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1. Bevezetés

beavatkozasok. A fluvialis rendszerek dinamikdjanak egyik kulcs tényezdje a vizfolyasok
altal szallitott gorgetett hordalék mennyisége, illetve a folyok hordalékhaztartasa. Ennek
vizsgalata hazai viszonylatban nem &ltalanos, kevés ilyen iranyt méréssel talalkozhatunk a
szakirodalomban. A foly6szakaszon tobb antropogén hatds is befolyasolhatja a folyo
hordalékhéztartasat: vizgyujtoteriiletek teriilethasznalatanak megvaltozasa, gatak, viztarozok
létesitése, tovabba a banyaszati tevékenységek, amely legfontosabb befolyasold tényezdje a
dolgozatban vizsgalt folyonak.

A dolgozat f6 célja hidromorfologiai vizsgalatok segitségével meghatarozni a
hordalékegyenleg valtozasadt a Maros magyarorszagi, illetve romdaniai szakaszan, ahol igen
intenziv hordalék-kitermelés befolyasolja a természetes folyamatokat.

A fenti kérdés megvalaszolasahoz az alabbi részcélok lettek Kittizve:

- A kiilonboz0 eszkozokkel felmért adatok egy térinformatikai rendszerben valo
feldolgozasa.

- A meder morfologiai valtozdsinak meghatidrozasa, zatonyok fejlédésének
szdmszerlisitése.

- A mintateriiletek  hordalékegyenlegének meghatarozasa, valtozasanak
vizsgalata.

- A foly6 hossz-szelvényének mentén a mintateriiletek Osszehasonlitdsa, a
hordalék-kitermelés hatasanak meghatarozasa.

- Olyan mérési eljaras kidolgozasa, amellyel nyomon kovethetd a hosszatava

hordalékegyenleg-valtozas.

A mérések négy idopontban és tobb helyszinen torténtek, azonban a teriiletek
hidromorfolégiai felépitése hasonld volt, azaz gazlo és iist szakaszok valtogatjak egymast. A
mintateriiletek a banyaszati tevékenységek elhelyezkedéséhez igazodnak, egy teriilet a
homokkitermelés felett talalhato, két teriilet a banyaszati tevékenységek alatt, mig egy teriilet
az alsobb szakaszon.

Tobb idOpontban torténtek a mérések, kiilonboz6 hidroldgiai helyzetekben, amelybdl
kettd nagyvizes, kettd Kisvizes felvételezés volt. Apatfalvan emellett tovabbi két idopontban is
késziilt kisvizes felmérés.

A felmérés soran tobb miszer segitségével tortént az adatgytijtés, a viz alatti felszinek

ultrahangos miszerrel, mig a kisvizkor vizszint folé keriild mederformdk vizsgalata
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mérdallomads segitségével valdsult meg. A felmérések soran keresztszelvények és hossz-
szelvények kijeldlésére is sor keriilt, minden mérés soran ugyanazok a szelvények keriiltek
felvételezésre. Minden mintateriileten egységes vetiileti rendszerben keriiltek megjelenitésre
az adatok (UTM).

A magassagi ¢értékek alapjan minden teriiletr6l, minden mérési id6pontban
domborzatmodellek késziiltek a mederrdl, kiilonféle interpolacios eljarasok tesztelésével.

Az elkészitett domborzatmodellek alapjan keriiltek meghatdrozasra az adott
szakaszokon a meder térfogatanak valtozasai, tovabba meghatarozasra keriilt a medertalp
magassagi valtozasa, illetve a mérésbol szarmazo hibak nagysaga. Az egyes mérési idépontok
kozotti nettd és abszolut valtozas szintén a domborzatmodellek alapjan meghatarozhato,
amellyel vizsgélhat6 a teriileten atmozgatott hordalék minimalis mennyisége.

A mérések elvégzése és kiértékelése utan, meghatarozhatd a mintateriileteken tortént
morfologiai véltozasok szdmszeriisitése. A szamolt térfogatértékek alapjan az egyes mérési
teriileteket Osszehasonlitva vizsgalhatd a hordalék-kitermelés hatdsa, varhaté jovObeni

valtozéasa. Tovabbi mérésekkel kiegészitve, monitoring tevékenység végezheto.



