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Osszefoglalas: Az utobbi évtizedekben végbemend kornyezeti és tarsadalmi valtozasok hatisara a Tisza
hulldmterén jelentésen nétt a ndvényzeti stirliség, amely hozzéjarult az emelked6 tet6z0 vizszintek kialakulashoz.
A probléma megoldasadhoz elengedtethetetlen a meder és hullamtér megfeleld kezelése. Célunk egy olyan gépi
tanulason alapuld osztalyozasi modszer kidolgozasa, amellyel naprakész, pontos és térben folytonos adatok
biztosithatok a hullamtéri vegetaciot kezeldk szamara. A tanulmanyban a ndvényzetet reprezentalo légi LIDAR
pontfelhd statisztikai paramétereit szamitottunk ki 15*15 méteres felbontasban, majd egy dontési fa algoritmus
segitségével osztalyoztuk a kapott eredményeket. Az algoritmus pontossaganak ellendrzésére tizszeres kereszt-
validalas (/0-fold cross-validation) technikat alkalmaztunk. Az algoritmus terepi validacigjat is elvégeztiik, mely
soran valos novényzeti kategoridkat a dontési fa altal adott ndvényzeti kategoriakkal dsszesen 72 cella esetében
vetettilk 0ssze. A kapott eredményeket egy keveredési matrixban rogzitettitk. A vizsgalt hullamtéri tertileten az
osztalyozas pontossaga 83% volt.

Bevezetés

Az artereket és a folyomedreket az elmult kdzel masfél évszazad alatt szamos olyan hatas érte,
amelyek megvaltoztattak a folydrendszer egészének korabbi jellemzdit. Ezen iddszak
¢ghajlatanak és teriilethasznéalatdnak valtozasabol eredd kornyezeti hatdsokat azonban messze
felilmultdk a folydszabalyozasi €s arvizmentesitési munkak kovetkezményei. A folyamat
eredményeképpen napjainkban a hullamtereken alapvetéen megvaltoztak a hidrolégiai
folyamatok, amelyekhez kothetéen az artéri ndvényzet is atalakult.

Az artéri ndvényzet jelentésen befolydsolja a meder és az artér kapcsolatat. Példaul a partok
mentén szerepet jatszik a partok megkotésében (Abernethy és Rutherfurd 1998), illetve az
artérre aramlé viz sebességének csokkentésében (Kiss et al. 2019b). Mig a partok mentén
elsésorban a folyohatak kialakulasat befolyasolja a vegetacio stirisége (Nagy et al. 2018), addig
az artér belsébb részein a fas szarti ndvényzet alapvetéen megvaltoztatja az dramlds iranyat és
sebességét (Ratky és Farkas 2003, Zellei és Sziebert 2003, Brooks 2005, Corenblit et al. 2007,
Geerling et al. 2008), ¢és ezen keresztiil az artér vertikalis akkumulaciés mintézatat (Steiger et
al. 2001, Kiss ¢és Sandor 2009).

A fenti folyamatok elsdsorban azzal hozhatok Osszefiiggésbe, hogy a ndvényzet
kulcsfontossagu szerepet tolt be az artéri érdesség és ezzel Osszefiiggésben a vizszintek
magassaganak alakitdsaban (Jalonen et al. 2015; Kiss et al. 2019b). Az Also-Tisza mentén
2000-ben ¢és 2006-ban is megdolt az 1970-es arvizi rekord, igy 0sszességében a rekord vizallas
80 cm-rel emelkedett (Kiss et al. 2019a), mikdzben a vizhozam nem ndvekedett (Kovacs és
Variné 2003). Mindez az artéren bekdvetkez6 valtozasokra hivja fel a figyelmet: jelenleg a stirt
artéri novényzet miatt az arviznek kb. 13%-a vezetddik le a hullamtéren, szemben a korabbi
23%-kal (Kovécs és Variné 2003). Véleménylink szerint ebben a helyzetben a megfeleld artér-
¢s mederkezelés, ¢és az ezt tAmogatd hatasvizsgalatok kiemelt hangsulyt kell kapjanak. Mivel
ennek elsd 1épése az artéri novényzet tipizalasa, célunk ennek elvégzése a rendelkezésre allo
legmodernebb mddszerek segitségével: azaz 1égi LIDAR felmérések automatizalt feldolgozasa
révén.
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A novényzeti tipusok elkiilonitésére az utobbi évtizedekben tobb olyan moddszer keriilt
kifejlesztésre, amelyek LiDAR felmérések pontfelhdinek statisztikai elemzéséhez kothetdk.
Ezeket els6sorban erdészeti €s 6koldgiai kutatdsokban alkalmaztak. Példaul Hudak et al. (2008)
kiilonbozo statisztikai modszerek alapjan kiilonitették el a fafajokat az egyes erddrészletekben
LiDAR pontfelhd alapjan. Heurich és Thoma (2008) LiDAR adatok felhasznalasaval hataroztak
meg az erdot alkotd fak bizonyos paramétereit (pl. famagassag és lombkorona atmérd). Naesset
et al. (2004) légi LiDAR adatok és terepi felmérések kombinacidjaval egyes erdorészletek
erdészeti paramétereit (pl. torzsek szama, kitermelhetd famennyiség térfogata) szamitottak ki.
Jung et al. (2011) légi és terepi LIDAR mérésekkel nemcsak a fak paramétereit (magassag,
lomb alap magassag, lomb térfogat, torzsatmérd) szamitottak ki, de elemezték a két felmérési
mod kozotti statisztikai kapcsolatot. Waldhauser et al. (2014) 1égi LiDAR adatok hatékony
osztalyozasat mutatja be gépi tanuléssal, illetve az adatok sokszini ipari felhasznéalasat. Madsen
et al. (2020) nagyfelbontast dronos 1égi LIDAR felméréseket (>1000 pont/m?) 6tvdzte terepi
felmérésekkel a kiillonbozo fajtaji bokrok elkiilonitéséhez és a biomassza kiszdmitasdhoz. A
fenti kutatdsok bar mas és mas méddon kozelitik meg az ndvényzeti tipusok lehatarolasat és
parametrizalasat, azonban &ltaldnosan elmondhatd, hogy vannak modszerek, amelyek csak
kisebb teriileteken, lokalisan alkalmazhat6ak nagy pontossaggal, ugyanakkor a nagyobb
teriiletre kiterjedé mérési modok csak korlatozott felbontasban kivitelezhetdk.

