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1. Bevezetés

A térképészet torténetének kutatdsdban mindig jelentds szerepet jatszott a
domborzatabrazolas valtozasanak megismerése. Mivel a dolgozatomnak nem célja ennek
vizsgélata, ezért csak vazlatosan ismertetem a legfontosabb valtozasokat és fogalmakat,
amelyeket a munkam megértése szempontjabdl fontosnak tartok. Az attekintés alapjaul
Hunyadi Laszl6 1964-es kézirata, az Iskolai térképek domborzatdbrazolasa cimli doktori

dolgozat szolgalt.
1.1 A domborzatabrazolas rovid torténeti attekintése

Az ismeretlen vidékek megismerése mindig vonzotta a kalandvagyokat. A felfedezOk mar
az Okorban is helyszinrajzokon, térképeken abrazoltak kornyezetiinket. Ezekbdl sajnos csak
nagyon kevés maradt fenn. A korabeli térképeken az uthalozatok, vizek és telepiilések
megjelenitése mellett a domborzat bemutatasa is fontos szerepet jatszott. Kezdetben — mivel
még nem voltak megfeleld eszk6zok arra, hogy a magassagkiilonbségeket megmérjék —,
oldalnézetben, kisebb-nagyobb halmokkal, kupacokkal abrazoltdk a domborzatot. Ekkor
inkabb kozlekedést akadalyozo tényezoként jelentek meg. Ezt az dbrdzolasi modot tobb szaz
éven at hasznaltak, mignem a 15. szazadban napvilagot latott az els6 térképek egyike, amely
mar feliilnézetben mutatta be a domborzatot (ldsd Francesco Berlinghieri Geographia c.
mivének térképei 1478). Ennek ellenére az abrazolas nem terjedt el, a 16. szazad térképein
a hegyeket tovabbra is halmokkal abrazoljak, ezt Hunyadi ,,vakondturasos” abrazolasnak
nevezi. Azonban egyes térképeken ezek mar hasonlitanak a hegyek valodi alakjara,
arnyékolassal plasztikussa tették oOket. Megjegyzendd, mivel ezek a térképek altalaban
csillagdszati mérések segitségével késziiltek, a hegyek bar oldalnézetben jelennek meg, a
készitok igyekeztek a valds helyiikon feltiintetni azokat. A hadaszati igények valtozasanak
eredményeként, a felmérési eszkozok is fejlodtek, ezért lehetévé valt a domborzat
pontosabb, nagyobb méretaranyti abrazolasa. A szemléld nézépontja emelkedett (kavallier
perspektiva), mignem teljesen feliilnézetivé valt. Ezt kezdetben csikozassal fejezték ki,
amelynek tobbféle valtozata is volt: pafranylevélszerii-, hernydszerii-, pillacsikozas (pl. az
I. katonai felmérés térképei), arnyékcsikozas, lejtécsikozas stb. Az utdbbi mar mérhetd, a
lejté meredekségérdl ad informaciot, ezt hasznaltdk mar a II. katonai felmérés térképein, és

még a 20. szazad elején is gyakran alkalmaztak, mivel igen szemléletes képet nytjt.



A szintvonalas abrazolds gondolata mar a 16. szazadban felvet6dott, de ezzel az
abrazolassal térképet csak 1584-ben, a holland Pieter Bruynsz készitett el6szor a kikotok
mélységviszonyainak bemutatdsara. Bar az abrdzolassal a felszin jol mérhetové valik,
ugyanakkor kevésbé szemléletes. Olvasasahoz gyakorlat kell. Elterjedését — a szarazfoldi
domborzat abrazolasa esetében —, akadalyozta a megfelelé méréeszkozok hidnya is, mivel a
szintvonalak szerkesztéséhez rengeteg magassagi adatra van sziikség. A III. katonai felmérés
térképein példaul kombinalva jelenik meg a szintvonalas és lejtdcsikozasos abrazolas

(HUNYADI 1964).

A szintvonalas abrazolds soran a terepet a helyi fiiggéleges irdnyra merdleges
felszinekkel metssziik el. Az igy keletkezé vonalak mindig 6nmagukba visszatérnek, nem
keresztezik egymast, nem parhuzamosak, de helyenként mutathatnak parhuzamszeriiséget.
Minél nagyobb lejtészogli a domborzati forma, anndl stribben helyezkednek el. A
kiilonb6z6 méretaranyu térképeknél mas-mas alapszintkoz haszndlando. Az alapszintkoz
kiszamitasara Ratoti Bend kétféle képletet is javasolt (RATOTI 1979), am ezek ellendrzés
utan a gyakorlatban alkalmazott értékektdl jocskan eltérnek. Altalaban a nagy- és kozepes
méretaranyu térképeken fészintvonalakat és segédszintvonalakat is alkalmazunk. A terep
lejtési viszonyait eséstiiskékkel, és a szintvonalak megirasaval fejezziik ki. Eléfordulhat,
hogy a szintvonalak egy erds lejtésii terepen annyira sszestiriisddnek, hogy olvashatatlanna
valnak; vagy fiiggéleges iranyban nagy magassagkiilonbség 1ép fel a terepen, ekkor
kiegészitd domborzatrajzot alkalmazunk, pl. sziklarajz, tereplépcsd, horhos, lyuk stb.
SzélsOséges esetben (athajlo sziklafelszinek), a szintvonalak kereszteznék is egymast,
szerencsés tehat a sziklarajz alkalmazasa. A szintvonalakat 0,1-0,3 mm-es vastagsagu
vonallal, tobbnyire barna, narancssarga, szlirke vagy fekete, a magashegységi jégtakaronal
kék, zold vagy fehér szinek egyik arnyalataval abrazoljuk. A mélységvonalaknak altalaban
kék, sziirke vagy fekete szint valasztunk. Az izovonalas abrazolas szemléletesebbé tételére
példaul a szintvonalak arnyékolasaval, vagy a dontott szintfelilletek modszerével is
probalkoztak, de ezek nem terjedtek el a gyakorlatban (KLINGHAMMER—PAPP-VARY 1987,
KESZ 1974).

A szintvonalas abrazolds szemléletesebbé tételére talaltak ki a 19. szazad kozepén a
szinfokozatos domborzatabrazolast is, amelyet mas néven magassagi- és mélységiréteg-
szinezésnek, vagy hipszometrikus és batimetrikus abrazoldsnak neveznek. A ma hasznalatos
szinskala Hauslab ¢és Sydow vitajanak eredményeként alakult ki. Sydow szerint a ,,minél

magasabb, annal vilagosabb” elvet kell kovetni, mig Hauslab szerint ennek ellentétjét. Bar



manapsag Hauslab elvét alkalmazzuk, megjegyzendd, hogy Sydow zdld—barna szinskalajat
szokas hasznalni, szemben a Hauslab altal javasolttal. A tengerek (pontosabban a
tengerfenék-domborzat abrazolasara) mindketten a kék szin arnyalatait képzelték el. A
rétegszinezés abrazolas sordn az egyes szintvonalkdzoket toltjiik ki egy homogén szinnel. A

hipszografikus gorbe kifejezi az egyes magassagok eloszlasat.

A térkép témdja nem mindig engedi a szintvonalrajz, vagy rétegszinezés 1étrehozasat, ez
sokszor  grafikai talterheltséghez  vezet: ekkor altalaban az  arnyékolasos
domborzatabrazolast haszndljak. Ezt a mddszert masképpen summerolasnak, ritkdbban
szintorlésnek vagy szinarnyalasnak nevezik (az utobbi nevek a summer készitésének
technik4jabol adodnak: ,,a szin eldorzsolése atmenetes szinarnyalatokka” (KESZ 1974)). Az
abrazolas sordn egy szin kiilonb6zd erdsségili tonusai fejezik ki a felszinforméakat. Mar a 18.
szazadban északnyugatrol, 45°-0s magassagbol érkezé ferde megvilagitast javasoltak
(HUNYADI 1964). A ferde megvilagitasi summer esetén a lejték és a fénysugarak kozotti
szogek nagysaga eltéro, igy az arnyalatok kozott erdteljes kontraszt adodik. A fiiggdleges
megyvilagitasnal az arnyalatok kozotti kontraszt kisebb, ezért csak korlatozott mértékben
hasznalhato (pl. a gerincforméak fehérek maradnak), a domborzatr6l hamis kép rajzolodhat

ki a térképolvaso fejében. A kétféle megvilagitas kombinacioja is lehetséges (RATOTI 1979).

Ezek mellett megemliteném még a kotalt domborzatabrazolast, amelyet 6nmagaban, vagy
az elébbi modszerek kiegészitéseként hasznalnak; illetve a Raisz Erwin-féle fiziografikus
domborzatabrazolast, amely inkabb szemléletes, oktatd jellegli, mint mérhetd (MARTON—

REYES—HORVATH 2008).
1.2 A generalizalas

»EQY-egy térkép maximalis informdciomennyiségét a térkép befogadoképességének
nevezik. A befogadoképesség korlatozottsaga miatt a térképen nem lehet a teljes valdsdagot
bemutatni. A térképen megjelend informaciok koziil ki kell valogatni azokat, amelyek az
adott térkép befogadoképessége mellett még abrazolhatok, és ugyanakkor a legjellemzobb,
leglényegesebb ismereteket kozvetitik a valosagrol. A lényeges ismertetojegyek kiemelése, a
lényegtelentol valo elkiilonitése egy sziirdsorozat miikodéséhez hasonlithato. Ezt a

kivdlogatasi/sziirési folyamatot Nevezik generalizalasnak...” (KLINGHAMMER 2010).

»A generalizalas kifejezés a francia ,,généralisation” (altalanositas) szobodl szarmazik,

amelyet a latin ,,generalis” (altalanos) szé jelentésébdl vezetnek le” (AJTAY 1969). A sz6



magyarositasara Klinghammer—Papp-Vary a Foldiink tiikre a térkép cimii miviikben
kisérletet tettek, altalanositasként probaltak meghonositani (KLINGHAMMER—PAPP-VARY
1983), annak ellenére, hogy korabban is tobbnyire a generalizalas kifejezést hasznaltak. Ez
azonban nem sikeriilt, ezért késébbi irasaikban ujra generalizalasnak nevezik. Az emlitett
kotetben a generalizalast inkabb gyakorlati oldalrél kozelitik, analdg készitésu térképekre
vonatkoztatva. KLINGHAMMER 2010 ¢és KLINGHAMMER 2015-6s cikkében viszont mar az
atalakult térképkészités folyamatat is figyelembe veszi. A digitalis térképkészités a digitalis
objektum-modell kialakitasa és a Kkartografiai vizualizacidé soran is hasznaljuk a
generalizalast. ,, Az objektumgeneralizalas dltal egy digitdlis objektummodell szemantikus és
geometriai megoldasa jon létre, amely egyrészt a modell céljanak, mdasrészt az objektum
erthetosegenek, illetve felfoghatosaganak felel meg. Ezzel szemben a kartogradfiai
generalizdalas mint alakito folyamat a hatdasos kommunikdcio feltételeit teremti meg”
(KLINGHAMMER 2015). A cikkben elkiiloniti egymastél a hagyomanyos ¢és digitalis
térképezést, de a generalizalast tovabbra is a térképszerkeszté agyaban végbemend
folyamatnak tulajdonitja, vagyis a generalizalds maga tovabbra is erésen szubjektiv feladat.
A generalizalast tobbféle részegységre bontja: szemantikai (szaktartalmi), geometriai
(térvonatkozast) és temporalis (id6vonatkozasu) részre (KLINGHAMMER 2010). Ezek alapjan
megallapithatom, hogy a domborzat id6ben az egyik legallandobb térképi elem, valtozasa
inkabb a nagyobb méretaranyu térképeken lehet jelentds, elsésorban az ember felszinalakito
tevékenységének vagy katasztrofalis természeti valtozasok (vulkankitorés, hegyomlas,
iszapfolyas stb.) hatdsara. A domborzat generalizalasa soran a geometriai valtozasokat
tekintem a legfontosabbnak. Szemantikai értelmezésben pedig pl. szintvonalas
domborzatabrazolas esetén ki kell valasztani azokat a magassdgokat, amelyeket a kisebb
méretaranyban is megtartunk. Marton Matyas ezt nevezi vertikalis generalizalasnak, mig a
szintvonalak esetén a geometriait, vagyis a szintvonalak futasiriny egyszeriisitését

horizontalis generalizalasnak (MARTON 2012).

A kartografiai generalizalas Osszetett folyamatat tobb szakember is elemezte mar a 20.
szazad elejétdl kezdve. Ajtay diplomamunkdjdban Osszegyljtdtte a generalizalas eltérd
meghatarozasait a neves kiilfoldi térképészek szerint (AJTAY 1969). Altalanossagban
megfigyelhetd, hogy a generalizalés kiilonbozd részfolyamatait hataroztak meg, ezt az id6
multaval egyre tobb részfolyamatra bontottak. Példaul John K. Wright 1942-ben az
egyszerlsitést és a hangsulyozast azonositotta, Raisz Erwin 1962-ben mar harom

komponenst — az egyszeriisitést, elhagyast és kombinalast emelte ki. Arthur Robinson 1978-



ban négy részfolyamatra bontotta a generalizalast a kivalasztasra, egyszer(sitésre,
osztalyozasra és szimbolizaciora (abrazolasmod megvaltozasa) (SLocum 2005). A magyar
szakirodalomban jelenleg a generalizdlasnak hét tipusat, szabalyat kiilonboztetjiik meg, ezek
az egyszerlsités, nagyobbitas, eltolds (geometriai miiveletek), 0sszevonas, kivalasztas,
klasszifikalas,  értékelés/mindsités  (szakmai, geometriai  kihatdsi  miiveletek)
(KLINGHAMMER 2010). A tematikus kartografia és foldrajzi vizualizacié ciml angol nyelvii
térképészeti tankdnyvben viszont tizféle elemi folyamatot kiilonitenek el (SLocum 2005).
Osszevetve a két tablazatot, nem taldltam 1ényeges eltérést az egyes miiveletekben. Ami a
kiilonbséget okozza, az a generalizalas folyamatanak értelmezése. A Slocum-féle konyvben
a generalizalast matematikai miiveletek sorozataként értelmezi, a generalizalas
végrehajtasakor valamilyen program (algoritmus) miikodését is feltételezi, amely részben
vagy egészben ,,gondolkozik™ az ember helyett, ezzel novelve a folyamat objektivitasat.
Ezzel szemben a Klinghammer-féle megkozelitésben a térképkészités bar a szamitogépen

torténik, a generalizalas automatizalasar6l nem beszél.

Megemlitendd, hogy kordabban néhany kartografus erésen elttilozta a folyamat szubjektiv
jellegét (pl. Lundquist, Knorr) (AJTAY 1969), manapsag megallapithato, hogy a legtobb
részfolyamat objektivizalhatd: torvényszertiségek, matematikai szabalyok allithatok fel.

Munkam soran az objektivitds megdrzésére torekedtem.
1.3 A generalizalas automatizalasa

Az emberiség az ipari forradalom 6ta mindig megprobalta csokkenteni az egyes feladatok
¢lémunka-igényét. Ennek kovetkezményeként sziilettek meg a mechanikus gépek, az 1950-
es években pedig az els6 szamitdogépek. Azdta a szamitdstechnika robbandsszerii
fejlodésének lehetiink tanti (ZENTAI 2000). A térképszerkesztési munka gyorsitasara
kezdetben mechanikus gépeket hasznaltak, példaul automatikus komplex topokartografiai
berendezéseket (STEGENA-KLINGHAMMER-FUSI 1977), ezeket a gépeket vagy folyamatokat
nevezték automatizalasnak. Az 1960-as évekt6l kezdve dolgoztak ki olyan szamitogépes
eljarasokat, amelyekkel megprobaltak az emberi gondolkozast kivaltani, igy megsziilettek
az els6 vonalgeneralizalasi algoritmusok (RAMER 1972, DOUGLAS-PEUCKER 1973). Az
algoritmus matematikai és logikai miiveletek véges sorozata, amely egy folyamatot
reprezental (ROGERS 1987). A generalizalas automatizalasa algoritmusok kidolgozasaval
lehetséges. Lévén a generalizalas szubjektiv feladat, ezért nem egyszerii a matematikai

alapokra helyezése, maig nagy kihivas ¢lé allitja a kutatokat. A célom az volt, hogy olyan



eljarasokat alkossak, amelyekkel a generalizalt térképi tartalom mindségében a legjobban

hasonlit a hagyomanyos uton késziilt térképekhez.

Az automatizalas kifejezés hasznalatat ma is idészeriinek tartom. Az emberi munka
kivaltasat fejezi Ki, a szamitogépek megjelenésével 0j tartalmat nyert. Célja, hogy
meggyorsitsa a térképszerkesztés folyamatat, a hosszadalmas rajzi vagy szamolasi munkat
igényld feladatokat levegye a térképész vallarol. Segitségével az egyes munkarészek
szubjektivitasa csokken, matematikai alapokra helyezddik (STEGENA-KLINGHAMMER—FUSI
1977).

1.4 A munkam célja, a dolgozat felépitése

A témaban elvégzett vizsgalodasom bemutatasakor elészor a térképi domborzatrajz
elkészitéséhez felhasznalhaté szabad elérésii, nemzetkodzi, majd a teljesség kedvéért a hazai
készitésti, bar csak térités ellenében szolgaltatott domborzatmodelleket ismertetem.
Kidolgoztam egy modszert, amivel a felbontas ismeretében meghatarozhaté barmely modell
optimalis méretarany-tartomanya, amelyen beliil a modellbdl 1étrehozott térkép megfeleld
mindségii. Ezen kiviil olyan gyakorlati problémakra adok valaszt, mint az eltéré felbontasu
modellek kombinalasanak moddszere, vagy a mélyfoldek és selfteriiletek elkiilonitése egy
modellben. Az altalam vizsgalt, ingyenes elérésii modellek nemcsak a szilard foldfelszint,
hanem a rajta 1év0 objektumokat, pl. erddket, vizrajzi elemeket is tartalmazzak, ezek
magassagtorzitod hatasait csokkenti az altalam kidolgozott modszer. A kovetkezd fejezetben
a domborzatmodellbdl nyert szint- és mélységvonalak futasiranyu generalizalasat
vizsgalom. Bemutatom az  automatizalt generalizalas eredményét értékeld
szempontrendszert, majd ezek alapjan javaslatot teszek arra, hogy melyik algoritmusokat
célszerti hasznalni. Rendszerezem, és tételesen ismertetem a vonalegyszeriisitésre és
simitasra  alkalmazhato  algoritmusokat. =~ Megvizsgalom a domborzatmodellek
egyszerisitését képsziirési algoritmusokkal, valamint azt, hogy az uj modellekbdl készitett
térképeken milyen mindségii a domborzatrajz jon 1étre a kiilonféle domborzatabrazolasi
modszerekkel. Térképszerkesztési tapasztalatok alapjan kidolgozok egy automatizalt
modszert, amely segithet a megfelel6 magassagok kivalasztasaban vertikalis generalizalas
soran. Megvizsgdlom a kotalt pontok generalizalisanak lehetéségeit is. Osszefoglalom
azokat a tanulmanyokat, amelyekbdl az automatizalt generalizalas témakdre oktathato. Sorra

veszem a piacon elérhetd szoftvereket, amelyekben valamely generalizalasi algoritmus



megtalalhato. Végiil 6sszeallitok egy vazlatot, amely alapjan kivitelezhetd az oktatds. A

dolgozatomat 0sszefoglaldssal zarom.
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2. Domborzatmodellek alkalmazasa a

térképkészitésben

2.1 Példak az interneten elérhetd digitalis modellekre

A digitalis magassag- és mélységmodelleket (Digital Elevation Model) két csoportra
oszthatjuk. A digitalis domborzatmodellek (Digital Terrain Model) a csupasz foldfelszint
abrazoljak, mig a digitalis felszinmodellek (Digital Surface Model) a fold felszinén 1évo
természetes és mesterséges objektumokat is tartalmaznak, pl. épiiletek, erdok, vizrajzi
elemek. Az egyszeriiség kedvéért a dolgozatban helyenként — ahol ez nem értelemzavard —
a felszinmodelleket is domborzatmodelleknek nevezem. A digitalis domborzatmodelleket az
adatszerkezetiik szempontjabol két csoportba sorolhatjuk. A felszin vektoros
domborzatleirasa a TIN modell, amely a triangular irregular network kezddbetiiibdl
szarmazik (szabalytalan haromszoghalozat). Ha egy teriileten elszortan helyezkednek el a
magassagi vagy mélységi adatok, akkor ezek kozott a felszint haromszdgekkel fedjiik le
(altalaban a Delaunay-haromszogelés modszerét alkalmazzuk). A raszteres domborzatleiras
(grid tipust modellek) altalaban x és y iranyban megegyez6 felbontassal tartalmaznak
magassagi vagy mélységi adatokat. Ezek interpolacios modszerekkel TIN modellekbdl is
képezheték (ELEK 2006). A dolgozatban felhasznalt modellek mind ebbe a kategoriaba

tartoznak.

Az elmult években, a szakirodalomban tobb, a modelleket részletesen leird, és elemzo
cikk latott napvilagot, ezért a teljesség igénye nélkiil, roviden ismertetek néhany adatsort,
amelyeket térképkészitési célokra a legalkalmasabbnak itélek. El6szor a legismertebb, és
legtobbet hasznalt szemi globalis felszinmodellel, az SRTM-mel (Shuttle Radar Topography
Mission) kezdem. 2000 februarjaban késziilt, az Endeavour trsiklora szerelt sztereo-radar
kamerakkal. A szarazfoldek tobb, mint 80%-ardl tartalmaz magassagi adatokat, az €. sz. 60°
¢és a d. sz. 56° kozott elérhetd haromféle felbontasban. A legnagyobb felbontasu adatsor 17-
es (kb. 30 m), sokaig csak az Egyesiilt Allamokra, 2014 szeptembere 6ta folyamatosan az
egész vilagra elérhetdvé valt. Ebbdl az adatsorbol interpolacios eljarasokkal vezették le a
kisebb felbontasu valtozatokat: a 3” (kb. 90 m) felbontasu modell (SRTM 90) volt elérhet
tobb mint tiz évig a Karpat-medencére; az SRTM 30-nak nevezett modell pedig 30 (kb. 1

km) cellamérettel tartalmaz magassagokat (JARVIS ET AL 2008).
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Az ETOPOI1 mar globalis modell, azaz nemcsak a szarazfoldekrél, hanem az dceani
tertiletekr6l is tartalmaz adatokat. Térbeli felbontasa 1' (kb. 2 km), amelyet tobbféle
magassagmodellbdl és mérési adatsorbol allitottak Gssze. Bar még ma is elérhetdk a 2” és
5’-es felbontasu el6dok, jelenleg az 1°-es modell letdltését javaslom, ebbdl ugyanis két
valtozat all rendelkezésiinkre: az egyik (Ice surface) tartalmazza a belfoldi jégtakarot is, mig
a masik a jégtakaro6 alatti kdzetfelszinek magassagait (Bedrock) adja meg (AMANTE—EAKINS
2009).

A harmadik, 1” (30 m) felbontasu felszinmodellben, az Aster GDEM-ben érvényesiil
leginkabb a ndvényzet hatdsa, ennek hasznéalata domborzatabrazolashoz — eldfeldolgozas

nélkiil — keriilend6 (ASTER GDEM 2011).

Az EU-DEM modell Eurdpa teriiletét fedi le, az SRTM ¢és az Aster GDEM
kombinalasaval késziilt, felbontasa (1”’) kb. 25-30 m (EEA 2013).

Az egyéb, szabad elérést globalis modellek kozott emliteném meg az GTOPO30-at,
amely az elsd, digitalis formaban elérhetd, 30”-es (kb. 1 km) globalis magassagmodell volt.
Az adatforrasok sokszinlisége miatt a mindsége nem homogén, csak a szarazfoldekrol

tartalmaz adatokat (GTOPO30 1996).

Az ACE2 GDEM modellben az SRTM magassagi pontossagat probaltak javitani, tobb-
kevesebb sikerrel. A modellben f6leg a tavaknal megfigyelhetd, hogy a felhasznalt maszkold
réteg felbontdsa joval rosszabb volt. Az erdéfeliiletek magassagtorzitd hatasat sem sikeriilt
teljesen kisziirni pl. az Alf6ldon (2.1. abra). Kiterjedése hasonlé az SRTM-éhez (£60°), a
magassagi pontossag javitdsdhoz mitholdas magassagmérési adatokat hasznaltak fel (ERSI
¢és ERS2 geodéziai missziok mérései). Elérhet6 a kovetkez6 felbontasokban: 37, 97, 30” és

5’ (BERRY—SMITH-BENVENISTE 2007).
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2.1. abra: Az ACE2 GDEM (37) jellegzetes hibdi: a vizfeliiletek maszkolo rétegének felbontdsa
nem megfeleld, lépcesds térfelszin jott létre a Velencei-to vidékén (3D nézet). Megmaradt dartéri
erddfeliiletek

A dolgozat befejezésével egy idoben jelent meg a végleges TanDEM-X egy méteres
felbontasu globalis (csak szarazfoldekre tartalmaz mérési adatokat) felszinmodell, ezért ezt
részletesen nem vizsgaltam. Az adatok felhasznélasa kutatasra regisztraciohoz kotott, egyéb

esetben térités ellenében igényelhetd (ZINK ET AL 2014).

A felsoroltakon kiviil a vilag szamos orszagaban készitettek mar kisebb-nagyobb
tertiletekr6l nagy felbontasi domborzat-, illetve felszinmodelleket (pl. LiDAR

technologidval). Ezekkel a dolgozat keretében nem foglalkoztam.

2.2 Hazankban késziilt digitalis domborzatmodellek

Magyarorszagon a FOMI térités ellenében szolgaltat, ennél joval részletesebb, az
1:10 000 EOTR térképek szelvényeibdl készitett domborzatmodellt is. Ennek legnagyobb
felbontasa 5x5 méteres, magassagi megbizhatosaga kb. +0,7 méter. A térképek készitésének
ideje, 1979 ¢és 2000 kozé tehetd, a szintvonalakat sztereofotogrammetriai kiértékeléssel
készitettek. A 2000 ota bekovetkezett komolyabb valtozasokat légifelvételek alapjan
kiértékelték, és bevezették a modellbe. Lehetdség van 10x10, 20%20, 50x50 és 100x100

13



méteres felbontasti modellek (DDM) igénylésére is. Nemrégiben jelentek meg az nDFM (a
digitélis felszinmodell és a DDM kiilonbsége, megadja a felszini objektumok magassagat)
¢s a cDFM (légifelvételek RGB szinkészletével szinezett pontfelhd) felszinmodellek,
amelyek immaron az egész orszag teriiletét lefedik kb. 1 méteres felbontassal. Ezen kiviil a
FOMI szolgéltat szintvonalrajzot is, amelynek aktualitisa megegyezik az adott 1:10 000
topografiai térképszelvény készitésének idejével. A vektorizalast 2000-2005 kozott
végezték. Sajnos, a szintvonalak nem folytonosak: megszakadnak a megirasoknal, és a

kiegészitd domborzatrajznal (FOMI 2016).

Az MN (késdbb MH) Térképészeti Intézet hozta l1étre, €s ma a jogutodja (jelenleg: HM
Zrinyi Térképészeti ¢s Kommunikacios Szolgaltato Kozhaszni Nonprofit Kft.) szolgaltatja
1: 50 000 méretaranytt 1985 ¢és 1992 kozott készitett térképek szintvonalas eredeti
munkarészek alapjan levezetett 50x50 méteres felbontasi DDM50-es domborzatmodellt.
Ebbdl matematikai uton, interpolacioval generaltdk a 10x10 méteres valtozatot. Az adatokat
1:100 000 méretaranytt EOTR szelvényezési rendszer szerint lehet megrendelni, ezért a
szelvényhatartol fliggden, orszdghatdron tili domborzati adatokat is tartalmaz. A DDM
modell pontossaga felszintipusonként eltérd, sikvidéken a kozéphiba +0,8 m, dombvidéken
+2,5 m, a hegyvidéken pedig +£5 méter koriili. Megjegyzendd, hogy kordbban késziilt az
1:200 000 térképekbdl a DDM200-as modell, amelyet jelenleg nem forgalmaz az intézet
(ZRiINYI NONPROFIT KFT 2015).

2.3 A domborzatmodellek optimalis méretarany-tartomanya

Térképek készitésekor a méretarany és a cél ismeretében vélasztjuk ki a domborzati
adatok forrasat. Az elmult években tobbszor talalkoztam olyan Kis- és kozepes méretaranyti
térképekkel, amelyeken a domborzatabrazolas a méretaranyhoz képest tal részletes: ez
sokszor csak ront a térkép olvashatosagan, ezeken a térképeken generalizalas nélkiil
hasznélték tobbnyire az SRTM 90-et (pl. FARKAS—KERESZTESI 2007, FARKAS—KERESZTESI
2008). A domborzatmodelleket csak bizonyos méretarany-tartomanyokban hasznalhatjuk
jol, vagyis az abrazolas ne legyen tal részletes, vagy til szérvanyos adatokra épiild, ezt
nevezem optimalis méretarany-tartomdanynak. Ezek meghatarozasanal elméleti és
gyakorlati médszerhez is folyamodtam, ebbdl vezettem le egy becslé formulat, amellyel

megadhatd a felbontds ismeretében az optimalis méretarany-tartomany.

Eloszor a gyakorlati modszert mutatom be. Térinformatikai szoftverekben

domborzatmodellekbél automatikusan generalhatunk szintvonalakat. A Global Mapperben
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¢és a QGIS-ben teszteltem ezeket a funkciokat, és azt tapasztaltam, hogy nincs jelent6s eltérés
a létrejovo szintvonalak részletességében, és mindségében (M: 111./1.). (Itt és a tovabbiakban
ebben a formaban utalok a mellékletekre). A szintvonalakat 6sszehasonlitottam meglévd
topografiai vagy atlasztérképekkel. A topografiai térképeken a szintvonalak generalizalasa
szabalyokhoz kotott, joval objektivabb, mint mas térképtipusoknal, példaul 1:10 000 EOTR
térképek esetén a szabdlyzatban a magassagi pontossdg (kozéphiba) alapszintkdzonként
valtozo, erdés teriileteken a 2.1. tablazatban 1évo értékek kétszerese lehet (T.1. 1976). A
1:25 000 és 1:100 000 méretaranyt térképeknél nem sziiletett magassagi hibahatarokat
meghatarozo szabalyzat, ebben a domborzat altaldnos generalizalasi elveire hivjak fel a
figyelmet. ,, A domborzat tervezését tdjjellegenként célszerii végezni, mert csak igy
biztosithato az azonos jellegii teriiletek dsszhangja” (T.2.1977,T.5.1981). El6éfordulhat az
is, hogy ugyanaz a térkép a szarazfoldi teriileteken megfeleld pontossagu, tengeri teriileteken
ugyanakkor nem hasznalhatd, mivel az adatslirtiség ott joval ritkdbb. Erre ellenpélda a térkép
megadott méretaranyhoz képest nagyobb adatstirtiség, példaul a GEBCO esetében (M:
11./4.).

Alapszintkoz | Magassagi Maximalis
kozéphiba | magassagi hiba
1m + 0,40 m + 0,80 m
2m + 0,80 m + 1,60 m
2,5m + 1,00 m + 2,00 m
5m +2,00 m +4,00 m

2.1. tablazat: A szintvonalak kézép- és maximdalis hibaja 1:10 000 EOTR térképszelvények esetében

A domborzatmodellbdl generalt szintvonalaknal megéllapithatdé egy maximalis
méretarany, amelynél a szintvonalak pontossiga mar kielégit6. Ha ennél nagyobb
méretaranyban hasznaljuk, a generalt szintvonalak egyre szogletesebbek lesznek, és
magassagi pontossaguk is romlik. Mivel a hipszometrikus és batimetrikus abrazolas is a
szintvonalakon alapul, ezért a meghatarozott méretarany-tartomany ott is hasonl6. A 2.2.
tablazatban, a 2.2. és az M: 11./3. abrasorozaton bizonyitom el6bbi allitasomat az ETOPO1
¢és a haromféle SRTM modellre alkalmazva. Az dsszehasonlitast eltérd jellegli teriileteken
végeztem: az SRTM esetén alfoldi, dombsagi és hegységi, mig az ETOPO1 esetén foleg
tengeri teriileteket vizsgaltam. Az alfoldi teriileteken az SRTM-bdl generalt szintvonalak és
az 1:100 000 EOTR szelvény szintvonalai kozott akar tobb szaz méteresek (ennek térképi
hossza max. 0,5-0,7 mm) is lehetnek a vizszintes eltérések, de a magassagkiilonbségek ennél
joval kisebbek (a terep kis lejtésébdl adodik), altalaban 2—4 méter koriiliek. Dombsagi

teriileteken a vizszintes eltérés atlagosan 100-300 méter (ennek térképi hossza 0,1-0,3 mm),
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hegységi teriileteken kb. 100 m (ennek térképi hossza 0,1 mm), a magassagkiilonbség
atlagosan 6-8 méteres. A kiilonbségek okait a 2.4.4 fejezetben részletesen kifejtem (a 2.1.-
es tablazatban vazolt értékek is hozzajarulnak a kiilonbségekhez). Az SRTM 90-bdl generalt
szintvonalakat Osszevetettem 1:200 000-es Gauss—Kriiger-szelvényekkel is: az eredmény
hasonl6. A szintvonalak részletességiikben, illetve pontossagukban jobban illeszkednek a
kisebb méretaranyu térképhez. Ezaltal megallapithaté egy maximalis méretarany, amelyben
a domborzatmodell, és a bel6le nyert szintvonalak pontossagban és részletességben
kielégitik egy altalanos foldrajzi vagy tematikus célu térkép kovetelményeit (de

semmiképpen sem hasznalhatok topografiai térképek domborzatrajzanak alapanyagaként!).

A domborzatmodell vagy a szint- és mélységvonalak kisebb méretaranyokban valo
felhasznalasahoz a domborzatmodell generalizalasa sziikséges (UNGVARI-SZABO 2013),
vagy a szintvonalakat kell vonalegyszerGsitési algoritmusokkal egyszerGisiteni, majd
gorbékkel helyettesiteni, melynek részleteit a kovetkezé fejezetben fejtem ki (AGARDI-
UNGVARI-ZENTAI 2013). Minimalis méretaranynak nevezem, ahol a domborzatmodell még
generalizalas nélkiil felhasznalhato és nem tul részletes. Az optimalis méretarany-tartomanyt

hozzavetdlegesen a maximalis és minimalis méretaranyok hataroljak.

