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Abstract

The objective of setting up a model is to create a system reflecting reality concerning a certain aspect which facilitates the creation of experi-
ences and gets answers to specific questions. The geological 3D model projects the geological setting of a certain part of the Earth’s crust empha-
sising the features of rock units. Hierarchically, data put in the model can be subdivided into primary and derived data. The primary data of the
model include the terrain relief, outcrops of rocks and drilling data. Derived data are created by them through estimation procedures. Manually
compiled subsurface rock boundaries and surfaces are assigned to data regarded as having secondary priority.

The 3D model elaborated during the investigation was aimed essentially at drawing up a picture about the geological setting of the area as well
as supporting hydrogeological modelling. The fulfilment of these tasks needed the definition of the following basic surfaces: terrain relief, relief of
basement rocks, and relief of the Quaternary bottom. The application of basic surfaces and the subsurface map promoted the generation of the de-
rived surface geological map. Apart from the data for the fracture zones and rock boundaries, some derived data (e.g. inferred fault planes) based
on the results of different investigation methods were also placed in the model. This made it possible to determine the hierarchy of the fracture

zones and also to further subdivide basement formations to rocks of inferred monzonite and monzogranite composition.

Introduction

The objective of setting up a model is to create a system
reflecting reality concerning a certain aspect which facili-
tates the creation of experiences and gets answers to specific
questions. The way in which the model displays reality is not
the same as reality itself but it makes it possible to simulate
reality. This demonstration method is based essentially on a
mathematical approach supported by data which can ob-
served. The geological 3D model projects the geological
setting of a certain part of the Earth’s crust emphasising the
features of rock units. The basis of this projection may be a
dataset characterising the examined rock unit in spatially
scattered (surface or subsurface) points. The 2D final prod-
uct of such a projection may be a map or geological profile.
They are capable of reflecting several dimensions including
time or the third dimension of space; they cannot, however,
replace an expressive 3D model with an enormous storage
capacity.

With regard to a dynamic model, it should definitively
be able to receive and process new data and to display the re-
lated modification in the output side. If these conditions are
not met is merely a static one. Both the dynamism and ex-
pressiveness of a model depend first of all on the applied de-
velopment software.

Accordingly, the model is made up of two basic features:
the operating medium (software) and the input database
(basic data). Instead of corresponding to an exactly defined
database and format, the notion of a “3D geological model” is
like a strong generalisation which is expected to provide con-
tinuous information on a specific spatial segment; this seg-
ment can be interpreted along certain planes and surfaces.
Whatever model is used, its basic task is to demonstrate the
geological structure of a spatial unit. One of the several meth-
ods available for the solution of this task is a structure made up
of voxels. The latter can be interpreted as a set of essentially
homogeneous prisms which are fitted tightly to each other
and which can carry any kind of information (e.g. about rock
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and its features). The accuracy depends on the size of the vox-
els — i.e. of the model’s resolution. The fact that the informa-
tion referring to the observation points is not saved in the
model is a handicap of this method.

Another approach is to define the spatial extent, surface
and thickness of different rock units. This method is based
on the application of distortion-free, accurately georefer-
enced information (map polygons, drilling data) gained
from primary observation points. While the operation prin-
ciple of the first method is analogous with the 2D raster-
based technique, the second one is based on the technology
of 2D vector-based display.

The database of the geological model is based on bore-
hole data as well as on surface and deep subsurface maps
and profiles. Its realisation is the function of the application
software.

In the following part of the paper the geological 3D
model set up during the ground-based geological investiga-
tion of the Bataapati (Uveghuta) Site is scrutinised together
with related derived maps.

The 3D model elaborated during the investigation was
aimed essentially at drawing up a picture about the geologi-
cal setting of the area as well as supporting hydrogeological
modelling. The fulfilment of these tasks needed the defini-
tion of the following base surfaces:

— terrain relief,

—relief of basement rocks,

—relief of the Quaternary bottom.

Delimitation of rock units by faults and separation of
basement rocks with a definition of their spatial extent pres-
ent a complicated task. The afore-mentioned basic surfaces
provide the background to its solution. After an overview of
the model’s data structure the process of creating the basic
surfaces are demonstrated, and then the creation of thematic
topologies are presented. Although the analysis of the model
and the interpretation of fracture zones are closely associat-
ed with the mentioned above procedures the latter were per-
formed in an independent modelling environment.

Data structure of the model

Elaboration of the 3D model not only provided better un-
derstanding of geological structures but also enabled syn-
thesising of the data from different research areas. Conse-
quently, the model had a data storage aspect as well. This
means that not only the x, y coordinates of the analysed and
processed objects, but also their z altitudes were defined in
geometric space instead of storing the latter as descriptive
attributes. The 3D model space corresponds to the EOV
(Uniform National Projection) geodetic space.

Owing to the diversity of methods used during the inves-
tigation, input data were given in different formats. The
same process applied to output data as well. In order to en-
sure uniform data processing within the modelling environ-
ment, both the source and the conditions of the creation of
the data were classified.
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Hierarchically, data put in the model could be subdivid-
ed into primary and derived data. The primary data of the
model included the terrain relief, outcrops of rocks and
drilling data. Derived data were created from them using es-
timation procedures. The resulting points could be overwrit-
ten by data of higher priority (e.g. drilling data; ALBERT
2003a). Manually compiled rock boundaries and surfaces
(BALLA et al. 2003) were classified as derived data — i.e.
data of secondary priority.

With this model, for data processing geometry is of cru-
cial importance. The continuity of the model was ensured by
surfaces based on point-type or linear information. Pro-
cessing was performed by 3D CAD and GIS tools.

General workflow of surface generation

Generation of surfaces and the knowledge of their data
structure model are indispensable for understanding the
analyses which can feasibly be expected of the model and
also the limits of the model. A single surface models the ac-
tual or a specific palacogeographic relief.

In the model the workflow of surface generation is pre-
sented by processing the terrain relief. The fundamental
prerequisite of relief generation involves loading the typi-
cal points of relief elements into a 3D system (provided
their 3D coordinates are available). They can be typed in
from a table or done automatically by data input from po-
sitioning tools (e.g. GPS, survey station). Another fre-
quent method also used in the work requires the digitising
of contour lines and altitude datum points from calibrated
map sheets, or the adjustment of the digitised contour
lines to the corresponding altitudes. The prepared 3D con-
tour lines had to be imported in a 3D database. Apart from
the 3D coordinates of the contour line vertexes, it also in-
cluded the x, y, z coordinates of some other typical relief
elements affecting interpolation (e.g. base points, peaks,
faults, fracture lines, trenches, planar surfaces). The cor-
rect qualification of input data was of utmost importance
at this stage because during interpolation the datasets de-
scribing different relief patterns were processed in differ-
ent way. The complete workflow of processing is repre-
sented in Figure 1.

There are two methods for storing and displaying sur-
faces, however. However, the corresponding data format es-
sentially defines the possibilities of further processing.

In the TIN model (TIN — Triangulated Irregular Net-
work), by interpreting the vertex points of contour lines (and
other input points of defined altitude) as the apexes of spatial
triangles, the programme generates an irregular spatial net-
work with geometry approximating the real surface. In the TIN
model the altitude of any points can be determined by defining
the intersection of the triangle, including the point and the
straight line drawn at a right angle from the point. The advan-
tage of the TIN model is that it stores all loaded data.

The grid model is a network made up of regular, spa-
tially distributed rows and columns characterised by spe-
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Figure 1. Workflow of surface generation
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cific extent (dimension) and orientation. Its extent depends
on the number of rows and columns and their size. It is ori-
ented by georeferencing one of its priority points (e.g. the
upper left corner) in a specific coordinate system and, oc-
casionally, by its rotation angle. With the coordinate defi-
nition of the priority point and its size parameters, all the
points of the grid become oriented. In the 3D grid model,
intersections of rows and columns can be generated
through the interpolation of input data. These input data
correspond to the irregularly scattered points of the TIN
model. The distance between rows and columns deter-
mines the model’s resolution.

