont a mindennapok részévé
valtak, s igy az oktatasban is nagyobb sulyt kapnak. Ennek ellenére kifejezetten a digitalis
terepmodellekkel foglalkozo, jo attekintést nyujtd, gyakorlatias megkdzelitésii tankonyv,
jegyzet nem késziilt eddig, ezt a hianyt szeretnénk potolni ezzel a munkaval.

A digitdlis terepmodellek feltinnek a  kiilonbozé  foldtudomanyoktol az
agrartudomanyokon 4t a mérnoki tervezésig, sot a jatékprogramokig. Lévén, hogy a szerzék
kozott egy geografus és két geofizikus taldlhatd, ez a tankonyv elsdsorban a foldtudomanyok
téma irant érdeklédé hallgatoinak szol, célként kitiizve egy mélyebb megértést biztosito,
alapos felhasznal6i szintet. Bemutatjuk az adat-gytijtés és tarolas, a megjelenités valamint az
elemzések f6 elveit és eljarasait, de nem ,katt ide, katt oda” alapon, hanem mindennek az
értelmét tekintve. Szoftvereket nem célunk ismertetni, mert ezek rendkiviil gyorsan valtoznak.
Ugyanakkor, ha valaki érti az egyes eljarasok lényegét és paramétereinek jelentését, tovabba
ismeri az angol szakkifejezéseket, az tobbé-kevésbé elboldogul a programokkal is, melyek
kezelését a gyakorlati oktatasban kell elsajatitani.

A tankonyv megjelenése online formaban torténik, ami szamos elénnyel jar. Egyrészt a
témahoz ,,ez illik”. Masrészt sokkal konnyebben el tud jutni a hallgatokhoz ¢s az oktatod
kollégakhoz. Harmadrészt a témakor gyors fejlodése, atalakulasa miatt a tankonyv frissitése,
bovitése viszonylag hamar sziikségessé valhat, ami ebben a formaban joval konnyebben
megvalosithato.

Egy tankonyv mindig egy tobb széalon fut6 folyamat eredménye. Ebben szerepet kap az
eddig megjelent szakirodalom 4ttekintése, a szerzék 6ndllo kisérletezgetése. De rendkiviil
fontos a kollégakkal valé folytonos eszme- €s tapasztalatcsere, hazon beliil €s hazon kiviil
egyarant. Végiil, de nem utols6sorban, nagyon sokat lehet tanulni a hallgatoktol: részben az
okosabbaktol, de nemcsak tdliik, hanem azoktdl is, akiknek mindig elszall a program, akik
mindig olyan hibakat allitanak el6, hogy az oktatonak napokig kell tornie a fejét azon, hogy
ennek a problémanak vajon mi lehetett az oka. Mert ez is el0revisz. Kdszonet tehat minden
eddigi hallgatonknak, konferencia-szervezd és résztvevé kolléganak! Es a tovabbiakban
reméljiik, hogy az 0j hallgatok és a kollégak is szivesen és haszonnal forgatjak (,,gorgetik’)
majd ezt a digitélis terepmodellekrdl sz616 tankonyvet,

a Szerzok
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1. Digitalis terepmodellek — gyakorlati és ’art pour art
alkalmazdasok

Aki munkahoz lat, jol teszi, ha megvizsgalja el6tte, hogy mi az értelme annak, amire
késziil. Ezért mi is Osszegytjtottiink jo néhany olyan kérdést, helyzetet (bar korantsem az
Osszeset), melyekre a legjobb valaszt digitalis terepmodellek segitségével kaphatjuk.

e Nc¢hany évvel ezel6tt az akkori koztarsasagi elndk felmaszott a mecseki Zengo tetejére. A
hir értékét az adta, hogy ezt tiltakozasnak szanta, mivel az oda tervezett lokator-allomas
kornyezeti értékeket veszélyeztetett. De ha nem oda, akkor hova érdemes telepiteni egy
ilyen radart? — A kérdés szakmai részére digitalis terepmodell segitségével lehet
valaszolni, mert ehhez kapcsolodnak olyan elemzési lehetoségek, amelyek megmutatjak,
hogy a foldfelszin egy adott pontjarél mekkora részt lehet belatni. A kérdésnek egyébként
értelemszeriien nem csak szakmai vetiilete van...

e Az elmult években gyakorta 6ntott ki a Tisza a felsd, karpataljai szakaszan. Vajon ezekbdl
a vizekbdl mennyit lehetne megfogni és visszatartani a hegyvidék alkalmas volgyeiben
felépithetd viztarozokban? Tovabba szamos nagy tiszai arviz sujtotta az Alfoldet is.
Mennyit érhetnek ilyen helyzetben a sikvidéki vésztarozok? — E kérdésekre a digitalis
terepmodelleken alapul6 térfogatszamitassal kaphatunk leggyorsabban valaszt.

o A légifotozas segitségével gyorsan szerezhetlink informéciokat egy teriiletrél és pontos
térképeket rajzolhatunk. Csakhogy a légifotok nem mentesek a torzulasoktol. Ezek egy
része a perspektiva miatt jelentkezik, amit megfeleld szamitassal korrigalni lehet. A
torzuldsok masik része azonban a domborzat miatt 1€p fel. Erre nincs szabdly, ismerni kell
a domborzatot! — Lehet6leg digitalis terepmodell formajaban.

e Azt a feladatot kaptuk, hogy mérjiikk fol egy erdé faallomanyat: milyen az egyes fafajok
térbeli eloszlasa, mekkora a jellemz6 méretiik, torzsvastagsaguk, stb. Persze lehet ezt tigy
is elvégezni, mint DObrogi uram tette a Ludas Matyiban, am ez meglehetdsen
munkaigényes eljaras. — Lézer-alapu, nagy terepi felbontasi 3D-s modellekkel ugyanez a
munka ma mar Iényegesen egyszeriibben elvégezhetd.

e Magyarorszagon ¢vente 100 millio m® nagysagrendii talaj pusztul le. Ha ezeket
szamszerisiteni, s6t modellezni szeretnénk — akkor az egyik bemend adat mindenképpen a
digitalis terepmodell lesz.

e FEgy mikodé wvulkan valoban fantasztikus jelenség. De egy foldtudos a kihunyt
tizhanyoban 1s képes meglatni az eredetit — és nemcsak meglatni, de a digitalis
terepmodell segitségével hitelesen rekonstrualni is az egykori vulkant. S6t, lehetOség

o Teljesitményturdt szervezek. Hogyan tudnam gyorsan kiszamitani a tervezett utvonal
egyes részeire juto szintkiilonbséget?” — Hat, lehet kézzel is...

o | Tegnap éjszaka megint ordkig szorfoztem a GoogleEarth-6n. Erdekes volt forgatni,
koriiljarni a hegyeket minden iranybol!” 16, ha tudjuk, hogy a GoogleEarth nemcsak
{irfelvételek halmaza — hanem digitalis terepmodell is. Es még sok minden més. ..

o A pilota egy hegy felé vezeti a gépet. Most kell folemelni az orrat! Nyomjaaad!! ... Késo.
Nekiment a falnak...” Milyen szerencse, hogy ez a valésagban csak ritkan torténik meg. A
szimulaciokban viszont anndl inkébb el6fordulhat. — Egy jo szimulator pedig nem lehet
meg digitalis terepmodell nélkiil.
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Ez a tankonyv az alapokat nyuUjtja a fenti kérdések megvalaszolasahoz. A tankonyv
logikai szerkezete kismértékben eltér a digitalis terepmodellezés elvi menetétdl. Hiszen itt
nincs ,,tyuk vagy a tojas” probléma, egyértelmil, hogy eldszor adatra van sziikség, majd ezt
lehet abrazolni és elemezni, mikézben a fel-felbukkano hibakat folyamatosan szemmel kell
tartani. Azonban a kedvcsinalas szempontjabol gy éreztiik jonak, hogy a rovid fogalmi
attekintés (2. fejezet) utan eldszor a megjelenités lehetdségeit ismertetjiik (3. fejezet), és csak
ez utan kovetkezik az adatok eclballitasanak (4. fejezet) és hozzaférhetdségének (5. fejezet)
bemutatasa, majd az elemzési lehetOségek tomor attekintése (6. fejezet). A feketeleves a
végére marad: semmi sem tokéletes, ezért a hibak vizsgalataval (7. fejezet) zarul a konyv
tartalmi része.
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2. Mit értiink digitalis terepmodell alatt?

Sajnos, mindenki egy kicsit mast. Ebben a fejezetben kiilonb6zo definicidkat adunk a
digitalis terepmodellekre és a rokon fogalmakra. Megvizsgéljuk a digitalis terepmodellek
felépitését és roviden attekintjiik a témakor — még nem til 6reg — ,,torténelmét”.

2.1. Definiciok és értelmezések

A digitalis terepmodell alapvetéen egy olyan adatbazis, amely egy topografiai feliilet
bizonyos pontjainak X, Y, Z térbeli koordinatait tartalmazza. Ez a feliilet lehet a foldfelszin,
ekkor beszéliink domborzatmodellrdl, de lehet egy mélyben huzdédo geologiai réteg felszine
vagy éppen a talajviz-tiikkdr szintje is. Hasonlod elveken nyugvo, digitalis feliiletmodell
készithetd szinte minden olyan paraméter alapjan, amit a foldrajzi tér egy adott pontjan egy
szammal tudunk jellemezni és kelld strtiségben allnak rendelkezésre adatok, igy emlithet6k
tobbek kozott a meteorologiai tényezdk (pl. hdmérséklet, nyomads), de akér tarsadalmi
mutatok (pl. jovedelem, népstirliség) is, bar megjegyezziik, hogy ez utdbbiaknal altalaban
térben diszkrét (azaz pontokhoz rendelt) valtozokrol van szo, amit tekintetbe kell venni az
elemzéseknél (2.1. abra). Osszességében azonban leszdgezhetjik, hogy a digitalis
terepmodellezés eszkdztara tagabb értelemben is jol hasznosithato.

A napjainkban elterjedt programok és adatszerkezetek tulnyomoérészt abbol a
megallapitasbol indulnak ki, hogy a topogréafiai feliiletek tobbé-kevésbé folytonosak és
nincsenek benniik athajlasok. Ezért a nagyon meredek, illetve ,,szakadassal” rendelkezd
felszinek (egy kozel fiiggdleges sziklafal, egy folyomeder oldala, stb.) problémékat okoznak,
de legalabbis pontosan nem jelenithetok meg. Fokozottan igaz ez az athajld, azaz a
fliggblegesnél is ,,meredekebb” feliiletekre, melyek kezelése altaldban nem megoldott a
hagyomanyos domborzatmodellezd rendszerekben, mivel tobbnyire nincs is ra sziikség.
Emiatt 2,5-dimenzios modellként szoktak jellemezni a digitalis domborzatmodelleket.
Ugyanakkor vannak olyan specialis igények is (pl. barlangok felmérése, tagabban pedig
szamos mérndki vagy éppen jaték-orientalt feladat), amelyek valodi 3D-s felszinmodellez6
eljarasok alkalmazasat teszik sziikségesse€, ezek azonban nem szerepelnek ebben a konyvben.

Tovabbi kérdéseket vet fol a foldfelszin fogalméanak pontos meghatarozasa. Mondhatjuk
egyfeldl, hogy a Fold szilard kodzetburkanak kiils¢ felszine alkotja a domborzatot. A
hagyomanyos topografiai térképek ezt az értelmezést kovetik. Kivételt a vizzel boritott
felszinek (tengerek, tavak, folyok) jelentik, ahol a térképek tobbnyire a vizfelszin atlagos
magassagat tiikkrozik, jollehet az el6z6 definicidonak megfeleld ,,valodi” domborzat ez esetben
a vizfenék domborzatanak feleltethetdé meg. Természetesen ez utdbbi is abrazolhato, hiszen
napjainkban a viz alatti domborzatot is elég jol ismerjiik a korszerli, szonaros mélységmérési
technikdknak koszonhetéen. A masodik fajta értelmezés szerint a felszin fogalmaba
beleértenddk a felszint boritd természetes €s mesterséges tereptargyak, azaz a ndovényzet és az
ember altal épitett objektumok (hazak, hidak, utak, stb.) is. Ez utobbi definiciora lehet
sziikség bizonyos alkalmazasoknal, mint példaul az erdészetben, ahol a famagassdg mérése a
cél, vagy éppen a lakott teriiletek vizsgalatanal, ahol a beépités magassaganak meghatarozasa
szlikséges. Masrészt egyes adatnyerési eljardsok (pl. a 1égifoto-kiértékelés, vagy a kiilonféle
radaros mérések) eleve olyanok, hogy azok alapjan elsddlegesen a tereptargyakat is magaba
foglalo felszin hatarozhaté meg (ld. 4. fejezet).
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2.1. abra: Példak kiilonféle felszinek digitalis abrazolasara.
a) Domborzat 3D-ben (Vezuv); b) hémérséklet szinfokozatos dbrdzolassal (Europa);
¢) népsiiriiség térbeli eloszlasa (Magyarorszag)

Az el6zé bekezdésben bemutatott felszin-definiciok alapjan ratérhetiink a digitalis
terepmodellek szakirodalomban alkalmazott roviditéseire és megnevezéseire. Sajnos, ezen a
téren roppant nagy a kaosz, nem alakult ki egységes szbéhasznalat, s6t gyakran épp
ellentétesen értelmezik az egyes kifejezéseket. Az ebben a kdnyvben kovetett értelmezéseket

a 2.1. tablazat ismerteti, de a szélesebb korl tajékozodas érdekében kozoljiik az alternativ
megkozelitéseket is.

, o, . Szilard kézetburok tereptargyak Szﬂa’rd kozetl?}lrf)k "
Felszin értelmezése 11 Tereptargyak (novényzet,
nélkiil . e
mesterséges épitmények)
Modell elnevezése angolul DTM = Digital Terrain Model DSM = Digital Surface Model
Modell elnevezése magyarul DTM = Digitalis Terepmodell A1 ,
DDM = Digitalis Domborzatmodell DFM = Digitalis Felszinmodell
Kizos név angolul DEM = Digital Elevation Model
Kézos név magyarul DMM = Digitalis Magassagmodell
Elsddleges adatforrds Térképek | Légi-, irfelvételek, Radar

2.1. tablazat: Digitalis magassagmodellek két alaptipusa a felszin értelmezése alapjan

9



2. Mit értlink digitalis terepmodell alatt ?

A szakirodalomban talan legaltalanosabban hasznalt angol kifejezés a DEM (Digital
Elevation Model), amit magyarra szo6 szerint Digitalis Magassagmodellnek fordithatunk
(ennek magyar roviditése a DMM, am ez a szakirodalomban ritkdn szerepel), gyakoribb
forditasa azonban a Digitalis Domborzatmodell (DDM). Mivel a Digitalis Magassagmodell a
»legsemlegesebb” kifejezés, ezért ezt hasznalhatjuk legaltalanosabban, beleértve akar a fent
emlitett nem domborzati modelleket is. Megjegyzendd, hogy az angol DEM kifejezést sokan
csak a GRID adatszerkezeti modellekre (1d. késobb) korlatozzak, illetve még sziikkebben egy
konkrét adatformatumra vonatkoztatjdk, amit az Amerikai Egyesiilt Allamok Geolégiai
Szolgalata (USGS) hozott 1étre. A magyar DDM roviditésen tobbnyire csak a tereptargyak
nélkiili foldfelszin digitalis modelljét értik.

Viszonylag egyértelmii az angol DSM (Digital Surface Model) kifejezés, amely a
tereptargyakat is magaba foglalo felszin digitalis modelljét jelenti. Ennek magyar megfeleldje
a DFM (Digitalis Felszinmodell).

A legtobb ellentmondast a DTM (Digital Terrain Model, magyarul Digitdlis
Terepmodell) kifejezés okozza (ez egyébként a ,,legdsibb” megnevezés is), mert van, aki ez
alatt az 0sszes felszinmodellt érti, van, aki a sziikebb, tereptargyak nélkiili felszint és van, aki
¢pp ellenkezdleg a tereptargyakkal megrakott felszint. Némi eldnyt jelent, hogy a kifejezés
angol és magyar roviditése megegyezik.

A digitdlis terepmodellek alapjan torténd vizsgalatok, a késdbbi fejezetekben is
bemutatandd modszerek alkotjak a digitalis terepelemzés (Digital Terrain Analysis)
eszkoztarat.

Tekintettel a kiilonféle értelmezésekre, leszogezhetjiik, hogy ha valamilyen digitalis
magassagmodellt hasznéalunk, és az alkalmazéds szempontjabdl nem mindegy, hogy melyik
tipusba tartozik, akkor érdemes az adatforrast szamon tartani illetve publikalds esetén a
hasznalt definiciot megfogalmazni.

2.2. Digitalis terepmodellek fajtai

A természetben eléforduld topografiai felszinek altaldban bonyolult, 6sszetett formak,
amelyek nem irhatok le egyszerii matematikai alakzatokkal és képletekkel. gy magit a
folytonos felszint, annak magassagat, nem ismerjiik mindenhol, hanem csak a terepmodellben
szerepld pontokban. Tehat statisztikai értelemben egy mintat vesziink a felszinbdl, és a
kivalasztott pontok koordinatait taroljuk a digitalis terepmodellben. Aszerint, hogy a digitalis
terepmodellben tarolt adatokat technikailag hogyan kezeljiik, két nagy csoportra oszthatjuk a
modelleket (2.2. dbra):

1) raszteres modellek: ebbe a tipusba a GRID adatformatumit modellek sorolhatok;
2) vektoros modellek: ebbe a tipusba tartozik a TIN, a Digitdlis Szintvonalmodell (DSZM) és
az Un. pontfelhé (ez utdbbi a LIDAR adatoknal fontos, 1d. 4. fejezet).

Tovabba megemlitjiik, hogy hibrid modellek is el6fordulnak, melyekben egyes részek
vektoros, mas részek raszteres modon vannak megadva az adatbdzisban. Az aldbbiakban a
GRID ¢és a TIN modellt mutatjuk be részletesebben.
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2.2. abra: GRID és TIN tipusu modellek

1) GRID (= Rdcs) tipustt modellek: Ez a megkozelités a raszteres adatszerkezetnek felel meg.
A teriiletet egy szabalyos raccsal fedjiik le, mely tobbnyire négyzetekbdl vagy téglalapokbol
all. A felszin magassagat altalaban a négyzetek (téglalapok) kozéppontjaban adjuk meg, ez a
cella-kozéppontu (cell-centered) elrendezés. Ritkabban, de el6fordul, hogy a magassagot a
racspontokban adjuk meg, ez utdbbi a rdacs-kozéppontu (node-centered) elrendezés. A kettd
kozott vizszintes értelemben a racstavolsdg felének megfeleld eltérés van, igy téves
értelmezésnél ekkora hibaval kell szamolni. A magassag meghatarozasanal is eltérd
megkozelitések lehetségesek: a megadott érték jelentheti konkrétan az adott pont magassagat,
de lehet az altala reprezentalt cellanyi teriilet atlagértéke is.

Az adattaroldas a GRID tipusi modellek esetében egyszeri matrix formdjaban
valdsithatd meg, amelyben a szomszéd elemek automatikusan meghatdrozhatok és igy a
kiilonféle elemzések altalaban koénnyen algoritmizalhatok. A szabélyos elrendezés miatt a
pontok x és y koordinatait tulajdonképpen nem is sziikséges megadni, mert elég, ha a racshalo
paraméterei (sarokkoordinatak, racstavolsag) ismertek.

Két szomszédos racsvonal tavolsagat felbontdsnak (resolution) nevezziik. Téglalap-racs
esetén az X €s Yy iranyu felbontés értéke kiilonbozik. Jo felbontast a domborzatmodell, ha a
racstavolsag kicsi. Mivel a méretardny fogalma Onmagdban nem értelmezhetd a
domborzatmodellek esetében, hiszen az abrazolas mérete valtozo, ezért a domborzatmodell
részletességét, vagyis a felszint reprezentald adatpontok stirtiségét, legegyszeriibben ezzel a
paraméterrel lehet kifejezni. Némi leegyszerlsitéssel mondhatjuk, hogy kontinentélis
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2. Mit értlink digitalis terepmodell alatt ?

léptékben az 1 km-es, regionalis 1éptékben a 100 m-es, helyi 1éptékben a 10 m-es, kisebb
formak vizsgalatanal a m-es (vagy anndl is kisebb) felbontas a célszerii. Mindenesetre egy
adott feladatnal a hasznalt felbontast a cél és a rendelkezésre all6 adatforras hatdrozza meg.
Az adatforrashoz képest tobblet-informaciot nyilvan nem kapunk, ha az eredeti felbontést
kisebbre allitjuk, am az &brazolds mindsége illetve az esetleges egyéb adatokkal vald
Osszehangolas indokolhatja a racstavolsag csokkentését. A felbontas gyengitését indokolhatja,
ha nagy kiterjedést teriilettel dolgozunk, mert ezaltal a memoriaigény és a futasi sebesség is
csokkenthetd, ami még a hardverek mai fejlettsége mellett is szempont lehet.

A GRID-ek hatranya, hogy sok esetben f0los adattarolasra kényszeriiliink a sik
tertileteken, mikdzben az ¢élénk domborzata térszineken a felbontds gatat szabhat az egyes
formak pontos megjelenitésének, eléfordulhat példaul, hogy a legmagasabb csucs nincs
reprezentalva, mert a racshalobol ,kiesik”. Ez a hiba természetesen csokkenthetd a felbontas
javitasaval, am ennek az ara az adatbazis méretének gyors gyarapodasa, hiszen konnyen
belathato, hogy a felbontds négyzetével forditottan aranyos a digitalis domborzatmodell
memoriaigénye. Ezen kiviil bizonyos vizsgalatoknal (pl. lefolyasirany meghatarozasanal) a
racshalo tajolasa befolyasolhatja a végeredményt.

Kitekintésiil megemlitjiik, hogy a raszteres adatszerkezet elemi egységét pixelnek is
nevezik (ez kifejezés a képfeldolgozas szokincsébdl szarmazik), amelynek térbeli
kiterjesztése a voxel (volumetric pixel), ami a valodi 3D-s programok és térmodellek alapjat
jelenti.

2) TIN (Triangulated Irregular Network = Szabdlytalan Hdaromszoghdlo) tipusi modellek. A
TIN modellben szerepld magassagi pontok vizszintes elrendezése tetszdleges, nem igazodik
semmiféle racshoz. Ezeket a pontokat szakaszok kotik Ossze oly moddon, hogy egy
szabalytalan haromszoghalo alakuljon ki (2.2. dbra).

A szabdlytalan elrendezés miatt minden egyes pontndl kiilon tarolni kell az x és y
koordinatakat is, tovabba a szomszédos pontok €s kapcsolodd haromszogek azonositoit is
érdemes egyiitt tarolni az adott ponttal. Ennek ellenére a TIN-ek adatmérete rendszerint mégis
kisebb, mert a folos adattarolas a sik térszineken elkeriilhet6 azzal, hogy ott kevesebb pontot
adunk meg. Tovabbi eldny, hogy a TIN rugalmasan igazithatd a terephez: a valtozatosabb
domborzatu térszineken tetszdlegesen strithetd, illetve a terep fontos elemei (cstcs,
gerincvonal, volgyvonal) kozvetleniil beilleszthetok a haromszoghaloba.

Hatranynak tekinthetjiik ugyanakkor, hogy a szamitasok, elemzések kivitelezése
(algoritmusok készitése) altalaban bonyolultabb. Mar a héaromszoghalo elkészitése is
viszonylag 1déigényes feladat. Tovabba a térinformatikai rendszerek jelentds része a TIN-
haromszogeket altalaban siklapokként kezeli, ami a szamitadsokban is torzuldsokhoz vezethet,
a megjelenitésben pedig erdsen zavard és valoszerlitlen. Nehézséget okozhat az is, ha
raszteres adatrétegekkel egylitt kell hasznalni.

A TIN-ek stirliségét, vizszintes felbontasat a szabalytalan elrendezés miatt nem lehet
olyan egyszerlien, egy paraméterrel jellemezni, mint a GRID tipust modelleket a
racstavolsaggal.

Egy szabalytalan ponthalmazt tobbféleképpen is Ossze lehet kotni szakaszokkal ugy,
hogy haromszoghalo alakuljon ki. A TIN-haromszdgek belsejében 1€vo pontok tulajdonségait,
igy elsdsorban a magassagot, a haromszdg csicspontjaiban megadott értékek alapjan lehet
meghatarozni. Ezért nem kedvezd, ha a haromszog tulsdgosan megnyult, mert akkor tavoli
pontok alapjan szamitjuk az értéket, helyette inkabb a ,kdvér”, azaz szabalyoshoz kozeli
haromszogek kialakitasa az elonyds (2.3. abra). Ezt matematikailag azzal a feltétellel tudjuk
megfogalmazni, hogy olyan haromszdgeket kell késziteni, amelyekben a haromszog csticsain
atmend kor nem tartalmaz tovabbi TIN-pontot. Ennek a feltételnek az Gn. Delaunay-
haromszogelés felel meg, mely a kovetkezd 1épésekbdl all:
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e A vizsgalt teriilet minden pontjat hozzarendeljiik a legkdzelebb esé TIN-ponthoz. igy
megkapjuk a Thiessen poligonokat (mas néven Voronoi-diagramot).
e Két TIN-pontot akkor kotlink 6ssze, ha Thiessen poligonjaiknak van kozos éle.

Ezzel kész is van a Delaunay-haromszoghald. Sajnos, mikoézben a Delaunay-
haromszogelés a kovér haromszogek kritériumanak megfelel, addig a terepvonalakat nem
tartja tiszteletben. Ezért kiilon eljarasok segitségével kell biztositani, hogy példaul a
volgytalpat vagy a gerinceket ne vagjak at a TIN-haromszogek.

