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Bevezetés

Elegendéek-e a morfometriai valtozok ahhoz, hogy — korabbi geologiai térképek alapjan
kijelolt mintateriiletek segitségével — egy gépi tanuldson alapuld osztalyozast végrehajtva
pontos modellt kapjunk egy ndvényzettel boritott teriilet geoldgiai formacioir6l? Milyen
pontossaggal tudunk modellezni kizardlag a morfometriai valtozokra hagyatkozva? Jelen
dolgozatban elsésorban ezekre a kérdésekre keresem a véalaszokat. A megfogalmazott kérdések
azon alapulnak, hogy 0sszefiiggést feltételeziink a geologiai formaciok és a foldfelszin

morfometriai paraméterei kozott.

A kiilonféle foldtudomanyi alkalmazasokon kiviil gazdasagi okokbol (az ércek, az asvanyok,
az energiahordozOk vagy a vizkészletek kutatdsa), valamint a kornyezeti veszélyek
megfigyelése, az azok elleni védekezés szempontjabol is fontos a geologiai adatbazisok
naprakészen tartasa és modernizalasa (Bachri 1., Hakdaoui M., Raji M., Benbouziane A., 2020).
A geologiai térképezés azonban igencsak iddigényes feladat, kszonhetden a nélkiilozhetetlen
terepi munkanak. Ezen a helyzeten javithat némiképp a tavérzékelési modszerek alkalmazasa,

mellyel a terepen toltott id6 minimalizalhato.

Egy friss kutatas eredményeibdl kiindulva egy osztalyozas-alap geologiai térkép hasznos
segitség lehet a terepi felméréseket megelézéen (Albert G., Ammar S., 2021). Kiilonféle
nagyfelbontasu mitholdfelvételeket felhasznalva mar szdmos gépi tanuléas alapu (a mesterséges
intelligencia egyik teriilete) osztalyozas késziilt. Miiholdképeket azonban csak a névényzettél
¢€s a mesterséges objektumoktdl mentes teriileteken célszerli felhasznalni, ahol az alapkdzet a
felszinen lathat6. Korabbi kutatasok eredményei alapjan, amelyekben kiilonb6z6 gépi tanulasi
modszereket hasonlitottak 6ssze geologiai osztalyozas céljara, a random forest osztilyozas
jonak (He J., Harris J. R., Sawada M., Behnia P., 2015), illetve a legjobbnak (Cracknell M. J.,
Reading A. M., 2014) bizonyult az &sszevetett modszerek koziil. Egyes tanulmanyokban egy
nem feliigyelt osztalyozé algoritmust (SOM - self-organizing maps) alkalmaztak a
mitholdfelvételek spektralis savjain alapuld litologiai (Bedini, 2009), illetve geofizikai
jellemzdk alapjan (Carneiro C. D. C., Fraser S. J., Crésta A. P., Silva A. M., Barros C. E. D.
M., 2012). A random forest osztalyozassal sziilettek korabban j6 eredmények spektralis, illetve
morfometriai valtozokat felhasznalva marokkoi teriileteken (Bachri I., Hakdaoui M., Raji M.,
Benbouziane A., 2020); valamint geofizikai tényezOk vizsgalataval tasmaniai teriileteken
(Radford D. D. G., Cracknell M. J., Roach M. J.,, Cumming G. V., 2018). Egy ciprusi,

novényzettel fedett teriiletet vizsgaldo tanulmanyban spektralis jellemzok és LiDAR-bol



levezetett morfometriai valtozok felhasznalasaval hasznaltak a SOM-modszert (Grebby S.,
Naden J., Cunningham D., Tansey K., 2011). Tunéziai teriileteken pedig spektralis jellemzokon
alapulo litologiai, illetve globalis domborzatmodell-alapt morfometriai  valtozokkal
alkalmaztak a random forest osztalyozast (Albert G., Ammar S., 2021). Ugyanezen tanulmany,
illetve egy korabbi kutatds eredményei igazoltdk, hogy egyes morfometriai valtozok kelléen
pontosak lehetnek a helyes predikcidhoz, és abban fontos szerepet jatszhatnak (Bachri 1.,
Hakdaoui M., Raji M., Benbouziane A., 2020).

Jelen kutatas soran a modellezéshez a random forest algoritmust alkalmaztam. Az algoritmus
az osztalyozaskor az elére meghatarozott morfometriai valtozok fontossagat figyelembe véve
sorolja be a felszin pontjait az elére definialt geoldgiai osztdlyokba (formécidkba), tehat
feliigyelt osztalyozasi modszert alkalmaztam. A munkam alapjaul szolgaloé referencia-
adatbazist a vizsgalt teriiletek nagy méretardnyu geoldgiai térképei jelentették, a morfometriai
valtozok kiszdmitasdhoz pedig LiDAR (lézerszkennelt) adatokbdl generalt terepmodelleket
(DTM) hasznéltam fel. A felhasznalt adatokat mindkét adattipus esetében a USGS (Amerikai
Egyesiilt Allamok Foldtani Szolgalata) ingyenesen hozzaférhetd adatbazisai szolgéltattak.
Dolgozatomban harom Amerikai Egyesiilt Allamok-beli, kiilonb6z6 geologiai eredetii teriiletet
vizsgaltam (vulkanikus, tiledékes, illetve metamorf), melyek Washington, Nyugat-Virginia,
illetve Virginia allamokban talalhatok. Munkam {6 célja a referencia-térképhez viszonyitva a
lehetd legpontosabb geoldgiai osztalyozas végrehajtasa mindharom emlitett mintateriiletrdl.
Eredményként varhatoan olyan osztalyozott térképeket kapok, amelyekbdl rekonstrualhatok a
referenciaként hasznalt formacidk poligonjai. A kutatds elsOsorban modszertani, igy a
bemutatott mddszerek barmilyen teriileten alkalmazhatok, ahol adottak az ehhez hasonlo
foldrajzi, morfologiai és geologiai feltételek. Tudomasunk szerint jelen dolgozat paramétereivel

egyezO tanulméany korabban nem késziilt.

A vizsgalt terlletek

Ebben a fejezetben a mintateriiletek kivalasztasanak szempontjai, illetve a harom vizsgalt

teriilet keriil roviden bemutatasra.

A teriiletvalasztas egyik fo6 szempontja az volt, hogy atfogé képet kapjunk a modellezési
modszer miikodésérdl eltérd geologiai kornyezetekben. Emellett igyekeztem elkeriilni a
stirlibben lakott teriileteket, torekedtem az emberi beavatkozasoktdol mentes teriiletek
kivalasztasara. Alapvetd feltétel volt, hogy a teriiletekrdl szabadon hozzaférhet6 térinformatikai

adatbazis, illetve LiDAR pontfelhd is rendelkezésre alljon. Torekedtem a lehetdleg minél
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nagyobb méretaranyu geologiai térképek kivalasztasara. A felhasznalt geologiai adatbazisok és

a LIDAR adatok a ,,Felhasznalt adatok™ cimii fejezetben keriilnek bévebben kifejtésre.

Ezen feltételeknek megfelelve esett a valasztas egy Kordillerak-beli, tulnyomorészt
vulkanikus eredetii kézetekbdl allo teriiletre Washington allamban; egy jellemzden iiledékes
kézeteket felvonultatd teriiletre az Appalache-hegységb6l Nyugat-Virginia allamban; illetve
egy metamorf eredeti teriiletre Virginia és Nyugat-Virginia allamok hataran (szintén az
Appalache-hegységbdl). A késdbbiekben az egyszeriiség és konnyebb kdvethetdség kedvéért
az alabbi alcimekben szereplé szamokkal fogom azonositani a teriileteket (pl. ,,1-es teriilet”

vagy ,,1-es szamu teriilet”). A vizsgalt teriiletek elhelyezkedése az 1. abran lathato.
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1. abra: A vizsgalt teriiletek elhelyezkedése.

1. Lacamas Creek (Washington)

A Lacamas Creek-rél (Lacamas-patak) elnevezett 1-es szamu teriilet az Amerikai Egyesiilt
Allamok északnyugati sarkaban 1évé Washington allam délnyugati hatiran, az Oregon
allambeli Portland-t6] 25 km-re északkeletre talalhato. A vizsgalt teriilet dombjain eredd
patakok vizét 6sszegylijtve nyugat, majd dél és délkelet felé folyd Lacamas-patak a teriiletet

délen elhagyva a Columbia folyoba torkollik. A vizsgalt teriilet a Portland-medence Keleti



sz¢élén talalhato, amely a Cascade-hegység és az oregoni Parti-hegység kozott helyezkedik el.
A késoi eocén kortol kezdve a Cascade-hegység epizodikusan aktiv vulkani teriiletként van
szamon tartva (Evarts, 2006). A vulkani aktivitas oka az alabukd Csendes-Oceani-lemez és az
Eszak-Amerikai-lemez talalkozasanal 1étrejétt Cascadia szubdukcids zona. Szamos korabbi
vulkankitorés és lavadmlés alakitotta a teriilet mai tagolt képét, melynek legmagasabb pontja
625 m-es, a legalacsonyabb pontja pedig 55 m-es tengerszint feletti magassagban talalhato. A
térség keleti, hegyvidéki része északkelet felé emelkedik, melynek nyugati, laposabb oldalan
folyovizi iiledék halmozddott fel. A szelvény teriiletének alapkdzete a teljes teriileten bazalt,
illetve bazaltos andezit, melyek az oligocén korban keriiltek a felszinre lavafolyasok
formajaban. Ezek a vulkanikus lejték lankasnak mondhatoak, ugyanis nem meredekebbek, mint
5°. A kozépso pleisztocénben bazalt és bazaltos andezit keriilt a felszinre a teriilet déli részén
1évé kisebb vulkanok kitorésekor. A kés6é pleisztocénben bekovetkezd aradasok
kovetkezményeként pedig kavicsos iiledékek rakodtak le a teriilet délnyugati részén. Az
iledékes koézetek anyaga nagyrészt homokkd, illetve konglomeratum. A teriilet
rétegszerkezetébe a 2. dbra nyujt bepillantast. A teriilet érintetlen részei nagyrészt stri
novényzettel boritottak, igy csak elvétve bukkan a felszinre az alapkdzet. Erre csupan meredek
sziklaszirteken, foldcsuszamlasok helyén, vagy utbevagasokban talalunk példat. A modellezett
teriilet kiterjedése 110,535 km?.

Jelen alfejezet végén az 1. tablazatban ismertetem a teriileten el6forduld formaciokat,
melyben azok nevei angol nyelven, eredeti formajukban szerepelnek. A formacio a
kbzetrétegtan alapegysége, amely olyan kézetrétegekbdl all, melyek fizikai paramétereiket

tekintve hasonloak, példaul kézettani vagy facies tulajdonsagaikban (Boggs, 1987).
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2. abra: Részlet az 1-es szamu teriilet geologiai térképének egyik metszetébdl (forrds: Geologic Map of the
Lacamas Creek Quadrangle, Clark County, Washington). 4 jelek magyarazatat lasd az 1. tabldazatban.



Teriilet
Kéd |Név Kézetek (km?)
Qa Alluvium iszap, homok, kavics 6,870
Qbbh | Basaltic andesite of Brunner Hill | bazaltos andezit 0,732
Basaltic andesite of Green
Qbgm | Mountain bazaltos andezit 1,419
Qbmc | Basalt of Matney Creek bazalt 0,682
Qfg | Gravel facies kavics 9,689
Qfs | Sand and silt facies iszap, homok, agyag 5,936
Ql Lake deposits agyag, sar, szerves iiledékek 5,585
Qls | Landslide deposits foldcsuszamlasos tormelék 8,579
QTc | Conglomerate konglomeratum 25,053
Basaltic andesite of Elkhorn
Them | Mountain bazaltos andezit, bazalt, breccsa | 40,682
Tsr | Sandy River mudstone homokkd, aleurolit, agyagko 1,271
Troutdale Formation,
Tftc | Conglomerate member konglomeratum 26,492
Troutdale Formation, homokkd, konglomeratum,
Tfth | Hyaoclastic sandstone member | bazaltos tormelék 0,845

1. tablazat: Az 1-es szamu teriileten eldfordulo formaciok.

2. New River Gorge (Nyugat-Virginia)

A 2-es szam teriilet az orszag keleti oldalanak kozéps6é harmadaban, az Appalache-hegység
nyugat-virginiai részén helyezkedik el. A vizsgalt teriilet a New River nevii folyd volgyét és
annak kornyezetét foglalja magaban, Hinton varos kornyezetében. A teriilet Nyugat-Virginia
févarosatol, Charleston-tol 100 km-re délkeletre helyezkedik el, az Allegheny-fennsik délkeleti
részén. Az Allegheny-fennsik egy vizfolyasok volgyeivel szabdalt vidék. Ezek a volgyek
altalaban nem tal mélyek, bar viszonylag szélesek és lapos talptiak. A koérnyék hegyhatai és
tet6i szintén laposak, a dolgozatban vizsgalt teriilet legmagasabb pontja 1041 m. A New River
400 m koriili magassagban folyik at a teriileten, melynek legalacsonyabb pontja 397 m. A folyo
¢szak-északnyugat felé haladva folyik 4t a teriileten, kikozben széles kanyarokat tesz. A teriilet

mai képét elssorban a folydvizi er6zid alakitotta ki.

Az Appalache-hegység az egyik leg6sibb foldtorténeti képzédmény. Id6s korara utal az is,
hogy kristalyos és iiledékes kozetek egyarant eléfordulnak a teriileten. Elobbiek a hegység
nyugati-délnyugati, mig utobbiak keleti-északkeleti oldalara jellemzéek. Az Allegheny-
fennsikot els6sorban karbon kori iiledékes kozetek jellemzik. A hegyvidék ezen részét gyakran
emlegetik ,,Uj-Appalache”-ként is fiatalabb korara utalva. A teriileten a kézetrétegek szinte
tokéletesen vizszintes telepiilésben figyelhet6k meg, az adott helyeken jellemzd felszinkozeli

kozeteket tehat a vizfolyasok bevagddasanak mértéke hatarozza meg (lasd 3. abra). A teriilet
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legjellemzObb kozetei a homokkd, az iszapkd, a mészko, és a kiilonféle palak (Peck R. L.,
Matchen D. L., Hunt P. J., 2013). A vizsgalt teriilet kiterjedése 163,815 km?. A teriileten

eléfordul6d formacidkat a 2. tablazat foglalja 0ssze.
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3. dbra: Részlet a 2-es szamu teriilet geologiai térképének egyik metszetébdl (forrds: Bedrock Geology of the
New Rivre Gorge National River). 4 jelek magyardzatat lasd a 2. tabldzatban.