Az utdbbi években a LiDAR alapi ndvényzet-elemzést mar a vizrajzi vizsgalatok sordn is
elkezdték hasznalni. Példaul Vetter et al. (2011) egy nagy visszaverddési pont-siiriiségli (>25
pont/m?) 1égi LIDAR felmérés alapjan hataroztak meg a voxelek (3D pixel) térbeli kapcsolata
¢és a voxelekben mért visszaverddések aranya alapjan a ndvényzeti érdességet, azaz, hogy a
novényzet milyen mértékben lassitja a vizdramlast. Az eredményeket 2D hidraulikai modellben
hasznéltdk fel, majd a modellezett adatokat Osszehasonlitottdk egy hagyomanyos
teriilethasznalati térkép alapjan szamitott modell eredményeivel, megallapitva, hogy a LiDAR
felmérés alapjan valosaghtlibb eredményeket kaptak. Manners et al. (2011) tamariska (Tamarix
sp.) cserjék artér-érdességben betoltott szerepét hataroztadk meg terepi LIDAR mérésekkel.

Mivel a Tisza mentén a 20. szazad végén elterjedtek az erddk és benniik egyre gyakoribba
valnak az invaziv novények, a hullamtér ndvényzeti érdessége jelentdsen megndtt a
hagyomdnyos térképezési adatok alapjan (Kiss et al. 2019b). Mivel a novényzeti érdesség
alapvetden lassitja és magasitja az arvizeket, ezért a hullamtér teljes teriiletérdl pontos és
naprakész adatok lennének sziikségesek a preciz arvizi modellezéshez. Ezért f6 célunk a
hullamtéri artéri novényzet osztalyozasa légi LiDAR felmérések automatizalt feldolgozasa
révén. Hangsulyozni szeretnénk, hogy a modszerrel nem lehet conoldgiai pontossagu felmérést
végezni, estiinkben az osztdlyok a fobb ndvényzeti tipusokra vonatkoznak (pl. gyep,
nemesnyaras, gyalogakacos, iiltetett nyaras, artéri fiizes). Ezen cikkben célunk az automatizalt
osztalyozas modszertananak részletes bemutatdsa, illetve egy also-tiszai mintateriileten az
osztalyozas elvégzése és az eredmények értékelése. Osszeségében a hullamtér kezeldi szamara
szeretnénk egy olyan modszert ajanlani, amellyel naprakész informaciokat kaphatnak adott
helyen a novényzet allapotardl, és amelynek segitségével az aktudlis beavatkozasok
konnyebben megtervezhetok.

Anyag és modszer

A mintateriilet leirasa

A kivalasztott hullamtéri teriilet Szeged és Algyd kozott (185,8-183,8 tkm) teriil el, nagysaga
3 km? (1. 4bra). Itt a hullimtér atlagos szélessége 800 m, mig a nagyvizi meder atlagos
szélessége 130 m. A mintateriilethez kozel 1év6 algy6i vizméreén észlelt legmagasabb vizallas
1065 cm, mig a legalacsonyabb -245 cm a vizmérce nullpontjdhoz viszonyitva, azaz a vizjaték
13,1 méter. A hullamtéren 600 cm koriili vizallasnal indul meg a vizmozgés, amely a kicsi esés
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miatt nagyon lasst (max. 0,1-0,2 m/s). Arvizkor a toltéskorona szintjéig érhet a viz, ami 5-6 m
magas vizoszlop kialakulésat jelenti a hullamtéren.

A 19. szdzad kozepén kezd0dd szabalyozasi munkdélatok (kanyarulatok atvagasa és
arvizvédelmi toltések ¢épitése) jelentds valtozdsokat idéztek eld a mintateriilet
teriilethasznalatdban (Kiss et al. 2019b). Az egykori mocsaras €s vizenyOs teriileteket rétek,
legeldk és szantok valtottak fel a 20. szazad els6é felében, mikdzben az erddteriiletek aranya
alacsony maradt. Azonban az 1980-as években az alsé-tiszai hullamtéren az erddteriiletek
aranya 70 % folé nétt, mig napjainkban aranyuk meghaladja a 80%-ot. Osszességében
négyszeresére nott (0,02-rél 0,08-ra) a hullamtér ndvényzeti érdessége, amit tovabb ndvelnek
(0,13) az erddkben és a parlagokon az utobbi évtizedekben jelentdsen elterjedt invaziv
novényfajok. Koziilik a mintateriileten kiemelendd a gyalogakac (aranya 11 %), ami
arvizvédelmi és Okologiai kockdzatot is okoz, mivel legutobbi vizsgalataink alapjan a
gyalogakac hatdsara a hullamtéren az aramlo viz sebessége harmadara csokkent, ami kozel 20-
30 cm-es vizszintemelkedést eredményez a mintateriileten (Kiss et al. 2019b).
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Figure 1. Location of the study area

Adatforras

Az elemzéshez hasznalt pontfelh6 1égi LiDAR (full-waveform) felméréssel késziilt 2015 kora
tavaszan (vizallas: 110 cm), amikor még nem volt lombozat az dgakon, igy a fak agszerkezete
szépen kirajzolddik a felvételen. A LiDAR felméréssel egyidében 10 cm felbontasu ortofoto is
késziilt a vizsgalt terliletr6l. A 1égi LiDAR felmérés soran 22,5 millié visszaver6dd pontot
rogzitettek a mintateriileten, 0sszesen 8 darab .las formatumu file-ban. A legalacsonyabb
pontokat a folyd vizszintjében 1€v6 felszin jelenti (75,1 m Bf.) mig a legmagasabbak a 30-35 m
magas fak lombkoronajanak tetejét jelzik. A LiDAR miikodési elvébdl adodoéan az erdsen
vizeny0s teriiletrdl €és a nyilt vizfelszinérél nem érkezik visszaverddés. Ezeket a teriileteket
lesziirve az 4tlagos pontsiiriiség a mintateriileten 9 pont/m?, ami elégséges a vizsgalatokhoz,
hiszen az erdéteriiletek elemzéséhez minimum 4 pont/m? pontsiiriségre van sziikség Laes et al.
(2008) szerint. A vizeny0s teriileteken kiviil a vizsgalt teriilet csupan 3%-a nem tett eleget ennek
a feltételnek, ami tehat nem rontotta az elemzés megvaldsithatosagat €s mindségét.
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Vizsgalatainkhoz a pontfelhd alapjan készitett a 0,5 m felbontast digitalis domborzatmodellt
hasznaltuk fel. A pontfelhdt, a domborzatmodellt és az ortofotot a EuroSense Kft. készitette.