Delaunay-6sszekétes: ; nem Delaunay-8sszekétés:
"kéveér" haromszogek megnyult haromsz&gek

Adatpontok Thiessen-poligonok TIN-haromsz&gek

2.3. abra: Delaunay-hdaromszogelés. Fent) Kéver és megnyult haromszéogek;
lent) Adatpontok = Thiessen poligonok = Delaunay hdromszédgek

2.3. A digitalis magassagmodellek torténete

A domborzatelemzés matematikai modszereivel a foldtudomanyok miivel6i mellett a 19.
szazad ¢és a 20. szazad els6 felének jelentds matematikai géniuszai is foglalkoztak (pl. Gauss,
Cayley, Saint-Venant), a fent emlitett Delaunay-haromszogelést pedig 1934-ben tette k6zz¢é a
névado tudos. Mindezek azonban pusztan elméleti jatszadozasnak tlintek a szamitogép 1950-
es ¢vekbeli szinrelépéséig. Akkor azonban hamarosan megjelentek az elsé digitalis
domborzatmodellek is.

A feltehetoleg 1étezd, am titkos katonai alkalmazdsok mellett az elsd nyilvanos
probalkozas az uttervezéshez kapcsolodott, amit a hires Massachusetts Institute of Technology
(MIT) mérnokei, Miller és Laflamme mutattak be 1958-ban. Ok hasznaltdk elsSként a
Digitalis  Terepmodell (Digital Terrain Model) kifejezést, ami egy GRID tipust
domborzatmodell volt, 1ényegében a fejezet elején bemutatott definicionak megfelelden. Az
elsd alkalmazdsok Magyarorszagon is az uttervezéshez kapcsolodtak. Az 1960-as évek
masodik felétdl indult meg a nagyobb kiterjedésii, orszagos digitalis domborzati adatbazisok
fejlesztése, de ne felejtsiik el, hogy ez még a lyukkartyas szamitogépek iddszaka! Hazankban
az els6 orszagos adatbazist, a 200 méteres felbontasi DTM-200-at elsésorban a tavkozlési
tervezés segitésére hoztak létre az 1970-es évek masodik felében.

A 1970-es évek kozepén, folismerve a GRID tipusi modellek hibait, harom amerikai
kutatocsoport — Peucker, Gold illetve Grayman vezetésével — egymastol teljesen
fiiggetleniil (!) megalkotta a TIN koncepcidt. A parhuzamos feltaldlds magyarazata abban
rejlik, hogy az egyes csoportok mas-mas domborzatmodell alkalmazasokkal foglalkoztak: az
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els6 foldrajzi-térképészeti, a masodik geologiai, a harmadik kdrnyezeti-mérnoki problémak
megoldasat keresve jutott hasonld megoldasra.

Az elsd, valoban GIS (Geographic Information Systems) szoftverek az 1980-as évek
elején jelentek meg, de a digitalis terepmodellek robbanasszerii elterjedését és széleskorii
alkalmazasat az 1990-es évekre tehetjiik, amit a személyi szamitdgépek, a szoftverek és az
elérhetd adatbazisok gyors boviilésével magyarazhatunk.
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3. Megjelenités

A megjelenités (vizualizacio) a digitalis terepmodellek egyik f6 kimenete, gyakran
elsddleges célja. Az eredmény lehet egy késziild térkép alapja, szolgalhatja a szemléltetést
vagy éppen a terepmodellben el6forduld hibak keresését (ez utobbira a 7. fejezetben még
visszatériink). A megjelenitéshez a szoftverek mélyén huz6dé algoritmusok ismerete
felhasznaloi szinten altalaban nem sziikséges, fontos viszont az alapelvek, a lehetdségek, az
esetleges paraméterek jelentdségének megismerése €s annak tisztdzasa, hogy mikor milyen
fajta megjelenitést érdemes hasznalni.

3.1. Szintvonalas abrazolas

A szintvonalak (contour lines) a felszin azonos magassagu pontjait 6sszek6to vonalak. A
topografiai térképek jellemzOen ezeket haszndljdk a domborzat megjelenitésére. A
szintvonalas térképek altalaban kevésbé latvanyosak, olvasasukhoz rutin sziikséges és
,hulldmos™ terepen (pl. karsztvidékeken, jégcsiszolta felszineken) még a gyakorlott szem
szdmara is okozhatnak nehézségeket. Ugyanakkor fontos eldnylik az Osszes tobbi
abrazolasmodhoz képest, hogy tobbé-kevésbé jol leolvashatd, szamszerti értékeket
szolgaltatnak a térkép nagy részére vonatkozdan. Emiatt varhatdlag nem fognak teljesen
eltlinni, bar jelentsen visszaszorultak a digitalis domborzatmodellek térnyerése ota.

A szintvonalas térképek legfobb paramétere a szintvonalkoz (contour interval), vagyis
két egymast kovetd szintvonal magassagkiilonbsége. Ennek optimalis értékét leginkabb a
terepviszonyok és a teriilet kiterjedése alapjan hatarozhatjuk meg. Erdsen tagolt felszin illetve
nagy kiterjedés esetén a szintvonalkozt érdemes nagyobbra allitani, mert kiilonben a tal stirtin
elhelyezkedd szintvonalak olvashatatlanna tehetik a térképet. Eppen ezért a szintvonalakat
altalaban csak nagy (esetleg kozepes) méretarany mellett érdemes hasznalni. A
szintvonalkdzhoz képest masodlagos jelentdségli, de a megjelenitésben természetesen szintén
fontos a tobbi szintvonal-paraméter (vastagsag, szin, stilus, felirat, eséstiiske) célnak
megfeleld beallitasa.

3.1. dbra: Szintvonalas térkép. a) simitas elott (felbontas: 180m); b) vektoros simitas utdn;
¢) felbontas javitas utan (felbontas: 60m)

A kartografiai gyakorlatban a terepalakzatok konnyebb értelmezése és esztétikai
szempontok miatt kialakult szokas a szintvonalak simitasa. A digitalis domborzatmodellek
alapjan készitett szintvonalak elsd kozelitésben gyakran kicsit szogletes lefutastiak
(3.1. dbra), ami a simitast valoban indokoltta teheti. Erre tiineti kezelést nyujthat, hogy
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szamos szoftverben beépitett lehetdségként szerepel a szintvonalak simitdsa, ezek hatranya
azonban, hogy a simitott szintvonalak esetleg egymast érinthetik, ami elvi hibat jelent. Kicsit
munkaigényesebb megoldas, de altalaban jobb hatast érhetiink el, ha a domborzatmodell
felbontasat noveljiik, illetve ha simit6 eljarasokat alkalmazunk magara a domborzatmodellre
(Id. 6. fejezet).

3.2. Szinfokozatos megjelenités

A szinfokozatos megjelenités (hypsometric tinting) alapelve, hogy a magassagi
értékekhez hozzarendeliink egy szinskalat és az egyes pixeleket ennek megfelelden szinezziik
ki. Egyszerli és sokszor alkalmazott eljards. Nem térhatast, de a domborzat f6 mintazata
altalaban ez alapjan is kirajzolddik, ezért hattér-rétegnek jol hasznalhato. Lehet a szinskalat
osztalyokra bontani, ez esetben egy adott pont magassaga altalaban konnyebben
beazonosithatd, természetesen csak az osztalykdznek megfeleld pontossaggal, és lehet a
szinskalat folytonos szinatmenettel alkalmazni, ami szebb képet, &m rendszerint nehezen
leolvashat6 magassagi értékeket eredményez (3.2. abra). Az elobbi megoldas jellemzden a
regiondlis illetve kontinentdlis térképek esetében fordul eld, illetve akkor, ha egyes
kivalasztott magassagi szinteket szeretnénk a domborzatmodellen beazonositani.

3.2. abra: Szinfokozatos megjelenités (Torockoi-hegység);
bal) osztdalyokba soroldssal; jobb) folytonos dtmenettel

Egyes szoftverek a szinskadla kényelmes szerkesztésével adnak lehetdséget a
szinfokozatos megjelenités javitdsara. Mas szoftverek ugyanakkor azt tamogatjak, hogy a
magassagi ¢értekhez a szinskalat hozzarendel6 fiiggvényt valtoztassuk meg. Ezzel a
lehetdséggel érdemes é€lni, mert igy lehet a domborzatban rejlé informacidkat igazan
kiemelni. Ezt tobbnyire ugy célszeri beallitani, hogy a magassagi hisztogramban
kidomborodd, azaz a teriiletbdl jelentds arannyal részesedd értékekre nagyobb rész jusson a
szinskalabol (3.3. dbra). Ha tobb kiilonboz6 teriiletrél szeretnénk azonos jelkulccsal
szinfokozatos térképeket késziteni, akkor viszont — az egységesség érdekében — inkabb a
magassaggal egyenesen aranyos szinezést érdemes alkalmazni az Gsszes teriilet alapjan
szémolt minimum és maximum értékeket figyelembe véve.
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szinskala értékek

max|

magassagi értékek

3.3. dbra: Hisztogram dllitdsa. Az abrdn az lathato, hogy a baloldali, keskeny csicshoz
(legalacsonyabb teriiletekhez)tartozo szintartomdnyt hogyan kell kibéviteni illetve a jobboldali
(legmagasabb), kis részaranyu teriiletekhez tartozo szintartomanyt hogyan kell csékkenteni

A szinfokozatos megjelenitésnek még egy ,.triikkje” van. Alaphelyzetben ugyanis, ha
belenagyitunk a képbe, akkor a domborzatmodell pixelei egy id6 utan lathatova valnak és
négyzetracsossa teszik a képet (3.4. abra). Ez azért kovetkezik be, mert a nagyitas utdn a
domborzatmodell cellai mar tobb képerny6-pixelt foglalnak magukba, és ha egy cella teljes
teriilet¢hez az adott cella magassagi értékét rendeljiik hozza, akkor ugyanazzal a szinnel
toltjiik ki az 0sszes képernyd-pixelt, ami a cella teriiletére esik (,,legkozelebbi szomszéd’ azaz
nearest neighbour modszer). A megoldast ez esetben is a domborzatmodell finomitasa, azaz a
felbontéas javitasa jelenti, &m ezt altaldban nem kell kiilon elvégezni, hanem a szoftverek
beépitett modon, valds iddben, az adott nagyitasnak és a képernyd felbontasanak megfeleléen
hajtjak végre, mikozben ujraszamoljak a magassagi értékeket (€s a szint) a domborzatmodell
cella-k6zéppontjai kozott és ezzel fokozatos atmenetet biztositanak, ami a négyzetracs
eltinéséhez vezet (3.5. dbra). A koztes értékek ujraszamolasara tobb modszer ismert,
leggyakoribb a bilinedris interpolacio, amikor a 4 szomszédos cella-k6zéppont
magassagadataibol a tavolsagok ismeretében linearis eljarassal hatarozzak meg a koztes
értekeket. Tobb szomszédos pontot hasznal, szadmitasigényesebb, de valamivel simabb
atmenetet biztosit a kettds kobos (bicubic) interpolacio (3.5. abra). Domborzatmodelleknél
altalaban a bilinedris interpolacié is megfeleld. Ezek a megjelenitésben alkalmazott
interpolaciok nemcsak a domborzatmodellezésben, hanem altalanossadgban a raszteres képek
feldolgozasaban (abrazoldsaban) is alapvetd szerepet jatszanak.

3.4. abra: Domborzatmodell szinfokozatos abrazolasa
bal) pixeles kép nagyitas esetén; jobb) pixelek elsimitdsa bilinedris interpoldacioval
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3.5. dbra: Pixelek kozti dtmenet kiilonbozé modszerekkel, azonos adatokbdl kiindulva.
a) legkozelebbi szomszéd; b) bilinedris interpoldacio, c) kettds kébos interpolacio

3.3. Arnyékolt domborzat

A domborzat drnyékolasa (shaded relief, hillshade) a térképészetben régéta alkalmazott
eljaras (hagyomanyos elnevezése a kartografiaban: summerolas). Alapvetd célja, hogy a
felszin domborzati formadit plasztikusan, konnyen értelmezhetden mutassa be. Kiilondsen
alkalmas nagyobb kiterjedésii teriiletek domborzatanak jo érzékeltetésére, mert ilyen
esetekben a 3D-s megoldasok mar tobbnyire nehezen attekinthet6 képet eredményeznek. Mig
a kézi eljarasok rendkivil munkaigényesek és nagy szakértelmet, rajzkészséget kivannak,
addig a DTM-alapu szamitogépes eljarasok rutinszeriien, pillanatok alatt szolgaltatnak
eredményt. Ez a térképészek szerint azonban nem egészen tokéletes, mert eldfordul, hogy
egyes forméak nem jelennek meg elég markansan, illetve mas helyeken lehet tul részletezd is
az arnyékolt kép, tovabba esztétikai szempontbdl is javitdsra szorulhat. Ezért igényes
térképészeti célok esetén az automatikus eljarassal kapott arnyékolt domborzatot kézi
(pontosabban photoshopos) eljarasokkal szoktak tovabb javitani, ezzel azonban itt nem
foglalkozunk.

Az arnyékolt domborzat eldallitdsanak elve egyszerli. Alapvetden a fénysugar beesési
szoge hatarozza meg a fényvisszaverés (reflektancia) mértékét, mely legnagyobb, ha a
felszinre merdlegesen érkezik a fény. A beesési szoget tehat a fényforras irdnya valamint az
adott pixel lejtdszoge és kitettsége hatarozza meg. {gy az eljaras menete a kovetkezd: a DDM
alapjan a szoftver meghatarozza a lejtészoget és kitettséget, ezekbdl egy megadott képlet
alapjan kiszamitja az elméleti reflektanciat, majd ehhez hozzarendel egy sziirkeségi
(intenzitas) értéket (3.6. abra).

Lejtoszog, . Arnyék-
DDM = kitettség g |1 g intenzitas

3.6. dbra: Domborzatarnyékolas elvi menete

Az arnyékolashoz altalaban meg kell adni az elvi fényforras (,,Nap”) iranyat (azimut,
magassag). Kiilonos modon a ,,bal-fentrl”, azaz ENy-i iranybol, 45°-0s szogb6l érkezd
fényforras hasznalata a legelterjedtebb, noha az északi félteke nagy részén a valdsagban soha
nem siit ebbdl az irdnybol a Nap. Ennek ellenére, ha mar kialakult ez a hasznalat, akkor ok
nélkiil nem érdemes eltérni ettl, mert a szem (pontosabban az agy) rendszerint bedll egy
jellemzé megvilagitasra, €s attol fogva gyorsabban, optikai csaldddsoktol kevésbé zavarva
ismeri fel az igy késziilt képet. Okkal viszont mégis érdemes lehet eltérni e klasszikus

18
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megyvilagitasi iranytdl, mert az egyes domborzati formak csapasiranya erdsen befolyasolja az
arny€k intenzitasat, igy a kiilonb6z6 megvilagitasok mellett méas és mas formak kapnak
nagyobb hangsulyt, vagy éppen valnak nehezen észrevehetévé. Nem nehéz rdjonni, hogy a
domborzati forma tengelyével parhuzamos megvilagitas ,.tiinteti el” a format, a tengelyre
merdleges megvilagitds pedig markansabban kihangstlyozza. Természetesen a domborzati
formak sokszor kiilonb6z6 csapasuak, ilyenkor probalgatas utjan érdemes megkeresni a
szamunkra leginkdbb megfeleldt. Az alacsonyabb magassagu fényforras kissé plasztikusabba
teheti a domborzatot, &m egyes részek ezaltal tal sotétté valhatnak. Egyes szoftverek képesek
tobbiranyi megvilagitast is modellezni.

Fontos, allithaté paraméter még a legtobb esetben a magassagi torzitas. A magassagi
torzitas novelése (a valds érték 2-3-szorosara) taldn az egyik legjobb eszkoz, ha az arnyékolas
plaszticitasat fokozni akarjuk (3.7. dbra).

Sar? o
o 4‘04. Vo
10km| {585

3.7. dbra: Magassagi torzitas hatdsa az arnyékolt domborzati képre (Gomaor-Tornai-karszt).
bal) torzitas nélkiil; jobb) 3-szoros magassagi torzitdassal

Ezek mellett rendszerint allithatd a megjelenitéshez hasznalt szinskala (altalaban:
szlirkeskala) kontrasztja, fényereje is. Amennyiben az arnyékolt domborzatot hattérként
kivanjuk felhasznalni mas térképhez, ugy a kontraszt csokkentése, és a fényerd novelése
jelentheti a megoldast.

Amennyiben nem pusztdn a domborzat szemléltetése, hanem a valodi fény-arnyek
viszonyok meghatarozasa a cél, igy a magasabb domborzati formak vetett arnyékat is
figyelembe kell venni, &m ennek alkalmazasa kevésbé gyakori.

3.4. Térhatasti megjelenités

A felszin térhatdsi megjelenitése a sikban (monitoron vagy papiron) altalaban a
felhasznald szamara intuitiven konnyen értelmezhetd képet eredményez. Ugyanakkor ezek a
képek szorosan véve nem nevezhetOk térképnek, mivel ez esetben nem alaprajzszerii a
megjelenités. A térhatdsu felszinabrazoldsok egyik jellemzé forméja a tombszelvények
készitése, ami fiiggdleges sikokkal hatdrolt madartavlati képet jelent. A DTM-ek megjelenése
elott a tombszelvények készitése fejlett rajzkészséget igényelt, igy elterjedésiik korlatozott
volt, ennek ellenére — példaul egy-egy foldrajzi jelenség szemléltetésére — igen szép, hatasos
tombszelvényeket fedezhetiink {6l mar a korai szakirodalomban is. A szadmitogépek
elterjedésével a 3D-s megjelenitések mar konnyen elkészithetévé valtak, am kezdetben elég
1do6igényesek voltak. A kozelmult fejleménye, hogy a 3D-s dbrazolds mar rutinszerinek
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tekinthetd €s a nézOpont valtoztatasa valos idében megoldhatd. A hangsuly kezd az animacio
fel¢ eltolodni.

A részletek ismertetése elott felhivjuk a figyelmet e megjelenités korlataira is.
Szakmai/adat szempontbol a legfontosabb hatrany, hogy a magassagi adatok 3D-s
megjelenités esetén kozvetleniil nem olvashatok le. Vizudlis szempontbol korlatozoé tényezo
lehet, hogy nagy teriilet és valtozatos domborzat esetén a kép mar nehezen attekinthetd,
ilyenkor szerencsésebb valamilyen feliilnézeti dbrazolast valasztani.

A térhatasi megjelenités torténhet parhuzamos vetitéssel (ortografikusan), ami a
domborzatot kissé torz mdédon mutatja egy valodi latképhez képest, am a tavolsadgokat
pontosabban érzékelhetjiik ez esetben. Valoszerlibb képet kapunk, ha a perspektivikus
abrazolast valasztjuk, bar ezzel akar teljesen torz hatdsok is elérhetok. Hogy a térbeli
megjelenitéshez milyen adatokat kell megadni, illetve interaktivan melyeket lehet allitani, az
némiképp eltérd lehet: egyes szoftverek a koordinatarendszer délésének (tilt) és forgatasanak
(rotation) valtoztatasat teszik lehet6vé, mas programok viszont a felszinhez viszonyitott
nézdpont mozgatasat tamogatjak.

a)

3.8. abra: Térhatdasu megjelenitési lehetiségek (Biokovo-hegység, Horvadtorszag). a) drotvaz; b)
fliggdlegesen eltolt szintvonalak; c) szinfokozatos és drnyékolt 3D-s kép, d) topogrdfiai térkép a
DTM-re hiizva

A felszin 3D-s megrajzolasa torténhet valamilyen rdcshdlo (vagy drotvaz, angolul
wireframe,3.8a. dbra) megjelenitésével, ami leggyakrabban négyzetracs vagy téglalapracs, de
lehet példaul TIN is. Megrajzolhatok a szintvonalak is a magassaguknak megfeleld eltolassal
(3.8b. dbra). Korszeriibb és szemléletesebb azonban a megjelenités, ha a cellak ki vannak
szinezve. A szinezés lehet a magassagnak megfeleld szinfokozatos érték, esetleg az
arnyékolast is figyelembe vevd intenzitassal (3.8C. abra). Még latvanyosabb az abrazolas, ha
a koordinatak alapjan ,,rdhuzunk” (drape, overlay) egy térképet a 3D-s modellre. Ez lehet
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topografiai térkép (3.8d. dbra), geologiai térkép, 1égifotd vagy barmilyen egyéb térkép az
adott tertiiletr6l. A kép tartalmat tovabb bdvithetjiik 2 vagy 3 dimenzids vektoros elemek (pl.
folyok, uthalozat, hazak, stb.) megjelenitésével. Ilyenkor az egyes elemek jobb lathatosaga
érdekében sziikséges lehet fliggdleges eltolast alkalmazni.

A 3D-s megjelenitések egyik legfobb paramétere (a nézépont mellett) a magassdgi
torzitas (vertical scale, exaggeration). Alapelvként leszogezhetd, hogy a valdsaghliség
érdekében ugy érdemes bedllitani ezt az értéket, hogy a Himalaja ne vakondtirdsnak tinjon, a
morotvatobol pedig ne legyen Grand Canyon, de indokolt esetben, egyes formak kiemelése
érdekében ettdl el lehet térni. Ha a fliggbleges €s vizszintes koordinataegység megegyezik (pl.
mindketté méter), akkor a fiiggdleges torzitas 1-re allitdsaval valdosaghti képet nyerhetiink, ez
azonban gyakran tul lapos, ezért altalaban javasolt ennél nagyobb ardnyszam bedllitasa.
Gyakori hibaforras, ezért kiilon emlitjiik, hogy a vizszintes €s fliggdleges egység jelentdsen
eltérhet példaul akkor, ha vizszintesen foldrajzi koordinatdkat hasznalunk. Legjobb megoldas
ez esetben az attérés valamilyen vetiileti rendszerre, de ha ez nem megoldhato, akkor a
magassagi torzitas értékét sziikséges extrém értékre allitani. Térhatast 4brazolas esetén a
felszin bizonyos részei takarasba keriilnek. Bar egyes programok lehetdséget adnak ezen
részek megjelenitésére is, ez altaldban zavarossa teszi a képet, ezért szinte mindig a kitakart
részek elrejtését érdemes valasztani.
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4. DTM készitése

A digitalis magassagmodellek szdmos kiilonb6zd tipusu adatforrasbol szarmazhatnak,
melyek felhasznalva kiilonb6zo 1épéseken keresztiil juthatunk el a kész modellig. Az elkésziilt
digitalis magassagmodellt, mely altaldban GRID vagy TIN formatumu, szdmos modon
jelenithetjiik meg, illetve kiilonb6z6 eljarasokkal szamitasokra, levezetett térképek készitésére
hasznalhatjuk fel. E 1épések egyszertsitett elvi menetét — hogy melyik adatforras jellemzden
mely ponton kapcsolodik be — mutatja a 4.1. abra.

,// .
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4.1. abra: Egyszeriisitett séma a nyers adattdl a digitalis magassagmodellig

4.1. A magassag meghatarozasanak modszerei

Mivel a digitalis magassagmodellek alapvetd eleme a magassagi adat, ezért sziikséges,
hogy — legalabb egy rovid attekintés erejéig — némi fogalmunk legyen arrdl, hogy a magassag
mit jelent, illetve hogy a magassagi adatokat milyen moddszerek segitségével mérik, mert
tobbek kozott ez alapjan lehet megitélni egy adatbdzis pontossagat, megbizhatosagat,
felhasznalhatosagat egy adott feladatban.

4.1.1. Forgasi ellipszoid, geoid

A magassagot valamilyen alapfeliilethez viszonyitva lehet megadni, igy elséként az
alapfeliiletet sziikséges definialni. Mivel a Fold alakja szabalytalan, ezért ezt nem lehet teljes
pontossaggal egy konnyen kezelhetdé matematikai képlettel leirni. De viszonylag jol
kozelithetd a Fold alakja egy forgdsi ellipszoiddal. A forgasi ellipszoid meghatarozasahoz
sziikség van mért adatokra, és annak meghatarozasara, hogy mit tekintiink jo kozelitésnek,
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vagyis hogy hol legyen legjobb az illeszkedés, és mi legyen a jo illeszkedés mérdszama.
Mivel ezek a szempontok a torténelmi fejlédés soran az egyes orszagokban eltéréen
érvényesiiltek, mikdzben a mérések pontossaga fokozatosan javult, igy torténelmileg szamos
ellipszoidot hataroztak meg (pl. NAD, Hayford, Kraszovszkij, stb.). Napjainkban
legelterjedtebb a WGS84 ellipszoid, amely altalanosan jo illeszkedésti és nemzetkozileg
elfogadott alapfeliilet.

A Fold geofizikai alakja a geoid, mely az atlagos tengerszintnek megfeleld szintfeliilet a
nehézségi erétérben. Ez az ellipszoidhoz képest eltéréseket tartalmaz, ezt hivjak
geoidundulacionak (4.2. dbra). A geoidundulacid értéke +85 és -106 méter kozott valtozik.
Valgjadban azonban maga az atlagos tengerszint sem koveti pontosan a geoid alakjat, aminek
okai az Oceani aramlasok, a homérséklet és légnyomas-kiilonbségek, igy a tengerszint
,topogrdfiajarol” is lehet beszélni, am ennek nagysagrendje mindossze 2 méter.
Magyarorszagon jol ismert tény, hogy a kommunista évtizedekben bevezetett balti tengerszint
0,675 méterrel van a korabban hasznalt adriai tengerszint folott.

ellipszoidi

t.sz.f. magassag
magassag

£°01d ~ tengergin

4.2. abra: Domborzat, geoid, atlagos tengerszint

4.1.2. Szintezés

Amikor tengerszint feletti magassdagrol beszélink (4.2. dbra), akkor azt igy is kell
érteni, azaz az adott orszagban elfogadott tengerszinthez viszonyitott magassagrol van szo,
ami a geoidhoz viszonyitott magassdgtol csak kevéssel (<1,2 m) tér el, ezért e kettt gyakran
megkiilonboztetés nélkiil hasznaljak. A tengerszint feletti magassagot klasszikusan szintezési
eljarassal hatdrozzak meg, a tengert6l induld alappont-haldzat segitségével, igen nagy
pontossaggal (a hiba <mm-es nagysagrendil).