Teriilet

Kéd |[Név Kozetek (km2)
Bluefield Formation, meszes agyagpala, meszes

Mbf | undifferentiated iszapké, aleurolit 2,260
Bluestone Formation, iszapko, agyagpala, aleurolit,

Mbs | undifferentiated homokkd 48,235
Hinton Formation, Lower Hinton

Mhl | member iszapk6, homokkd, mészko 43,868
Hinton Formation, Little Stone mészkd, meszes agyagpala,

Mhlisg | Gap Member, Avis Limestone homokko 3,511
Hinton Formation, Stony Gap

Mhsg | Sandstone Member arenit 2,495
Hinton Formation, Upper Hinton

Mhu | member iszapk6, homokkd, mészko 33,695
Princeton Formation, homokkd, konglomeratum,

Mpn | undifferentiated agyagpala, iszapko 13,058
New River Formation, Pineville

PNnrp | Sandstone arenit 0,890
Pocahontas Formation, homokkd, aleurolit, agyagpala,

PNp | undifferentiated iszapko, szén, sziderit 15,799

2. tablazat: A 2-es szamu teriileten eldfordulo formdciok.

3. White Hall (Virginia, Nyugat-Virginia)

A 3-as szamu teriilet a 2-es teriilettol nem messze, 300 km-re északkeletre talalhatd. A
vizsgalt teriilet Virginia allamban, a nyugat-virginiai hatar kozvetlen szomszédsagaban

talalhato, b6 100 km-re északnyugatra a fovarostol, Washingtontol. A teriilet az Appalache-



hegység Valley and Ridge (volgyek és gerincek) régio hullamzo és gerincekkel szabdalt
vidékének keleti szélén helyezkedik el, délkeleti része pedig a Shenandoah-volgy lapos
térszinébe nyulik bele, amely mar a Great Valley (Nagy-volgy) elnevezésii taj része. A teriilet
legmagasabb pontja az északon talalhaté 417 m magas Little Mountain, a legalacsonyabb pont
pedig 159 m-es magassagban talalhatd. Emlitésre méltd tovabba a teriilet keleti oldalan a North
Mountain északro6l benyul6 kozel 400 m magassagu gerince. E két kiemelkedés kozott talalhato
a Back-patak (Back Creek) volgye, amely kisvizfolyasok mellékvolgyeivel siiriin szabdalt. A
hegységképzddés elsd szakaszanak idGszaka a késd paleozoikumra tehetd, ekkor iitkdzott
ugyanis az Eszak-amerikai-lemez az Eurdzsiai-lemezzel és az Afrikai-lemezzel. A
legidosebbnek szamitd gneisz mellett granit és kiilonféle palak jottek 1étre; a mészko
marvannya, a homokkd pedig kvarcitta alakult. A teriileten arra is latunk példat, hogy a
vetddések és gylirddések kovetkezményeként az idosebb kdzettomegek a fiatalabb rétegekre
torlodtak attolt redoként. Errdl arulkodik a teriileten talalhatdé tobb északkelet-délnyugat
csapasiranyu vetdsik. A teriilet felszinkozeli kézetei foként a tengeri és folyovizi iiledékek
koziil kertilnek Ki. A vidék hegygerinceit nagyrészt az ellenallobb homokkd és kvarcit alkotja.
A vizsgalt teriilet mészkdvel boritott térszinein karsztos jelenségek is megfigyelheték, mint
példaul a dolinak és a viznyel6k. A mai térszin kialakitasaban az er6zié is fontos szerepet
jatszott (Doctor D. H., Orndorff R. C., Parker R. A., Weary D. J., Repetsky J. E., 2010). A
modellezett teriilet kiterjedése 130,426 km?. A teriilet rétegszerkezetét a 4. abra jellemzi, az

eléforduld formaciok pedig a 3. tdblazatban olvashatok.
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4. dbra: Részlet a 3-as szamu teriilet geologiai térképének egyik metszetébdl (forrds: Geologic Map of the White
Hall Quadrangle). 4 jelek magyardzatat lasd a 3. tablazatban.



Teriilet
Kéd |Név Kézetek (km2)
Ce Elbrook Formation mészkd, dolomit, agyagpala 11,834
Db Brallier Formation agyagpala, aleurolit, homokkd 18,224
Df Foreknobs Formation homokk®d, aleurolit, agyagpala 9,329
Dfl Foreknobs Formation homokk®d, aleurolit, agyagpala 7,831
Dfu |Foreknobs Formation homokkd, aleurolit, agyagpala 8,879
Dh Hampshire Formation homokk®d, iszapko, aleurolit 18,088
Dm | Mahantango Formation agyagpala, aleurolit 17,894
Dmc | Mahantango Formation homokkd, aleurolit 11,518
Dmch | Mahantango Formation aleurolit, agyagpala 8,796
Marcellus Shale and Needmore
Dmn |Shale, undivided agyagpala, mészko 0,72
Oriskany Sandstone, Helderberg
Group, Tonoloway Limestone,
DSls |undivided mészkd, homokkd, agyagpala 1,604
Oc Chambersburg Formation mészkd, agyagpala 0,194
OCc |Conococheague Limestone mészkd, dolomit, homokkd 12,928
Juniata Formation and Oswego homokkd, konglomeratum,
Ojo | Sandstone, undivided agyagpala 0,993
Om | Martinsburg Formation agyagpala, homokkd, aleurolit 9,276
On New Market Limestone mészkd 0,074
Op Pinesburg Station Dolomite dolomit 0,318
Or Rockdale Run Formation mészkd, dolomit 2,124
Os Stonehenge Limestone mészkd 3,727
Qal | Alluvium agyag, iszap, homok 10,117
Qt Terrace Deposits homok, iszap, agyag 0,06
Keefer Sandstone and Rose Hill
Skr | Formation, undivided homokkd, kvarcit, agyagpala 1,782
St Tuscarora Quartzite kvarcit, konglomeratum 1,261
Wills Creek, Bloomsburg, and agyagpala, homokk®d, aleurolit,
Swbm | McKenzie Formations, undivided | mészko 1,294

3. tablazat: A 3-as szamu teriileten elofordulo formdaciok.

Felhasznalt adatok

Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek a domborzatmodellek és a késdbbi morfometriai
véltozok alapjaul szolgalo LiDAR adatok, valamint a tanuloteriiletek 1étrehozasahoz és az
referencidiként szolgalo geoldgiai térképek ¢és

osztalyozas a hozzajuk kapcsolddod

rrrrrr

adatokon alapszik. Az Amerikai Egyesiilt Allamok az élen jar az ilyen tipusu tudomanyos

adatszolgaltatasban, igy az adatok letdltése nem {itk6zott akadalyokba.

10



LiDAR adatok

A LIDAR adatokat a USGS (United States Geological Survey — az Amerikai Egyesiilt
Allamok Foldtani Intézete) 3DEP LidarExplorer nevii online feliiletérél toltottem le (USGS
LidarExplorer, 2022). A 3DEP (3-Dimension Elevation Program, azaz Héaromdimenzids
Magassag Program) projekt célja kiszolgalni az egyre novekvo igényeket a nagy felbontasu
magassagi adatok irant (USGS 3D Elevation Program, 2022). A cél az orszag minden allamara
kiterjed6 adatszolgaltatas mind a LiDAR pontfelh6k, mind a domborzatmodellek tekintetében.
A weboldalon egy interaktiv térképes feliilet fogad minket, ahol kivalaszthatjuk, hogy milyen
tipust adatot szeretnénk letdlteni, majd meg kell adnunk a kivant teriiletet. A bongészés
megkonnyitése érdekében bepipalhatjuk a ,,Show where Lidar is available” felirat melletti
négyzetet; ennek eredményeként lathatoak lesznek a térképen a letoltheté LiDAR adatok
mindség szerint kategorizalva. A USGS harom mindségi kategoriat kiilonboztet meg: QL 1 (a
térképen sotétzold, ez a legnagyobb térbeli felbontasu, koriilbeliil 0,5 és 1 m kozotti), QL 2
(vilagoszold, 1 m koriili felbontassal), illetve QL 3 (limezdld, ez pedig a kisebb felbontast
jelenti, ami koriilbeliil 1-3 m-t jelent). Az adatbazisban megtalalhatdé minden projekt teljes
egészében légi l1ézerszkenneléses (ALS — Airborne Laser Scanning) moédszerrel késziilt. A
kivant tertilet kivalasztasa utan linkeken keresztiil juthatunk el a metaadatok, valamint a LIDAR
adatok letoltéséhez. A fajlok a lézerszkenneléses adatok tomoritett formatumaban, .laz
kiterjesztésben érhetéek el. A .laz fajlok letoltése eldtt azonban a ,,csempék™ elhelyezkedését
tartalmazo .shp f3jlt toltottem le, amelybdl meghatarozhaté volt, hogy mely fajlokra van
szikkségem. A felhasznalt LIDAR projektek legfontosabb adatait az alabb ismertetem. Ezek az

informaciok a letoltés elétt olvashatok a LidarExplorer feliiletén.

1-es tertilet:
e projekt neve: WA Western South 2016
e mindség: QL1

e adatgyiijtés ideje: 2016. 03. 17. — 2016. 05. 28.
e Osszesen letoltve: 93 db .1az f3jl, méret: 15,2 GB

2-es teriilet:
e projekt neve: WV FEMA R3 East 2016
e mindség: QL2

e adatgytijtés ideje: 2016. 11. 22. — 2016. 12. 28.
e (sszesen letoltve: 176 db .laz f3jl, méret: 11,4 GB
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3-as tertilet:
e projekt neve: VA NShenandoah 1 2020
e mindség: QL2
e adatgyljtés ideje: 2020. 11. 29. — 2021. 01. 12.
e Osszesen letdltve: 78 db .laz f3jl, méret: 5,7 GB

Lathato tehat, hogy a lézerszkennelt adatok viszonylag naprakésznek mondhatdak.
Mindharom teriilet .laz fajljai kellden részletesnek bizonyultak, az esetek tilnyomo

tobbségében szubméteres, legrosszabb esetekben is 1 m koriili térbeli felbontassal.

Geoldgiai térképek és térinformatikai adatbazisok

A vizsgalt teriiletek geolodgiai térképeit €s GIS adatbazisait szintén egy, a USGS altal
tizemeltetett feliiletrdl toltottem le. A forras a National Geologic Map Database (NGMDB),
azaz a Nemzeti Geologiaitérkép-adatbazis nevi interaktiv weboldal volt, melynek a
,MapView” meniipontjat hasznaltam a térképek kivalasztasahoz. Az oldal a mikodését
tekintve hasonlo a LidarExplorerhez; egy térképes feliileten kell elnavigalnunk a szamunkra
érdekes teriiletekhez, mikozben lathatjuk az adott teriiletekrdl elérhetd geologiai térképeket. A
feltileten kiilonféle sziir6k hasznalataval sziikithetjiik a talalatokat, mint példdul a szerzo, a
méretarany vagy a készités idejénck a megadasa. A méretaranyt a leheté legnagyobbra,
1: 24 000-esre allitottam be, a cél ugyanis a minél részletesebb adatbazis letoltése volt. A
valasztott térkép megnyitidsa utan az ,,External resources” mez6 alatti linkek vezetnek a
megfelel6 webhelyre, ahonnan let6lthet6k a térképek .pdf vagy raszteres formatumban, a GIS
adatbazisok, valamint a metaadatok és a kiegészitd dokumentumok egyarant. Az alabbiakban

ismertetem a felhasznalt térképek fontosabb paramétereit.

1-es teriilet: Geologic map of the Lacamas Creek quadrangle, Clark County, Washington (A

Lacamas-patak-szelvény geoldgiai térképe, Clark megye, Washington allam)

o szerzé: Russell C. Evarts
e kiado: USGS
e sorozat és azonosito: Scientific Investigations Map SIM-2924 (Tudomanyos

Vizsgalatok térképsorozat)
e kiadas éve: 2006
e méretarany: 1:24000
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2-es teriilet: Bedrock Geology of the New River Gorge National River, Map Sheet 4: Hinton
and Talcott 7.5' Quadrangles, West Virginia (A New River-szurdok Természetvédelmi Tertilet

fedetlen foldtani térképe, 4-es szamu térképlap: Hinton és Talcott 7,5’-es szelvények, Nyugat-

Virginia)
e szerzO: Robert L. Peck, David L. Matchen, Paula J. Hunt, Sarah
E. Gooding
e kiado: West Virginia Geological and Economic Survey (Nyugat-

Virginiai Geoloogiai és Gazdasagi Intézet)

e sorozat és azonosito: Geologic Quadrangle Maps of West Virginia OF 1301
(Nyugat-Virginia geologiai térképszelvényei)

e kiadas éve: 2013

e méretarany: 1:24000

3-as teriilet: Geologic map of the White Hall quadrangle, Frederick County, Virginia, and
Berkeley County, West Virginia (A White Hall-szelvény geologiai térképe, Frederick megye,
Virginia és Berkeley megye, Nyugat-Virginia)

o szerzé: Daniel H. Doctor, Randall C. Orndorff, Ronald A. Parker,
David J. Weary, John E. Repetski

e kiado: USGS

e sorozat és azonosito: Open-File Report OF-2010-1265

e kiadas éve: 2010

e méretarany: 1:24000

A késébbi modellezés soran a fent felsorolt térképekkel tartalmilag megegyezo
térinformatikai adatbazisokat hasznaltam fel, melyek a fent felsorolt geologiai térképek
digitalizalt valtozatai. Tobbféle tartalmu vektoros allomany volt elérhetd mindharom teriiletrdl
(példaul vetdsikok, kémiai mérési pontok rétegei, firaspontok), nekem azonban csak a kdzet-

¢s formacidtipusok poligonjait tartalmazé alébbi .shp fajlokra volt sziikségem.

e l-es teriilet: LacamasCrkGeologyPolys.shp (datum és vetiilet: Clarke 1866, UTM zone

10N)
e 2-es teriilet: NERI bedrock geologic units.shp (datum és vetiilet: NAD83, UTM zone
17N; EPSG-kod: 26917)
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e 3-as teriilet: BedrockMapUnitPolys.shp, SurficialMapPolys.shp (datum és vetiilet:
NAD83, UTM zone 17N; EPSG-kod: 26917)

Alkalmazott mddszerek

Ebben a fejezetben elséként bemutatasra keriilnek az adatok, illetve a modellezés
elokészitésének 1épései. Szo lesz a domborzatmodellekrdl, majd az ezekbdl késébb 1étrehozott
morfometriai valtozokrol, a tanuldteriiletek meghatarozasardl, illetve a térinformatikai vektoros
adatbazisokon végzett miiveletekrol. A fejezet masodik felében a random forest osztalyozas
altalanos ismertetésére keriil sor, majd az altalam lefuttatott modellek, azok részeredményei,

valamint a legjobbra becsiilt modellek pontossagvizsgalatanak modszere keriil kifejtésre.

