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1. Bevezetés

A mai természetfoldrajzi kutatdsok mar szinte elképzelhetetlenek bizonyos
mértékit térinformatika haszndlata nélkiil. A domborzat és a felszini formakincs
vizsgalatandl ma mar nagyon fontos szerepet tdltenek be a domborzatmodellek. A
technologia fejlodésével egyre pontosabb €és nagyobb felbontasi domborzatmodellek
készithet6k. A LiDAR (Light Detection and Ranging) — mas néven lézerszkennelés —
egy olyan tavérzékelési modszer, aminek segitségével megmérhetd a tavolsag a
mérémiiszer és az adott objektum kozott (a radarhoz hasonlithato, de ez 1ézerfénnyel
miikodik). A LiDAR technoldgidja napjainkban igazi ,,mainstream”-nek szamit; a
felhasznalasa igen széleskorti (pl. régészet, geoldgia, foldrajz, varostervezés,
szeizmologia, meteorologia stb.) és ez egyre csak boviil. Az utdbbi években hazankban
is kezd terjedni viszonylag magas koltségei ellenére (idovel nyilvanvaloan egyre inkdbb
megfizethetébb lesz). Alapvetéen két fajtaja létezik; 1égi (ALS, Airborne Laser
Scanning) és foldi (TLS, Terrestrial Laser Scanning), attol fiiggen, hogy a miszer a
foldfelszinrdl végzi a szkennelést, vagy pedig repiilogéprol pasztizza végig a terepet.
fgy a felszinrél szerzett részletes informaciét sokféle kutatishoz és vizsgalathoz fel
lehet haszndlni. Hazdnkban még gyerekcipében jar ez a modszer, de fontos a
természetfoldrajz és a geomorfologia szempontjabol megvizsgélni, hogy hogyan
alkalmazhatdk a mddszer altal gytijtott adatok.

Diplomamunkam egyik célja megvizsgalni, hogy a ma elérhet6 LiDAR adatok
milyen mértékben haszndlhatok fel a domborzat formdinak detektaldsara, kiilonos
tekintettel a szikpadkak megjelenésére. A korabbi technoldgiak erre ugyanis nem adtak
lehetéséget (nem volt megfeleld a felbontasuk). Emellett a LiDAR pontfelh6bol
készitett terep- és felszinmodell (DTM — Digital Terrain Model, DSM — Digital Surface
Model) alapjan megvizsgalom, hogy lehetséges-e a kiilonbozé felszintipusok
elkiilonitése. A LiIDAR mellett egyéb tavérzékelt felvételeket (hiperspektralis felvétel)
¢és térinformatikai eszkozoket is alkalmaztam; valamint terepi GPS méréseket is
végeztem. A kiilonboz6 adatforrdsok integralt felhasznalasa lehetdséget biztosit a kis
relieffel  jellemezhetd teriileteken a  kisméretli szikformdk (10-30 cm-es

magassagkiilonbség) meghatarozasara.



Mintateriiletem a Hortobagy kozépsd része, egy tokéletes siksag, ami kihivast
jelentett az eddigi modszerek szempontjabol (globalis domborzatmodellek, topografiai
térképek digitalizalasa). A teriilet 27 km?, ennek donté része a Hortobagyi Nemzeti
Parkhoz tartozik. A déli részen vannak szikpadkas felszinek, melyek kimutatasa a
munkam egyik célja. Emellett az elemzések eredményeként rad szeretnék mutatni a
DDM-ek (Digitalis Domborzatmodellek) és a felszinboritasi osztalyok kapcsolatara.
Ertelemszertien teljesen mas lesz egy utfelszin, telepiilés vagy erdé magassagi eloszlasa
¢és lejtoszoge DTM, vagy DSM alapjan. A DDM-ek elkészitése soran kiilon figyelmet
forditok az interpolacids eljardsok alkalmazéasara, tobb szempontbdl megvizsgalom,
hogy melyik a legmegfelelébb a jelenlegi adatok felhasznalasaval, valamint milyen
felbontast érdemes alkalmazni. A LiDAR adatok kezelésénél fontos még megjegyezni a
nagy adatmennyiség miatti hardver és szoftverigényeket. ALS esetében elegendd lehet
egy atlagos szamitdogép is, azonban TLS adatoknal (a pontfelhd méretétdl fiiggden
persze) mér sziikséges egy nagyobb kapacitisi gép. Eppen ezért a konnyebb
adatkezelés érdekében gyakran csokkentik a pontfelhd méretét (a redundans pontokat
kiszilirik), igy a késObbiekben gond nélkiil felhaszndlhatok a mar kezelhetd méretii

adatok.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A LIDAR technologia bemutatasa

A LiDAR (Light Detection and Ranging), mas néven lézerszkennelés egy aktiv
tavérzékeléses technoldgia, amely a radaros mérésekhez hasonld elven alapul. A
1ézerszkenner 1ézerimpulzusokat bocsat ki, amik a felszinrdl visszaverddve visszajutnak
az érzékeldbe. Az egyes impulzusok visszaverddésének idejét méri a muszer, ebbdl
szamitja ki a tavolsagot. A moddszert mar az 1960-as években kifejlesztették, de
hasznalatanak elterjedése az 1990-es évekre tehetd. Ennek f6 oka, hogy kordbban nem
voltak elegendéen pontos GPS-ek, amik elkeriilhetetlenck a repiilégép pontos
magassaganak és helyzetének meghatarozasahoz.

A 1ézerszkennelésnek két alapvetd fajtaja van: foldi (TLS — Terrestrial Laser
Scanning) és 1égi (ALS — Airborne Laser Scanning). A foldi esetében a szkenner a
foldfelszinen helyezkedik el, egy fix pontban vagy esetleg egy mozgd jarmiivon (mobil
1ézerszkennelés). Ezekhez sziikség van pontos GPS és navigacidos mérésekre. Az ALS
felvételezésnél az eszkozok egy repiilére vagy helikopterre vannak felszerelve. Ez
esetben a szkenner mellett sziikség van a repiild pontos helyének meghatarozasahoz egy
navigacios rendszerre (GPS, GNSS halézat), valamint egy eszkozre, ami a miiszer
dolésszogét hatarozza meg (IMU — Inertial Measurement Unit). Ezek mellett a GNSS
halozat (globalis navigaciés miholdas rendszer) adatai is kellenek a pontos
helymeghatarozashoz. Az 1. abra mutatja a LIDAR miikodési elvét. A fedélzeti GPS az
X,Y,z koordinatdkat méri, mig az IMU a gép elmozdulasanak mértékét figyeli. Ez a
haromiranyu elmozdulas kiilonféle hibakat okozhat a pontok felvételezésében; torzulhat
a pontok mért magassagértéke, vagy horizontalisan eltolodhatnak (IH [1], az internetes
hivatkozas jelolése).

A felvételezés modja szerint van olyan mddszer, ami csak bizonyos szamu jelet
(diszkrét visszaverddést) rogzit; és létezik ujabban olyan eljaras, ami teljes jelalakos
(full waveform, folytonos hullam) rogzitést tesz lehetové. Az elébbi tehat csak néhany
visszaverddest detektal, az els6é mindig a felszin vagy felszini objektum tetejérdl érkezik
(pl, lombkorona teteje), majd az alsébb szintekrdl (pl. alsobb agak) és a legutolso

visszaverddés mindig a legalsé szintrdl (talaj) érkezik. A hullam esetében azonban a



teljes visszaverddést rogzitik hulldmalakban, igy ennek feldolgozasa nagyban eltér az

el6z6tol.
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1. dbra. A LIDAR (ALS) miikédése (IH [2] alapjén)

En az ALS technolégidval foglalkozom a diplomamunkimban, azon beliil
diszkrét visszaverddéses adatokkal. A LiDAR tovabbi miikddésérdl és technikai
leirasarol egyrészt ma mar az interneten is nagyon sok forrds van, masrészt a
1ézerszkennerekkel kapcsolatos (pl. Leica, RIEGL) adatok alapjan is lehet tajékozodni.
Ma mar pl. a Leica cég tobb szkennert is gyart, melyek kiilonbozd célokra hasznalhatok
(pl. varosi felvételezéshez, nagy magassaghoz). A LiDAR mérés eredményeként kapott
pontfelhd (x, y, z koordinatdk) pontossaga sok tényezotdl fiigg. Egyrészt a korabban
emlitett eszk6zOk pontossagatdl (fontos a kalibracid), a repiilési magassagtol, a
szkennelés szogétdl. Altalanossagban azonban elmondhat6, hogy cm — dm mértékii

mind a horizontalis, mind a vertikalis pontossaga.



A nyers adatok eléfeldolgozasat a mérést készité cég végzi altalaban (zaj, hibak
kiszlirése stb.). Utdna a pontfelhdt georeferalni kell (akar transzformalni is lehet egyik
vetiiletb6l a masikba), majd nagyon fontos a pontok osztidlyozasa. Amennyiben ezek
mind megvannak, utana lehet kiilonféle termékeket eléallitani beldle, a leggyakoribb
kimenet a domborzatmodell, terep- (DTM) és felszinmodell (DSM) egyarant. Ezekbdl
aztan sokféle levezetett térkép (lejt0szog, kitettség) €s egyéb specidlis vizsgalat
végezhetd. Ilyen példaul a talajer6zid6 meghatdrozasa, a fas novényzet jellemzoi, az
épiileteknél a beépitettség, lathatosag, tavvezetékek kiépitése stb. Igy érthetd, hogy
rendkiviil sokrétlieck a felhasznalasi lehetdségek. Kulcsfontossagu 1épés a DDM
elkészitése. Ma mar egyre tobb kutatd foglalkozik ezzel és fejleszti ki a modszert,
illetve a paramétereket a sajat szakteriiletének megfelelden (pl. régészeti DTM
eléallitasa: IH [3]). Az akar tobb millié pontbol alld pontfelhd osztalyozasahoz gyakran
hasznaljak a TerraSolid programcsaladot. Ezen beliil sokféle beallitassal Ilehet
osztalyozni a pontokat (IH [4]). Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy az ilyen automatikus
miveletek mindig igényelnek utdlagos manualis korrigalast, a talajpontok osztalyozéasa
altalaban 85-90%-o0s pontossagra képes. Az osztalyozas eredményét figyelembe vehetik
a DTM generalasnal, de ettdl fiiggetleniil a DTM készitése kodzben is torténhet a
talajpontok levalogatdsa. Mas adatok 1s felhasznalhatok a domborzatmodellek
létrehozasahoz (pl. intenzitas: BAO, Y. et al. 2008).

A témaval rengeteg tanulmany foglalkozik, altalaban sajat modszert fejlesztenek
ki az osztalyozashoz, illetve a DDM készitéshez. A pontok osztalyozasanal a
leggyakoribb médszer a sziir6k hasznélata. Gyakran ezt magassagi értékek vagy lejtd
alapjan (Susaki, J. 2012), de leggyakrabban morfologiai egységek hasznalataval teszik
(CHEN, Q. et al. 2007).

2.2. A vizsgalt teriilet bemutatasa
Ebben a fejezetben el6szor magat a Hortobagy teriiletét jellemzem
altalanossagban, majd pedig a vizsgalt mintateriiletet mutatom be a terepi bejaras

crer

kapcsolodo eddigi kutatdsokat. Tovabbi részletes informaciokkal szolgal Toth Csaba



doktori disszertacidja (TOTH Cs. 2003) mind a Hortobagy felszinfejlédésérdl, mind

pedig a szikes mikroformak vizsgalatarol.

2.2.1. A Hortobagy természetfoldrajzi jellemzése

Az utdbbi évtizedek, évszazadok sordn hazai tdjaink nagymértékii valtozasokon
mentek at. Ezek egy része természetes hatasra (éghajlatvaltozas kovetkezményei)
tortént, mas részliik viszont antropogén eredetli (vizrendezések, erddirtasok,
foldteriiletek miivelésbe vonasa). Ezen hatasok egyiittese nagyon jol megfigyelheté a
Hortobagy teriiletén. A Hortobagy a Kozép-Tisza vidék 87 és 110 méter kozotti fekvési
kistaja (DOVENYI Z. 2010). A teriilet tokéletes siksag, nagyon kicsi a reliefje. Az
egyhangu tdjat morotvak, folyohatak és futbhomokformak mellett a szikes mikroformak
teszik valtozatosabba. Itt hoztak 1étre hazank els6 nemzeti parkjat 1973-ban; emellett
Ramsari teriilet és Natura 2000 is. A Hortobagyon megtalalhatdé szikes tavak és
kunhalmok ex-lege védett teriiletek (1étezésiiknél fogva, a térvény erejével védettek).

A felszin alatt harmadiddszaki vulkanikus és iiledékes kozetek alkotjdk az
aljzatot. Erre teleplilnek a negyediddszaki hordalékktpok jellemzden agyagos, iszapos
Osszletei (fels6 100-200 m), amik a teriilet nagy részén elszikesedtek (DOVENYT Z.
2010). A Hortobagy a negyedidészak végén a Tisza artere volt, a holocénben a
hordalékkupok anyagat a folyd szépen elegyengette és tokéletes siksdgot hozott létre
(ToTH Cs. 2003). Az arvizek, id6szakos elontések nagyon gyakoriak voltak, igy
jellegzetes, hidromorf talajok alakultak ki. A folyoszabalyozasok hoztak jelentds
valtozast a Hortobagyon. Az egykori artéri teriileteken megsziint az éves elontés,
megjelent a masodlagos szikesedés. A kistdj vizrendszerét a Nyugati- és Keleti-
fécsatorna, a Hortobagy és az Arkus-ér alkotja E-D-i irdanyban. A folyévizek mellett
rengeteg halastd, mesterséges tarozo, kisebb szikes t6 €s mocsar teszi valtozatosabba a
teriiletet. A talajviz valtozd mélységli a Hortobagyon, atlagosan 2-4 m kozotti, magas a
kalcium és natriumtartalma (DOVENYI Z. 2010). A kistdj talajait a szikes folyamatok
hatarozzak meg. A teriilet nagy részét kiilonféle réti szolonyecek teszik ki (61%), kisebb
részben gyenge csernozjomok és egyéb réti talajok (DOVENYI Z. 2010), és a ndvényzet
is ehhez igazodik. Eurdpa legnagyobb szikes teriilete itt talalhatd. Mivel a talajok dontd

hanyada szolonyeces, igy értheté modon a ndvényzet is ennek megfeleléen alakul
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(szolonyeces szikes tarsulasok). A teriilet gyakorlatilag tokéletes siksag, ugyanakkor
TOTH Cs. (2003) elkiilonitett 3 jellemzé magassagi szintet: elhagyott folyomedrek (85
m alatt), szikerd6zios folyohatak (86-88 m) és kunhalmok (89 m felett). Természetesen
az utdlagos antropogén hatasok ezt egyes részeken feliilirjak.

A mintateriiletem a kistaj délebbi részén talalhat6. Hortobagy telepiilés a teriilet
EK-i sarkdban van, a teriilet északi részén huzodik végig a 33-as ut. Szikes foltok a
tertilet déli részén fordulnak eld. A teriilet keleti részén folyik a Hortobagy folyo, tdle
keletebbre pedig a Borsos tarozé és a Malomhazi-halastavak vannak. A nyugati
szegélyen helyezkedik el a Kun Gyorgy halasto, téle délebbre fekszik Szasztelek (mar a
mintateriileten kiviil). A siksdg donté hanyada a nemzeti park részét képezi. A kozépso
sik teriilet stirlin csatornazott (1. kép), a délebbi részeken gyakran kisérik vizenyo6s,
mocsaras térszinek a csatornakat. Ezek foleg iddszakosan jelennek meg és vizboritasuk
is valtozd. A novényzet a lokalis talajadottsagoknak ¢és vizallasnak megfelelden alakul
(2-5. kép). Kis aranyban talalhatok erdéfoltok és mezdgazdasagilag miivelt teriiletek az

északi és keleti részeken.

1. kép. A legszélesebb csatorna a déli részen



2. kép. Jellemz6 pusztai taj

3. kép. Szikes foltok megjelenése, feltehetden antropogén hatasra (gépjarmivek)

11



5. kép. A padkasodas eredménye

12
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2.2.2. A szikes teriiletek geomorfologidaja

A szikesedés olyan teriileteken jellemzd, ahol valtozo a talajviz szintje és kevés a
csapadék, er6s a parolgas. A talajban oldhaté sok a talajvizbe keriilve a felszin
kozelében kicsapddnak. A kiilonb6zd s6k mennyisége €s elhelyezkedése hatdrozza meg
a szikes talajokat. Tobbféle tipusuk elkiilonithetd, alapvetéen a mélyben torténd
sofelhalmozodaskor szolonyecrdl, a felszin kozelében jelentkezd sotdbbletnél
szoloncsdkrol beszéliink. A szikesedés megjelenésében fontos szerepe van a helyi
er6ziobazisnak, valamint a talajviz mélységének; jellemzden 2 méter feletti talajvizallas
esetén jelentkezik a szikesedés (TOTH Cs. 2003). Tavasszal a hoolvadas és esdzések
miatt jellemz6 a vizboritds, mig nyaron gyakran kiszarad a terep. A szolonyeces

talajokra jellemz6 a poligonalis repedéshalozat (6. kép).

6. kép. Poligonalis repedéshalozat a felszinen

Magyarorszag teriiletének 10-11%-4t alkotjik szikes talajok (ABRAHAM L.—
BocskAl J. 1971). Ennek a legjelentdsebb része a Hortobagy teriiletén van. A szikes
formak vizsgalata, 1d6- és térbeli kiterjedésiik pontos ismerete ma egyre inkabb fontos
szerepet tolt be az alfoldi talajer6zids vizsgalatok soran. Az utobbi években tobb kutatd

is foglalkozott a szikek geomorfologiai jellemzdivel és valtozasaival (TOTH Cs. 200143,
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2001b, 2003, KovAcs F. et al. 2006, MOLNAR Zs. 2009). A kialakult formak mellett a
valtozas mértékének megfigyelésén van a hangsuly (BARNA Gy. 2009, TOoTtH Cs.
2001a), hiszen a szikek jelent6sen befolyasoljak a talajfolyamatok és a ndvényzet
alakulasat. Nemrégiben példaul a LIFE-Nature program (2002-2005) keretén beliil
torténtek intézkedések a szikes pusztak és tavak rehabilitacidjaval kapcsolatban (IH
[5D).

A szikes mikroformdk alapvetd tipusai az alabbiak: padkatetd, padkaperem
(szikpadka), padkalejté (sziklanka). Sokszor azonban 0Osszefoglaloan a teljes
formaegyiittesre hasznaljak a szikpadka kifejezést, igy TOTH Cs. (2003, p. 89.)
megfogalmazasa szerint: ,,a zart cickafarkas ¢és liromds szikespusztai gyepekkel (...)
boritott, ép talajszelvényli térszinnek (padkatetd), egy altaldban 5-30 cm magas,
kiilonboz6 lejtdszogli peremmel (padkaperem) vald leszakadasa egy alacsonyabb,
elvékonyodd ,,A” szintli térszinbe (sziklanka)”. A 2. dbra egy sematikus vazlat a

szikpadka felépitésérdl, a terepen is jol elkiilonithetdk a jellegzetes egységek (7. kép).

Padkatets zart
szikes gyeppel
B, T A A Szkfok - lefejezett
o o G A ® O Padkaperem e ,
gt e G ML Ay e A e szolonyecfelszin csekély
Wl e N L B S néveényboritassal
+ - - - + > “ <+
v v
E W g
IIA_II Smt = . b l.r!'
______________________________________ e I}
IO T I O T T
" n =
B" szint Iillllll ¥ 110 R Y ) T 0 Y 0 0 T 1
(Téth, Cs. - Novék, T. 2000)

2. abra. A szikpadka sematikus abraja (TOTH Cs. 2003)
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padkatetd

7. kép. A szikpadka részei, Dunamenti-siksag (KOVACS F. et al. 2006)

A szikpadkak megjelenése azonban igen eltérd lehet, egy részletes morfoldgiai
tipizalas olvashaté TOTH Cs. (2003) munkéjaban, ami a terepi megfigyelések alapjan
késziilt. Ezek alapjan elkiilonitett kiillonbozo felszinfejlédési stadiumokat is (inicialis,
juveilis, maturus, szenilis stddium, antropogén hatés). Természetesen ehhez részletes
(pontos terepi szelvények) és idében kelld hosszisagh (megfigyelések havonta, tobb
éven keresztiil) vizsgalatok sziikségesek.

Egyes kutatasok szerint mar a folyoszabalyozasok eldtt is volt 6si (elsddleges)
szikesedés a teriileten; a kérdéssel kapcsolatos elméleteket és bizonyitékokat MOLNAR
Zs. (2009) igen részletesen Osszefoglalja. Eszerint a legtobb kutaté azon a véleményen
van, hogy voltak szikes teriiletek 150 évvel ezel6tt is, kisebb vagy akar nagyobb
kiterjedésben. A novényzet és a szikformak fejlettsége alapjan MOLNAR Zs. (2009)
elkiilonit 6si szikeseket és kilugzodo Osi szikeseket (mindketténél fejlettek a padkak, de
eltérd a novényzet), valamint artéri eredetli masodlagos pusztdkat és artérperemi

pusztakat (fejletlen formak hasonld vegetacioval). TOTH Cs. (2003) is alatamasztja,
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hogy akér tobb ezer évvel ezelétt is megindult a szikesedés egyes helyeken (Agota-
puszta, Hortobagy).

A szikpadka és szikes formak kialakulasaval mar sok kutatdé foglalkozott
korabban is (TREITZ P. 1924, STROMPL G. 1931, ARANY S. 1956, STEFANOVITS P.
1981). A szikes irodalomban sokféle kifejezés talalhatd a formakincs leirasara: szikhat,
szikpadka, sziklejtd, sziklapos, szikfenék, szikér. A korabbi tanulmanyokban (STROMPL
G. 1931) elkiilonitettek horizontalis és vertikalis formakat is a méret fiiggvényében.
Ilyen volt példaul a vakszikb6l tovabbfejlodé sziktobor (akar 10-50 méteres atmérdji),
vagy a turjan, ami egy nagy, kioblosodo sziklapos. A kiilonb6z6 genetikai elméleteknek
az Osszegzése TOTH Cs. (2001a, 2001b, 2003) tanulmanyaiban olvashato. A leghijabb
elméletek szerint a szikpadka komplex genetikaji formaként értelmezhets. A
kialakuldsédban szerepet jatszik az oldds, az oldott anyagok (pl. sok) elszallitodasa, a
csapadékviz mechanikai erézidja. Ezek mellett mar a kisméretli reliefkiilonbségek is
okozhatjak a szikpadkak fejlédését (allati taposds, antropogén hatdsok).

