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1. Bevezet®s 

  

A mai term®szetfºldrajzi kutat§sok m§r szinte elk®pzelhetetlenek bizonyos 

m®rt®kŤ t®rinformatika haszn§lata n®lk¿l. A domborzat ®s a felsz²ni formakincs 

vizsg§lat§n§l ma m§r nagyon fontos szerepet tºltenek be a domborzatmodellek. A 

technol·gia fejlŖd®s®vel egyre pontosabb ®s nagyobb felbont§s¼ domborzatmodellek 

k®sz²thetŖk. A LiDAR (Light Detection and Ranging) ï m§s n®ven l®zerszkennel®s ï 

egy olyan t§v®rz®kel®si m·dszer, aminek seg²ts®g®vel megm®rhetŖ a t§vols§g a 

m®rŖmŤszer ®s az adott objektum kºzºtt (a radarhoz hasonl²that·, de ez l®zerf®nnyel 

mŤkºdik). A LiDAR technol·gi§ja napjainkban igazi Ămainstreamò-nek sz§m²t; a 

felhaszn§l§sa igen sz®leskºrŤ (pl. r®g®szet, geol·gia, fºldrajz, v§rostervez®s, 

szeizmol·gia, meteorol·gia stb.) ®s ez egyre csak bŖv¿l. Az ut·bbi ®vekben haz§nkban 

is kezd terjedni viszonylag magas kºlts®gei ellen®re (idŖvel nyilv§nval·an egyre ink§bb 

megfizethetŖbb lesz). AlapvetŖen k®t fajt§ja l®tezik; l®gi (ALS, Airborne Laser 

Scanning) ®s fºldi (TLS, Terrestrial Laser Scanning), att·l f¿ggŖen, hogy a mŤszer a 

fºldfelsz²nrŖl v®gzi a szkennel®st, vagy pedig rep¿lŖg®prŖl p§szt§zza v®gig a terepet. 

ĉgy a felsz²nrŖl szerzett r®szletes inform§ci·t sokf®le kutat§shoz ®s vizsg§lathoz fel 

lehet haszn§lni. Haz§nkban m®g gyerekcipŖben j§r ez a m·dszer, de fontos a 

term®szetfºldrajz ®s a geomorfol·gia szempontj§b·l megvizsg§lni, hogy hogyan 

alkalmazhat·k a m·dszer §ltal gyŤjtºtt adatok.  

Diplomamunk§m egyik c®lja megvizsg§lni, hogy a ma el®rhetŖ LiDAR adatok 

milyen m®rt®kben haszn§lhat·k fel a domborzat form§inak detekt§l§s§ra, k¿lºnºs 

tekintettel a szikpadk§k megjelen®s®re. A kor§bbi technol·gi§k erre ugyanis nem adtak 

lehetŖs®get (nem volt megfelelŖ a felbont§suk). Emellett a LiDAR pontfelhŖbŖl 

k®sz²tett terep- ®s felsz²nmodell (DTM ï Digital Terrain Model, DSM ï Digital Surface 

Model) alapj§n megvizsg§lom, hogy lehets®ges-e a k¿lºnbºzŖ felsz²nt²pusok 

elk¿lºn²t®se. A LiDAR mellett egy®b t§v®rz®kelt felv®teleket (hiperspektr§lis felv®tel) 

®s t®rinformatikai eszkºzºket is alkalmaztam; valamint terepi GPS m®r®seket is 

v®geztem. A k¿lºnbºzŖ adatforr§sok integr§lt felhaszn§l§sa lehetŖs®get biztos²t a kis 

relieffel jellemezhetŖ ter¿leteken a kism®retŤ szikform§k (10-30 cm-es 

magass§gk¿lºnbs®g) meghat§roz§s§ra. 
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Mintater¿letem a Hortob§gy kºz®psŖ r®sze, egy tºk®letes s²ks§g, ami kih²v§st 

jelentett az eddigi m·dszerek szempontj§b·l (glob§lis domborzatmodellek, topogr§fiai 

t®rk®pek digitaliz§l§sa). A ter¿let 27 km
2
, ennek dºntŖ r®sze a Hortob§gyi Nemzeti 

Parkhoz tartozik. A d®li r®szen vannak szikpadk§s felsz²nek, melyek kimutat§sa a 

munk§m egyik c®lja. Emellett az elemz®sek eredm®nyek®nt r§ szeretn®k mutatni a 

DDM-ek (Digit§lis Domborzatmodellek) ®s a felsz²nbor²t§si oszt§lyok kapcsolat§ra. 

£rtelemszerŤen teljesen m§s lesz egy ¼tfelsz²n, telep¿l®s vagy erdŖ magass§gi eloszl§sa 

®s lejtŖszºge DTM, vagy DSM alapj§n. A DDM-ek elk®sz²t®se sor§n k¿lºn figyelmet 

ford²tok az interpol§ci·s elj§r§sok alkalmaz§s§ra, tºbb szempontb·l megvizsg§lom, 

hogy melyik a legmegfelelŖbb a jelenlegi adatok felhaszn§l§s§val, valamint milyen 

felbont§st ®rdemes alkalmazni. A LiDAR adatok kezel®s®n®l fontos m®g megjegyezni a 

nagy adatmennyis®g miatti hardver ®s szoftverig®nyeket. ALS eset®ben elegendŖ lehet 

egy §tlagos sz§m²t·g®p is, azonban TLS adatokn§l (a pontfelhŖ m®ret®tŖl f¿ggŖen 

persze) m§r sz¿ks®ges egy nagyobb kapacit§s¼ g®p. £ppen ez®rt a kºnnyebb 

adatkezel®s ®rdek®ben gyakran csºkkentik a pontfelhŖ m®ret®t (a redund§ns pontokat 

kiszŤrik), ²gy a k®sŖbbiekben gond n®lk¿l felhaszn§lhat·k a m§r kezelhetŖ m®retŤ 

adatok.  
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2. Irodalmi §ttekint®s 

 

2.1. A LiDAR technol·gia bemutat§sa 

 A LiDAR (Light Detection and Ranging), m§s n®ven l®zerszkennel®s egy akt²v 

t§v®rz®kel®ses technol·gia, amely a radaros m®r®sekhez hasonl· elven alapul. A 

l®zerszkenner l®zerimpulzusokat bocs§t ki, amik a felsz²nrŖl visszaverŖdve visszajutnak 

az ®rz®kelŖbe. Az egyes impulzusok visszaverŖd®s®nek idej®t m®ri a mŤszer, ebbŖl 

sz§m²tja ki a t§vols§got. A m·dszert m§r az 1960-as ®vekben kifejlesztett®k, de 

haszn§lat§nak elterjed®se az 1990-es ®vekre tehetŖ. Ennek fŖ oka, hogy kor§bban nem 

voltak elegendŖen pontos GPS-ek, amik elker¿lhetetlenek a rep¿lŖg®p pontos 

magass§g§nak ®s helyzet®nek meghat§roz§s§hoz.  

 A l®zerszkennel®snek k®t alapvetŖ fajt§ja van: fºldi (TLS ï Terrestrial Laser 

Scanning) ®s l®gi (ALS ï Airborne Laser Scanning). A fºldi eset®ben a szkenner a 

fºldfelsz²nen helyezkedik el, egy fix pontban vagy esetleg egy mozg· j§rmŤvºn (mobil 

l®zerszkennel®s). Ezekhez sz¿ks®g van pontos GPS ®s navig§ci·s m®r®sekre. Az ALS 

felv®telez®sn®l az eszkºzºk egy rep¿lŖre vagy helikopterre vannak felszerelve. Ez 

esetben a szkenner mellett sz¿ks®g van a rep¿lŖ pontos hely®nek meghat§roz§s§hoz egy 

navig§ci·s rendszerre (GPS, GNSS h§l·zat), valamint egy eszkºzre, ami a mŤszer 

dŖl®sszºg®t hat§rozza meg (IMU ï Inertial Measurement Unit). Ezek mellett a GNSS 

h§l·zat (glob§lis navig§ci·s mŤholdas rendszer) adatai is kellenek a pontos 

helymeghat§roz§shoz. Az 1. §bra mutatja a LiDAR mŤkºd®si elv®t. A fed®lzeti GPS az 

x,y,z koordin§t§kat m®ri, m²g az IMU a g®p elmozdul§s§nak m®rt®k®t figyeli. Ez a 

h§romir§ny¼ elmozdul§s k¿lºnf®le hib§kat okozhat a pontok felv®telez®s®ben; torzulhat 

a pontok m®rt magass§g®rt®ke, vagy horizont§lisan eltol·dhatnak (IH [1], az internetes 

hivatkoz§s jelºl®se).   

 A felv®telez®s m·dja szerint van olyan m·dszer, ami csak bizonyos sz§m¼ jelet 

(diszkr®t visszaverŖd®st) rºgz²t; ®s l®tezik ¼jabban olyan elj§r§s, ami teljes jelalakos 

(full waveform, folytonos hull§m) rºgz²t®st tesz lehetŖv®. Az elŖbbi teh§t csak n®h§ny 

visszaverŖd®st detekt§l, az elsŖ mindig a felsz²n vagy felsz²ni objektum tetej®rŖl ®rkezik 

(pl, lombkorona teteje), majd az als·bb szintekrŖl (pl. als·bb §gak) ®s a legutols· 

visszaverŖd®s mindig a legals· szintrŖl (talaj) ®rkezik. A hull§m eset®ben azonban a 
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teljes visszaverŖd®st rºgz²tik hull§malakban, ²gy ennek feldolgoz§sa nagyban elt®r az 

elŖzŖtŖl.  

 

 

1. §bra. A LiDAR (ALS)  mŤkºd®se (IH [2] alapj§n) 

 

£n az ALS technol·gi§val foglalkozom a diplomamunk§mban, azon bel¿l 

diszkr®t visszaverŖd®ses adatokkal. A LiDAR tov§bbi mŤkºd®s®rŖl ®s technikai 

le²r§s§r·l egyr®szt ma m§r az interneten is nagyon sok forr§s van, m§sr®szt a 

l®zerszkennerekkel kapcsolatos (pl. Leica, RIEGL) adatok alapj§n is lehet t§j®koz·dni. 

Ma m§r pl. a Leica c®g tºbb szkennert is gy§rt, melyek k¿lºnbºzŖ c®lokra haszn§lhat·k 

(pl. v§rosi felv®telez®shez, nagy magass§ghoz). A LiDAR m®r®s eredm®nyek®nt kapott 

pontfelhŖ (x, y, z koordin§t§k) pontoss§ga sok t®nyezŖtŖl f¿gg. Egyr®szt a kor§bban 

eml²tett eszkºzºk pontoss§g§t·l (fontos a kalibr§ci·), a rep¿l®si magass§gt·l, a 

szkennel®s szºg®tŖl. Ćltal§noss§gban azonban elmondhat·, hogy cm ï dm m®rt®kŤ 

mind a horizont§lis, mind a vertik§lis pontoss§ga.  
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A nyers adatok elŖfeldolgoz§s§t a m®r®st k®sz²tŖ c®g v®gzi §ltal§ban (zaj, hib§k 

kiszŤr®se stb.). Ut§na a pontfelhŖt georefer§lni kell (ak§r transzform§lni is lehet egyik 

vet¿letbŖl a m§sikba), majd nagyon fontos a pontok oszt§lyoz§sa. Amennyiben ezek 

mind megvannak, ut§na lehet k¿lºnf®le term®keket elŖ§ll²tani belŖle, a leggyakoribb 

kimenet a domborzatmodell, terep- (DTM) ®s felsz²nmodell (DSM) egyar§nt. EzekbŖl 

azt§n sokf®le levezetett t®rk®p (lejtŖszºg, kitetts®g) ®s egy®b speci§lis vizsg§lat 

v®gezhetŖ. Ilyen p®ld§ul a talajer·zi· meghat§roz§sa, a f§s nºv®nyzet jellemzŖi, az 

®p¿letekn®l a be®p²tetts®g, l§that·s§g, t§vvezet®kek ki®p²t®se stb. ĉgy ®rthetŖ, hogy 

rendk²v¿l sokr®tŤek a felhaszn§l§si lehetŖs®gek. Kulcsfontoss§g¼ l®p®s a DDM 

elk®sz²t®se. Ma m§r egyre tºbb kutat· foglalkozik ezzel ®s fejleszti ki a m·dszert, 

illetve a param®tereket a saj§t szakter¿let®nek megfelelŖen (pl. r®g®szeti DTM 

elŖ§ll²t§sa: IH [3]). Az ak§r tºbb milli· pontb·l §ll· pontfelhŖ oszt§lyoz§s§hoz gyakran 

haszn§lj§k a TerraSolid programcsal§dot. Ezen bel¿l sokf®le be§ll²t§ssal lehet 

oszt§lyozni a pontokat (IH [4]). Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy az ilyen automatikus 

mŤveletek mindig ig®nyelnek ut·lagos manu§lis korrig§l§st, a talajpontok oszt§lyoz§sa 

§ltal§ban 85-90%-os pontoss§gra k®pes. Az oszt§lyoz§s eredm®ny®t figyelembe vehetik 

a DTM gener§l§sn§l, de ettŖl f¿ggetlen¿l a DTM k®sz²t®se kºzben is tºrt®nhet a 

talajpontok lev§logat§sa. M§s adatok is felhaszn§lhat·k a domborzatmodellek 

l®trehoz§s§hoz (pl. intenzit§s: BAO, Y. et al. 2008).  

