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Abstract: An advantageous consequence of the rapid evolution of topographic data acquisition techniques is
possibility to define the topography with increasingly higher accuracy. New remote sensing techniques and data
processing methods allow to detect microtopographic features of karst phenomena with unprecedented precision.
Our aim in this study was to compare the digital terrain models (DTMs) generated from various data sources
acquired by different technologies to define dolines in the Hungarian part of the Gomér-Torna karst. An
automated method of doline recognition is presented here; the results of this processing technique is compared to
that of the classic outlining. We compared the three doline database using geomorphometric tools. Our conclusion
is that, however, the classic method is efficient, but the LIDAR DTM-based method is more accurate in detecting
and analyzing dolines

Bevezetés

A karsztmorfologiai kutatasok egyik f6 célpontjat napjainkban is a
tobrok jelentik, melyeket FORD — WILLIAMS (1989) alapjan a karsztok
diagnosztikus  felszinformdinak tekintiink. A modszertan azonban
folyamatosan fejlodik, midta WILLIAMS (1971) mar tobb mint négy
évtizede lefektette az ilyen irdnyt kutatdsok alapjait. Az alapvetd
vizsgalandd6 morfometriai paraméterek meghatdrozhatok a bdséges
szakirodalom alapjan (MILLS — STARNES 1983; MEZOSI 1984;
KEMMERLY 1986; VINCENT 1987; WHITE 1988; FORD — WILLIAMS
1989; BARANY-KEVEI — MEZOSI 1993; FARSANG — M. TOTH 1993;
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PENTEK et al. 2000; DUTKO 2000 stb.), amelyek koziil mi a kovetkezoket

hasznaltuk:

e cgyedi morfometriai jellemzok: teriilet, keriilet, mélység, kerekitettség,
kompaktsag, vizszintes megnyultsdg, mélység-atmérd  arany,
hossztengely azimutja.

e teriileti jellemzdk: toborszam, toborsiirliség, tobrosodési arany.

Jelkulcs:

i____-i orszaghatar (1)

[ fennsikok (@

tszf. magassag (m)

1. abra: Az Aggteleki-karszt vizsgalt fennsikjai
Fig. 1: The studied plateaus of Aggtelek Karst; 1: state border; 2: plateaus.

Vizsgalati terliletink a Gomor-Tornai-karszt Magyarorszagra es6
része volt a Szalonnai-karszt kivételével, mivel ez utobbirél nem allt
rendelkezésiinkre a LIDAR adatforras (/. dbra). Szamos munka sziiletett
mar korabban a Gomor-Tornai-karszt rész-, vagy adott esetben teljes
teriiletérdl térinformatikai-statisztikai modszereket hasznalva (MEZOSI,
1984; TELBISZ 2001; MARI 2003; TELBISZ 2003; TELBISZ 2004;
ZBORAY — KEVEINE 2004; TELBISZ — MOGA 2005; TELBISZ et al. 2006;
TELBISZ — ADAM 2011), esetiinkben az tjdonsagot az jelenti, hogy LiDAR
alapti domborzatmodellt is hasznaltunk, valamint igyekeztiink kifejleszteni
egy automatizalt toborlehataroldsi modszert térinformatikai alapon. Hasonlo
probalkozasokra a szakirodalomban is talélni példikat (MONTANE 2002;
KOBAL et al. 2014). A Kklasszikus toborlehatarolasi modszer szerint



megfeleld méretaranyu topografiai térképrol a legkiils6 zart szintvonal

digitalizalasaval el6allithatd egy adott teriilet tobor-adatbdzisa. Ezzel a

modszerrel azonban tobb probléma is adodhat:

o a térkép generalizdltsiga miatt a morfometriai mutaték vizsgalata
pontatlan adatokon alapszik.

e anem elég nagy méretaranyu térképek haszndlata miatt a kisebb tobrok
kimaradhatnak az adatbazisbol.

o alegkiilsd zart szintvonal nem pontosan tiikrozi a tobor peremét.

A tobor peremét morfologiai értelemben legpontosabban a gorbiilet
alapjan hatarozhatjuk meg, am ez sok esetben nem teljesen egyértelmi
definici6. Masik lehetdség, hogy a perem legalacsonyabb pontjanak
megfeleld  szintvonallal  hatdrozzuk meg, ami egyértelmli  és
térinformatikailag is konnyebben alkalmazhaté modszer.