TOTH Cs. (2001a, 2001b) terepi mérésekkel részletesen vizsgalta a szikformak
fejlodését és pusztuldsat a Hortobagyon (Agota-puszta). A geomorfologiai méréshez
egy profilométert hasznalt (8. kép), aminek segitségével kis szelvények mentén mm
pontosan fel tudta mérni a felszin magassagat. Megjegyzi ugyan, hogy sokszor, amikor
nagyon dus volt a novényzet, akkor nem tudta pontosan a talajfelszint mérni (TOTH Cs.
2001b), de ezt nem tekinti hibanak, a t6ltddés jeleként értelmezi. Ezeket a méréseket
negyedévenként, késdbb havonta végezte. Ez igen sok munka, ami kis terlileten még
elvégezhetd, de nagyobb felszinekhez nagyon sok 1d6t €s energiat igényel. Az ALS
technologidja ma még nem képes ilyen vertikalis pontossagra, viszont a TLS mérések
képesek akar néhany mm-es pontossigl felvételezésre. Igy hamarosan a szikes
mikroformék vizsgélatara kiilondsen hasznosnak bizonyulhatnak (a nehézséget ma még

a mérések koltségei jelentik).
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8. kép. A profilométer hasznalata (TOTH Cs. 2003)

A haroméves méréssorozat alkalmaval pontosabb képet kapott arrol, hogy
milyen tényezdk befolyasoljak a szikpadkdk fejlddését és pusztuldsat (erodalddod
padkaperem ¢és felt6lt6dé sziklapos). TOTH Cs. (2001a, 2001b) eredményei azt
mutattak, hogy a szikes mikroformak kialakuldsat alapvetéen meghatarozza a szikes
talaj megléte, valamint a fejlodés mértékét a reliefviszonyok és a csapadék (mennyisége
és intenzitasa). Az er6zid mértékét néhany centiméteresnek mérte (a 3 év alatt a
legnagyobb hatralas 7,8 cm volt). Illetve fontos szerepet jatszanak a fejlodésiikben az
antropogén hatasok (allati taposas, utak, godrok stb.). A mérések egyik kiemelt
eredménye, hogy 0,25 km?-es teriileten akar 10-50 cm-es reliefkiilonbség is elég lehet a
szikes er6zios formak kialakulasahoz (TOTH Cs. 2003). Emellett fontos megfigyelése,
hogy a délies kitettség nem meghatarozé (nem lesznek fejlettebbek a déli kitettségii
padkak), ehelyett a lejtésviszonyok lesznek dominansak. Valamint az antropogén hatas
alatt 1évé szikpadkak pusztulast mutatnak, szemben a természetes uton fejlddokkel,

amik jellemzéen feltoltédnek (TOTH Cs. 2001b).
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A 2000-es évek elején a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén (Miklapuszta,
Totkomlds és Szabadkigyds kornyékén) ugyancsak vizsgaltak a szikformakat, de eltérd
modszerekkel (KovAcs F.—RAKONCzAI J. 2001, RAKONCzAI J.—KovAcs F. 2006,
KovAcs F. et al. 2006). A miklapusztai szikes formak a Hortobaggyal ellentétben
szoloncséakos talajokon jelennek meg az egykori artéren és méreteiket tekintve sokkal
nagyobbak, akar 1 méter magasak (RAKONCzAI J—KovVAcs F. 2006). Részben terepi
GPS mérésekkel és digitalis mérdallomassal mérték fel a padkakat, amit aztan
kiilonbozé térképekkel vetettek 0Ossze, illetve légifotokbdl fotogrammetriai Uton
domborzatmodellt készitettek (KovAcs F. et al. 2006). Igy meg tudtak becsiilni az
erozid mértékét és a valtozasokat. Felmeriilt a LiDAR alkalmazasa is, de ekkor még
igen koltségesnek tiint és kevés volt a hazai tapasztalat. A vizsgalat eredménye, hogy
ezen a teriileten az er6zidé mértéke viszont joval nagyobb volt, 10-30, de akéar 50 cm/év
is lehetett (és ma is jelent6s). Fontos elkiiloniteni a padkasodas megjelenését és
megindulasat, valamint a késébbi erodalodasat (RAKONCzAI J.—KoVAcs F. 2006).

A mintateriiletem déli részén fordulnak el jol kivehetd, nagyobb szikes foltok. Itt
a szikpadka kiilonb6z6 formai megjelennek (padkatetd, lejtd és sziklapos), de a méretiik
elmarad a tertilettdl délebbre felbukkand szikpadkaktol, vagy mas nemzeti parkokban
eléforduld szikes forméktol. Altalaban 10-30 cm a hortobagyi szikpadkak magassiga
(TOTH Cs. 2003), ezzel szemben a Kiskunsagon akar 1 méter is lehet (KovAcs et al.
2006). Igy a dolgozatom egyik célja, hogy megvizsgaljam, lehetséges-e ilyen Kis
magassagkiilonbségili mikroformak kimutatasa. A terepen két kisebb padkat mértiink fel
GPS segitségével (9., 10. kép) a Hortobagy folyo elhagyott medrének kdzelében.



10. kép. A masodik szikpadka (nagyobb ardnyban boritja novényzet)
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3. Adatok és modszertan

Ebben a fejezetben bemutatom a vizsgalathoz ¢és elemzéshez felhasznalt
amik sziikségesek voltak az adatok feldolgozasanal. Valamint az egyes programok
bemutatasat és hasznalatat, az alkalmazott programkodokat is ebben a fejezetben fejtem
Ki.

3.1. T4jékozodé adatok

A hortobagyi teriilet szikes és egyéb felszinformdinak jelen vizsgalata
tavérzékeléses ¢€s térinformatikai modszerekkel egy ujszerii megkozelités, mivel
korabban ilyen pontossdgu adatok nem voltak elérhetdk. A viszonylag kisméretii
mintateriileten (27 kmz) a felszinboritasi kategoridk elkiilonitése mellett a szikes
mikroformék vizsgalata volt a célom, ezért igen részletes felbontast adatok hasznalatara
volt sziikségem. Azonban érdekelt az is, hogy az egyeb, ingyenesen beszerezhetd
adatok érdemi informacioval szolgdlnak-e a terliletrdl. Ezeknek a felbontasa
természetesen joval elmarad a LIDAR mellett. Azonban a teriiletrdl altalanossadgban egy
jo képet adhatnak. Egyrészt a jol ismert globalis domborzatmodelleket (SRTM,
ASTER) toltottem le (IH [6]), majd a Corine CLC 2006-o0s felszinboritasi adatbazist (IH
[7]).

Az SRTM domborzatmodell felbontdsa Magyarorszag teriiletén kb. 60 méter, az
ASTER felbontasa pedig kb. 30 méter. A USGS (Amerikai Geologiai Szolgalat)
honlapjarol ingyenesen letdlthetdk. Ezek terepi felbontasa 78 méter (SRTM), illetve 28
méter (ASTER) lett a mintateriiletemen (11. kép). Sajnos lathatd, hogy egyrészt a durva
felbontds miatt a domborzatmodellek nem tiikrozik a valdsadgot, masrészt 6nmagaban a

két domborzat is nehezen megfeleltethetd akar csak egymadsnak is.
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ASTER és SRTM domborzatmodellek

11. kép. Az ASTER (bal) és SRTM (jobb) felbontésa

Ilyen kis felbontas mellett nem ismerhetdk fel a felszin egyes elemei. Mivel rdaadasul az
egész teriilet rendkiviil sik (kb. 10 méteres a szintkiilonbség az egész teriiletet nézve),
ezért igen nagy hibdk jonnek ki, amik nem teszik alkalmassd ezeket a
domborzatmodelleket ilyen felszintipusok vizsgélatara, nemhogy a részletes felszini
mikroformak detektalasara. Az SRTM magassagértékei 77 és 91 méter kozottiek, mig
az ASTER sokkal nagyobb szérast mutat (37 és 115 méter) részben a nagyobb
felbontas, részben a nagyobb hibak miatt. Az ilyen domborzatmodellek vertikalis
pontossaga igen gyenge (az én vizsgalataimhoz mérten). Az SRTM-nél 16 méter alatti
(IH [8]), az ASTER-nek pedig 20 méter a vertikalis pontossaga (IH [9]). Ezek ebbdl
kifolyolag csak nagyobb teriiletek ¢és felszinformak vizsgalatara hasznalhatok
megbizhatdan.

A felszinboritas tajékozodashoz a Corine 2006-o0s felszinboritéasi térképét néztem
meg (12. kép). A Hortobagyon nem volt sok kategoéria, 1évén a teriilet viszonylag
homogén, és a kis kiilonbségek és formak nem jelennek meg. A teriilet donté része a

természetes gyep ¢€s természetkozeli rétek kategoriaba tartozik. Ez nagyjabol egybe is
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esik a nemzeti park teriiletével. Hortobagy telepiilés a teriilet EK-i sarkaban talalhato, a
teriilet északi részén huzodik végig a 33-as ut, de nem jelenik meg a térképen. Szikes
foltok a teriilet déli részén fordulnak el6, ami szintén nem lathatd. A teriilet keleti részén
folyik a Hortobagy folyod, t6le keletebbre pedig halastavak talalhatok. A nem ontozott
szant6foldek kategoria az északi részén a nemzeti park teriiletére esik, ezek feltehetéen

nem szant6foldek, hanem legeld vagy kaszalo szerepet toltenek be.

N
A A Corine (CLC 2006) kategoriai

N
i SNy =

Jelmagyarazat

Hortobagyi Nemzeti Park
I 511 - Folyovizek, vizi utak
|_] 121 - Ipari vagy kereskedelmi teriiletek
I 311 - Lombleveli erdsk
211 - Nem-6nt6zott szantofoldek
{7J 112 - Nem-6sszefiiggd telepulés szerkezet
- 411 - Szarazfédi mocsarak
321 - Természetes gyepek, természetkozeli rétek 0 0.5 1 2
Bl 512 - Alovizek EE—— km

12. kép. A Corine kategoriak
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3.2. A felhasznalt adatok bemutatasa

A diplomamunkam soran tobb kiilonb6z6 adatforrast hasznaltam fel a teriilet
elemzésé¢hez. Egyrészt az EOV térképekbol készitettem a szintvonalak digitalizalasa
alapjan domborzatmodelleket, amiket 0sszevetettem a LiDAR adataibol generaltakkal.
A LiDAR adatokbol pedig elkészitettem a teriilet terep- és felszinmodelljét. Masrészt a
felszinboritashoz a LiDAR méréssel parhuzamosan torténd hiperspektralis felvételezés
eredményét vettem alapul. Ezek mellett ellendrzé terepi méréseket is végeztiink a
mintateriileten. A LiDAR (ALS) és hiperspektralis adatokat a gyongydsi Karoly Robert

Foiskola bocsatotta a rendelkezésemre.

3.2.1. Az EOV (EOTR) térképek

Az 1:10 000-es EOV szelvények koziil a 68-214, 68-221, 68-223, 68-232 ¢s 68-
241 szelvények fedik le a mintateriiletet (13. kép). Méteres €s félméteres szintvonalak
vannak, de igy is viszonylag ritka az elhelyezkedésiik. A teljes teriileten igen kicsi a
magassagkiilonbség, a térkép alapjan csak 4 méter; 86 ¢és 90 méter kozotti
szintvonalértékek fordulnak eld. Ugyanakkor kisebb helyi magassagkiilonbségek
megjelennek és alapvetéen van egy E-D-i és NY-K-i iranya lejtése a teriiletnek.
Magassagi pontok is jeldlve vannak a térképen a szintvonalak mellett (sokszor, utakhoz
¢és csatorndkhoz kapcsolodoan). Ezeket a térképeket a szintvonalak digitalizalasdhoz

hasznaltam fel.
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13. kép. Az EOV szelvények

3.2.2. A hiperspektralis felvétel

A Karoly Robert Foiskola az INSPIRE projekt keretén beliil készitett a tertiletrdl
hiperspektralis méréseket (14. kép) egy Aisa EAGLE szenzorral. A felvétel majdnem az
egész teriiletet lefedi (a DK-i részen van egy kis hidny). A terepi felbontasa 1,5 méter, a
spektruma 400 nm — 1000 nm. En egy 3 savbol allo valdsszines RGB kompozitot
kaptam. Ez alapjan végeztem el a felszinboritasi osztalyozast. A célom csak az alapvetd
felszintipusok elkiilonitése volt, nem szandékoztam részletes vegetacio-térképezést
késziteni (az egy RGB kivagatbol amtigy sem lehetséges). Igy megfelelének bizonyult a
csak ebbdl a 3 savbol készitett kivagat hasznalata. Ugyan letoltottem LANDSAT ¢és EO-
1 ALI multispektralis teljes felvételeket is, de azok felbontasa sajnos nem bizonyult elég

részletesnek (30 méter), igy azokat nem tudtam felhasznalni.
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14. kép. A teriilet hiperspektralis felvétele

3.2.3. A LiDAR adatok

Szintén az INSPIRE projekt keretében lehet6ség volt 1égi LiDAR mérésre
(ALS). A kivalasztott teriilet a Hortobagyi Nemzeti Park kozépso része volt. A repiilés
2013.06.21-én tortént. A LiDAR mérést egy Leica ALS70-HP miiszerrel végezték,
valamint egy Leica RCD30 digitalis kameraval is késziiltek felvételek. A repiilési
magassag 1400 méter volt (a miiszer esetén a lehetséges repiilési magassag 200 és 3500
méter kozotti). Nem teljes jelalakos (full waveform) volt a felvételezés, hanem
alapvetden 4 visszaverddést rogzitettek. A miiszerekrdl, valamint a méréshez sziikséges
egyéb eszk6zokr6l (GNSS, IMU stb.) az alabbi linken érhet6 el informacio (IH [10]). A

LiDAR mérés pontossagat a Leica rendszer a repiilési magassag fliggvényében
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kiszamitja. Igy az abszoliit horizontalis pontossag 14 cm, a vertikalis pedig 7 cm (tehat
ennyi a hibahatar). Az abszollt vertikalis hiba altalaban 5-10 cm szokott lenni. Ehhez
képest a relativ pontossag jobb, de hivatalos helyeken mindig az abszolat hibaval
szdmolnak.

A LAS fajloknak kiilonb6zd verzioju formatumaik Iléteznek, amiket én
felhasznaltam, azok 1.2-es verzidjiak voltak. Ezek a fajlok valtozd méretiick, a
legkisebb tobb, mint 1 millié pontot, a legnagyobb tobb, mint 6 millié pontot tartalmaz.
A legtobb felhasznalt fajl pontfelnd mérete kb. 3-4 millio. A LiDAR adatoknal a
felvételezés ¢és elofeldolgozas soran sokféle adatrogzitésre van lehetdség a
magassagérték mellett. Ilyen példaul az intenzitds, ami altaldban egy kozeli infravords
(NIR) hullamhosszon megadja az egyes pontok intenzitasértékét (a fajlban mar 0-255-ig
terjedd tartomanyban van lekodolva). Fontos lehet még a visszaverddések szama (ha
tobb van, akkor az utolso visszaverddés tekinthetd a talajfelszinnek). Egyéb informacid
lehet a pontok azonositdja, a repiilés soran a pasztazas szoge, GPS id6 stb. Az
intenzitasértékek sziirkedrnyalatos dbrazoldsaval a teriiletrdl egy 1égifotonak tekinthetd
kép (15. kép) jelenithet6 meg, ami az adatfeldolgozas soran hasznos informacidval
szolgalhat. A pontfelhd intenzitasérték szerinti megjelenitése is jo képet ad, de az alabbi
képen mar egy raszteres allomany lathato, igy pixelekbdl all és nem diszkrét pontokbol.

A kapott LAS fajlok mar georeferaltak voltak (EOV), és a feldolgozas sordn mar
osztalyozds is késziilt rajuk. Ez altalaban ugy torténik, hogy egy automatikus
modszerrel az adott program megkeresi a talajpontokat. Van olyan moédszer, miszerint
egy kernelt végigfuttat a fajlon és adott kis teriileten beliil kiszdmol egy minimum
atlagmagassagot (4tlagok minimuma). Majd a minimum &tlagmagassagnal nagyobb
pontokat felszini objektumok pontjainak értelmezi. Masik fajtaja (a TerraScan ezt
alkalmazza), amikor eldszor egy kezdeti TIN halot hoz létre a legalacsonyabb
pontokbdl, majd a tobbi pontot megfeleld tavolsag és ddlésszog esetén rendeli hozza a
talajpontokhoz (a kiiszobértékek megvalasztdsa kiemelten fontos). Illetve kiilonféle
sikillesztéssel is probaljak kozeliteni a talaj (CHANG, Y-C. et al. 2008), vagy éppen
felszini objektumok (pl. tet6szintek) felszineit (DORNINGER P. et al. 2011).
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Interpoldcid intenzitasértékek alapjan &

15. kép. A 02. LAS f3jl intenzitasérték szerinti megjelenitése

Ezek a modszerek altalaban 85-95 %-os pontossagot jelentenek. Utdlag manualisan
ellendrizni és javitani kell, illetve utana lehet a kiilonb6z6 objektumok pontjait tovabbi
kategoriakba sorolni. Ennek elvégzéséhez azonban egy kifejezetten erre az eljarasra
alkalmas szoftver sziikséges, én éppen ezért a kapott osztalyozds eredményére
tdmaszkodtam a tovabbiakban.

A LAS fajlok statisztikdjanak attekintése hasznos informaciokkal szolgal az
adatok eloszlasaval kapcsolatban. SOt azért is hasznosnak bizonyult, mert az egyik
fajlban volt egy hibas érték; a minimum magassag 64,78 méter volt (ebbdl kifolydlag
talajpontnak volt osztalyozva). Ez egyetlen hibds pontot jelolt, amit Global Mapper

segitségével konnyen azonositottam (16. kép) és kitoroltem.
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16. kép. A hibas magassagi pont (Global Mapper)

ArcGIS-ben létrehoztam egy LAS Dataset-et és betoltottem az 6sszes LAS fajlt.
A statisztikdkat az egyes fajlokra és az Osszesre egyszerre is le lehet kérni. A teljes
pontfelhdre a kovetkezd statisztikdk adodtak (17. kép). Az osztalyokat tekintve 2-6-0S
kodu pontok vannak, ezek a talaj (2), alacsony novényzet (3), kdzepes novényzet (4),
magas novényzet (5) €s épliletek (6) osztalyok. A pontok tobb, mint fele az alacsony
novényzet kategoéridba tartozik (61,62%), ami nem meglepd a teriilet domborzatat
tekintve. A talajpontok aranya 22,47%, a kozepes és magas vegetacioé 11,45% és
3,72%, a legkisebb pedig az épiiletek eléforduldsa 0,48%-kal. Hortobagy telepiilésen
kiviil csak elvétve akad 1-1 épiilet a terlileten, erdds €s magas ndvényzettel boritott
(nadas-sasos) részek is csak szortan jelennek meg. Igy ezek nagysagrendileg meg is

felelnek a valosagnak.
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i

LAS Dataset Properties

| | General | LAS Fies | Suface Constraints | Statistics | XY Coordinate System | Z Coordinate System |
Returns Attributes
Return Point Count % Z Min ZMax “* Name Min Max
First 185311093 99.02 83.81 121.54 Return No. ! 5
Second 1714232 0.92 84.69 109.76 ; = Intensity 0 255
Third 110478 0.06 84.67 104.99 ;_ Class Code 2 6
Fourth 1866 0.00 85.15 97.38 Scan Angle -40 46
Fifth 8 0.00 86.67 90.21 User Data 0 0
Last 185300303 99.02 83.81 118.06 _ Point Source 10 14
Classification Codes
|
Classification Point Count % Z Min ZMax MinInt... MaxInt... Synthe... i
2 Ground 42550824 22.74 83.81 95.00 0 255 0
3 Low Vegetation 115310072 61.62 84.69 107.52 0 255 0
4 Medium Vegetation 21429105 11.45 84.86 96.67 0 250 0
5 High Vegetation 6957854 3.72 87.25 121.54 0 225 0
6 Building 889822 0.48 88.76 109.41 0 246 0
Classification Flags
Name Point Count % Update (3
Model Key 0 0.0 i
Synthetic 0 000 Statistics up to date.
Withheld 0 0.00

17. kép. A LAS f4jlok statisztikai

Az egyes osztalyok minimumértékei nem térnek el jelentésen, a magassagnak
megfelelden folyamatosan ndének (a talajnak a legalacsonyabb 83,81 m ¢és az
épiileteknek a legmagasabb 88,76 m). Ilyen tendencia nem figyelheté meg a
maximumoknal, egyediil a talaj osztaly értéke a legalacsonyabb itt is. Ez részben azért
lehetséges, mert akadnak kisebb félreosztalyozasok (pl. hazteté teteje vagy oldala
magas novényzetnek lett kddolva stb.). Az én szempontombol azonban ez nem volt
zavard, mivel a talaj — felszini objektum elkiilonités béven elegendd volt. Osszesen kb.
187 millio visszaverodést detektalt a miiszer, amiknek donto része elsd visszaverodés
(99,02%), azonban néhany felszinrdl érkezett otodik visszaverddés is. Az
intenzitasértékek 0-255 kozottiek. Erdekes lehet még a szkennelés latoszoge, ami akar

75° is lehet, itt -40° és 46° kozotti értékek sziilettek. A késébbi elemzésekhez dontben a
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magassagértékeket hasznaltam az osztalyozasok fliggvényében. Az intenzitasértékek és
egy¢b adatok integraldsa a munkafolyamatba még viszonylag uj keletl, kevés
tanulmany sziiletett még a témaban. Ilyen példaul BAO, Y. et al. (2008) tanulmanya, ami
a talajpontok ¢és felszini objektumok pontjait kiiloniti el az intenzitasértekek

hasznalataval.

