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Bevezetés, célkitiizés

Az elmult évtizedekben a foldrajzi kutatdsok modszereiben jelentds valtozasok kovet-
keztek be. A felszini objektumok felméréséhez, a kiillonb6zd foldrajzi folyamatok nyomon
kovetéséhez olyan miiszereket fejlesztettek ki, melyek révén a mérés pontossaga lényegesen
novekedett, a mérésidd pedig drasztikusan csokkent (példaul 1ézeres mérdallomds, mitholdas
helymeghatarozd, stb.).

A valtozasok masik kivalto oka a szamitastechnika rohamos fejlédése volt. Mar a hat-
vanas évektdl megindultak a kisérletek a szadmitogép foldrajzi célu felhasznalasara, €s jelenleg
a térinformatikai célu szoftverek széles palettdja all a felhasznalok rendelkezésére. Ezekkel
olyan feladatokat tudunk automatizadlva megoldani, melyeket néhany évtizede még rendkiviil
iddigényes modszerekkel, manudlisan kellett elvégezni. Emellett az eredmények legtobbszor
joval precizebbek, €s a pontossag sokkal egyenletesebb, mint a hagyomanyos modszereknél.

A fenti technikdk és modszerek széles korii elterjedése, illetve alkalmazasa, tovabba az
a tény, hogy barmely kutatd viszonylag egyszerlien képes latvanyos eredményeket elérni,
azonban annak a veszélyét is magaban rejti, hogy hibads eredményt kaphatunk. Az egyre pon-
tosabb szoftverek és miiszerek kezeléséhez alapos hattérismeretekre van sziikség. A fentiek
alapjan el6bb-utobb a legtobb kutatoban felmertil a kérdés: az altala alkalmazott médszerek-
nek mekkora a pontossaga, mennyire megbizhatéak a kapott eredmények?

Dolgozatom célja az volt, hogy a pontossdg szempontjabdl megvizsgaljam néhény, a
foldrajzi kutatasokban széles korben elterjedt ) adatgytjtési és feldolgozasi modszert. Kuta-
tdsom sordn harom nagyobb témakorrel foglalkoztam:

e Megvizsgéaltam, hogy milyen pontossagi paraméterek jellemzik a kiillonbozo
méretaranyl, hagyomanyos térképek digitalis adatbazissé alakitasat, valamint
meghataroztam a manualis €s szamitégépes kartografiai modszerekkel végzett
kutatasok eredményeinek pontossdgat. Megvizsgéltam tovabba, hogy mely tér-
beli felbontés szilikséges ¢€s elégséges a mintateriilet egzakt kvantitativ jellem-
z¢éséhez.

e Mcéréseket végeztem a ma mar széles korben elterjedt adatgytijté eszkozzel, a
miuholdas helymeghatarozé (GPS) berendezéssel, majd a mérési eredmények-
bdél meghataroztam azok kiilonbozd feltételek melletti pontossagat, valamint
azokat a koriilményeket, amelyek befolyasolhatjak a hiba nagysagat. Tovabbi
célom volt annak meghatarozasa, hogy a GPS geoinformatikai alkalmazasanal
mely tényezokre célszerii figyelniink a mérés soran, és milyen pontossagra
szdmithatunk adatainknal.

e Kiilonb6zo szenzorral készitett tirfelvételek és 1égifotok felhasznalasaval meg-
vizsgéltam, hogy azok kiértékelése, dsszevetése milyen pontossagi probléma-
kat vet fel, kiilonos tekintettel a vetiileti rendszerbe transzformalas modszerei-
re—paramétereire, valamint a tavérzékeléssel nyert adatbazisok térbeli felbonta-
sara.

Anyag és modszer
1. A térképi pontossagvizsgalatok soran alkalmazott modszerek és a kutatas menete.
Vizsgalataimat a Cserehat egyik vizgytijtdjén, a Bélus-patak volgyében végeztem. A

mintateriiletrél 24 évvel ezelétt Szabo J. (1982) készitett (hagyomanyos, manualis modsze-
rekkel) részletes domborzatanalizist a tdji adottsaigok mezdgazdasagi szempontl értékelésé-



hez. Ennek keretében késziilt el — tobbek kozott — a teriilet lejtokategoria, lejtokitettség €s
relativ relief térképe

Az Osszehasonlitd vizsgalatokhoz beszkenneltem az 1:25 000 topografiai szelvénye-
ket, majd EOV vetiiletbe transzformaltam azokat. Ugyancsak EOV vetiiletbe transzformaltam
a manualisan megszerkesztett kvantitativ térképeket.

A tovéabbiakban elvégeztem mind a topografiai, mind pedig a manuélisan szerkesztett
térképek vektorizalasat, €s a létrehozott objektumok (szintvonalak, poligonok) mindegyikéhez
hozzarendeltem ugyanazt a geomorfoldgiai értéket, amelyet a manudlis Gton szerkesztett tér-
képek tartalmaztak. A vektoros szintvonalak alapjan generaltattam egy digitalis magassagmo-
dellt, majd ennek segitségével elkészitettem a mintateriilet digitalis kvantitativ térképeit.

A kovetkezOkben elvégeztem a manudlis és digitalis eljarassal késziilt adatbazisok
Osszehasonlitasat. Igy kiértékelheté minden egyes osztaly esetében, hogy azok mekkora
aranyban egyeznek meg, és mennyiben kiilonboznek a két térképen.

A manualis €s digitélis eljaras Osszevetése mellett 6sszehasonlitottam a kiillonb6zd mé-
retaranyu térképekrdl késziilt kvantitativ térképek pontossagat is. A hagyomanyos térképes
adatbazisok mellett ebbe az utobbi vizsgéalatba bevontam a NASA éaltal készitett SRTM ma-
gassagmodellt is.

A lejtékategoria-térképen a mezdgazdasagbol atvett 5 osztalyt hasznaltam: 5% alatti,
5-12%, 12—-17%, 17-25%, valamint 25% feletti lejtésti teriiletek. A lejtokitettség-térkép szer-
kesztésének alapja a szélrozsa 8-felé osztasa volt.

