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1. Bevezetés

A folyok felszinformalé munkdjuknak kdszonhetden valtozatos
artéri formakincset hoznak létre, melyek hazai folydinkat is végig
kisérik. Az artéri formak — mint példaul a sarldlapos, Ovzatony,
folyohat, fok, elhagyott meder, artéri lapaly — sajatos geomorfologidjuk
révén szamos természeti folyamat meghatarozojava valnak.
Legtobbszor csak néhany tiz centiméteres magassagkiilonbség jellemzo
rajuk, ami viszont alapvetéen megszabja a viz lefolyasi viszonyait. Az
eltérd vizellatottsag a novényzet szukcesszios palyait is kijeldli,
valamint meghatarozza a teriilethasznalati  jellemzoOket, a
mezOogazdasagi tevékenységet. A  mikrodomborzati sajatsagok
alapvetden befolyasoljak az iiledékfelhalmozodasi folyamatokat is.

Az arterekhez sokszinli él6vilag kotddik, amely igen értékessé
teszi 6ket mind Okologiai, mind természetvédelmi szempontbol.
Hazankban szamottevd résziik védettséget élvez — mind hazai (pl.
nemzeti park), mind nemzetkozi (pl. Ramsari Egyezmény)
vonatkozasokban —, illetve Okoldgiai folyosoként fontos elemei a
paneurdpai és a Nemzetkozi Okolégiai Halozatnak. Emellett az arterek
fontos szinterei a mezdgazdasagi tevékenységeknek, valamint
kulcsfontossagi szerepiik van az arvizek elleni védekezésben is.
Mindebbdl kovetkezik, hogy megodrzésiik, illetve ahol sziikséges
helyreallitaisuk kiemelten fontos teriilete a természetvédelmi, illetve
vizligyi szakpolitikdnak. Ahhoz viszont, hogy felelés dontések
sziilethessenek sziikséges alapszerkezetiik kell6 részletességii feltarasa.

A jelenleg elérheté tavérzékelési modszerek koziil a 1égi
lézerszkennelés nagy felbontasban és nagy pontossaggal teszi lehetové
a vegetacio és a felszin 3D mérését. Az aktiv szenzor alkalmas a
ndvényzettel boritott teriileteken is a talajfelszin felmérésére,
lehetGséget adva egy részletgazdag digitalis terepmodell eldallitasara.
Ennek koszonhet6en az utdbbi iddben szamos alkalmazasi teriileten
terjedt el a LiDAR felmérésekb6l szarmazd adatok hasznalata.
Hazankban példaul kiilonb6zo projektek keretében folyoinkat és
hullamteriiket orszagos szinten felmérték az arvizvédekezési
tevékenység alapdokumentumainak korszerisitése, a toltésfejlesztések
elokészitése érdekében. A kérdés az, hogy a felmérésekbdl szarmazd
LiDAR adatok — az arvizvédelmi célok mellett — milyen mértékben
hasznalhatok az artéri formak térképezésére, eczaltal az artér
alapszerkezetének mélyebb feltarasara?



2. Célkitiizések

Doktori értekezésemben az alabbi négy teriilethez kapcsoltan a

kovetkezd £6 kérdésekre kerestem a valaszt:

Az artér felszinformdinak hidromorfologiai megkizelitésii

elemzése

— Mi jellemzi a teljes mintaterilet geomorfologiajat,
felszinboritasat, illetve hogyan alakul a rakamazi Aartér
vizboritasa?

— A LiDAR pontfelhében hogyan tiikr6z0dnek vissza a
hidromorfoldgiai sajatsdgok a sarlolapos és Ovzatony
formaelemekben a rakamazi artéren?

— Az eltér teriilethasznalat, illetve ndvényboritottsdg hogyan
befolyasolja a DTM hibait a két forma esetében?

Az artér terepmodelljének eléallitasa LiDAR adatokbol

— Milyen hatékonysaggal alkalmazhatok a nyilt forraskodi
zajszlro eljarasok az artér LIDAR pontfelhéjének sziirésére?

— A CSF (Cloth Simulation Filter) algoritmus mely beallitasai
alkalmasak leginkabb az artéri kornyezet talajpontjainak
levalogatasara?

— Melyik interpolaciéos modszerrel és milyen felbontassal
hozhat6 létre a legpontosabb terepmodell?

Az artér formakincsének LiDAR alapu azonositisa

— A LIiDAR DTM-en végzett vizualis interpretacio mennyire
hatékony eszkoze az artéri formakincs lehatarolasanak?

— Kiilonvalaszthatoak-e az artéri formak pixel alapu, illetve
objektum megkdzelitésii automatikus képosztalyozassal a
LiDAR DTM és derivaltjai, valamint az NDVI réteg alapjan?

A sarlolapos és ovzdatony formdk nehézfém akkumuldcios

mintdzatdnak vizsgdlata

— Van-e szignifikdns kiilonbség a sarlolapos és Ovzatony

— Alapvetéen mely talajtulajdonsagok befolyasoljak a
fémfelhalmozodast?

— Milyen trend figyelhetd meg a fémek horizontalis, valamint
vertikalis eloszlasaban?



3. Anyag és Modszer

Mintateriiletnek a Tokaji-kapu alatt talalhatd, Rakamaz-Tokaj-
Tiszanagyfalu-Tiszaeszlar-Tiszaladany-Tiszatardos-Tiszalok
telepiilések kozigazgatasi hataran beliili, tiszai arteret valasztottam. Az
elemzések tulnyomo tobbsége azonban a legtermészetesebb artérrészre,
a rakamazi Aartérre koncentraldédott. A TIVIZIG rendelkezésemre
bocsatotta a mintateriiletr6l az SH/2/6 projekt keretében késziilt
adatokat, a LiDAR pontfelh6t — 4 pont/m? és £15 cm pontossag, a
LIDAR DTM-et, az ortofotét, és a hiperspektralis felvételt. A
mintateriileten referencia méréseket Stonex S9 RTK GPS-sel,
félkinematikus modszerrel végeztiink, ahol a vertikalis és horizontalis
pontossag +1 cm volt.

Az artér felszinformainak hidromorfologiai megkézelitésii elemzése

A rendelkezésre alld6 LiDAR DTM és az ortofotd segitségével
vizualisan elkiilonitettem, majd manualisan vektorizaltam a teljes
mintateriilet geomorfologiai egységeit, illetve elkészitettem a rakamazi
teriilet artéri formainak térképét. Vektorizaltam a teljes mintatertilet
felszinboritasi kategériait is az ortofotod alapjan, majd elemeztem az
egyes geomorfoldgiai egységekre jellemzo felszinboritasi sajatsagokat.
Vizsgaltam a vizboritasi jellemzoket, melyhez az NDVI-t (Normalized
Difference Vegetation Index) és NDWI-t (Normalized Difference Water
Index) vontam be. Az el6bbihez a hiperspektralis adatokat, utébbihoz
pedig Sentinel-2 alapadatokat hasznaltam.

A sarldlapos és Ovzatony formak alaktani sajatsagait
keresztszelvények 1étrehozasaval elemeztem. A ndvényslriiség
elemzése céljabol a LIDAR pontfelh6 alapjan megnéztem a két formara
vonatkozdan az dsszes, illetve az egy m?-re jutd pontok szamat a harom
ndvénymagassagi (alacsony, kdzepes és magas) kategodria alapjan.

Megvizsgaltam a terepmodell magassaga és a terepen mért RTK
GPS magassagok kozotti eltérést a két artéri forma esetében, mely soran
az eltér6 novényzet hatasat is figyelembe vettem. A statisztikai
elemzéseket a kétutas faktorialis ANOVA eljarassal végeztem.

Az artér terepmodelljének elédllitasa LiDAR adatokbol
A georeferalt LIDAR pontfelhd zajsziirése a szorast és az atlagot
figyelembe vevd statisztikai kiugroérték sziirdkkel: a szomszédos



tavolsag alapi (Neighborhood Distance-Based) és a felszini tavolsag
alapu (Surface Distance-Based Filter) sziiréssel tortént.

A talajpontok meghatarozasa a Zhang et al. (2016) altal fejlesztett,
a felhasznal6 altal konnyen bedllithatdé CSF modszer segitségével
tértént a CloudCompare 2.10.2 programban.

A terepmodell létrehozasahoz 3 féle interpolacids moddszert, a
Linear, Natural Neighbor, Topo to Raster hasznaltam, eltéré bemeneti
adatformatumban (LAS dataset, LAS dataset single point with z, terrain
dataset, terrain dataset with thinning) tarolt pontokkal, 1 és 2 méteres
felbontassal. Osszesen 180 db DTM-et hoztam létre.