3.2.4. Terepi GPS mérések

A mintateriilet keleti részén kiilonb6z6 felszintipusokrol torténtek GPS mérések.
Ebben segitségemre volt Papp Gébor, aki a gyongydsi foiskola révén kapcsolodott be a
projektbe, valamint korabban a Hortobagyi Nemzeti Parkndl dolgozott. Sajnos a
magteriiletre nem tudtunk bejutni, de igy is sikeriilt hasznos ellenérzépontokat felvenni.
Alapvetden két szikpadkat mértiink fel, és néhany pontot kiilonboz6 felszinekrdl: magas
novényzettel boritott teriiletek (nddas-sasos, 18., 19. kép), utfelszin és csatorna pereme
(20. kép). Osszesen 62 pont keriilt megmérésre. A miiszer egy Leica RTK GPS volt. Az
er0s naptevékenység hatasara az ionoszféra ebben az idészakban sokszor
megnehezitette vagy akar ellehetetlenitette a méréseket és 2-5 cm-es pontossag ala nem
lehetett menni. Szerencsére azonban a mérés napjan (2014.03.28.) atlagosan 1 cm-es

pontossaggal tudtunk mérni.




20. kép. A csatorna padkasodott pereme

31



32

3.3. Az alkalmazott modszerek

A felhasznalt adatokbol elkészitettem a terep- és felszinmodelleket, valamint a
felszinboritasi osztalyozast. A szintvonalak digitalizalasa és a felszinboritasi kategoridk
elkészitése nem volt Gjdonsag, igy azok menetét kevésbé részletezem, mert a képzés
soran ezekkel részletesen megismerkedtiink és alapvetéen nagyon egyszerii
modszerekrél van sz6. A LiDAR ujdonsidga miatt azonban az adatfeldolgozashoz
sziikséges programokat, eszkozoket €s modszereket részletesen bemutatom. Egyrészt
mert ujdonsagnak szamit, és ez egy kurrens modszer, amit sokféle tudomanyteriilet
felhasznalhat, masrészt pedig példaul a kiilonb6z6é szoftverek Osszehasonlitasa érdemi
informacioval szolgalhat masok szdmara, akik lézerszkennelt adatok feldolgozasaval

szeretnének foglalkozni.

3.3.1. Domborzatmodell elkészitése szintvonalak digitalizalasaval

A topografiai térképeket a szintvonalak digitalizalasdhoz hasznaltam fel. Ez egy
bevett modszer, amikor kisebb teriiletrdl részletes domborzatmodellre van sziikség. Ez
mar nagysagrendekkel pontosabb eredményt mutat az SRTM-hez vagy ASTER-hez
képest. Azonban nyilvan kevésbé lesz részletes, mint a LIDAR. A kiilondsen sik terep
ennél a modszernél is kihivas, mivel a szintvonalak igen ritkdk. A szintvonalak mellett a
térképen megjelend magassdgi pontokat is bedigitalizaltam. Ugyanakkor az Osszes
pontot nem vettem bele az interpolacidokba, mivel sok olyan pont volt, ami a csatornadk
¢s utak tetejét jelolte, ami természetesen akar 1-2 méterrel is magasabb volt a
kornyezeténél. Igy az interpolacid soran ezek kis csucsokként jelentkeztek, ami
megtévesztd képet adott a domborzat futasardl. Ezért csak a természetes talajfelszint
jelolé csucsokat vettem bele a szamitasba. A szintvonalak digitalizalasa sem volt
egyszeril, mivel nagyon kicsi a relief, ezért az interpolaciok sokszor nem adték vissza a
vonalak futdsat és megjelentek a jellemzd hibdk (Osszeolvasztott és szétvalasztott
szintvonalak). Végeztem némi javitast kdzbeszirt magassagi pontok segitségével, igy
valamelyest javult a végsé interpolacié. Osszesen kb. 10 000 pontbdl (a szintvonalak
pontjai és az Onalld pontok) késziiltek el az interpolaciok. Sajnos, ahol hosszan
kanyarg6, azonos értékll szintvonalak futottak, ott az interpolaci6 nem tudott ezekkel

mit kezdeni, igy altaldban sik felszineket szamitott.
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A szintvonalak és pontok bedigitalizalasa utan ArcGIS-ben tobbféle interpolacios
modszert is kiprobaltam a domborzatmodell eldallitdsara. A kész modellek
természetesen a talajfelszint fogjak reprezentalni, tehat terepmodellek (DTM-ek)
lesznek. Végiil két modszer bizonyult elfogadhatonak, bar mindkettének megvoltak a
maga hibdi. A felbontést 0,5 méterre allitottam be, ennél pontosabb felbontds mar nem
volt kihozhat6 ezekbdl az adatokbodl. Az interpolalt magassagértékek mindkét esetben
86 ¢és 90 méter kozé estek. Az egyik ilyen mddszer a Kriging volt, ami egy linearis
kozelités alapjan becsiili meg a pontok értékeit. Ez azonban nem igazan bizonyult a
legjobbnak. Sajnos az egymashoz kdzeli azonos értékeknél egybefiiggd felszineket
interpolalt és a felszin Osszességében kiss¢ toredezett és szogletes lett. A masik
hasznalhato interpolaci6é a Natural Neighbor (természetes szomszéd elve) volt. Ez mar

viszonylag plasztikus felszint adott, viszont jellemzd volt a “bikaszem-hatds” és a

szintvonalak nagyon koriv-jellegliek lettek. Kiprobaltam az ArcGIS Topo To Raster

21. kép. A Topo To Raster interpolécio jellegzetes hibaja
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3.3.2. A felszinboritasi kategoridk lehataroldsa

A felszinboritasi kategoridk lehatdrolasat alapvetéen a hiperspektralis felvétel
alapjan végeztem. A Google Earth és Google Maps légifotoéit hasznaltam
kiegészitésképpen, ha valami nem volt egyértelmu (illetve a hianyos résznél). Ez azért
is hasznos volt, mivel tobb kiilonboz6 idépontban késziilt képet tudtam 6sszehasonlitani
azonos teriiletr6l. A lehatarolast részletesen végeztem, a jol elkiiloniild felszini
egységeket mindenképpen kiilon kategoridkba tettem (pl. Gt, csatorna), mivel ezeknek
jellemzéen mas a magassaguk ¢és lejtésiik, mint a talajfelszinnek, igy a késObbi
statisztikakba belevonva helytelen eredmények jottek volna ki. Természetesen
lehetetlen pixelpontosan végezni a lehatdrolast. A keskeny vonalas elemeknél (t,
csatorna, folyo) kicsit szélesebb savban digitalizaltam, igy ugyan kicsit a mellette levo,
pl. flives teriilet kategoria is beleesik, de ez kevésbé okoz gondot, mintha a sik teriiletli
osztalyba esne bele egy nagyobb szintkiillonbség. Az osztalyok kialakitasanal az
alapvetden elkiilonithetd, nagyobb egységek lehatarolasara torekedtem. Természetesen
egy teljes hiperspektralis felvétel, egyéb adatok alapjan még pontosabb osztalyozast,
akar vegetacio-térképezést is lehet késziteni, de egyrészt nem ez volt a célom, masrészt
ehhez nem voltak megfelelé adataim. A DTM, de lényegében a DSM adatok
Osszevetéséhez sincs sziikség részletes novénytérképezésre (a kiilonbozo kategoriak

magassagértékei €s lejtésviszonyai szamitanak).

3.3.3. A felhasznalt programok bemutatasa
LIiDAR adatok feldolgozasara tobbféle ingyenes és kereskedelmi forgalomban
kaphato térinformatikai szoftver létezik. A kapott LiDAR adatok eléfeldolgozasat és
osztalyozasat példaul a TerraSolid nevii szoftverrel végezték. En alapvetden, bar nem
kizardlag, ingyenesen elérhetd programokat hasznaltam az adatfeldolgozéas soran.
Eldszor szeretném bemutatni az altalam kiprobalt és hasznalt programokat, kiemelve
erdsségeiket €s gyengeségeiket. Utana pedig ismertetem azokat a 1épéseket, amelyekkel
elkészitettem a domborzatmodelleket.
Az ArcGIS 10.1-es verzidja is tartalmaz mar viszonylag sokréti LiDAR
funkciokat és eszkozoket (a 10.2 még gazdagabb ilyen eszkdzok terén). LAS fajlokat

kozvetleniil nem ismer fel a Catalogon keresztiil, de LAS Dataset-et 1étrehozva konnyen
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meg lehet nyitni a fajlokat. Emellett Mosaic és Terrain Dataset-be is lehet importalni
LAS fajlokat, igy egyre bdviil a veliik végezhetd miiveletek szama. Megjelenitésben
nem rossz, a szokdsos szinezési modszereket tudja: magassdg, osztalyozas,
visszaverddések szama szerint. Van on-the-fly sziir6 is (elsé visszaverddés, talajpontok,
felszini objektumok pontjai). Amit az altalam vizsgalt programok koziil csak ez tud, az
az, hogy rogton kitettség vagy lejtd alapjan ad szinezést, illetve szintvonalakat rajzol (ez
persze hagy némi Kivannivaloét maga utan, féleg teljes pontfelhd esetében). Ilyenkor a
megjelenités nem a pontok alapjan torténik, hanem elkészit rd egy TIN halot. A 3D
megjelenités (keresztszelvény és teljes teriilet 3D-ben) ekkora pontfelhé méretnél (2-4
milli6 pont/fajl) igen lassti és nem igazan hasznalhato, csak nagyon kis teriiletre nézve.
A keresztszelvény modban az egyes pontok kijelolés segitségével szerkeszthetok
(osztdlyozas megvaltoztatdsa), azonban ez is igen lassi. A TIN megjelenitésnél
ugyanakkor elbirja a 3D vizualizaciot. A LAS fajlbol elvileg képes egy interpolacios
modszerrel rasztert l1étrehozni, de nalam sokadszori probalkozasra is csak nehezen
milkodott a tool. Készitettem Terrain Dataset-et, ami 6nmagaban egy TIN halo, és
beldle lehet rasztert gyartani, de csak linearis és Nearest Neighbor (legk6zelebbi
szomszéd) modszerrel. Az utdbbit érdemes valasztani, Osszességében egész joO
eredményt ad (kicsit a késobbi TIN-es interpolaciokra hasonlit) és nagyon gyorsan
elvégzi a miiveletet. A Terrain Dataset 1étrehozasa kicsit bonyolult: 1étre kell hozni egy
geoadatbazist, abba egy Feature Datasetet, abba a LAS fajlokat importalni kell (pl. a
LAS To Multipoint tool-al) Feature Class-ként, majd a Feature Datasetbe lehet
létrehozni a Terrain Dataset-et. Ezt én kissé koriilményesnek tartom a tobbi szoftver
fajlkezeléséhez képest. De DTM, DSM készitéséhez és vizudlis megjelenitéshez
megfeleld.

A LAStools egy ingyenesen letdlthetd, LIDAR adatok feldolgozasara készitett
program. Onmagaban is futtathatdo exe-k segitségével, de mar van beépitett verzidja
(toolbox) a QGIS és az ArcGIS ald. En az utobbival foglalkoztam. A Toolbox fiilén
csak egyszeriien az Add toolbox funkcidval hozz4 kell adni a toolboxot, ami a LAStools
mappaban talalhato. Nagyon sok eszkdzzel rendelkezik kifejezetten LAS fajlok
kezelésére. A megjelenitéshez nagyon jo a lasview tool. A mozgatas és méretezés

viszonylag konnyli, a program jol kezeli a nagyobb pontfelhdket is. Jobb gomb
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kattintassal nagyon sok bedllitds elvégezhetd: szlirés, szinezés, TIN készitése,
magassagi torzitds, pontok szerkesztése (22. kép). Ez is képes TIN halot késziteni, akar
arnyékolast is hozzaadni (23. kép). Keresztszelvényt ugyan nem tud 2D-ben
megjeleniteni, de a lasview nézetben lehet kivagatot késziteni. A pontok osztalyozasat
lehet szerkeszteni, bar ahhoz hogy el is mentse a valtoztatasokat licenc sziikséges 1

millié pont feletti LAS f4jl esetében.

23. kép. TIN halos megjelenités
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DEM készitésében korlatozott, TIN moddszerrel tud domborzatmodellt késziteni,
bar ez igy természetesen elég gyorsan fut le. Illetve nagy probléméja, hogy 2 milli6 pont
feletti pontfelhdnél a miiveletek végzéséhez mar licenc sziikséges (ezt mar jelentds
mennyiségii adatnak itéli meg a program, ezért a hivatalos hasznalathoz meg kell
venni). Ugyanakkor nagyobb probléma, hogy nem jelzi eldre, hogy a korlat at lett 1épve,
¢és az eredménybe beleéget keresztiranyu fekete csikokat (24. kép).

24. kép. Tul nagy pontfelho esetén csikokat éget bele a program

Példaul igy az elso teriiletrdl tokéletesen tudtam DTM-et késziteni, hogy egy eldre
lesziirt, csak a talajpontokat tartalmazo pontfelh6t adtam meg inputnak, kb. 500 000
ponttal. Viszont ha ugyanerre a teriiletre a teljes pontfelh6bdl (tobb mint 3 millié pont)
akartam csak ugyanerre az 500 000 pontra elkésziteni a DTM-et, akkor az eredménybe
mar beégette a csikokat. Ez kikeriilhetd a lassplit tool hasznalataval, amivel a
nagyméretli pontfelhdk feldarabolhatok tobb kis LAS fajlra (tobbféle modszer alapjan).
fgy mar elvégezhetd a DTM készités ezeken a kisebb fajlokon. Természetesen lesz
koztiik atfedés, amit az Osszeillesztéskor figyelembe kell venni. Ezekbdl kifolyodlag én
ezt nem akartam megcsinalni a kb. 50 fijlomra, mert nagyon iddigényes lett volna.

Tovabba nem csak Windows, hanem Linux platformon is futtathato. Nagy elénye, hogy
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az interneten elérhetd sok forum mellett van egy sajat Google csoportja is. Itt a 6
fejlesztocsoport valaszol készségesen a felmeriild kérdésekre, és barki, aki hasznal
LAStools-t, kérdezhet és valaszolhat.

A harmadik program, amit felhasznaltam a Global Mapper 15-6s verzidja volt. Ez
a legujabb verzio sok LiDAR feldolgozédsara alkalmas eszkdzzel bdviilt. A program
nagy eldnye, hogy igazan gyors (feltehetéen kis mérete miatt) €s gond nélkiil kezeli
akar a sokmillié pontbol 4116 pontfelhdket is. Importalaskor mar tébbféle dolgot be lehet
allitani. El6szor természetesen a vetiileti rendszert kell megadni, ha nem ismeri fel
azonnal (a felhasznalt fajlok mind EOV-ban vannak, ami a programban Hungarian
National Grid néven talalhaté meg). Utana egy felugroé ablakban (Lidar Load Options)
tobbféle alapbedllitast lehet megadni. Egyrészt ha tortént mar eldzetes osztalyozas,
akkor szelektalhatunk, hogy csak bizonyos osztalyokba esd pontokat jelenitsen meg (a
teljes pontfelhdhdz minden pontra sziikség van természetesen). Az osztalyozasnal egy
nemzetkozileg egységes és bevett (ASPRS kodolas, 1. tdbldazat) rendszert hasznal a
legtobb térinformatikai szoftver. A Global Mapper mar egy ujabb LAS verziot
alkalmaz, itt az osztadlyok 0-255-ig lehetnek, sajat igények szerint lehet uj osztalyokat
definidlni. A programban van néhdny eldre definialt osztaly pl. ut, hid és egyéb
objektumok. Masrészt lehet szlirni a visszaverdédések szama alapjan is. Tovabba
nemcsak pontfelhdként, hanem grid formatumban is betdlthetjiik az adatokat (ekkor
meg kell adni a megfeleld moddszert, amivel eldallitia a gridet). Lehetdség van
teriiletileg 1s megsziirni az adatokat, ha nem a teljes pontfelhdt akarjuk betdlteni, hanem
csak egy adott teriiletet (pl. meglévd shapefajl alapjan). Valamint hasznos lehet a hibas
magassagll pontok sziirésére, ha csak az atlagtol egy bizonyos szorastartomanyon beliili
pontokat jelenitiink meg. Megjelenitésben hasonld az eddig ismertetett szoftverekhez,
tobbféle szinezést tud (osztalyok, magassag, visszatérés, intenzitds), sziiréseket
(betoltéskor ismertetettek). 3D megjelenitésben szerintem egyértelmiien a legjobb.
Gond nélkiil renderel, forgathatd, a zoomolas is tokéletes. Lehet keresztszelvényt is
késziteni (25. kép). A megjelend pontokat akar szerkeszteni is lehet (&tosztalyozas
masik kategoéridba egyszerii kijeloléssel). Igy nagyon konnyen javithatok a hibas

félreosztalyozasok (a teriiletemen el6fordult, hogy a magas ndvényzet és ¢éplilet
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kategoria dsszekeveredett). Illetve igy tudtam konnyedén korrigdlni a korabban emlitett

egyetlen hibasan alacsony értékii pontot.
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25. kép. Keresztszelvények a pontfelhobol (osztalyozas szerinti megjelenités)
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Kaéd Megnevezés

0 Eddig nem osztalyozott
1 Osztalyozatlan
2 Talaj
3 Alacsony vegetacio
4 Kbzepes vegetacid
5 Magas vegetacio
6 Epilet
7 Zaj (alacsony pont)
8 Kiemelten fontos pont
9 Viz
10 Kés6bb meghatarozandd
11 KésGbb meghatarozandd
12 Atfedés

13-31 | Kés6bb meghatdrozandd

1. tabldzat. Az ASPRS osztalyozas kategoriai (IH [11])

A teljes 3D megjelenités pedig olyan extra funkcioval is rendelkezik, hogy képes
elontési képet mutatni a teriiletrél (26. kép). Ez persze nem egy arvizi modellezésnek
felel meg, inkabb egy leegyszeriisitett belvizi helyzetet jelol. Megadhatdé a vizszint
magassaga és a vizszint emelkedése. fgy vizualisan kivaloan megfigyelheték a
legmélyebb teriiletek, illetve latszik a viz terjedésének Utja a pontfelhd tiikkrében (nem
szlikséges hozzd domborzatmodellt generdlni, de raszteres allomanyon ez a funkcid
ugyanigy miikodik). DEM-et is tud késziteni, egy TIN és kiillonbozd ugynevezett
binning mddszerek valaszthatok (ezekrdl késObb az interpolaciés moddszereknél még

lesz sz0).
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26. kép. Global Mapper 3D: vizelontés funkcid

Az utolsd, de nem specialisan LiDAR adatok feldolgozasara fejlesztett program
a SAGA GIS. A SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) egy ingyenes,
nyilt forraskoda térinformatikai program, amely a hivatalos honlapjarél (IH [12])
letoltheté és konnyen telepithetd. En a leghijabb, 2.1.1. verziét hasznaltam, ami 2014
januar elején jott ki. A 6 fejlesztdcsapat a hamburgi egyetemen dolgozik, tobbek kozott
a Természetfoldrajzi tanszéken és a KlimaCampus intézetben. gy nem meglepd, hogy
ez az alapvetOen raszteres adatok feldolgozasaban erds program rengeteg olyan eszkozt
¢s modult tartalmaz, ami kifejezetten természetfoldrajzi folyamatok modellezésére
alkalmas (pl. erdzios, hidroldgiai szimulaciok, morfologiai eszkdzok stb.). Ezek mellett
képes ugyanakkor kiilonb6z0 adatbdzisokhoz is csatlakozni (pl. PostgreSQL). A
program Windows ¢€s Linux platformon egyarant futtathatd. A grafikus feliilet (SAGA
GUI) mellett van egy SAGA API is, ahol tobbek k6zott Pythonban lehet programozni;
valamint van lehetéség batch fajlokat irni Windows alatt is (SAGA CMD). En
alapvetéen a grafikus felilletet hasznaltam, de a batchelt futtatishoz a Windows
parancssorat is alkalmaztam. A SAGA egyes moduljai ugyanakkor beépiiltek mar a

QQGIS alé, igy kozvetleniil onnan is futtathatok. A pontfelhét kezeld eszk6zok egyeldre
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nem tartoznak ezek kozé, ezért is dolgoztam kiilon ezzel a programmal. A grafikus
felillet jol atlathatd és konnyen kezelhetd. Az alabbi kivagat (27. kép) mutatja a
felépitését. A bal oldalon talalhato a rétegek és layoutok kezelése, alatta megjelenithetd
a konyvtarszerkezet. Jobb oldalon van az adott réteg tulajdonsagait 6sszefoglald ablak
¢s alul pedig a parancsok futtatdsakor fellépd lizenetek jelennek meg. Kézépen pedig az

adatokat vizualisan lehet megjeleniteni, itt lehet egyszerre akar tobb layout-ot is

abrazolni.
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27. kép. A SAGA felépitése

A SAGA sajatsaga egy gridrendszer (gridding system), amit minden raszteres ¢és
vektoros dlloméanyhoz elkészit. Azonos lefedettségli teriiletek k6zos grid rendszerben
kezelhetok. Emellett vetiileteket is kezel természetesen, bar a magyarorszagi EOV
vetiilet kicsit hianyos. A saga_prj.srs fajl tartalmazza a program altal hasznalt vetiileti
rendszerek paramétereit. Az EPSG kod alapjan megkerestem az EOV-t (23700, HD 72).
A proj4 definiciobol hidnyzott a geodéziai datum és az ellipszoid besiillyesztésének

mértéke (k paraméter), igy kiegészitettem a kovetkezore:

+proj=somerc +lat 0=47.14439372222222 +lon_0=19.04857177777778

+k 0=0.99993 +x 0=650000 +y 0=200000 +ellps=GRS67 +towgs84=52.17,-
71.82,-14.9,0,0,0,0 4+units=m +no_ defs
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Sajnos azonban az ArcGIS igy sem ismerte fel automatikusan a vetiiletet (az itt hasznalt
somerc a Swiss Oblique Mercator roviditése, mig az ArcGIS Hotine Oblique Mercator
vetiilettel kozeliti meg az EOV-t, de a paramétereik megegyeznek). A LIDAR
funkciokat tekintve van egy kiilon pontfelhd kezeld eszkoztara, ahol szintén van
megjelenitd tool és kiilonb6zd konvertald és sziird, Ujraosztilyozo alkalmazasok. A
megjelenitésben kozepes erésségli, a nagy pontmennyiséget nehezen kezeli. Nem lehet
szerkeszteni az osztalyozast manualisan. Viszont grides allomanyokat jol tud 3D-ben
megjeleniteni. A program erdssége a sokféle interpolacios modszer a DEM készitéshez
¢s mindehhez nagy segitséget nyujt a parancssoros batchelt futtatas. A LAStools mellett
ez is sok LAS fajlok és beldlik készitett DDM-ek kezelésére kifejlesztett eszkozt
tartalmaz.