One of the assets of the grid model is that it provides an
opportunity to apply arithmetic operations between the grid
points of overlapping surfaces of identical resolution (e.g.
addition, subtraction), thus facilitating the generation of de-
rived surfaces. Constants can also be specified in the calcu-
lations with grids and the execution of operations can be re-
stricted by conditions. The compilation of cross sections and
limit surfaces also pertain to the operations through surface
models that are supported to various extents by different
softwares.

The thoroughly prepared grid model can serve as a basis
for compiling contour line maps of cartographic quality or
for generating continuous shaded surfaces displayed by dif-
ferent methods.

Summarising, it can be stated that the first step of model
generation is the classification of data coming from diverse
sources and their input in the processing environment. It is fol-
lowed by the generating TIN and finally grid models; the lat-
ter support the arithmetic operations between the surfaces.

Generation of basic surfaces

Terrain relief is the uppermost delimitation of the
geological 3D model. Simultaneously, it is the primary
surface that can be displayed with most accuracy. It pro-
vides important source data for the hydrogeological
model and for the analysis of fracture zones, and also for
the geological map. The latter can be compiled upon the

surface and basement relief of basement rocks and Qua-
ternary beds.

It was started with the raw, 3D digitised contour outlines
of Fomi’s (Institute of Geodesy, Cartography and Remote
Sensing) 1:10,000-scale topographic maps. With these maps
the spacing between contour lines represents 2.5 m in real
life. Points resulting from the cross section survey of valleys
and related derived detailed contour lines (0.5 m spacing)
were also available. The accuracy of the original contour
lines is £83 cm, whereas in the surveyed valleys it was im-
proved to £17 cm. In the first phase of the work the two mod-
els were merged. Two problems were faced, namely the dif-
ferent resolution of the two contour lines and the generalised
pattern of contour lines adjusted to the 1:10,000 scale.

In the next stage the accuracy of the surroundings of dif-
ferent terrain features were enhanced. Since they (i.e. es-
carpments, gullies, road cuts, embankments, efc.) were not
indicated in the contour lines given by Fomi, they also had to
be added to the model (Figure 2). In order to improve accura-
cy they were also represented by contour lines on the basis of
the 1:10,000-scale topographic map. Although the soft-
wares would have provided an opportunity for direct input of
the contour lines of terrain features, if this method had been
used the necessary accuracy expected at 2 m resolution
could not have been achieved.

To achieve further improvement in accuracy, the contour
lines of valley bottoms were also digitised. This made it pos-
sible to avoid non-existent “holes” in valley bottoms. These
“holes” occasionally appeared in the terrain model during
interpolation. Due to the consideration of surfaces covered
with water as uniform, planar surfaces they had to be exclud-
ed from interpolation; therefore their contour lines were also
putin the model.

For faster processing the area was subdivided into sever-
al parts. Each significant work phase was terminated by
checking in order to pick up drawing errors, contour lines
put on false altitude, line breaks, efc. Moreover, during the
workflow the separately processed areas had to be adjusted
to each other as well.

Figure 2. Improvement of the accuracy of contour lines

2. dbra. A szintvonalrajz pontositdsa
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In the final phase of processing a TIN model was gener-
ated from the corrected contour lines which served as the
basis for constructing a 2x2 m resolution grid through linear
interpolation — i.e. the grid model. This resolution was de-
termined by the fact that narrow valleys, gullies, road cuts,
etc. disappear partially or completely from the model. A
higher resolution would have demanded a substantially
longer processing time given that the amount of necessary
calculations would concominantly have grown exponential-
ly. The area represented by the model is 4501x4001 =
18,008,501 pixels, corresponding to 72 km?.

Concerning derived surfaces, the first one prepared was
the alluvium model. It was based on the thickness map com-
piled by A. Dudko upon the basis of drilling data. The contour
line indicating O m thickness corresponds simultaneously to
the boundary of the alluvium’s extent. The related digital pro-
cessing resulted in a contour line map with spacing of 1 m.
This was used as input for the thickness model firstly in TIN
and then in a grid of 2x2 m resolution. The basement model of
the alluvium was generated by subtracting the thickness
model from the terrain relief model.

The source of generating the basement relief was the
palaeogeographic relief compiled by Z. Balla with 10 m
contour line spacing. Following the scanning and digitis-
ing of the contour line map the density of the contour line
spacing had to be enhanced to 2.5 m in order to acquire a
smoother surface. The checking of basic data proceeded in
the same way as in the terrain relief model. A TIN and then
a grid model was generated from the 3D linework. This
overlapped with the terrain relief model and had the same
resolution. The intersection line of the basement relief sur-
face and the alluvium basement model with the terrain re-
lief model manifested the boundary of the exposition of the
basement (Figure 3). Occasionally it deviated from the al-
ready known and fixed outcrop boundaries. Deviations
were corrected by local modification of the initial contour

Figure 3. Intersection line of the palaecogeographic relief of the base-
ment and the ground surface
3. dbra. Az alaphegység 6sfoldrajzi domborzata és a felszin
metszésvonala
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lines. This resulted in the lifting or sinking of the theoreti-
cal (palaeogeographic) surface. A new grid model was cre-
ated using the new contour lines. The iteration procedure
was carried on until the error had become less than £80 cm.
The relief model of the basement was generated by the al-
gorithm as follows:

if

AHO>DTM
then

AHF=DTM-ALYV,

it AHO<DTM
then

AHF=AHO,
where

DTM — terrain relief,

AHO — palaeogeographic relief of the basement,

AHF — basementrelief,

ALV — thickness of the alluvium (beyond the boundary of
extension the model invariably had a 0 value).

The basement surface of the Quaternary beds is made up
of 3 units and these were appropriate for modelling: the ex-
tension of Miocene beds directly overlying the basement,
that of Pannonian beds, and that of Quaternary beds. The
work was started with the extent and thickness map of Mio-
cene and Pannonian sediments, with contour line spacing of
10 m. Similarly to the basement surface the density of the
contour lines had to be enhanced and the same checking pro-
cedure was applied as well. The Miocene and Pannonian
TIN and grid models were generated one by one since the
two sequences were deposited independently of each other
on the basement. The theoretical basement model of the
Quaternary beds was brought about through the addition of
the resulting thickness and the theoretical basement surface
model.

The associated algorithm is as follows:

NFO=AHO +MPYV,

if

NFO>DTM
then

NFF=DTM-ALYV,

if

NFO<DTM
then

NFF =NFO,
where
MPV — thickness of the Miocene and Pannonian se-

quences, respectively,

NFO — Quaternary bottom relief along the palacogeo-
graphic relief of the basement,

NFF — Quaternary bottom relief situated below the palaeo-
geographic relief of the basement.

Cartographic quality contour lines were generated from
each surface applying 10 m contour line spacing. The re-
spective surface expositions of rock boundaries were also
delineated on the maps.
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Compilation
of the surface geological map

According to the features outlined above, independent,
spatially complementary basic surfaces presented them-
selves: terrain relief (DTM), basement relief (AHF) and the
Quaternary bottom relief (NFF). Surfaces are the funda-
mental building components of the model. Though the main
objective of model generation is the analysis of the hydroge-
ological setting and related fracture zones it is still appropri-
ate for generating derived geological maps. It needs, howev-
er, the harmonised application of 3D and GIS tools.

In this case the theatre of 3D operations is the raw- and
column-based regular grid. Processing is based on a raster
technique. The required final output is a vector-based
linework appropriate for GIS processing, including contour
lines and area boundary features. Conversions are applied
between raster and vector data formats.