A pontfelhé pontjainak szama és a modell pontossagok kozotti
korrelacid6 mérésére Spearman-féle modszert (r) alkalmaztuk. Az
egyutas (one-way) Osszehasonlitasokra a Welch tesztet hasznaltuk a
Tukey HSD (Honesty Significant Difference) post hoc teszttel. A
nomindlis valtozok kozotti kolesonhatasok vizsgdlata a robusztus
kétutas faktorialis ANOVA-val (Analysis of Variance) tortént.

Az artér felszinformdinak automatikus azonositasa

Tovabbi célom volt, hogy a LIDAR domborzatmodellt, az abbol
szdrmaztatott, valamint az azt kiegészitd adatokat hasznalva
elvégezzem a sarldlapos és 0vzatony formaelemek automatikus pixel
alapii osztalyozasat. Ehhez SVM (Support Vector Machine)
osztalyozast végeztem a Radial Basic Function (RBF) kernellel a DTM,
lejtdszog, a lejtokitettség €s az NDVI rétegeken, az eredményt pedig
hibamatrixban ismertettem.

Ezutan a sarlolapos és 6vzatony formak mellett a folyohat és fok
elemeket is bevonva Random Forest (RF) osztalyozast végeztem.
Ehhez a LIDAR DTM-et és 60 morfologiai réteget, illetve a rakamazi
teriilet 4 formaelemét tartalmazo (Osszesen 265 db objektum)
geomorfologiai térképet hasznaltam, és egyrészt pixel alapon, masrészt
objektum (szegmens) alapi megkozelitésben hajtottuk végre. A
morfometriai rétegeket a SAGA GIS 6.3.0 és a Whitebox GAT 3.4.0
szoftverkornyezetben hoztam létre. A roviditések teljes elnevezését a
melléklet tartalmazza.

Az ellendrzott RF osztalyozas soran 500 dontési fat alkalmaztunk,
a mtry paraméterrel finomhangolast végeztiink, és a legjobb altalanos
pontossag (OA) alapjan valasztottunk modellt.



A tualillesztés (overfitting) elkeriilése miatt az RFE (Recursive
Feature Elimination) modszert alkalmazva csokkentettiik a valtozok
szamat, valamint vizsgaltuk e modszer mennyire ad hasonl6 eredményt
a kivalasztott valtozokra, ha megvaltoztatjuk az input adatokat. Ehhez
a lehetséges 5 000 pontbol 11 db random mintavétel soran 1 000-1 000
pontot vettiink ki és futtattuk ujra az RFE algoritmust. A kapott
eredményekbdl Osszesitettiik, hogy melyik valtozé hanyszor szerepelt a
legfontosabb rangszamt helyezéseken. gy eldallt a stabilitdsi
megbizhatosaga az RFE-alapt valtozoszelekcionak.

A sarlolapos és ovzatony formak nehézfém akkumuldcios mintazata

A nehézfém akkumulacids vizsgalatokhoz 64 db mintavételi
helyr6l a fels6 25 cm-es rétegbdl vettiink talajmintat. A vertikalis
nehézfém-eloszlas vizsgélat céljabol az emlitett mintavételi pontok
koziil 54 db ponton 5 cm-ként is vettiink mintakat, sszesen 270 db-ot.

A pH-érték elektroanalitikai eljarassal, a szervesanyag-tartalom
Tyurin modszerrel, a szemcseméret-eloszlas a Kohn-pipettas
modszerrel keriilt meghatdrozasra. A kovetkez6 nehézfémek
koncentracidinak mérése tortént: Mn, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, illetve az Al,
plazma atomemisszios spektrométerrel.

A sarlolapos ¢és Ovzatony formak fém-felhalmozodasanak
elemzésénél a kétmintas t-proba robusztus valtozatat (Yuen’s teszt)
alkalmaztuk. A nehézfémek vertikalis eloszlasat a robusztus kétutas
faktorialis ANOVA eljarassal vizsgaltuk. A talajtulajdonsagok és a
fémek kozotti kapcsolatot korrelacid vizsgalattal tartuk fel, az
eredményt pedig korrelacids matrix diagramon abrazoltuk. A fémeknél
dimenziocsokkenést alkalmaztunk standardizalt fokomponens analizist
a korrelacios matrixot és a Varimax rotaciot hasznalva.

4. Kutatasi eredmények

1. tézis

A LiDAR DTM alapjan elkészitettem a teljes mintateriilet atfogo és a
rakamazi artér nagy részletességli geomorfologiai térképét, ¢és
megallapitottam, hogy az artér hidromorfologiai célu vizsgalata nem
képzelhetd el modern tavérzékelési eljarasok hasznalata nélkiil.

A mintateriiletr6l rendelkezésemre bocsatott arvizvédelmi céla
felmérésbol szarmazo adatok, bar nem jelen kutatdshoz voltak




optimalizalva, nagy lehetdséget jelentettek az artér felszinformainak
hidromorfoldgiai megkozelitésii elemzésében. A mintateriilet LIDAR
alapt terepmodellje korabban nem latott részletességgel engedett
betekinteni az artér geomorfologiai jellemzéibe. A LIDAR DTM
nyilt, amelyek a terepi viszonyok ko6zott nem megkozelithetfk és
formahataraik nem lathatok (pl. a siirii, egyes esetekben athatolhatatlan
novényzet €s/vagy viz boritja). Illetve azon formak, amelyek kis
méretiiknél fogva (pl. fokok, keskenyebb sarlolaposok €és 6vzatonyok)
nem detektalhatok korabbi, gyengébb felbontast felvételeken.

A LIDAR DTM segitségével a teljes mintateriileten 9 db
geomorfologiai egységet hataroltam le (1. dbra), melyek kozil a
masodik legnagyobb teriileti arannyal — a formamentes artéri sik utan —
a sarlolapos-Ovzatony formaegyiittes rendelkezett (30%). E
formaelemek az északi artérrészen, a Tisza és a Nagy-Morotva kozott a
legjellemzébbek.

A rakamazi artérre elkészitett geomorfoldgiai térkép alapan
Osszesen 105 db dvzatonyt, 127 db sarlolapost azonositottam. Mindkét
formatipusra jellemz06, hogy fiives teriiletek, amelyeket gyakran fak és
bokrok tarkitanak, illetve a sarlolaposok sok esetben siir{ibb
novényzettel rendelkeznek ¢és vizboritott, vizenyGs térszinek is
talalhatok rajtuk (az azonositott 127 db forma koziil 10 esetben volt
vizes folt felsziniikon). A rakamazi artér formakincsét 20 db részben
természetes, részben mesterséges fok, 2 db folyohat (melybdl az egyik
aktiv, a masik inaktiv forma), 2 db artéri lapaly, 1 db elhagyott meder,
1 db morotva is szinesitette (2. abra). Az 1:10 000 magyar topografiai
térképen e formak koziil csak a nagyobb, illetve vizzel boritottak voltak
feltiintetve.

A LiDAR felvétellel egyidoben készitett ortofotd nagy segitséget
jelentett a felszinboritasi kategoridk elkiilonitésében. A térbeli
elemzésekkel lehet6ség nyilt a geomorfologiai egységek ¢és a
felszinboritasi kategoriak Osszefliggéseinek vizsgalatara. A formakra
valtozatos ¢léhelytipusok  jellemzok, melyek mozaikos
elhelyezkedésiikkel még tovabb emelik az artéri élovilag sokszinliségét.
A morotva, az elhagyott meder, az artéri lapalyok, illetve egyes
sarlolaposok vizes ¢él0helyek, néhany esetben nyilt viztiikorrel,
mocsaras, lapos részekkel, melyek jelentdés oOkoldgiai  és
természetvédelmi értéket képviselnek.



Geomorfolégiai egységek

sarlélapos-6vzatony sorozat
folyohat
B elhagyott folyomeder
I Artéri lapaly
morotva
formamentes artéri sik
nyirségi eolikus
homokfelszin
Hl fok és csatorna
B Tisza

1. abra: A teljes mintateriilet geomorfologiai egységeinek térképe

A LiDAR pontfelhd vegetacios pontjainak vizsgalata tovabbi
informaciokkal szolgalt a ndvényzet slirliségérol és magassagarol. A
sarlolaposnal mind az alacsony, mind a kdzepes vegetacidos pontok
szama az Ovzatonyok pontsiiriségét meghaladd volt. A hiperspektralis
felvétel csatornaibodl készitett NDVI réteg lehetOséget nyujtott a vizzel



fedett tertiletrészek detektalasara. A sarlolaposoknal azokon a részeken,
ahol az NDVI<-0,3 volt, alacsonyabb talajpontsiiriiség volt
tapasztalhato, 2,68 pont/m?, mig azokon a részeken, ahol az NDVI>-0,3
értéket vett fel, ott magasabb, 3,77 pont/m?, jelezve ezaltal a vizfeliilet
meglétét.