Osszességében tehat mindegyik szoftvernek megvannak az erdsségei és
gyengeségei, én éppen ezért nem csak egyetlen programot valasztottam, hanem mindig
a célra legmegfelelébb szoftverrel dolgoztam. Az alabbi 2. tdbldzat 6sszefoglalja a
szoftverek szubjektiv (sajat célra és sajat laptopon probaltam csak ki, tehat feltehetéen

erdsebb gépen mas sebességgel futnak), kvalitativ értékelését.

program ArcGIS | LAStools | Global Mapper | SAGA
Vizualizacié (szinezés) kivalo jo jo kozepes
3D megjelenités kozepes jo kivalo jo
Keresztszelvény kdzepes - kivald -
Szerkesztés kozepes jo kivalo -
Funkcionalitds jo kivalo jo jo
Kapacitas kozepes jo kivalo jo

2. tablazat. A LIDAR adatok feldolgozasat tamogato szoftverek dsszehasonlitasa

3.3.4. A DTM és DSM elkészitése LiDAR adatok alapjan

A terep- ¢és felszinmodellek elkészitéséhez kiilonb6z6 interpolacids eljarasokat
hasonlitottam 6ssze, hogy kideriiljon, melyik a legjobb. A legjobb alatt azt értem, hogy
egyrészt melyik mutatja vizualisan a valdsagnak leginkdbb megfeleld képet, masrészt
pedig, hogy mennyire pontos az adott interpolacio. Ennek érdekében kvalitativ és

kvantitativ szamitasokat végeztem. A pontfelhdbdl kozvetleniil interpolaltam, nem
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pedig kozvetve, pont tipusu shapefajlokbol. A kordbban felsorolt szoftvereknél
végigvettem a lehetséges interpolaciokat. Végiil a Global Mapper 3 (TIN, kétféle
Binning) és a SAGA 4 (TIN, Nearest Neighbor, IDW, ADW) eljarasat futtattam le és
hasonlitottam 6ssze. A TIN (Triangulated Irregular Network) interpolacios eljaras a jol
ismert haromszoghalot alkalmazza. A pontokhoz elkésziti a Thiessen-poligonokat, majd
a haromszogeket. Ennek a mddszernek a végeredménye nem egy vektoros TIN modell
lesz, hanem a kapott haromszdgeket interpolalja egy adott felbontast gridre. A SAGA
felbontast kellett megadnom. Global Mapperben a grides interpolacié mellett a TIN
(vektoros) modellt is el lehet késziteni. Az IDW (Inverse Distance Weighted) szintén
sok térinformatikai szoftver altal ismert modszer, ami az adott pont magassdganak
kiszdmitdsdnal a tobbi pontot a tdvolsaggal forditottan aranyos stlyozassal veszi
figyelembe. Alapelve — ahogy sok mas interpolacios eljarasnak is — hogy az egymashoz
kozelebb esé pontok (magassag)értékei kozelebb allnak egymashoz, mint a térben
egymastol tavolabb levd pontok értékei (Tobler torvénye). Igy a sulytényez6 (mekkora
a befolyasa az egyes pontoknak) €s a keresési tavolsag (adott sugara kor) megvalasztiasa
kiemelten fontos. En négyzetes sulytényezével szamoltam és az automatikusan
felajanlott beallitasi értékekkel (késobb valtoztattam rajta, de az interpoléaciod
végeredménye ugyanaz lett). A moddszer inverz, hiszen a tdvolsaggal forditottan
aranyosan szamol, egy pont minél tavolabb van, annal kevésbé szamit bele a az adott
ismeretlen pont kiszamitasaba. Az ADW (Angular Distance Weighted) ehhez nagyon
hasonl6, a beallitdsai is azonosak. Abban tér el, hogy itt a keresési tavolsag
megadasanal nem korrel szdmol, hanem négyzettel (ezzel az eredmény kicsit torzabb
lesz). A Nearest Neighbor a legkozelebbi szomszéd figyelembe vételével interpolal. Az
adott ismeretlen ponthoz a legkdzelebb esd ismert magassagu pont értékét rendeli.
Ennek kovetkeztében nagyon gyors a miivelet végrehajtasa, ugyanakkor szogletes lesz a
felszin. A kétféle Binning eljaras (minimum ¢és atlag értékekkel szamolva) hasonlit a
Nearest Neighbor modszerhez. Itt is egy adott sugaru, kor alakii mozgoablak fut végig a
teriileten és adott ismeretlen pontra kiszamolja a magassagértéket aszerint, amilyen
modszer lett kivalasztva (minimum esetében a legkisebb értéket veszi figyelembe, igy

DTM készitéséhez jo, atlagnal az atlagot, ha pedig maximum van beaéllitva, akkor a
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legmagasabb értéket és igy meg a DSM képezhetd le). Az eredmények résznél kifejtem
ezek Osszehasonlitdsat €s a legjobb moddszer kivalasztasat, de a tovabbi modszerek
elvégzéséhez sziikséges megemlitenem a kivalasztott interpolaciot, ami az IDW lett.

Az idedlis felbontas meghatarozasdhoz az elsé mintateriiletre készitettem 20, 30,
40 ¢és 50 cm-es felbontasi DTM-et is. Egyrészt a cél a minél részletesebb
domborzatmodell, ugyanakkor a felbontas novelésével ardnyosan né a futasi id6 és a
fajlméret is, ami szintén nem elhanyagolhat6 (tekintettel arra, hogy kb. 50 LAS f3;jlt
kellett feldolgoznom). A kivélasztott IDW interpolacios moddszerrel készitettem el a
kiilonb6z6é horizontalis felbontasi domborzatmodelleket az 1-es szamu teriiletrdl (ezt
hasznaltam az interpolaciés modszer kivalasztasahoz is). A domborzatmodellek
generalasa utdn néhany keresztszelvény segitségével megnéztem, hogy mekkora az
egyes felbontasok kozotti vertikalis kiilonbség. Ennek részletezését az eredmények
fejezetben fejtem ki. A végleges felbontas az 50 cm lett, a DTM és DSM elkészitéséhez
ezt hasznaltam.

A DTM és DSM generalasat a SAGA CMD segitségével valositottam meg. Az
elére megirt scripteket a Térképtudomanyi Tanszék géptermében futtattam le. A
parancssoros hasznélathoz sziikkség van néhany Windows kornyezeti valtozo
masrészt pedig elengedhetetlen beallitani a modulkdnyvtarat. Ezek azért kellenek, hogy
a Windows a futds soran a megfeleld parancsot az adott konyvtarban is keresse,
valamint a SAGA a kiilonb6z6 moduljait szintén megtaldlja. Ehhez egy kiilon batch

fajlban meghataroztam ezt a két valtozot (init.bat):

PATH= ;"C:\Program Files (x86)\SAGA-GIS"
SET SAGA MLB="C:\Program Files (x86)\SAGA-GIS\modules"

Az interneten talalhaté (IH [13]) egy rovid Osszefoglalo a SAGA Command Line
Interpreter (CMD) parancssoros feliiletének hasznalatarol. Ezek utan a cmd.exe-t
elinditva és az init.bat fajlt lefuttatva mar elérhetové valik a SAGA parancssoros
hasznalata. lgaz, ezt minden egyes inditaskor meg kell tenni. En a DTM és DSM

készitéshez hasznaltam a parancssoros feliiletet, mivel ezek igen id6igényes miiveletek,
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ugyanakkor valtoz6 iddtartamot vett igénybe a futtatdsuk (akar fél 6ra — 1 6ra). A
DDM-ek 1étrehozasahoz Osszeallitottam egy foreach.bat fajlt, ami végigmegy az dsszes
LAS fajlon ¢és elkésziti belole a DDM-et (el0szor DTM, majd DSM). A Windows CMD
szintaktikdja viszonylag egyszerl,, az interneten sok segitség talalhatdo hozza. Nekem
nem volt sziikségem sok parancs hasznalatara. Kommentezni a REM sorkezdéssel lehet,
a f4jl meghivasa CALL parancs, DEL a torlés. A program a parancsokat sortorésig
értelmezi egybe, de az atlathatosag kedvéért érdemes tordelni. Erre a © szimbolum

hasznalhato a sor végén. A foreach.bat f4jl kodja:

REM —-—————————————— DTM elkészitése -—-—-—-—-—-—-—-—-——-
CALL dtm gen eov_pt000001 DSM LAS 01 dtm
CALL dtm gen eov_pt000002 DSM LAS 02 dtm
CALL dtm gen eov_pt000003 DSM LAS 03 dtm

CALL dtm gen eov_pt000045 DSM LAS 45 dtm
CALL dtm gen eov_pt000046 DSM LAS 46 dtm
CALL dtm gen eov_pt000049 DSM LAS 49 dtm
REM —-———===———————— DSM elkészitése -—-—-—-—--—-—-—-——-
CALL dsm gen eov_pt000001 DSM LAS 0l dsm
CALL dsm gen eov_pt000002 DSM LAS 02 dsm
CALL dsm gen eov_pt000003 DSM LAS 03 dsm

CALL dsm gen eov_pt000045 DSM LAS 45 dsm
CALL dsm gen eov_pt000046 DSM LAS 46 dsm
CALL dsm gen eov_pt000049 DSM LAS 49 dsm

A fajlok 01-es sorszamtdl 49-ig tartanak, ugyanakkor 47, és 48 nevili f4jl nincs,
de nem valtoztattam az eredeti neveken. A batch fajl eldszér meghivja a dtm_gen.bat
fajlt, ami elkésziti a DTM-et minden egyes LAS fajlra, majd pedig a DSM-et is a
dsm_gen.bat segitségével. Ezek kiilon konyvtarakba keriilnek. A CALL parancs
meghivja a batch fajlt, az utdna kovetkezd f4jlnév pedig az elsé bemeneti paraméter
(késébb %1-gyel lehet ra hivatkozni), a masodik paraméter pedig a végleges kimeneti
fa4jl neve (%2). Miel6dtt ez a f4jl lefut, megirtam a két masik batch fajlt, ami elvégzi a

miiveleteket. A scripteket Notepad++ program segitségével irtam meg, ami ismeri a
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batch f3jlok szintaxisat, valamint a parancsokat és valtozokat adott szinezéssel emeli ki
(itt a bemasolas soran is ezt a szinezést alkalmaztam az attekinthetdség kedvéért). A
megfeleld6 modulokat a cmd.exe futtatasa soran megkerestem: saga_cmd mindig a
parancs eleje, utana jon az adott modul és azon beliil az almodul (pl. grid_gridding)
majd pedig egy sorszam jelzi az adott miiveletet. A parancs paramétereihez pedig maga
a saga_cmd.exe is tartalmaz leirasokat (28, 29. kép). Igy még egy atlagos felhasznald
szdmara is nagyban leegyszerlisodik a scriptek irdsdnak folyamata, szinte nincs is

sziikség programozasi ismeretre.

g C:\Windows\System32\cmd.exe

library path: C:\Program Files (x86)\SAGA-GIS\modules\io grid.dll
library name: Import/Export - Grids

module name : Export ESRI Arc/Info Grid

author : 0.Conrad (c) 2007

Usage: saga_cmd -GRID <str> [-FILE <str>] [-FORMAT <str>] [-GEOREF <str>] [-PREC
<num>] [-DECSEP <str>]

-GRID:<str> Grid

Grid (input)
-FILE:<str> File

File path
-FORMAT : <str> Format

Choice

Available Choices:

[@] binary

[1] ASCII

Default: 1
-GEOREF:<str> Geo-Reference

Choice

Available Choices:

[0] corner

[1] center

Default: ©

<num> ASCII Precision

Integer

Minimum: -1

Default: 4
-DECSEP:<str> ASCII Decimal Separator

Choice

Available Choices:

[0] point (.)

[1] comma (,)

Default: ©

:\Program Files (x86)\SAGA-GIS\aniko_cmd>

e e ]

28. kép. ArcGIS ASCII formatum exportalasanak paraméterei
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Ex C:\Windows\System32\cmd.exe 8 R L i SR | -

ft SQL Server\100\Tools\Binn\;c:\Program Files\Microsoft SQL Server\100\DTS\Binn
\;C:\Program Files (x86)\ArcGIS\Desktop1®.1\Bin;"C:\Program Files (x86)\SAGA-GI

c:\Program Files (x86)\SAGA-GIS\aniko cmd>SET SAGA MLB="C:\Program Files (x86)\
AGA-GIS\modules™

c:\Program Files (x86)\SAGA-GIS\aniko_cmd>saga_cmd grid_gridding

#HHE  #F ##
#H# #HHE # #H#
#HE  O# #F O R # #
#HHE HEEE # # HHEE
HHHH O O HHEE R ##

Error: module

odules:

- Shapes to Grid
1 - Inverse Distance Weighted
2 - Nearest Neighbour
3 - Natural Neighbour
4 - Modifed Quadratic Shepard
5 - Triangulation
6 - Kernel Density Estimation
7 - Angular Distance Weighted

type -h or --help for further information

c:\Program Files (x86)\SAGA-GIS\aniko_cmd>_
29. kép. A SAGA interpolacids eljarasai
A dsm_gen.bat fajl programkoddja:

REM —-———==-———————— Saga LAS adatok feldolgozédsa -—-————————————————~
REM Ez a program DSM-et készit LAS fajlbdél. Eldszdr importédlja a LAS
fajlt, majd elmenti .spc kiterjesztéssel a pontfelhdt.

REM A pontfelhdébdl elkésziti a DSM-et IDW interpolacids mbdszerrel,
0.5 m felbontéssal.

REM Végiil pedig ASCII formadtumba konvertadlja a domborzatmodellt, ami

ArcGIS-ben uténa megnyithatod.
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REM LAS importaldsa (az intenzitds és osztalyozasi értékeket 1is
betolti, ezt jelzi az 1 és c paraméter)

saga cmd io_ shapes las 1 *
~-FILES=c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\%1.LAS "
~POINTS="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\

A

saga\cmd\dsm\ tmpl.spc"

R
e

REM Elkésziti az interpolacidét a magassag (Z) alapjan (grid gridding:1

IDW médszer, 0.5 m felbontés)

saga cmd grid gridding 1 *
-SHAPES="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\
cmd\ dsm\tmpl.spc" *
-FIELD=Z *
~USER_SIZE=0.5 "
~USER GRID="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\
saga\cmd\ dsm\tmp2.sgrd"

REM Exportédlja a gridet ArcGIS ASCII (io_grid: 0) formatumba

saga cmd io _grid 0 *
-GRID="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\
cmd\dsm\tmp2.sgrd" *
~-FILE=c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dsm\%2.asc

REM Végiil kitoérli a 1épések soran keletkezett, mér nem sziikséges

ideiglenes f&djlokat (ezek a kiterjesztések a SAGA sajat formdtumai)

DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\

dsm\tmpl.spc"

DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\

dsm\tmpl.mpts"

DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\

dsm\tmp2.mgrd"

DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\

dsm\tmp2.sdat"

DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\

dsm\tmp2.sgrd"
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Ezek az ideiglenes fajlok a SAGA sajat formatumai. Az .spc f4jl a pontfelhét jeloli,
ehhez tartozik .mpts kiterjesztéssel egy metaadatokat tartalmazo fajl is., Az .sgrd a
grides adatok mentésére szolgal, az .mgrd itt is a metaadatokat jeloli, az .sdat pedig
binarisan tarolja a gridet. A dtm_gen.bat fajl kodja pedig a kovetkez6 (kis kiegészitéssel

megegyezik az elézdvel):

REM -—————————————— Saga LAS adatok feldolgozédsa -————=-=————=—-———~

REM Ez a program DTM-et készit LAS f&jlbdél. E18szdr importédlja a LAS
fajlt, majd elmenti .spc kiterjesztéssel a pontfelhdt.

REM Kovetkezé 1épésben a pontfelhébdl levalogatja a talaj pontjait.
Ezekb&61 készit egy DIM-t IDW 1interpolécidés mdbdszerrel, 0.5 m
felbontéssal.

REM Végiul pedig ASCII formétumba konvertdlja a domborzatmodellt, ami

ArcGIS-ben utana megnyithatd.

REM LAS importéldsa (az 1intenzitds és osztédlyozasi értékeket is
betslti, ezt jelzi az 1 és c paraméter)
saga cmd io shapes las 1 *
~-FILES=c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\%1.LAS "
-POINTS="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\
cmd\dtm\tmpl.spc"
_i A
-c
REM A pontfelhdébdl levdlogatja a talajpontokat, ezek a 2-es
osztalyozéasi kategdriaba tartoznak
saga cmd pointcloud tools 6 *
-INPUT="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\
cmd\dtm\tmpl.spc"
-ATTRIB=classification "
-RESULT="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\
cmd\dtm\tmp2.spc"
-MODE=1 *
-METHOD=0 *
-OLD=2 *
-NEW=2 *

-SOPERATOR=0
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REM Elkésziti az interpolacidét a magassag (Z) alapjan (grid gridding:1
IDW mbédszer, 0.5 m felbontés)
saga cmd grid gridding 1 *
-SHAPES="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\
cmd\dtm\tmp2.spc"
-FIELD=Z *
-USER_SIZE=0.5 *
~USER _GRID="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\
saga\cmd\dtm\tmp3.sgrd"
REM Exportalja a gridet ArcGIS ASCII (io grid: 0) formatumba
saga cmd io grid 0 *
-GRID="c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\tmp3.sgrd" *
~-FILE=c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\%2.asc
REM Végil kitorli a 1lépések soran keletkezett, mar nem sziikséges
ideiglenes fa&jlokat (ezek a kiterjesztések a SAGA sajat formatumai)
DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\tmpl.spc"
DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\tmpl.mpts"
DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\tmp2.spc"
DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\tmp2.mpts"
DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\tmp3.mgrd"
DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\
dtm\tmp3.sdat"
DEL "c:\Users\Anicooo\Documents\Egyetem\Diplomamunka\LAS\saga\cmd\

dtm\tmp3.sgrd"

A scripteket a Térképtudomanyi Tanszék géptermében egy asztali gépen futtathattam le,
ami igy jelentdsen rovidebb ideig tartott, mint laptopon. Az dsszes DTM és DSM
elkészitése kb. 2 napig tartott. Ezek utdn mar ArcGIS-ben dolgoztam a f4jlokkal. Sajnos
a vetiiletet nem tudta atvenni a SAGA-tdl, igy mindegyik gridre kiilon meg kellett adni.
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Az interpolacidés modszer és a megfeleld felbontés kivalasztasa utan elkészitettem
a teljes tertilet terep- és felszinmodelljét (DTM és DSM). Ehhez eldszor is megnéztem,
hogy sziikségem van-e az Osszes gridre a mintateriiletem lefedéséhez. Néhany kisebb
fajl kiviil esett rajta, igy azokat kihagytam a szdmitasokbol (05, 14, 18, 21, 39, 45, 49).
Osszesen 40 gridbél all a teljes mintateriilet. Ezeknél azonban jelentds atfedések is
eléfordulnak, amire a mozaikolasnal figyelmet kell forditani. A mozaikolas eldtt egy
vagasra is sziikség volt, mivel a LAS fajlokban a pontok nem egy oldalara allitott
téglalapnak megfelelden helyezkedtek el, hanem egy dontott négyszogben, féleg a
teriilet szélén levd allomanyoknal (30. kép). Igy viszont az interpolacié addig realis volt,
amig a pontok megvoltak, utana viszont “elszallt” a széleken. Ezt elészor meg kellett
vagni, hiszen a mozaikolasnal ezek az értékek igen nagy torzulast mutattak volna. A
LiDAR pontokhoz elkészitettem a legkisebb befoglald poligonokat (Minimum Bounding

Geometry tool az ArcGIS-ben) és azzal megvagtam mindegyiket.

A 46. teriilet domborzatmodellje

0 125 250
L e— ]

30. kép. Az interpolacid hatarai



53

A LAS fajlokat ugy készitették el, hogy a sarkoknal is mindenképpen meglegyen
az atfedés minden iranyban, igy bizonyos kis teriileteken négyszeresen vannak meg a
magassagadatok. Megnéztem, hogy mekkordk a magassagkiilonbségek adott olyan
pontban, ami tobb teriiletre is esik €s igy tobb interpolalt érték késziilt ra. 3 pontot
random mddon vettem fel, az elsé egy haztetd oldaldn van, a masodik egy talajpont, a
harmadik pedig pontosan egy haztetd csucsa lett (31. kép). Az alabbi 3. tablazat
abrazolja a 3 pont magassagi értékeit a teriiletr6l (01-04. LAS fajlok altal lefedett), igy a

kiilonboz6 fajlokbol kinyerhettem a magassagokat.

31. kép. Az étfedo teriileten felvett 3 pont elhelyezkedése

Magassag (m) | 1.pont 2.pont 3. pont
Ol.las 95.3880 | 89.2539 | 96.1749
02.las 95.0366 | 89.2713 | 96.1763
03.las 95.1184 | 89.2612 | 96.0914
04.las 95.3532 | 89.2686 | 96.2483

Terjedelem 0.3514 | 0.0174 | 0.1569
Széras 0.17307 |0.007833|0.064142
Mozaikolt |95.46416 | 89.2545 | 96.1727

3. tablazat.