2. El6zmények

2. 1. Hidromorfoldgiai felmérések altalanos célja és technikai

A hidromorfologiai felmérések célja a meder fejlodésének, valtozasainak
meghatarozasa, nyomon kovetése. Segitségével elemezhetd a medermorfologia valtozésa, a
meder dinamikaja. Megfelel6 domborzatmodellek esetén meghatdrozhaté a medertérfogat
valtozasa, az egyes mérési pontok kozott. Folyamatos Ujrafelvételezések esetén jovobeni

valtozéasokat is lehet modellezni. A felmérésekhez tobb eszkoz is rendelkezésre 4ll.

Hidromorfologiai felmérésekhez hasznalatos miiszerek, mind a felmérés menetében,

mind a szolgaltatott adatot illeten jelentdsen kiillonboznek egymastol (1. tablazat).

1. tablazat Hidromorfologiai felmérésekhez alkalmazhat6 eszkdzok

Miiszer Mérési kornyezet Miikddés elve Szolgaltatott adat
Szonda rad viz alatt kozvetlen mérés pont
Szonar viz alatt ultrahang pont
Mederszkenner viz alatt ultrahang felszin
ADCP viz alatt ultrahang pont
Méroallomas viz felett optika/lézer pont
RTK GPS viz felett radidjelek pont
Fotogrammetria viz felett légifoto felszin
Tavérzékelés viz felett elektromagneses energia felszin
LIDAR viz felett lézer pont/felszin

A szondarud alkalmazasa a meder egy klasszikus felmérési technikaja. A mérérudat a
meghatarozott pontokban a mederre illesztjiik, majd leolvassuk a mélységet. Mélyviz esetén
hajobol, kotél segitségével torténik az adatfelvétel. A felmérés azonban lasst és koriilményes
(Németh 1954).

A szonarral torténd mérés soran az add nagyfrekvencias impulzusokat bocsat ki (200
kHz felett), melyek hulliammozgassal terjednek a vizben, amikor a jelek a mederhez érnek,
illetve barmilyen targyhoz, egy résziik visszaverddik a miiszerhez. A viztdl eltérd stirliségii
kozeg tavolsagat a terjedési 1d0 és sebesség alapjan hatarozza meg a miszer. A jel egy része
beléphet az 0j kozegbe is, s ott ujabb visszaverddés torténhet, amelynek hatasara akar tobb
feliilet is kirajzolodhat. A meder éles, kontrasztos hatarvonallal jelenik meg (1. dbra). (Pronay
és Toros 2001).

A mederszkenner miikodési elve szintén az ultrahangos elven mikodik, a valtozo

kozeghatarrol visszaverddo jel rajzolja ki az egyes formékat. Nagy eldnye, hogy megfeleld




miuszer esetén egy folyokozepi hosszanti mérés segitségével felmérhetd a teljes meder,
amennyiben megfeleld mélységii a viz. Kisebb miiszerek esetén vagy alacsonyabb vizallasnal
tobb szelvény felvételére is szilikség lehet (Sziebert 2010). A miszerek segitségével
egyszeriien térképezhetd a vizfelszin alatt 1évé meder felépitése, formai. A felmérési technikat

sokrétiien hasznaljak hidromorfoldgiai felmérések soran (Eilertsen és Hansen 2008, Topping

et al. 2007, Wilson 1986).
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1.4bra Szonarfelmérés a Dunan (Pronay és Toros 2001)