Az Osszehasonlitasok elvégzése elott megvizsgaltam, hogy a digitalis raszteres allo-
manyok mekkora alapegységekbdl (pixelekbdl) épiilnek fel. A pixelméret csokkentésével az
adatbazis mérete egy hataron til foloslegesen nagy lesz, az interpolalt magassagi értékek pe-
dig mar nem feltétlen adnak tobbletinforméciot. Novelve a pixelméretet, azaz csdkkentve a
felbontast, ugyancsak meghatarozhat6 egy hatarérték, melynél nagyobb pixelek mar tulzottan
nagy teriileten atlagoljak a magassagok értékeit, ezaltal csokken a részletesség, és megvaltoz-
hatnak az adott pixelhez tartozé kvantitativ térképi értékek (pl. lejtokategoria, lejtokitettség,
stb.). A bedigitalizalt szintvonalak alapjan hét pixelméretben (1, 5, 10, 25, 50, 100, 200 m)
generaltattam digitalis magassagmodellt, majd 1étrehoztam a lejtOkategoria és lejtokitettség
térképeket. Az egyes osztalyokba tartozo teriileteket Osszesitettem. A vizsgalatokhoz Surfer-8,
IDRISI 32 Rel.-2, MSEXCEL XP, valamint ERDAS 8.5 szoftvereket hasznaltam.

2. A miiholdas helymeghatarozassal kapcsolatos pontossagvizsgalatok soran alkalmazott
modszerek és a kutatias menete.

Méréseim célja az volt, hogy megvizsgaljam az altalam hasznalt GPS vevdk pontossa-
gat, és azokat a koriilményeket, amelyek befolydsolhatjak a hiba nagysagat. Ezek alapjan pe-
dig meghatarozhassam, hogy a GIS-es alkalmazasoknal mely tényezdkre célszerli figyelniink
a mérések soran, és milyen pontossagra szamithatunk az adatgytijtésnél.

Vizsgalataimat két mintateriileten végeztem, Debrecen kornyékén, a bazisallomas ko-
zelében, valamint ett6l 150 km-rel nyugat—délnyugatra, Nagykoéros kornyékén. Mintatertile-
tenként 20-20 pontot mértem be.

A vevoét 5 masodperces jelrogzitési intervallumra allitottam be. A mérés 6t szakaszban (5 sec.,
1,2,4, 8 min.) tortént.

A Debrecen kornyéki mintateriilet 69-2388 jelii haromszogelési pontjanal, mely egy-
ben OGPSH pont is, tovabbi mérések torténtek az ionoszféra napszakonkénti pontossag-
modositd hatdsanak a vizsgalatahoz. Ennek keretében minden féloraban 20 percen at fazisada-
tokat mértem reggel 7 oratol este 19 oraig. A 69-2388, valamint a 69—2064 jeli OGPSH



crer

tositasahoz.

A rogzitett adatok utolag keriiltek feldolgozasra, ekkor végeztem el a korrekciokat a
bazisallomas adatainak felhasznéaldsaval. A mért adatok feldolgozasa Pathfinder Office 2.9, a
statisztikai adatfeldolgozas SPSS 8.0 for Windows, valamint Microsoft Excel 2002 szoftve-
rekben tortént.

3. A tavérzékeléssel kapcsolatos pontossagvizsgalatok soran alkalmazott modszerek.

Vizsgélataimhoz {rfelvételeket és 1égifotot hasznaltam fel. Ezek kivalasztasanal a cél
a kiilonbozo felbontas €s a jo 6sszevethetdség volt.

Azokat a vizsgalatokat, melyek a f6ldi illesztépontok (GCP) szdmaval és elhelyezke-
désével kapcsolatos pontossagi kérdésekre kerestek valaszt, a Nyirség délkeleti részén, a Ba-
torligeti Oslaptol északnyugatra elhelyezkedd mintateriileten végeztem.

A vetiileti rendszerbe illesztéssel kapcsolatos vizsgalatoknal annak kimutatasa volt a
célom, hogy a foldi illesztépontok (GCP) szama és horizontalis eloszlasa hogyan befolyasolja
a transzformacié pontossagat.

Eldszor az 1:10 000 topografiai térképeket vetiiletbe illesztettem. A kovetkezd 1€pés-
ben a topografiai térképek alapjan vetiileti rendszerbe transzformaltam a LANDSAT-5 mi-
hold adatbézisat. A transzformdaciot 25 esetben hajtottam végre, kiilonb6z6 paraméterekkel.
El6szor 55, szortan elhelyezkedd f6ldi illesztépont (GCP pont) alapjan elvégeztem a legpon-
tosabb transzformalast, 1étrehozva a késObb referenciaként szolgéld adatbazist. A kovetke-
z6kben kiilonb6z6é szamu GCP-t felhasznalva végeztem el a transzformalast. A pontok szama
a kovetkezo volt: 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19.

A 8-féle pontszdmu transzformaciot harom sorozatban végeztem el. A sorozatokban a
transzformécios matrix polinomos egyenletének a fokszama 1, 2 és 3 volt.

A hiba mértékét ugy ellendriztem, hogy minden egyes transzformacid esetén 16,
rendszerbe transzformalt Grfelvételen. A kiillonbség adta meg a hiba nagysagat.

A transzformacidk pontossagat poligonok teriileteinek vizsgalataval is nyomon kdvet-
tem. 11 db., kiilonbozo tertileti kiterjedésii, alaku és elhelyezkedésti folt (altalaban erddk) te-
rliletét vizsgaltam meg a 25-féle transzformdacio soran.

A kiilonboz6 térbeli felbontasok 0sszehasonlitasaval kapcsolatos vizsgalataim soran a
transzformécios kisérleteknél mar emlitett erdéfoltok teriiletét hatiroztam meg kiilonb6zd
térbeli felbontasok esetén. Ehhez elkészitettem a légifotok és tirfelvételek homogén pixelérté-
kekbdl allo (azaz ,.iires”’) megfeleldit, majd a foltokat tartalmazo vektoros alloményt e fajlok
foldrajzi tulajdonsagai alapjan raszterizaltam. igy olyan raszteres adatbazisokat kaptam, ame-
lyek pontosan ugyanazokat a poligonokat tartalmaztdk, de kozben megdrizték az eredeti fel-
bontasokat. A kdvetkezOben kiszamittattam az egyes foltok teriileteit a kiilonboz6 felbontasok
esetén. A referencia-teriileteket a vektoros allomanybdl szamittattam ki.
se—elkiilonitése tobbféle modszerrel torténhet (pl. nem ellendrzott osztalyba sorolés, ellendr-
zOtt klasszifikacid, és ezek kiilonféle beallitasokkal torténd futtatasa.). Az alkalmazott eljaras
hatassal lehet arra, hogy az egyes objektumok esetében mekkora teriiletet mériink, ezért 11
kiilonboz6 bedllitassal végeztem el az interpretaciot.