Az atfedd pontok magassagértékei az egyes fajloknal




54

Az latszik, hogy tulajdonképpen nincs nagy kiilonbség az egyes fajlok magassagértékei
kozott, a DTM esetében maximum 3 cm a kiilonbség (1. pont), a DSM esetében is
centiméteres. Az elsé pontnal viszont jelentdsnek tekinthetd, 45 cm-es kiilonbség van.
Ez feltehetden a félméteres felbontast interpolacio eredménye lehet. Hiszen egy pixel
egy 0,5 x 0,5 méteres teriiletet fed le, €s a teté meredeksége jelentds, igy ha a pixel széle
éppen oda esik (tényleg ez a helyzet all fenn), akkor jelentésebb elcsiszas lehet az
azonos teriiletr6l készitett interpolacioknal (hiszen azt nem lehet megvalositani, hogy
pixelpontosan egybeessenek a kiillonb6zé egymas melletti interpolaciok). Ez az eddigi
domborzatmodelleknél nem jelentett problémat, mivel nem voltak kordbban ilyen
részletes adatok és nem volt elérhetd ilyen mértékii pontossag, ezért robosztusabb
kozelitést nyugodtan lehetett hasznalni. Igy viszont megfontolandé, hogy érdemes-e
részletesebb felbontast hasznalni az interpolacional (a kordbban vizsgélt 20, 30, 40 cm).
Ugyanakkor a pixelhatarok igy is, ugy is megvannak, ¢és adott esetben kisebb eltolodast
okoznak. Ezek alapjan a mozaikoldsndl a magassagok atlagértékével szamoltam
(ArcGIS/ Mosaic To New Raster tool) és ez megfelel6 pontossagnak bizonyult a legtobb

esetben. Igy végiil a teljes teriiletre megkaptam a terep- és felszinmodellt.
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4. Eredmények

4.1. Az interpolaciok 6sszehasonlitasa

El6szor a szintvonalakbol digitalizalt két DDM-et hasonlitom 0Ossze, itt kétféle
interpolacids eljarassal néztem meg a modellek kozotti kiilonbségeket, illetve azt, hogy
van-e egyaltalan szamottevd eltérés a két domborzatmodell kozott. Masodsorban a
LiDAR interpolacidkat vizsgaltam meg tobb szempont alapjan (megjelenités,
statisztikak, pontossag). Végiil pedig megnéztem a két moddszer kozotti kiilonbség

mértékét, ami természetesen alapvetden az eltérd adatforrasokra vezethetd vissza.

4.1.1. Szintvonalas domborzatmodellek 6sszehasonlitasa

A Kriging és Natural Neighbor interpolaciok eredményét a 32. kép abrazolja. Az
azonos pontokbdl és szintvonalakbdl interpolalt, azonos felbontasti (0,5 méter)
domborzatmodellek kozott vizualis megjelenitésben is van némi kiilonbség. Habar
értelemszeriien a magasabb és mélyebb teriiletek megegyeznek, mégis a Natural
Neighbor egy simabb és iveltebb domborzatu, néhol kisebb csucsokkal; a Kriging pedig

szogletesebb.

Natural
Neighbor

32. kép. A Kriging (bal) és a Natural Neighbor (jobb) domborzatmodell
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A 33. kép mutatja a két domborzatmodellt az eredeti és interpolalt szintvonalakkal
egylitt. Ezek a domborzatmodellek mar elég részletes felbontastiak és jol mutatjak a
kisebb felszini formdkat is. Ugyanakkor a magassagi pontok egyenetlen és ritkas
elhelyezkedése miatt sokszor elsimitjdk ¢és leegyszerlsitik a felszint. Ha néhany
keresztszelvényen megnézziik a két modszert (3. dbra, 34. kép), akkor ott jol lathatd,
hogy a Natural Neighbor egy sokkal durvabb, simitottabb felszint ad a Kriginggel
szemben, ami jobban mutatja a teriilet valtozatossagat, bar kissé toredezett, l1épcsdszerti
lesz a domborzat. A szelvények futasa azonban hasonld, bar azért eléfordulhatnak
nagyobb, akar fél méteres eltérések is. Ez persze még mindig igen j6 eredmény, bar a

10-30 cm-es szintkiilonbségek (szikpadkak) kimutatasara nem elegendo.

N N

A A

Interpolal szintvonal Interpolalt szintvonal

0 025 05 1 — Digitalizalt szintvonal o025 05 1 —— Digitalizalt szintvonal
) km)

33. kép. A Kriging (bal) és a Natural Neighbor (jobb) interpolacio eredménye
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34. kép. A keresztszelvények elhelyezkedése

A két domborzatmodell tovabbi vizsgalatahoz statisztikai dsszehasonlitast is végeztem.
A két teljes DDM minimum €és maximum értéke 86 és 90 méter, a Kriging atlaga 88,042
m, szorasa 0,5725, mig a Natural Neighbor atlaga 88,043 m és szorasa 0,5679.
Gyakorlatilag tehat nincs szignifikans kiilonbség. Megnéztem a kiilonbséget a két DDM
magassagai kozott adott pontokban is. Ehhez egy kisebb teriiletrdl kivettem a
magassagértékeket (Sample tool), azaz koriilbelil 10 milli6 pontot mindkét
domborzatbol. A statisztikai elemzés egy részét a STATA programban dolgoztam fel,
mivel az Excel kapacitasat olykor meghaladta az adatok mennyisége. Ez a kis rész a
mintateriilet északi részén taldlhatd, a magassagok 86,9 és 89,2 méter kozottiek. A

magassagkiilonbségeknél abszolut értékekkel szamoltam (mindegy volt, hogy melyik
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domborzatmodell a magasabb). A legnagyobb kiilonbség a két interpolacié kozott 55
cm lett. Ez igy viszonylag magas értéknek tiinik és a sik terephez képest fél méteres
eltérés jelentds. De a kiillonbségek atlaga 6,9 cm, a median még kisebb, 4,6 cm lett. Az
alabbi 4. dbra pedig a kiilonbségek gyakorisagat mutatja. Ezekbol viszont jol latszik,
hogy a minimadlis, néhany cm-es kiilonbségek domindlnak. Az adatok 90%-a a 0-16,5
cm-es tartomanyba esik. Igy azt lehet mondani, hogy tulajdonképpen ilyen sik teriileten,
ilyen stiriiségii szintvonalak digitalizalasanal nincs érdemi kiilonbség a két interpolacios

modszer kozott.

A két DDM magassagkulonbségének hisztogramja

800,000

Gyakorisag
400,000 600,000

200,000

0

| I
0 20cm 40 cm 60 cm
Magassagkilénbségek (abszolutértékben)
4. dabra. A Kriging és Natural Neighbor DDM kiilonbségeinek hisztogramja egy

kivéalasztott teruletrol

4.1.2. LiDAR: az interpoldcios modszer kivalasztdsa

A korabban emlitett 7 interpolacios modszert hasonlitottam 6ssze a DTM és DSM
elkészitéséhez. Ugyan megnéztem még néhany mas maddszert is, de ezeket nem vettem
bele az Osszehasonlitidsba kiilonb6zd okok miatt. Az ArcGIS LAS Dataset To Raster

eszkoze példdul nem rossz, de nem igazan volt megbizhatd, sokszor egyszeriien
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figyelmeztetés nélkiil 6sszeomlott a program. Tud ugyan TIN-es ¢és néhany Binning
interpolaciot. Furcsamodon, amikor kiprobaltam az IDW modszerét (a Binning opcion
beliil), az egyértelmlien a mas programokkal készitett TIN interpolaciokkal mutatott
nagy hasonlosagot. A Terrain To Raster eszkoz is hasonld eredményt ad, ezt csak
Terrain Datasetre lehet alkalmazni. A LAStools tartalmaz ugyan egy las2dem funkciét,
ami egész jo eredményt ad, ugyanakkor nagy hatranya, hogy a 2 milliés korlat miatt a
legtobb fajlon nem futtathato le egyszerre (korabban emlitett csikokat general bele), igy
fel kellene darabolni ezeket. Ez is haromsz6ghalos interpolaciot hasznal.

A 35-41. képeken lathaté mindegyik interpolacié vizualis megjelenitése. Ezeken
az lathatd, hogy a Nearest Neighbor adja a legtoredezettebb felszint, a kis poligonok jol
kivehetek. A kétféle Binning interpolacié (Global Mapper) ennél egy fokkal jobb, bar
ezek is kissé 1épcsOszerii felszint adnak, ami nem igazan fedi a valdsagot. A két TIN
moddszernél (SAGA ¢és Global Mapper) a jellegzetes haromszoghélo jelenik meg. Ez
foleg ott titkozik ki és valik jelentdssé, ahol nagyobb teriileten beliil nincsenek mért
pontok. Igy a felszin szintén kissé szogletes lesz. A két program eredménye kozott
azonban nem lathato eltérés. Az ADW és IDW interpolaciok nagyon hasonl6 eredményt
adtak, alig van kiilonbség koztiik vizualisan. Viszont ezeknél megjelenik az egyes
pontok feler6sodott hatasa és kis pontszerii csucsok és mélyedések lathatok (bikaszem-
effektus). Ugyanakkor ezek tényleg csak pontszerlieck, nem befolyasolnak nagy
teriileteket. A megjelenités valossaga alapjan a kovetkezd sorrendet allitottam fel: IDW,
ADW, TIN (SAGA), TIN (Global Mapper), Binning minimum, Binning atlag, Nearest
Neighbor. Ugyanakkor az interpolalt értékek pontossagat is figyelembe vettem a
legidedlisabb interpolacios modszer kivalasztasandl. Ehhez keresztszelvényeket
készitettem, hogy megnézzem adott pontokban az interpolalt értékek kozotti
kiilonbségeket. A szelvényeket tobb kiilonféle felszinboritasu teriileten vettem fel. Az

alabbi 42. kép mutatja a szelvények helyét.



Binning: minimum (Global Mapper)

35. kép. A Binning minimum interpolacio
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36. kép. A Binning atlag interpolacid
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1’ Nearest Neighbour (SAGA)

4

37. kép. A Nearest Neighbor interpolacio



38. kép. A TIN interpolécio (Global Mapper)
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39. kép. A TIN interpolécio (SAGA)
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Inverse Distance Weighted (SAGA)

40. kép. Az IDW interpolacio
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41. kep. Az ADW interpolacio
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A keresztszelvények elhelyezkedése
az interpolaciok osszehasonlitasahoz A

0 100 200 400

42. kép. A keresztszelvények elhelyezkedése

A szelvények a 7 interpolacid alapjan késziiltek a teriilet terepmodelljérél (DTM).
Egyes szelvények utakat, csatornat abrazolnak (1., 2., 3., 6. szelvények), masok épiilet
alatti teriiletet (5., 8. szelvények), illetve magasabb (4., 10. szelvények) és alacsonyabb
novényzetet (7., 9. szelvények). Az 5. abran (1-10. szelvények) a diagramokon lathato,
hogy a legtobb esetben nagyon egylitt futnak a magassagértékek. Az alacsony
novényzet és utak, épliletek alatt szinte nincs koztiik kiilonbség (1, 2, 3, 5, 6, 8, 9.
szelvények), a magasabb novényzet, és erdds teriiletek alatt is csak kicsit szortabbak az
értékek (4., 10. szelvények). Osszességében 10-20 cm-es vertikalis kiilonbségek
figyelhetok meg a magassagok kozott. Ez egyrészt természetesen elenyészd €s a legtobb
viszgalatndl nem szédmottevd kiilonbség. Azonban lehetnek olyan geomorfoldgiai
vizsgalatok, kiilondsen valamilyen mikroformék esetében, ahol mar ez az eltérés szamit.

Korabban nem volt ilyen pontossagra igény, mivel lehetdség sem volt ilyen részletes
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domborzatmodellek készitésére. Azonban fontos ezeket a tényezdket figyelembe venni,

ha LiDAR adatokbdl készitett domborzatmodell hasznélatara van lehetdség.
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| 4. szelvény
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5. abra. Interpoléaciok dsszehasonlitasa keresztszelvények mentén (1-10. szelvény).
1—-TIN (GM); 2 — Binning minimum; 3 — Binning atlag; 4 — TIN (SAGA); 5 — Nearest
Neighbor, 6 — ADW; 7 — IDW

Tulajdonképpen tehat nincs szignifikans kiilonbség a szelvények kdzott. Hasznos
lehet ugyanakkor éppen ezért az egyes modszerek Osszehasonlitdsa, hiszen igy
kitlinhetnek az eljarasok kiilonbozdségébdl szarmazo eltérések. A 4. tabldzat az egyes
szelvények statisztikai értékeit mutatja olyan formaban, hogy melyik interpolacios
modszer adta a legkisebb illetve legnagyobb értéket az adott statisztikai mutatéra
(minimum, maximum, atlag, szoras, terjedelem). Az egyértelmiien kitlinik, hogy
Osszességében a legalacsonyabb és legmagasabb magassagértékek a Nearest Neighbor
interpolacio esetén jelentkeznek. Valamint ezekbdl kifolyolag a szoras és a terjedelem is
itt a legnagyobb. Tehat ez az interpolacid rendelkezik a legnagyobb kiilonbségii
értékekkel, igy a domborzat e szerint a legélénkebb. A 37. képen azonban latszik, hogy
ezek a kiilonbségek viszont éles hatarokként jelentkeznek (kis sokszdgek alkotjak a
felszint). Ezzel szemben a legmagasabb minimum és legalacsonyabb maximum értékek
az IDW és ADW esetében fordulnak eld (a szoras ¢és terjedelem terén is). Tehat ezek az
elébbihez képest simitottabb domborzatot abrazolnak. A 40-41. képeken latszik is, hogy
nincsenek mindenhol éles hatarok, csak ott, ahol tényleg nagyobb a szintkiilonbség (pl.

ut mellett).
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Legkisebb értékek

Minimum Maximum Atlag Sz6ras Terjedelem Szelvény
Nearest Neighbor |IDW Nearest Neighbor |IDW IDW 1
Nearest Neighbor | ADW Binning min IDW IDW 2
Binning min Binning min | Binning min TIN Binning atlag 3
Nearest Neighbor | ADW TIN IDW IDW 4
Nearest Neighbor |IDW IDW IDW Binning atlag 5
Nearest Neighbor | Binning atlag | Binning min IDW ADW 6
Nearest Neighbor | ADW Nearest Neighbor |IDW IDW 7
Nearest Neighbor | ADW Binning min IDW IDW 8
Nearest Neighbor |IDW IDW IDW IDW 9
TIN Binning min IDW TIN ADW 10

Legnagyobb értékek
Minimum Maximum Atlag Sz06ras Terjedelem
IDW Nearest Neighbor | Binning atlag Binning atlag Nearest Neighbor
IDW Nearest Neighbor |TIN Nearest Neighbor Nearest Neighbor
Binning atlag | Nearest Neighbor | Binning atlag Nearest Neighbor Nearest Neighbor
IDW Nearest Neighbor |IDW Nearest Neighbor Nearest Neighbor
Binning atlag | Nearest Neighbor |TIN Nearest Neighbor Nearest Neighbor
ADW Nearest Neighbor |IDW Nearest Neighbor Nearest Neighbor
IDW Nearest Neighbor | IDW Nearest Neighbor Nearest Neighbor
IDW Nearest Neighbor |IDW Nearest Neighbor Nearest Neighbor
IDW Nearest Neighbor | Binning atlag Nearest Neighbor Nearest Neighbor
ADW IDW Nearest Neighbor |IDW TIN

4. tablazat. A szelvények mentén a legkisebb €s legnagyobb értékek a kiilonb6zo

interpolacioknal

Azonban fontos megjegyezni, hogy ezek kozott csak halvany kiilonbségek

vannak. Példaul az els6 szelvény adatain (5. tdbldzat) lathatd, hogy a minimum értékek

kozott 15 cm, a maximumnal 5 cm, mig az atlagokndl mar csak 1 cm kiilonbség van.

Azonban ilyen sik teriilet esetén, mint a Hortobagy, fontos lehet akar ez a vertikalisan

néhdny 10 cm-es eltérés is.

Az 0sszes szelvényt tekintve elmondhato, hogy a

minimumértékeknél vannak a legnagyobb kiilonbségek az egyes interpolaciok kozott (4

¢s 18 cm koz6tti), utdna a maximumok valamivel kisebb eltérést mutatnak (3 mm és 7

cm), az atlag meg szinte azonos a legtobb esetben (2 mm és 1 cm kozott).
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TIN Binning  Binning TIN Nearest
(GM) min. atlag (SAGA) Neighbor ADW IbW
1. szelvény
Minimum 88.9791| 89.0305| 89.0305 88.9918| 88.9499| 89.1008| 89.1010
Maximum 90.4291| 90.4271| 90.4271 90.4307| 90.4359| 90.3833| 90.3808
Atlag 89.5094 | 89.5188| 89.5191 89.5098 | 89.5086| 89.5148| 89.5149
Széras 0.3854| 0.3880| 0.3880 0.3856 0.3841 0.3771 0.3769
Terjedelem 1.4499| 1.3967| 1.3967 1.4389 1.4860 1.2825 1.2798
2. szelvény
Minimum 88.5697 | 88.5526| 88.5685 88.5683| 88.5300| 88.6078| 88.6113
Maximum 90.3513| 90.3324| 90.3437 90.3525| 90.3768| 90.3318| 90.3327
Atlag 89.4115| 89.4093| 89.4111 89.4114 89.4105| 89.4112| 89.4113
Sz06ras 0.2572| 0.2551| 0.2561 0.2573 0.2604 0.2463 0.2459
Terjedelem 1.7816 1.7798 1.7753 1.7842 1.8468 1.7240 1.7214
3. szelvény
Minimum 88.7977| 88.7712| 88.8250 88.7758 88.7786| 88.7817| 88.7821
Maximum 90.2700| 90.2468| 90.2554 90.2640| 90.2750| 90.2560| 90.2542
Atlag 89.3412 | 89.3391| 89.3428 89.3410| 89.3408| 89.3404 | 89.3403
Sz6ras 0.2889| 0.2986| 0.2999 0.2890 0.3058 0.2960 0.2981
Terjedelem 1.4723 1.4757 1.4304 1.4882 1.4964 1.4743 1.4721
4. szelvény
Minimum 88.7304| 88.7100| 88.7100 88.7296| 88.7100| 88.8036| 88.8085
Maximum 89.4713| 89.4857| 89.4881 89.4782| 89.5300| 89.4535| 89.4543
Atlag 89.1232 | 89.1265| 89.1267 89.1233| 89.1247| 89.1283| 89.1290
Sz6ras 0.1445| 0.1449| 0.1450 0.1446 0.1531 0.1296 0.1289
Terjedelem 0.7409| 0.7757| 0.7781 0.7486 0.8200 0.6499 0.6458
5. szelvény
Minimum 89.0317| 89.0235| 89.0750 89.0069| 88.9758| 89.0160| 89.0163
Maximum 90.0058 | 90.0064| 90.0064 90.0051| 90.0100| 89.9869| 89.9854
Atlag 89.6691| 89.6666| 89.6677 89.6692| 89.6672| 89.6662| 89.6659
Sz6éras 0.2338| 0.2323| 0.2310 0.2343 0.2376 0.2258 0.2255
Terjedelem 0.9742| 0.9828| 0.9313 0.9981 1.0342 0.9709 0.9692
6. szelvény
Minimum 88.5629 | 88.4742| 88.4886 88.5633| 88.4549| 88.6360| 88.6348
Maximum 89.3562 | 89.3534| 89.3534 89.3564| 89.3615| 89.3563| 89.3564
Atlag 89.0458 | 89.0454| 89.0461 89.0457| 89.0469| 89.0472| 89.0475
Sz6ras 0.1674| 0.1658| 0.1655 0.1676 0.1713 0.1587 0.1581
Terjedelem 0.7933| 0.8792| 0.8648 0.7932 0.9066 0.7203 0.7216
7. szelvény
Minimum 88.7304 | 88.7100| 88.7100 88.7296| 88.7100| 88.8036| 88.8085
Maximum 89.4713| 89.4857| 89.4881 89.4782| 89.5300| 89.4535| 89.4543
Atlag 89.0888 | 89.0926| 89.0930 89.0891| 89.0858| 89.0925| 89.0935
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Széras 1.7233| 1.7209| 1.7212 1.7231 1.7286 1.6860 1.6859
Terjedelem 0.7409| 0.7757| 0.7781 0.7486 0.8200| 0.6499 0.6458
8. szelvény

Minimum 89.1915| 89.2103| 89.2103 89.1924| 89.1900| 89.2373| 89.2449
Maximum 90.5630| 90.5675| 90.5675 90.5638| 90.5692| 90.5627| 90.5635

Atlag 89.7451| 89.7433| 89.7447 89.7455| 89.7449| 89.7455| 89.7458

Sz6ras 0.2050| 0.2078| 0.2081 0.2047 0.2106 0.2010| 0.2005

Terjedelem 1.3715| 1.3571| 1.3571 1.3713 1.3792 1.3254 1.3185
9. szelvény

Minimum 89.2115| 89.2111| 89.2112 89.2117 89.2100| 89.2137| 89.2142
Maximum 89.4300| 89.4300| 89.4300 89.4300 89.4300| 89.4269| 89.4264

Atlag 89.3027| 89.3036| 89.3036 89.3026| 89.3027| 89.3023| 89.3022

Sz6ras 0.0658| 0.0656| 0.0656 0.0658 0.0660 0.0650 0.0649

Terjedelem 0.2185| 0.2189| 0.2188 0.2183 0.2200 0.2131 0.2122
10. szelvény

Minimum 88.4685| 88.5124| 88.5124 88.4873 88.4800| 88.5348| 88.5340
Maximum 89.6598 | 89.6573| 89.6576 89.6600 89.6596| 89.6604 | 89.6605

Atlag 89.0878 | 89.0893| 89.0898 89.0880 89.0979| 89.0829| 89.0822
Szoras 0.3217| 0.3274| 0.3280 0.3212 0.3262 0.3272 0.3290
Terjedelem 1.1912 1.1448 1.1452 1.1727 1.1796 1.1256 1.1264

5. tabldzat. A interpolaciok statisztikai keresztszelvényenként (1-10.)