A t®m§val rengeteg tanulm§ny foglalkozik, §ltal§ban saj§t m·dszert fejlesztenek 

ki az oszt§lyoz§shoz, illetve a DDM k®sz²t®shez. A pontok oszt§lyoz§s§n§l a 

leggyakoribb m·dszer a szŤrŖk haszn§lata. Gyakran ezt magass§gi ®rt®kek vagy lejtŖ 

alapj§n (SUSAKI, J. 2012), de leggyakrabban morfol·giai egys®gek haszn§lat§val teszik 

(CHEN, Q. et al. 2007).  

  

2.2. A vizsg§lt ter¿let bemutat§sa 

Ebben a fejezetben elŖszºr mag§t a Hortob§gy ter¿let®t jellemzem 

§ltal§noss§gban, majd pedig a vizsg§lt mintater¿letet mutatom be a terepi bej§r§s 

tapasztalataival egy¿tt. Ut§na rºviden ºsszefoglalom a szikek geomorfol·gi§j§hoz 

kapcsol·d· eddigi kutat§sokat. Tov§bbi r®szletes inform§ci·kkal szolg§l T·th Csaba 
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doktori disszert§ci·ja (TčTH CS. 2003) mind a Hortob§gy felsz²nfejlŖd®s®rŖl, mind 

pedig a szikes mikroform§k vizsg§lat§r·l. 

 

2.2.1. A Hortob§gy term®szetfºldrajzi jellemz®se 

 Az ut·bbi ®vtizedek, ®vsz§zadok sor§n hazai t§jaink nagym®rt®kŤ v§ltoz§sokon 

mentek §t. Ezek egy r®sze term®szetes hat§sra (®ghajlatv§ltoz§s kºvetkezm®nyei) 

tºrt®nt, m§s r®sz¿k viszont antropog®n eredetŤ (v²zrendez®sek, erdŖirt§sok, 

fºldter¿letek mŤvel®sbe von§sa). Ezen hat§sok egy¿ttese nagyon j·l megfigyelhetŖ a 

Hortob§gy ter¿let®n. A Hortob§gy a Kºz®p-Tisza vid®k 87 ®s 110 m®ter kºzºtti fekv®sŤ 

kist§ja (D¥V£NYI Z. 2010). A ter¿let tºk®letes s²ks§g, nagyon kicsi a reliefje. Az 

egyhang¼ t§jat morotv§k, foly·h§tak ®s fut·homokform§k mellett a szikes mikroform§k 

teszik v§ltozatosabb§. Itt hozt§k l®tre haz§nk elsŖ nemzeti parkj§t 1973-ban; emellett 

Ramsari ter¿let ®s Natura 2000 is. A Hortob§gyon megtal§lhat· szikes tavak ®s 

kunhalmok ex-lege v®dett ter¿letek (l®tez®s¿kn®l fogva, a tºrv®ny erej®vel v®dettek).  

A felsz²n alatt harmadidŖszaki vulkanikus ®s ¿led®kes kŖzetek alkotj§k az 

aljzatot. Erre telep¿lnek a negyedidŖszaki hordal®kk¼pok jellemzŖen agyagos, iszapos 

ºsszletei (felsŖ 100-200 m), amik a ter¿let nagy r®sz®n elszikesedtek (D¥V£NYI Z. 

2010). A Hortob§gy a negyedidŖszak v®g®n a Tisza §rtere volt, a holoc®nben a 

hordal®kk¼pok anyag§t a foly· sz®pen elegyengette ®s tºk®letes s²ks§got hozott l®tre 

(TčTH CS. 2003). Az §rvizek, idŖszakos elºnt®sek nagyon gyakoriak voltak, ²gy 

jellegzetes, hidromorf talajok alakultak ki. A foly·szab§lyoz§sok hoztak jelentŖs 

v§ltoz§st a Hortob§gyon. Az egykori §rt®ri ter¿leteken megszŤnt az ®ves elºnt®s, 

megjelent a m§sodlagos szikesed®s. A kist§j v²zrendszer®t a Nyugati- ®s Keleti-

fŖcsatorna, a Hortob§gy ®s az Ćrkus-®r alkotja £-D-i ir§nyban. A foly·vizek mellett 

rengeteg halast·, mesters®ges t§roz·, kisebb szikes t· ®s mocs§r teszi v§ltozatosabb§ a 

ter¿letet. A talajv²z v§ltoz· m®lys®gŤ a Hortob§gyon, §tlagosan 2-4 m kºzºtti, magas a 

kalcium ®s n§triumtartalma (D¥V£NYI Z. 2010). A kist§j talajait a szikes folyamatok 

hat§rozz§k meg. A ter¿let nagy r®sz®t k¿lºnf®le r®ti szolonyecek teszik ki (61%), kisebb 

r®szben gyenge csernozjomok ®s egy®b r®ti talajok (D¥V£NYI Z. 2010), ®s a nºv®nyzet 

is ehhez igazodik. Eur·pa legnagyobb szikes ter¿lete itt tal§lhat·. Mivel a talajok dºntŖ 

h§nyada szolonyeces, ²gy ®rthetŖ m·don a nºv®nyzet is ennek megfelelŖen alakul 
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(szolonyeces szikes t§rsul§sok). A ter¿let gyakorlatilag tºk®letes s²ks§g, ugyanakkor 

TčTH CS. (2003) elk¿lºn²tett 3 jellemzŖ magass§gi szintet: elhagyott foly·medrek (85 

m alatt), sziker·zi·s foly·h§tak (86-88 m) ®s kunhalmok (89 m felett). Term®szetesen 

az ut·lagos antropog®n hat§sok ezt egyes r®szeken fel¿l²rj§k.  

A mintater¿letem a kist§j d®lebbi r®sz®n tal§lhat·. Hortob§gy telep¿l®s a ter¿let 

£K-i sark§ban van, a ter¿let ®szaki r®sz®n h¼z·dik v®gig a 33-as ¼t. Szikes foltok a 

ter¿let d®li r®sz®n fordulnak elŖ. A ter¿let keleti r®sz®n folyik a Hortob§gy foly·, tŖle 

keletebbre pedig a Borsos t§roz· ®s a Malomh§zi-halastavak vannak. A nyugati 

szeg®lyen helyezkedik el a Kun Gyºrgy halast·, tŖle d®lebbre fekszik Sz§sztelek (m§r a 

mintater¿leten k²v¿l). A s²ks§g dºntŖ h§nyada a nemzeti park r®sz®t k®pezi. A kºz®psŖ 

s²k ter¿let sŤrŤn csatorn§zott (1. k®p), a d®lebbi r®szeken gyakran k²s®rik vizenyŖs, 

mocsaras t®rsz²nek a csatorn§kat. Ezek fŖleg idŖszakosan jelennek meg ®s v²zbor²t§suk 

is v§ltoz·. A nºv®nyzet a lok§lis talajadotts§goknak ®s v²z§ll§snak megfelelŖen alakul 

(2-5. k®p). Kis ar§nyban tal§lhat·k erdŖfoltok ®s mezŖgazdas§gilag mŤvelt ter¿letek az 

®szaki ®s keleti r®szeken. 

 

 

1. k®p. A legsz®lesebb csatorna a d®li r®szen 
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2. k®p. JellemzŖ pusztai t§j 

 

3. k®p. Szikes foltok megjelen®se, feltehetŖen antropog®n hat§sra (g®pj§rmŤvek) 
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4. k®p. IdŖszakos v²zbor²t§s 

 

5. k®p. A padk§sod§s eredm®nye 
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2.2.2. A szikes ter¿letek geomorfol·gi§ja 

A szikesed®s olyan ter¿leteken jellemzŖ, ahol v§ltoz· a talajv²z szintje ®s kev®s a 

csapad®k, erŖs a p§rolg§s. A talajban oldhat· s·k a talajv²zbe ker¿lve a felsz²n 

kºzel®ben kicsap·dnak. A k¿lºnbºzŖ s·k mennyis®ge ®s elhelyezked®se hat§rozza meg 

a szikes talajokat. Tºbbf®le t²pusuk elk¿lºn²thetŖ, alapvetŖen a m®lyben tºrt®nŖ 

s·felhalmoz·d§skor szolonyecrŖl, a felsz²n kºzel®ben jelentkezŖ s·tºbbletn®l 

szoloncs§kr·l besz®l¿nk. A szikesed®s megjelen®s®ben fontos szerepe van a helyi 

er·zi·b§zisnak, valamint a talajv²z m®lys®g®nek; jellemzŖen 2 m®ter feletti talajv²z§ll§s 

eset®n jelentkezik a szikesed®s (TčTH CS. 2003). Tavasszal a h·olvad§s ®s esŖz®sek 

miatt jellemzŖ a v²zbor²t§s, m²g ny§ron gyakran kisz§rad a terep. A szolonyeces 

talajokra jellemzŖ a poligon§lis reped®sh§l·zat (6. k®p).  

 

 

6. k®p. Poligon§lis reped®sh§l·zat a felsz²nen 

 

Magyarorsz§g ter¿let®nek 10-11%-§t alkotj§k szikes talajok (ĆBRAHĆM L.ï

BOCSKAI J. 1971). Ennek a legjelentŖsebb r®sze a Hortob§gy ter¿let®n van. A szikes 

form§k vizsg§lata, idŖ- ®s t®rbeli kiterjed®s¿k pontos ismerete ma egyre ink§bb fontos 

szerepet tºlt be az alfºldi talajer·zi·s vizsg§latok sor§n. Az ut·bbi ®vekben tºbb kutat· 

is foglalkozott a szikek geomorfol·giai jellemzŖivel ®s v§ltoz§saival (TčTH CS. 2001a, 
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2001b, 2003, KOVĆCS F. et al. 2006, MOLNĆR ZS. 2009). A kialakult form§k mellett a 

v§ltoz§s m®rt®k®nek megfigyel®s®n van a hangs¼ly (BARNA GY. 2009, TčTH CS. 

2001a), hiszen a szikek jelentŖsen befoly§solj§k a talajfolyamatok ®s a nºv®nyzet 

alakul§s§t. Nemr®giben p®ld§ul a LIFE-Nature program (2002-2005) keret®n bel¿l 

tºrt®ntek int®zked®sek a szikes puszt§k ®s tavak rehabilit§ci·j§val kapcsolatban (IH 

[5]).  

A szikes mikroform§k alapvetŖ t²pusai az al§bbiak: padkatetŖ, padkaperem 

(szikpadka), padkalejtŖ (sziklanka). Sokszor azonban ºsszefoglal·an a teljes 

formaegy¿ttesre haszn§lj§k a szikpadka kifejez®st, ²gy TčTH CS. (2003, p. 89.) 

megfogalmaz§sa szerint: Ăa z§rt cickafarkas ®s ¿rºmºs szikespusztai gyepekkel (é) 

bor²tott, ®p talajszelv®nyŤ t®rsz²nnek (padkatetŖ), egy §ltal§ban 5-30 cm magas, 

k¿lºnbºzŖ lejtŖszºgŤ peremmel (padkaperem) val· leszakad§sa egy alacsonyabb, 

elv®konyod· ĂAò szintŤ t®rsz²nbe (sziklanka)ò. A 2. §bra egy sematikus v§zlat a 

szikpadka fel®p²t®s®rŖl, a terepen is j·l elk¿lºn²thetŖk a jellegzetes egys®gek (7. k®p).  