Artéri formak
Gvzatony I reéri lapaly
sarlolapos morotya
Rakamaz {olyohat B ok

00 elhagyolt folyomeder

Magassag (m BI)
100.7

92.9

2. abra: A rakamazi artér geomorfologiai formai

A Sentinel-2-es felvételek jO lehetGséget adtak a meder-artér
oldaliranyti kapcsolatrendszerének vizsgalatara, a vizfeliilet-valtozas
nyomon kovetésével. A Sentinel-2-es miuholdak észlelési adatait
hasznalva, azt tapasztaltam, hogy egy kisebb &arhullam (2 nap)
kovetkeztében, akar 3-4 hét elteltével a rakamazi artér 1/3-an
visszamaradhat a viz. Ez nem csak a mélyebb fekvésii formakat, hanem
példaul az Ovzatonyokat is érintette, amelyek szintén 1/3-a volt
vizboritas alatt, 3 héttel az arhullam levonulasa utan.



Mindent Osszevetve nem vitathatd, hogy a LiDAR alapu DTM
nagyon jo lehetdséget kindl az artér geomorfologiai jellemzdinek
térképezésére, és elOsegiti a hidromorfoldgiai sajatsagok mélyebb
megismerését. Azt azonban meg kell emliteni, hogy a siirii vegetacio,
illetve a vizfeliilet megléte rontja a kapott terepmodell pontossagat. A
terepfelmérés alapjan az 6vzatonyok relativ magassaga 0,25+0,10 m, a
sarlolaposok relativ mélysége pedig 0,24+0,12 m volt. A DTM csak
azoknal a formaknal tlikrozi vissza pontosan a sarlolapos és Gvzatony
formaelemekre jellemzd konvex és konkav alakot, ahol kaszalassal
hasznositjak a teriiletet. (Kivéve a sarlolaposok esetében a zsombékolod
sasok jelenléte, 20-30 cm-es kiemelkedések, illetve a legeltetett allatok
nyomai, 10-15 cm-es mélyedések.) Az elemzések szerint a DTM ¢és a
felmért teriilet adatai kézott atlagosan 0,15+0,12 m kiilonbség van, ami
egy sarlolapos atlagos mélységének vagy egy 6vzatony magassaganak
kb. 60%-a. A megvizsgalt novényboritottsagi kategoriak (letisztitott,
flives, nadas €s sdsos, stirii naddas és sésos, ligetes fas, fiives teriiletek
szénabalakkal) tekintetében a faktorialis ANOVA modell alapjan
statisztikailag szignifikans kiilonbségek voltak tapasztalhatok a két
artéri forma kozott. A laposoknal a stiri, alacsony és kozepes vegetacio,
illetve a vizfeliilet megléte van hatassal geomorfoldgiai értelemben a
pontfelhd és a LIDAR DTM sajatossagaira, esetiikben 10,2% a m2-kénti
hianyzo talajpontok szama. A zatonyok esetében pedig azok a
mélyebben fekvd formak, amelyek stirli nadassal fedettek, vannak
leginkdbb kitéve az osztalyozasi tévedéseknek, amelyek rontjak a
terepmodell pontossagat. Osszességében elmondhatd, hogy a fent
emlitettek a formak vizualis interpretacioval torténd azonosithatésagat
jelentésen nem zavarjak, viszont a forma jellemzdk vizsgalatanal mar
befolyassal vannak, illetve nehezitik a szoftveres osztalyozast.

2. tézis

Megterveztem és teszteltem a LiDAR alapt terepmodell eléallitdsanak
munkafolyamatat, keresve a zajsz{irés és a talajpontosztilyozas
optimalis paramétereit, valamint a megfeleld interpolacios eljarast és
felbontast, amelyekkel a legpontosabb modell allithat6 el6 a vizsgalt
artéri kornyezetre.

A LiDAR pontfelhd zajsziirésére, a talajpontok osztalyozasara jo
lehet6séget nyujtottak a nyilt forraskodi szoftverkdrnyezetbe




beagyazott eljarasok. A statisztikai alapt zajsz{ir6k alkalmazasa hatasos
eszkoz volt a kiugro pontok eltavolitasara. Elmondhato, hogy minden
tipusu eldzetes zajsziirés 1ényegesen pontosabb eredményeket hozott a
feldolgozas soran, mint amit az eredeti adatbazis alkalmazasanal
tapasztalhattunk (1. tdbldzat). A pontok szama koézepesen korrelalt a
pontossaggal (r=—0,65, p<0,05), a kevesebb pontot tartalmazéd
modellek kozelebb alltak a referencia pontok értékeihez. Az
alacsonyabb pontok szama nem jelentette azonban azt, hogy a
legkevesebb pontot tartalmazé modell volt a legpontosabb, mivel a
legkevesebb pontot a felszini tavolsag alapu szlir6 eljarasnal kaptuk,
viszont a szomszédos tavolsag alapt eljaras adta a legjobb bemeneti
modellt a talajpontok osztalyozasahoz.

1. tablazat: A talajpontosztilyozas pontossaga a zajsziirék és az
eltéré CSF beallitasok esetében

Zajsziirés CSF beillitas Pontok szima Pontossag (m)

moédszere (CS; Thd) atlag  szoras
d 2: 1 6943468 -0,152 0,18
d 2:02 5199 607 -0,125 0,14
d 2:0,5 6375149 -0142 0,15
d 51 6875994 -0,151 0,18
d 5,02 37205521 -0,095 0,17
d 5;0,5 5905299 -0,134 0,15
n ! 8050253 -0,145 0,17
n 2:0.2 5958207 -0,119 0,14
n 2:0.5 7395394 -0,136 0.15
n 5:1 7971242 -0,144 0,17
n 5:0,2 4246 638/-0,088 0,17
n 5:05 6842 756 -0,132 0,15
o 2:1 8293970 -0,150 0.19
[ 2:0.2 6999 426 -0.153 0,17
0 2:05 7 837 259 -0,147 0,17
[ 5;1 8287750 -0,149 0,19
[ 5,02 6 729 067/ -0,158 | 0,17
0 5;0,5 7781 547 -0,146 0,17

(o: eredeti pontfelhd; d: felszini tavolsag alapu sziirés izolalt pontok kizardsaval,
Nn: szomszédos tavolsag alapu sziivés; CS: szovet felbontas, Thd: osztalyozasi
kiiszobérték; félkoverrel kiemelve a legpontosabb modell)
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A CSF talajpontosztalyozd modszernek két fontos beallithatd
paramétere van. Az egyik a szovet felbontasa, a masik a kiiszobérték.
A szovetfelbontas a pontsiiriséggel van kapcsolatban, amely a
mintateriilet esetében 4 pont/m? volt, raadasul a tobbszords
visszaver8dés miatt akar a 10 pont/m?-t is elérhette. Ennek megfelelden
a finomabb szovetfelbontas hasznalata indokoltabb lett volna, ugyanis
az algoritmust fejlesztd ajanlasa a ponttavolsag egyharmada. A 2 és 5
m-es beallitds kozotti atlagos killonbség szerint viszont az 5 m-es
szovetfelbontas 0,012 m-rel jobbnak bizonyult a szomszédos tdvolsag
alapu sziré eljarasnal. A masik beallithatdo CSF paraméter az
osztalyozasi kiiszobérték, ahol a fejlesztd altal javasolt beallitas 0,5
volt, a mi esetiinkben azonban a kisebb, 0,2-es kiiszobérték hasznalata
bizonyult pontosabbnak. Ebben az artéri kornyezetben igy a
szomszédos tavolsag alapt sziird hasznalatat javaslom.

Az interpolacios eljarasoknal a leggyengébb (3.a dbra) és legjobb
modellt (3.b abra) dsszevetve, a kozottiik 1évé legnagyobb kiilonbség
—-1,71 m volt (3.c abra). Az eltérések leginkabb a siiriibb vegetacioval
boritott teriiletekre koncentralodtak. Az interpolaciok esetében két
kovetkeztetést vontam le: a medianokat figyelembe véve a Natural
Neighbor (NA) modszer adta a legpontosabb modellt; a kiilonbségek
tartomanyat tekintve pedig a Topo to Raszter (TT) és a terrain dataset-
ek a természetes szomszéd interpolacioval (TD, TH) biztositottak a
legjobb DTM-eket. Ezen eredményekre tamaszkodva javaslatom az,
hogy amennyiben az ESRI ArcGIS szoftver rendelkezésre All,
megfontolandé a TT, TD és TH moédszerek alkalmazasa, mivel azok
kevéssel teljesitettek az NA interpolaciok alatt, és értékeik tekintetében
szliikebb skalan mozogtak, igy a potencialis hiba kisebb is lehet.