A vertikalis pontossdgnal természetesen figyelembe kell venni a miiszer
hasznalata és az eldfeldolgozas soran fellépd hibahatart. Ezzel egyiitt maga az
interpolacié is bizonyos hibahatarral rendelkezik. A kész DTM-et éppen ezért kereszt-
validaltam, hogy ezt a hibat megkapjam. Az elsO teriiletre készitett interpolaciok
mindegyikét kereszt-validaltam, igy a kiilonbséget is megkaptam, ami segitett a
megfelelé modszer kivalasztasaban. A Kereszt-validalas soran a pontfelhd egy részét
nem vettem bele a DTM szamitasba. Ez a mennyiség ideédlisnak mondhato, ha a kivett
pontok a teljes pontfelhd 10-20%-a. Az Gsszes talajpont 431193 pont volt, 81904 pontot
kivettem az interpolalasbol. Ez az Osszes pont koriilbeliil 19%-a. A gyakorlatban ezt
ugy oldottam meg, hogy készitettem egy racshalot (Create Fishnet) a teriiletre, amire
egy pufferzonat raktam, €és az ebbe beleesd pontokat vettem ki az interpolacios szamitas
alol. Igy miutan elkésziiltek a DTM-ek, megnéztem, hogy a szamitasbol kihagyott
pontokban (ezeknek ismert a LiDAR altal mért pontos magassaga) a kiilonb6zo

eljarasok milyen magassagértékeket adtak ki. Ezzel az interpol4cio pontossagat tudtam
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megvizsgalni. Az egyes magassagadatokndl kiszamoltam az eltérést (a valos magassag
¢s az interpolalt kiilonbsége), illetve ennek az abszolut értékével szdmoltam. A két TIN
interpolécio esetén 120 (Global Mapper TIN) illetve 161 pont (SAGA féle TIN) értéke
0 lett, ezek a teriilet sz¢élén elhelyezkedd pontok, amik a haromszdgek készitése soran
kimaradtak és 0 érték lett a magassaguk. Ezeket a tovabbiakban kitoroltem, mivel a
statisztikat félrevitték volna. Igy végiil 81743 ponttal szamoltam.

Ezutin megnéztem az egyes interpolaciok kereszt-validacidjanak leiro
statisztikait (6. tdbldzat). Itt a hibaknal (a valdsnak tekintett domborzattol, vagyis a
LiDAR ponttdl valo eltérés) megfigyelhetd, hogy az atlagos eltérés 5 cm koriil mozog.
Ugyanakkor a maximumok igen nagyok, 1-2 méteresek. Ez a nagy kiilonbség ott
fordulhat eld, ahol nagyobb szintkiilonbség van és gy esik az adott pixel (ami fél
méteres), hogy ez a szintkiilonbség pont nem jon ki. A minimumok mindenhol 0
értekliek, mivel abszolut értékekkel szamoltam, de a valdos magassagbol kivont

interpolalt értékek altalaban normal eloszlast mutattak (nagyrészt -1 és 1 kozott

huzodott a gorbe).
Atlag  Szérdas Minimum Maximum
Nearest Neighbor | 0.06996 | 0.12914 0 2.8500
ADW 0.05602 | 0.09876 0 1.5567
Binning atlag 0.04799 | 0.09193 0 1.7220
Binning min 0.05235|0.09975 0 1.8810
TIN (GM) 0.04689 | 0.08250 0 1.4740
TIN (SAGA) 0.05158 | 0.08931 0 1.5778
IDW 0.05676 | 0.10105 0 1.57920

6. tablazat. A kereszt-validacio soran kapott hiba statisztikai

az egyes interpolaciokra

Ezutan jobban megnéztem a hibdk eloszlasat és azt mutattdk az eredmények,
hogy a kiugréan nagy, 1 méter koriili hibak elenyészé mennyiségben fordulnak eld (a
Nearest Neighbor kivételével 1% alatti, 7. tablazat). Raadasul az adatok 90%-a a
legtobb esetben mar elfogadhatd hibahatart adott: Nearest Neighbor 19,01 cm, ADW
15,69 cm, Binning atlag 13,10 cm, Binning minimum 14,40 cm, TIN (GM) 13,49 cm,
TIN (SAGA) 14,89 cm, IDW 15,75 cm. Tehat az adatok dont6 részénél 15 cm koriili
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volt a 90%-hoz tartozo hibahatar. S6t, a 7. tdbldzaton lathatd, hogy az adatok hany
szdzaléka esik a 10 cm-es hibahatar ald, ez pedig 80-85%-ot jelent. Ez egy igen jo
eredmény, figyelembe véve a fél méteres felbontast (a kovetkezo fejezetben részletezem
a felbontas kivalasztasat). Osszességében tehat megfelelé az interpolaciok pontossaga,

de természetesen kisebb-nagyobb eltérések eléfordulnak az eljardsok moddszerének

fliggvényében.
Nearest Binning Binning TIN TIN IDW
Neighbor atlag min (GM) (SAGA)
1 m feletti hiba (%) 0.18 0.04 0.05 0.07 0.01 0.03 0.05
10 cm alatti hiba (%) 81.81 84.38| 86.58 85.50 86.37 | 85.17 | 84.41

7. tablazat. A LiDAR magassagtol vald eltérések (hibak)

Tobbféle mindségi és mennyiségi jellemzével megvizsgaltam a kiilonbozd
interpolacidk eredményeit. Alapvetd és szignifikans kiilonbségeket nem talaltam ilyen
horizontalis és vertikalis felbontas mellett. Gyakorlatilag szinte mindegy, hogy melyik
modszert alkalmazom, de Gsszességében a megjelenités és pontossag kis eldnyei miatt
az IDW (Inverse Distance Weighted) mellett dontSttem. Egyrészt vizudlisan talan az
egyik legredlisabb képet adja (a kevésbé ismert ADW-vel egyiitt). Masrészt a
statisztikai vizsgalatokban is jo értékeket mutatott. Ugyanakkor gyakran hasznalnak
TIN-es megjelenitést LIDAR adatokbol késziilt domborzatmodellekhez (az ArcGIS és
LAStools is ezt tudja). Azonban mivel a végeredmény egy gridhald, igy szerintem pont
a lényegét veszti el, miszerint kevesebb pont is elegendd, illetve a fontos éleket és
vonalakat (gerincek, volgyek) kiemeli. Habar ArcGIS-ben van lehetdség TIN halot
késziteni (nem grides) Terrain Datasetbdl, ennek kezelése €s az elemzések elvégzése

bonyolultabb.

4.1.3. LiDAR: a felbontas kivalasztasa

Az l-es szamu LAS fajlra elkészitettem 20, 30, 40 ¢és 50 cm-es felbontast
domborzatmodelleket. 10 cm-est azért nem, mivel rendkiviil hosszinak bizonyult a
futasi ideje, de ha késdbb érdemes lett volna megnézni, akkor elkésziilhetett volna. Az

interpolacidés modszer a kordbban kivalasztott IDW volt. A fajlok generalasi ideje
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aranyosan nétt a felbontds novelésével, ezzel egyiitt nétt természetesen a fajlméret is.
Az alabbi 8. tablazat bemutatja az egyes fajlok adatai (az els6 LAS fajlra készitettem
(foldi) esetén pedig kiemelten Iényeges. Még ha kisebb teriilet feldolgozasa is a cél,
akkor is jelentdsen lelassithatjak a folyamatot és a tovabbi elemzéseket. A megfeleld
hardver és szoftver megvalasztasa kulcsfontossagu. Néhany kutaté mar kiillondsen erre
is figyelmet fordit a lézeres adatok feldolgozasanal (AGARWAL, P. K. et al. 2006). A
tablazat alapjan lathat6, hogy — nem meglepd modon — a fajlméret €és futdsi id6 nd a
felbontdas novelésével. A leird statisztikak pedig jo kozelitést adnak a
domborzatmodellek kiilonbségeir6l. A minimum értékekben relative nagyobb
(valojaban elenyészden kicsi) eltérés figyelhetd meg, 87,62 és 87,67 m kozottiek a
magassagok. A maximumok ehhez hasonléan 94,95 ¢és 94,99 méter kozottiek. Ez a 4-5
cm eltérés egyszerlien a pixelek méretének valtozasabol is adodhat. Ezért a terjedelem
(maximum-minimum) is kicsit tér csak el az egyes felbontasoknal, 7,28 és 7,36 méter a
legnagyobb ¢és legkisebb magassagkiilonbség. Az éatlag és szoérds tekintetében
gyakorlatilag nincs kiilonbség, 5 tizedesig megegyeznek. Tehat alapvetden nincsenek

nagy eltérések, a legtobb esetben varhatdéan centiméteres kiilonbségek sem lesznek.

Felbontas Fajlméret Futdsiidé Minimum Maximum Atlag  Terjedelem Széras

50cm 11.28 MB  25perc  87.6791 949668 89.343581  7.2877  0.377505
40cm 17.62MB 4lperc 87.6295 94.9612 89.343585  7.3317  0.377506
30cm 3131MB 70perc 87.6386 94.9530 89.343581  7.3144  0.377507
20cm  70.45MB 154 perc 87.6295 94.9976 89.343583  7.3681  0.377510

8. tablazat. A kiilonboz6 felbontasok jellemzoi

Utana Osszehasonlitottam Oket néhany keresztszelvény (6. dbra) alapjan azért,
hogy lassam térben is, hogy nincsen lényegi kiilonbség koztiik. A szelvények azt
mutattdk, hogy a legtdbb esetben teljesen egyiitt futnak a gorbék, csak néhany esetben
van vertikalisan néhany cm-es eltérés a 20 és 50 cm-es domborzatmodell kozott, de ez

gyakorlatilag elhanyagolhato.
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6. abra. Keresztszelvények az eltérd felbontasok mentén

A 4 szelvény az alabbi teriileten késziilt (43. kép), ami ugyan nem része a
mintatertiletnek, de itt és a kiilonb6zo interpolacios modszerek 0sszehasonlitasakor is
ezt valasztottam, mivel igen valtozatos és a legtobb felszintipust magaban foglalja. Az
elsore is jol latszik, hogy gyakorlatilag nincs kiillonbség az eltér6 felbontasok kozott. Az
elsd szelvényen egy arok, utfeliilet, majd emelkedd felszin van. A masodik egy erdd
alatti teriiletet abrazol. Itt a legkisebb a szintkiilonbség (kb. 50 cm). A 3. szelvény egy
vegyesen Ut és erdd alatti teriiletrdl késziilt, mig a 4. szelvény egy épiiletegyiittes alatti
felszint abrazol, ami szinte teljesen sik €s nincs eltérés a kiilonbozo felbontasok kozott.
A szelvények alapjan latszik, hogy nem csak a leiro statisztikdkban, hanem a
szelvények mentén egyes pontokban sincs szignifikdns kiilonbség a felbontdsok
magassageértékei kozott.

Ezeket figyelembe véve az 50 cm-es felbontas mellett dontottem. A teljes
mintateriilet 27,05 km% ami fél méteres felbontassal kb. 108 millio pixelt jelent. A
pontfelhdt tekintve is redlis ez, mivel atlagosan 4 pont/m2 volt a mérés pontsiiriisége, igy
a legidealisabb esetben, amikor a pontok a lehetd legszabalyosabb eloszlast mutatjak,
akkor tényleg ez a fél méteres tavolsag adodik a pontok kozott. Igy ennél sokkal

finomabb adatok nem nyerhetdk ki beldle.
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N
A kiilonbozo felbontasok 6sszehasonlitasat A

seqitd szelvények elhelyezkedése

43. kép. A szelvények teriileti elhelyezkedése

A korabban bemutatott modszerek és eszkozok segitségével igy végiil elkésziilt a
teljes mintateriiletre a DTM és DSM (45. és 46. kép). A fajlok mérete 644,26 MB, a
horizontélis felbontdsuk 0,5 méter. A DTM magassdgértékei 84,40 m és 94,96 m
kozottiek, az atlagmagassaga 88,69 m, szoérasa 0,686. A DSM 84,66 m és 113,08 m
magassagl, az atlag itt 88,68 m, a szoras 1,453. Ertheten a DSM magassiga
meghaladja a DTM-ét, ugyanakkor az atlagban nincs kiilonbség, s6t a DSM atlaga még
Kicsit alacsonyabb is. Ez elméletileg nem lehetséges, mivel nem lehet a talajpontok alatt
a novényzet. Ennek a problémanak a részletezésére a 4.3. fejezetben térek ki. Ez
részben a néhany helyen eléforduld félreosztalyozasbol adodhat. De nagyrészt érthetd,
hogy hasonlo a két érték, mivel viszonylag kevés az épiilet €s erdds, magas novényzettel
boritott felszin aranya a teljes teriilethez képest. Igy az atlagban nem lesz jelentds

eltérés, ugyanakkor a szordsnal megjelenik a felszini objektumok hatasa (ezért nagyobb
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a DSM szorasa). Kozelebbrél megnézve a két domborzatmodellt jol latszik, hogy az

erd6, magas novényzet €s épliletek egyaltalan nem jelennek meg a DTM-en (44. kép).

A DTM részlete

44. kép. A DTM és DSM kozotti kiilonbség
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A mintateriilet terepmodellje (DTM)
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45. kép. A teriilet terepmodellje (DTM)
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A mintateriilet felszinmodellje (DSM)
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46. kep. A teriilet felszinmodellje (DSM)
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Keresztszelvényeken jol kivehetd a két DDM kozotti eltérés. A 7. dbran néhany
jellegzetes teriilet magassaga lathaté a DTM és DSM alapjan. Az elsé diagram a
telepiilés egy részérdl késziilt, itt az épiiletek és 1-2 kisebb bokor jol kivehetd a
felszinmodellen, ezek a terepmodellen ugyanakkor nem jelennek meg. Megjelenik a
haztetok jellegzetes futasa, a hazfal nem teljesen fliggdleges, de ennek oka az
interpolacid. A héazfalrdl nyilvanvaléan nem érkezik visszavert jel, igy nem lesz teljesen
fliggbleges. A talajfelszinen mindkét modell jol egyiittfut. Hasonlé a helyzet a 2.
diagramon egy erdds teriileten. A csatorna €s ut esetében (3. €s 4. szelvény) mar a flives
novényzet és a talaj gyakran nehezebben elkiilonithetd, de latszik, hogy alapvetden a
DTM gorbéje az alacsonyabb. A szikes és vizeny6s részeknél hangsulyosan kell iigyelni
a flives novényzet és talajfelszin elkiilonitésére (5. és 6. szelvény). A fél-automatikus
osztalyozas mellett sziikséges elegendd mennyiségli terepi ellendrzépont felvétele a

kiilonb6z6 magassagih novényzettel boritott teriiletekhez.
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7. abra. Keresztszelvények a teljes mintateriiletrél. 1 — DTM; 2 — DSM.
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4.1.4. A kiilonbozo domborzatmodellek dsszevetése

Végiil pedig a LIDAR adatokat dsszehasonlitva a két, szintvonalakbol interpolalt
modellel (8. dbra), kiugrdan latszik, hogy szinte a legaprobb felszini reliefkiilonbségek
is detektalhatok a LiDAR-ban a masik kett6hoz képest. Ugyanakkor a LiDAR
interpolacidja tobbszor alapvetden magasabb értékeket ad, mint a masik kettd. Ennek
részben oka lehet az eltérd interpolacidés modszer (IDW), de inkabb az eltérd adatforras
hasznalata a magyarazata. Az is lathaté ugyanakkor, hogy az alapvetd trendek
megegyeznek, tehat kevésbé részletes vizsgéalatokhoz a szintvonalak digitalizalasa
teljesen kielégité eredményt ad. Mikroformék elemzéséhez azonban sziikség van a

részletesebb és finomabb felbontasit domborzatmodellre.
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8. dbra. A digitalizalt szintvonalak és LiDAR adatok DDM-jének kiilonbsége
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4.2. A felszinboritasi kategorizalas eredménye

A felszinboritasi osztalyok szdma a hiperspektralis felvétel alapjan végiil 11 lett.
A terepi mérés soran néhany kérdéses osztalyt megnéztem, hogy a valdsagban is
elkiilonithetok-e. Alapvetéen jok lettek a lehatarolasok, bar nem tudtam minden
kategoriat a terepen megfigyelni, mert a felvétel késé nyaron késziilt én pedig marcius
végén voltam kint, tehat a novényzet allapota jelentdsen eltéré volt. Néhany osztaly
igen nagy terlletet fed le, mig van par, aminek igen korlatozott az el6fordulasa.
Ugyanakkor ezek igen jellemz6 értékekkel rendelkez6 kategoridk (2 — at, 7 — csatorna),
ezért mindenképpen kiilon osztadlyba akartam sorolni Oket. A kategoridk teriileti

megoszlasat a 9. tabldzat mutatja.

Felszinboritasi osztaly kddja | Osztaly megnevezése | Osszteriilet (km?) | Poligonok szama
1 vizfelllet 0.5094 27
2 telepiilés 0.4106 45
3 ut 0.2526 6
4 erdé 1.1836 101
5 kaszalé 3.3472 29
6 szikpadka 1.4471 10
7 csatorna 0.2292 1
8 szaraz flves terilet 3.8857 59
9 vizenyGs terilet 3.7233 98
10 kiégett terilet 8.0834 18
11 nedves flives terilet 3.9798 14

Osszesen: 27.0520 408

9. tablazat. A felszinboritasi kategoridk adatai

A 47. kép abrazolja a kategoridk megjelenését a mintateriileten. A legnagyobb
teriiletet a hiperspektralis felvételen is jol elkiiloniild, barnas, kicsit magasabban fekvo
novényzet nélkiili teriilet boritja. Ennek a teriilete természetesen évrdl évre valtozhat a
vizhaztartas illetve foleg az adott évi csapadék fliggvényében. Ezutan pedig az arealisan
nagy kiterjedésti tobbi teriilet kovetkezik: a vizenyds, szaraz és nedves fiives teriiletek,
valamint a kaszalo kategoria. A szikes és erds teriiletek kb. mar csak 1 km? teriiletet
fednek le, mig a vonalas elemek (utak, csatorna), telepiilés és vizfeliilet pedig még

kevesebbet. Ugyanakkor a poligonok szamat is fontos szamitasba venni, hiszen kitlinik,
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hogy a vizenyds illetve erdds teriiletek aranya viszonylag nagyobb, mégis nagyon

elaprozottan jelennek meg.

A felszinboritasi osztalyok A

elmagyarazat
viz I:] csatorna
teleptlés B szaraz flves terilet
at - vizenyds terilet
erd6é, magas névényzet - kiégett tertilet
|| kaszale I nedves fives teriilet 0 0.5 1 2km
—] p_— L —

47. kép. A felszinboritas osztalyozas eredménye
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4.3. A felszinboritasi kategoriak dsszevetése a terep- és felszinmodellel

Mindezek utdn megvizsgaltam, hogy a DTM és DSM alapjan van-e 6sszefliggés
a magassagértékek jellemz6i (minimum, maximum, szoras) €s az egyes felszinboritasi
osztalyok kozott. Nyilvanvaldan példaul az erdd és az ut teljesen mas értékekkel fog
rendelkezni. Igy a diplomamunkam egyik célja az volt, hogy megvizsgaljam,
alkalmasak-e a domborzatmodellek ilyenfajta lehatérolasokra. Elénkebb domborzat
teriileten gyengébb felbontasu terepmodelleknél is lehetséges a tetdk, volgyek stb.
felszinformédk meghatarozasa. Azonban mikroformak (pl. szikpadka) felismerésével
még nem igazan kisérleteztek. Mivel a teriiletem igen sik, igy a szikpadkak és egyéb jol
lehatarolhat6 formak (ut, telepiilés, csatorna) mellett a névényzet alapjan végeztem el a
felszinboritasi lehataroldst. A felszinboritasi osztdlyoknak megfelelden elkészitettem az
egyes kategoridk kiilonbozd hisztogramjait a DTM és a DSM alapjén is. A magassagi
hisztogramoknal az osztaskozok 10 cm-esek voltak. Ezek utan még megvizsgaltam
kiilon a szikes teriiletek jellemzdit a DTM ¢s DSM fiiggvényében.

Eloszor az ArcGIS-ben a Zonal Histogram tool segitségével kinyertem a
magassagadatokat a kiilonbozd teriiletekre és utdna elkészitettem a diagramokat és
statisztikakat. A 10. és 11. tablazat a DTM és DSM leir6 statisztikait tartalmazza. Az
egyes kategoriakrol igy egy attekintd kép lathatd. A terepmodell esetében a minimum ¢€s
maximum értékeket vizsgalva alapvetéen nagy kiilonbségek nincsenek, az egyes
osztalyokndl csak 3,2 m (min.) és 5,4 m (max.) eltérés van Osszességében. A
legalacsonyabb minimumok a telepiiléseknél és a vizfeliileteknél vannak, ami nem
meglepd, hiszen a teriilet legalacsonyabb részei valdban itt helyezkednek el. A kaszalo
¢és nedves fiives teriiletek mellett a szikeknek van a legmagasabb minimumuk. Ez
részben azért lehetséges, mivel kis teriileten jelennek csak meg és a LiDAR pontok
osztalyozasanal a nagyon alacsony fiives vegetacié levalogatasa nem lehet tokéletes. A
legmagasabb maximumai az erdének és a szaraz fiives teriileteknek vannak. A
szikeknek a legkisebb a maximum magassaga. Ebbdl kifolydlag a szikeknél fordul el6 a
legkisebb magassagkiilonbség (1,9 m), a legnagyobb kiilonbség pedig a szaraz flives
teriileteknél jelenik meg. Az atlagmagassagok mind 88 méter koriiliek, csak néhany
osztaly esik e folé (ut, telepiilés) vagy ala (csatorna), de 6sszességében az atlagok kozott

nincs 1,5 m kiilonbség. A szorasok is ezeknek megfelelden alakulnak, a szikeknek a
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legkisebb, a fiives teriileteknek kozepes, mig a legnagyobb az erdének ¢és a
vizfeliiletnek. Utobbiak oka az erdd nehézkes interpolacidja a stirli ndvényzet alatt, mig
a viz esetében a lehatarolaskor a vizi ndvényzetet nem lehetett elkiiloniteni, igy az

okozza ezt a nagyobb értéket.