V&4

Domborzatmodellek el&allitasa

A domborzatmodellek (DEM — Digital Elevation Model) 1étrehozasahoz a Global Mapper
22-es verzidju szoftverét hasznaltam. A szoftver jol kezeli a nagyobb méretii .laz fajlokat is,
igy idealisnak bizonyult a LiDAR adatokbodl torténé domborzatmodellek eléallitasahoz. A
fajlok betoltésekor a ,lidar load options” ablakban a ,,select LIDAR point classifications to
import” lehetdségnél kivalasztottam a ,,2 - ground”, azaz talajpontok opcidt, ugyanis a
létrehozandé domborzatmodellnek csak a talaj pontjait tartalmazo modellnek, tehat
terepmodellnek (DTM — Digital Terrain Model) kell lennic a kutatds geologiai témajabol
eredéen. EbboOl fakadoan a ndvényzet és az épiiletek pontjait semmiképp sem vehetjiik
figyelembe. A pontfelhé szamomra hasznos részének, tehat a talajpontoknak az adatstirlisége,
felbontasa ezzel a Iépéssel nem valtozott. A .laz fajlok betdltése utan a vetiileti rendszer
megvaltoztatasa volt a kovetkez6d 1épés. Az egységesség érdekében az 0j vetiilet minden
teriileten az UTM (Universal Transverse Mercator) megfeleld zonaja lesz a WGS84
ellipszoidon értelmezve. Ezt a 1épést a tools = configure = projection meniiben tudjuk
megtenni. Fontos megjegyezni, hogy ezzel csak a megjelenités vetiiletét allitottuk at, a fajlokét
nem! Az ezutan exportalt fajlok azonban mar az Gjonnan megadott vetiiletetben lesznek

értelmezve.

A terepmodellek létrehozasahoz az analysis = create elevation grid from 3D vector/LIiDAR
data eszk6zt hasznaltam. A fajlok kivalasztasa utan megjelend ,,grid creation options” ablak
,»grid options” fiile alatt a ,,grid method” lehetdségnél a ,binning (minimum value - DTM)”
opcidt valasztottam, majd a ,,grid spacing” beallitasnal a ,,manually specify the grid spacing to

use” lehet6ség kivalasztasa utan horizontalis felbontasként 1 m-t adtam meg. A kdnnyebb
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kezelhetdség érdekében a Ilétrehozandd modell Kkiterjedését (extentS) egész méterben
hataroztam meg. Ehhez a ,,grid bounds” fiilnél a ,,current projection (UTM - meters)” opcio
kivalasztasa utan megadhatjuk a kivant hatarokat minden iranyban. A programban 1étrejott
ideiglenes allomanyt ezutan még exportalnunk kell, melyet a rétegen torténd jobb kattintas utan
a layer - export paranccsal tudunk megtenni. A kivant formatum (jelen esetben geotiff)
kivalasztasa utan a ,,geotiff export options” ablakban a ,,geotiff options” fiil alatt bepipaland6
az ,,always generate square pixels”, hogy minden esetben négyzet alaki képpontokat kapjunk,
valamint az ,,interpolate to fill small gaps in data” annak érdekében, hogy az esetlegesen
eléforduld kisebb adathianyos teriileteket egy algoritmus interpolacié utjan kitoltse. Elébbire
azért volt sziikség, mert az altalam hasznalt UTM térképi koordinatarendszer metrikus alapu,
tehat az altalam megadott hatdroknak és felbontasnak koszonhetéen igy minden képpont

(méterben) meghatarozhato lesz egész szamu koordinatakkal.

GIS-rendszer létrehozasa és térinformatikai m(veletek

A formécidkat tartalmaz6 adatbazison végzett miveletekhez, illetve az egyéb
térinformatikai munkafazisokhoz minden teriileten Iétrehoztam egy-egy QGIS-projektfajlt. A
QGIS egy nyilt forraskodu térinformatikai szoftver, melynek a 3.16-os verziojat hasznaltam. A
projektfajlok, valamint minden felhasznalt vagy l1étrehozott vektoros, illetve raszteres allomany
vetiileteit az alabbiakban hataroztam meg. Amennyiben sziikséges volt, ugy a vector - data
management tools - reproject layer eljarast alkalmaztam a rétegek cél-koordinatarendszerbe

torténo atvetitéséhez.

e l-esterilet: WGS 84/UTM zone 10N, EPSG: 32610
o 2-esterillet: WGS 84/UTM zone 17N, EPSG: 32617
e 3-asterilet: WGS 84/UTM zone 17N, EPSG: 32617

A geologiai adatbazisok és a LIDAR adatok, tehat az abbol 1étrehozott domborzatmodellek
az 1-es és a 3-as teriileten nem fedik egymast teljes egészében, ugyanis ezeken a teriileteken a
LiDAR felmérések nem terjedtek ki a teljes vizsgalt teriiletre. Ennek Osszeegyeztetése
érdekében létrehoztam egy vagéasi poligont a DTM hatarvonalat kdvetve, majd ezzel a
poligonnal megvagtam a formaciok poligonjait. A 2-es teriilet geologiai rétegei pedig a teljes
térképmiivet (a tobbi szomszédos szelvény) tartalmaztak, igy azt is meg kellett vagni a vizsgalt

térképszelvény teriiletével.
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Az l-es teriileten megtalalhato ,,QIs” (landslide deposits — holocén és pleisztocén kori
tomegmozgasos tormelék) és ,,QIs?” kodu (bizonytalan meghatarozasu ,,QIs”) kategoriak

Osszevonasra keriltek.

A 3-as teriilet térképén megtalalhaté harmad- és negyedidészaki ,,Qal” (alluvium — folyovizi
hordalék), illetve ,,Qt” (teraszos iiledékek) kodokkal illetett poligonok — felszini képzédmények
1évén — egy masik rétegen (SurficialMapPolys) kaptak helyet. Ezek a poligonok atfednek a
,,BedrockMapUnitPolys” réteg poligonjaival. A két réteg egyesitéséhez a ,,symmetrical
difference” (szimmetrikus kiilonbség) eljarast alkalmaztam. Ugyanerrdl a vizsgalt teriiletrdl
1étezik egy tovabbi emlitésre méltd poligon-réteg, amely végiil nem keriilt feldolgozasra. A
felszini breccsa el6fordulasait tartalmazo ,,BrecciaPolys” réteg poligonjai ugyanis tal kicsik
ahhoz, hogy a késObbi osztalyozaskor egy kiilonallo geologiai kategoriat hatarozzanak meg,
emellett pedig fedettek, a felszinen nem lathatoak (a poligonok legtdbbje beépitett vagy

megmiivelt teriileten talalhat6), tehat semmilyen morfologiai nyoma nincsen a jelenlétiiknek.

Az egy adott formacio-kategorian beliili poligonokat mindharom teriileten 6sszevontam, igy
tobbrészii poligonok jottek 1étre. Ezutdn minden formacio-poligont egyedi azonositoval lattam
el: a mez0 kalkulatorral egy uj, integer tipusu, ,,ID” nevii mez6t hoztam 1étre, melynek értékeit
a ,,3ID” kifejezéssel toltottem fel. Tovabba térdltem minden, a jelen kutatas szempontjabol

felesleges informéaciot tartalmazo mez6t mindharom tertilet adatbazisabol.

Az 1-es és a 2-es szamu teriilet szamottevo kiterjedésii vizfeliileteket tartalmaz, igy a késdbbi
osztalyozas pontossaga érdekében ezeket kivagtam a formaciok poligonjaibol. Ugyan geologiai
értelemben véve ezek alatt is jelen van az alapkoézet, viszont ezt a LIDAR-bol generalt

morfometriai valtozok segitségével nem tudjuk lemodellezni.

Annak ellenére, hogy a DTM-ek létrehozasanal bepipaltam a ,.fill small gaps” opciot, a
raszteren 1év0 nagyobb rések tovabbra is megmaradtak. A terepmodell kiils6 hatérain beliil nem
megengedhetdek a ,no data” (ez bindris fajlokban legtobbszor egy negativ, tizezres
nagysagrendli szam) értékii képpontok, ezért sziikségszerii volt ezek kitoltése. Ebben a raster
—> analysis - fill nodata (azaz a ,,nincs adat” képpontok kit6ltése) eljaras volt a segitségemre.
Az algoritmus IDW interpolacioval (inverse distance weighting, ami a tavolsaggal forditottan
aranyos sulyozast jelent) szamolja ki a keresett pixelek értékeit. Itt a ,,maximum distance (in
pixels) to search out for values to interpolate” lehetéségnél paraméterként meg kell adni, hogy
mekkora keresési sugarral dolgozzon az algoritmus. Itt a 150 pixeles (azaz 150 méteres) sugar

megadasa elegendd volt. Mivel az eljaras nem csak a belsd hatdrokon beliil interpolalt, hanem
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a kiils6 hatarokon tdl is extrapolalt, igy egy nem kivant ,,pufferzona” is 1étrejott a DTM kortil.
Ez a korabban emlitett vagasi poligonnal levagasra keriilt. A modszer buktatdja lehet, hogy
vizfeliiletek esetében nem valos, ferde felszineket eredményezhet. Ez a mi esetiinkben nem

okozott problémat, ugyanis a vizfeliileteket mar korabban kivagtuk a poligonokbol.

Tanuléterlletek |étrehozasa

A random forest osztidlyozads elOkészitésének elsd lépéseként tanuloteriileteket kellett
l1étrehozni. Tanuloteriileteknek azokat a — teljes vizsgalt teriilethez képest — kisebb teriileteket
nevezziik, amelyeken a kiilonboz6 prediktor valtozok (esetiinkben a morfometriai valtozok)
adott pontokon felvett értékeinek figyelembe vételével betanitjuk az osztalyozo algoritmust. A
betanulas eredményeként késébb minden osztaly (formacidtipus) minden valtozojarol kialakul
egy jellemzé értéktartomany. Amennyiben az osztalyok lathatéan elkiiloniilnek bizonyos
morfometriai paraméterek szerint, ugy a tanuloteriileteket manualisan is kijelolhetjiik a ra
jellemzo teriiletek alapjan, azaz magunk hatdrozhatjuk meg azok helyét és méretét. Fontos,
hogy a tanuloteriiletek olyan teriiletek legyenek, ahol a valtozok értékei a lehetd legjobban

jellemzik az adott osztalyt.

A tanuléteriiletek szamat minden teriileten 10 db-ban hataroztam meg forméacidtipusonként.
Ezek elhelyezéséhez els6ként a QGIS vector - research tools = random points in polygons
algoritmusat alkalmaztam. Az eljaras a kivalasztott réteg minden poligonjan beliil elhelyezi a
megadott szamu pontot, random modon meghatarozott helyekre. A korabban emlitett poligon-
Osszevonasnak koszonhetéen minden formacid egy poligonként szerepel az adatbazisban, tehat
a random pontok is ennek megfelel6en lettek elhelyezve formacionként egyenlé szamban. Ezek
a pontok 6roklik annak a poligonnak minden attribatumat, amelyben el lettek helyezve. A mi
esetiinkben ezt azért fontos megjegyezni, mert az ,,ID” mezdnek kdszonhetden a pontok és a

poligonok 6sszekapcsolhatok egymassal.

Ezzel létrehoztam minden vizsgalt teriileten a tanuldteriiletek alapjaul szolgélo
Hraining_points” réteget. A kovetkezd 1épés az elhelyezett pontok manualis feliilvizsgalata
volt. A lakott teriiletek és az egyéb emberi beavatkozasok nyomainak jelenléte miatt egyes
pontokat at kellett helyezni. llyenek példaul az utakra vagy épiiletekre lerakott pontok (lasd 5.
abra). Tovabba a formaciok hataraihoz tal kozel es6 pontokat is uj helyre kellett helyezni,
ellenkezd esetben a késdbbi tanuloteriilet atlogna a szomszédos poligonba. Ez mindenképpen

elkeriilendd, ugyanis pontatlansagokhoz vezetne.
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5. abra: Nem megfelel6 helyekre generdlt random pontok.

A tanuloteriiletek alakja és mérete egységes korokben lett meghatarozva, ezek poligonjainak
létrehozasahoz a meglévo pontok koré generaltam pufferzonat a vector - geoprocessing -
buffer eljarassal. A késébb végrehajtott random forest osztalyozas paraméterezési
lehetdségeinek bovitése érdekében harom eltérd méreti tanuldteriiletet hoztam létre 2,5, 5,

illetve 10 m-es sugarral. Ezek alapteriiletei 19,63 m?, 78,54 m?, illetve 314,16 m? lettek.

A tanuléteriiletek poligon-rétegei tehat az atmérdikre utalva a ,training_areas_5m”, a

Ltraining_areas_10m”, illetve a ,training_areas_20m” nevet kaptak.

Morfometriai valtozok létrehozasa

A morfometria sz6 jelentése alakmérés, és 1ényegében jelentheti barmilyen targy felszinének
vagy alakjanak a megmérését (Kertész A., Karatson D., 1997). Jelen dolgozatban azonban a
foldfelszin alakjat vizsgaljuk, tehat helyesen mondva geomorfometriardl beszéliink, azonban
ez az el6tag gyakran lemarad a szakirodalomban. Egy definicié szerint a geomorfometria a
kvantitativ foldfelszin-elemzés tudomanya (Pike R. J., Evans I. S., Hengl T., 2009). A

morfometria sz6 alatt a dolgozatban geomorfometriat értek.

