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1. Bevezetés

Szlovéniaban elGszor 6t évvel ezel6tt tdraztam, pont, amikor megtudtam, hogy
felvételt nyertem foldrajz szakra. Mar ekkor elvarazsolt a gyonyorii karszt-vidék, azéta
pedig visszatérd tarazo lettem a Juliai-Alpokban, igy amikor kutatasi téma valasztasra
kerult sor, 6rommel bolintottam rad, hogy szlovén voélgyeket vizsgaljak, hiszen a
szamitogép el6tt tilve végig lelki szemeim elé tarult a taj.

A volgyek morfometriai vizsgélata hosszG mdaltra tekint vissza, de a digitalis
terepmodellek (DTM) segitségével manapsag Uj eszkdzeink vannak ezen vizsgalatok
elvégzésére. Szlovénia egész teriiletére ingyenesen hozzaférhetd LiDAR (Light Detection
and Ranging) alapt DTM all rendelkezésre, ami nagyban hozzajarul a minél pontosabb
GIS alapt morfometriai vizsgélatokhoz.

A kutatds soran otven szlovén volgyet vizsgaltam meg, és ennek sorén
legfoképpen arra kerestem a vélaszt, hogy igaz-e, hogy az utolsé eljegesedési
maximummal érintett volgyek, melyeket a jég formalt, valdban ,,U”, a folydvizi volgyek
pedig inkabb ,,V” alakuak. Erre nem csak leiro jellegli, hanem matematikailag is
megfogalmazhatd valaszt kerestem.

A vizsgalatok elvégzéséhez SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) digitalis
felszinmodellt hasznaltam, azonban érdekelt, hogy az SRTM rossz felbontasa, mennyire
torzitja az adatokat, ezért 6t kiilonb6zé méreti és tipusu volgyet sokkal jobb felbontasu,
LiDAR alapjan is megvizsgaltam. A volgyeknek elkészitettem, a hossz- és
keresztszelvényeit, melyekre fuggvényeket illesztettem, hogy megtudjam, hogy az
azonos tipusu volgyekre vajon ugyanaz a fliggvény illeszkedik-e a legjobban.
Hipotézisem szerint a glacialis volgyeket masodfoku (vagy harmadfokd) polinommal
lehet legjobban kozeliteni, a fluvialis volgyek oldalaira pedig a linearis fliggvény
illeszkedik legjobban. A szakirodalom alapjan a voélgyek hosszprofiljat logaritmus
figgvénnyel lehet legjobban kozeliteni, ezt is ellendrizni kivantam.

A volgyek kivalasztasanal torekedtem arra, hogy minél sokszinlibb legyen a
volgyek felhozatala, ezért van koztiik hatalmas glacialis, és egészen kicsi folyovizi volgy
is, ezért az orszag kiillonbozo, egymastol gyakran tavoli pontjairol kerultek ki a valasztott

vizgyljték. Hogy minél pontosabb kovetkeztetéseket tudjak levonni az eredményekbdl,



szlikség volt ra, hogy minél tébb volgyet vonjak vizsgélat ala. Hogy a vizgyijték nagy
szdma és egymastdl vald tavolsaga ellenére a kapott eredményeket minél jobban be
tudjam mutatni web-térképet is készitettem, igy a kapott hossz- és keresztszelvények az
0sszes volgy esetében kdnnyen és gyorsan atlathatoak, igy a hozzatartozo leirassal egyiitt

a web-térkép ismeretterjesztd célokra is alkalmas lehet.



2. Kutatastorténeti és mintateruleti attekintés

A volgyek morfometriai vizsgalata hosszu multra tekint vissza. MCGEe W.J. az
uttorének szamitd 1883-ban bemutatott (majd 1894-ben teljes terjedelmében is publikalt)
cikkében az els6 volt, aki felvdzolta a fébb morfologiai kiilonbségeket a glacialis és
fluvialis volgyek kozott (HARBOR J. M 1989). McGEE W.J. volt az els6, aki leirta, hogy a
legfébb alaktani kiilonbség, hogy mig a folydvizi volgyek keresztmetszete ,,V” alaka,
egyenletes és mérsékelten meredek lejtdkkel, addig a glacidlis volgyek ,,U” alaktak
(McGEE W. J. 1894). SVENSSON H. (1959) pedig az elsd, aki fliggveny kozelitéssel
kivanta meghatarozni egy volgy keresztmetszetét, nevezetesen az észak-svédorszagi
Lapporten glacialis volgy alakjat, melynek sorén azt talalta, hogy bar a volgy alakja nem
teljesen szimmetrikus, egyértelmiien parabola alakja van. Azonban, ahogy azt a szerz6 is
megjegyzi, egyetlen volgy alapjan nem lehet altalanos kovetkeztetéseket levonni, de az
adltala kapott eredmények alapjan érdemes a volgyek alakjat fuggvény illesztéssel
meghatarozni. Azonban mig SVENSSON H. hatvanyfiiggvény illesztéssel probalta
meghatarozni a glacialis volgyek alakjat, addig WHEELER D. A. (1984) volt az els6, aki
masodfoku polinom illesztéssel prébalkozott.

A GIS modszerek térnyerésével és a digitalis terepmodellek megjelenésével
azonban manapsag Uj eszkdzeink vannak volgyprofilok elemzésére. PRASICEK G. et al.
(2014) a volgyek gorbiiletébol (lejtészoglik 100 méterenkenti valtozasabol) szamoltak
kliszobértéket, mellyel az automatizalt DTM alapt modell meg tudja allapitani, hogy
folyovizi vagy glacialis-e az adott volgy. Ezt a szerzok azon feltevés alapjan kivantak
meghatarozni, hogy mig a fluvialis volgyek keresztmetszete egyenletesen meredek
lejtészogii ,,V” alaku, addig a gleccser volgyekeé valtozékony meredekségii ,,U” alakd. A
kutatas azokra az eurdpai hegységekre terjedt ki, melyeket az utolsd eljegesedési
maximum (LGM) érintett, valamint ennek segitségével tudtak validalni is az értékeket,
hiszen a modell akkor sikeres, ha az érintett tertileteken ,,U” alaka volgyeket talalnak. A
kutatas rendkivil nagy teruletre terjedt ki, hiszen a cél egy olyan modszer kidolgozasa
volt, mellyel egyszerre és aranyaiban pontosan meg lehet allapitani egy nagyobb

teriiletrél, hogy mely volgyei glacialisak és melyek folydviziek.



A volgyek keresztszelvényeivel ellentétben, melyek csak részben mutatjdk a
volgy formajat, attol fliggben, hogy pont hol fut a kivalasztott vonal, az esesgorbék a
volgyek teljes hosszaban informacioval szolgalnak, igaz ez az informacié mas tipusu. A
hossz-szelvények alakjat, a keresztprofilokéhoz hasonldan, szintén fliggvény illesztéssel
szokas szamszertsiteni. A volgyek esésgorbéjére altaldban a logaritmikus fuggvény
illeszkedik legjobban (HACK, J.T. 1973). AYAz S., KUTUBUDDIN DHALI MD. (2019)
kelet-himalajai volgyek esésgorbéire linearis, exponencialis, logaritmikus és hatvany
flggvenyt illesztettek, azt keresve melyik fliggvény irja le legjobban a vélgyek hossz-
szelvényeit. Azt taldltak, hogy a vizsgalt 10 volgy kozil 9-re az exponencialis fuggveény
illeszkedik legjobban.

Kutatasom soran elsGsorban arra kerestem a valaszt, hogy igaz-e, hogy az utolso
eljegesedési maximummal eérintett volgyek keresztprofilja, valoban ,,U”, a folyovizi
volgyekeé pedig inkabb ,,V” alaku, illetve, hogy milyen fliggvénnyel kozelithet6 legjobban
az adott profil. A kutatds mintatertletéll Szlovéniat vélasztottam, mivel az orszag
teruletének csaknem kétharmadat dombsagi és hegyvidéki alpesi és dinari tajak jellemzik,
valtozatos kézetekkel és tektonikai helyzettel (PERKO D et. al, 2020), igy sokféle tipusu
és méretii volgy koziil volt lehetdségem valasztani. Szlovénia felszinének 65,1%-at
tiledékes kozetek boritjak, melyek kozil a mészkd és a dolomit kiilondsen gyakori. A
tektonikus mélyedéseket és a folydvolgyeket laza tledékek toltik ki, amelyek Szlovénia
tertletének 29,2%-at boritjak. Mészko- és dolomitkarszt 6sszesen az orszag teruletének
mintegy 44%-at alkotja (1. dbra). Az egyes kézettipusok meglehetésen egyenldtlentil
oszlanak el az orszagban. Az alpesi hegyek els6sorban mészkdbdl €s dolomitbol épiiltek
fel, mig a volgyekben nagy mennyiségii karbonatos kavics és tormelék halmozodott fel
(HRVATIN M. et al. 2020).

Szlovénia terlletének tobb mint fele fluvialis jellegzetességekkel rendelkezik,
kétotodén pedig a karsztos domborzat jellemz6. Bar a gleccservolgyek orszagos szinten
nem gyakoriak, a Juliai- és Kamniki-Alpokban talalhaté néhany nagy kiterjedést glacialis
volgy. A folydvizi tajak az alpesi makrorégioban a felszin tébb mint felét teszik ki. A
hegyvidéki tertleteken a folyok helyenként keskeny es mély (,,V” alaka) szurdokokba
vajtak medruket, ilyen példaul a Juliai-Alpokban a Mostnica folyd (ZOrRN M. et al. 2020).
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A glacidlis tajak, melyek Szlovénia teruletének mintegy tizedét teszik ki, a
negyedidészakban glacialis er6zié révén alakultak ki a hegyvidéki régiokban, mint
példaul a Juliai- és Kamniki-Alpokban. A legjelentdsebb volgyi gleccserek a Sava-
gleccser és a Soca-gleccser voltak. Jelenleg Szlovéniaban csak két gleccser van, a
Triglav-gleccser a Juliai-Alpokban és a Skuta-gleccser a Kamniki-Alpokban, azonban
mara mindketté gyakorlatilag megsziindben 1évé mikrogleccsernek tekinthetd csak. Az
egykor gleccserrel boritott terlileteken ma a fluvialis erézi6 és a karsztosodas dominal. A
gleccserek U alakl volgyeket vajtak, a glacialis er6zié pedig hordalékot termelt.
Szlovéniaban mindenhol, ahol egykor gleccserek voltak, ma fenék-, perem- és
végmorénak talalhatok (ZorN M. et al. 2020).



