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Absztrakt

A kozel globalis lefedettséget nyujto, szabadon hozzaferheté digitalis felszinmodellek

(pl. SRTM-1, SRTM-3, ASTER GDEM) széles kérben elterjedt eszkozei a modern foldtu-
domanyi vizsgalatoknak. A kutatas soran a 30 méter felbontasu SRTM-1 modell korriga-
lasat vegeztiik el Magyarorszag teriiletére, szabadon hozzaférheto felszinboritasi adatok
és nyilt forraskodu térinformatikai eszkozok alkalmazasaval. A folyamat soran a vizfelszi-
nek, az erdok és a beépitett teriiletek hibds magassagi adatait kezeltiik, csokkentettiik a mo-
dellt terheld zaj, illetve a kiugro hibak mértékét. A valos magassagi értékek kozelitésével a
felszinmodell geomorfologiai elemzések kivitelezesére alkalmas alapallomanynak tekint-
heto, valamint térképészeti munkdkban is jobban megfelel a domborzat vizualizaciojara.
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1. Bevezetés
1.1. Az SRTM projekt

A Fold felszinének digitalis reprezentacidja céljabol hoz-
ta 1étre a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), a National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) és a Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) kozosen az altalunk is alkalmazott digitalis ma-
gassagi modellt. A globalis térképezési projekt célja egy
olyan magassagi allomany eléallitasa volt, amely egysé-
ges mindségll, pontos, nagy részletességli és aktualis in-
formaciokat szolgaltat a modern foldtudoméanyok szama-
ra, eldsegitve mind a civil, mind a katonai alkalmazasok
fejléddését. A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
keretében 2000 februarjaban az Endeavour trsiklo fe-
délzetérdl dual-antennds interferometrikus radarrendszer
(InSAR) segitségével 11 napos felvételezés soran alli-
tottak elé a modell nyers adatait az északi szélesség 60°
¢és déli szélesség 56° kozott, tehat a szarazfoldek kozel
80%-arol (Farr et al., 2007).

Ezt kdvetden a NASA Jet Propulsion Laboratory végez-
te el a magassagi adatok kinyerését, a modell verifikalasat
¢s részletes hibaelemzését. 2003-t01 valt elérhet6vé az 1.
verzid, amit a tovabbiakban kiilonb6z6 kutatocsoportok
utofeldolgozasa révén harom tjabb verzid kovetett. Az
USA tertiletére 1 szogmasodperces, a vilag tobbi részé-
re 3 szogmasodperces felbontassal volt hozzaférhetd az
adat (USGS SRTM 1 Arc-Second Global termékleiras).

Az SRTM modell az adatnyerési eljards miatt nem a
valos terepi magassagokat reprezentalja, a fak lombko-
rondjardl (annak ellenére, hogy a felvételezés az északi
félteke telén zajlott) és az épitményekrol visszaverddo
jelek révén egyes térségeket magassagi hiba terhel. N¢é-
hany cella esetében akar 100 métert is elérd pozitiv vagy
negativ iranyu kiugré hibak is el6fordulnak. Tovabbi su-
lyos problémat jelentett az elkésziilt modell horizontalis
elcsuszasa is, amelyet a lehetéségekhez mérten szintén
korrigéltak id6vel. A felszinmodell a hibaértékek tekin-
tetében teljesiti a kartografiai elvarasokat, az 1 szogma-
sodperces modell celldinak 90%-a esetében az abszolut
magassagi hiba 16 méter alatt marad, horizontalisan a
geolokacios hiba pedig kisebb 20 méternél, tehat szub-
pixeles. Eurdpa terliletén ennél még kedvezdbbek is a
hibastatisztikak, az abszolut vizszintes hiba 8,8 méter, az
abszolut magassagi hiba 6,2 méter, a relativ magassagi
hiba pedig 8,7 méter (Rodriguez et al., 2005).

A modellnek az elmult 15 évbdl szamtalan geomorfo-
logiai, hidrologiai, talajtani alkalmazasa ismeretes. Az
SRTM adatok felhasznalasa pedig ujabb lendiiletet vett,
amikor 2014 szeptemberében az Egyesiilt Allomok ve-
zetése bejelentette, hogy a vilag tobbi teriiletére is sza-
badon hozzaférhetévé teszik az 1 szogmasodperces al-
loméanyt (NASA JPL hirek). Korabbi kutatdsaink sordn
mar foglalkoztunk globalis magassagmodellek korriga-
lasaval és geomorfoldgiai alkalmazhatosagukkal (Jozsa,
Féabian & Kovécs, 2014, Jozsa, 2015), 2016-ban pedig




ujabb modszertani megfontolasokkal belekezdtiink, egy
Magyarorszag teriiletét lefedo, javitott SRTM-1 allo-
many létrehozasaba.

1.2. A korrigdlt modell jellemz6i

A korrigélas célja egy informacio-tartalmaban ¢és vizuali-
san javitott SRTM-1 felszinmodell el6allitasa volt, amely
jobban megfelel geomorfologiai kutatasok kivitelezésére
is. Az altalunk eldallitott adat szabadon hozzaférhet6 ¢és
hasznalhat6 kutatasi célokra, annak megfeleld hivatkoza-
saval. A Korr.DFM a szerzoktol, illetve a PTE Foldrajzi
Intézetének haldzatarol érheto el.