 

 

2. §bra. A szikpadka sematikus §br§ja (TčTH CS. 2003) 
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7. k®p. A szikpadka r®szei, Dunamenti-s²ks§g (KOVĆCS F. et al. 2006) 

 

A szikpadk§k megjelen®se azonban igen elt®rŖ lehet, egy r®szletes morfol·giai 

tipiz§l§s olvashat· TčTH CS. (2003) munk§j§ban, ami a terepi megfigyel®sek alapj§n 

k®sz¿lt. Ezek alapj§n elk¿lºn²tett k¿lºnbºzŖ felsz²nfejlŖd®si st§diumokat is (inici§lis, 

juveilis, maturus, szenilis st§dium, antropog®n hat§s). Term®szetesen ehhez r®szletes 

(pontos terepi szelv®nyek) ®s idŖben kellŖ hossz¼s§g¼ (megfigyel®sek havonta, tºbb 

®ven kereszt¿l) vizsg§latok sz¿ks®gesek. 

Egyes kutat§sok szerint m§r a foly·szab§lyoz§sok elŖtt is volt Ŗsi (elsŖdleges) 

szikesed®s a ter¿leten; a k®rd®ssel kapcsolatos elm®leteket ®s bizony²t®kokat MOLNĆR 

ZS. (2009) igen r®szletesen ºsszefoglalja. Eszerint a legtºbb kutat· azon a v®lem®nyen 

van, hogy voltak szikes ter¿letek 150 ®vvel ezelŖtt is, kisebb vagy ak§r nagyobb 

kiterjed®sben. A nºv®nyzet ®s a szikform§k fejletts®ge alapj§n MOLNĆR ZS. (2009) 

elk¿lºn²t Ŗsi szikeseket ®s kil¼gz·d· Ŗsi szikeseket (mindkettŖn®l fejlettek a padk§k, de 

elt®rŖ a nºv®nyzet), valamint §rt®ri eredetŤ m§sodlagos puszt§kat ®s §rt®rperemi 

puszt§kat (fejletlen form§k hasonl· veget§ci·val). TčTH CS. (2003) is al§t§masztja, 
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hogy ak§r tºbb ezer ®vvel ezelŖtt is megindult a szikesed®s egyes helyeken (Ćgota-

puszta, Hortob§gy).  

A szikpadka ®s szikes form§k kialakul§s§val m§r sok kutat· foglalkozott 

kor§bban is (TREITZ P. 1924, STR¥MPL G. 1931, ARANY S. 1956, STEFANOVITS P. 

1981). A szikes irodalomban sokf®le kifejez®s tal§lhat· a formakincs le²r§s§ra: szikh§t, 

szikpadka, sziklejtŖ, sziklapos, szikfen®k, szik®r. A kor§bbi tanulm§nyokban (STR¥MPL 

G. 1931) elk¿lºn²tettek horizont§lis ®s vertik§lis form§kat is a m®ret f¿ggv®ny®ben. 

Ilyen volt p®ld§ul a vakszikbŖl tov§bbfejlŖdŖ sziktºbºr (ak§r 10-50 m®teres §tm®rŖjŤ), 

vagy a turj§n, ami egy nagy, kiºblºsºdŖ sziklapos. A k¿lºnbºzŖ genetikai elm®leteknek 

az ºsszegz®se TčTH CS. (2001a, 2001b, 2003) tanulm§nyaiban olvashat·. A leg¼jabb 

elm®letek szerint a szikpadka komplex genetik§j¼ formak®nt ®rtelmezhetŖ. A 

kialakul§s§ban szerepet j§tszik az old§s, az oldott anyagok (pl. s·k) elsz§ll²t·d§sa, a 

csapad®kv²z mechanikai er·zi·ja. Ezek mellett m§r a kism®retŤ reliefk¿lºnbs®gek is 

okozhatj§k a szikpadk§k fejlŖd®s®t (§llati tapos§s, antropog®n hat§sok).  

TčTH CS. (2001a, 2001b) terepi m®r®sekkel r®szletesen vizsg§lta a szikform§k 

fejlŖd®s®t ®s pusztul§s§t a Hortob§gyon (Ćgota-puszta). A geomorfol·giai m®r®shez 

egy profilom®tert haszn§lt (8. k®p), aminek seg²ts®g®vel kis szelv®nyek ment®n mm 

pontosan fel tudta m®rni a felsz²n magass§g§t. Megjegyzi ugyan, hogy sokszor, amikor 

nagyon d¼s volt a nºv®nyzet, akkor nem tudta pontosan a talajfelsz²nt m®rni (TčTH CS. 

2001b), de ezt nem tekinti hib§nak, a tºltŖd®s jelek®nt ®rtelmezi. Ezeket a m®r®seket 

negyed®venk®nt, k®sŖbb havonta v®gezte. Ez igen sok munka, ami kis ter¿leten m®g 

elv®gezhetŖ, de nagyobb felsz²nekhez nagyon sok idŖt ®s energi§t ig®nyel. Az ALS 

technol·gi§ja ma m®g nem k®pes ilyen vertik§lis pontoss§gra, viszont a TLS m®r®sek 

k®pesek ak§r n®h§ny mm-es pontoss§g¼ felv®telez®sre. ĉgy hamarosan a szikes 

mikroform§k vizsg§lat§ra k¿lºnºsen hasznosnak bizonyulhatnak (a neh®zs®get ma m®g 

a m®r®sek kºlts®gei jelentik).  
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8. k®p. A profilom®ter haszn§lata (TčTH CS. 2003) 

 

A h§rom®ves m®r®ssorozat alkalm§val pontosabb k®pet kapott arr·l, hogy 

milyen t®nyezŖk befoly§solj§k a szikpadk§k fejlŖd®s®t ®s pusztul§s§t (erod§l·d· 

padkaperem ®s feltºltŖdŖ sziklapos). TčTH CS. (2001a, 2001b) eredm®nyei azt 

mutatt§k, hogy a szikes mikroform§k kialakul§s§t alapvetŖen meghat§rozza a szikes 

talaj megl®te, valamint a fejlŖd®s m®rt®k®t a reliefviszonyok ®s a csapad®k (mennyis®ge 

®s intenzit§sa). Az er·zi· m®rt®k®t n®h§ny centim®teresnek m®rte (a 3 ®v alatt a 

legnagyobb h§tr§l§s 7,8 cm volt). Illetve fontos szerepet j§tszanak a fejlŖd®s¿kben az 

antropog®n hat§sok (§llati tapos§s, utak, gºdrºk stb.). A m®r®sek egyik kiemelt 

eredm®nye, hogy 0,25 km
2
-es ter¿leten ak§r 10-50 cm-es reliefk¿lºnbs®g is el®g lehet a 

szikes er·zi·s form§k kialakul§s§hoz (TčTH CS. 2003). Emellett fontos megfigyel®se, 

hogy a d®lies kitetts®g nem meghat§roz· (nem lesznek fejlettebbek a d®li kitetts®gŤ 

padk§k), ehelyett a lejt®sviszonyok lesznek domin§nsak. Valamint az antropog®n hat§s 

alatt l®vŖ szikpadk§k pusztul§st mutatnak, szemben a term®szetes ¼ton fejlŖdŖkkel, 

amik jellemzŖen feltºltŖdnek (TčTH CS. 2001b).  
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A 2000-es ®vek elej®n a Kiskuns§gi Nemzeti Park ter¿let®n (Mikl apuszta, 

T·tkoml·s ®s Szabadk²gy·s kºrny®k®n) ugyancsak vizsg§lt§k a szikform§kat, de elt®rŖ 

m·dszerekkel (KOVĆCS F.ïRAKONCZAI J. 2001, RAKONCZAI  J.ïKOVĆCS F. 2006, 

KOVĆCS F. et al. 2006). A miklapusztai szikes form§k a Hortob§ggyal ellent®tben 

szoloncs§kos talajokon jelennek meg az egykori §rt®ren ®s m®reteiket tekintve sokkal 

nagyobbak, ak§r 1 m®ter magasak (RAKONCZAI J.ïKOVĆCS F. 2006). R®szben terepi 

GPS m®r®sekkel ®s digit§lis m®rŖ§llom§ssal m®rt®k fel a padk§kat, amit azt§n 

k¿lºnbºzŖ t®rk®pekkel vetettek ºssze, illetve l®gifot·kb·l fotogrammetriai ¼ton 

domborzatmodellt k®sz²tettek (KOVĆCS F. et al. 2006). ĉgy meg tudt§k becs¿lni az 

er·zi· m®rt®k®t ®s a v§ltoz§sokat. Felmer¿lt a LiDAR alkalmaz§sa is, de ekkor m®g 

igen kºlts®gesnek tŤnt ®s kev®s volt a hazai tapasztalat. A vizsg§lat eredm®nye, hogy 

ezen a ter¿leten az er·zi· m®rt®ke viszont j·val nagyobb volt, 10-30, de ak§r 50 cm/®v 

is lehetett (®s ma is jelentŖs). Fontos elk¿lºn²teni a padk§sod§s megjelen®s®t ®s 

megindul§s§t, valamint a k®sŖbbi erod§l·d§s§t (RAKONCZAI J.ïKOVĆCS F. 2006).  

A mintater¿letem d®li r®sz®n fordulnak elŖ j·l kivehetŖ, nagyobb szikes foltok. Itt 

a szikpadka k¿lºnbºzŖ form§i megjelennek (padkatetŖ, lejtŖ ®s sziklapos), de a m®ret¿k 

elmarad a ter¿lettŖl d®lebbre felbukkan· szikpadk§kt·l, vagy m§s nemzeti parkokban 

elŖfordul· szikes form§kt·l. Ćltal§ban 10-30 cm a hortob§gyi szikpadk§k magass§ga 

(TčTH CS. 2003), ezzel szemben a Kiskuns§gon ak§r 1 m®ter is lehet (KOVĆCS et al. 

2006). ĉgy a dolgozatom egyik c®lja, hogy megvizsg§ljam, lehets®ges-e ilyen kis 

magass§gk¿lºnbs®gŤ mikroform§k kimutat§sa. A terepen k®t kisebb padk§t m®rt¿nk fel 

GPS seg²ts®g®vel (9., 10. k®p) a Hortob§gy foly· elhagyott medr®nek kºzel®ben. 

 



19 

 

 

9. k®p. Az elsŖ szikpadka 

 

10. k®p. A m§sodik szikpadka (nagyobb ar§nyban bor²tja nºv®nyzet) 
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3. Adatok ®s m·dszertan 

 

Ebben a fejezetben bemutatom a vizsg§lathoz ®s elemz®shez felhaszn§lt 

k¿lºnbºzŖ forr§s¼ adatokat, azok integr§ci·j§t tov§bb§ a m·dszereket ®s eszkºzºket, 

amik sz¿ks®gesek voltak az adatok feldolgoz§s§n§l. Valamint az egyes programok 

bemutat§s§t ®s haszn§lat§t, az alkalmazott programk·dokat is ebben a fejezetben fejtem 

ki. 

 

3.1. T§j®koz·d· adatok 

A hortob§gyi ter¿let szikes ®s egy®b felsz²nform§inak jelen vizsg§lata 

t§v®rz®kel®ses ®s t®rinformatikai m·dszerekkel egy ¼jszerŤ megkºzel²t®s, mivel 

kor§bban ilyen pontoss§g¼ adatok nem voltak el®rhetŖk. A viszonylag kism®retŤ 

mintater¿leten (27 km
2
) a felsz²nbor²t§si kateg·ri§k elk¿lºn²t®se mellett a szikes 

mikroform§k vizsg§lata volt a c®lom, ez®rt igen r®szletes felbont§s¼ adatok haszn§lat§ra 

volt sz¿ks®gem. Azonban ®rdekelt az is, hogy az egy®b, ingyenesen beszerezhetŖ 

adatok ®rdemi inform§ci·val szolg§lnak-e a ter¿letrŖl. Ezeknek a felbont§sa 

term®szetesen j·val elmarad a LiDAR mellett. Azonban a ter¿letrŖl §ltal§noss§gban egy 

j· k®pet adhatnak. Egyr®szt a j·l ismert glob§lis domborzatmodelleket (SRTM, 

ASTER) tºltºttem le (IH [6]), majd a Corine CLC 2006-os felsz²nbor²t§si adatb§zist (IH 

[7]). 