3. Adat és modszer
3.1 Alapadatok

Kutatasom soran f6 adatforrasként a 30 méter (1) felbontasu SRTM digitélis
terepmodellt (DTM) hasznaltam (usgs.gov), valamint 6t volgy esetében az orszag egész
teriiletére ingyenesen elérhetd, 3 méter felbontasu LIiDAR pontfelhébdl szarmazé DTM-
et is hasznaltam (gis.arso.gov.si). A legutolso eljegesedési maximumot (last glacial
maximum, LGM) EHLERS J. et al. (2011) alapjan vettem, mely a szerzok altal izemeltetett
oldalon digitalis (GIS) formatumban ingyenesen elérheté (booksite.elsevier.com). A
volgyek kézettani azonositasahoz HRVATIN M. et al. (2020) ,,Rock types in Slovenia”
abrajat (1. abra) hasznaltam. A folyokat és Szlovénia orszaghatarat pedig az Open Street
Map-r61 (OSM) toltéttem le.

3.2 Mddszertan

A térinformatikai elemzéseket ArcGIS Desktop 10.4.1, QGIS 3.20 és Global
Mapper 17 szoftver-kdrnyezetben, a hossz- €s keresztszelvény-elemzést pedig Microsoft

Excel-ben végeztem el.
3.2.1 Térinformatikai modszerek

Eldszor meghataroztam, hogy mely volgyeket szeretném megvizsgalni,
igyekeztem minél kiilonb6zO6bb kialakulasu, elhelyezkedésti és méretii volgyeket
valasztani. Osszesen 50 volgyet valasztottam ki, melybdl 26 a Jiliai-Alpokban, 11 a
Kamniki-Alpokban, 8 a Pohorje-hegységben, 5 volgy pedig a Dinari-hegységben
talalhatd. A vizsgalt volgyeket kategorizaltam aszerint, hogy melyik milyen er6zios
folyamat révén jott létre. Glacialisnak azokat a volgyeket tekintettem, melyeket érintett
az utolsé eljegesedési maximum (EHLERS J. et al. 2011), karsztos volgynek pedig azokat
a volgyeket, melyeknek uralkodo alapkézete karbonatos kézet (HRVATIN M. et al. 2020),
vegyes kialakulasu volgynek azokat vettem, mely volgyeknek bar a magasabban fekvo
részét érintette az LGM, a volgy alacsonyabban fekvo része azonban karsztos oldodas
kovetkeztében alakulhatott ki, a tobbi volgyet pedig folydvizi volgynek tekintettem, igy
az 50 volgybol 21 fluvialis, 15 glacialis, 10 karsztos, 4 volgy pedig vegyes (egy része

glacidlis, egy része karsztos) kialakulasu.



A valasztott volgyekhez tartozo vizgyijté-terliileteket az ArcGIS-ben az aldbbiak szerint

hataroztam meg.

El6szor tobb kisebb részre vagtam a domborzatmodellt Ugy, hogy az egymashoz
kozel es6é volgyek vizgylijtéi benne legyenek a kivagatban és ezekre vonatkozoOan
végeztem el a kovetkezd eljarasokat. Koddal lattam el a volgyeket az alapjan, hogy
melyik DTM kivagatba esnek. Ahhoz, hogy a domborzatmodellbe be tudjam ,,égetni” a
vizfolyasok medrét, az OSM-bél szarmazé Szlovénia folydi vektoros allomanyt raszterré
alakitottam (,,polyline to raster” eszkdz), majd az Gjraosztalyozas eszkozzel (,reclassify”)
meghataroztam, hogy a meder pixelek értéke 5 méter, a no data pixelek értéke pedig O
méter legyen, majd a ,raster calculator” segitségével kivontam a folyomedret a
terepmodellb6l (MAIDMENT, 1996). A kutatds sordn ~30 m/pixel terepi felbontasu
SRTM digitélis felszinmodellel dolgoztam, melynek magassagi értékei hibaval terheltek,
ami egyrészt adddhat abbdl, hogy nem csak a szilard kézetburok magassagi értékeit
tartalmazza a modell, hanem a tereptargyakét is, masrészt adodhat a rossz felbontasbol
is, tovabba — kilondsen karsztos tertileteken, de egykor eljegesedett vidékeken is — a
természetes domborzat is szamos zart mélyedést tartalmaz. A fentiek miatt el6fordulo
,,20drok” korrigalasahoz a feltoltés, vagyis ,.fill” miveletet alkalmaztam, mely a zért
mélyedéseket feltolti a perem legkisebb értékével. Ezt kovetéen meghataroztam a
lefolyasiranyokat (,,flow direction”, FD), melyhez az ArcGIS eszkdz a D8-mddszert
alkalmazza, ami csak a legalacsonyabb szomszédos celldba juttat vizet (JENSON,
DOMINGUE, 1988). Ezt kdvetden a lokalis vizgyijto-teruletet (,,flow accumulation”, FA)
is meghataroztam, ez azt adja meg, hogy mekkora az adott ponthoz tartozd
vizgytjtoteriilet, az alapjan, hogy adott pixelen hany masik pixelrél lefoly6 viz halad at.
Ahhoz, hogy megkapjam a volgy vizhalozatat, elészor meg kellett hataroznom egy
kiiszobertéket, hogy mely FA pixel értéket tekintsem vizfolyas-pixelnek (JENSON,
DOMINGUE, 1988). Ehhez megjel6ltem a kis kivagaton beliili OSM vizfolyasok réteg
kezd6pontjait, majd egy 5 pixel (~150 méter) sugart puffer zonat alakitottam ki ezek
koré. A ,,zonal statistics” eszkoz segitségével megnéztem, hogy a zoénakban mi a FA
értekek atlaga, majd ezeknek a median értekét vettem kiiszobertéknek. A vizhalozatot a
,con” eszkoz segitségével hatdroztam meg, minden volgynél a kiiszobértéknél nagyobb

FA értékeket vettem vizfolydsnak. Ezutdn meghataroztam a kifolyasi pontot (pour point),



majd a ,,watershed” eszkoz segitségével a vizgyljtoteriiletet, melyet végul vektor réteggé

alakitottam (,,raster to polygon™).

A vizgyljtéteriilet-meghatarozas soran néhany volgynél nehézségekbe ttkdztem.
A v2-es kodu karsztos szérazvolgy esetében egy volgyi vizvalasztd miatt az elkészult
vizgylijté csak a volgy egy részét foglalta magaba. Hogy késébb az egész volgyet
elemezni tudjam, a volgyi vizvalaszté masik oldalara is elkészitettem a vizgyijtot, majd

ezeket egybeolvasztva megkaptam az egész volgyet magaba foglald vizgyiijtét (2. abra).

- Jelmagyarazat.

1-es vizgyiijtd

|:| 2-es vizgy(ijtd

2. abra: v2: A v2-es volgy két vizgyiijtdje

Ahhoz, hogy megkapjam a voélgyek hossz-szelvényét, a leghosszabb vizfolyas
(,,longest flow path’) meghatarozasara volt szilkségem. A gyorsabb munka érdekében ezt
a folyamatot automatizaltam az ArcGIS Model Builder moduljaval (3. abra).
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3. abra: A leghosszabb vizfolyas meghatarozasahoz készitett modell

Elészor a teljes Szlovéniat magaba foglalé DTM-re elvégeztem a ,,fill”, valamint a
»flow direction” (FD) miiveletet. A modell bemené adatai a FD, valamint a volgy
vizgyljtéjét tartalmazo raszter. A modell elséként az ,extract by mask™ miivelettel
megvagja a FD rasztert a vizgyljtével, hogy a tovabbi miiveleteket csak az adott
vizgyljtére végezze el. Majd az imént megvagott FD raszter alapjan a ,,flow length”
eszkozzel kiszamitja a lefolyasi Utvonal mentén az egyes cellakhoz tartozé felfelé (a
vizvalasztoig) és lefelé (a kifolyasi pontig) iranyuld tavolsagot, és elkésziti az ,,upstream”
és a ,,downstream” rasztereket, melyeknek cella értékeit a ,,raster calculator” eszkozzel
Osszeadja. A kovetkezé mivelethez az imént létrejott raszter legnagyobb értéki
celldjanak egészrész értékére van sziikség, ezért a modell el6szor az dsszes cella értékét
egész szamma alakitja, majd megkeresi a legnagyobb értéket. Ezutan a modell a ,,con”

miivelet segitségével meghatarozza a leghosszabb vizfolyast, gy, hogy ahol a cella



értékek nagyobbak az imént meghatarozott legnagyobb egészrész értéknél a celldk 1-es
(true) értéket, amelyek pedig kisebbek 2-es (false) értéket kapnak. Az 1-es értéki cellak
kirajzoljak a leghosszabb vizfolyas vonalat. Végiil ezt a ,raster to polyline” eszkozzel,
vektoros réteggé alakitja a modell, majd a ,,fill” raszter alapjan magassagi értékeket rendel
hozza. Ezzel az eljaréssal megkaptam a volgyek hossz-szelvényeit, melyeket a Microsoft
Excel-be exportalva tovabb elemeztem.

A leghosszabb vizfolyas elkészitésénél is akadtak nehézségek. A v2-es volgynél
kiilon le kellett futtatni a modellt mindkét vizgyijtore, majd az igy elkésziilt vizfolyasokat
kézzel ,,0sszekotottem™ és igy kaptam meg az egész volgyre vonatkozo hosszprofilt.
Néhany volgy esetében a modell nem a vizsgalni kivant fovolgyet jelolte ki, mint
leghosszabb vizfolyast a vizgytijtében, hanem elkanyarodva, egy mellékvolgyet. Ezekben
az esetekben kézzel megvagtam ugy vizgytjtoteriiletet, hogy abban a mellékvolgy ne,

hanem csak a f6volgy legyen benne, és igy Ujrafuttattam a modellt (4. &bra).

Jelmagyarazat:

—— Leghosszabb vizfolyas a teljes volgyre
Fovolgy vizfolyasa a szlikitett vizgyjtéteriilet alapjan szamitva
Szlikitett vizgydijtoteriilet

[ Teljes vizgyiijtéteriilet

4. abra: Példa a leghosszabb vizfolyas kijelolésénél felmeriilt problémara
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Excel-ben a magassagi és tavolsagi értékekbol esésgorbéket készitettem, melyekhez
trendvonalakat illesztettem és a legjobban illeszked6 fiiggvényt kerestem (exponencialis,

linearis, logaritmikus, harmadfokd vagy negyedfokd polinom).