Elemzési modszer

Az elemzések elkészitéséhez a Fusion 3.8 ¢és az ArcMap 10.6.1 szoftvereket hasznaltuk, az
osztalyoz6 algoritmust — dontési fat — pedig Python program nyelven a scikit-learn (0.22.1)
konyvtar (Pedreagosa et al. 2011) felhaszndlasaval irtuk meg. A dontési fat az sklearn.tree
modul DecesionTreeClassifier osztalyaval a Gini-index alapjan meghataroztuk meg. A dontési
fa algoritmus idealis paramétereinek megtalalasdhoz a GridsearchCV osztalyt hasznaltuk
tobbszords kereszt-validacios (K-fold cross validation) modszerrel. A dontési fa részletes
leirasat az Eredmények fejezetben ismertetjilk. A dontési fa alapjan, a teljes mintateriileten
meghataroztuk az egyes pixelek novényzeti tipusat, majd terepi mérések alapjan validaltuk az
eredményeket.

Az adatok elokészitése az elemzésekhez
Az el6készitési fazisban a .fIt formatumban 1évé domborzat modellt .d¢tm formatumra alakitottuk
at, hogy a Fusion programban a tovabbi szdmitasokhoz hasznélni tudjuk. Ehhez el6szor ArcMap
szoftver segitségével a domborzatmodellt a RastertoAscii eszkdzzel .ascii formatumra
alakitottuk, majd a Fusion programban az ASCII2DTM paranccsal .dtm formatumra konvertaltuk.
A kovetkez6 1épésben LiDAR adatokat tartalmazo .las fajlokban tarolt pontfelhd mindségi
ellendrzését végeztiik el, a kiugro értékek és a visszaverddések szaméanak elemzése alapjan. A
miiveletet a Fusion programban a Catalog paranccsal végeztilk. A szoftver eredményként
minden .las f3jlrol elkészitett egy jelentést, amely a pontok szdmat, a minimum és maximum
magassag ¢értéket, valamint a visszaverddések siirliségét (db/pixel) tartalmazza. A kiugrd
értékeket a FilterData paranccsal toroltiik a pontfelhdbdl. Kiugrd adatnak azon pontokat
tekintettiik, amelyek 100*100 méteres cellafelbontasban a kiszdmolt adtlagmagassag értéktol
negativ vagy pozitiv iranyba a szoras értékének tizszeresénél nagyobb értékben tértek el.

A térbeli felbontas meghatarozasa

A felbontds megvalasztasa fontos kérdés mivel, ha til alacsony értéket valasztunk, akkor a
pontfelhd tulsagosan fel lesz darabolva és az egyes ndvénytipusokra jellemz6 paraméterek nem
fognak elkiiloniilni. Azonban minél nagyobb térbeli felbontast valasztunk, annal kisebb térbeli
valtozékonysagot lehet kimutatni, és annal nagyobb esély van az osztalyok keveredésére. A
szakirodalom a térbeli felbontds megvalasztasahoz a mintateriileten 1évd atlagos lombkorona
atmér6t ajanlja (Laes et al. 2008). Ezért valasztottuk ki a 15x15 méteres felbontas értéket. Ez
azt jelenti, hogy a LiDAR pontfelh6t 15x15 méteres alapteriiletli cellakra bontottuk, amelyek
magassaga a celldban 1évo legmagasabb novény magassagaval egyezik meg.

A cellak statisztikai paramétereinek Kiszamitasa

A kovetkezd 1épésben a ndvényzetet reprezentdld pontfelhd leird statisztikai paramétereit
szamitottuk ki 15x15 méteres felbontasban (cellakban), a Fusion program GridMetrics eszkoze
segitségével. A bemend fedvényeket a sziirt pontfelhd és a .dfm formatumi domborzat
jelentette. A programban lehetdség van egy heightbreak, azaz magassagi toréspont beéllitasara
is, amely alapjan a szoftver Gjra szamitja a cellakban (néhany paraméter esetében) a statisztikai
valtozo értékékét (pl. elso visszaverddések aranya €s elsd visszaverddések aranya egy altalunk
megadott magassagi toréspont folott). Az erddk osztalyozasahoz jelen esetben 6 méteres értéket
valasztottuk, elsdsorban azért, mert ebben a magassagban kiiloniil el az aljnévényzet a
lombkorona szinttdl, és célunk a gyalogakéc altal nem befolyasolt erd6tipusok elkiilonitése
volt. Az eredményfijlban .csv formatumban taroltuk el az eredményiil kapott pixelekre
vonatkoz6 statisztikai adatokat. A program a magassagi adatokbol 55 statisztikai valtozot
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szamol ki. Ebben a cikkben nem részletezziik az 6sszes valtozot, a kovetkezokben csak azokat
mutatjuk be részletesen, amelyeket a teriilet novényzeti tipusainak elkiilonitésére megalkotott
dontési fahoz hasznaltunk fel.

A lombkorona relief-arany (canopy relief ratio; CRR) szamitdsa soran a pixel pontjainak
atlag és a legkisebb magassagi értékeinek a kiilonbségét osztottuk el a legnagyobb ¢s minimum
magassag kiilonbségével [(atlag-min)/(max-min)] McGaughey (2018) alapjan. Tehat minél
nagyobb a magassagkiilonbség az atlag és a maximum értéke kozott, annal kisebb a CRR értéke.
Ez a paraméter utal a lombkorona terebélyességére, hiszen minél magasabb és szélesebb a
lombkorona, annal kozelebb keriil egymashoz az atlag és a maximum értéke. A mintateriileten
az 1d6s, tagolt lombkoronaju fehér nyarasokra 0,2-0,3 koriili CRR értékek a jellemzdek, mig a
fiatal, sudar lombkoronaji nemes nyarasok alig érik el a 0,03-0,04 értéket. A nyilt felszinek és
arovidfiivii gyepek esetében a legnagyobbak az értékek (0,4-0,5), hiszen az atlag és a maximum
magassag szinte megegyezik ezen osztaly esetében.

A cellak magassagi értékeinek szorasat (Elev stddev) a celldkban 1év0 0sszes pont
szorasanak kiszamolasaval kapjuk meg. A szoras utal a cella pontjainak magassagi
diverzitasara, azaz a lombkorona vertikalis tagoltsagara és slirliségére: minél laposabb és adott
szinten tOmdttebb a lombkorona, annal homogénebb a pontok eloszlasa a celldban, tehat annal
kisebb szorasértéket kapunk. A mintateriileten a nyilt felszinek esetében, amikor szinte minden
pont a terepet vagy a gyepet reprezentalja, a szoras értéke 0,03 m-nek adddott, mig az artéri
flizesek esetében a szoras értéke két nagysagrenddel nagyobb (3-4 m). A legnagyobb szdras
értékek (8-10 m) a kiterjedt lombkoronaji fehér nyarasokra jellemzdek.