The theatre of GIS operations is the topology. It is a spe-
cific data format of digital maps in which graphic objects are
spatially arranged and, beside the usual set operators, some
other “spatial” operators can also be deployed (TURCZI
2001). The latter are expressions of spatial definition (e.g.
parts of A-attributed map elements can be found which
touch and overlap with, or even contain B-attributed map el-
ements, efc.). Anyway, set operations can be applied on the
graphic objects that are considered as the building compo-
nents of any topology. These operations are called filtering
or, more commonly, topological queries. They can be per-
formed by using commands of predefined syntax and they
result in another topologically arranged thematic linework
or map. Another significant feature of topology is that over-
lapping themes mutually inherit the attributes of one another
(e.g. if the A-attributed sequence is crossed by a B-attributed
fault, the fault also becomes A-attributed — namely, it ac-
quires the attribute of the sequence it crosses).

In the following passage a presentation is given of the
workflow which harmonised the assets of 3D and GIS tools
used for the compilation of the geological map from raw
source data.

Firstly, the exposition zones of the geological sequences
were generated in a 3D environment through operations be-
tween the present terrain relief and the palaeogeographic
surfaces.

The line of exposition and wedging out of the basement
(AHK), as well as that of the wedging out of the Quater-
nary bottom (NFK) were examined. These can be generat-
ed by the following operations between 3D surfaces:

DTM - AHF — AHK,
DTM -NFF — NFK.

The intersection of terrain relief and palacogeographic
surfaces yields a 3D curve. Its top view projection compos-
es closed curves — i.e. area features. If the contour of the
extent of alluvium (ALK) is also considered, the three
areas embedded in one another designate the respective
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surface extents of the Quaternary, Pannonian and Miocene
sequences and basement rocks shown on the geological
map.

In the second stage the surface geological map was pro-
duced by means of GIS tools. Different sequences on the
surface of the basement, and the bottom of the Quaternary
beds were delimited by Z. Balla using drilling data. The
basis of GIS processing is the building of a complex topolo-
gy, in this case made up of the following themes:

— subsurface image of the basement (AMK) — rock
bodies delimited as area features and dykes as linear fea-
tures,

— subsurface image of the Quaternary bottom (NMK) —
rock bodies delimited as area features,

— exposition line of the basement (AHK) — closed
areas,

— exposition line of the Quaternary bottom (NFK) —
closed areas,

— extension boundary of the alluvium (ALK) — closed
areas.

Accordingly, the topology is made up of five area themes
and one line. Operations applied on the topology were as fol-
lows (Figure 4):

The union of the exposition of the basement and the
Quaternary bottom, as well as the extent of the alluvium,
yields the extent of Quaternary beds (Q), and simultaneous-
ly it also generates the area where Quaternary deposits are
missing (NQ):

AHK +NFK + ALK — Q/NQ.

The extent of the Pannonian beds (NFE) can be generat-
ed as the difference between the area without Quaternary de-
posits and the sum of the surface extent of alluvium and
basement rocks:

NQ- (AHK + ALK) — NFE.

The surface extent of the basement rocks (AHE) can be
constructed as the difference between the area without Qua-
ternary deposits and the sum of the surface extent of the allu-
vium and the Quaternary bottom.

NQ - (NFK + ALK) — AHE.

The surface classification of basement rocks (AFE) is a
joint part of the subsurface image of the basement and its
surface extent. These map items can be processed by means
of a spatial operator:

AHE where it “CONTAINS” AMK — AFE.

Comparison of the results with the observation map re-
veals the errors of the model — i.e. the contradictions be-
tween the information inferred from field observations and
drilling profiles on the one hand, and the compiled map on
the other.

The 3D surface models were generated by GIS applica-
tions using Intergraph technology.
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Figure 4. Application of 3D and GIS
4. dbra. 3D és GIS alkalmazasa

Model analysis,
analysis of fracture zones

With the progress of investigation, modelled geologi-
cal objects should follow the changes of the database
(which accumulate in volume) in order to use the objects in
the generation of a preliminary geological picture. The re-
sulting conclusions affect the model itself. Model analysis
can thus be described as a multistage process in which the
data of the model should definitively be kept up-to-date in
each phase. In the phase of model analysis the basic sur-
faces generated by the afore-mentioned arithmetic opera-
tions are already stored in the database and on demand they
can be displayed in any area (Figure 5), or they can be rep-
resented in the automatically-generated profiles with a
zigzagging trace.

Apart from the high-priority data of fracture zones and
rock boundaries recognised in boreholes (between monzo-
granite and monzonite), some derived data (e.g. inferred
fault planes), based on the results of different investigation
methods, were also included in the model (BALLA et al.
2003).

Simplified geological sequences of some 176 bore-
holes (including inclined holes) were used as inputs for
the model with their coordinates true to scale. As a result
of generalisation three types of sequences were distin-
guished: monzogranitoid, monzonitoid and sedimentary
sequences. The data of detailed borehole profiles were at-
tached as attributes to the appropriate points of the model
space.

Since it was rather difficult to define the orientation of
fracture zones observed in boreholes, their modelling was

based on secondary information, like hydrogeological data.
Single-fracture models (planes) were fixed to the observa-
tion points of borehole profiles and they could be assigned to
three types according to their creation method:

— planes definable upon one observation point with
specified dip and azimuth;

— planes definable upon two observation points with
specified dip and dip orientation;

— planes defined upon three observation points.

The thickness of fracture zones was determined by the
average of the observed values in boreholes. Inferred frac-
ture zones designated on the basis of indirect information
were put in the model space in the same way but their thick-
ness was restricted to 1 m.

On the basis of the preliminary geological interpreta-
tion, the parameters of fracture zones had to be modified in
several cases. These values were fixed in tables and then
added to the model. By changing the values, the parameters
of the object characterising the zone also changed. The
measure and nature of the changes were determined by ex-
amining the visual interpretation of the model.

As a next step the hierarchy of the fracture zones was de-
termined. It was followed by further subdivision of the base-
ment to rocks of monzonite and monzogranite composition.
In spite of the considerably dense drilling network, rock
boundaries were delineated manually since purely arithmetic
models would have yielded misleading results due to the
multitude of fracture zones cross-cutting the region. The
preliminary geological interpretation deriving from the
model constituted the initial basis for delimiting the se-
quence’s boundary surfaces. Such a subdivision of inhomo-
geneous rock bodies requires complex structural geological



Construction and application of a geological 3D model at the Bdtaapdti (Uveghuta) Site 291

Figure 5. The model of the fracture zones and the granite complex after ALBERT (2003a)

orange grid = granite surface, green contour lines = the boundary surface between the monzonite and monzogranite; in the
columns of the boreholes: green = monzonite, purple = monzogranite, yellow = loess. Northwest

is left

5. dbra. A toréses Ovek és az alaphegység felszinének modellje ALBERT (2003a) szerint
narancssarga racs = granitfelszin, zold kdrvonalak = a monzogranit és a monzonit hatarfeliilete; a furasok oszlopainak
szinei: z6ld = monzonit, lila = monzogranit, sarga = 16sz. Eszaknyugat az abra bal oldala fel¢ van

knowledge that can only be asserted if the expert conducting
the study has the opportunity to carry out a spatial examina-
tion of the 3D model.

An important aspect of the selection of the software envi-
ronment for model analysis was the ability to move with ease
in the model space, and the chance to compile the objects from
any selected viewpoint. The need for fast delivery of the data
of preliminary analysis to the users (i.e. hydrogeologists, geo-

Oh=36

physicists and other experts) in the required format was also
considered. In the majority of cases output data were ASCII
format AutoCAD exchange files (dxf). However, quite fre-
quently, printed, true-to-scale lateral geological sections and
geological profiles of a zigzagging trace line (Figure 6) were
submitted to the users (BALLA et al. 2003).