Az SRTM domborzatmodell felbont§sa Magyarorsz§g ter¿let®n kb. 60 m®ter, az 

ASTER felbont§sa pedig kb. 30 m®ter. A USGS (Amerikai Geol·giai Szolg§lat) 

honlapj§r·l ingyenesen letºlthetŖk. Ezek terepi felbont§sa 78 m®ter (SRTM), illetve 28 

m®ter (ASTER) lett a mintater¿letemen (11. k®p). Sajnos l§that·, hogy egyr®szt a durva 

felbont§s miatt a domborzatmodellek nem t¿krºzik a val·s§got, m§sr®szt ºnmag§ban a 

k®t domborzat is nehezen megfeleltethetŖ ak§r csak egym§snak is.  
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11. k®p. Az ASTER (bal) ®s SRTM (jobb) felbont§sa 

 

Ilyen kis felbont§s mellett nem ismerhetŖk fel a felsz²n egyes elemei. Mivel r§ad§sul az 

eg®sz ter¿let rendk²v¿l s²k (kb. 10 m®teres a szintk¿lºnbs®g az eg®sz ter¿letet n®zve), 

ez®rt igen nagy hib§k jºnnek ki, amik nem teszik alkalmass§ ezeket a 

domborzatmodelleket ilyen felsz²nt²pusok vizsg§lat§ra, nemhogy a r®szletes felsz²ni 

mikroform§k detekt§l§s§ra. Az SRTM magass§g®rt®kei 77 ®s 91 m®ter kºzºttiek, m²g 

az ASTER sokkal nagyobb sz·r§st mutat (37 ®s 115 m®ter) r®szben a nagyobb 

felbont§s, r®szben a nagyobb hib§k miatt. Az ilyen domborzatmodellek vertik§lis 

pontoss§ga igen gyenge (az ®n vizsg§lataimhoz m®rten). Az SRTM-n®l 16 m®ter alatti 

(IH [8]), az ASTER-nek pedig 20 m®ter a vertik§lis pontoss§ga (IH [9]). Ezek ebbŖl 

kifoly·lag csak nagyobb ter¿letek ®s felsz²nform§k vizsg§lat§ra haszn§lhat·k 

megb²zhat·an. 

 A felsz²nbor²t§s t§j®koz·d§shoz a Corine 2006-os felsz²nbor²t§si t®rk®p®t n®ztem 

meg (12. k®p). A Hortob§gyon nem volt sok kateg·ria, l®v®n a ter¿let viszonylag 

homog®n, ®s a kis k¿lºnbs®gek ®s form§k nem jelennek meg. A ter¿let dºntŖ r®sze a 

term®szetes gyep ®s term®szetkºzeli r®tek kateg·ri§ba tartozik. Ez nagyj§b·l egybe is 
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esik a nemzeti park ter¿let®vel. Hortob§gy telep¿l®s a ter¿let £K-i sark§ban tal§lhat·, a 

ter¿let ®szaki r®sz®n h¼z·dik v®gig a 33-as ¼t, de nem jelenik meg a t®rk®pen. Szikes 

foltok a ter¿let d®li r®sz®n fordulnak elŖ, ami szint®n nem l§that·. A ter¿let keleti r®sz®n 

folyik a Hortob§gy foly·, tŖle keletebbre pedig halastavak tal§lhat·k. A nem ºntºzºtt 

sz§nt·fºldek kateg·ria az ®szaki r®sz®n a nemzeti park ter¿let®re esik, ezek feltehetŖen 

nem sz§nt·fºldek, hanem legelŖ vagy kasz§l· szerepet tºltenek be.  

 

 

12. k®p. A Corine kateg·ri§k 
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3.2. A felhaszn§lt adatok bemutat§sa 

A diplomamunk§m sor§n tºbb k¿lºnbºzŖ adatforr§st haszn§ltam fel a ter¿let 

elemz®s®hez. Egyr®szt az EOV t®rk®pekbŖl k®sz²tettem a szintvonalak digitaliz§l§sa 

alapj§n domborzatmodelleket, amiket ºsszevetettem a LiDAR adataib·l gener§ltakkal. 

A LiDAR adatokb·l pedig elk®sz²tettem a ter¿let terep- ®s felsz²nmodellj®t. M§sr®szt a 

felsz²nbor²t§shoz a LiDAR m®r®ssel p§rhuzamosan tºrt®nŖ hiperspektr§lis felv®telez®s 

eredm®ny®t vettem alapul. Ezek mellett ellenŖrzŖ terepi m®r®seket is v®gezt¿nk a 

mintater¿leten. A LiDAR (ALS) ®s hiperspektr§lis adatokat a gyºngyºsi K§roly R·bert 

FŖiskola bocs§totta a rendelkez®semre.  

 

3.2.1. Az EOV (EOTR) t®rk®pek 

Az 1:10 000-es EOV szelv®nyek kºz¿l a 68-214, 68-221, 68-223, 68-232 ®s 68-

241 szelv®nyek fedik le a mintater¿letet (13. k®p). M®teres ®s f®lm®teres szintvonalak 

vannak, de ²gy is viszonylag ritka az elhelyezked®s¿k. A teljes ter¿leten igen kicsi a 

magass§gk¿lºnbs®g, a t®rk®p alapj§n csak 4 m®ter; 86 ®s 90 m®ter kºzºtti 

szintvonal®rt®kek fordulnak elŖ. Ugyanakkor kisebb helyi magass§gk¿lºnbs®gek 

megjelennek ®s alapvetŖen van egy £-D-i ®s NY-K-i ir§ny¼ lejt®se a ter¿letnek. 

Magass§gi pontok is jelºlve vannak a t®rk®pen a szintvonalak mellett (sokszor, utakhoz 

®s csatorn§khoz kapcsol·d·an). Ezeket a t®rk®peket a szintvonalak digitaliz§l§s§hoz 

haszn§ltam fel. 
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13. k®p. Az EOV szelv®nyek  

 

3.2.2. A hiperspektr§lis felv®tel 

 A K§roly R·bert FŖiskola az INSPIRE projekt keret®n bel¿l k®sz²tett a ter¿letrŖl 

hiperspektr§lis m®r®seket (14. k®p) egy Aisa EAGLE szenzorral. A felv®tel majdnem az 

eg®sz ter¿letet lefedi (a DK-i r®szen van egy kis hi§ny). A terepi felbont§sa 1,5 m®ter, a 

spektruma 400 nm ï 1000 nm. £n egy 3 s§vb·l §ll· val·ssz²nes RGB kompozitot 

kaptam. Ez alapj§n v®geztem el a felsz²nbor²t§si oszt§lyoz§st. A c®lom csak az alapvetŖ 

felsz²nt²pusok elk¿lºn²t®se volt, nem sz§nd®koztam r®szletes veget§ci·-t®rk®pez®st 

k®sz²teni (az egy RGB kiv§gatb·l am¼gy sem lehets®ges). ĉgy megfelelŖnek bizonyult a 

csak ebbŖl a 3 s§vb·l k®sz²tett kiv§gat haszn§lata. Ugyan letºltºttem LANDSAT ®s EO-

1 ALI multispektr§lis teljes felv®teleket is, de azok felbont§sa sajnos nem bizonyult el®g 

r®szletesnek (30 m®ter), ²gy azokat nem tudtam felhaszn§lni. 
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14. k®p. A ter¿let hiperspektr§lis felv®tele 

 

3.2.3. A LiDAR adatok 

 Szint®n az INSPIRE projekt keret®ben lehetŖs®g volt l®gi LiDAR m®r®sre 

(ALS). A kiv§lasztott ter¿let a Hortob§gyi Nemzeti Park kºz®psŖ r®sze volt. A rep¿l®s 

2013.06.21-®n tºrt®nt. A LiDAR m®r®st egy Leica ALS70-HP mŤszerrel v®gezt®k, 

valamint egy Leica RCD30 digit§lis kamer§val is k®sz¿ltek felv®telek. A rep¿l®si 

magass§g 1400 m®ter volt (a mŤszer eset®n a lehets®ges rep¿l®si magass§g 200 ®s 3500 

m®ter kºzºtti). Nem teljes jelalakos (full waveform) volt a felv®telez®s, hanem 

alapvetŖen 4 visszaverŖd®st rºgz²tettek. A mŤszerekrŖl, valamint a m®r®shez sz¿ks®ges 

egy®b eszkºzºkrŖl (GNSS, IMU stb.) az al§bbi linken ®rhetŖ el inform§ci· (IH [10]). A 

LiDAR m®r®s pontoss§g§t a Leica rendszer a rep¿l®si magass§g f¿ggv®ny®ben 
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kisz§m²tja. ĉgy az abszol¼t horizont§lis pontoss§g 14 cm, a vertik§lis pedig 7 cm (teh§t 

ennyi a hibahat§r). Az abszol¼t vertik§lis hiba §ltal§ban 5-10 cm szokott lenni. Ehhez 

k®pest a relat²v pontoss§g jobb, de hivatalos helyeken mindig az abszol¼t hib§val 

sz§molnak.  

A LAS f§jloknak k¿lºnbºzŖ verzi·j¼ form§tumaik l®teznek, amiket ®n 

felhaszn§ltam, azok 1.2-es verzi·j¼ak voltak. Ezek a f§jlok v§ltoz· m®retŤek, a 

legkisebb tºbb, mint 1 milli· pontot, a legnagyobb tºbb, mint 6 milli· pontot tartalmaz. 

A legtºbb felhaszn§lt f§jl pontfelhŖ m®rete kb. 3-4 milli·. A LiDAR adatokn§l a 

felv®telez®s ®s elŖfeldolgoz§s sor§n sokf®le adatrºgz²t®sre van lehetŖs®g a 

magass§g®rt®k mellett. Ilyen p®ld§ul az intenzit§s, ami §ltal§ban egy kºzeli infravºrºs 

(NIR) hull§mhosszon megadja az egyes pontok intenzit§s®rt®k®t (a f§jlban m§r 0-255-ig 

terjedŖ tartom§nyban van lek·dolva). Fontos lehet m®g a visszaverŖd®sek sz§ma (ha 

tºbb van, akkor az utols· visszaverŖd®s tekinthetŖ a  talajfelsz²nnek). Egy®b inform§ci· 

lehet a pontok azonos²t·ja, a rep¿l®s sor§n a p§szt§z§s szºge, GPS idŖ stb. Az 

intenzit§s®rt®kek sz¿rke§rnyalatos §br§zol§s§val a ter¿letrŖl egy l®gifot·nak tekinthetŖ 

k®p (15. k®p) jelen²thetŖ meg, ami az adatfeldolgoz§s sor§n hasznos inform§ci·val 

szolg§lhat. A pontfelhŖ intenzit§s®rt®k szerinti megjelen²t®se is j· k®pet ad, de az al§bbi 

k®pen m§r egy raszteres §llom§ny l§that·, ²gy pixelekbŖl §ll ®s nem diszkr®t pontokb·l. 

A kapott LAS f§jlok m§r georefer§ltak voltak (EOV), ®s a feldolgoz§s sor§n m§r 

oszt§lyoz§s is k®sz¿lt r§juk. Ez §ltal§ban ¼gy tºrt®nik, hogy egy automatikus 

m·dszerrel az adott program megkeresi a talajpontokat. Van olyan m·dszer, miszerint 

egy kernelt v®gigfuttat a f§jlon ®s adott kis ter¿leten bel¿l kisz§mol egy minimum 

§tlagmagass§got (§tlagok minimuma). Majd a minimum §tlagmagass§gn§l nagyobb 

pontokat felsz²ni objektumok pontjainak ®rtelmezi. M§sik fajt§ja (a TerraScan ezt 

alkalmazza), amikor elŖszºr egy kezdeti TIN h§l·t hoz l®tre a legalacsonyabb 

pontokb·l, majd a tºbbi pontot megfelelŖ t§vols§g ®s dŖl®sszºg eset®n rendeli hozz§ a 

talajpontokhoz (a k¿szºb®rt®kek megv§laszt§sa kiemelten fontos). Illetve k¿lºnf®le 

s²killeszt®ssel is pr·b§lj§k kºzel²teni a talaj (CHANG, Y-C. et al. 2008), vagy ®ppen 

felsz²ni objektumok (pl. tetŖszintek) felsz²neit (DORNINGER P. et al. 2011). 
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15. k®p. A 02. LAS f§jl intenzit§s®rt®k szerinti megjelen²t®se 

 

Ezek a m·dszerek §ltal§ban 85-95 %-os pontoss§got jelentenek. Ut·lag manu§lisan 

ellenŖrizni ®s jav²tani kell, illetve ut§na lehet a k¿lºnbºzŖ objektumok pontjait tov§bbi 

kateg·ri§kba sorolni. Ennek elv®gz®s®hez azonban egy kifejezetten erre az elj§r§sra 

alkalmas szoftver sz¿ks®ges, ®n ®ppen ez®rt a kapott oszt§lyoz§s eredm®ny®re 

t§maszkodtam a tov§bbiakban.  