A morfometriai valtozok pedig olyan, helyrdl helyre (esetiinkben pixelrdl pixelre) valtozo
szamértékek, amelyek egy domborzatmodellbdl kiszamithatok egy adott pontnak (legtobbszor
grid-képpontnak) a sziikebb vagy bovebb koérnyezetéhez valo viszonya alapjan. llyen levezetett
valtozo példaul a lejtdszog, a kitettség vagy a gorbiilet (a lejtdszog megvaltozasa), de ebben a

dolgozatban a tengerszint feletti magassag is ezekkel egyenértékiinek tekintendo.

A morfografia (geomorfografia) pedig a foldfelszin kvalitativ osztalyozasaval foglalkozo
tudomanyag, tehat mindségi kategoriakat hataroz meg (Pavlopoulos K., Evelpidou N.,

Vassilopoulos A., 2009). Ez azért emlitendd, mert szigoru értelemben véve a morfometriai
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valtozok mellett néhany morfografiai valtozoval is dolgoztam, mint példaul a geomorfonok

vagy a ,,fuzzy landform element classification” felszinosztalyozoé eljarasa.

A morfometriai valtozok kiszamitasat a SAGA GIS (System for Automated Geoscientific
Analyses, azaz automatizalt foldtudomanyi elemzorendszer) 8.1.1-es verzidszamu nyilt
forraskodu szoftverben végeztem el. Ahogyan erre a neve is utal, a szoftver f6 er6ssége az

automatizalt elemzések végrehajtasa.

A SAGA ,tools” (elemzdeszkozok) fomeniijének ,.terrain analysis” (foéldfelszinelemzés)
eszkoOztarat hasznaltam a valtozok 1étrehozasahoz. Ezen beliil tovabbi meniipontok talalhatoak,
melyek koziill az alabbi eszkoztarak algoritmusait hasznaltam. A valtozok meghatarozasakor
torekedtem a mar bevalt, ismert metdodusok alkalmazasara, illetve az adott teriiletek
morfometriai paramétereit minél tobb ,,szemszogbdl” vizsgdlo eljarasok kivalasztasara. A
morfometriai valtozokat — a nem mindig egyértelmii magyar elnevezéseik miatt — a
tovabbiakban legtobbszor az angol neviikon fognak emlitésre keriilni. Maguk a felhasznalt
morfometriai valtozok az alabb félkovér betiitipussal szerepelnek, melyek részletes bemutatasa

nem a dolgozat része.

e Hydrology:
o SAGA Wetness Index — nedvességi index
e Lighting, Visibility:
o Geomorphons — geomorfonok szerinti felszinosztalyozas
e Morphometry:
o Convergence Index — a kitettségen alapul6 6sszefolyasi index
o Downslope Distance Gradient — lejtéhossz-gradiens
o Fuzzy Landform Element Classification — tagolt felszinforma-osztalyozas
o Morphometric Protection Index — morfometriai védettségi index
o Relative Heights and Slope Positions — relativ magassagok és lejtépoziciok
= Slope Height — lejtémagassag
= Mid-Slope Position — lejtén elfoglalt pozicio
o Slope, Aspect, Curvature — lejtdszog, kitettség, gorbiilet
= Slope - lejtdszog
= Aspect — kitettség
= General Curvature — altalanos gorbiilet, a vizszintes és a lejtéiranya

gorbiilet kombinécioja
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= Profile Curvature — lejtéiranyt gorbiilet
= Plan Curvature — vizszintes gorbiilet
= Tangential Curvature — érintéiranyu gorbiilet
= Longitudinal Curvature — hosszanti gorbiilet, a lejtéiranyt gorbiilet
szamitasahoz hasonl6 algoritmus
= Cross-Sectional Curvature — keresztirany( gorbiilet, a vizszintes
gorbiilet szamitasahoz hasonlé algoritmus
= Minimal Curvature — a lejtén mért legkisebb gorbiilet egy keresési
sugaron beliil
= Maximal Curvature — a lejtén mért legnagyobb gorbiilet egy keresési
sugaron beliil
= Total Curvature — teljes gorbiilet
= Flow Line Curvature — folyasiranyu gorbiilet, a lejtéiranyG gorbiilet
szamitasahoz hasonl6 algoritmus
Terrain Ruggedness Index (TRI) — felszintagoltsagi mutatd, a teljes
magassagkiilonbség (relief) egy keresési sugaron beliil
Terrain Surface Convexity — a foldfelszin konvex feliileteinek aranya
Terrain Surface Texture — a foldfelszin texturaja, azaz mélyedések és
kiemelkedések gyakorisdga egy keresési sugaron beliil
Topographic Position Index (TPI) — topografiai pozicié index, amely egy
keresési sugaron beliil vizsgalja egy pont szomszédsagi viszonyait
=  ¢bbdl a valtozobol két eltérd valtozatot is felhasznaltam egyidejiileg
(lasd lentebb)
Upslope and Downslope Curvature — lejt6- és emelkedbiranyu gorbiiletek
= Local Curvature — helyi gorbiilet, a szomszédos cellakba mutato
gradiens vektorok osszege
= Upslope Curvature — emelkeddiranyG gorbiilet, a helyi gorbiilet
gradiensének atlaga a cella emelked6iranyu kornyezetébol
= Local Upslope Curvature — helyi emelkedéiranyu gorbiilet, az
emelkeddiranyi gorbiiletnek csak a szomszédos celldkkal szdmold
valtozata
= Downslope Curvature — a lejtiranyt gorbiilethez hasonlo, a helyi

gorbiilet gradiensének atlaga a cella lejtéiranyt kdrnyezetérdl
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= Local Downslope Curvature — helyi lejtéiranyu gorbiilet, a lejtéiranyt
gorbiiletnek csak a szomszédos cellakkal szamolo valtozata
o Vector Ruggedness Measure (VRM) — a lejt6szogbdl és a kitettségbdl szamolt

felszintagoltsagi mutato

A 32. valtozd, a magassag pedig a kordbban Iétrehozott DTM formdjaban keriilt

felhasznalasra, ami tovabba a tobbi valtozo alapjat is jelentette.

A fentebb felsorolt eljarasok mindegyike egy grid tipusu domborzatmodellt kér bemeneti
fajlként, ezen felill pedig kiilonféle paraméterek beallitaisaval modosithatjuk a kapott
eredményt. A legtobb algoritmust az alapértelmezett beallitasokkal futtattam, néhany esetben

azonban ettdl eltértem. Ezek koziil az alabb olvashatdak a jelentdsebb valtoztatasok.

A ,.Terrain Ruggedness Index”, illetve a ,,Vector Ruggedness Measure” esetében a keresési
sugarat (search radius) a tanuldteriiletek méretéhez igazitottam (itt 3, 5, és 10 m-es sugar felelt
meg az 5, 10 és 20 m atmérdji tanulodteriileteknek), tehat ezekbdl a valtozokbol harom eltérd
verziot hoztam létre teriiletenként. Legels6 esetben 3 m-t adtam meg az optimalis 2,5 m helyett,
ugyanis a SAGA ezen paramétere csak egész szamot fogadott ¢l bemenetként (ez az érték a
pixelszamra vonatkozik). A geomorfonok (Geomorphons) létrehozasakor a sugariranyu
hatarértéket (radial limit) 200 m-ben hataroztam meg, mig a ,,Morphometric Protection Index”
keresési sugara 10 m-ben lett megadva. A ,,Topographic Position Index” 5 és 10 m kozotti,
illetve 90 és 100 m kozotti tartomanyban (scale: minimum, scale: maximum) is futtatasra kertilt,
tehat a sugariranyu tavolsagok kozott értelmezett gylrti magassagértékeivel szamolt az

algoritmus.

A morfometriai valtozokat kiszamité algoritmusok futtatdsanak eredményeként raszteres
fajlok jottek létre, melyeket egyenként exportaltam a SAGA Grid (.sgrd) fajlként. A 1étrejott
gridek térbeli vizszintes felbontasa a bemeneti domborzatmodellek felbontasaval megegyezo,
tehat 1 m-es. A cél a random forest osztalyozas egyik modellparamétere okéan 32 morfometriai

valtozo 1étrehozésa volt, amely teljesiilt.
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Topographic Position Index (TPI)

-l Grids
- Grid System
>> Elevation

<< Topographic Position Index

1; 9350x 13922y; 539276.5x 5052522.5y
01. 1_dtm_filled_clipped_3

<create>

=1 Options
Standardize ]
- Scale 5; 10

Minimum 5
Maximum 10

Weighting Function no distance weighting

6. abra: A morfometriai valtozok létrehozasanak parbeszédablaka a SAGA-ban. A képen példaként a
"Topographic Position Index" lathato.

A random forest osztalyozas bemutatdsa (random forest classification

- RFC)

A random forest vagy ,véletlen erd6” algoritmus (random forest classification — a
tovabbiakban: RFC) egy 2001-ben kidolgozott, gépi tanulasi modszereken alapuld osztalyozo
algoritmus, amely az egyediilallo dontési fak helyett azok egész egyiittesét épiti fel, azaz egy

erd6t hoz 1étre a dontéshozatal soran (Breiman, 2001).

A dontési faknak megvan az az eldnye, hogy konnyli 6ket felépiteni és felhasznalni.
Azonban a tévesztés, az esetleges pontatlansag lehetdsége miatt ezek alkalmazdsa nem a
legel6nyGsebb valasztas a prediktiv tanulas céljara (Hastie T., Tibshirani R., Friedman J., 2009).
Ugyan kitinden mitkodnek azoknak az adatoknak az osztidlyozasanal, amelyekkel 1étrehoztak
Oket, 1) mintak besorolasanal azonban rugalmatlannak bizonyul az alkalmazasuk. Az RFC a
dontési fak egyszeriiségét kombinalja a rugalmassaggal, amely szamottevé javulast
eredményez a pontossdgban. Az eljaras a feliigyelt osztalyozasok kozé tartozik, tehat az
osztalyok, amelyekbe be kivanjuk sorolni az 1j, ismeretlen osztaly adatpontot, altalunk eldre
meghatarozottak. Az RFC egyarant hasznalhaté kvantitativ (szamszerii), illetve kvalitativ
(mindségi) adatok osztilyozasara. ElObbi esetében regressziordl (regression), mig utobbi
esetében klasszifikaciorol (classification) beszéliink. Az RFC hatékony eljarasnak bizonyul a
foldtudomanyokban, kiilonosképpen a kvalitativ geoldgiai osztalyozasban (Cracknell M. J.,
Reading A. M., 2014).

Az algoritmus betanulasanak els6 1épésében a tanuloadatokbol, esetiinkben a tanuloteriiletek
képpontjaibol torténd véletlenszerli mintavételre keriil sor, amely torténhet visszatétellel
(sampling with replacement) vagy visszatétel nélkiil. EIObbi esetében ezt a Iépést a
szakirodalom a ,,bootstrapping” kifejezéssel illeti. Az ezt kdvetd 1épésben az algoritmus felépiti

a dontési fakat a kivalasztott mintaadatokon alapulva, azonban a fak elagazasainal (node) a
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valtozoknak csak egy véletlenszeriien kivalasztott részhalmazat felhasznalva. Uj minta
osztalyozasa esetében lefuttatjuk az 0j adatot a fakon. A dontéshozatalnal a fak koziil a legtobb

kovetd dontéshozatal egylittes elnevezése a szakirodalomban a ,,bagging”.

Az eljaras eredményeként a fak valtozatos variacioi jonnek létre, melyek kozott a korrelacio
az esetek tobbségében igen alacsony. Ez a sokféleség teszi az RFC-t az egyszeri dontési faknal
sokkal hatékonyabb eljardssa. A random forest az Onall6 dontési fakkal ellentétben nem
érzékeny a betanitasi adatokban torténd valtoztatasokra. Amennyiben egy dontési faban
kevésbé fontos valtozok szerepelnek, akkor hibas dontés sziilethet, de a valtozatossagnak
koszonhetden lesznek ugyanilyen eredetii hibak ,.ellentétes” iranyban is, ezaltal a téves
dontések a végsd dontéshozatalban kiegyenlitik egymast. Felmeriilhet a kérdés, hogy az
algoritmus miért a random forest nevet kapta? Ennek egyszerti oka a tanuldadatok, illetve a

felhasznalt valtozok véletlenszerii (random) kivalasztasaban rejlik.

A modellezés végrehajtasa

A random forest osztalyozasokat szintén a SAGA-ban hajtottam végre. Az ehhez sziikséges
eszkOzt az alabbi Gton érjik el a program feldolgozo eszkoztaraban: imagery = ViGrA -
random forest classification (ViGrA). A ViGrA a ,,Vision with Generic Algorithms” angol
kifejezés roviditése, amely egy SAGA altal is hasznalt ujkeletli, gépi latason alapuld
képfeldolgozo- és elemz6é algoritmus-konyvtar. Ennek f6 erdssége az algoritmusok és az

adatstruktarak testreszabhatosaga (VIGRA Homepage, 2021).

Az eszk6zt megnyitva a parbeszédablakban szamos beallitas fogad minket (lasd 7. abra). A
paramétercket harom kategoriara bontva mutatom be; els6ként a bemeneti feltételeket, majd a
kimeneti eredményeket emlitem, végiil pedig a modellezési opcidokat magyarazom. Az futtatott
modellek konkrét paramétereit a késébbiekben ismertetem. Egyes beallitasok ismertetéséhez a
SAGA online dokumentacidja volt a segitségemre (SAGA-GIS Tool Library Documentation
(v8.1.1), 2021).
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Random Forest Classification (ViGrA)
Grid System 1; 9350x 13922y; 539276.5x 5052522.5y
>> Features 32 objects (1_dtm_filled_clipped 3, Slope, Aspect. General Curvature, Profile Curvature, Plan Curvature, Tangen
<< Random Forest Classification <create>
< Prediction Probability <create>
= Tables
<< Feature Importances <create>
- >> Training Areas 01. 1_training_areas_Sm
Label Field D
Use Label as Identifier =
Minimum Redundancy Feature Selection O
Feature Probabilities =
Tree Count
Samples per Tree 1
Sample with Replacement ]
Minimum Node Split Size 1
Features per Node logarithmic
Stratification none

7. abra: A random forest osztdalyozas parbeszédablaka a SAGA-ban.