A felbontast tekintve, a durvabb, 2 m-es felbontas atlagosan 0,009-
0,012 m-rel volt kdzelebb a referencia pontokban mért magassaghoz,
mint a finomabb 1 m-es. Azt azonban szem el6tt kell tartani az artér
kisebb méretli, keskenyebb formainak (pl. fokok, keskenyebb
sarlolapos és Ovzatony formak) azonositdsanal, hogy csak azok a
formak azonosithatok, amelyek azonos, vagy nagyobb mérettel
rendelkeznek, mint a DTM pixelek felbontasa; igy az elemzések soran
az 1 méteres felbontast hasznaltam. Javaslom ennek mérlegelését mas
artereken is.
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Magassag
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-3 60

Magassag
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Magassag-

o kiuilonbség (m)

(0|2|10.2|L1: o: eredeti pontfelhd,; elsé szam: szévet felbontdas (2); masodik szam:
osztalyozasi kiiszoberték (0,2), L1: Linear interpolacio;
n|50.2|NA: n: szomszédos tavolsag alapu sziirés; elsé szam: széovet felbontds (5),
mdsodik szam: osztdlyozasi kiiszobérték (0,2); NA: Natural Neighbor interpolacio)
3. abra: A median alapjan sorberendezett legrosszabb (a), illetve
legjobb (b) terepmodellek és a kozottik 1évo kiillonbségek (c)

vizualis megjelenitése

3. tézis

A sarldlapos és Ovzatony formaelemek pixel alapi SVM osztalyozasa
soran megallapitottam, hogy a DTM, az NDVI, a lejtokitettség és a
lejtoszog valtozokat hasznalva 71%-os osztalyozasi pontossag érhetd
el.

A sarldlapos ¢és Ovzatony formaelemek pixel alapi SVM
osztalyozasa soran a LIDAR DTM és az abbol szarmaztatott lejtészog
és lejtokitettség, valamint az NDVI rétegeket bevonva, kiilonb6z6
kombinaciokat vizsgalva 71%-os a teljes pontossagot (OA) értem el
(2. tabldzaf). Ebben az esetben az 6vzatonyok atlagos osztalyozasi
hibaja (PA) 26%, mig a sarlélaposoké 30% volt.
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2. tablazat: A taji és novényzeti valtozok hibamatrixa
Ovzitony Sarlélapos

Vizsgalatba bevont valtozok OA (%) PA (%)
DTM 66 79 54
Lejtokitettség 52 23 82
Lejtdszog 54 38 69
NDVI 44 14 90
DTM+NDVI 69 73 65
DTM-+lejtékitettség 68 75 60
DTM+lejlészog 68 74 63
DTM+NDVI+lejtoszog 71 73 67
DTM+NDVI+gjtokitettség 69 72 67
DTM-+lejtékitettség+lejtoszog 68 73 62
NDVI+ejtokitettség+lejtdszég 59 50 67
NDVI+ejtékitettség+lejtészog+DTM 71 74 70

Az dvzatonyok esetében a DTM réteg egyediil valoé hasznalata
eredményezte a legpontosabb osztilyozast, 79%-ot. A sarldlapos
esetében pedig a masik 3 valtoz6 — az NDVI, a lejtészog és
lejtokitettség — hozott magasabb osztalyozdsi pontossidgot. A
legkevésbé pontos modell az NDVI valtozo esetén volt, ahol a pixelek
csaknem teljes egészében a sarlolaposként keriiltek besorolasba, ami a
Ovzatony esetén csak 14%-os pontossagot okozott, tehat igy ennek az
eredménye nem elfogadhato.

4. tézis

Az artéri formakincs automatikus azonositasa soran kimutattam, hogy
morfometriai valtozokat hasznalva pixel alapon 81%-0s, mig az
objektum alapt megkozelitéssel 95%-o0s osztalyozési pontossag érhetd
el Random Forest osztalyozoval.

Az RF osztalyozast RFE valtozo szelekcios modszerrel kiegészitve
végeztik, ami segitett azonositani a legfontosabb valtozdokat
(megdrizve a modell magas teljesitményét és csokkentve a talillesztés
kockazatat), amelyben az alabbi sorrend sziiletett:

(1) A pixel alapu osztalyozasnal az OA maximuma 20 valtozonal
volt, a kdvetkezd sorrendben:
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GenSurf>DTM>EIRel>FlodO>TPI>MRVBF1>DevME3>Dif
ME3>ValDpth>RidgLvI>ConvISR>ElevP3>MXEMg>DifME2
>ElevP2>DevME2>MRRTF1>VRM>MRRTF2>SedT]I.

(2) Az objektum megkozelitési osztalyozas soran az OA 13
valtozonal érte el a maximumat, a kovetkezo sorrendben:
MRVBF1>MorfFeat>MS_TPI2>ConvISR>DifME1>DevME1
>FlodO>ConvI>MS_TPI1>EIRel> LocCurv>DTM >GenSurf.

Az 5000 pixelbdl és 265 formabol 11 véletlenszeriien kivalasztott
adathalmazzal végzett stabilitds-megbizhatosagi elemzésiink azt
mutatta, hogy az objektumorientalt és a pixel alapi megkozelités
kiilonb6z6 valtozokkal jarul hozza a legmagasabb teljes pontossaghoz.
A pixel alapt megkdzelitésnél a legnagyobb teljes pontossagot a 11 és
a 20 valtoz6 adta, a teljes pontossag 78,5% és 81,1% értek kozott
valtozott, amelyben a GenSurf keriilt az els6 helyre 8 esetben, az EIRel
a masodik helyre szintén 8 esetben, és a harmadik helyre a DTM 7
esetben a 11 ismétlésb6l. Az objektum alapti megkozelitésnél a
valtozok optimalis szama 10 és 60 kozotti tartomanyban valtozott,
kozel azonos 95,2% és 95,7% teljes pontossag mellett. A legfontosabb
valtozonak a MRVBF1 bizonyult, amely, mind a 11 ismétlésben az els6
ranghelyen végzett, a masodik helyen a MorfFeat végzet szintén 11
esetben, a harmadik pedig a ConvISR volt 5 esetben. Osszességében a
legfontosabb geomorfometriai mutatok a pixel alapti megkdzelitésnél a
GenSurf, ElRel, DTM, FlodO és TPI voltak, az objektumorientalt
megkozelitésnél pedig az MRVBF1, MorfFeat, ConvISR, MS_TPI2 és
DevMEL1.

A pixel alapi RF moédszernél mind a 61 valtozot bevonva az
osztalyozasba a teljes pontossag 80,7%-0s volt, az RFE szerint az
optimalis 20 valtozé 79,5%-os teljes pontossagot eredményezett. Négy
morfometriai mutatot tartalmazo modell, a GenSurf, az EIRel, a DTM
és a FlodO csak 4,6%-kal volt rosszabb az elérejelzésben, mint amikor
61  valtozot hasznaltunk (4a dbra). Az  objektumorientalt
osztalyozasokban a legjobb teljes pontossag a 10 valtozé modelljéhez
tartozott (95,4%) (4bdbra). Az RFE valtozokivalasztds szerinti
optimalis 13 valtozoé csak a hetedik legjobb modell volt a listaban.
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4. abra: A kiilonb6z0 valtozohalmazok osztilyozasi pontossaga (OA)

10-szeres keresztvalidaldssal és 3-szoros ismétlés mellett (azaz 30 modell);
(a) pixel alapu megkézelités, (b) objektum alapu megkozelités

5. tézis

Kimutattam, hogy a sarlolapos ¢és Ovzatony formak nehézfém
akkumulaciés mintazataban szignifikans kiillonbségek vannak. A feltart
nehézfém-felhalmozodasi mintazatok Gsszefiiggései mas artereken is
segitséget nyujtanak a magas nehézfémtartalmi hotspot teriiletek

azonositasaban.