A LAS f§jlok statisztik§j§nak §ttekint®se hasznos inform§ci·kkal szolg§l az 

adatok eloszl§s§val kapcsolatban. SŖt az®rt is hasznosnak bizonyult, mert az egyik 

f§jlban volt egy hib§s ®rt®k; a minimum magass§g 64,78 m®ter volt (ebbŖl kifoly·lag 

talajpontnak volt oszt§lyozva). Ez egyetlen hib§s pontot jelºlt, amit Global Mapper 

seg²ts®g®vel kºnnyen azonos²tottam (16. k®p) ®s kitºrºltem.  
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16. k®p. A hib§s magass§gi pont (Global Mapper) 

 

ArcGIS-ben l®trehoztam egy LAS Dataset-et ®s betºltºttem az ºsszes LAS f§jlt. 

A statisztik§kat az egyes f§jlokra ®s az ºsszesre egyszerre is le lehet k®rni. A teljes 

pontfelhŖre a kºvetkezŖ statisztik§k ad·dtak (17. k®p). Az oszt§lyokat tekintve 2-6-os 

k·d¼ pontok vannak, ezek a talaj (2), alacsony nºv®nyzet (3), kºzepes nºv®nyzet (4), 

magas nºv®nyzet (5) ®s ®p¿letek (6) oszt§lyok. A pontok tºbb, mint fele az alacsony 

nºv®nyzet kateg·ri§ba tartozik (61,62%), ami nem meglepŖ a ter¿let domborzat§t 

tekintve. A talajpontok ar§nya 22,47%, a kºzepes ®s magas veget§ci·® 11,45% ®s 

3,72%, a legkisebb pedig az ®p¿letek elŖfordul§sa 0,48%-kal. Hortob§gy telep¿l®sen 

k²v¿l csak elv®tve akad 1-1 ®p¿let a ter¿leten, erdŖs ®s magas nºv®nyzettel bor²tott 

(n§das-s§sos) r®szek is csak sz·rtan jelennek meg. ĉgy ezek nagys§grendileg meg is 

felelnek a val·s§gnak.  
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17. k®p. A LAS f§jlok statisztik§i 

 

Az egyes oszt§lyok minimum®rt®kei nem t®rnek el jelentŖsen, a magass§gnak 

megfelelŖen folyamatosan nŖnek (a talajnak a legalacsonyabb 83,81 m ®s az 

®p¿leteknek a legmagasabb 88,76 m). Ilyen tendencia nem figyelhetŖ meg a 

maximumokn§l, egyed¿l a talaj oszt§ly ®rt®ke a legalacsonyabb itt is. Ez r®szben az®rt 

lehets®ges, mert akadnak kisebb f®lreoszt§lyoz§sok (pl. h§ztetŖ teteje vagy oldala 

magas nºv®nyzetnek lett k·dolva stb.). Az ®n szempontomb·l azonban ez nem volt 

zavar·, mivel a talaj ï felsz²ni objektum elk¿lºn²t®s bŖven elegendŖ volt. ¥sszesen kb. 

187 milli· visszaverŖd®st detekt§lt a mŤszer, amiknek dºntŖ r®sze elsŖ visszaverŖd®s 

(99,02%), azonban n®h§ny felsz²nrŖl ®rkezett ºtºdik visszaverŖd®s is. Az 

intenzit§s®rt®kek 0-255 kºzºttiek. £rdekes lehet m®g a szkennel®s l§t·szºge, ami ak§r 

75̄  is lehet, itt -40̄  ®s 46 ̄kºzºtti ®rt®kek sz¿lettek. A k®sŖbbi elemz®sekhez dºntŖen a 
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magass§g®rt®keket haszn§ltam az oszt§lyoz§sok f¿ggv®ny®ben. Az intenzit§s®rt®kek ®s 

egy®b adatok integr§l§sa a munkafolyamatba m®g viszonylag ¼j keletŤ, kev®s 

tanulm§ny sz¿letett m®g a t®m§ban. Ilyen p®ld§ul BAO, Y. et al. (2008) tanulm§nya, ami 

a talajpontok ®s felsz²ni objektumok pontjait k¿lºn²ti el az intenzit§s®rt®kek 

haszn§lat§val.  

 

3.2.4. Terepi GPS m®r®sek 

 A mintater¿let keleti r®sz®n k¿lºnbºzŖ felsz²nt²pusokr·l tºrt®ntek GPS m®r®sek. 

Ebben seg²ts®gemre volt Papp G§bor, aki a gyºngyºsi fŖiskola r®v®n kapcsol·dott be a 

projektbe, valamint kor§bban a Hortob§gyi Nemzeti Parkn§l dolgozott. Sajnos a 

magter¿letre nem tudtunk bejutni, de ²gy is siker¿lt hasznos ellenŖrzŖpontokat felvenni. 

AlapvetŖen k®t szikpadk§t m®rt¿nk fel, ®s n®h§ny pontot k¿lºnbºzŖ felsz²nekrŖl: magas 

nºv®nyzettel bor²tott ter¿letek (n§das-s§sos, 18., 19. k®p), ¼tfelsz²n ®s csatorna pereme 

(20. k®p). ¥sszesen 62 pont ker¿lt megm®r®sre. A mŤszer egy Leica RTK GPS volt. Az 

erŖs naptev®kenys®g hat§s§ra az ionoszf®ra ebben az idŖszakban sokszor 

megnehez²tette vagy ak§r ellehetetlen²tette a m®r®seket ®s 2-5 cm-es pontoss§g al§ nem 

lehetett menni. Szerencs®re azonban a m®r®s napj§n (2014.03.28.) §tlagosan 1 cm-es 

pontoss§ggal tudtunk m®rni. 

 

18. k®p. Magas n§das (2,5 m) a foly·part kºzel®ben 
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19. k®p. Magas s§s nºv®nyzet az ¼t mellett 

 

20. k®p. A csatorna padk§sodott pereme 
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3.3. Az alkalmazott m·dszerek 

 A felhaszn§lt adatokb·l elk®sz²tettem a terep- ®s felsz²nmodelleket, valamint a 

felsz²nbor²t§si oszt§lyoz§st. A szintvonalak digitaliz§l§sa ®s a felsz²nbor²t§si kateg·ri§k 

elk®sz²t®se nem volt ¼jdons§g, ²gy azok menet®t kev®sb® r®szletezem, mert a k®pz®s 

sor§n ezekkel r®szletesen megismerkedt¿nk ®s alapvetŖen nagyon egyszerŤ 

m·dszerekrŖl van sz·. A LiDAR ¼jdons§ga miatt azonban az adatfeldolgoz§shoz 

sz¿ks®ges programokat, eszkºzºket ®s m·dszereket r®szletesen bemutatom. Egyr®szt 

mert ¼jdons§gnak sz§m²t, ®s ez egy kurrens m·dszer, amit sokf®le tudom§nyter¿let 

felhaszn§lhat, m§sr®szt pedig p®ld§ul a k¿lºnbºzŖ szoftverek ºsszehasonl²t§sa ®rdemi 

inform§ci·val szolg§lhat m§sok sz§m§ra, akik l®zerszkennelt adatok feldolgoz§s§val 

szeretn®nek foglalkozni.  

 

3.3.1. Domborzatmodell elk®sz²t®se szintvonalak digitaliz§l§s§val 

A topogr§fiai t®rk®peket a szintvonalak digitaliz§l§s§hoz haszn§ltam fel. Ez egy 

bevett m·dszer, amikor kisebb ter¿letrŖl r®szletes domborzatmodellre van sz¿ks®g. Ez 

m§r nagys§grendekkel pontosabb eredm®nyt mutat az SRTM-hez vagy ASTER-hez 

k®pest. Azonban nyilv§n kev®sb® lesz r®szletes, mint a LiDAR. A k¿lºnºsen s²k terep 

enn®l a m·dszern®l is kih²v§s, mivel a szintvonalak igen ritk§k. A szintvonalak mellett a 

t®rk®pen megjelenŖ magass§gi pontokat is bedigitaliz§ltam. Ugyanakkor az ºsszes 

pontot nem vettem bele az interpol§ci·kba, mivel sok olyan pont volt, ami a csatorn§k 

®s utak tetej®t jelºlte, ami term®szetesen ak§r 1-2 m®terrel is magasabb volt a 

kºrnyezet®n®l. ĉgy az interpol§ci· sor§n ezek kis cs¼csokk®nt jelentkeztek, ami 

megt®vesztŖ k®pet adott a domborzat fut§s§r·l. Ez®rt csak a term®szetes talajfelsz²nt 

jelºlŖ cs¼csokat vettem bele a sz§m²t§sba. A szintvonalak digitaliz§l§sa sem volt 

egyszerŤ, mivel nagyon kicsi a relief, ez®rt az interpol§ci·k sokszor nem adt§k vissza a 

vonalak fut§s§t ®s megjelentek a jellemzŖ hib§k (ºsszeolvasztott ®s sz®tv§lasztott 

szintvonalak). V®geztem n®mi jav²t§st kºzbesz¼rt magass§gi pontok seg²ts®g®vel, ²gy 

valamelyest javult a v®gsŖ interpol§ci·. ¥sszesen kb. 10 000 pontb·l (a szintvonalak 

pontjai ®s az ºn§ll· pontok) k®sz¿ltek el az interpol§ci·k. Sajnos, ahol hosszan 

kanyarg·, azonos ®rt®kŤ szintvonalak futottak, ott az interpol§ci· nem tudott ezekkel 

mit kezdeni, ²gy §ltal§ban s²k felsz²neket sz§m²tott.  
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A szintvonalak ®s pontok bedigitaliz§l§sa ut§n ArcGIS-ben tºbbf®le interpol§ci·s 

m·dszert is kipr·b§ltam a domborzatmodell elŖ§ll²t§s§ra. A k®sz modellek 

term®szetesen a talajfelsz²nt fogj§k reprezent§lni, teh§t terepmodellek (DTM-ek) 

lesznek. V®g¿l k®t m·dszer bizonyult elfogadhat·nak, b§r mindkettŖnek megvoltak a 

maga hib§i. A felbont§st 0,5 m®terre §ll²tottam be, enn®l pontosabb felbont§s m§r nem 

volt kihozhat· ezekbŖl az adatokb·l. Az interpol§lt magass§g®rt®kek mindk®t esetben 

86 ®s 90 m®ter kºz® estek. Az egyik ilyen m·dszer a Kriging volt, ami egy line§ris 

kºzel²t®s alapj§n becs¿li meg a pontok ®rt®keit. Ez azonban nem igaz§n bizonyult a 

legjobbnak. Sajnos az egym§shoz kºzeli azonos ®rt®kekn®l egybef¿ggŖ felsz²neket 

interpol§lt ®s a felsz²n ºsszess®g®ben kiss® tºredezett ®s szºgletes lett. A m§sik 

haszn§lhat· interpol§ci· a Natural Neighbor (term®szetes szomsz®d elve) volt. Ez m§r 

viszonylag plasztikus felsz²nt adott, viszont jellemzŖ volt a òbikaszem-hat§sò ®s a 

szintvonalak nagyon kºr²v-jellegŤek lettek. Kipr·b§ltam az ArcGIS Topo To Raster 

interpol§ci·j§t is, de a ritka magass§g®rt®kek miatt nagyon irre§lis domborzatot 

gener§lt, tele v²zfoly§s-szerŤ el§gaz§sokkal (21. k®p).  

