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1. Bevezetés

1.1. Az SRTM projekt

A Föld felszínének digitális reprezentációja céljából hoz-
ta létre a National Aeronautics and Space Administration 
(NASA), a National Geospatial-Intelligence Agency 
(NGA) és a Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR) közösen az általunk is alkalmazott digitális ma-
gassági modellt. A globális térképezési projekt célja egy 
olyan magassági állomány előállítása volt, amely egysé-
ges minőségű, pontos, nagy részletességű és aktuális in-
formációkat szolgáltat a modern földtudományok számá-
ra, elősegítve mind a civil, mind a katonai alkalmazások 
fejlődését. A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
keretében 2000 februárjában az Endeavour űrsikló fe-
délzetéről duál-antennás interferometrikus radarrendszer 
(InSAR) segítségével 11 napos felvételezés során állí-
tották elő a modell nyers adatait az északi szélesség 60° 
és déli szélesség 56° között, tehát a szárazföldek közel 
80%-áról (Farr et al., 2007).

Ezt követően a NASA Jet Propulsion Laboratory végez-
te el a magassági adatok kinyerését, a modell verifikálását 
és részletes hibaelemzését. 2003-tól vált elérhetővé az 1. 
verzió, amit a továbbiakban különböző kutatócsoportok 
utófeldolgozása révén három újabb verzió követett. Az 
USA területére 1 szögmásodperces, a világ többi részé-
re 3 szögmásodperces felbontással volt hozzáférhető az 
adat (USGS SRTM 1 Arc-Second Global termékleírás).

Az SRTM modell az adatnyerési eljárás miatt nem a 
valós terepi magasságokat reprezentálja, a fák lombko-
ronájáról (annak ellenére, hogy a felvételezés az északi 
félteke telén zajlott) és az építményekről visszaverődő 
jelek révén egyes térségeket magassági hiba terhel. Né-
hány cella esetében akár 100 métert is elérő pozitív vagy 
negatív irányú kiugró hibák is előfordulnak. További sú-
lyos problémát jelentett az elkészült modell horizontális 
elcsúszása is, amelyet a lehetőségekhez mérten szintén 
korrigáltak idővel. A felszínmodell a hibaértékek tekin-
tetében teljesíti a kartográfiai elvárásokat, az 1 szögmá-
sodperces modell celláinak 90%-a esetében  az abszolút 
magassági hiba 16 méter alatt marad, horizontálisan a 
geolokációs hiba pedig kisebb 20 méternél, tehát szub-
pixeles. Európa területén ennél még kedvezőbbek is a 
hibastatisztikák, az abszolút vízszintes hiba 8,8 méter, az 
abszolút magassági hiba 6,2 méter, a relatív magassági 
hiba pedig 8,7 méter (Rodriguez et al., 2005).

A modellnek az elmúlt 15 évből számtalan geomorfo-
lógiai, hidrológiai, talajtani alkalmazása ismeretes. Az 
SRTM adatok felhasználása pedig újabb lendületet vett, 
amikor 2014 szeptemberében az Egyesült Állomok ve-
zetése bejelentette, hogy a világ többi területére is sza-
badon hozzáférhetővé teszik az 1 szögmásodperces ál-
lományt (NASA JPL hírek). Korábbi kutatásaink során 
már foglalkoztunk globális magasságmodellek korrigá-
lásával és geomorfológiai alkalmazhatóságukkal (Józsa, 
Fábián & Kovács, 2014, Józsa, 2015), 2016-ban pedig 
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újabb módszertani megfontolásokkal belekezdtünk, egy 
Magyarország területét lefedő, javított SRTM-1 állo-
mány létrehozásába.

1.2. A korrigált modell jellemzői

A korrigálás célja egy információ-tartalmában és vizuáli-
san javított SRTM-1 felszínmodell előállítása volt, amely 
jobban megfelel geomorfológiai kutatások kivitelezésére 
is. Az általunk előállított adat szabadon hozzáférhető és 
használható kutatási célokra, annak megfelelő hivatkozá-
sával. A Korr.DFM a szerzőktől, illetve a PTE Földrajzi 
Intézetének hálózatáról érhető el.

A korrigált modell hazánk területét, illetve az ország-
határ mentén további 5 km-es sávot fed le, összesen 
113 083 019 darab 30×30 méter felbontású négyzetes 
raszter cellával. A modellt Egységes Országos Vetületi 
rendszerbe (EOV) transzformáltuk és GeoTIFF formá-
tumban tettük elérhetővé. A befoglaló négyzet határainak 
EOV koordinátái: 367 920 (É), 38 820 (D), 421 410 (Ny), 
942 390 (K).  A teljes terület egy fájlban tölthető le, nem 
készítettünk kisebb szelvényeket, vagy tematikus kivá-
gatokat.