Domborzat- | Felbontas | Felbontas Maximalis Minimalis Optimalis
modell neve metrikus | méretarany | méretarany | méretarany-

rendszerben eredeti tartomany

felbontasban

SRTM 0°0>1”| kb.30m ~1:100 000 ~1:300 000 1:150 000-
1:300 000
SRTM 90 0°0’3”| kb.90m ~1:150 000 ~1:400 000 1:200 000-
1:400 000
SRTM 30 0°0’30”| kb.1km |~1:1000000 | ~1:2000000 | 1:1200 000—
1:2 000 000
ETOPO1 0° 1 kb.2 km | ~1:2500000 | ~1:5000 000 | 1:3 000 000—
1:5 000 000

2.2. tablazat: A vizsgalt domborzatmodellek felbontasa, és a térképen vald hasznalhatosaguk
ajanlott maximalis és generalizalas nélkiili, minimalis méretaranya. Az optimalis méretarany-
tartomany a javasolt minimalis és maximdalis méretaranyok kozott helyezkedik el
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2.2. abra: SRTM-b6l térinformatikai szoftverben generalt szintvonalak (kék) dsszehasonlitisa
1:100 000 EOTR szelvény szintvonalaival, majd a 1:200 000 Gauss—Kriiger térképszelvénnyel. A
utolso képen az ETOPO1-bdl generalt izobatok (rozsaszin) dsszevetése latszik a GEBCO terképpel

Az elméleti modszer esetében a minimalis térképi méreteket vettem figyelembe.
Klinghammer szerint (KLINGHAMMER-PAPP-VARY 1983), valamint gyakorlati
térképszerkesztési tapasztalatok alapjan, kitoltott feliiletek esetén a minimalis méret 1 mm?,
ennél kisebb feliiletet nem lehet felismerni a térképen, tovabba a technikai feltételeink is
korlatozottak. El6fordulhat nagy objektumsiiriség, vagy valtozatos szinhasznalat esetén,
hogy ennél nagyobb a minimalis méret az adott térképen. Tegyiik fel, hogy egy hegycsucsot
dbrazolunk szintvonallal (és/vagy hipszometrikus dbrazolassal), amelynek teriilete 1 mm?.

A szintvonal vastagsaga 0,1 mm.

Tegyiik fel, hogy a gomb alakkal kozelitett Fold kertilete az Egyenlité mentén 40 000 km,
tehat 1° kb. 111,111 km, igy 1’ az kb. 1,852 km. Kiszamitottam, hogy a szélességek
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iranyaban, hogyan valtozik a parallelkorok hossza (111,111-cos(p)). Ebbdl megadhato, hogy
1’x1° foktrapéz teriilete hogyan csokken a fo6ldrajzi szélesség ndvekedésével. Az
Egyenlitdnél a teriilete 3.442 km?, 30°-nal 2.996 km?, 45°-nal 2.412 km? és 60°-nal mar csak
1.695 km?.

Marton Matyashoz hasonldéan kisméretaranyu térképek esetén méretarany-
tartomanyokban gondolkoztam (MARTON 2012). Megnéztem, hogy az egyes méretarany-
tartomanyok also és felsé hatardn mekkora teriiletnek felel meg a minimalis méret (1 mm?)
a valdsagban. Az also hatarokat a 2.3. tdblazat mutatja. Ha ezt a teriiletet egy egyenld oldala
foktrapéz teriiletének vessziik, €s elosztjuk az egységnyi (1°x1’) foktrapéz teriiletével,
megkapjuk, hogy koriilbeliil hanyszorosa az egységnyi elemnek Fold kiillonbozo részein. A
kiszamolt érték lesz a domborzatmodell felbontasa. A tdblazat alapjan megallapithato, hogy
koriilbeliil  milyen felbontasu domborzatmodelleket lehet hasznalni a vadlasztott
méretaranyban akdr domborzatarnyékolas, akdr rétegszinezéses vagy szintvonalas
abrazolds esetén. Osszevetve az elméletet a gyakorlattal, a két eltér6 modszerrel
meghatdrozott értékek igen hasonldak, csupdn minimalis eltérések tapasztalhatok. A
tablazatokban megadott felbontdsok a maximalis felbontast jelzik, ettdl kis mértékben
ugyan, de el lehet térni, ekkor javasolt figyelembe venni a térkép céljat, az abrazolasi
modszert és a térképen abrazolt domborzatrajzzal szemben tdmasztott pontossagi
kovetelményeket. A 2.3. abran a domborzatmodellekbdl készitett térképeket mutatom be.
Nyomtatasban is latszik, hogy ezeken a domborzat egyenletes, folytonos megjelenésii,

vagyis a kiszamitott értékek helytalldak.

A szamitasokhoz kétféle programot is készitettem: az egyik kiszamolja a tablazatban is
lathatd méretarany-tartomanyokban a domborzatmodell optimalis felbontasat; a masikban
megadhaté a domborzatmodell felbontasa, ehhez ajanl egy optimalis méretaranyt (a

maximalis méretaranyt adja meg). A programkodot az M: 11./1-2. melléklet tartalmazza.
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100 mill. | 50 mill. | 25mill. | 10mill. | 75mill. | 5mill. | 25 mill.
0° 54 27| 135 5,5 & 3 15
30° 58° 29° 15° 6 4,5 3 15
45° 1°6 32’ 16 6,5 5 3 15
60° 1°17 38° 19 75 5,5 4 2
teljes ~1o] 30 1S ~6’ ~5’ 3 -1y
1mill. | 750e. | 500e. | 250e. | 100e.

OO 30’7 247’ 1877 8’7 379

30° 36 30 18” 9” 3,57

45° 42” 30" 18” 107 3,57

60° 48" 36" 247 127 5”

teljes | ~30-50"[  ~30"[ ~20"|  ~107 ~3”

2.3. tablazat: A tablazatban a domborzatmodellek optimalis felbontdasa lathato (kerekitve), a Fold
kiilonbozo szélességein kiilonféle méretaranyokban. Az utolso sorban a teljes Foldet abrazolo
terképeken javasolt felbontdsok (Roviditések: mill=milli6, e=ezer, értsd: 1 mill.= 1:1 000 000)
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-Matra és kornyezete 1:200 000, 1:1 000 000 és 1:2 000 000 méretaranyokban

2.3. dbra: A Nyugati
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2.4 Domborzatmodellekbdl készithet6 térképek

2.4.1 Magassagi- és mélységiréteg-szinezéses térképek

Az internetrél letoltott modellek megjelenitéséhez térinformatikai szoftverek
sziikségesek. A fizetds megoldasok mellett (pl. Global Mapper, ArcGIS) egyre
népszeriibbek az ingyenes szoftverek (pl. QGIS, GrassGIS). Népszerti tarolasi formatumma
valt a GeoTIFF (32 bites lebegdpontos szamabrazolast hasznalé TIFF fajlok), a felsorolt
modellek mindegyike letolthetd és megnyithatd az emlitett szoftverekben. A képhez
rendelhetd magassagiréteg-szinezés, azaz hipszometrikus, vagy mélységiréteg-szinezés,
azaz batimetrikus abrazolas. A rétegszinezés kétféle lehet: a hagyomanyos modszer szerint
az egyes magassagi tartomanyokban a szinfeliilet homogén (diszkrét), mig a masik esetben
a két szomszédos szin kozott atmenet van (linearis). Az utdbbit foleg olyan térképeknél
hasznaljak, amelynél a kurzor mozgasra vagy kattintasra kiolvashat6é a magassag. Elonyiik
lehet még, hogy ,,summerszeri” hatast keltenek az olvasdban, ezaltal segitve a formak
felismerését. A homogén szinfeliiletek esetében is egy jol megvalasztott szinskala ugyanezt
a hatast kelti az olvasoban. Ezekkel a kérdésekkel is a foglalkozik Marton Matyas vertikalis

generalizalasrol megjelent cikke (MARTON 2008).

Azoknal a modelleknél, amelyek egyarant tartalmazzdk a tengeri és szarazfoldi
domborzatot, a mélyfoldeket és selfeket nem lehet elkiiloniteni egymastol. Tovabba a
felszinmodellek esetén az adatok el6feldolgozasara lehet sziikség, hogy példaul kisziirjiik az
erdofeliiletek magassagtorzito hatasat. A kovetkezo fejezetekben ezen problémak lehetséges

megoldasait vazolom fel.
2.4.2 A mélyfoldek abrazolasi nehézségei

A tengerfenék-domborzat 4abrdzolasahoz az ETOPO1 modell hasznéalhat6. A
rétegszinezéses térkép készitése mindaddig nem okoz nehézséget, amig a tenger €s a
szarazfoldi teriiletek hatara 0 méternél van. Ekkor egy domborzatmodellen kell
megkiilonboztetni egymastol a szarazfoldhoz tartozo mélyfoldi, és tengeri selfteriileteket,
gondoljunk csak Hollandiara. A domborzatmodell megfelel6 pixelei csak a magassagokat
tartalmazzak, és nincs semmilyen informécid arrdl, hogy selfteriiletek vagy mélyfoldek.
Ahhoz, hogy kiilon allithassak be egy szarazfoldi és egy tengeri Szinskalat, a legegyszeriibb
szétvalasztani az eredeti raszteres képet két rétegre: Oceani, és szarazfoldi részre; ehhez
viszont sziikség van egy orszdg, vagy kontinenshatdrokat tartalmazé adatbazisra.

Méretaranyban, részletességében is megfeleld erre a célra a Global Administrative
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Boundaries szabad hozzaférésti adatbazisa, amelybdl kinyerheték az orszaghatarok (GADM
v.2.0,2012).

Elészor az orszaghatarokat egyesitettem, igy kaptam a kontinenshatarokat poligonként
abrazold vektoros allomanyt. Ezekbdl a poligonokbol, ha az ingyenes megoldasoknal
maradunk, pl. QGIS-ben vektor-raszter konverzioval raszteres kép készithets. A
kontinenseket abrazolo raszteres térkép pixelértékei a szarazfoldeknél 1-nél nagyobb szamot
tartalmaznak, az 6ceanok teriiletén nincs benniik adat. A QGIS raszter kalkulatoraban
lehetéség van arra, hogy kiilonféle miiveleteket végezziink el raszteres allomanyokon.
Eldszor az wjonnan létrehozott raszteres kontinenshatar-térkép egyetlen képcsatorndjat
onmagaval kell elosztanunk, mindezt azért, hogy a szarazfoldeken 1; a vizfeliileteknél pedig
tovabbra is ,,no data” (nincs adat) érték szerepeljen. Ezutan, ha ennek a képnek az Gsszes
pixelét Osszeszorozzuk a hasonld méreti ETOPOI1 kivagat megfeleld pixeleivel, az
eredmény csak a szarazfoldi teriileteket abrazolo térkép lesz. Ezen a raszteres rétegen mar
kiilon beallithatjuk a mélyfoldek rétegszinezését, az eredeti ETOPOI1 alloményt pedig az 0j
alatt elhelyezve, a mélységiréteg-szinezés kiilon definialhato. Az igy a keletkezo két rétegbdl
georeferalt, RGB szineket tartalmazd, raszteres kép exportalhatd (2.4. dbra). A miivelet
egyszeribben is elvégezhetd, ha van olyan eszkdz a szoftverben, amellyel szabalytalan alaka
feliiletet tudunk kivagni egy raszteres képbdl egy poligon — ebben az esetben a kontinensek

— alapjan. A QGIS-ben ezt a Clipper meniiben hajthatjuk végre.

2.4. dbra: Mélyf()'lddbrzolds létrehozdasa domborzatmodellbol

y

2.4.3 Eltéro felbontasu modellek kombinalasa

Egy diplomamunka kapcsan meriilt fel a kérdés, hogyan lehetne megjeleniteni a Jon-
szigetekhez tartoz6 Kefaloniat 1:200 000 méretaranyban ugy, hogy a szarazfoldi

domborzatabrazolashoz az elérhetd legrészletesebb modellt hasznaljuk (SRTM 90 m), mig
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a tengeri teriileteken megelégsziink a két kilométeres felbontassal (ETOPO1). Sajnos, ha
egymasra két kiilon rétegként megnyitjuk a két modellt, az eltérd részletesség miatt, a
szarazfold és tenger hatara nem esik egybe; ezt a 2.5. abra haromdimenzioban is jol
illusztralja. A probléma megoldésa teljességgel elvégezheté a QGIS-ben, vagy barmely mas
szoftverben, amely tartalmaz olyan eszkozt, amellyel szamitdsokat lehet végezni

domborzatmodellek pixelein.

AW § )

2.5. abra: A kiilonbozd felbontasu modellek érintkezése a partvonalak (fekete) mentén
,, tizfalszeril” képzédményeket eredményezhet, amelyek a valosagban nincsenek jelen

Kefalonia szigete esetén nem volt sziikség vektoros hataradatbazisra, mivel az elébb
emlitett GADM ¢és az SRTM 90 szinte tokéletesen egybeesett, igy a feladat is
egyszerlisodott. Barmely més esetben az el6bb bemutatott modszerrel a szarazfoldi teriiletek
kinyerhetdk egy vektoros hataradatbazis alapjan. A QGIS raszter kalkulatoraban eldszor az
SRTM-bdl egy olyan képre lesz sziikség, ahol a szarazfoldi teriiletek pixelértéke 0, a
tengerieké 1. Ha ezt 6sszeszorozzuk az ETOPO1 magassagi és mélységi adataival, ahol a
kép atfedett az SRTM-mel egy sik, platoszer(i, 0 m magassagu teriiletet kapunk; ahol nem,
ott az eredeti magassagok ¢és mélységek 6rzodnek meg. Mivel a felbontas-kiilonbségbdl
adodoan lesznek 0 m feletti teriiletek iS — ezek lesznek azok a bizonyos tiizfalszer(i
képzdédmények (2.5. dbra), ezeket is el kell tavolitani. Ezért — ebbdl a kdztes képbdl — Gjra
kinyertem a 0 méter és az a feletti teriileteket az elsé 1épéshez hasonléan ugy, hogy a

tengerszint feletti teriiletek pixelértéke 0, az az alattiaké 1 legyen. Végiil ezt a képet
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0sszeszoroztam az eredeti ETOPOLl-gyel, igy megkaptam a tengeri teriiletek
domborzatmodelljét. Végiil megnyitottam a részletesebb SRTM térképi réteget a mar
meglévé ETOPOL1 folé. A két allomany akér egy 01 fajlba is menthetd a szarazfoldi teriiletek

felbontasaval (2.6. abra). A miiveleteket a mellékletben részletezem (M: 11./4.).

Az eredmény szemlélésekor tudatiban kell lenniink annak, hogy az alkalmazott két
modell k6z6tt igen nagy a felbontasbeli kiilonbség, ezért tokéletes eredmény nem varhato.
Gyakorlatilag a tengeri és szarazfoldi teriilletek domborzatabrazolasakor kétféle
méretaranyrol beszélhetiink. Ennek hatdsaként a part kozeli, illetve selfteriiletek kissé
platoszeriien jelennek meg a térképen. A moddszer végrehajtasakor torekedtem arra, hogy
minél egyszeriibb, térinformatikai szoftverekben végrehajthatdo miiveletekkel, programozas
nélkiil oldhassunk meg a feladatot Gigy, hogy nem hasznalunk kdzben mas forrdsanyagot.
Ezek beszerzése sokszor nehézkes, vagy szerzoi jogdij megfizetését vonja maga utan. A leirt
alkalmazas viszont arra jo, hogy a tengeri mélységviszonyokrol nagyvonaluan attekintést

adjon egy homogén szinfeliilettel szemben.

0 5 10 15km

2.6. dabra: Kiilonbozd felbontdsu domborzatmodellek kombindldsa (a rétegszinezés megegyezik az
2.4. abran alkalmazottal)

2.4.4 Felszinmodellek magassagi pontossaganak javitasa

Az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) modellt 2000 februarjaban készitette a
NASA, az Endeavour trsiklo fedélzetér6l (FARRET AL 2007). Bar a kiildetést Gigy idozitették,
hogy az északi félgdmbon, ahol a szarazfoldek talnyomo része talalhatd, a ndvényzet hatasa

minimalis legyen (a mérsékelt 6vi lombkoronabontas el6tt), mégis az erddk kisebb
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halmokként emelkednek ki példaul az alfoldi teriileteken (2.7. abra). A fejezetben bemutatok
egy olyan modszert, amellyel ezeken a teriileteken a ndvényzet alatti valds tengerszint feletti

magassagok jo kozelitéssel megbecsiilhetok.
A felhasznalt adatok és szoftverek ismertetése

A modszer kidolgozasara és tesztelésére az SRTM 90 digitalis domborzatmodellt
valasztottam. Az SRTM a szarazfoldek 80%-ardl tartalmaz magassagi adatokat az €. sz. 60°

¢és a d. sz. 56° kozott 37 (kb. 90 m) racssiiriiséggel.

20 km

2.7.abra: A keretekben az SRTM modellben feltiiné ,, dombszerii teriileteket lathatjuk. Ezek
valojaban erdofoltok a Drdava mentén

Az el6z6 részben megallapitottam, hogy minden digitalis domborzatmodellhez
rendelhetd olyan optimalis méretarany-tartomany, amelyben nem lesz sem tul részletes, sem
tul ritka az adatok stirtisége. Az SRTM 90 esetén a legnagyobb, hasznalhatdo méretarany
1:150 000 (UNGVARI-SZABO 2013).

Ehhez kellett olyan vektoros adatbazist talalni, amely tartalmazza az erdéfeliileteket.

A CORINE 2000 felszinboritottsag-adatai tobb szempontbol is alkalmasak:

— A lombhullato6 erdd kiilon kategériaként jelenik meg a vektoros dllomanyban.
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— A két adatsor méretaranya nagyjabol megegyezik. A CORINE 2000 méretaranya
1:100 000; az SRTM kb. 1:150 000 méretaranyu térképhez mar jol alkalmazhato

domborzati alapanyagként.
— Mindkét adatbazis szabad hozzaférésl az interneten.

— A két adatsor készitési ideje szinte megegyezik. Az elsé eurdpai CORINE-projekt az
1980-as években indult el; az elsé magyar adatsor az 1990-es évek kozepére sziiletett meg
1:100 000 méretaranyban. A térkép a Landsat Thematic Mapper (Landsat TM) 1990 és 1992
kozott késziilt mitholdképeivel, majd az azt kovetd kézi feldolgozéssal, folidkra jott 1étre. A
kovetkezo 1épés a CLCS50-es adatbazis kialakitasa volt 1997 és 1998 kozott (Corine Land
Cover = Corine felszinboritottsagi térkép 1:50 000 méretaranyban). Ennek sordn javitottak
a CLC1990-et immaron digitalis forméaban. 1998 ¢és 2000 kozott a SPOT-4
miholdfelvételek alapjan hoztak 1étre el a CORINE 2000-es adatbazist, amely 6t nagy
csoportra bonthat6: mesterséges felszinek (1.), mezogazdasagi teriiletek (2.), erdo- és félig
természetes novényzettel boritott felszinek (3.), vizenyds teriiletek (4.) és vizfeliiletek (5.).
Ebbdl a 3.11 kategoriat, a lombhullaté erddk shapefile-t hasznaltam fel egy kivalasztott

mintateriileten (2.8. abra).

2.8.abra: A CORINE erddfeliiletei szinte teljesen megegyeznek az SRTM-mel
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A valasztott mintateriilet pedig egy alfoldi, artéri jellegii sik teriilet a Drava mentén.
A tengerszint feletti magassagok a folyd mentén 100 méter kortiliek. A térképeken szinte
minden esetben megjelenik a 100 méteres szintvonal. Ha megfigyeljiik a térképet, a 100
méternél magasabb teriiletek, jol egybevagnak a CORINE adatbazisban meghatarozott
poligonokkal. Ezek, ha magassagi metszetet készitiink, kis dombokként jelennek meg a
modellben. A CORINE adatbazisokban a definicié szerint azokat a teriileteket nevezziik
erdonek, ahol a fik magassdga nagyobb, mint 5 méter. A 2.9. abran latszik, hogy az

erdémagassag altaldban itt ennél is nagyobb, akar 10—15 méteres.

Az algoritmus megirasanal is torekedtem nyilt forraskodt eszk6zok hasznalatara.
Ahhoz, hogy ezek a kis dombok eltlinjenek a térképrdl a QGIS-t és a Python programozasi
nyelv alatt is hasznalhato, GDAL/OGR modult alkalmaztam. A GDAL segitségével
raszteres adatokat, igy példaul GeoTIFF formatumu fajlokat olvashatunk és irhatunk. A
modul OGR-nek nevezett része pedig vektoros adatok kezelésére alkalmas, tobbek kozott

shapefile-okkal képes térbeli elemzéseket végrehajtani.

File Options Calculate

From Pos: 179338554240, 457630598606 To Pos: 17.9686430335, 45.7642762106
M00m=-— = —rmm-—mrmm— e — o

1.0 km

Lieol Sight.. | Cut-andFil voumes._ |

2.9.abra: Erddfeliiletek hosszmetszete. A magassagkiilonbség akar 10—15 méteres is lehet
Az erdofeliiletek magassagtorzité hatasat kikiiszobolo algoritmus

A CORINE-boIl nyert erdéfeliiletek koré elkészitettem egy pufferzonat, amely az
SRTM felbontasanak haromszorosa, vagyis 270 méter széles (2.10. abra). Az algoritmus az
alfoldi sik teriileteken kiszamitja az atlagos magassagokat az erdében ¢és a pufferzonaban.

Ha a két teriilet atlagos magassagkiilonbsége nagyobb, mint a CORINE adatbazisban
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definialt erddmagassag — vagyis 5 méter — akkor azokon a teriileteken az erdében és a

pufferzonaban is a magassagokat a pufferzona atlagmagassaganak szintjére kell csokkenteni.

Az algoritmust teszteltem keskenyebb, 180 m széles pufferzonaval is, ekkor
altalanossagban kijelenthetd, hogy a pufferzona 1), kiszdmolt atlagmagassagai 0,5-1
méterrel nagyobbak voltak, mint a 270 méteres esetben. Osszehasonlitva a szomszédos
terliletekkel a szélesebb pufferzona esetén szinte teljesen belesimult a kornyezetébe a

korabbi erd6folt.

Az algoritmus az erdé hatdranak meghatarozasakor azokat a pixeleket veszi
figyelembe, amelyek kdzéppontja a poligonon beliil esik. Eléfordul, hogy egy-egy pixel
részben ,,kilog” az erdOhatart jelzé poligonbol. Ha csak az erd6k magassagat csokkentenénk
a pufferzona atlagos magassagi szintjére, a hatdrokon helyenként tobb méteres kiugrasok
jelentkeznének. Ezért volt sziikséges a pufferzona magassagainak megvaltoztatasa is. A
gyorsabb szamitasok érdekében a domborzatmodellt csempékre (tile) bontottam, igy csak
azokat a csempéket olvasta be a program, amelyeken az aktualisan vizsgalt erdoéfolt

talalhat6. A programkodot a CD melléklet tartalmazza (M: 11./5.).

RS20 Chagar —olEH|

BROR 40O

SOEDBSINANS

2.10. abra: A pufferzona-gyiiriik QGIS-ben. Szélességiiknek 270 méter az volt idealis

A kapott eredmény kiértékelése

Az 1j tengerszint feletti magassagok minden esetben jobban kozelitik a valds
értékeket. Az ismertetett modszer alkalmas arra, hogy az erddk, mint dombszeru

képzddmények eltlinjenek a feliiletmodellbdl (2.11. abra).
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A javitott SRTM modellt 0sszevetettem az Egységes Orszagos Térképrendszer
(EOTR) megfeleld szelvényeivel is. Az atlagos magassagkiilonbség -2 — -4 kozotti méter,
vagyis az SRTM modell ennyivel alacsonyabban helyezkedik el az EOTR-hez képest. A
kiilonbségnek tobb oka is Iehet.

— El6szor is a 0 méteres szintfeliilet kiillonbozdsége. Az EOTR magassagi rendszerét a
balti-tengeri kozépvizszinthez viszonyitjak, amely folott a nadapi alappont 173,1638 m
magasan fekszik (MSZ 7772-11997). Az EGM96-os geoid globalis modellnél a Vilagtenger
atlagos kozéptengerszintjét az 1992-es TOPEX/Poseidon miihold méréseivel hatdroztak
meg. Az SRTM magassagait az EGM96-os geoid modell alapjan allapitottak meg. A balti-
tengeri kronstadti mérce és a TOPEX/Poseidon kiildetése soran kiszdmolt 0 méteres
magassagok kozott az eltérés 11,1 cm a vilagtengerszint javara (BURSA ET AL 1999); ez az

eltérés tehat nem szamottevo.

— A szintvonalakra vonatkozé kozép-, és maximalis hiba az 1:10 000-es térképen 1
méteres alapszintkdz esetén £0,4 ¢és +0,8 méteres, erdds terlileten ennek kétszerese is lehet
(MSZz 7772-2 1997). Ehhez adodnak hozza a generalizalasbol adédo pontatlansagok az
1:100 000 térképszelvényen. Osszevetettem az 1:10 000 szelvényeken talalhatd
szintvonalakkal. A generalizalasbol ad6do eltérések nem szamottevéek, de hatasukat nem

lehet teljesen kizarni.

— Ezen kiviil az SRTM dokumentécioja szerint a modell magassagi hibdja +16 méteren

belill esik.

— Szamottevo kiillonbség szdrmazhat még a ndvényzet jelenlétébdl is.

File Options Calculate

From Pos: 17.9339197161, 45.7To Pos: 17.9767010463, 45.7635113340

05km 10km 15km 20km 25km

2.11. abra: Az SRTM modellbdl torélt erddfeliilet hosszmetszete
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A felsorolt eltérések 6sszegzddése azt eredményezi, hogy sik teriileten az SRTM
modell alacsonyabban helyezkedik el egy EOTR szelvénybdl készitett digitalis

domborzatmodellnél.

Korabban mar tobben tettek kisérletet az SRTM modell javitasara, ezekbdl az
eredményekbdl emlitek meg néhanyat. Az egyik ilyen, globalis probalkozas az ACE2
GDEM (Altimeter Corrected Elevation 2), de ebbdl, sajnos nem sikeriilt kisz{irni az erdoket
a Karpat-medencében. ACE2 GDEM-et 2007-ben készitették, az SRTM ¢és mitholdrol
tortént radaros magassagmérési adatok alapjan (Satellite Radar Altimetry). A dokumentacio

szerint a tropusi eséerddket példaul sikeriilt eltiintetni az eredeti SRTM-bdl.

A masik jellemzé mddszer az SRTM 0Osszevetése valamely nemzeti térképrendszer
szintvonalaibol készitett domborzatmodellel. Ennek legnagyobb hatranya, hogy ha nincs
hozzaféréslink a mar kész digitalis domborzatmodellhez, a szintvonalak digitalizalasa igen
munkaigényes feladat (SzABO-SzABO 2010). Tovabba tigyelni kell arra, hogy a
szintvonalakbdl ne 1épcsds térszint hozzunk I1étre a domborzatmodellben (interpolacioval ez

elkeriilhetd, de tovabb torzitja az adatokat).

Sziilettek olyan probalkozasok is, amelyeknél Landsat miiholdfelvételeken
automatikusan kiértékelték az erdofeliileteket, ezek segitségével hataroztdk meg az

erdémagassagot, és vontak ki az SRTM modellbél (GALLANT-READ-DOWLING 2012).

Az altalam alkalmazott mddszer legfontosabb eredményeiként emliteném meg, hogy
kizarolag ingyenes adatokkal és szoftverekkel dolgoztam, illetve az erdéfeliiletek kivonasa
teljesen automatizalt, egyediil a pufferzona létrehozasat kell megoldani térinformatikai

szoftverben.
A modszer tovabbi lehetséges hasznalatarol

Mint korabban kifejtettem ez az automatizalt, szabad elérésii adatokat, és
szoftvereket felhasznald modszer elsdsorban domborzati térképek készitésénél hasznalhato.
A modszernek héla a becsiilt magasséagi értékek joval pontosabbak, mint az eléfeldolgozas

nélkiili SRTM.

A szamitasok soran meg tudjuk hatarozni egy adott erdd atlagos magassagat is. Ez
az erdégazdalkodas, valamint az erddk fejlédési vizsgalata soran hasznos kiegészitd adat

lehet, egy Landsat vagy Spot miitholdfelvétel mellett.
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Az arvizvédelem kisméretaranyu, atnézeti térképeinél is szerepe lehet annak, ha egy
modellbdl tordltikk az erdéket. Ez esetben az erddk nem menedékként, vagy dombként

jelennek meg, hanem az arviz altal potencialisan veszélyeztetett teriiletként.

Kisméretaranyu térképeken gyakran van sziikség a domborzat dbrazolasara. Ezeken
el0szeretettel hasznalnak a térképkészitOk magassagiréteg-szinezést vagy szintvonalas
abrazolast. A valasztott mintateriileten — a Drava mentén — az 4tlagos magassagok 100 m
koriiliek. A 100 méteres szintvonalat pedig a legtobb térképen abrazoljak. Ilyenkor az erdok
kisebb-nagyobb halmokként, dombokként jelennek meg a térképen, ezzel hamis képzetet

keltve a térképolvasdban. Az erddfeliiletek kiszlirése utan ezek az egyenldtlenségek elttintek.

Az itt bemutatott algoritmus sik teriileteken jol dolgozik, a dombsagi, hegyvidéki
teriileteken viszont modositasok sziikségesek. A munka kovetkezd fazisa lehetne az
algoritmus kidolgozasa dombsagi ¢és hegyvidéki teriiletek erdeinek kisziirésére, ehhez
azonban a nehézséget az atlagos famagassag becslése okozza. Mivel a dombsagi és hegységi
teriileteken kevésbé feltin6” az erdofeliiletek altal okozott magassagtorzulas

kisméretaranyu térképeken, ezért ezzel jelen dolgozat keretében nem foglalkoztam.
A vizrajzi elemek magassagtorzulasait csokkenté algoritmus

Az elobb ismertetett algoritmus egyszerisitett valtozataval lehetséges feliileti vizrajzi
elemek, példaul tavak, vagy nagyobb folyok vizfelszinének vizszintessé tétele. Az SRTM
90 legujabb valtozataban (v.4.) helyesen, vizszintes feliiletként szerepel a Balaton
vizfelszine, és nem a fenékdomborzat latszik. Ellenben a Velencei-tonal, a Ferténél vagy a
Tisza-tonal jol megfigyelhetd a nadas jelenléte: ez akar 6-8 méteres eltérést is okoz a
tényleges vizfelszini magassaghoz képest. A fentebb ismertetett algoritmus modositasaval
lehetséges ezeknek a magassagtorzitd tényezoknek a csokkentése. Erre kétféle modszert is

kidolgoztam.

Alapanyagként sziikség volt egy felszinmodellre, valamint egy vektoros adatbazisra,
amely tartalmazza a tavak illetve folyok alaprajzat (ebben az esetben nem kell pufferzona,
hiszen csak a vizfeliilet magassagat szamitottam at). A gyorsabb szamitasok érdekében a
domborzatmodellt itt is csempékre (tile) bontottam. Az egyik modszerrel kiszamitom a
vizfelszin atlagos magassagat, ¢és ezt az atlagmagassagot helyettesitem be a vizfeliilet 0j
magassagi értékeként. A masik modszerrel megkeresem a legnagyobb gyakorisagu
magassagot (méterre vagy fél méterre kerekitve), és ez a szam kertiilt be a vizfeliilet j

magassagaként.
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Az els6 modszer inkabb csak teljes egészében meredek partvonalu tavaknal hasznalhato,
vagy ott, ahol a néadas altal boritott feliilet joval nagyobb, mint a nyilt vizfelszin; mig a
masodikat részben vagy egészben sik teriilettel hatarolt tavaknal javaslom, illetve ott, ahol a

nyilt vizfeliilet mérete meghaladja, vagy kozelitdleg megegyezik a nadaséval (2.12. abra, M:
11./5.).

25km 315km

IS e | (R oS

LneofSight. | Cutand il Volumes..

] Proflert s of 59

File Options Calculate

From Pos: 18 5723264360, 47 2164395979 To Pos: 18 6040563156, 47 1992848256
1025m—-—-

1020m4- -

0.5km 1.0km 15km 20km

Line of Sight... Cut-and il Vobimes...

25km  307km

2.12. abra: A magassagi metszet jellemzi a két modszer kézotti kiilonbséget: az atlagmagassagnal a
vizfeliilet sik partszakasz esetén magasabbra keriil, mig a mdsodik modszerrel jobban
megkozelithetd a vizfeliilet tényleges szintje (Velencei-6)

Jelentésebb és hosszabb vizfolyasok, pl. Duna esetén is sziikség lehet vizfeliiletének
magassagi pontossaganak javitasara. Ekkor figyelembe kell venni a terepfelszin lejtését,
szemben a sikfeliiletli tavakéval. Csak akkor érdemes foglalkozni a folyé magassdganak

javitasaval, ha az egy hosszabb, meghatarozott szakaszon végig szélesebb, mint a felhasznalt
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domborzatmodell felbontasanak haromszorosa, egyébként nagy valtozast nem fog okozni a

magassagjavitas.
2.4.5 Arnyékolt domborzatrajzt (summerolt) térképek

A summerolt abrazolast automatizaltak talan legkorabban. Ma elmondhatjuk, hogy
azokban a szoftverekben, ahol Ilehetdség van megnyitni domborzatmodelleket, ott
domborzatarnyékolés is készithetd. Ezeknél a summer szine (4ltalaban sziirkés vagy barnas),
illetve a megvilagitas irdnya és magassaga adhaté6 meg paraméterként. Hagyomanyosan,
ferde megvilagitas esetében a képzeletbeli fényforras ENY-i iranyban helyezkedik el, és 45°-
os szoget zar be a horizonttal. A térképrajzolok tobbségében jobb kezesek voltak, ezért igy

volt a legkényelmesebb summerolni (HUNYADI 1964).

A szamitogépekkel készitett summer esetén altalaban az emlitett megvilagitasi irannyal
¢és szoggel szamolunk, melyet Eyton formuldjaval szamitjuk ki. DEM-ek esetén, 3x3-as
matrixot hasznalunk: vessziik a kernelablak ald es6 magassagokat, kiszamitjuk a lejtés
iranyat és meredekségét a matrixban. Majd megadjuk a matrix kozépsd pixelére a

reflektancia értékét. Ezt végiil egy [0-255] tartomanyra konvertaljuk (SLocum 2005).

A summer generalizaltsagi fokanak is kovetnie kell a méretaranyt. A summer

generalizalasanak lehetdségeit a domborzatmodellek generalizalasanal ismertetem.
2.4.6 1zovonalas térképek

A szoftverekkel generalt szintvonalak méretaranya fiigg a modell felbontasatol, és csak
Kis mértékben a szintvonal-generalasi algoritmustél. Ma a vezetd térinformatikai

szoftverekben hasonlé mindségii szintvonalak hozhatok 1étre (M: 111./1).

Az igy keletkezd szintvonalrajz csak vonallancokat tartalmaz. Ezek atvitele kisebb
méretarany-tartomanyokra kétféleképpen lehetséges. Az elsd modszernél magukat a
vonalakat egyszer(isitem és simitom algoritmusokkal. A masodik esetben a haromdimenzios

domborzatmodellt egyszersitem, és az igy 1étrejott modellbdl generalom a szintvonalakat.
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3. A szintvonalrajz horizontalis

generalizalasa

A szintvonalrajz a foldfelszin két dimenzidban leképezett masa. A szintvonalas abrazolas
technikéjaval tobb szakirodalom is foglalkozik, igy RATOTI 1979 és KLINGHAMMER—PAPP-
VARY 1983 is.

Kevesebbet olvashatunk viszont a helyes generalizalasarol. Habar talaltam néhany abrat
Az automatizalasok a kartografiaban II. ciml konyvben (STEGENA—KLINGHAMMER—FUSI
1977), a kartografiai tankonyvben (3.1. abra) (Kiss PApp 1983), valamint az EOTR T.5.
szabalyzataban is (T.5. 1981), de részletes utmutatok nem allnak rendelkezésiinkre. A
generalizalt rajz 1ényege, hogy a terep legfontosabb idomait adja vissza, Marton Matyas
szerint hiteles , karikataraja” legyen (IMHOF 1965, STEGENA 1970, MARTON 2012). Mintaul
szolgalhatnak korabbi, kézzel készitett térképek a teriiletrdl, illetve a teriilet foldrajzi

jellemzdinek ismerete.