4.1.3. Sztereo-fotogrammetria

Az emberi latas sordn a két szem altal kissé eltérd szogbdl érzékelt képekbdl az agy
képes elballitani a 3D-s képet. Ugyanigy a sztereo-fotogrammetria Iényege is az, hogy
egymast atfedd, de kissé eltéré helyzetbdl késziilt 1égifelvételek alapjan levezethetd legyen a
3D-s felszin. A sztereo-fotogrammetria elsddleges célja, hogy olyan térképszerli, azaz
feliilnézeti, méretaranyos képek késziiljenek, melyeken a mérési feladatok nagy pontossaggal
végrehajthatok. Az igy keletkezd végterméket ortofotonak nevezik. Ez tobb ok miatt is
kiilonbozik az eredeti fényképektdl. Egyrészt az eredeti felvétel perspektivikus leképezéssel
jOn létre a repiildgépre szerelt fényképezdgépben, masrészt a domborzat illetve a tereptargyak
is modositjdk egy adott pont elhelyezkedését az eredeti fényképen. A korrekcié a
kameraadatok, illetve az atfed6 térképeken felismerhetd, azonos terepi pontok parositasa
alapjan lehetséges. Eredetileg e folyamat koztes terméke volt, de késébb Onmagaban is
fontossa valt a digitalis magassagmodell létrehozasa. A sztereo-fotogrammetria joval
hatékonyabb eljaras, mint a hagyoméanyos geodéziai, domborzati felmérés, ezért a topografiai
térképek domborzati adatainak eléallitdsdban meghataroz6 ez az eljaras. A sztereo-
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fotogrammetriaval kapott domborzati adatok ugyanakkor 0ssze vannak kapcsolva a joval
ritkabb elhelyezkedésli, de nagy pontossagu, geodéziai modszerekkel bemért magassagi
pontokkal. Az eljaras hatranya lehet, hogy a novényzet hatasat nehéz kisziirni.

4.1.4. GPS

Napjainkban gyakori modszer a magassag meghatarozasara a GPS. Ennek alapjat az
Amerikai Egyesiilt Allamok altal miikodtetett 24 miihold képezi. A GPS-vev a mitholdakbol
érkezd jelek futasideje alapjan kiszamitja az egyes miitholdaktol valo tavolsagot és ez alapjan
3D-s helymeghatarozast végez. Ehhez elvileg minimum 3 lathaté miiholdra volna sziikség, de
mivel az id6t igen nagy pontossaggal kell mérni, ami a GPS-vevokésziilékekben nem
megoldhat6, ezért a 3D-s helymeghatarozashoz legalabb még egy miitholdra van sziikség. A
mérés pontossagat szdmos tényezo befolyasolja: 1égkori viszonyok, lathaté mitholdak szama,
miuszer pontossaga, mérés ideje, referencia mérések figyelembevétele. Ha a kozelben 1€vo, fix
allaspontt GPS-késziilék adatait hasznaljuk fel korrekcidként, akkor beszéliink differencialis
GPS mérésrol. Altalanossagban az a tapasztalat, hogy a kisebb, kézi miiszerek horizontalis
pontossaga 5-10 méteres, vertikalisan pedig gyakran még ennél is rosszabb. Ugyanakkor a
geodéziai GPS-késziilékek, kiillonbozd korrekciokat felhasznadlva ma mar képesek cm-es
pontossag elérésére. GPS mérésekkel rendszerint pontok vagy vonalak mentén hataroznak
meg adatokat.

Fontos megjegyezi, hogy a GPS segitségével meghatarozhaté magassag alapvetden
ellipszoidi magassag, azaz a WGS84 forgasi ellipszoidhoz viszonyitott értékrdl van sz6. Ez a
,valodi”, térképen jelzett tengerszint feletti magassagtol a geoidundulacionak megfeleld
értekkel térhet el, ami altaldban nem elhanyagolhat6, ezért a jobb miiszerekbe korrekcidként
elére betaplaljak a geoid alakjat. Igy a tengerszint feletti magassig meghatarozasat csak a
mérési pontossag korlatozza.

4.1.5. Radar, szonar, LIDAR

Digitalis magassagi adatokat nyerhetiink radarmérések segitségével is. A radar (RAdio
Detection And Ranging) aktiv tavérzékelési eszkdz, mely radiohullamokat bocsat ki és a
felszinrdl visszavert jeleket érzékeli. A kibocsatott és a visszavert jel idokiilonbsége alapjan
hatarozhato meg a radar és a visszaverd felszin tdvolsadga. A visszavert jel érzékelése, s igy a
mérés pontossidga az érzékeld miiszer hosszanak novelésével javithatd. A miiszer mérete
azonban nem novelhetd korlatlanul, ezért azt a trilkkkds megoldast eszelték ki a mérnokok,
hogy inkdbb mozgatjak az érzékelst. Igy a jel idSben ugyan eltolodik, am ez megfeleld
algoritmusokkal kezelhetd, ugyanakkor az ,,érzékelési hossz” jelentésen ndvelheté (miitholdrol
miikodtetett radar esetében példaul tobb kilométer is lehet). Ezt a modszert nevezik szintetikus
aperturdju radarnak (SAR).

Ha a felszin tavolsaga mellett annak domborzatat is szeretnénk pontosan meghatarozni,
akkor a sztereo-fotogrammetriahoz hasonléan arra van sziikség, hogy két, kismértékben eltérd
szOgbol torténjen az érzékelés, ezen az elven miikodik a radar-interferometria (InSAR,
visszatérési idében talalhatd faziskiilonbségeket, azaz hogy a visszavert radarjel hullamai
egymashoz képest mekkora iddbeli elcsuszast mutatnak a két, kismértékben eltérd elhelyezésii
vevOben. A radarjel visszaverddését (iranyat, erdsségét) erdsen befolyéasolja a felszin jellege.
Sima felszinek (pl. hullamzasmentes viz, sima sziklafelszin) egy iranyba tiikrozik vissza a
beérkezd sugarat, mig tagolt felszinen (pl. hulldmzé viz) erdsebb a szérodds. Novényzet,
tereptargyak esetén a visszaverddés ezek tetejérdl torténik, igy e modszer segitségével
digitalis felszinmodell készithetd. Torzuldsokat okozhat, hogy az ¢élénkebb domborzati
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terepnél a radarsugarral szemkdozti oldal latszolag ,,0sszemegy”, mig az ellenkezd oldal
,»széthuzodik™, tovabba a radararnyékban 1évo lejtokrél nem érkezik vissza informadcio.
Miiholdakrdl végzett InNSAR mérések horizontalis pontossaga 30 m koriil van, repiilégépre
szerelt miiszer esetén a pontossag természetesen joval nagyobb lehet. A miitholdra telepitett
mérések elénye, hogy egyszerre nagy teriiletrél kaphatunk adatokat.

éra’ékdés" hossz

, Vevi 2
Vevo 1 Ado

wwwawwa Libocsdtolt jel
wwwwwwn visszavert jel

4.3. abra: Radar-interferometriai mérés alapelve. Vevé 1 és Vevd 2-ben a visszavert hullam eltéro
fazisban van, ami alapjan a visszaverddési ponttol szamitott tavolsagkiilonbség meghatarozhato (a
hullamhosszon beliil).

A szondr (SOund Navigation And Ranging) a radarhoz hasonlé6 mdédon miikodik, a f6
kiilonbség, hogy ez hanghullamok kibocsatdsaval és érzékelésével jar. A vizzel boritott
teriiletek domborzatdnak méréséhez, vagyis a batimetridhoz ezt a muszert szoktdk hasznalni,
segitségével igen nagy, centiméteresnél is jobb felbontés érhetd el.

A felszin térképezésének egyik legpontosabb modszere a LIDAR (Light Detection And
Ranging, 4.4. dbra), amely a radartdl annyiban kiilonbozik, hogy itt 1ézerfény (UV, lathatd
vagy kozeli infravorés hulldmhosszu) kibocsatasarol és visszaverddésérdl van szd. A
lézerfény rovid hullamhosszdnak koszonhetéen rendkiviil jo felbontdsra képes. Magassagi
adatokat leggyakrabban repiilogépre telepitett 1ézerszkenner segitségével gytijtenek, ezekkel
hozzévetdlegesen centiméteres pontossag érhetd el. A repiildgép pontos Utvonalat, tér- ¢€s
idokoordinatait GPS segitségével rogzitik, ezek az adatok teszik lehetévé a mért adatok valds
koordinatarendszerbe helyezését. A 1égi felmérés mellett 1éteznek foldi 1ézerszkennerek is,
amelyeket egy fix terepi pontra lehet kihelyezni, ahonnét a lézersugar végigpasztdzza a
felszint. Az igy nyert adatokat sziklafalak, barlangok, épiiletek nagypontossagt, valodi 3D-s
feliiletmodelljének 1étrehozasdhoz lehet felhasznalni. A LiDAR adatok felhasznélasa
szempontjabol fontos megemliteni, hogy a l1ézersugar a siirli leképzés miatt részben az alsébb
agakra, levelekre és a talajra is vetiilhet, ezért a ndvényzettel boritott teriileteken a
visszaverddés alapjan tobb szint is kijelolhetd: a legelsd visszaverddés adja a lombkorona
tetészintjét, az utolsd a szilard, Osszefliggd felszin magassagat. Ezért a létrejovd digitélis
magassdgmodell lehet felszinmodell, de terepmodell is. Természetesen ezt a ndvényzet
jellege, stirtisége, illetve az antropogén eredetii objektumok jelentés mértékben befolyasoljak.
Itt jegyezziik meg, hogy van olyan technika is, ahol az Osszes visszaérkezd jel adatat
felhasznaljak, barhonnét verddott is vissza a lézersugar. Ez egy valdoban 3D-s pontfelhot
jelent, amelynek a kiértékelése mar mas modszereket igényel, de érdekes 0j eredményekkel
szolgalhat. Osszességében a LiDAR nagy pontossagll, nagy adatstiriségli adatok eléallitasara
alkalmas, de a pontfelhé kezelése mar pusztan az adatdllomany nagysaga miatt is eltérd
megkozelitést igényel.

25



4. DTM készitése

GPS

' Tajékozasi adatok

elsd visszaverddés

utolsé visszaverodés

4.4, abra: LiDAR modszer

4.2. Szintvonalas térkép digitalizalasa

A magassagi adatok gytijtése egyre inkabb az automatizalhatd, tavérzékelési modszerek
iranyaba tolodik el. Ugyanakkor a tomegesen rendelkezésre allo, szintvonalas térképi
adatbazisok miatt fontos a digitalizalds folyamatdnak megismerése is.

Elso 1épés a térkép szkennelése. (Megjegyzendd, hogy az elsé szkennereket éppen a
térképek digitalizdlasara hoztdk létre az 1960-as években.) Mar e mivelet soran is
jelentkezhetnek torzulasok, amik az igy nyert digitalis térképek geodéziai pontossagat
csOkkentik. Kisebb, asztali szkennerek esetén e torzuldsok jelentdésebbek, a nagyobb,
professzionalis szkennerek (dobszkennerek) azonban kielégité pontossagot nyujtanak. Nem
mindegy, hogy a szkennelés soran eldallitott képet milyen formaban taroljuk el. Nagy
térképlapok esetében a file-méret jelentds lehet, ezért érdemes valamilyen tomoritett
formatumot valasztani, ami lehet veszteség nélkiili (pl. TIF formatum LZW tomoritéssel),
vagy veszteséggel jaro (pl. JPG) tomorités. Mivel a hagyomanyos térképek tobbségén nincs
tul sok szin (<256), ezért sokat, a klasszikus RGB-szinmodellhez képest koriilbeliil
harmadakkora file-t nyerhetiink akkor, ha a korlatozott szamu szinhez alkalmazkodo
szinmodot valasztunk ki (ezek elnevezései — szoftvert6l fiiggden — Pseudocolor, Paletted
vagy Indexed Color)

Ahhoz, hogy DTM-t tudjunk létrehozni, a szintvonalakat és a magassagi pontokat
vektoros formaba kell atalakitani, ez az eljarés a digitalizalas. Sajnos ez teljes mértékben nem
automatizalhato, igy jelentds éldmunka-igénnyel jar. Csak szintvonalakat tartalmazé térképi
rétegek digitalizalasa egyszerlibb, gyorsabb, szoftveresen erdsebben tdmogathato, de a tobb
adatot tartalmaz6, 6sszetett térképek (pl. topografiai térképek) esetében az emberi agyra még
mindig nagy sziikség van. Korabban digitalizalo tablan végezték ezt a miiveletet, ami egy
kiilon periféria-egység volt, melyen rogziteni lehetett a térképet és egy egérhez hasonld
kurzort mozgatni felette. A mai hardver és szoftver adottsdgok mellett azonban egyértelmiien
a képernyén digitalizalas az eldnydsebb, elsésorban a nagyitédsi, javitasi, alakfelismerési
lehetdségek miatt. A vektorizalds folyamata erdsen szoftverfiiggd, ennek lépéseit itt nem
ismertetjiik, csupan a DTM kialakitasahoz kapcsolodo elvi megfontolasokat.

A digitalizalas sordn elsésorban a szintvonalak, masodsorban a térképen jelolt
magassagi pontok vektorizalasa és a hozzdjuk tartozd magassagértékek megadasa sziikséges.
Ahhoz, hogy az eredeti térképpel egyezd informéaciotartalmu legyen a térkép, elvileg az
Osszes szintvonalat és megirt magassagi pontot be kell digitalizalni. Val6jdban azonban a
meredek részeken, ahol a szintvonalak teljesen parhuzamosan és egyenld tavolsagokra futnak,
ott lehetdség van a parhuzamosan fut6 szintvonalak szelektalasara, elhagyasara.
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Ugyanakkor a DTM létrehozasahoz, az interpolacidhoz (ld. kovetkezd alfejezet)
sziikség lehet bizonyos tobblet-adatok bevitelére is (4.5. abra). Ha az eredeti térképpel valo
egyezés fontos, akkor ezeket a segédvonalakat és segédpontokat esetleg megkiilonboztetd
azonositoval lehet ellatni, jelezvén, hogy az alaptérképen nem szerepelnek.

e A zart szintvonalakkal hatarolt tetdk illetve mélyedések szabad szemmel becsiilhetd
lokalis maximum- illetve minimum-helyét akkor is érdemes megjelolni, ha a térképen
nem szerepelnek. Magassagi értékként pedig a zart szintvonal magassagahoz képest
nagyjabol a szintvonalkoz felével megnovelt illetve csokkentett adatot lehet hozzarendelni
ehhez a ponthoz.

e Hasznos lehet a nyeregpontok megjeldlése is.

e Viszonylag ritka szintvonalak esetén intuitiven megrajzolt, koztes felezd, vagy negyedeld
szintvonalakkal segithetjiik az interpolaciot.

o A térképen szimbolummal jelolt (kitakart) részeken (pl. meredek sziklafal; telepiilés) sok
esetben szintén intuitiven kell megrajzolni/kiegésziteni a szintvonalakat.

Ezeket a segédvonalakat és segédpontokat némi rutinnal akar eleve rogzithetjiik a digitalizalas

soran, de szamos esetben csak a DTM alapjan generalt szintvonalas térkép és az eredeti térkép

Osszehasonlitdsa soran dertiil ki, hogy hol van sziikség ezekre a kiegészitésekre.

4.5. dbra: Tobblet-adatok bevitele. a) tetépont; b) nyeregpont, c) ,,intuitiv”’ szintvonal (piros:
meglévo szintvonalak alapjan becsiilt magassagertékek)

A valosaghtiség, vagy éppen a hidroldgiai felhasznalhatosag miatt esetenként fontos
lehet tovabbi, nem kozvetleniil szintvonalas adatok bevitele is. Ilyen kiegészité adatot
jelenthetnek példaul a domborzat f6bb idomvonalai, melyeket a térkép, vagy mas kiegészitd
informacio (pl. valosag, 1égifotd) alapjan lehet rogziteni. Ez lehet gerincvonal, volgyvonal,
tereplépcsd illetve a meredekség hirtelen megvaltozdsa. A tereplépcsd fiiggvénytani
értelemben szakaddsvonal, ami azt jelenti, hogy két oldalan a magassagi értékek
»fuggetlenek” egymastol. A meredekség hirtelen valtozasa fiiggvénytani (de nem feltétleniil
geologiai!) értelemben torésvonal, azaz itt a felszin nem szakad meg, csak megtorik, vagyis
matematikai értelemben a kétoldali derivaltak eltérdk.

Sziikség lehet az allovizzel boritott teriiletek (tavak) korvonalanak megadésara, €s a to
teljes teriiletére vonatkoz6 fix magassagérték rogzitésére. Ennél nehezebb feladat az adott
méretaranyban nem elhanyagolhat6 szélességli vizfolyasok kezelése, ezekhez ugyanis valtozo
magassagértéket kell hozzarendelni a vizfolyas esésének megfelelden.

Még egy fontos szempont, amirdl szot kell ejteni, hogy a digitalizalt térkép méretaranya
¢s a DTM felbontasa kozott milyen kapcsolat van. A térképészek szerint egy papir térképen
0,5 mm pontossagu a vonalak, pontok elhelyezése. Ez alapjan egy 1:10 000-es méretaranyu
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térképb6l Sm elvi felbontasi DTM készithetd (de altalaban szamolni kell mas
hibaforrasokkal is).

4.3. Interpolacio

Ha egy fiiggvény értéke ismert bizonyos pontokban, és a koztes helyeken szeretnénk
meghatdrozni a fliggvény értékét, akkor beszéliink interpolaciorol. Példaul ha egy orszag
népességét ismerjilk 10 évenként, a népszamlalasok idépontjaiban, és mi egy koztes év
népességszamat szeretnénk megbecsiilni, akkor iddbeli interpolacidra van sziikségiink. Vagy
példaul ha megmérjiik a hémérséklet értékét egy adott idépontban Budapesten és Dabason, és
szeretnénk tudni, hogy Gyalon hany fok lehetett ugyanebben az idépontban, akkor térbeli
interpolaciot kell végezniink. Ha a fliggvény értékét egy olyan pontban kell meghataroznunk,
amely a mért adattartoméanyon kiviil esik, akkor extrapoldciorél van szé. Ertelemszeriien az
extrapolacio altalaban nagyobb bizonytalansaggal jar, bar ezt szamos tényezd (a pontok
egymastol valo tavolsaga, illetve az adott fiiggvény jellege) befolyasolhatja.

A GRID tipust DTM-ek készitéséhez térbeli interpolaciot kell végrehajtani, hogy a racs
minden egyes pontjahoz hozza tudjunk rendelni egy magassagi értéket a meglévd adatok
alapjan. A DTM képét, pontossagat ¢€s a levezetett jellemzok (pl. lejtdszog) tulajdonsagait
jelentds mértékben befolyasolja az alkalmazott interpolécids mddszer. E modszerek rendkiviil
nagy valasztékban allnak rendelkezésre, amelyek koziil nem mindig konnyl kivalasztani,
hogy az adott feladathoz melyik illik legjobban. Sajnos nincs ,,egyediil tidvozité at”, ezért a
valasztashoz illetve a helyes alkalmazashoz ismerni kell az egyes moddszerek eldnyeit és
hatranyait. Vizsgaljuk meg, hogy milyen szempontokat kell figyelembe venni a dontéshez.

1) Az adatok térbeli elrendezése. Ez az elsédleges adatnyerés modjatol fiigg. Ide tartozik az
adatok siriisége, amely terepi adatfelvételezés esetén altalaban ritka, digitalizalasnal
valtozo, tavérzékelt adatoknal tobbnyire siir(i lefedettséget jelent. Az adatok mintdzata
lehet szabalyos (tavérzékelt adatoknal vagy szelvényekhez igazod6 adatfelvétel esetén),
lehet véletlenszerli (terep szabalytalansdgai miatt) illetve valamilyen specidlis
elrendezéshez 1gazodo (tipikusan ilyenek példaul a digitalizalt szintvonalak).

2) A mért adatok megdrzése. Ez alapjan a moddszerek két csoportra oszthatok. Az egzakt
interpolaciok a bevitt adatpontok esetében mindig megdrzik az eredeti magassagértéket. A
nem egzakt interpoldaciok eredményeként a DTM magassagértéke a bevitt adatpontok
helyén is kisebb-nagyobb mértékben eltérhet a bemend adatok értékétdl. Ez elsdre talan
meglepden hangzik, de a kovetkezd szempont megmagyardzza a nem egzakt interpolacios
modszerek 1étjogosultsagat.

3) Az interpolalt felszin ,.valoszeriisége”, simasaga. Gyakran van eldzetes elképzelésiink
arrol, hogy egy felszin hogyan néz ki a valosagban. Ez bizonyos esetekben kevésbé
egyértelmil, példaul egy foldfelszin alatti réteg topografidja, vagy egy csapadékesemény
térbeli eloszldsa esetén, de a domborzatrol A&ltalaban erdsebbek az elképzeléseink.
Bizonyos Iépték {616tt a felszint ,,simanak™ (azaz nagyobb torésektdl, hirtelen meredekség-
valtasoktol, kiugro pontoktdl mentesnek) képzeljiik, és ehhez az idedhoz igazodnak mar
régota a kartografusok szintvonalai is. A legtobb mddszer esetében a simasag ndvelhetd
egy plusz tényezd beiktatasaval, de ez altaldban folaldozza az interpolacid egzaktsagat.
Ugyanakkor vannak modszerek, amelyek mar eleve sima felszint hoznak létre. A
valosaggal Osszevetve a simasag persze nem mindig helyes alapfeltevés, de majd latni
fogjuk az egyes interpolacioknal, hogy a ,,valoszeriiség” intuitiv fogalma ettdl fliggetleniil
is sokat jelent az interpolacid6 megitélésénél. Ugyanakkor a valdszerliség nem csak

28



4. DTM készitése

intuitiven kozelithetd meg, mert akadnak olyan modszerek, eljarasok, amelyekkel
statisztikailag tudjuk megragadni az interpolacié hibajat.

4) Az interpolaci6 technikai jellemzdi. Itt megemlitendd a gyorsasdg, ami sok adatpont esetén
még a mai hardver adottsagok mellett is szempont lehet. A gyorsan valtoz6 hardver miatt
persze nehéz rne%mondani, hogy mennyi a ,,s0k”, de jelenleg egy atlagos személyi
szamitogépen ~10° nagysagrendnél tobb adatpont esetén beszélhetiink errdl. A sebesség
mellett szamithat az interpolacio egyszeriisége, atlathatésaga is, mert a bonyolult, nehezen
érthetd paraméterek beallitasat sok felhasznalo elutasitja.

Az interpolaciok kozos jellemzdje, hogy altalaban arra a feltevésre épiilnek, hogy a
térben egymashoz kozelebb lévé adatok értéke hasonlobb egymashoz, mint a térben
tavolabb fekvoké. (Ez az un. perzisztencia.) Ezt Tobler — némi fellengzésséggel — a
Geogrdfia elsé torvényének nevezte.

Az interpolacidkat tobb szempontbol is lehet csoportositani. Determinisztikus egy
interpolacio, ha egyértelmiien meghatarozott matematikai fliggvények felhasznalasaval
szamitja ki a nem ismert pontokban a magassagot (pl. IDW, Radial Basis). Sztochasztikus egy
modszer, ha az adatpontok statisztikai elemzését is figyelembe véve hatarozza meg a
magassag kiszamitdsdhoz hasznalt fiiggvényeket (pl. Krigelés). Globdlis egy interpolator, ha
az Osszes adatpont szamit az ismeretlen magassagok kiszamitasanal, és lokalis, ha csak egy
megadott kdrnyezetet vesz figyelembe a kiszamitandd pont koriil. Ez a kdrnyezet megadhato
egy tavolsaggal (azaz példaul az adott ponthoz 500 m-nél kdzelebb 1évo, ismert magassagu
pontok szdmitsanak), vagy darabszdmmal (azaz csak az adott ponthoz legkdzelebb 1évo 1, 2,
3, ... n pont szamitson). Globalis és lokalis kozott tulajdonképpen fokozatos az atmenet, mert
a tavol 1évo pontok sokszor mar oly kicsiny stllyal szamitanak, hogy hatasuk elhanyagolhato.
A globalis modszerek egy sajatos csoportjat jelentik a trendfelszinek, amelyek tulajdonképpen
nem is az eredeti felszin modellezésére valok, hanem a felszin nagyléptékli valtozasainak
statisztikai elemzését segitik.

A tovéabbiakban a gyakrabban hasznalt interpolacios eljarasokat mutatjuk be, nagyjabol
novekvé bonyolultsag szerint. Az alabbi képletekben alkalmazott ko6zos jelolések itt
szerepelnek:

z(P) — mért magassagérték a felszin egy pontjaban;

Z(P) — becsiilt magassagértek a felszin egy pontjaban;

Pi  — egy adott pont, melynek vizszintes koordinatai: X;, Vi;
w; — sulytényezo.

Sok interpolacié kozds elve, hogy egyfajta stlyozott atlagot szamit valahany
szomszédos pont alapjan. A kiilonbség a sulyok elosztasaban és a figyelembe vett pontok
szamaban jelentkezik. Ez a sulyozott 4tlag matematikailag a kovetkezdképpen irhato le:

2(P) = Zwi -z(P), ahol n a figyelembe vett pontok szama, (4.1. képlet)

i=1
¢s tovabbi feltétel, hogy a sulyok Gsszege egyenld 1-gyel.
Az els6 négy itt targyalt modszer (legkozelebbi szomszéd, természetes szomszéd, TIN-
alapu linearis; IDW) kozos jellemzdje, hogy a szamitott magassagértékek soha nem lehetnek

a figyelembe vett magassagértékek maximumanal nagyobbak, illetve minimumanal kisebbek.
Ezért zart szintvonalak esetén, amelyeken beliil mar nincs tobb szintvonal, a kozrefogott
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teriilet teljesen lapos lesz. Ezen a hiban kdztes magassagi pontok hozzaadasaval lehet segiteni
(Id. 4.2. fejezet).