Ezt kovetéen volgyenként, mindig a vizgyiijté peremei kdzott, 4 keresztszelvényt
hataroztam meg, melyeket 1-4-ig, a legmagasabbtol a legalacsonyabban fekvéig ID-vel
lattam el. A kivant vizsgalatok elvégzéséhez értékeket kellett a keresztvonalakhoz
rendelnem, a hatékonyabb munka érdekében ehhez is modellt készitettem a Model
Builder modulban (5. &bra).

°

=
=

=
&

5. &bra: Az elemzéshez sziikséges adatok keresztszelvényekhez rendelését
szolgalé modell

A modell futtatasa elétt 1étrehoztam a ,,fill” raszter alapjan a lejt6szog (,,slope™),
az ¢érintéiranyu gorbiilet (,,standard curvature”) €és a lejtéiranya gorbiilet (,,profile
curvature”) rasztereket. A modell el0szor az ,,interpolate shape” eszkdz segitségével a
,fill” raszter alapjan magassagi értékeket rendel a keresztszelvény vonalakhoz, majd pont
alloméannya alakitja dket. Ezutan a modell hozzaad a profilokhoz uj mezdket ,,Slope”,

,Elev”, ,,Curv”, , Profcurv” névvel, melyekbe majd a késGbbiekben az értékek keriilnek.
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Hozzaadja az ,,xy” értékeket a keresztszelvények pontjaihoz, majd feltolti a megfeleld
értékekkel a megfeleld mezoket (lejtészog, magassag, érintdiranyu gorbilet, lejtéiranya

gorblet).

Az igy kinyert adatokat az Excel-ben a témavezetomtdl, Telbisz Tamastol kapott
Excel makro segitsegével elemeztem. Mivel a szelvények a vizgy(jté peremei kozott
vannak, sokszor a vizsgalt volgyon kivul mast is (pl. mellékvolgy, fennsik) abrazolnak.
Ezek zavaro tényezdk a volgy alakjanak vizsgalatanal, ezért ezeket a részeket kézzel

levigtam az adatsorbol (6. bra).

Teljes domborzati profil Megvagott domborzati profil
= 1500 = 1500
;1300 ;1300
@ 1100 @ 1100
§ 900 § 900
g 700 g 700
5 500 g 500
300 300
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
tavolsag (m) tavolsag (m)

6. &bra: Képkivagat az Excel munkafolyamatbol: a vizgyiijté peremétsl-

pereméig tartd teljes volgyprofil (balra) és megvagott volgyprofil (jobbra)

Azt kerestem, hogy a profilokhoz melyik fliggvény (méasodfokd-, harmadfoku
polinom vagy kétoldali lineéris) illeszkedik legjobban, vagyis a vélgy inkébb parabola
vagy inkabb ,V” alaka-e. Utdbbihoz a makré megkeresi a megvagott volgyprofil
legalacsonyabb pontjat, majd két oldalra bontva a szelvényt mindkét oldalra linearis
fuggvényt illeszt. Ezutdn mind a négy flggvényillesztéshez tartozd determinacios
egyitthatot (R?) értéket beirtam a munkalap megfeleld helyére az adott volgyprofilhoz.

Az SRTM rossz felbontasa miatt az eredmények, kiilondsen a sziik szurdokoknal,
pontatlanok lehetnek, ezért 5 kiilonbozé méretii és tipusu volgyet (Vrata-volgy, Vintgar-
szurdok, Idrijca-volgy, Soca-volgy, Mostnica-szurdok) LIiDAR alapit DTM-mel is
megvizsgaltam, ugyanazon eljaras szerint, mint azt az SRTM-nél is tettem. A LIDAR
alapjan kapott eredményeknél a jobb felbontas miatt sokkal pontosabb eredményekre

szamitottam, hiszen mig az SRTM adatok pixelei csupan 30m x 30m-esek, addig a
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LiDAR pixelei 3m x 3m felbontastak. Mivel az SRTM adatnyerése radarral torténik,
ezért nem terep-, hanem felszinmodell, vagyis a tereptargyak is benne vannak az
adatokban, ezért pl. a fak lombkoronaja bezavarhat a vizsgalat pontossagaba. A LIiDAR
adatokbdl azonban ezek a "zavard tényezok" mar le lettek szlirve, emiatt az igy
megvizsgalt volgyeknél sokkal pontosabb eredmények varhatok. Azonban a LiDAR
alapt domborzatmodell masik elénye, a nagy adatsiiriiség, egyben a hatranya is, mert a
nagy adatmennyiség miatt az adattarolas és az eljarasok futtatasa komolyabb hardvert
igényel. Ennek hianydban nem volt lehetdségem az Gsszes volgyet megvizsgalni LIDAR
alapjan is. Az SRTM alapu vizsgélat sorén 4 volgy esetén anomalidkat tapasztaltam a
kapott eredményekben, ilyen pl. a kapott profilok ,lépcsés” megjelenése (sok
“knickpoint”). Annak érdekében, hogy megtudjam, hogy ezeket az alapadatban rejlé
pontatlansagok okozzédk-e vagy pedig valdban ilyen alakja van-e a volgynek (pl.

vizlépcs6 miatt), ezeket a volgyeket vizsgdltam meg LiDAR alapjan is.

Ahhoz, hogy az eredményeket elemezni tudjam, egy atfogo tablazatba kellett
0sszeszednem minden kapott eredményt. A munka gyorsitasa érdekében irtam ehhez egy
Python scriptet, melyhez fontos volt, hogy a korabban elkésziilt 6sszes Excel fajl (melyek
a hossz- és keresztmetszeteket tartalmazzak) ugyandgy nézzen ki. A hossz-szelvényeket
egyetlen Excel f4jl tartalmazza, munkalapjait pedig a volgyek kddjai szerint neveztem el.
A keresztprofilok esetében egy Excel-fajl egy volgy keresztmetszet adatait tartalmazza, a
munkalapok nevei pedig P1-P4-ig vannak elnevezve, aszerint, hogy hanyas szamu profil
adatait tartalmazza. A volgyprofilokat tartalmazd Excel-fajlokat négy kiilonb6z6
mappaba mentettem el, a volgy kialakulasanak maodja szerint (fluvialis, glaciélis, karsztos
vagy vegyes). Ugyanigy tettem a LIiDAR alapjan nyert adatok hossz- és keresztmetszet
adataival is. Elore elkészitettem azt a tablazatot, amit majd a program fog feltdlteni
adatokkal. A munkafiizetben négy munkalap van, az els6 a ,,hossz_profil”, ide elsésorban
a figgvény illesztéssel kapcsolatos eredmények keriilnek, a masodik a ,,slope_curv”, amit
a keresztszelvények lejt6szog és gorbiileti értékeivel tolt ki a program, valamint két olyan
munkalap, ami pontosan olyan, mint az elsé kett6, azzal a kiilonbséggel, hogy ide a
LiDAR adatok eredményei kerllnek majd. A 7. abran lathato, a volgy nevét, kodjat,
uralkodo kozetét, a hosszprofilra legjobban illeszked6é figgvényt és annak R? ertékét
kézzel toltottem ki a tablazatban.
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A B C D E F G H J K L M N (o] P
Keresztszelvény Hossz-szelvény
o, 6d i Ikods k6: Velgy
volgy & R (e DA ii | Bal oldal | Jobb oldal I - Legmagasabl | Legalacsonyably | Teljes esés|, Atlagos
ligguén 0551 (m:
polinom R? | polinomp® | R R eeveny pont (m) pont (m) (m) meredekség
triglav_1
) Karbondtos  [riglav_2
Vrata-vilgy triglav b rigav Logaritmikus 0,9540
Kozetek  [triglav_3
triglav 4
vintgar_1
) ) Karbonatos 2 -
Vintgar-szurdok vintgar v vintgar g i palinom | 0,9798
kézetek  |vintgar 3
vintgar 4
vi11
Karbonétos
LoSka Koritnica Vil _ Karben Vi1 2 g i palinom |  0,9975
= kozetek és agyag [vi_1 3
vi14
via 1
Karbonétos 122
Baviica-vblgy vi2 ° L Harmadfokd polinom | 0,9862
= kézetek  [v1 23
vi24
V2 1
= 2 2
Cepovanski dol (Karsztos szdrazvilgy) w2 Mészks és agyag [-— ipolinom|  0,5717
v
v2_ 4
kereszt hossz | slope_curv | lidar_kereszt_hossz | lidar_slope_curv @ I ] O

7. abra: Kivagat a program dltal kitéltendd ,, kereszt _hossz” munkalaprol

A tablazatok iires cellait feltoltd program két fiiggvénybdl all. Az els6 megnyitja (a

masodik fliggveny altal) a volgy kddja alapjan azonositott keresztprofilokat tartalmazé

Excel-munkafiizet megfelelé munkalapjat, majd kiolvassa bel6le, az L2, L3, N2, N3

celldkba beirt, a profilokra illesztett fliggvények R2 értékeit, és beirja ezeket az adatokat

a ,,kereszt_hossz” munkalap megfeleld cellaiba. Majd kiolvassa a keresztszelvenyek

lejtdszog és gorbileti értékeit és beirja dket a ,,slope_curv” munkalap megfelel6 cellaiba

(8. abra).

kereszt_ho

H I o

kereszt_ho

s
kereszt_hos
s
kereszt_hos

wowmonon

Mo

slope_curv.
slope_curv.

slope_curv.
slope_curv.
slope_curv.
slope_curv.

T

for i in range(19):
slope_curv.ce
slope_curv.c

for 1 in range(22):
slope_curv.cell(
slope_curv.ce

ws_read = wb[ws_read_name]

def read_worksheet(kereszt _hossz,

slope_cu
+ str(row)] = ws_rea
+ str{row)] = ws_rea
+ str(row)] = ws_rea
+ str(row)] = ws_rea
11(row rowd + 1, col
ell(row row + 1, col
11(row = row + 1, col
11{row = row + 1, col

+ 1, column

+ 1, column

+ 1, column

+ 1, column

+ 1, column

+ 1, column

rv, wh, ws_read_name, row):

d["L2"].value

d['L3"].value

d[ "N2"].value

d["N3"].value

umn = 6 + i).value = ws_read.cell(row = 13 + i, column = 12).value
umn = 6 + 2 * 1 + 1).value = ws_read.cell({row = 13 + 1, column = 13).value
umn = 46 + 2 * i).value = ws_read.cell(row = 36 + i, column = 12).\

umn = 46 + 2 * i + 1).value = ws_read.cell{row = 36 + i, column = 13}
= 44).value = ws_read.cell(row = 33, column = 12).value

= 45).value = ws_read.cell(row = 13, column = 14).value

= 28).value = ws_read.cell(row column = 12).value

= 81).value = ws_read.cell{row column = 14).value

= 92).value = ws_read.cell( column = 14).value

= 83).value = ws_read.cell{row column = 14).value

8. dabr
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A mésodik fuggveny megkeresi a fajlokat a keresztprofilok munkafiizeteit tartalmazo

mappéban, valamint azt, hogy az adott fajlhoz melyik sor tartozik a kereszt _hossz

munkalapon. Végig iterdl a B oszlopon (vagyis a volgy kodokon) és megvizsgalja, hogy

a volgy neve egyezik-e a fajl nevével, majd levagja a fajlnévr6l a .xIsx Kkiterjesztést.