A korrigált modell esetében nincs adathiány, a legala-
csonyabb cellaérték 23,36 méter, a legmagasabb érték 
pedig 1043,62 méter. A vetületi transzformációk során 
alkalmazott bilineáris átszámítási módszer miatt az érté-
kek kis mértékben eltérnek az eredeti földrajzi koordiná-
ta-rendszerben elérhető SRTM-1 modell magasságaitól. 
Amennyiben más domborzatmodellekkel kerül a korri-
gált modell együttes alkalmazásra, úgy javasolt a hori-
zontális elcsúszás ellenőrzése, szükséges esetben korri-
gálása.

Az eredeti modell és a korrigált SRTM-1 felszínmodell 
különbségei az 1. ábrán tekinthetőek át.

1.3. Alapfogalmak

Sem az angol, sem a magyar szakirodalomban nem ala-
kult ki egységes szóhasználat a magassági modellek terén 
(Telbisz, Székely & Timár, 2013). A hazai szakirodalom 

(Mélykúti, 2007) elsősorban három magassági adatrend-
szert különböztet meg:

• Digitális Domborzat Modell (DDM) – az abszolút 
magassági adatok a terep fizikai felszínéről szolgál-
tatnak információt,

• Digitális Felszín/Felület Modell (DFM) – a földfel-
szín és a rajta található objektumok magassági érté-
keiről is tájékoztat,

• Digitális Szintvonal Modell (DSZM) – a domborza-
tot szintvonalak segítségével írja le.

További problémát okoz, hogy egyes kutatók szerint 
az ún. globális domborzatmodellek (SRTM, ASTER 
GDEM) nem sorolhatók egyik kategóriába sem, mivel a 
horizontális felbontás meghaladja a felszíni objektumok 
méretét, így azok magasságmódosító hatása az egész cel-
la területén érvényesül (Farr et al., 2007).

Mindezeket figyelembe véve a legpontosabb, ha az 
SRTM-1 modellt felszínmodellként (DFM) értelmezzük, 
míg az általunk előállított modellre korrigált felszínmo-
dellként hivatkozunk (Korr.DFM). A domborzatmodell 
megnevezést nem tekintjük helyénvalónak, mivel az ér-
tékek továbbra sem a valós magassági adatokat reprezen-
tálják, illetve visszamaradtak különféle hibával terhelt 
cellák.

2. Módszerek

2.1. A felhasznált adatok ismertetése

Az alkalmazott „SRTM 1 Arc-Second Global” termék 
az amerikai U.S. Geological Survey (USGS), NGA és 
NASA közös terméke. A Magyarország és környezeté-
nek területét lefedő SRTM-1 1×1° felbontású 28 raszter 
fájlt az USGS Earth Resources Observation and Science 
(EROS) Center honlapjáról töltöttük le, GeoTIFF formá-
tumban. Felbontása 1 szögmásodperc, amelyet leggyak-
rabban 30 méteres négyzetes cellákra konvertálva al-
kalmaznak. Az eredeti állományon elvégzett korrekciók 
közé tartozik a kiterjedt vízfelszínek elsimítása, illetve a 
kiugró hibák és adathiányok korrigálása (USGS SRTM 

1. ábra: Az SRTM-1 felszínmodell korrigálás előtti (A) és javított (B) verziójának színfokozatos ábrázolása hisztogram 
kiegyenlítéssel.
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2. ábra: A Kis-Balaton eredetileg korrigált és az ÉK-i részek 
hibás magasságai a bővített vízfelszín térképpel.

1 Arc-Second Global termékleírás). A modellhez alkal-
mazott alapfelület a WGS84 ellipszoid, a felszínmodell 
magassági értékei az ellipszoidi magasság és az EGM96 
geoidmodell különbségeként kerültek meghatározásra 
(Farr et al., 2007).

A vízfelszínek további korrigálásához a NASA és NGA 
által létrehozott vízmaszkot alkalmaztuk (SRTM Water 
Body Database V2.1 2003), amely vektor fájlként, ESRI 
shapefile formátumban értünk el. Ezt egészítettük ki az 
OpenStreetMap (OSM) adatbázisából nyert adatokkal, 
amihez a területhasználati poligonok közül a víztározók 
és tavak kerültek a megfelelő címkék alapján leváloga-
tásra. Az OSM adatbázis poligonjait vettük alapul a be-
épített területek lehatárolása esetében is.

Az erdőterületek lehatárolására a Google Earth 
Engine csapata és a University of Maryland kutatói által 
2013-ban közreadott erdőborítás állományt alkalmaztuk. 
A kutatócsoport Landsat műholdképek felhasználásával 
a 2000-es évektől kezdődően több időszakra elkészí-
tették a fás területek raszteres térképét (Hansen et al., 
2013), így a megfelelő időpontra vonatkozó adat állt ren-
delkezésünkre. Emellett a raszteres állomány cellamére-
te 25 méter, ami az SRTM modell korrigálására már jól 
alkalmazható.