A korrigalt modell hazank teriiletét, illetve az orszag-
hatar mentén tovabbi 5 km-es savot fed le, 0sszesen
113 083 019 darab 30x30 méter felbontasii négyzetes
raszter cellaval. A modellt Egységes Orszdgos Vetiileti
rendszerbe (EOV) transzformaltuk és GeoTIFF forma-
tumban tettiik elérhetové. A befoglald négyzet hatarainak
EOV koordinatai: 367 920 (E), 38 820 (D), 421 410 (Ny),
942 390 (K). A teljes teriilet egy fajlban tolthetd le, nem
készitettiink kisebb szelvényeket, vagy tematikus kiva-
gatokat.

A korrigalt modell esetében nincs adathidny, a legala-
csonyabb cellaérték 23,36 méter, a legmagasabb érték
pedig 1043,62 méter. A vetiileti transzformaciok soran
alkalmazott bilinearis atszdmitasi modszer miatt az érté-
kek kis mértékben eltérnek az eredeti foldrajzi koordina-
ta-rendszerben elérheté SRTM-1 modell magassagaitol.
Amennyiben mas domborzatmodellekkel kertil a korri-
galt modell egyiittes alkalmazasra, Uigy javasolt a hori-
zontalis elcsuszas ellendrzése, sziikséges esetben korri-
galasa.

Az eredeti modell és a korrigalt SRTM-1 felszinmodell
kiilonbségei az 1. dbrdn tekinthetdek at.

1.3. Alapfogalmak

Sem az angol, sem a magyar szakirodalomban nem ala-
kult ki egységes szohasznalat a magassagi modellek terén
(Telbisz, Székely & Timar, 2013). A hazai szakirodalom
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(Mélykuti, 2007) elsésorban harom magassagi adatrend-
szert kiilonboztet meg:

* Digitalis Domborzat Modell (DDM) — az abszolut
magassagi adatok a terep fizikai felszinérol szolgal-
tatnak informaciot,

* Digitalis Felszin/Feliilet Modell (DFM) — a foldfel-
szin €s a rajta talalhato objektumok magassagi érté-
keirdl is tajékoztat,

* Digitalis Szintvonal Modell (DSZM) — a domborza-
tot szintvonalak segitségével irja le.

Tovabbi problémat okoz, hogy egyes kutatok szerint
az un. globdlis domborzatmodellek (SRTM, ASTER
GDEM) nem sorolhatok egyik kategoriaba sem, mivel a
horizontalis felbontas meghaladja a felszini objektumok
méretét, igy azok magassagmodosito hatasa az egész cel-
la teriiletén érvényesiil (Farr et al., 2007).

Mindezeket figyelembe véve a legpontosabb, ha az
SRTM-1 modellt felszinmodellként (DFM) értelmezziik,
mig az altalunk eléallitott modellre korrigalt felszinmo-
dellként hivatkozunk (Korr.DFM). A domborzatmodell
megnevezest nem tekintjiik helyénvalonak, mivel az ér-
tékek tovabbra sem a valos magassagi adatokat reprezen-
taljak, illetve visszamaradtak kiilonféle hibaval terhelt
cellak.

2. Modszerek
2.1. A felhaszndlt adatok ismertetése

Az alkalmazott ,,SRTM 1 Arc-Second Global” termék
az amerikai U.S. Geological Survey (USGS), NGA és
NASA kozos terméke. A Magyarorszag és kdrnyezeté-
nek tertiletét lefedd SRTM-1 1x1° felbontasu 28 raszter
fajlt az USGS Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center honlapjarol toltottiik le, GeoTIFF forma-
tumban. Felbontasa 1 szogmasodperc, amelyet leggyak-
rabban 30 méteres négyzetes cellakra konvertalva al-
kalmaznak. Az eredeti allomanyon elvégzett korrekciok
kozé tartozik a kiterjedt vizfelszinek elsimitasa, illetve a
kiugré hibak és adathianyok korrigalasa (USGS SRTM

1. abra: Az SRTM-1 felszinmodell korrigalas elGtti (A) és javitott (B) verzidjanak szinfokozatos abrazolasa hisztogram

kiegyenlitéssel.




1 Arc-Second Global termékleiras). A modellhez alkal-
mazott alapfeliilet a WGS84 ellipszoid, a felszinmodell
magassagi értékei az ellipszoidi magassag és az EGM96
geoidmodell kiilonbségeként keriiltek meghatarozasra
(Farr et al., 2007).

A vizfelszinek tovabbi korrigalasahoz a NASA és NGA
altal létrehozott vizmaszkot alkalmaztuk (SRTM Water
Body Database V2.1 2003), amely vektor fajlként, ESRI
shapefile formatumban értiink el. Ezt egészitettiik ki az
OpenStreetMap (OSM) adatbazisabdl nyert adatokkal,
amihez a teriilethasznalati poligonok koziil a viztarozok
¢és tavak keriiltek a megfelel6 cimkék alapjan levaloga-
tasra. Az OSM adatbazis poligonjait vettiik alapul a be-
épitett teriiletek lehatarolasa esetében is.