Eredmények

1.

A térbeli felbontds valtoztatasaval kapcsolatos vizsgalataimmal kimutattam, hogy a
felbontas csokkenésével valtozik az egyes lejtékategoriak aranya és kiterjedése. A valtozas
trendje szerint kiilon kell valasztanunk a novekvd kiterjedésti lankasabb lejtéket (12%-1g),
valamint a csokkend teriiletii meredekebb teriileteket (12% felett). A legjelentdsebb eltérések
a 10%-ot is meghaladjak. Az 1-10 méteres pixelméret kozott az eltérések még nem tilzottan
nagyok (atlagosan 5%), a felbontést tovabb csokkentve azonban fokozatosan egyre jelentd-
sebb teriileti eltérést taldlunk minden lejtékategdrianal.

2.

A lejtokategoriak mellett a felszini objektumok (erdéteriiletek) kiterjedésében bekovet-
kez6 valtozéasokat is kimutattam. Hasonldan a lejt6kategdriakhoz, ebben az esetben is a fel-
bontas csokkenésével fokozatosan egyre jelentdsebb eltérést tapasztalunk. Az atlagos eltérés a
10 méteres felbontasnal 3.5%, de a 25 méteresnél mar majdnem 8.3%. Tehat ennél a vizsga-
latnal is a 10 méteres felbontast talaltam a legkisebb, de még elfogadhatd pontossagunak.

3.

A lejtokitettség érzékenysége a térbeli felbontdsra a lejtdkategoridknal lényegesen ki-
sebb. A 8-osztatl sz€lrdzsan még 25 méteres felbontas esetén sem érjiik el az 5%-os eltérést,
egyik iranyndl sem. Masrészt a kiilonbozd kitettségii lejtok kiterjedése alapvetéen meghata-
rozza az adott expozici6 kiillonbozo felbontasok esetében tapasztalhatd eltérését, igy az eltérés
mértéke teriiletspecifikus lehet. A 10 méteres felbontas alkalmazasat azonban a legtobb eset-
ben elfogadhatdnak tartom.

4.

A felbontas meghatarozdsakor nem hagyhat6 figyelmen kiviil a szintvonalak egymas-
tol szamitott atlagtavolsaga sem. Vizsgalataimmal kimutattam, hogy siiriibb szintvonalakkal
ellatott térkép esetén kisebb felbontés is elegendd, mig kevesebb, egymdstdl nagyobb tavol-
sagra elhelyezkedd szintvonalnal nagyobb felbontas ajanlott. Mintateriiletemen a szintvonalak
futdsanak atlagos tavolsdgai alapjan a 10 méteres pixelméretet talaltam alkalmas felbontasnak.

5.

Az alaptérkép méretaranydval kapcsolatos vizsgalataimmal kimutattam, hogy a térké-
pi generalizalas fokanak ndvekedése (vagyis a méretarany csokkenése) az alacsonyabb ¢és a
magasabb lejtokategoriak valtozasaban ellentétes iranyu, jelentds mértékli eltérést eredmé-
nyez. Az 1:25 000 méretaranynal ez atlagosan 1,5%, az 1:100 000 esetében 4,5%, mig az
SRTM adatoknal mar 16,6%. A lejtokitettség esetén szintén megfigyelhetiink teriiletvaltozast
a méretarany csokkenésével, de a lejtékategoridkhoz hasonld kovetkezetes valtozas nem mu-
tathat6 ki. Az SRTM adatbazis minden esetben a topografiai térképektdl jelentdsen eltéro te-
riletértékeket mutat, igy kis kiterjedésti mintateriileteken alkalmazni ezt csak nagy elévigya-
zatossaggal tartom elfogadhatonak.

6.

Megallapitottam, hogy ugyanazon alaptérkép alapjan, manualis és digitalis ton szer-
kesztett kvantitativ térképek (lejtokategoria, lejtokitettség, relativ relief) eltéréseket mutatnak.
Dombsagi teriiletek vizsgalata esetén kiilondsen fontos a kétféle mddszer eredményeinek
vizsgalata, mert a legnagyobb eltérést a kdzepes lejtOkategoriaknadl tapasztaltam (5-12% lej-
toknél 12%, 12—17%-os lejtdknél 9%), mig a legnagyobb egyezés a leglankdsabb és a legme-



redekebb térszinekre volt jellemzd (0-5%-os lejtoknél 2,7%, 25% feletti lejtdknél 0,4%). Ki-
mutattam tovabba, hogy a manualis térképszerkesztés soran a lejtokategoria— és lejtokitett-
ség—hatarok kozelében megnd a hiba lehetdsége. A masik konkluzio pedig az, hogy manualis
modszerrel a kis horizontalis kiterjedésti foltok térképi megjelenitése sokszor elmarad. Mind-
ezek mellett, az altalam megvizsgalt kétféle adatbazis Osszevetései alapjan megallapithatjuk,
hogy jelentds kiilonbség csak a mintateriilet kevesebb, mint tizedén fordul eld, tehat a meg-
vizsgalt manualis térképek pontossaga, véleményem szerint, igen jonak mondhato.

7.

A GPS-méresek eredményeinek statisztikai elemzésével kimutattam (a korrelacios egytitt-
hatok értéke minden esetben 0,3 alatti), hogy e vizsgalatoknal sem a HDOP sem a PDOP ada-
toknak az altalam mért értékek intervalluman beliili valtozasa gyakorlatilag nincs szamottevo
hatassal a pontossagra.

8.