Jelen tanulmany a fenti hibalehet6ségek mértéket igyekszik feltarni,
tobb adatforrasbol levezetve és 0Osszehasonlitva a tobrok morfometriai
jellemzobit, ehhez pedig az automatizalt levezetés adja az alapot azzal, hogy
a tobrok a valdés domborzati viszonyok alapjan keriilnek lehatarolasra. A
kutatés tehat a kovetkezo kérdésekre keresi a valaszt:

e milyen egyezések/kiilonbségek mutathatok ki ugyanazon tobrok
morfometriai paramétereinek Osszevetése soran harom kiilonb6zd
alapadatbol levezetve a tobroket?

e lehetséges-e a  tobrok  automatizalt  lehataroldsa  digitélis
domborzatmodell alapjan?

e hasznalhato-e a LiDAR-alapi DTM t6borlehatarolasra és morfometriai
elemzésre?

Adat és modszer

A kérdésfelvetésben emlitett harom kiilonb6z6
adatforras/adatnyerési eljaras a kovetkezd volt:

1. Klasszikus modszer (a tovabbiakban erre a ,, TOPO” roviditéssel
hivatkozunk): 1:10 000 méretaranyu topografiai térképrol a legkiils6 zart
szintvonal digitalizalasaval. Ebben az esetben a tobdrperem és a tobor
aljanak magassagi értéke is a térkép alapjan lett meghatarozva.

2. Kriging interpolaciéval 1étrehozott DTM-b6l levezetett tobrok
(tovébbiakban: ,,KRIG”): szintén az 1:10 000 méretaranyli topografiai
térkép alapjan, a szintvonalak és a magassagi pontok digitalizalasaval,
kriging interpolacioval eléallitott, 10 m felbontasu digitalis terepmodell
jelentette az alapot. A kriging mddszer szamos korabbi vizsgalat alapjan
az egyik legjobb interpolacios modszer (bévebben lasd TELBISZ et al.



2013). A tobrok lehatarolasa az automatizalt modszerrel tortént (lasd
késdébb).

LiDAR-alapat DTM-bdl levezetett tobrok (tovabbiakban: ,,LIDAR”): a
teriilet felvételezésére 2013-ban keriilt sor a Karoly Robert Foéiskola
altal, az Aggteleki Nemzeti Park megbizasabol. Az adatok
eléfeldolgozésa, osztalyozasa, interpolacioja az OPALS nevi szoftverrel
tortént. Az igy eldallitott digitalis felszinmodell (DSM) 1 m/px terepi
felbontast volt, amely 2,5 m/px-re lett modositva. A talajpontok
terepmodellt (DTM) hoztunk létre (2. dbra). A DTM tobb helyen
adathianyos volt a felvételezés moddszerébdl és a slirli novényzetbodl
adodoan, jellemzden a meredek oldallejtékon a fennsikok peremén,
illetve a volgyoldalakon, igy ez a tobroket alapvetéen nem érintette.
Ezen hibak javitdsdra két 1épésben 5, illetve 15 pixeles méretii
medidnszirdt alkalmaztunk. Mivel a felmérés a Szalonnai-fennsik
teriiletére nem késziilt el, ezért ez a teriilet az egész elemzésbil
kimaradt. A tobrok lehataroldsa ebben az esetben is az automatizalt
modszerrel tortént.
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2. abra: A LiDAR mérésbdl létrehozott DSM és DTM kozott jol latszik a névényboritds okozta kiilonbség. Kivagat
az Also-hegy egy részérél. A DSM-en az orszaghatar vonala is jol megfigyelhetd.
Fig. 2: Difference between the LiDAR DSM and the LiDAR DTM at the northern area of the Alsé-hegy. The
border-line appears on the DSM.

A két DTM-bdl a tobrok levezetéséhez hasznalt automatizalt modszer
az ESRI ArcMap 10.2.2 szoftver Hidrology eszkoztaran alapszik és a
kovetkezoképp foglalhatd Ossze:



Simito sziir6 (Mean) alkalmazasa 5 px-s ablakmérettel, kizarolag a
LiDAR DTM esetében az apr6d egyenetlenségek simitdsara, amelyek
késébb hibat okozhatnanak.

Lefolyasi iranyok meghatarozasa a teriiletre (Flow direction), ez tobb
kovetkezd eszkdznek az egyik bemend adatforrasa lesz.

A teriiletre es6 tobrok nyeldpontjainak meghatarozasa (Sink). Az eszkoz
miikddési elve, hogy levalogatja azon pixeleket, amelyek olyan
helyzetben vannak, hogy minden szomszédos pixel nagyobb magassagi
értékkel rendelkezik naluk.

A kapott raszter alapti pontok vektoros formatumba konvertalasa (Raster
to point).