A korrekció elvégzésének első lépésében az egyes állo-
mányokat UTM (zone 34) vetületű GRASS GIS mapset-
be importáltuk, valamint egységesen 30 méteres cellamé-
retű raszterekké konvertáltuk.

2.2. Az alkalmazott szoftverek áttekintése

A korrigálási algoritmus összeállítása, illetve a modell 
minőségének ellenőrzése során a felszínmodell és a to-
vábbi térképek kezelését, elemzését modern térinforma-
tikai eszközök és módszerek alkalmazásával valósítottuk 
meg. A szoftverek kiválasztásakor meghatározó szem-
pont volt, hogy az elérhető bővítmények révén az eljárás 
kivitelezéséhez szükséges eszköztár rendelkezésünkre 
álljon. A választott GRASS GIS 7.0.5 és Quantum GIS 
2.14.8 térinformatikai alkalmazások, valamint a statiszti-
kai vizsgálatok lebonyolítására használt R 3.0.2 program 
GNU GPL (General Public Licence) oltalom alatt álló 
szabad és egyben nyílt forrású szoftverek (FOSS – Free 
Open Source Software).

3. Eredmények

3.1. A modell korrigálása

Az SRTM-1 modell korrigálása során öt fő feladatrész 
elvégzésére volt szükség, ezek mindegyike több lépés-
ből tevődik össze. E feldolgozási feladatok a kivitelezés 
sorrendjében a következők:

• vízfelszínek egységes környezeti magasságra hozása,
• erdővel borított térszínek magassági adatainak 

pontosítása,

• beépített területek értékeinek közelítése a valós 
magasságokhoz,

• zajszerű hibák mértékének csökkentése,
• kiugró hibák eltávolítása.
A felsorolt hibákkal terhelt cellák pontosítása nem csak 

információtartalmát tekintve, de vizuálisan is jelentős 
mértékben javította a felszínmodellt. A korrigálás során 
szem előtt tartottuk, hogy könnyen kivitelezhető meg-
oldásokat alkalmazzunk, és általánosságban többet ja-
vítsunk a magassági értékeken, mint amennyit egy-egy 
speciális esetben ronthattunk. Az egyes lépések hatását 
folyamatosan nyomon követtük a felszínmodell négy-
szeres túlmagasítással készített domborzatárnyékolásos 
megjelenítésével.

3.1.1. Vízfelszínek magasságainak kezelése

Az SRTM modell jelenlegi változatának elkészítése-
kor csak a 600 méternél hosszabb tavakat, valamint a 
183 méter szélességet meghaladó vízfolyásokat korri-
gálták. Utóbbiak esetében a torkolat felé fokozatosan 
csökkenő „vízfelszínt” illesztve a modellbe (Slater et al., 
2006). Ennek megfelelően jelentős folyóink magasságai 
már javítva vannak, a kisebb vízfolyásaink esetében pe-
dig szükségtelen lett volna ezt a bonyolultabb eljárást al-
kalmazni, mert nem vehetőek ki a völgyekben az eltérő 
magasságok.

A tófelszínek javítását azért ítéltük szükségesnek, mert 
a kisebb tavak esetében is jelentős hibák terhelik a cel-
lákat, amelyek egyszerű vizuális elemzési módszerrel 
is szembetűnőek (2. ábra). Az általunk kiegészített víz-
maszk használatával és Slater et al. (2006) módszerét al-
kalmazva a tavakat egy a partokhoz igazodó magasságra 
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töltöttük fel, külön-külön figyelembe véve a vízfelszínre 
és a partvonalra eső cellák értékeinek alakulását. Ebben 
az eljárásban érintett cellák a felszínmodell 0,6%-át te-
szik ki.

3.1.2. Erdőfelületek magassági értékeinek pontosítása

A nemzetközi (Gallant, Read & Dowling, 2012, Köthe 
& Bock, 2009) és a hazai (Seres & Dobos, 2009, Ungvári, 
2015) szakirodalomban is többféle példa olvasható az 
erdőterületek magassági értékeinek korrigálásáról az 
SRTM modellek esetében. Ennek előfeltétele, hogy meg-
felelő felbontású állománnyal rendelkezzünk az erdőbo-
rításról, lehetőleg a felszínmodell készítésének idősza-
kából. Az általunk alkalmazott 25 méter felbontású, az 
erdőterületek 2000-es kiterjedését reprezentáló térkép 
(Hansen et al., 2013) megfelel e kritériumoknak. Több 
terület esetében megvizsgáltuk az erdőborítás térkép il-
leszkedését a domborzatárnyékolásos térképen kivehető 
erdőszegélyekkel, ami alapján szintén alkalmasnak ítél-
tük az állományt a fás térszínek lehatárolására. További 
előnye, hogy nem egyszerűen arról ad információt van-e 
adott cellán fa, facsoport, hanem százalékos értékben 
megadja az 5 méternél magasabb vegetációval borított 
terület cellán belüli arányát. Az 3. ábra jól mutatja, hogy 
hazánk területének jelentős részén kell foglalkoznunk az 
erdők jelenlétéből adódó magasságtorzítással az SRTM-1 
modell esetében.