>

alapanyag helyesen generalizdlt
szintvonalak

o o)

&\’:&%ﬂf}\/@%/ @ helytelen generaliza’lcis helyes generalizdlds
helytelen generalizdlds helyes generalizdlds
s 6. dbra { ) E)

terképterv

helytelen térképterv

W

alapanyag helyes térképterv 8. édbra

7" éhre helytelen generalizdlds

3.1. abra: Példa a helyes és helytelen szintvonal-generalizalasra a Kartogrdfia és

térképsokszorositas cimii tankonyvben (Kiss PAPP 1983)
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Az automatizalt generalizadlashoz vonalegyszerlsitd €s simitd algoritmusokat hasznaltam,
ezért a kovetkezé részben roviden ismertetem a rendelkezésiinkre allo eljarasokat. A fejezet
célja, hogy részletes attekintést nyujtson az algoritmusok mikodésérél. A matematikai

hattérrol részletesebben az eredeti cikkekben olvashatnak.
3.1 Vonalegyszerlisités és simitas

A hagyomanyos térképek rajzolasanal akar manudlisan, akar térképrajzold szoftverben a
térképszerkeszto ,,fejében” zajlik a generalizalds: csokkenti a kanyarulatok szamat, simitja a
vonalat. Ha ezt a folyamatot automatizalni szeretnénk, matematikai alapokra kell helyezni
az egyes lépéseket. Alapvetden két csoportba soroljuk az e célra alkalmas algoritmusokat:
egyszeriisitd és simitd algoritmusokra (SLocum 2005). Egyszerisités soran a vonal
toréspontjainak szdma csokken, a vonal szerkezete egyszertisodik. Simitds sordn a
csticsokat, szogleteket tavolitjuk el, ezaltal kerekebbé, ,,simabba” valik a vonal: ij pontokat
szamitunk ki. Li (LI 2007) ezzel szemben egy Ujabb csoportot IS bevezetett, ezek a
méretaranyfliggd generalizadld algoritmusok. Ezekben a méretarany paraméterként
megadhatd. Véleményem szerint ugyan mindkét csoportositas helytallo, de a
méretaranyfliggd generalizal6 algoritmusok besorolhatdk a vonalegyszeriisitok kozé, annak

egy alcsoportjat képezik.
3.2 Az egyszerisitd algoritmusok attekintése

Ezeket a rutinokat tobbféleképpen is csoportositottak, magyarul is megjelent a
Térinformatikai alapismeretek c. konyvben forditasként (NCGIA CoRE CURRICULUM 1994).
Li (L1 2007) ezt hasznalta fel és fejlesztette tovabb 2007-ben. Az algoritmusok alapos
ismerete alapjan a kovetkez0 csoportositast javaslom: méretarany-fiiggetlen és méretarany-
fliggo eljarasok. A méretarany-fiiggetlen algoritmusoknal nem adhaté meg sem a kiindulasi
méretaranyszam, sem a célméretaranyszam paraméterként (természetesen kdzvetett modon
a kiilonboz6 toleranciaértékhez rendelheté méretarany pl. Ungvari 2015): ide sorolom a
hagyomanyos vonalegyszeriisité rutinokat, az alabb felsorolt csoportokban, amely mar
McMaster és Shea kategorizalasan alapul. Ezeknek az algoritmusoknak a futtatasahoz
legaldbb két bementi paraméter sziikséges: a vonalldncok toréspontjainak koordinatai, és
legalabb egy toleranciaérték, ez lehet tavolsag, teriilet, szog, szamossag. A teljesség igénye
nélkiil, a kartografiai gyakorlatban eredményesen hasznalhatd, illetve a térinformatikai

szoftverekbe épitett algoritmusokat tekintem at, kitérve legfontosabb jellemzdikre.
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A méretarany-fiiggetlen eljardasok esetében a vonalak meglévé csomodpontjainak szama
csokken, altaldban megtartjdk az eredeti csomopontokat, de némely esetben eléfordulhat,

hogy tjakat szamitanak Ki.

Fiiggetlen pontok modszere. Egyszerii algoritmusok, nem veszik figyelembe a vertexek

kozotti kapcsolatokat. N-edik pont moédszer: megtart minden n-edik pontot a vonal

toréspontjai koziil. N természetes szam. Tul sok tdréspont esetén érdemes elészor ezzel

ritkitani a csomoOpontok szamat, de onmagaban nem alkalmas generalizalasra.

Lokalis mddszeri (szomszédospont-vizsgalati) eljarasok. Szomszédos pontokat
vizsgal, példaul a koztiik 1évo tavolsag, az altaluk bezart szog, vagy ezek kombinacioja
alapjan. A pontok ko6zotti tavolsag és az altaluk bezart szoget felhasznalo algoritmust Jenks
utan nevezték el. A merdleges tavolsag esetén a vizsgalt, vagy mas néven a kritikus pont
elétti és utani csomoOpontot koti 0ssze egy képzeletbeli egyenessel, és a kritikus pont

egyenestol valo tavolsagat vizsgalja meg.

Korlatozottan Kiterjesztett lokalis eljarasok. A pontok szélesebb szomszédsagat nézik
meg: példaul a Lang, a Deveau, és a Visvalingam—Whyatt algoritmusok. A Lang-
algoritmusnak két, a felhasznalo altal megadhatd paramétere van: az egy lefutasban
maximalisan vizsgalandé pontok szama, és egy merdleges tavolsag az aktudlisan vizsgalt

elsd és utolso pontot 6sszekotd egyenestdl (LANG 1969). A Deveau-algoritmus a felesleges,

az objektum alakjat nem meghatarozé pontokat torli, helyenként jakat hataroz meg. Két
bemeneti paramétert adhatunk meg, ezek a simasagi faktor és a maximalis élességi szOg

(DEVEAU 1985). A Visvalingam-Whyatt-rutinnal az egyetlen valaszthatdo paraméter az

éppen vizsgalt hdrom pont altal bezart haromszog teriilete, vagyis a hatékony teriilet

(VISVALINGAM—WHYATT 1993).

Nem korlatozott, Kiterjesztett lokalis eljarasok. A Reumann—Witkam-algoritmus

esetén a vonal morfoldgidja szabja meg a vizsgalt pontok szamat: a kritikus pontot a
kovetkez6 ponttal 6sszekoto egyenes iranyaban huzott savon beliil elhelyezked6 pontokat
torli, majd athelyezi a kritikus pontot az elsd, savon kiviil esé pontba. A valaszthato
toleranciaérték a sav teljes szélességének felét jelenti. Eredményeként hosszu egyenes
szakaszok jonnek létre (REUMANN-WITKAM 1974). Ebbe a csoportba sorolom a Wang (-

Miiller)-féle algoritmust is, amely a vonalak kanyarulatait egyszer(siti, é¢s amelyben egy

paramétert adhatunk meg, ez a kanyar mérete (a polyline kanyart leird része, és a kanyar

alapvonala altal bezart teriilet). A kanyar a vonal azon szakasza, ahol az egymast koveto
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csomopontok irdnyultsdga vagy negativ, vagy pozitiv, vagyis amig nem kovetkezik be
lokalis iranyvaltas, azaz inflexi6 a vonal futasaban (WANG—MULLER 1998). Ide tartozik még
a linedris regresszion alapuld vonalegyszerusités is, amelyet részletesebben a 3.4 fejezetben

ismertetek.

A globalis eljarasok a teljes vonallancot, vagy a vonal egy hosszabb szegmensét veszik
figyelembe; iterativ modszerrel valasztjak ki a kritikus pontokat. A legszélesebb kdrben

alkalmazott algoritmus a (Ramer—) Douglas—Peucker-féle egyszeriisité rutin (RAMER 1972,

DOUGLAS-PEUCKER 1973). A rekurziv eljaras merdleges tavolsagokkal dolgozik, ez a
valtoztathato paramétere. Elsé lefutdsban megvizsgalja, hogy melyik pont esik legtavolabb
a kezdo- és a végpontot 6sszekotd egyenestdl. Ha ez a tavolsag kisebb, mint a tolerancia-
értek, ez lesz az 01 szakasz (vagy vonal); ha nagyobb; akkor rekurzivan 0jra hivja 6nmagat
az eljaras, mindaddig, mig be nem fejezi a vonal vizsgalatat. A kezd6- és végpontot mindig

megtartja.

A méretaranyfiiggo rutinok kozé sorolom a Li altal generalizalonak nevezett
algoritmusokat, amelyekben kozvetleniil megadhato a kiindulasi és célméretaranyszam is
(itt ez lesz a toleranciaérték). Perkal otlete az automatizalasi gyakorlatba nem keriilt at.
Ennek lényege, hogy a vonal mentén mindkét oldalon kordket helyezziink el oda, ahol a
vonalnak inflexiés pontja van. A kor vonallancot érinté szakaszai lesznek az Gj vonal
szakaszai. A belso és kiilsé elhelyezésii korok kiilonbségébdl jon 1étre a generalizalasi

hatarzona. Erre Perkal nem javasolt gyakorlati megoldast, de az 6rvény-algoritmus (angolul:

whirlpool) miikodése ehhez hasonlé (DOUGENIK 1980). Méretarany szerint valtozo sugara
koroket helyeziink el az egyes csomopontokban. Ahol a nem szomszédos korok atfedik

egymast, ott a méretaranyhoz képest tal hegyes cstics van, amit egyszerisiteni kell.

A Li—Openshaw-féle eljarasok figyelembe veszik az objektumok méretét. Ha az adott

elem a célméretaranyban kisebb, mint a minimalis méret, akkor elhagyjak. Barmilyen
komplex felépitésii is az elem, ha nagyobb a minimalis méretnél, egyszeriisithets. A
méretarany szerint definidlni kell egy raszteres racshalot, amely az egyes celldiban
elhelyezkedd objektumrészlet toréspontjaibol egy uj pontot atlagol, majd ezeket koti Gssze

(L12007).

Az objektumok teriiletét megérz6 kartografiai vonalgeneralizalasi algoritmus egy

Osszetett metodus, amely két Iépésben mikodik: elszor egyszerisit, majd az ezutan

megmaradt, tal éles csticsokat elsimitja. Az egyszerisités soran csokken a vonal
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komplexitasa: négy pontbol allé csoportokbdl képez ponthdrmasokat tigy, hogy a négyszog
terlilete megegyezik a hdromszog teriiletével, ezaltal nem keletkeznek bezarult feliiletek,
mint pl. a Douglas—Peucker-algoritmusnal. A simitast csak ott hajtja végre, ahol til éles szog
keletkezett, az egyszeriisitésnél is alkalmazott a teriiletmegdrz0 modszer ellentétjével.
Bemeneti paraméterként csak a célméretarany nevezojét kell megadni (QGIS-es verzio). Az
algoritmus egy tapasztalati uton meghatarozott valtozét is tartalmaz (vonalvastagsag),
amelyrdl a szerzo kijelenti, hogy interaktivan egyel6re nem allithato, csak a forraskodban,
de a helyes eredményhez sziikség lehet az eredeti feliilbiralasara (TuTiC 2009). Ezaltal az
algoritmus a méretaranyfiiggd, egyszertsito eljarasok kozé tartozik, bar simitést is végez, az

csak részleges, kivitelezésében nem tartozik a simit6 algoritmusok kozé.
3.3 A vonalsimité eljarasok attekintése

A simitas megszabaditja a vonallancokat az éles szogekt6l, csticsoktol, az un. zajoktol, és
részletektdl. McMaster €s Shea harom csoportba sorolja a simité algoritmusokat (SLocum
2005), mig Li mar négy kategoriat allit fel (L1 2007). A kétféle csoportositas alapjan
kidolgoztam egy ujabbat, amely egyesiti a kettét. A magyar nyelvii szakirodalomban eddig
még nem foglalkoztak vonalsimito eljarasok csoportositasaval, elnevezésével. Vannak olyan

csoportok, amelyek mindkét szerzonél megegyeznek.

Sulyozott atlagok. A vonallanc csomodpontjainak a szomszédos toréspontok atlaga

alapjan egy U0j poziciot szamit ki. Ide tartozik pl. a simitas a McMaster-féle sulyozott

atlaggal, és simitds a McMaster-féle csusztatott atlaggal. Mindketténél két bemeneti

paraméter van, az egyik az atlagolasban részt vevl pontok szdma (célszerli paratlan szamui
pontot atlagolni), a masik szdm az Uj pont eredetihez vald kdzelebb ,,cstusztatdsanak”
mértekét fejezi ki [0,1] kozott, ahol 0 az eredetivel megegyezd, 1 pedig az atlagolasban
bevont pontokbol szamitott ) helyzetet jelenti. A cstsztatott atlag esetén az 10j toréspont

eltolasa linedris, sulyozott atlag esetén a tdvolsaggal forditottan ardnyosan sulyozott.

Boyle ,.cldretekint” algoritmusa (forward looking) esetén a megadhatd paraméter egy
szam (X), amelytdl fligg az Gj pont helyzete. Az eredeti algoritmust kissé modositva tiltették
at a gyakorlatba: a megadott szam a kritikus pont 01j helyzetének kiszamitasdhoz sziikséges.
A kovetkez6 x darab pont 1/x sullyal vesz részt a kritikus pont 0j helyzetének szamitasaban
(BoYLE 1970). A szerzd tobbek kozott a mélységvonalak simitdsahoz ajanlja, ezért az

algoritmust szintvonalakon is megvizsgaltam (M: 111./10-11.).
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Gorbeillesztés soran a vonallancot gorbékkel helyettesitjiik. Mivel a térinformatikai
szoftverek vagy fajlformatumok tobbségében nem tamogatjak a gorbék leirasat, ezért ezeket
polyline-okkal abrazoljuk gy, hogy megfeleld stirtiséggel megadjuk a gorbe pontjait, igy a
célméretaranyban gorbének latszanak. A gorbéknek matematikai szempontbol két fajtaja
lehet: interpolaciods (a gorbe atmegy a vezérléponton), vagy approximacios gorbe (koveti a
vezérldpontot, de altaldban nem megy at rajta). A gorbeillesztés soran a gyakorlatban
altalaban harmadfoku gorbékkel helyettesitjiik az eredeti ,,torott” vonalat. A szoftverekben
hasznalt gorbéket harmadfoku egyenletekkel, vagy polinomokkal irhatjuk le a
legegyszeriibben. A Bernstein-polinommal allithatd elé a Bézier-gérbe (KovAcs 2011).
Egy harmadfokt Bézier-gorbe iv futdsvonala a két végpont €s a két vezérld vagy mas néven
kontrollpont koordinatdjanak ismeretében irhatd le. Ha egy ,,torott” vonalat helyettesitek
gorbével, akkor az egyes gorbeivek érintéi a végpontokban parhuzamosak és folytonosak,
igy biztosithaté a gorbe vonal ,,sima” futasa. (Két gorbe folytonos illeszkedést, ha az egyik
gorbe masodik derivaltjai a végponton megegyeznek a masik gérbe masodik derivaltjaival a
kezdéponton. Ezeket a folytonos, Osszetett gorbéket szplajnoknak nevezziik.) Az egyes
gorbeivek futdsvonalanak szamitasahoz a két végpontra, és egy iveltségi egyiitthatora van
sziikség: ezekbdl interpolalhato a két kontrollpont, amivel mar megadhat6 gorbe (SZIRMAY-
KALOs 2003, AGG 2007).

A Bézier-gorbéhez ,kiillemre” igen hasonlé megoldast kapunk, ha Hermite-gorbéket

hasznalunk fel. Ezek bar interpolacios gorbék, de ugyanugy megadhatok polinomokkal is:

két pont és két érint6 vektor lesz az input adat a gérbeivek szamitasakor (KovAcs 2011).

A gorbék ezen kiviil lehetnek approximacios B-szplajnok is. Ennek két altipusa van: a
NUBS (nem-uniform B-szplajn: az egymast kovetd gorbeszegmenseknek nem egységnyi
intervallum felel meg) és a NURBS (nem-uniform racionalis B-szplajn: az egymast kovetd
gorbeszegmenseknek nem egységnyi intervallum felel meg és a stlyfiiggvények két polinom
hanyadosai is lehetnek). Eldnyiik, hogy rugalmasan alakithatok, ezért inkabb a mérnoki
tervezésben hasznaljdk Oket, a térinformatikai szoftverekben kevésbé (SzIRMAY-KALOS

2003).

A Chaikin-algoritmussal a vonallanc szogletességét csokkentjiik: vesziink harom,

egymast koveté csomopontot (P1, P2, P3), amely a vonallanc két szakaszat (P1—P2 és P>—Ps3)
alkotja. Mindkét szakaszra, a P2 kozelében beszarunk két Gj pontot, és a P2-t toroljiik.
Ugyanezt végrehajtjuk a teljes vonallancra. Ha ezt a folyamatot egymas utan legalabb

haromszor ismételjiik, altalaban kelléen sima lesz az 0j vonallanc, megsziinik a vonallanc
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,,sarkossaga” (CHAIKIN 1974, RIESENFELD 1975). Az igy kapott gérbék masodfoku B-
szplajnok.

Bér a polinomidlis approximacid exponencialis kernellel (PAEK) eredményeként kapott

vonalak a Chaikin-algoritmushoz hasonlitanak leginkabb, ezért ebbe a csoportba soroltam
be, de a felhasznalt matematikai mddszer alapjan mindhdrom kategoriaba illene. A gorbe
egyes szakaszain a csomépontok helye alapjan atlagolt pontot szamit ki egy, a Gauss-
szlr6hoz hasonld, de azzal nem azonos kernellel (konvolucid). Ehhez masodfoka

polinomokat is felhasznal (BODANSKY ET AL 2002).

Zajsziirés alapu simitas. A zajszilirés soran a vonallancot digitalis jelnek tekintjiik. A
kisebb formakat reprezentald ivek, gorbiiletek a zajok, ezeket Kisziirjiik, a nagyobb
»trendeket”, gorbiileteket megtartjuk. A Fourier-transzformaciot példaul a digitalis
jelfeldolgozasban is hasznaljadk. A szlirés id6beli folyamatokrdl szdl, ez a szintvonalak
esetén tavolsagot jelent, a frekvencia pedig térfrekvenciat. Mivel a szintvonalak altalaban
nem abrazolhatok fiiggvényként (tobbértékli fliggvény nem fejthetd Fourier-sorba), ezért
Stegena a kovetkezoképpen jart el: egy siktartomanyt rendel minden szintvonalhoz (egy
1épcsé jon létre a szintvonal két oldala kozott, melynél a szintvonal egyik felén 1évo
magassagérték 1, a masikon 0), ezen szimmetrikus, kétvaltozos szir6t futtat. A 0,5
magassagu pontokat dsszekoti, ez lesz a szilirt vonallanc. A szlir6k koziil a feliilvago sziirdt

ajanlja (STEGENA 1970).

A masik lehetséges modszer a ,,gyors” Fourier-transzformacio. Tobbféle tudomanyban is
gyakran hasznaljak zajsziirésre, ilyenkor a vonalakat szinusz és koszinusz fliggvények sorara
bontjak fel. Boutoura bebizonyitotta, hogy 6nmagaban az izovonalak X és Y koordinatainak
hasznalata esetén nem miikddik jol, helyette inkabb a vonalak meredekségét hasznalta fel

(BOUTOURA 1989).

A wavelet-transzformacio is egy spektralis felbontas, azonban nem szinusz és koszinusz
OsszetevOkre bontjuk fel a jelet, ahogy azt a Fourier-transzformaci6 esetén tettiik, hanem
példaul kiilonbozé frekvenciaju négyszogjelekre (L1 2007). A szamitas folyamata a
gyakorlatban igen Osszetett, ezért a wavelet- és a Fourier-transzformaciot kevésbé hasznaljak
térinformatikai szoftverekben: eredményiik és hatdsuk a vonalldncokon a tanulmanyok
szerint egymashoz igen hasonlo; a tanulmanyokban bemutatott abrak alapjan nem javaslom

kartografiai alkalmazasukat.
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A kigydknak (angolul: snakes) nevezett eljaras a szdmitds modszere miatt igen lasst, de
egy kisebb, kevesebb toréspontbol allo adathalmazon a gyakorlatban is hasznalhatd
eredményt ad (M: I11./12.). A médszer az energia-minimalizacion alapul: a vonal belsd és
kiilsd energiajat kell a lehetdé legalacsonyabb szintre levinni. A fliggvénynek két, a
felhasznalo altal valaszthatdo paramétere van: a belsd energia, amely a vonal alakjat €s
karakterisztik4jat irja le; és a kiilsd energia, amely a vizsgaland6 elem mas térképi elemekre

valo hatasat adja meg (BORKOWSKI 1999).
3.4 A szintvonalak horizontalis generalizalasa a gyakorlatban

A szintvonalak generalizalasa Osszetett feladat: nemcsak horizontalis, hanem vertikalis
generalizalas 1is sziikséges. A horizontdlis generalizdlast tulajdonképpen két részre
bonthatjuk: a nagy- és kozepes méretaranyban végrehajtott generalizalasra, valamint a
kisméretaranyu térképek domborzatanak generalizalasara. Topografiai térképeken (vagy
olyan térképeken, amely alapnak a topografiai térképek domborzatat hasznaljak, pl. tajfuto,
turista térképek) a generalizalas szorosan szabalyokhoz kotott, a szerkesztési utasitdsba
foglalt: pl. mit kell abrazolni, milyen siiriin és hogyan kell felvenni a felezdszintvonalakat,
hol sziikséges kiegészité6 domborzatrajz (T.5. 1981). A kisméretaranyt foldrajzi, autds vagy
egyéb tematikaju térképen a generalizalast jobban befolyasoljak térképszerkesztd foldrajzi
ismeretei. A horizontalis generalizalas vizsgalatat ezért kétféle méretarany-tartomanyban
végeztem. Nagy méretaranyban az 1:10 000-es EOTR szelvénybdl nyert szintvonalakat
egyszerisitettem 1:100 000-re (vertikalis generalizalast a szabalyzat szerint készitettem) (M:
I11./19.). Kis méretaranyban az algoritmusokat SRTM 90-es modellbdl generalt
szintvonalakon teszteltem. A mellékletben (M: 111./2-18.) szamos képpel illusztralom az
eredményeket. A kovetkezokben az egyes algoritmusok lehetséges hasznalatat és a varhat6

eredmények mindségét értékelem.

A horizontdlis generalizalds esetében tobbnyire az egyszerlisitd és simitd eljarasok
kombinaciéjat hasznalhatjuk. Onmagaban a vonalegyszeriisités altalaban nem elég a
megfelelé eredmény eléréséhez, ugyanis tul szogletes, ,,sarkos” vonal keletkezik. Tobbféle
modszerrel is kisérleteztem. Kartografiai szempontbdl az egyik legjobb eredményt a
Douglas—Peucker-algoritmussal térténd egyszerlsités, majd utana a Chaikin-algoritmussal
valod simitas utan kaptam. A modszer elénye, hogy végrehajthato QGIS-ben, de ArcGIS-ben
iS. (Az utébbi szoftverben nem érhetd el a Chaikin-algoritmus, de helyettesitheté a

polinomialis approximacioval.) Emellett bizonyos (ugyan sziikebb) méretarany-
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tartomanyokban a Douglas—Peucker-algoritmussal vald egyszeriisités és utana Bézier-
gorbékkel torténd simitas is jo eredményt hozott. (Kivitelezhetd mindkét vezetd
térinformatikai szoftverben, de a QGIS-ben csak Hermite-gorbéket tudunk hasznalni.)
Készitettem egy alkalmazast is Python nyelven, amely egy 1épésben végrehajtja az utdbbi
folyamatot, a felhasznalonak csak a bemeneti adatokat és az egyszeriisités mértékét kell
megadnia. A programkod a CD mellékletben (M: 11./7.) olvashaté. A generalizalas menete

ezzel a modszerrel a kovetkezo:

Sziikség van egy szintvonalrajzot tartalmaz6 allomanyra, ezt generalhatjuk akar SRTM
domborzatmodellbdl is. A felhasznald valasztja ki a generalizalas mértékét, adja meg a
Douglas—Peucker-fiiggvény paraméterét. Ha a forrasadatokat foldrajzi koordinataként
taroljuk, akkor fokban; egyébként metrikus rendszerben (angolszasz mértékegységekben is
lehet) értelmezziik, ettdl is fiigg a paraméter nagysaga. Minél nagyobb ez a szam, annal
er0sebb mértékii lesz a generalizalas. Az adatsor beolvasasa utan vonallancokra bontjuk az
allomanyt. A vonallanconként megyiink végig az allomanyon, a Douglas—Peucker-
algoritmus rekurzivan hivja ujra 6nmagat. Két fiiggvénybdl all, az egyikkel kiszamitja a
merdleges tavolsdgot az aktudlis pontok kozott, mig a masik a toleranciaértékkel valo
Osszehasonlitasért, illetve az 11 vonallanc téréspontjainak mentéséért felelés. Ha befejezte
az egyszerlisitést a vonalldncon, a simitds kovetkezik. Egyméshoz folytonosan csatlakozd,
harmadfoku Bézier-gorbe iveket illeszt Ggy, hogy a végpontok atmennek a vonallanc
toréspontjain, a két kontrollpontot pedig interpolalja. Az eredményt olyan allomanyban
érdemes tarolni, amely felismeri a Bézier-gorbéket, pl. SVG (Scalable Vector Graphics), de

lehetséges a gorbe nyomvonalat megfelel6 toréspontsiiriséggel shapefile-ba is kiirni.

Egy masik generalizalasi modszer, amelyet Agardi Norbert készitett (AGARDI 2014), a
linearis regresszion alapul. Az algoritmus az egyes gorbeszakaszokat egy regresszios
egyenessel helyettesiti (ahol ez a meghatarozott toleranciaértéken beliil talalhato,
ugyanahhoz a regresszids egyeneshez tartozik); a generalizdlds mértéke a tolerancia
novelésével emelhetd. A regresszidos egyenesek harmadfoku Bézier-gorbe ivek érintdi
lesznek, két végpontjuk két folytonosan csatlakozd gorbeiv kontrollpontja. Ennek
segitségével kiszamithatok a Bézier-gorbe ivek végpontjai. Az eredeti programot Pascal
nyelven irta, és programozas technikai szempontbo6l sem volt ,,gazdasidgos”, ezért ezt is

felujitottam Python nyelven, ennek kodjat is a mellékletben k6z16m (M 11./8).

Mindkét modszernél keletkezhetnek bezarult, vagy dnmagukat metsz6 gorbeivek. Ezek

tobbségének javitasat érdemes lehet programozassal megoldani. Miel6tt a vonallancra
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gorbét illesztene a program, megvizsgalja, hogy melyik polyline all csupan két vertex-bol —
ezek a zarodott gorbeivek lesznek. Onmetszés esetén tobbnyire a kezdéponthoz méasodik

kontrollpont lesz kdzelebb, mig a végponthoz az elsd.

Gorbeillesztés nélkiil, a kiindulasi és a célméretarany ismeretében hasznalhatjuk a Li—
Openshaw-modszerét raszteres-vektoros modban. A vonal mentén négyzeteket vesziink fel
ugy, hogy az els6 a vonal kezdépontjanak kozepe lesz, és a tobbi négyzet az el6z6 oldalat
vagy sarokpontjat érinti, a vonal irdnyanak megfeleléen. Minden négyzetben kiszamitjuk a
benniik elhelyezkedd toréspontok atlagat, amely az 0j vonal csomdpontjai lesznek. Ha egy
vonal ,.elfér” egy négyzetben, akkor ez kisebb lesz a minimalis méretnél, igy ezt elhagyjuk.
Az algoritmus nem hoz létre 6nmetszéseket, azonban kissé szogletessé valhatnak a vonalak
a kevés csomdpont miatt. A szogletesség jol simithaté a Chaikin-féle algoritmusal,
méghozza ugy, hogy csak a két szomszédos cstcsot vessziik figyelembe legalabb két vagy
harom ismétléssel. Az eredeti cikk alapjan hoztam létre, €s teszteltem ezt az algoritmust is

(M: 11./8.).

A Wang-algoritmus, vagy masképpen a kanyarulatok egyszeriisitése (ArcGIS Bend
simplify) is részben eredményes lehet. Az egyszerlsités soran a kisebb kanyarokat, iveket
sziinteti meg eldszor, ehhez kisebb tolerancia érték tartozik. Ha a toleranciat noveljiik, egyre

inkabb tobb utdlagos, kézi helyesbitést igényel a rajz (M: 111./8.)!

A Reumann-Witkam-algoritmus nem hasznalhaté izovonalak egyszerisitésére, mert
utana hosszu egyenes szakaszokbol allo vonalszakaszok keletkeznek, amelyeket nem lehet

eltintetni simitassal.

A lokalis eljarastt modszerek a vonal néhany csomopontbdl all6 szakaszat vizsgaljak csak
az egyszerUsitésnél, ezért onmagukban altalaban nem adnak jo eredményt, ezért inkabb a

feldolgozand6 adatmennyiség eldsziirésére hasznalhatok.

A simitod eljardsokkal is vegyesek a tapasztalataim. A gorbeillesztések koziill még
eredményes lehet a Chaikin-algoritmus, kettd, vagy haromszori ismétléssel, ha nincsenek az
allomanyban hosszll, egyenes vonalak. Ilyenkor el6fordulhat, hogy csak a toréspont
kornyékén lesz kerek a vonal, de egyébként megorzi szogletességét. A QGIS-ben talalhatd
implementacidé hianyossagaként hozhatd fel, hogy nem kezeli az dnmagaba visszatérd
szintvonalakat egységként: ha egy kup alaku format képeziink le, a vonal eleje és vége

csticsossa valik. Ehhez hasonl6 az ArcGIS-ben taldlhaté PAEK (Polynomial Approximation
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with Exponential Kernel — Polinomialis approximacié exponencialis kernellel) nevii

algoritmus.

A Boyle ,eldretekinté” simitd hatdst algoritmusat onalldan, tobbféle paraméterrel is
kiprobaltam egy tesztadatsoron: 7, 10, 15, 25, 50, 100 (figyelembe veend6 pontok szama).
A Kkapott eredmény igen hasonld a képsziiréses modszerrel simitott szintvonalakhoz (M:
[11./10.). Boyle szerint a mélységvonalakhoz, tapasztalataim szerint (természetesen)
magassagi vonalak generalizdlasdhoz is alkalmazhato. Utodlagos kézi javitasok itt is
sziikségessé valnak: annal tobb javitds, minél nagyobb a toleranciaérték. Legfontosabb
hibak: az 6nmagukba visszatérd szintvonalaknal (a térképkivagaton beliil) a generalizalés
kiinduld és végpontja altalaban csticsosan kapcsolodik Ossze; hasonlé méreti volgyek
ismétlédnek egymaés utan (hullamos felszin), a generalizalt vonal a morfoldgiai forma

ellentétjét veszi fel (pl. volgybdl gerincforma lesz); kissé rovidiilé volgyek vagy gerincek.

A sulyozott atlagokkal a szintvonalak ,,csucsossaga” csokkenthet6, a toréspontok szama

nem valtozik, ezért altalaban nem elegendé a szintvonalak generalizalasahoz.

Az objektumok tertiletét megdrzd kartografiai vonalgeneralizalasi algoritmus megfeleld
paramétervalasztas esetén hasznalhatd eredményt hoz, de megjegyezném, hogy a

paraméterként megadott méretarany hamis, kevésbé generalizal.

Korabban a térképszerkesztd altal végzett generalizalas soran, ha az alapanyag és a
céltérkép kozott tul nagy volt méretarany-kiilonbség, akkor a generalizalast tobb 1épésben
hajtottak végre, ezen alapulnak példaul a topografiai térképsorozatok. Példaul, ha 1:100 000-
es alaptérképbdl szerettek volna egy 1:500 000-es térképet késziteni, sziikség volt egy koztes
méretardnyu térkép, pl. 1:250 000-es elkészitésére. A generalizalas automatizaldséval a
kiindulasi és célméretardny kozott a kiillonbség megnodvekszik. A kiilonbség nagysdga
leginkabb a valasztott algoritmustol fiigg, de a szintvonalak stirisége (valasztott vertikalis
értékei) és a teriilet foldrajzi jellege is befolyasold tényez6 lehet. A mellékletben talalhato
abrak szemléltetik, hogy mikor értem el azt a hatar, amikor az eredmény mar nem megfeleld

(pl. M: IIL./4. 3. kép és M: 111./8. 3. kép).

Ezen tal kiprobaltam, hogy mi torténik, ha tobb, egymast kovetd 1épésben alkalmazok
automatizalasi algoritmusokat: eldszér ugyanazt az algoritmust hivtam meg a generalizalt
anyagon, masodik esetben egy masik algoritmust vélasztottam. Azt vizsgaltam meg,

befolyasolja-e az algoritmus valasztdsa a két esetet, illetve mennyire novelhetd meg a
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méretarany-kiilonbség a kiindulasi és a célméretarany kozott. A kiilonbségek tobbsége mar

az egyszerusitésnél jelentkezik.

Vannak olyan algoritmusok — pl. a Douglas—Peucker-algoritmus (roviden DP.) —, hogy
ha két 1épésben hajtom végre az egyszeriisitést, pontosan ugyanazt az eredményt kapom,

mintha egy 1épésben keriilt volna ra sor.

A masodik esetben egymas utan hivtam meg két, toleranciaértékként tavolsagot hasznalo
algoritmust. Ha toleranciaértékként ugyanazt a tavolsagot hasznaltam, alig volt kiilonbség
az eredményben (DP., majd Lang) a két 1épés folyamén. Ellenkezd esetben, amikor a Lang-
algoritmus volt az els6, és a DP. a masodik, a kiilonbség jelentdsebb volt. Viszont ha a két
végeredményt Gsszevetettem, némi kiilonbség ugyan itt-ott jelentkezett, de nem szamottevo.
Az elsd esetben a rovidebb vonalak pontokka alakultak. Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy
ha 6nmagaban csak a DP. algoritmust hasznaltam volna, hasonld eredményt kaptam volna.
Mindezt M: 111./17. melléklet szemlélteti. Levonhaté a kdvetkeztetés, hogy két egyszeriisito
algoritmus hasznalata altaldban nem noveli meg annyira a méretarany-kiilonbséget, hogy

érdemes legyen ezt a modszert hasznélni.

A topografiai térképek automatizalt generalizaldsa kiilfoldon tobb orszédgban is
megvalosult: a legnagyobb eldrehaladdst Svajcban sikeriilt elérni. A generalizalas két
Iépésben valdsul meg: adatbazis generalizdldsa (pl. vonalgeneralizalds, ¢épiiletek
egyszerisitése €s kivalasztasa, utak kivalasztasa, korforgalmak, csomopontok tdrlése stb.),
majd a kartografiai modell kialakitas (épiiletek és utak automatizalt eltoldsa). A generalizalas
¢s kartografalast nagy részben az ArcGIS-ben hajtjak végre, elore kidolgozott, automatizalt
folyamatmodell alkalmazasaval (nem egyenként kell meghivni az egyes szelvényeken a
folyamatokat). Tobb nemzeti térképészeti intézetnél is folynak hasonlo torekvések, egyes
folyamatok részleges vagy teljes automatizaldsara pl. Franciaorszag: IGN France, Nagy-
Britannia, Ausztria (svajci kozremtkodéssel), Németorszag stb. (KAUFERLE, 2015;
CURTINOT, 2015; HOWLAND ET AL 2015). Sajnos hazankban elészor a nagyméretaranyu
topografiai térképek (EOTR) vektorizalasat és adatbazisba szervezését kellene teljeskdriien
megoldani, ezutan lehetséges lenne Uj nemzeti térképrendszer 1étrehozasa joval kevesebb

emberi munkaval.