Abszolut meérésnél egyre tobb pozicidt felvéve az atlagpontossag folyamatosan javul.
95%-0s valosziniiségi szinten a varhat6 legnagyobb atlageltérés 4,66 méter. Elvégeztem az
adatok differencialis korrekciojat, melynek eredményeként az atlaghiba kevesebb, mint a
harmadara csokkent. Megallapitottam, hogy a legnagyobb pontossag nem a leghosszabb mé-
résid6hoz, hanem a 2 perces iddtartamhoz (24 pozicid) kothetd. Megvizsgaltam, hogy a diffe-
rencialis korrekcidé hogyan fiigg a bazisallomas és a felmért pontok kozotti tavolsagtol. Az
eredmények alapjdn elmondhat6, hogy a kozelebbi (Debrecen kornyéki) méréseknél az atlag-
pontossag nagyobb, €s a 95%-o0s valoszinliségli varhatd atlageltérés is alacsonyabb, mint a
tavolabbi, nagykdrdsi pozicioknal.

Az elvégzett vizsgalatok legfobb, szamszeriisitett eredményeit az alabbi pontokban fogla-

lom 6ssze:

e Abszolut mérés soran a varhato eltérés, azaz a pontatlansag mértéke hozzavetdlegesen
4-5 méter, értéke a 2 perces (24 felvett pozicidval) mérésidon til kevéssé csokken
(némely esetben akar emelkedhet is).

e Relativ mérés esetén a bazisallomas 5-10 km-es korzetében torténd mérések esetén a
pontossag javulasa 60-70%. Az atlagos hiba, a szorés, és a legnagyobb varhat6 elté-
rés értekei alapjan a legkisebb sziikséges mérésidonek 2 perc (24 felvett koordinata)
adodott.

e A bazisallomastdl nagyobb tavolsagban (150 km) végzett relativ mérés pontossaga
elmarad a kozelebbihez képest. Az abszolut mérés differencialis korrekcidja 50%-os
javulast jelent. A kozelebbi mintateriilethez képest, pedig a korrigalt értékek pontossa-
ga 30-40%-al rosszabb. Osszességében a javasolt minimalis mérésidé ebben az eset-
ben is 2 perc (vagy az ennek megfeleld 24 rogzitett pozicio).

e A bazisallomastol nagyobb tavolsagban torténd differencialis méréseknél vagy hosz-
szabb mérésidot célszerli alkalmazni, vagy érdemes egy kozelebbi bazisallomas kor-
rekcids adatait felhasznalni.

Az ionoszféra hatdsanak kimutatdsdra vonatkozd vizsgalatok eredményei alapjan a
kovetkezd megallapitasokat tettem:



e Az alkalmazott eszk6z méréstartomanyaban az ionoszféra napszakonkénti elektrontar-
talom-valtozasa nem okoz észrevehetd valtozast a mérési hiba nagysagaban, melyet a
felhasznalt globalis ionoszféra-modellnek kdszonhetiink.

e Megfelelden alacsony PDOP értékhatart valasztva, az alkalmazott miiszer esetében a
PDOP érték valtozasa sem modositja a mérési pontossagot a miiszer méréshataran be-
lul.

e Ha a PDOP értéket folyamatosan figyeljiik, és ha a mérés folyaman alacsony szinten
tartjuk, akkor a mitholdgeometria kedvezdtlen hatésait jorészt kikiiszobolhetjiik. Ezal-
tal csokken a mérés soran potencialisan eléforduld, a pontossagot csokkentd tényezok
szama.

10.

A bazisallomas koordinatainak OGPSH pontok alapjan tortént vizsgdlata alapjan ki-
mutattam, hogy az eltérések értéke az X tengely mentén: 7cm Nyugat felé, az Y tengely men-
tén pedig 42,75 cm D¢l felé. A tovabbiakban az 6sszes, fazisméréssel bemért pontnal kimutat-
tam ugyanezt az eltérést. Megallapitottam, hogy a bazisallomas 1990-es évek elején meghata-
Kimutattam tovabb4, hogy a hiba csak a pontosabb meghatarozast biztosito, 1) vevo felszere-
1ésével valt lathatova. Kisebb bazistavolsag (néhany km) esetén a fazismérés idOtartama
csOkkenthetd.

11.

Megallapitottam, hogy az tirfelvételek vetiiletbe transzformalasanal a teriiletet aranyo-
san lefedd foldi illesztépontok szamanak novelésével a pontossag nd. Az elséfoku polinomos
transzformacids egyenlet hasznalata esetén az a tendencia, hogy tobb GCP pontnal kevésbé
mutatja az altaldnos trendet, s6t eléfordulhat, hogy egyre tobb pont valasztasaval az eredmény
egyre rosszabb lesz.

12.

Megvizsgaltam, hogy a 25-f¢le mdédon paraméterezett transzformdcié soran hogyan
valtozik egy folt teriilete. Az illesztOpontok szdmanak novelésével (4—-19 pontig) — a linearis
transzformacids egyenletek kivételével — egyre pontosabb a kapott eredmény. Egyre tobb
illesztéponttal transzformalva az trfelvételt, az eltérések amplitidoja csokken, és bedll a va-
l6dihoz kozeli értékre.

13.

Megallapitottam tovabba, hogy a transzformacios polinom fokszdma nagyon lényeges
kiilonbséget okoz az elsd és a masodfoku értékek esetén, de a masodfoku és a harmadfoku
transzformaciokkal kapott teriiletértékek kozott mar 1ényegében nincs kiilonbség. Ezek alap-
jan kijelenthetd, hogy linedris transzformaciot nemlineéris torzuldsokat tartalmazo adatbazis-
oknal nem javasolt alkalmazni, a magasabb polinomos fokszam alkalmazasa pedig a lokalis
torzuldsok nagysagatol fligg.



14.

Eltere térbeli felbontasu raszteres adatbazisok alapjan Osszevetettem ugyanazon vek-
toros poligonok teriileteit. Csokkentve a térbeli felbontést, a raszteres és vektoros poligonok
teriilete kozotti eltérést egyre jelentdsebbnek talaltam. Tovabbi kisérletekben megfigyeltem,
hogy a kiterjedés a vizsgalt mérettartomanyokban nincs hatassal a teriilet valtozasanak az
iranyara.

15.