Az erdéteriiletek lehatarolasara a Google Earth
Engine csapata ¢és a University of Maryland kutatoi altal
2013-ban kozreadott erdéboritas allomanyt alkalmaztuk.
A kutatocsoport Landsat mitholdképek felhasznalasaval
a 2000-es évektdl kezdédden tobb iddszakra elkészi-
tették a fas terililetek raszteres térképét (Hansen et al.,
2013), igy a megfeleld idopontra vonatkozé adat allt ren-
delkezésiinkre. Emellett a raszteres allomany cellamére-
te 25 méter, ami az SRTM modell korrigalasara mar jol
alkalmazhato.

A korrekci6 elvégzésének els6 1épésében az egyes allo-
manyokat UTM (zone 34) vetiiletit GRASS GIS mapset-
be importaltuk, valamint egységesen 30 méteres cellamé-
retli raszterekké konvertaltuk.

2.2. Az alkalmazott szoftverek attekintése

A korrigalasi algoritmus Osszeallitasa, illetve a modell
mindségeének ellenérzése soran a felszinmodell és a to-
vabbi térképek kezelését, elemzését modern térinforma-
tikai eszk6zok és modszerek alkalmazasaval valositottuk
meg. A szoftverek kivalasztasakor meghataroz6 szem-
pont volt, hogy az elérheté bévitmények révén az eljaras
kivitelezéséhez sziikséges eszkoztar rendelkezésiinkre
alljon. A valasztott GRASS GIS 7.0.5 és Quantum GIS
2.14.8 térinformatikai alkalmazasok, valamint a statiszti-
kai vizsgalatok lebonyolitasara hasznalt R 3.0.2 program
GNU GPL (General Public Licence) oltalom alatt allo
szabad és egyben nyilt forrasu szoftverek (FOSS — Free
Open Source Software).

3. Eredmények
3.1. A modell korrigalasa

Az SRTM-1 modell korrigalasa soran 6t {6 feladatrész
elvégzésére volt sziikség, ezek mindegyike tobb 1épés-
bol tevodik 6ssze. E feldolgozasi feladatok a kivitelezés
sorrendjében a kovetkezok:
* vizfelszinek egységes kdrnyezeti magassagra hozasa,
» erdével boritott térszinek magassagi adatainak
pontositasa,

* beépitett teriiletek értékeinek kozelitése a valds

magassagokhoz,

» zajszer( hibak mértékének csokkentése,

* kiugr6 hibak eltavolitasa.

A felsorolt hibakkal terhelt cellak pontositasa nem csak
informaciotartalmat tekintve, de vizualisan is jelentds
mértékben javitotta a felszinmodellt. A korrigalas soran
szem elott tartottuk, hogy kdnnyen kivitelezhetd meg-
oldasokat alkalmazzunk, és altalanossagban tdobbet ja-
vitsunk a magassagi értékeken, mint amennyit egy-egy
specialis esetben ronthattunk. Az egyes Iépések hatasat
folyamatosan nyomon kovettilk a felszinmodell négy-
szeres tGlmagasitassal készitett domborzatarnyékolasos
megjelenitésével.

3.1.1. Vizfelszinek magassagainak kezelése

Az SRTM modell jelenlegi valtozatanak elkészitése-
kor csak a 600 méternél hosszabb tavakat, valamint a
183 méter szélességet meghalado vizfolyasokat korri-
galtak. Utobbiak esetében a torkolat felé fokozatosan
csokkend ,,vizfelszint” illesztve a modellbe (Slater et al.,
2006). Ennek megfelelden jelentds folyoink magassagai
mar javitva vannak, a kisebb vizfolyasaink esetében pe-
dig sziikségtelen lett volna ezt a bonyolultabb eljarast al-
kalmazni, mert nem vehetéek ki a volgyekben az eltérd
magassagok.

A tofelszinek javitasat azért itéltiik sziikségesnek, mert
a kisebb tavak esetében is jelentds hibak terhelik a cel-
lakat, amelyek egyszerli vizualis elemzési modszerrel
is szembetlindek (2. dbra). Az altalunk kiegészitett viz-
maszk hasznalataval és Slater et al. (2006) mddszerét al-
kalmazva a tavakat egy a partokhoz igazodd magassagra
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2. dbra: A Kis-Balaton eredetileg korrigalt és az EK-i részek

hibds magassagai a bdvitett vizfelszin térképpel.



toltottiik fel, kiilon-kiilon figyelembe véve a vizfelszinre
¢és a partvonalra esd celldk értékeinek alakulasat. Ebben
az eljarasban érintett cellak a felszinmodell 0,6%-at te-
szik ki.

3.1.2. Evddfeliiletek magassagi értékeinek pontositisa

A nemzetkozi (Gallant, Read & Dowling, 2012, Kothe
& Bock, 2009) és a hazai (Seres & Dobos, 2009, Ungvari,
2015) szakirodalomban is tobbféle példa olvashatd az
erdoteriiletek magassagi értékeinek korrigaldsarol az
SRTM modellek esetében. Ennek elofeltétele, hogy meg-
felel6 felbontasu allomannyal rendelkezziink az erdébo-
ritasrol, lehetdleg a felszinmodell készitésének iddsza-
kabol. Az altalunk alkalmazott 25 méter felbontasu, az
erdotertiiletek 2000-es kiterjedését reprezentald térkép
(Hansen et al., 2013) megfelel e kritériumoknak. T6bb
teriilet esetében megvizsgaltuk az erdoboritas térkép il-
leszkedését a domborzatarnyékolasos térképen kivehetd
erdészegélyekkel, ami alapjan szintén alkalmasnak itél-
tik az allomanyt a fas térszinek lehatarolasara. Tovabbi
elénye, hogy nem egyszertien arrol ad informaciot van-e
adott cellan fa, facsoport, hanem szazalékos értékben
megadja az 5 méternél magasabb vegetacioval boritott
teriilet cellan beliili aranyat. Az 3. dbra jol mutatja, hogy
hazénk tertiletének jelentds részén kell foglalkoznunk az
erdok jelenlétébdl adodo magassagtorzitassal az SRTM-1
modell esetében.