 

21. k®p. A Topo To Raster interpol§ci· jellegzetes hib§ja 
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3.3.2. A felsz²nbor²t§si kateg·ri§k lehat§rol§sa 

A felsz²nbor²t§si kateg·ri§k lehat§rol§s§t alapvetŖen a hiperspektr§lis felv®tel 

alapj§n v®geztem. A Google Earth ®s Google Maps l®gifot·it haszn§ltam 

kieg®sz²t®sk®ppen, ha valami nem volt egy®rtelmŤ (illetve a hi§nyos r®szn®l). Ez az®rt 

is hasznos volt, mivel tºbb k¿lºnbºzŖ idŖpontban k®sz¿lt k®pet tudtam ºsszehasonl²tani 

azonos ter¿letrŖl. A lehat§rol§st r®szletesen v®geztem, a j·l elk¿lºn¿lŖ felsz²ni 

egys®geket mindenk®ppen k¿lºn kateg·ri§kba tettem (pl. ¼t, csatorna), mivel ezeknek 

jellemzŖen m§s a magass§guk ®s lejt®s¿k, mint a talajfelsz²nnek, ²gy a k®sŖbbi 

statisztik§kba belevonva helytelen eredm®nyek jºttek volna ki. Term®szetesen 

lehetetlen pixelpontosan v®gezni a lehat§rol§st. A keskeny vonalas elemekn®l (¼t, 

csatorna, foly·) kicsit sz®lesebb s§vban digitaliz§ltam, ²gy ugyan kicsit a mellette levŖ, 

pl. f¿ves ter¿let kateg·ria is beleesik, de ez kev®sb® okoz gondot, mintha a s²k ter¿letŤ 

oszt§lyba esne bele egy nagyobb szintk¿lºnbs®g. Az oszt§lyok kialak²t§s§n§l az 

alapvetŖen elk¿lºn²thetŖ, nagyobb egys®gek lehat§rol§s§ra tºrekedtem. Term®szetesen 

egy teljes hiperspektr§lis felv®tel, egy®b adatok alapj§n m®g pontosabb oszt§lyoz§st, 

ak§r veget§ci·-t®rk®pez®st is lehet k®sz²teni, de egyr®szt nem ez volt a c®lom, m§sr®szt 

ehhez nem voltak megfelelŖ adataim. A DTM, de l®nyeg®ben a DSM adatok 

ºsszevet®s®hez sincs sz¿ks®g r®szletes nºv®nyt®rk®pez®sre (a k¿lºnbºzŖ kateg·ri§k 

magass§g®rt®kei ®s lejt®sviszonyai sz§m²tanak). 

 

3.3.3. A felhaszn§lt programok bemutat§sa 

 LiDAR adatok feldolgoz§s§ra tºbbf®le ingyenes ®s kereskedelmi forgalomban 

kaphat· t®rinformatikai szoftver l®tezik. A kapott LiDAR adatok elŖfeldolgoz§s§t ®s 

oszt§lyoz§s§t p®ld§ul a TerraSolid nevŤ szoftverrel v®gezt®k. £n alapvetŖen, b§r nem 

kiz§r·lag, ingyenesen el®rhetŖ programokat haszn§ltam az adatfeldolgoz§s sor§n. 

ElŖszºr szeretn®m bemutatni az §ltalam kipr·b§lt ®s haszn§lt programokat, kiemelve 

erŖss®geiket ®s gyenges®geiket. Ut§na pedig ismertetem azokat a l®p®seket, amelyekkel 

elk®sz²tettem a domborzatmodelleket. 

Az ArcGIS 10.1-es verzi·ja is tartalmaz m§r viszonylag sokr®tŤ LiDAR 

funkci·kat ®s eszkºzºket (a 10.2 m®g gazdagabb ilyen eszkºzºk ter®n). LAS f§jlokat 

kºzvetlen¿l nem ismer fel a Catalogon kereszt¿l, de LAS Dataset-et l®trehozva kºnnyen 
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meg lehet nyitni a f§jlokat. Emellett Mosaic ®s Terrain Dataset-be is lehet import§lni 

LAS f§jlokat, ²gy egyre bŖv¿l a vel¿k v®gezhetŖ mŤveletek sz§ma. Megjelen²t®sben 

nem rossz, a szok§sos sz²nez®si m·dszereket tudja: magass§g, oszt§lyoz§s, 

visszaverŖd®sek sz§ma szerint. Van on-the-fly szŤrŖ is (elsŖ visszaverŖd®s, talajpontok, 

felsz²ni objektumok pontjai). Amit az §ltalam vizsg§lt programok kºz¿l csak ez tud, az 

az, hogy rºgtºn kitetts®g vagy lejtŖ alapj§n ad sz²nez®st, illetve szintvonalakat rajzol (ez 

persze hagy n®mi k²v§nnival·t maga ut§n, fŖleg teljes pontfelhŖ eset®ben). Ilyenkor a 

megjelen²t®s nem a pontok alapj§n tºrt®nik, hanem elk®sz²t r§ egy TIN h§l·t. A 3D 

megjelen²t®s (keresztszelv®ny ®s teljes ter¿let 3D-ben) ekkora pontfelhŖ m®retn®l (2-4 

milli· pont/f§jl) igen lass¼ ®s nem igaz§n haszn§lhat·, csak nagyon kis ter¿letre n®zve. 

A keresztszelv®ny m·dban az egyes pontok kijelºl®s seg²ts®g®vel szerkeszthetŖk 

(oszt§lyoz§s megv§ltoztat§sa), azonban ez is igen lass¼. A TIN megjelen²t®sn®l 

ugyanakkor elb²rja a 3D vizualiz§ci·t. A LAS f§jlb·l elvileg k®pes egy interpol§ci·s 

m·dszerrel rasztert l®trehozni, de n§lam sokadszori pr·b§lkoz§sra is csak nehezen 

mŤkºdºtt a tool. K®sz²tettem Terrain Dataset-et, ami ºnmag§ban egy TIN h§l·, ®s 

belŖle lehet rasztert gy§rtani, de csak line§ris ®s Nearest Neighbor (legkºzelebbi 

szomsz®d) m·dszerrel. Az ut·bbit ®rdemes v§lasztani, ºsszess®g®ben eg®sz j· 

eredm®nyt ad (kicsit a k®sŖbbi TIN-es interpol§ci·kra hasonl²t) ®s nagyon gyorsan 

elv®gzi a mŤveletet. A Terrain Dataset l®trehoz§sa kicsit bonyolult: l®tre kell hozni egy 

geoadatb§zist, abba egy Feature Datasetet, abba a LAS f§jlokat import§lni kell (pl. a 

LAS To Multipoint tool-al) Feature Class-k®nt, majd a Feature Datasetbe lehet 

l®trehozni a Terrain Dataset-et. Ezt ®n kiss® kºr¿lm®nyesnek tartom a tºbbi szoftver 

f§jlkezel®s®hez k®pest. De DTM, DSM k®sz²t®s®hez ®s vizu§lis megjelen²t®shez 

megfelelŖ. 

A LAStools egy ingyenesen letºlthetŖ, LIDAR adatok feldolgoz§s§ra k®sz²tett 

program. ¥nmag§ban is futtathat· exe-k seg²ts®g®vel, de m§r van be®p²tett verzi·ja 

(toolbox) a QGIS ®s az ArcGIS al§. £n az ut·bbival foglalkoztam. A Toolbox f¿lºn 

csak egyszerŤen az Add toolbox funkci·val hozz§ kell adni a toolboxot, ami a LAStools 

mapp§ban tal§lhat·. Nagyon sok eszkºzzel rendelkezik kifejezetten LAS f§jlok 

kezel®s®re. A megjelen²t®shez nagyon j· a lasview tool. A mozgat§s ®s m®retez®s 

viszonylag kºnnyŤ, a program j·l kezeli a nagyobb pontfelhŖket is. Jobb gomb 
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kattint§ssal nagyon sok be§ll²t§s elv®gezhetŖ: szŤr®s, sz²nez®s, TIN k®sz²t®se, 

magass§gi torz²t§s, pontok szerkeszt®se (22. k®p). Ez is k®pes TIN h§l·t k®sz²teni, ak§r 

§rny®kol§st is hozz§adni (23. k®p). Keresztszelv®nyt ugyan nem tud 2D-ben 

megjelen²teni, de a lasview n®zetben lehet kiv§gatot k®sz²teni. A pontok oszt§lyoz§s§t 

lehet szerkeszteni, b§r ahhoz hogy el is mentse a v§ltoztat§sokat licenc sz¿ks®ges 1 

milli· pont feletti LAS f§jl eset®ben. 

 

22. k®p. A pontfelhŖ megjelen²t®se 

 

23. k®p. TIN h§l·s megjelen²t®s 
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DEM k®sz²t®s®ben korl§tozott, TIN m·dszerrel tud domborzatmodellt k®sz²teni, 

b§r ez ²gy term®szetesen el®g gyorsan fut le. Illetve nagy probl®m§ja, hogy 2 milli· pont 

feletti pontfelhŖn®l a mŤveletek v®gz®s®hez m§r licenc sz¿ks®ges (ezt m§r jelentŖs 

mennyis®gŤ adatnak ²t®li meg a program, ez®rt a hivatalos haszn§lathoz meg kell 

venni). Ugyanakkor nagyobb probl®ma, hogy nem jelzi elŖre, hogy a korl§t §t lett l®pve, 

®s az eredm®nybe bele®get keresztir§ny¼ fekete cs²kokat (24. k®p).  

 

 

24. k®p. T¼l nagy pontfelhŖ eset®n cs²kokat ®get bele a program 

 

P®ld§ul ²gy az elsŖ ter¿letrŖl tºk®letesen tudtam DTM-et k®sz²teni, hogy egy elŖre 

leszŤrt, csak a talajpontokat tartalmaz· pontfelhŖt adtam meg inputnak, kb. 500 000 

ponttal. Viszont ha ugyanerre a ter¿letre a teljes pontfelhŖbŖl (tºbb mint 3 milli· pont) 

akartam csak ugyanerre az 500 000 pontra elk®sz²teni a DTM-et, akkor az eredm®nybe 

m§r be®gette a cs²kokat. Ez kiker¿lhetŖ a lassplit tool haszn§lat§val, amivel a 

nagym®retŤ pontfelhŖk feldarabolhat·k tºbb kis LAS f§jlra (tºbbf®le m·dszer alapj§n). 

ĉgy m§r elv®gezhetŖ a DTM k®sz²t®s ezeken a kisebb f§jlokon. Term®szetesen lesz 

kºzt¿k §tfed®s, amit az ºsszeilleszt®skor figyelembe kell venni. EzekbŖl kifoly·lag ®n 

ezt nem akartam megcsin§lni a kb. 50 f§jlomra, mert nagyon idŖig®nyes lett volna. 

Tov§bb§ nem csak Windows, hanem Linux platformon is futtathat·. Nagy elŖnye, hogy 
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az interneten el®rhetŖ sok f·rum mellett van egy saj§t Google csoportja is. Itt a fŖ 

fejlesztŖcsoport v§laszol k®szs®gesen a felmer¿lŖ k®rd®sekre, ®s b§rki, aki haszn§l 

LAStools-t, k®rdezhet ®s v§laszolhat.  