Ezutén a gyokér valtozot felbontja, hogy megkapja a volgy tipusét, majd annak a sornak

a C oszlopdba, amiben megtalalta a volgy nevét, beirja a volgy tipusat mindegyik

munkalapon. Majd meghivja az el6zd fliggvényt, hogy feltdltse az imént azonositott

volgyeket a megfelelé adatokkal. A hossz profilokat tartalmazo Excel-fajl, a volgy kodja

szerint azonositott munkalapjarél kiolvassa és beirja a ,,kereszt hossz” munkalapra az

értékeket (9. abra).

def read_files_from_directory(directory_name, long_graph, kereszt_hossz, slope_curv, fill_type

for gyoker, » filenevek in os.walk{directory_name)

for f in filenevek:
path = os.path.join(gycker, f)
print(path)
wb = load_workbook(path, data_only=True)

for cell in kereszt_hossz['B"]:

volgy_nev = f[:-5]

if cell.value == volgy_nev:
row = cell.row
if fill type:

splitted = gyoker.split('‘\\")

kereszt_hossz['C" + str(row)] = splitted[1]
slope_curv['C' + str{row + 1)] = splitted[1]

read_worksheet(kereszt_hossz, slope_curv, wb, "P1", row)

read_worksheet (kereszt_hossz, slope_curv, wb, "P2", row +
read_worksheet(kereszt_hossz, slope_curv, wb, "P3", row +
read_worksheet(kereszt_hossz, slope_curv, wb, "P4", row +

ws = long_graph[velgy nev]

kereszt_hossz['L" + str{row)] = ws['E3
kereszt_hossz['M’ + }] = ws["E4’
kereszt_hossz['N’ + = ["E5"]
kereszt_hossz['0" + 3] = ["EE"].v
kereszt_hossz['P" + str{row)] = ws['E7"'].value

[N I

= False):

il )
7

9. abra: Képkivagat, a masodik fuiggvény a Python kodbdl
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Végul a féprogram megnyitja az Excel-fajlokat és a munkalapokat és meghivja a
masodik fuggvenyt, ami feltolti adatokkal mind a négy munkalapot és elmenti a

valtoztatasokat (10. abra).

telejs tablazat = load workbook('teljes tablazat.xlsx')
long_graph = load_workbook('long_graph.xlsx', data_only=True)
long_graph_lidar = load_workbook('long_graph_lidar.xlsx’, data_only=True)

kereszt_hossz = telejs_tablazat["kereszt_hossz"]

slope_curv = telejs_tablazat["slope_curv"]

lidar _kereszt_hossz = telejs _tablazat["lidar kereszt hossz"]
lidar_slope_curv = telejs_tablazat["lidar_slope curv"]

read files from_directory( 'kereszt', long graph, kereszt hossz, slope curv, Trueg)
read files from_directory( 'kereszt lidar', long_graph_lidar, lidar kereszt hossz, lidar_slope curv)

telejs_tablazat.save( "teljes_tablazat.xlsx")

10. &bra: Képkivagat, a féprogram a Python kédbdl
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3.2.2 Web-terkép készitése

A kutatas soran mind az 6tven volgy esetében négy keresztszelvényt, valamint az
Osszes volgy esésgorbejét is megvizsgaltam. Hogy ezt a sok adatot minél atlathatobbé és
a nagykdzonség szamara befoghatdbba tegyem, készitettem egy web-térképet, melyen a
kutatas legfontosabb eredményeit kivanom bemutatni. A weboldal elkészitéséhez HTML
(Hypertext Markup Language) leird nyelvet, CSS (Cascading Style Sheets) stilusleird
nyelvet és JavaScript programnyelvet hasznaltam, a honlap térképi tartalmait Leaflet
segitségével jelenitettem meg.

Els6 1épésként a térképen megjeleniteni kivant rétegeket (LGM, vizgy(jtok,
hossz-szelvények, keresztszelvények, folyok és Szlovénia orszaghatara) QGIS-ben ESRI
shape fajlbol Geojson f4jlla konvertaltam, majd feltoltottem Oket az egyetemi
webszerverre. A megjeleniteni kivant képeket, a hossz-szelvényeket és a volgyeket
abrazold képeket mappakba rendeztem ¢és elneveztem Oket a volgykodok alapjan, a
keresztszelvényeket abrazold képeket volgyenkent killon mappaba rendeztem (melyeket
a volgy kodok alapjan neveztem el), és 1-4-ig neveztem el Gket a keresztprofil ID-je
alapjan, majd ezeket is feltdltéttem a webszerverre.

A web-térkép jobb felsé sarkaba rétegkezelét helyeztem, melyben héarom
alaptérkép kozil valaszthat a felhasznal6 (radidgombok segitségével): Google Satellite,
OpenStreetMap és OpenTopoMap, a volgyek alakja utbbinal latszik legjobban, ezért ez
az alapertelmezett alaptérkép. Ezenkiviil a felhasznalonak lehetésége van a megjelend
rétegek koziil is valasztania (itt azonban mar tobbszoros valasztasi lehetdsége van), ehhez
betdltottem a Geojson fajlokat és beallitottam a megjelenésiiket, alapértelmezetten a
hossz- és keresztszelvényeket, a vizgytijtoket és Szlovénia hatarvonalat adtam hozza a

térképhez (11. abra).
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f alaptérképek megadasa
var googleSat=L.tileLayer{'http://{s}.google.com/vt/lyrs=s&x—{xlsv={ylaz={z}",{ /\
maxZoom: 20,

subdomains: ['mt0','mcl"', "'mt2", 'mc3"]

by :

attribution: '® »a href="https://wwWww.openstreetmap.orq/copyright”">0OpenStreetMap>/a> contributors'

by

var otm=L.tilelLayer{'htt

attribution: '® p a> contributors'+
}) .addTo (map)
f LGM réteg megnyitasa + Szln €3 megjelensés beallitasa E;

var x=new XMLHttpRegquest ()
x.open('get', 'geojson fajlok/lgm.geojson',false);
x.send();
var d=J50N.parse(x.responseText) ;
var lgm = L.geodSON(d, {

fillColor: '#45ECDF',

weight: 2,

opacity: 0

color: ', f/Outline color

fillOpacity: 0.3,

weight: Mumbexr(2})}):
ffrétegkezeld létrehozasa &s hozzaadasa a térképhez (:
var alap={

otm,
p™: osm,
googleSat

var retegek=
tszelveny™: keresztszelveny,
1ww": hosszszelveny,
izgyajtok,

i maximum®™: lgm,

}:

L.control.layers(alap, retegek) .addTo{map) :

11. bra: Képkivagatok a html kodbol: az alaptérképek hozzaadasa (A), példa a

rétegek stilusbeallitasdara és meghivasara (B), rétegkezel6 hozzdaddsa a

térképhez (C)
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Ahhoz, hogy a vizgyijtékre, kereszt- vagy hosszprofilokra kattintva megkapjuk az
informéciokat a volgyekrél felugré (pop-up) ablakokat készitettem. A vizgyiijték pop-
up-ja tartalmaz egy képet a volgyrél, valamint a nevét, uralkodo kézetét és tipusat, amiket
a ,,vizgyujtok.geojson” fajl attribtitum tablajabol olvas ki. A kép cimének a kép linkjét
allitottam be, igy, ha a felhasznalé a kép folé tartja az egeret, lathatja a kép forrasat.
Bedllitottam a réteg z-indexét is, erre azért volt sziikseg, mert a hossz- és keresztvonalak
a vizgy(jtokon beliil helyezkednek el, ezért ezeknek ennél nagyobbra kell allitani a z-

indexét, igy e folott fognak elhelyezkedni és kattinthatok lesznek (12. abra).

function vizgyujtoPopup (layer) {
var p=layer.feature. propertles
return "<p style="' ign

fbetdlti a w

¢ center;font-size: 20px;'><k>" + p.real name +"</b> </p>" + ffkiirja a vilgy nevet
képe t, amit a NAME attributum al qp'a' keresett ki

&6 kfzet:</b> " + p.rock +"</div>"+

053513 ;'><b>Tipus:</b> " + p.type +"</div>’

function onEachVizgyvujto(feature, layer) { //alkalmazza Szt a pop-up az &sszes vizgyljtdre
layer.bindPopup (vizgyujtoPopup)
}

vizgyujtok pane = map.createPane('v
vizgyujtok pane.style.zIndex = €307 /[/kise
var anew'XMiittpRquestt}

x.open{'get',"geojson fajlok/vizgyujtok.geojson',false);
X. seqd:}
var d=J5C0N.parse(x.responseText) !
var vizgyujtok = L.geodS0N({d, {
pane: 'vizgyujtok',
fillColor:
fillCpacitcy: 0,
color: "#921319"7,

weight: Number (2),
onEachFeature: onEachVizgyujto}) .addTo(map)

12. &bra: Képkivagat a html kodbol: a vizgyiijtékhoz tartozo pop-up ablak
elkészitése és a réteg hozzaadasa a térképhez

Ezutan elkészitettem a keresztszelvényekhez tartozd pop-up ablakot is. Hasonldan az
el6z6hoz, ez is betodlti eldszor a volgy nevét (amit itt is a réteg attributum tablajabol olvas
ki). Majd a program bet6lti a volgyprofilhoz tartozo képet, el6szor megkeresi a volgy kod
attribituma alapjan a mappat, majd az ID attribtum alapjan kikeresi a megfelel6 képet.
Hogy a vekony vonalakra kénnyebb legyen rékattintania a felhasznalonak, 200 méteres
puffer zonat vontam a réteg koré, ezt azonban atlatszora allitottam, hogy a latvanyt ne
zavarja. Bedllitottam a vizgyiijtokénél nagyobbra, a réteg z-indexét is, igy ez a réteg a

vizgyiijtok réteg folott helyezkedik el, ezért kattinthato (13. abra).
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function keresztPopup {layer) {
var p=layer.feature.properties;

retorn "<p style='text-align: center;font-size: 20px;'><b>" + p.real name +"</b> </p>" + Sfkiirja a wilgy nevet

ffa kép figgdleges tengel

", 1 x: "4
n

" 1 "

me

n

£ adott keresztmetvonalhoz tartozd képet

" kereszt/" + p.kereszt + "/"+ p.Id +".JPG\" width='500"' height='300"'>"+

"

ffa k&p vizszintes tengelye mentén feliratoz

"<div style='text-align: center;font-size: 13px lorx 1 T 1 { ive"+

S/ kdzetet &s tipusat

. ] £ ize: 15px; lor: #422721 O kdzet:</b> " + p.rock +"</div
Tdi tyle= ize: 15px; lor: #05351 fb> "™ + p.type +"</fdiv>"