Az ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) miiszer {6 alkalmazési teriilete a
vizsebesség és vizhozam mérés. Az ADCP-vel torténd sebességmérés a Doppler-effektuson
alapul, ennek megfeleléen a miiszer allando frekvencian ultrahangot bocsat ki 600-1200 kHz-
en, amely visszaverddik a lebegtetett hordalék szemcséirdl. A Doppler-effektus miatt a
visszakapott jel frekvencidja megvaltozik az illetd szemcse sebességének fliggvényében. Ha a
részecske kozeledik, a visszaver6dd hang frekvenciaja megnd, mig ha tavolodik, akkor
csokken. Minél nagyobb a frekvenciavaltozas, annal gyorsabban mozog a lebegtetett
hordalék, igy a viz. (RD Instruments 1996, Kostaschuk et al. 2005). Az ADCP-t sokrétiien
hasznaljak: Richardson és Thorne (2001) fonatos folyon térképezték az dramlési viszonyokat
€s a vizsebességet. Majd az eredményekbdl modellezték a varhatéan bekovetkezd
valtozasokat, mig Tiron et al. (2009) a Duna deltanal végzett hasonlo vizsgalatokat.

Az ADCP ugyanakkor alkalmas mederfelmérésre is, ugyanis a 4 méréfej altal mért
mélységet a miiszer atlagolja, s ez lesz az aktudlis pontban mért mélység. Megfeleld
kalibracioval vizsgalhatd a lebegtetett hordalék mozgasa és mennyisége iS. A miszerrel
Osszehasonlithatd az egyes teriiletek hordalékhaztartasa (Gomez et al. 2010, 8. abra). Nagy
elénye az egyszeri méréssel rendelkezésre allo vizsebesség, illetve mélység adat, kiegészitve

egyéb adatokkal (id6, vizhOmérséklet, hajo sebessége stb.) Hatranya, hogy teljesen tiszta



vizben, illetve nagyon nagy lebegtetett koncentracié mellett nem hasznalhat6 (RD Instruments

1996).
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2. abra Mederdomborzat ADCP-s felmérés segitségével (Gomez et al. 2010)

A mérdallomas egy szoftverrel és tavolsagmérével ellatott teodolit, amely egy prizma
segitségével hatarozza meg a pont tavolsagat, a kisugarzott és visszavert jel idokiilonbségébol
(Varga 2003). A mérés soran a prizmat a terep jellemz6 pontjaira érdemes helyezni,
formakban gazdag térszineken siirlibben, mig sik felszineken ritkdbban is elegendé pontokat
felvenni, s igy késébb rekonstrualhato lesz a felmért forma (Kerekes 2009). Elonye a pontok
egyszerii felvétele, azonban nagy teriiletek felmérése iddigényes, tovabba a nem
megkozelitheté pontokat nem lehet felvételezni, mig viz alatti térrészeket csak kisebb
vizmélységnél.

A GPS technika alapja a mesterséges holdak altal sugéarzott radidjeleken alapul. Ezen
sugarzott jeleket érzékelik a foldi vevok. Ahhoz, hogy a foldi helyzetiink meghatarozhato
legyen legalabb 4 miiholdat kell latnunk illetve kommunikalni veliik (Bartha 2012). A GPS
technika fejlédésével, a baziskorrekcid beinditdsaval egyre pontosabb miiszerek allnak
rendelkezésiinkre. Az RTK (Real Time Kinematic) rendszerek valds idében szolgaltatnak
nagy pontossagu adatokat, mind magassagi, mind vizszintes értelemben is, ezaltal akar cm
pontossagu mérések végezhetdek el vele. A korrekcidos adatokat vagy a FOMI GNSS
Szolgaltato Kézpontja biztositja, vagy ismert ponton bazis korrekcid alkalmazhato (3. 4bra,

Sziebert 2010).
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3. abra GNSS Szolgdltaté allomdsok (www.tankonyvtar.hu)

Mas miszerek, (példaul ADCP, mérbéallomas) szamara kiegészité miszerként is
alkalmazhatd, igy pontos helymeghatdrozas érheté el. A GPS technika gyors és pontos
felvételezést biztosit az egyes teriiletek felmérésében, amely 6nmagéaban is alkalmazhaté a
felszin feletti mederrészek térképezéséhez.