The selected development software (Autodesk Land
Desktop 3) provided an opportunity for the interactive com-

Oh=5
ZEF | 2F

Figure 6. Vertical section of the model after ALBERT (2003b)
mPz! (pink) = monzogranite; "Pz’ (green) = monzonite; eQp,',(vellow) = loess; red = fracture zones. North is left
6. dbra. A modell fuggdleges szelvénye ALBERT (2003b) szerint
mPz¥ (rozsaszin) = monzogranit; "Pz? (zéld) = monzonit; eQp,' ,(srga) = 16sz; vOros = toréses zonak. Eszak bal oldalon
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pilation of the surfaces to be modelled and to their modifica-
tion; furthermore, for the users it facilitated the optional ro-
tation of the 3D model as well as the modification of the rep-
resentation and “husking” of the surfaces according to their
needs. The possibility of defining the trace line of the pro-
files and block sections to suit the users’ requirements pro-
moted better knowledge of the region’s geological setting.
Optional selection of the viewpoint as well as the free move-
ment in the model space substantially simplified compila-
tion tasks in the 3D geodetic space. The resolution of the
model is a user-specified parameter but it should match rea-
sonably the accuracy of the input data — in this case to the
order of mm (ALBERT 2003a).

It is thus clear that data input and modelling of the surface
and subsurface sequences of the approximately 72 km? area
are inseparable, parallel processes. Preliminary analysis of the
model under construction proceeded while being simultane-
ously supported by designated block sections, together with
profiles of an optionally oriented trace line and horizontal geo-
logical sections assigned at specific altitudes. Modelled sur-
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faces and fractures could be studied and occasionally modified
due to the dynamics of the 3D model and its flexible structure.

Summary

In this study the objective, the data structure and features
of a geological 3D model have been outlined. It was shown
that new derived information can be acquired by using basic
and interpreted data. Though the task was realised using
specific software, the application of 3D CAD tools and
topology-based GIS has been outlined in general terms. It is
important to note that the constructed model supports inter-
active and visual work that cannot be, or can only be per-
formed with great effort by using traditional techniques. The
model integrates various map-based and tabular data. The
checking of elements making up the model and designed to
eliminate detectable contradictions can also be performed in
this process. The inclusion of derived data contributes to the
development of the model.
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Osszefoglalas

A modellépités célja, hogy a valosagot valamilyen szempont szerint hiien tiikr0z6 rendszert alkossunk, amelyen kisérletezhetiink, vagy kérdé-
seinkre valaszt kaphatunk. A féldtani modell a foldkéreg egy adott részletének foldtani felépitését, azon beliil a kozettestek tulajdonsagat képezi le.
A f6ldtani modellben szerepld adatok hierarchikusan két csoportra oszthatok: elsddleges, illetve levezetett adatokra. A modell elsddleges elemeit
a terepdomborzat adatai, a képzédmények felszini kibuvasai és a furasi adatbazisbol nyert adatok szolgaltattak. Masodlagos, azaz levezetett
adatként szerepeltek a kézzel szerkesztett mélyfoldtani képzédményhatarok és feliiletek.

A kutatas soran a térmodell épitésének alapvetd célja foldtani kép kialakitasa és a vizfoldtani modellezés kiszolgalasa. Ehhez a kovetkezo
alapfeliiletek eléallitasara volt sziikség: terepdomborzat, alaphegység-domborzat, negyediddszaki fekiidomborzat. Az alapfeliiletek és a mélyfold-
tani térkép felhasznalasaval levezethetévé valt a felszini foldtani térkép. A firasokban észlelt torészonak és kézethatarok adatai mellett a modell-
nek killdnboz6 vizsgalati modszerek eredményeire alapozott levezetett adatok (pl. feltételezett torési sikok) is részét képezték. Igy sor keriilt a
torészonak hierarchiajanak meghatarozasara, valamint az alaphegység tovabbi tagolasara, monzonitos és monzogranitos dsszetételii kozettestek

lehatarolasara.

Bevezetés

A modellépités célja, hogy a valésagot valamilyen szem-
pont szerint hlien tiikkr6z6 rendszert alkossunk, amelyen kisér-
letezhetiink, vagy kérdéseinkre valaszt kaphatunk. A modell a
val6sagot valamilyen attdl eltérs, szamunkra azonban kezel-
het6 médon édbrazolja. Ez az dbrazoldsi méd rendszerint
valamilyen matematikai megkozelitésen alapul, amely tobb-
kevesebb észlelhetd adatra épiil. A foldtani modell a fold-
kéreg egy adott részletének foldtani felépitését, azon beliil a
kézettestek tulajdonsagat képezi le. A leképezés alapja egy
olyan adathalmaz lehet, amely a tér kiilonboz6 (felszini vagy
felszin alatti) pontjain vizsgalt kézettestet jellemzi. Ennek a
leképezési eljardsnak kétdimenzids (2D) végterméke lehet
egy térkép vagy egy foldtani szelvény, amely ugyan képes
tobb dimenzidt is kifejezni, igy az idt, illetve a tér harmadik
dimenzidjat, de nem helyettesitheti a hdromdimenzids (3D)
modell szemléletességét és adattarold képességét.

Egy dinamikus modell sziikségszertien képes kell,
hogy legyen 1j adatok fogadasara, feldolgozasara és a kime-

neti oldalon ezeknek a médositasoknak a megjelenitésére.
Ha ezek nem teljesiilnek, akkor a modell statikus. A modell
dinamikussagat és szemléletességét elsésorban a miikodtetd
fejlesztészoftver hatdrozza meg.

A modell tehat két alapvetd elembdl épiil fel: egyik a
miikodtetd kozeg (szoftver), masik a bemeneti adatbazis
(alapadatok). A 3D foldtani modell kifejezés nem pon-
tosan definialt adatbazist és formalizmust takar, hanem
erés altalanositast, amelyt6l azt varjuk, hogy a tér egy
meghatdrozott részletér6l folytonos informaciét adjon,
valamint sikok, feliiletek mentén értelmezhetd legyen.
Béarmi is legyen a felhaszndlds célja, az alapfeladat a tér-
rész foldtani felépitésének megaddsa. Erre tobb mdd is
kindlkozik, amelyek koziil az egyik a voxelekbdl, azaz ho-
mogénnek tekinthets, szorosan illeszkedé hasdbokbdl
épitkezd rendszer, ahol a hasdbhoz tetszleges informacid
(ko6zet és tulajdonsagai) rendelhetd. Pontossaga a voxelek
méretétdl, azaz a modell felbontdsatdl fiigg. Hatranya,
hogy az észlelési pontokra vonatkozé informicié nem
6rz6dik meg a modellben.
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Egy masik megkdozelitési mdd a kiilonbdzd kbzettestek
elterjedési hataranak, feliiletének, illetve vastagsdganak
megadésa. Ez a mddszer az elsédleges észlelési pontokbdl
kinyerhet6 informacio6 (térképi foltok, firdsadatok) torzitas-
mentes, koordindtahelyes felhasznaldsara épit. Mig az els6
mobdszer miikodési elve a 2D raszteres technikdéval analég,
addig a masodik a 2D vektoros dbrazolas technoldgiai elveit
koveti.

A foldtani modell adatbazisa furasokra, felszini és
mélyfoldtani térképekre és szelvényekre épiil, konkrét meg-
valdsitasa az alkalmazo6i szoftver fiiggvénye.

A kovetkezSkben a Bataapati (Uveghutai)-telephely
felszini foldtani kutatdsa soran felépitett foldtani térmodellt
és alevezetett térképeket vessziik szemiigyre.