A harmadik program, amit felhaszn§ltam a Global Mapper 15-ºs verzi·ja volt. Ez 

a leg¼jabb verzi· sok LiDAR feldolgoz§s§ra alkalmas eszkºzzel bŖv¿lt. A program 

nagy elŖnye, hogy igaz§n gyors (feltehetŖen kis m®rete miatt) ®s gond n®lk¿l kezeli 

ak§r a sokmilli· pontb·l §ll· pontfelhŖket is. Import§l§skor m§r tºbbf®le dolgot be lehet 

§ll²tani. ElŖszºr term®szetesen a vet¿leti rendszert kell megadni, ha nem ismeri fel 

azonnal (a felhaszn§lt f§jlok mind EOV-ban vannak, ami a programban Hungarian 

National Grid n®ven tal§lhat· meg). Ut§na egy felugr· ablakban (Lidar Load Options) 

tºbbf®le alapbe§ll²t§st lehet megadni. Egyr®szt ha tºrt®nt m§r elŖzetes oszt§lyoz§s, 

akkor szelekt§lhatunk, hogy csak bizonyos oszt§lyokba esŖ pontokat jelen²tsen meg (a 

teljes pontfelhŖhºz minden pontra sz¿ks®g van term®szetesen). Az oszt§lyoz§sn§l egy 

nemzetkºzileg egys®ges ®s bevett (ASPRS k·dol§s, 1. t§bl§zat) rendszert haszn§l a 

legtºbb t®rinformatikai szoftver. A Global Mapper m§r egy ¼jabb LAS verzi·t 

alkalmaz, itt az oszt§lyok 0-255-ig lehetnek, saj§t ig®nyek szerint lehet ¼j oszt§lyokat 

defini§lni. A programban van n®h§ny elŖre defini§lt oszt§ly pl. ¼t, h²d ®s egy®b 

objektumok. M§sr®szt lehet szŤrni a visszaverŖd®sek sz§ma alapj§n is. Tov§bb§ 

nemcsak pontfelhŖk®nt, hanem grid form§tumban is betºlthetj¿k az adatokat (ekkor 

meg kell adni a megfelelŖ m·dszert, amivel elŖ§ll²tja a gridet). LehetŖs®g van 

ter¿letileg is megszŤrni az adatokat, ha nem a teljes pontfelhŖt akarjuk betºlteni, hanem 

csak egy adott ter¿letet (pl. megl®vŖ shapef§jl alapj§n). Valamint hasznos lehet a hib§s 

magass§g¼ pontok szŤr®s®re, ha csak az §tlagt·l egy bizonyos sz·r§startom§nyon bel¿li 

pontokat jelen²t¿nk meg. Megjelen²t®sben hasonl· az eddig ismertetett szoftverekhez, 

tºbbf®le sz²nez®st tud (oszt§lyok, magass§g, visszat®r®s, intenzit§s), szŤr®seket 

(betºlt®skor ismertetettek). 3D megjelen²t®sben szerintem egy®rtelmŤen a legjobb. 

Gond n®lk¿l renderel, forgathat·, a zoomol§s is tºk®letes. Lehet keresztszelv®nyt is 

k®sz²teni (25. k®p). A megjelenŖ pontokat ak§r szerkeszteni is lehet (§toszt§lyoz§s 

m§sik kateg·ri§ba egyszerŤ kijelºl®ssel). ĉgy nagyon kºnnyen jav²that·k a hib§s 

f®lreoszt§lyoz§sok (a ter¿letemen elŖfordult, hogy a magas nºv®nyzet ®s ®p¿let 
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kateg·ria ºsszekeveredett). Illetve ²gy tudtam kºnnyed®n korrig§lni a kor§bban eml²tett 

egyetlen hib§san alacsony ®rt®kŤ pontot.  

 

 

 

25. k®p. Keresztszelv®nyek a pontfelhŖbŖl (oszt§lyoz§s szerinti megjelen²t®s) 

 

 



40 

 

YƽŘ aŜƎƴŜǾŜȊŞǎ 

0 9ŘŘƛƎ ƴŜƳ ƻǎȊǘłƭȅƻȊƻǘǘ 

1 hǎȊǘłƭȅƻȊŀǘƭŀƴ 

2 Talaj 

3 !ƭŀŎǎƻƴȅ ǾŜƎŜǘłŎƛƽ 

4 YǀȊŜǇŜǎ ǾŜƎŜǘłŎƛƽ 

5 aŀƎŀǎ ǾŜƎŜǘłŎƛƽ 

6 ;ǇǸƭŜǘ 

7 Zaj (alacsony pont) 

8 Kiemelten fontos pont 

9 ±ƝȊ 

10 YŞǎǃōō ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊŀƴŘƽ 

11 YŞǎǃōō ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊŀƴŘƽ 

12 #ǘŦŜŘŞǎ 

13-31 YŞǎǃōō ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊŀƴŘƽ 

1. t§bl§zat. Az ASPRS oszt§lyoz§s kateg·ri§i (IH [11]) 

 

A teljes 3D megjelen²t®s pedig olyan extra funkci·val is rendelkezik, hogy k®pes 

elºnt®si k®pet mutatni a ter¿letrŖl (26. k®p). Ez persze nem egy §rv²zi modellez®snek 

felel meg, ink§bb egy leegyszerŤs²tett belv²zi helyzetet jelºl. Megadhat· a v²zszint 

magass§ga ®s a v²zszint emelked®se. ĉgy vizu§lisan kiv§l·an megfigyelhetŖk a 

legm®lyebb ter¿letek, illetve l§tszik a v²z terjed®s®nek ¼tja a pontfelhŖ t¿kr®ben (nem 

sz¿ks®ges hozz§ domborzatmodellt gener§lni, de raszteres §llom§nyon ez a funkci· 

ugyan²gy mŤkºdik). DEM-et is tud k®sz²teni, egy TIN ®s k¿lºnbºzŖ ¼gynevezett 

binning m·dszerek v§laszthat·k (ezekrŖl k®sŖbb az interpol§ci·s m·dszerekn®l m®g 

lesz sz·).  
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26. k®p. Global Mapper 3D: v²zelºnt®s funkci· 

 

Az utols·, de nem speci§lisan LiDAR adatok feldolgoz§s§ra fejlesztett program 

a SAGA GIS. A SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) egy ingyenes, 

ny²lt forr§sk·d¼ t®rinformatikai program, amely a hivatalos honlapj§r·l (IH [12]) 

letºlthetŖ ®s kºnnyen telep²thetŖ. £n a leg¼jabb, 2.1.1. verzi·t haszn§ltam, ami 2014 

janu§r elej®n jºtt ki. A fŖ fejlesztŖcsapat a hamburgi egyetemen dolgozik, tºbbek kºzºtt 

a Term®szetfºldrajzi tansz®ken ®s a KlimaCampus int®zetben. ĉgy nem meglepŖ, hogy 

ez az alapvetŖen raszteres adatok feldolgoz§s§ban erŖs program rengeteg olyan eszkºzt 

®s modult tartalmaz, ami kifejezetten term®szetfºldrajzi folyamatok modellez®s®re 

alkalmas (pl. er·zi·s, hidrol·giai szimul§ci·k, morfol·giai eszkºzºk stb.). Ezek mellett 

k®pes ugyanakkor k¿lºnbºzŖ adatb§zisokhoz is csatlakozni (pl. PostgreSQL). A 

program Windows ®s Linux platformon egyar§nt futtathat·. A grafikus fel¿let (SAGA 

GUI) mellett van egy SAGA API is, ahol tºbbek kºzºtt Pythonban lehet programozni; 

valamint van lehetŖs®g batch f§jlokat ²rni Windows alatt is (SAGA CMD). £n 

alapvetŖen a grafikus fel¿letet haszn§ltam, de a batchelt futtat§shoz a Windows 

parancssor§t is alkalmaztam. A SAGA egyes moduljai ugyanakkor be®p¿ltek m§r a 

QGIS al§, ²gy kºzvetlen¿l onnan is futtathat·k. A pontfelhŖt kezelŖ eszkºzºk egyelŖre 
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nem tartoznak ezek kºz®, ez®rt is dolgoztam k¿lºn ezzel a programmal. A grafikus 

fel¿let j·l §tl§that· ®s kºnnyen kezelhetŖ. Az al§bbi kiv§gat (27. k®p) mutatja a 

fel®p²t®s®t. A bal oldalon tal§lhat· a r®tegek ®s layoutok kezel®se, alatta megjelen²thetŖ 

a kºnyvt§rszerkezet. Jobb oldalon van az adott r®teg tulajdons§gait ºsszefoglal· ablak 

®s alul pedig a parancsok futtat§sakor fell®pŖ ¿zenetek jelennek meg. Kºz®pen pedig az 

adatokat vizu§lisan lehet megjelen²teni, itt lehet egyszerre ak§r tºbb layout-ot is 

§br§zolni. 

 

 

27. k®p. A SAGA fel®p²t®se 

 

A SAGA saj§ts§ga egy gridrendszer (gridding system), amit minden raszteres ®s 

vektoros §llom§nyhoz elk®sz²t. Azonos lefedetts®gŤ ter¿letek kºzºs grid rendszerben 

kezelhetŖk. Emellett vet¿leteket is kezel term®szetesen, b§r a magyarorsz§gi EOV 

vet¿let kicsit hi§nyos. A saga_prj.srs f§jl tartalmazza a program §ltal haszn§lt vet¿leti 

rendszerek param®tereit. Az EPSG k·d alapj§n megkerestem az EOV-t (23700, HD 72). 

A proj4 defin²ci·b·l hi§nyzott a geod®ziai d§tum ®s az ellipszoid bes¿llyeszt®s®nek 

m®rt®ke (k param®ter), ²gy kieg®sz²tettem a kºvetkezŖre:  

+proj=somerc +lat_0=47.14439372222222 +lon_0=19.04857177777778 

+k_0=0.9 9993 +x_0=650000 +y_0=200000 +ellps=GRS67 +towgs84=52.17, -

71.82, - 14.9,0,0,0,0 +units=m +no_defs  
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Sajnos azonban az ArcGIS ²gy sem ismerte fel automatikusan a vet¿letet (az itt haszn§lt 

somerc a Swiss Oblique Mercator rºvid²t®se, m²g az ArcGIS Hotine Oblique Mercator 

vet¿lettel kºzel²ti meg az EOV-t, de a param®tereik megegyeznek). A LiDAR 

funkci·kat tekintve van egy k¿lºn pontfelhŖ kezelŖ eszkºzt§ra, ahol szint®n van 

megjelen²tŖ tool ®s k¿lºnbºzŖ konvert§l· ®s szŤrŖ, ¼jraoszt§lyoz· alkalmaz§sok. A 

megjelen²t®sben kºzepes erŖss®gŤ, a nagy pontmennyis®get nehezen kezeli. Nem lehet 

szerkeszteni az oszt§lyoz§st manu§lisan. Viszont grides §llom§nyokat j·l tud 3D-ben 

megjelen²teni. A program erŖss®ge a sokf®le interpol§ci·s m·dszer a DEM k®sz²t®shez 

®s mindehhez nagy seg²ts®get ny¼jt a parancssoros batchelt futtat§s. A LAStools mellett 

ez is sok LAS f§jlok ®s belŖl¿k k®sz²tett DDM-ek kezel®s®re kifejlesztett eszkºzt 

tartalmaz. 

¥sszess®g®ben teh§t mindegyik szoftvernek megvannak az erŖss®gei ®s 

gyenges®gei, ®n ®ppen ez®rt nem csak egyetlen programot v§lasztottam, hanem mindig 

a c®lra legmegfelelŖbb szoftverrel dolgoztam. Az al§bbi 2. t§bl§zat ºsszefoglalja a 

szoftverek szubjekt²v (saj§t c®lra ®s saj§t laptopon pr·b§ltam csak ki, teh§t feltehetŖen 

erŖsebb g®pen m§s sebess®ggel futnak), kvalitat²v ®rt®kel®s®t.  