}

function onEachKereszt (feature, lawver) {
f/puffer zdnat von a réteg kore
var buffered = turf.buffer (feature, 200, { unics: ' rs' }):
var parcelbuf = new L.GeoJS0N(buffered, { pane: 'szelwvenyek', opacity: 0, fillOpacity: 0}):

parcelbuf.bindPopup (keresztPopup(lavexr), {
minWidth: "500"

}) .addTo {(map}) !

layer.bindPopup {keresztPopup{layer) ) .addTo (map) -

I
szelvenyek pane = map.createPane('szelvenyek'):
szelvenyek pane.style.zIndex = €51; //nagyobk z-index

var x=new XMLHttpRequest() ;
x.open('get', 'geojson fajlok/kereszt.geojson',false);
X.send{) ;
var d=J5CN.parse (x.responseText) ;
var keresztszelveny = L.geoJSON({d, {
color: "#2C3EC
weight: Number (2},
onEachFeature: onEachKereszt}l) .addTo(map) !

13. dbra: Képkivagat a html kodbol: a keresztszelvényekhez tartozé pop-up
ablak elkészitése és a réteg hozzaadésa a térképhez

"o

Ezt kovetden az el6z6khOz hasonldan, elkeészitettem a hossz-szelvényekhez tartozo
pop-up ablakot is. A hosszvonalak koré is készitettem puffert, illetve megemeltem a z-

indexét is.

Véqgul hozzaadtam a térképhez egy dinamikusan valtozo leptékrudat és egy kattintasra
beugré ablakot, ami informélja a felhasznalot a térkép tartalmardl, valamint itt talalhatd
a jelmagyaréazat is. A léptékrud stilusbeallitasait CSS-sel allitottam be (14. &bra, A), mig

az informacios ablakhoz letoltottem egy eldre elkészitett CSS fajlt és a sziikséges stilus
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valtoztatasokat (pl. hattér atlatszosaga) itt végeztem el. Majd feltoltottem szdveggel a

panelt és hozzaadtam ket a térképhez (14. &bra, B).

J* Léptpkrad stilus beallitasa +f /\
.leaflet-control-scale-line {

font-family: Times New Roman:
font-weight: bold;

color: white;

text-align: center:
font-=size: 12px:;
background-color: #3DTD5T;
opacity: 0.85;

cursor: anto;

}
f/fléptpkrud hozzaadasa a térképhez
var leptekrud=L.control.scale{{imperial: false}) .addTo(map) ; E3
ffinformacids ablak hozzaadasa a térképhez
var sidebar = L.control.sidebar('sidekar', {
position: 'right'
e
gsidebar.setContent {'<center><b></br>U wagy V alaku, glacialis wvagy fluvialis wvdlgy?</br>'+
'Vizsgalatok 50 szlove 1 1 =1y =

map.addControl (sidebar) ;
function showSidebar () {
sidebar.show() ;

i

14. dbra: Képkivagatok a html kddbol: a Iéptekrud CSS beallitasa (A), az elemek

hozzaadasa a web-térképhez (B)
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4. Eredmenyek és diszkusszid

4.1 Térinformatikai elemzések

A kutatas soran el6szor kivalasztottam 50 volgyet, kategorizaltam 6ket kialakulasuk
modja szerint és elkészitettem a vizgyujtoteriiletliket lehatarolo rasztereket, melyre a

késobbi szamitasokhoz és az adatok megjelenitéséhez volt sziikkség (15. abra).

>4 :
- ,d.ﬁ"' JhW A

W’tm |

i

-
2]

£

A

, . = L : ;
R )

Foly6k
} N [ Fluvialis vélgy
PSS il : 2 5 e 7 : [ Glacialis vélgy
Dinari-hegység : TRy pebey [ Karsztos vdlgy
oy Vegyes kialakulasa volgy (glacialis, karszt)
Utolsé eljegesedési maximum

15. dbra: A vizsgalt vélgyek vizgyiijtéi kialakulasuk modja szerint tipizélva

Ezutan megkerestem a vizgyijté terliletek leghosszabb vizfolyasat, melyhez
magassagi értékeket rendeltem és igy megkaptam a volgyek esésgorbéjét, melyeket egy
Excel-munkafiizetbe exportaltam, azt kerestem, hogy melyik flggvény illeszkedik a
legjobban rajuk. Az 6sszes volgy adatait egy Python scripttel Gsszegyiijtottem egy
tablazatba, hogy azokat egymassal 6sszetudjam hasonlitani. A tablazatba kigylijtéttem az
esésgorbékre legjobban illeszkedd fiiggvény nevet és a tObbszords determinacios
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egyitthatot (R?) ami azt mutatja, hogy a fliggvény mennyire magyarazza a gorbe alakjat,
amennyiben a flggvény tokéletesen igazodna hozza az R? értéke 1 lenne. Az érdekelt,
hogy vajon az azonos kialakulasu volgyeket ugyanaz a fliggvény irja-e le legjobban. A
16. abran az lathatd, hogy mely tipust volgyeknél, mely fuggvények teljesitettek
legjobban. A fliggvény illesztésnél, csak abban az esetben vettem negyedfokd polinomot,
amikor a harmad ¢és negyedfok k6zott jelentds kiilonbség volt, azonban a masodfokdnal
a harmadfokd minden esetben jobbnak bizonyult.

0,988
8
0,991
7
— 0,997 0,983
g6 ]
ol 0,95 0,984
£s —
w
x4
==
=
g3
2 0,987 0,959 0,963 0,969
1 0,989 I I 0,961 0,976 0,994
N
Fluvialis (21 vélgy) Glacialis (15 volgy) Karsztos (10 vélgy) Vegyes kialakulasu (4

vélgy)
B Exponencidlis OLinedris B Logaritmikus DOHarmadfokd polinom B Negyedfokd polinom

16. abra: A vizsgalt 50 volgy esésgorbéjére illesztett fuiggvények és R? értékeinek

atlaga, fuggveny és volgy tipus szerinti bontasban

A voilgyek majdnem felére, 22 esésgorbére, a negyedfokd polinom illeszkedett
legjobban, R? értékeik 0,9643 és 0,9994 kozott mozognak (mindkét szélséérték egy-egy
fluvialis volgy R? értéke). A masodik legtobb esésgorbét (14 db) a harmadfoki polinom
irja le legjobban, melynek értékei 0,9674 (glacialis) és 0,9992 (fluvialis) kdzé esnek. A
harmadik, ami még mind a négy tipus esetében eldéfordult, a logaritmikus fiiggvény, ami
6 volgy esesgorbéjénél bizonyult a legjobbnak, széls6értékei 0,9540 (glacialis) és 0,9888
(fluvialis). A linearis flggvény csupan két (fluvialis) volgyre illeszkedett legjobban, az
exponencialis fliggveny 6t folyovizi volgy mellett egy vegyes kialakulasu volgynél is a

legjobb R? értéki fiiggvénynek bizonyult. A folyovizi volgyeknél a legjobb atlag R? értéke
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a harmadfoku polinomnak (0,997), majd ett6l nem sokkal lemaradva az exponencialis
fuggvénynek (0,995) van, a legtobb folydvizi volgyre azonban a negyedfokd polinom
illeszkedett legjobban. A glacialis tipusnal a legtdbb (8) volgynél a negyedfokd polinom
volt a legjobban illeszkedd fiiggvény, valamint ennek a legnagyobb az atlag R? értéke is,
0,9883. A Kkarsztos volgyeknél, a glacialishoz hasonléan, a negyedfokd polinom
bizonyult a legjobbnak 0,9830 atlag R? értékkel, valamint ez a fiiggvény illeszkedik a
legtdbb karsztos volgy esésgorbéjére (6 db) is a legjobban. Mind a négy vegyes
kialakulast volgyre mas-mas fiiggvény illeszkedett legjobban, a legjobb R? értéke a
negyedfokd polinomnak (0,9942), mig a legrosszabb a logaritmikusnak (0,961) volt.
Osszességében elmondhatd, hogy bar a legtébb volgyre a negyedfokd polinom
illeszkedett legjobban, a legmagasabb atlag R? érték az exponencialis fliggvénynél
(0,9925) van, ami egybevag AYAz S., KUTUBUDDIN DHALI MD. (2019) eredményeivel,
akik kelet-himalajai folyokat vizsgalva azt talaltak, hogy az exponencidlis fiiggvény R?
értékei a legnagyobbak a legtbb vizsgalt folyd esetében, valamint RICE S. P., CHURCH
M. (2001) eredményeivel, akik szintén az exponencialis fliggvényt talaltak a legjobbnak.
Azokra a volgyekre, ahol a gorbe meredeksége kdzel azonos a volgy nagy részén a
linearis fliggvény illeszkedik legjobban. A logaritmikus és exponenciélis fliggvény a
szimplan homoru esésgdrbéjii volgyekre illik, amelyeknek a felsd szakasza meredek,
majd fokozatosan egyre lankasabbak, de nincsenek benniik 1épcsék. A harmadfokd
polinomnak két, a negyedfoku polinomnak pedig harom ,,hajlasa” lehet, igy az Osszetett,
azaz lépcsokkel tagolt esésgorbékre a negyedfokti polinom illeszkedik leginkabb. Az
esésgorbek Osszetettségeét (1€pcsos jellegét) kdzettani, szerkezeti okok mellett leginkabb
az eljegesedés novelheti, igy nem meglepd, hogy a glacialis volgyekre (2 kivétellel) a

harmad vagy negyedfokd polinom illik legjobban.

Megnéztem mindegyik volgytipusnal, hogy melyik volgynél volt a legnagyobb az R?
érték, a négy tipus kdzil haromnal (v7_4: Krumpah-vélgy, v14 ribnice: Ribnica-volgy,
v9_3: Lucka Bela-volgy) negyedfokd és egynél (v9_1: Bistriica-volgy), a karsztos
kialakulasunal, harmadfoku polinom (17. abra).