4.3.1. Legkozelebbi szomszéd (Nearest Neighbour)

Ez a legegyszerlibb modszer, mely egy racspont magassagdnak kiszdmitasdhoz
minddsszesen 1 pontot vesz figyelembe, ennek megfeleléen gyors is. Minden ismeretlen
magassagu ponthoz a hozza legkdzelebb esd, ismert adatpont magassagat rendeli. Ennek az az
eredménye, hogy az ismert adatpontok koré rajzolhatdo Thiessen-poligonokon beliil a
magassag értéke mindenhol azonos, am két eltéré magassagl adatpont poligonjainak hataran
hirtelen valtozas figyelheté meg. igy egy szabalytalan poligonokbol allo, térbeli ,,1épcs6”
formajat 6lti a DDM, ami a valdszeriiség vizsgajan csufosan megbukik (4.6. dbra). Egyetlen
jellemz6 alkalmazasa, hogy ha az adatok eleve a létrehozni kivant GRID-del azonos
elrendezésben (szabalyos racs mentén, a céllal egyezd felbontasban) vannak megadva, akkor
ezzel az eljarassal gyorsan eldallithatd a megfelel6 GRID formatum. Megjegyzendd, hogy
régebben, a klasszikus hidrologiai gyakorlatban példaul ezzel az eljarassal szamoltdk a
mérdallomasok adatai alapjan a csapadék térbeli eloszlasat.

4.6. abra: Legkdzelebbi szomszéd interpoldcio eredménye. Baloldalt az alaptérkép (a fejezet
késébbi dbrdinak is ez az alaptérképe; Kis piros keresztek: bedigitalizdlt pontok; részlet a
Torockoi-hegységbdl), jobboldalt az interpolacio eredménye. Az dbra jobb-also részen
megfigyelheto ritkas lépcsot az okozza, hogy ezen a részen csak a fo szintvonalak lettek
bedigitalizalva

4.3.2. Természetes szomszéd (Natural Neighbour)

Ezen eljards sordn el6szor a mért adatpontok Thiessen-poligonhéalojat kell
meghatarozni. Ezutan meg kell vizsgalni, hogy a meghatarozand6 adatpont hozzaadasaval
hogyan mddosulnak a poligonok (4.7. dbra). Az interpolacid sordn az Osszes szomszédos
poligon adatpontjanak értéke szamit, és a hozzajuk tartozd sulytényezOk aranyosak azzal a
teriilettel, amit az ismeretlen adatponthoz tartoz6 poligon kihasit a szomszédok ,.kertjébdl”.
Ez az eljaras enyhén szogletes, de nagy vonalakban realis felszint hoz létre (4.8. abra). F6
elénye egyszerlisége és gyorsasaga, ezért elsdsorban nagy adatmennyiség esetén érdemes
fontoldra venni hasznalatat.
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4.7. abra: Természetes szomszéd interpolacio sulytényezdinek meghatarozdsa.
A pont Thiessen-poligonja az 1., 2. és 3. poligonokbdl hasit ki egy-egy részt. E részteriiletek
ardnya: 0,2:0,5:03, ezért z(A)=0,22(1)+0,52(2)+0,3 2(3)

4.8. abra: Természetes szomszéd interpolacioval kapott felszin. A kép alsé részén a hatarvonal
t6bbszori megtorését az okozza, hogy a legszélsé adatok igy helyezkednek el, és a természetes
szomszéd modszer nem tud a bevitt adatok konvex burkan kiviilre extrapoldlni

4.3.3. TIN-alapu linearis interpoldacio

Ez a mddszer az ismert magassdgu pontokra TIN-halot készit (vagy atveszi egy mar
l1étez6 TIN-modellbdl). A meghatarozandé GRID pontok magassagat pedig az adott pontot
tartalmazd haromszog harom csucsanak magassaga alapjan hatarozza meg linearis eljarassal,
azaz siklapnak feltételezve a haromszdget. A modszer 6 hatranya tulajdonképpen ennek a
linearis szamitasnak kdszonhetd, mert az igy generalt domborzatmodell nagyon szogletes,
haromszoglapokbdl allo képet mutat (4.9. dbra). Ez statisztikai értelemben nem feltétleniil
rossz kozelités, de latvany szempontjabol messze all a valdszeriiségtol. Tovabba a levezetett
tulajdonsagokat (lejtészog, gorbiilet, stb.) is tobbnyire negativan befolyasolja ez a
haromszoglapos jelleg. Elvileg lehetéség volna a haromszog pontjai kozotti felszin
valamilyen magasabbrendii fiiggvénnyel valé meghatdrozasara oly mddon, hogy a felszint
gorbiilt formdk és a haromszog ¢€leinél sima atmenetek jellemezzék. Sajnos azonban a
térinformatikai szoftverekben ez a megoldas nem jellemzd.
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4.9. abra: TIN alapu linearis interpolacioval késziilt DTM. A kép also részén a hatarvonal
tobbszori megtéreseét az okozza, hogy a legszélsé adatok igy helyezkednek el, és a TIN alapu
linedris modszer nem tud a bevitt adatok térbeli tartomanyan kiviilre extrapolalni

4.3.4. Tavolsaggal forditottan ardnyos sulyozas (IDW, Inverse Distance Weighting,
Shepard’s Method)

A fent emlitett Tobler-torvénynek tulajdonképpen ez a modszer az egyik
legkézenfekvObb adaptacidja. Lényege, hogy az ismert adatpontokhoz rendelt sulytényezd a
kiszamitando6 ponttdl vald tavolsaggal forditottan aranyos, azaz egy pont minél messzebb van
a vizsgalt helytl, annal kevésbé szamit a magassagérteéke. A 4.2. képletben szerepld
sulytényezok tehat az alabbi médon adhatok meg:

d—r

24
j=L

W =

(4.2. keplet)

ahol d; a mért P; pont és a meghatarozando pont tavolsaga (euklideszi értelemben);
r a tavolsaggal valo sulycsokkenés mértékét meghatarozo szam (r>1).

Minél nagyobb r értéke, annal gyorsabban csOkkennek a sulyok a meghatarozandd
ponttol tdvolabb. Leggyakrabban r=2 koriili értéket szoktak megadni. A médszer {6 hibdja,
hogy a sulyok gyors csokkenése miatt a bevitt adatpontok sziik kornyezetét csak az adott
pontban mért érték hatdrozza meg, mig ettdl tdvolodva gyors kidtlagolodas figyelheté meg.
Ennek eredményeként a mért adatpontoknal kiugré cstcsok illetve tolcsérszerti gddrok
jelentkeznek, ami szintvonalas térképeken koncentrikus korok forméjaban figyelhetd meg. Ezt
nevezik egyesek ,,bikaszem” (Bull’s Eye) vagy masok ,.kacsatojas” effektusnak (4.10. dbra).
Emiatt a modszer eredeti formajaban nem igazan alkalmas DTM generalasara.
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4.10. abra. Baloldalt: ,, bikaszem” hatas az IDW modszerrel késziilt DTM-en (féleg az arnyékolas
mutatja, ill. a kép jobb-also részén latszo kiordk); jobbra: ugyanez a teriilet a modositott
modszerrel késziilt DTM alapjan

A hiba kikiiszobolésére tobbféle modositast is bevezettek:

e A kiszdmitandé pont kornyezetében a legkisebb-négyzetek moddszerével létrehoznak
elészor egy gorbiild (kvadratikus) trendfelszint, majd az interpolacios képletben az eredeti
magassagok helyett a trendfelszin értékeit hasznaljak, ami térben egyenletes mintavételt
tesz lehetove.

e A tavolsag helyett a maximalis tdvolsaghoz viszonyitott ardnyszamot hasznalnak.

Ezek a modositasok nagyrészt valdban kikiiszobolik a ,,bikaszem” hatast és sokkal
valdsaghiibb modellt hoznak 1étre (4.10. dbra), mikdzben a gyorsasag és egyszerliség elonyeit
is megodrzik.

4.3.5. Spline

A spline angol sz6 eredetileg a miiszaki rajzolok altal — még a szamitogépes korszak
bekoszonte eldtt — hasznalt rugalmas vonalzot jelentette. Ennek 1ényege az volt, hogy néhany
ponton rdgziteni lehetett az eszkdzt, mely e pontok kozott sima, azaz torésmentes gorbe
vonalazast tett lehetdvé. Az interpolacioban alkalmazott spline fliggvények ugyanezt tudjak.
Ha bizonyos pontokban adott egy fiiggvény értéke, akkor a spline ezeket az értékeket
megorzi, és egy sima futasu fliggvényt illeszt rajuk. A spline fiiggvény tobb darabbdl van
Osszeallitva ugy, hogy a darabok hatdrait a megadott pontok hatarozzdk meg, amibdl mar
adodik az, hogy szakaddsmentes lesz a fiiggvény. Az egyes darabok konnyen kezelhetd
polinomfiiggvényekbdl 4allnak (leggyakrabban harmadfoktiakbol), melyek wgy vannak
meghatarozva, hogy az atmeneteknél, azaz a megadott pontoknal ne csak szakadasmentes,
hanem sima is legyen a fliggvény. Ez a feltétel matematikailag G1igy fogalmazhat6 meg, hogy a
derivalt értékének is meg kell egyeznie ezekben a pontokban. Tovabba egy felszin annal
simabb, minél kisebb a gorbiilete, azaz a masodik derivaltja. Ezt az elvarast tekinti {6
szempontnak a gorbiilet-minimalizalé spline  (Minimum curvature) vagy masképpen
vékonylemez spline (Thin plate spline). Ez utobbi név onnét ered, hogy egy vékony, hajlékony
lemez is ennek megfeleld format vesz fel, ha az adott pontokban rogzitjiik. De a ,,minimum
gorbiilet” csak egy fajtaja ennek a népes mddszercsaladnak, mert a simasagi feltételek és a
polinomok fokszama sokféleképpen varialhatd, ami mind kiilonb6z6 spline tipusokhoz vezet.
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Q igOm

4.11. abra: Vékonylemez spline interpoldcioval kapott felszin. Figyeljiik meg a kép szélein néhol
Jjelentkezo kiugro értékeket (pl. bal-felsd sarok — pozitiv kiugras; bal-also rész — harom negativ
,, miitermék”’)

A spline interpolaciok f6 elonye a fentiek értelmében a simasag (4.11. dbra). Létezik
egzakt és nem egzakt tipusuk is. Végrehajtdsuk altalaban gyors. Hibajuk, hogy ritka
adatstiriség esetén olykor eléfordulhatnak ,,mlitermékek”, azaz torz, kiugré értékek. A spline-
ok képesek az eredeti magassagértékek adattartomanyan kiviili értékeket is eldallitani, igy
nem feltétleniil sziikséges zart szintvonalak esetén kiegészitd adatok bevitele.

4.3.6. Sugar alapu fiiggvények (Radial Basis Functions)

Sugér alapt egy fiiggvény, ha egy adott kdzépponttdl mért tavolsag hatdrozza meg az
értékét. Az ilyen sugar alapu fiiggvény szimmetrikus a kdzéppontra nézve. Legegyszerlibb
ilyen fiiggvény 2D-ben az abszolutérték fiiggvény, melynek alakja egy V betlivel irhato le, ezt
3D-ben megforgatva egy kupot kapunk. A gyakorlatban valamilyen gorbiild, sima és a
tavolsaggal monoton nové fiiggvényt szoktak hasznalni. Az ilyen sugdr alapt fiiggvények
altalanos alakja:

z= @ (d) (4.3. képler)

ahol z a magassag;
d a kozépponttdl mért tavolsag.

A sugar alapu fliggvények segitségével torténd interpolaciondl minden mért
adatponthoz tartozik egy sugar alapu fliggvény, melynek kozéppontja az adott pont. A felszin
ezen sugarfiiggvények sulyozott 6sszegeként all eld az alabbi formaban:

2(P) = Zn:& ¢,(ds ) (4.4. képlet)

ahol Z(P) a meghatarozand6 pont magassaga;
i az i. figgvényhez tartozo egyiitthato;
¢ az i. mért adatponthoz tartozo sugar alapu fiiggvény;
d; » a meghatarozand6 P pont és a mért Pj pont tavolsaga.
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A megadott magassagértékek alapjan a fenti egyenletben az egyiitthatok
meghatarozhatok. A moddszer szabadsaga els6sorban a sugér alapa fliggvény tipusanak
megvalasztasaban all, melyhez leginkabb a multikvadrikus formulat szoktak ajanlani.
Osszességében a sugar alapt fiiggvények modszere talan az egyik legjobb interpolacio, mert
valosaghli, sima felszin visszaadasara képes, mikdzben az egzaktsagot is megdrzi
(4.12. abra). Hatranya ugyanakkor, hogy ,.tallovésekre” képes, azaz bizonyos esetekben igen
sz¢élsdséges, akar a valosagtol nagysagrendekkel eltéré magassagi értékeket is eldallithat. Bar
a mogottes hattér matematikailag nem egyszerii, a mddszer alkalmazasahoz nem sziikséges
bonyolult paramétereket beallitani. Ugyanakkor szamitési iddigénye viszonylag jelentds, ami
sok pontbol all6 adatbazisok esetén jelenthet problémat.

4.12. abra: Sugar alapu fiiggvények modszerével kapott felszin
4.3.7. Krigelés

Az eddig ismertetett eljarasok kozos jellemzdje, hogy a mért adatok struktarajat
lényegében nem veszik figyelembe, €s az interpolacid paramétereit ezektdl fliggetleniil kell
bedllitani. D. G. Krige dél-afrikai bAnyamérndk volt az elsd, aki azt mondta, hogy elészor
probaljuk meg az alapadatokban rejt6zé informacidot megismerni, €és ennek fliggvényében
hatarozzuk meg az interpoldcid paramétereit. Nem volt véletlen, hogy pont egy
banyamérnoktdl jott ez a gondolat, ugyanis mig a domborzat — elvben — jol lathato, és ezért
erds elképzelésiink van arrdl, hogy a felszinnek hogyan kell kinéznie, addig a geologiai
tulajdonsagoknak (pl. egy koOzet aranytartalmanak) a térbeli eloszldsa kozvetleniil nem
érzékelhetd, csak a mérési pontokban van réla adatunk. Ezért ilyen esetekben sokkal
kézenfekvobb az a felfogas, hogy egy nem mért pontban valosziniiségi valtozonak tekintsiik a
vizsgalt tulajdonsagot. A térbeli interpolacid ez esetben tehat a meglévd adatok statisztikai
vizsgélataval kezdddik, és erre épiil maga az interpolacids szamitas. Ezért nevezik a krigelést
és a hozza kapcsolddo elemzési eljarasokat dsszefoglaldan geostatisztikanak. Maga a krigelés
sz6 egyébként az emlitett banyamérnok nevébdl szarmazik, rajta kiviil pedig a francia
geomatematikus, G. Matheron tekinthetd e mddszerek atyjanak.

A geostatisztikai felfogds szerint a felszin harom komponensbdl all 6ssze. Az elséd
komponens egy trendfelszin, ami a terep nagy léptékli valtozasainak feleltethetd meg. A
masodik komponens egy térben 6nmagaval korrelald valtozo (spatial autocorrelation), amely
véletlenszerli ugyan, de amelyre érvényes Tobler torvénye (azaz a kozeli pontok értéke
kozelebb all egymashoz). A harmadik komponens pedig egy véletlen zaj, amelynek értékei
teljesen fliggetlenek egymastol (4.13. dabra). Ezt terepi példan ugy képzelhetjiik el, hogy egy
hegyléabi lejtds térszin esetén az els0 komponens a domborzat altalanos lejtését leird sik
felszin, a masodik komponens a felszint tagold volgyek, hatak alakjat ragadja meg, végiil a
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harmadik komponens a teljesen szabalytalan, esetleges kisformak — pl. egy kiall6 szikla vagy
egy bombatdlcsér — okozta eltérésekhez kothetd. Ennek alapjan az elsé komponenst egy igen
erOsen kisimitott, viszonylag egyszerli, képlettel megadhatd (azaz determinisztikus)
figgvénnyel lehet leirni. A masodik komponensre a regresszidszamitds modszereivel
statisztikailag lehet railleszteni egy fiiggvényt. Végiil a harmadik komponenst normal
eloszlasu, 0 varhato értékii hibanak tekinthetjiik.

Trendfelszin

Trendfelszin
+
térben autokorrelalé i
2. komponens Trendfelszin
- +
- térben autokorrelalé komponens
+

__Vveéletlen "zaj"

4.13. abra: Felszin komponensei a geostatisztika szerint

e A krigelés els6é 1épése a trend (vagy mas szoval drift) levdlasztisa (detrend). Ha nem
latszik egyértelmiien ilyen trend, akkor ezt a lépést el szoktdk hagyni, és a felszin
atlagmagassaganak megfelel$ vizszintes siknak tekintik az elsé komponenst.

e Masodik 1épés a térben autokorrelald komponens meghatdrozasa. Ezt nevezik

(szemi)variogram szamitasnak. Ennek alapelve a kovetkez6: megvizsgaljuk, hogy milyen
mértékben nd az egyes pontok magassagkiilonbsége, ha egymastol egyre tavolabb esé
pontparokat vizsgalunk. Tehat tulajdonképpen Tobler torvényét szamszeriisitjik a
megadott pontokra vonatkozoan.
Az adatpontokat parokba soroljuk. A par pontjainak egymas kozti tavolsaga legyen |
(angolul lag), a pontpar altal meghatarozott irany «, a pontpar magassagkiilonbsége Az.
Ha n az adatpontok szama, akkor n-(n-1)/2 darab pontpar keletkezik. Gondoljunk bele,
hogy ez mar kevés adatpont esetén is igen nagy szam lehet, 1000 adatpont esetén példaul
500.000 pontpar lesz. Ezért a gyakorlatban a pontparokat kategoridkba soroljuk az egymas
kozti tavolsaguk (l) illetve a pontpar altal meghatarozott irany () alapjan. Ezutan
kiszamoljuk, hogy mennyi az egyes tavolsagkategoridkba esd pontparok
magassagkiilonbségének (4z) atlaga. Természetesen eléfordulhatnak egymastol
viszonylag tavol esd pontok is, amelyeknek a magassidga véletleniil megegyezik, de az
atlagos magassagkiilonbség nyilvan nagyobb lesz az egymastol tavol esé pontparok
esetében. A konnyebb matematikai kezelhetéség miatt ténylegesen nem a
magassagkiilonbséget, hanem annak négyzetét kell figyelembe venni, €s ennek atlagat
szamolni, melynek neve variancia (szérasnégyzet).
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A gyakorlatban ezt sokszor megfelezik, igy kapjuk a pontpar-tavolsagtol fiiggd
szemivariancidat (y):

k

y(l)—ﬁz( P)-2(P,)f (4.5. képlei)

ahol I a P;1, Pj» pontpar tavolsaga,
k az adott tavolsagkategoridba esé pontparok szama.

Ha a pontpar-tavolsag (l) fliggvényében abrazoljuk a szemivarianciat (y), akkor kapjuk
meg a szemivariogramot (4.14. dbra). Err6l tudjuk leolvasni, hogy milyen moddon
érvényesiil Tobler térvénye a megadott adatokra vonatkozoan. ,,Normalis” esetben egy
darabig n6 a szemivariancia, ami megfelel annak, hogy a tavolabb es6é pontok magassaga
atlagosan nagyobb eltérést mutat. Egy bizonyos tdvolsag utdn azonban a ndvekedés leall,
mert mar oly messze vannak egymastdl a pontok, hogy a magassagkiilonbségiik
gyakorlatilag véletlennek tekinthetd. Ezt a tdvolsagot nevezik hatastavolsdagnak, az elért
szemivariancia értéket pedig kiiszobszintnek. Ha a térbeli valtozd nagy hibaval
jellemezhetd, azaz a harmadik komponens szoradsa nagy, akkor a szemivariancia nem
nullarél indul, hanem egy pozitiv értékrdl, ezt nevezik roghatdsnak. Ha a pontpar-
vektorok irdnyat is figyelembe vessziik, akkor kiilon szemivariogram készithetd
iranykategéridk szerint. Ennek segitségével az adatok anizotropidjat, azaz a kiilonb6zo
iranyok szerinti eltérd struktarajat tanulmanyozhatjuk.
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hatdstavolsdag
.

8000
7000
6000

5000
kiiszobszint 4000

Szemivariancia
Variancia

3000

2000

1000

Y 0
Pontpar-tavolsag (I)
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Pontpar-tavolsag (I)

4.14. dbra. Balra: szemivariogramrol leolvashato értékek; jobbra: egy valos variogram a 4.6.
dbra bedigitalizalt magassagadatai alapjan (piros vonal: illesztett kobos variogram modell)

A szemivariogram elemzését egy modell illesztése fejezi be, ami a variogram adataira
illesztett fliggvény készitését jelenti a legkisebb négyzetek modszerével. A fliggvénynek
temérdek formdja lehet (4.15. dbra), az elméletnek leginkabb a szférikus felel meg, de a
valdsagban a szemivariogramok zavarba ejtden sokfélék lehetnek. Gyakran viszonylag jo
¢és egyszerll valasztas a linearis modell.

37



4. DTM készitése

Linedris Szférikus Exponencidlis

Szemivariancia

Pontpar-tavolsag () Pontpar-tavolsag (I) Pontpar-tivolsig (1)

Kobis Gauss Hulldm

Szemivariancia

Pontpar-tavolsag (1) Pontpar-tavolsag (1) Pontpar-tivolsig ()

4.15. dbra: Szemivariogram tipusok

Utolso [épés az interpolacid elvégzése. Ennek formdja egyezik az alfejezet elején
bemutatott altalanos képlettel (4.1. képlet), azaz sulyozott atlagrol van sz9, a 1ényeg, hogy
a sulyok meghatarozasa a variogram modell alapjan torténik. A szamitas részleteit itt most
mell6zziik, de a kriging jelent6ségét az adja meg, hogy a sulyok meghatarozasa tigy van
kitaldlva, hogy az interpolacioval eldallo értékek a kiszamitandd pont magassagéanak
legjobb linearis becslését adjak. Azaz a becslés torzitatlan (tehat varhatd értéke
megegyezik az ott 1év0 magassdggal), szordsa pedig a legkisebb mas linedris
modszerekkel 0sszehasonlitva. Ez a szoéras rdadasul ki is szamithato, igy a krigeléssel
végzett térbeli interpolacid soran az eredmény-felszin bizonytalansagét is meg tudjuk
ragadni. Ez domborzatmodellezés esetén talan kevésbé fontos szempont, de mas térbeli
valtozok (pl. asvanykincs becslések) esetében érdekes lehet.

A krigelésnek szamos valtozata van, ezek részletes ismertetésére itt nincs mod, de

emlitésszerlien kozliink néhany véltozatot:

Egyszerii (Simple): a trend komponenst siknak és ismert értékiinek tekintjiik. Ez utobbi
feltevés altalaban nem redlis, ezért ezt ritkan hasznaljuk.

Szokvanyos (Ordinary): a trend komponenst siknak, de ismeretlen értékiinek tekintjiik. Ez
gyakran hasznalhat6.

Univerzalis (Universal): a trend komponenst valamilyen magasabb rendii fiiggvénnyel
kozelitjiik. Amikor trend-levalasztast végziink, akkor tulajdonképpen ezt alkalmazzuk.
Egyiittes (Cokriging): tobb térbeli valtozora kozosen alkalmazzuk az eljarast, feltételezve,
hogy az egyes véltozok kozott valamilyen korrelacids kapesolat van. Igy egy kénnyebben
(olcsobban) mérhetd paraméter segitségével modellezhetjiik egy masik valtozo térbeli
eloszlasat. Domborzatmodellezésben nem jellemzd.

Pont vagy blokk (Point or block): ha egy térbeli valtozonak nagy valtozékonysaga van kis
tavolsagon beliil, akkor az egyedi, kilogo értékek erdsen torzithatjak az 6sszképet. Ennek
kikiiszobolésére nem pontszeri értékeket, hanem nagyobb egységekre meghatarozott
atlagértékeket vesz figyelembe a blokk krigelés. Ez egyuttal simitdst is jelent.
Domborzatmodellezésben inkabb a pont krigelés jellemzo.

Osszességében a krigelés valdsaghti, viszonylag sima domborzatmodellt szolgiltat

(4.16. dbra), bar simasaga altalaban elmarad a direkt erre a célra kialakitott spline illetve a
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sugar alapu fiiggvények modszerével nyert felszinekétdl. Hatranya, hogy korrekt
alkalmazaséhoz el kell mélyedni a variogram értelmezésében, bar sok esetben automatikus
beallitasokkal is elég jol alkalmazhato. Szamitasigénye jelentds, ami nagy adatfile-ok esetén
jelenthet problémat.

4.16. abra: Krigeléssel kapott felszin

4.3.8. Szintvonal alapu modszerek

Az 0sszes eddig targyalt interpolacio X, Y, Z koordinatdkkal megadott pontokra épiil, és
nem hasznaljak ki a szintvonalakban rejlé informaciot, azaz a gép az interpolalds soran ,,nem
latja a szintvonalakat”. Ezt a megallapitast kiilonosen akkor fontos tudatositani, ha azt
tapasztaljuk, hogy az interpoladlt DTM szintvonalai nem esnek egybe a digitalizalt
szintvonalakkal, és javitani szeretnénk rajtuk.

A szakirodalomban és a szoftverekben Iényegesen kevesebb az olyan interpolécio,
amely ténylegesen figyelembe veszi a szintvonalakat, nem csak magassagi pontok
halmazaként tekint rajuk. Ennek feltehetdleg az az oka, hogy a magassagi pontokra épiild
interpolacid matematikailag ,tiszta iigy”, mig a szintvonalak geometridja igen bonyolult
helyzeteket hozhat létre, amelyek koriiltekintd kezelése nem egyszerti feladat.

Van olyan modszer (ArcGIS Topo to Raster), amelyik a szintvonalak megtorése alapjan
gerinc- és volgyvonalakat hoz 1étre és az interpolacio soran ezt a plusz-informaciot hasznalja
fel, valojaban azonban maga az interpolacio ez esetben is magassagi pontokra épiil.