A felszini objektumok teriileti kiterjedesének eltéréseit megvizsgaltam az alkalmazott
interpretacid alapjan is. Megallapitottuk, hogy a kiilonb6zd eljarasok soran akar szélsdséges
tertiletvaltozasok is bekovetkezhetnek az egyes foltok kiterjedésében. A felszini foltok
spektralis felbontdsanak vizsgéalata egyértelmiivé tette, hogy az automatikusan végezhetd,
gyors, nem ellendrzott osztalyba sorolas kevésbé megbizhaté eredményt ad, mint a manualis
elokészitést igényld, sokkal hosszadalmasabb, ellenérzott osztalyozas. Végiil felhivtuk a fi-
gyelmet az operator jelentds szerepére, hiszen az interpretacidt paraméterez6 személy eloké-
szitd ¢és ellendrzé munkdja alapvetden befolydsolja az eredmény pontossagat.

Felhasznalhatosag

Napjainkban egyre n6 a tajhaszndlattal, a tajvaltozassal kapcsolatos kutatasok szdma,
igy egyre nagyobb a szerepe annak, hogy a geomorfoldgiai kvantitativ térképekkel torténd
térinformatikai Osszevetés soran a feriilethaszndlat (és annak valtozdsanak) pontos értékét
megkapjuk, hiszen csak igy vonhatunk le helyes kovetkeztetéseket a teriileti kiterjedéssel,
valamint az esetleges valtozasokkal kapcsolatban. A fenti eredmények alapjan meghatarozhat-
juk egy mintateriilet kvantitativ térképeinek megszerkesztésénél a felbontasnak azt a mértékét,
amelynél az eredmények a valddi teriileti kiterjedéseket tiikkrozik.

A kutatasi eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy lejtokitettség-térkép szerkeszte-
sekor az adatbdzis térbeli felbontasa kevésbé torzitja el a teriileti értékeket, mint a lejtdkatego-
ridk esetében, igy ez utdbbinal kisebb méretii (pl. 25 méteres felbontasu) adatbazis 1étrehoza-
sdval is megfelelden pontos adatokhoz juthatunk.

A szintvonalak tavolsdagaval kapcsolatos vizsgalati eredmények felhasznalasaval
meghatarozhatd, hogy egy kivalasztott mintateriileten, a napjainkban megvasarolhat6 legpon-
tosabb térképek (EOTR 1:10000) alapjan végzendd kvantitativ geomorfoldgiai vizsgalatok
milyen sziikséges és elégséges felbontdsu digitdlis adatbazis (grid) kiépitését kovetelik meg.
Az éltalam vizsgalt (~ 46 km®-es) mintateriileten a legnagyobb megengedhetd felbontas 10 m
x 10 m (természetesen ennél kisebb pixelméret alkalmazasa is megengedhetd). A digitalis
adatbazis ezekben az esetekben nem befolyasolja szamottevéen az eredményt.

Az eltéro méretaranyu térképek 6sszevetése alapjan szerzett kovetkeztetéseim segitsé-
gével a geomorfologiai kutatdsok soran jobban kimutathatd, hogy egy dombsagi mintateriilet
hagyomanyos vagy digitalis térképek alapjan torténd domborzatvizsgalata mennyire adhat
pontos eredményt. Meghatarozhat6, hogy melyik az a méretarany, amely mar eleget tesz a
feladat altal megkovetelt pontossagnak. Ezek alapjan elkeriilhetd a foloslegesen részletes tér-
képek draga digitalizalasa, vagy ennek forditottja, hogy takarékossagi megfontolasbol a meg-
engedhetdnél kisebb méretaranyu térképeket hasznalunk fel.

Mivel az elmult évtizedig a kvantitativ térképek szerkesztése manualis modon tortént,
az igy szerkesztett térképek pontossdganak megallapitisahoz jelentds segitség a manudlis-



digitalis térképek 6sszehasonlito vizsgalatanak eredményei. Ennek révén lehetdvé valik a ma-
nualis mddszer dsszevetése a digitalis eljarassal, igy a két eltéré modszer a tovabbiakban job-
ban Osszevethetd. A digitalis domborzatmodellek elterjedésével a relativ relief térképek egyre
kevesebbszer fordulnak eld, de ezeknél a digitalis €s a manudlis modszerek kiillonbségei elha-
nyagolhatoak.

A HDOP és PDOP korrelaciok gyakorlati jelentdsége az, hogy a terepi mérés soran az al-
talam meghatarozott HDOP és PDOP értékeken folytatva a mérést a feldolgozasnal mar nincs
szlikség ezen értékek hibandveld hatdsanak vizsgalatara.

A differencialis GPS-méréseim eredményei alapjan a terepi méréseknél jobban be-
csiilhetd a meghatarozott pontossaghoz tartozo sziikséges de elégséges, méréssel toltendd 1do-
tartam. Ezzel id6t takarithatunk meg, aminek pénziigyi vonzata is van. (Példaként gondoljunk
arra, hogy ha nem kelléen ismerjiik késziilékiink pontossagat, és igy hatarozzuk meg egy
szennyezett talajfolt kiterjedését, majd ezek alapjan kalkulaljuk ki a foldcsere koltségeit. Ilyen
esetben 1ényeges eltérés szarmazhat a pontatlan mérés kdvetkezményeként a pénziigyi kalku-
lacioban.)

A GPS méréstechnikat napjainkban a foldrajz dsszes olyan aga hasznalja, ahol sziikség
van terepi mérésekre. A fenti eredményeket 0sszefoglalva elmondhatjuk, hogy e mérések
gyakorlati szintli pontossagdnak ismerete éppen ezért elengedhetetlen. Kisérleteim eredmé-
nyeképpen a foldrajzi kutatdsok soran a GPS-mérések pontossidga és a mérési koriilmények
szerepe jobban becsiilhetd. Ezaltal egyrészt a mérést végzd személy eleve pontosabb mérést
végezhet, masrészt csak a sziikséges de elégséges iddtartamig folytatja a mérést, ezzel id6t €s
adott esetben pénzt takaritva meg.