A geomorfologiai alapt nehézfém elemzés soran megallapitottam,
hogy a sarldlapos és dvzatony formak fontos befolyasolo tényezoi az
artér horizontalis fémmintazatanak: szignifikans kiilonbségeket
(p<0,05) tartunk fel a Fe, K, Mg, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn tekintetében
a két forma kozott (5. és 6.dbra). Mindez egyrészt a
talajtulajdonsagokbdl is adodott, a sarlolapos magasabb szervesanyag-
tartalma (4,9 + 1,3%, mig a zatonyok esetében 4,2 + 1%), illetve a
finomabb szemcsemérete (az agyagtartalom 36,9 + 3,2%, a homok
pedig 10,6 +2,2%, szemben az Ovzatonyok 33,4 +5,6% agyag- és
17,6 £ 7,9% homoktartalmaval) kedvezobb feltételeket teremtett a
fémek megkdtédésének. A GLM alapjan a makro- és mikroelemekre

15




eltér6 eredményeket kaptunk: a makroelem-koncentraciot a
szervesanyag hatarozta meg, mig a mikroelemeknél az agyagtartalom
és a formak voltak jelentds magyarazod valtozok. Masrészt pedig az
er6zio és a kiligzas kovetkezményeként is magasabb lehet a
sarlolaposok fémkoncentracidja. Az dvzatonyok pozitiv, magasabban
fekvo formék, amelyek a magasabb homokfrakcionak koszonhetéen
jobb beszivargasi kapacitassal rendelkeznek, igy a beszivargo viz és a
felszini lefolyas is kimoshatja a finomabb szemcséket — amelyek
megkotik a fémeket — és ezaltal csokkentik az 6vzatonyok nehézfém-
koncentracigjat, egyuttal pedig novelik a szomszédos sarlolaposok
fémmennyiségét (6. abra). Harmadrészt a sarlolaposok stirlibb
novényzete is csokkenti a viz aramlasi sebességét és fokozza a
lerakodast.
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(O: ovzatony — sziirke, S: sarlolapos — narancssdarga; whiskers: 1,5 % interkvartilis
tartomany, . kiugro értékek; box: also kvartilis, median, felsé kvartilis; notch: a
medidn 95%-0s konfidencia intervaluma)

5. abra: A két artéri forma fémakkumulacios (mg/kg) kiilonbségei
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Ovzitony
Sarldlapos

Talaj textura

Ovzatony

Ovzatony Ovzatony

Sarlélapos Sarlolapos

C Magassag (Bf m)

. . . 943 94.8m

irany LiDAR pontfelhé keresztszelvény
Ovzitony | . Sarlglapos . | Ovzitony  Sarlolapos| — Ovzitony [Sarlélapos| Ovzitony | Surl.| Ovzitony
| T i e R T

| = 1 ‘ ‘ | S |

143m 21,5m 3,1m 36m 54m 29m 34m 1,5m 3m

Nehéz fém koncentriacido mgkg

|
Zn 2034 199,7 200,7 179,7 1452 197,2 ’ 168,9 1176, 1749
Cu 39,6 46,6 423 393 30,8 418 35,1 37,3 378
Pb 51,5 573 46,0 52,8 38,5 543 48.0 45,8 458
iriny. LiDAR pontfelhé keresztszelvény
‘Saﬂi)lapus‘ Ovzatony | Sﬂrlélapos_l Ovzitony LSarlélapos‘ Ovzitony Sarlolapos |
8,6 m 17,8 m 92m 12,6 m 8.8m 159m l 123m !

Nehéz fém koncentriacioéo mgkg

Zn 1997 184,9 1889 ‘ 181,7 203,2 196.9 2089
Cu 426 39,1 423 38.8 45,6 403 43,1
38.8 47,0 493 53,0 | 51,5 |

I’b\ 50,8 50.0

(a) A LIDAR DTM alapjan vektorizalt sarlolapos és ovzatony formaelemek; (b) a
sarlolapos és Ovzdtony rendszerek dronos felvételen a 2017-es daradas és hoolvadas
utan; (¢, d); a sarlolapos és Ovzdatony formaelemek keresztszelvényei
(magassagtorzitas: 2) a LiDAR pontfelhdben, illetve a nehézfémek koncentracioi. A
talajmintavételi pontok és a keresztszelvények mintavételi helyei az (a) és (b) abran
feltiintetésre keriiltek. Illetve a két forma dltalanos vegetdcios és textura jellemzdiket az
(a) és (b) abrak alatti rajzok illusztraljak.

6. abra: Sarldlapos és Ovzatony sorozatok nehézfém akkumulacios
mintazata
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A vertikalis eloszlas is szignifikansan eltért formanként: minden
rétegben magasabb volt a fémkoncentracid (kivéve Ni) a
sarlolaposokban. Mig az Al-, Fe-, Mg- és Cr-koncentracio fokozatosan
emelkedett, addig a mélyebb rétegekben az 6sszes tobbi fém csokkend
tendenciat mutatott (7. dbra).
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a5 50 55 60 130 150 170 190
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S 7 \ o / -»- sarlolapos
10-15 . . 1015 ¢ =
e / - / 7
8D 450 . o’ 15-20 . N
8 \ / ':
2 20-25 ./ A 20-25 o .

7. abra: A nehézfémek vertikalis eloszlasanak abréja
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A sarldlaposoknal a Pb nehézfém nagyobb mennyiségben az 5-
10 cm-es rétegben volt azonosithato. Ez azt jelentette, hogy a
mintateriileten a 2000-es évtdl (amikor is a nehézfémmel szennyezett
arhullam vonult le a Tiszan) koriilbeliil 5-10 cm vastagsagu iiledék
halmozédott fel. Az akkumulacié oka viszont, nem csak a folydvizzel
érkez0 lebegtetett tiledék kiiilepedése volt, hanem a magasabban fekvo,
ovzatony formak erozidja, a finom szemcsék kimosodasa, illetve a
szerves anyagok felhalmozodasa is szerepet jatszott benne.
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Melléklet — az RFE viltozo szelekcié eredménye alapjan a legfontosabb
morfometriai rétegek roviditésjegyzéke és beallitasai

Morfometriai valtozo Rovidités Beallitas
Flood Order FlodO -
Elevation Relative To Min ElIRel -
and Max
Deviation from Mean DevMEL Search Neighborhood Size: 8
Elevation DevME2 Search Neighborhood Size: 16
DevME3 Search Neighborhood Size: 32
Difference from Mean DifME1 Search Neighborhood Size: 8
Elevation DifME2 Search Neighborhood Size: 16
DifME3 Search Neighborhood Size: 32
Maximum Elevation
Deviation (Multiscale) MxEMg Maximum Neighborhood
Magnitude Radius (cell): 1498
Elevation Percentile *ElevP1 Search Neighborhood Size: 8
ElevP2 Search Neighborhood Size: 16
ElevP3 Search Neighborhood Size: 32
Sediment Transport Index SedTl -
Convergence Index Convl Alapértelmezett
Convergence Index (Search ConvISR Alapértelmezett
Radius)
Upslope and downslope
curvature
Local Curvature LocCurv Alapértelmezett
Multiresolution Index of
Valley Bottom Flatness
Multiresolution Index of MRVBF1 Alapértelmezett
Valley Bottom Flatness *MRVBF2 Initial threshold for slope: 8
Multiresolution Ridge Top MRRTF1 Alapértelmezett
Flatness Index MRRTF2 Initial threshold for slope: 8
Topographic Position Index TPI Alapértelmezett
Multi-Scale Topographic MS-TPI1 Alapértelmezett
Position Index MS-TPI2 Min Scale: 8
Max Scale: 8
Generalized Surface GenSurf Alapértelmezett
Valley Depth Valdpth
Valley Depth RidgLvl Alapértelmezett
Ridge Level
Morphometric features MorfFeat Alapértelmezett
Vector Ruggedness Measure VRM Alapértelmezett

*Ezekkel a beallitasokkal nem voltak a legfontosabb valtozok kozott
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1. Introduction

Rivers, through erosion and accumulation processes generate
various landforms in their floodplains, which accompany the Hungarian
rivers as well. The fluvial landforms — for example: swale, point bar,
levee, crevasse channel, backswamp - through their specific
geomorphology determine many natural processes. In most cases, they
are characterized by only a few decimeters of height differences, which
basically determines the flow conditions of the water. The different
water level defines the ecological succession paths of the vegetation,
furthermore the characteristics of the land use and farming. The micro-
topographic properties also fundamentally influence sediment
accumulation processes.

Floodplains characterized by very diverse wildlife, which makes
them highly valuable from both an ecological and nature conservation
point of view. In Hungary, a considerable part of them is protected — a
framework of domestic (e.g. national park) and international (e.g.
Ramsar Convention) agreement —, and as an ecological corridor they
are important elements of the pan-European and International
Ecological Network. In addition, floodplains are important for
agriculture and play a key role in flood protection. It follows that their
conservation and, where necessary, restoration is an important area of
nature and water policy. However, in order responsible decisions to be
made, it is necessary to explore and comprehend their structure in more
details.