Kisérletet is tettem. A tizezres EOTR szelvényrél Pazmand kornyékérdl digitalizaltam tiz
méterenként a szintvonalakat, a célom a szazezres szelvény szintvonalainak eléallitasa volt.

Az egyszerlsitést a DP-algoritmussal (toleranciaértékként tobbféle paraméterrel
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kisérleteztem, pl. 50, 100, 200, de a legmegfelelébbnek 150 méteres mutatkozott), a simitast
Chaikin-eljarasaval (haromszori ismétléssel a két szomszédos pontot vizsgalja) végeztem. A
szintvonalakon kb. 15-20 perces kézi javitast kellett végezni, ennek nagy részét a bezardodott,

Onmagaba visszatérd szintvonalak tették ki.

Kiprobaltam még az objektumok teriiletét megdrzé kartografiai vonalgeneralizalasi
algoritmust is, amelynél a méretaranyként megadott paraméter nem jo: ha a szdzezer helyett
Otszazezret adtam meg paraméterként, az felelt meg a célméretarany generalizaltsagi
fokanak. (Tehat az algoritmus tapasztalati iton megvalasztott beépitett paramétere tényleg
nem megfeleld!) Az eredmény nagy méretaranyban kifejezetten jo, bezarodasok sincsenek.
Nagyon kevés utdémunkat igényelt, helyenként a mesterkélten kor alakunak kinézo
gorbeszakaszokat kellett csak javitani. Az M: [11./19. mellékletben a mintaértékeléssel is
kiegészitettem az elvégzett vizsgalatokat, amelyek szerint is érdemes a masodik modszert

alkalmazni kézepes méretaranyu topografiai térképek készitéséhez.

Az 6ceani teriileteken a mélységvonalak generalizdlasa mar kevésbé egyértelmii, mint a
szarazfoldon: nemcsak az 1960°-as, *70’-es, de még a *80’-as években is jelentek meg olyan
szakkonyvek (KocH 1960, KLINGHAMMER-PAPP-VARY 1983), s6t még manapsag Is
térképek, amelyek szerint az Oceani teriiletek kétszeresen generalizaltnak kell lenniiik a
szarazfoldekhez képest. Ezt az dcednok kevésbé valtozatos domborzataval magyaraztak, ami
azonban nem igaz. Manapsag mar rendelkezésiinkre allnak domborzatmodellek, amelyekbdl
kis méretaranyban a batimetrikus izovonalak (mélységvonalak, izobatok) kinyerhetok.
Amikor két, eltérd felbontasti domborzatmodell kombindlasat valdsitottam meg, gy tlinhet,
hogy a korabban helyesnek mondott alapelvet tamasztottam ald. Nem ez volt a célom, az
idedlis az lenne, ha a tengerr6l hasonld felbontdsu modell allna rendelkezésre, mint a
szarazfoldr6l. Ennek hianyaban viszont egy kevésbé részletes domborzati térkép is tobbet
arul el, mint a homogén kék felillet. A tengerfenék-domborzat generalizalasat is
megvizsgaltam, a vonalak, majd a domborzatmodell generalizalasaval is, amelynek
eredményét 3.9 fejezetben kozlom. A hajozasi navigacids térképek generalizalasi
kérdéseivel nem foglalkoztam. Ezek készitése soran a jarmiivek biztonsagos kozlekedését is
figyelembe kell venni: a tengerfenék domborzata szabad szemmel nem megfigyelhetd, ehhez
kiilonleges mérdeszkozoket, pl. szonarokat hasznalnak. A generalizalds soran az izobatokat
mindig ,,lefel¢” kell eltolni, gy hogy az olvashatdsagot, a topoldgiai viszonyokat, valamint

a fenékforma jellegzetes formajat megtartsuk (PETERS ET AL 2013). A navigacios célra
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felhasznalhatd térképek méretardny-tartomanya elég korlatozott, aldbb feltiintettem a

méretarany szerinti csoportositasukat (SzZLATKI 2001):

1. A kikotoket abrazold részletes térképek (1:50 000 és nagyobb): kikotoket,
horgonyzohelyeket, sziik csatorndkat dbrazolnak.

2. Részletes vagy parti térképek: 1:50 000-100 000: kisebb tengerrészeket,
partszakaszokat, szigetcsoportokat tartalmaznak.

3. Részlettérképek (1:100 000-500 000): kisebb tengerrészeket, partszakaszokat,
szigetcsoportokat mutatnak be, ahol a hajozas kiviil esik a part menti részeken.

4. Utvonaltérképek (1:500—1 000 000): A nagyobb tengerrészeket kis részletességgel
abrazoljak, utvonaltervezéshez hasznalhatok.

5. Attekinté térképek (1:1 000 000-t31): Utvonaltervezéshez; dceanokat, tengerrészeket

abrazolnak, pl. Ocean Plotting Sheets.

A navigacidra hasznalt, a Nemzetk6zi Hidrografiai Szervezet (IHO) 4&ltal kiadott
1:150 000 méretaranyu térképek kotalt pontokat és izobatokat tartalmaznak (mértékegység
méter- vagy Olrendszerll), amelyeket rétegszinezés egészithet ki (a partszegély zold, a part
menti vizek kékek, majd a tovabbi tengerfelszin fehér). A kotalt mélységeket 21 méterig
méterben és deciméterben, 21-31 m kozott, félméteres élességgel; efelett méterben adjak
meg. A tenger 0 m-es szintjét kétféleképpen hataroztdk meg: apalyveszélyes helyeken a
valaha mért legkisebb vizszint, egyébként a kdzéptengerszintet kell érteni ezen (SZLATKI
2001).

3.5 A generalizalas-vizsgalatok eredményeinek értékelése

Az egyes algoritmusok kimend adatainak értékelése szempontjabol legfontosabbnak a
vizualis 0sszehasonlitast tartom, vagyis azt, hogy mennyire hasonlit az eredmény ahhoz,
mintha ,kézzel” végeztik volna el a generalizalas folyamatat. Lehetséges ugyan
matematikai-statisztikai modszerekkel mérni az eredményeket a kiindulasi anyag és a
végeredmény kozott, de ez ellentmondasokhoz vezethet (pl. kedvezd vizualis ,,megjelenés”,
de rosszabb statisztikai eredmény, és forditva). Tovabbi nehézség az algoritmusok
kiilonbozdségébodl fakad. Az sem helyes, ha hasonld toleranciaérték megadésaval
hasonlitjuk 0ssze az algoritmusokat, mert mas-mas lehet a toleranciaérték dimenzioja pl.
hosszlisag vagy teriilet. Eldontendd kérdés az is, hogy az eljaras értékelésénél az egyes
objektumokra gyakorolt hatast vessziik figyelembe, vagy az objektumok kdzotti viszonyokat

is. Az eredmények értékeléséhez feltétleniil sziikségesek a szerkesztd morfologiai ismeretei.
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Az egyszerlsitd és a simitd algoritmusok értékelését Li is kiilon targyalja (LI 2007), ezt
szintvonalak esetén nem tartom sziikségesnek, mert nem az algoritmusokat, hanem az
eredményiiket kell elemezni, tobbnyire egymas utan hasznalva az egyszeruisitést és simitast.
Az ¢értékelési folyamatot és kritériumokat a kovetkezOképpen hatirozndm meg az

automatizalt generalizalasnal:

1. Vizualis értékelés: megdrizte-e az eredeti vonal karakterisztik4jat? (A generalizalas

mindsége.)

2. A megadott paraméterekkel a célméretaranyban hasznalhaté eredményt kaptunk-e?

3. Keletkeztek-e onmetszések, 6sszezarult vonallancok, tal kicsi objektumok? Ha igen,
milyen mértékben és van-e jellegzetes el6fordulasuk (LI 2007)? (Programozassal
javithatok?)

4. Keletkeznek-e metszések objektumok kozott? (Az algoritmus kiegészitése lehet
sziikséges.)

5. A vonal megvaltozott futasa miatt a generalizalast mar kordbban is megprobaltak
szamszerlisiteni. Stegena szerint egy szintvonal maximalis helyzetvaltozasa a
vizszintes iranyu bizonytalansag minimumanak kétszerese lehet, ettdl csak ugy lehet
eltérni, hogy az 1) izovonal minél jobban megdrizze a felszin formakincsét. A
vizszintes bizonytalansagot a kovetkezoképpen definidlta Koppe:

m=+(k-M+c-ctga),

ahol az a a lejtészog, c=0,1 m a magassagmeghatarozasi hiba és k=0,0002 m a
helyzetkiolvasasi hiba és M a méretaranyszam. Vagyis pl. 1:50 000 térképen 1°-0S
lejtészognél kb. 15 méter, ennek kétszerese kb. 30 m, 45°-os lejténél ez 10 m és 20 m.
(STEGENA 1970). Egyes térképtipusoknal nagyobb eltérés is megengedhetd, pl.
eltolhaté a szintvonal a szomszédos szintvonal fele tavolsagdig. Az automatizalt
generalizalas kiértékelése soran megvizsgaltam, mennyire tavolodik el az uj vonal az
eredetitdl és mennyire helyes Koppe képlete.

6. Megnéztem, hogy keletkeztek-e 1ij pontok, vagy csak csokkentettik az eredeti
csomopontszamot? Véleményem szerint, a mérészamok Onmagukban nem adnak
tajékoztatast az eredmény mindségérol, ennél sokkal fontosabb a vizualis kiértékelés.

7. Melyik szoftverben 1év0 algoritmust hasznaltuk? Az algoritmus mennyire kdnnyen

implementéalhaté mas szoftverekbe, mennyire gyors és hatékony?
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8. Ha a mintateriileten 1étezik topografiai térképszelvény, vagy atlasz, akkor a régi (kézi)

¢és Uj (automatizalassal készitett) domborzatrajz Gsszehasonlitasa milyen eredményt
hoz?

Az éltalam felallitott kritériumok szerint végeztem egy probaértékelést a Douglas—

Peucker-algoritmussal valé egyszeriisitésre, majd Chakin-algoritmussal vald simitasra

szintvonalakon.

Kiindulési dllomany: Matra 1:150 000, 100 méteres alapszintkdzzel.

3.2. dbra: Az elsé képen az eredeti allomany, a masodikon és a harmadikon a generalizalt
szintvonalak lathatok, az alabbi tabldzat oszlopainak megfeleléen, a kénnyii 6sszehasonlitdas
érdekében nem méretaranyosan, vertikalis generalizalas nélkiil

Méretarany 1:400 000—600 000 1:700 000—900 000
Algoritmus Douglas—Peucker (0,0025°), Douglas—Peucker (0,005°),
(tolerancia) Chaikin (3 ismétlés, 3 pont) Chaikin (3 ismétlés, 3 pont)
Tovabbi Igen, de kisebb javitas sziikséges. Igen, de mar tobb javitas
hasznalatra sziikséges.
alkalmas-e?
Megorizte-e a Igen, jol. Igen, de helyenként javitas
jellegzetes- sziikséges.
ségeket?
Vonalak hibaja | Tul kicsi objektumok, bezarult, Tl kicsi objektumok, bezarult,
vonalszer(i gorbék, csiicsban vonalszerli gorbék, csiicsban
végzO0dd gorbék végzOdd gorbék, onmetszések.
Vonalak kozotti | Nem vizsgalta az algoritmus. A Nem vizsgalta az algoritmus.
viszonyok helyes vertikalis generalizalas Vertikalis generalizalas sziikséges.
miatt nincs metsz¢s.
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Néhany ponton metszés, érintkezes
a szomszédos izovonalak kozott.
Algoritmus QGIS Generalizer. QGIS Generalizer.
implementalasa, Konnyen implementélhato, Konnyen implementélhato,
(alkalmazott egyszeriien programozhato. egyszeriien programozhato.
szoftver) ArcGIS-ben Point remove és ArcGIS-ben Point remove és
PAEK algoritmus PAEK algoritmus
kombinaciojaként hasonld kombinaciojaként hasonld
eredmény érheto el. eredmény érheto el.
Mérdszamok max. eltérés a pufferzonatol 1 max. eltérés a pufferzonatol 1 mm
mm a térképen a térképen
Csomopontok szdma Csomopontok szdma
egyszerusitéskor csokkent, majd egyszertsitéskor jelentésen
gorbeillesztéskor Gijra nott. csokkent, majd gorbeillesztéskor
ujra nott.

3.1. tablazat: A generalizalas értékelése

A generalizalds mindségét szamokkal is kifejeztem (Koppe képlete alapjan): a
generalizalt szintvonal koré Iétrehoztam egy 2'm szélességli pufferzonat az adott
méretaranyban. Megnéztem, hogy milyen hosszi szakaszok esnek a pufferzonan kiviil,
vagyis ez az eredeti vonalnak hany szazalékat jelenti, van-e ezeknek a hibaknak
szabalyszerlisége. A pufferzona szélességét nem valtoztattam a lejtészoggel, mindenhol 1°-
lejtdszOg szerint szamoltam, ugyanis Stegena szerint is kis mértékben el lehet térni a
minimalis m-t6l. Az 1:500 000 méretaranyban az m = 150 méterrel 1°-os lejtészognél,
1:750 000-nél pedig m = 225 m. A Matra tesztallomanyon a kovetkezd eredményt kaptam:
1: 500 000-esben az eredeti szintvonalak maximalisan kb. 500 méterre (a térképen kb. 1 mm)
tavolodtak el a pufferzona szé1ét6l, atlagosan 200—400 méterre, a szintvonalrajz felénél az
eredeti vonalak teljes hosszanak 20%-a 16g ki a pufferzonabdl. A szintvonalak 15%-anal
pedig az eredeti vonalak hosszanak 40%-a 16g ki. 1: 750 000-esben az eredeti szintvonalak
maximalisan kb. 650 méterre (a térképen kb. 1 mm) tdvolodtak el a pufferzona szélétdl,
atlagosan 300-500 méterre, a szintvonalak kétharmadanal az eredeti vonalak teljes
hosszanak 20%-a 16g ki a pufferzonabol. A szintvonalak harmadandl pedig az eredeti
vonalak 40%-a 16g ki a pufferzonabol. A kilogasok jellemzden volgyfok, vagy hegygerincek
,»végei” ennél a generalizalasi modszernél. A szdmunkra talan legfontosabb adat az 4tlagos,
illetve a maximalis eltérés a pufferzona sz¢létol, és ennek térképi hossza. A fent leirtakbol
kovetkezik, hogy a megengedetten tul max. 1 mm volt a generalizalt vonalak eltérése az
eredetit6l, amely véleményem szerint nem szamottevd, ha a foldfelszin formakincsét jol
kifejezi és megdrzi a rajz, amely inkabb a vizualis kiértékelés soran donthetd el. Két masik

generalizalasi modszerre is végrehajtottam ezeket a szamitasokat, amelynek részleteit a
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mellékletben kozlom. Ez a két masik eljards a linearis regresszion alapuld gorbeillesztés,
valamint a Li-Openshaw-féle raszteres-vektoros modszer(i egyszerisités (M: 111./19.). Az
elsd esetében végeredményben gorbéket kapok, amelyeknél a gorbeivek javitasara (csucsok,
onmetszések) lesz sziikség. A masodik esetben torott vonallancokat, amelyek azonban
késébb egy simitasi modszerrel akar gorbévé is alakithatok. Mindkét modszert érdemes
szintvonalak generalizdlasdra hasznalni, ugyanis jo6l megérzi jellegzetességeiket.
Véleményem szerint ezzel a képlettel egyszerlien megvizsgalhato a generalizalas
eredményének mindsége, a vizudlis kiértékelés mellett segit szamszeriisiteni a generalizalas

helyességét.

A korabbi térképekkel vald Osszevetés talan az értékelés egyik legnagyobb kihivast
igényld része, ugyanis, nem biztos, hogy a megadott méretaranyban a megfeleld
domborzatabrazolasi modszerrel rendelkezésiinkre allnak térképek. A térképeket az ELTE
Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék Térképtarabol valogattam. Igyekeztem a
kiilonbozoé kiadok termékeit Gsszeszedni, ezaltal teljes korth képet nyujtani. Célom a
1:200 000 ¢és 1:2 000 000 méretaranyt térképek gyiijtése volt, amelyen szintvonalas és/vagy
hipszometrikus domborzatabrazolas talalhato. Ezaltal az egyik legnagyobb példanyszamban
megtalalhato, méretaranyban is megfeleld térképeket, az autdstérképeket nem hasznalhatom,
mert ezek altalaban csak summerolt domborzatabrazolast tartalmaznak. A turista és
megyetérképek tul részletesek, méretaranyban sem megfelelok. Az 1:750 000-es I11. katonai
felmérés atnézeti térképe (Ubersichtskarte), vagy egyéb régebbi térképek csikozasos
domborzatabrazolast tartalmaznak, ezek sem megfelelok (Kivételt képez a 1:750 000-es I.
vilaghabori utani, 1932-1942 kozott kiadott utannyomott, hipszometriara atdolgozott
valtozata (de csak a 150, 300, 500, 1300, 2000 m-es szintvonalak vannak rajta (JANKO
1990)). Az atlaszok koziil, amelyekben az emlitett modszer a leggyakrabban fordul eld, egy-
két kivételtdl eltekintve Magyarorszagot csak 1:1 100 000-2 500 000-ig abrazoljak.
1:200 000-es Gauss—Kriiger-térképek megfelel6 szelvényei és a JOG Air vagy Ground
1:250 000-es térképei alkalmasak a vizsgalathoz. Az 1:500 000-es méretaranyban az ICAO
(International Civil Aviation Organization) repiilési térképein szerepelnek még szintvonalak
rétegszinezéssel kiegészitve, de ezekhez nem jutottam hozza. Az 1:300 000-1 000 000
méretaranyu szintvonalas, vagy rétegszinezéses térképek nagyon kevés van, vagy egy kisebb
méretaranyu térkép nagyitott, kevésbé részletes domborzatrajzat tartalmazzak (lasd
Abrajegyzék: Heves megye 2006). A korabbi térképekkel torténd Osszevetés segithet

megallapitani a méretaranyt, valamint a generalizalas helyességét. Az Osszevetés soran
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megallapitottam, hogy az altalam a dolgozathoz generalt szintvonalas (rétegszinezett)
térképek részletesebbek, mint az atlaszok, ugyanakkor a topografiai térképeknél kisebb
méretaranyban hasznalhatok. A domborzatmodellekb6l — szemben a hagyomanyos
domborzatrajz-készitési modszerekkel — a térkép méretaranyanak és céljanak megfeleléen

egyszeriien készithet6 domborzatabrazolas, az ismertetett a generalizalasi modszerekkel.

Egy algoritmus tervezésénél vagy hasznalatanal felmeriil a kérdés, hogy meddig érdemes
az algoritmus altal produkalt hibakat programozéssal javitani pl. onmetszés, bezarodott ivek,
elemek kozotti viszonyok vizsgalata, metszések javitdsa, szintvonalfésiilés, formak
felismerése. A generalizalasi folyamat szubjektivitasa miatt nagyon nehéz az algoritmust
mindenre felkésziteni — csaknem lehetetlen. Sajnos, mint latszik teljes egészében nem
automatizalhatd a generalizalas, sziikség van utodlagos javitdsokra, korrekciokra. Addig
érdemes az algoritmust fejleszteni, amig nem valik til bonyolultta, és a sok feltétel nem okoz
ellentmondasokat, ujabb hibakat. Emellett az egyes algoritmusok, csak egy meghatarozott
méretarany-tartomanyban hasznalhatok jol: a tartomany felsé hatarat az alapanyag
mindsége, a vertikalis generalizalas mértéke, az egyszeriisitd és simitd algoritmusok

sorrendje, valamint a térképszerkesztd altal vallalt kézi javitdsok mértéke is befolyasolja.
3.6 Domborzatmodellek egyszeriisitése

Az egyszertsitett domborzatmodellekbdl szintvonalak generalhatok, ezek mar kevésbé
részletesek, mint a kiindulasi domborzatmodellekbdl generalt szintvonalak. A
domborzatmodellek egyszerlsitését képsziirési modszerekkel oldottam meg (ELEK 2004-A,
ELEK 2004-B). Tobbféle sziirési modszert probaltam ki: a konvolicios szlirék koziil a box

szlrdt, a nem linearis szlir6k kozil pedig egy rang sziirét: a median sziirét.

A képsziirés a kovetkezOképpen dolgozik: a képet egy nxm-es matrixként definidljunk.
Veszilink egy (2-k+1)(2-k+1) méretli kernelmatrixot, amelyet a kép bal felsé sarkaba
helyeziink (k természetes szam). A kép kernelmatrix ald esé értékeit konvolvaljuk a
kernelablak megfeleld pixelével, majd a kozépso pixel értékét eltaroljuk, egy uj, nxm-es
matrixban, majd egy oszloppal balra cstsztatjuk a kernelmatrixot és kiszamitjuk a kovetkezo
pixel értékét. A sor végén a kovetkezd sorban folytatjuk. Ezt a folyamatot iteraljuk
mindaddig, mig a kép 6sszes pixelét fel nem dolgoztuk (ELEK 2006). A domborzatmodellek
szirésénél altalaban a felbontasuk is csokken, ekkor a kernelmatrix mérete lesz a szirt

modell felbontasa.
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Kétféle sziirési modszert probaltam ki, de 1ényeges eltérést nem talaltam kozottiik. A
konvonltcios sziirék koziil a box sziirében a kernelmatrix 6sszes értéke azonos, vagyis egy.
fgy tulajdonképpen a kép kernelmétrix ala esé értékeibdl szamit atlagot. A nem linearis
szirdk koziil a rang szlirfk esetében a kernelmatrix ald esd értékeket sorba allitjuk, és ez
alapjan valasztunk 1 intenzitasértéket a pixelnek. A median szlird esetén ez a matrix
medianja (ELEK 2011). Mas, simitd hatasa sziirdk bonyolultabbak, ¢s gyakorlati
tapasztalataim alapjan kevésbé alkalmasak domborzatmodellek simitdsara, pl. a Global
Mapper box minimum ¢és box maximum sziirdi (a kernel legkisebb és legnagyobb értékeit

teszi meg U1j pixelértéknek).

Domborzatmodellek esetén a legjobbnak, és legegyszeriibben hasznalhatonak a box és a
medianszirdt talaltam. Mindkét modszer hatasat egy satuhoz hasonlitanam: a magasabb
térszinek alacsonyodnak, a mélyebben fekvok emelkednek. A legdrasztikusabb valtozasok

a szlik volgyekben, szorosoknal és vékony gerinceknél torténnek.

crer

szoftverben: a kernelmatrix atlaga lesz az uj pixel értéke (box average), a legkisebb, vagy
legnagyobb értékkel helyettesiti a kozépsd pixelt (box minimum, box maximum).
Elkészitettem Python programnyelven a GDAL modul segitségével egy programot, amellyel
mas sziir6ket is kiprobaltam, az ide tartoz6 programkod a M: 11./9. mellékletben olvashato.
A szlirés soran a kernelmatrix méretének valtoztatdsaval is probalkoztam, megnéztem a 3x3,
5x5, 7x7 és 9x9 méretli kernelek hatasait. Ezen kiviil kiprébaltam a mar szlrt kép
megismételt sziirését iS. A sziirt domborzatmodell felbontasa Fs a kovetkezOképpen

szamithato:
F uj = Ez tmy,

ahol Fe az eredeti domborzatmodell felbontasa, mk pedig a négyzet alakl kernelmatrix
egyik oldalanak hossza (2'k+1). Igy a 9x9-es matrixszal sziirt, eredetileg 3 felbontast
SRTM 1j felbontasa 277, ez a felbontds kis kiilonbsége miatt részletességében kb.
megegyezik a SRTM30-as modellel (példaul az 17-es felbontast SRTM-bdl a 3”-eset és
abbol a 30”-eset hasonld modszerrel készitették). A 3.3 abran megfigyelhetd, hogy a Zagyva
volgye meglehetésen sziikké valik Matraverebély és Tar kozott, a szlirés hatasara és a
szintvonalk6z valasztdsa miatt 0sszeolvad a Matra és a Cserhat (V. melléklet: részletes
térkép domborzati és telepiiléstérkép a Matrar6l, tobbféle méretaranyban). Az 3.4. abra az

eredeti 3”-es SRTM ¢és az altalam létrehozott, 27”-es felbontasi modell kozotti

53



magassagkiilonbségeket mutatja. A generalizalas feladata, hogy a felszin legfontosabb
részeit emelje ki, ezéltal egyes teriileteken mindenképpen bekovetkeznek
magassagvaltozasok. A legnagyobb probléma ezzel a moédszerrel, hogy éppen a
karakterisztikus informacidkat csokkenti, pl. sziikebb, jellegzetes volgyek, hosszu, vékony

gerincek.

Ha az ETOPO1 globalis modellt vizsgalom, akkor a Csomolungma magassaga nem jut
érvényre, a modell legmagasabb pontja 6670 m (ETOPO1 ICE c és ETOPO1 Bed c), holott
a Csomolungma (Mount Everest) 8848 m magas. Ugyanakkor tudataban kell lenniink, hogy

ez 1°x1’-es teriiletet magassagi atlaga. Ilyenkor kiegészitésként a kotakat kellene hasznalni.

Megjegyzendd, hogy a tengerfenék-domborzat dbrazolasa esetén a vonalas €s feliileti
vizrajzi elemeket nem kell figyelembe venni, ugyanis itt nincsenek (a tengerszintet csak a
partvonallal abrazoljuk). Ennek ellenére itt sem elfogadhatok a sziirés hatasara fellépd

magassagtorzulasok.
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3.3. dbra: Az eredeti 37-es SRTM 90, a 30”-es SRTM30, és a box dtlag sziirdvel készitett 27 ”-es
SRTM. A mintateriilet a Matra. (A képek nem méretaranyosan jelennek meg.) A sarga ellipszis a
Matra és a Cserhat dsszeolvadasanak helyét jeloli
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AL S\
3.4. abra: Magassdagvaltozasok képsziirés hatdsara a Matra teriiletén. A képen vords szinnel
Jjelennek meg a magasodo, kék szinnel az alacsonyodo teriiletek, minél erésebb a szin, annal
nagyobb mértékii a valtozas (1asd a szinskalat). A fekete szinii szintvonalrajzot a 3 ’-es SRTM-bdl
generaltam, 50 méterenként

e <X
e A2 s

A simitott domborzatmodellhez térinformatikai szoftverekben domborzatarnyékolas
készithetd, ez fajlba exportalhato és felhasznalhatoé példaul grafikus szoftverekben torténd
térképszerkesztés soran is. A 3.5. abra mutatja kiilonb6zé méretaranyokban hasznalhato
szintorléses abrazolast, amelyek méretaranya a domborzatmodell optimalis méretaranyabol

kovetkezik.
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3.5. dabra: Domborzatarnyékolas kiilonbozo méretaranyu térképeknél: 1:250 000, 1:500 000 és
1:1 000 000
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3.7 Domborzatmodellek generalizalasa moédositott képsziiréssel

Az elobbi fejezetben feltdirtam a hagyomanyos képszliréssel egyszerisitett
domborzatmodellek hibait. Azért, hogy csokkentsem Oket, kidolgoztam egy modszert,
hogyan lehetne jobban megorizni a jellegzetes pontokat, illetve volgy- és gerincvonalakat.
A képszliréshez hasonldan itt is mozgd kernelablakot alkalmaztam. A négyzet alaka kernel
egyszerre 81 pixelt vizsgal, vagyis kilenc darab, 3x3-as blokkot képez. A vizsgalat utan a
kozépsd 3x3-as blokknak szamitok ki 1) pixelértéket, vagyis a felbontas a haromszorosara
nd. El6szor kiszamitom az 6sszes blokkban az atlagmagassagokat, majd emelkedo sorrendbe
rendezem Oket. Megnézem, hogy hanyadik helyet foglalja el a listaban a kdzépsd blokk.
Ugyanigy emelkedd sorrendbe rendezem a kozépsd blokk pixeleit is. Ezek koziil
kivalasztom azt, amelynek sorrendben elfoglalt helye megegyezik a koz€psé blokk listaban
elfoglalt helyével. Ezaltal ha a kozépso blokkban egy fontos csucs talalhat6, akkor a kernel
tobbi blokkjanal nagyobb lesz az atlagmagassaga, vagyis emelkedd sorrend esetén a lista
utolsd helyére kertilt. A kdzépsd blokk pixelei koziil pedig a legnagyobb pixelértéket kell
kivalasztani, igy megérizhetem a cslics eredeti magassagat. A depressziok megbrzése

ellentétesen mitkodik, a lejték pedig belesimulnak kornyezetiikbe (3.6. abra és M: 11./10.).

A1=:Zz:/9 A2=Zz/9 A= 22/9

1
NG
N
e
©

A=%29 | A=229 | A,

AsA AL A A ALAA A

257 Z41 297 Z51 Z17 237 227 Z7a

3.6. dbra: A mozgo kernelablak a legmagasabb pont kivalasztasat szemlélteti. Eloszor kiszamolja a
3 x3-as blokkok atlagmagassdagat (Ay), majd emelkedd sorrendbe rendezi 6ket. A kézépso blokkok
pixeleit is rendezi (zy), és kivdlasztja azt, amelyik sorrendben megegyezik az As helyével
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A modszerrel generalizalas példaul ugy lehetséges, ha egymas utan tobbszor lefuttatjuk
az algoritmust. Az SRTM 3”-at kiindulasként hasznalva a felbontasok a kdvetkezoképpen
alakulnak az egyes lefutasok utan: 97, 277, 1°21” stb. Az algoritmus o0Kkozta
magassagvaltozasokat a 3.7. abran szemléltetem. Megfigyelhetd, hogy a valtozasok jelen
vannak, de kevésbé markansak, kisebb teriiletre alacsonyabb mértékben terjednek ki, mint

az eldz6 esetben: példaul a mar emlitett ponton a Zagyva volgye nem zarddik be.

Tovabbi javitasok a vizrajzi elemek figyelembevételével lehetségesek (lasd
részletesebben a 3.10. fejezetben). Egyébként ezzel a modszerrel a generalizalds mértéke
csokkenthetd vagy novelheté ugy, hogy a 3x3-as blokkok helyett kisebb 2x2, illetve
nagyobb, 4x4-es vagy 5x5-0s méretii blokkokat hasznalunk. Ezzel el lehet érni mas

felbontasokat is, példaul a SRTM 3”-bol 4x4-es blokkmérettel 127, 48 és 3° 127,

e ,
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3.7. abra: Magassagvaltozdsok a modositott képsziirés hatdasara a Matra teriiletén. A képen virés
szinnel jelennek meg a magasodo, kék szinnel az alacsonyodo teriiletek, minél erdsebb a szin, annal
nagyobb mértékii a valtozas (1asd a szinskalat). A fekete szinii szintvonalrajzot a 3 ”-es SRTM-bdl

generdaltam, 50 méterenként

3.8 A célméretaranynal kisebb felbontasu domborzatmodellek

esztétikus képet ado felhasznalasa

Eléfordulhat, hogy egy adott teriiletr6l nem all rendelkezésiinkre elég nagy felbontast
domborzatmodell, ezért raszorulunk egy kisebb felbontasti hasznalatara. Ekkor
tulajdonképpen kétféle méretaranyrol beszélhetiink: a térképérdl, amely nagyobb lesz, mint
az optimalis adatstirliség a célméretaranyban. Az 6sszehasonlitast a domborzatmodellekbdl

nyerhetd izovonalakkal (és/vagy rétegszinezés) végeztem el. Ez a térképeken jobban
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mérheto, illetve szemléletesebb, mintha domborzatmodelleket vetnénk Ossze, valamint a
gyakorlatban a domborzatmodelleket tigyis szintvonalas abrazolas céljara hasznaljuk. Ha
nem megfelelé a modell felbontasa, a beldle generalt izovonalak tal szogletesek lesznek,
valamint a csomopontok is stritésre szorulnak. Ezt a problémat kétféle megoldassal is
megprobaltam orvosolni: az elsé ,,kétdimenzids” megoldas a simitas (Bézier-gorbékkel és
Chaikin-algoritmussal is probalkoztam), a masodik, a haromdimenzios (3D) megoldas soran
a feliiletet simitottam. Ezt a 3D grafikaban is hasznalatos, Catmull-Clark médszerrel értem
el (CATMULL-CLARK 1978, SZIRMAY-KALOs 2003). A kiindulasi allomanynak az SRTM 90-
et valasztottam, a célom az 1”-es SRTM-mel megegyez6 felbontasi modell készitése volt.
Ezutan Osszehasonlitottam a fentiekben leirt elsé ¢és masodik moddszerrel 1étrejott
szintvonalakat az 17-es SRTM-bdl generalttal. A Catmull-Clark-féle simitast Nagy Gabor
Pythonban irt programjaval végeztem el (NAGY 2014). Az eredmények a varakozasaim
szerint alakultak: az SRTM 17-es felbontasu felszinmodell és az abbdl nyert szintvonalak a
legrészletesebbek. A 90 m-es SRTM-bél Catmull-Clark-modszerrel interpolalt, Gj 30 m-es
felbontasu modell keletkezett, amelybdl kevésbé szogletes, simitott felszin és szintvonalak
érhetdk el, ezzel a tényleges informacio-mennyiség ugyan nem nd, ugyanakkor a grafikai
megjelenités nagyobb méretaranyban is szebb lesz, vagyis a felhasznalhatdsagi tartomany
alsé hatarat ,,lefelé” tolja. Ezzel akar a 1:100 000 térkép is készithet6 (3.8. abra). A 2.4.3-as
fejezetben ismertetett eltérd felbontasti domborzatmodellek kombinédldsandl — ha nem tual
nagy a méretarany-kiilonbség — akar ez a modszer is alkalmazhat6 a kisebb adatstiriségii

terileten.
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3.8. dbra: Fent balra vordssel az SRTM (1), kékkel a SRTM 90 (3”) adatsiiriiségének
osszehasonlitasa lathatd, jobbra kékkel tovabbra is az SRTM 90, zolddel pedig a Catmull-Clark
algoritmussal simitott modellbdl nyert szintvonalak lathatok. Az also képen zolddel a Catmull—
Clark-algoritmussal simitott feliiletbdl, rozsaszinnel a Chaikin-algoritmussal simitott SRTM 90-bél
nyert szintvonalak ldathatok

3. 9 Az egyszeriisitett domborzatmodellbdl nyert szintvonalak a

gyakorlatban: osszevetés a vonalgeneralizalassal

Az egyszerisitett domborzatmodellbdl generalt szintvonalak a képszlirés utani
magassagokat tartalmazzadk. A szintvonalakat Osszehasonlitottam egy hagyomanyos
térképpel és a részletes domborzatmodellbdl létrehozott, majd vonalegyszeriisitéssel és
simitdssal generalizalt szintvonalakkal, igy probaltam Osszevetni a két modern modszer
hatékonysagat, feltdrni hibait. Az 3.9. dbra méretardnyosan hasonlit Ossze
domborzatmodellbdl nyert szintvonalakat, az M: 111./16. melléklet pedig egyenlé méretben

veti Ossze a vonalegyszerisitéssel generalizalt szintvonalakat.
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3.9. dbra: Szintvonalak az eredeti részletességgel (1:150 000), de 1: 300 000 méretaranyban,
valamint az egyszeriisitett domborzatmodellekbdl generdlt vonalak 1:750 000 és 1:2 000 000
méretaranyban

A modszerek Osszehasonlitdsa utdn az alabbi megallapitasok tehetdk:

— Domborzatmodelleknél a felbontés kifejezi, hogy egy pixel mekkora teriiletet fed
le, ennek a teriiletnek altalaban az atlagos, vagy a jellegzetes magassagat jelzi.
Minél kisebb a felbontas, anndl inkabb nd a lefedett teriilet, ezaltal egyre nehezebb
»megvalasztani” a pixel értékét. Ily modon eltiinhetnek a fontosabb hegycsucsok.
A fontosabb csucsok ugyanigy eltinhetnek a vonalgeneralizalas soran is:

algoritmustol fliggéen tal kevés csomoépontbol allnak (ezért torli 6ket), vagy
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bezarulhatnak stb. Az eldbbinél megoldas lehet a kiindulasi szintvonalrajz
attributum-tablazatdban felvett ,,megtartando” jelzés.