A v2-es volgy esetében a volgyi vizvalasztd miatt két vizgyijto teriiletet kellett
lehatarolnom és mindkettére kilon-kildn lefuttatni a leghosszabb vizfolyast meghatarozé
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modellt, majd kézzel Osszekotottem oket, igy kaptam meg végiil a teljes volgyre

vonatkozé hossz-szelvényt (18. dbra), melyen jol kivehet6 a volgyi vizvalaszto. A volgy

esésgorbéjére a negyedfokd polinom illeszkedik legjobban, 0,9717-es értékkel.

A —Févolgy Mellékvolgy B 2150
1550 - 1950 y=9E-13x" - 2E-08x’ + 0,0002x" - 0,5944x + 2206,7
1450 % Y R =0,9977
=-1E-12x* + 2E-08x" - 4E-05x? - 0,2214x + 1548,6 1750
= 1350 Y e %
= 1250 & 1550
g 1% ™ £ 1350
S 1050 g
g 950 he 1150
5 850 2 950
= 750 -<
e S 7E0
650 o g
550 > 550
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 2000 4000 6000 8000 10000
tavolsag (m) tavolsag (m)
C 1600 D 2con
y=-5E-09x% + BE-05x’ - 0,5131x + 1620,3 - 55
R 1400 - 0,9950 N 1800 y=-2E umssm;! %q&z‘u’ +0,056x + 1894,2
E E 1e00
= 1200 o
E ¢ 1400
@ 1000 u
2 = 1200
= 800 a
N = 1C00
+ gl
600 800
400 gou
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 2000 4000 6000 3000
tavolsag (m) tavolsag (m)

17. dbra: A Krumpah-vélgy (A), Ribnica-vélgy (B), Bistricica-volgy (C) és

Lucka Bela-volgy (D) esés gorbéje és az illesztett trendvonal
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18. abra: a v2-es, Cepovanski dol (karsztos szarazvolgy) hossz-szelvénye

Hogy az eredményeket ne csak tipusuk szerint, hanem féldrajzi eloszlasban is
lassam, térképen is megjelenitettem az eredményeket. A 19. dbrén lathatd, hogy a Juliai-
Alpokban 14 esésgorbére negyedfoku polinom illeszkedik legjobban. A Kamniki-
Alpokban a harmad és negyedfoku polinom, valamint a logaritmikus és exponencialis
fiiggvény hasonlo aranyban fordul el6 a vizsgalt a volgyeknél. A Pohorje-hegységben a
legtébb esetben, 8-b6l 5 volgynél, a legjobb R? értéke a harmadfoki polinomnak volt. A
Dinéri-hegységben tarka a volgyek tipusa, 5 volgybdl csak két volgynél ugyanaz,
negyedfoku polinom, a tébbi exponencialis és linearis fuggvény, valamint harmadfoku

polinom.
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Jiliai-Alpok ik 7 S ) L S

Jelmagyarazat:
—— Folyék
I Exponencialis

[ Linearis

Logaritmikus

I Harmadfoku polinom

["] Negyedfokii polinom

Utolsé eljegesedési maximum

Dinari-hegység

19. &bra: Az esésgorbere legjobban illeszkedd fuggvény szerint szinezett

vizgyuijtok
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Az esesgorbék utan a volgyek keresztprofiljat is megvizsgéaltam, hogy megtudjam,
van-e a volgy alakja és kialakuldsi mddja kozott korrelacio. A keresztszelvény
elemzésnek megvan az az arnyoldala, hogy csak részben mutatja a volgy formajat, ami
flgghet attol, hogy pont hol fut a kivalasztott vonal. Ezért volgyenként négy
keresztszelvényt készitettem, melyek mentén megvizsgaltam a volgyek domborzati,
lejtdszog és gorbiilet profiljait. Mivel a keresztszelvényeket a vizgyijté peremétol
pereméig rajzoltam, és ezek sok esetben atszelnek mellékvolgyeket vagy fennsikokat is,
ezért ezeket a részeket kézzel levagtam, igy megkaptam a vizsgélni kivant févolgy
keresztszelvényeit, melyekre méasodfoku és harmadfok( polinomot, valamint a volgy két
oldaléra kilon-kulon lineéris flggvényt illesztettem, majd megvizsgéltam, hogy melyik
volgyre, melyik fliggvény illeszkedik legjobban, vagyis melyik fuggvénynél a
legmagasabb az R? érték. A kapott eredményeket a Python scripttel 6sszegytijtottem egy
tablazatba, majd Gsszehasonlitottam a volgyprofilok atlag R? értékeit, hogy megtudjam
melyik volgytipust, melyik fliggvény irja le legjobban (20. abra).

9,99 0,9797 0380
0,98 < 0,9742 ' 0,074 0,9761 0,9761

- 0,066 0,9701
! - 0,9604 0,9613
0,96

0,95 0,9450 0.9474 0,9436
0,9396
0,94 | 0,9348
0,93
0,92
0,91
0,9

0,9505

Fluvialis (21 volgy) Glacialis (15 volgy) Karszt (10 volgy) Vegyes kialakulasu (4 volgy)

B Masodfoku polinom R? @ Harmadfokl polinom R? mBal oldal linearis R*> @ Jobb oldal linearis R?

20. abra: A volgyekre illesztett fuggvények atlag R? értékei kialakulasuk madja

szerinti bontasban

A varakozasoknak megfeleléen az eredmények azt mutatjak, hogy a fluvialis
volgyeknél a kétoldali linearis fiiggvény atlag R? értékei magasabbak, mig a glacialis
volgyeknél a harmadfokd polinom illeszkedik kimagasléan a legjobban a

volgyprofilokhoz. A karsztos volgyeknél a harmadfokd polinom és a linearis fliggvény
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szinte ugyanannyira bizonyult jonak, utobbi csak Kkicsivel illeszkedett jobban a
volgyprofilokra, a volgyek két oldalanak atlag R? értékei pedig pontosan megegyeznek.
A vegyes kialakulasi volgyekre a harmadfokt polinom illeszkedett legjobban, amibdl
arra kovetkeztetek, hogy e volgyek nagy részét jég forméalta. A masodfokd polinom, ami
matematikai értelemben a ,,parabola” alak preciz kifejezése, az 0sszes tipusnal jelentdsen
alacsonyabb atlagos R? értékeket mutat, igy a tovabbiakban kihagytam a vizsgalatbol. Bar

annyit érdemes megjegyezni, hogy legmagasabb értékeit a glacialis volgyeknél éri el.

Ezt kdvetOen térképre vittem az adatokat (21. dbra), hogy lassam a foldrajzi térben,
hogy hol vannak azok a voélgyek, amikre a harmadfokd polinom és hol vannak azok,

amelyekre a linearis flggvény illeszkedett legjobban. Ez utobbihoz a linearis fliggvény

illesztésbol kapott kétoldali értékeknek az tlagat vettem.

Jaliai-Alpok

.....

Jelmagyarazat:
—— Folyék
Utolso eljegesedési maximum
[ Harmadfoku polinom

[ Linearis

Dinari-hegység

21. dbra: Az 50 volgy keresztmetszeteire legjobban illeszkeds fliggvény
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A térkép alapjan is szépen kirajzolodik, hogy az LGM-el érintett volgyekre a
harmadfoku polinom illeszkedik legjobban, vagyis U alakjuk van, de ez nem pontosan
parabola, mert az a masodfokd polinomnak felelne meg. A Kucnik-volgy (v5_1)
kivételével az 6sszes glacialis volgyre a harmadfoku polinom illeszkedett legjobban (22.

abra).

P1, U-alak (masodfoku)

2400 y = 0,0014x” - 6,3945x + 8609,5
2200 E=0»

2000
1800
1600
1400
1200

1000
1500 2000 2500 3000

tszf. magassag (m)

tavolsag (m)
22. dbra: Példa valdban parabola alaki (azaz masodfoki polinom fliggvénnyel

leirhatd) glacialis volgyre (Krma-vélgy, v19)

Az eredmenyek azt mutatjak, hogy a folyovizi volgyek inkdbb ,,V?” alakiak (23.
abra). A vizsgalt 21 fluvialis volgybdl csupan 7 olyan volt, aminél nem a linearis

fliggveény illeszkedett jobban a profilra.
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tszt. magassag (m)

tszf. magassag(m)

P2, V-alak (kétoldali linearis)
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300 R® = 0,9861
200
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23. abra: Példa ,, V" alaku folyovizi vélgyre (1drija-volgy, v12_1)

A karsztos volgyeknél az ardnyok elég kiegyenlitettek, 10-b6l 6 volgynél a

harmadfokd polinom, 4-nél a lineéris fiiggvény atlag R? értéke volt magasabb. A

kiilonboz6 kialakulasu modok miatt mindkét alakra talalni példat a vizsgalt karsztos

volgyek kozott. A Mosenik-volgy szép példa ,,V” alaka karsztos volgyre, mig a

Cepovanski dol karsztos szarazvolgy tokéletes harmadfok( polinom alaki (24. abra).
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24. Gbra: Példa ,, V" alakl (Mosenik-volgy, v8_1; A) és ,, U” alakii (Cepovanski

dol, v2; B) karsztos volgyre,

A vegyes kialakulasu volgyeknél pedig egy kivétellel a harmadfoku polinom volt a

legmegfelelobb. A vegyes kialakulasu volgyek magasabban fekvo részét még erintette az

LGM, azonban a volgy alacsonyabban fekvd részeit mar nem gleccserek formaltak. A

kapott eredmények igazoljak ezt, hiszen mig a volgyek magasabban fekvo részein ativeld
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tszf. magassag (m)

elsé egy-két keresztmetszetre inkdbb a harmadfok( polinom, addig az alacsonyabban
fekvo részekre mar inkébb a kétoldali lineéris flggvény illeszkedik jobban (25. abra).