A foldrajzi vizsgalatok mind szélesebb kore hasznalja fel az egyre jobb mindségi tir-
felvételeket a kutatdsban. Ehhez hozzéjarul a felvételek aranak erdteljes csokkenése is, vala-
mint az internetes Urfelvétel — keresés, illetve ingyenes letoltés lehetdsége. Emellett a raszte-
res digitalis adatbazisok (pl. beszkennelt papirtérképek) is egyre nagyobb mértékben vesznek
részt a kutatasokban. A vizsgalataim eredményeit felhasznalva jobban becsiilhetd az trfelvé-
telek és egyéb digitalis adatbazisok transzformaldsanak pontossaga, valamint képet kapunk
arrol, hogy kiilonbozo koriilmények kozott, eltérd paraméterek esetén (pl. eltérd térbeli, vagy
spektralis felbontas) milyen eltéréseket, mekkora torzuldsokat szenved az adatbazis, és ho-
gyan jelenik ez meg egy adott kisebb felszini objektum (pl. erdéfolt) méretének meghataroza-
sa esetén.



Introduction, aims

Significant changes occurred in the methods of geographical research in recent dec-
ades. To survey surface objects and to trace geographical processes such instruments have
been developed that contributed to the increase of the accuracy of measurements while meas-
urement time decreased drastically (for example: laser measurement stations, GPS, etc.).

The other reason for the changes was the rapid development of computer technique.
Experiments for using computers in geography started from the 1960s and presently a wide
range of GIS softwares are available for users. With the help of these such tasks can be solved
automatically that could have been solved by time consuming manual methods before. Fur-
thermore, results are much more accurate and accuracy is more even than in the case of tradi-
tional methods.

The spreading and application of the above techniques and methods and the fact that
any researcher can achieve significant results relatively simply holds the danger of obtaining
false results. To operate the more and more accurate softwares and instruments fundamental
background knowledge is necessary. Based on the above mentioned most researchers ask the
question how accurate the applied methods are and how reliable the gained results are.

The primary aim of my work was to examine the accuracy of some new methods of
data collection and processing widely used in geographical research. Three major fields were
studied:

e [ have examined the accuracy characterising the transformation of traditional
maps of different scales into digital databases and I have determined the accu-
racy of manual and computer cartography methods. Furthermore, I have exam-
ined which spatial resolution is necessary and sufficient for the exact and quan-
titative characterising of the study area.

e | have made measurements with the today widely used data collecting instru-
ment the GPS then I have determined their accuracy with different conditions
and the factors influencing the greatness of the inaccuracy. My further aim was
to determine the factors should be observed when using GPS measurements in
geoinformatic applications and to determine what accuracy can be expected in
our data.

Material and methods
Methods applied in map accuracy investigations and the steps of the research

My investigations were carried out in one catchment areas of the Cserehat in the valley
of the Bélus stream. A detailed relief analysis was carried out by Szabo J. (1982) 24 years ago
(using traditional manual methods) for evaluating landscape conditions for agriculture. In the
course of this among others the slope category, slope aspect and relative relief maps of the
area were constructed.

For comparative analysis I have scanned the topographic maps with the scale of
1:25000 and transformed into EOV projection. The quantitative maps constructed manually
were also transformed into EOV projection.

After this both the topographic and the manually constructed maps were vectorised
and the same geomorphological value was attached to all of the created objects (contour lines,
polygons) that were on the manually constructed maps.
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On the basis of the vectorised contour lines a digital elevation model was generated
and then using this the digital quantitative maps of the area were constructed.

After this I have compared the databases created by manually and digitally. I have
determined in the case of all of the classes the rate of their similarity and difference on the
two maps.

Besides comparing the manual and digital maps I have examined the accuracy of the
quantitative maps derived from maps of different scales. I have involved in the examination
the SRTM elevation model produced by the NASA as well besides traditional map databases.

On the slope category map the five classes used by agricultural classification were
depicted: <5 %, 5-12 %, 12-17 %, 17-25 % and >25 %. The basis for the slope aspect maps
were the 8 directions of the compass.

Before making the comparisons I have checked the size of the base units (pixels) of
the digital raster files. With decreasing the pixel size beyond a certain limit the size of the
database will be too large and the interpolated elevation values may not give further informa-
tion. Increasing the pixel size, i.e. decreasing the resolution a certain limit can also be deter-
mined larger pixel numbers than which average elevation values over a too large area decreas-
ing detailedness and changing the values of the quantitative maps associated with the given
pixel (e.g. slope category, slope aspect, etc.). Based on the digitised contour lines I have gen-
erated digital elevation models in seven pixel sizes (1, 5, 10, 25, 50, 100, 200 m) and created
slope category and slope aspect maps. Areas belonging to the classes were totalised.

For the completed investigations the softwares Surfer-8, IDRISI 32 Rel-2, MSEXCEL
XP and ERDAS 8.5 were used.

Methods used in the course of accuracy studies of GPS measurements and the steps of
the research

The aim of my measurements was to determine the field accuracy of the applied GPS
receivers and those conditions that may influence the greatness of the inaccuracy. On the ba-
sis of these we can determine the factors worth observing during GPS measurements and we
can determine the accuracy in the course of data collection.

My measurements were carried out in two study areas, in the vicinity of Debrecen near
the base station and 150 km West — southwest from here around Nagykdros. 20 points were
measured in each study area. The receiver was set for recording in every 5 seconds. The
measurements were taken in five sections (5 sec., 1, 2, 4, 8 min.).

At the triangulation point No. 69-2388, which is an OGPSH point as well, of the study
area around Debrecen further measurements were taken for studying the accuracy modifying
effect of the ionospheres in the different periods of the day. In the course of this phase data
were measured 20 minutes long in every half an hour from 7 am until 7 pm. At OGPSH
points No. 69-2388 and 69-2064 two phase measurements lasting for 40 minutes were also
taken for specify the position of the base station.

Recorded data were processed subsequently when corrections were also made using
the data of the base station. The processing of the measured data was carried out by Path-
finder Office 2.9 while statistic analyses were made by SPSS 8.0 for Windows and by Micro-
soft Excel 2002 softwares.

Methods applied in the accuracy studies of remote sensing.
Space images and airphotos were used for the studies. Choosing these different resolu-

tion and comparability were the important aspects.
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Measurements for determining the accuracy associated with the number and position
of the ground control points (GCP) were carried out in a study area northwest of the Bator-
liget swamp in the southeastern part of the Nyirség.