A kutatds sordn a térmodell épitésének alapvetd célja
foldtani kép kialakitdsa és a vizfoldtani modellezés kiszol-
géalasa. Ehhez a kovetkez$ alapfeliiletek el6allitasara volt
sziikség:

— terepdomborzat,

—alaphegység-domborzat,

—negyedid&szaki fekiiddomborzat.

A Kkozettestek torésekkel €s vetSkkel torténd leha-
taroldsa, valamint az alaphegység kézeteinek elkiilonitése
és elterjedésiik lehataroldsa mar Osszetettebb feladat, ami-
hez az alapfeliiletek nydjtanak hatteret. A kovetkezSkben a
modell adatszerkezetének attekintése utan elészor az egyes
felszinek el6allitasanak folyamatat mutatjuk be, majd a tema-
tikus topologidk elGallitdsanak ismertetése kovetkezik. A
modellanalizis és a torészonak elemzése, bar szorosan kapcso-
16dott az el6z6ekhez, fiiggetlen modellezési kornyezetben
zajlott.

A modell adatszerkezete

A 3D foldtani térmodell nemcsak a foldtani struktirak
megértését, hanem a kiilonbozs kutatasi tertiletek adatainak
szintetizalasat is szolgalta. Ennek kovetkezménye, hogy a
modellnek adattarold szerepet is be kellett toltenie, ami azt
jelentette, hogy az elemezni, feldolgozni kivant objektumok
x, y koordinatdin til azok z magassagi értékei is geometriai
térben és nem leird attribitumként (tulajdonsagként) szere-
peltek. A 3D modelltér megfelelt az EOV geodéziai térnek.

A beérkez6 adatok a foldtani kutatas valtozatos jellege
miatt igen eltér6 formatumuak voltak. Ugyanez vonatkozott
a kimen6 adatokra is. Ahhoz, hogy az adatok a modellezési
kornyezeten beliil egységesen kezelhetSek legyenek, azokat
nemcsak az adatforrdsuk, hanem keletkezésiik szerint is
osztalyoztuk.

A foldtani modellben szerepld adatok hierarchikusan
két csoportra voltak oszthatdk: elsddleges, illetve levezetett
adatokra. A modell elsédleges elemeit a terepdomborzat
adatai, a képzddmények felszini kibivasai és a firdsi adat-
bazisbol nyert adatok szolgéltattak. Ezekbdl becslési eljara-
sok sordn 4dlltak eld a levezetett adatok. Az igy keletkezett
pontokat tjabb, nagyobb prioritasu adattal (pl. djabb ftirasi
adat) feliil lehetett irni (ALBERT 2003a). Mdsodlagos priori-
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tasd, azaz levezetett adatként szerepeltek a kézzel szer-
kesztett képz6dményhatarok és feliiletek is (BALLA et al.
2003).

Feldolgozasi szempontbdl az adatok geometridja donté
fontossagui. A modell folytonossagat a feliiletek biztositjak,
ezek alapjaul pontszer( vagy vonal menti ismeretek szolgal-
nak. Feldolgozasuk 3D szerkeszt6 €s térinformatikai esz-
kozokkel torténik.

A feliiletépités altalanos menete

A feliiletek felépitése és adatszerkezeti modelljének is-
merete elkeriilhetetleniil sziikséges a modellen elvégezhetd
elemzések, a modell korldtainak megértéséhez. Egy-egy
feliilet a jelenlegi vagy valamely &sfoldrajzi domborzatot
modellezi.

A feliiletépités altalanos menetét a terepdomborzat fel-
dolgozdsan keresztiil mutatjuk be. A domborzatépités alap-
vetd feltétele, hogy a domborzati elemek jellemzd pontjait,
azok térbeli koordindtdinak ismeretében, egy 3D rendszerbe
toltsiik. Ez torténhet tabldzatbol begépelve vagy auto-
matikusan, helymeghatarozé eszkozokkel (pl. GPS, mé-
réallomas) gytjtott adatok beolvasasaval. Gyakori és a jelen
munkaban is alkalmazott médszer a szintvonalak és magas-
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sagpontok kalibralt térképlapokrdl torténd digitalizalasa, il-
letve a mar meglévd digitélis szintvonalrajz megfelel§ ele-
mének a hozza tartozé magassagi értékre valé mozgatasa.
Az elkészitett 3D szintvonalrajzot adatbdzisba kellett im-
portélni, amelybe a szintvonalak toréspontjainak értékein
kiviil egyéb jellemz6 — az interpolaciét médosité — dom-
borzati elemek (pl. alappont, csics, vetd, torésvonal, arok,
sik teriilet stb.) x, y, z értékei is bekeriiltek. Nagyon 1ényeges
volt ebben a stddiumban a bevitt adat mindsitése, ugyanis az
interpolacié soran masként kellett figyelembe venni az
ezeket leir6 adatsort. A feldolgozas teljes menetét az 1. dbra
szemlélteti.

A felszinek taroldsa, dbrazolasa kétféle modon tortén-
het, az adatformatum azonban donten meghatirozza a
tovabbi felhasznélas lehet6ségét.

A TIN-modellben (Triangulated Irregular Network:
szabdlytalan haromszoghald), a szintvonalak toréspontjait
és egyéb bevitt, meghatdrozott magassagi értékli pontokat
térbeli haromszogek csucspontjaiként értelmezve, a prog-
ram egy szabdlytalan térhalét alakit ki, amelynek geo-
metridja a valodi felszinhez kozelit. A TIN-modellben az al-
tala lefedett teriilet barmely pontjanak magassagi értéke
meghatdrozhat6 a rd merSleges egyenes és a pontot fedd
TIN-haromszog metszéspontjdnak meghatdrozasaval. A
TIN-modell elénye, hogy minden eredeti bevitt adatot meg-
tart.

A rdcshdlo-modell (grid) egy szabdlyos, térben elhe-
lyezkedd, sorokbdl és oszlopokbdl all6 halofelilet, amely
meghatarozott kiterjedéssel (dimenzid) és tdjolassal (orien-
tacié) rendelkezik. Kiterjedését a sorok és oszlopok szdma,
valamint azok szélessége hatdrozza meg. T4joldsa a halé
egy kiemelt pontjanak (pl. bal felsé sarokpontjanak) va-
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lamely koordinatarendszerben megadott helyével, illetve
esetleges elforgatasi szogével torténik. A kiemelt pont koor-
dinatdinak és a kiterjedés paramétereinek alapjan a racshald
tobbi pontja is tdjoltd valik. A 3D racshalomodellben a sorok
és oszlopok metszéspontjai a bemeneti adatokbdl interpola-
ciéval dllithatdk elé. A bemeneti adatok megfelelnek a TIN-
modell szabdlytalan elhelyezkedésti pontjainak. A sorok és
oszlopok kozti tavolsag a modell felbontasat adja meg.

A racshalémodell elénye, hogy egymadssal fedésben
1évé, azonos felbontassal rendelkezd feliiletek racspontjai
kozott matematikai miiveleteket végezhetiink el (pl. 0sz-
szeadds, kivonds), ami lehetdvé teszi kiillonbozs szarmazta-
tott feliiletek létrehozasat. A racshalokkal végzett szamita-
sokhoz konstansok haszndlhatok fel, tovabba a miveletek
végrehajtasa feltételekhez kothets. A felilletmodellekkel
végzett miveletek kozé tartozik a keresztszelvények és
hatérfeliiletek szerkesztése, amelyet kiilonbozd szoftverek
mdas-mds mértékben timogatnak.