A leirt modszer természetesen nem csak a tobrok legmélyebb pontjait
eredményezi, hiszen a fenti pixel-szomszédsadgon alapulo allitds mas
formakra is igaz lehet, illetve a DTM eldallitasa soran generalt hibak is
eléidéznek nem valdés nyel6pontokat. A valds tobor-nyelépontok
levalogatasa sajnos egyel6re csak manualis Gton valosithatd meg. Ehhez
a domborzatarnyékolt rasztert, valamint a DTM-bél generalt
szintvonalakat hasznaltuk alapként, mivel ezek egyiittes alkalmazasaval
egyértelmiien eldonthetd, hogy toborhoz tartozik-e az adott pont. Mivel
egy nagyobb kiterjedésti tobor (uvala) esetén nem ritka, hogy tobb
nyel6ponttal is rendelkezik, ezért sziikséges az egy toborhoz tartozo
tobb nyel6pont azonos egyedi azonositoval vald ellatasa, mivel a
vizgylijto lehatarolas alapja ez lesz a késébbiekben (3. dbra).

0 & A

X  nyelépont (1)

[] tobrok (2)

3. abra: Egy toborhoz esetenkén tobb nyeldpontot is hozzdarendel az eljards.
Fig.3: Some dolines have more sinkholes by using the “Sink” tool; 1: sinkhole; 2: doline.



e a véglegesitett nyeldpont adatbazis segitségével a pontokhoz tartozéd
vizgyijté teriiletek kinyerése (Watershed).

e czutdn a vizgyujtd teriiletekhez egységesen hozzarendeljiik a hataruk
legalacsonyabb pontjanak magassagi értékét, megkapva ezzel a
toborperem kifolyasi pontjat (Zonal fill).

e az igy kapott raszterbdl kivonjuk az eredeti domborzatmodellt (Raster
calculator), majd levalogatjuk azokat a pontokat, amelyek pozitiv
pixelértékkel rendelkeznek, megkapva ezzel a tobor teriiletét alkotod
pixeleket.

e az eredményiil kapott raszteres allomanyt vektoros formatumba
konvertaljuk, mert a morfometriai adatok egy részét ez alapjan
konnyebb meghatarozni (Raster to polygon), majd egy simitast végziink
rajta a pixelek mentén torténd lehatdrolds miatt kialakuld szogletesség
kikiiszobolésére (Smooth polygon).

A fenti eljarast végrehajtottuk a krigeléssel kapott DTM-re és a
LiDAR-alapi DTM-re is.

Elemzésiink elsé célja az egymasnak konkrétan megfeleltethetd
tobrokrol kapott adatok Osszehasonlitdsa volt. Ehhez kétféle levalogatasra
volt sziikség az eredményiil kapott toboradatbazisokbol. Egyrészt ki kellett
valogatni a harom adatbazisbol azokat a tobroket, amelyek fedik egymast,
tehat ugyanazt a format képviselik, viszont tordlni kellett azokat mindegyik
adatbazisbol, amelyek nem szerepeltek mind a haromban egymasnak
megfeleltethetd modon. Ennek oka szdmos esetben az volt, hogy valamelyik
eljards ugyanazt a format tobb toborként értelmezte, mig a masik
osszevontan csak egyként. Igy végiil 947 darab egymassal Osszevethetd
tobrot tudtunk vizsgalni az elemzési teriileten.

Az elemzések masik modszere a teriileti alapu vizsgalatokat
jelentette, mellyel a kiilonféle moédon nyert adatok tobor-siirtiségi és
tobrosodési aranybeli kiilonbségeit kivantuk megragadni. Ehhez az
elemzéshez egyrészt sziikség volt a fennsikok lehatarolasara. Ez lejt6szog
térkép alapjan tortént meg, illetve ahol a fennsikhoz kozel helyezkedett el
egy volgyi toborsor, ott azokat a teriileteket iS még hozzavettiik az adott
teriileti egységhez. Ezt kdvetden csak a lehatarolt elemzési teriiletekre es6
tobrokkel szamoltunk, de ez esetben nem volt fontos, hogy az egyes tobrok
megfeleltethetok legyenek egymasnak, igy a harom adatbazis
értelemszertien  kiilonb6z6 szamu elemmel rendelkezik az egyes
részteriiletekre vonatkozoan.

A teriileti elemzésekhez sziikség volt a lehatarolt egységeken beliil a
,,t0brosodésre alkalmas teriiletek™ levalogatasdra. Ehhez készitettiink egy



simitott domborzatmodellt 9 pixeles atlag sziir6vel a krigelt DTM alapjan,
ami igy a kisméretli, de meredek formakat nem tartalmazza, és ennek
alapjan hataroztuk meg a térszin altalanos lejtészogét. Majd hisztogramot
készitettiink a tobrok nyeldpontjainak altalanos lejtészog-értékeibdl és ez
alapjan 10°-t kaptunk hatarértéknek, a tobrok 96%-a ennél kisebb lejtésii
terlileten helyezkedik el, igy a tovabbiakban a fennsikok ,,tobrosodésre
alkalmas teriiletének” a 10°-nal kisebb 4altaldnos lejtésti térszineket
tekintettiik, és erre hataroztuk meg a stirtiségi értékeket.