A domborzatmodelleknél nemcsak a hegycsucsok, hanem egyéb formak pl. sziik
voOlgyek valhatnak kiilon (ha az egyszerlsitésnél nem vessziik figyelembe a
vizrajzot), ezzel szemben a vonalgeneralizalasnal ezeket megtartjuk.

A vonalgeneralizalds soran a legtobb algoritmus csak sziitkebb méretarany-
tartomanyban ad hasznalhat6 eredményt.

Barmely moédszerrel nyertiik is a szint-, vagy mélységvonalrajzot, a tokéletes
eredmény elérése érdekében emberi beavatkozas valhat sziikségessé: ez annal
inkabb jellemzd, minél nagyobb a kiilonbség a kiindulasi €s célméretarany kozott.
Az utolagos, kézi korrekcional a domborzatmodellek modositasa nehezebb,
szemben a vonallancokkal. Azonban a domborzatmodellek egyszeriisitése utan
konnyebben készithetd rétegszinezéses, izovonalas €s drnyékolasos abrazolas.

A generalizalasi modszer kivalasztasakor figyelembe kell venniink a kiindulasi
adatsor tipusat (vonallancok vagy domborzatmodellek allnak rendelkezésiinkre).
Vonallancokbdl is készithet6 domborzatmodell (pl. PADANYI-GULYAS 2013), de
ez igen munkaigényes, ilyenkor érdemes inkabb vonalgeneralizalast alkalmazni.
A legnehezebb a helyzet akkor, ha részletes alapanyagbol akarunk nagyobb
orszagok, régiok térképét, vagy kontinenstérképet késziteni. Nemcsak a nagy
méretarany-kiilonbség, hanem a teriilet morfologiai diverzitdsa miatt is meg kell
fontolnunk az algoritmus valasztast. A kovetkez6 fejezetben latni fogjuk, hogy
egyes felszintipusok jellegzetességeinek megdrzésében erdsen szerepet jatszhat a
valasztott algoritmus. Ezekben az esetekben célszerli eldszor kisebb felbontasu
domborzatmodellt késziteni, amelyen még megfigyelhetdk a morfologiai
jellegzetességek, ezutan a vonalgeneralizalassal tovabb egyszerlsithetok az
izovonalak.

Célszerli 6sszevetni az eredményeket meglévo térképekkel, hogy a generalizalas
utan a domborzatrajz mennyire jol fejezi ki a teriilet morfologiai sajatossagait. Ezt
a 3.5 fejezetben ismertetett modon végezhet6 el, a generalizalas min6ségének
kiértékelésénél a 3.9 fejezetben is alkalmaztam, helyenként abraval is
illusztraltam.

Felmeriil a kérdés, hogy mégis melyik modszert valasszuk? Az elozo pontokban
madr felsoroltam néhany szempontot pl. kiindulasi alapanyag fajtaja és mindsége,

valamint felhasznalhatosaga (szerzoi jogi vonatkozasok), a két méretarany kozotti
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kiilonbség; az abrdzolas tipusa. Emellett érdemes megfontolni, hogy mennyi
munkat tudunk befektetni utolagos korrekcioba; melyik algoritmus vagy szoftver
all rendelkezésiinkre;, nyomtatasra vagy webes megjelenitéshez készitjiik-e a
térképet, milyen morfologia adottsagokkal rendelkezo teriiletet szeretnénk
dbrazolni. Azt is fontolora kell venniink, hogy érdemes-e automatizalt
generalizalassal kisérletezniink, vagy jobban jarunk-e anélkiil (Példaul

izovonalas adatokat tartalmazo ,,spagetti” adatbadzis esetén).

3.10 A domborzat morfolégiai jellemzéinek megérzése az

automatizalt generalizalas soran

A szarazfoldi felszin és a tengerfenék formakincseinek leirdsaval és dbrazolasaval tobb
munka is foglalkozott, példaul nagyméretaranyu térképeken az EOTR szabalyzat nyujt
utmutatast a generalizalashoz (T.5. 1981), vagy a hetvenes években németorszagi
terliletekrél a Westermann kiado altal publikalt, 1:25 000 térképekhez késziilt topografiai
térképprobakon elemzik az egyes teriiletek morfologiai jellemzbit, és ezek szintvonalas
abrazolasanak moddszerét (HOFFMANN-Louls 1974). A  tengerfené¢k-domborzat
abrazolasanak jellemzdit Marton Matyas tarta fel (MARTON 2010). Dolgozatom keretében
azt vizsgaltam, hogyan Orizhetd meg az izovonalak teriiletre jellemzd arculata az
automatizalt generalizalas soran, kiilonféle (jellemzden kis) méretarany-tartomanyokban
(Nagy méretaranyban a topografiai térképek generalizalasa erdsebben szabalyokhoz kotott

(pl. T.2. 1981), kisebb mértékben befolyasolhatjak a szerkesztd foldrajzi ismeretei).

A teljesség igénye nélkiil kivalasztottam azokat a jellegzetes formakat, amelyeket
kisméretaranyt térképeken abrazolni kell, és az abrazolas helyes kivitelezése kiilondsen
igényli a térképész morfoldgiai-tektonikai ismereteit. Ezeket kétféle modszerrel vizsgaltam:
vonalgeneralizalassal (a részletes modellbdl generalt szintvonalak generalizaldsaval) és a
domborzatmodell tobbszori egyszertsitése utdn nyert szintvonalak vizsgélataval. A
generalizalt domborzatrajz kiértékeléséhez, hasonloan a 3.5 fejezethez itt is felhasznaltam
atlaszokat, térképeket. A vizsgalt méretarany-tartomanyok a formdk méretétdl fiiggden
kovetik az atlaszlapok vagy térképek jellemzd méretaranyait (Iehetdleg legyen elérhetd, jo
mindségl, tobbféle méretaranyt térkép). Az automatizalt generalizalds modszerei koziil a
képsziirést, a modositott képsziirést (helyenként vizrajzi korrekcid nélkiil alkalmaztam), a
vonalgeneralizalasnal a matrai mintateriileten is bevalt algoritmusokat hasznéaltam (DP és

Chaikin, lineéris regresszid, Li modszere Chaikin-féle algoritmussal simitva).

64



A szarazfoldi formak koziil els6ként a magashegységek szintvonalas éabrazolasat
vizsgaltam. A magashegységek gylirddéssel keletkeztek, tengerszint feletti magassdguk
miatt elsédlegesen a jég alakitotta tovabb formakincsiiket. igy a jellemz6, kis méretaranyban
1s megjelenitendd morfoldgiai elemek a nagyobb U alaku gleccservolgyek, tengerszemek,
hagok, a hegylabaknal talalhatd tormelék-, vagy hordalékkupok (BORSY ET AL 1998). A
fontosabb sziik volgyeket és hagokat mindenképpen meg kell 6rizni (pl. ahol fontosabb
folyo, vasut vagy ut fut). Generalizalasi vizsgalataimat az Alpok példajan végeztem el
SRTM 90 modellbdl kiindulva, de 6sszevetettem az SRTM 30-at és az ETOPO1-et is. A
domborzatmodellek képsziiréses (hagyomanyos vagy akar modositott) egyszeriisitésével
nyert tapasztalataim itt is érvényesek, hasonléan a matrai mintateriilethez. Minél kisebb
méretaranyu térképet hozunk 1étre, annal nagyobb az egy pixel altal lefedett teriilet. Ezaltal
a legmagasabb csticsok beleolvadhatnak kornyezetiikbe, ha kisebb felbontast
domborzatmodellbdl hozzuk Iétre a szintvonalakat. Erre lehet megoldas a nagyobb
felbontast domborzatmodellbdl generalt szintvonalak automatizalt generalizalasa. Ebben az
esetben a szintkoz tobbségében valtozd, csak azokat a szintvonalakat generaljuk le,
amelyeket a célméretaranyban meg fogunk jeleniteni. A modositott képsziirés vizrajzzal valo
kombinaldsa soran itt is jobban megdrzddtek a hossza volgyek, csokkent a bezarodott
volgyek szdma. Vonalgeneralizalasi modszerek koziil a DP-algoritmussal minél nagyobb a
paraméter, anndl inkabb hdromszog alakiva valnak a volgyek, ezéltal elvesztik jellegzetes,
helyenként szerteagazd szerkezetiiket (3.10. abra). A vonalra illesztett gorbék pedig sok
helyen atmetszik egymast, ezaltal ugyan hasznalhato ez az algoritmus, de korlatozottabb
méretarany-tartomanyban. A linearis regresszios modszerrel szebb eredményt sikeriilt
elérnem, jocskan megnytjthatd a tartomany fels6 hatara. A Li-féle egyszeriisités azonban
ezen a teriileten kevésbé hatékony, nehéz megdrizni a sziik volgyeket, az egymashoz kozel
fekvo szintvonalak konnyen elveszitik parhuzamos jellegiiket egyszeriisités hatdsara. Ha a
térképen a szintvonalas abrazolast valasztunk sok helyen meg kell szakitanunk, az
egymashoz tl kozel keriild vonalak miatt. Ha kiegészitjiik szinfokozatos abrazolassal is,
hasonldan jarunk el, de a szinfelilletek sorozatit mindenképpen abrazolnunk kell, a
szintvonalakat helyenként megszakitjuk. Ezeket a megoldasokat kézi utomunkaval vagy

akar programozassal is elvégezhet;iik.
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3.10. dbra: DP-algoritmussal egyszeriisitett, majd simitott domborzatrajz jellegzetességei nem
megfelel6 paraméter vailasztasakor

A fjordok létrejotte a belfoldi jégtakaré munkdjanak eredménye: a partszakaszon siirtin
ismétlédé keskeny 0Oblok, helyenként szigetek jellemzik. Az 0blok partfala altalaban
meredek: akar tobb 100 méteres magassagkiilonbségek is eldfordulhatnak. A fjordok nem
zarodhatnak be, a szigetek sem érintkezhetnek a partvonallal. A partvonal tagoltsagat a
nagyobb fjordok megtartasaval és méreten feliili abrazolasaval lehet elérni (BORSY ET AL
1998). A fjordoknal a nehézséget nemcsak a tagoltsag jellegének megtartasa okozza, hanem
a meredek partfalak is (kis tavolsdgon beliil akar 1000 m-es magassagkiilonbség is
eléfordul). A domborzatmodellek egyszerlsitésénél az eldny az lehet, hogy a kiilonféle
részletességli képek egyikén sem keresztezik egymdst a szintvonalak, de hamar
bezarodhatnak a sziik fjordok. Példaul az ETOPO1-nél helyenként megfigyelhetd, hogy a
fjordokbol ,tavak” képzoédtek. A moddositott képsziiréssel 1°30” felbontasban jobb
eredményt értem el, mint a box szlirdvel, de 4,5’-es felbontasban viszont a box sziird
eredménye volt jobb. A fjordokat abrdzold szintvonalak képe nagyon hasonlit a
magashegységekhez, bar vannak tengerszint kozeli teriiletek is. A DP-algoritmus itt kevésbé
volt sikeres, tovabba a linearis regresszioval és a Li-féle egyszeriisitéssel is megegyeztek a

tapasztalataim a magashegységi teriileten végzett generalizalassal.

A dombsagi teriileteken a siirtin ismétl6do gerinc- €és volgyformak kivalasztasa, vagyis a
szabdalt felszin bemutatasa jelenti a nehézséget. Ezek koziil ki kell emelni a legfontosabb
volgyeket és dombhatakat, figyelembe véve a vizrajzi (és térképtipustdl fiiggden az egyéb
pl. vasutak, féutak) elemeket. Mintateriiletnek a Dél-Dunantult valasztottam, a felhasznalt
modellek megegyeznek az elézovel. Itt példaul Kiilsé-Somogy jellegzetes, E-D-i iranyt
volgyeit; Belsd-Somogy dombjait; a Mecsek északi lankdin tul a Zselic, a Volgység és a

Hegyhat enyhén lankds vidékét, valamint a Zalai-dombsagot kell megOrizni. A
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domborzatmodell képsziiréses egyszeriisitése soran a legnagyobb ,veszélyt” a fellépd
magassagvaltozasok jelentik, amelyek miatt kisebb méretardnyban a Mecsek pl. dombsagga
alacsonyodik, valamint pl. a Kiils6-Somogy Balatonra meréleges lankai 6sszeolvadhatnak
egy kuppa. Ez a részletesebb alapanyagbdl generalt szintvonalak vonalgeneralizalasaval
elkeriilhetd. A DP-algoritmussal a felhasznalhatésag méretarany-tartomanya joval
korlatozottabb, mint pl. a lineéris regresszioval és Li modszerével, elébbivel jol bemutathato

a dombsagok szerkezete.

A tovidékek vagy tohatsagok a belfoldi jégtakaro altal 1étrehozott tajak, amelyek a jég
munkdjanak héla foként sik teriiletek apré6 dombokkal, ahol rengeteg kisebb t6 €s vizfolyas
talalhat6. Ez foleg a vizrajzi elemek generalizalasat jelenti (pl. 0sszevonas, nagyobbitas és
elhagyas — automatizaltan végrehajthato lehet pl. az ArcGIS-ben). Nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a domborzat generalizdlasdit sem. Mintateriiletként a Finn-tovidéket
valasztottam, amelynek déli részén az atlagos magassag 80—100 méter koriili, északabbra ez
150-300 méterre valtozik (BORSY ET AL 1998). A genecralizalas soran, ha kis méretaranyu
térképen a 100 és 200 m-es szintvonalakat dbrazolom, akkor ezek szépen kirajzoljdk a
nagyobb volgyeket, amelyekben egy-egy fontosabb t6 talalhatd. Erdekességként
megjegyezném, hogy a Kartografiai Vallalat 1955-6s iskolai atlaszaban 1:20 000 000
méretardnyban Eurdpa €s a Szovjetunid térképén is szerepel a teriilet (az utdbbinal hidnyzik
a 100 m szintvonal), azonban a térképek tervez6i Kéz Andor, valamint Bognar Gabor és
Takacs Jozsef kissé eltéréen generalizaltdk a domborzatot. Kéz Andor munkdja sokkal
jobban kifejezi a teriilet valés domborzati viszonyait. A domborzatmodell generalizalasa
soran nagyon fontos megérizni az Osszhangot a vizrajzzal (féleg tavak), valamint
tobbségében sik teriilet 1évén az erddfeliilletek magassagtorzitd hatdsait is érdemes
kikiiszobolni. Az automatizalt generalizalas kivitelezése talan itt jelenti a legnagyobb
kihivast. A domborzatmodell képsziiréses vagy modositott képsziiréses egyszerisitésével jol
meg0rizhetd a teriilet jellege. Szintvonalak DP-algoritmussal és a Li-féle egyszeriisitéssel,
majd ezen allomanyok Chaikin-féle simitasaval is megfeleld eredményt értiink el, a
felhasznalhatosdgi méretarany-tartomany is hasonld. A kézi generalizaldshoz leginkabb
hasonl6 vonalrajzot és a legtdgabb méretarany-tartomanyt a linearis regresszidos modszerrel

tudtam elérni.

A tengerfenék abrdzoldsa soran a fenékhegyeket vizsgaltam eldszor. Ezek a vulkani
tevékenység hatasara 1étrejott formak (a szarazfoldi megfeleldjiiknek formailag a

rétegvulkanok tekinthetok) akar ezer méterrel is magasabbak lehetnek kornyezetiiknél,
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klasszikusan kupszeriiek (BORSY ET AL 1998). A vizsgalatok soran kiindulasként az
ETOPO1 modellt hasznaltam (~1:2—2 500 000 térképnek felel meg), ezt egyszeriisitettem.
A domborzatmodellel képsziiréssel és modositott képsziiréssel is kissé alacsonyodtak a
kupok a felbontds-valtozas hatasara, de jellegzetes alakjukat kivaléan megtartottak. Az
objektumok teriiletét megdrzé kartografiai vonalgeneralizalasi algoritmus esetén a
célméretaranyt adtam meg, de ez mar milliés méretaranyban ,,kissé csal”: az izobatok alakja
ugyan kisebb javitasokkal jo, de ha paraméternek 100 milliét adok meg, a generalizaltsag
mértéke nem erdsebb, mint 25-30 milliés térképnél. Valdsziniileg az algoritmusban a
tapasztalati uton megvalasztott paraméter ebben a tartomdnyban mar nem megfeleld.
Azonban ennél az algoritmusnal tigyelni kell a tal kicsi objektumok térlése funkciora, ezzel
eltlinhetnek a fenékhegyek legmagasabb pontjait jelzé izobatok. Ha a fenékhegyeknél tul
striin lennének az izovonalak — akkor a fenékhegy talpat és legmagasabb pontjat jelzo
izovonalakat megtartjuk — a koztesekbdl az ,,0sszeolvadokat” elhagyjuk. A DP-algoritmus
hatdsara a szogletessé (harom vagy négyszog) valt fenékhegyek kerek kupjait a Chakin-féle
simitdssal nem tudtam mindenhol visszaadni, a vonalvégeknél csiicsos maradt (ennek
ellenére azokon a teriileteken, ahol kevés csticsforma van, ott jol alkalmazhat6 az algoritmus,
kevesebb javitast igényel). Oka az algoritmusban keresendd, ugyanis az Onmagaba
visszatérd vonalakat nem kezeli folytonos vonalként, a vonallanc az els6tdl az utolsé pontig
tart. A Li-féle generalizalo algoritmus utan a tal ,.szdgletes” vonalakat Chaikin-
algoritmussal simitottam (3.11. abra), ezek a kerek szintvonalak kissé eltorzultak, a

szomszédos izovonalak erdsebb generalizalasnal atmetszik egymast.
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3.11. abra: Bal oldalon vonalgeneralizalassal, jobb oldalon képsziiréssel egyszeriisitett
szintvonalakat lathatunk. A képsziirés soran csokkent a szintvonalak szama, és helyenként
osszeolvadtak
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A mélytengeri arkok az alabuko o6ceani és szarazfoldi kéreghataroknal jonnek 1étre, igen
mély, az alabukas mentén hosszanti lefutasi arokrendszert alkotnak. A mélységvonalak
egymashoz kozel helyezkednek el, szinte érintik egymast. A vizsgdlat eldtti varakozasaim
beigazolodtak: az arkok a szdrazfoldon talalhatdo magashegységek negativ megfeleldi, azzal
az eltéréssel, hogy itt nem kell figyelembe venni a vonalas vizrajzi elemeket. A vizsgalatot
a fenékhegyekkel megegyezd modon hajtottam végre, az domborzatmodell egyszeriisitése
utan az eredmény itt is bizonyitja, hogy ez egy ,,jarhaté ut”, habar az eltind vonalak
kiegészitése sziikséges. Az objektumok teriiletét megdrzd kartografiai vonalgeneralizalasi
algoritmus elébbiekben felvazolt tapasztalatai itt is érvényesek. A DP-algoritmus és a
Chaikin-féle (vagy Bézier-gorbés) simitds alkalmazasa ugyan joval kisebb méretarany-
tartomanyt enged, mint a Li-Openshaw modszere, vagy a linedris regresszio, de a tesztek
alapjan jol alkalmazhatd. Az eldbbivel a gond, hogy tulzottan szdgletesek lesznek a

szintvonalak, ami azonban simitassal javithato.

Az 6ceankdzépi hatsagok talan a szarazfoldi domborzattol leginkabb eltérd formak: két,
egymastol tavolodo ocedni kéreglemez kozott kidramld magma hatasara a kéreglemez kissé
felboltozodik, a bazaltlava lerakodik, és ez hozza 1étre a hasadékvilgyek mentén a vulkani
hegylancokat. Mivel a szétsodrodas térben és idoben nem allando, ezért a hosszanti gerincet
mer6legesen szabdal6 elmozdulasok, un. transzformvet6k jonnek létre (BORSY ET AL 1998).
A mélységvonalaknak ezeket az egymasra merdleges formakat ugy kell megdrizniiik, hogy
a sarkoknal az izovonalak lekerekitettek maradnak (3.12. abra ugyanazon teriilet eltérd

generalizalasa atfedo térképszelvényeken).
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3.12. dbra: Az oceankozépi hatsag szerkezetét jol és kevésbé kifejezd modon megrajzolt, atfedd
teriilet a GEBCO szomszédos szelvényein (5.12 és 5.16)

)\ ==

— —

3.13. dbra: Az bcednkozépi hatsag kifejezd abrazoldsa a 40 cm-es iskolai glébuszon. A
Kartografiai Vallalat 82 0013 munkaszamu "A tengerfenék-domborzat dbrazoldasanak
vizsgdlata" c. kutatas térképrésziete (MARTON-KOVARI 1984)
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Szemben az eldbbiekkel, ahol a domborzatmodell egyszeriisitése jol miikodott, itt minél
kisebb a méretarany, anndl jobban eltiintek a transzformvetdk mentén fekvo arkok, ezaltal
elveszik a hatsag jellegzetes szerkezete. Ezért a teljes tengerfenékre elérhetd legnagyobb
felbontastt modellbdl, az ETOPO1-bdl generadlt izobatok vonalgeneralizalasaval
probalkoztam. Legjobb megoldasnak a DP-algoritmus tlint, amely megorzi az elemek
jellegzetes ,,szogletességét”. Simitashoz a Chaikin-algoritmust ajanlom, Ggy, hogy csak a
két szomszédos csucsot vegye figyelembe a simitdshoz, ezzel lekerekitetté valnak a sarkok.
fgy nagyjabol 20-30 millios térképek készithetok, ugyanakkor megjegyzendd, hogy
minimalis kézi korrekcio is sziikséges, minél kisebb a méretarany annal inkdbb. A hatsag
sok apro, kup alakll hegyet is tartalmaz, ezek 1000 méteres alapszintkdzzel is megjelennek.
A generalizalas soran ezekbdl a kisebbeket el kell hagyni (3.14. abra). Li modszerével is
nagyon hasonld, jol hasznalhat6 eredményt kaptam. A linedris regresszio kevésbé Orizte

meg a hatsag formait, tul sok hulldmos elem képzddott.

,
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3.14. abra: Douglas—Peucker-algoritmus kifejezetten alkalmas a ,,szégletes” formak megdrzésére
20-25 millios méretaranyban is
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Osszegezve az algoritmusok tapasztalatait: nem taldltam olyan algoritmust, amely
univerzalisan, egészen nagy méretaranyu térképekbdl kiindulva a Kisméretardanyu
vilagtérképekig megoldana a generalizalast. Azonban a kordbbi kézzel végzett
generalizalashoz képest sokkal nagyobb lesz az alapanyagként hasznalt térkép vagy
adatbazis felhasznalhatosagi tartomanya, illetve kevesebb szerkesztési munkat kell végezni
a folyamat automatizalasaval. Kis méretaranyban a valasztott generalizdalasi modszer és
algoritmus jelentdsen befolyasolhatja a foldfelszin jellegzetes formakincsének megdrzését a
térképi dbrazolas folyaman. Ha tul nagy a kiilonbség a kiindulasi és célméretarany kozott a
leghatékonyabbnak a domborzatmodell (modositott) képsziiréses modszerrel torténo

egyszertisitése, majd ezutdan az ebbdl generalt izovonalak vonalgeneralizalasa bizonyult.
3.11 A vizrajzi elemek bevonasa a generalizalasba

A vizrajzi elemeket az 6sszes térképtipuson szokas abrazolni: a térkép ,,vazat” jelolik ki.
A vizrajzi elemeknek és a domborzatrajznak mindig 6sszhangban kell lennilik egymassal,
ezaltal a domborzatrajzot a vizrajzzal egyiitt kell (akar automatizaltan) generalizalni. Ehhez
fontos ismerni a vizrajzi elemek morfoldgiai jellemzdit, ezeket szem eldtt tartva végezhetjiik
el a vizrajz generalizdldsat. A vizrajzi elemeket tobb csoportba sorolom: folyovizek,
allovizek (tavak), pontszeriien abrdzolhato vizrajzi elemek (pl. forras, kat), mocsarak és
lapok (novényzeti fedettséggel rendelkez6 vizrajzi elemek), belfoldi jégtakard és gleccserek,
valamint tengerek és 6ceanok (partvonalak). A térkép méretaranyatol és céljatol fliggéen az
egyes elemek abrazoldsi modja megvaltozhat, pl. nagy méretaranyban feliiletként dbrazolt
folyobdl a méretarany csokkenésével vonallanc lesz. El6fordulhat az is, hogy a vonalas jellel
abrazolt foly6 a térképen egy adott méretaranyban nagyobb teriiletet fed le, mint a
valosagban, de fontossadga miatt nem elhagyhat6, vagy vékonyithatd. A természetes eredetli
vizfolyéasok €s a szintvonalak esetén hegységi €s dombsagi teriileteken a derékszog-szabalyt
kell kovetni: azaz a vizfolyas mindig merdleges a szintvonalra, vagyis pontosan a volgyben
folyik (RATOTI 1984). A nyolcvanas években sziiletett meg Ratéti Bend kandidatusi
értekezése, amelyben részletesen foglalkozik a vizrajzi elemek generalizalasaval, ezért én
csak egy-egy részletet emeltem ki, amelyet a sajait munkdm megértése szempontjabol
fontosnak vélek. A vizrajzi elemek automatizalt generalizdlasanak vizsgalata akar egy ujabb

doktori értekezés témakorét képezhetné. A szakirodalomban eddig kevesen foglalkoztak a

vizrajz és a domborzat egyiittes vagy osszehangolt automatizalt generalizaldasaval. A

témakorhoz indokoltnak tartom ennek a két ) fogalomnak a bevezetését. Az egyiittes
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generalizalas soran egyszerre vessziik figyelembe a vizrajzi és domborzati elemeket, mig az
osszehangolt automatizalt generalizdaldsnal kiilon-kiilon egyszeriisitjiik és/vagy simitjuk az

elemeket, majd egymashoz igazitjuk, ,,hangoljuk” éket.

Az egyiittes generalizalasra példaként emliteném a Douglas—Peucker-algoritmus
haromdimenzios valtozatat (HUANG ET AL 2009). Ekkor a vizrajzi elemek és a felszin
toréspontjaihoz magassagot rendeliink, €¢s a Douglas—Peucker algoritmust kiterjesztjik a
harmadik dimenzidba: egy alapsiktol vizsgaljuk a merdleges tavolsagokat, emellett foleg a

vizrajzhoz kotott, kiemelt pontokat is bevezetiink, amelyek nem moédosulhatnak.

Samsonov térinformatikai programokban elérhetd funkcidk alapjan allitotta fel a vizrajz
és szarazfold 6sszehangolt generalizalasara alapuld gondolatmenetét (SAMSONOV 2011),
amelyhez Leonowicz modszerét hasznalta a domborzat egyszeriisitéséhez (feliil és alulvago

szlir6k) (LEONOWICZ ET AL 2009).

Ai kidolgozott egy moddszert, amellyel a szintvonalakbol Delaunay-haromszogeléssel
csoportokat képez — ezek a csoportok volgyeket jelképeznek. A vizgylijtd rendszer
hierarchikus felépitése és geometrija alapjan az algoritmus eldonti, melyik volgyeket tartsa

meg (A1 2007).

A domborzatmodellek és a vizrajz Osszehangolt generalizalasanak egyes lépéseihez
hasonlok térinformatikai szoftverekben is megtalalhatok. Am ugyanakkor fontos
hangsulyozni, hogy ezek nem a kartografiai generalizalas céljara késziiltek, ezért hasonlo
eredményt tobb koztes 1€péssel lehet csak elérni. Az itt bemutatott modszer és a hozza
késziilt program azért jelent eldrelépést az eddigiekhez képest, mert adatainktdl fiiggden,
nem sziikséges a szoftverek részletes megismerésére és a funkciok sok 1épésbdl allo, helyes
végrehajtasanak  sorrendjére figyelniink, hanem a célzottan a generalizalasra

koncentralhatunk. A teljesség kedvéért a szoftverek hasonlé moduljait ismertetem roviden.

Az ingyenes megoldéasok koziil a Grass GIS-t €s a SAGA GIS-t emliteném, mig a masik
oldalrol a Global Mappert és az ArcGIS-t. A hagyomanyos képsziirési algoritmusok a Global
Mapperben elérhetdk (box atlag, box minimum és box maximum stb.). Az ArcGIS a Spatial
Analyst modulban egy (raster) Generalization és egy Hydrology toolsetet is tartalmaz. Az
eldbbivel raszteres adatok, igy domborzatmodellek sziirése valosithato meg. Az utdbbival a
domborzatmodellbdl komplex lefolyasmodell készithetd, ezaltal a vizgylijtd teriiletek
rendszere, az Osszefolydsi pontok €s a vonalas lefolyasi iranyok, a legmélyebben fekvo,

kifolyé pont helyzete is kiszdmolhat6. A domborzatmodell alapjan berajzolt lefolyasi
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iranyok akar meg is egyezhetnek a ténylegesen ott talalhato vizrajzi elemekkel, ha éppen az
adott volgyben van vizrajzi elem. Ezt azonban meglévd adatbdzisokkal valo
Osszehasonlitassal ellendrizni kell, de megjegyezném, hogy szarazabb éghajlatu teriileteken
joval tobb vonal torlése valhat sziikségessé. Ezen kiviil a vizfolydsok automatikusan
osztalyozhatok is, valamint megoldast kindlnak a felfelé és lefel¢ folyas problémajara is
(depressziomentes DEM-ek). Ez az algoritmus azonban csak raszteres adatokat hasznal,
ezért a szamitasok til sok memoriat igényelnek, illetve tovabbra sem veszik figyelembe a
tényleges vizfolyasokat (ARCGIS 2016). A Hydrology modullal funkcionalitasaban szinte
megegyez0 algoritmusokat kinal a Grass GIS (Flow direction, Hydrological model, Stream
modules, Watershed modules) és a SAGA GIS (Hydrology) is (GRASSGIS 2016, OLAYA
2004).

A fentiek ismeretében az dsszehangolt generalizalasra a kdvetkezd modszert dolgoztam
ki, amellyel célom, hogy egyszerlien és konnyen végrehajthato, de mégis hatékony legyen.
A 3.8 fejezetben bemutatott modositott képsziirés alkalmas egyszerusitett, kisebb felbontasu
¢és részletességli domborzatmodellek 1étrehozasara. Ha a vizrajzi elemeket nem vessziik
figyelembe az egyszeriisités soran, itt is el6fordulhat, hogy a foly¢ ,,felfelé” folyik, vagyis a
szlik volgyek bezarulnak €s ezt az 6sszezarult emelkedot kell megmaszniuk, hogy azutan a
taloldalon ismét a lejtdn lefelé vegyék az irdnyt. Ezért a moddositott képsziiréssel
egyszerlsitett domborzatmodellt a vizrajzi elemek mentén kijavitottam a kovetkezOképpen:
betdltottem a generalizalt folydrajzot, és a vonalas elem mindegyik toréspontjahoz
hozzarendeltem egy magassagot a domborzatmodell alapjan. A folytonossag megdrzését
segiti, ha a foly6t jelentd vonallinc mentén addig sliritem a csomopontokat, hogy a
domborzatmodell minden szomszédos pixelére essen egy toréspont. Ezutan, a forrastol
kezdve megnézem minden csomdpont magassagat: ahol folyamatosan lejt, valtozatlanul
hagyom; ahol egy kupon folyna at, ott az addigi legalacsonyabb pont magassagat (zmin)

rendelem a kipon atfoly6 értékekhez. A gyakorlatban egy pixel megvaltoztatasa kevés, ezért

(z+zmin)

a koriilotte 1évo pixelek a értéket kapjak (ahol z a megvaltoztatando pixel eredeti

értéke). Az allovizek, a tavak felszinének simitasat a 2.4 fejezetben mutattam be (M: 11:/10.).
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3.16. dbra: A folyo és a domborzatmodell dsszehangolt egyszeriisitése utan a korabban bezarodott
volgy is kinyilik

3.12 Kiegészité6 domborzatrajz

Az izovonalas domborzatabrazolas soran a szint- és mélységvonalak énmagukban nem
elegendéek ahhoz, hogy teljeskortien kifejezzék a szilard foldfelszint. A szintvonalak
létrehozasahoz abszolut magassagmérési modszerek sziikségesek, hogy meghatarozhassuk
a terep egy valasztott referenciafelillet (tengerszint) feletti magassagait. Ezeket a
magassagokat tiintetjiik fel a szintvonalakon ugy, hogy a rajzban megszakitjuk azokat. A
szintvonalszam ,talpa” a lejtés iranyat fejezi ki, az optimalis szintvonalszam-siiriiség a
térkép 1 dm? feliiletén kb. &t-tiz darab (pl. EOTR 1:10 000 térkép esetén, tobbségében

magassagi pontok), melyek lényege, hogy konnyen leolvashatok legyenek a magassagi
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viszonyok (T.1.1976). Térinformatikai szoftverekben a szintvonalak megirhatok (cimkézés;
a vonalak ekkor nem szakadnak meg), a jobb olvashatosag érdekében érdemes kontart vagy
halvany hatteret (a térkép hattérszinével azonosat) adni a szintvonalszamnak. Az
automatikus cimkézésnél egyeldre a szoftverekben nincs olyan eszkoz, amellyel pl. egy
topografiai térkép kovetelményeinek megfelelden, automatikusan lehetne megiratni a
szintvonalszamot. A szoftverekben az 0sszes, vagy kivalasztott (megjelenitési szabalyként
definialt) szintvonalakat lehet megirni. Ezeknek a cimkéknek a helye nem allando a vonalon,
fligg az aktualis nagyitasi szintt6l és nézettdl (3.17. abra). A szintvonalszamok ,,talpa” nem
feltétlentil a lejtés iranyaba mutat, a szoftver a képernyén vald olvashatdsagot veszi

elsésorban figyelembe.

3.17. abra: A szintvonalszam automatikus elhelyezése egy térinformatikai szoftverben

A szintvonalszdmon kiviil eséstiiskék is segitik a terep lejtéseinek meghatarozasat. Ezek
rovid (1-2 mm hosszisagl), a szintvonalra merdleges, sziniikben és vonalvastagsagukban
(az alapszintvonallal) azonos, egyenes vonalak. Ott kell elhelyezni ezeket, ahol nem
egyértelmii, vagy nehezen meghatarozhato a terep lejtése. Mindig a szintvonalak legnagyobb
gorbiiletére keriilnek. Manapsdg a térinformatikai szoftverekben generélt izovonalrajz
esetén nem jonnek létre automatikusan, ezért a térképszerkeszt6k sokszor ,.elfelejtik”

létrehozni.