A gondosan elkészitett rdcshdlomodellbdl kartogra-
falasra alkalmas izovonalas térkép allithaté eld, vagy kiilon-
b6z6 megjelenitésben folytonos arnyékolt feliiletek general-
hatok.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a modellépités elsd
1épése a kiilonbozs forrasbdl szarmazé adatok osztalyozasa
és a feldolgoz6 kornyezetbe vald betoltése. A kovetkezd
1épés a TIN-modell, és végiil az ebbdl képezhetd racsmodell
elééllitasa, amely alkalmas a feliiletek kozotti miveletek
elvégzésére is.

22 2

Az alapfeliiletek elGallitasa

A terepdomborzat a foldtani térmodell felsé leha-
tdroldsa, s egyben a legpontosabban dbrdzolhat6 elsddleges
feliilet. Fontos bemend adata a vizfoldtani modellnek, a
toréses ovek analizisének, illetve az alaphegység felszin- és
a negyedidészaki iiledékek fekiidomborzata alapjan szer-
kesztett foldtani térképnek

Kiindulasi alapul a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
(Fomi) 1:10 000-es méretaranyu topografiai térképeinek
nyers, 3D domborzatrajza szolgdlt, ahol a szintvonalak 2,5
m-es alapszintkdzzel szerepeltek. Rendelkezésre alltak a
volgyi keresztszelvény-bemérésekbdl szarmazé pontok és
az azokbdl levezetett részletesebb (0,5 m-es szintvonal-
stirliségli) domborzatrajzok. Az eredeti szintvonalrajz pon-
tossdga 83 cm, a bemért volgyekben =17 cm. A munka elsd
fazisaban e két modellt szerkesztettilk 0ssze. Problémat a
két domborzatrajz felbontasbeli kiilonbsége, illetve a szint-
vonalak 1:10 000-es méretardnyhoz igazitott, generalizalt
rajzolata jelentett.

A kovetkezd 1épésben a terepidomok kornyezetének
pontositasdra keriilt sor. Mivel a Fomitdl beszerzett dom-
borzatrajz nem tartalmazta az egyéb terepidomokat (lesza-
kadds, vizmosas, ttbevagis, toltés stb.), ezeket is hozz4 kel-
lett szerkeszteni a modellhez (2. dbra). A nagyobb pontossig
érdekében ezeket a morfoldgiai elemeket is szintvonallal raj-
zoltuk meg. Alapul az 1:10 000-es méretaranyu topografiai
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térkép szolgdlt. A szoftverek lehetéséget adtak volna a te-
repidomok idomrajzanak kozvetlen bevitelére is, ezzel a
modszerrel azonban nem feleltek volna meg a 2 m-es fel-
bontédsndl elvarhat6 pontossdgi paramétereknek.

A szintvonalrajz mellett, a modell pontossdganak no-
velése érdekében, bemend adatként szerepeltek a volgytal-
pak szintvonalai is, amelyek segitségével megel6zhetéek
voltak az interpoléciés eljaras sordn a domborzatmodellben
helyenként megjelend, nem 1étezd volgytalpi ,,godrok™. A
vizfeliiletek egységes, vizszintes feliiletként val6 értelme-
z€se miatt azok teriiletét ki kellett zarni az interpolaciébol,
igy kontdrvonalaik is bekeriiltek a modellbe.

A teriiletet tobb részre osztottuk annak érdekében, hogy
a feldolgozas folyamatat felgyorsitsuk. Minden nagyobb
munkafazist ellen6rzés kovetett, amelynek célja a rajzi hi-
bak, a rossz magassdgra keriilt szintvonalak, a vonalszaka-
dasok stb. kisziirése volt. A munkafolyamat sordn ezeken
kiviil a kiilon feldolgozott részek egymashoz illesztését is
ellendrizni kellett.

A feldolgozas utolsé szakaszaban a pontositott szint-
vonalrajzbdl TIN-modell késziilt, majd ebbdl linedris inter-
poléléssal egy 2x2 m-es racspontsiiriségii grid, azaz racs-
halomodell. Ezt az értéket az hatdrozta meg, hogy ennél
rosszabb felbontés esetén a modellb8l — részlegesen vagy
teljesen — eltlinnek a szlikebb volgyek, vizmosdsok, ut-
bevagasok stb., illetve ennél jobb felbontas eldallitdsa mar
jelent8s idénovekedéssel jart volna, mivel a sziikséges sza-
mitasok mennyisége exponencidlisan nd. A modell teriilete
4501x4001 = 18 008 501 pixel, ami 72 km?>-t tesz ki.

A levezetett feliiletek koziil elsként az alliviummodell
késziilt el. Az alliviummodell alapja a Dudko A. éltal farasi
adatokbdl szerkesztett vastagsdgtérkép volt, amelynek O
vastagsagot jelold szintvonala egyben az elterjedés hatara-
nak felelt meg. Ennek digitalis feldolgozdsa egy 1 m-es
szintvonalkozi izovonalas térképet eredményezett, amely-
bdl vastagsdgmodell késziilt, elobb TIN, majd 2x2 m-es

o

racspontstirtiségi térhalészerkezetben. Ezt kivonva a dom-
borzatmodellbdl, el6allt az alldvium fekiimodellje.

Az alaphegység-domborzat modelljének kiinduldsi
alapja a Balla Z. 4ltal 10 m-es alapszintvonalkozzel készi-
tett &sfoldrajzi domborzat volt. Az izovonalas térkép
szkennelése és digitalizdlasa utdn az alapszintvonalkozt
2,5 méteresre kellett stiriteni, hogy a kapott feliilet egyen-
letesebb legyen. Az alapadatok ellendrzése hasonlékép-
pen zajlott, mint a terepdomborzat-modellnél. A 3D vonal-
miibdl a terepdomborzat-modellel megegyezé felbontdsi
és elhelyezkedést TIN-, majd rdcshdlomodell késziilt. Az
alaphegység-domborzat felszinmodelljének és az allivi-
umfekii-modellnek a terepdomborzattal vett metszésvo-
nala az alaphegység felszinre bukkandsianak vonalat ké-
pezte (3. dbra). Ez helyenként eltért a mar ismert és rog-
zitett felszini kibivasoktdl. Az eltérések javitdsa a kiin-
dulési szintvonalrajzon tortént igy, hogy a szintvonalrajz
helyi médositasaval az elméleti (6sfoldrajzi) felszint emel-
titk vagy siillyesztettiik. Az 4j szintvonalrajzbo6l ismét racs-
halémodell épiilt. Ez az iterdcié addig tartott, amig az
eltérés kisebb nem lett, mint £80 cm. A kapott racshalé-
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modellbdl a kovetkezs: algoritmussal allitottuk el az
alaphegység domborzati modelljét:

ha

AHO>=DTM,
akkor

AHF=DTM-ALYV,

ha

AHO<DTM,
akkor

AHF=AHO,
ahol

DTM — aterep domborzata,

AHO — az alaphegység 6sfoldrajzi domborzata,

AHF — az alaphegység domborzata,

ALV — az alldvium vastagsaga (az elterjedési hataron kiviil
ateljes modellteriileten O vastagsagértékkel szerepel).

A negyedidészak fekiifelszine harom modellezhetd egy-
ségbdl allt: a kozvetleniil az alaphegységre telepiilé miocén,
panndniai és negyediddszaki tiledékek elterjedési teriileté-
bSl. A miocén és pannoniai tiledékek elterjedési és vastag-
sagtérképeibdl indultunk ki, amelyeken a szintvonalak stirt-
sége 10 m volt. Az alaphegységfelszinhez hasonldan itt is
stiriteni kellett a szintvonalrajzot, és az ellen6rzés is hason-
16an tortént. Kiilon-kiilon késziiltek el a miocén és a panné-
niai TIN-, illetve racshdlémodellek, mivel ezek képz&d-
ményei egymastodl fiiggetleniil telepiilnek az alaphegységre.
Az igy kapott vastagsdgmodell és az elméleti alaphegység-
felszinmodell 6sszeaddsaval keletkezett a negyedidGszaki
iledékek elméleti fekiimodellje.