A cella magassagi értékének 99%-a (Elev_P99) azt jelenti, hogy hol van az a magassagi
értek, ahol a cellat reprezentald pontok ardnya a folfelszintdl szdmitva eléri a 99%-ot.
Kiszamitasa soran az adott cellaba tartoz6 pontfelhd magassagi értékeit sorba rendezziik és
kivalasztjuk a 99%-hoz tartoz6 magassadg értéket, ami kozel a maximumot jelenti. A
mintateriileten példaul az artéri fiizesekre jellemz6 értéket (~15 m) jelentdsen meghaladja a
foltszertien megjelend fehér nyarasok atlagos értéke (~25 m).

A cella magassagi értéekének 95%-a (Elev_P95): a valtozo értékékét a 95%-os percentilishez
tartoz6 magassagi érték jelenti. Kiszdmitdsa sordn a magassagértékeket sorba rendezziik és
kivalasztjuk a 95%-hoz tartozd magassag értéket.

A cella magassagi pontjainak eloszlasgorbéjének ferdesége (Elev_skewness) a celldban
1év0 pontok magassagat reprezentald eloszlasi gorbe alakjara utal, annak szimmetridjat adja
meg. Szimmetrikus eloszlasnak tekintjiik példaul a standard normal eloszlast, amelynek a
ferdesége nulla. A ponteloszlas ferdeségét (aszimmetridjat) legnagyobb mértékben a kiugrd
értékek hatarozzak meg. Ha a kiugro értékek az alacsony értéktartomanyban vannak, akkor a
ferdeség értéke negativ lesz, mig, ha a magas értéktartomanyban tartoznak a ponteloszlas sz¢€1sé
értékei, akkor a ferdeség értéke pozitiv lesz. A mintateriileten magas értékli (4-6) pozitiv
ferdeség jellemz0 a fiatal nemes nyarasokra és a sudar, vékony fakra: esetiikben a lombkorona
nem zarddott tokéletesen, igy a felszinrdl is nagy szamban verddnek vissza pontok és a fak
cstcshajtasairol visszaverddd adat is kiugré értéknek fog szamitani. A nyilt felszinek estében a
ferdeség értéke alacsony (0,1-0,4) hiszen nem jelentkeznek kiugrd pontok, a visszaverddések
az egyenletes felszint adjak vissza.

Tanuloteriiletek kijelolése és a novényzeti tipusok definicioja
A tanuloteriiletek kijelolésének elsé 1épéseként meghataroztuk az azonositandd novényzeti
tipusokat: nyilt felszin, gyalogakacos bozét, fiatal nemes nyaras, nemes nyaras, artéri fiizes és
fehér nyaras. A kategoriak elézetes meghatarozasat korabbi terepi bejarasaink és Magyarorszag
Erdészeti Webtérképe (httpl) alapjan végeztiik.

Terepi bejarasok €s a rendelkezésre allo ortofotd alapjan homogén ndvényzetti, 15x15 m
pixelmérett tanuléteriileteket jeloltiink ki minden osztalyhoz kapcsoldddan (osztalyonként 40-
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50 darabot) az algoritmus szamadra. A tanuloteriiletek kijelolése soran térekedtiink arra, hogy a
lehetd legtisztabban valasszuk ki a betanitasra a pixeleket, azaz a kivalasztott 15x15 m cella
homogén legyen felszinfedettség szempontjabol, azaz peremhatastol mentes. A homogén cellak
kivalasztasaban segitségiinkre volt az ortofotd (ellendrizhetd a névényzeti folt jellege), a cellak
(novényzet) magassagi értéke, valamint a ndvényzetet reprezentaldé pontfelhd alakja. A
kiilonb6zé novényzeti cellakra eltérd ponteloszlasok és igy eltérd statisztikai paraméterek a
jellemzdek, melyek jo kiindulési alapot nyujtottak a tovabbi munkahoz (2. abra).

fiatal nemes nyaras nyilt felszin fehér nyar, artéri fiizes vizfelszin drtéri fiizes nyilt felszin
14 m O0m 27-14m 0m 12m 0m

2. abra Kiilonb6z6 ndvényzeti kategoriak megjelenése a LiDAR pontfelhd oldalnézeti képén és az ortofoton
Figure 2. Various vegetation types represented by the vertical view of the LIDAR point-cloud, and its
appearance on the ortho-photo

A nyilt felszin tipusdba az alacsony fiivli és lagyszartiakkal boritott teriiletek, illetve a
csupasz felszinek (pl. szantd) tartoznak. Gyepek a mintateriileten nagyrészt az arvizvédelmi
toltéseken fordulnak eld. Mivel a LiDAR felvétel kora tavasszal késziilt, ezért a visszaver6do
pontok gyakorlatilag a felszinnel egyeznek meg, igy felszint6l szamitott novényzeti magassag
értek 0 m koriili. A gyalogakéacos teriileteken a siirli novényzet pontfelhdje 1-6 m kdzotti
magassagra koncentralddik, a lombkorona teteje csaknem homogén, és a pontok siirli rétegben
helyezkednek el a gyalogakacos felsd szintjében. Az artéri fiizesekre a 16-20 méteres magassag
a jellemzd, az ortofoton pedig a barnas-narancssargas arnyalatok jelzik a hamarosan riigyezo
flizfakat. A nemes nyarasokat egyenld sorkozben telepitik, igy a sork6zok miatt megfigyelhetd
volt ezeken teriileteken az elsd visszaverddések szorasanak megnovekedése (azaz sok olyan
pont volt, ami vagy a nyarfak kozotti felszinrdl verddott vissza, vagy a lombkorona tetejérdl).
A LiDAR pontfelhdn jol 1athato gyér dgszerkezetiik (gyakorlatilag a torzs kozvetlen kdzelében
1év6 pontok), mig az ortofoton homogén lombkorondjuk arulkodd. A nemes nyarasokon beliil
elkiilonitettiik a fiatal nemes nyaras iiltetvényeket, amelyekre az alacsony magassag (> 5,6 m),
fejletlen dgszerkezet és nagy sortdvolsag a jellemzd. Ezen kategoriaba esnek azok a pixelek is,
amelyek egyediilallo alacsony fakat vagy bokrokat reprezentalnak. A fehér nyarasok altalaban
a fiizesek kozé ékelddnek be elszortan, kis egyedszammal. A fehérnyar fehér-sziirkés
arnyalatokkal és nagyon jellegzetes agszerkezettel jelenik meg az ortofoton és a LiDAR
pontfelhdn is.
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A dontési fa 1étrehozasa

A kivélasztott tanuldteriiletek statisztikai paramétereit .csv formatumban mentettiik el,
amelyben megadtuk a ndvényzeti tipusok neveit €s a kiszamolt statisztikai paraméterek (55)
neveit is.