Among the currently available remote sensing methods, aerial
laser scanning allows 3D measurements of vegetation and surface with
high resolution and accuracy. The active sensor is also suitable for
surveying the surface in vegetated areas, enabling the generation of a
detailed digital terrain model. As a result, the use of LiDAR data has
recently become widespread in several applications. In Hungary, for
example our rivers and floodplains were surveyed in the framework of
various projects in order to modernize the basic documents of flood
protection and to prepare embankment developments. The question is
the LIDAR data from those surveys how usable for other purposes than
flood protection e.g. floodplain mapping, fluvial landform
identification.
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2. Aims of the research

In my doctoral dissertation, | sought answers to the following main
questions related to the next four areas:

Hydromorphological analysis of floodplain forms

What characterizes the geomorphology and surface cover of
the whole study area, and how does the water cover of the
Rakamaz floodplain change?

In the Rakamaz floodplain, how does the hydromorphological
properties reflect in the swale and point bar forms in the
LiDAR point cloud?

How do the different land use and land cover affect the DTM
errors in the two forms?

Generation of the DTM of floodplain from the LiDAR data

How effective can be the open-source noise filtering methods
to filter the LiDAR point cloud in the floodplain?

Which settings of the CSF (Cloth Simulation Filter) algorithm
are most suitable for classifying the ground points of the
floodplain environment?

Which interpolation method and resolution can be used to
create the most accurate terrain model?

LiDAR-based identification of the floodplain forms

How effective is the visual interpretation on LIDAR DTM in
delimiting the floodplain forms?

Can floodplain forms be distinguished by pixel-based and
object-oriented automatic image classification based on
LiDAR DTM and its derivatives and the NDVI layer?

Investigation of the heavy metal accumulation pattern of the
swale and point bar forms

Is there a significant difference in the accumulation of heavy
metal in the swales and point bars?

Basically, which soil properties affect metal accumulation?
What is the trend of the horizontal and the vertical distribution
of metals?
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3.  Materials and methods

For the study area a Tisza floodplain was chosen within the
administrative  boundaries of = Rakamaz-Tokaj-Tiszanagyfalu-
Tiszaeszlar-Tiszaladany-Tiszatardos-Tiszalok settlements. However,
most of the analysis focused on the most natural floodplain part, the
floodplain of Rakamaz. The Trans Tisza Water Directorate provided
data to me from the study area, which was gathered in the framework
of SH/2/6 project. There were LiDAR point cloud — 4 points/m? and
+15 c¢m accuracy, LiDAR DTM, orthophoto, hyperspectral imaging.
Reference measurements in the study area were performed with Stonex
S9 RTK GPS, a semi-kinematic method with a vertical and horizontal
accuracy of £1 cm.

Hydromorphological analysis of floodplain forms

Using the LiDAR DTM and the orthophoto, | visually separated
and then vectorized the geomorphological units of the whole study area
and prepared a detailed floodplain forms map of the Rakamaz area. |
also vectorized the land cover categories of the whole study area based
on the orthophoto, and then analysed the characteristic of land cover
properties of each geomorphological unit. | examined the water cover
characteristics, for which | included NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) and NDWI (Normalized Difference Water Index). |
used hyperspectral data for the former and Sentinel-2 data for the latter
one.

The morphological properties of the swales and point bars were
analysed by creating cross sections. For the analysis of plant density, |
looked at the total number and the number of points per m? for the two
forms based on the LiDAR point cloud, respectively. It was examined
the difference between the height of the terrain model and the RTK GPS
heights measured in the field in the case of the two floodplain forms. |
also took into account the effect of the different vegetation, where the
statistical analysis was performed using two-way factorial ANOVA.

Generation of the DTM of the floodplain from the LiDAR data

The noise filtering of the georeferenced LiDAR point cloud was
performed with statistical outliers filters taking into account the
standard deviation and the mean distance: Neighbourhood Distance-
Based and Surface Distance-Based Filters. The CSF algorithm
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developed by Zhang et al. (2016) was applied to identify the ground
points in CloudCompare 2.10.2.

To generate the terrain model, | used 3 types of interpolation
methods: Linear, Natural Neighbour, Topo to Raster, with points stored
in different input data formats (LAS dataset, LAS dataset single point
with z, terrain dataset, terrain dataset with thinning). The resolution of
1 and 2 m was tested. A total of 180 DTMs were created.

Spearman’'s method (r) was used to measure the correlation
between the number of points in the point cloud and the model
accuracies. For the one-way comparisons, the Welch test was used with
the Tukey HSD (Honesty Significant Difference) post hoc test.
Interactions between nominal variables were examined using a robust
two-way factorial ANOVA (Analysis of Variance).

Automatic identification of floodplain forms

Further goal was to perform automatic pixel-based classification
of the swale and point bar elements using the LIiDAR and
supplementary data. For this, SVM (Support Vector Machine)
classification with the Radial Basic Function (RBF) kernel was
performed on the DTM, slope, aspect, and NDVI layers, and reported
the result in an error matrix.

Then, next to the swales and point bars, levees and crevasse
channels were also included to the identification, and Random Forest
classification was performed. For this, we used LIDAR DTM and its
derivates — 60 morphological layers — and the map of the 4
morphological elements of the Rakamaz area (265 objects in total), and
we performed it on the one hand on a pixel based and on the other hand
in an object (segment) based approach. The morphometric layers were
created in the SAGA GIS 6.3.0 and Whitebox GAT 3.4.0 software
environments. The full names of the abbreviations of derived
morphometric layers are given in the Appendix.

The classification was performed using the Random Forest (RF)
algorithm with 500 decision trees, and the mtry parameter, which was
fine-tuned, and the model was chosen based on the best overall
accuracy (OA).

To avoid overfitting, we reduced the number of variables using the
RFE (Recursive Feature Elimination) method, examining how similar
the results for the chosen variables were if the input data is changed.
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We had set 11 different random samples with 1000 pixels from the 5000
training pixels and using the RFE. From the results obtained, we
summed up which variable was included in the top rankings. This is
how the stability reliability of RFE-based variable selection was
achieved.

Heavy metal accumulation pattern of the swales and point bars

For analysing the heavy metal accumulation, soil samples were
taken from the top 25 cm layer from 64 sampling sites. In addition, we
also conducted vertical sampling from the top 25 cm at 5 cm intervals,
the total number of these samples was 270.

The pH value was determined by electrometric method, the
organic matter content by the Tyurin method, and the particle size
distribution by the Kohn pipette method. Concentrations of the
following heavy metals were measured: Mn, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, and the
concentrations of Al, Ca, Fe, K and Mg were also determined by a
microwave plasma atomic emission spectrometer.

A robust version of the two-sample t-test (Yuen’s test) was used to
analyse the metal accumulation of the swale and point bar forms. The
vertical distribution of heavy metals was examined by robust two-way
factorial ANOVA. The relationship between soil properties and metals
was revealed by a correlation analysis, and the result was visualized as
a correlation plot. We applied dimension reduction to the metals
studied; a standardized Principal Component Analysis (PCA) was
performed using the correlation matrix and Varimax rotation.

4. Scientific results

Thesis Statement 1.

Based on the LIiDAR DTM, | prepared a comprehensive
geomorphological map of the entire study area and a detailed one of the
floodplain of Rakamaz, and found that the hydromorphological study
of the floodplain is not conceivable without the use of modern remote
sensing methods.

The data provided to me from the study area afforded a great
opportunity for the hydromorphological analysis of the forms of the
floodplain; despite it was originated from a flood protection survey,
therefore not optimized for this specific research. The LIDAR-based
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terrain  model of the study area provided insight of the
geomorphological features of the floodplain in unprecedented details.
Visual interpretation of LIDAR DTM also made it possible to identify
forms that are inaccessible under field surveys and their boundaries are
not visible (e.g. covered by dense, in some cases impenetrable
vegetation and/or water). And forms that, due to their small size (e.qg.,
crevasse channels, narrower swales and bars), cannot be detected on
earlier, lower-resolution images.

With the help of LIDAR DTM 9 geomorphological units were
delineated in the whole study area (Figure 1). The largest area ratio was
formless floodplain, followed by the swale and point bar system as the
second, with 30% coverage. These elements are most characteristic in
the northern part of the floodplain, between the Tisza River and the
Nagy-Morotva-Lake.

Based on the geomorphological map prepared for the floodplain of
Rakamaz, it was identified a total of 105 point bars and 127 swales.
Both types of forms are characterized by grassy areas, often
interspersed with trees and bushes, and in many cases the swales have
denser vegetation and water-covered or wet areas (10 of the 127 forms
identified had water cover on their surface). Additionally, there were 20
crevasse channels (natural and man-made ones), 2 levees (one active
and one inactive), 2 backswamps, 1 paleo channel, 1 oxbow (Figure 2).
On the 1:10 000 Hungarian topographic map, only the larger ones and
those covered with water were delineated among theme.