A probléma kezelése soran figyelembe kellett venniink
a domborzati viszonyokat, mivel adott lejtdszog felett
a rendelkezésre all6 modszerek nem képesek pontos
informaciot szolgaltatni az erdds és erdd nélkiili cellak
magassagkiilonbségeir6l. Az alacsony reliefii térségek
elkiilonitéséhez nem alkalmazhattuk egyszerlien a sza-
zalékos lejtoértékeket, hiszen az erdéteriiletek hataran
is meredek peremeket taldltunk. Ennek megfeleléen
egy 11x11 kor alaktl szomszédsagon atlagolt felszinrdl
készitett szazalékos lejtéérték
térkép 7,5% alatti értékei alap-
jén hataroltuk le a teriiletet.
Emellett az algoritmusnak ké-
pesnek kell lennie a kis kiter-
jedésti facsoportok és az igazi )
kihivast jelentdé Gemenci-er-
d6hoz hasonld méretii Ossze- ) :
fliggd erdoéfoltok teriiletének i
kezelésére is. A korabbi tanul- ‘
manyokban (Seres & Dobos, ] W
2009, Ungvari, 2015) az erddk
javitasahoz a foltok szegélyé- :
nél szamitott kiilonbségekbdl
allapitottak meg egy atlagos
érteket vagy a szegélyekbdl
kiindulva interpolaltak egy er-
d6-magassag felszint (Gallant
et al., 2012), amelyet kivontak
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3. abra: Magyarorszag fas vegetacioval boritott térszinei
2000-ben.

az eredeti modellbdl. Az altalunk alkalmazott algoritmus
soran igyekeztiink a domborzat hatasat, illetve az erdo-
teriileten beliill a famagassagok valtozasait is a lehetd
legpontosabban figyelembe venni, igy egy tobb 1épésbol
allo modszert allitottunk 6ssze (4. abra). Elsé 1épésben
mi is a szegélyek koriili értékekbdl becsiiltilk meg adott
cellaknal az erdéfolt magassagat. Ebbdl kisziirtiik a va-
lotlan értékeket, figyelembe véve a faboritasi aranyt és a
domborzati viszonyokat. Ezt kovetden IDW eljarassal a
teljes erdofoltra interpolaltuk a magassagokat, amelyeket
végiil a Topographic Position Index (TPI) értékek alap-
jén modositottunk, hogy az erddboritas térképen nem
szerepld irtasok teriiletét ne modositsuk talzottan negativ
iranyba. Az alkalmazott korrekcioé dsszességében a cellak
21,7%-anak magassagi értékében okozott valtozast.

3.1.3. Beépitett teriiletek korrigaldsa

A beépitett terliletek korrigalasa soran modszertani aka-
dalyt jelent az a korabban mar emlitett sajatossag, hogy a
felszini objektumok egységesen, elmosodva modositjak a
cellak magassagat, amit igen nehéz kisziirni. A Budapest
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4. abra: Az erdéteriiletek korrigalasanak lépései.
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5. abra: Budapest részlete a korrigalas el6tti SRTM-1
modellbdl készitett domborzatarnyékolasos térképen.

kornyéki kivagat esetében egyértelmiien latszik, hogy az
értékek nem a valds felszint adjak vissza. A modell az
épiiletek jellegétol, méretétdl, a beépitettség stirliségétol
fliggden modositott magassagokat reprezental (5. dbra).

A falvak, varosok elhelyezkedését, illetve egyes ese-
tekben az épitmények helyzetét a mar emlitett OSM
adatok alapjan hataroztuk meg, majd szomszédsagi vizs-
galatokat alkalmazva valogattuk le azokat az épiileteket
tartalmazo cellakat, cellacsoportokat, melyek jelentésen
kiemelkednek kornyezetiikbol. Ebben az esetben is sziik-
ség volt a domborzati viszonyok figyelembe vételére,
hogy a meghatarozott magassagokat ne torzitsa nagy-
mértékben a felszin valtozatossaga. A kisebb telepiilések
esetében realisabb eredmények voltak elérhetéek, hiszen
a cellakornyezetbdl pontosabban lehetett megallapitani a
valds felszinhez kozelebb esé magassagokat. Ez a kor-
rekcios 1épés a modell 0,8%-at érintette.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy geomorfoldgiai
kutatasok soran célszer(i lehet a stirlin beépitett, magas
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6. abra: A zajsziirés szemléltetése eltéro reliefii térségekben.

épiiletekkel boritott térszinek kimaszkolasa, illetve a le-
vezetett térképek értelmezésekor is fokozott figyelemmel
kell eljarni.