A kovetkezd 1épésben a dontési fa algoritmust parametrizaltuk. A dontési fak az elemek,
esetlinkben a celladk attriblitumain alapul6 dontések sorozataval osztalyoznak. Az attribitumok
kivalasztasa és az elvalaszto érték meghatarozasa egy kivalasztott szamitasi algoritmus alapjan
torténik. A szétvalasztds célja, hogy a legtisztabb, leghomogénebb osztalyokat kapjuk. Az
altalunk hasznalt dontési fa a Gini-index alapjan hatdrozza meg az elvalaszto értékeket, mert ez
gyorsabban futtathatd, mint az entrdpia alapi szamitds, rdadasul nincs jelentés mindségbeli
kiilonbség az osztalyozds pontossagat tekintve. A Gini-index azt mutatja meg, milyen
valészinliséggel rakunk egy populaciobol véletlen kivalasztott elemet helytelen osztalyba
(Grabmeier ¢s Lambe 2007). Amennyiben értéke nulla, az azt jelenti, hogy a kritérium teljesen
tisztan elvalasztotta a létre jovO osztalyt a teljes populaciotol, mig az 1,0-es érték egy teljes
mértékben diverz osztalyt jelent.

A dontési fa paramétereinek beallitasat automatizaltan végeztiik el a GridsearchCV modul
segitségével, figyelembe véve a (1) dontési fa maximalis mélységét; (2) a dontési fa leveleinek
minimalis elemszamat; és a (3) dontési fa leveleinek tovabbi felosztasat meghatarozd minimalis
elemszamot. A dontési fa maximalis mélysége azt adja meg, hogy hany szintbdl alljon a dontési
fa. A dontési fa leveleinek minimalis elemszama azt szabalyozza, hogy hany elem maradhat
minimalisan a dontési fa levelein, a felosztasra vonatkoz6é minimalis elemszam pedig azt
hatarozza meg, hogy mi az a minimalis elemszam, ami még a levél tovabbi osztalyozasat vonja
maga utdn. Az idedlis paraméterek kivalasztasdhoz minden valtozonak megadtunk egy
értékintervallumot (maximalis mélység 1-10, minimalis elemszam 2—10, minimalis felosztasi
értek 2-20), és ezen intervallumokbol keriilt ki az a paraméter egyiittes, ami a legpontosabb
dontési fat hozta 1étre a tesztadatokra vonatkozodan.

Az algoritmus pontossaganak ellendrzésére egy kereszt-validacids technikat alkalmaztunk,
melyet széleskortien hasznalnak a gépi tanuldsos probléméak megoldasaban Tobbfajta kereszt-
validacios technika is 1étezik, az altalunk hasznalt tizszeres kereszt-validalas (/0-fold cross-
validation) modszer 1ényege, hogy felosztjuk a tanuloteriileteket reprezentdld adatsort 10
részre, majd az algoritmus az egyik részt félreteszi a validaciora. A kereszt-validalas 10 ilyen
iteracid utan fejezddik be, ahol minden 1étrejovo (10 elemil) adatsor-részlet pontosan egyszer
validacios adathalmazként lesz felhasznalva (Bengio ¢és Grandvalet 2004). A pontossag
becslésére 10 db eredmény atlagoldsa utan keriil sor. A mddszer eldnye, hogy az adathalmaz
minden pontja fel lesz hasznalva tanitasra és validdciora is. A modszer hatranya, hogy
szamitasigényes, hiszen jelen esetben 10-szeres tanitast végeztiink. Ezt a moddszert
kiegészitésként hasznaltuk a terepi validacié mellett. Az osztalyozas pontossagat kategoriakra
lebontva a terepi felmérés adta meg.

A létrejovo osztalyozas pontossagat az adja meg, hogy a teszt adatsor hany szazalékat
sikertilt jo osztalyba tenni, ugyanakkor a szamérték 6nmagéban nem adja meg, hogy mennyire
sikertilt hatékony osztalyozast 1étrehoznunk. A dontési fa algoritmus alkalmazasanal kétfajta
modszertani hiba kdvethetd el. Az egyik, hogy 1étrejové dontési szabalyok nem sziirik le elég
tisztdn az osztalyokat és alacsony lesz (underfit) a dontési fa osztdlyozasi pontossaga.
Amennyiben nagy adatmennyiséggel és sok valtozoval rendelkeziink, ez a ritkabb eset. Sokkal
gyakrabban eléfordul, hogy a dontési fa ,taltanul” (overfit) és olyan szabalyokat hoz Iétre,
melyek egyedileg csak a teszt adatsor néhany elemére igazak. Ebben az esetben a pontossag
nagyon magas lesz (>95%), ugyanakkor fa nem lesz hatékonyan alkalmazhaté mas adatsorokon
(Schaffer 1993).

A paraméterek kivalasztasnak automatizaldsa és a tizszeres kereszt-validalas hasznalata is
arra iranyul, hogy azt a dontési fat taldljuk meg, amely a ,,taltanulas”-bol és a pontatlansagbol
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adodo hibékat a lehetd legjobban kikiiszoboli. A futtatasok vizsgalata soran lathato volt, hogy
a fa maximalis mélysége az a paraméter, ami a legnagyobb hatdssal van a dontési fa
mukodésére. Az eredmények azt mutattak, hogy ha a dontési fa mélysége nagyobb lesz, mint
4, a pontossag mar nem javul jelentdsen, azonban a ,tiltanulds” kockéazata jelentds lesz (3.
abra). Ezért a vizsgalat soran a dontési fa mélységét 4-ben hataroztuk meg. A minimalis
elemszadmra ¢s a minimalis felosztasi elemszdmra vonatkoz6 paraméterek estében a futtatds
soran kapott 2-es értéket hasznaltuk. A tanuloteriiletre az altalunk Iétrehozott dontési fa
pontossaga a tizszeres kereszt-validalas alapjan 92%.
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3. abra A dontési fa pontossaga kiilonb6zé maximalis dontési fa mélységeknél
Figure 3. Relationship between the depth of the decision tree and the accuracy of the classification