Az Intercon modszer (ldrisi) eldszor raszteres formatumba alakitja at a szintvonalakat.
Azok a celldk, amelyeken atmegy a szintvonal, kdzvetleniil megkapjak ezt az értéket. A tobbi
cella ugy kap értéket, hogy az adott cellan keresztiil a koordinatarendszer tengelyeivel
parhuzamos ¢és atlés irdnytl keresztszelvényeket készit az eljards. Az egyes
keresztszelvényekben az adott celldhoz tartozd6 magassag €s meredekség értékeket a mar
definidlt (azaz a szintvonalakra esd) pontok értékei alapjan hatdrozza meg az eljarés. Az igy
szamolt magassagértékek koziil kivalasztja azt, amelyikhez a legnagyobb meredekség
tartozik, és ez lesz a cella értéke. Az igy kialakulé domborzatmodell elég szgletes lesz, ezért
ezen még egy simitd sziir6t (Id. 6. fejezet) végig kell futtatni. Ez az eljaras sem eredményez
sehol a megadott magassag-tartomanybol kilogd értékeket, igy kiilon tetdpontok bevitele
nélkiil a tet6k laposak maradnak. A moddszer nehézkessége, valamint a generdlt felszin
szogletessége €s a helyenként fellépd torzuldsok miatt nem igazan terjedt el ez a modszer.
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4.3.9. Trendfelszinek

A trendfelszinek — az eddigiektdl eltéréen — nem azt a célt szolgéljak, hogy a terep
formait pontosan modellezziik segitségiikkel, hanem hogy a valos felszinnek egy erdsen
leegyszerusitett, csak a legfobb lejtésiranyokat kifejez6 domborzatat egy képlettel megadhatd
feliilettel kozelithessiik. A trendfelszin ugy viszonyul a valdés domborzathoz, mint a
statisztikdban a regressziés gorbe a pontfelh6hoz (4.17. abra). A trendfelszin gy van
meghatarozva, hogy a trendfelszin €s az adatpontok kozotti eltérések négyzetdsszege
minimalis legyen. A trendfelszineket altalaban kétvaltozds polinom fliggvényekkel szoktak
megadni, ezek altalanos képlete és neve harmas fokszamig:

e linedris: z(x,y) = ap + aix + agy
o kvadratikus: z(x,y) = ap + aiX + ayy + asx’ + asxy + asy’
o kobos: 7(xy) = ag + arX + azy + agx’ + asXy + asy’ + agX° + any + agxy? + agy®

ahol a; a polinomok egyiitthatoit jeloli,
X és Yy a horizontalis koordinatak;
Z a magassag.

trendfelszin

adatpontok

& oo LIS
o

4.17. abra: Linearis trendfelszin és valos felszin kapcsolata
4.3.10. Az interpolacio helyességének ellenorzése

Az eddigiek soran az interpolacid helyességét leginkabb a ,,simasag” fogalman keresztiil
itéltiikk meg. A krigelés esetében a valdsziniiségi becslés szorasat vehetjiik figyelembe. Van
azonban néhany altalanosan hasznalhatd, egyszerli, de szamszeriisithetd lehetOség is az
interpolacio ,,bels6” helyességének ellendrzésére. Azért ,,belsd” helyességrdl beszéliink, mert
ezek mind azt mutatjak meg, hogy az alapadatokat mennyire jol irja le a modell, de nem azt,
hogy a valdsdgot mennyire sikeriilt megragadni. Ha ugyanis a mintavételezés tul ritka, akkor a
felszin nagyobb frekvenciaji valtozasait nyilvan nem tiikrozi a modell, és ezt az ellendrzes
sem mutatja ki.

o Kereszt-validdcio: egy modell hibajat altalaban gy hatarozhatjuk meg, hogy vesziink
kontrollpontokat, €¢s megvizsgaljuk, hogy a modell altal adott eredmény és a valosag
mennyire tér el egymastol. Altaliban az a cél, hogy més adatforrasbol szarmazé adatokat
hasznaljunk egy modell ellendrzéséhez, példaul taverzékelt adatok esetén vehetiink foldi
kontrollpontokat. A DTM generalasakor azonban tobbnyire az dsszes rendelkezésre 4llo
adatot igyeksziink f6lhasznalni, igy ,,nem marad” kontrollpont. Ezt a helyzetet cselezi ki a
kereszt-validacid6 moddszere. Ennek lényege, hogy egyszerre mindig csak egy pontot
hagyunk ki, elvégezziik az interpolaciot, majd a kihagyott pontra interpolalt értéket
Osszehasonlitjuk a mért értékkel. Ezt az eljarast megismételjiik tetszés szerinti szdmu
adatpontra, és az eltéréseket statisztikailag elemezziik (atlag, minimum, maximum, stb.).
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Ha az alapadatokban hibas, kiugré érték van, az jo eséllyel a kereszt-validacio sordn is
kiugrik, ilyen esetekben el kell donteni, hogy ez valoban adathiba-e, vagy az interpolacid
nem képes jol modellezni az adott helyzetet.

Szintvonalak egyezése: az interpolacioval kapott DTM alapjan az eredeti térkép
beéllitasaihoz igazod6 szintvonalas dbrazoldst készitiink, és megvizsgaljuk, hogy a két
szintvonalrendszer mennyire fedi egymast. Ez vizualisan is elég jol érzékelhetd, de
kifejezhetd szamszertien is. Megadhato példaul, hogy az eredeti szintvonalak koré rajzolt
adott szélességii pufferzonaba az \1j szintvonalak hany %-a esik.

4.4, Konverzio

Idénként sziikség lehet TIN tipust modellt GRID tipusuva alakitani és forditva. TIN-bol

GRID készitése interpolacioval oldhatd meg. A masik irany konverzidhoz eltérd
modszerekre van sziikség, tobb algoritmus is 1étezik a feladat megoldasara. A cél alapvetden
az, hogy a TIN minél kevesebb pontbol alljon, de az eredeti felszint6l valé eltérése ne legyen
tul nagy, ez utobbit altalaban egy z tolerancia értékkel szoktak megadni. A két legismertebb
GRID-bdl TIN-t készitd algoritmus az alabbi:

Fowler-Little algoritmus. A DTM-bdl lokalis vizsgalatok (3x3-as kisablakok) alapjan
kiszlrjiik a fontos terepi pontokat, vonalakat. Ezek a kovetkezok: csucs, godor, nyereg,
gerinc, volgy. Ezen pontok felhaszndldsdval haromszoghalot generdlunk. Ha valamelyik
haromszogben a z tolerancia értékét meghaladja a megfeleld6 GRID-pontok magassagatol
vald eltérés, ott jabb TIN-pontot vesziink fol, egészen addig, mig az eltérés sehol sem
lesz nagyobb az eldirtnal.

VIP (Very Important Points) algoritmus. Ez éppen forditott iranyu eljaras, azaz elészor
vessziik az 6sszes GRID-pontot, majd abbdl szép sorban elhagyogatjuk a kevésbé fontos
pontokat. (Ahogy a siillyedd 1éghajobol sorra kihajigaljak a kevésbé fontos targyakat...)
fontos akkor, ha elhagyasa jelentésen megvaltoztatja a felszint, és jelentéktelen, ,,sziirke”
pont, ha a felszin alakja mit sem valtozik az elhagyasiaval. Matematikailag a
kovetkezOképpen lehet definialni: az adott pont egymassal ellentétes iranyi szomszédaira
egyenest illesztiink, és megvizsgaljuk, hogy az adott pont magassiga mennyire tér el
ennek az egyenesnek a kozéppontjatdl. Négy ilyen egyenes htzhato (két atlos és keét
tengely iranyu), tehat négy ilyen eltérés értéket kapunk. A pont fontossagat e négy eltérés
atlagaként szamitjuk ki. A fontossdgot az 0Osszes GRID-pontra kiszamitjuk, majd
elhagyjuk a kevéssé fontosakat, mig el nem ériink egy megadott fontossagi kiiszobértéket
vagy egy adott darabszamu TIN pontot.
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5. ,,Készen” kapott DTM-ek

A DTM-ek készitésének faradsagos munkafolyamata tulajdonképpen megsporolhato, ha
talalunk olyan adatbazist, ahonnét az igényeinknek megfeleld6 DTM-et tolthetlink le. Ezért
fontos, hogy némi képiink legyen az interneten elérhetd DTM-ekrdl. A vildghalora folkeriild
adatmennyiség folyamatosan boviil, megujul, teljes attekintésre nyilvan nem vallalkozhatunk,
de a néhany legfontosabb adatbazis fobb jellemzoit bemutatjuk az alabbiakban.

Egyre fontosabb szerepet jatszanak az online térkép illetve GIS szolgaltatasok (pl.
GoogleEarth), amelyek a jellemz6 feladatokhoz (pl. vizualizacié, navigacid) egyre
sokoldalubb kezelési feliiletet nyjtanak, de az elemzési lehetdségeik egyeldre nem érik el azt
a szintet, amit a ,,sajat” alkalmazasok nyujtanak, ugyanakkor az adatokhoz vald hozzaférés
ennél a szolgaltatastipusnal tobbnyire korlatozott. A tovabbiakban azokat az internetes
adatbazisokat ismertetjilk, ahol magat az adatot lehet letolteni. Ezen adatbazisoknal a 6
értékelési szempontok a kovetkezok:

e Adatnyerés modja, adatmodell tipusa,
Lefedettség;

Felbontas;

Pontossag, jellemzd hibak;

Ar (legjobb, ha ingyenes).

5.1. Globalis adatbazisok

Ezek az adatbazisok a Fold egészét vagy legalabbis nagy részét lefedd, forma
szempontjabol egységes allomanyok. Ezek koziil harom (SRTM, ASTER, GTOPO30) nagy
apparatus segitségével késziilt adatallomany, egy (Jonathan de Ferranti) viszont maganakcio,
ami persze erésen tdmaszkodik a tobbire, de szamos javitast, kiegészitést tartalmaz azokhoz
képest.

5.1.1. SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Az SRTM adatbazist az amerikai NASA (National Aeronautic and Space
Administration) hozta létre. 2000 februarjaban az Endeavour trrepiildgép 11 napon keresztiil
végzett radar-interferometrias méréseket (a modszerrdl 1d. 4. fejezet). Mivel az trrepiil6gép
palyainklindcioja 57 fok volt, ez a polaris teriileteket nem érintette, igy az SRTM-program
keretében térképezett teriilet a 60 fokos északi, illetve az 57 fokos déli szélességi korok
kozotti régiora terjed ki (5.1. dbra). Nem tartalmazza tehat az adatbazis pl. Finnorszag
domborzatat.

A mérés soran 5,6 illetve 3,1 centiméter hulldmhossziisagl radarjeleket hasznaltak. A
jeleket két csatornan, a C- és az X-savon vették. Az eredetileg német-olasz fejlesztési, X-
savon miikodd berendezésnek kissé jobb volt a felbontdsa, azonban a repiilési palydhoz, a
szubszatellit-vonalhoz képest csak negyedakkora szélességii savot tudott végigpasztazni, mint
a 225 km-t atfogo C-savos miiszer. Az interferenciat két, egymastol fix 60 méteres
tavolsagban elhelyezett vevd biztositotta: a nyitott tirrepiilogépbdl egy 60 méteres rogzitett
tartoszerkezet nyult ki, amelynek végén volt a masik érzékeld (5.2. abra).
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5.1. dbra: Az SRTM adatbazis altal lefedett teriilet (zold a kimarado részeket jeldli). Forras: NASA

Outboard antennas ¥ X-band

(receive only) — °

Main antennas (transmit and receive)

5.2. dbra: Az SRTM méréshez haszndlt radar elrendezése az Endeavour tirrepiildgépen
(forrdas: NASA)

Az trbeli méréseket mintegy 70 000 kilométer hosszban, GPS-miiszerekkel végzett

geodéziai szelvényezés egészitette ki, amely a modell vertikdlis pontossadgat volt hivatva
megallapitani és javitani. Emellett a vizszintes pontossag ellendrzésére és javitasara, egyes
ritkan lakott teriileteken, fix pozicidkon, jol visszaverd feliiletli lapokat helyeztek el, amelyek
a radarfelvételeken jol lathatok, €s foldi illesztépontokként jol lehetett hasznalni azokat.

A mért adatokat a sziikséges eléfeldolgozas (geokorrekcio, sziirések) utdn ingyenesen

hozzaférhet6vé tették a NASA honlapjan (http://dds.cr.usgs.gov/srtm/), de mas oldalakrdl is
letdlthetok SRTM adatok, melyek akar tovabbi adatjavitdson estek at. Az USA teriiletérdl 17
(szogmasodperc), a tobbi teriiletrél 3” felbontasban allnak rendelkezésre az adatok, illetve
elérhetdk kisebb, 30” felbontast adatok is (5.3. abra). Tekintve, hogy a szélességi korok
tavolsaga fix, a hosszlsagi korok viszont a sarkok felé haladva egyre jobban kozelitenek
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egymashoz, ezért a horizontalis felbontas valés tavolsagban eltér E-D-i és Ny-K-i irAnyban
szamitva. A leggyakrabban hasznalt 3” felbontasu pixel E-D-i irAnyban 93 m-es tavolsagnak
felel meg, Ny-K-i iranyban az Egyenlitén szintén 93 m-nek, Magyarorszag foldrajzi
szélességén 63 m-nek, a legészakibb SRTM szélességen (60°) pedig 46 m-nek. Ezért
leggyakrabban 90 m felbontasu négyzetes pixelekre szoktak atkonvertalni az SRTM adatokat,
de ez a fenti szamok tiikrében némi informaciovesztést jelent, ezért érdemes lehet jobb
felbontast is alkalmazni.

a)1”:b)37 ¢)30”

Az adatok foldrajzi korzetek, kontinensek szerint vannak csoportositva (5.1. dbra). A 3”
felbontasti adatok 1x1 fok Kkiterjedésti foktrapézonként adottak. A *.hgt Kkiterjesztésii
allomanyok foktrapézonként 1201x1201 pixelt tartalmaznak. Ily modon a halézat az
ellipszoidi koordinatdk mentén egyenkozli, az alkalmazott alapfelillet a WGS84 f61di
ellipszoid. Az adatfile-ok nevében megadott foldrajzi szélességi és hosszlsagi fokértékek az
abrazolt foktrapéz délnyugati sarkanak — pontosabban a délnyugati sarokpixel kdzéppontjanak
— koordinatait jelentik. A pixelértékek — az alabb targyalt kivételekkel — a magassagadatokat
tartalmazzak. A magassdgok a szintezett magassag becslései, amelyek a mérésekbol
szarmaztatott WGS84 ellipszoidi magassag és egy globalis modellbél (EGM96) vett helyi
geoidundulacio-érték kiillonbségeként alltak elo.

Az adatok hasznalatakor figyelembe kell venniink, hogy azok radar-technologia
haszndlataval késziiltek. Vizfelilletekr6l — az elkeriilhetetlen hullamzas hatdsa miatt —
bizonytalan jelek érkeznek, emiatt a tengereken és tavakon, illetve folydokon hamis adatok
jelennek meg. Ezek egy részét a feldolgozas soran kisziirték, és e pixeleknek NULL értéket
adtak. Hasonloképpen NULL értéket kapott szamos hegyvidéki pixel is, leginkabb az olyan
mély volgyek teriiletén, amelyek a felvételi geometriabol adodoan radararnyékban voltak, és
ahonnan nem érkezett visszavert radarjel. FErtelemszerien magasabb hegyvidékeken
gyakoribb az emiatt bekovetkezett adathiany, mely meghaladhatja akar a 25%-ot is. Szintén
nagyon sok az adathidnyos pixel az erds szorddas miatt a homoksivatagok (pl. Szahara)
teriiletén is. Sziikség esetén mads, gyengébb felbontasi modellbdl, illetve interpolacioval
potolhatjuk az itt hidnyz6 értékeket.

Az 5,6 centiméter hulldamhosszu radidjelek nem hatolnak at a siirti, vagy akar a kozepes
stirliségli lombozaton, ¢és természetesen visszaverddnek az épiiletek szilard tetdzetérdl,
burkolatardl. gy a magassagértékek az 5,6 centiméteres hullamhossza elektroméagneses jel
szamara reflektorként viselkedd réteg szintezett magassagat adjak: varosokban, erddk
teriiletén az épiiletek, a fak magassdga is megjelenik az adatokban! Az erddk fainak
magassag-tobblete — az atlagos famagassag megbecslésével — a szintén publikusan elérhetd,
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bar az SRTM-mérésnél 8-11 évvel kordbban késziilt Landsat TM trfelvételek segitségével
bizonyos mértékig korrigalhato.

Az SRTM adatok pontossagat kontinensek szerinti bontasban az 5.1. tablazat mutatja
be. A hibédkat kontrollpontokkal torténd statisztikai 0sszehasonlitas alapjan hataroztak meg.
Osszességében elmondhato, hogy a hiba nagysagrendileg 10 méter alatti, de helyenként
kiugro (ritkan 100 méteres) hibak is el6fordulnak. Meredek domborzata terepen a vizszintes
eltérés is okozhat jelentds hibat a magassag abszolut értékében.

Afrika | Ausztralia | Furazsia | Szigetek | E-Amerika | D-Amerika
Abszolut vizszintes hiba 11,9 7,2 8,8 9,0 12,6 9,0
Abszolit magassagi hiba 5,6 6,0 6,2 8,0 9,0 6,2
Relativ magassagi hiba 9,8 4.7 8,7 6,2 7,0 55
Nagy hullamhosszi magassagi hiba 3,1 6,0 2,6 3,7 4.0 4.9

5.1. tablazat: Az SRTM adatok pontossdaga (forrds: RODRIGUEZ et al., 2006). A hibdk méterben
értenddk, az adott teriiletre vonatkozok hibdak 90%-a ennél kisebb.

Az SRTM megjelenésekor oOridasi mindségi ugrast jelentett a korabban elérhetd
adatbazisokhoz (pl. GTOPO30-hoz) képest, €és globalis értelemben igazabdl maig az egyik
leghasznalhatobb digitalis magassagi adatbazis.

5.1.2. ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Global Digital Elevation Model)

Az SRTM legfébb konkurrense az ASTER GDEM. Ez a japan Gazdasagi,
Kereskedelmi és Ipari Minisztérium valamint a NASA egyiittmikodésébol sziiletett 2009-ben.
A kiilonbozd adatnyerési eljaras miatt jellemzdi nagymértékben eltérnek az SRTM-t6l. Az
ASTER GDEM a Terra mithold ASTER érzékeldje altal 2000-2009 kozott késziilt, 15 m
felbontast sztereo-lirfelvételek automatizalt fotogrammetriai kiértékelésével késziilt. A
polarishoz kozelibb mitholdpalya miatt globalisan jobb lefedettséget biztosit, mint az SRTM,
mivel az északi és déli szélesség 83. foka kozotti teriiletekrdl all rendelkezésre.

Az trfelvételek szempontjabol a {6 korlatozo tényezd a felhdzet, de a kozel 10 éves
adatgyiijtési idoszak alatt a legtobb teriiletrél sikeriilt felhdmentes (vagy minimalis
felh6zottségli) képeket késziteni. Igy a magashegységek és a sivatagok esetében lényegesen
jobb lefedettséget biztosit, mint az SRTM.

Az ASTER GDEM horizontalis felbontasa 1” (azaz ~30m), ami haromszor jobb, mint a
globalisan elérhetd 37-es SRTM. Az adatok itt is 1x1 fokos foktrapézokra vannak osztva, ami
a nagyobb felbontas miatt 3601x3601 pixeles felbontast jelent. Az adatok — az SRTM-hez
hasonloan — foldrajzi koordinatarendszerben értendék, WGS84 ellipszoid és EGM96 geoid
vonatkoztatasi feliiletekkel.

Eddig az eldnyeit lathattuk, de vannak hatranyai is az SRTM-hez képest. Az ASTER
pontossaga horizontalisan 30 m-es, vertikalisan 20 m-es (mindkét adat 95%-0s hibaszinthez
tartozik), ami azt jelenti, hogy e szempontbol csupan kevéssel gyengébb, mint az SRTM.
Nagyobb problémat inkabb az jelent, hogy a felhdk kitakardsa is automatikusan tortént, ami
szamos esetben hibdkat, , miitermékeket” eredményezett. Ezek a hibdk lehetnek hirtelen
kiugr6 csucsok vagy godrok, illetve kacskaringosan futo ,,féregjaratok™ (5.4. dbra). Tovabbi
gond, hogy a szarazfoldek vizfeliileteit nem maszkoltdk ki, igy a tavak, nagyobb folydk
helyén is dimbes-dombos térszint lathatunk. Ezért az ASTER GDEM felhasznaldsakor
1dbigényes elokezelésre van sziikség e hibak kiirtasahoz.
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5.4. dbra: Hibdak az ASTER GDEM-ben.
a) Dunakanyar — fdleg a Duna és a mellette fekvd enyhe domborzatii terep hibdi feltiindk;
b) Mt. Pelée (Martinique sziget) — toronyszeriien kimagaslo, durva hiba a valodi lavadom mellett

Az ASTER GDEM (http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp) szintén
ingyenesen letolthetd, de regisztraciohoz kotott és kicsit koriilményesebb, mint az SRTM-hez
val6 hozzaférés. Ez természetesen barmikor megvaltozhat.

Végeredményben azt az ajanlast tehetjiik, hogy az SRTM kényelmesebben ¢és
megbizhatobban hasznalhato, féleg nagyobb vizsgélati teriilet esetén, de ha valamivel
nagyobb felbontasra vagyunk, vagy a sarkvidékekrdl szeretnénk adatokat, akkor inkébb az
ASTER GDEM-et érdemes valasztani.

5.1.3. GTOPO30

A GTOPO30 (Global Topography) a USGS (United States Geological Survey, USA
Geologiai Szolgalata) altal készitett globalis domborzati modell, melynek felbontasa 30” (~1
km). Ez volt az elsd, viszonylag részletes, globdlis lefedettséget nyujtd, ingyenes, digitalis
domborzati adatbazis, mely tobb évi munka utan 1996-ra késziilt el. Az adatnyerési eljaras
ismét teljesen mas, mint a fenti adatbazisoknal. Alapvetden korabbi szintvonalas térképek
digitalizalasaval és Osszefésiilésével késziilt (5.2. tabldazat; 5.5. dbra).

Adatforrds kodja | Teriilet hany %-a Adatforras neve
0 Ocean
1 50% Digital Terrain Elevation Data
2 29% Digital Chart of the World
3 6,7% USGS 1° DEM
4 1,1% Army Map Service 1:1 000 000 térképek
5 3,7% International Map of the World 1:1 000 000 térképek
6 0,1% Peru 1:1 000 000 térképe
7 0,1 Uj-Zéland DEM
8 8,3% Antarktisz Digitalis Adatbazis
9 SRTM (késobbi kiegészités, javitas)

5.2. tablazat: A GTOPO30 alapjaul szolgalo adatbazisok (forrdas: USGS)
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GTOPO30 Source Data
I Digital Terrain Elevation Data
- Digital Chart of the World
- USGS Digital Elevation Models
|:| Army Map Service Maps
- International Map of the World
Il Feru Wap

] WewZealand DEM

[ Antarctic Digital Database

5.5. abra: A GTOPO30 forrasadatok teriilet szerinti eloszldsa (forrdas: USGS)

A forrastérképek mogotti adattartalom igy igencsak eltérd, mind mindségében, mind
koraban, mind az eredeti adatnyerési eljarasban. Kozelitéleg 1 km-es felbontdsa els6sorban
kontinentalis méretli abrazolasokra és elemzésekre teszi alkalmassd. Ugyanez a felbontés
jellemzi a 30” SRTM adatokat is, amelyeknek az adattartalma viszont joval egységesebb, igy
a GTOPO30 bizonyos értelemben feleslegessé valt, bar nagy teriiletek, kontinensek
abrazolasara ma is kényelmesen hasznalhatd, kiilonosen ott, ahol az SRTM nem létezik
(sarkvidékek) vagy sok benne az adathidny (magashegységek, sivatagok).

A GTOPO30 nagyméretli csempékre (tile) tagolva érhetd el: ezek (az Antarktisz
kivételével) 40° (szélesség) x 50° (hosszusag) kiterjedésliek, és a valtozatossadg kedvéért a
bal-fels6 koordinata adja a file nevét. Az Antarktisz csempéi 60° x 30° kiterjedésiiek.

5.1.4. Jonathan de Ferranti

Az el6z6 harom nagyagyuval szemben itt egy maganakciordl van szo. Jonathan Ferranti
olasz miivészek és skot grofok kései leszarmazottja, az adatok ingyenes megosztasanak hive,
lelkes hegymaszo és domborzatmodellezd. Szamunkra fontos projektje
(http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html#others) még az SRTM el6tti idokben indult
azzal a céllal, hogy a GTOPO30-nal jobb felbontasu és j6 mindségli, azaz kevés hibaval
terhelt DTM-eket szolgaltasson, elsGsorban szintvonalas térképek digitalizalasara épitve. Az
SRTM ¢és az ASTER GDEM megjelenése kissé atirta céljait, de a munka nem valt teljesen
okafogyottd, mert tobb lehetdség is maradt még a felbontéds, a lefedettség és a mindség
javitasara.

Adatbazisanak gerincét jelenleg els6sorban az SRTM adja. De az SRTM adatokat
alaposan atvizsgalta, szamos helyen javitotta. A hidnyos részeket (hegyvidékek, sivatagok,
sarkvidékek) kiegészitette (5.6. dbra), részben az ASTER GDEM alapjan (természetesen a
hibakat ebben is korrigalva), részben mas, kisebb teriiletre vonatkoz6 digitalis adatbazisok
alapjan (USA, Japan), részben Landsat trfelvételek alapjan, de féleg topografiai térképek
felhasznalasaval. A topografiai térképek koziil legfontosabbak a szinte az egész Foldet lefedo,
JO6 mindségii, 1:200 000-es és 1:100 000-es orosz katonai térképek voltak, de kisebb teriiletek
— elsésorban eurdpai orszagok — esetében 1:50 000-es és 1:25 000-es térképeket is digitalizalt.
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5.6. dbra: A Mount Everest kornyékének DDM-je
a) Jonathan de Ferranti; b) SRTM (fehér folt: nem hé, hanem nincs adat)

Az eredmény: 3” (~90m) és 157 (~450m) felbontdsi adatok valdban a Fold
szarazfoldjeinek egészére, tehat még az ASTER GDEM-hez képest is teljesebb a lefedettsége
(sarkkutatok figyelem!). Ezen kiviil 1 szdgmdésodperc felbontdsu adatok Eurdpa egyes
hegyvidéki térségeire (pl. az Alpok egészére). Tovabba a hibak, hidnyok sokkal kisebb aranya
a fenti nagy adatbazisokhoz képest. Az adatok formatuma teljesen megegyezik az SRTM
szabvannyal. Mindezek miatt igen jol hasznalhat6 ez az adatbazis.