Felszintipus Teriilet (km®) Minimum Maximum Terjedelem Atlag Szoéras
Vizfelllet 0.5094 84.6216 | 92.6409 8.0193 |88.2813| 1.2799
Telepulés 0.4105 84.4026 | 92.4447 8.0421 89.2883 | 0.3602
Ut 0.2526 84.8828 | 92.6559 7.7731 89.1218 0.9154
Erdé 1.1837 84.7365 | 94.3223 9.5859 88.2232| 1.0199
Kaszalo 3.3472 86.1520 | 90.5700 4.4180 |88.9389 | 0.5966
Szik 1.4471 87.6405 | 89.5759 1.9354 |88.2745| 0.2465
Csatorna 0.2292 85.8285 | 90.9940 5.1655 87.8471| 0.6117
Szaraz flves terllet 3.8856 84.7177 | 94.9646 10.2469 |88.3548 | 0.7088
Vizeny6s tertlet 3.7232 84.7016 | 93.0495 8.3479 88.2952 | 0.9182
Kiégett flves terllet 8.0834 85.1400 | 90.4495 5.3095 |88.2514|0.4304
Nedves flves terilet 3.9798 86.3618 | 91.4128 5.0510 |88.3846| 0.4035

10. tablazat. A felszinboritasi osztalyok statisztikai (DTM)

A DSM esetében sok érték megvaltozik az el6z6hoz képest. A minimumok
ugyanugy 84 m ¢és 87 m kozottiek, de a telepiilés kategdria most a szikek utdn a
masodik legmagasabb. A maximumok jelentdésen nagyobbak, mig az el6bb 89 m és 95
m kozottiek voltak, addig itt mar 94 m és 113 m kozott vannak (a sorrend nem valtozik
jelentdsen). Ez természetesen a novényzet és épiiletek beleszamitasa miatt van. Igy akar
adott teriiletekre megadhato atlagosan a ndvényzet magassaga, de nem ilyen nagy
teriiletekre vetitve, hiszen az egyes kategéridk itt a mintateriilet kiilonb6zd részeirdl
vannak 0sszegezve, erdos teriilet lehet a magasabb északi €és az alacsonyabb déli részen
is. Az atlagokndl jelentds eltérések lesznek (88 — 92 m), a legmagasabb értékek az 1t,
telepiilés és erdd kategoéridnal vannak. A szorasok tekintetében a sziknek és a fiives
tertileteknek alacsonyabb (0,2 — 0,5 koriil, kivéve a széaraz teriileteket), mig 1 feletti a
vizenyOs teriilet, Ut és viz értéke. Ezeknél szintén a magasabb ndvényzet okozza a
magasabb értéket. A két legnagyobb szoras pedig a telepiilés és erdd esetében fordul eld

(2,7 és 4,1).
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Felszintipus Teriilet (km®) Minimum Maximum Terjedelem Atlag Szoéras
Vizfelllet 0.5094 84.6632 | 108.7161 | 24.0529 |88.7531| 1.4958
Teleplilés 0.4105 87.0581 | 111.7127 | 24.6546 |91.3009 | 2.7022
Ut 0.2525 85.0312 | 106.9381 | 21.9069 |89.2895| 1.2073
Erdé 1.1837 84.7615 | 112.9594 | 28.1979 |92.0694 | 4.1999
Kaszalo 3.3472 86.1719 | 102.4149 | 16.2430 |88.9922 | 0.6299
Szik 1.4468 87.6400 | 93.9955 6.3555 |88.2814 | 0.2499
Csatorna 0.2292 85.8713 | 95.5202 9.6489 |88.1114|0.8252
Szaraz fuves terulet 3.8854 84.7621 | 110.0394 | 25.2773 |88.4659 | 0.9447
Vizenyds terllet 3.7231 84.7028 | 113.0817 | 28.3789 |88.5548| 1.1512
Kiégett flves terllet 8.0832 86.4565 | 103.6467 | 17.1902 |88.2736| 0.4575
Nedves flives terlilet 3.9798 86.4141 | 104.8278 | 18.4137 |88.4457 | 0.5299

11. tablazat. A felszinboritasi osztalyok statisztikai (DSM)

Azonban ezek valdban elég Aaltalanos eredmények tekintve, hogy az osztalyok
kiilonb6z6 magassagokban fordulnak eld, ami szortabba teszi az értékeket (ilyen sik
teriilet tekintetében a néhany méteres szintkiilonbség is szamit).

A hisztogramok mar ezeknél egy teljesebb eloszlast mutatnak az egyes
osztalyokrol. A vizszintes tengelyen a magassagokat abrazoltam, mig az y tengely a
gyakorisagot mutatja. A terepmodell alapjan a kovetkezé eredményeket kaptam. A 9.
abran az Osszes felszinboritds hisztogramja lathatd, 10 cm-es magassagi

beosztasonként, %-0s gyakorisagi értekekkel.
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9. abra. A felszinboritasi osztalyok hisztogramjai (DTM). 1 — vizfeliilet; 2 — telepiilés; 3
—ut; 4 —erdd; 5 — kaszalo; 6 — szik; 7 — csatorna; 8 — szaraz fiives ter.; 9 — vizeny®ds ter.;

10 — kiégett fiives ter.; 11 — nedves fiives ter.
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Az abran a szamok az osztalykodokat jelolik (1d. el6zd fejezetben). A hisztogramok igy
egyben nehezen értelmezhetdk és kezelhetdk, az azonban elmondhato, hogy az adatok
dontd része 87 és 90 méter koz¢ esik. A legtdbb hisztogram egy- vagy kétcsucsu. A
tovabbiakban a hisztogramokat nem a teljes magassagi tartomanyban abrazoltam,
hanem mindig a gorbék szamara legmegfelelébb skalan. A 10. dbrdn a hasonlo,
novényzettel boritott, alapvetden fiives teriiletek (5, 8, 9, 10, 11) osztalyai lathatéak. A
nedves filives teriiletek magassaga hozzavetdleg normal eloszlast mutat, a tobbi
jellemzden két- vagy tobbcesticsii. A vizenyOs €s nedves teriiletek magassageloszlasa
hasonlo, az elébbi atlaga valamivel magasabb; 88,5 m a leggyakoribb magassagérték,
mig az utobbinal ez csak 87,9 m. Ezekhez hasonl6, de alacsonyabb a szikes teriiletek
megjelenése. A kaszald és széraz fiives teriilet hasonld lefutast, elnyultabb, igy
kiegyenlitettebb magassagu. A kiégett teriilet a nedves és vizeny0s teriilet gorbéjéhez all
kozel. Osszességében azonban elmondhatd, hogy ezek a teriiletek hasonlé magassagi

eloszlast mutatnak.
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10. dbra. A kaszalo (5), szik (6), vizeny6s (9) és fiives teriiletek (8, 10, 11)
hisztogramjai (DTM)

A 11. abran a telepiilés és ut van abrazolva. Ez a két kategoria viszonylag egyiitt fut. Az
utnal jol kivehetd a 87,8 és 88,6 méter kdzotti nagyobb gyakorisdg. A telepiilés esetében

ez Kicsit szélesebbre htzodik el (89,5 méterig) és nem olyan egyenletes. Ez utobbi
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kategoriat érdemes a DSM tiikrében vizsgdlni, hiszen ez igy jelenleg az épiiletek nélkiili

felszint mutatja.
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11. dbra. A telepiilés (2) és ut (3) hisztogramja (DTM)

A kovetkez6 DTM diagram (12. dbra) a vizfeliiletek (1), erdok (4), és csatorna
(7) osztalyokat mutatja. Nagyon érdekes a vizfeliiletek gorbéje. Az alacsonyabb
magassagokban két kisebb cstics is megfigyelhetd 85,2 és 86,8 méternél, de 88,5 és 89,3
méter kozott van a legnagyobb része. A vizfeliiletek LiDAR adatok feldolgozasanal
problémasak, mivel a vizfelszinrl nem igazan érkezik vissza jel, csak a vizen
megjelend novényzetrdl. A lehatarolasanal a tavak, foly6d hatdrat vettem ugyan
figyelembe, de a vizparti novényzet okozhat kisebb csucsokat. Az erdét szintén a DSM
magassagaval egyiitt érdemes értelmezni. A csatorna az uttal dsszehasonlitva érdekes
(13. abra). Mindkét vonalas elem hasonldo mértékben jelenik meg a mintateriileten (0,2
km? koriiliek). A csatorna alja egy viszonylag vizszintes, kis kiterjedésti felszin (akar
van benne viz, akér nincs). Ezt j6l mutatja a hisztogram kiugré csticsa 88,3 m koriil. Az
ut ehhez képest kevésbé jellegzetes, ennek oka lehet, hogy tobb kiilonbozo ut tartozik a
kategoriaba a teriilet kiillonbozo részeirdl (aszfalt €s betonfelszinek, foldutak nem). Itt
viszont megjelenik 87,3 és 89,1 méternél egy kisebb csucs, ami az Gt menti peremet és
arkot reprezentdlhatja. Ez a csatornanal is meg kellene, hogy jelenjen. Ugyanakkor
ezeknek a csatorndknak a partfala igen meredek, szinte fliggdleges; hirtelen van

nagyobb (kb. félméteres) szintkiilonbség. A domborzatmodell felbontdsa ugyan
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félméteres €s eléfordulhat, hogy néhol pont elsimul igy az ¢éles hatar, de ettdl fliggden

sok helyen ki kellene tlinnie.
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13. dabra. Az 0t (3) és csatorna (7) hisztogramja (DTM)

A felszinmodell hisztogramjai ezekkel szemben eltérd értékeket mutatnak. Az
Osszes kategoria a 14. dbran lathatd. A beosztas ugyanaz, az x tengely 10 cm-es
beosztast, az y tengely pedig a gyakorisagot jeloli. Az adatok legnagyobb része 87 és
90 méter kozé esik. A fiives teriileteket (8, 9, 10, 11) kiemelten a 15. dbra mutatja be. A
nedves ¢€s vizenyO0s teriileteknél a gorbék elsd része egészen egyiitt fut, csak 87 méternél
valik szét a kettd és a vizenyOs teriilet magassaga lecsokken. A széaraz fiives teriilet
gorbéje jellegzetesen kétcsticsy, itt két jelentdsebb magassagu felszin adodik (86 — 86,5
m és 87 méter kozelében). A 16. dbran viszonylag csucsos gorbéket mutatnak az adatok
(viz, szik, csatorna), de figyelembe kell venni, hogy ezek viszonylag kis teriiletet fednek

csak le. A viz és csatorna maximuma szinte megegyezik, csak a magassagértékiik tér el
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kissé, 87,9 és 88,6 méter. Illetve a viznél megjelenik egy kisebb maximum magasabban

(89,2 m), ez a vizi novényzetre utal.
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14. dbra. A felszinboritési osztalyok hisztogramjai (DSM) 1 — vizfeliilet; 2 — telepiilés;
3—1t; 4 —erd6; 5 — kaszalo; 6 — szik; 7 — csatorna; 8 — szaraz fiives ter.; 9 — vizeny6s

ter.; 10 — kiégett fiives ter.; 11 — nedves fiives ter.
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15. dabra. A szaraz (8), vizenyOs (9), kiégett (10) és nedves tertiletek (11)
hisztogramjai (DSM)

A tobbi osztaly pedig a 17. abrdn 1athato. A telepiilés (2) szépen kirajzolodik, a
hazteték atlagmagassaga 87 méter kozelében egy egységet alkot. Az ut (3) a DTM-hez
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képest egy sokkal szortabb gorbét mutat. Az Ut menti alacsony, olykor magasabb
novényzet bevondsa jobban tagolja a hisztogramot. Az erdd a telepiiléssel ellentétben
nem ad egy adott magassagot, nagyon kiegyenlitett a gérbéje. Ez annak tudhato be,
hogy az erdd kategoria lehataroldsakor a magas ndvényzet és erdd volt a cél. Ez a magas
ndvényzet azonban — mint a terepen kideriilt — sokszor sasos-nadas teriileteket jeldlt,
amik akar 2-3 méter magassagig is nyultak. A kaszalo eloszlasa kettésséget mutat.
Mivel a kaszalok nagyon szortan jelentek meg a mintateriileten, igy lehetséges egy

alacsonyabb (d¢li) és egy magasabb (északi) cstcs.
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16. dbra. A viz (1), szik (6) és csatorna (7) hisztogramjai (DSM)
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17. abra. A telepiilés (2), ut (3), erd6 (4) és kaszalo (5) hisztogramjai (DSM)



98

Ezt kovetden megnéztem a DTM és DSM hisztogramot egyiittesen. Kétfajta
eredményt adott ez az Osszehasonlitds. Az egyik esetben a két gorbe futdsa gyakorlatilag
megegyezik, csak a magassagértékekben van egy eltolodas (a DSM-nek vannak
magasabb értékei). A masik esetben — ez volt a ritkabb — pedig vagy a DTM vagy a
DSM egy egycsucsu kiugrast mutat, mig a masik egy kiegyenlitettebb eloszlast. Példaul
a szaraz és kiégett fiives teriileteknél (18. dbra), amik elméletileg nagyon hasonlok, is
az lathato, hogy a széraz teriiletnél a DTM-en jobban eloszlanak a magassagok, mig a
felszinmodellen megjelenik a kettds csucs, ami a kaszalonal is lathato. Ezzel szemben a
kiégett teriilet két gorbéje szinte azonos, csak a magassagokban van egy kb. 1 méteres
eltolodas. Ugyanez a helyzet a vizeny6s és nedves teriiletek esetében is (19. dbra). Itt a
nedves teriiletek egyeznek meg a DTM és DSM szerint kis eltolodassal, mig a vizenyds
esetében van kiilonbség. Hasonlo futas €s eltolodas jelenik meg gyakorlatilag az sszes
gorbe esetén. Ertelemszeriien ez logikus, mivel csak a novényzet illetve épiiletek plusz

magassaga valtoztatja meg a hisztogramot.
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18. dbra. A szaraz (8) és kiégett (10) flives teriiletek hisztogramja (DTM-DSM)
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19. dbra. A vizeny6s (9) és nedves (11) fiives teriiletek hisztogramja (DTM-DSM)

Az Ut és csatorna (20. dbra), valamint a viz (22. dbra) osztalyok szintén
hasonlosdgot mutatnak, kis eltolodassal a magasabb értékek felé a DSM esetében. A
telepiilés (22. abra) és erdd (21. abra) esetén a DTM-nek nincs igazan valos jelentése.
A kaszalo és szik osztalyoknal (21. dbra) meglepd, hogy a kaszalo DTM és DSM
gbrbéje ennyire egyiitt fut. A szikes teriileteknél pedig furcsa a két maximum a DTM-en
és egy nagy a DSM-en. A padkaknal pont, hogy minimum két kitiintetett magassagi

tartomanynak kellene lennie mind a talaj, mind a ndvényzet szempontjabol.
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20. abra. Az Ut

~

3) és csatorna (7) hisztogramja (DTM-DSM)
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21. dbra. Az erd6 (4), a kaszalo (5) és a szik (6) hisztogramja (DTM-DSM)
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22. abra. Az viz (1) és teleptilés (2) hisztogramja (DTM-DSM)

Osszességében lathatd, hogy elkiilonitheték bizonyos szinten a felszintipusok
magassadgainak megoszlasai; természetesen a hasonld felszinboritasok hasonlo
értékekkel rendelkeznek. A szikes teriiletek, pontosabban szikpadkék szempontjabol a
legmarkdnsabb teriiletet megnéztem a lejtészog szempontjabol is. Ennek a
megjelenitésére (pontosabban féleg 3D adatok vizualizacidjara) kitalaltak egy nagyon jo
modszert. A Red Relief Image Map (RRIM) egy olyan térkép, ami magaban foglalja a
lejté mellett a pozitiv és negativ ,,nyitottsag” (openness) értékét (IH [14]). Ez utobbi azt

jelenti, hogy a felszin mennyire konkav vagy konvex. Igy két tengely mentén
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helyezkednek el az adatok, egyrészt minél nagyobb a lejtés annal pirosabb, és egy
sziirkeatmenetes skalan minél sotétebb, annal konkavabb. Egy kész térkép a 48. képen

lathato.

0 ::_"s m

48. kép. Egy RRIM térkép a Fuji lavafolyasairol (forras: IH [14])

En egy ehhez hasonlé modszert alkalmaztam. A lejtétérképet (DTM alapjan
természetesen) konnyen el tudtam késziteni a teriiletrdl, ezt pirossal jeldltem a lejtdszog
fiiggvényében. Ez lett a fels réteg, amelyet attetsz6évé tettem. Ala pedig a Sky View
Factor/Visible Sky (SAGA) nevii toolt hasznaltam, ami gyakorlatilag megfeleltethet a
nyitottsdgnak (a mddszer a LAStools forumban keriilt el6). Ennek eredménye hasonlit
az ArcGIS Hillshade eszkozéhez, csak itt nem egy adott sz6gbdl jon a megvilagitas,

hanem a felszinre merdlegesen feliilrl (90°). Ezzel kisziirhet6 az a hiany, hogy mindig
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csak bizonyos szOgbdl lathatdé a domborzat arnyékolasa. Ezt egy sziirkedrnyalatos
skalan a lejtétérkép ala téve elég jol kirajzolddnak a szikpadkak peremei, tetdsikjai és a
kisebb leszakadt padkateték a sziklaposok kozott (49. kép). A teriilet kozépsé részén
ENy-DK-i irdnyban egy kisebb csatorna halad, az északi részén a félkorives teriilet egy
vizeny6s rész. A kozépsO részen van a mintateriilet legnagyobb méretli Osszefiiggd
szikpadkdja. Latszik, hogy minden irdnybol eléggé felszabdalt, a legtobb mara leszakadt
padkatetd a DNy-1 és DK-1 peremen fordul eld, feltételezhetd, hogy erre van a teriilet
legnagyobb lejtése, illetve, hogy szerepet jatszik a Kkitettség, valamint korabbi

antropogén hatas is lehet az oka.

49. kép. RRIM térkép a szikpadkakrol
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Ezutan végll megvizsgiltam a DTM és DSM viszonyat. Alapvetéen egy
probléma volt, miszerint a teriilet egy részén (kb. 20%) a terepmodell magasabb, mint a
felszinmodell, ami nem lehetséges (erre utalt a DSM alacsonyabb atlaga is korabban).
Ennek oka a LIDAR pontok osztalyozasi pontatlansaga. Egyrészt néhol az épiiletek egy
része volt magas novényzetnek osztilyozva, ami ebbdl a szempontbdl persze nem gond.
De az alacsony novényzet és talaj nehéz — pontosabban szinte lehetetlen —
szétvalasztasa komolyabb gond. A pontfelh6rdl szelvényt készitve latszik (50. kép),
hogy az alacsony ndvényzet pontjai (z6ld) és a talajpontok (barna) sokszor keverednek
¢és a talajpontok alatt is megjelennek a vegetaciot jelolé visszaverddések. Nagyobb
kitekintésben (51. kép), ha a pontfelh6t magassag és osztalyozas szerinti szinezéssel
jelolom, akkor latszik, hogy nincs az osztalyozas esetében semmilyen struktdra, a

pontok Osszevissza jelennek meg.

& Path Profile/Line of Sight leom]”

File PathSetup Display Options ~Calculate

[ Cick or Drag to Select and Edit Lidar Points ] S | % [ "o [*Y° | Bt | 27 | & | [Use Global Setting from Tookbar  ~| X#| 9, | SEe

From Pos: 804306.410, 248117.027 To Pos: 804569.221, 248266 595
BTttt St A O S i

Location: 804566.957, 248265.307
Elev: 88.623 m, Dist: 299.8 m

50. kép. Keresztszelvény a szikekrol a pontfelhd alapjan
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51. kép. A pontfelhd szinezése magassag (bal) és osztalyozas (jobb) szerint

A pontok osztalyozasanak javitasa érdekében megprobaltam a Global Mapper,
valamint a LAStools segitségével sajat osztalyozast elvégezni. A Global Mapper-ben
van egy automatikus talajpontokat osztalyozo tool, amellyel a szorast és a kiiszobértéket
lehet allitani. Azonban ennyire lapos teriileteken nem hasznalhat6, jellemzden a teriilet
kozepén sok talajpontot talalt, mig a sarkok felé¢ tdvolodva egyre kevesebbet. A
LAStools lasground eszkoze részletesen paraméterezhetd, de ez sem tudta elkiiloniteni
az alacsony ndvényzetet, bar jobb eredményt adott az el6z6nél.

A DTM ¢és DSM kozotti kiillonbséget az 52. kép mutatja (DSM-DTM). A hibas
pixelek elhelyezkedése elég szort, de egy dolog azért megfigyelheté: az utak,
vizfeliiletek ¢és vizenyOs terliletek helyén szinte alig van hibas pixel (vildgos).
Megnéztem, hogy a felszinboritasi osztdlyok és a hiba el6forduldsa kozott van-e
Osszefliggés, mert igy esetleg az konnyebben értelmezhetd és kisziirhetd. Az alabbi 12.
tablazat mutatja a hibas pixelek aranyat, mellette pedig az adott felszinkategoria tertileti
kiterjedését (hany pixel tartozik az adott osztalyba). Eszerint a legpontosabb az erddk

felszinén, majd a vizes terlileteken (vizfeliiletek, vizenyds teriiletek) és a telepiilésen.
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Ezeknél mindenhol 10% alatti a hibas pixelek ardnya. A kozos ezekben a felszinekben
az lehet, hogy mindegyiknél jelentds szintkiilonbségek vannak (épiiletek, fak, magas
sas-nad), igy igazabol biztosabb lesz az osztilyozas, konnyebb a talajpontokat

levalogatni.