The aim in the studies regarding the fitting into projection systems was to show the
influence of the number and horizontal distribution of the ground corresponding points (GCP)
on the accuracy of the transformation.

The topographic maps with a scale of 1:10000 were transformed into a projection. In
the next step the database of the satellite LANDSAT-5 was fit into projection on the basis of
the topographic maps. Transformation was made in 25 cases with using different parameters.
First I have made the most accurate transformation on the basis of 55 scattered ground corre-
sponding points (GCP) creating the database used as a reference in later measurements. After
this I made transformations using different number of GCP. The number of points was 4, 5, 6,
8,10, 12, 15, 19.

The 8 transformations were made in three series. In the series the grade of the poly-
nome equation of the transform matrix were 1, 2 and 3.

Inaccuracy was controlled by measuring the position of 16 equally scattered points in
the raw space images and in those transformed into projection systems in the case of each
transformation. The difference gave the greatness of the inaccuracy.

The accuracy of the transformations was detected by studying the area of the polygons
as well. The area of eleven patches (mainly forest) with different area, shape and position
were studied during 25 transformations.

In the studies of comparing different spatial resolutions I determined the area of above
mentioned forest patches at different spatial resolutions. For this I created the copies of the
airphotos and space images with consisting of homogeneous pixel values (i.e. “empty”) then
the vector files containing these patches were rasterised based on the geographical character-
istics of these copies. By this such raster databases were obtained that contained exactly the
same polygons but held the original resolutions. After this the area of the particular patches
were computed at different resolutions. Reference areas were computed from the vector files.

Interpreting space images classification, i.e. interpretation-separation of the surface
patches may happen by several methods. The applied methods may influence the measured
area of the certain objects therefore I made the interpretation with 11 different settings.

Results

Studies of spatial resolution 1 showed that decreasing resolution changes the rate and
extension of the slope categories. The tendency if the change is increasing in the case of gen-
tle slopes (until 12 %) while the rate and extension of the steeper slopes (above 12 %) are
increasing with smaller resolution. The most significant differences reach above 10 %. Until
1-10 pixel size differences are not too large (5 % in average), however, further decreasing
resolution results in more and more significant spatial differences in the case of each slope
category.

2.

Besides slope categories I showed the changes in the extent of surface objects (forest
areas) as well. Similarly to slope categories, decreasing resolution experienced more signifi-
cant differences in this case as well. The average difference in the case of 10 m resolution is
3.5 % while in the case of the 25 m resolution it is almost 8.3 %. Thus in this case again the
10 m resolution is the smallest but still acceptable resolution.
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Slope aspect 1s much less sensitive to spatial resolution than slope category. In the 8
directions of the compass even at 25 m resolution differences do not reach 5 % in neither di-
rection. On the other hand, the extent of the different slope aspects fundamentally determines
the changes of the given exposition at different resolutions, thus the rate of difference can be
area specific. In my opinion the application of the 10 m resolution is acceptable in most cases.

4.

Determining resolution the average distance of the contour lines should not be ig-
nored. My results show that denser contour lines require less resolution, while greater resolu-
tion is recommended in the case of more distant contour lines. In my study area 10 m pixel
size was found to be suitable on the basis of the average distance of the contour lines.

5.

With the studies associated with the scale of the base map 1 showed that increasing the
rate of generalisation (i.e. decreasing the scale) produces opposite and significant differences
in the case of the lower and higher slope categories. This is 1.5 % in average in the case of the
scale 1:25000 while 4.5 % in the case of scale 1:100000 and 16.6 % in the case of the SRTM
data. Considering slope aspect area change can be detected with decreasing scale but tenden-
cies like in the case of slope categories cannot be observed. The SRTM database shows sig-
nificantly differing area values from the topographic maps in all cases therefore its application
on small areas is only acceptable with great care.

6.

I came to the conclusion that using the same base map manually and digitally con-
structed quantitative maps (slope category, slope aspect) show significant differences. In the
case of hilly regions it is especially important to study the results of the two methods as great-
est difference was experienced in the case of moderate slope categories (in the case of 5-12 %
slopes it is 12 % while in the case of 12-17 % slopes it is 9 %) while greatest similarity was
found in the case of the most gentle and the steepest slopes (in the case of 0-5 % slopes it is
2.7 % and in the case of >25 % slopes it is 0.4 %). I also showed that in the case of manual
map construction inaccuracy increases near the slope category — slope aspect boundaries. The
second conclusion is that using the manual method patches with small horizontal extent are
frequently ignored. Besides all these we can state that comparing the two databases studied
here significant differences only occurred in one tenth of the area therefore the accuracy of the
studied manually constructed maps can be regarded as very well, in my opinion.

7.

With the statistic analysis of the GPS measurement results I showed that the changing
of the values of neither the HDOP nor the PDOP within the interval measured influence sig-
nificantly accuracy (the values of the correlation coefficients are under 0.3 in all cases).

8.

In the case of absolute measurement the average accuracy is continuously increases
with taking more and more points. At 95 % probability level the expected greatest difference
is 4.66 metres. | made the differential correction of the data with the help of which the aver-
age inaccuracy decreased lower than its one third. It was also determined that greatest accu-
racy cannot be associated with the longest measurement time but with the 2 min. measure-
ment time (24 positions). I also examined the correlation between the differential correction
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and the distance of the base station and the measured points. On the basis of the results it can
be stated that average accuracy is higher in the case of the closer measurements (around De-
brecen) and the 95 % probability average difference is also smaller than in the case of the
more distant measurements at Nagykoros.

The most important quantified results of the completed analyses are the followings:

¢ In the case of absolute measurement the expected difference, i.e. the rate of inaccuracy
is 4-5 metres. Its value decreases only slightly over the 2 minutes (with 24 positions)
measurement (it may even increase in some cases).

e In the case of relative measurements that are taken 5-10 km away from the base sta-
tion the improvement of the measurements is 60-70 %. Regarding the average inaccu-
racy, standard deviation, and greatest expected difference the smallest required meas-
urement time is 2 minutes (with 24 co-ordinates taken).

e Relative measurement made further away (150 km) from the base station produced
smaller accuracy. The differential correction of the absolute measurement resulted in
50 % improvement. Comparing with the closer study area the accuracy of the cor-
rected values is worse with 30-40 %. In conclusion the recommended measurement
time in this case is also 2 minutes (or the equivalent 24 recorded positions).

e In the case of differential measurements further away from the base station it is worth
to apply longer measurement time or to use the correction data of a closer base station.