5.2. Nemzeti adatbazisok

A fejlett orszagokban a globalis modellekhez képest jobb felbontasi DTM-ek is
elérheték. Jellemzden topografiai térképek digitalizalasaval nyert 10 vagy 25 méteres
felbontasu adatokrol van szd, de a legfejlettebb, kisebb teriiletli orszagokban (pl. Svijc,
Dania) teljes a lefedettség LiDAR-alapu 1 méteres magassagmodellekkel is. A nemzeti adatok
elérése altalaban regisztraciot igényel, és az ingyenesség orszagos szinten nem jellemzd, bar
akadnak ra példak (pl. TINItaly — Olaszorszag kutatasi célra ingyenesen igényelhet6 DTM-
je), vélhetdleg ezek aranya néni fog. Mintaként két orszag adatait mutatjuk be: egy teljesen
ingyenest (USA) és egy teljesen fizet6st (Magyarorszag).

5.2.1. USA

Mint lattuk, az USA globalis szinten élenjar az ingyenesen hozzaférhetd adatok
kozlésében. Ugyanez érvényes nemzeti szinten is. Gyakorlatilag az USA teljes teriiletérdl
letoltheték jo mindségli, ingyenes DTM-ek. A NED (National Elevation Dataset)
adatbazisban az egész orszag (kivéve Alaszka) teriilete megtaldlhatdé 17 (~30m) és 1/3”
(~10m) felbontassal, de sok teriiletr6l elérhet6 1/9” (~3m) felbontasa DTM is (5.7. dbra).
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5.7. abra: 1/9” felbontasu DTM (NED). Mt. Shasta (USA), ebben a felbontasban a lavafolyasok
domborzata is rendkiviil szépen latszik mar

Az adatok forrdsa legnagyobbrészt szintvonalas térkép, amit helyenként radar-
interferometriaval, vagy kozvetlen fotogrammetriaval egészitettek ki. A legfinomabb
felbontasa  DTM-ek viszont féleg LiDAR, kisebb részben digitalis fotogrammetriai
kiértékelés alapjan késziiltek. Az adatokat rendszeresen frissitik, javitjak. Ilyen nagy teriiletre
vonatkoz6 ¢és heterogén eredetli adatbazis esetén a pontossdgot nem lehet univerzalisan
értékelni, de a geodéziai ponthéaldzattal vald Osszehasonlitas soran a négyzetes kdzéphiba
(RMSE, Id. 7. fejezet) értéke 2,44 m volt.

5.2.2. Magyarorszag

Az orszag egész teriiletét lefedd ,hivatalos” DDM-ek mind szintvonalas térképek
digitalizalasaval késziiltek. Elnevezéseik: DDM-100, DDM-50, DDM-10, DDM-5, melyben a
szam a pixel felbontasra utal. A DDM-100 az 1:100 000 méretaranyu, EOTR topografiai
térképekbdl késziilt, a DDM-50 és a DDM-10 az 1:50 000 méretaranyt, Gauss-Kriiger
katonai topografiai térképekbdl, mig a DDM-5 az 1:10 000 méretaranyt EOTR topografiai
térképekbdl. A torténeti fejlodés eredményeként ugy alakult a dolog, hogy a DDM-100 ¢és a
DDM-5 adatgazddja a ,civil” térképezési munkakért felelés FOMI (Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet), mig a DDM-50 és a DDM-10 a Magyar Honvédség (HM Térképészeti
NKft) kezelésében all.

A DDM-10 pontossagat domborzati kategoridkra vonatkoztatva adjak meg: sikvidéken
a kozéphiba<0,8m, dombvidéken a kozéphiba<25m, végil hegyvidéken a
kodzéphiba < 5,0 m. Nem pontossagi, hanem mindségi hiba, hogy a DDM-10-ben a magassagi
értékek egész szamokkal vannak megadva, ami sikvidéki teriileteken teraszokra emlékeztetd
felszint hoz létre (5.8. dbra), s igy korlatokat jelent a levezetett térképek, és kiilondsen a
hidrologiai modellezés haszndlhatosdga szempontjabol. A DDM-5 pontossaga atlagosan
0,7m. A DDM-5 készitéséhez TIN-alapii linedris interpolaciot hasznaltak, melynek
eredményeként sok helyen szogletes a felszin (5.8. dbra), ami szintén problémakat jelent a
levezetett térképek illetve a hidrologiai elemzések tekintetében.
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5.8. abra: Magyar adatbadzisok hibdi: a) ,,teraszok” a DDM-10-ben (Tapolcai-medence); b) TIN-
haromszégek a DDM-5-ben (Cserehat)

5.3. Adatformatumok

Alapvetden technikai, szoftverfliggd kérdés az adatformatum, amit itt részleteiben nem
targyalunk. Néhany alapvetd megjegyzést azonban mégis tesziink a konnyebb tajékozdodas
érdekében.

GRID tipusu adatokat sokféle modon, formatumban lehet tarolni. A ,lathatésag”
szempontjabol beszélhetiink bindris és ASCII tipust file-okrol. Az elébbi tipusban az adatok
tomoren, hatékonyan, de szovegszerkesztdvel nem olvashatéan vannak tarolva. Elényiik,
hogy joval kisebb fajlméret tartozik hozzajuk. Akad koztiik szerzdi joggal védett formatum is.
Az ASCII tipusu file-okban a szamok altaldnosan hasznalt karakter-kodoldssal, ,,normal”
szamjegyekkel vannak rogzitve, igy ezeket szovegszerkesztdvel, tablazatkezeldvel is meg
lehet nézni, viszont lényegesen nagyobbak. Altalaban ezeket szoktak adat-atvitelre hasznalni
két kiilonbozd szoftver kozott.

Az adatokat lehet XYZ formdatumban tarolni, melyben minden pont mindharom
koordinataja szerepel. Ez fajlméret szempontjabol rendkiviil gazdasagtalan, ezért csak egyes
adatok kinyerésére illetve atvitelre hasznalatos. Helyette altaldban csak a Z értékek
szerepelnek minden egyes pontra, és a racs geometriajat egy rovid fejléc (header) tartalmazza.
A fejlécben az alabbi informéciok szoktak szerepelni: sorok szama, oszlopok szdma, sarok-
koordinatak, pixelméret, adathiany kodja, tovabba esetlegesen vetiileti adatok, statisztikai
jellemzdk és az adatforrasra vonatkozo6 informaciok. Ezek szerepelhetnek mind egyetlen file-
ban, vagy tobb file-ba — s6t extrém modon akar tobb konyvtarba (pl. ArcGrid) — szétosztva.

A magassagértékek megadasa szempontjabol egész értékli (integer) vagy valos (real)
szdmabrazolasrol beszélhetiink (ez utdbbit az informatikus zsargonra visszavezethetden
,lebegbpontos” /float, double/ elnevezésekkel is szoktak illetni). Mint a DDM-10 esetében
emlitettiik, az egész értékli szdmabrazolas kisebb teriiletek és sikvidékek esetén okozhat
torzuldsokat.

Vannak olyan adatformatumok, melyek alapvetden egy-egy adatbazishoz kapcsolhatok,
bar késébb esetleg masok is atvették. Ilyen példaul az USA-ban alkalmazott *.dem formatum,
vagy az SRTM-hez tartozo *.hgt. Szamos olyan formatum is van, mely eredetileg altalanos
raszteres adattarolasra szolgalt, de DDM-ként is felhasznalhato (pl. GeoTIFF).

A szoftverek kozotti adat-konverzid konnyen okozhat problémat, bar a helyzet
folyamatosan javul. Megfigyelhetd, hogy a ,kisebb szoftverek” gyakran rugalmasabbak a
kiilonféle file-formatumok kezelésében, mint a ,,nagy programok”.
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6. Elemzési lehetdségek

A DTM készitése, megjelenitése mar dnmagéban is hasznos illetve élményszerti lehet.
M¢ég fontosabb azonban, hogy a DTM alapjan sokoldalu elemzésre nyilik lehetdség. Az
alabbiakban attekintjiik a gyakrabban eléforduld modszereket, de megjegyezziik, hogy kelld
kreativitassal e modszerek igen sok iranyba tovabb bdvithetok, amire szamtalan példa akad a
szakirodalomban. Egy szinte valamennyi mddszer esetében fontos szempontra itt hivjuk fel a
figyelmet: az elemzéseknél altalaban az a jo, ha a vizszintes és fliggdleges mértékegység
megegyezik, ezért erre érdemes odafigyelni.

6.1. Kozvetlen szamitasi lehetoségek pont, vonal, teriilet alapjan

6.1.1. Pont magassaganak meghatdrozasa

Legegyszeriibb eset egy pont magassdganak lekérdezése, de — meglepé modon — mar
erre sem teljesen egyértelmii a valasz. Megadhatd ugyanis a pontot tartalmazé cellanak a
magassaga, de a valaszadés soran alkalmazhatunk valamilyen interpolaciot (bilinedris, kettds
kobos, 1d. 3. fejezet) is. J6 felbontas esetén a kiilonbség nem nagy, de gyenge felbontas esetén
az interpolalt érték altalaban jobban kdzeliti a valosagot.

6.1.2. Szelvénykészités vonal illetve sav mentén

Az egyik legklasszikusabb domborzatelemzési feladat a keresztszelvény készités. A kézi
szerkesztés régebben elég hosszadalmas munkat jelentett, de a DTM alapjan a feladat
igencsak egyszeriivé valt, meg kell adni a vonal helyét, és a szoftver kiszamolja a vonal egyes
pontjaiban a magassagot. Ezek a mintavételi pontok altaldban egyenkoziien helyezkednek el,
a GRID felbontasdhoz igazodva. A vonal lehet egyenes vagy gyakran valamilyen
felszinformahoz (pl. gerincvonalhoz, volgyvonalhoz, esetleg egy turistaithoz) igazodo
torottvonal. A keresztszelvény adatai kozott altalaban szerepel a mintavételi pontok X, y és z
koordinataja, valamint a szelvény menti tavolsag (d). Ez utobbi azért fontos, mert a
szelvénykészitéshez alapvetden erre van sziikség: a z értéket kell abrazolni a d fiiggvényében
(6.1. abra). A szelvény elemzéséhez hozzatartozhat a teljes hossz, az emelkedd és lejtd
szakaszok hosszanak meghatdrozasa. Felhasznalobarat szoftverek néhany kattintasra elvégzik
az egész folyamatot.

A keresztszelvényekkel kapcsolatos elvi probléma, hogy azok meghuzasa sokszor
onkényes (véletleniil vagy szandékosan!), igy a mintazasbol fontos pontok (pl. csucsok)
kimaradhatnak. Erre kinal megoldast a sdvszelvények modszere (swath analysis), amely
lényegében egy altalanositott keresztszelvény. Bar ezzel mar tulajdonképpen tertileti
kiterjedéssel rendelkezd objektumot vizsgalunk, a logikai kapcsolédas miatt mégis ebben a
pontban targyaljuk.

A savszelvényt Ugy kaphatjuk meg, hogy a magassagi értékeket nem egyszeriien egy
adott vonal mentén hatarozzuk meg, hanem egy adott szélességgel rendelkezé sdv mentén
haladva meghatarozzuk a kozépvonalra merdleges zénakban mért magassagi értékek
statisztikdit (minimum, atlag, szoras, stb.).
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6.1. dbra: Domborzati keresztszelvények dsszehasonlitisa a Gomor-Tornai-karszt EK-i részének
példajan (magassagi torzitas kb. 10-szeres, a keresztszelvények futdsdt az also térkép fekete
vonalai jelzik)

A savszelvény készitése technikailag az alabbi lépésekben valosithatdé meg DTM

alapjan:

1) A vizsgaland6 sav (altalaban téglalap) kivagasa a DTM-bd6l (6.2. dbra a).

2) A téglalap egyik oldalat alapvonalnak tekintve meghatarozzuk az egyes cellak alapvonaltol
szamitott tavolsagat. Ezt abrazolva egy pontfelhdt kapunk (6.2. dbra b).

3) Az alapvonaltol szamitott tavolsag alapjan osztalyokba (zonékba) soroljuk a cellakat.

4) Meghatarozzuk az egyes zOnak atlagmagassagat, illetve mas statisztikdit (pl. minimum,
maximum, szoras, relief, stb.), és ezt dbrazoljuk a zonanak az alapvonaltol szamitott tavolsaga
fiiggvényében (6.2. dbra c).

A savszelvény-elemzés esetében az irdny megvalasztasa rendszerint a domborzati
formak csapdasiranyara merdlegesen vagy €ppen azzal parhuzamosan torténik. A sédvszelvényt
kiterjeszthetjiik bizonyos ,.elfajuld” esetekre, példaul részleges vagy teljes korszimmetriat
mutat6 felszinformak (pl. vulkanok, hordalékkupok) esetében téglalap helyett korcikk, illetve
teljes kor alaprajzu teriilet valaszthat6 ki, és az alapvonal helyett a forma koézéppontjatol vett
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tavolsdggal érdemes szamolni. Ebben az esetben a vizsgalat 1ényegében polarkoordinatak
szerint torténik.
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6.2. dbra: A savszelvény készitésének modszere. a) sav elhelyezkedése;h) magassag — tavolsig
pontfelhd; ¢) a kész savszelvény

Lehetdség szerint arra kell torekedni, hogy a vizsgéalt domborzati egység minél nagyobb
részét lefedje az elemzési sav, ugyanakkor az eltér6 domborzati teriiletek (pl. perem feldl
bemélyedd oblozetek, medencék stb.) kihagyasa indokolt lehet a savszelvény jobb
értelmezhetdsége miatt, igy adott esetben végiil a sav alakja a téglalaptol eltérd, szabalytalan
forma is lehet. Elhajlo formakhoz (pl. ivelt csapast hegységhez) is igazithatd a savszelvény,
bar a gorbe futasu savszelvény készitése szamos technikai problémat is felvet, ezeket itt nem
részletezziik.

6.1.3. Teriileti kiterjedéssel rendelkezo objektumok vizsgalata

BALATON

Poligon alapjan:
kerilet: 180,7 km; tertilet: 582,9 km?

1 km felbontasu raszter alapjan:
kertlet: 230 km; tertlet: 583,0 km?

6.3. dbra: Teriilet- és keriiletszamitas poligon illetve pixel alapii korvonal alapjan

Gyakran kivancsiak vagyunk egy kiterjedt objektum feriiletére ¢és keriiletére. Ez
szamithatd az objektum vektorosan meghatarozott poligon-kdrvonala alapjan, de szdmithato
az objektumhoz tartoz6 pixelek alapjan is (6.3. dbra). Ha jo a felbontas, akkor a teriiletekben
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nincs nagy eltérés, a keriiletekben viszont igen, mert a pixeleket kdrbedleld ,,1épcsds” futast
vonal (,,derékszogl kerités”) 1ényegesen hosszabb lesz.

Ha élénk domborzatl terepen egy felszin tényleges teriiletét (Surface area) akarjuk
meghatarozni, akkor az kiilonbozni fog az alaprajzi teriilettdl. Egy o szogli lejtd esetén az
alaprajzi teriilet és a felszin teriilet arAnya cos . Igy a lejtészog ismeretében (1d. késGbb)
pixelenkénti szamitassal viszonylag pontosan meghatarozhato a felszin tényleges teriilete.

A 3D igazi elénye azonban leginkabb a térfogat szamitasanal domborodik Ki (nem
véletleniil — éppen ez jelentette a DTM-ek egyik elsé alkalmazasat). Legegyszeriibb esetben
meghatarozand6 a felszin és egy adott horizontalis szint kozotti térfogat. Erre van sziikség
példaul egy hegy térfogatanak kiszamitasdhoz, vagy — forditott eldjellel — egy té6 vagy egy
tervezett tdrozd vizbefogado képességének meghatarozasahoz. Gyakoribb azonban, hogy két
kiilonboz6 felszin kozti térfogatot kell kiszamitani. Ez a feladat példaul egy vulkéankitorés
soran felszinre Kkeriilt vagy egy csuszamlds soran megmozdult anyag térfogatanak
meghatarozasakor.

A térfogatszamités elve a kovetkezd: legyen az adott szint most az egyszeriiség kedvéért
a 0 magassag, a felbontas Ax és Ay (e kettd altalaban megegyezik), a DTM értéke egy adott
pontban zj(x;,yi). Tekintsik a DTM cellait vizszintes sik feliiletiinek, igy a legkozelebbi
szomszéd modszernek megfeleld ,,l1épcsds™ feliiletet kapjuk, de ha a pixel z értéke az adott
cella atlagmagassagat adja meg, akkor ez a szamitast nem befolyasolja. Az adott pixelhez
tartozo térfogat egy hasabnak felel meg, melynek térfogata:

V,

i pixel — Z; (Xi J y|)AXAy (61 képlet)

A DTM Aéltal meghatarozott, adott teriiletre (T) vonatkozé térfogatot pedig a pixel-
térfogatok 0Osszegzésével kaphatjuk (mintha fliggéleges rudacskakbol raknank ki a
domborzatmodellt).

Vieljes = Z Vi pivel = Zzi(xiryi)'AX'Ay (6.2. képlet)

i. pixeleT i. pixeleT

Ez a szamitds, a matematika nyelvén megfogalmazva, a z(xy) felszin kettés
integraljanak felel meg, azaz:

V= j j z(x, y)dxdy (6.3. képlet)
T

Két kiilonb6z6 felszin kozti térfogat a kiilonbség-fiiggvénybdl szamithatd, ugyanezzel a
modszerrel.

6.2. Magassagi eloszlas vizsgalata hisztogrammal

A hisztogram, mas néven gyakorisagi oszlopdiagram segitségével sokkal alaposabban
megismerhetjiilk egy valoszinliségi valtoz6 eloszlasat, mint ha egyszerlien csak a nyers
statisztikai mutatoszdmokat tekintjilk. A DTM elemzésekor a valtozénk a magassag, és ennek
gyakorisagi eloszlasat vizsgalhatjuk hisztogram segitségével, els6sorban akkor, ha jellegzetes
magassagi szintekre vagyunk kivancsiak. Az altalanos statisztikai gyakorlatban — és a
szoftverek is altalaban ezt tdmogatjak — a valtoz6 a vizszintes tengelyre keriil, a gyakorisag
pedig a fiiggblegesre. Mivel azonban a magassagnak térbeli értelme is van, ezért SOk esetben
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jobbnak tartjuk, ha a DTM-bdl késziilt hisztogramoknal a magassag keriil a fliggéleges
tengelyre és a gyakorisag a vizszintesre (6.4. dbra).

A gyakorisag a DTM-ek esetében azon pixelek szamat jelenti, amelyek egy adott
magassagi  osztalyba esnek. Ezt azonban érdemes lehet atvaltani  teriiletre
(=pixelszam - pixelteriilet), esetleg relativ (%-o0s) értékre. Az osztilyok szdmanak
meghatarozasa, mint minden hisztogram esetében, kissé dnkényes, nincs ra altalanos szabaly,
hogy hany osztalynak, vagy mekkora osztalykoznek kell lenni. Tal nagy osztalykozok esetén
az informacio ,.elmosodik”, tal kis osztalykozok esetén viszont az egyes osztalyok
elemszamat mar erésen befolydsolja a véletlenszertiség. Tobb proba és kisérletezés alapjan
juthatunk el az idealis osztalykdzhoz. Egy praktikus szempont, hogy az osztalyhatarok kerek
szamok legyenek, mert igy 1ényegesen kdnnyebb az értelmezés.

A kumulativ (azaz halmozott) hisztogram hasznalata is gyakori, a foldtudomanyi
szakkonyvek gyakran a Fold teljes felszinét jellemzd kumulativ hisztogram, azaz a
hipszografikus gorbe ismertetésével kezdik a Fold nagyléptékii domborzatanak targyalasat.
Bar a kumulativ hisztogram elvben nem fiigg az elemz6 altal Onkényesen valasztott
intervallumbeosztastol, mégis a domborzati elemzésekhez (szintek kereséséhez) vizudlisan
konnyebben értelmezhetdnek tartjuk az egyszerti hisztogramot.

A hisztogram alakja ¢és a felszin tipusa kozott szoros Osszefiiggés van. Példaul egy szitk
volgyekkel tagolt fennsik hisztogramjan az eloszlas maximuma fent lesz, mig egy er6zi6 altal
jobban felszabdalt teriilet hisztogramjan az eloszlas maximuma inkdbb az alsobb szinteken
varhat6 (6.4. dbra).
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6.4. abra: A Juliai-Alpokban talalhaté Canin-hegység északi (N) és nyugati (W) oldalinak
magassagi hisztogramja. Az északi oldal eroziosan tagolatlan karsztfennsik, mig a nyugati oldal a
glacidlis és folyovizi erozio hatdsdara erésebben lepusztult teriilet.
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6.3. Altaldanos raszter miiveletek

Az elemzések soran szdmos olyan, viszonylag egyszerli miivelet elvégzésére lehet
sziikség, amelyeknél a domborzati jelentés kozvetleniill nincs kihasznalva, hanem
altalanossagban a raszteres tipusu téradatokra alkalmazhatok. Ezeket tekintjiik at réviden az
alabbiakban.

A GRID-dekkel végezhetink egyszerli matematikai miiveleteket, mint példaul
Osszeadas, kivonas, szorzas, osztas vagy éppen hasznalhatunk logikai miiveleteket is. llyenkor
a miiveletek az egyes celldkra kiilon-kiilon, egymastol fliggetleniil hajtodnak végre. Ha tobb
GRID szerepel a miiveletben, akkor nem art, ha a racs-geometria (felbontas, celldk pontos
helye) egyezik, mert egymashoz képest részben eltolt celladk esetén nem egyértelmii, hogy
melyiket hogyan kell szamitdsba venni. Néhany egyszerli példa matematikai GRID
miveletekre (ahol C az uj, A és B az eredeti GRID):

e Méter-1ab atvaltas: A = 0,3408 - B;

o Kiilonbség-térkép készitése (6.5. dbra), hogy két allapot kozti magassagi valtozast térben
tudjunk elemezni: C = A — B (pl. csuszamlas esetén az anyaghianyos ill. felhalmozodasos
részek);

e Osszeg-térkép: C = A + B (pl. jelenlegi domborzatra rahelyeziink egy adott vastagsagt
gleccsert);

e Adott szint levalogatasa a domborzatmodellbél: C = (A>500) AND (A<600)

6.5. dbra: Kiilonbség téerkép a St. Helens vulkan kitoreés eldtti és utani allapotanak
osszehasonlitasaval

Néha sziikséges a raszter horizontalis atformézésa, azaz transzformacioja (pl. forgatés,
tikkrozés, nyujtas, eltolas). Geokorrigalt adatoknal az egyszeriibb ,kézi” transzforméciok
kevésbé fontosak, annal inkabb sziikség lehet a vetiileti rendszer atvaltisara (reprojection),
amit itt nem célunk ismertetni, ez altalanos térinformatikai munkékban megtaladlhato és
szerencsére a domborzatmodellezd szoftverek is egyre jobban tdmogatjdk a vetiiletek
hasznalatat.

Sokszor van sziikség arra, hogy egy nagyobb DTM-bdl kivagjunk egy kisebb darabot, ez
torténhet téglalap alakti hatar mentén vagy valamilyen szabélytalan formaval (pl. egy
vizgyljtoteriilettel). Az elsé esetben altalaban ,,valodi” kivagas torténik, a masodik esetben
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azonban a levagott részek sokszor ,,No Data” értéket kapnak, de a DTM teriileti kiterjedése
marad a régi.

A kivagassal ellentétes muivelet a mozaikolas, amikor tobb kisebb darabbol rakjuk ossze
az uj DTM-t. Ilyenkor meg kell hatarozni az ij GRID paramétereit (felbontéas, melyik racshoz
igazodjon) és hogy az atfedo illetve érintkezd részekkel mi torténjen. Ha az eredeti GRID-ek
onalldéan késziiltek és épphogy csak érintik egymast, de nincs atfedés, akkor az érintkezés
helye a mozaikolt GRID-en is észlelhetd lesz kis megtorések formajaban. Ezt két modon
keriilhetjiik el, ha keziinkben vannak a vektoros alapadatok (szintvonalak, pontok):

e Az alapadatokat rakjuk Ossze, és az egész teriiletre egyben hajtjuk végre az interpolaciot.
Nagy teriilet esetén azonban ez az eljaras extrém sokaig tarthat.

e Az eredeti mozaikdarabok szélein kissé tullogva hajtjuk végre az interpolaciot, majd a
mozaikolas soran ,,fokozatos dtmenetet” biztositunk a hatarolé vonalak mentén.

Egyes feladatok megkivanjak a felbontds vdaltoztatasat (ujramintavételezés;
resampling). Rontéasra, azaz nagyobb pixelméret valasztasara (aggregaldas) akkor lehet
szlikség, ha a fajlméreten sporolni kell. Ezt nemcsak a taroldsi kapacitas sziikkdssége, hanem a
gyorsasag igénye is indokolhatja, tovabba el6fordulhat az is, hogy egyszerlien nincs sziikség
az adott részletességre. Az adatok informacidtartalméanak javitasat nem tudjuk elérni a
felbontas javitasaval, mégis sok esetben hasznos lehet, ha csokkentjiik a pixelméretet. Példaul
tobb, kiilonbozd forrasbol szarmazd GRID méretének Osszehangoldsakor, vagy esetenként a
megjelenités szempontjabdl is fontos lehet. Az arnyékolt kép vagy a kitettség térkép esetén
igy jobb hatast érhetiink el, mint ha egyszeriien bilinearis vagy kettds kobos interpolaciot
alkalmaznank a megjelenitésnél.