1. Input (bemeneti) beallitasok és paraméterek:

Grid system: Elséként ki kell valasztanunk az altalunk vizsgalt terjedelmet az adott
vetlileti rendszer koordinataiban.
Features: Itt kell megadnunk a morfometriai valtozok grid-jeit.
Training areas: Ennél a lehetéségnél pedig ki kell valasztani a tanuloteriileteket
tartalmazo vektoros fajlt.

o Label field: A tanuléteriileteknek az adott osztalyokat azonositdo mezéje, amely

csak egy egész szam lehet.
o Use label as identifier: Amennyiben az el6bb kivalasztott mez6 az osztaly

egyértelmil azonositdja, akkor azt itt megadhatjuk.

Fontos megjegyezni, hogy csak a programba elézetesen importalt fajlok adhatok meg az

input opcidknal.

2. Output (kimeneti) eredmények:

Random forest classification (automatikusan létrejon): Maga az osztalyozas rétege
grid formatumban. Ertékei egész szamok, melyek megfeleltethetdk a formacioknak.
Prediction probability (opcionalis): Az osztalyozas helyességének valoszintisége grid
formatumban. A grid 0 és 1 kozotti értékeket tartalmaz, a nagyobb értékek nagyobb
valdsziniiséget jelentenek.

Feature importances (automatikusan létrejon): Egy tablazat formajaban latjuk, hogy
mely valtozok jatszottak fontos szerepet az osztalyozasban, és melyek voltak kevésbé

erdsek.
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Feature probabilities (opcionalis): Az osztalyok valdsziniiségei a teljes teriileten,

melybdl annyi grid jon 1étre, ahany formaciotipus (osztaly) van az adott teriileten.

A Kkimeneti grid-eket célszerii a ,.create” lehetségre allitani a futtatas el6tt, ellenkezd

esetben (masodik vagy késobbi futtatas esetén) egy korabban 1étrehozott grid feliilirasa torténik.

Az RFC modellek minden lefuttatasa utan 1étrejottek az elobb emlitett grid rétegek, illetve

tablazatok. A 1étrejott grid-eket .sgrd formatumban, mig a tdblazatokat .csv-ként exportaltam

minden modellnél.

3. RFC paraméterek:

Minimum redundancy feature selection: Ennek kivalasztasa esetén egy algoritmus
(minimum Redundancy Maximum Relevance — mMRMR) megvizsgalja a megadott
valtozokat a fontossdguk szerint, €s csak a legfontosabbnak itélteket veszi figyelembe
az osztalyozasnal. Ezeknek a szamat mi adhatjuk meg.

Tree count (ntree): A generalni kivant fak darabszamat jelenti.

Samples per tree: Itt egy 1-nél kisebb tortszammal megadhatjuk, hogy a
tanuloteriiletek hanyadrészét vegye figyelembe az algoritmus a betanulaskor. Ezzel
varhatéan gyorsithatjuk annak lefutasat. 1 megadasa esetén a teljes tanuldteriilet-
allomanybol vesz mintat az algoritmus.

Sample with replacement: Megadhat6, hogy visszatétellel vagy anélkiil torténjen a
mintavétel a betanulés soran.

Minimum node split size: Az elemek minimalis szama, amely egy elagazashoz
sziikséges.

Features per node (mtry): A fanak egy adott clagazasanal vizsgat valtozok szama. A
valaszthatd opciok: ,,logarithmic” (logaritmikus), ,,square root” (négyzetgyok), ,,all”
(6sszes). Ez az értek az Osszes valtozd szaméanak 10-es alapu logaritmusdban vagy
négyzetgyokében értendd, ezenkiviil az dsszes valtozo felhasznalasat is megadhatjuk.
Stratification: Itt megadhato, hogy figyelembe legyenek-e véve a mintaban talalhatod

osztalyok eléfordulési aranyai.

Az alabbiakban az alland6 paramétereket sorolom fel, amelyek beallitasain nem valtoztattam

a modellezés soran.

Label field: ID

Use label as identifier: igen
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e Minimum redundancy feature selection:  nem

e Feature probabilities: nem
e Samples per tree: 1

e Sample with replacement: nem
e Minimum node split size: 1

e Stratification: nincs

A kiilonb6z6é modellvariaciok futtatasahoz az itt felsorolt paramétereket viszont rendre
valtoztattam.
e Features (morfometriai valtozok)
e Training areas (tanuloteriiletek)
e Tree count (fak szama)

o Features per node (valtozok elagazasonként)
Az RFC modellezés elsé kore

Az 1-es és a 3-as teriilet osztalyozasanal els6é korben mind a 32 1étrehozott morfometriai
valtozot felhasznaltam. A 2-es terilileten annak nagyobb kiterjedése miatt a masik két teriileten
elért becsiilt pontossagok fiiggvényében hataroztam meg a futtatandé modelleket, de els6
korben szintén mind a 32 valtozot felhasznalva. Azonban késdbb a 2-es teriileten a SAGA
sajnos memoriaproblémakba titkozott (itt a morfometriai valtozok 32 db 1,2 GB-o0s rasztert
jelentettek). Ebb6l fakadoan a teljes vizsgalt teriilet modellezésére nem volt lehetdség, ezért
annak levagasa mellett dontottem. A teriiletcsokkentéskor ugy jartam el, hogy minden
formacidtipus tovabbra is elegend6 teriilettel legyen jelen a modellezéshez. Az 1j teriilet
kiterjedése az eredetinek koriilbeliil 50%-at teszi ki. A 250 fat generalé modell 1-es és 3-as
terlileten mutatott, a tobbihez képest nem kimagaslo eredményeit, illetve az algoritmus hossza
futasi idejét figyelembe véve nem keriilt futtatdsra a 2-es szamu teriileten. Ellenben a fak
csokkentésével 32 (ez az alapértelmezett érték a SAGA-ban) fat generaldé modelleket is
futtattam ezen a teriileten. A 1étrehozott modelleket a lentebb talalhato tablazat 6sszegzi az

osztalyozasi valoszinliségek értékeivel.
A modellezés els6 korében az alabbi paramétereket alkalmaztam.

e valtozok: 32 db (kiilon 3, 5 és 10 m keresési sugart
valtozokkal, melyek a tanuloteriiletek méreteivel 6sszhangban lettek alkalmazva)

e tanuloteriletek: 5,10,20m
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e fik szdma: 32, 50, 100, 250 db

e valtozok szama elagazasonként: logaritmus alapu: logio 32 = 1,505 - 2 valtozo

Ez utdbbi paraméter miatt torekedtiink a 32 morfometriai valtozd 1étrehozasara. Az
algoritmus futasi ideje legnagyobb mértékben a fak szamatol fliggott, kisebb mértékben pedig
a tanuldteriiletek mérete is befolyasolta azt. 250 fanal kozel 3, mig 500 fanal 8 6ra volt az
osztalyozas lefutdsanak ideje. A varhatéan legpontosabb modellek kivalasztaséhoz az
eredményként 1étrejott ,,prediction probability” (azaz elérejelzési valoszinliség, a tovabbiakban:
PP) raszter ,arithmetic mean”, azaz szamtani kozépértékeit vetettem Ossze. A PP-értékek a
cellanként kiszamitott ,feature probabilities”-értékek atlagaiként lettek szdmitva. Alabb
roviden Osszegzem a teriiletekre jellemzd trendeket, illetve a PP-értékekre hagyatkozva a
leger6sebb modelleket. A ,rad3” a 3 méteres keresési sugarral létrehozott morfometriai
valtozokra utal, melyek az 5 méter atmérdjii tanuldteriiletek modelljeiben szerepelnek. Ennek
megfeleléen a ,rad5” valtozok a 10 méteres, a ,rad10” valtozok pedig a 20 méteres
tanuloteriiletekkel szerepelnek egyiitt. A ,t...” a fak szamara utal. Bar az els6 kérben minden
modellt logaritmikus valtozészammal futtattam, de a késObbi tévesztések elkeriilése érdekében

a feltiintetett neveikben a ,,log” is szerepel.

Az 1l-es teriilet legjobbra becsiilt modellje: rad3 t100 log, azaz 5 m atméréji

tanuloteriiletekkel és 100 faval dolgozé modell (PP arithmetic mean: 0.04011)

A kapott PP-értékek lathatdoan és egyértelmiien elkiiloniilnek a tanuldteriiletek mérete
szerint. A legjobban az 5 m-es (azaz a legkisebb) tanuloteriiletek szerepeltek. A 10 m-es
modellek ennél valamivel rosszabb, mig a legrosszabb valosziniiséggel a 20 m-es modellek

zartak. A fak szdma alapjan szamottevo kiilonbségek nem mutatkoztak.
A 2-es teriilet legjobbja: rad5 t100 log (PP arithmetic mean: 0.06879)

Itt mar kevésbé egyértelmi a helyzet, hatarozott trend nem allapithatd meg, de a
legerdsebbnek szintén az 5 m-es tanuloteriileteket tartalmazé modellek bizonyultak. A 10 és 20
m-es tanuldteriiletek modelljei hasonld valoszintiségeket mutatnak, de el6bbiek PP-értékei

kozott nagyobb a szords. A legerdsebb modell 10 m-es tanuloteriiletekkel lett futtatva.
A 3-as teriilet legjobbja: rad5 t250 log (PP arithmetic mean: 0.03648)

Ezen a teriileten szintén az 5 m-es tanuloteriiletek bizonyultak a legjobbnak, bar a legjobb
valoszinliséget egy szazaddal egy 10 m-es tanuloteriiletti modell érte el. Az 1-es teriilethez

hasonl6an a 20 m-es tanuloteriiletli modellek itt is a leggyengébb eredményeket produkaltak.
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Az alabbi tablazatban 1év6 eredményeket szemlélve kijelenthetd, hogy az eldrejelzési

valdszintiséget tekintve a legtobb esetben az 5 m atmérdji tanuloteriiletekkel futtatott modellek

(rad3...) bizonyultak a legjobbnak.

1-es teriilet 2-es teriilet 3-as teriilet

tanuléteriilet - fak szama | PP PP PP PP PP PP PP PP PP

- valtozék elagazasonként | max. atlag szoras | max. atlag szoras | max. atlag szOras
rad3-32-log 0.46875 | 0.06844 | 0.08667

rad3-50 - log 0.43999 | 0.03970 | 0.05731 | 0.47999 | 0.06463 | 0.08839 | 0.47999 | 0.03625 | 0.05270
rad3-100 - log 0.43999 | 0.04011 | 0.05666 | 0.47999 | 0.06871 | 0.08619 | 0.47999 | 0.03640 | 0.05030
rad3 - 250 - log 0.44400 | 0.03958 | 0.05509 0.48399 | 0.03647 | 0.04888
rad5 - 32 - log 0.46875 | 0.06384 | 0.09159

rad5 - 50 - log 0.46000 | 0.03544 | 0.05922 [ 0.47999 | 0.06216 | 0.08798 | 0.47999 | 0.03584 | 0.05383
rad5 - 100 - log 0.46000 | 0.03668 | 0.05818 [ 0.49000 | 0.06879 | 0.08983 | 0.47999 | 0.03544 | 0.05212
rad5 - 250 - log 0.44400 | 0.03693 | 0.05665 0.47999 | 0.03648 | 0.05149
rad10-32-log 0.46875 | 0.06314 | 0.09266

rad10-50- log 0.47999 | 0.03283 | 0.05829 [ 0.47999 | 0.06420 | 0.09111 | 0.47999 | 0.03510 | 0.05579
rad10- 100 - log 0.49000 | 0.03369 | 0.05756 | 0.49000 | 0.06483 | 0.09068 | 0.49000 | 0.03458 | 0.05387
rad10 - 250 - log 0.48399 | 0.03417 | 0.05817 0.48800 | 0.03511 | 0.05320

4. tablazat: Az elsé kérben futtatott random forest modellek paraméterei. Narancssargaval az adott fordulo

legjobbra becsiilt modellje lathato, zolddel pedig az abszolut legjobb modell az adott teriiletrol.

A valtozok erOsségeinek vizsgalatiban a ,mean decrease gini” (MDG) értékeket

vizsgaltam, amelyek alapjan lathatjuk, hogy melyik valtozé milyen mértékben jarult hozza a

predikciohoz. Ezek az értékek a létrejott ,,Feature importances” tablazatban talalhatok. A gini

index egy olyan aranyszam, melynek segitségével egy adathalmaz diverzitasanak,

egyenl6tlenségének fokat mérhetjiik. Minél nagyobb annak az esélye, hogy két eltéré osztalyu

mintat vélasztunk ki, annal nagyobb a ,gini impurity” érték, tehat anndl diverzebb

adathalmazzal allunk szemben. A fak betanitasa kozben pedig az algoritmus kiszamolja, hogy

az egyes valtozok milyen mértékben csokkentik ezt a diverzitast. Minél nagyobb mértékben

képes egy valtozd ennek a csokkentésére, annal erésebbnek nevezhetjiik. Egy valtozo ,,mean

decrease gini” értéke tehat az Osszes fara szdmitott ,,gini decrease” értékének atlaga.

A leger6sebb valtozd6 mindhirom teriileten a magassag volt. Az 1-es és a 2-es teriiletek

esetében tobb, mint 2-szer, a 3-as teriileten pedig tobb, mint masfélszer bizonyult erésebbnek,

mint az azt kovetd legerGsebb valtozo. Rendre erésnek mutatkozott tovabba mindharom

mintateriileten a ,,Terrain Surface Convexity”, a ,,Topographic Position Index” nagyobb

keresési sugaru verzidja, illetve a ,,Slope Height”.
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A kiilonb6z6 gorbiileti (curvature) értékek mindegyike a gyenge valtozok kozé sorolhatd,
értékeik minden modellben nagyon alacsonyak voltak. Mindharom teriileten gyengének

nevezhetd tovabba a ,,Convergence Index”, illetve a ,,Fuzzy Landform Element Classification”.
Az RFC modellezés masodik kore

A modellezés masodik korében a magassag €s a gyenge valtozok elhagyasaval mar csak az
erésnek itélt valtozokat vettem figyelembe. A magassag a korabban emlitett erdsségébol
kifolyolag negativan is befolydsolhatta a kapott eredményt, igy tehat a modellezés tovabbi
1épéseibdl kihagytam. Ezt abbol a megfontolasbdl tettem, miszerint a legjobb valtozok nem
feltétlentil egyeznek a leger6sebb valtozokkal (Albert G., Ammar S., 2021). A 2-es teriilet
vizszintes teleplilését figyelembe véve a magassag nélkiili modellektd]l gyengébb eredmények

varhatoak.