A probléma kezelése során figyelembe kellett vennünk 
a domborzati viszonyokat, mivel adott lejtőszög felett 
a rendelkezésre álló módszerek nem képesek pontos 
információt szolgáltatni az erdős és erdő nélküli cellák 
magasságkülönbségeiről. Az alacsony reliefű térségek 
elkülönítéséhez nem alkalmazhattuk egyszerűen a szá-
zalékos lejtőértékeket, hiszen az erdőterületek határán 
is meredek peremeket találtunk. Ennek megfelelően 
egy 11×11 kör alakú szomszédságon átlagolt felszínről 
készített százalékos lejtőérték 
térkép 7,5% alatti értékei alap-
ján határoltuk le a területet. 
Emellett az algoritmusnak ké-
pesnek kell lennie a kis kiter-
jedésű facsoportok és az igazi 
kihívást jelentő Gemenci-er-
dőhöz hasonló méretű össze-
függő erdőfoltok területének 
kezelésére is. A korábbi tanul-
mányokban (Seres & Dobos, 
2009, Ungvári, 2015) az erdők 
javításához a foltok szegélyé-
nél számított különbségekből 
állapítottak meg egy átlagos 
értéket vagy a szegélyekből 
kiindulva interpoláltak egy er-
dő-magasság felszínt (Gallant 
et al., 2012), amelyet kivontak 

az eredeti modellből. Az általunk alkalmazott algoritmus 
során igyekeztünk a domborzat hatását, illetve az erdő-
területen belül a famagasságok változásait is a lehető 
legpontosabban figyelembe venni, így egy több lépésből 
álló módszert állítottunk össze (4. ábra). Első lépésben 
mi is a szegélyek körüli értékekből becsültük meg adott 
celláknál az erdőfolt magasságát. Ebből kiszűrtük a va-
lótlan értékeket, figyelembe véve a faborítási arányt és a 
domborzati viszonyokat. Ezt követően IDW eljárással a 
teljes erdőfoltra interpoláltuk a magasságokat, amelyeket 
végül a Topographic Position Index (TPI) értékek alap-
ján módosítottunk, hogy az erdőborítás térképen nem 
szereplő irtások területét ne módosítsuk túlzottan negatív 
irányba. Az alkalmazott korrekció összességében a cellák 
21,7%-ának magassági értékében okozott változást.

3.1.3. Beépített területek korrigálása

A beépített területek korrigálása során módszertani aka-
dályt jelent az a korábban már említett sajátosság, hogy a 
felszíni objektumok egységesen, elmosódva módosítják a 
cellák magasságát, amit igen nehéz kiszűrni. A Budapest 

3. ábra: Magyarország fás vegetációval borított térszínei 
2000-ben.

4. ábra: Az erdőterületek korrigálásának lépései.
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környéki kivágat esetében egyértelműen látszik, hogy az 
értékek nem a valós felszínt adják vissza. A modell az 
épületek jellegétől, méretétől, a beépítettség sűrűségétől 
függően módosított magasságokat reprezentál (5. ábra).

A falvak, városok elhelyezkedését, illetve egyes ese-
tekben az építmények helyzetét a már említett OSM 
adatok alapján határoztuk meg, majd szomszédsági vizs-
gálatokat alkalmazva válogattuk le azokat az épületeket 
tartalmazó cellákat, cellacsoportokat, melyek jelentősen 
kiemelkednek környezetükből. Ebben az esetben is szük-
ség volt a domborzati viszonyok figyelembe vételére, 
hogy a meghatározott magasságokat ne torzítsa nagy-
mértékben a felszín változatossága. A kisebb települések 
esetében reálisabb eredmények voltak elérhetőek, hiszen 
a cellakörnyezetből pontosabban lehetett megállapítani a 
valós felszínhez közelebb eső magasságokat. Ez a kor-
rekciós lépés a modell 0,8%-át érintette.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy geomorfológiai 
kutatások során célszerű lehet a sűrűn beépített, magas 

épületekkel borított térszínek kimaszkolása, illetve a le-
vezetett térképek értelmezésekor is fokozott figyelemmel 
kell eljárni.