Ennek algoritmusa a kdvetkezd volt:

NFO=AHO +MPYV,

ha

NFO>DTM,
akkor

NFF=DTM -ALYV,

ha

NFO<DTM,
akkor

NFF =NFO,
ahol

MPYV — als6-miocén és panndniai tiledékek vastagsaga,
NFO — negyediddszaki fekiidomborzat az alaphegység Gs-
foldrajzi domborzata mentén,
NFF — negyedidészaki fekiiddomborzat az alaphegység 6s-
foldrajzi domborzatanal mélyebb helyzetben.

Valamennyi felszinbdl a térképek szdmara kartografalt
10 m-es szintvonalrajz késziilt. A képz6dményhatarok fel-
szinre bukkandsanak vonalai szintén felkeriiltek a térképekre.

A felszini foldtani térkép épitése

A fentiek alapjan tehat harom fiiggetlen, térben egy-
mast kiegészitd alapfelszin all rendelkezésre: a terepdom-
borzat (DTM), az alaphegység-domborzat (AHF) és a ne-
gyediddszaki fekiidomborzat (NFF). A felszinek a modell
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alapvet6 épitéelemei, s noha a modellépités f6 célja a vizfold-
tani viszonyok és ezzel sszefiiggésben a toréses zonak elem-
zése, alkalmas arra, hogy szarmaztatott foldtani térképet
generaljunk felhasznaldsukkal. Ehhez 3D és térinformatikai
eszkozok Osszehangolt alkalmazdsara van sziikség.
Esetiinkben a 3D miiveletek szintere a sorokbdl és oszlo-
pokbdl felépiils szabalyos racs, ahol a feldolgozas tn. raszte-
res technikdra épiil. A végsé kimeneten térinformatikai fel-
dolgozasra alkalmas — vektoros — vonalmti, azaz szintvonal-
rajz, teriilethatarol6 elem kell, hogy megjelenjen. A raszteres
és vektoros adatformatumok k6zott konverziot hajtunk végre.

A térinformatikai miveletek szintere a topoldgia. A
topoldgia a digitalis térkép olyan adatforméja, ahol a grafikus
objektumok térben rendezettek, és a szokdsos halmaz-
miiveleti operatorok mellett tn. térbeli operatorok is megje-
lennek (Turczi 2001). A térbeli operatorok helymeghatarozé
kifejezések (pl. hol taldlhatok az A tulajdonsagu térképi ele-
mek azon részei, amelyek a B tulajdonsaguit érintik, atfedik,
tartalmazzak stb.). A topoldgia épitSelemein, a grafikus ob-
jektumokon tehat halmazmiiveletek hajthatok végre. A miive-
leteket sziirésnek vagy topoldgiai lekérdezésnek nevezziik, s
azok kotott nyelvtant parancsok formdjaban adhatok meg,
amelyek végrehajtasi eredménye ismét egy topoldgiailag ren-
dezett tematikus vonalmi vagy térkép. A topoldgia masik
fontos tulajdonsaga, hogy a fedésben 1év6 tematikdk 6roklik
egymas tulajdonsagat (pl. ha az A formaciét B tipusu vetd
metszi, akkor a vetd is A tulajdonsagu is lesz, azaz tudhaté
lesz, mely forméaciét harantolja).

A kovetkezokben tekintsiik 4t a 3D eszkozok és a térin-
formatika eredményeit 6sszehangolé mtiveletsort, amely-
nek sordn alapadatokbdl szerkesztett foldtani térképet alli-
tottunk el8.

Els6 1épésben, 3D kornyezetben, a jelenlegi terepdom-
borzat és az 6sfoldrajzi felszinek kozotti miiveletekkel az
egyes foldtani egységek felszinre bukkanasi savja allt eld.

Vizsgaljuk az alaphegység felszinre bukkandsanak, ki-
ékelddésének vonalat (AHK), illetve a negyediddszaki fekii
kiékel6désének vonalat (NFK), amelyek a kovetkezd, 3D fel-
szinek kozott értelmezett miivelettel allithatok el6.

DTM - AHF — AHK,
DTM -NFF — NFK.

A terepdomborzat és az 6sfoldrajzi felszinek metszés-
vonala 3D térgorbe, feliilnézeti képe zart gorbéket, azaz terii-
leti elemeket alkot. Ha figyelembe vessziik az allivium-elter-
jedési kontirt (ALK), a hirom egymadsba dgyazott teriilet a
foldtani térképen a negyediddszaki, a panndniai—alsd-miocén
és az alaphegységi képz&dmények felszini elterjedését jeloli
ki.

Maisodik 1épésben térinformatikai eszkozokkel a fel-
szini foldtani térkép eldallitasara keriilt sor. Az alaphegység
és anegyediddszaki fekil felszinén 1évo kozetek elterjedését
firasi adatok alapjan Balla Z. szerkesztette meg. A térinfor-
matikai feldolgozds alapja a komplex topoldgia volt, ame-
lyet esetiinkben a kdvetkez6 tematikak épitettek fel:
az alaphegység mélyfoldtani képe (AMK) — lehata-
rolt kbzettestek teriilet tipust dbrdzoldssal, telérek vonalas
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abrazolassal,
anegyediddszaki fekii mélyfoldtani képe (NMK) —
lehatarolt k&zettestek teriilet tipusu dbrdzoldssal,

— az alaphegység felszinre bukkanasi vonala (AHK) —
zart teriiltek,

— a negyedidészaki fekii felszinre bukkandsi vonala
(NFK) — zart teriiletek,

— az alldvium elterjedési hatdra (ALK) — zart terii-
letek.

A topologiat tehat ot teriileti és egy vonalas elembdl
(telérek) épitkezd tematika épiti fel. A topoldgian elvégzett
miveletek a kdvetkezdk (4. abra):

Az alaphegység €s a negyediddszaki fekii felszinre
bukkandsa, valamint az allivium-elterjedési teriiletek unio-
ja a negyedid6szaki tiledékek elterjedési teriiletét (Q) és
egyben a negyediddszaki tiledékekkel nem fedett kiegészitd
tertiletet (NQ) éllitja el6:

AHK +NFK + ALK — Q/NQ.

A pannoniai iiledékek felszini elterjedése (NFE) a ne-
gyedidgszaki tiledékekkel nem fedett teriilet és az alldvium,
valamint az alaphegység felszini elterjedésének kiilonb-
ségébdl képezhetd:

NQ-(AHK + ALK) — NFE.

Az alaphegységi képz6dmények felszini elterjedése
(AHE) a negyedidszaki tiledékekkel nem fedett teriilet és
az alldvium, valamint a negyediddszaki fekii felszini
lehatdroldsdnak kiilonbségébdl képezhetd.

NQ- (NFK + ALK) — AHE.

Az alaphegységi képz&dmények felszini tagoldsa
(AFE) az alaphegységi mélyfoldtani kép és a felszini elter-
jedés kozos része. A térkép ezen elemei un. térbeli operatort
alkalmazva allithat6k el6:

AHE, ahol AMK-t,,TARTALMAZ”, — AFE.

Az eredmények Osszevetése az észlelési térképpel ra-
mutat a modell hibdira, azaz a felszini észlelésekbdl, a furasi
rétegsorokbol kovetkeztetett informdacié és a szerkesztett
térkép ellentmondasaira.

A 3D feliilletmodellek térinformatikai miiveletekkel,
Intergraph technolégidra tdimaszkodva késziiltek el.