Eredmények

Csupan az eredménytérképeket szemlélve, amelyen mind a harom
adatforrasbol levezetett tobrok lathatok, is levonhatok kovetkeztetések az
alapadatokat és a modszereket illetGen.

Osszességében a lehatarolt tobrok mindharom médszer szerint igen
jO egyezést mutatnak, a részletekben azonban sok kis eltérést figyelhetiink
meg. darabszamban és korvonalban is. A nyari idéponta, okologiai célu
felvételezés eredményeként a dus nodvényboritottsag a LiDAR DTM
adatokban tobb teriileten adathianyt eredményezett, ezért itt szamunkra
hasznéalhatatlan volt. A szakadasok (adathiany) mentén igy a tobrok
kimutatasa nem volt lehetséges. Altalnossagban elmondhaté, hogy a
LiDAR és a krigelt DTM-bdl levezetett tobrok jo teriileti egyezést mutatnak,
de el6éfordulnak altalanos kiilonbségek is. Tobb helyen lathatd, hogy a
LiDAR-alapi modszer nem talalt meg nagyobb Kkiterjedésti, de sekély
tobroket (4. dbra). Ezekben az esetekben a nyeldpont detektdldsa volt a

crer
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4. dbra: LiDAR és krigelt DTM alapjdn levezetett, valamint a topogrdfiai térkép alapjan megrajzolt tobrok kozti
kiilonbségek.
Fig. 4: Differences between the dolines of the Topo, Krig and LiDAR database; 1: dolines of Topo; 2: dolines of
Krig DTM; 3: Teresztenyei plateau; 4: dolines of LIDAR DTM.



Masik szembedtld eltérés, hogy a LiDAR DTM alapjan tortént
lehatarolas joval nagyobb mennyiségli tobrot eredményezett, mint a krigelt
DTM, vagy a klasszikus mddszer alapjan torténd levezetés. Ennek oka a
felbontasban keresendd. A LiDAR DTM terepi felbontasa 2,5m/px, mig a
krigelt DTM-¢é 10 m/px. Ebbdl logikusan kovetkezik, hogy eldbbi adatforras
joval nagyobb szdmban eredményezte a kisebb kiterjedésti tobrok
detektalasat (5. dbra).
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2. abra: A LiDAR DTM-b4l levezetett adatbazis szamos kisebb kiterjedésti tobrot tartalmaz, amik a KRI1G
adatbazisbol hianyoznak.
Fig. 5: The LiDAR database has several smaller dolines, which are missing from the Krig database; 1: dolines of
LiDAR DTM; 2: dolines of Krig DTM; 3: Keleti-4/s6-hegy.

Ezek mellett szamos eltérés figyelhetd meg, példaul eléfordul, hogy
a klasszikus modszer és a krigelt DTM-bdl valo levezetés egy tobrot
eredményezett egy teriileten, mig a LIDAR DTM eredménye tobb aprod
format mutat ennek helyén. Lathato erre ellenpélda is, amikor a krigelt
DTM alapjan kertilt lehatarolasra tobb tobor olyan teriileten, ahol a LIDAR
csak egy nagyobbat mutat (6. dbra).

Elobbi esetben megint a felbontdsban keresendd a valasz, a LiDAR
nagyobb pontossagidnak koszonhetden precizebben tudja megmutatni a
lehetséges nyelépontokat. Utobbi eset valamelyik domborzatmodell
eldallitasa soran alkalmazott interpolacios eljaras okozta eltérés lehet.
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3. dbra: Szamos példa lathato a harom alapadatbdl levezetett tobrok kozti eltérésekre.
Fig. 6: Differences between the three doline databases; 1: dolines of LIDAR DTM; 2: dolines of Krig DTM; 3:
dolines of Topo database; 4: Haragistya plateau.

"o

A harom alapadatbol levezetett és eldallitott toboradatbazis
Osszevetése morfometriai mutatokon keresztiil valdsithatd meg leginkabb.
Az elemzések soran 947 darab, egymasnak megfeleltethetd tobor keriilt