A fotogrammetriai felmérések soran foként repiil6bdl (de lehet barmilyen levegdben
1évé fényképezo rendszer) késziilt 1égifotok alapjan torténik a teriilet felmérése. Létezik
egyképes sik- és tobbképes sztereofotogrammetria. A sikfotogrammetria segitségével 2D-S
elemzések végezhetdek, mig a sztereo fotogrammetria esetén az egyes teriiletek atfedésével
lehetdség van a teriilet 3D-s elemzésére, igy alkalmazhaté a kisvizkor felszinre keriild
mederformak felmérésére is (Mélykuti 2007a). Elénye a gyors mérés, azonban maga a mérés
nagyon koltséges, s takarasban 1évo felszinek nem vizsgalhatoak, tovabba kis
magassagkiilonbségek nem értelmezhetdek a felvételeken.

A miiholdas tavérzékelés soran a szenzorok az egyes felszini teriiletekrdl, targyakrol,
novényzetrdl visszaverddo elektromagneses energiat érzékelik. A miszer raszteres képet allit
eld, igy jol meghatarozhato, hogy az egyes teriileten milyen felszini forma, vagy névényzet
talalhat6 (Mucsi 2004). A tavérzékelés sordn, a képeken elkiilonithetdek a vizfelszin feletti
tertiletek, digitalizalassal vagy osztalyozassal, ugyanis elég erés kontraszttal térnek el a
vizfeliiletektdl. Tovabba kisebb mélységii folyok vagy vizfolyasok tekintetében vizsgalhato a
vizfeliilet pixeleinek intenzitasértékének kiilonbsége 1is. Az értékek kiillonbségébdl
valosziniisithetd a meder mélysége (4. abra). Tobb iddpontban készitett felvétek estén

valtozasvizsgalat is lehetséges (Fonstad and Marcus 2005).



4. abra Medertérképezés tavérzékelés segitségével (Fonstad-Marcus 2005)

Nagy eldnye a technoldgianak, hogy a felmérések kozvetetten torténnek igy azon teriiletek is
vizsgalhatoak vele, amelyek csak nehezen vagy egyaltalan nem kozelithetéek meg. Hatranya
viszont, hogy takarasban 1évé felszineket (pl. ndvényzet takarasa) nem, vagy csak nehezen
lehet vizsgalni. A felvételek altaldban kis felbontasban késziilnek, ezaltal csak nagyobb
formak vizsgalatara alkalmas.

A LIDAR (Light Detecting and Ranging) aktiv tavérzékelési modszer. A szenzor
lézersugarakat bocsat a foldfelszin felé, s a visszaérkezés idejébol szamitja annak tavolsagat.
Megfelel6 GPS rendszer segitségével pontos helymeghatirozas is hozzarendelhetd a
mérésekhez. Nagy elénye az el6zdekhez képest, hogy egyszerre tobb kiillonb6zd magassagi
értekrdl is kapunk vissza jeleket, ugyanis a 1ézersugar képes athatolni akar a lombkoronan is,
igy a takarasban 1évd mederrészek is felmérhetdek lesznek, s mind a lombkoronarol, mind a
felszinrdl eldallithato egy digitdlis domborzatmodell (Barsi et al. 2003). Hirdomorfologiai
vizsgalatokban foként a part felmérése illetve a vizfelszin felett 1évo térszinek vizsgalatara
lehet alkalmas, ugyanis egyetlen berepiiléssel nagy felbontasti, pontos adatok &llnak
rendelkezésre, ami jelentdsen lerdviditi a mérés idOtartamat. Hatranya, hogy vizfelszin
mérésére nehezen alkalmazhat6 a LIDAR, aminek az az oka, hogy a viz elnyeli a beérkezd
lézersugarat, ezaltal nem veri vissza a vevd iranyaba (Barsi et al. 2003). A mérések elvégzése
nagy koltségekkel jar, ugyanakkor egyetlen berepiiléssel nagy teriiletek térképezhetdek.

Felhasznalasi teriiletei k6z¢ tartozik példaul a szakado partfalak vizsgalata (Szatmari 2008).

2.3 Hidromorfologiai célu domborzatmodellezés

2.3.1 Adatfelvételezés

A kiilonb6zé miiszerekkel elvégzett hidromorfoldgiai vizsgalatok sordn mas-mas
felepitésti adatokat kapunk eredményiil. Az ADCP, a mérdallomas, illetve az RTK pontszerti
adatokat szolgaltat, a fotogrammetria, illetve a mitholdas tavérzékelés esetén képi eredményt

kapunk, mig a LIDAR-al kész domborzatmodellt.