Az dontési fa Kkiterjesztése a teljes mintateriiletre és validalasa

A dontési fat kovetve novényzeti kategéridkba soroltuk a mintateriiletet reprezentald 11656
pixelt (sklearn.fit). Az osztalyozas eredményességét terepi mérésekkel ellendriztiik 2019 telén.
A terepi validaciohoz DJI Phantom III Pro drénnal készitett 1égifotokat hasznaltunk fel. A
fotokat 30-60 m magassagbol készitettiik el ortogonalis poziciobol (90°-kal megdontott
kameraallasbol). A dronos fotok mellett a terepen is készitettiink felvételeket a novényzeti
kategéria meghatarozashoz. A képek alapjan és a terepbejaraskor meghataroztuk a cellak
ndvényzeti tipusat. Osszesen 72 ponton készitettiink képeket a mintateriileten, torekedve arra,
hogy osztalyonként egyenld legyen a kontrollpontok szdma, bar az osztilyok egyenldtlen
teriileti aranya ezt megnehezitette. A nyilt felszinekben, gyalogakdcosokban ¢és fehér
nyarasokban 12-12 felvételezési pontunk volt, mig a nemes nyarasokban 11. A fiatal nemes
nyarasok kis teriilete miatt csak 6 pontot tudtunk rogziteni a mintateriileten, mig az artéri
fiizesek nagy kiterjedése miatt 19 felvételezési pontot rogzitettiink. Meg kell jegyezniink, hogy
az egyenlOtlen kontrollpont szam a fiatal nemes nyarasok esetében a pontossag tulbecslését
eredményezheti. A képek készitésének koordinatait kinyertilk, majd a dontési fa altal
l1étrehozott novényzeti kategoria térképrdl kiolvastuk a ponthoz tartoz6 névényzeti tipust. A
a terepbejaras alapjan meghatarozott vegetacio tipussal. Az 6sszehasonlitas eredményeit egy
keveredési matrixban (confusion matrix) foglaltuk 6ssze. A matrixban 1év0 sorok és oszlopok
szama megegyezik az osztalyok szdmaval. A féatloban talalhato a helyesen osztalyozott pontok
aranya, mig az adott sor x-edik eleme adja meg azoknak a pontoknak az aranyéat, amelyeket az
osztalyozé algoritmus helytelentil osztalyoz.
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Eredmények

A dontési fa

A dontési fa a fent leirt folyamat alapjdn valasztotta ki az osztdlyozd paramétereket. Az
algoritmus elsé 1€pésben a fiatal nemes nyarasokat sziirte le a CRR<0,039 alapjan. Ez a feltétel
jol elkiiloniti a fiatal, alacsonyabb és fejletlen lombkoronaval rendelkezd fakat a magasabb és
fejlett lombkoronaval rendelkezd faktol €s a nyilt felszinektdl is. A kovetkezd 1épesként a hamis
ag esetében (CRR>0,039) a cella pontjainak szorasa alapjan (Elev_std) lettek lesziirve a
gyalogakacos bozdtok €s a nyilt felszinek. Ezen felszin novényzeti tipusok pontjainak eloszlasa
homogénebb, mint a fasszara tipusoké, igy a szoras alapjan jol elkiiloniilnek. A nyilt felszinek
¢s a gyalogakacos bozotok magassaguk alapjan jol elkiilonithetdk, igy a két novényzeti tipus
szétvalasztasdra az (Elev_P99) magassdgi paramétert hasznalta az algoritmus. A nyilt
felszineket azok a cellak képviselték, ahol a CRR>0,039, ¢és Elev std<1,783, ¢&s
Elev_P99<2,119 feltételek teljesiiltek. A gyalogakacos, bozotos felszinfedettségli osztalyba
azon cellak keriiltek, melyeken az alabbi szlirési paraméterek teljesiiltek: CRR>0,039, ¢és
Elev std<1,783, és Elev_P99>2,119. A tesztadatok alapjan a fiatal nemes nyarasok, a nyilt
felszinek és a gyalogakacos bozdtok kategoriakat teljesen tisztdn (Gini-index = 0) ki lehetett
szlirni (4. abra).

A szoras feltétel (Elev _std>1,783) hamis agan a nemes nyaras, a fehér nyaras és az artéri
fiizes kategoridk maradtak. A mintateriileten az id6s fehér nyarasok magassagukat tekintve
kiemelkednek az hullamtéri vegetaciobol, ezért az artéri flizesektdl €s a nemes nyarasoktol az
Elev_P95>17,987 paraméter alapjan lettek lesziirve. Ez a szirési feltétel nem lett teljesen tiszta,
mivel néhany magasabb nemes nyarfat tartalmazo6 cella is eleget tett ennek kritériumnak. Ezeket
a nemes nyarasokat a CRR paraméter alapjan lehetett elkiiloniteni a fehér nyarasoktdl. A nemes
nyarasokra a kisebb kiterjedésii lombkorona miatt alacsonyabb CRR érték jellemzo, igy a
CRR<0,103 feltétel jol elkiilonitette az idds nemes nyarasokat a fehér nyarasoktol. A fehér
nyarasokat az alabbi feltétel-rendszerrel lehetett lesziirni a mintateriileten: Elev_std>1,783 ¢és
Elev_P95>17,987 és CRR>0,103. A nemes nyarasok egy kisebb hanyada (id6sebb, magasabb
egyedek) is ezen az &agon sztrddtek le, csak a CRR paraméterben volt kiilonbség
(Elev_std>1,783 és Elev_P95>17,987 ¢és 0.039<CRR<0,103). A tesztadatok alapjan a magas
(<18 m) ¢és 1d6s nemes nyarasokat €s a fehér nyaras kategoriakat teljesen tisztdn (Gini-index =
0) ki lehetett szlirni a fent emlitett feltételek alapjan (4. abra).

Az Elev<17,987 feltétel igaz agan az artéri fiizesek €s a kevésbé 1dds €s alacsonyabb nemes
nyarasok maradtak. A nemes nyarasok karcsu, oszlopszerii lombja és a sorkdzeik nagy eséllyel
aszimmetrikus ponteloszlast eredményeznek a cellakban, ¢és aranyaiban kevesebb
visszaverddés érkezik a lombkoronarol, mint a flizesek esetében. Mivel a ferdeség paraméter
jol szamszeriisiti a pontok aszimmetrikus eloszlasat, igy az Elev skewness >2,376
megbizhatdan elkiiloniti a nemes nyarasokat a fiizesekt6l. A nemes nyarasok elkiilonitését az
alabbi feltétek irjak le: CRR>0,039 ¢és Elev std>1,783 ¢és Elev P95<17,987 ¢és
Elev_skewness>2,376. Az artéri flizesek sziirési paraméterei szinte megegyeznek a nemes
nyarasok feltételrendszerével, csak a ferdeség paraméterben kiillonbéznek (CRR>0,039 és
Elev_std>1,783 ¢és Elev_P95<17,987 ¢és Elev_skewness<2,376). A természetben akar egy
15x15 méteres felszinen beliil is megfigyelhetd a nyarasok és fiizesek keveredése, és ez a
jelenség a tesztadatok osztilyozasan is megfigyelhetd. Az artéri fiizesek és nemes nyarasok
osztalyaba is keriilt néhany mas osztalybdl szdrmaz6 adat, azonban az osztalyozas még igy is
effektiv volt (Gini-index < 0,16; 4. abra).
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Canopy_relief_ratio =0.039
gini = 0.831
samples = 314
value =[58, 54, 54,48, 58,42]
class = arteri_fuzes