3.1.4. Zajsziirés

Az SRTM-1 eléallitasi technikaja miatt a felszinmodellt
zajszerl hiba is terheli. Korabbi kutatasok (Gallant et
al., 2011) és sajat tapasztalataink is azt mutatjak, hogy
ez a hiba altalaban 2-3 métert ér el, nincs iranyitottsa-
ga és egyértelmi teriileti korrelaciot sem mutat. A dom-
borzatarnyékolasos megjelenités esetén jol kivehetd az
is, hogy az alacsony reliefii térszineket jobban érinti.
Gallant (2011) kidolgozott egy adaptiv simitasi eljarast a
zaj mérséklésére, azonban a modszer tesztelését kdvetden
elvetettiik annak alkalmazasat. A modellen megjelend zaj
csokkentése érdekében Sun, Rosin, Martin & Langbein
(2007) altal kifejlesztett adaptiv simitasi algoritmust
hasznaltuk, amely telepithet6 bdévitményként GRASS
GIS-hez (r.denoise), illetve Windows alatt szabadon hoz-
zaférhetd alkalmazasként is elérhetd. A simitas mértékét
az alkalmazott iteraciok szamaval, mig a formak, élek
megtartasat egy kiillon hatarértékkel szabalyozhatjuk.
Szamos beallitas tesztelése utan 7-es iteracio és 0,99-es
¢lmegtartas mellett dontottiink, amely egyezik a fejlesz-
tok altal az SRTM modell esetében bemutatott értékekkel
(Stevenson, Sun & Mitchell, 2010). A korabbi 1épések a
hazank tertiletét lefedd modellnek eddig csak toredékét
érintették, azonban ezzel az eljarassal gyakorlatilag min-
den cella értékén modositottunk kis mértékben.

A kiindulasi és a simitott modellrdl készitett tulmaga-
sitott domborzatarnyékolasos térkép aldtimasztja a mod-
szer eredményességét siksagi és kozéphegységi térségek
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esetében is (6. abra). A Kalocsai-Sarkoéz és az Illancs
tertiletének taldlkozasanal, Hajos kornyékén kivalasztott
sik térség esetében jol kovethetd a Duna altal 1étrehozott
perem. A javitasok eldtti abran szembetiindek a fas terii-
letek, valamint egyértelmiien kivehetd a modellt terheld
zaj is. A javitas soran megdriztiik a perem jellegét, mind-
emellett jelentés simitas érzékelhetd. Az Eszaki-Biikk
tertiletérol valasztott kozéphegységi mintateriilet jo pél-
dajat adja az élmegtartas jelentdségének. A simit6 algo-
ritmus alkalmazésa utan is kivehet6ek a kisebb volgyek,
gerincek, mig a kozponti medencetérség sik felszinén,
ahol erdsebb simitasra volt sziikség, szintén hatékony
volt a zajszlirés.

3.1.5. Kiugro hibdk javitasa

A kiugro hibék jellemzden a topografiaval 6ssze nem
egyeztethetd alakzatok, pl. lyuk- vagy arokszerii bemé-
lyedések, pontszerii vagy nagyobb kiterjedésii kiemelke-
dések. A javitashoz felhasznalt modszer Neteler (2005)
eljarasanak egy a domborzati viszonyoknak megfelel6en
modositott valtozata. A modszer elve, hogy az eredeti
felszint egy atlagolt felszinhez viszonyitva meghataroz-
hatoak azok a pont vagy kisebb foltszert teriiletek, ahol
a cellakornyezet szorasabol szarmaztatott hatarértéket
meghaladja a két felszin kiilonbsége, tehat kiugré hibarol
beszélhetiink. A nagyobb foltszer(i hibak esetében ehhez
még a kitettségek valtozékonysagat is hozzavettiik a pon-
tosabb lehatarolas érdekében. A hibas értékeket ezzel a
modszerrel a kdrnyezet atlagértékére tudtuk cserélni, ami
nem minden esetben érte el a teriilet teljes korrigalasat.
A moédositasok minddssze a cellak 0,04%-at érintették.
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7. abra: A Kunkapolndsi-mocsar magassagi értékeinek
valtozasa.

Ugy vettiik észre, hogy ilyen hibak a mocsaras, lapos
teriileteken jelentkeznek inkabb. Bar geomorfometriai
szempontbol hatranyosak, azonban geomorfoldgiai
megkozelitésben elény lehet, hogy elrendezddésiikbol
egykori meanderek, vizeny0s teriiletek elhelyezkedésé-
re kovetkeztethetiink. A kiugrd hibak szemléltetésére a
Hortobagyon talalhaté Kunkéapolnasi-mocsar magassagi
értekeinek modositasat mutatjuk be (7. dbra).

3.2. A korrekcio ellendrzése
3.2.1. Pontossagvizsgalat

Az SRTM-1 modell korrigalasa soran elért valtozasokat
az eredeti ¢s a koztes modellek magassagi értékei kozotti
eltéréseket jellemz6 statisztikai mérészamok elemzésé-
vel, a hibaértékekbdl képzett hisztogramok vizsgalataval,
¢és a kiilonbségtérképek segitségével minden 1€pés utan
ellendriztiik.