A szoftverekben szintén utolag kell feltenni a tobbi kiegészitd elemet. Nagy
méretaranyban egyezményes jelekkel kell abrazolni a tereplépcs6ket, a terepszakadasokat, a
metszOdéseket, a vizmosasokat, a horhosokat, a csuszamlasokat és suvadasokat, a ko- ill.
kavicsomladékot, a szakadékokat, a halmokat és godroket, a sziklakat és a barlangok
bejaratat, kozepes és (Kis) méretaranyban inkabb csak a sziklarajz abrazolasa jellemzo.

Ezeknek a jeleknek a felhelyezése nehezen programozhato, tobb tényezotdl fiigg, ezért
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automatizalt elhelyezésiikkel nem foglalkoztam. A szerkesztési folyamat igényli a
térképszerkesztd grafikai tudésat, a tobbi térképi elemmel vald kapcsolat vizsgalatat,
valamint egyedi grafikai elemek létrehozasa is sziikséges lehet (pl. a teriiletre jellemzd
sziklarajz: homokk6é és mészk6 teriiletek morfologiai jellegzetességei). Emellett
megemliteném, hogy mar sziilettek probalkozéasok a sziklarajz automatizalt kirajzolasara is:
példaul a svajci topografiai térképek nagy mennyiségl sziklarajzot tartalmaznak (Svajci
stilusu csikozasos sziklarajz-abrazolas), amelyet az utdbbi években egy grafikus tablettel és
az Adobe PhotoShop programmal készitettek el (JENNY ET AL 2014). Ennek tovabbfejlesztett
valtozataként domborzatarnyékolt képbdl és a sziklafelszineket tartalmazo maszkrétegbol
automatizalt feldolgozassal hoztak 1étre a csikozast (GEISTHOVEL-HURNI 2015), bar ez
egyeldre még nem ad elég szép képet. Kozéphegységi és dombsagi teriileteken a sziklarajz
mas stilusuy, példaul a magyar €s a cseh topografiai térképeken egyméshoz hasonlé. A cseh
térképek példdjan megvalositottak egy részlegesen automatizalt modszert, amelyhez
bemeneti adatként sziikség van egy nagyméretaranyu digitalis terepmodellre, a sziklarajzot

lefed6 poligon rétegre (ez két részre bontott: az also és a felso sziklarajzhoz) (LYSAK 2015).

3.13 A domborzatrajz készitése soran elkovetheto jellemzd
hibak

A dolgozat elkészitése soran sok olyan térképpel taldlkoztam, amelyeken a szerzo
térképszerkesztési ismeretei hidnyosak voltak, ellenben a szoftveres ismeretei megfeleldek,
ezaltal hozta létre a hibas vagy olvashatatlan térképeket. A térinformatikai szoftverek
megjelenésével a potencialis térképszerkeszték kore boviilt, ugyanakkor sokak ismeretei

nem megfeleldek az adott térképszerkesztési feladat elvégzéséhez.

A kovetkezé listaban gylijtéttem Ossze azokat a hibdkat, amelyeket ,kezdd”
térképszerkesztok gyakran elkovetnek, mikdézben probaljak kihasznalni a szoftverek

nyujtotta lehetéségeket (példatérképek emlitése nélkiil).

— Hibas vagy hianyos horizontalis és/vagy vertikalis generalizalas: az izovonalas
abrazolasban a vonalak tal részletesek a valasztott méretardnyhoz képest
(elmaradt generalizalds, csupan Kkicsinyités tortént), illetve ennek -ellentéte:
amikor nem elég részletesek az izovonalak sem alakjukban sem siiriségiikben
(nagyitas).

— ,,Teljes” hipszometrikus skala haszndalata kis magassagkiilonbségli teriileteken: a

szerkesztd 10—100 méteres magassagkiilonbségekre a zold—so6tétbarna szinskalat
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alkalmazza, ezzel azt sugallva, hogy egy kisebb domb magashegységként jelenik
meg.

A szoftver ,,default” szinskaldjanak alkalmazasa (ez altaldban kék-zold-sarga-
narancs-voros, amely eltér a hagyomanyoktol). A sajat rétegszinezés igényének
hidnya.

A rétegszinezés felesleges hasznalata: fleg nagy-, vagy kozepes méretaranyu
térképeken a fehér hattér , kitoltésére”.

»Szogletes” szintvonalak: nem simitott vonalak, vagy nem megfeleld (til nagy)
méretardnyban hasznalt szintvonalak.

Tual sotét szinek a rétegszinezésben: ennek kovetkeztében a névrajzot fehér
betiivel szedik. A summer hozzaadasa utan is besotétedhetnek a szinek.

A rétegszinezést hatarold szintvonalak tizedes tortek, vagy értelmetleniil
megvalasztott szamok: az automatikus magassagbeosztas kovetkezménye (pl.
egyenld nagysagu intervallumok esetén). Ezek nem latszédhatnak a magassagi
szinskalan sem.

Rétegszinezésnél tul sok kategoria, ezért ,,6sszeolvad” a szinskala két szomszédos
eleme.

Szintvonalak automatikus cimkézése esetén minden szintvonal megirt, de az nem
koveti a hagyomanyokat.

Hidnyzo6 kiegészitd domborzatrajz, szintvonalmegiras vagy eséstiiske kozepes
vagy nagy méretaranyban.

Az arnyékolas esetén ugyan el lehet térni a hagyomanyoktol, de a gyakorlatban
nem szokas (Ferde megvilagitas ENY-i iranybol, a végtelenben 1évé
fényforrassal, ami 45°-0s magassagi szoget zar be a horizonttal.).

A térkép készitése soran ismerni kell, hogy a térkép milyen kontextusban jelenik
meg: Onmagaban, vagy atlasz illetve térképsorozat részeként. Utdbbiaknal
figyelembe kell venni, hogy ha eltérd teriileteket abrazolunk is nemcsak a
rétegszinezés szinskalaja, hanem a magassagi és mélységi beosztasa is egységes
legyen (MARTON 2000). Zavard, s6t megtévesztd ugyanazon teriileten eltérd
rétegek felvétele vagy kihagydasa, lasd. Kartografiai Vallalat 1955-6s iskolai
atlaszanak példajat a 3.9 fejezetben.
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4. A vertikalis generalizalas

A szintvonalak futdsiranyu egyszeriisitése (a horizontalis generalizalas) mellett sziikség
van az egyes magassag- vagy mélységvonalak (izohipszak vagy izobatok) kivalogatasara,
ugyanis kisebb méretaranyban nincs hely és mod feltiintetni az 6sszes (végtelen szamu)
szintvonalat, ettdl talzsufoltta, olvashatatlanna valna a térkép. Azokat a szintvonalakat kell
kivalogatni, amelyek jol kifejezik a terep jellegét az adott méretaranyban, a jellegzetes
domborzati formékat megtartjak. A méretaranytol, és a terep meredekségétdl fiiggden
valtoznak a megjelenitendd szintvonalak. A nagy- és kozepes méretaranyl topografiai

térképek szerkesztése esetén a szerkesztoi utasitas (szabvany) szerint kell eljarni.

EOTR 1;2; 2,5; EOTR EOTR
1:10 000 5m 1:25 000 >m 1100000 | OM
EOTR Gauss— Gauss—
1:200 000 20m Kriiger/UTM 5m Kriiger/UTM 10 m
' 1:25 000 1:50 000
aterep
Gauss— Gauss— JOG Ground ngjleggézl
Kriiget/UTM | 20m Kriiger/lUTM 40 m 1:250 000 Vé%tgo T
1:100 000 1:200 000 (méterben) 25. 30, 50,
100 m
aterep
JOG Air inl.leg,,e t(r)ll I11. katonai 20m I11. katonai 100 m
1250000 | IEOU felmérés (10m-es | felmérés | (50 m-es
(Iabban) 25. 30, 50, 1:25 000 felezd) 1:75 000 felezo)
100 m
I11. katonai Reambulalas, | 10m (5és | Ujfelmérés | 10 m (5 és
felmérés 300 m 1920-1926 2,5 m-es 1927-1938 2,5 m-es
1:200 000 1:25 000 segédszv.) 1:25 000 segédszv.)
Uj ,,75 ezres”
. 20 m térképek a 20 m - "
”t!élifé‘r’é”:“ (10,5,2,5 | reambuldlt | (10,5, 2,5 UJ;E};‘;?S’
ijrakiadisa | TS 25 ezres mes | 19521980 | 1122
segédszv.) alapjan, és segédszv.) ) 5m
Lot minimalis revidealas minimalis LD 00
125000 | | 1vesbités | 1924-1944 | helyesbites | L2 0900)
1:75 000

4.1. tablazat: A Magyarorszagon hasznalt topografiai térképrendszerek alapszintkoze az egyes
méretaranyokban (1:10 000-250 000) (1869-2016) (JANKO 2007)

Eléfordulhat, hogy egy szelvényen beliil is megvaltozik a magassagi alapszintkoz a terep

meredekségétél  fliggben.  Magyarorszagi  térképrendszereknél a  szintvonalak
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fotogrammetriai felmérésekbdl szarmaznak; a 4.1. tablazatban Osszefoglaltam a

magyarorszagi topografiai térképrendszerekben hasznalatos alapszintkdzoket.

Egyéb nagy- ¢és kozepes méretaranyt (pl. tajfuto, turista, vizisport) térképeken a
szintvonalas abrazolas tulajdonsagai megegyeznek a topografiai térképekkel. Tobbnyire
ezeknél is az alapszintkoz allando (bar el6fordul, hogy ritkabb, mint a hasonld méretaranyu
topografiai térképeknél). A szintvonalakat ritkan egésziti ki arnyékolas, vagy

magassagiréteg-szinezes.

A Kkisméretaranytl térképeken, ahol a szintvonalas abrazolast mar gyakran szokas
rétegszinezéssel és/vagy domborzatarnyékolassal kombinalni, a szintvonalkdz is valtozo.
Korabban Eduard Imhof vizsgalta az egyes magassagi rétegek optimalis kivalasztasat,

ezekbdl néhanyat a gyakorlatban is alkalmazhatatlannak vélt:

e egyenkdzli 1épcs6k modszere: allando, de joval nagyobb alapszintkdoz mint a
topografiai térképeknél,;
o kétféle egyenkdzii 1épecsok modszere: alacsonyabb teriileteken bevezet egy masodik
alapszintkozt is;
o cgyenld teriiletli 1épcsOk modszere: az 4abrazolt terlilet minden magassagi
tartomanyban kozelitéleg megegyezik.
Valamelyiket részben vagy egészében alkalmazhatonak tartotta:

o tetszbdlegesen valasztott kozli 1épcsék modszere: Imhof szerint kevésbé érthetd,
bar alkalmazhato;

e szamtani sorozat szerint ndvekvo lépcs6k modszere: a szintkdoz egy szdmtani
sorozat elemeivel novekszik, Imhof szerint csak olyan teriileten alkalmazhato,
ahol a sorozat elemeinek els6 néhany tagja szerepel, igy nem keletkeznek nehezen
értelmezhetd magassagok.

e mértani sorozat szerint ndvekvo 1épcs6k modszere: a szintkdz egy (kozel) mértani
sorozat szerint valtozik, Imhof szerint a legjobb megoldas, pl. 0, 50, 100, 200,
500, 1000, 2000, 4000 m (IMHOF 1965), de hangsulyozza, hogy a sikvidék

alulreprezentalt.

A mai térképkészitési gyakorlatban a mértani sorozat szerint novekvo 1épcsék modszerét
szokas kombinaltan alkalmazni a tetszélegesen valasztott kozli 1épcs6k modszerével, ha a
teriilet jellege és a méretardny azt megkivanja. Kiilonbséget kell tenniink a pusztan

izovonalas dbrazolas, és a rétegszinezést tartalmazo térképek kozott, az utdbbinal ugyanis
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kevesebb izovonalat szokas felvenni. Marton Matyas mar figyelembe vette a térkép
méretardnyat, ami alapjan kiszamolta, hany darab szintvonalat érdemes felvenni az adott
méretarany-tartomanyban. Raadasul ajanlasokat is adott, hogy a tengeri teriileteknél mely
szintvonalakat érdemes felvenni. Szamitdsait az egyes mélységek gyakorisdga alapjan
végezte el. A kidolgozott modszert késobb a szarazfoldek kisméretaranyti abrazolasara is
Kiterjesztette (MARTON 2008). Mara az egyes, joval részletesebb domborzatmodellek, illetve
a térinformatikai szoftverek joval pontosabb szamitasokat tesznek lehetévé, amelyeket

elvégeztem a dolgozatom keretében.

4.1 A Fold magassag- és mélységlépcsdinek méretei és a

vertikalis generalizalas osszefliggése

A kisméretaranyu térképeken hasznalhato izovonalas és/vagy rétegszinezéses abrazolas
helyes megvalositasa érdekében megvizsgaltam, hogy hogyan valasszuk ki a megfeleld
izovonalakat az abrazolando teriilet magassagainak ismeretében, oly modon, hogy a lehetd
legjobban bemutathato legyen a teriilet jellege, s az eljaras matematikai szamitasokon

alapuljon. Ehhez elészor képet kellett kapni a teljes Fold magassag- és mélységviszonyairol.

Az ETOPO1 domborzatmodell alapjan kiszdmitottam, hogy az egyes magassag- és
mélységlépcso-tartomanyokba a Fold mekkora teriilete tartozik. A szérazfoldon a mértani
sorozat szerint névekvé 1épcsék modszerével hoztam 1étre a réteglépesdket (Imhof), mig a
tengereknél Marton moddszere szerint (MARTON 2012) jartam el, ezzel egyuttal lehetdség
nyilt a korabbi szamitasok ellenérzésére is. A szamitasokat a QGIS-ben végeztem:
létrehoztam a réteglépcsdket tartalmazo, az eredetivel megegyezd felbontdsu raszteres
képeket (pl. 200< x <500; ha igaz a pixelérték 1, ha hamis 0). Ezeket vektorizaltam, a
poligonoknak pedig egy 30°-os parallelkdrokben hossztartd, teriilettartd hengervetiiletben
(EPSG: 3410) kiszamitottam a terliletét. Ezutan Osszegeztem a feliiletiiket réteglépcsok

szerint (4.2. tablazat).

A tablazat alapjan megallapithato, hogy Marton Matyas szamitasai helyesek voltak, csak
aprobb eltéréseket fedezhetiink fel (pl. 5-6 és 67 km kozott). Minél nagyobb teriilet fekszik
a valasztott teriileten az adott réteglépcsdben, anndl stirlibben érdemes felvenni izovonalakat,
hangsulyozni a teriilet fontossagat. Készitettem egy Utmutatast és programot is, amely
ajanlasokat ad akar izovonalas, akar rétegszinezéses abrazolas esetén arra, hogy mely
izovonalakat érdemes felvenni, vagyis hogy hogyan hajtsuk végre a vertikalis generalizalast.

Mivel tobb szempontot is figyelembe kell venni, ezért a feladat elég Osszetett: probaltam
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minél tobb esetet 6sszegytijteni. Bemenetként minddssze az abrazolando teriiletet tartalmazo

domborzatmodellre, az &brazolds moddszerére (izovonalas vagy rétegszinezéses) és a

célméretarany megadésara van sziikség. A program miikodése a kovetkezo:

e Meghatarozza a teriileten talalhatd minimalis és maximalis mélységeket vagy

magassagokat, kirajzolja a magassag- és mélységgyakorisag fliggvényt. Megnézi,

hogy az adott teriilet hany szdzaléka esik a mar kordbban bemutatott

réteglépcsdkbe.  Kiszamolja, hogy abban a réteglépcsOben  hany
réteget/szintvonalat kellene megjeleniteni (M: 11./11. melléklet).
0- 50— 100- 200— 500— 1000- 2000~ 4000—
50m 100 m 200 m 500 m 1000 m 2000 m 4000 m 8000 m
7,75 7,04 13,2 27,73 18,43 15,0 9,08 1,78
2,25 2,04 3,83 8,04 5,35 4,35 2,63 0,52
0- 200~ 1000— 2000- 3000- 4000- 5000- 6000—
200 m 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m 6000 m 7000 m
7,45 4,27 4,44 8,66 22,37 31,81 19,95 0,93
5,29 3,03 3,15 6,15 15,88 22,58 14,16 0,66
7000- 8000- 9000- Szarazfold Tenger 6sszesen Teljes
8000 m 9000 m 11000 m Osszesen foldfelszin
0,09 0,03 0,01 100% 100% -
0,06 0,02 0,01 29,01 70,99 100%

4.2. tablazat: A Fold teriileteinek megoszidsa az egyes réteglépcsokben. 1. sor:a réteglépesdk
beosztasa; 2. sor: a szarazfold[tenger teriiletének hany szazalékat alkotja az adott réteglépcsd; 3.
sor: a réteglépcsd a Fold feliiletének hany %-adt alkotja

A vertikalis generalizalasra alkalmas programot, vagyis a mitkodését vezérld elveket a
kovetkezOképpen épitettem fel rétegszinezéses abrazolas esetén. Ahhoz, hogy a
rétegszinezést kialakitsuk, a térkép kozzétételének modjat is ismerni kell (nyomtatassal
¢s/vagy digitalis megjelenitéssel publikaljuk-€). A nyomtatas soran hasznalt felbontas és
nyomtatasi technika befolyasolhatja a szinezéssel kialakitott rétegek szamat. Manapsag CPT
technologidval létrehozott nyomolemezekrdl, digitalis nyomdakban plotterrel, vagy hazi
sokszorositas soran szines lézer- vagy tintasugaras nyomtatoval késziilnek a térképek.
Nyomdakban lehet6ség van direkt szinek hasznalatara is a CMYK mellett (bar ez igencsak

megnovelheti a koltségeket). Az emlitett okok miatt is a felhasznalonak lehetdsége van

megadni, hogy hadny darab magassagi é¢s mélységi réteget szeretne.

Ha a felhasznald6 mégsem ¢élne ezzel a lehetdséggel, akkor a programnak kell
meghatarozni a réteglépcsOk szamat. Ehhez megvizsgaltam az atlaszok térképlapjait a teljes

Fold, Eurdpa, Magyarorszag és a Karpat-medence vonatkozasdban, hogy meghatarozhassam
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az optimalis rétegszamot. A vizsgalat sordn figyeltem arra, hogy kiilonb6z6 kiadok és
orszagok eltérd idében sziiletett kiadvanyait nézzem meg. A szarazfoldon és tengereken is
legaldbb hat réteget kiilonboztettek meg (a szdrazfoldeken ebbdl egy a mélyfold) foldrajzi
térképeken (Megjegyzendd, hogy a MARTON 2012 128. oldalan 1€v6 tablazat szerint kevésbé
jellemzd, de négy mélységlépcso is eldfordult egyes atlaszokban). A vizsgalt miivekben
jellemzd tobbnyire, hogy kb. megegyezik a szarazfoldi és 6ceani mélységlépcsdk szdma.
Altalanosan kijelenthetjiik, hogy 7-9 a felvett réteglépcsék szama a szarazfoldon és a
tengereken is. Kisebb teriileteket abrazold térképeken, pl. Eurdpa térképein, ahol kisebb a
magassagkiilonbség, mint Azsianal, a szarazfoldeken megtartottak ezt a kb. 7-9
mélységlépcsot, ugyanakkor az Atlanti-6cedn adbrazolasakor tobb atlasznal is csupan felére
vagy kétharmadara csokken a réteglépcsok szama. A Karpat-medence vagy Magyarorszag
térképeinél a szarazfoldi réteglépcsdinek szama altalaban 8-10. A 1967-es és 1989-es
magyar nemzeti atlaszokban tobb — 12, illetve 13 darab. Némely atlaszokban az egy szinnel
kitoltott réteglépesoket szintvonalakkal osztjak tovabb (pl. The World Atlas, vagy az itt nem
vizsgalt GEBCO térképein is), de ez csak néhany tartomanyban megfigyelhetd. A vizsgalt
atlaszok listaja a M IV./1. mellékletben elérhet. A fentiek alapjan ugy dontdttem, hogy
azoknal a teriileteknél, amelyeknél a szintkiilonbség legalabb 1000 méter a szarazfoldon
vagy a tengeren a program 9+1 (mélyfold) réteglépcsot ajanl a szarazfoldekre, €s kilencet a
tengerekre. (Ezekhez szabad szemmel is konnyen megkiilonboztethetd szinarnyalatok
rendelhetok.) A tobbi lehetdséget a 4.3. tablazat mutatja. A rétegszinezéshez ajanlott
legnagyobb méretarany 1:500 000, de néha alkalmaznak ennél nagyobbat is. Ha nem
altalanos célu térképekhez készitjiik el a rétegszinezéses hattértérképet, hanem kifejezetten
a hegy- és vizrajzot szeretnénk abrazolni, a megadott rétegszamnal tobb is indokolt lehet. A
szinskala alkalmazasanal ligyelni kell arra, hogy az alféldekbdl kiemelkedé dombsagok ne

magashegységeknek tlinjenek a sotétbarna drnyalat miatt.

Szarazfold Tenger
tobb mint 1000 m szintkiilonbség 9+1 tobb mint 3000 m szintkiilonbség 9
500-1000 m szintkiilonbség 7+1 1000-3000 m szintkiilonbség 7
kevesebb mint 500 m szintkiilonbség 5+1 kevesebb mint 1000 m szintkiilonbség 5
4.3 tablazat: Ajanlasok az alkalmazando réteglépcsok szamara szarazfoldon és tengereken
rétegszinezéshez

A program megvizsgalja a betoltétt domborzatmodellt és kiszamolja, hogy az egyes
réteglépcsdkbe (4.2. tablazat szerint) a magassadgok hany szazaléka esik. A megoszlas és a

meghatarozott rétegszinezés szam (4.3. tablazat) alapjan megmutatja, hogy hany réteget
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érdemes az adott réteglépcsdben felvenni. A M: IV./2. mellékletben a mar ismert matrai

mintateriiletrdl 1athatd egy példa.

A rétegszinezés egyes lépcsdi szintvonalakkal kettébonthatok. Ezt ott érdemes
Kivitelezni, ahol elég nagy teriilet fekszik az adott réteglépcsében, pl. 1000 és 2000 m kozott

érdemes felvenni az 1500 m-es szintvonalat.

A masik lehetdség, hogy csak izovonalakat hasznalunk a térképen. Nagy és kdzepes
méretardnyban az allando szintvonalkozt ajanlott a 4.1 részben felsorolt topografiai térképek
alapjan. Szintvonalas térképeknél kis méretardnyban részben vagy egészben is gyakran
szabalyszerlien ismétlddnek a szintvonalak, példaul a tengerfenék abrazolasanal GEBCO
kiadvanyain; de sokszor talalunk olyan szintvonalakat, amelyek kozott a
magassagkiilonbség 50, 100, 200, 250 vagy 500 méter. A felsorolt esetekre kiszamoltam,
hogy mekkora a vizszintes tavolsag a térképen az adott szintkiilonbségeken 5%, 12%, 17%,
25%, 40%, 60% ¢és 80% lejtok mellett kiillonbozé méretaranyokban (Osszefiiggés:
lejt6szogSzazalékban = tg(lejtdszogFokban)*100) (MARKUS 2010). A lejtdmeredekségeknél
a geomorfologidban és mezdgazdasagban is haszndlatos beosztast alkalmaztam kiegészitve
az extrém, 60% ¢és 80% lejtomeredekséggel. A szintvonalak kozotti minimalis tavolsag
legalabb 0,1 mm. Kordbban 0,3 mm volt, mara a szamitogépes technologia ennél kisebb rajzi
tavolsagot is lehetové tesz, ezért valasztottam a 0,1 mm-t. (Ha a szamitasban a vonal
kozéptengelyét vessziik figyelembe, akkor a vonalvastagsag felét kétszer hozza kell adni a

szintvonalak k6z6tti tavolsaghoz — 4.1. abra.)

- O’Osmm
. 0,1 MM
0,05 mm

4.1. abra: A vonalak kozotti tavolsag legalabb 0,1 mm. Ha a kozéptengelytol szamitottuk a
szintvonalak kozti tavolsagot, akkor hozza kell adni a vonalvastagsag felét, ez 0,1 mm széles vonal
eseten 0,05 mm.

Tobbféle méretaranyban kiszamitottam a minimalis tavolsagokat, és azt talaltam, hogy
1:100 000 méretaranyban a megadott szabalyos magassagkiilonbségekkel az Osszes lejtd
abrazolhato. 1:500 000 ¢és 1:1 000 000-nél az 50 méteres szintkiilonbség mar hegyvidéki €s
extrém lejtésii terepen szintvonalakkal nem abrdzolhato. Kétmillids és két és félmillios
térképen az 50 méteres szintkozt csak teljesen sik, alfoldi teriileteken érdemes hasznalni (pl.
0-100 m rétegben) — egyébként kerlilendd, valamint a 100 méteres szintkozt is alfoldi,

dombsagi teriileteken lehet jol abrazolni. Ot és tizmillios térképek alfoldi teriiletein 100,

84



dombsagoknal 200 méteres szintkdz ajanlott, hegyvidéki teriileten maximum 500 méteres
szintkdz, de inkdbb 1000 méteres allandd szintkoz alkalmazandd. Az itt ismertetett szint-
vagy mélységvonalak kozotti kiilonbségek segithetnek a rétegszinezés megvalasztasaban is.
A minimalis tavolsag azt az esetet feltételezi, hogy két szintvonal kozott mi lehet a legkisebb

tavolsag a megadott lejt0szog esetén. A valosdgban persze nagyobb tavolsag is lehetséges.

4.2 Magassagok és mélységek bemutatasa kétakkal és ezek

generalizalasa

Béarmely domborzatdbrazoldsi moddszer kiegészitéseként, vagy Onmagiban is
hasznalhatok kotak a jellegzetes magassagi vagy mélységi pontok bemutatdsara. A kotalt
pontos abrazolas soran az adatbéazisba a pont vizszintes koordinatait, magassagat, és ha van,
akkor a nevét vezetjiik fel. A térképi megjelenitésiik kitoltott vagy kitoltetlen pontszerti
jelekkel, példaul korrel, haromszoggel, kereszttel, apro négyzettel vagy az elGbbiek
kombindciojaval torténhet. Minél kisebb méretaranyt a térkép, annal kevesebb kotat
abrazolunk: helyhiany miatt lehetséges csak a magassagi informacié megtartasa, és a név
elhagyasa. A pontokat tartalmazo adatbazis felépitéséhez (nevek hozzaadasa) mindenképpen
emberi beavatkozads sziikséges, ugyanigy generalizalasahoz is. Nagy méretaranyban
(Ggymint a topografia és turistatérképeken) altalaban elég hely van a kotak felvételére.
Baella (BAELLA ET AL 2007) bemutatott egy modszert, amellyel egy magassagi pontokat
tartalmaz6 adatbazis automatikusan generalizalhat6. Ehhez meg kellett hatdrozni a pontok
hierarchigjat és fontossagat, amelyet a foldrajzi kontextusanak elemzésével ért el, valamint
elényt élveztek azok a pontok, amelyek valamely szempontbdl érdekesek (pl. Gton, amellett
helyezkednek el; van az adatbazisban felvett neviik; hagok vagy depressziok). Ahogy a
méretarany csokken — pl. kdzepes méretarany topografiai- és autostérképeken, mar
erdsebben csokkenteniink kell a kotdk szamat. Ekkor azokat tartjuk meg, amelyeknek
valamely szempontb6l kiemelt jelentdsége van: pl. a morfologiai vagy foldrajzi egység
legmagasabb vagy jellegzetes pontja; a térkép témaja szempontjabol jelentdsége van pl.
turisztikai cél: kilatopont vagy egyéb népszeri teriilet mellett talalhato kiemelkedés, esetleg
torténelmi jelentéséggel bir, mint egy hago. Foldrajzi térképeken kis méretaranyban — pl.
egy Magyarorszagot abrazol6 atlaszlap esetén — fOleg az egyes tajegységek legmagasabb
pontjai maradnak meg. A tengerfeneket abrazolo részletes (navigacios) térképek esetében

nagyon fontos a kiemelkedések, zatonyok, fenékhegyek jeldlése.
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A kotalt pontokbol készitett adatbazis felvétele tobbféleképpen is torténhet, ehhez kétféle
modszerre teszek javaslatot. A hagyomanyos mddszer szerint meglévd térképi forrasok
alapjan épithetiink adatbazis pl. GPS-es bejarasokbol, topografiai vagy turistatérképekrol
gyljtott adatok, miiholdképek, szoveges uti- vagy turistakalauzok alapjan. Ekkor
kimenetként tobbféle méretardnyban érdemes gondolkozni, és a vizszintes koordinatak,
magassag ¢és név mellé érdemes megjelolni egy méretarany-tartomanyt, amelyben

megjelenik a pont.

A masik modszer, a felszintipusok morfologiai osztidlyozasa szerint az X és Y
koordinatak, vagyis a fontosabb cslicsokat térinformatikai modszerrel, vagyis automatikus
kiértékeléssel detektaljuk domborzatmodellb6l. Erre a legalkalmasabbak a sziirési
modszerek vagy a terepfelszinek kiértékelése Fourier-sorokkal. A magassagok és mélységek
esetében azokat a pixeleket kell megkeresni, amelyek kornyezetében nincs magasabb, vagy
alacsonyabb pont. Ezenkiviil mas formak, pl. lejtok, volgyformak, gerincek stb. értékelésére
is alkalmasak ezek az algoritmusok (pl. GrassGIS Geomorphon 2016 — STEPINSKI ET AL.
2011, NAGY 2015). A domborzatmodellbél minél kisebb a felbontasa, annal kevésbé vagy
egyaltalan nem nyerhetd hiteles magassagi informacio, hiszen ekkor a pixel a lefedett tertilet
magassagat reprezentalja. A pontok valdos magassagat mas forrasbol kell kinyerni. Ezenkiviil
a nevek bevitele is manualis feladat. Az elkésziilt adatbazis tobbféle méretaranyban térténd
alkalmazéasahoz generalizalas sziikséges. Az automatizalt generalizalas torténhet a részletes
domborzatmodellbdl kivont pontok kivalogatasaval (pl. elére bevitt fontossag vagy
méretardny alapjan), vagy ahhoz, hogy a pontadatbazis generalizalasat elkeriiljiik, a
célméretaranynak megfelelden egyszeriisitett domborzatmodellben kell detektdlnunk a
csticsokat. Ha a hagyoméanyos mddszerrel is dolgozunk, a morfologiai osztalyozas
megkonnyitheti a kotalt pontok Osszegyljtését és segitheti az ellendrzést is, ugyanis

megmutatja a potencialis kotakat, kozelité magassaggal.

A kotak kivalasztasa a vertikalis generalizalas témakoréhez kapcsolodik, vagyis hogy
melyik magassagokat, vagy mélységeket tartsuk meg a felszin objektiv bemutatisa

érdekében.
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5. Az automatizalt generalizalas a szakmai,

felsofoku oktatasban

A generalizalas a térképészet tudomanyanak egyik fo vizsgalati teriiletét képezte, és
valoszinlileg a jovOoben 1is képezni fogja. A térképész a térkép maximalis
befogadoképességének ismeretében valasztja ki az abrazolasi modszert és az abrazolni
kivant adatokat. Az dabrazolni kivant adatok mennyiségét meghatarozza a térkép
méretaranya, célkozonsége és a valasztott teriilet foldrajzi adottsagai, valamint a technikai

feltételek (SLocum 2005).

A térképi generalizalas témakorében szamos cikk, tanulmany és oktatdsi anyag latott mar
napvilagot. A hazai szakirodalomban taldn a legfontosabb, legtobbet ,,forgatott” miinek a
Klinghammer—Papp-Vary szerzoparos altal irt, 1983-as kiadast Foldiink tiikre a térkép cimii
konyvet nevezném (KLINGHAMMER-PAPP-VARY 1983). Ebben kiilon fejezetet
szentelnek a szerzOk a generalizalas leirasanak. A konyvet a térképész képzés hallgatoi kb.
25 ¢vig forgattdk, igy iddszerlivé valt annak feljitdsa, atdolgozasa. A térképészeti
oktatdsaban hidnypotld szakirodalomként jelent meg 2010-ben a Térképészet ¢és
geoinformatika I. cimii tankdnyv Klinghammer Istvan szerkesztésében (KLINGHAMMER
2010). A generalizalas elméletének leirdsa ebben a konyvben is jol Osszefoglalja a
térképszerkesztés soran megfogalmazott elméleti problémakat, bemutatja a generalizélés
folyamatait, tipusait. Az emlitett két tankonyvben foglaltak a , kézzel” végzett generalizalas
folyamatait mutatjak be. Ebben az esetben a ,,kézi” generalizdlason nemcsak a hagyomanyos
eszkozokkel végzett (folia, rajztoll) térképszerkesztést értem, hanem a grafikai
programokban elvégzett generalizalast is: minden olyan esetben, amelyben a
térképszerkeszté végzi az egyszeriisitést, és nem a Szoftver vagy valamilyen matematikai
algoritmus. Az automatizalt generalizalas lehetOségeit egyik kotet sem ismerteti, pedig
alapvet6 generalizalasi miiveletekre mar tobb szoftver is képes. Doktori dolgozatom itt
targyalt részében 0sszefoglalom és rendszerezem azokat az ismereteket, a szakirodalom azon
részét, amelyet sziikségesnek tartok bevezetni a generalizalas oktatdsaba a fels6foku
szakképzésekben. Az ELTE Informatikai Karanak térképész alap- és mesterképzésében
toreksziink arra, hogy a hallgatok megismerkedhessenek az j modszerekkel, szoftveres

lehetdségekkel is.
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A témahoz megemliteném, hogy a magyar felsboktatasi intézményekben sSzinte
mindenhol sziiletett a generalizalas témakorét targyald vagy legaldbbis érint konyv vagy
jegyzet. Tartalmukban azonban ezek megegyeznek a korabban emlitett mivekkel. A

teljesség igénye nélkiil néhanyat emlitek ezek koziiliik:

e Siimeghy Zoltan — Unger Janos — Gal Tamas: Térképészet. JATEPress, Szeged,
2009.

o [oki Jozsef: Digitalis tematikus térképészet (egyetemi jegyzet). Kossuth Egyetemi
Kiado, Debrecen, 1999.

e P6dor Andrea: Kartografia + Webmapping 1. A térképi altalanositas, generalizalas

(egyetemi jegyzet). Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Székesfehérvar, 2010.
5.1 A téma jelenléte a nemzetkozi és a hazai szakirodalomban

A generalizalast talan nem tulzas a térképészet egyik leggyakrabban tanulményozott
szakterliletének nevezni. Az automatizalas kutatdsanak témakorét a szadmitogépek
megjelenése hivta életre. Mar az 1960-as évek végen, az 1970-es évek elején (RAMER 1972,
DOUGLAS-PEUCKER 1973) sziilettek olyan algoritmusok, amelyekkel lehetségessé valt
vonallancok toréspontjai szamanak csokkentése. Mivel a térképeken az egyik leggyakoribb
objektum a vonalas elem — hiszen a feliiletek is visszavezethet6k vonalas objektumokra —
ezért ezek futdsvonalanak egyszerlisitését kezdték el legkordbban tanulméanyozni. Azota

folyamatosan sziiletnek ujabb és ijabb algoritmusok az egyes generalizalasi folyamatokra.

Az automatizalt generalizalas célja az emberi munka csokkentése ugy, hogy a
végeredmény a leginkabb hasonlitson ahhoz, mintha a generalizalast ,,kézzel” végezték

volna el.