 

program ArcGIS LAStools Global Mapper SAGA 

±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛƽ όǎȊƝƴŜȊŞǎύ ƪƛǾłƭƽ Ƨƽ Ƨƽ ƪǀȊŜǇŜǎ 

о5 ƳŜƎƧŜƭŜƴƝǘŞǎ ƪǀȊŜǇŜǎ Ƨƽ ƪƛǾłƭƽ Ƨƽ 

YŜǊŜǎȊǘǎȊŜƭǾŞƴȅ ƪǀȊŜǇŜǎ - ƪƛǾłƭƽ - 

{ȊŜǊƪŜǎȊǘŞǎ ƪǀȊŜǇŜǎ Ƨƽ ƪƛǾłƭƽ - 

CǳƴƪŎƛƻƴŀƭƛǘłǎ Ƨƽ ƪƛǾłƭƽ Ƨƽ Ƨƽ 

YŀǇŀŎƛǘłǎ ƪǀȊŜǇŜǎ Ƨƽ ƪƛǾłƭƽ Ƨƽ 

2. t§bl§zat. A LiDAR adatok feldolgoz§s§t t§mogat· szoftverek ºsszehasonl²t§sa 

 

3.3.4. A DTM ®s DSM elk®sz²t®se LiDAR adatok alapj§n 

A terep- ®s felsz²nmodellek elk®sz²t®s®hez k¿lºnbºzŖ interpol§ci·s elj§r§sokat 

hasonl²tottam ºssze, hogy kider¿ljºn, melyik a legjobb. A legjobb alatt azt ®rtem, hogy 

egyr®szt melyik mutatja vizu§lisan a val·s§gnak legink§bb megfelelŖ k®pet, m§sr®szt 

pedig, hogy mennyire pontos az adott interpol§ci·. Ennek ®rdek®ben kvalitat²v ®s 

kvantitat²v sz§m²t§sokat v®geztem. A pontfelhŖbŖl kºzvetlen¿l interpol§ltam, nem 
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pedig kºzvetve, pont t²pus¼ shapef§jlokb·l. A kor§bban felsorolt szoftverekn®l 

v®gigvettem a lehets®ges interpol§ci·kat. V®g¿l a Global Mapper 3 (TIN, k®tf®le 

Binning) ®s a SAGA 4 (TIN, Nearest Neighbor, IDW, ADW) elj§r§s§t futtattam le ®s 

hasonl²tottam ºssze. A TIN  (Triangulated Irregular Network) interpol§ci·s elj§r§s a j·l 

ismert h§romszºgh§l·t alkalmazza. A pontokhoz elk®sz²ti a Thiessen-poligonokat, majd 

a h§romszºgeket. Ennek a m·dszernek a v®geredm®nye nem egy vektoros TIN modell 

lesz, hanem a kapott h§romszºgeket interpol§lja egy adott felbont§s¼ gridre. A SAGA 

TIN interpol§ci·j§t ®s a Global Mapper-®t haszn§ltam, itt a be§ll²t§sokn§l csak a 

felbont§st kellett megadnom. Global Mapperben a grides interpol§ci· mellett a TIN 

(vektoros) modellt is el lehet k®sz²teni. Az IDW (Inverse Distance Weighted) szint®n 

sok t®rinformatikai szoftver §ltal ismert m·dszer, ami az adott pont magass§g§nak 

kisz§m²t§s§n§l a tºbbi pontot a t§vols§ggal ford²tottan ar§nyos s¼lyoz§ssal veszi 

figyelembe. Alapelve ï ahogy sok m§s interpol§ci·s elj§r§snak is ï hogy az egym§shoz 

kºzelebb esŖ pontok (magass§g)®rt®kei kºzelebb §llnak egym§shoz, mint a t®rben 

egym§st·l t§volabb levŖ pontok ®rt®kei (Tobler tºrv®nye). ĉgy a s¼lyt®nyezŖ (mekkora 

a befoly§sa az egyes pontoknak) ®s a keres®si t§vols§g (adott sugar¼ kºr) megv§laszt§sa 

kiemelten fontos. £n n®gyzetes s¼lyt®nyezŖvel sz§moltam ®s az automatikusan 

felaj§nlott be§ll²t§si ®rt®kekkel (k®sŖbb v§ltoztattam rajta, de az interpol§ci· 

v®geredm®nye ugyanaz lett). A m·dszer inverz, hiszen a t§vols§ggal ford²tottan 

ar§nyosan sz§mol, egy pont min®l t§volabb van, ann§l kev®sb® sz§m²t bele a az adott 

ismeretlen pont kisz§m²t§s§ba. Az ADW (Angular Distance Weighted) ehhez nagyon 

hasonl·, a be§ll²t§sai is azonosak. Abban t®r el, hogy itt a keres®si t§vols§g 

megad§s§n§l nem kºrrel sz§mol, hanem n®gyzettel (ezzel az eredm®ny kicsit torzabb 

lesz). A Nearest Neighbor a legkºzelebbi szomsz®d figyelembe v®tel®vel interpol§l. Az 

adott ismeretlen ponthoz a legkºzelebb esŖ ismert magass§g¼ pont ®rt®k®t rendeli. 

Ennek kºvetkezt®ben nagyon gyors a mŤvelet v®grehajt§sa, ugyanakkor szºgletes lesz a 

felsz²n. A k®tf®le Binning elj§r§s (minimum ®s §tlag ®rt®kekkel sz§molva) hasonl²t a 

Nearest Neighbor m·dszerhez. Itt is egy adott sugar¼, kºr alak¼ mozg·ablak fut v®gig a 

ter¿leten ®s adott ismeretlen pontra kisz§molja a magass§g®rt®ket aszerint, amilyen 

m·dszer lett kiv§lasztva (minimum eset®ben a legkisebb ®rt®ket veszi figyelembe, ²gy 

DTM k®sz²t®s®hez j·, §tlagn§l az §tlagot, ha pedig maximum van be§ll²tva, akkor a 
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legmagasabb ®rt®ket ®s ²gy meg a DSM k®pezhetŖ le). Az eredm®nyek r®szn®l kifejtem 

ezek ºsszehasonl²t§s§t ®s a legjobb m·dszer kiv§laszt§s§t, de a tov§bbi m·dszerek 

elv®gz®s®hez sz¿ks®ges megeml²tenem a kiv§lasztott interpol§ci·t, ami az IDW lett. 

Az ide§lis felbont§s meghat§roz§s§hoz az elsŖ mintater¿letre k®sz²tettem 20, 30, 

40 ®s 50 cm-es felbont§s¼ DTM-et is. Egyr®szt a c®l a min®l r®szletesebb 

domborzatmodell, ugyanakkor a felbont§s nºvel®s®vel ar§nyosan nŖ a fut§si idŖ ®s a 

f§jlm®ret is, ami szint®n nem elhanyagolhat· (tekintettel arra, hogy kb. 50 LAS f§jlt 

kellett feldolgoznom). A kiv§lasztott IDW interpol§ci·s m·dszerrel k®sz²tettem el a 

k¿lºnbºzŖ horizont§lis felbont§s¼ domborzatmodelleket az 1-es sz§m¼ ter¿letrŖl (ezt 

haszn§ltam az interpol§ci·s m·dszer kiv§laszt§s§hoz is). A domborzatmodellek 

gener§l§sa ut§n n®h§ny keresztszelv®ny seg²ts®g®vel megn®ztem, hogy mekkora az 

egyes felbont§sok kºzºtti vertik§lis k¿lºnbs®g. Ennek r®szletez®s®t az eredm®nyek 

fejezetben fejtem ki. A v®gleges felbont§s az 50 cm lett, a DTM ®s DSM elk®sz²t®s®hez 

ezt haszn§ltam. 

A DTM ®s DSM gener§l§s§t a SAGA CMD seg²ts®g®vel val·s²tottam meg. Az 

elŖre meg²rt scripteket a T®rk®ptudom§nyi Tansz®k g®pterm®ben futtattam le. A 

parancssoros haszn§lathoz sz¿ks®g van n®h§ny Windows kºrnyezeti v§ltoz· 

be§ll²t§s§ra. Egyr®szt a PATH v§ltoz·hoz hozz§ kell adni a saga_cmd.exe el®r®si ¼tj§t, 

m§sr®szt pedig elengedhetetlen be§ll²tani a modulkºnyvt§rat. Ezek az®rt kellenek, hogy 

a Windows a fut§s sor§n a megfelelŖ parancsot az adott kºnyvt§rban is keresse, 

valamint a SAGA a k¿lºnbºzŖ moduljait szint®n megtal§lja. Ehhez egy k¿lºn batch 

f§jlban meghat§roztam ezt a k®t v§ltoz·t (init.bat): 

 

PATH=%PATH%;" C: \ Program Files (x86) \ SAGA- GIS"  

SET SAGA_MLB="C: \ Progra m Files (x86 ) \ SAGA- GIS\ modules"  

 

Az interneten tal§lhat· (IH [13]) egy rºvid ºsszefoglal· a SAGA Command Line 

Interpreter (CMD) parancssoros fel¿let®nek haszn§lat§r·l. Ezek ut§n a cmd.exe-t 

elind²tva ®s az init.bat f§jlt lefuttatva m§r el®rhetŖv® v§lik a SAGA parancssoros 

haszn§lata. Igaz, ezt minden egyes ind²t§skor meg kell tenni. £n a DTM ®s DSM 

k®sz²t®shez haszn§ltam a parancssoros fel¿letet, mivel ezek igen idŖig®nyes mŤveletek, 



46 

 

ugyanakkor v§ltoz· idŖtartamot vett ig®nybe a futtat§suk (ak§r f®l ·ra ï 1 ·ra). A 

DDM-ek l®trehoz§s§hoz ºssze§ll²tottam egy foreach.bat f§jlt, ami v®gigmegy az ºsszes 

LAS f§jlon ®s elk®sz²ti belŖle a DDM-et (elŖszºr DTM, majd DSM). A Windows CMD 

szintaktik§ja viszonylag egyszerŤ, az interneten sok seg²ts®g tal§lhat· hozz§. Nekem 

nem volt sz¿ks®gem sok parancs haszn§lat§ra. Kommentezni a REM sorkezd®ssel lehet, 

a f§jl megh²v§sa CALL parancs, DEL a tºrl®s. A program a parancsokat sortºr®sig 

®rtelmezi egybe, de az §tl§that·s§g kedv®®rt ®rdemes tºrdelni. Erre a ^  szimb·lum 

haszn§lhat· a sor v®g®n. A foreach.bat f§jl k·dja: 

 

REM ---------------  DTM elk®sz²t®se ------------  

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  

é 

CALL dtm_gen eov_pt000045_DSM_LAS 45_dtm  

CALL dtm_g en eov_pt000046_DSM_LAS 46_dtm  

CALL dtm_gen eov_pt000049_DSM_LAS 49_dtm  

REM ---------------  DSM elk®sz²t®se ------------  

CALL dsm_gen eov_pt000001_DSM_LAS 01_dsm  

CALL dsm_gen eov_pt000002_DSM_LAS 02_dsm  

CALL dsm_gen eov_pt000003_DSM_LAS 03_dsm  

é 

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 f§jlok 01-es sorsz§mt·l 49-ig tartanak, ugyanakkor 47, ®s 48 nevŤ f§jl nincs, 

de nem v§ltoztattam az eredeti neveken. A batch f§jl elŖszºr megh²vja a dtm_gen.bat 

f§jlt, ami elk®sz²ti a DTM-et minden egyes LAS f§jlra, majd pedig a DSM-et is a 

dsm_gen.bat seg²ts®g®vel. Ezek k¿lºn kºnyvt§rakba ker¿lnek. A CALL parancs 

megh²vja a batch f§jlt, az ut§na kºvetkezŖ f§jln®v pedig az elsŖ bemeneti param®ter 

(k®sŖbb %1-gyel lehet r§ hivatkozni), a m§sodik param®ter pedig a v®gleges kimeneti 

f§jl neve (%2). MielŖtt ez a f§jl lefut, meg²rtam a k®t m§sik batch f§jlt, ami elv®gzi a 

mŤveleteket. A scripteket Notepad++ program seg²ts®g®vel ²rtam meg, ami ismeri a 
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batch f§jlok szintaxis§t, valamint a parancsokat ®s v§ltoz·kat adott sz²nez®ssel emeli ki 

(itt a bem§sol§s sor§n is ezt a sz²nez®st alkalmaztam az §ttekinthetŖs®g kedv®®rt). A 

megfelelŖ modulokat a cmd.exe futtat§sa sor§n megkerestem: saga_cmd mindig a 

parancs eleje, ut§na jºn az adott modul ®s azon bel¿l az almodul (pl. grid_gridding) 

majd pedig egy sorsz§m jelzi az adott mŤveletet. A parancs param®tereihez pedig maga 

a saga_cmd.exe is tartalmaz le²r§sokat (28, 29. k®p). ĉgy m®g egy §tlagos felhaszn§l· 

sz§m§ra is nagyban leegyszerŤsºdik a scriptek ²r§s§nak folyamata, szinte nincs is 

sz¿ks®g programoz§si ismeretre. 

 

 

28. k®p. ArcGIS ASCII form§tum export§l§s§nak param®terei 
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29. k®p. A SAGA interpol§ci·s elj§r§sai 

 

A dsm_gen.bat f§jl programk·dja: 

 

REM ---------------  Saga LAS adatok feldolgoz§sa ------------------  

REM Ez a program DSM - et k®sz²t LAS f§jlb·l. ElŖszºr import§lja a LAS 

f§jlt, majd elmenti .spc kiterjeszt®ssel a pontfelhŖt.  

REM A pontfelhŖbŖl elk®sz²ti a DSM- et IDW interpol§ci·s m·dszerrel, 

0.5 m felbont§ssal.  

REM V®g¿l pedig ASCII form§tumba konvert§lja a domborzatmodellt, ami 

ArcGIS - ben ut§na megnyithat·. 

 