3.1.4. Zajszűrés

Az SRTM-1 előállítási technikája miatt a felszínmodellt 
zajszerű hiba is terheli. Korábbi kutatások (Gallant et 
al., 2011) és saját tapasztalataink is azt mutatják, hogy 
ez a hiba általában 2–3 métert ér el, nincs irányítottsá-
ga és egyértelmű területi korrelációt sem mutat. A dom-
borzatárnyékolásos megjelenítés esetén jól kivehető az 
is, hogy az alacsony reliefű térszíneket jobban érinti. 
Gallant (2011) kidolgozott egy adaptív simítási eljárást a 
zaj mérséklésére, azonban a módszer tesztelését követően 
elvetettük annak alkalmazását. A modellen megjelenő zaj 
csökkentése érdekében Sun, Rosin, Martin & Langbein 
(2007) által kifejlesztett adaptív simítási algoritmust 
használtuk, amely telepíthető bővítményként GRASS 
GIS-hez (r.denoise), illetve Windows alatt szabadon hoz-
záférhető alkalmazásként is elérhető. A simítás mértékét 
az alkalmazott iterációk számával, míg a formák, élek 
megtartását egy külön határértékkel szabályozhatjuk. 
Számos beállítás tesztelése után 7-es iteráció és 0,99-es 
élmegtartás mellett döntöttünk, amely egyezik a fejlesz-
tők által az SRTM modell esetében bemutatott értékekkel 
(Stevenson, Sun & Mitchell, 2010). A korábbi lépések a 
hazánk területét lefedő modellnek eddig csak töredékét 
érintették, azonban ezzel az eljárással gyakorlatilag min-
den cella értékén módosítottunk kis mértékben.

A kiindulási és a simított modellről készített túlmaga-
sított domborzatárnyékolásos térkép alátámasztja a mód-
szer eredményességét síksági és középhegységi térségek 

6. ábra: A zajszűrés szemléltetése eltérő reliefű térségekben.

5. ábra: Budapest részlete a korrigálás előtti SRTM-1 
modellből készített domborzatárnyékolásos térképen.
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esetében is (6. ábra). A Kalocsai-Sárköz és az Illancs 
területének találkozásánál, Hajós környékén kiválasztott 
sík térség esetében jól követhető a Duna által létrehozott 
perem. A javítások előtti ábrán szembetűnőek a fás terü-
letek, valamint egyértelműen kivehető a modellt terhelő 
zaj is. A javítás során megőriztük a perem jellegét, mind-
emellett jelentős simítás érzékelhető. Az Északi-Bükk 
területéről választott középhegységi mintaterület jó pél-
dáját adja az élmegtartás jelentőségének. A simító algo-
ritmus alkalmazása után is kivehetőek a kisebb völgyek, 
gerincek, míg a központi medencetérség sík felszínén, 
ahol erősebb simításra volt szükség, szintén hatékony 
volt a zajszűrés.

3.1.5. Kiugró hibák javítása

A kiugró hibák jellemzően a topográfiával össze nem 
egyeztethető alakzatok, pl. lyuk- vagy árokszerű bemé-
lyedések, pontszerű vagy nagyobb kiterjedésű kiemelke-
dések. A javításhoz felhasznált módszer Neteler (2005) 
eljárásának egy a domborzati viszonyoknak megfelelően 
módosított változata. A módszer elve, hogy az eredeti 
felszínt egy átlagolt felszínhez viszonyítva meghatároz-
hatóak azok a pont vagy kisebb foltszerű területek, ahol 
a cellakörnyezet szórásából származtatott határértéket 
meghaladja a két felszín különbsége, tehát kiugró hibáról 
beszélhetünk. A nagyobb foltszerű hibák esetében ehhez 
még a kitettségek változékonyságát is hozzávettük a pon-
tosabb lehatárolás érdekében. A hibás értékeket ezzel a 
módszerrel a környezet átlagértékére tudtuk cserélni, ami 
nem minden esetben érte el a terület teljes korrigálását. 
A módosítások mindössze a cellák 0,04%-át érintették.

Úgy vettük észre, hogy ilyen hibák a mocsaras, lápos 
területeken jelentkeznek inkább. Bár geomorfometriai 
szempontból hátrányosak, azonban geomorfológiai 
megközelítésben előny lehet, hogy elrendeződésükből 
egykori meanderek, vizenyős területek elhelyezkedésé-
re következtethetünk. A kiugró hibák szemléltetésére a 
Hortobágyon található Kunkápolnási-mocsár magassági 
értékeinek módosítását mutatjuk be (7. ábra).

 

3.2. A korrekció ellenőrzése

3.2.1. Pontosságvizsgálat

Az SRTM-1 modell korrigálása során elért változásokat 
az eredeti és a köztes modellek magassági értékei közötti 
eltéréseket jellemző statisztikai mérőszámok elemzésé-
vel, a hibaértékekből képzett hisztogramok vizsgálatával, 
és a különbségtérképek segítségével minden lépés után 
ellenőriztük.