A terepi kozvetlen méréseknél, mint az ADCP, méréallomas, illetve RTK
rendszereknél, a felmérést elvégzé donti el, hogy pontosan milyen teriiletek, és mekkora
kiterjedésben mér fel, a felbontas sokszor rosszabb, azonban pontosabb mérések érhetdek el.
Az adatgylijtés soran a terep jellemz0 pontjairdl gyujtiink informaciokat. Ezen informéciok
lesznek a késébbi domborzatmodelliink tampontjai. A modellezd program, a tampontok kozé
tovabbi interpolalt pontokat helyez el, s igy alakitja ki a digitalis domborzatmodellt. Az
adatok gyiijtése tobbféle struktura szerint végezhetd el (5. abra, Bodis 2008):

A. szabdlyos modell: a tampontok egy szabalyos racshdlo metszéspontjaiban
helyezkednek el

B. strukturalis modell: figyelembe veszik a domborzat jellegzetességeit, tulajdonsagait

C. véletlenszerti modell: a felvett pontok véletlenszertien helyezkednek el, nem esnek a

terepfelszin jellemzd pontjaira

\ X X

RN

A B

5. abra Tampontok elhelyezkedése

(A: szabalyos, B: strukturalis, C: véletlenszerti)

A hirdomorfologiai felmérések esetén a kozel szabalyos modell az elterjedt, ahol az
oszlopok a keresztszelvényeket, a sorok pedig a hossz-szelvényeket jeldlik (6. abra).

Fontos azonban, hogy ha hiteles képet szeretnénk kapni egy formarol, akkor megfeleld
pontsiirliséget kell alkalmazni. Ezt f0ként a felmérendd teriilet, s a meghatdrozandé formak
befolyéasoljak. A mérések soran ezért is érdemes kereszt és hosszirdnyl felmérések elvégzése
is. Fontos hogy a keresztszelvények kozotti tavolsdg ne legyen nagyobb a folyo szélességénél

(Németh 1954).

6. abra A4 felmérés idedlis felépitése



Minden interpolacios eljarasnak egy pontszelektalasi modszer az alapja. Ugyanis egy 0j
pont meghatarozasahoz nincsen sziikség az Osszes ismert pontra, csak azokra, amelyek
dontéen meghatarozzak az Uj pont magassagat. Ezen pontok kivalasztasara tobb szelektalasi
technika is 1étezik, ezek kozott a kiilonbség, hogy milyen alaku és méretli sikidommal (kor,
négyzet) hataroljuk le a felhasznalandé pontokat (Mélykuti 2007b). A szelektalast kdvetden
kezdddhet meg a tdimpontok kozotti ismeretlen pontok interpoléacioja.

Az interpolécios eljarasoknak két alapvetd tipusuk van:

1. torzitasmentes interpolaciok

2. torzitasos interpolaciok

A torzitdsmentes interpolaciok az ismert ponthoz kozeledve egyre jobban kozelitenek
annak értékéhez, majd az ismert pontban pontosan visszaadjak azt. Ilyen interpolacids eljaras
példaul a TIN (Triangulated Irregular Network) (Kovacs és Szanyi 2005).

A torzitasos interpolaciok az ismert pontokban is csak kozelitéen adjak vissza az eredeti
értéket. Ilyen interpolaciok a sulyozott atlagszamitason alapul6 eljarasok: Shepard moddszer,
természetes szomszéd, vagy a krigelés, ahol az alkalmazott atlagszamitasi sulyokat
geostatisztikai alapokon variogram fiiggvények segitségével hatdrozzdk meg. Foldtudomanyi
alkalmazasokban a krigeléses interpolacios eljards a leggyakrabban hasznalt (Kovécs és

Szanyi 2005).

2.3.2 A domborzatmodell pontossdga

A domborzatmodell pontatlansagat nagyban befolyasoljdk a felmérés soran keletkezd
hibak. A méréseket tobb hibaforras is terhelheti (Sarkozy 1991): véletlen, szabalyos és durva
hiba, melyek minden miiszernél jelentkezhetnek (2. tablazat).