A legrészletesebben ¢és talan leglatvanyosabban a
raszter-raszter Osszevetéssel készitett, a kiindulasi és a
Korr.DFM kiilonbségeit tartalmazé térkép mutatja be az
eltérések mértékét és elhelyezkedését. A modellek elté-
réseinek elGjeleihez, valamint a korabban bemutatott
hibahatarok szerinti kategoriakhoz igazitott szinskalaval
a térkép igazan szemléletessé valt (8. dbra). Jol kivehe-
t0, hogy a domborzati viszonyoknak megfeleléen kor-
rigalt erddteriiletek esetében az eredeti modell legalabb
6 méterrel, de egyes térségekben akar 16 méterrel is ma-
gasabb volt az ujonnan kapott értékeknél. A feltoltott tér-
ségek esetében nem szembetling a sotétkék szin eldfor-
dulésa, tehat altalanossagban véve 6 méternél nagyobb
mértékben sehol nem noveltiik a cellak magassagat. Fel-
toltésre elsdsorban a sziik volgyekkel felszabdalt domb-
sagi és kozéphegységi térségeink esetén talalunk példat,
mivel a modszertan sok esetben épiilt szomszédsagi kor-
nyezet atlagolasabol levezetett értékekre. Mindezek mel-
lett szembetiind még az alfoldi térszineken a vilagos ar-
nyalata piros és kék szinii cellak valtakozo eléfordulasa,
amit a zajszert hiba korrigalasanak tulajdonitunk.

Mindez szamszerisitve azt jelenti, hogy az eléallitott
Korr.DFM esetében a legnagyobb mértéki feltoltés a
72 métert, mig levagas a 42 métert éri el. Ettdl eltekintve
azonban az eltérések abszolut értékének atlaga mindosz-
sze 1,11 méter, az értékek szorasa pedig 1,84 méterben
allapithatdo meg. Az SRTM projekt soran a teljes adatal-
lomanyra és az eurdpai térségre megallapitott magassagi
hibaértékek figyelembe vételével az eltéréseket katego-
ridkba soroltuk (Farr et al., 2007). A magassagi eltéré-
sek kategoriankénti megoszlasarol az /. tablazat szolgal
informacioval.

1. tablazat: A magassagmodellek kiilonbségeinek aranya.

Kategoéria Erintett cellik arinya
>=16m 0,01%
6—-1599m 2,54%
1-599m 20,87%
-0,99 - 0,99 m 67,26%
-1--599m 9,32%
-6—-15,99 m -
<=-16m -

Egy masik hagyomanyosnak tekinthetd eljaras a mo-
dositasok ellenérzésére, hogy négyszeres tulmagasitasu
domborzatarnyékolasos térképeken, illetve keresztmet-
szeteken keresztiil altalunk jol ismert térségek esetében
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Eredeti DFM - Korr.DFM
[]>=16m
W6-1599m
H1-599m
[ ]-0,99-0,99 m
B-1--599m

W6--1599m

0 B<=-16m

8. abra: Az eredeti és a korrigalt modell magassagértékeinek valtozasat mutato kiilonbségtérkép.

tarjuk fel a valtozasokat. Az 5 f6 korrigalasi folyamat
hatasait jol reprezentald keresztmetszeteket mutat be a
9. abra.

A Korr.DFM mindségének ellenérzésére a legmeg-
feleléobb modszer megbizhato referencia domborzat-
modellekkel vald raszter-raszter Osszevetés és a hi-
bastatisztikak megallapitasa. Korabbi kutatasaink soran
a Dél-Dunantulrol 5 természeti és tarsadalmi viszonyait
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9. abra: A korrekciok hatasait szemléltet6 keresztmetszetek
(piros - eredeti SRTM-1, z6ld - Korr.DFM).

tekintve kiillonb6zo, kozéphegységi, dombsagi €s siksa-
gi jellegli mintateriiletre allitottunk elé szintvonalakbol
DDM-et. Az SRTM-1 horizontalis elcstiszasa (Farr et al.,
2007), illetve a felbontasbeli és vetiileti konverziok miatt
fellépd elmozdulasok kikiiszobdlése érdekében az egyes
modellekrdl levalogatott csucsokat fedésbe hoztuk, igy
biztositva a referencia DDM-ek és az SRTM-1 model-
lek kozti legnagyobb korrelaciot (Reuter, Strobl & Mehl,
2011). Minden esetben a felszinmodellekbdl a referencia
DDM-eket kivonva allitottuk el6 a kiilonbségtérképeket.

Az eredeti modell és a referencia DDM-ek kiilonbségér-
tékeinek atlaga 0,20 méter, mig a median -1,50 méter.
Ennek hatterében az all, hogy az SRTM-1 alabecsiili a va-
16s terepi magassagokat és a fakkal boritott térségek hiba-
san megemelt érté¢kei kompenzaljak ezt. A Korr. DFM-bd6l
szamitott kiilonbségértékek atlaga -0,16 méter, a median
-1,88 méterre valtozott, ami a hamis pozitiv értékek kor-
rigalasanak tudhat6 be. Mivel az erddvel fedett térszinek,
valamint a beépitett teriiletek javitasa esetében kimasz-
koltuk azokat a teriileteket, ahol a rendelkezéstlinkre alld
modszerekkel nem tudtuk megbizhatéoan megallapitani a
magassagok eltérését, a javitas tényleges értékeléséhez
célravezetdbb csak a modositott térségek hibastatisztika-
inak attekintése. Ebben az esetben az eredeti modellt6l
valo eltérések atlaga -1,91 méter, a median -2,27 méter, a
hibak abszolut értékének atlaga pedig 2,81 méter. A kor-
rigalt modell esetében az atlagérték -2,56 méter, a median
-2,59 méter, az abszolut értékek atlaga pedig 2,88 méter.
A hibaatlag alacsonyabb értéket ért el a javitas utan, tehat