vizsgalat ala.
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7. abra: Tobor-alapteriiletek eloszldsa a harom adatbazis alapjan.
Fig. 7: Distribution of doline area by the three databases.
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Tobor-alapteriilet: a tobor-alapteriiletek eloszlasa érdekes képet mutat,
a harom adatbazis értékeinek medidnja és atlaga hasonl6 nagysagrendbe
esik, viszont a LiDAR adatok nagyobb értéket mutatnak a maésik
ketténél. Ez azért lehet meglepd, mivel az imént jelentettiik ki, hogy a
LiDAR joval tobb kisméreti tobrot detektalt. Viszont, mivel a hdrom
adatbazis Osszevetésébe csak azok a tobrok keriilhettek bele, amelyet
mindharom modszer megtalalt, ezért ezek a kisméretli formak
kimaradtak a statisztikai elemzésbdl. A magyarazat arra, hogy atlagosan
miért nagyobb teriiletli a tobbi tobor a LiDAR adatbazisban az lehet,
hogy a nagyobb felbontas pontosabb peremlehatarolast tett lehetove,
mint a krigelt DTM esetében, a klasszikus modszer pedig a legkisebb
zart szintvonal elve alapjan dolgozott, ami mindenképpen valamivel
szitkebb lehatarolast jelent, mint a perem legalacsonyabb pontja alapjan
meghatarozott alak. Ennek ellenére a TOPO ¢és a KRIG modszerrel
kapott tobrok-alapteriiletek atlagai szoros egyezést mutatnak (7. dbra).

T T T T T T
LDAR | |— |+ |
Krig. DTM } + |
Topo. térkép | + |
1 L L L 1 L L L 1 L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L L L L L 1 L L L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tobdr-kerilet (m)
8. abra: Toborkeriiletek eloszlasa a harom adatbazis alapjan.
Fig. 8: Distribution of doline perimeter by the three databases.

Toborkeriilet: a toborkeriiletek elemzése gyakorlatilag ugyanazt az
eredményt szolgéltatja, mint ami az imént lathatd volt a teriilet esetében
€s a magyarazat is megegyezik azzal (8. dbra).

Tobormélység: a tobormélység esetében mar némileg nagyobb
kiilonbség lathatd. A legnagyobb atlagértéket a klasszikus modszer
alapjan lehatarolt tobrok mutatjak. Ennek oka, hogy a tobdrperem és az
aljzat magassagértékének leolvasdsa csak kerekitve, elnagyolva
lehetséges a térképrol. Ebben az esetben mutatkozik meg el0szor a
DTM-k igazi eldnye a morfologiai elemzés soran, hiszen ezek joval
pontosabb, a LiDAR esetében elmondhatod, hogy a valosagot igen jol
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kozelitd értékeket szolgaltatnak. A LiDAR ¢és a KRIG kozti eltérést
ebben az esetben a felbontasbeli kiilonbség okozza, de Iényegi
differencia nem lathat6 az értékek kozott (9. abra).

LIDAR | |— + |

Krig. DTM | |—— + |

Topo. térkép — + |

Il
0 5 10 15 20 25 30 35
Tobdr-meélység (m)

9. abra: A tobormélység esetében lathato az elsd jelentdsebb eltérés, amely megmutatja a DTM, mint alapadat
elonyét.
Fig. 9: The first significant difference appears in the distribution of doline depth data. This difference shows the
benefit of the DTM as base data.

T T T T T T
LiDAR | + —
Krig. DTM } + —
Topo. térkép | + —]
1 Il 1 1 1 1 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Kerekitettség

10. abra: A kerekitettség értékek eloszlasa mutatja a legnagyobb eltérést.
Fig. 10: The largest difference appears in circularity distributions.

o Kerekitettség (= (4n-Teriilet) / Keriilet®): ez a mutatd részben a formak
megnyultsagat, részben a korvonal cikkcakkossagat jellemzi, minél
kisebb 1-nél, annal inkabb eltér a forma a kortél (STRAHLER, 1964,
TELBISZ 2003). Ebben az esetben tapasztalhato a legnagyobb eltérés az
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Topo. térkép — I

adatok kozott. A LiDAR és a topografiai térképrol digitalizalt tobrok
atlagértékei kozel azonosak (/0. dbra). A TOPO allomany tobrei azért
kozel koralaktiak, mert a tobrok szintvonalai jellemzdéen lekerekitett,
ovalis formaként jelennek meg a szintvonalas térképeken. A LIDAR
esetében ismét a felbontdsban keresendd a valasz, ez az éallomany a
tobrok tényleges, korhoz kozelitd alakjat adja vissza nagy pontossaggal.
A KRIG esetében az alacsonyabb értékek a gyengébb felbontasra
és/vagy az interpolaciora vezethet6k vissza.

Vizszintes megnyultsag (= hosszusag / szélesség): a vizszintes
megnyultsdg esetében az adatok kozel egyiitt mozognak, viszont a
LiDAR kis eltérést mutat a masik kettohoz képest. Ez is azt tamasztja
ala, hogy a toboralak a legpontosabbnak tekintheté LIDAR szerint
atlagosan igen kozel all a korhoz (11. dbra).