A véletlen hibdk, a valosi helyzet koriili szordst eredményeznek, végtelen sok mérés
atlaga a valdodi helyzetet szolgaltatna. A szabalyos hiba minden mérést egy iranyba torzit, a
mérési szam novelésével az atlag nem valtozik. A durva hiba a mérési pontossagot jelentdsen

meghaladja, nem lép fel rendszeresen, a mérési szam novelésével kisziirhetd.

2. tablazat A hidromorfologiai felmérésekhez leggyakrabban hasznalt miszerek, a miiszereket terhel6 hibak

Miiszer Véletlen hiba Szabalyos hiba Durva hiba

Szondarud rad nem fiiggdleges Slyt, r::;;;;lterm a leolvasasi hiba

, megengedett d6lés, meriilés rossz miszer rosszul mér,
Szonir/Mederszkenner/ADCP billenés atlépése beallitasa hardveres hiba

jelrad nem

Méréallomss fiiggbleges, bazis és iranyzék nem | miszer rosszul mér,

felszinbe furodasa pontos megadésa hardveres hiba
valtozd
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. ,, miihold o6rahib4ja, GPS jel visszaverbdve
a vevo bels6

o et g sugarzott koordinata valamilyen
RTK GPS hibaibol tevédik garzott koordin: amiiyer
. hibaja, az id6jaras tereptargyrol jut a
Ossze \ . .
zavard hatasai vevObe

a repiild elforduldsa a

i . miiszer hardveres
repiilési utvonalral,

e s gr g repiil6 kis mértéki . .. \ meghibasodasa,
Fotogrammetria/Tavérzékelés puio” 1 mas teriilet felvétele, oEnIbe .
billenése, dolése adattarolasi probléma,
rossz GPS (A8 drds
koordinatak )

A szondarud és a méréallomas haszndlata sordn a hibdk foként a rosszul bedllitott
magassagokbol szarmazhatnak, vagy pedig abbdl, hogy az értékek rosszul vannak leolvasva,
illetve eltarolva (Varga 2003).

A vizfelszin alatti forméak felméréséhez hasznalt miiszerek esetében, mint példaul az
ADCP, az adat-felvételezések soran hiba fOként a rosszul beallitott mérési paraméterek
hatasara keletkezhet. Pontosan meg kell adni a miiszernek a meriilési mélységét. Fontos, hogy
a felvételezés soran a muszernek végig vizben, illetve fiiggéleges helyzetben a meghatarozott
tliréshatarokon beliil kell lennie (Goda és Krikovszky 2002).

A képi adat-felvételezd rendszerek esetén hibak foként a repiild, vagy miihold hibés
repiilésébdl, a rossz iddjarasi koriilményekbdl, a hibas helymeghatarozasbol és a hardveres
hibakbol tevodnek 0ssze (Mucsi 2004).

A GPS-es mérések soran hibak a vevobol szarmazhatnak, vagy pedig a mithold
6rahib4ajabol, a hibasan kiildott koordinatakbol, a troposzféraban és az ionoszféraban fellépd a
jelek terjedését befolydsolo tényezdkbdl, tovabba a masodlagos beérkezésbdl (Sarkozy 1991).

A mérések soran a cél a szabdlyos hibdk kikiiszoboleése, illetve a véletlen hibak

kiatlagolasanak eldsegitése minél tobb adat gylijtésével.

2.4. Folyokon emberi hatasra valtozo hordalékhaztartas

2.4.1 Kapcsolatok egy folyorendszerben

A folyo vizgylijtdjének altaldban jol definialt hatara van, anyag és energiaaramlasa jo
kozelitéssel meghatarozhatd. Az anyagaramlads leginkabb a hordalékmozgéasban nyilvanul
meg. A rendszert kiilonb6zd Ssszekapcsoltsagi tipusok jellemezik, tigy, mint longitudinalis,
lateralis és vertikalis kapcsolat. A longitudinalis kapcsolat féként magat a mederrendszert
jellemzi, a fels6 és also szakasz kozotti kapesoltsagi viszonyokat, tovabba a meder hordalék-
tovabbito képességét. A lateralis kapcsolat a meder és tagabb kornyezete kozott értelmezhetd:
lejto-meder vagy artér-meder kapcsolat. A vertikalis kapcsolat a felszin és felszin alatti
térszineket koti Ossze, ezeket a kapcsolatokat az emberi beavatkozas jelentésen modosithatja

(Fryirs et al. 2007).