6.4. Klasszikus domborzati paraméterek szamitasa GRID alapjan
6.4.1. Lejtoszog, kitettség

A domborzat jellemzésének egyik legfontosabb eleme a lejtok vizsgalata. Ennek egyik
paramétere a lejtdszog (o vagy s, slope angle), masik a kitettség (A, aspect). A lejtdszog
hatarozza meg, hogy milyen gyorsan folyik le a viz a domboldalon, vagy hogy mennyire
lihegilink maszas kozben. A lejtdszog tiikrozi a felszint alakitd belsd és kiilsé erdk hatasat
(tektonika, tdmegmozgasok, erdziod, stb.), de egyben vissza is hat ezen er0k mitkdodésére. A
kitettség elsdsorban a mikroklimat befolyasolja, s igy kdzvetve hatdssal van a ndvényzetre és
a felszinalakit6 folyamatokra. A lejtdszog és a kitettség a sziik emberi kornyezet
szempontjabol sem elhanyagolhatd, szdmitasba kell venni példaul az épitési koltségeknél
vagy €ppen a telekar meghatarozasanal, a mezdgazdasagi értekelésrdl nem is beszélve.

Az aldbbiakban bemutatjuk, hogy a lejtdszoget és a kitettséget hogyan lehet DTM
alapjan meghatarozni. Emlékeztet6iil: egy adott szakasz mentén a szintkiilonbség (dz) és a
lejtéiranyu vizszintes tavolsag (dl) hanyadosa a meredekség (m = dz / dl, angolul slope vagy
gradient), melyet mértékegység nélkiili hanyadosként, vagy 100-zal szorozva %-ként szokas
megadni. A lejtészog €s meredekség kozti Osszefiiggést az m = tan () képlet adja meg,
melynek megforditasa: « = arctan (m). (Mivel az informatikaban és az angolszasz
szakirodalomban a tangens roviditése tan, ezért mi is ezt hasznaljuk a tg rovidités helyett.)
Fliggvények esetében a meredekséget a derivalt értéke mutatja meg, ami a dz/dl hanyados
adott pontbeli hatarértéke.

Egy felszin esetében beszélhetiink X és y irdnyt meredekségrél (vagyis iranymenti

derivaltakrol), ezek jele: :Z és gz »3Z¢€p” matematikai fliggvények esetén az iranymenti
X y

derivaltak képletszerlien megadhatok, a DTM-ek ,,durva” celldi alapjan viszont csak kozelitd
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(am egyszerl) szamitds végezhetd. Erre tobb megkdzelités is 1étezik, mi a legegyszeriibbet
mutatjuk be a 6.6. dbran, amit a meredekség fogalma alapjan konnyen értelmezhetiink.
Figyeljik meg, hogy ennél a modszernél csak a kozépsd cella (zs) négy tengelyiranyu
szomszeédjat vessziik figyelembe, az atlosan elhelyezkedd cellakat nem.

21| 22| 73 92 _ Z5=24  anol ax az x iranya felbonts
dx  2AX
24|25 | 2 dz z,-z
2 "8 72 ghol Ay azy iranyu felbontas
Z7 | Zg | Z9 dy 2Ay

6.6. dbra: A lejtoszog és kitettség meghatarozasahoz sziikséges iranymenti derivaltak szamitasa

A felszin lejtését az alapjan hatdrozzuk meg, hogy milyen irdnyba legnagyobb a
meredekség, azaz a viz milyen irdnyba folyna le az adott pontbdl. Ez az irdny a kitettség, az
adott pont meredeksége pedig a legnagyobb meredekséggel egyenld. A meredekség (m) és a
kitettség (A) az irdnymenti derivaltak segitségével hatarozhaté meg, mégpedig ugy, hogy m

a(gz; jzj vektor hosszaval egyenld, A pedig ugyanennek a vektornak az iranyaval.
X ay

e
1

6.7. dbra: A Gomor-Tornai-karszt EK-i részének lejtészog térképe (feliil) és kitettség térképe (alul)
(arnyékolassal és szintvonalazasssal kiegészitve).
Ugyanezen teriilet domborzati térképét Id. a 6.1. abran
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Ez az elméleti formula egyértelmli, azonban — mint emlitettiik — az irdnymenti
derivaltak kiszamitdsa mar nem az, ezért az egyes szoftverek altal szamitott lejtészogek kissé
eltérhetnek egymastol, de ez a gyakorlat szempontjabdl elhanyagolhato.

Mind a lejtész6g-, mind a kitettségtérképet (6.7. abra) szinfokozatos abrazolassal
érdemes elkésziteni, amit enyhe arnyékoldssal, vagy a tombszelvényre valé rahuzassal
érdemes még plasztikussabba tenni. A lejtészog térkép eldnye, hogy sok esetben jobban
kihangsulyozza a kisebb felszinformakat, mint az eredeti térkép. A lejtészdg térkép
abrazolasanal két dologra érdemes figyelni. Egyrészt a szint Gigy jo valasztani, hogy a sik
részek legyenek vildgosak, a meredek részek sotétek, masrészt egy-egy kiugrod
meredekségérték miatt az automatikus kontraszt sokszor nem elég jo, ezért érdemes a
maximum értéket kézzel kisebbre allitani, vagy az adatok eloszlasdhoz igazod6 szinezést
(szorés, kvantilis, stb.) valasztani.

A kitettség térkép szineit foldrajzi szempontbdl Ggy jo valasztani, hogy valamennyire
kifejezz¢k a hideg északi és meleg déli oldalakat (ausztral didkoknak természetesen forditott
az ajanlas!). E mellett a kitettség térképnek van egy ,triikkkje” is. A szinfokozatos
megjelenitésrél szolo részben (1d. 3. fejezet) megfogalmaztuk, hogy bilinearis vagy kettds
kobos interpolacioval eltiintethetd a térkép pixeles jellege. Ez azonban a kitettség esetében
nem muikodik! Ha mégis bedllitjuk, ugy ,tekergdzo férgek” jelennek meg a térképen
(6.8. dbra). Tiizetesebb szemlélés utan folfedezhetjilk, hogy ezek a ,.férgek” az északi
oldalakat szeretik... A magyardzat a kitettség korkoros voltaban rejlik. Ertéke ugyanis 0-
360°-ig valtozik, és az 1° illetve a 359° minimalis eltéréssel az északi irdnyt jeloli. Az
interpolacié azonban ezt ,,nem tudja”, ezért nagyitas esetén, amikor a képernyd pixelei mar
stirlibben vannak mint a DTM pixelei, az 1 és 359 értékli cella-kdzéppontok kozti atmend
képerny6-pixelek koztes értékeket vesznek fel, vagyis két szomszédos, északi kitettségl cella
kozé szinte a teljes szinskéla bekeriil. Ha nem akarunk ,férgeket”, de a pixelek zavardan
hatnak a kivant méretben, akkor egy dolgot tehetiink: megnoveljik az eredeti DTM
felbontasat, és az alapjan Gjraszamitjuk a kitettséget.

;Jl;f

A If| ﬁ’
u

6.8. abra: Bilinedris interpoldcioval kapott , férgek” a kitettség térképen
6.4.2. Gorbiilet

Ha a lejtdsz6g megvaltozasat vizsgaljuk, vagyis hogy a felszin melyik részén nd a
lejtdszog, melyik részén csokken, akkor beszélhetiink gorbiiletrél (curvature). Dombori a
lejtd, ha lefelé haladva egyre meredekebb lesz, homoru, ha lefelé haladva csokken a
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meredeksége. Altalanossagban elmondhatjuk — bar kivételek akadnak —, hogy a tetdk, hatak a
domboru formék, a volgyek a homort formdak. Itt jegyezziikk meg, hogy a foldrajzosokkal
ellentétben a matematikusok alulrdl nézik a fiiggvényeket, igy szdmukra épp a volgyek a
konvex (dombort) és a dombok a konkav (homort) formak. Ez a kiilonbség tulajdonképpen
csak az el6jelben szamit, tehat a volgyek gorbiilete lesz pozitiv, a domboké pedig negativ.

A gorbiilet matematikailag a meredekség meredeksége, azaz az eredeti fiiggvény
masodik derivéltja. Egy feliilet esetében részben hasonld a helyzet, mint a lejtéssel. Itt is
vannak iranymenti mdsodik derivaltak, melyek segitségével a gorbiilet meghatdrozhato.
Tobbféle gorbiiletrdl is beszélhetiink:
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6.9. dbra: A Putnoki-dombsdg egy részének DTM-je (balra fent), lejtiranyi (jobbra fent),
vizszintes (balra lent) és érintdiranyu (jobbra lent) gorbiilete

o lejtéiranyu gorbiilet (profile curvature): ez a legnagyobb meredekség iranyaba szamitott
gorbiilet. Ugy kell elképzelni, mintha egy fiiggéleges sikkal a szintvonalra merélegesen
elvagnank a felszint, és ebben a sikban vizsgéljuk az adott pont gorbiiletét.

e vizszintes (sik) gorbiilet (plan curvature): ezt ugy szamitjuk, hogy egy vizszintes sikkal
metssziik el a felszint, tehat a szintvonalak gorbiiletét kapjuk eredményiil. Végs6 soron ez
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is a volgyeket, hatakat mutatja, hiszen egy szintvonalas térképen a gyakorlott szem éppen
a gorbiilet alapjan tudja azonositani ezeket a formakat.

e ¢rintdiranyu gorbiilet (tangential curvature): ez a lejtésre merdleges sikban mérhetd
gorbiiletet adja meg. A felszinforma gorbiiletét talan ez ragadja meg legjobban.

A gorbiiletet szintén szinfokozatos térképen szokas abrazolni (6.9. dbra). Mivel a {6
alaktani kiilonbség a pozitiv és negativ gorbiiletli pontok kozott van, ezért érdemes gy
bedllitani a szinskalat, hogy a 0-nal fehér (atlatszd), a pozitiv és negativ irdnyba pedig eltérd
szinll legyen. Az altaladban el6forduld extrém szélsdértékek miatt itt is érdemes a szinskala
sz€lsoértékeit kézzel atallitani, vagy adateloszlas alapu szinbeallitast alkalmazni.

6.5. Sziirok

Sziiroket eredetileg a fényképezés soran hasznaltak kiilonféle hatasok elérése
érdekében. A digitalis fotok megjelenésével a virtualis sziirdk komoly teret nyertek a
szamitogépes képfeldolgozéasban, de az itt kidolgozott eljarasok praktikusnak bizonyultak mas
raszteres vizsgalatokban, igy a DTM-ek elemzésében is. A sziiré-technika lényege, hogy a
raszter cellait ,,lokalisan manipuldljuk”. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a raszter cellain
végigfuttatunk egy mozgodablakot, és az ablakba esO cellak értékeibdl kiszamolunk egy
statisztikai mutatot, amit beirunk az aktualis kozépsd cellaba. Ez alapjan nevezik ezeket a
modszereket mozgoablakos miveleteknek, vagy szomszédsagi statisztikanak (neighbourhood
statistics) esetleg fokdlis statisztikanak (focal statistics). Az eljaras legfontosabb tényezdje,
hogy milyen statisztikat alkalmazunk. Igen gyakran az ablakba (A) esé cellak valamilyen

crer

zo= 2. A-2(XY) (6.4 képlet)

(x,y)eA

ahol z; az aktualis k6zépso cella értéke; A egyiitthatok.

A képlet hasonlit egy sulyozott atlaghoz, de az egylitthatok beallitasatol fiigg, hogy
tényleg valamilyen atlagot szamit-e, vagy éppen a kilogé elemeket nagyitja fel még jobban.
Az egyiitthatokat tartalmazo matrixot kernelnek szoktak nevezni (6.10. dbra).

a) mozgodtlag b) tavolsaggal ford. ardanyos ¢) gerinc és volgy
1(1]1]1]|1 03504505045 0,35 (-1 -1]-1(-1
1(1]1]1]|1 045(071| 1 |0,71| 0,45 (-1 -1]-1(-1
1]1(1]1]1 0,5 1 2 1 0,5 -1]-1124|-1]-1
1]1(1]1]1 045|071 1 | 071|045 1)-1(-1]-1]-1
1(1]1]1|1 03504505045 0,35 1(-1)-1]-1(-1

6.10. dbra: Néhany tipikus 5x5-6s kernel: a) mozgoatlagos aluldateresztd sziird; b) tavolsaggal
forditottan aranyos alulatereszto sziird, c) gerinc- és valgykiemeld sziiré

o Aluldtereszté sziirék (low-pass filter): ezek egy része (pl. a 6.10a dbra) az adott pont
kornyezetének atlagmagassagat adja meg. Altalanossagban elmondhato, hogy atlagold,
simitd hatast érhetiink el ezek segitségével. Ha egy adott pont folfelé vagy lefelé kilog a
kornyezetébdl, akkor az alulateresztd sziird eredményeként belesimul a kdrnyezetébe,
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tehat a csucsokat, gerinceket lefaragjuk, a gddroket, volgyeket feltoltjiik ezzel a
modszerrel, azaz Osszességében az alulateresztd sziird a domborzat simitdsdra valo.
Akkor van ra sziikkség, ha a DTM tul ,zajos”, ,.érdes” felszinii (6.11. dbra). llyen
esetekben sokat segithet egy alulateresztd szlird hasznalata (akér tobbszori, egymas utani
alkalmazassal), ugyanakkor ennek az a hatuliitéje, hogy a részletesség is csokken.

Az alulateresztd szlirdk szdmos altipusa abban kiilonbozik egymastol, hogy a stlyozast
milyen modszer szerint osztjak el. Legegyszerlibb, ha minden sily megegyezik — €z a
térbeli mozgddtlag (6.10. dbra). De csokkenhetnek a sulyok a tdvolsdggal ardnyosan is
(6.10. abra), hatvanyfiiggvény, vagy éppen Gauss-gorbe szerint (6.10. dbra).

6.11. abra: Gauss-féle simito sziird alkalmazasa.
a) az eredeti ,,zajos” modell (SRTM 17, Arizona, USA) és b) a simitott valtozat

Feliilatereszté sziirék (high-pass filter): ezek éppenhogy az atlagtol eltéré értékeket
erdsitik fel. Hasznosak lehetnek a formak konturjainak kihangsulyozasara, am ezzel
egyiitt a DTM hibait is jobban kidomboritjak.

Elkiemeld sziirék (edge-enhancement filter): ezek célja, hogy a peremeket hangsulyozzak
ki minél jobban.

Gerinc- és volgykiemeld sziirdk: segitségiikkel a domborzat fontos formait, a volgyeket és
gerinceket lehet meghatarozni (6.12. dbra). Egy egyszerii megkozelités: a gerinc a
kornyezete atlaga f61¢ magasodo forma, a volgy a kornyezete atlaganal alacsonyabb cella.
Ezt két 1épésben ugy valosithatjuk meg, hogy készitiink egy mozgodatlaggal simitott
felszint, majd a DTM-bdl kivonjuk az atlagsziirdvel kapott, simitott DTM-et. De akar egy
lépésben is elvégezhetd ez a szamitas egy megfeleléen beallitott kernel (pl. 6.10. abra)
segitségével. A szinezést — csakugy, mint a gorbiilet térképek esetén — érdemes ugy
beallitani, hogy a 0-nal fehér (atlatszd), a pozitiv és negativ irdnyba pedig eltérd szinli
legyen.

Az eddig emlitett szlir6kon kiviil hasznalhatok nemlinearis filterek is. Végso soron a

kiilon fejezetben targyalt lejtdszog, kitettség, gorbiilet is tekintheté nemlinearis filternek.
Ezeken kiviil is akad azonban néhany konnyen értelmezhetd, nemlinedris sziird, amelyek a
mozgoablakban szerepld értékek valamilyen statisztikai mutatojat szamitjak ki:

Median: ez az atlaghoz hasonld, de az egyedi kilogd értékektdl kevésbé befolyasolt
eredményt szolgaltat. Szamitasa viszont — féleg nagy ablakméret esetén — joval hosszabb
1d6t vehet igénybe.

Minimum, Maximum: ezek az adott pont kdornyezetének legalacsonyabb, legmagasabb
értékét adjak vissza. TetOszintek, volgytalpak lehataroldsahoz ezt is lehet hasznalni.
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Terjedelem: a statisztikai terjedelem, vagyis a maximum ¢s minimum kiilonbsége. A
geomorfometriaban ez a mutatd régota szerepel relativ relief néven. A lepusztulas fontos
tényezoje, mely szoros kapcsolatban all a lejtészoggel.

Szoras: az adott pont kornyezetébe esd pontok magassaganak (vagy mas értékének)
szorasat adja meg. Alapvetden a terep tagoltsagat fejezi ki és a lejt0szoggel szintén szoros
kapcsolatban all.
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6.12. abra: Gerinc- és vilgykiemeld sziirdvel kapott kép kiilonbozé ablakméretek esetén
(Canin-hegység, Olaszorszdag/Szlovénia).
bal) 450mx450m-es sziird, jobb) 150mx150m-es sziird (felbontds: 30 m)

Az itt felsorolt szilir6k valdjaban csak egy sziik valogatést jelentenek, €s a gyakorlatban

szdmos olyan feladat van, amelyhez kreativan kell megtalalni, kialakitani a megfeleld szlir6t.
A szlird tipusan kiviil azonban akad még néhany beallitand6 tényezd:

Ablak mérete: ez nagyon fontos tényezd, gyakorlatilag ez adja meg a vizsgéalatunk
Iéptékét. A sziirdk egyik oriasi eldnye pont abban rejlik, hogy ez a 1épték valtoztathato
(6.12. dbra). Lehet, hogy egy forma 100 méteres léptékben volgy, de 1 kilométeres
l1éptékben volgyoldal, stb. Eléfordulhat, hogy egy 3x3-as simitas nem elegendd, ilyenkor
lehet nagyobb szlir6vel probalkozni. Mint emlitettiik, a lejtoszog — relativ relief — szoras
aranylag szoros kapcsolatban all egymassal, a felszinérdesség témakoréhez kapcsolodnak.
A lejtészoghdz képest a masik kettd elénye, hogy az ablakméret valtoztatasaval Iéptéket
tudunk valtani (Természetesen kiilonbozo triikkdkkel — pl. felbontds-valtoztatdssal — a
lejtdszoget is tudjuk mas Iéptékhez igazitani, de ez koriilményesebb.) Szamitani kell
azonban arra, hogy az ablakméret ndvelésével a futtatdsi id6 megnd — kb. az ablakméret
négyzetével aranyosan.

Ablak alakja: ez leggyakrabban négyzet, mert technikailag ez a legkényelmesebb; de lehet
akar téglalap is (ha a vizsgalatunk valamiért iranyfiiggd/anizotrop); ,.kor” (a raszter
celldihoz igazodva, ami kisebb ablakméretek esetén valdjdban eléggé szogletes forma,
erre utal az idézdjel) — elvi szempontbdl tulajdonképpen ez a legkivanatosabb; lyukas kor
(melynek szamitasabol épp a kdzépso pont ki van hagyva), esetleg gytira.

Peremek: a raszter szélsd pixelein végzett szamitasnal a mozgodablak egy része mogott
Hhincs semmi”, ezért ki kell talalni, hogy itt a szamitds hogyan tdrténjen. Bizonyos
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miveletek (pl. maximumkeresés) elvégezhetdk kevesebb cella alapjan is, de eléfordul az
is, hogy a raszter peremén 1évo értékeket ideiglenesen kiterjesztjiik a mozgodablak
sugaranak megfeleld tavolsagig. Sok szoftvernél valaszthat6 az is, hogy a peremen 1évo
cellékra tiikrozziik a masik oldalon 1évo értékeket. Mindezek miatt gondolni kell arra,
hogy a sziird eredményeként el6alld raszter a peremen 1évo pontokban kismértékben torz
lehet, vagy esetleg No Data értékek szerepelnek a mozgodablak sugaranak megfeleld
sévban.

6.6. Osszelathatésagi elemzés

Egy viszonylag egyszerli elemzési lehetdségrél van szd, mely a DTM-ek torténeti
fejlédése soran is hamar megjelent (Magyarorszagon példaul a Posta Kisérleti Intézet hozta
1étre az elsO orszagos, DTM-200 adatbazist az 1970-es években, éppen a tavkozlési tervezés
szamara). Az Osszelathatdsagi vizsgalat azt adja meg, hogy a terep egy adott pontjardl a
felszin mely pontjai lathatok (6.13. dbra). Ehhez értelemszeriien a felszinmodell jobb, mint a
domborzatmodell. Az 6sszelathatdsagi vizsgalatokra sziikség lehet egy adotorony vagy egy
lokator helyének tervezésekor, de akar egy kilatotorony panordmdjanak értékelésekor is. A
szamitashoz meg kell adni a kiinduldsi pontot (mely a terephez képest altalaban kiemelt
pozicidt foglal el), és egy hatdsugarat. A szamitds elve egyszerii: a kiinduldsi pontot
Osszekatjiik a terep minden egyes pontjaval, és megvizsgaljuk, hogy az adott egyenes metszi-
e valahol a felszint. Ha nem, akkor az 0Osszelathatosdg feltétele teljesiil. Hosszabb
tavolsdgokon mar a Fold gorbiiletét is figyelembe kell venni.

6.13. abra: A Kékesteton allo torony 50 méteres relativ magassagabol lathato teriiletek 25 km
sugaru korben (piros szinnel). Figyeljiik meg, hogy a hegygerincek Kékes feldli oldala piros, a
masik sziirke; hogy a Kékestol délre nyulo gerinc milyen sokat kitakar a déli hegylabi teriiletbol;
hogy a Matraalja (Matratdl délre esé teriilet) és a Mdatralaba (Matratdl északra esd teriilet) eltérd
domborzati viszonyai hogyan jelentkeznek a lathatosagban!
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6.7. Hidrolégiai elemzések

A DTM alapu hidrologiai modellezésben a célkitizések alapjan két szintet
kiilonithetiink el. Az els6 szint esetében a cél az, hogy a DTM-bdl levezessiik a teriilet
vizfolyésait, illetve hogy egy adott ponthoz meg tudjuk adni a hozza tartoz6 vizgyljto-
terliletet. A kdvetkezd szinten a lefolyas modellezése a cél, melyhez mar sziikség lehet mas
adatokra is. Ezen a szinten a DTM tulajdonképpen egy Osszetett hidroldgiai modell részévé
valik. Ezek a komplex modellek mar a hidrologia targykorébe tartoznak, ezért itt e
modszereket nem ismertetjiik. Fokuszaljunk tehat az elsd szintre!

6.7.1. Vizhdlozat levezetése

A vizhaldzat levezetése soran a legfébb alapelv az a fizikailag jozan foltevés, hogy a viz
mindig a legnagyobb felszini lejtés iranyaba folyik le. Mar itt, ezen a ponton megjegyezziik,
hogy a sikvidéki teriileteken a viz mozgéasat nem feltétleniil a domborzat hatdrozza meg, ezért
az alabbi elemzések elsésorban az élénkebb domborzati dombsagi és hegységi térszinekre
alkalmazhatok.

Ha cellarol cellara nyomon kovetjiik a lefolyo viz utjat, akkor megkapjuk a lefolyési
palyakat, és ezek kozil kijelolhetjiik azokat a vonalakat, amelyeken sok viz folyik keresztiil,
ezek lesznek a vizfolyasok. Ezzel a modszerrel azt is meg tudjuk hatdrozni, hogy egy adott
pontba mely cellakbol jut el a viz, igy a vizgylijté-teriilet is meghatarozhato. A modell Gttoréi
hamar szembesiiltek két problémaval, melyeket itt most eldre kozliink, hogy az algoritmus
1épései érthetdk legyenek:

e A DTM eldkezelése nélkiil a vizfolyasok csak kis darabokbdl allnak, nem lesz 6sszefiiggd
a vizhaldzat (6.14. dbra). Ennek az az oka, hogy a DTM-ek gyakorlatilag minden esetben
tele vannak ,,godrokkel” (mas néven nyelokkel; angolul pit, sink). Ezek olyan cellak,
melyek az Osszes szomszédjuknal alacsonyabbak, ezért a viz innen nem folyik tovabb.
Ezek a godrok lehetnek a valdsagban is létezok (pl. karsztvidékek tobrei, jégesiszolta
terepek mélyedései), ilyen esetekben valdban nincs Osszefliggd vizhaldzat, de a legtobb
esetben a DTM valamilyen hibajar6l van sz6. Ez a hiba lehet adathiba, lehet az
interpolacid eredménye vagy el6fordulhat, hogy a felbontds gyengesége miatt egy sziik
kijarat nincs reprezentalva a DTM-ben. Ezért az elokezelés részeként ezeket a lyukakat fel
kell télteni a DTM-ben.

e A DTM Aaltal lefedett teriilet egy részérdl gyakran rendelkezésiinkre 4&ll a vektoros
vizhalézat (vagy esetleg pontos topografiai térkép). Eldkezelés nélkiil a levezetett
vizhalozat bizonyos mértékig eltérhet a vektoros formaban adott vizhalozattol
(6.14. dbra), ami nyilvan nem szerencsés. Ez a hiba jellemzéen a sik térszineken,
szélesebb volgytalpakon fordul eld, ahol a domborzat mar nem kelldképpen determindlja a
vizfolyasok elhelyezkedését. E hiba kikiiszobolésére szolgal a vizfolyasok ,,beégetése”.

Mindezek tiikrében mar érthetdk lesznek a vizhalozat levezetéséhez sziikséges
algoritmus lépései:

o Vizfolydasok ,,beégetése” (Burn Rivers). A vektorosan adott vizfolyasok vonalai mentén a
DTM-t besiillyesztjiik, azaz mintegy beégetjiik a medret a DTM-be. Technikailag ez
példaul ugy oldhatdo meg, hogy a vektoros vizfolydsokat raszterré kell alakitani, melynek
érteke ~5 méter a vizfolydsok mentén, 0 egyébként, majd ezt kivonjuk az eredeti DTM-
bol.

o Godrok” feltoltése (Fill Sinks). A zart mélyedéseket feltdltjiik a perem legalacsonyabb
értekével egyezd szintig, azaz mintha a viz kitoltené a mélyedést és t6 alakulna ki,
melybdl a perem legalacsonyabb pontjan at van lefolyds. Ez egy iterativ azaz tobbszor
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ismétlédo eljaras, mert egy feltoltott cella esetleg elzarhatja egy masik cellabol idefolyo
viz tjat, tehat 0j gddrot hoz létre. Ezért addig kell ismételni a feltoltéseket, amig a godrok
teljesen el nem fogynak. Ezzel azért érdemes tisztdban lenni, hogy értsiikk, hogy a
szoftverek miért ismételgetnek tobbszor is bizonyos 1épéseket ezen miivelet végrehajtasa
soran.