A legrészletesebben és talán leglátványosabban a 
raszter-raszter összevetéssel készített, a kiindulási és a 
Korr.DFM különbségeit tartalmazó térkép mutatja be az 
eltérések mértékét és elhelyezkedését. A modellek elté-
réseinek előjeleihez, valamint a korábban bemutatott 
hibahatárok szerinti kategóriákhoz igazított színskálával 
a térkép igazán szemléletessé vált (8. ábra). Jól kivehe-
tő, hogy a domborzati viszonyoknak megfelelően kor-
rigált erdőterületek esetében az eredeti modell legalább 
6 méterrel, de egyes térségekben akár 16 méterrel is ma-
gasabb volt az újonnan kapott értékeknél. A feltöltött tér-
ségek esetében nem szembetűnő a sötétkék szín előfor-
dulása, tehát általánosságban véve 6 méternél nagyobb 
mértékben sehol nem növeltük a cellák magasságát. Fel-
töltésre elsősorban a szűk völgyekkel felszabdalt domb-
sági és középhegységi térségeink esetén találunk példát, 
mivel a módszertan sok esetben épült szomszédsági kör-
nyezet átlagolásából levezetett értékekre. Mindezek mel-
lett szembetűnő még az alföldi térszíneken a világos ár-
nyalatú piros és kék színű cellák váltakozó előfordulása, 
amit a zajszerű hiba korrigálásának tulajdonítunk.

Mindez számszerűsítve azt jelenti, hogy az előállított 
Korr.DFM esetében a legnagyobb mértékű feltöltés a 
72 métert, míg levágás a 42 métert éri el. Ettől eltekintve 
azonban az eltérések abszolút értékének átlaga mindösz-
sze 1,11 méter, az értékek szórása pedig 1,84 méterben 
állapítható meg. Az SRTM projekt során a teljes adatál-
lományra és az európai térségre megállapított magassági 
hibaértékek figyelembe vételével az eltéréseket kategó-
riákba soroltuk (Farr et al., 2007). A magassági eltéré-
sek kategóriánkénti megoszlásáról az 1. táblázat szolgál 
információval.

Egy másik hagyományosnak tekinthető eljárás a mó-
dosítások ellenőrzésére, hogy négyszeres túlmagasítású 
domborzatárnyékolásos térképeken, illetve keresztmet-
szeteken keresztül általunk jól ismert térségek esetében 

7. ábra: A Kunkápolnási-mocsár magassági értékeinek 
változása. Kategória Érintett cellák aránya

>= 16 m 0,01%
6 – 15,99 m 2,54%
1 – 5,99 m 20,87%

-0,99 – 0,99 m 67,26%
-1 – -5,99 m 9,32%
-6 – -15,99 m -

<= -16 m -

1. táblázat: A magasságmodellek különbségeinek aránya.
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tárjuk fel a változásokat. Az 5 fő korrigálási folyamat 
hatásait jól reprezentáló keresztmetszeteket mutat be a 
9. ábra.

A Korr.DFM minőségének ellenőrzésére a legmeg-
felelőbb módszer megbízható referencia domborzat-
modellekkel való raszter-raszter összevetés és a hi-
bastatisztikák megállapítása. Korábbi kutatásaink során 
a Dél-Dunántúlról 5 természeti és társadalmi viszonyait 

tekintve különböző, középhegységi, dombsági és síksá-
gi jellegű mintaterületre állítottunk elő szintvonalakból 
DDM-et. Az SRTM-1 horizontális elcsúszása (Farr et al., 
2007), illetve a felbontásbeli és vetületi konverziók miatt 
fellépő elmozdulások kiküszöbölése érdekében az egyes 
modellekről leválogatott csúcsokat fedésbe hoztuk, így 
biztosítva a referencia DDM-ek és az SRTM-1 model-
lek közti legnagyobb korrelációt (Reuter, Strobl & Mehl, 
2011). Minden esetben a felszínmodellekből a referencia 
DDM-eket kivonva állítottuk elő a különbségtérképeket.

Az eredeti modell és a referencia DDM-ek különbségér-
tékeinek átlaga 0,20 méter, míg a medián -1,50 méter. 
Ennek hátterében az áll, hogy az SRTM-1 alábecsüli a va-
lós terepi magasságokat és a fákkal borított térségek hibá-
san megemelt értékei kompenzálják ezt. A Korr.DFM-ből 
számított különbségértékek átlaga -0,16 méter, a medián 
-1,88 méterre változott, ami a hamis pozitív értékek kor-
rigálásának tudható be. Mivel az erdővel fedett térszínek, 
valamint a beépített területek javítása esetében kimasz-
koltuk azokat a területeket, ahol a rendelkezésünkre álló 
módszerekkel nem tudtuk megbízhatóan megállapítani a 
magasságok eltérését, a javítás tényleges értékeléséhez 
célravezetőbb csak a módosított térségek hibastatisztiká-
inak áttekintése. Ebben az esetben az eredeti modelltől 
való eltérések átlaga -1,91 méter, a medián -2,27 méter, a 
hibák abszolút értékének átlaga pedig 2,81 méter. A kor-
rigált modell esetében az átlagérték -2,56 méter, a medián 
-2,59 méter, az abszolút értékek átlaga pedig 2,88 méter. 
A hibaátlag alacsonyabb értéket ért el a javítás után, tehát 

8. ábra: Az eredeti és a korrigált modell magasságértékeinek változását mutató különbségtérkép.