A DTM-DSM kiilonbsége

| | psmpT™M<0 R
Bl osvi-orv >0 o 05 1 2

[ e ()]

52. kép. A hibas pontok térbeli elrendezédése (DSM-DTM)
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Felszin Pixelek szama | Hibas pixelek aranya (%)
Erdd 4734796 0.93
Vizeny6s terilet 14 893 013 5.37
Vizfelulet 2 037506 5.51
Teleplilés 1642173 6.87
Csatorna 916 946 11.46
Ut 1010359 13.28
Kaszalo 13388670 17.01
Nedves flves terilet 15918 907 17.63
Szaraz flves terilet 15 541 567 22.88
Kiégett flives terilet 32332935 28.94
Szik 5787391 3451

12. tabladzat. A hibés pixelek megoszlasa osztalyonként

A kovetkezo csoportba tartoznak a csatorna, ut, valamint kaszald és nedves teriiletek.
Ezeknél mar jobban megjelenik az alacsony ndvényzet, nagyobb a fiives teriiletek
aranya: az ut és csatorna peremén, a kaszalonal alacsonyabb mar a novényzet a
korabbiakndl, és a nedves fiives részeken megnd a fiives ndvényzet részaranya. A
legrosszabb szazalékok (20% felett) a szaraz és kiégett fiives teriiletek, tovabba a
szikesek. Itt nyilvan a legnehezebb a kis relief miatt és az alacsony ndvényzet miatt az
osztalyozas.

Az osztalyok méretétdl nem fligg a hiba megoszlasa, viszont érdemes
megvizsgalni, hogy adott osztalyokon beliil milyenek a hibas pixelek statisztikai. A 13.
tablazatban Osszefoglaltam az egyes osztalyok esetében megjelend hibak minimum,
maximum, atlag és szoras értékeit. A maximum értelemszertien mindig 0, mert a DSM-
DTM kiilonbségtérképet Ujraosztalyoztam aszerint, hogy a kettd kiilonbsége mikor
negativ, vagyis mikor alacsonyabb a DSM a DTM-nél, és csak ezeknek a statisztikait
néztem meg. Az adatokbol latszik, hogy szignifikans kiilonbség van a minimumok
kozott. A legnagyobb pixelhibdk az t és erdd, valamint a vizes teriiletek esetén
jelentkeznek. Ez a 2-3 méteres hiba elég nagy. Az atlagot tekintve nincs nagy kiilonbség
az egyes osztalyok hibai kozott; -2,5 cm és -1,5 mm kozottiek. Az atlag és szords
tekintetében a legnagyobb értékekkel a vizfeliilet, erdd, Ut és vizenyds teriilet osztalyok
rendelkeznek, tehat amiknek a legkevesebb a hibaszazalékuk, de a legnagyobbak a

hibaik (ezekbdl persze kevés van). Ezeknek az osztalyoknak az atlagértékei is csak 1-2
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cm-esek, tehat a kirivo méteres értékek nem dominansak. A szikesek és flives teriiletek
(szaraz flives, kiégett, kaszald) ezzel szemben minimalis hibat mutatnak; kb. -20-30

cm-es minimumhiba, és az atlag is nagyon alacsony (1-2 mm).

Felszin Minimum | Maximum Atlag Sz06ras
Ut -3.286903 0| -0.007919 |0.045579
Erd6 -3.100098 0| -0.021652|0.061045
Vizenyds terilet -2.507698 0| -0.009074(0.031176
Vizfeliilet -2.303902 0| -0.026423|0.055358
Szaraz flves terilet -0.960449 0| -0.003696 | 0.008929
Nedves flives terilet | -0.449501 0| -0.001803|0.004945
Telepiilés -0.422997 0| -0.004825(0.014474
Csatorna -0.310349 0| -0.005523|0.012575
Kiégett flives terilet -0.296898 0| -0.001481 |0.002557
Kaszalo -0.231598 0| -0.002294|0.003909
Szik -0.153496 0| -0.001719|0.002459

13. tablazat. A hibas pixelek statisztikai

Ezeknek az eredményeknek a magyarazata az osztalyozasi eljarasban keresendd.
A nagyon sik, alacsony ndvényzetii terlileteken szinte lehetetlen pontos talajosztalyozast
végezni kizarolag magassagi adatok alapjan. A pontok osztalyozasakor sokszor
talajpontnak lesznek besorolva a flives ndvényzet részei, viszont nem lesz nagy eltérés,
mivel a magassagkiilonbségek nagyon kicsik. Az erdd és magas ndvényzet (sds, nad)
esetében jobban meghatarozhatd a talajszint, viszont a moddszer soran ha egy
vegetaciopontot véletleniil talajpontnak osztalyoz, akkor az jelentdsebb hibat okozhat. A
szikes és fiives teriileteknél pedig a DSM ugyan nagyobb szazalékban (20-30%)
alacsonyabb a DTM-nél, ugyanakkor ez a kiilonbség minimalis, az atlagban mm-es, a
legrosszabb esetben is 20-30 cm a kiilonbség. Ezért lehetséges, hogy a szikpadkak
meglehetdsen jol kirajzolddnak a DDM-eken, annak ellenére, hogy a két DDM kozott
ilyen hibak fordulnak eld. A padkék korvonala igy is megjelenik, a relativ magassagok
jok, csak az abszolit magassaggal lehet gond.

Sokféle kiilonboz6é osztalyozasi modszer 1étezik (IH [15]), érdemes lehet az
eltérd felszintipusu teriileteknél mindig az arra megfeleld eljarast alkalmazni, akar egy

mintateriiletet felosztani és eltér6 modszerekkel elvégezni az osztalyozast. A masik
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modszer lehet az egyéb informaciok integralasa, pl. intenzitasértékek, 1égifotok (BAO,
Y. et al. 2008, GEERLING, G. W. et al. 2007, CHENG, W.—GLENN, N. F. 2009). Ezek
nélkiil egyeldre igen nehézkes, illetve nem kielégité a LIDAR pontok osztalyozasa (IH
[15]). Végiil pedig lehet sajat osztalyozasi eljarast késziteni az adatoknak megfeleld
jelleggel.

4.4. A terepi ellendrzo mérések integralasa

A terepi GPS mérések eredményeit txt formatumban kaptam meg, EOV
vetiiletben. Kiilonbozd felszinekrdl sszesen 62 pontot vettiink fel. Ebbdl egy résziik a
szikpadkak magassagat tartalmazza, mas résziik utburkolatot, csatornaperemet és nadas-
sasos novényzet alatti terlileteket. Az 53. képen lathato a pontok elhelyezkedése. Mivel
elég sok pont esik az egyik LAS f4jl teriiletére, ezért az interpolacié pontossagat
megnéztem erre a felszinrészletre is. Azaz megcsinaltam a korabban elkészitett kereszt-
validalast a 13. fajlra is, ahol joval kisebbek a szintkiilonbségek (nincsenek sem fak,
sem ¢épiiletek). A Osszes talajpont 1 524 684 volt, aminek a 19%-at vettem ki az
interpolacid alodl (ez 292 345 pont, amibdl 8 pontnak nem lett értelmezhetd eredménye,
no data value), igy végiil 292 337 pont értékét vetettem 6ssze (a mért LIDAR pont és az
interpolalt pont kiilonbségének abszolut értékét). Ez alapjan az ismeretlen magassagi
pontokban az interpolacio szinte tokéletesen kiszamitotta a magassagot, az adatok dontd
tobbsége, 90%-a, 1,5 cm-es hibahatdron beliil esik. Ez a vertikdlis pontossag mar
tokéletes, figyelembe véve, hogy a horizontélis felbontds 50 cm, tehat nincs is értelme

enn¢l finomabb pontossagnak.
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53. kép. A GPS pontok helye

A GPS mérést 6sszevettem az interpolacioval. A DDM értékeit a felszintipusok
szerint vizsgaltam meg (14. tdbldzat). Fontos megjegyezni, hogy ez a néhany
ellenérzépont komolyabb Osszevetéshez nem elégséges, de bizonyos kovetkeztetések
levonhatok ezekbdl is. A legkisebb eltérések az 1t és a szikes teriiletek esetében vannak
(a minimum kivételével mindig az utnal jelentek meg a legkisebbek), néhany mm-esek,

a tobbinél pedig néhany dm-esek, a legnagyobb minimum a nadasnal jelenik meg,
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majdnem fél méter. A maximumok 5 cm és tobb, mint 1 méter kozottiek. A tobbi
mutatdt nézve is hasonlo a tendencia, az it utan a szikes teriiletek a legpontosabbak,
majd a csatorna, a sas és a nad koveti ezeket. A nadas esetében mar igen nagy a
vertikalis hiba, az atlag és a median is majdnem eléri az 1 métert. Ennek az oka az, hogy
ilyen siiri és magas (kb. 3 méteres) ndvényzet esetében a lézersugar nem biztos, hogy
eléri a felszint, igy a mért legalacsonyabb pontok talajpontnak lesznek értelmezve,
mikozben lehetnek a novényzet részei. Osszességében elmondhatd, hogy az alacsony
novényzettel boritott teriileteken a pontossag teljes mértékben megfeleld. A csatorna
esetében a 10-20 cm-es pontossadg a fél méteres terepi felbontds miatt lehet ilyen
viszonylag nagy (hirtelen van nagy szintkiilonbség). Az itnal a mm-es és néhany dm-es
eltérések valtakoznak. Itt feltehetéen a LiDAR (abszolat hiba 7 cm), a DDM (kb. 2-3
cm) és a GPS (1 cm) pontossaganak egyiittes mértéke lehet a magyarazat. A szikesek
dontéen 10 cm alatti pontossaga is kielégitd. A magasabb novényzet (2-3 m) esetében

jelennek meg nagyobb eltérések.

Felszin Minimum Maximum Atlag Sz6ras Median Pontok szama
csatorna 0.08740 0.25370| 0.17690| 0.08308| 0.1832482 4
ut 0.00700 0.05346| 0.02001| 0.01979| 0.00929749 5
szik 0.00250 0.23610| 0.09422| 0.06540| 0.08344775 24
sas 0.17210 0.76410| 0.39277| 0.16453| 0.35490228 17
nad 0.48950 1.31510| 0.87483| 0.31292| 0.95385013 12

14. tablazat. A GPS és DDM magassagadatok kiilonbségének (méter)

statisztikai felszintipusonként
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5. Kovetkeztetések

A domborzatmodellek haszndlata ma mar sokszor -elengedhetetlen a
geomorfologiai vizsgalatokhoz. A meglévd, ingyenesen hozzaférheté adatbazisok
(SRTM, ASTER) kis kiterjedésii, siksagi terliletekre nem hasznalhatok megfeleld
pontossaggal. A szintvonalak digitalizalasa mar jobb kozelitést ad a Hortobagy
domborzatar6l, de szdmit az interpolacids moddszer és a kisebb felszini formak nem
azonosithatok. A LIDAR moddszerével nagy pontossagu, részletes domborzatmodellek
készithetok.

A DDM-ek felbontasdt 50 cm-nek valasztottam, mivel az ennél nagyobb
felbontasok nem adtak részletesebb eredményt. Ez nem meglepd, mivel az adathalmaz 4
pont/m? stirliségii volt. Az interpolacios modszerek kozott a vizualis megjelenitésben és
statisztikdkban is volt némi eltérés. Az IDW (Inverse Distance Weighted) modszert
valasztottam végiil, mert megjelenitésben is realis képet adott és a pontossaga is
megfeleld volt. A hortobagyi tokéletes siksdg felszinének reprezentdlasara jonak
bizonyultak az igy késziilt domborzatmodellek. A 10-30 cm-es szikpadkak is
kimutathatok voltak. A DDM-ek megfeleld pontossdgit a terepi GPS adatok is
igazoltak, némi kikotéssel ugyan a magasabb ndvényzettel boritott teriiletekre nézve.

Alapvetd fontossagli a LIDAR pontok osztalyozasa. Nem volt feltiind a diszkrét
pontok vizsgalatanal, de kideriilt, hogy sok esetben a pontfelhdben a talajpontok
magasabban helyezkednek el, mint a novényzeti pontok, illetve keverednek ezekkel. igy
az interpolacio elvégzése utan a domborzatmodelleknél kilitk6zott ez a probléma, a
DSM az esetek kb. 20%-aban alacsonyabb volt (maximum 3 méterrel), mint a DTM,
ami nyilvanvaldan lehetetlen, hiszen a fii nem néhet lefelé, és ha mégis, ezt nem lehet a
1ézerrel kimutatni. Ez a probléma fOként a fiives teriileteknél fordult eld (szaraz fiives és
kiégett teriiletek, kaszalo, szikek), de megjelent kisebb mértékben az utaknal is. Az
erdd, viz és kiilonféle nedves fiives és vizenyds teriileteken azonban csak elvétve volt
néhany ilyen pixel,viszont ott nagyobb volt a hiba. Az ilyen sik, fiives térszinek

osztalyozasanak pontositdsa még tovabbi kutatasokat igényel.
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6. Osszefoglalas

Diplomamunkdmban bemutattam a légi LiDAR (ALS) adatok jellemzdit,
feldolgozasat és alkalmazasat természetfoldrajzi kutatisokhoz. A dolgozat célja a
LiDAR adatokbodl készitett DDM-ek vizsgélata a felszinboritas tiikrében, kiilonos
tekintettel a mikroformdk megjelenésére. A 1ézerszkennelés egy viszonylag Uj
technologia (az 1990-es évektdl terjedt el), igy az adatok feldolgozasa és hasznalata
szinte még gyerekcipdben jar. A LiDAR eldnye a nagy pontossag (horizontdlis és
vertikdlis irdnyban is néhany centiméteres), igy részletes morfoldgiai vizsgalatok
végezhetOk jelentés terepi adatgyiijtés nélkiil. Fontos azonban szamitasba venni a
hatalmas mennyiségli adathalmazt, melynek kezelése olykor specialis hardveres és
szoftveres kornyezetet igényel. A LiDAR adatok felhasznaldsa igen széleskorl, a
természetfoldrajzban kiilondsen hasznosak nagy pontossdgi domborzatmodellek
készitéséhez (DTM, DSM).

A lézerszkennelés egy aktiv tavérzékeléses eljaras, mellyel a domborzat
magassaga diszkrét pontokban a lézer visszaverddésének fliggvényében adhatdo meg.
Létezik foldi (TLS) és légi (ALS, a mérés repiilérdl torténik) fajtaja is, amik kozott
alapveto kiilonbségek vannak. Az adatfeldolgozas sok 1épésbdl all, specialis szoftverek
szlikségesek, mig eljutunk a nyers adatoktol a georeferalt, osztalyozott pontfelhdig. A
pontfelhd osztalyozasa €s az interpolacid kulcsfontossagu 1épések, amelyekre kiemelt
figyelmet kell forditani. A DDM elkészitése sokféle modszerrel torténhet (interpolécio,
szlirés), és ezek szama egyre boviil.

A mintateriiletem a Hortobagy kozépsd része volt, ahol a relativ szintkiilonbség
igen Kkicsi (27 km?-es teriileten a maximalis szintkiilonbség 10 m). A vizsgalat célja — a
LiDAR adatok bemutatasa mellett — egy ilyen kihivast jelentd teriilet elemzése volt. A
tertilet déli részén megjelend szikpadkdk 10-30 cm magassaguak, igy kérdéses volt,
hogy a LiDAR adatokbol készitett DDM-en detektalhatok-e ilyen kis szintkiilonbségek.
A rendelkezésemre all6 LiDAR adatok, valamint a hiperspektralis felvétel alapjan
domborzatmodellt és felszinboritasi térképet készitettem, kiilon kiemelve a szikpadkas

teriileteket.
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srer

foglalkoztak (TOTH Cs. 2003, KOVACS et al. 2006). Kiilonosen a szikpadkak fejlédését
vizsgaltak terepi mérésekkel és tavérzékeléssel. A pusztulas és feltdltédés kimutathato
volt, de a lézerszkennelés nagyban megkonnyitené a formak idérdl iddre torténd
rendszeres felmérését. Ehhez inkabb foldi 1ézerszkennert lenne érdemes hasznalni,
mivel annak pontossdga egyelére nagyobb, habar kezelése erdsebb hardvert igényel
(min. 8 GB RAM). A kapott ALS LiDAR adatok alapjan azonban megallapitottam,
hogy kimutathatd a szikpadkak jellegzetes formaja és egyes részei (padkatetd, perem,
sziklapos). Az eredmények azt mutattdk, hogy ilyen vertikalis pontossag is elegendd a
detektalasukhoz, azonban a pontfelhd osztalyozasa igen nehézkes (a nagyon alacsony
fiives vegetaciot ma még szinte lehetetlen pontosan levalogatni a talajfelszinrdl), a
pontos magassdguk meghatdrozdsa nehézségekbe iitkézik. A szikpadkék
megfigyeléséhez terep- és felszinmodelleket is hasznaltam, valamint ezeket terepi GPS
mérésekkel és megfigyelésekkel egészitettem ki.

A DDM-ek elkészitéséhez ¢és az adatfeldolgozdshoz tanulmanyoztam a
kiilonbozé  térinformatikai programokat. Nem jeloltem meg egyetlen szoftvert
legjobbként, mivel kiilonféle eldnyokkel és hatranyokkal rendelkeztek az egyes
miveletek elvégzésében, igy mindig az adott részfeladatra legalkalmasabb szoftvert
valasztottam. A DTM és DSM generalasahoz sziikséges interpolacids modszereket
Osszehasonlitottam, végiil az IDW (Inverse Distance Weighted) modszert valasztottam,
a felbontédsa 50 cm lett. A felszinboritasi térképet pedig a hiperspektralis felvétel alapjan
készitettem el. Emellett a topografiai térképek szintvonalainak digitalizalasabol
készitettem azonos felbontasu (50 cm) domborzatmodelleket is Natural Neighbor és
Kriging interpolacioval. Ezeket egymassal hasonlitottam Ossze, végiil pedig a LiDAR
adatokbol késziilt DDM-mel is §sszevetettem.

A terepi mérések alkalmasak voltak a DTM ellendrzésére. A GPS mérés
pontossaga 1 cm koriili volt. Sik terepen a magassagok elég pontos egyezést mutattak, a
stiri és magas novényzet esetén jelentek csak meg nagyobb eltérések (altalaban az
interpolélt felszinnek voltak magasabb értékei). A terepen felmért pontok csak néhany
jellegzetes felszintipust reprezentalnak (62 pont), a DDM pontositasdhoz ennél joval

tobb pont sziikséges, de ez nem volt célja a jelen diplomamunkanak.
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A felszintipusok alapjan a DTM ¢és DSM magassagértékei egyes osztalyoknal
jellemzd értékeket mutattak, az osztalyozas elkiilonitése alapjan. Problémat okozott
azonban az osztalyozas tokéletlensége. Ez kiilondsen az alapvetden sik, de kis vertikalis
kiilonbségekkel rendelkezo, flives ndvényzettel boritott térszineken jellemzd. Itt viszont
szinte lehetetlen pontos osztalyozast késziteni fél-automatikus modszerrel. A relativ
magassagkiilonbségek megmaradnak, csak az osztilyozds keveredése (talajpontok és
novényzet nem kiiloniil el) és az interpoldldas eredményeképpen az abszolut
magassagokban lett kiilonbség, a terepmodell magassdga tobbszor meghaladta a
felszinmodellét. Ennek a problémakdrnek a kezelése tovabbi kutatasokat igényel.

Osszességében elmondhatd, hogy a szikpadkak és egyéb szikes mikroformak
ténylegesen  kimutathatok a lézerszkennelés technoldgidjanak  segitségével,
morfometriai kutatasokra alkalmasak. A felszintipusok lehatarolasanak Osszevetése a
DDM-ekkel szintén hasznos eredményekkel szolgal. Véleményem szerint érdemes
foglalkozni a LiDAR adatok tovabbi felhasznalasi lehetdségeivel, valamint az
adatfeldolgozas modszerével, hiszen még sok nyitott kérdés van, és mar hazdnkban is

egyre inkabb kezd elterjedni a 1ézerszkennelés mddszere.
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. abra. A digitalizalt szintvonalak és LiDAR adatok DDM-jének kiilonbsége
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. abra. A felszinboritéasi osztalyok hisztogramjai (DTM)

10. abra. A kaszal6 (5), szik (6), vizeny0s (9) és fiives teriiletek (8, 10, 11)
hisztogramjai (DTM)

11. dbra. A telepiilés (2) és ut (3) hisztogramja (DTM)

12. dbra. A viz (1), erd6 (4) és csatorna (7) hisztogramja (DTM)

13. dbra. Az ut (3) és a csatorna (7) hisztogramja (DTM)

14. abra. A felszinboritési osztalyok hisztogramjai (DSM)

15. dbra. A szaraz (8), vizenyO0s (9), kiégett (10) és nedves teriiletek (11) hisztogramjai
(DSM)

16. dbra. A viz (1), csatorna (7) és szik (6) hisztogramjai (DSM)

17. abra. A telepiilés (2), ut (3), erdd (4) és kaszalo (5) hisztogramjai (DSM)

18. dbra. A szaraz (8) és kiégett (10) fiives teriiletek hisztogramja (DTM-DSM)
19. dbra. A vizeny6s (9) és nedves (11) fiives teriiletek hisztogramja (DTM-DSM)
20. abra. Az 0t (3) és csatorna (7) hisztogramja (DTM-DSM)

21. dbra. Az erd6 (4), a kaszald (5) és a szik (6) hisztogramja (DTM-DSM)

22. dbra. Az viz (1) és a telepiilés (2) hisztogramja (DTM-DSM)

Tablazatok jegyzéke:

1. tablazat. Az ASPRS osztalyozas kategoriai (IH [11])

2. tablazat. A LIDAR adatok feldolgozasat tamogato szoftverek dsszehasonlitasa
3. tablazat. Az atfedd pontok magassagértékei az egyes fajloknal

4. tablazat. A szelvények mentén a legkisebb és legnagyobb értékek a kiilonbozo
interpolacioknal

5. tablazat. A interpolaciok statisztikai keresztszelvényenként (1-10.)

6. tablazat. A kereszt-validacio soran kapott hiba statisztikai az egyes interpolaciokra
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7. tablazat. A LiDAR magassagtol valo eltérések (hibak)

8. tablazat. A kiillonbozo6 felbontasok jellemzdi

9. tablazat. A felszinboritasi kategéridk adatai

10. tablazat. A felszinboritéasi osztalyok statisztikai (DTM)

11. tablazat. A felszinboritasi osztalyok statisztikai (DSM)

12. tablazat. A hibas pixelek megoszlasa osztalyonként

13. tablazat. A hibés pixelek statisztikai

14. tablazat. A GPS és DDM magassagadatok kiilonbségének (méter) statisztikai

felszintipusonként