P1, U-alak (harmadfoku) A P4, V-alak (kétoldali linearis) B
2400 1000
= 1E-07x* - 0,0006%" - 1,3493x + 6995,3
2200 i e gty 900
2000 z
1800 =| &
1600 2| 700
1400 El 600 y = 0,4469x - 546,62
1200 2 y=-0,6211x + 1961,1 E=O
1000 500 R® = 0,9972
800 400
2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000
tavolsag (m) tavolsag (m)

25. abra: Példa vegyes kialakulasu volgy keresztprofil alakjara, a volgy LGM-el
érintett (A) és az LGM-en kiviil esé (B) részein (Kamniska Bistrica-szurdok,
vo_2)

Szlovénidban az LGM legnagyobb Kiterjedése a Juliai-Alpokban volt, igy itt a vizsgalt
volgyek jelent6s tobbsége ,,U” alakd. A Dinari-hegység 5 vizsgalt kis méretii fluvialis
volgye koziil mindegyik ,,V” alaktl. A vizsgalt 50 volgybdl 30-ra a harmadfoku polinom,
20-ra pedig a linearis profil illeszkedett jobban. A kapott eredmények egybevagnak azzal
a régi geomorfologiai tapasztalattal, amit el6szér SVENSSON H. (1959) irt le
fuggvenyillesztéssel, mely szerint a gleccservolgyek ,,U” alaktak, mig a folyovizi
volgyek inkabb ,,V” alaktak. Ezt a képet azonban tobb szempontbol is arnyalhatjuk.
Egyrészt nem minden esetben tisztan ,,U” vagy ,,V” alakuak a volgyek, mert az oldalukba
bevagddo mellékfolyok megtorhetik azt. Illetve a gleccser megsziinésével a volgy
elkezdhet visszafejlédni fluvialis volgyé (COLES R. J., 2014), ebben az esetben a folyo
elkezd az alapvetOen parabola alaku volgybe ,,V” alakot vajni (pl. Mostnica-szurdok).
Tovabba az ,,U” alak az esetek tobbségében nem a klasszikus munkékban gyakran
emlegetett ,,parabola” alaknak feleltetheté meg, hanem egy harmadfoku polinommal

irhat6 le.
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Ezutan megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 tipust volgyek oldalai mennyire
meredekek (26. abra). A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a vegyes kialakulasu és
a glacialis volgyek lejtészog gyakorisagi gorbéje szélesebb tartomanyon oszlik el, és
alapvetéen meredekebbek. A fluvialis és karsztos volgyek gorbéje csticsosabb, elébbi
leggyakoribb értéke 20-30° kdzbtti, utdbbié 30-40° kdzott mozog. A Kis lejtészog értékek
sik térszinre, vagyis volgytalpra utalnak (CoLEs R. J., 2014), ezért megnéztem ezeknek
volgytipus szerinti aranyat. A 27. abran lathatd, hogy a vegyes kialakulasu volgyeknél a
leggyakoribb a 10° alatti lejt6szog (15,3%), ezt a folydvizi volgyek kovetik (10,5%). Ez
alapjan a vizsgalt volgyeknél a fluvialis és vegyes kialakuldsi volgyek esetében
gyakoribb, a glacialis és karsztos volgyek esetében pedig ritkabb a volgytalp jelenléte. Ez
némiképp ellentmond annak a ,,sztereotip” elképzelésnek, hogy a gleccservolgyeknek
széles, lapos volgytalpa van. Legaldbbis a vizsgalt tertiletekre vonatkozdan ez nem
érvényesil. A meredekség értékeket a kiilsé formalo tényezék mellett egy adott teriilet

emelkedési liteme is erdsen befolyasolja, err6l azonban nincsenek kdzelebbi adatok.

25%

20%
15%

10% /

5%

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lejtdszog(®)
Fluvidlis —Glacidlis ——Karsztos Vegyes kialakulasu

26. abra: Az egyes volgytipusok atlagos lejtészog-eloszlasa
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217. abra: 10° alatti lejtoszog aranya

Ezutan megvizsgéltam a volgyprofilok lejtészog valtozasat, az érintiranyu

gorbuletet is, vagyis, hogy a voélgyoldal melyik részén csokken és melyik részén né a

lejtészog (28. abra). Homord a lejt6, ha lefelé haladva a meredekség csokken (-2-t6l -

0,2-ig), sik, ha a meredeksége nem véltozik (-0,2-t61 0,2-ig) vegul dombora, ha lefelé

egyre meredekebb (0,2-nél nagyobb értékek). Megjegyzendd, hogy a sik sz6 itt korantsem

azonos a vizszintessel, mert lehet ferde is a sik.
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28. dbra: ErintSiranyu gorbiilet gyakorisagi diagram
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A gyakoriségi diagramon lathato, hogy a legtobb érték mind a 4 tipusu volgynél a sik
kategoriaba esik, tehat a volgyoldalak alapvetden egyenletesek, azaz kevéssé valtozik a
lejt6szogiik. Megnéztem, hogy a volgytipusok milyen aranya homoru, sik és dombord
(29. abra). A fluvialis volgyek a legegyenletesebbek, volgyprofiljaiknak 42%-a a sik
kategoriaba esik, ami a lineéris alaknak felel meg. A glacialis volgyek kivételével, ahol a
homoru formék a leggyakoribbak (35%), mindegyik tipusnal a sik részek ardnya a

legnagyobb.
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29. dbra: A keresztszelvények kiilonb6zo gorbiiletii részeinek aranya

Az SRTM domborzatmodell csupan 30 méter felbontasu, emiatt az eredmények
pontatlanok lehetnek, ezért 5 volgy hossz- és keresztszelvenyeit LIDAR alapi 3 méter
felbontasu DTM-mel is elkészitettem. Az SRTM alapu vizsgalat soran elkészult kereszt-
és hosszprofiloknak a Vintgar- és Mostnica-szurdoknal, valamint az Idrijca- és Soca-
volgynél erésen ,,lépcsGs” megjelenése volt, vagyis sok latszélagos “knickpoint”
tarkitotta 6ket. Hogy megtudjam, hogy ezeket a rossz felbontas okozza-e vagy pedig
valdban ilyen-e a volgyek alakja (pl. vizlépcsé miatt) ezeket a volgyeket megvizsgaltam
LiDAR alapjan is. Osszehasonlitasképpen az emlitett négy vizgytijtén kiviil még a Vrata-

volgyre is elvégeztem a LIDAR alapu vizsgalatokat.

A Vrata-volgy egy nagy (teljes esése 1690 m, hossza 16 km) gleccser volgy, itt az
SRTM és LiDAR alapjan készilt hossz- és keresztszelvények k6zott nincs szamottevo
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kilonbség (30. &bra). A Vrata-volgyhtz hasonldan a szintén nagy kiterjedésii Mostnica-

szurdoknal is aranyaiban kicsi a kiilonbség a profilok kdzott.

—LiDAR —SRTM B P1, U-alak (harmadfoki1)
2000
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30. &bra: A Vrata-volgy hossz- (A) és keresztszelvénye (B) LiDAR, illetve SRTM

alapjan

Azonban minél kisebb és sziikebb egy volgy, annal nagyobb kilénbségekre lehet
szamitani. A Vintgar-szurdok egy Kicsi, keskeny szurdokvolgy, melynél az SRTM adatok
pontossagaba bezavar, hogy a volgy néhol keskenyebb lehet, mint az adatforras 1 pixele,
igy a legmélyebb pont val6jaban nem a volgy legaljat jelenti, valamint a szurdok folé
benyulé fak lombkoronaja is okozhat pontatlansagot. A LIiDAR alapi (10-szer jobb
felbontadsi) DTM alapjan elkészitett szelvenyek magassagi értékei 30-40 méterrel
alacsonyabbak az SRTM alapjan kapott eredményeknél, mert a 1ézerszkennerrel gyiijtott
adatok a lombkoronakon é&thatolva pontosabb eredményeket adnak a sziik
szurdokvolgyek esetén (31. abra). A Vintgar-szurdokhoz hasonl6an az Idrijca-volgynél
is 30-40, s6t néhol akar 60-80 méter magassagi kulonbseg is van a két DTM kozott.
Mindkét volgy LiDAR alapu esésgorbéjénél a toréspontok (,,knickpoint™) alapvetéen
kisimultak, ahol pedig tovabbra is lathatd téréspont, az a terepen is jelen van, mint példaul

a Sum-vizesés (31. abra, A).
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31. abra: A Vintgar-szurdok hossz- (A) és keresztszelvénye (B)

A Soca-volgy kivétel az 6t volgy kozott, mert nagy kiterjedése (hossza 28 km)
ellenére az SRTM és LiDAR hossz-szelvények kozott jelentds, 30-40 méteres kiilonbség
van. Keresztszelvényei kdzott azonban nincs szamottevo kiilonbség (32. abra). A volgy
mindkét esésgorbéjén sok a toréspont, melyek a felbontéas javulasaval nem csékkentek
szamottevOen, ezért a hosszprofilt tartalmazd ESRI shape fajit KMZ forméatumba
exportéaltam, és megkerestem a Google Earth Pro alkalmazasban, hogy a terep indokolja-
e ezeket a toréspontokat. Az esésgorbe els6 nagy toréspontjanal (1000 meéter,
szelvénymenti tavolsag), a Pregrada Podselo vizlépcs6 miatt esik 30 métert a gorbe (32.
abra, A). A volgy tobbi részén a toréspontokat azonban az adat pontatlansaga okozza, béar
a LIDAR pontosabb. A kanyarg0, teraszos folyovolgyben nem tudta az altalam készitett
modell minden esetben pontosan kijel6lni a foly6 vonalat, igy van, hogy a szelvény nem
koveti a kisebb folydkanyarokat, hanem azokat levagva a parton halad, illetve a folyot

tobb hid is keresztezi, ami szintén téréspontokat okoz (33. abra).
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32. &bra: A Soca-volgy hossz- (A) és keresztszelvénye (B)

Google Earth

33. dbra: Az esésgorbe toréspontjait okoz6 pontatlansagok (képkivagat a Google

Earth Pro alkalmazasbol)
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Végul mind az Ot volgy esetében 0Osszehasonlitottam a két adatforras

keresztmetszeteinek érintéiranya gorbiiletét (lejtészog valtozésat; 34. abra). A

gyakorisagi diagram alapjan elmondhat6, hogy az SRTM-nél a legtdbb érték a sik

kategoriaba, vagy ahhoz kozel esik, tehat a volgyoldalak alapvetden egyenletesek, mig a

LiDAR-nél az abszolutértékben nagyobb gorbiletértékek a gyakoribbak, ami a jobb

felbontassal magyarazhato, hiszen emiatt jobban visszaadja a volgyek valodi alakjat, az

adatok olyan felszinformakat is tartalmaznak, amik kisebbek az SRTM pixeleinél, igy

abban nincsenek benne. Azonban a valtozékonyabb ,,mikrodomborzat” miatt t6bbsz6r

valtozik a keresztmetszetben a lejt6szog, ami miatt a gorbuletértékek abszolutértékben

nagyobbak lesznek.
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34. abra: LiDAR és SRTM, érintsiranyu gorbiilet gyakorisdagi diagram
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4.2 Web-térkeép

Az attekinté elemzés soran leginkdbb az 50 volgy vizsgalatdbdl kapott

eredmények atlagértékeib6l kovetkeztettem a szlovén volgyek altalanos alakjara.