Hasonloképp jartam el tehat a gyengének itélt valtozokkal is, az Osszes ,.curvature”
(gorbiileti) valtozoé el lett hagyva. Ezzel az eredmények varhato javulasan tal nem utolsdésorban
a futasi id6n is javulast érhet6 el. Az alabbiakban felsorolom a masodik korés modellezéshez
redukalt szamu valtozokat, valamint azok MDG értékeit az elsd kor adott teriileteken
legerésebb modelljeibdl. Ezek az értékek csak egy adott modellen beliil vethetok 0ssze, ugyanis

azok paramétereitdl fiiggenek.

Meghagyott valtozok az 1-es teriileten (6sszesen 13): terrain surface convexity (254),
topographic position index 90-100 (239), slope height (229), vector terrain ruggedness (141),
mid-slope position (124), terrain ruggedness index (122), saga wetness index (74), topographic
position index 5-10 (73), downslope distance gradient (72), aspect (69), morpometric protection

index (45), slope (39), terrain surface texture (39)

A tovabbiakban figyelmen kiviil hagyott magassag MDG értéke ebben a modellben 513 volt

(azaz 2,02-szor er6sebb az azt kovetd legerdsebb valtozonal).

Meghagyott valtozok az 2-es teriileten (6sszesen 14): topographic position index 90-100
(732), slope height (551), terrain ruggedness index (441), terrain surface convexity (440), vector
terrain ruggedness (321), aspect (295), mid-slope position (259), terrain surface texture (175),
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downslope distance gradient (170), morphometric protection index (151), slope (135),
geomorphons (128), saga wetness index (126), topographic position index 5-10 (105)

Itt a magassag MDG értéke 1900 volt (ami 2,6-szor erésebb az azt kovetoénél). Ez az arany
ennek a teriiletnek a modelljeiben volt a legmagasabb, ami szintén a magassag dontd szerepére

utal.

Meghagyott valtozok az 3-as teriileten (6sszesen 14): topographic position index 90-100
(2279), slope height (1795), terrain surface convexity (1469), mid-slope position (1246), terrain
ruggedness index (1242), aspect (1132), vector terrain ruggedness (861), saga wetness index
(606), downslope distance gradient (511), topographic position index 5-10 (443), geomorphons
(397), morphometric protection index (310), slope (227), terrain surface texture (194)

Ezen a teriileten pedig 3952-es MDG értékkel szerepelt a magassag (ami 1,73-szor erésebb

az azt kovetd valtozonal).

A harom teriileten egy kivétellel ugyanazok a valtozok maradtak meg. A geomorfonok az
er6sségébol kifolydlag a 2-es és a 3-as teriileten meg lett hagyva, azonban az 1-es teriileten
annak gyengesége miatt elhagytam. A generaland6 fak szamat a masodik kor modelljeiben 100-

ban maximaltam. A masodik korben az alabbi paraméterekkel modelleztem.

e valtozok: 13, illetve 14 db teriilett6l fiiggden (kiilon 3, 5 és 10 m keresési
sugaru valtozokkal, melyek a tanuloteriiletekkel 6sszhangban lettek alkalmazva)
e tanuléteriletek: 5,10,20m
e fak szama: 32, 50,100 db
e valtozok szama elagazasonként:
o négyzetgyok alapt
» 13 valtozo esetében: V13 = 3,606 > 4 véltozd
» 14 valtozo6 esetében: V14 = 3,742 > 4 véltozd
o logaritmus alapt
= 13 valtozo esetében: logio 13 = 1,114 - 1 valtozd
» 14 valtozo esetében: 10910 14 = 1,146 - 1 valtozd

A PP atlagértékeit nézve mindharom teriiletrél elmondhato, hogy a négyzetgydk-alapu
valtozoszammal futtatott modellek esetében nagyon gyenge eredmények sziilettek. Az 1-es és
a 3-as terlilet esetében az 5 m-es tanuldteriiletek szerepeltek a legjobb valdszinliséggel. A 2-es

terlileten a 10 és a 20 m-es tanuldteriiletek produkaltak a legjobb értékeket.
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A logaritmus-alapu valtozoészamok modelljei esetében az elézdekhez viszonyitva atlagosan
tobb, mint 3-szor jobb varhat6 valoszintiségeket kaptunk. Az 1-es teriilet esetében az els6 koros
modellekhez hasonl6an az 5 m-es tanuloteriiletek érték el a legnagyobb valdszintiségeket, majd

a 10, ezutan pedig a 20 m-es modellek kdveteznek. A teriilet legerésebb modellje: rad3 t50 log

(PP arithmetic mean: 0.05079).

A 2-es terlileten ezzel ellentétben a 10 és a 20 m-es eldrejelzések bizonyultak erésnek. A

teriilet legerésebb modellje: rad10 t100 log (PP arithmetic mean: 0.07059).

A 3-as teriileten kiegyenlitett becsiilt pontossagi eredményeket lathatunk. A teriilet
legerésebb modellje: rad3 t100 log (PP arithmetic mean: 0.03351).

Az alabbi tablazatban a masodik kor modelljeinek becsiilt valoszintiségei olvashatok.

1-es teriilet 2-es teriilet 3-as teriilet

tanuléteriilet - fak szama | PP PP PP PP PP PP PP PP PP

- valtozdk elagazdsonként | max. atlag szOras | max. atlag szOras | max. atlag sz0ras
rad3 - 32 - sqrt 0.46875|0.01733 | 0.07136 | 0.46875 | 0.01859 | 0.07399 | 0.46875 | 0.01270 | 0.06210
rad3 - 50 - sqrt 0.47999 | 0.01866 | 0.07595 | 0.47999 | 0.01764 | 0.07263 | 0.47999 | 0.01368 | 0.06488
rad3 - 100 - sqrt 0.49000 | 0.01817 | 0.07505 | 0.49000 | 0.01926 | 0.07710 | 0.49000 | 0.01303 | 0.06280
rad5 - 32 - sqrt 0.46875 | 0.00856 | 0.05244 | 0.46875 | 0.02213 | 0.08632 | 0.46875 | 0.00803 | 0.04938
rad5 - 50 - sqrt 0.47999 | 0.00876 | 0.05214 | 0.47999 | 0.02464 | 0.09256 | 0.47999 | 0.00850 | 0.05027
rad5 - 100 - sqrt 0.49000 | 0.00951 | 0.05568 | 0.49000 | 0.02062 | 0.08613 | 0.49000 | 0.00890 | 0.05181
rad10- 32 - sqrt 0.46875 | 0.00924 | 0.05317 | 0.46875 | 0.01589 | 0.07039 | 0.46875 | 0.00652 | 0.04416
rad10 - 50 - sqrt 0.47999 | 0.00977 | 0.05536 | 0.47999 | 0.02546 | 0.09551 | 0.47999 | 0.00647 | 0.04476
rad10 - 100 - sqgrt 0.49000 | 0.00991 | 0.05562 | 0.49000 | 0.02067 | 0.08463 | 0.49000 | 0.00692 | 0.04626
rad3-32-log 0.46875 | 0.04769 | 0.07344 | 0.46875 | 0.06110 | 0.08250 | 0.46875 | 0.03207 | 0.05283
rad3 - 50 - log 0.47999 | 0.05079 | 0.07342 | 0.47999 | 0.06340 | 0.08416 | 0.47999 | 0.03157 | 0.05036
rad3 - 100 - log 0.46999 | 0.04918 | 0.07207 | 0.49000 | 0.06377 | 0.08227 | 0.47999 | 0.03351 | 0.05016
rad5 - 32 - log 0.46875 | 0.04259 | 0.07038 | 0.46875 | 0.06955 | 0.08986 | 0.46875 | 0.03066 | 0.05372
rad5 - 50 - log 0.47999 | 0.04432 | 0.07060 | 0.47999 | 0.07041 | 0.08952 | 0.47999 | 0.03137 | 0.05315
rad5 - 100 - log 0.49000 | 0.04459 | 0.07034 | 0.49000 | 0.06981 | 0.08716 | 0.49000 | 0.03212 | 0.05193
rad10- 32 - log 0.46875 | 0.03807 | 0.06910 | 0.46875 | 0.06863 | 0.09050 | 0.46875 | 0.02993 | 0.05508
rad10- 50 - log 0.47999 | 0.04003 | 0.06955 | 0.47999 | 0.06941 | 0.08895 | 0.47999 | 0.03171 | 0.05548
rad10- 100 - log 0.49000 | 0.03899 | 0.06745 [ 0.49000 | 0.07059 | 0.08927 | 0.49000 | 0.03193 | 0.05419

5. tablazat: A masodik korben futtatott random forest modellek paraméterei. Narancssargaval az adott fordulo
legjobbra becsiilt modellje lathato, zélddel pedig az abszolut legjobb modell az adott teriiletrol.
Osszességében, mindkét forduld eredményeit figyelembe véve az 1-es teriilet legjobbra
becsiilt modellje a masodik kor ,,rad3 t50 log” modellje, a 2-es teriileté a masodik kor ,,rad10
t100 log” modellje, a 3-as teriileté pedig az els6 kor ,,rad5 t250 log” modellje. A modellezés

mindkét korét Osszegezve elmondhatd, hogy az 1-es és a 2-es teriileten sikeriilt javulast
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elérniink a PP-értékekkel a masodik kdrben, mig a 3-as teriileten a varhato legjobb modell az

els6 korben lefuttatott modellek kozil keriilt Ki.

A pontossagvizsgalat el6tt a legjobb modellek RFC-osztalyozott grid-jeit megvagtam a
vektoros geoldgiai poligonok kiterjedésével, ugyanis az eredeti grid kiterjedése téglalap alaku

volt.

Pontossagvizsgalat

A kiértékelés legegyszeriibb modja a taldlati arany (accuracy - pontossag) kiszdmitasa.
Ehhez a SAGA eszkoztaranak imagery —> classification = confusion matrix (polygons / grid)
eszkOzét hasznaltam (lasd 8. abra). Az eljaras az altalam megadott, az adott teriileten legjobbnak
bizonyul6 RFC raszter osztalyait (predikalt osztalyok) vetette Ossze a formaciotipusok
poligonjaival (elvart osztalyok). Bemenetként tehat egy gridet és egy vektoros poligon réteget
kell kivalasztanunk. El6bbi esetében meg kell adnunk, hogy az egyes osztalyokra az adott
képpont-értékek utalnak, vagy egyéb keresotablabol (look-up table) értelmezze az értékeket.
Utbébbi esetében pedig az osztalyok azonositasara szolgaldo mezot kell kivalasztanunk (mely

esetiinkben az ,,ID”).

Az algoritmus statisztikat készit az elvart osztalyokba es6é helyesen predikalt képpontok
aranyairol (producer accuracy), illetve a predikalt osztalyok képpontjainak a nekik megfeleld
elvart poligonokba es6 aranyair6l (user accuracy). A producer accuracy tehat a
referenciaadatok szemsz6gébdl, a user accuracy pedig az osztalyozas eredményeképp létrejott
osztalyok szemsz0gébdl vizsgalja a pontossagot. Mindkét mutatd egy 0 €s 1 kdzotti aranyszam,
amely minél nagyobb, annal pontosabb osztalyozasrol beszéliink. Az algoritmus eredményként
egy ugynevezett tévesztési matrixot (confusion matrix) hoz létre, valamint kiszamitja az
Osszesitett pontossagi mutatot (overall accuracy). A tévesztési matrix futtatasa utan az alabbi

kimeneti alloméanyok jonnek létre.

o class values (osztalyértékek): dsszegzés az osztalyok pontossagairol

e confusion matrix (tévesztési matrix): statisztikai 6sszegz6 tablazat az dsszes elvart és
predikalt osztaly viszonyarol

e summary (Osszegzés): rovid dsszefoglalod a kappa-értékkel és az Gsszesitett pontossag

(overall accuracy) értékével

A kappa egy olyan — véletlenszeri mintavételen alapuldé — aranyszam, amely megmutatja,

hogy a mintaként kivalasztott cellak kozott milyen aranyban vannak a helyesen osztalyozott
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(ugynevezett ,true positive”) pixelek. Az §sszesitett pontossag pedig a helyesen osztalyozott
adatok (amely a tévesztési matrix foatlojanak Osszegeként is felfoghatd) és az Osszes adat

aranya (Accuracy Metrics, 2021).

A fentebb felsorolt allomanyok mindegyike tablazatos adat, melyeket .csv formatumban
exportaltam. A tévesztési matrix futtatasaval kapott eredmények bemutatasat a kovetkezo

fejezetben teszem meg.

Confusion Matrix (Polygons / Grid)
ds
- Grid System 1; 9350x 13922y; 539276.5x 5052522.5y
=1 >> Classification 01. Random Forest Classification
Value Interpretation values are class identifiers
=) Shapes
- >> Polygons 01. LacamasCrkGeologyPolys_merged_clipped_2
Classes D
=1 Tables
<< Confusion Matrix <create>
<< Class Values <create>
<< Summary <create>
=1 Options
Unclassified

8. dbra: A tévesztési matrix futtatisanak paraméterei a SAGA-ban.

Eredmények

Ebben a fejezetben sor keriil az eredmények szoveges kiértékelésére, valamint a pontossagi
értékek tablazatos bemutatasara. A kiértékelésnél csak a fentebbi ,,Modellezés végrehajtasa”
cimi fejezet végén feltiintetett, a teriiletenként legpontosabbra becsiilt modelleken futtattam le
a tévesztési matrixot. Ez alol kivételt jelentett a 2-es szamu teriilet, ahol a legpontosabbra
becsiilt (2. fordulds — 14 valtozos) modell (rad10 t100 log) ugyanilyen elnevezésii 1. fordulos
(32 valtozés) verziojat is kiértékeltem. Erre azért keriilt sor, mert a vizsgalt teriiletet
meghatarozo vizszintes rétegtelepiilést varhatéan nagy pontossaggal osztdlyozza a magassag
valtozot felhasznald modell, valamint ezzel lehet6ségiink nyilik a két modell konkrét
Osszehasonlitdsdra. A fejezet masodik felében az osztalyozas hibainak lehetséges okaira is

kitérek, majd bemutatom a kapott eredményeket térképeken.