Az ¢el6z0 kijelentést szem elOtt tartva elészor a fontosabb nemzetkdzi szakirodalmi

vonatkozasokat tekintem at.

A térképészet oktatasara sziiletett 1999-ben a Slocum—McMaster—Kessler—Howard altal,
angol nyelven irt Thematic Cartography and geographic visualization cimii konyv
(Tematikus kartografia és vizualizacié). Ebben egy hosszabb fejezet foglalkozik a
generalizalassal (Scale and generalization: A méretarany és a generalizalas Osszefiiggései,
irta McMaster). A fejezet néhany fontos alapfogalom leirasaval kezdddik (méretarany,
generalizalas), majd roviden ismerteti a generalizalas torténetét, és generalizalasi folyamat

megértését segité modelleket fogalmaz meg. Kiemelném ebbdl Kilpeldinen modelljét, aki
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az adatbazis alapu generalizalés 6tletét mar a 90-es években felvetette. Ehhez 1étre kell hozni
egy részletes adatbazist (digitdlis alapadatok adatbazisa), amelybdl kiilonféle
méretaranyokban térképi adatbazisok vezethetdk le. Ezekbdl a kivalasztott jelkulccsal
generalizalt térképeket készithetliink (digitalis kartografiai adatbazis). A fejezet tovabbi
részében a generalizalasi miveleteket, szabalyokat részletezi (SLOCUM 2005).
Klinghammer konyveiben hét szabalyt allit fel (KLINGHAMMER-PAPP-VARY 1983,
KLINGHAMMER 2010), ezzel szemben a Slocum-féle konyvben tiz szabalyt kiilonit el a
szerzd. A két tablazat kozott parhuzamok allithatok fel, egyes kifejezések egymast atfedik.
Kivételt képez az egyszeriisités és simitas fogalma. Ugyanis Klinghammer egyszeriisitésnek
nevezi azt a folyamatot, amelyben az elem ,,futasvonala” vagy ,,kérvonala” egyszertisodik.
Az angol nyelvili szakirodalomban a simitds folyamatat az automatizalas figyelembevétele
miatt kiilon definialjak, jogosan: az egyes vonalegyszerisitd algoritmusok tobbségiikben
vonallancokat, vagyis polyline-okat adnak eredményiil, ezeket lehet utdna simitani.
McMaster a konyvben két tablazatot is szentel a legfontosabb vonalegyszertisito és simitd

algoritmusok bemutatasanak.

Az automatizalt generalizalasban val6é elmélyedéshez az Algorithmic Foundation of
Multi-Scale Spatial Representation (Kiilonboz6 méretaranyu térbeli abrazolasok
algoritmusai) cimt konyv hasznalhato (LI 2007). Li 6sszefoglalta és rendszerezte az utobbi
évek legfontosabb ismereteit. A konyv konnyen érthetd és olvasmanyos, mivel kevés
képletet és matematikai formulat tartalmaz. Irodalomjegyzéke bdséges, értékes forrasul

szolgélhat tovabbi kutatomunkahoz, a részletek megértéséhez.

A masik Osszefoglalo mii a NCGIA Core Curriculum in GIScience, 48. fejezete,
amelynek szerzdje szintén Robert McMaster. Angol valtozata az interneten szabadon
elérhetd. Ebben a fejezetben vézlatosan mutatja be a vonalegyszerlsités legfontosabb
folyamatait (Line generalization). Ennek a kiadvanynak magyar forditasa is megjelent 1994-
ben: a térinformatika leglijabb ismereteit egységesiti, tekinti at vazlatosan. Az emlitett

fejezetet Marton Matyés forditotta (NCGIA CORE CURRICULUM 1994).

A hazai szakirodalomban igen keveset foglalkoztak eddig a generalizalas
automatizalasanak gyakorlati megvalositasaval. Az 1960-as évektdl kezdve egyre inkabb
lehetésége nyilt a kartografia miiveldinek arra, hogy ujra rendszeresen hozzajussanak a
legujabb folyoiratokhoz, konyvekhez és térképekhez. Ebben az iddben, a térségiinkben
Magyarorszag jelentette a kapcsolatot a ,,nyugati és keleti blokk” orszagai kozott, ennek

hatdsara a térképészeti technologia és a kutatasok gyors fejlédésnek indultak hazankban is.
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A magyar polgari térképészeti cég, a Kartografiai Vallalat kiadvanyai (térképek, atlaszok és
foldgdmbok) vilagszerte ismertté valtak. A kiilfoldrél bedramlé tudomdnyos munkdkat és
kiadvanyokat egyre tobben olvastdk, ez segitette eld a hazai kutatdsokat is az automatizalas
témakorében. A témakorben az ELTE Térképtudomanyi Tanszék gondozasaban két Studia
Cartologica (2. és 3.) kotet is megjelent. A 2. kitet Stegena Lajos szerkesztésében 1970-ben
Térképi generalizalas cimmel tanulmanyokat tartalmaz. Ennek tobb fejezete is tartalmaz
utalasokat a lehetséges automatizalasokra, egyik példaul a szliréelmélet alkalmazasa,
amelyet korabeli gépen mar Stegena is alkalmazott. Ezen kiviil mas generalizalasi
kérdésekkel is foglalkozik: mint a Topfer-féle gyokszabaly alkalmazasa, a folyovizek
vizhozam szerinti generalizalasa kozepes és kisméretaranyu térképeken, a szintvonalak
generalizalasa, méretarany és a névrajz Osszefliggései, a tematikus térképek és atlaszok
generalizalasanak kérdései. A Studia Cartologica 3. kdotete 1977-ben, Stegena—Fiisi—
Klinghammer szerz6hdrmas jelentette meg. Ebben a térképkészités folyamatdnak
automatizalasi lehetOségeit ismertetik, tobbnyire a korabeli mechanikus technologia
példajan. Azota az ,,automatizalas” kifejez€s 0j tartalmat nyert, ezt fentebb definialtam.
Azonban ebben a kiadvanyban is emlitik mar a generalizalas automatizalasanak miiveleteit,
bar inkabb a jovObeni szerepére hivjdk fel a figyelmiinket. Mindkét kiadvanybol sziiletett
utannyomas valtozatlan tartalommal, de ezek egyikén sem szerepel a Studia Cartologica cim.

Sajnos, ma mar a kis példanyszamuk miatt alig fellelhetok.

Kéziratként jelent meg a Foldrajzi névtar automatizalt rendszere, amelyben bemutatjak
egy foOldrajzi neveket tartalmazd adatbazis tervezetét, céljat, felépitését, valamint
méretaranytol fiiggd generalizalasat (FNAR 1973). Ehhez kapcsolhaté még a Foldrajzinév-
tarak Magyarorszagon c. palyazati dolgozat, amelyben Marton Matyéds egy kisérleti,
1:25 000-es méretaranyu foldrajzinév-tar Osszeallitdsardl ir, alkalmazva a Topfer-féle
gyokszabalyt a nevek méretaranyfliggd generalizalasara (MARTON 1979). Draskovits
Zsuzsanna doktori értekezésében a COMAPO feliiletkartogram-rendszer felépitésével és
miikddésével foglalkozik, amelyet hazankban elsdként hasznaltak tematikus térképek
szerkesztésére és nyomtatasara. A rendszer jelentdsen felgyorsitotta az adatok csoportokba
sorolasat (automatizalt, ezaltal keveset hibat tartalmaz a kimenet), valamint az ODRA-1304
szamitogéphez kapcsolt sornyomtatd segitségével a térképet hamar kézbe vehették a
felhasznalok (ekkor egy hagyomanyos nyomdatechnikai Giton késziilt térképre akar fél évet
is varni kellett, mig a COMAPO rendszerrel a feldolgozas orakra rovidiilt). Sajnos, a

térképek grafikai mindsége igen gyenge: ez fototechnikai kicsinyitéssel kismértékben
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javithato volt, igy a térképek csak kutatdsi és ellendrzési célokra voltak alkalmasak

(DRASKOVITS 1976).

A 1994-ben jelent meg a mar emlitett NCGIA Core Curriculum magyar véltozata, ezt
kovetden minddssze egy projektrdl van tudomasom, ez pedig a hatarrajz generalizalasaval

foglalkozott (ABDS projekt FOMI, 1999).

5.2 Az automatizalt generalizalas gyakorlati megvalositasa

szoftverekben

Az utobbi években jelentek meg generalizdlasi algoritmusok a térinformatikai
szoftverekben. Itthon a két leggyakrabban alkalmazott szoftver az ArcGIS és a QGIS. A
QGIS szabad hozzaférésli szoftver. Ebben beépitve csupan egy vonallancok csomopontjait
ritkito rutin talalhato a halad6é (Advanced Digitizing) szerkesztési funkcioknal. Azonban a
szoftver er6sen timogatja a felhasznalok altal fejlesztett modulokat. Jelenleg tobbféle modul
is rendelkezésiinkre all: az egyiket diplomamunkaja keretében ELTE-s hallgato fejlesztette
(ANCSIN 2016). Az elsd, vonallancok egyszeriisitésére és simitasara hasznalhat6 modul a
QGIS-ben a Generalizer volt. Emellett a Processing eszk6zoknél elérhet6 a GrassGIS modul,

a v.Generalize, a Generalizer ,,el6dje”.

A Generalizer tobbféle algoritmust kinal, két nagy csoportra bontva: ezek az
egyszerusités (Douglas—Peucker, Lang, Jenk, Reuman—Witkam ¢és csomopontcsokkentd
algoritmusok) és a simitas (Chaikin, Boyle ,,eléretekint6” algoritmusa, interpolacio Hermite-
gorbékkel, McMaster ,.cstsztatott” atlag és ,tavolsaggal sulyozott” atlag algoritmusa,
simitas ,,kigyokkal” mas néven a Snakes-algoritmus). A modul hatranya, hogy csak vonalas

rétegeket képes feldolgozni.

A tarhazban masodikként megjelent modul a SimpliPy volt, amely képes vonalakat és
feliileteket is egyszeriisiteni (a Visvalingam—Whyatt és a Douglas—Peucker-algoritmussal)
oly modon, hogy a topoldgiat is megérizze. Ebben az esetben az egyszerlisités utdn nem
keletkeznek sem lyukak, sem atfedések. Sajnos, a modul miikodése nem tokéletes: tesztelése
soran tobbszor, tobbféle hibaval is szembesiiltem (pl. foleg a belsd gytiriket tartalmazo

feliileteknél megszakad az egyszerlisités).

A Line Genetic Simplifier-t vonalak egyszersitésére fejlesztették, de hasznalata igen
komplikalt, ezért nem is javaslom: nehezen érthetdk a beallitandd paraméterek, nincs hozza

jol értelmezheté dokumentécio. A modul egyébként a vonalegyszeriisitést a génekhez és az
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oroklédéshez hasonlitja, a paramétereket is eszerint nevezi el. Masik hatranya, hogy az
algoritmus futdsideje rendkiviill hosszi. Mig a Generalizer barmely algoritmusaval
maximum fél percen beliil sikeriilt a vonalegyszeriisités egy nem tul nagy méretii teriileten
tesztelve (Matra), itt kb. fél ora elteltével kaptam csak eredményt (GENETIC SIMPLIFIER
2014).

Mivel nem volt olyan modul, amely tokéletesen alkalmas lett volna feliletek
egyszerlsitésére, ezért Ancsin Attila ELTE-s programtervezd informatikus hallgaté mester-
diplomamunkéja keretében fejlesztette a PolygonSimplifier nevii modult. Tobbféle
vonalegyszerlsitési algoritmust is beépitett, amelyekkel lehetséges a feliiletek topologia-

megdrzo generalizalasa is (ANCSIN 2016).

Idérendben utolsdként toltottek fel a Cartographic Line Generalization nevii modult,
amely egyarant képes vonalak és feliiletek egyszeriisitésére, de a feliileteknél nem Orzi meg
a topologiat, ellenben a vonalegyszertsitésnél torekszik a feliiletek méretének megdrzésére
(elkeriili a bezarodott gérbéket) (TuTIC, 2009). Ebben a modulban nem a vonalegyszeriisitd
algoritmus paramétereit kell megadni, hanem a célméretaranyt (CARTOLINEGEN 2016). A
szerz6 foleg vizrajzi elemek, szintvonalak és partvonalak generalizalasahoz ajanlja. A modul

elédje v.cartographic.line.generalization néven létezett GrassGIS kornyezetben.

N g

5.1. dbra: A QGIS modulok logoi: Generalizer, Polygon Simplifier, Cartographic Line
Generalization, SimpliPy, Line Genetic Simplifier

Az ArcGIS Cartography toolbox Generalization modulja ennél tobbféle lehetdséget kinal:
az egyszerusitésnél kétféle algoritmus érheté el (Point remove —,csomopontok torlése”,
amely valojaban a Douglas—Peucker-algoritmus, és a Bend simplify —,,ivek egyszer(sitése”,
amely pedig a Wang-algoritmus), valamint a simitasnal is (Bezier Interpolation — Bézier-
interpolacid, amelynél Bézier-gorbékkel helyettesitjiilk a vonallancokat, és a Polynomial
Approximation with Exponential Kernel — Polinomialis approximacié exponencialis
kernellel, amelynek eredménye leginkabb a Chaikin-algoritmushoz hasonlit). Mindkét
esetben lehetséges vonalas és feliileti elemek egyszerlisitése és simitasa a topoldgia

megorzésével (pl. nem keletkeznek lyukak és atfedések a poligonok kozott).

A vonalak ¢és feliiletek generalizaldsan kiviil mas algoritmusokat is megtalalhatunk: a

szoftver pontcsoportokat is képes dsszevonni feliiletté (toleranciaérték: a pontok kozott 16vo
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tavolsag). Hasonloan, kisebb poligonokbdl nagyobbakat készithetiink 1gy, hogy
megvizsgaljuk a koztik 1évd tavolsagot, ha ez kisebb, mint a megadott hatarérték,
Osszeolvaszthatok. Az Osszeolvasztds soran a program figyelembe veszi, hogy az
objektumok természetes, vagy mesterséges keletkezéstiek, ezaltal probalja megtartani a
morfologiai jellemzdiket. Az uthaldzatok egyszertsitésére tobbféle megoldast is kinal: a
kétvonalas polyline-okbol is készithetd egy vonal, ebben az esetben a két vonal tengelye lesz
az eredmény. Az uthalozat részletessége csokkenthetd a rovidebb utak elhagyéasaval, vagy
korforgalmak is egyszerti csomépontokka egyszertisithetok. Az épiiletek egyszeriisitésére is

kinal megoldast az ArcGIS (ARCGIS 2016).

A két vezetd térinformatikai szoftveren tul szamos eszkdz 1étezik még az automatizalt
generalizalasra. A Grass GIS v.Generalize moduljabol fejlesztették a QGIS Generalizer-t,
ezért a vonalegyszerisitd €és simito eljarasok szinte teljesen megegyeznek. A v.Generalize-
ban egy halézategyszersitd (Network) ¢és egy vonalak kozotti konfliktusokat

(Displacement, pl. metszés, érintés) megoldo algoritmus is megtalalhatd (GRASSGIS 2016).

Kevésbé ismert szoftver az FME Desktop a Safe Software-t6l, ebben is tobbféle
algoritmus létezik a vonalegyszerisitésre és simitasra. A szoftverbdl jelenleg 30 napos
probaverzio tolthetd le koltségmentesen (FME DESKTOP 2016). A szoftverben
megtalalhatd egyszer(isitd algoritmusok: Douglas—Peucker, Deveau, Wang, valamint a
csomopontszam csokkentése a koztiik 1évo tavolsag alapjan (Thin, és Thin No Point). A
kiilonbség az utobbi kettdé kozott a vonal végpontjainak kezelésében mutatkozik: ha a
toleranciaértéknél nagyobb a végpontok kozti tdvolsdg, akkor a Thin-nél a vonalat egy
ponttal helyettesiti, a Thin No Point-ndl pedig a két végpontot 8sszekoti egy egyenessel. A
simitd algoritmusok a kovetkezOk: McMaster-féle ,.csusztatott atlag” (McMaster),
McMaster-féle ,tavolsaggal sulyozott” atlag (McMaster weighted distance), simitas B-
szplajnokkal (NURBfit). Egyéb, a generalizalas végrehajtasa soran segitséget nytjtd
algoritmusok koziil az egyik a vonallanc inflexios pontjait keresi meg (Inflection Points), a
masik pedig egy regresszios modszer, amely minimalizélja az ortogonalis tavolsdgokat az 01j

vonalra (Orthogonal Distance).

Az Axpand az Axes System terméke, amelyet Kifejezetten kartografiai generalizalasra és
térképszerkesztésre fejlesztettek. Sajnos, a szoftver igen draga, mivel specidlis, sziik
megrendeldi és felhasznaloi korrel rendelkezik. Eldnye, hogy a fejlesztok egyedi igényeket

is beépitenck a szoftverbe (AXES 2016). Néhany generalizalasi példa, amely a szoftverben
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elvégezhetd: egymadssal atfedé objektumok eltolhatok, pl. parhuzamos utszakaszok, hatarok

és utak atfedése, fasorok és utak fedése.

A kartografiai és altalanos grafikai szoftverekben is lehet vonalakat generalizalni. Az
OCAD utols6 verzidiban (10, 11 és 12) példaul gorbéket lehet polyline-na konvertalni €s
forditva (OCAD 2016). A tal sok csomoponttal rendelkezd gorbék vertexeinek szama
szintén csokkenthetd (ilyenek altaldban szabadkézi rajzzal jonnek 1étre). Példaul a Corel

Draw vektorgrafikus szoftverben a vonalak csomopontcsokkentése lehetséges.

Megemlitem itt, hogy mas szoftverekben is talalhatok még generalizalasi rutinok,
amelyek féleg a Douglas—Peucker-algoritmust hasznaljak pl. GDAL/OGR modul Python
programozasi kérnyezetben (GDAL 2016) valamint a legnépszeriibb adatbazis-kezel6kben
is: PostGIS (POSTGIS 2016), SpatiaLite (SPATIALITE 2016), MySQL Spatial (MYSQL
SPATIAL 2016) és az Oracle (ORACLE 2016).

A fentieken kiviil sziiletett egy webes alkalmazas is, amely segitségével
vonalegyszerisités végezhetiink a sajat adatainkon. Erre a honlapra kell feltlteni a SHP,
GeoJSON, TopoJSON vagy archivalt ZIP formatumu fajlokat. Az 6natfedések, topologiai
hibak javitasa valaszthatdé opcid. A valaszthatd algoritmusok a kovetkezék: a Douglas—
Peucker-algoritmus, a Visvalingam-Whyatt-féle hatékony teriiletek moddszere
(hagyomanyos VW.-algoritmus) (VISVALINGAM-WHYATT 1993) és a Visvalingam-Whyatt-
féle sulyozott teriiletek (ahol tul hegyes szog helyezkedik el a vizsgélt csomopontnal, ott
eltavolitja a vertexet). A kovetkez6 1épésben egy csuszkaval allithato a generalizalas mértéke
(az eredeti csomodpontszam szazaléka szerint), végiil beallitott részletességi szinten
exportalhat6 az allomany a fentebb felsorolt els6 harom formatumban, valamint CSV-ként.
Az alkalmazés eldnye, hogy a beolvasott térkép megjelenik a feliileten, és kicsinyithetd,
valamint nagyithato is. Feliiletek esetén a topoldgia megdrzése megoldott (MAPSHAPER
2006).

5.3 Az automatizalt generalizalas oktatasa az ELTE-n: az eddigi

eredmények

Az ELTE f6ldtudomanyi alapszak térképész és geoinformatikus szakiranyos hallgatoink
a harmadik évben talalkoznak el0szor az automatizalt generalizalassal. Ekkor megismerik,
az egyik legfontosabb vonalegyszeriisitési algoritmust (Douglas—Peucker), és szamitasi

gyakorlatot is végeznek hozza papiron. Mesterszakon a Kartografiai szoftverek cimii
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tantargy keretében megismertetem Oket az automatizalt generalizalas elméletével, valamint
a QGIS-ben és az ArcGIS-ben hasznalhato lehetéségekkel egy eldadas keretében. Mivel a
térképész mesterszakosok korabbi tanulményaik soran mar megismerkedtek a generalizalas
szabalyaival, ezen feliill mar gyakorlati tapasztalataik is vannak, naluk elégséges ismertetni

az automatizalasi modszereket.

Ezen kiviil az szi félévekben (elészor 2014-ben, majd 2015-ben is) inditottam egy angol
nyelvil kurzust, amelyet az Erasmus-programban, vagy mdas angol nyelvii képzések
keretében érkezd hallgatok vehetnek fel (Automations in cartographic generalization). Mivel
tobbnyire foldrajz (geografus), foldmérd vagy informatika szakokrol érkeznek a hallgatok,
a generalizalas és az automatizalt generalizalas elméletének és gyakorlatanak megismerése
mellett a térképkészités alapjaival is foglalkoztunk kiilonos tekintettel a szoftverekben
talalhato ~ adatmegjelenési  funkciokra,  amelyekkel  egyes  munkafolyamatok
automatizalhatdk, pl. diagramkészités, hipszometrikus abrazolas €s domborzatarnyékolas
készitése. A targy automatikus generalizalasra vonatkoz6 tananyaga 2017 6szEétol beépiil a
Cartographic software (Kartografiai szoftverek) c. targyba. Roviden Osszefoglalva az
altalam kidolgozott tematika azon része, amely az automatizalt generalizalashoz kapcsolodik

a kovetkezo:

e A méretarany, a generalizalas fogalma, a generalizalas rovid torténete.

e Az automatizalés 1ényege, a generalizalas elemi folyamatai. Kiilonbség a kézi
¢s automatizalt generalizalas kozott. Mikor, miért és hogyan generalizalunk?

e (Generalizalas az egyes térképi elemeken: {6 ismérvek, jellegzetességek.

e Vonalgeneralizalas: egyszerlisitd és simitd algoritmusok és alkalmazasaik.
Alapveté matematikai és programozasi magyarazatok.

e Feliiletek generalizalasa, a topoldgia-megdrzése.

e Pontok, pontcsoportok generalizalasa.

e A generalizaltsag foka.

e Domborzatmodellek tipusai, jellemzdik, elérhetdségiik és alkalmazasuk a
térinformatikaban. Generalizalési lehetségeik.

e Gyakorlat: generalizalasi gyakorlatok, mintapéldak végrehajtasa ArcGIS-ben,
QGIS-ben, valamint MapShaper.org-on.

e A beadand¢ feladat a hallgato eléképzettségétol fiigg: foldrajz (geografus) és

foldméré szakosoknak térképsorozatot kell késziteniiik (térképi abrazolas
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kiilonb6z6 méretaranya  térképeken). Informatikusoknak algoritmusok

programozésa a feladat.

Az eddigi visszajelzések pozitivak: a Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszéken
témavezetésemmel mar tobb alap €s mesterszakos dolgozat is késziilt, illetve késziil jelen
szemeszterben is az automatizalt generalizalas témakorében. Kocsis Viktoria és Balogh
Daniel a BSc-s diplomamunkajuk keretében a QGIS és ArcGIS-ben vizsgaltak meg az egyes
algoritmusokat egy-egy térképi elemtipus, pl. a vizrajz és a hatarrajz példajan (BALOGH
2015, KOCSIS 2015). Dolgozatukban jellemezték az egyes eszkozoket és algoritmusokat,
majd megvizsgaltak, hogyan és milyen hatékonysaggal hasznalhatok a gyakorlatban. Ancsin
Attila programtervez6 informatikus hallgato pedig elkészitette a mar emlitett QGIS modult
(ANCSIN 2016).
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom elsd részében a generalizalds automatizalasanak problémakorét vizsgaltam
a domborzatrajz péld4jan. A domborzatrajz 1étrehozasahoz alapanyagként az interneten
szabadon hozzaférhetd6 domborzatmodelleket hasznaltam, amelyek felbontdsa alapjan
meghatdroztam, hogy az egyes modellek mely méretaranyokban hasznalhatok. Mivel a
vizsgélt modellek egyben felszinmodellek, tartalmazzdk a Fold felszinén elhelyezkedd
objektumokat is (pl. erdéfeliiletek). Ezért ezekre olyan modszert dolgoztam ki, amellyel
alfoldi teriileteken magassagi korrekcid hajthato végre. A mddszer egyszerisitett valtozatat
vizfelszinek simitdsdhoz is felhasznaltam, igy azokbdl a nagy feliileti nadasok kisziirhetdk.
Ezeken kiviil egyszert, térinformatikai szoftverekben elérhetd funkciokkal megvaldsitottam
az egész Fold felszinét tartalmazdé domborzatmodellbdl a mélyfoldek ¢€s selfek helyes

abrazolasat ugy, hogy a mélyfoldek ne olvadjanak bele a tengerbe.

A disszertacid tovabbi részében a horizontalis generalizalds automatizalasanak
lehetdségeivel foglalkoztam. A magyar szakirodalomban elséként, részletesen ismertettem
€s 1) szempontok alapjan rendszereztem a vonalegyszerlisitd és simitd algoritmusokat.
Megvizsgaltam, hogy az egyes eljarasok milyen hatékonyan, mely kombindcioban
alkalmazhatok  izovonalak  generalizalasdra. Az  eredmények  értékeléséhez
szempontrendszert allitottam Ossze. Ezutdn a domborzatmodellek sziirés alapu
egyszerusitésének lehetdségeit vizsgaltam meg, és kidolgoztam egy sajat, képszlrésen
alapuld modszert. Ezzel megvalositottam a vizrajz ¢és a domborzat Osszehangolt
generalizalasat is. Megvizsgaltam, hogy az algoritmusokkal egyszeriisitett domborzatrajz
morfologiai jellegzetességeit mennyire lehet megdrizni vonalgeneralizalassal vagy a
domborzatmodell sziirésével. Ezaltal valaszt adtam az egyik legfontosabb kérdésre, hogy

melyik modszert alkalmazzuk.

A vertikdlis generalizalds automatizaldsara készitettem egy olyan segédletet, amely
tapasztalati és matematikai alapokon segitséget nyujt a megfelelé izovonalak
kivalasztasaban rétegszinezéses €s izovonalas abrdzolas esetén is egy szabadon valasztott
terliletre. Ezen kiviil a kotalt pontok automatizalt generalizdldsanak lehetdségeit is

elemeztem.

Az utolso részben a generalizalas automatizaldsanak hazai elézményeit gytijtottem Ossze.

Vizsgaltam, hogy jelenleg az egyes térinformatikai szoftverekben mely algoritmusok
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¢érhetdk el, ilyen modon a gyakorlatban milyen eszkozokkel hajthatd végre a generalizalas.
Végiil a mddszerek oktatasba torténd alkalmazasat, az ELTE-n kialakitott tantervét és

szakirodalmat ismertettem.
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Examination of cartographic generalization in multi-scale using

digital elevation models

The first part of the dissertation focuses on the automation of cartographic generalization,
especially on the terrain generalization. The global or semi-global digital elevation models
(DEM), which are downloadable for free from the Internet, served as sources to provide the
topography of maps. The term, optimal scale range was specified according to the model’s
resolution. As the examined DEMs are surface models, they contain various additional
objects, such as forests on the Earth’s surface. I implemented an algorithm, which subtracts
the elevation distorting effect of forests from the DEM. With some modifications, this
algorithm can also be applied to correct the water surfaces by clearing the reedy areas.
Additionally, I elaborated simple methods to combine DEMSs with different resolutions and

to display the continental shelf areas and the continental depressions correctly.

The next chapter of my dissertation gives an overview of the knowledge about the
automation of horizontal generalization of the terrain. In the Hungarian literature, |
expounded and reclassified the line simplification and smoothing algorithms. | examined in
detail the efficiency of each algorithm and their combinations on contour and bathymetric
lines. | created an objective evaluation sheet of these line generalization methods.
Furthermore, | examined the image filtering methods for DEM simplification. These
manners sometimes distort the models, therefore 1 modified the algorithm to reduce the
inconsistencies. | added the linear water elements to the modified image filtering, which
process | called coordinated generalization. | studied the line generalization and the modified
image filtering method on various areas to understand how they can preserve the
geomorphologic characteristics. This helped to answer the central question of generalization:

which method should we use at generalization?

| created a manner and an algorithm, which can help the map makers to select the appropriate
contour and bathymetric lines on any area for hypsometric and bathymetric representation

(vertical generalization). This is mainly based on mathematical and partially empirical ways.

In the last section, | collected the most important research papers and results in the topic of
automatic generalization in Hungary. | presented the recent geoinformatics software with
implemented generalization algorithms. Finally, | elaborated an outline for the teaching of

automatic generalization in the curriculum of cartographers.
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Abrajegyzék

Az osszehasonlitasban felhasznalt térképek jegyzéke, és a Matrat és kornyezetét
bemutatoé kivagata, kicsinyitve vagy nagyitva, nem méretaranyosan:

Atlas Mira, 1967, Chief Directorate of Geodesy and Cartography under the Council of
Ministers of USSR, 2. kiadas. 1:1 250 000 és 1:2 500 000-es
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JOG Air 2002. HM Térképészeti Kozhasznu Tarsasag—USA Nemzeti Tavérzékelési és

Térképészeti Hivatala (NIMA), Budapest, 2002. 1:250 000.
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Magyarorszag atlasza. Cartographia Kft. 1999. 1:550 000, 1:1 100 000 és 1:2 500 000.
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Topograf vilagatlasz. Topograf, 2. kiadas, 2000. 1:1 200 000.
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The World Atlas. Federal Service of Geodesy and Cartography of Russia, 3. kiadas. 1999.
1:2 500 000.
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Egyéb, a dolgozatban eléfordulo térképek jegyzéke:

Az oceankdzépi hatsag kifejezd abrdzolasa a 40 cm-es iskolai globuszon. A Kartogréfiai
Vallalat 82 0013 munkaszamu ,,A tengerfenék-domborzat &brazoldsdnak vizsgalata” c.

kutatas térképrészlete (MARTON—KOVARI 1984).

=

EOTR 1:100 000: 26 Kiskunhalas és 76 Gyongyos
Gauss—Kriiger 1:200 000: L-34-111 Eger.
General Bathymetric Chart of the Oceans 1:10 000 000 5-06.

Pergamon World Atlas — North Atlantic Ocean 1:15 000 000 63-64. oldal (Pergamon Press
PWN, Varso, 1968) (David Rumsey Map Collection www.davidrumsey.com/)

World Maps Mariana Islands 1:2 500 000
World Maps Thilisi 1:2 500 000
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Koszonetnyilvanitas

Jelen dolgozat nem johetett volna 1étre témavezetdm, Marton Matyas segitsége, otletei €és
tamogatasa nélkiil, aki 6t éve keltette fel érdeklédésemet a téma irant. Koszonom Neki, hogy
az elmult években barmikor batran fordulhattam hozza kérdéseimmel. Ertékes tanacsai és
szakmai tapasztalata mindig elémozditotta munkamat: egy-egy kellemes beszélgetés

alkalmaval mindig Gjabb és tijabb érdekes kérdéseket vetett fel, ezaltal segitette kutatasomat.

Ezlton szeretném megkdszonni kollégaimnak a k6zos munkat, a szakmai €s lelki tdmaszt,
valamint a biztatast és kedvességet, amit az évek folyaman kaptam. Szeretném kiemelten
megkdszonni azoknak, akikkel az elmult években egy-egy projekt soran szorosabban
egylttmiikddtiink. Kiilonosen Agardi Norbertnek a generalizalas témakorében végzett kozos
munkat, amely megalapozta a generalizalas automatizalasanak vizsgalatat. Koszonom Gede
Matyasnak, hogy mar alapszakos hallgatoként beszervezett a Virtudlis Globuszok
Muzeumanak munkalataiba, és hogy azdta is batran gondol ram, ha valamilyen feladatot kell
megoldani. Tovabba kdszondm, hogy szakdolgozatomnal és diplomamunkamnal is egyarant
témavezetOm volt. Iras Krisztindnak a régi oktatasi foldrajzi eszkdzok témakorében végzett
kozos munkankat, amelynek remélem, hogy a kozeljovOben lesz még folytatasa. Albert
Gasparnak a fesziiltségtér modellezésben végzett vizsgalddasainkat, amely sordn a geologia
tudomanyaba is betekintést nyerhettem. Kdszonom Gercsak Gabornak, hogy mindig
szivesen segitett, amikor egy-egy angolul irodott cikkemet kellett ,,gatyaba” razni. Ertékes
szakmai tandcsaival tette értékesebbé a munkdm. Mészaros Janosnak kdszondom, hogy a
QGIS ¢és open source szoftverekkel kapcsolatos kérdéseimet és panaszaimat mindig
meghallgatta, valamint irdnymutatdst is nyujtott a problémak lekiizdésére. Szakmai
utmutatdsai mellett halas vagyok tanszékvezetonknek, Zentai Laszlonak azért is, hogy részt
vehettem tobb hazai ¢és kiilfoldi konferencidn, ezaltal megismertessem kutatdsomat a
nagyvilaggal. Valamint kiilon koszonetemet fejezem ki Neki bizalmaért, hogy 2014
szeptembere Ota részt vehetek oktatoként a Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék
munkdjaban. Remélem, hogy az eddigiekben végzett munkam megfelel elvarasainak, és a
jovoben is teljesiteni tudom a kotelességeimet. Koszondm Horvath Ildikoénak, hogy mindig
bizalommal fordulhattam hozza tanicsért, tovabba készségesen segitett elintézni a hivatalos
tigyeket. K6szondm Szabd Renatanak a kozos munkéat, valamint nagyon oriilok, hogy a
szamtalan szakmai programon egyiitt vehettiink részt, remélhetdleg ez a jovoben sem fog

valtozni. Koszondm Kiss Tiindének, hogy a térképtari kutatasaimat segitette. Tovabba
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koszonetemet fejezem ki az itt felsorolt tanaraimnak ¢és kollégaimnak szakmai
utmutatasukért és tanacsaikért: Elek Istvan, Gyorffy Janos, Buga Laszld, Jesus Reyes,
Kovacs Béla, Szekerka Jozsef, Klinghammer Istvan, Faragé Imre, Torok Zsolt, Nemes

Zoltan, Draskovits Zsuzsanna és Verebi Katalin.

Koszonettel tartozom volegényemnek, Nagy Gabornak szakmai tanacsaiért, és

szeretetéért.

Végiil, de nem utolsoé sorban koszénom Edesanyamnak a timogatast, biztatast és szeretet,

amit ¢letem sordn kaptam t6le, s amelyet legnagyobb kincsként 6rzok szivemben.
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Melléklet

l. Az alkalmazott szoftverekrél és fajlformatumokrél roviden

Ebben a részben az alkalmazott szoftverek azon jellemzdit, funkcidit ismertetem,

amelyeket a dolgozat anyagainak elkészitése soran segitségiil hivtam.