9. ábra: A korrekciók hatásait szemléltető keresztmetszetek 
(piros - eredeti SRTM-1, zöld - Korr.DFM).
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a pozitív hibával terhelt cellák aránya csökkent. Ezen kí-
vül a két különbségtérképből előállított hisztogramról is 
leolvasható, hogy a korrigált modell esetében a medián 
körül közel kétszer annyi cella csoportosul. Az 1–5,99 és 
a 6–15,99 méter közötti hibával terhelt cellák a korrigált 
modellen már a legtöbb esetben a -1– -5,99 méter közötti 
kategóriába esnek, tehát kijelenthetjük, hogy lényegesen 
közelebb kerültek a modell által terepi magasságként 
reprezentált értékekhez. Ezen kívül a jelentős negatív hi-
bával terhelt cellák 25%-ának értékei szintén közelebb 
kerültek a valós magasságokhoz, ami szintén megfelel a 
javítások során elvárt eredményeknek.

3.2.2. Alkalmazhatóság

Korábbi kutatásaink során geomorfometriai megköze-
lítésben vizsgáltuk a szabadon hozzáférhető EU-DEM, 
SRTM-3, ASTER GDEM és SRTM-1 modellek sajátos-
ságait (Józsa, 2015). Síksági, dombsági és alacsony kö-
zéphegységi térszínek esetében a modelleket szintvona-
lakból előállított referenciamodellekkel vetettük össze. A 
kutatás során arra jutottunk, hogy az SRTM-1 effektív 
felbontása áll a legközelebb a modell horizontális fel-
bontásához. A hibastatisztikák (négyzetes középhiba, mi-
nimum, maximum és átlagos hiba) a korrigálás nélküli 
modellek esetében hasonló értékeket mutattak, azonban 
az SRTM-1 egyértelműen pontosabb eredménytérképek 
előállítását tette lehetővé a lejtőszög értékek, a modell-
ből levezethető vízrajz és a Topographic Wetness Index 
(TWI) tekintetében.

A korrigált felszínmodellt a szerzők alkalmazták már 
az egész országra kiterjedő geomorfológiai kutatásokban 
a felszínformák automatikus térképezésére, illetve a geo-
morfológia tájtípusok kategorizálására (Józsa & Fábián, 
2016a). A Korr.DFM-ből levezetett geomorfometriai tér-
képet főleg kiterjedt erdőségeink területén terheli hiba, 
ahol a síkság helyett tévesen tetőfelszínek, lejtők, völ-
gyek is meghatározásra kerültek. A választott térképezé-
si eljárás (r.geomorphon GRASS GIS eszköz) lehetővé 
tenné ártéri formák térképezését is, azonban a hibásan 
meghatározott egységek közül nem lehet automatikusan 
kiszűrni a valós felszínformákat.

A Geresdi-dombság magasabb reliefű területén a korri-
gált SRTM-1 modell alapján előállított geomorfometriai 
térképet Balogh és Schweitzer (2008) által Bátaapáti kör-
nyezetéről készített geomorfológia térképpel „fuzzy” el-
járással vetettük össze. A térbeli pontosság és a főbb mor-
fológiai kategóriák egyezésének vizsgálata során 70% 
feletti átfedést mutattunk ki (Józsa & Fábián, 2016b).

Mindezen eredményekből levonható a következtetés, 
hogy az SRTM-1 modell információtartalmát és részle-
tességét tekintve kellő körültekintéssel jól alkalmazható 
geomorfológiai kutatásokban.

 
 

3.3. Szintvonalas állományok

A korrigált felszínmodellből vektoros formátumban 
szintvonalas állományokat is generáltunk, ezeket továb-
bi gyakorlati eredményeknek tekintjük. Az alapszintközt 
10 méterben határoztuk meg, figyelembe véve Magyar-
ország domborzati viszonyait, valamint az SRTM-1 mo-
dell vertikális felbontását is. A hagyományos térképi áb-
rázolásoktól eltérően nem tettünk különbséget a síksági, 
dombvidéki és hegyvidéki térségek esetében alkalmazott 
magasságközökben. Utólag a szintvonalakat nem simí-
tottuk vagy generalizáltuk, azonban kiszűrtük azokat a 
rövid, valószínűleg visszamaradt hibákat reprezentáló 
vonalakat, amelyek egy csúcs körül 5 cella sugarú kör 
alakú mátrix körülhatárolására nem elegendően hosszú-
ak. Az állományt EOV vetületben ESRI shapefile formá-
tumban exportáltuk, megtekintésre Google Earth prog-
ramba is behívható.