T T
LiDAR - |
Krig. DTM [+ |
Topo. térkép — |+ |
1 Il 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Vizszintes megnyultsag

41. abra: A vizszintes megnyultsag esetén kismértékii eltérések lathatok.
Fig. 11: The distributions of horizontal elongation show slight differences.

LIDAR | | . ;

Krig. DTM — |

L L L L 1 L L L L L L L 1 L L L 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8
Mélység-atméro arany

12. abra: A mélység-atmérd arany értékei elsésorban a maximum értékekben térnek el egymastol.
Fig 12: The values of the depth-diameter ratio show differences mainly in the maximum values.
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e A mélység-atméré arany esetében a mélység adatok eloszlasanal tett
megallapitasok az érvényesek, ebbdl fakadéan a LiDAR és a KRIG
adatok atlaga és medianja egyiitt mozog, mig a TOPO allomany hasonlo
értékei valamivel magasabbak (/2. abra).

e Hossztengely iranyok: a tobrok hossztengelyének azimutjait megvizsgalva
egyértelmiien kijelenthetd, hogy a tobrok jellemz6 iranyultsiga kozel E-D-i
dominancidji (345°/165°), ezt mindharom adatsor ertékei hatarozottan
mutatjak. Emellett a a KRIG adatsoran lathaté még egy kevésbé markans ENy-
DK-i iranyultsag, ami a masik két adatbazisnal nem érzékelhet6 (/3. dbra).

LiDAR tibrik

Krig. tobrok Topo. tibrik

5. dbra: Mindhdrom adatsor rézsadiagramjan markinsan megjelenik az elsédleges kozel E-D-i orientdcié és
kevésbé intenziven egy mdsodlagos ENy-DK-i irdanyultsig a Krig esetén.
Fig. 13: Each rose-diagram shows a dominant near N-S orientation, and a secondary NW-SE orientation can be
observed in the Krig dolines.

Tobrok hossztengelyeinek azimutértékei kozotti eltérések eloszlasa (°)
percentilis LiDAR - Krig Krig — Topo LiDAR — Topo
25% 7,75 22,02 20,77
50% 23,21 43,60 40,06
75% 51,79 66,62 64,27

1. tablazat: A legkisebb eltérés az egyes tobrok hossztengelyeinek azimut értékei kozott a két DTM allomanyt
egymdssal osszevetve mutatkozik; mig a Topo dllomany tobreihez képest mind a Krig, mind a LiDAR hasonlé
eltérést mutat.

Table 1: The least differences in the doline azimuth appears between the values of the LiDAR and Krig database.
Both DTM database show similar differences compared to the Topo values.

Emellett az egyes adatbazisok elemeinek azimut értékének eltérését
tobronként Osszevetve megallapithatd, hogy a legkisebb eltérés a két DTM-
alapt alloméany toborértékei kozott mutatkozik, mig a TOPO éllomany
értékeivel Osszevetve Oket kozel azonos eltérést mutatnak ahhoz képest, ami
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szintétn a DTM-bdl valo levezetés pontosabb mivoltat tamasztja alad (1.
tablazat).

A részteriiletek  Osszesitett, atlagolt értékeit vizsgalva a
toborszamokat tekintve elmondhato, hogy a klasszikus modszer és a Krigelt
DTM-bdl levezetett tobrok szama megegyezik, elobbi adatbazis 1053, mig
utoébbi 1052 darabot tartalmaz. A LiDAR DTM esetében azonban mar
jelentésebben eltér ez a szam, 1196-os értékkel. Ez 13 szazalékkal
magasabb érték a klasszikus modszerhez képest (2. tabldzat). A LIDAR
eredményességét a mar emlitett jobb felbontdsa okozza, jellemzden a kisebb
meéretl tobrokbol detektalt tobbet, mint a masik két adatforras.

fennsik teriilzet tobr. tezriilet toborszam tiibﬁrsﬁrl’iszég
(km?) (km?) (db) (darab/km®)

digit | krig % lidar % digit krig | lidar
IAggteleki 12,31 7,20 113 119 | 1053 | 125 |110,6 | 15,68 | 16,52 | 17,35
Szinpetri 12,99 7,73 135 132 97,8 154 | 1141 | 17,46 | 17,08 | 19,92
Nagyoldal 8,24 517 151 155 | 102,6 | 177 |117,2| 29,23 | 30,01 | 34,27
Haragistya 9,98 7,43 152 147 96,7 176 |115,8 | 20,45 | 19,78 | 23,68
Ny-Also-hegy 7,25 3,88 63 56 88,9 65 |103,2 | 16,25 | 14,45 | 16,77
\Pdska-Biikk 2,46 1,26 26 29 1115 27 |103,8 | 20,59 | 22,97 | 21,39
K-Alsé-hegy 12,40 8,44 311 308 99,0 357 | 1148 | 36,87 | 36,51 | 42,32
Teresztenyei 3,68 3,07 33 34 | 103,0 36 |109,1 | 10,76 | 11,09 | 11,74
Uosvafdi 3,51 3,08 69 72 104,3 79 | 11455 | 22,37 | 23,35 | 25,62
Ossz./atl. 72,85 47,26 1053 | 1052 | 99,9 | 1196 |113,5| 22,28 | 22,26 | 25,31