a pozitiv hibaval terhelt cellak aranya csokkent. Ezen ki-
viil a két kiilonbségtérképbdl eldallitott hisztogramrol is
leolvashatd, hogy a korrigalt modell esetében a median
koril kdzel kétszer annyi cella csoportosul. Az 1-5,99 és
a 6—15,99 méter kozotti hibaval terhelt cellak a korrigalt
modellen mar a legtobb esetben a -1— -5,99 méter kdzotti
kategoriaba esnek, tehat kijelenthetjiik, hogy l1ényegesen
kozelebb keriiltek a modell altal terepi magassagként
reprezentalt értékekhez. Ezen kivill a jelentds negativ hi-
baval terhelt cellak 25%-anak értékei szintén kozelebb
kertiltek a valos magassagokhoz, ami szintén megfelel a
javitasok soran elvart eredményeknek.

3.2.2. Alkalmazhatosag

Korabbi kutatasaink soran geomorfometriai megkdze-
litésben vizsgaltuk a szabadon hozzaférhet6 EU-DEM,
SRTM-3, ASTER GDEM és SRTM-1 modellek sajatos-
sagait (Jozsa, 2015). Siksagi, dombsagi ¢és alacsony ko-
zéphegységi térszinek esetében a modelleket szintvona-
lakbol eldallitott referenciamodellekkel vetettiik 6ssze. A
kutatas soran arra jutottunk, hogy az SRTM-1 effektiv
felbontasa all a legkdzelebb a modell horizontalis fel-
bontasahoz. A hibastatisztikak (négyzetes kozéphiba, mi-
nimum, maximum ¢s atlagos hiba) a korrigalas nélkiili
modellek esetében hasonlo értékeket mutattak, azonban
az SRTM-1 egyértelmiien pontosabb eredménytérképek
eléallitasat tette lehetévé a lejtoszog értékek, a modell-
bl levezethetd vizrajz és a Topographic Wetness Index
(TWI) tekintetében.

A korrigalt felszinmodellt a szerz6k alkalmaztak mar
az egész orszagra kiterjed6 geomorfologiai kutatasokban
a felszinformak automatikus térképezésére, illetve a geo-
morfologia tajtipusok kategorizalasara (Jozsa & Fabian,
2016a). A Korr. DFM-bdl levezetett geomorfometriai tér-
képet féleg kiterjedt erdéségeink teriiletén terheli hiba,
ahol a siksag helyett tévesen tetéfelszinek, lejték, vol-
gyek is meghatarozasra kertiltek. A valasztott térképezé-
si eljaras (r.geomorphon GRASS GIS eszkoz) lehetové
tenné artéri formak térképezését is, azonban a hibasan
meghatarozott egységek koziil nem lehet automatikusan
kiszlirni a valds felszinformakat.

A Geresdi-dombsag magasabb reliefii teriiletén a korri-
galt SRTM-1 modell alapjan eldallitott geomorfometriai
térképet Balogh és Schweitzer (2008) altal Bataapati kor-
nyezetérdl készitett geomorfologia térképpel ,,fuzzy” el-
jarassal vetettiik 0ssze. A térbeli pontossag és a fébb mor-
fologiai kategoriak egyezésének vizsgalata soran 70%
feletti atfedést mutattunk ki (Jozsa & Fabian, 2016b).

Mindezen eredményekbdl levonhatd a kovetkeztetés,
hogy az SRTM-1 modell informaciotartalmat és részle-
tességét tekintve kelld koriiltekintéssel jol alkalmazhato
geomorfologiai kutatasokban.

3.3. Szintvonalas dllomanyok

A korrigalt felszinmodellbdl vektoros formatumban
szintvonalas allomanyokat is generaltunk, ezeket tovab-
bi gyakorlati eredményeknek tekintjiik. Az alapszintkozt
10 méterben hataroztuk meg, figyelembe véve Magyar-
orszag domborzati viszonyait, valamint az SRTM-1 mo-
dell vertikalis felbontasat is. A hagyomanyos térképi ab-
razolasoktol eltéréen nem tettiink kiilonbséget a siksagi,
dombvidéki és hegyvidéki térségek esetében alkalmazott
magassagkdzokben. Utdlag a szintvonalakat nem simi-
tottuk vagy generalizaltuk, azonban kisziirtilk azokat a
rovid, valdszintileg visszamaradt hibdkat reprezentalo
vonalakat, amelyek egy cstcs koriil 5 cella sugara kor
alakt matrix koriilhatarolasara nem elegendden hosszu-
ak. Az allomanyt EOV vetiiletben ESRI shapefile forma-
tumban exportaltuk, megtekintésre Google Earth prog-
ramba is behivhato.

A szintvonalak tovabbi felhasznalasi lehetdségei kozé
tartozik az OSM adatain alapul6 térképi megjelenitések-
ben a terepviszonyok abrazolasa. A phyghtmap eszkoz
(Dempwolft, 2009-2017) alkalmazéasaval a felszinmo-
dellbdl az OSM altal alkalmazott xml formatumban is
eléallitottunk egy szintvonalas allomanyt. Fontos azon-
ban megjegyezni, hogy ezek a szintvonalak nem t6lthe-
téek fel az OSM szerverre, céljuk az adatokbol eldallitott
térképek pontositasa, szebb vizualizacidja.