Azonban, bar a statisztikai elemzések szempontjabol elényos a sok volgy, ebben a

tdmegben az egyéni eredmények, jellegzetességek eltiinnek, azért, hogy az dsszes kapott

eredményt be tudjam mutatni, egy web-térképet készitettem, igy egy helyen az 6sszes

volgy hossz- és keresztszelvénye megtekinthetd.

El6szor feltoltottem a megjeleniteni kivant rétegeket a webszerverre és

elkészitettem a rétegkezel6t, melyben a felhasznald valaszthat harom alaptérkép kozil,

valamint megadhatja, hogy mely rétegeket szeretné bekapcsolni a térképen (35. abra).

; Kereszizzelveny

! Vizgyijtok !
ot - (O Utolso eliegesedési maximum
_L —tA [ Folyok :

£ I.-","f Szlovénia =
o S — . i -
P A3y | . i .
T

@® OpenTopoMap
(O OpenStreetMap
(O GoogleEarth A

Hossz-szelveny

35. &bra: A web-térkép rétegkezeldje

Ezt kovetden a vizgyiijtok, kereszt- €s hosszmetszetek kattintasra felugré pop-up

ablakjait készitettem el. Az 6sszes pop-up tartalmazza a volgy nevét, tipusat és uralkodo

kozetét, a harom kozott a kiilonbség a képekben van. A vizgyijtéknél a volgyekrdl van

egy-egy kép, ha pedig az egeret a képek folé tartjuk, megjelenik a forrasuk (36. abra).
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36. abra: Példa a vizgyiijték pop-upjéara (Krma-volgy, v19)

Mivel a hossz és keresztmetszetek a vizgyiijtokon beliil helyezkednek el, azokat a
vizgyiijtok folé kellett elhelyeznem, hogy kattinthatoak legyenek, valamint egy teljesen
atlatszo puffert is vontam a profilok koré, hogy a felhasznalonak kdnnyebb legyen a
vékony vonalakra kattintania. A hosszprofilokra kattintva a volgyek hosszmetszete és a
raillesztett figgvény jelenik meg (37. abra).
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37. abra: Példa a hossz-szelvények pop-upjara (Planica-vélgy, v18)

A keresztprofiloknal mind a négy keresztmetszetet meg lehet tekinteni attol fiiggben,
hogy melyik keresztvonalra kattint a felhasznald, igy meg lehet figyelni, hogy a magastol
az alacsonyabban fekvé térszin felé haladva hogyan valtozik a volgy keresztprofilja (38.

abra).
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38. &bra: Egy volgy elss (A) és negyedik (B) keresztszelvényének pop-upja

(Kozbanjscek-volgy, v12_3)

Végil hozzéadtam a térképhez egy informacios panelt is. Jobb oldalra régzitettem

egy gombot, amire Kkattintva eléugrik egy szoveg, ami roviden ismerteti, hogy mi lathato

a térképen, tovabba itt taldlhatd a jelmagyardzat is. Ha a felhasznalé6 még tébb

informaciohoz szeretne jutni a bemutatott volgyekrol, akkor a szovegben a kék alahuzott

,tablazat” szora kattintva let6ltheti a kutatas eredményeit tartalmazo6 Excel munkafiizetet,

a ,,diplomamunka” szora kattintva pedig a bongészoben egy Uj lapon megnyilik a

diplomamunkam pdf formatumban (39. &bra). A web-térképet az alabbi linken lehet

megtekinteni: https://komoroczkie.web.elte.hu/diplomamunka/szloven_volgyek.html.
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39. dbra: Részlet a web-térkép informacios paneljérs!
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5. Kovetkeztetések

A vizsgalt volgyek hosszprofiljainak kozel feléere a negyedfokd polinom
illeszkedett legjobban, de a legmagasabb atlagos R? érték az exponencialis fiiggvényekkel
leirhatd hosszprofilok esetében volt. A kapott eredmények alapjan nem talaltam
egyértelmii Gsszefliggést a volgyek kialakulasi folyamata és a legjobban illeszkedd
fuggvény kozott. Alapvetden a vizsgalt volgyek esésgorbéjének alakjabol nem lehet
egyértelmiien kovetkeztetni a 1étrehozo folyamatokra. Azonban a lineéris fliggvény csak
folyovizi volgy esetén volt a legjobban illeszked6 figgvény (melyeknél az esésgorbe
meredeksége kozel azonos a volgy nagy részén), valamint az exponencidlis fliggvény
(homorU esésgorbe) is elésorban (1 kivétellel) folyovizi volgyeknél fordult eld. Az
Osszetett, azaz lépcsOkkel tagolt esésgorbékre a (harmad vagy) negyedfokd polinom
illeszkedik leginkabb. Az esésgorbék dsszetettsegét leginkabb az eljegesedés ndvelheti,
igy nem meglepd, hogy a glacialis volgyekre (2 kivétellel) a harmad vagy negyedfoku
polinom illik legjobban.

A vizsgalt 50 volgy alapjan szépen kirajzolédott, hogy a glacialis volgyek
harmadfokd polinommal leirhaté ,,U”, a fluvalis volgyek pedig inkabb linearis
fuggvénnyel leirhato ,,V” alaktiak. Tehat matematikai értelemben a glacialis volgyek nem
»parabola” alaktak. Az LGM-mel érintett volgyek kozul csupdn egy volt, aminek
keresztprofiljara nem a harmadfokd polinom illeszkedett legjobban. A 21 fluvidlis
volgybdl 7-nél nem a linearis fuggvény illeszkedett jobban a profilra. A karsztos
volgyeknél nem lehet egyértelmiilen megmondani, hogy melyik fliggvény a legjobb, a
vizsgalt 10 volgybol 6 volgynél a harmadfoka polinom, 4-nél pedig a linearis fliggvény

atlag R? értéke volt magasabb.

A LiDAR alapt vizsgalatok azt mutatjak, hogy nagy méretii glacialis volgyek
esetén nem éri meg a nagyobb hardver igényli LiDAR adatbdzissal dolgozni, hiszen
ezeknél nincs szamottevd kiilonbség az SRTM és LiDAR alapi eredmények kozott.
Azonban a kisebb volgyeknél és szlik szurdokoknal érdemes jobb felbontist adattal
dolgozni, hiszen a kapott eredmények kozo6tt helyenként akér 80 méteres kilonbseg is

volt.
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Nagy elemszamu vizsgélat esetén, hogy az egyes elemek egyéni eredményei ne
vesszenek el a tomegben, érdemes azokat egyenként is bemutatni, amihez
geoinformatikusként egy honlap készitése kézenfekvo lehetéség, hiszen igy gyorsan és
rendezetten, atlathatd formaban, egyszerre és egy helyen megtekintheté az 0sszes
részeredmény.
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6. Osszefoglalas

Diplomamunké&m keretében oOtven szlovén volgyet vizsgdltam meg, mivel az
érdekelt, hogy meg lehet-e josolni a volgyek alakja alapjan a létrehozd folyamatokat.
Hipotézisem az volt, hogy az utolsé eljegesedési maximummal érintett volgyek ,,U”, a
folyovizi volgyek pedig ,,V” alakuak. Tovabba azt is vizsgaltam, hogy a volgyek
esesgorbéjébol tudunk-e kdvetkeztetni a volgy jellegére. Hogy ezekre valaszt kapjak, a
vOlgyek hossz- és keresztszelvényeire legjobban illeszked6 fiiggvényeket vizsgaltam. A
kutatds soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mig a keresztmetszetek alakja erds
Osszefliggest mutat a volgy kialakulasanak folyamataval, addig a hossz-szelvények
alapjan kevésbé lehet kdvetkeztetni az erdzios folyamatokra. A volgyek keresztszelvény
elemzése alapjan elmondhatd, hogy a jég altal formalt glacialis volgyekre legjobban a
harmadfokd polinom illeszkedik, tehat valoban inkabb ,,U” alaktak (de nem parabola
alakuak), mig a folydvizi volgyek alakjat a kétoldali lineéaris fliggveny irja le legjobban,
ebbdl adddoan leginkéabb ,,V> alakuak.

A vizsgélatok elvégzéséhez 30 x 30 méter felbontasi SRTM digitélis
felszinmodellt hasznéltam, azonban 6t kiilonb6z6 méretli és tipust volgyet 3 x 3 méter
felbontasi LiDAR alapjan is megvizsgaltam, hogy megtudjam, hogy a volgyek
morfometriai vizsgalatdhoz érdemes-e jobb felbontast, de sokkal nagyobb hardver
igényli LiDAR adatokkal dolgozni, vagy elég ezeket SRTM alapjan vizsgalni. Az
eredmények alapjan kijelenthet6, hogy nagy és széles vizgyiijtok esetén elegendd a
rosszabb felbontdsi SRTM is, mig a kisebb és sziikebb volgyeknél érdemes jobb
felbontasu adatokkal dolgozni.

Végul készitettem egy web-térképet (LINK), melyen a kutatds soran kapott
eredményeket mutatom be Leaflet segitségével, igy kénnyen és gyorsan éatlathaté az

0sszes volgy hossz-és keresztszelvénye.
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7. Summary

| analysed fifty Slovenian valleys, because | was interested in whether it is
possible to predict the processes that create them based on their shapes. Is it true that the
valleys formed by glaciers during the last glacial maximum are "U" shaped and the fluvial
valleys are "V" shaped? Does the stream profile of the valleys give an indication of the
valley character? In order to answer these questions, | looked for the best fitting functions
for the longitudinal and transverse profiles of the valleys. My research led to the
conclusion that while the shape of the cross-sections show a strong correlation with the
process of the valley formation, the longitudinal sections are less suggestive of erosion
processes. The cross-sectional analysis of valleys shows that glacial valleys formed by
ice are best fit by the cubic polynomial function, and thus are indeed more "U" shaped
(but not ,,parabola-shaped”), while river valleys can be best described by the two-part

linear function, and thus are mostly V" shaped.

| used a 30 x 30 m resolution SRTM digital surface model to carry out these
studies, but | also examined five valleys of different sizes and types using 3 x 3 m
resolution LiDAR data to see whether it is worth using better resolution and consequently
much higher hardware demanding LiDAR data for morphometric analysis of valleys, or
whether it is sufficient to examine them using SRTM only. The results show that for large
and wide basins, the lower resolution SRTM is sufficient, while for smaller and narrower

valleys, better resolution data is worthwhile.

Finally, I have created a web-map (LINK) showing the results of the research
using Leaflet, so that the length and cross-section of all valleys can be easily and quickly

viewed.
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8. Kbszonetnyilvanitas
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