Szoftverek
Global Mapper

Sokféle raszteres, vektoros €s webes formatumot képes olvasni és irni egyarant.
Megvasarolhato szoftver, jelenleg a Blue Marble Geographics fejleszti. A kutatasom soran
a vetiilet atalakitasara, raszteres és vektoros fajlok megnyitasara, megjelenitésére ¢és irasara
illetve hdromdimenzids vizualizaciora hasznaltam. A szoftver képes domborzatmodellekbdl
szintvonalakat generdlni meghatarozott szintfeliiletek kozott egyenkdziien vagy a
felhasznalo altal kijelolt magassdgok és mélységeknél. Tovabba lehetséges a létrejovo
szintvonalak részletességének allitdsa. A vektoros adatok stilusa definialhato, illetve
1étrehozhato sajat rétegszinezes (folytonos, vagy 1épesdzetes). A summer esetén a beérkezo

fény iranya és magassagi szoge allithato.
ArcGIS

Az ESRI éltal fejlesztett piacvezetd térinformatikai szoftver. Hasonléan a Global
Mapperhez az ArcGIS is képes raszteres €s vektoros adatok kezelésére. Modulos felépitési,
ezekbdl a Cartography toolsetet hasznaltam. Ebben a modulban automatizalt
generalizalasokat hajthatunk végre: vonalak és feliiletek egyszeriisitése és simitasa, feliiletek

Osszeolvasztasa, pontokbdl halmazok képzése, épiiletek egyszeriisitése, utak generalizalasa.

http://desktop.arcqis.com/en/desktop/latest/tools/cartography-toolbox/an-overview-of-

the-generalization-toolset.htm

QGIS

Szabadon letolthetd, nyilt forraskodl, gyorsan fejlédd térinformatikai szoftver.
Leginkabb térbeli adatok megjelenitésre hasznéltam. A szoftver modulos felépitést,
amelyek ingyenesen letolthetOk. Tobbféle generalizald modul 1étezik jelenleg: a

Generalizer, PolygonSimplifier, Line Genetic Simplifier és a SimpliPy, Cartographic Line
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meghatarozott

Generalization. Ezen kiviil alkalmas szintvonalak generalasara
alapszintk6zonként.
http://gqgis.org
Az egyes modulok nézetei:
/, Generalizer m
Batch mode ?
Input line layer:
folyok_polyline_uj v
Options
Alghoritm: | Douglas-Peucker Algorithm v
L
N
Threshold: 0,0100 = |
% Save output layer
.
OK Close
£ PolygonSimplifier X
Input
Input vector layer: _beltﬁat_uj v
Generalization
Generalization algorithm: Ramer-Douglas-Peucker v
Epsilon: 1000,00 =0l
Minimum polygon size: 10,00 :
Topology
Preserve topology
Output
Qutput shapefile:
Browse
® Add result to canvas |
I
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£ simplipy (.2 [t
Input Output
Layer: v ® Add result to canvas (visible layer)
Faatinas: Add result to canvas (hidden layer)
e Al
Selected features
Total features: 0
Algorithms Parameters Constraints
® Douglas-Peucker Tolerance: 0,01000 = Expand/Contract
Visvalingam Partition by (ring to chain): Repair intersections
® First and last Precnsvon
First and furthest Prevent shape removal
Diameter points Min points. {polygons)
Use topology
e
[] simplify shared edges
[] simplify non-shared edges
Simplipy Log: Z
0 0% J
[ Start ]
/; GeneticSimplifier
Input Layer: v
The selected layer contains: features
Output Layer Name:
Population Size: | 1 % Shape Restriction: 10 &
|| % Use local search?
% Use Evolution?
Number of Generations: 1 v =
| Mate Type: One Point ¥ Crossover Probability (%): ' 50 : 4
Mutation Probability (%): 20 % Gene Mutation Probability (%): ' 5 e
o) [ on
|
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/' Cartographic Line Generalisation - CartolineGen 7 [

Input line or polygon layer to generalise:

/" 100e -
Use only selected features ® Remove too small areas
Map scale denominator: 14000
Generalisation type: Simplification + Smoothing v

Spedfy output file:

Browse

R Add result to canvas

~23100 vertices. Generalisation can take up to 1 min!

I.1. abra: az egyes QGIS modulok paneljei, sorban: Generalizer, Polygon Simpifier, SimpliPy, Line
Genertic Simplifier, Cartographic Line Generalization

Python, GDAL/OGR modul

Python programozési kornyezetben a GDAL modul raszteres, mig az OGR modul

miveleteket végzo fliggvényeket megirni a felhasznalonak. Szabadon hozzaférheto.

http://gdal.org/python/

FME Desktop

A Safe Software terméke, melybdl 30 napos probaverzid tolthetd le ingyen. Ennek a
térinformatikai szoftvernek a mikodése eltér az el6zoektol. Az adatfeldolgozast
folyamatabrakkal kell definialni, pl. fajlbeolvasas—>generalizalas (paraméterek)—>1j fajl
készitése a generalizalt adatokbol. Egyszeriisitd €és simitd eljardsokat egyarant taldlunk a

generalizal6 algoritmusok kozott.

http://www.safe.com/fme/fme-desktop/index a.php?utm expid=104599522-
5.60hggbwfOxgX1luiFeVryMw.1
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12. abra: Az FME Desktopban folyamatabrakkal kell leirni a feldolgozas lépéseit
GRASS GIS
Az egyik elso, ingyenes €s nyilt forraskodu térinformatikai szoftver térbeli (raszteres €s
vektoros) adatok kezelésére és feldolgozasara, térképkészitésre. A szoftverbdl a

v.Generalize modult hasznaltam a QGIS-en keresztiil, ezen kiviil elérhetd a

v.cartographic.line.generalization modul is (CARTOLINEGEN 2016).

https://grass.osgeo.org/ és_https://grass.osgeo.org/grass64/manuals/v.generalize.html

http://wps.kartografija.hr/v.cartographic.line.generalization.html
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Fajlformatumok
Shapefile

A legismertebb, legtobbet hasznalt térinformatikai fajlformatum, a felsorolt szoftverek
mindegyike olvassa és irja. Alapvetéen haromféle altipusa van: pontot, vonallancokat, és
feliileteket tartalmazhat. Mindegyik geometriai elemhez leir6 adatok rendelhetok. A
vonalakat, illetve a feliiletek korvonaldt csak torott vonalként tudja tarolni

(https://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf).

GeoJSON (JavaScript Object Notation)

Ujabban webes kornyezetben alkalmazzak gyakran, elénye egyszeriiségében rejlik:
kivalo adatcsere formatum, mert szoveges allomany. A JSON-fijlok alapvetden
tulajdonsag—érték parokat tarolnak. A GeoJSON-t f6ldrajzi adatok tarolaséra fejlesztették ki
(http://geojson.org/). Egy fajlban tarolhatok a pontok, vonallancok, feliiletek és ezeknek

csoportba  foglalt  valtozataik  (MultiPoint, ~ MultiLineString, ~ MultiPolygon,

GeometryCollection). A fajlméret az objektumok szamatol és bonyolultsagatdl erdsen fiigg.
SVG (Scalable Vector Graphics)

Vektorgrafikus, XML alapu nyilt, adatcsere-formatum kétdimenzios grafikak leirasara

(https://www.w3.0rg/Graphics/SVG). Eldnye, hogy a harmadfokti Bézier-gorbéket két

végpontjukkal és két kontrollpontjuk megadésaval tarolja.
GeoTIFF

Raszteres formatum, 24 bites valtozataban georeferalt térképek, mig a 32 bites
lebegdpontos szamabrazoldst hasznald valtozatdban GRID tipusi domborzatmodellek
tarolhatok. A georeferenciara vonatkozé informaciok a fajl fejlécében vannak, bal felsd

sarok koordinatai és az x €s y iranyu felbontas (http://www.gdal.org/frmt_gtiff.ntml). A

domborzatmodell esetén a pixelekben magassagi adatokat tarol.
ESRI ASC

Szboveges, magassagi adatok taroldsara kidolgozott formatum. A fejlécben a bal als6 sarok
koordinatai, a felbontas, valamint a sorok és oszlopok talalhatok, majd felsorolja a magassagi
adatokat. Hatrdnya, hogy nagy teriiletekrdl, nagy felbontdssal nagyméretii fajlokat
eredményez.

(http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesktop/com/gp toolref/spatial analyst tools/esri

ascii raster format.htm).
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Il. Programkodok és részletes folyamatleirasok

Ebben a részben a dolgozatban szerepld, altalam irt programkdédok, vagy térbeli
miuveletek 1€péseinek jegyzéke olvashatdo a CD mellékletben. A programozashoz a Python
szkriptnyelvet hasznaltam, esetenként segitségiil hivtam a GDAL és OGR modult (M:
I./Python).

1. A térképi méretarany-tartomanyokhoz javasolt felbontast szamité
program
CD/optimalis_ma_felbontas mappa.

2. A felbontasokhoz javasolt méretaranyt szamito program
CD/felbontas mappa.

3. A térképiizovonalrajz és a domborzatmodellbdl térinformatikai
szoftverekben generalt szint- (kékkel) és mélységvonalrajz (barnaval
vagy magentaval) dsszevetése

I1.1. 1:100 000-es EOTR és SRTM 90 oOsszevetése alfoldi (kiskunsagi) teriileten. A

generalt szintvonalak — hasonléan az EOTR alapszintk6zéhez 20 méterenként (EOTR 26).
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11.2. 1:100 000-es EOTR és SRTM 90 Osszevetése dombsagi (Matraalja) teriileten. A
generalt szintvonalak 20 méterenként (EOTR 76).
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11.3. 1:200 000-es Gauss—Kriiger-szelvény és SRTM 90 dsszevetése dombsagi (Biikkalja)
teriileten. A generalt szintvonalak 20 méterenként (L-34-111).
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I1.4. SRTM 30-bdl generalt szintvonalak (~ 1 km felbontds) Osszehasonlitasa az 1:
2 500 000-s Vilagtérkép Tbiliszi (Thilisi) szelvényével alfoldi teriileten. Az izovonalak

[N/ 4

striisége megegyezik az eredetivel.

I1.5. ETOPO1-bdl generalt mélységvonalak (barna) dsszehasonlitasa az 1:2 500 000-s
Vilagtérkép Mariana-szigetek (Mariana Islands) szelvényével. Megfigyelhetd, hogy a
Vilagtérképen a szigeteken a generalt és a térképi szintvonalak jol kovetik egymast, mig a
tengerfenék-domborzatot bemutatd mélységvonalak igencsak pontatlanok a Vilagtérképen.

A felvett izovonalak megegyeznek az eredetivel.
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I1.6. Ennél sokkal pontosabban abrazolja a tengerfenék-domborzatot a GEBCO (5-06)
térképei, annak ellenére, hogy 1:10 000 000 méretaranytak. A generalt izovonalak -1000
méter alatt 1000 méteres szintkdzzel lathatdoak, mig a GEBCO térképen 500 méterenként

kovetik egymast.

I1.7. Mélytengeri arok a GEBCO (5:06) térképén (Mariana-arok). A generalt izovonalak
- 1000 méter alatt 1000 méteres szintkozzel lathatéoak, mig a GEBCO térképen 500

méterenként kovetik egymast.
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11.8. SRTM 1” és SRTM 3” felbontasti modellekbdl generalt szintvonalak részletessége

igen hasonlo.

WO

4. Kulonféle felbontasu domborzatmodellek kombinalasa
CD/kombinalas mappa.

5. Domborzatmodellek magassagi pontossaganak javitasa
CD/magassag_javitas mappa.

a) Erdofeliiletek magassagtorzitd hatasanak kiszlirése sikvidéki
terileteken
Megjegyzések a programhoz: Minél nagyobb a teriilet, anndl hosszabb a program

futasideje. Sem a pufferzoénagyiirti, sem az erddfeliileteket tartalmazé allomany nem loghat
tal a domborzatmodellen. A fijlokban a vetiiletnek meg kell egyeznie: négyzetes

hengervetiilet EPSG:4326, WGS84-es alapfeliileten.

b) Tavak vizfelszin-magassaganak meghatarozasa
Megjegyzések a programhoz: Minél nagyobb a teriilet, anndl hosszabb a program

futasideje. Az erdéfeliileteket tartalmazé allomany nem léghat til a domborzatmodellen. A
fajlokban a vetiiletnek meg kell egyeznie: négyzetes hengervetiilet EPSG:4326, WGS84-es

alapfeliileten.

123



6. Szintvonalak egyszeriisitése Douglas—Peucker algoritmussal, simitas
Bézier-gorbékkel
CD/dp_bezier mappaban.

7. Szintvonalak egyszeriisitése linearis regresszidval, majd simitas
Bézier-gorbékkel
CD/linreg mappaban.

8. Li-Openshaw-féle raszteres—vektoros modu egyszertisités
CD/li mappéban.

9. Képszlirési mdadszerek

CD/szures mappaban.

10. Mddositott képsziirés 6sszehangolt generalizalasa a vizrajzzal
CD/modositott kepszures_vizrajzzal mappaban.

11.Vertikalis generalizalas
CD/vertikalis mappéban.

Az itt felsorolt programkodok jelenleg és a késébbiekben is a honlapomon is elérhetdk:

http://mercator.elte.hu/~ungvarizs
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lll.  Szintvonalak horizontalis generalizalasanak alkalmazasai

a gyakorlatban

1. A képen a QGIS-ben (vords) és a Global Mapperben (z61d) automatikusan generalt
szintvonalakat mutatja. Lényegi eltérés nincs a kett6 kozott (alt. 30-50 m), a Global

Mapper tobb csomdpontot hasznal, és lekerekiti a kanyarulatokat.

y -

N\

Ebben a mellékletben a 3. fejezetben tesztelt algoritmusok eredményébdl mutatok be
né¢hany példat. Ahol nem jelzem kiilon, a tesztallomany a Matra egy részletét mutatja,
amelyben a szintvonalk6z 100 méteres, SRTM 90-b6l hoztam Iétre, igy a kiindulési
méretardny kb. 1:150 000. A vetiilet Egységes Orszagos Vetiilet, EPSG: 23700. A
horizontalis generalizdlas jol kivitelezhetd a mintateriileten, mert a Matrdban ¢és
kornyezetében az alfoldi, a dombsagi €s kozéphegységi jellemzOk egyarant megtalalhatok.
A 100 méteres szintvonalk6znél helyenként latszani fog, hogy tal slri, az
Osszehasonlithatosag miatt tartottam meg Oket. A melléklet ezen fejezetében szerepld
abrakon inkabb a futdsiranyu valtozasokat mutatom be, a vertikalis generalizalassal nem

foglalkoztam. Voros vonalakkal jeloltem mindig a kiindulasi allomanyt.
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2. Egyszeriisités a Douglas—Peucker-algoritmussal: Onmagaban nem elegendé. Eredeti
allomany (1), és az egyszerUsitettek: (2—3), toleranciaérték: 0,0025° és 0,005°.
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3. Egyszeriisités a Douglas—Peucker-algoritmussal (0,0025°), majd simitas Hermite-
gorbékkel. Ezen az 4llomanyon a DP-algoritmussal nagyjabdl ez az egyszertiisités

fels6 hatara.
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4. Egyszerisités a Douglas—Peucker-algoritmussal (0,005°), majd simitas Hermite-
gorbékkel. Az egyszerlsités soran olyannyira lecsokkent a csomopontok szdma, hogy
a gorbeillesztés utan a szintvonalrajz képe ,zavarossd” valik, tal sok javitas
sziikséges. A ,,zavarossagot” a bezarult gorbék mellett, a hurkos, vagy egymashoz tul

kozel keriilt, valamint a csucsos gorbeszakaszok keltik.
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5. Egyszerisités a Douglas—Peucker-algoritmussal 0,0025°, majd simitas a Chaikin-
algoritmussal (Haromszor ismétlem, egyszerre 3 pontot vettem figyelembe)
Sall “M%%fi%\% VX

e \M\‘\J\qg%,ﬁb‘g
N\ T
{ = ¢ i

Nl

127



6. Egyszerisités a Douglas—Peucker-algoritmussal 0,005°, majd simitas a Chaikin-
algoritmussal (Haromszor ismétlem, egyszerre 3 pontot vettem figyelembe.) Ebben
az esetben véleményem szerint a javitasok még alkalmazhatok, jobb lett az eredmény,

mint a Hermite-gorbékkel valod simitas utan.

RN T b T LA L~

7. A Douglas—Peucker-algoritmussal egyszerisitett (0,0025°) allomany simitasa:
Bézier-gorbékkel, Hermite-gorbékkel és a Chaikin-algoritmussal, valamint a PAEK-
algoritmussal (kétféle valtozat: a PAEK paramétere 0,01° és 0,05°).
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8. A Wang-féle egyszerisité algoritmus (bend simplify) kétféle toleranciaértékkel
0,01°¢s 0,025°. Mivel az algoritmus a kisebb kanyarokat (iveket) torli, nagyobb

toleranciaérték valasztasa esetén kevésbé adja vissza a felszin jellegzetes formait.
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9. A Lang-algoritmussal egyszerisitett térkép, paraméterek: 0,01° merdleges tavolsag
¢s a vizsgalt pontok szama: 20; és a masodik esetben a tdvolsadg ugyanaz, de a vizsgalt
pontok szdma 50. A vonalak megtartottak karakterisztikajukat. A masodik térképet
simitottam is, egyszer a Chaikin-algoritmussal (3 lefutasban, 3 ponttal szdmol), majd

a kigyokkal (a=1, p=0,5) és végiil a Hermite-gorbékkel. A legjobb végeredményt a

Chaikin-algoritmussal kaptam.

Mgt 1= siainl
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10. Simitas Boyle ,,cléretekintd” algoritmusaval. A képek nem méretarany-helyesek,
toleranciaértékek rendre: eredeti kép, 7, 10, 15, 25, 50, 100. A tolerancia-érték az
egyszerre figyelembe veendd pontok szdmat jelenti. Megfigyelhetd, hogy a tul nagy
tolerancia esetén, egyre tobb kézi javitas valik sziikségess€, az adatsortol fliggden

atgondolando, hogy érdemes-e ezzel az algoritmussal generalizalni.
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11. Simitas Boyle-algoritmusaval: a voros az eredeti, a kék a 25-nek megadott paraméter.

Y, -

12. Simités a ,,kigyok™ algoritmussal. Tul nagy adatmennyiség esetén nagyon lassu az
algoritmus futdsideje, ezért eldtte a csomodpontszamot csokkentettem Douglas—
Peucker-algoritmussal. Az els6 generalizalt képen 0,001°, a masodikon 0,025°. A

kigyok paraméterei mindkét esetben a=1, =0,5.
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13. Generalizalas linearis regresszioval. A generalizalas mértékére megadott paraméterek

0,05° és 0,1°.

14. Generalizalas Li—Openshaw-féle raszteres-vektoros modszerrel. A célméretarany,

vagyis az algoritmus megadott paraméterei: 1:500 000 és 1:750 000.
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15. Az objektumok teriiletét megdrz6 kartografiai vonalgeneralizalasi algoritmus esetén
a kovetkezd méretaranyokat adtam meg: 1:500 000 és 1:1 000 000; a kovetkezd
sorban 1:1 500 000, 1:2 000 000 és 1:3 000 000.
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16. Generalizalas a domborzatmodell egyszertsitésével. Az els6 képen az eredeti
SRTM 90-bdl, a masodikon a 27-es felbontasu valtozatbol és végiil 1’-es felbontasu
modellbdl generalt szintvonalak lathatok. Az abrasort méretaranyosan a 3.9

fejezetben 1év6 3.9.-es abran lathatd. Az utols6 képen a legmagasabban fekvd

szintvonal 700 méteres magassagot tiikroz.
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17. Generalizalas két 1épésben, ugyanazon dimenzidju, ugyanolyan toleranciaértékkel:
eredeti; Douglas—Peucker (0,0025°), majd Lang (0,0025°, 8); és Lang (0,0025°, 8),
majd Douglas—Peucker (0,0025°). Az els6 esetben sok kis pontszeriinek tind
vonalelem keletkezett. Ennek oka, hogy a vonal kiinduldsi csomopontszdma a
minimalis, paraméterként adott 8-hoz volt kozel a Lang-algoritmusban. Mivel a
tavolsag kisebb volt, mint a tolerancia, ezért pontokka alakultak ezek a szintvonalak.
Ezek koziil viszont amutgy is tobbet érdemes lesz elhagyni a méretarany-csokkenés

miatt.
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18. Kiilonbozo  részletességli  (generalizaltsagi ~ foku)  szintvonalak
Osszehasonlitasa atlasztérképekkel a Fogarasi-havasok példajan. Jol megfigyelhetd a
szerkesztok eltéré morfologiai ismeretei. Leginkabb az Atlas Mira fejezi ki a
magashegységi jégtakard altal 1étrehozott formakat, mig a World Map, kevésbé

hangsulyozza a vékony gerincet és a sliri volgyrendszert.

B: Magyarorszag Nemzeti Atlasza,
C: World Map,1968, 1 : 2 500 000

1989, 1 : 2 000 000

A: Atlas Mira, 1954, 1 : 1 250 000
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19. Generalizalas-vizsgalatok eredményének értékelése

A dolgozatban bemutattam a Douglas—Peucker-algoritmus példajan az altalam

kidolgozott szempontrendszert és ez alapjan egy mintaértékelést. A kovetkezo két értékelés

a linearis regresszion alapuld generalizalast, és a Li—-Openshaw-modszerek hatékonysagat

mutatja be. A kiindulasi anyag a Matra, 1:150 000 szintvonalrajz 100 méterenként generalva

(vorossel).

Linearis regresszion alapulé generalizalas, majd simitas Bézier-gorbével

\“\51,\)\\

Méretarany 1:500 000—700 000 1:800 000-1 000 000
Algoritmus Linedris regresszi6 (0,05°), Douglas—Peucker (0,1°),
(tolerancia) Bézier-gorbe illesztés Bézier-gorbe illesztés
Tovabbi Igen, de kisebb javitas sziikséges. Igen, de mar tobb javitas
hasznalatra sziikséges.
alkalmas-e?
Megdrizte-e a Igen, jol. Igen, de helyenként javitas
jellegzetes- sziikséges.
ségeket?
Vonalak hibaja | Tul kicsi objektumok, bezarult, Tl kicsi objektumok, bezarult,
vonalszerli gorbék, csticsban vonalszerli gorbék, csticsban
végzO0do gorbék, Onmetszések. végz0do gorbék, onmetszések.
Vonalak kozotti | Nem vizsgalta az algoritmus. A Nem vizsgalta az algoritmus.
viszonyok helyes vertikalis generalizalas Vertikalis generalizalas sziikséges.
miatt nincs metsz¢s.

Algoritmus Python OGR. Python OGR
implementélasa | Az eredeti program mddositasa, Az eredeti program modositasa,
(alkalmazott hatékonysaganak novelése. hatékonysaganak novelése.

szoftver)
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M¢érészamok max. eltérés a pufferzonatol 1,5 | max. eltérés a pufferzonatol 1 mm
mm a térképen a térképen
Csomopontok szama Csomopontok szama
egyszerusitéskor csokkent, majd egyszerusitéskor jelentdsen
gorbeillesztéskor ujra nott. csokkent, majd gorbeillesztéskor
ujra nott.

A Matra tesztallomanyon a kovetkezd eredményt kaptam: 1: 500 000-eshen az eredeti
szintvonalak maximalisan kb. 700 méterre (a térképen kb. 1,5 mm) tavolodtak el a
pufferzona szélétol, atlagosan 300 méterre, a szintvonalrajz negyedénél az eredeti vonalak
teljes hosszanak tobb mint 20%-a 16g ki a pufferzonabodl. A szintvonalak 6todénél pedig az
eredeti vonalak hosszanak legalabb 40%-a 16g ki. 1: 750 000-eshen az eredeti szintvonalak
maximalisan kb. 700 méterre (ez a térképen kb.1 mm) tavolodtak el a pufferzona szélétol,
atlagosan 300—400 méterre, a szintvonalak negyedénél az eredeti vonalak teljes hosszanak
kb. 20%-a 16g ki a pufferzonabdl. A szintvonalak 18%-anal pedig az eredeti vonalak tobb
mint 40%-a 16g ki a pufferzonabol.

Li—-Openshaw-féle raszteres-vektoros médban végzett egyszeriisités

Méretarany 1:500 000—700 000 1:750 000-1 000 000
Algoritmus Li—Openshaw, 1:500 000 Li—Openshaw, 1:750 000
(tolerancia)

Tovabbi Igen, de kisebb javitas sziikséges. Igen, de csak kisebb javitas
hasznélatra sziikséges.
alkalmas-e?
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Megorizte-€ a

Igen, tobbnyire jol. A volgyek

Igen, tobbnyire jol. A volgyek

jellegzetes- helyenként kissé rovidiilnek. A | helyenként kissé rovidiilnek. A tal
ségeket? tul kicsi elemeket elhagyja. Kicsi elemeket elhagyja.
Vonalak hibaja Szogletessé valt sszhatés a Szogletessé valt dsszhatés a
célméretaranyban. célméretaranyban
Vonalak k6zotti | Nem vizsgalta az algoritmus, de | Nem vizsgalta az algoritmus. de az
viszonyok az algoritmus kivitelezése miatt | algoritmus kivitelezése miatt nem
nem jonnek létre. jonnek létre.
Algoritmus Python OGR. Python OGR
implementalasa
(alkalmazott
szoftver)
Mérdszamok max. eltérés a pufferzonatol max. eltérés a pufferzonatol kisebb,

kisebb, mint 1 mm a térképen
Csomopontok szdma csokkent.

mint 1 mm a térképen.
Csomopontok szama jelentdsen
csokkent.

A Matra tesztallomanyon a kovetkezé eredményt kaptam: 1: 500 000-esben az eredeti

szintvonalak maximalisan kb. 350 méterre (a térképen kevesebb, mint 1 mm) tavolodtak el

a pufferzona sz¢létdl, atlagosan 200-300 méterre, a szintvonalrajz negyedénél az eredeti

vonalak teljes hosszanak tobb mint 20%-a 16g ki a pufferzénabol. A szintvonalak 18%-nal

pedig az eredeti vonalak hosszanak legalabb 40%-a 16g ki. 1: 750 000-esben az eredeti

szintvonalak maximalisan kb. 500 méterre (ez a térképen kevesebb mint 1 mm) tavolodtak

el a pufferzona sz¢€létol, atlagosan 300-500 méterre, a szintvonalak negyedénél az eredeti

vonalak teljes hosszanak tobb mint 20%-a 16g ki a pufferzonabol. A szintvonalak 14%-anal

pedig az eredeti vonalak tobb mint 40%-a 16g ki a pufferzonabol.
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1:10 000 EOTR szelvénybdl szarmazé szintvonalak generalizalasa 1:100 000

méretaranyra

Nézo6kép az eredeti (hat darab) 1:10 000-es szelvényrdl 20 méterenként digitalizalt

szintvonalakrol:

“L\\\Y\) NG

A DP-algoritmussal generalizalt, majd Chaikin-féle simitassal gorbékké alakitott
szintvonalrajz, valamint az objektumok teriiletét megdrzé generalizalas valds, 1:100 000

méretaranyban.
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Méretarany 1:100 000 1:100 000
Algoritmus DP (150 m), Chaikin (3,3) Objektumok tertiletét megdrz6 gen.
(tolerancia) (500 000)

Tovabbi Igen, de kisebb javitas sziikséges | lgen, a mesterségesen hato iveknél
hasznalatra a bezarodott iveknél, ez itt kb. javitas lehet sziikséges, kb. 10-15
alkalmas-e? 15-20 perc volt perc

Megdrizte-e a Igen, tobbnyire jol. Igen, tobbnyire jol. A kicsi kiipokat
jellegzetes- abrazol6 szintvonalak sem zarodtak
ségeket? be.
Vonalak hibaja A volgyek helyenként kissé Helyenként mesterkélten hat6 ivek,
rovidiilnek. A tal kicsi elemeket gorbiiletek.
elhagyja.
Vonalak kozotti Nem vizsgalta az algoritmus. Nem vizsgalta az algoritmus.
viszonyok
Algoritmus QGIS Generalizer. QGIS Cartographic Line
implementalasa Generalisation.
(alkalmazott

szoftver)

Mérészamok A legnagyobb kiilonbségek 3— | A legnagyobb kiilonbség kb. 2 mm,
5 mm-esek, de a tobbségiik 2 mm | de atlagosan 1-1,5 mm kortiliek.
alatt marad

Az elsd esetben teljes vonalak hosszanak kb. 63%-a 16g ki a pufferzonabodl (ezt 60 m

sz¢élesnek vettem), mig a masik térképen ez csak 20%, tehat szamottevden kisebb. Ez alapjan
megallapithatd, hogy a masodik modszernél ugyanolyan generalizaltsagi fok eléréséhez
nagyobb paramétert kell megadni (a tényleges méretaranynal). A szazezres méretaranyban

20 méterenként szerepelnek a szintvonalak.
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IV. Vertikalis generalizalas

A vertikalis generalizadlasban vizsgalt atlaszok jegyzéke

Kozépiskolai foldrajzi atlasz. Cartographia, Budapest, 2003.
Vilagatlasz, Farag6—Hibernia—Szalay—Szarvas-Toth, Hibernia—Nova Kft. Budapest, 2006.

Marton Matyas: A Vilagtenger kartografus szemmel c. kotet térképei. E6tvos Lorand

Tudomanyegyetem, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék, Budapest, 2012.
The World Atlas. Federal Service of Geodesy and Cartography of Russia, Moszkva, 1999.

Atlasz Mira. GUGK: (forditas:) Chief Directorate of Geodesy and Cartography under the
Council of Ministers of USSR, Moszkva, 1954.

Grande Atlante Geografico de Agostini. Instituto Geografico de Agostini, Novora, 1982.

Haack Weltatlas. VEB Hermann Haack Geographisch-Kartographische Anstalt
Gotha/Leipzig, 1980.

Dr. Brozik Karoly: Nagy Magyar Atlasz. Lampel R Konyvkereskedése (Wodianer F. és fiai),
Budapest, 1906.

G. Freytag’s Welt-Atlas. Freytag&Berndt, Bécs, 1927.

Magyarorszag atlasza. Cartographia, Budapest, 1999.

Magyarorszag Nemzeti Atlasza, Kartografiai Vallalat, Budapest, 1989.
Magyarorszag Nemzeti Atlasza, Kartografiai Vallalat, Budapest, 1967.
Foldrajzi Vilagatlasz. Kartografiai Vallalat, Budapest, 1992.

2. Vertikalis generalizadlas egy matrai mintateriileten

A vertikalis generalizalast az eddig is hasznalt matrai mintateriileten végeztem el. Itt az
ajanlott magassagiréteg-szinezést ismertetem. Az abra a mintateriileten a magassagok

gyakorisagat mutatja 50 méterre kerekitve.
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| |
100 200 300 400 500 600 700 800 900

50 méterenkénti rétegekben a magassagok eloszlasa szdzalékban:

0-50: 0,0%; 50-100: 16,77%; 100-150: 18,89%; 150-200: 15,13%; 200-250: 14,94%;
250-300: 10,0%; 300-350: 6,24%; 350-400: 3,86%; 400-450: 2,82%; 450-500: 2,41%;
500-550: 2,02%; 550-600: 1,9%, 600-650: 1,76%; 650—700: 1,35%; 700—750: 0,99%; 750—
800: 0,53%; 800-850: 0,22%; 850-900: 0,12%; 900-950: 0,05%.

A 4. fejezetben felsorol réteglépcsok szerinti magassageloszlas szazalékban:
0-50: 0%; 50-100: 0,01%; 100-200: 42%; 200-500: 47%; 500-1000: 1%.

Ezek alapjan a program a kovetkezd rétegszamot ajanlja az egyes réteglépcsokben, ha a

térképen 500—1000 méter k6zotti a szintkiilonbség (7 db):

0-50: 0 db; 50-100: 0,08 db; 100-200: 2,93 db; 200-500: 3,27 db; 500-1000: 0,71 db.
Ezaltal kerekitéssel a megadott rétegekben ajanlott réteglépcsok szama:

0-50: 0 db; 50-100: 0 db; 100-200: 3 db; 200-500: 3 db; 500-1000: 1 db.

A teriileteloszlas szerinti lehetséges réteglépesok (7 db):

(0) —-100-125, 125-150, 150-200, 200-300, 300-400, 400-500, 500-1000.

145



V. Melléklet

Részletes Matra térkép tobbféle méretaranyban, lasd a potlapon.
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a doktori értekezés nyilvanossagra hozatalahoz*

I. A doktori értekezés adatai

A szerz neve: Ungvari Zsuzsanna

MTMT-azonosito: 10033828

A doktori értekezés cime €s alcime: A térképi generalizalas vizsgélata kiilonféle méretarany-
tartomanyokban domborzatmodelleken

DOl-azonositoss: 10.15476/ELTE.2017.047

A doktori iskola neve: ELTE TTK Foltudomanyi Doktori Iskola

A doktori iskolan beliili doktori program neve: térképész

A témavezetd neve és tudomanyos fokozata: Dr. Marton Matyas, az MTA doktora
A témavezeté munkahelye: ELTE IK Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék
1. Nyilatkozatok

1. A doktori értekezés szerzdjeként

a) hozzéjarulok, hogy a doktori fokozat megszerzését kovetden a doktori értekezésem és a
tézisek nyilvanossagra keriiljenek az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban. Felhatalmazom
a Természettudomanyi kar Dékani Hivatal Doktori, Habilitacios és Nemzetkozi Ugyek
Csoportjanak ligyintéz6jét, hogy az értekezést és a téziseket feltoltse az ELTE Digitalis
Intézményi Tudastarba, és ennek soran kitdltse a feltdltéshez sziikséges nyilatkozatokat.

b) kérem, hogy a mellékelt kérelemben részletezett szabadalmi, illetleg oltalmi bejelentés
kozzétételéig a doktori értekezést ne bocsdssak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban és az
ELTE Digitélis Intézményi Tudastarban;

c¢) kérem, hogy a nemzetbiztonsagi okbol mindsitett adatot tartalmazo doktori értekezést a
mindsités (datum)-ig tart6 idétartama alatt ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi
Konyvtarban és az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban;

d) kérem, hogy a mii kiadasara vonatkozé mellékelt kiado szerzodésre tekintettel a doktori
értekezést a konyv megjelenéséig ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban, és
az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban csak a konyv bibliografiai adatait tegyék kozzé. Ha
a konyv a fokozatszerzést kovetdn egy évig nem jelenik meg, hozzajarulok, hogy a doktori
értekezésem ¢és a tézisek nyilvanossagra keriiljenek az Egyetemi Konyvtarban és az ELTE
Digitélis Intézményi Tudastarban.

2. A doktori értekezés szerzéjeként kijelentem, hogy

a) az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarba feltdltendd doktori értekezés €s a tézisek sajat
eredeti, 6nalld szellemi munkam ¢és legjobb tudomasom szerint nem sértem vele senki szerzoi
jogait;

b) a doktori értekezés és a tézisek nyomtatott valtozatai €s az elektronikus adathordozon
benyujtott tartalmak (szoveg és abrak) mindenben megegyeznek.

3. A doktori értekezés szerzojeként hozzajarulok a doktori értekezés és a tézisek szovegének
plagiumkeresd adatbazisba helyezéséhez €s plagiumellendrzd vizsgalatok lefuttatasdhoz.

Kelt: Budapest, 2017. marcius 17.

*ELTE SZMSZ SZMR 12. sz. melléklet s

a doktori értekezés szerzdjének alairasa
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A 1:200 000-es térképen az SRTM 90-es modell
generalizalas nélkil szerepel. Az 1:500 000-es
térképen a domborzatot modositott képszliréssel
egyszerlsitettem, de a vizrajz még generalizalas
nélkil lathaté. Az 1:750 000 méretaranyban a vizrajz
geometrigja egyszer(isédétt. Az 1:1 000 000-ban a
vizfolyasok és a vizrajzi nevek szamat csokkentet-
tem, majd 1:2 000 000-nél a domborzatrajzot ismét
generalizaltam, emellett a vizfolyasok és vizrajzi
elemek nevének szdmat is csokkentettem.
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