A szintvonalak további felhasználási lehetőségei közé 
tartozik az OSM adatain alapuló térképi megjelenítések-
ben a terepviszonyok ábrázolása. A phyghtmap eszköz 
(Dempwolff, 2009–2017) alkalmazásával a felszínmo-
dellből az OSM által alkalmazott xml formátumban is 
előállítottunk egy szintvonalas állományt. Fontos azon-
ban megjegyezni, hogy ezek a szintvonalak nem tölthe-
tőek fel az OSM szerverre, céljuk az adatokból előállított 
térképek pontosítása, szebb vizualizációja.

4. Összegzés
Munkánk kísérlet volt arra, hogy egy szabadon hozzá-
férhető, közel globális lefedettséget biztosító magasság-
modellt geomorfometriai elemzésekben, DDM-alapú 
geomorfológiai térképezésben való felhasználásra alkal-
massá tegyünk. Az SRTM-1 korrigálása során a modell 
pozitív irányú változását hibastatisztikákkal, valamint 
vizuális eljárásokkal is alátámasztottuk. A magassá-
gi hibák mértéke, de leginkább a hibával terhelt cellák 
száma lényegesen kevesebb lett, amely a modell vizu-
ális megjelenésének javulásán túl azt is eredményezte, 
hogy a felszínformák térképezése során is megbízhatóbb 
alapmodellnek tekinthető. Akárcsak a hasonló jellegű 
domborzatmodell-javítási projektek során, jelen eset-
ben is szembetűnő, hogy minden hibatípusnál maradtak 
vissza hibával terhelt cellák. Ezt okozhatja az alkalma-
zott kiegészítő adatok pontatlansága, illetve módszertani 
hiányosságok, ahol a felszíni objektumokat nehéz volt 
megkülönböztetni a domborzattól. Mivel a megmaradó 
hibákat nehéz automatikusan kiszűrni a korrigált felszín-
modellből levezetett morfometriai paraméterekből is, így 
a felhasználóknak körültekintően kell eljárni az eredmé-
nyek értelmezése során.

Módszertani szempontból úgy véljük, hogy a választott 
szoftverek teljes mértékben megfeleltek a kutatás ered-
ményes megvalósításához. Ekkora raszter fájl esetében 
sem okozott gondot a lépések kivitelezése GRASS GIS-
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ben. A tavakhoz tartozó cellák javítása volt az egyik leg-
egyszerűbben kivitelezhető, viszont sok hibás értéket ki-
küszöbölő lépése az algoritmusnak. A zajszűrés jelentős 
mértékben javította a modell vizuális megjelenését, vala-
mint a domborzat reálisabb reprezentálását is elősegítet-
te. Annak ellenére, hogy minden cella magassági értékét 
érintette ez a folyamat, a simítási paraméterek helyes 
beállítása révén mégsem okozott kimutatható informá-
cióvesztést. Az algoritmus gyenge pontját egyértelműen 
az ártéri erdők korrigálása jelenti, ahol a meanderekkel 
átszőtt, erdőgazdálkodás alatt álló, nagy kiterjedésű egy-
befüggő erdőfelületek magasságának megállapításához 
nem nyújtott elegendő támpontot az erdőszegélyek vizs-
gálata.

Összességében úgy véljük, hogy az elvégzett munka 
révén a korrigált SRTM-1 modell hazánkban egységes 
alapot adhat többféle geomorfológiai kutatás számára is, 
amivel összehasonlíthatóvá válnának a különböző tér-
színeken végzett kutatások eredményei. Mindemellett 
hangsúlyozzuk, hogy figyelembe kell venni a korrigált 
felszínmodell korlátait, és hogy az alapot nyújtó magas-
sági adat jellege miatt nem hozható létre a földfelszínt 
pontosan reprezentáló, hibamentes állomány.

Jövőbeni fejlesztések, visszajelzések
A projekt Józsa Edina doktori kutatásának keretében va-
lósult meg. A korrigált SRTM-1 állományt nem tekint-
jük véglegesnek, módszertani fejlesztésekkel és az adat-
gyűjtés időpontjára vonatkozó kiegészítő térképekkel a 
magassági értékek tovább pontosíthatóak. Éppen ezért, 
illetve mivel a modell minőségének ellenőrzését elsősor-
ban az általunk ismert és kutatott dél-dunántúli területek 
esetében végeztük el részletesen, várjuk a javított felszín-
modell alkalmazhatóságával, hiányosságaival kapcsola-
tos visszajelzéseket.
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illeti Simon Balázst, aki pusztán tudományos érdeklődés-
ből nagy segítséget nyújtott a módszertani megoldások 
kidolgozásában.

A jelen tudományos közleményt a szerzők a Pécsi 
Tudományegyetem alapításának 650. évfordulója emlé-
kének szentelik.

A kutatást az Emberi Erőforrás Támogatáskezelő és 
az Emberi Erőforrások Minisztériuma támogatta az 
NTP-NFTÖ-16 projekt keretében (Józsa E.).
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