1. tablazat: Részteriiletek dsszesitett morfometriai adatai. A % értékek a kiinduldsi értéknek tekintett TOPO
allomanyhoz viszonyitott eltéréseket jelzik.
Table 2: Morphometric data by subareas. The % values are calculated by using Topo values as base data.

A toborstriiség adatok természetesen kovetik a toborszamnal latott
tendenciakat, hiszen ebbol szarmaztatott adatrél van sz6. Ennek
megfelelden az egyes fennsikok toborstirlisége kozti eltérések is az iménti
magyarazattal értelmezhetdk (2. tabldzat).

A tobrosodési aranyndl mar érdekesebb tendencidk lathatok. Hidba
azonos a TOPO ¢és a KRIG tobrok darabszama, utobbi esetében a fennsikok
atlagos tOobrosodési aranya 3,1%-kal alacsonyabb, mint a digitalizalt
allomany esetében. Ez azért van, mert a KRIG allomany tobrei atlagosan
kisebb teriiletiiek, amit a tobor-alapteriilet median adatsor is alatdmaszt. Ez
alapvetéen arra vezethetd vissza, hogy a nagyobb teriiletii tobrok DTM
alapjan torténd lehatarolasa soran az eredmény sok esetben egy kisebb
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kiterjedésii alakzat, vagy gyakran tobb Kisebb forma egyiittese lesz, amelyek
Osszteriilete kisebb, mint a TOPO allomanyban szereplé kézzel digitalizalt
tobore.

A fenti allitas részben érvényes a LiDAR-ra is, &m ezt ellensulyozza,
hogy atlagosan tobb a dolinak szdma és atlagos méretiik is nagyobb, mint a
masik két adatbazis esetében, ezért a LiDAR 4allomany esetében a
tobrosodési aranyszam atlagosan kevéssel (3%-kal) nagyobb, mint TOPO
esetében (3. tdbldzat). Két fennsik, a Paska-Biikk és a Teresztenyei esetében
lathatd, hogy a LiDAR értékei elmaradnak a Topo allomanyétol. A Péska-
Biikk esetében ennek oka, hogy a LiDAR-alapi modszer a legnagyobb
kiterjedésti format kisebb teriileten hatarolta le, igy kis mértékben, de az
Osszesitett toborteriilet elmarad a Topo allomany hasonlod értékétol. A
Teresztenyei-fennsik esetében az adathiany az eltérés forrasa, mert egy
nagyméretli tobor adathidnyos teriilet mentén helyezkedett el, igy ezt a
LiDAR-alapii modszer nem tudta pontosan lehatarolni.

fennsik tobrosodési arany tobor alapteriilet median
(t6brok osszteriilete/tobrosodd teriilet) (m?)
digit krig % lidar % digit | krig % lidar %
Aggteleki 0,17 0,18 106,4 0,17 100,5 | 6297 | 6367 | 101,1 5716 90,8
Szinpetri 0,11 0,12 108,3 0,13 120,5 | 4392 | 4779 | 108,8 4899 1115

Nagyoldal 0,13 0,14 104,2 0,14 108,3 |3317 | 3586 | 108,1 | 2984 90,0

Haragistya 0,10 0,10 92,8 0,12 113,1 | 2659 | 2632 99,0 2426 91,2

Ny-Also-hegy | 0,07 0,05 79,8 0,08 1175 | 1864 | 2192 | 117,6 2697 1447

Pdaska-Biikk 0,30 0,23 78,4 0,29 98,5 |6248 | 3912 62,6 7010 112,2

K-Alsé-hegy | 0,15 0,16 106,6 0,17 117,8 | 2568 | 2864 | 1116 | 2703 105,3

Teresztenyei 0,14 0,11 83,6 0,12 89,3 |6366 | 5653 88,8 6377 100,0

Josvaféi 0,10 0,11 112,3 0,12 120,6 |3104 | 2654 85,5 3074 99,0

Ossz./atl. 0,13 0,13 96,9 0,14 | 1035 |4091 | 3849 98,1 4071 103,0

3. tablazat: A tobrésddési ardny és a tobor alapteriiletek medidnértéke. A % értékek a kiinduldsi értéknek tekintett
TOPO dllomanyhoz viszonyitott eltéréseket jelzik.