Modellanalizis, toréses ovek elemzése

A kutatds el6rehaladtaval bdviil adatbazisok valtoza-
sait a modellezett foldtani objektumoknak is kovetniiik kel-
lett, hogy azokat fel lehessen hasznalni egy el6zetes foldtani
kép megalkotdsandl, aminek kovetkeztetései visszahatottak
magara a modellre is. A modellanalizis tehat egy tobblép-
cs6s folyamat, amelynek minden fazisdaban nélkiiloz-
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hetetlen kovetelmény a modell adatainak naprakészsége. A
modellanalizis fazisdban a matematikai médszerekkel ko-
rabban létrehozott alapfeliiletek (1. feljebb) mar adatbazis-
ban tarolt adatként szerepeltek, amelyek igény szerint
meghatdrozott teriiletre megjelenithetdek (5. abra), illetve
az automatikusan létrehozhat6, tort nyomvonald szelvé-
nyeken feltiintethet6ek voltak.

A furdsokban észlelt toréses ovek és kdzethatdrok
(monzogranit és monzonit kdzott) magas prioritasd adatai
mellett a modellnek (BALLA et al. 2003) kiilonb6z6 vizs-
gélati médszerek eredményeire alapozott levezetett adatok
(pl. feltételezett torési sikok) is részét képezték.

A modellben 176 furas (beleértve a ferdefirasokat is)

o .

egyszertsitett rétegsora szerepelt koordinata- és mérethelye-
sen. Az egyszersités eredményeként harom képzddményti-
pustkiilonitettiink el: monzogranitoid, monzonitoid és iiledé-
kes képzédmények. A firasok részletes rétegsorat attribtitum-
adatként csatoltuk a modelltér megfelelS pontjaihoz.

Mivel a fuirasban észlelt torészondk irdnya ritkdn volt
meghatdrozhat6, azok modellezése masodlagos informa-
ciokon, koztiik vizfoldtani adatokon alapult. Az egyedi
torésmodellek (sikok) a furasi rétegoszlopok észlelési pont-
jaihoz kotédtek, és eldallitasi modjuk alapjan harom tipusba
voltak sorolhatdk:

a) egy észlelési ponton, adott déléssel és azimuttal

megadhat6 sikok;
b) két észlelési ponton, adott d6léssel és dblésirannyal
megadhat6 sikok;

c¢) harom észlelési ponttal megadott sikok.

A toréses ovek vastagsagat az érintett furdsokban ész-
lelt atlagértékekkel adtuk meg. A feltételezett toréses dvek,
amelyeket kozvetett informacié alapjan jeloltiink ki, ugyan-
ilyen médon keriiltek a modelltérbe, de vastagsagukat 1 m-es
értékkel adtuk meg.

Az elbzetes foldtani értékelés alapjan sok esetben mo-
dositani kellett a toréses 6vek paramétereit. Ezeket az érté-
keket tdblazatban rogzitettiik és hozzdadtuk a modellhez.
Az értékek valtoztatasaval az oveket jellemzd objektum
paraméterei is valtoztak. A valtoztatdsok mértékét és jel-
legéta modell vizualis értékelése soran hataroztuk meg.

Ezt koveten keriilt sor a toréses 6vek hierarchidjanak
meghatdrozasara, majd az alaphegység tovdbbi tagoldsa
kovetkezett monzonitos és monzogranitos osszetételli kdze-
tekre. A koézethatarok definidldsa a viszonylag sird firas-
halozat ellenére kézi szerkesztéssel tortént, mivel a tisztan
matematikai modellek félrevezetd eredményt adtak volna a
térrészt atszelS torészondk miatt. A képzddmények hatar-
feliiletének szerkesztésekor a modellbsl szarmaztatott elS-
zetes foldtani értelmezés képezte a kiindulasi alapot. Az inho-
mogén kdzettestek ilyen modon torténd tagolasahoz komplex
szerkezetfoldtani ismeretek is sziikségesek, amelyek akkor
érvényesithetSk, ha a vizsgdlatot végzd szakértének lehe-
t6sége van a 3D modell térbeli tanulmanyozasara.

A modellanalizishez hasznalt szoftverkornyezet kiva-
lasztdsa soran fontos szempont volt tehat, hogy szabadon
lehessen mozogni a modelltérben, illetve tetszélegesen beal-
litott néz&pontbdl lehessen szerkeszteni az objektumokat.
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Figyelembe kellett venni tovabba, hogy mar az elézetes elem-
z¢€s adatainak is gyorsan és megfeleld formaban el kellett jut-
nia a felhasznalékhoz (hidrogeol6gus, geofizikus, tektonikai
stb. szakemberek). A kimend adatok legtobb esetben ASCII
formatumi AutoCAD cserefajlok (dxf) voltak, de sok esetben
nyomtatott, méretaranyhelyes vizszintes foldtani metszetek
és tort nyomvonalud foldtani szelvények (6. abra) keriiltek a
felhaszndlokhoz (BALLA etal. 2003).

A kivalasztott fejlesztoszoftver (Autodesk Land Desktop
3) lehetSséget adott a modellezni kivant feliiletek interaktiv
szerkesztésére, illetve moédositasara tjabb adatokkal; tovabba
lehet6vé tette a felhasznalok szamadra, hogy a 3D modellt tet-
szblegesen forgathassdk, a feliiletek megjelenitését, illetve
lehantoldsat igény szerint modosithassdk, valamint szelvé-
nyek, tombszelvények nyomvonaldnak szabad megvélaszta-
saval segitsék eld a teriilet foldtani felépitésének jobb megis-
merését. A nézGpont tetszéleges megvalasztasa, valamint a
modelltérben torténd szabad mozgds miatt jelentsen ko-
nyebbé viltak a szerkesztési feladatok a 3D geodéziai térben.
A modell részletessége felhasznal6i beallitds fliggvénye, de
célszerl volt gy megvdlasztani, hogy alkalmazkodjon a
beérkez6 adatok pontossdgdhoz, ami jelenleg milliméteres
nagysagrend{ (ALBERT 2003a).

Lathat6 tehat, hogy az adatok beillesztése €s a model-
lezés, amely mintegy 72 km? teriilet felszini és felszin alatti
képzddményeit dolgozta fel, két egymastdl elvalaszthatat-
lan, parhuzamosan zajlé folyamat. Ezekkel szintén parhu-

zamosan zajlott a szerkesztés alatt 4ll6 modell el6zetes
elemzése is, amit elGsegitettek a modellben kijelolt tomb-
szelvények, tetszéleges irdnyd és nyomvonald szelvények,
illetve az adott tengerszint feletti magassagban képzett
vizszintes foldtani metszetek. Ezek mentén tanulmanyoz-
haték és esetenként modosithatok voltak a modellezett
feliiletek és torések, amit a rugalmas szerkezet(, dinamikus
3D modell tettlehetvé.

Osszefoglalas

Az ¢el6z6 fejezetekben a foldtani térmodell épitésének
céljat, adatszerkezetét és tulajdonsdgait vazoltuk. Bemu-
tattuk, hogy az alap- €s szerkesztett adatok felhasznala-
saval 4j, szarmaztatott informacié allithat6 el6. Noha a fel-
adat konkrét szoftverek felhasznalasaval valdsult meg, al-
talanos megfogalmazdasban vazoltuk a 3D szerkeszt§ esz-
kozok és a topoldgiara épiild térinformatika alkalmazasat.
Fontosnak tartjuk kiemelni, hogy a felépitett modell olyan
interaktiv és vizudlis munkara ad lehet&séget, amely hagyo-
manyos eszkozokkel nem, vagy csak nehezen végezhetd
el. A modell egyben kiilonféle térképi és tablazatos ada-
tokat integral, ekozben elvégezhetd a modellalkot6 elemek
ellendrzése a kimutathat6 ellentmondasok felolddsaval. A
modell fejlédéséhez hozzajarul a levezetett adatok be-
épiilése.