6.14. abra: A ,, kezeletlen” DTM-bdl levezetett vizhalozat hibai a Zagyva példajan.
piros kor: szétesé vizhalozat (nincs az dsszes ilyen hely jelélve);
sarga téglalap: a valodi és a levezetett vizhdlozat nem esik egybe.

Lefolyasiranyok (Flow Direction) meghatarozasa. A lefolyasiranyt elvileg a Kkitettség
hatarozza meg. A DTM-ben viszont egy cellanak csak 8 szomszédja van, melyek k-45°-0s
iranyoknak felelnek meg. A kitettség azonban elvileg tetszoleges értékeket folvehet. Ezért
a lefolyasirany meghatarozasara tobb lehetdség is kinalkozik, melybdl roviden harmat
mutatunk be (6.15. dbra).

o D8-mddszer: kivalasztjuk azt a cellat, amelyiknek az iranyaba legnagyobb a
meredekség (maximum downward gradient method). Ezt a kozponti cellahoz
viszonyitott szintkiilonbség ¢és az attdl mérhetd tavolsdg hanyadosaként kapjuk. A
tavolsag tengelyiranyokban egyenld a felbontassal, atlos iranyokban 2-szor
nagyobb. A lényeg, hogy a lefolyd vizet ez esetben teljes egészében, azaz
determinisztikusan, egyetlen masik celldba iranyitjuk, innét szarmazik a médszer
neve (Determinisztikus 8-as; a 8 a szomszéd cellak szamara utal). A modszer
hatranya, hogy a lefolyasi palyak csak 45° tobbszoroseinek megfeleld
szakaszokbdl allnak. Jo felbontas esetén ez kevésbé zavard, viszont egyszerii a
modszer, ezért ez a legelterjedtebb.
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o Doomodszer (Tarboton): ez mar egy tobbiranyu lefolyast hasznalé modszer, a
lefolyo viz a kitettség vektor iranyahoz legkozelebb eso 2 cella kozott oszlik meg.
A viz-elosztas pedig azzal aranyos, hogy melyik cella mennyire esik kozel a
kitettség vektorhoz. A oo jel a kitettség vektor végtelen lehetséges iranyara utal.

o MD (Multiple direction)-mddszer (Freeman): Ez az eljaras az 6sszes alacsonyabb
szomszéd celldba juttat vizet. Az elosztds a meredekség p-edik hatvanyaval
aranyos. P értéke onkényes, fizikai tartalma nincs, altaldban 1,1 korili értéket
javasolnak. A modszer hatranya, hogy til nagy lehet a szorodéas, ezért a
vizlefolyasi palyak nem rajzolddnak ki jol. Viszont egy arvizes helyzetet aranylag
jol jellemezhet ez a mddszer.

Magassag D8 Doo MD

102 \%
010098. | | \

6.15. dbra: A viz tovabbitisa mas cellakba kiilonbozo lefolyasi modellek esetén.
Magassag értékek; D8; Doo (o kitettség);, MD

Lokalis vizgyiijto-teriilet. Erre nincs egységes magyar szakkifejezés, a lehetséges
alternativak: kumulalt lefolyas, vizfolyas-6sszegyiilekezés, és angolul is elég tarka a kép
(Flow Accumulation, Upslope Area, Upstream Area, Contributing Area). A 1ényeg, hogy
ez mind azt jelenti, hogy a DTM egy adott pixelén hany mésik pixelrdl lefoly6 viz halad
keresztiil, vagyis hogy mekkora az adott ponthoz tartozo6 vizgytjtoteriilet (6.16. dbra). Ez
az érték altaldban pixelszamban van megadva, amit a pixelteriilet ismeretében 4t lehet
valtani tényleges teriiletre.

A lokalis vizgylijté-teriilet abrazolasaval kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy altalaban
tobb nagysagrendbeli kiilonbségek vannak az egyes pontok kozott. A gerincek, hatak,
ahonnét csak lefolyik a viz 0 értéket kapnak (itt most pixelszamokat irunk). A
volgyoldalak, amelyeken tobbé kevésbé ,,egyenesen” folyik le a viz 10-es nagysagrendi
értékkel jellemezhetok (persze ez esetben mar a felbontds is szamit), végil a
vizfolyasokban, amelyek 0sszegylijtik egy-egy teriilet vizét, tobb nagysagrenddel nagyobb
értékek is el6fordulhatnak a DTM kiterjedésének és felbontasanak fliggvényében. Ezért az
abrazolasnal altaldban valamilyen nemlinearis skala szerinti, vagy adateloszlas alapu
megjelenités (pl. kvantilisek, szoras szerint) javasolt.

Vizhalézat (Stream Network) meghatarozasa (6.17. abra). Az erdzidval foglalkozod
szakemberek igen régota vitatkoznak azon, hogy miként hatarozhatdé meg, hogy egy
vizfolyas pontosan hol kezdddik. A terepen elvileg a meder végpontja jeloli ki ezt a
helyet, elméletben pedig a vizfolyds ott kezdddik, ahol az areédlisan hatd lepusztulas
(Iepelerozio, lejtds tomegmozgasok) atvalt vonalas palyaval rendelkezd lineéris er6zioba.
Ha nem pont ennek a tanulmanyozasa a feladat, akkor a vizfolyasokat legegyszertibben
ugy adhatjuk meg, hogy azt tekintjiik vizfolyas-pixelnek, ahol a lokalis vizgytijto-tertilet
meghalad egy bizonyos értéket. Mivel a lokalis vizgyljto-teriilet lefelé monoton nd, ezért
egy ilyen kiiszobérték alapjan Osszefiiggd vizfolydsokat kapunk, amit vektorossa lehet
alakitani. A kiiszobérték tényleges meghatirozasa torténhet onkényesen (ha csak az
abrazolas a cél), illetve mas forrasbol szarmazo adatok (topografiai térkép, 1égifotd, terepi
felmérés) felhasznalasaval. Minden egyes esetre pontosan illeszkedd kiiszobérték nem
1étezik, de egy homogén teriileten beliil redlis feltevés egy kozos kiiszobérték hasznalata.
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Ha azonban az alapkdzet, talajadottsdgok, novényboritottsag, illetve az éghajlat
eltéréseket mutat, akkor ez a vizfolyasok kezddpontjat is befolyasolhatja.

A vizfolydsok abrazolasahoz egy praktikus szempont, hogy ha a vektorra alakitds soran a
Horton-Strahler vagy Shreve-féle vizfolyas-rendiiséget is meghataroztuk, akkor a vonal
vastagsagat ehhez igazitva olyan térképet kaphatunk, amely a vizfolydsok méretét is jol
érzekelteti.

{ [ 100 - 1 000
{ [ 1 00o- 10 000

6.16. abra: Paszto kornyékének lokalis vizgyiijtoteriilet térképe
(piros, szaggatott vonal: a Hatvanhoz tartozé Zagyva vizgyiijté hatdra)

6.17. abra: A Zagyva folyo hatvani vizgyiijtojének levezetett vizhalozata (vastagsag a vizfolyads-
rendiiséggel aranyos)
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6.7.2. Egyéb hidrologiai paraméterek

A tovabbi paramétereket csak roviden, az emlités szintjén targyaljuk. A lefolyas
modellezéséhez sziikség van a sebesség meghatirozasara, melyet altaldban a lejtdszog
(meredekség) figyelembevételével lehet meghatarozni (Chézy, Manning és mas formulak
segitségével). Megjegyezziik, hogy épp a nagyobb vizfolyasokban, a feltltés miatt gyakran
kialakulnak teljesen lapos részek. Ezeken a részeken az esés nélkiili pixelek meredekségét
hosszabb tavolsagok nem nulla értékli atlagaval kell helyettesiteni, kiilonben a sebesség-
képletek altalaban 0-t eredményeznek, ami Ilehetetlenné teszi a lefolyas-modellek
alkalmazasat.

A DTM alapjan meghatarozhatd a lefolydshossz, ami egy adott pixeltdl a vizgyijtd
kifolyasi pontjaig terjedd tavolsag (6.18. dbra). Ha a lefolyashosszt pixelenként a sebesség
reciprokaval sulyozzuk, azaz minden egyes pixelre az uthossz/sebesség hanyadost szamitjuk,
akkor igy végeredményben a lefolydsi idd értékét kaphatjuk meg.

Lefolyas-hossz (m)
[ o - 5000
[ 5001 - 10000
10001 - 15000
[ 15001 - 20000
[ 20001 - 25000
[ 25001 - 30000
[ 30001 - 35000
[] 35001 - 40000
] 40001 - 45000
[_] 45001 - 50000
[ 50001 - 55000
[ 55001 - 60000
2] 60001 - 65000
-70000
; -I-:IATVAN [ 70001 - 75000

I 75001 - 80000

6.18. abra: A Zagyva vizgyiijté lefolydshossz térképe

Erozids modellekben a munkavégzé képesség (Stream power index, @) meghatarozasara

gyakran szerepel az alabbi formula, melyet a lokalis vizgytjtéteriilet (As) és a lejtészog (f)
alapjan szamithatunk:

w=As -tang (6.5. keplet)

Ez a formula gyakorlatilag megfelel a geomorfologia klasszikus felfogdsdnak, mely
szerint egy vizfolyds munkavégzd képességében a vizhozam és az esés a két meghatarozo
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tényezd. Az elsd tényezdben szerepld lokalis vizgylijtdteriilet ugyanis elvben a vizhozammal
egyenesen aranyos, mig a masodik tényezo pont az esést fejezi ki. Ezt a képletet illetve ennek
valtozatait hasznaljak a talaj pusztuldsat szamitd6 modellekben, de a felszinfejlddés hosszutavu
szimulaciodiban is.

A lokalis vizgytjtoteriilet értékét lehet felhasznalni a felszin vizjarta vagy éppen szaraz
teriileteinek jellemzésére is. Egy kozet, talaj, ndvényboritottsag szempontjabol homogén
teriileten a talaj tartds csapadék hatdsdra kialakulo viztelitettségi szintjét jellemzi az alabbi
topogridfiai nedvesség index (topographic wetness index, W):

W =In (As/ tanp) (6.6. képlet)
Tobbek kozott e képlet felhasznalasaval — természetesen tovabbi tényezdket is

figyelembe véve — a talajtipusok térbeli eloszlasat viszonylag jo kozelitéssel le lehet vezetni a
DTM-bdl, hiszen a talajok kialakuldsanak egyik fontos paramétere a vizellatottsag.
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7. Hibak a DTM-ben

Az 6rombe mindig vegyiil egy kis irom is. Nincs hibatlan DTM. A hibak valtozatos
formakban bukkannak fel, ezek egy részérdl mar szot ejtettiink a korabbi fejezetekben, de itt
most szeretnénk Osszefoglalni és kiegésziteni ezt a kérdéskort, mert igazdn most allnak
rendelkezésiinkre eszkdzok a hibak detektalasara és javitasara. A hibdkat tobb szempontbdl is
csoportosithatjuk. Alapvetden beszélhetiink mennyiségi €s mindségi jellegli hibakrdl. A hiba
kiterjedése alapjan lehet lokalis vagy globalis. A hibdk megértése szempontjabol a
legfontosabb talan a hiba forrdsa szerinti megkozelités, ezt alkalmazzuk az aldbbiakban, de
elotte a hibak feltarasarol ejtiink par szot.

7.1. Hibak felismerése

A hibak detektalasa leggyakrabban valamilyen abrazolas alapjan torténik. A 3D-s
megjelenités segitségével példaul a kiugro értékek konnyen észlelhetok. A hiba
lokalizaciojara viszont a feliilnézeti képek — leginkabb a szintvonalas térképek —
alkalmasabbak. A felszin érdessége, szogletessége, a textura eltérései a legtobb vizualizacion
nyomot hagynak, de kiilondsen jok az ilyen hibak felismerésére a felszin els6- és masodrendii
levezetett térképei, azaz példaul a lejtdszog- vagy a gorbiilet-térképek.

Az adatok statisztikai vizsgalata is segithet a hibak foltarasaban. Els6 megkdzelitésben
az X, y és kiilondsen a z koordinatdk minimum ¢és maximum értékei alapjan a teriiletrdl
horizontalis vagy vertikalisan kilogd értékeket azonosithatjuk be (ez altalaban a ,nyers”
adatok feldolgozasanal fontos). A magassagi hisztogram elemzése is ramutathat bizonyos
hibakra.

Az az elvi kérdés, hogy ,,a valdsdghoz” képest mennyi a hiba, altaldban nem
valaszolhatd meg. Helyette inkabb arra tudunk vélaszolni, hogy két kiilonb6z6 moédon —
példaul radarfelméréssel, illetve szintvonalas térkép digitalizalasaval — kapott DTM mennyire
tér el egymastol. Ilyen esetekben készithetd kiilonbségtérkép, illetve ha a kontroll-felszin csak
pontokbol all (pl. GPS-szel felmért, vagy geodéziai ponthdlozat), akkor az adott pontokra
vonatkozé statisztikai elemzés végezhetd (kiilonbségek minimuma, maximuma, stb.).
Leggyakrabban hasznalt mutatoszam a négyzetes kozéphiba (RMSE, Root Mean Square
Error), mely az alabbi képlettel szamithato:

RMSE = \/1(z ~2.)? (7.1. képlet)
n

ahol n a vizsgalatba vont pontok szama;
z a DTM magassaga egy adott pontban, z. a kontroll-adat magassaga ugyanitt.

Ennek dimenzidja megegyezik az eredeti mértékegységgel, és korilbelil ugy
értelmezhetjiik, hogy a DTM ,,atlagosan” ennyivel tér el a kontroll-felszintdl. (Az i1dézdjel
arra utal, hogy ez nem egyenl6 a ,,szamtani atlaggal”, ezért olyan esetekben, amikor pontos
megfogalmazasra van sziikség, akkor jobb, ha négyzetes kdzéphibaként emlitjiik.)
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7.2. Digitalizalashoz kapcsolédé hibak

Digitalizalas soran el6fordulhatnak geometriai hibdk: a szintvonal nem pontosan ott fut,
ahol a térképen taldlhat6, vagy a magassagi pont elhelyezkedése némileg eltér. Ezek oka lehet
gyors, nem elég alapos digitalizalas. Hatasukra a DTM pixeleinek értéke a hiba nagysagatol
¢s a felbontastol fliggd mértékben eltér a valdsagtol, tehat mennyiségi értelemben hiba
keletkezik, de mindségi szempontbdl — hacsak nem nagyon durva a digitalizalas — altaldban
nem okoznak jelentOs hibat.

Maias a helyzet a hibasan bevitt magassagi értékekkel. Ezek latvanyos hibat
eredményezhetnek a DTM-ben. Magassdgi ponthoz kapcsolodo hiba kiugrd csucsot, vagy
mély godrot hoz 1étre, ami 3D képen is felting, illetve szintvonalas térképen az adott pont
koriil stiris6d6, koncentrikus szintvonalak jelezhetik (7.1. abra A). Elirt vagy félreértelmezett
magassagu szintvonal esetében a DTM-bdl generalt szintvonal ,,gdcsortds” jellege hivhatja fel
a figyelmet a hibara (7.1. dbra B).

7.1. dbra: Digitalizdlds és interpoldcio sordn el6dllo jellegzetes hibdk a DTM-ben.
Fekete: eredeti szintvonal, piros: interpoldcio utdn kapott szintvonal. A) elirt magassagi pont
(100 m hiba) hatdsa,; B) hibas szintvonal értékadas kévetkezménye: 1 — az eredeti térképen nem
létezd szintvonal, csak ,, kényszerbdl” jon létre a hibas szintvonal miatt, 2 — az elrontott értékii
szintvonal, melynek értéke igy megegyezik a 3-as szintvonallal. Igy az interpoldcié utdn nyert
szintvonal ide-oda ,, kacsazik” az azonos értékii 2-es és 3-as kozott. C) interpolacios eredetii kis
meélyedés a volgytalpon, D) kozel sik vélgytalpon az interpolacioval kapott szintvonal a kevés adat
miatt erésen eltérhet az eredetitil

Ha rendelkezésiinkre all az alapadat (digitalizalt szintvonalak, pontok), akkor a javitast
legjobb azokban elvégezni, és Gjra interpolalni. Ha csak a DTM van a ,keziinkben”, akkor
kényszermegoldasként ugy jarhatunk el, hogy a hibas részeket kivagjuk, majd egy viszonylag
kis kornyezet alapjan interpolacioval potoljuk a hidnyzo részt.
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7.3. Interpolaciéhoz kapcsoldodo hibak

Ezek egy részét (pl. szogletes felszin) az egyes interpolaciok sordn mar targyaltuk.
Néhany tovabbi jellemz6 hibara azonban itt hivjuk fel a figyelmet. Sziik volgyek — illetve
forditott helyzetben: gerincek — esetében, ahol a szintvonalak erdsen gorbiilnek, gyakran
keletkeznek kisméretii, zart szintvonalak (7.1.abra C). Ennek az az oka, hogy az
interpolaciok tobbsége a szlik volgytalpat két oldalrol lehatarold, ugyanazon szintvonalhoz
tartozd, ezért azonos magassagu pontokat érzékel, igy kozéjlik egy keskeny, lapos volgytalpat
general. De a kisebb sullyal figyelembe vett tavolabbi pontok hatdsara ez a volgytalp mégsem
teljesen lapos, hanem enyhén hulldmos lesz, ezért jelenhetnek meg benne a kisméretii, zart
szintvonalak.

Igen gyakori jelenség az UGn. rizsteraszos vagy tigriscsikos domborzat (padi terraces,
tiger stripes), ami azt jelenti, hogy a DTM-felszin ugy néz ki, mint DK-Azsidban az élénk
domborzata vidékek rizsfoldjei, azaz keskeny, a szintvonalak mintdzatat kovetd
teraszocskakat lathatunk. Ez a hiba a szintvonalas térképen nem ismerhetd fel, a 3D-S
abrazolasndl mar kismértékben észrevehetd, markansabb a lejtdszog térképen és
legegyértelmiibb a lejtéiranytt gorbiilet térképen (7.2. abra). Statisztikailag a magassagi
hisztogram szintvonal értékekhez igazodd szisztematikus kiugrdsai mutatjadk meg legjobban
ezt a hibat.

7.2. abra: Szintvonalakhoz igazodo rizsteraszos domborzat.
a) 3D keépen, b) lejtészog-térkepen, c) lejtoiranyu gorbiilet térképén.

Ez a torzulds egyértelmlien a szintvonal-alapi DTM-ekre jellemz6 (tehat radar-alapt
adatokban ne keressiik). Oka, hogy az interpolaciok nagy része valamilyen sulyozott atlagot
szamit az adatpontokbol. De az adatpontok tilnyomo tobbsége a szintvonalakbdl szarmazik,
ezért a szamitas soran az egyes szintvonalak értéke ,.thlreprezentalt”, igy az adott szintvonal
kis kornyezetén beliil ez az érték fog dominalni, ez adja meg a teraszocska lapos felszinét. Ez
a hiba igen nehezen kiiszobolheté ki. Segithet rajta, ha a szintvonalak pontsiiriiségét
csokkentjiik (vagy eleve ritkabban vessziik fel a pontokat), természetesen a ,,fontos” pontokat
nem kihagyva (,,fontos pont” az, ahol fordul a szintvonal). Vannak erre hajlamosabb (pl. TIN
alapt linearis) és kevésbé hajlamos (pl. krigelés, radial basis) interpolaciok. Gyengébb
felbontés esetén a hiba kevésbé jelentkezik, de ez persze mas szempontbo6l nem biztos, hogy
elonyos. Illetve lehet magat a DTM-et simitani, de ennek ismét lehetnek karos mellékhatasai a
részletesség csokkenése miatt. Az idomvonalak hasznalata azonban erésen lecsokkentheti ezt
a hatast (feltéve, hogy rendelkezésiinkre all ilyen adat).
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7.4. Elsodleges adatok hibaja

Az adatnyerés modjatol fliggden kiillonbozé nagysagrendii hibak terhelik a mért
értékeket, ezeket az errdl szolo 4. fejezetben vettiik végig. Hibat jelenthet, ha nem ismerjiik az
adatnyerés modjat és ezért tévesen €rtelmezziik az adatokat, példaul egy radarméréssel kapott
felszinmodellt domborzatmodellnek tekintiink.

7.5. Adatbazishoz kapcsolodo hibak

Az adatok rogzitése és tovabbitdsa soran keletkezd hibak eléfordulhatnak, de a mai
szamitogépes kornyezetben kevésbé jellemzok. Az adatok atalakitasa (pl. vetiileti konverzid)
soran szintén keletkezhetnek hibak, de ezek altalaban nem jelentdsek.

Nagyobb adatbazisok egyes részei lehetnek heterogének. Ilyen példdul a GTOPO30,
amelyet tobb kiilonb6z6 forrasbol allitottak Ossze, de gyakran folismerheté a DTM-ekben az
egyes térképlapok Osszeillesztési vonala, amit kis megtorések jellemezhetnek, vagy példaul a
lejtdszogek markans eltérést mutatnak, ami a digitalizalas/térképi adatforras eltérd mindségére
utal.

7.6. A felbontas szerepe

Ez egy kulcsfontossagii kérdés. Ami a fiiggoleges felbontdst illeti, az adattirolas
szempontjabol — féleg régebben — fontos szempont volt a szamformatum. Elénkebb
domborzatu térszineken a méteres precizitdsi magassagi értékek altaldban bdven elegenddk,
ezért sok ilyen DTM-ben csak egész szamok (integer) szerepelnek, ami joval kisebb
fajlméretet eredményez. (Megjegyzendd, hogy a méteres precizitds nem azonos azzal, hogy az
adatok pontossaga meéteres, a precizitds csak a szamabrdzolds pontossagat jelenti.) Sik
térszineken, de akar a hegyvidéki teriiletek szélesebb volgytalpain is ez a precizitds mar nem
elegendd, mert a DTM-ben nagy kiterjedést, teljesen sik teraszokat észlelhetiink (v6. DDM-
10).

A vizszintes felbontads hatasa az adatok, és kiilonOsen a levezetett értékek pontossagara,
még sarkalatosabb, szamos kutatd altal alaposan vizsgalt kérdés. A vizszintes felbontas
szempontjabol meghatarozé tényezok az adatnyerés modja és terepi felbontasa, a tarolési €s
szamitasi kapacitds illetve a felhaszndldsi cél. Nem feltétleniil beszélhetiink ,,legjobb”
felbontasrol, hanem altalaban az adott feladathoz és eszk6zokhoz legjobban igazodod optimdlis
felbontasrol. Tal nagy pixelméretnél értelemszeriien elvesznek a részletek, ilyen értelemben a
valosaggal Osszemérve akar ,,hibardl” is beszélhetiink, de a tal kis pixelméret is okozhat
gondokat példaul hidrologiai modellezés esetén.
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7.3. dbra: Felbontas romlasanak hatdsa néhany domborzati paraméterre az arizonai San
Francisco vulkan példdjan. a) 10 m felbontasu DTM; b) 100 m felbontasu DTM (bilinedris
interpolacio szandékosan mellézve),; ¢) magassagi eloszlas, d) lejtdszog-eloszlas, e) kitettség-
eloszlas

A pixelméret valtoztatdsa nem egyforman hat a magassagi és a kiilonbozd levezetett
értékekre. Néhany egyszerl, logikus Osszefiiggést érdemes €szben tartani, amit az arizonai
San Francisco vulkan 10 méteres és 100 méteres felbontast DTM-jének példajan mutatunk be
(7.3. dbra). A felbontas romlésa az egyes formakat fokozatosan elmosodotta teszi (7.3b dbra),
am a magassagi értékek eloszldasa és statisztikai jellemz6i csak kevéssé valtoznak (7.3c dbra).
A lejtdszog érzékeny mutatd, a rosszabb felbontas simitd hatéast jelent, igy a lejtoszogek
egyertelmii csokkenése figyelhetd meg a hisztogramon és az atlagértékben is, de kiilondsen a
maximum értékében, azaz a legmeredekebb lejték viszonylataban (7.3d dbra). A kitettséget
szisztematikusan nem befolydsolja a felbontas romlasa, de véletlenszerti eltérések adodnak,
hiszen egy kicsit is tagolt terepen a jo felbontasu pixelek valtozatos, egyedi kitettség értékeit a
rosszabb felbontas esetén egyetlen pixel kitettség értéke helyettesiti (7.3e abra).
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Irodalomjegyzék

A vizsgalt téma jellegébdl adoddan a vilaghalo béséges informaciot tartalmaz a digitalis
terepmodellekkel kapcsolatban. Mara szinte attekinthetetlen mennyiségben vannak
szakcikkek, melyek kiilonb6zé mélységben foglalkoznak a digitalis terepmodellekkel, illetve
azok alkalmazaséaval. Ezek a szakcikkek tobbnyire jol hozzaférhetdk, bar vannak olyanok,
amelyek csak fizetds adatbazisokbol érhetdk el. A régebbi szakirodalom elsdsorban azoknak
lehet fontos, akik szeretnének elmélyedni az egyes moddszerek kialakuldsaban, de a
felhaszndlds szempontjabol ezek masodlagos fontossaghiak. Jo attekintést nyujté konyv
viszonylag kevesebb akad ¢és jellemzden nincsenek meg a hazai konyvtarakban. Mindezek
mellett természetesen rendkiviil hasznosak a jobb szoftverek leirasai illetve rengeteg hasznos
tipp gyljthetd a szakmai forumokrdl. Ezeket szintén nem soroljuk fel, az érdekl6dd olvaso
konnyedén rajuk talalhat.

Egy kivételt viszont tesziink, annak érdekében, hogy a kezdeti keresgélés hatékonyabb
legyen: egy nagyon o, atfogd  irodalomjegyzéket itt is  ajanlunk. A
http://www.geomorphometry.org webhelyen, a Bibliography meniiben 1805-t61 (!) kezdve
Osszeallitottak a legrelevansabb muvek listajat. A listat a téma legjobb szakértdi folyamatosan
bdvitik, aktualizaljak.

Az alabbiakban mi csak a ,,hagyomanyos” munkéak néhany fontosabb elemét kivanjuk
kiemelni tematikus csoportositassal.
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