The following conclusions can be drawn on the results of studying the effects of the
ionosphere:

e In the measurement interval of the applied instrument the variation in the electron con-
tent of the ionosphere during the periods of the day does not create observable change
in the rate of the inaccuracy, thanks to the applied global ionosphere model.

e Choosing sufficiently low value of PDOP in the case of the applied instrument the
used PDOP value does not affect accuracy within the measurement limit of the in-
strument.

e If the PDOP value is continuously observed and kept at a low level (see above) the
disadvantageous effects of the satellite geometry can be eliminated. Thus the number
of the potentially occurring factors decreasing accuracy in the measurement is re-
duced.

10.

I showed on the bases of investigating the co-ordinates of the base station using
OGPSH points that the value of the differences along the X axis is 7 cm towards the West
while along the Y axis it is 42.75 cm towards the South. After this the same difference was
shown at all the rest of the base points. It was concluded that the accuracy of position of the
base station determined in the 1990s was acceptable in the frame of the measurement interval
of the then established receiver. It was also shown that the inaccuracy could have been de-
tected only by establishing the new receiver that provides more accurate data. The time of the
phase measurement can be reduced in the case of smaller distances (a few km).
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11.

It was concluded that when transforming space images into projections increasing the
number of ground correlating points covering the area will increase accuracy. Applying the
first grade polynome transformation equation it is observed that it shows less the general trend
with more GCP points. And even it can happen that taking more points will produce worse
results.

12.

I studied the variation of the area of a patch when transforming it using 25 different
parameters. With increasing the number of the corresponding points (from 4 to 19) the ob-
tained results are more accurate — except for the linear transformation equations. Transform-
ing the space image with more corresponding points result in the reduction of the amplitude
of the differences and it is set at a value near real.

13.

It was determined that the grade of the transformation polynome results in a signifi-
cant difference between area values obtained using first and second grade values while be-
tween second and third grade transformations there is no significant difference in the gained
area values. Based on these it can be stated that the application of linear transformation in the
case of databases containing non-linear deformations is not recommended. The application of
higher grade polynomes depends on the size of the local deformations.

14.

I compared the area of the same vector polygons on the basis of raster databases with
different spatial resolution. Decreasing the spatial resolution the difference between the area
of the raster and the vector polygons was found to be greater. Further experiments revealed
that extent has no effect on the direction of change in the studied scales.

15.

Differences in the spatial extent of the surface objects were studied on the basis of the
applied interpretation as well. I determined that even extreme area changes may occur in the
extent of certain patches during the different measurements. The examination of the spectral
resolution of the surface patches cleared that the rapid automatic and non controlled classifi-
cation gives less reliable results than the manually prepared slower and controlled classifica-
tion. Finally attention was drawn on the significance of the role of the operator as the prepara-
tive and controlling work of the person parameterising the interpretation fundamentally influ-
ence the accuracy of the result.

Applicability
As nowadays the number of research focusing on land-use and landscape changes is
increasing it is more and more important to gain accurate values for land-use (and its

changes) when comparing quantitative geomorphological maps by GIS methods. This pre-
sents the base for drawing correct conclusions on spatial extension and potential changes. On
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the basis of these results in the course of constructing the quantitative maps of a certain study
area we can determine the resolution necessary for the results to reflect the real spatial exten-
sions.

On the basis of investigations on the distance between contour lines it can be stated
that the construction of the necessary and sufficient resolution digital database (grid) deter-
mined that is required by quantitative geomorphological studies in a chosen study area carried
out on the bases of the today available most accurate maps (EOTR 1:10000). In my study area
of 46 km” the greatest acceptable resolution is 10 m x 10 m. Of course, smaller pixel sizes are
also acceptable the digital database in these cases do not influence significantly the results.

On the basis of comparing maps with different scale it can be determined that the relief
analysis of a hilly region on the basis of traditional and digital maps how accurate. It can also
be determined that which is the scale that produces accuracy sufficient for the task. With these
we can avoid buying too detailed maps, their expensive digitising or its opposite using smaller
scale maps than suitable to save expenses.

As in recent decades the construction of the quantitative maps was carried out manu-
ally determining the accuracy of these maps the results of the comparative examination of
manual and digital maps present great help. With this the manual method is comparable with
the digital one thus the two methods can be better correlated in the future. With the wide-
spread application of digital elevation models relative relief maps are constructed less fre-
quently, however, in the case of these the differences of the digital and manual methods can
be neglected.

The significance of the HDOP and PDOP correlations in the practice is that continu-
ing the measurement within the determined HDOP and PDOP intervals it is not necessary to
study the inaccuracy increasing effect of these values during data processing.

On the basis of the results of my differential GPS measurements the required and suf-
ficient measurement time for the determined accuracy can be better estimated at field meas-
urements. This saves time as no time is wasted on measurements and our results may save on
the financial background as well. For example, if we are not aware of the accuracy of our in-
strument and determine the area of a contaminated soil patch and use the data to calculate the
costs of the land substitution. Inaccurate measurements could produce significant difference
in the financial calculation.

GPS technique is applied in all branches of geography where field measurements are
required. Summarising the above results it can be stated that knowing the practical accuracy
of these measurements is inevitable. As a result of our measurements the accuracy of the GPS
measurements and the role of the conditions of the measurements involved in geographical
research can be better estimated. With this more accurate measurements can be made and
these measurements only last for the required but sufficient time, contributing to saving time
and possibly costs.

An ever wider range of geographical investigations applies space images of ever better
quality in the research. The rapid reduction of the price of the images and the possibility of
searching and freely downloading space images on the Internet also contribute to this. Besides
these raster digital databases (scanned paper maps) are also involved in the research in larger
and larger number. With the results of the my above studies the accuracy of the transforma-
tion of space images and other digital databases can be better estimated and an image is
gained on the differences and deformations detected in the databases in different conditions
and parameters (e.g. different spatial or spectral resolution) and how they occur in the case of
a given smaller surface object (e.g. forest patch).
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