The orthophoto taken simultaneously with the LiDAR data, was a
great help in distinguishing the land cover categories. Spatial analysis
provided an opportunity to examine the relationships between
geomorphological units and land cover categories. The forms are
characterized by a variety of habitat types, which, with their mosaic
location, further enhance the diversity of floodplain wildlife. The
oxbow, the abandoned riverbed, the backswamps and some of the
swales were wetlands, marshy areas, in some cases with an open water
surface, which represented a significant ecological and nature
conservation value.
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Geomorphology items

ridge and swale topography
levee
Il paleo river channel
Il backswamp
oxbow
formless floodplain

nyirségi eolic sand
Il crevasse channel
B Tisza River

Figure 1. The geomorphological units of the whole study area

Analysing of the vegetation points of the LiDAR point cloud
provided additional information on vegetation density and height. The
number of both, low and medium vegetation points in the swales
exceeded the point density of the point bars. The NDVI layer prepared
from the hyperspectral data provided an opportunity to detect areas

31



covered by water. In that parts where the NDVI1<-0.3 was lower ground
point density, 2.68 points/m?, while in that parts where the NDVI was>-
0.3 it was higher, 3.77 points/m?. This indicated the presence of a water
surface, which absorbs laser beams.

Fluvial landforms

point bar I backswamp
swale " oxbow
Rakamaz . levee B crevasse channel

paleo channel

High (m Bf)
100.7

23 0 0.5 1

Figure 2. The fluvial forms of the floodplain of Rakamaz

Sentinel-2 data provided a good opportunity to examine the lateral
relationship between the riverbed (Tisza River) and the floodplain by
monitoring water surface change. Using the data from the Sentinel-2
satellites, | found that due to a minor flood wave (2 days), even after 3-
4 weeks, water may remain on 1/3 of the Rakamaz floodplain. This was
true not only the deeper forms, but also some of the point bars, which
were also 1/3 under water cover 3 weeks after the flood.

All things considered, it is undeniable that LiDAR-based DTM
offers a very good opportunity to map the geomorphological features of
the floodplain and contributes to a deeper understanding of the
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hydromorphological features. However, it should be mentioned that the
presence of dense vegetation and water surface impairs the accuracy of
the obtained terrain model. Based on the field survey, the relative height
of the point bars was 0.25 = 0.10 m, and the relative depth of the swales
was 0.24 £ 0.12m. The DTM accurately reflects the convex and
concave shape typical of swale and point bars only where the area was
mowed. (Except in some case of swales due to for the presence of
tussocky, 20-30 cm protrusions, and trail of grazed animals, 10-15 cm
depressions.) It was determined that the average error (i.e. the
difference between the DTM and the surveyed height) was 0.15 £ 0.12
m, which was about the 60% of the relative floodplain form heights.
There were statistically significant differences between the two
floodplain forms based on the factorial ANOVA model for the
examined vegetation categories (clear areas with short grass, reed and
sedge, dense reed and sedge, woods, short (mowed) grass with
haystack). In the case of swales, the presence of dense low and medium
vegetation and water surface had a geomorphological effect on the
characteristics of the point cloud and LIDAR DTM, in their case the
number of missing ground points per m2 was 10.2%. In the case of point
bars, deeper forms that are covered with dense reeds were most exposed
to classification errors that decreased the accuracy of the terrain model.
Overall, the above mentioned does not significantly influence the visual
interpretation of the landforms, but they do influence when examining
the characteristics of the fluvial forms or complicate the automatic
classification.

Thesis Statement 2.

| planned and tested the workflow for the generation of the LiDAR-
based terrain model, looking for the optimal parameters of noise
filtering and ground point classification, as well as the appropriate
interpolation procedure and resolution to produce the most accurate
model for the studied fluvial environment.

The algorithms embedded in open-source software environment
provided a good opportunity to filter the noise of the LiDAR point cloud
and to classify the ground points. The use of statistically based noise
filters was an effective tool to remove outliers. Noise removal was an
important step, and both methods resulted in better models than the
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original point cloud without noise filtering (Table 1). The number of
points had a moderate correlation with the mean accuracies (r = —0.65,
p < 0.05), indicating that less points provided better alignment with the
field measurements. However, the less points did not mean that the
model with the fewest points was the most accurate, as the lowest point
numbers were obtained with the surface distance-based filtering
method, whereas the neighbourhood distance-based approach gave the
best input model for classifying ground points.

Table 1. Accuracies as reflected in the noise reduction and CSF

parameters
Filtering CSF parameters . Accuracy (m)
method (CS:; Thd) Point number mean  +-sd
d 2;1 6943 468 -0,152 0,18
d 2:02 5199 607 -0,125 0,14
d 2;0,5 6375149 -0,142 0,15
d 5:1 6875994 -0,151 0,18
d 5;0,2 3720 5521 -0,095 0,17
d 5;0,5 5905299 -0,134 0,15
n 2:1 8 050253 -0,145 0,17
n 2;0,2 5958207 -0,119 0,14
n 2;0,5 7395394 -0,136 0,15
n 5:1 7971242 -0,144 0,17
n 5;0,2 4246 638 0,088 0,17
n 5:;0,5 6 842 756 -0,132 0,15
0 2:1 8293970 -0,150 0,19
0 2;0,2 6999 426 -0,153 0,17
0 2;0,5 7 837259 -0,147 0,17
0 5:1 8 287 750 -0,149 0,19
0 5;0,2 6729 067 0,158 0,17
0 5;0,5 7781547 -0,146 0,17

(o: original LAS dataset; d:distance-based filter with island detection;
n: neighbourhood-based filter; CS: cloth size; Thd: threshold; SD: standard deviation)

The cloth simulation filter has two important parameters. The first
parameter is cloth size, which is in accordance with the point cloud
density. The point density was 4 points/m?; furthermore, calculating
with multiple echoes, it can even reach 10 points/m?. Accordingly, a
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finer cloth size would have been reasonable, the recommendation of the
developer is one-third of the point spacing, but according to the mean
difference between the two settings, the 5 m cloth was 0.012 m better
than the neighbourhood-related filter. The second CSF parameter is the
threshold, whereas a value of 0.5 was suggested by the developer, but
this was not the best setting in our case. A smaller value of 0.2 resulted
in more accurate models with all interpolation methods. Thus, in this
fluvial environment, | recommend the use a resolution of 5m and a
threshold value of 0.2 among the parameters of the CSF.

In the case of the interpolation methods subtracting the worst from
the best model, the largest difference in modelled height was —1.71 m
(Figure 3). The noise is mainly concentrated in the area with higher
density of vegetation. In the case of interpolations, we have drawn two
conclusions: the natural neighbour (NA) method provided the most
accurate model considering the medians; regarding the range of the
differences, the topo to raster (TT) and terrain dataset approaches with
natural neighbour interpolations (TD, TH) provided the best DTMs.
Based on these results, | suggest that the use of TT, TD, and TH
interpolation should be considered if ESRI ArcGIS software is
available, because they showed medians only with slightly lower
differences than the best NA, but their ranges were narrower. This can
be an advantage as the potential error is smaller.

In terms of resolution, the coarser 2 m resolution was on average
0.009-0.012 m closer to the height measured at the reference points than
the finer 1 m. However, in identifying smaller, narrower forms of
floodplain (e.g. crevasse channel, narrower swale or point bar), it
should be noted that only forms that are the same or larger in size than
the resolution of the DTM pixels can be identified; thus, | used a
resolution of 1 meter during the analysis. | suggest considering this fact
in other floodplains as well.
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Figure 3. The best and the worst models according to the range of
medians and the differences between them

Thesis Statement 3.

In the case of the pixel-based SVM classification of the swales and point
bars, | found that 71% classification accuracy can be achieved using the
DTM, NDVI, slope and aspect variables.

The maps of the floodplain forms resulting from the pixel-based
SVM classification had an OA 71% (Table 1). According to the error
matrix, the most favourable solution was when we took all variables
into account; the average error was 26% for point bars and 30% for
swales.

36




Table 2. Error matrix of the landscape variables
Point bar  Swale

Tapis 3 0,
Variables OA (%) PA (%)
DTM 66 79 54
Aspect 52 23 82
Slope 54 38 69
NDVI 44 14 90
DTM+NDVI 69 73 65
DTM+Aspect 68 75 60
DTM-+Slope 68 74 63
DTM+NDVI+Slope 71 73 67
DTM+NDVI+Aspect 69 72 67
DTM-+Aspect+Slope 68 73 62
NDVI+Aspect+Slope 59 50 67
NDVI+Aspect+Slope+tDTM 71 74 70

Using the DTM alone resulted in the most accurate classification
for point bars, 79%. Classification of NDVI, slope and aspect
performed best for swales. The least accurate were the case of NDVI
pixels were the model classified almost homogeneously to swales,
resulted merely 14% PA for point bars, which was not acceptable.