A terliletek legjobb modelljeinek kiértékelése

1-es teriilet: Lacamas Creek (Washington)

Az l-es szamu teriilet legjobbra becsiilt modelljének Osszesitett pontossaga 0,187 (azaz
18,7%). A Kappa értéke 0,102 (10,2%).
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Class | Code SumRef |AccProd |SumClassified | AccUser
0| Qfs 1789659 | 0.383171 5587133 |0.122736
1/Qa 4915185 [0.088337 3917763 |0.110827
2| Qbbh 731694 | 0.33327 7958755 | 0.030639
3| Qbgm 1419462 | 0.26651 7348022 | 0.051483
4| Qbmc 682196 | 0.124782 8524455 | 0.009986
5| Qfg 689560 | 0.161575 7498047 | 0.014859
6|qQl 456023 | 0.279567 10700578 [ 0.011914
7| QTc 23623966 | 0.24003 11143116 | 0.508875
8| Them 39988058 | 0.204236 12368951 | 0.660283
9| Tsr 1270450 |0.137129 5564411 |0.031309
10 | Tftc 26490010 | 0.087478 8665993 | 0.267402
11 | Tfth 311737 |0.147211 5579545 | 0.008225
12| Qls 8155366 | 0.273617 12171702 | 0.18333
-1 | unclassified 0 3494895 0

6. tablazat: Az 1-es szamu teriilet formdcioinak pontossagi mutatoi (class: a formacio "ID"-ja, code: a formacio
kédja, SumRef: referencia-képpontok szama, AccProd.: referencia-poligonok pontossdga, SumClassified:
eredmény-képpontok szama, AccUser: eredmény-osztalyok pontossaga).

A legjobb producer accuracy-vel bir6 formaciéo a homokos ¢és iszapos facies (ID-ja: O -
kodja: Qfs), melynek értéke 0,383. Ezt kovette a Brunner Hill bazaltos andezit formacioja (2 -
Qbbh) 0,333-as értékkel. Megemlitendé még a tavi iiledékes formacié (6 - Ql) 0,28-0s; a
foldcsuszamlasos tormelékek osztalyanak (12 - QIs) 0,273-es, illetve a Green Mountain
bazaltos andezit formaciojanak (3 - Qbgm) 0,267-es referencia-pontossaga, mely a teriileten
viszonylag jonak mondhatd. Megallapithato tehat, hogy a legnagyobb pontossadgt osztalyok
kozott két vizi vagy vizkozeli iiledékes, illetve két kiomléses vulkanikus formacié talalhato.
Ezek lapos térszinei, illetve hegykupjai konnyebben osztdlyozhatonak bizonyultak a tobbi
formaciohoz képest. Alacsony producer accuracy értékeket produkalt a Troutdale formacio
konglomeratum tagja (10 - Tftc) 0,087-es, és az alluvium (1 - Qa) 0,088-es értékkel, tehat ezek

referencia poligonjai nagyrészt hibasan lettek osztalyozva.

Ami pedig a user accuracy-t illeti, az osztalyok koziil magasan kiemelkedik az Elkhorn
Mountain bazaltos andezit formacidjanak (8 - Tbem) 0,66-0s, illetve a konglomeratum (7 -
QTc) 0,509-es pontossaga. Ez a nekik megfeleld referencia-poligonok nagy kiterjedésével is
Osszefliggésbe hozhatd. Sajnos tobb osztaly mutat nagyon gyenge, akar 0,01 alatti értékeket,
ami a predikcid bizonytalansagara utal. Ezek koz¢ tartozik a Troutdale formacié homokkd tagja

(11 - Tfth) és a Matney Creek bazaltja (4 - Qbmc).

Ezen a vizsgalt teriileten nem tudunk megallapitani olyan osztalyt, amelynek mindkét értékét

jonak lehetne mondani. A formaciok két pontossagi értéke kozott nem lathatd osszefiiggés.
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A tablazatban az ,,unclassified” értékek a besorolas nélkiili cellakat jelentik, ilyen esetekben
a random forest algoritmus nem tudott elfogadhat6 dontést hozni. Ez egyik teriileten sem fordult
eld szamottevd mértékben. A tablazat ,,AccProd” és ,,AccUser” oszlopainak értékei pirosbol
sargaba, majd zOldbe atmend arnyalatai jelentik az egyre nagyobb pontossagértékeket. A
,SumRef” és a ,,SumClassified” oszlopok értékei a referencia-pixelek, valamint az osztalyozott

pixelek szamait jelentik az adott kategoridkban.

2-es teriilet: New River Gorge (Nyugat-Virginia) — 2. fordulés, abszolut legjobb PP-

értéki modell 14 valtozoval

A 2-es szam teriilet legjobbra becsiilt modelljének Osszesitett pontossaga 0,1687 (16,87%0).
A Kappa értéke 0,0465 (4,65%).

Class | Code SumRef |AccProd |SumClassified | AccUser
0 | Mbf 2259778 | 0.419894 10933501 | 0.086785
1| Mbs 48235931 {0.121823 17551768 | 0.334796
2| Mhl 43867429 [0.124707 19246601 | 0.284236
3 | Mhisg 3511757 | 0.28386 30628933 [ 0.032546
4| Mhsg 2494804 | 0.25445 13475714 | 0.047107
5| Mhu 33695386 | 0.259755 33545345 | 0.260917
6| Mpn 13058670 [ 0.125966 14403600 | 0.114204
7 | PNnrp 890500 | 0.365241 7014008 | 0.046371
8| PNp 15800494 | 0.188921 16270840 | 0.18346
-1 | unclassified 0 744439 0

1. tablazat: Az 2-es szamu teriilet formdcioinak pontossdagi mutatoi (14 valtozoval).

A producer accuracy értékeket tekintve a Bluefield formacio differencialatlan tagjanak (O
- Mbf) 0,42-0s, illetve a New River formacié pineville-i homokké tagjanak (7 - PNnrp) 0,365-
es referencia-pontossaga bizonyult a legjobbnak. Elébbi a folyovolgyhoz legkozelebbi
iledékréteg, mig utobbi egy hegykipok magassagaban jelen 1évé formacid. Gyengének
mondhaté a Bluestone formacio differencialatlan tagjanak (1 - Mbs) 0,122-es, a Hinton
formacio alsé tagjanak (2 - Mhl) 0,125-es, illetve a Princeton formaci6 differencialatlan

tagjanak (6 - Mpn) 0,126-es pontossaga.

User accuracy tekintetében kiemelhet6 a Bluestone formacio differencialatlan tagjanak (1 -
Mbs), a Hinton formacio also tagjanak (2 - Mhl) valamint a Hinton formaci6 fels6 tagjanak (5
- Mhu) viszonylagosan jo eredménye 0,334-es, 0,284-es és 0,261-es értékekkel. Sajnos néhany
osztaly pontossaga itt is jocskan elmarad a t6bbit6l. llyen a Hinton formaciéo mészkoé tagja (3 -
Mhlisg), a New River formacio pineville-i homokkd tagja (7 - PNnrp), vagy a Hinton formacio
homokkd tagja (4 - Mhsg), melyek értékei 0,03 és 0,05 kozottiek.
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Az emlitett példakbdl, illetve a fenti tablazatbdl is lathato, hogy ezen a teriileten a producer
¢és a user accuracy kozott sok esetben forditott aranyossag all fent egy adott formacional. A

teriiletre jellemz0 vizszintes rétegzettséget nem tudta visszaadni ez a modell.

2-es teriilet: New River Gorge (Nyugat-Virginia) — az elébbi modell paramétereinek 1.

fordulos megfeleloje 32 valtozoval

A magassagot is figyelembe vevd, a tobbi paraméter tekintetében viszont a fentivel egyezo
modell 6sszesitett pontossaga 0,5112 (51,12%). A Kappa értéke 0,4198 (41,98%).

Class | Code SumRef |AccProd |SumClassified | AccUser
0 | Mbf 2259778 | 0.628665 3770174 |0.376811
1| Mbs 48235931 |0.579195 35768957 | 0.781069
2| Mhl 43867429 [0.397127 18526492 [ 0.940327
3 | Mhisg 3511757 | 0.516421 20559729 | 0.088209
4| Mhsg 2494804 | 0.614603 10072863 | 0.152222
5| Mhu 33695386 | 0.516031 29908618 | 0.581366
6| Mpn 13058670 [ 0.692079 29706625 | 0.30423
7 | PNnrp 890500 | 0.603314 3311471|0.162239
8| PNp 15800494 | 0.420541 11445381 | 0.580562
-1 | unclassified 0 744439 0

8. tablazat: A 2-es szamu teriilet formdcioinak pontossagi mutatoi (32 valtozoval).

Lathatjuk, hogy az el6zéeknél 1ényegesen jobb eredményeket kaptunk mind a producer

accuracy, mind a user accuracy tekintetében.

Elébbi esetében kiemelendd a Princeton formacioé differencialatlan tagjanak (6 - Mpn)
0,692-es pontossaga, de jonak mondhato még a Bluestone formacio differencialatlan tagja (O -
Mbf), a Hinton formacié homokk® tagja (4 - Mhsg), illetve a New River formacio pineville-i
homokkd tagja (7 - PNNnrp), mind 0,6 f6lotti pontossagértékkel. Csupan egyetlen formacio
pontossaga 0,4 alatti, mégpedig a Hinton formacio also tagja (2 - Mhl).

User accuracy tekintetében az eldbb emlitett Hinton formacio also tagja (2 - Mhl) magasan
a legpontosabb a maga 0,64-os értékével. A leggyengébb user accuracy értéket a Hinton

formacio mészké tagja (3 -Mhlsg) produkalta 0,088-es értékkel.

A teriilet elézdleg bemutatott modelljéhez hasonléan itt is megfigyelhetd a forditott
aranyossag az adott formaciok két pontossagértékét illetdleg. A két modell kozott pedig
hasonlosag figyelhetd meg a gyenge és az erGs osztalyok tekintetében, ami az user accuracy
szamait figyelve szembetlinébb. Megfigyelhetd tovabba, hogy a producer accuracy értékei

kozott kisebb a szoras, mint a user accuracy esetében.
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3-as teriilet: White Hall (Virginia, Nyugat-Virginia)

A 3-as szamu teriilet legjobbra becsiilt modelljének Gsszesitett pontossaga 0,2151 (21,51%0),
igy a harom modellezett teriilet koziil ez lett a legpontosabb. A Kappa értéke 0,1668 (16,68%).

Class | Code SumRef |AccProd |SumClassified | AccUser
0|Ce 11622588 | 0.180588 7310743 |0.287098
1| DSIs 579744 | 0.589457 2861822 |0.119411
2| Swbm 612660 | 0.72798 1023553 | 0.435741
3|Db 16353901 | 0.261054 13484860 | 0.316596
4| Df 8814726 | 0.13996 8855607 | 0.139313
5| Dfl 7366400 | 0.147431 6660346 | 0.16306
6 | Dfu 8633245 [ 0.150833 5687817 | 0.228942
7| Dh 16954159 [0.092526 5861283 |0.267637
8|Dm 10998773 | 0.210893 9180516 | 0.252661
9| Dmc 8524924 | 0.217277 10022615 | 0.184809
10| Dmch 4398519 | 0.211921 6404807 | 0.145537
11| Dmn 708260 | 0.285222 7043102 | 0.028682
12| Oc 116861 |0.513311 3136859 | 0.019123
13| Occ 12681905 | 0.150755 6145931 |0.311077
14| Ojo 565428 [ 0.838238 3168810 | 0.149571
15| Om 5248712 | 0.23334 6084231 |0.201296
16 | On 70062 | 0.497859 2846721 0.012253
17 | Op 77692 | 0.6876 2630611 | 0.020307
18| Or 2033188 |0.178215 3269034 | 0.110841
19| Os 3726659 | 0.262419 2581862 | 0.378776
20 | Skr 1157295 | 0.368617 1725098 | 0.24729
21 (St 766896 | 0.642846 3349530 0.147184
22 | Qal 8351869 | 0.520343 5987436 | 0.725826
23| Qt 60457 | 0.635162 2904818 | 0.013219
-1 | unclassified 0 2196911 0

9. tabldazat: A 3-as szamu teriilet formacidinak pontossdagi mutatoi.

A legjobb producer accuracy-t mutatdo formaciok ezen a teriileten a Juanita formacio6 és
Oswego homokké osztatlan kategoriaja (14 - Ojo) 0,838-as értékkel, illetve a Wills Creek,
Bloomsburg, és McKenzie formaciok osztatlan kategoriaja (2 - Swbm) 0,728-es pontossaggal.
Ezek az értékek a tobbi formacidhoz képest nem kiemelkedbek, ugyanis vannak tovabbi nagyon
jo eredmények, amelyek nem sokkal maradnak el az emlitettekt6l. llyen példaul a Pinesburg
Station-i dolomit (17 - Op), a Tuscarora kvarcit formacié (21 - St), a teraszos tiledékek (23 -
Qt), az Oriskany homokkdé, Helderberg-csoport és Tonoloway-i mészkd osztatlan kategériaja
(1 - DSIs), az alluvium (22 - Qal), illetve a Chambersburg formacio (12 - Oc), melyek mind

0,5 feletti pontossaggal birnak. Ezzel ellentétben gyengének bizonyult a8 Hampshire formacio
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(7 - Dh) 0,093-as értéke, a Foreknobs formacio tagjainak (4 - Df, 5 - Dfl, 6 - Dfu) 0,14-0,15
koriili értékel, valamint a Conococheague mészké (13 - Occ) 0,151-es pontossaga.

A user accuracy értékeit nézve az alluvium (22 - Qal) mondhaté magasan a legjobbnak a
maga 0,726-es pontossagaval. Az alluviummal boritott lapos térszinek tehat — figyelembe véve
a viszonylag jonak mondhatd producer accuracy értékeket is — nagy pontossaggal lettek
meghatarozva. Kiemelhet6 még a Wills Creek, Bloomsburg, és McKenzie osztatlan
kategoriajanak (2 - Swbm) 0,436-es pontossaga, amely emellett a masodik legmagasabb
producer accuracy értéket produkalta. Néhany formacio kifejezetten alacsony user accuracy
értéket ért el, mint példaul a New Market-i mészko (16 - On), a teraszos iiledékek (23 - Qt), a
Chambersburg formacio6 (12 - Oc), a Pinesburg Station-i dolomit (17 - Op), vagy a Marcellus
¢s Needmore agyagpala formaciok (11 - Dmn) 0,01 és 0,03 kozotti értékekkel.