4. Osszegzés

Munkank kisérlet volt arra, hogy egy szabadon hozza-
férheto, kozel globalis lefedettséget biztosito magassag-
modellt geomorfometriai elemzésekben, DDM-alapu
geomorfologiai térképezésben valo felhasznalasra alkal-
massa tegylink. Az SRTM-1 korrigalasa soran a modell
pozitiv iranyu valtozasat hibastatisztikakkal, valamint
vizualis eljarasokkal is alatamasztottuk. A magassa-
gi hibak mértéke, de leginkabb a hibaval terhelt cellak
szama lényegesen kevesebb lett, amely a modell vizu-
alis megjelenésének javulasan tal azt is eredményezte,
hogy a felszinformak térképezése soran is megbizhatobb
alapmodellnek tekinthet6. Akarcsak a hasonld jellegli
domborzatmodell-javitasi projektek soran, jelen eset-
ben is szembetiing, hogy minden hibatipusnal maradtak
vissza hibaval terhelt cellak. Ezt okozhatja az alkalma-
zott kiegészité adatok pontatlansaga, illetve modszertani
hianyossagok, ahol a felszini objektumokat nehéz volt
megkiilonboztetni a domborzattol. Mivel a megmarado
hibakat nehéz automatikusan kisziirni a korrigalt felszin-
modellbdl levezetett morfometriai paraméterekbdl is, igy
a felhasznaloknak koriiltekintéen kell eljarni az eredmé-
nyek értelmezése soran.

Modszertani szempontbol gy véljiik, hogy a valasztott
szoftverek teljes mértékben megfeleltek a kutatas ered-
ményes megvalositasahoz. Ekkora raszter fajl esetében
sem okozott gondot a 1épések kivitelezése GRASS GIS-




ben. A tavakhoz tartozo celldk javitdsa volt az egyik leg-
egyszertibben kivitelezhetd, viszont sok hibas értéket ki-
kiiszobolo 1épése az algoritmusnak. A zajszlirés jelentds
mértékben javitotta a modell vizudlis megjelenését, vala-
mint a domborzat redlisabb reprezentaldsat is eldsegitet-
te. Annak ellenére, hogy minden cella magassagi értékét
érintette ez a folyamat, a simitasi paraméterek helyes
beallitasa révén mégsem okozott kimutathatd informa-
ciovesztést. Az algoritmus gyenge pontjat egyértelmiien
az artéri erdok korrigalasa jelenti, ahol a meanderekkel
atszott, erddgazdalkodas alatt allo, nagy kiterjedésti egy-
befiiggd erdofeliiletek magassaganak megallapitdsahoz
nem nyujtott elegendd tdmpontot az erddszegélyek vizs-
galata.

Osszességében tugy véljiik, hogy az elvégzett munka
révén a korrigadlt SRTM-1 modell hazankban egységes
alapot adhat tobbféle geomorfoldgiai kutatas szamara is,
amivel Osszehasonlithatova valndnak a kiilonbozd tér-
szineken végzett kutatdsok eredményei. Mindemellett
hangstlyozzuk, hogy figyelembe kell venni a korrigalt
felszinmodell korlatait, és hogy az alapot nyujtd6 magas-
sdgi adat jellege miatt nem hozhat6 létre a foldfelszint
pontosan reprezentald, hibamentes allomany.

Jovobeni fejlesztések, visszajelzések

A projekt Jozsa Edina doktori kutatasanak keretében va-
losult meg. A korrigalt SRTM-1 allomanyt nem tekint-
jik véglegesnek, modszertani fejlesztésekkel és az adat-
gyljtés idépontjara vonatkozd kiegészitd térképekkel a
magassagi értékek tovabb pontosithatéak. Eppen ezért,
illetve mivel a modell mindségének ellendrzését elsdsor-
ban az altalunk ismert és kutatott dél-dunantili teriiletek
esetében végeztiik el részletesen, varjuk a javitott felszin-
modell alkalmazhatbésagaval, hianyossagaival kapcsola-
tos visszajelzéseket.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk halasak a Foldrajzi Intézet munkatarsainak a
kutatas soran nyujtott szakmai segitségiikért, valamint
koszonetet mondanak a PTE Foéldtudomanyok Doktori
Iskola tamogatasaért. Emellett koszonettel tartoznak a
Természetfoldrajzi Kozlemények szerkesztébizottsaga-
nak a tanulmany ¢és a felszinmodell nyilvanossa tételében
nyujtott kozremiikodésiikért. Tovabba kiilon kodszonet
illeti Simon Balazst, aki pusztan tudomanyos érdeklodés-
bdl nagy segitséget nyujtott a modszertani megoldasok
kidolgozasaban.

A jelen tudomanyos kozleményt a szerzék a Pécsi
Tudomanyegyetem alapitasanak 650. évforduloja emlé-
kének szentelik.

A kutatast az Emberi Erdforras Tamogataskezeld és
az Emberi Erdforrasok Minisztériuma tdmogatta az

NTP-NFTO-16 projekt keretében (Jozsa E.).
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