True

Elev_stddev =1.783
gini = 0.797

gini=0.0
samples = 54
value =0, 0, 54,0, 0, 0]
class = fiatal_nemes_nyaras

samples = 260
value = [58, 54, 0,48, 58, 42]
class = arteri_fuzes

Elev_P99 =2.119
gini = 0.498
samples = 90
value = [0, 0, 0, 48, 0, 42]
class = gyalogakac

gini=0.0 gini= 0.0
samples =42 samples =48
value =[0, 0, 0,0, 0,42] value = [0, 0, 0,48, 0, 0]
class = nyilt_felszin class = gyalogakac

gini = 0.159 gini=0.16
samples =59 samples =58
value = [54, 3,0, 0, 2, 0] value =[4,1,0,0, 53, 0]

class = arteri_fuzes class = nemes_nyaras

Elev_P95 <17.987
gini = 0.666
samples = 170
value = [58, 54,0, 0, 58, 0]
class = arteri_fuzes

Canopy_relief_ratio = 0.103
gini =0.107
samples = 53
value =[0, 50, 0,0, 3,0]
class = feher_nyaras

gini = 0.532
samples = 117
value = [58, 4, 0, 0, 55, 0]
class = arteri_fuzes

Elev_skewness = Z.STGJ

gini = 0.0
samples = 50
value = [0, 50, 0,0, 0, 0]
class = feher_nyaras

gini=0.0
samples =3
value =[0,0,0,0,3,0]

class = nemes_nyaras

4. abra A mintateriilet tanuloteriiletei alapjan felépitett dontési fa, amely lehetdvé teszi az egyes ndvényzeti
tipusok elkiilonitését
Figure 4. Decision tree built up based on training plots of the study area; the decision tree was applied to classify
the vegetation types on the entire study area

A mintateriilet novényzeti tipusai a dontési fa alapjan
A tanuloteriiletek alapjan létrehozott dontési fat alkalmaztuk a teljes vizsgalt mintateriiletre,
azaz a 11656 darab pixelre is. Igy elkészitettiik a 3 km>-es teriilet ndvényzeti térképét (5. abra).
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nyllt felszin _m;
nemes nyaras :15%
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5. abra A mintateriileten a dontési fa alapjan azonositott novényzeti tipusok térbeli kiterjedése
Figure 5. Vegetation type map based on the classes of the decision tree
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A mintateriileten legnagyobb teriiletet az artéri fiizesek foglaljak el (30%, 80 ha). Ezek a
flizesek elsdsorban a gatak eldterében 1évo kubikgddrok kozotti gerinceken és a mélyfekvési
oldali arvizvédelmi toltések gyeptakardja képviseli, de ide tartozik még néhdny nagy
kiterjedésti szant6 és a takaras nélkiili kubikgddrok (amelyekben a felvételezéskor elpusztult
lagyszartak hevertek a felszinen). A mintateriileten viszonylag kis aranyban (15%, 40 ha)
fordulnak el iiltetett nemes nyarasok, elsésorban nagyobb foltokban. A lefolyas szempontjabol
kritikus gyalogakacos, bozotos ndvényzeti tipus a teriilet 10 %-an (25 ha) fordul eld, elsésorban
mas ndvényzeti tipusok peremein, illetve egykori parlagga valt parcellakon. A legkisebb
kiterjedésti (9%, 23 ha) felszin-fedettségi kategoria a fiatal nemes nyarasok kategoridja, ami
tartalmazza a fiatal, fejletlen fakkal és bokrokkal boritott gyér ndvényzetii foltokat is (5. abra).

Az eredmények validalasa

Az osztalyozéas pontossagat ugy kaptuk meg, hogy Osszehasonlitottuk a valdés ndvényzeti
kategoridkat (6. abra) a dontési fa altal adott novényzeti kategédridkkal Osszesen 72 cella
esetében. A kapott eredményeket egy tévesztési vagy mas néven keveredési matrixban
rogzitettiik (1. tablazat).

A matrix alapjan a dontési fa osztalyozasi pontossadga 83%-os. A nyilt felszinek osztalyozasi
pontossaga adodott a legalacsonyabbnak (75%). Ennek oka, hogy az atalunk nyilt felszinként
meghatarozott teriiletet a vizsgalt cellak 8 %-aban gyalogakacosként osztalyozta a dontés fa,
mig 17%-ban fiatal nemes nyarasként. Ezek a hibak szinte minden esetben a toltés és az artéri
erdéfoltok hataran jelentkeztek. Ezeken a hatarteriileteken a valosagban is huzddik egy fiatal
hajtasokkbol allo sav, tovabba a belogd alacsony agak is okozhattdk ezt az osztalyozasi
problémat. Az artéri fiizesek osztalyozési pontossdga a vizsgélt esetek alapjan 84 %-nak
adodott. Egyenld ardnyban (5-5 %-ban) az artéri flizest a dontési fa nemes nyarasként,
gyalogakacosként vagy fehér nyarasként osztalyozta. Ez a hiba tobb forrasbol ered: (1) a
LiDAR felvételezés (2015) és a validalas (2018) kozotti vagtak ki fiizeseket, amelyeken a
terepbejaraskor mar gyalogakdc nétt; (2) a természetben a 15x15 méteres cellakban
keveredhetnek ezek a tipusok; (3) a ndovényzeti folt koratol fliggéen a fak rendelkezhetnek
nagyon hasonl6 magasaggal és akar lombkorona paraméterekkel is. A gyalogakacos teriileteket
osztalyozta a legpontosabban (92%) a dontési fa. A terepi mérések alapjan, minddssze 8%-ban
sorolta az algoritmus az artéri fiizeseket gyalogakacos kategériaba. Azonban ez a tévesztés nem
tekintheté komoly hibanak, hiszen egy gyalogakacossal erdsen fert6zott artéri flizes teriileten
jelentkezett. A fehér nyarasok osztalyozasi pontossaga 83%-nak adodott, a valosagban fehér
nyaras teriiletet a dontési fa 8%-ban nemes nyarasnak és tovabbi 8 %-ban fiatal nemes
nyarasnak osztalyozta. A tévesztések mindkét esetben vegyes cellakban torténtek, ahol a fehér
nyarasok iiltetett nyarasokkal keveredtek. A vizsgalt esetek alapjan a fiatal nemes nyarasok
osztalyozasi pontossaga is 83%-nak addodott, az esetek 17%-ban lettek fiatal nemes nyarasok
gyalogakacként osztidlyozva. Ez azzal magyarazhatdo, hogy a fiatal nemes nyarasok
magasagukban ¢és stirliségiikben is hasonlitanak a gyalogakdcosokra, rdaddsul, ha nem
gondozzak Oket, akkor elterjedhet benniik a gyalogakac. A terepi validacio szerint a dontési fa
osztalyozasi pontossdga nemes nyarasok esetében 82% volt. A nemes nyarasok fehér
nyarasként val6 osztalyozasa volt a keveredési matrixban a legnagyobb hibaarany, ami a nemes
¢és fehér nyar hasonlé magassagi viszonyaival magyarazhato.