Thesis Statement 4.

In the case of the pixel-based classification 81% and in the object-based
approach 95% accuracy can be achieved by the Random Forest
classifier using morphometric variables.

RFE variable selection method was performed together with RF
classification. It helped to identify the most important variables (preserving
the high performance of the model and reducing the risk of overfitting), in
which the the ranks were the following:

(1) Pixel-based (PB) approach: maximum OA had been reached with
20 variables:
GenSurf>DTM>EIRel>FlodO>TPI>MRVBF1>DevME3>Dif
ME3>ValDpth>RidgLvI>ConvISR>ElevP3>MxEMg>DifME2
>ElevP2>DevME2>MRRTF1>VRM>MRRTF2>SedTI.
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(2) Object oriented (OO) approach: maximum OA had been reached
with 13 variables:
MRVBF1>MorfFeat>MS_TPI2>ConvISR>DifME1>DevME1
>FlodO>ConvI>MS_TPI1>EIRel> LocCurv>DTM >GenSurf.

The stability analysis with 11 randomly selected data sets out of
5,000 pixels and 265 forms showed that different variables contribute
to the highest overall accuracy, in case of the object-oriented and pixel-
based approaches. The PB-approach showed that the number of optimal
variables (i.e., ensuring the largest OA) varied between 11 and 20, and
the OAs varied between 78.5% and 81.1%. GenSurf was the first in the
rank order in eight cases out of the 11 repetitions, EIRel was the second
in eight cases, DTM was the third in seven cases. In the OO-approach
the optimal number of variables varied between 10 and 60, with almost
the same OAs between 95.2% and 95.7%. The most important variable
was MRVBF1, which was the first in the rank order in 11 cases of the
11 repetitions. The second in the list was MorfFeat in 11 cases, the third
was ConvISR in 5 cases. Overall, the most important geomorphometric
variables for the pixel-based approach were GenSurf, EIRel, DTM,
FlodO, and TPI, and for the object-oriented approach MRVBF1,
MorfFeat, ConvISR, MS_TPI2, and DevMEL.

For the pixel-based RF method, including all 61 variables in the
classification, the overall accuracy was 80.7%, and according to RFE,
the optimal 20 variables resulted in an overall accuracy of 79.5%. The
model with four geomorphometric indices — GenSurf, EIRel, DTM and
FlodO —, was only 4.6% worse in the prediction than when 61 variables
were used (Figure 4a). In the object-oriented classifications, the best
overall accuracy was for the model of the 10 variables (95.4%) (Figure
4b). The optimal 13 variables according to RFE variable selection were
only the seventh best model in the list.
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Figure 4. Classification accuracies of different variable sets

(Using a 10-fold cross-validation with 3 repetitions (i.e., 30 models); (a) PB: pixel-
based approach; (b) OO: object-oriented approach)

Thesis Statement 5.

I have shown that there were significant differences in the heavy metal
accumulation pattern of the swale and point bar forms. The correlations
of the revealed heavy metal accumulation patterns in other floodplains
also can help to identify hotspot areas with high heavy metal content.

The geomorphology-based analysis of heavy metals revealed that
the swale and point bar forms are important factors influencing the
horizontal metal pattern of the floodplain: significant differences (p
<0.05) were found in Fe, K, Mg, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb and in terms of Zn,
between the two forms (Figures 5 and 6). This was due to the higher
organic matter content (4.9 + 1.3%, while in the case of point bars it
was 4.2 = 1%) and the finer particle size of swales (clay content 36.9 +
3.2% and 10.6 £ 2.2% of sand, compared to 33.4 + 5.6% of clay and
17.6 £ 7.9% of sand in the point bars), which provided more favourable
conditions for binding of metals. Based on the GLM, we obtained
different results for the macro- and microelements: the concentration of
the macro-elements was determined by the organic matter, while in case
of the microelements the clay content and the forms were significant
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explanatory variables. On the other hand, the metal concentration in the
swales may be also higher as a result of erosion and leaching. Point bars
are positive, higher-lying forms that have a better infiltration capacity
due to the higher sand fraction, so infiltration water and surface runoff
can wash out the finer particles - which bind metals - and thus reduce
the heavy metal concentration in the point bars and rise the amount of
metal in adjacent swales (Figure 6). Third, the denser vegetation of the
swales also reduces the flow rate of water and increases deposition.
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(PB: point bar—grey, S: swale—orange; whiskers: 1.5 x interquartile range,
o: outliers,; box: lower quartile, median, upper quartile; notch: 95% confidence interval
of the median)

Figure 5. The accumulation differences between the two landforms
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Direction LiDAR point cloud cross scction
Pointbar | Swale. | Pointbar | Swale Point bar | Swale | Pointbar ‘Swu]e Point bar

29m 34m 15m 3m

143 m ' 21.5m ! 3.1m

3.6m 54m

Heavy metal concentration mgkg

Zn 2034 199.7 200.7 179.7 145.2 197.2 1689 [176.2 174.9
Cu 39.6 46.6 423 39.3 30.8 41.8 351 37.3] 378
Pb 51.5 | 573 46.0 52.8 38.5 | 54.3 48.0 | 458 45.8
Direction LiDAR point cloud ecross section
Swale | Point bar Swale l Point bar Swale | Point bar Swale
8.6m 17.8m 92m 126 m 88m 159m I 123m
Heavy metal concentration mgkg
[
Zn 199.7 184.9 \ 188.9 l 181.7 203.2 196.9 208.9
Cu 426 39.1 42.3 38.8 45.6 40.3 43.1
Pb 50.8 \ 50.0 38.8 47.0 ‘ 493 53.0 51.5 ‘

(A) The digitized fluvial forms in a LiDAR-based digital terrain model; (B) point bar-
swale series in an aerial image during flood; (C, D) cross sections of point bars and
swales in a LiDAR point cloud (z exaggeration: 2) and their metal concentrations.
When point bars have denser vegetation and they are in lower position their metal
concentrations were higher, as it reflected in case of C in the first two point bars

Figure 6. Point bar and swale topography, and their heavy metal
accumulation pattern
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The vertical distribution also differed significantly from form to
form: all layers had higher metal concentrations (except Ni) in the
swales. While Al, Fe, Mg, and Cr concentrations gradually increased,
all other metals in the deeper layers showed a decreasing trend

(Figure 7).
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Figure 7. Interaction plot of the vertical distribution of metals
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In the case of swales, Pb heavy metal was identifiable in larger
amounts in the 5-10 cm layer. This meant that sediment of about 5-10
cm thickness had accumulated in the study area since 2000 (when the
heavy metal-contaminated flood wave receded on the Tisza). However,
the reason for the accumulation was not only the sedimentation of the
suspended sediment from the flooded water, but also the erosion of the
higher-lying, point bars forms, the leaching of fine particles, and the
accumulation of organic matter.
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Appendix — a list of abbreviations and settings for the most important
morphometric layers based on the results of RFE variable selection

Morphometric variables  Abbreviation Settings
Flood Order FlodO -
Elevation Relative To Min ElRel -
and Max
Deviation from Mean DevMEL Search Neighborhood Size: 8
Elevation DevME2 Search Neighborhood Size: 16
DevME3 Search Neighborhood Size: 32
Difference from Mean DifME1 Search Neighborhood Size: 8
Elevation DifME2 Search Neighborhood Size: 16

DifME3 Search Neighborhood Size: 32
Maximum Elevation

Deviation (Multiscale) MxEMg Maximum Neighborhood
Magnitude Radius (cell): 1498
Elevation Percentile *ElevP1 Search Neighborhood Size: 8

ElevP2 Search Neighborhood Size: 16
ElevP3 Search Neighborhood Size: 32

Sediment Transport Index SedTI -
Convergence Index Convl Defaults
Convergence Index (Search ConvISR Defaults
Radius)
Upslope and downslope
curvature
Local Curvature LocCurv Defaults

Multiresolution Index of
Valley Bottom Flatness

Multiresolution Index of MRVBF1 Defaults
Valley Bottom Flatness *MRVBF2 Initial threshold for slope: 8
Multiresolution Ridge Top MRRTF1 Defaults
Flatness Index MRRTF2 Initial threshold for slope: 8
Topographic Position Index TPI Defaults
Multi-Scale Topographic MS-TPI1 Defaults
Position Index MS-TPI2 Min Scale: 8
Max Scale: 8
Generalized Surface GenSurf Defaults
Valley Depth Valdpth
Valley Depth RidgLvl Defaults
Ridge Level
Morphometric features MorfFeat Defaults
Vector Ruggedness Measure VRM Defaults

*These settings were not among the most important variables
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