Table 3: doline area ratio and median of the dolines’ base-area data compared to the Topo values. The % values
are calculated by using Topo values as base data.

A toborteriiletek medianjat vizsgalva elmondhatd, hogy a KRIG
tobrok atlagosan hajszalnyival kisebbek a digitalizaltaknal, fennsikonként
vegyes megoszlassal, hol kisebb, hol nagyobb értékekkel. A LiDAR
allomany tobrei altalanossagban nagyon alap-teriilettel rendelkeznek, mint a
Topo adatbazisé. Kivételt képez az Aggteleki-, Nagyoldal- és a Haragistya-
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fennsik, ahol a tobrok alapteriilete jellemzden kisebb. Mind a harom esetben
elmondhato, hogy az alacsonyabb értékek oka két tendencidban keresendd:
egyrészt szamos Kkisteriileti tobrot azonositott a LiDAR, ami a Topo
adatbazisbol hidnyzik, masrészt pedig tobb olyan nagyméretli tobor is
talalhato ezeken a fennsikokon, amelyeket a LIDAR tobb, kisebb formaként
értelmezett.

Kovetkeztetések

Osszességében megallapithatd, hogy sikeriilt elérniink a kutatasunk
elején kitlizott céljainkat és megalkotni egy viszonylag automatizalt
toborlehatarolasi modszert, valamint sikeriilt 6sszevetni tobb adatforrasbol
levezetett ugyanazon tobrok morfometriai jellemzdit. Ezek alapjan a
kovetkez6 konkluziok vonhatok le:

e Az automatizdlt toborlehatarolds digitalis terepmodell alapjan
elvégezhetd eredményesen. A nyel6pontok manudlis Uton torténd
levalogatasa miatt ugyan nem tekinthetd teljesen automatizéltnak a
moddszer, viszont Iényegesen gyorsabb ¢és egzaktabb eljarasnak
tekinthetd, mint a korabbi klasszikus, kézzel torténd digitalizalas.
Hatranya fdleg a nagy teriiletli tobrok nyelOpontjainak szelektalasanal
meghataroz6, nehéz megallapitani ezen eseteknél a tényleges
toborteriiletet és a hozzatartozd nyelépontokat. Nagy eldnye, hogy a
valés domborzat alapjan torténik a lehatarolas, ennek pontossagat a
DTM terepi felbontdsa hatdrozza meg, a legjobb a LiDAR alapu
terepmodell haszndlata, ha van ra lehetdség.

o A kétféle DTM alapjan eldallitott, majd a klasszikus modszerrel késziilt
adatbazis tobreivel vald morfometriai Osszehasonlitas alapjan
elmondhatd, hogy a régdta haszndlt, digitalizdldson alapulé modszer
megfeleld eljarasnak tekinthetd visszamendleg is €s a jovOre nézve is, ha
nem all rendelkezéslinkre mas adatforras, mint a megfeleld méretaranyt
topografiai térkép. Ezt tdmasztja ald, hogy markans, kiugro eltérések
nem voltak tapasztalhatobk a DTM adatbazisok tobor-morfometriai
mutatdihoz képest.

e A DTM alapu lehatarolas azonban joval pontosabb eredményt hozhat a
tobor pontosabb teriiletének és a perem vonalvezetésének meghatarozasa
terén és ebbdl fakadéan minden ezekbdl szdrmaztatott morfometriai
mutato esetében.

o A DTM-k segitségével gyorsan és egyszerlien lehatarolhatova valik azon
teriiletek kiterjedése, ahol potencialis tobrosodés mehet végbe, ebben az
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esetben a 10°-nal kisebb lejtésti teriiletek, ezzel alapot adva a teriiletei
alapu elemzéseknek.

e A LiDAR, mint a jelenleg legmodernebb DTM alkotasi eszkoz
bizonyitotta, hogy a tobor-morfometria teriiletén 1is a Ilehetd
leghasznosabb ¢és legpontosabb eszkdznek tekinthetd, hatranya, hogy
eldallitasa jelenleg még igen koltséges.

e A LiDAR alapu tobor-morfometria kiilonosen azokon a teriileteken
javasolt, ahol a kisméretli formdk magas ardnyban szerepelnek, melyek a
topografiai térképen nem kell6 részletességgel szerepelnek.

Jovobeli céljaink kozott szerepel, hogy egy kisebb teriiletre a LIDAR

DTM alapjan késziilt tobor-adatbazist Osszevessiik egy kvadrokopterre

szerelt nagyfelbontasu kamera adatai alapjan késziilt DTM-bdl levezetett

tobor adatsorral, szintén morfometriai mutatok alapjan, ezéltal a jelenlegi
két legmodernebb eszkozt Osszehasonlitva, amelyek hasonld felbontasu

DTM-k eloallitasara képesek.
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