Az osztalyozas pontossaga (83%) a szakirodalomban talalhaté adatokhoz illeszkedik, mivel
stirli bokros, illetve artéri teriileteken hasonld eredmények sziilettek. Példaul artéri erddkben
Saarinen et al. (2013) mobil 1ézer szkenner adatok osztalyozasaval 72,6%-o0s pontossagot ért
el, mig Michez et al. (2016) 79.5-84.1%-0s pontossagot kapott dronnal felmért pontfelhd
osztalyozasa soran. Bokros teriileten Madsen et al. (2020) 86,9-95,2%-0s osztalyozasi
pontossagot ért el 1égi lidar adatok osztalyozédsa soran. Az eredmények a modellezési és
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tervezési munkalatok soran jol hasznosulhatnak, nagyfelbontast pontos képet adnak raszteres
vagy vektoros forméban a hullamtéri vegetdciorol. A jovoben tervezett, ndvényzeti
kategorianként megvalosulo stirliség vizsgalatok tovabbi hasznos informéacidkat szolgaltatnak
majd a modellezés egyik alapparaméterének az érdesség meghatarozasahoz, valamint az arvizi
levezetd savok meghatarozasahoz.

6. abra Novényzeti tipusok a mintateriileten a dronfelvételek alapjan. A: nyilt felszin (gyep), B: gyalogakacos
bozot, C: fiatal nemes nyaras, D: nemes nyaras, E: artéri flizes, F: fehér nyaras
Figure 6. Vegetation types based on drone photos. A: open surface, B: Amorpha thicket, C: young poplar
plantation, D: poplar plantation, E: riparian willow forest and F: riparian poplar forest with Populus alba

1. tablazat A validacids keveredési matrix
Table 1. Confusion matrix

= Dontési fa alapjan
-% / nyilt felszin/ Artéri fiizes gyaloga}kac, fehér nyaras fiatal nemes nemes
= gyep bozot nyaras nyaras
\; nyilt felszin/gyep 0,75 0,00 0,08 0,00 0,17 0,00
L | artéri flizes 0,00 0,84 0,05 0,05 0,00 0,05
'g gyalogakéc, bozot 0,00 0,08 0,92 0,00 0,00 0,00
2 | fehér nyaras 0,00 0,00 0,00 0,83 0,08 0,08
E fiatal nemes nyaras 0,00 0,00 0,17 0,00 0,83 0,00
nemes nyaras 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,82
Osszegzés

Megallapithato, hogy az alkalmazott gépi tanulasos osztalyozasi modszer alkalmas arra, hogy
légi LiDAR alapu felvétel alapjan ndvényzeti tipusokat hatarozzunk meg. Nem csupan
felszinboritasi tipusok (pl. erdd), de azokon beliili kiilonféle vegetacid- és erddtipusok is
azonosithatok ezzel a megfeleld pontossagi modszerrel. Ezt bizonyitja, hogy a vizsgalt
hullamtéri teriileten az osztalyozas pontossaga 83% (72 pont alapjan).

A légi LiDAR felmérések feldolgozasdnak kombinaldsa gépi tanuldsos moédszerekkel
lehetdvé teszi nagy kiterjedésii, ugyanakkor nehezen bejarhat6 teriileteken a névényzet gyors
¢s hatékony felmérését, illetve osztalyozasat eleget téve a XXI. szdzad elvarasainak. Ismételt
felmérések esetén az algoritmus konnyen betanithato az 0j adathalmazra, igy a valtozasok
gyorsan ¢s automatizaltan nyomon kovethetdek lesznek, amelyek a dontéshozok ¢és
felhasznalok szdmara is nagy eldnyt jelenthetnek.

Az eredményiil kapott novényzeti kategoria térkép felhasznalasa széleskort lehet. Példaul a
viziigyes gyakorlatban a naprakész ndvényzeti térképek az arvizi levezetd savok tervezésekor
és karbantartasakor hasznalhatok, illetve az arvizek modellezésekor a friss LiIDAR felvételek
gyorsan feldolgozhatdk gépi tanuldsos mddszerrel, €s igy a ndvényzeti érdesség €s a Manning
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koefficiens napra készen meghatdrozhat6. Az erdészetben is jol hasznalhaté adatok
sziilethetnek igy, és az erdOrészletek statisztikai paraméterei gyorsan ¢€s pontosan
meghatarozhatok, igy az erdészeti munkak pontosan {itemezhetok.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasban felhasznalt LIDAR adatokat az ATIVIZIG bocsijtotta rendelkezésiinkre. A kutatast az OTKA
119193 palyazata tamogatta.
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In the last decades several environmental and anthropogenic effects altered the channels and floodplains of rivers,
some of them resulted in increased riparian vegetation density and increased flood levels. Therefore, to provide
sufficient flood safety proper floodplain management is needed, which must be based on up-to-date spatial data.
The present paper aims to provide a method for the classification of riparian vegetation applying spatially
continuous airborne LiDAR data and machine learning. The 3 km? large floodplain area was divided into 15x15
m pixels. The statistical parameters of the LIDAR point-cloud representing the vegetation of these pixels were
calculated, and resulted data were classified applying a decision tree. Based on the data the following vegetation
types were identified: open surface/grassland, Amorpha thicket, young and older poplar plantations, riparian
willow forest, and riparian poplar forest dominated by white poplar. The accuracy of the decision tree was tested
by 10-fold cross-validation, and also by field-survey checking the results of the decision tree on 72 points. Based
on the resulted confusion matrix the overall accuracy of the classification was 83%.