A 3-as szamu teriileten nem fedezhetd fel Gsszefiiggés a két pontossagi mutatd kozott az

egyes osztalyoknal.
Az eredmények Osszegzése

Az aladbbi tablazat roviden Osszefoglalja a kiértékelt modellek Kappa ¢€s 0Osszesitett

pontossag-értékeit.

l-ester. | 2-es ter. (14 valt.) | 2-es ter. (32 valt.) | 3-as ter.

Kappa 0.101996 0.046523 0.419844 0.166792

Osszesitett pontossag |0.187041 0.168698 0.51115 0.215108

A harom teriilet eredményeit 6sszegezve elmondhato, hogy a 2-es szdm teriilet 32 valtozos
modellje érte el a legjobb eredményeket 51,12%-0s Osszesitett pontossaggal. Ebben a
modellben a legtobb formacid predikcioja jonak vagy nagyon jonak mondhato. Meg kell
jegyezni azonban, hogy ez a magassag dontd szerepének kdszonhetd, ugyanis a teriiletet
hatarozottan kirajzol6do vizszintes rétegtelepiilés jellemzi. A 2-es szamu teriilet 14 valtozos

modellje ezzel ellentétben gyenge Osszesitett eredményeket mutat.

A 3-as szamu teriilet osztadlyozdsa moderaltan pontosnak, kdzepesnek nevezhetd. A elébb
emlitett 2-es szamu teriilet er6sebb modelljét leszamitva azonban ezt nevezhetjiik a
legpontosabb modelinek. Az 6sszesitett pontossag korantsem tekinthetd kiemelkeddnek, ennek
aranya 21,51%. A teriileten viszont vannak pontosan meghatarozott formaciok, melyek javitjak

a modell dsszesitett értékelését.
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Az 1-es szamu teriilet 1ényegében semmilyen szempontbdl nem produkalt jonak értékelhetd

eredményeket a pontossagi mutatok alapjan (Osszesitett pontossag: 18,7%).

Osszefoglalva elmondhato, hogy azoknal a formacioknal értiink el nagy pontossagot, ahol

azok egyedi és egyértelmiien meghatarozhatdo morfometriai paraméterekkel rendelkeztek.

Az eredmények bemutatdsa térképeken

A kovetkezd oldalakon az eredmények térképes bemutatdsara keriill sor, ahol

Osszehasonlithatjuk a referencia-térképeket az altalam létrehozott osztalyozott térképekkel.
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10. abra: A 2-es szamui teriilet referencia-térképe (feliil), illetve 14 valtozon alapulo osztdlyozott térképe (alul).
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11. dbra: A 2-es szamui teriilet referencia-térképe (feliil), illetve 32 valtozon alapulé osztdlyozott térképe (alul).

42



39.25°N 39.30°N 39.35°N

MoST'8L
»is [ o [ ofo [ vwa [ va [a [

Mo0T°'8L

MoST'8L

Mo0Z°8L MoST'8L

MoST'8Z

T

® []do @200 [ Jwwa llna B8 s [

wa [ s

s [ so [llwo [Jsisa [

o
=
o
3
o
o
o]
o
3
2
w
=
o
3

MoST'8L

Mo0T'8L

MoST'8L

MoST'8L

Mo0Z°8L

MoST'8L

NoSC'6€ NoOE"6€ NoSE6E

12. abra: A 3-as szamu teriilet referencia-térképe (feliil), illetve osztalyozott térképe (alul).
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A hibak lehetséges okai, értékelés

Egyes teriiletek gyengébb eredményei mogott egész egyszertien azok efféle osztalyozasra
valé alkalmatlansaga all. Példaul a véltozatos domborzati formakkal rendelkezd, nagyobb
kiterjedésti formaciok kimutatasa nehéz, ezek ugyanis morfometriailag talsagosan soksziniiek
ahhoz, hogy helyesen osztalyozhatok legyenek. llyen esetekben nem all fent egyértelmi

kapcsolat a vizsgalt morfometriai valtozok és a formacid kozott.

Ezenkiviil azonban bizonyosan vannak olyan tényezOk vagy paraméterek, amik rontottak a
pontossagon, vagy amikkel tovabb javithato lenne a kapott pontossag. A kovetkezdkben tehat

roviden attekintem a hibés osztalyozas lehetséges okait.
Mesterséges felszinek befolyasa

Egyes teriiletrészeken nehezitette a pontos osztalyozast a beépitett teriiletek jelenléte, habar
ezt elozetesen igyekeztem elkeriilni. Ez a tényez0 nehezen iktathatd ki, ugyanis ilyen
teriileteken egy helyesen osztalyozott LiDAR pontfelhdbdl kiindulva is valdtlan felszinek
jonnek létre a domborzatmodell létrehozasakor, amikor talajpontok hidnyaban nagyobb

adathianyos ,,lyukaknal” interpolalunk.

Tovabba a mesterséges eredetli domborzati, mikrodomborzati viszonyok, mint példaul a
diszkertek €s szantofoldek sik tertiletei, valamint a kofejtok és utbevagasok meredek, hirtelen
valtoz6 peremei egyarant nechezitették a helyes besorolast. Az eredmények térképes

elemzesébdl latszik, hogy esetenként a ndvényzet is befolyasolo tényezo volt.
Tl Kicsi vagy rosszul megvalasztott tanuléteriiletek esete

El6fordulhat, hogy az uniform modon kijel6lt tanuléteriiletek tal kicsinek bizonyultak, vagy
nem a legmegfelelobb helyekre keriiltek ahhoz, hogy visszaadjak az adott formacio
legjellemzObb morfometriai paramétereit. Egy tanulmany tovabba alatamasztja, hogy a
tanuloteriiletek nagyobb térbeli elszortsaga noveli a pontossagot (Cracknell M. J., Reading A.
M., 2014).

Tobb formaciotipus hasonlé morfometriai paraméterekkel

Eldallhat olyan helyzet is, amikor egyes morfometriai valtozok egyiittes jellemzdi tobb
formacidtipusban is fellépnek. Ilyen esetekben ,egy a tobbhoz” tipust kapcsolatokrol

beszéliink; ekkor a predikcio gyengének mondhato.
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A felhasznalt adatok hibai

A geoldgiai térképen, ebbdl kdvetkezéen pedig a felhasznalt térinformatikai adatbazisban is
eléfordulhatnak pontatlansagok, melyek téves osztalyozashoz vezethetnek. Ez leginkabb a
kisebb méretaranyu geologiai térképeknél meriilhet f6l, koszonhetéen a generalizalt
megjelenitésnek. Jelen kutatdsban azonban nagy méretaranyu térképekkel dolgoztam, igy ez a
jelenség kevésbé jatszhatott szerepet. SzEélsGséges esetben eléallhat az a helyzet is, hogy a
modellezéssel 1étrehozott osztalyok a valdsak, melyek viszont a referencia-térképt6l valo
eltérés miatt hibakként mutatkoznak meg. Ezeket az eltéréseket felhasznaloként nem tudjuk
kisziirni. A 1ézerszkenneléses adatnyerésbdl is fakadhatnak bizonyos kalibracids vagy egyeb

eltérések, tovabba hibas lehet a LIDAR pontfelhd osztalyozésa is.
Fogalmi generalizalas

Ezalatt a formaciok és a kozettipusok kozotti kiilonbségekre kell gondolni, ugyanis egyes
formaciok ugy lettek meghatarozva, hogy tobbféle kozettipust is tartalmaznak. Ugyan a
kozetek alkotjak, mégis eléfordulhat, hogy az egy formacioban 1évo kiilonb6zd kdzettipusok

eltér6 morfometriai jellemzdokkel rendelkeznek.
,»Ro0ssz” teriiletvalasztas

El6fordulhat, hogy az altalam futtatott modellek hasonl6 paraméterekkel jobb eredményeket
értek volna el mas teriileteken. Ezt nem lehet feltétleniil el6re tudni, de bizonyosan 1étezik olyan

cres

tertilet.
A pontossagrol

Az osztalyozas €és a pontossagvizsgalat modszertanabol adodik, hogy kisebb teriileteket
vizsgalva nagy szdmban jonnek létre valdtlan, hibas helyzetek. Itt elsésorban arra gondolok,
hogy az algoritmus nem veszi figyelembe annak a fontossagat, hogy a térben egymashoz kozel
1év6é pontok nagyobb valosziniiséggel tartoznak ugyanabba az osztalyba, mint az egymastol
tavolabb esok. Ez a gyakorlatban megfogalmazva azt jelenti, hogy minden 1-2 (kevés) cellabol
allo predikalt osztaly geologiailag valotlan helyzetet mutat, ugyanis ekkora kiterjedési, és a
dolgozatban vizsgalt eljarassal kimutathat6 formaciok nem léteznek. Ez a helyzet abbol adodik,
hogy a felhasznalt adatok bels6 struktarajat (példaul a kdzetrétegek sorrendjét) az algoritmus

nem veszi figyelembe (Albert G.,, Ammar S., 2021). llyen esetekben sokszor helyesnek
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mondhatd az osztalyozas, és az emlitett képpontok csak ,,zajnak” tekintendék. Az alkalmazott
pontossagvizsgalati mddszer azonban ezt nem veszi, és nem is veheti figyelembe, tehat ezek
cellak a statisztikat rontd tényezOkként lesznek jelen. Az eredeti geologiai térkép pedig
esetenként a létrejott osztalyozott térkép generalizalt verzidjaként is felfoghatd, ekkor a
szamszerli adatnal nagyobb pontossdg is fenndllhat. A kordbban emlitett zaj-jelenséget
kiilonféle raszteres szlirési eljarasokkal (példaul median sziirével) némiképp ki lehetne iktatni,
de az efféle manipulaciokkal 6vatosan kell banni, ugyanis az Gsszesitett pontossagot egyarant

ronthatjak vagy javithatjak, mivel nem valos helyzeteket is produkalhatnak.

Osszefoglalas

Munkam soran harom eltérd geologiai eredetii teriileten végeztem el a geoldgiai formacidk
modellezését a random forest osztalyozas segitségével. Célom annak a kérdésnek a kutatdsa

volt, miszerint elegend6-e a morfometriai valtozok felhasznaldsa a helyes osztalyozashoz.

Els6 1épésben felkutattam az ingyenesen hozzaférheté geologiai adatbazisokat és LiDAR
(lézerszkennelt) adatokat az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletér6l. Minden felhasznalt
adathoz a USGS (az Amerikai Egyesiilt Allamok Féldtani Szolgalata) online forrasaibol fértem

hozza. Ismertettem a vizsgalt teriileteket foldrajzi és geoldgiai szempontbol.

Létrehoztam a LiDAR adatokbol a teriiletek terepmodelljeit (DTM), majd ezeket
felhasznalva legeneraltam a kiilonféle morfometriai valtozokat. A tanuléteriiletek
meghatarozasa utan végrehajtottam a gépi tanulason alapuld, random forest algoritmust
felhasznalé osztalyozast. A modszertanon tul igyekeztem réviden bemutatni a random forest

algoritmus miikodését.

Az algoritmus futtatasa soran tobb paraméter (mint példaul a fak szdma, a valtozok szdma
vagy a tanuldteriiletek mérete) bedllitdsaval igyekeztem megkeresni a vizsgalt teriiletek
legpontosabb modelljeit. Az kapott legjobb modellek eredményeinek kiértékeléséhez

létrehoztam azok tévesztési matrixait, melyekbdl meghatarozhatok a pontossagi értékek.

Végiil pedig bemutattam a kapott eredményeket mindharom vizsgalt teriiletrél. Statisztikai
elemzést végeztem a legjobb modellek pontossagértékeit illeten, valamint ismertettem az adott
teriileteken a legjobb, illetve a legrosszabb eredményeket eléré formaciokat. Kitértem az
osztalyozas hibdinak lehetséges okaira is. A kiértékelt modelleket térképek forméjaban is

bemutattam.
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Az 1-es szamu, vulkanikus eredetii teriiletet illetéen arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
kizardlag a morfometriai valtozokra hagyatkozva az osztalyozas itt nem elvégezhetd. Az elért
Osszesitett pontossag (overall accuracy) értéke csupan 18,7% lett. A teriilet legpontosabb

formacioja is csak 38%-os pontossagot ért el.

A 2-es szamu, tiledékes eredetl teriileten az eredmények kifejezetten jok lettek a 32 valtozos
modell esetében 51,12%-0s Osszesitett pontossaggal, legpontosabb formaciod 69,2%-ot ért el.
Ugyanezen teriilet 14 valtozos modellje ellenben joval gyengébb eredményeket produkalt
16,87%-os Gsszesitett pontossaggal. Utobbi modell legpontosabb formacidja 42%-ot ért el. Az
elobbi valtozat eredményeibdl kiindulva kijelenthetnénk, hogy a vizsgalt teriilet formacioi
eldrejelezhetéek a morfometriai valtozokbol, azonban ez a magassag meghatdrozd szerepe

miatt — megfigyelve a két modell kdzotti kiillonbségeket — nem teljesen igaz.

A 3-as szamu, metamorf (atalakult) jellegti teriilet esetében jonak mondhatéd eredmények is
szilettek egyes formacidk esetében. A teriilet formacidi talnyomorészt modellezhetdek
morfometriai valtozokkal. A szdmszerli pontossagok ezt nem tamasztjak ala, azonban a létrejott
osztalyok térbeli eloszlasait tekintve bizakodoak lehetiink. Az itt kapott Gsszesitett pontossag
értéke azonban nem lett kiemelkedd, 21,51%-0s. A legpontosabb formaciok 83,8%-0s, illetve
72,8%-0s értékekkel produkaltak.

Az altalam ismertetett modszer alkalmazhato arid, csupasz teriileteken is, mellyel névelhetd
a pontossag. Ez kiegészithet6 a LIDAR adatok intenzitasértékeivel is, mint valtozo6. Tovabba a
LiDAR adatokbol levezetett morfometriai valtozokkal a globalis vagy a helyi

domborzatmodellekhez képest nagyobb felbontassal modellezhetiink.
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