11




2.4.2 Teriilethasznalat a vizgytijton

A folyok hordalékanak jelentds része a vizgyijtoteriiletekrdl keriil a folyoba lateralis
kapcsolatok révén. Az erdzidt, és azt, hogy mennyi hordalék keriil a folyoba féként a
csapadék mennyisége, a felszinfedettség ¢és a relief hatarozza meg. A vizgyljtd
hordalékhaztartadsat az ember leginkdbb a felszinfedettség, terlilethasznalat megvaltoztatasaval
befolyasolja, ugyanis a teriileten talalhatdo novényzet jellege és stirlisége egyfajta pufferként,
geomorfologiai értelemben takaroként (Fryirs 2007) miikodik a rendszerben, hiszen
megakaddlyozza az anyag folyorendszerbe valo jutdsat (Sandor 2011). Azonban foként
antropogén beavatkozas hatdsara bekovetkezd ndvényzetvaltozas (pl. erddirtas) hatasara egyre
tobb lehet az erdzids felszin, amelynek hatasara jelentdsen novekszik a folydba jutott hordalék
mennyisége (Loczy és Veress 2005). A védd erddtakardk hianydban mély arkok, vizmosasok

alakulnak ki, nagy mennyiségii hordalékot szallitva a volgyekbe, folyokba (Karancsi 2002).

2.4.3 Gatak, viztarozok hatasa

Egy folyora épitett gat, illetve viztdrozo akaddlyként jelentdsen modositja a
kapcsoltsagot az egyes folydszakaszok kozott, s jelentés befolyassal lehet a folyo
hordalékhaztartdsara, megakadalyozza a folyérendszeren a longitudinalis anyagmozgast (7.

abra).

Erézid

Akkumuldcié =~ ~ Akkumulacié

7. abra Gdtak hatasa a folyok hordalékhaztartasra

A gat megakadalyozza a gorgetett hordalék tovabbszallitasat, amely igy folyamatosan
felhalmozodik a gat mogotti tarozoban, feltoltve azt, fokozatos tarozokapacitds veszteséget
okozva. A gat alatti részen a hordalékhiany miatt megnd a folyd energiaja, ezaltal jelentds
eroziora lesz képes, amelynek hatasara bevagodas indul meg. A megndvekedett munkavégzo-
képesség hatasara lateralis erozio is felléphet, megindulhat a partfalak folyamatos erodalasa.

A hordaléktermelés hatasara az alsobb szakaszokon ujboli hordalék-felhalmozas alakulhat ki
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(Harvey 2007). A folyok torkolata is jelentOsen atalakulhat a valtozé hordalékhaztartas
hatasara (Blott et al 2006).

2.4.4 Hordalék-kitermelés, banyaszati tevékenyseg

A banyészat az egyik legfontosabb és legkdzvetlenebb antropogén beavatkozas, mely
megvaltoztatja a hordalékhaztartast a folyomederben. Szamos folyon zajlik homok- és
kavicskitermelés, ami torténhet a folyo mellett, vagy kozvetleniil a folyobol. A folyd melletti
banyaszatnal a kitermelt meddohanyd becstiszdsa a folyoba, a hordalék mennyiségének
novekedését okozhatja. A folydbol torténd banyaszat altalaban ezzel ellentétes folyamatot

eredményez (8. abra).

Erozio Kitermelés

Akkumuldci6 = ~
A—//
~

S~

8. abra Bdanyaszat hatasa a hordalékhaztartasra

A nagymértékll kitermelés hatdsara, jelentdsen lecsokkenhet a folydban a gorgetett
hordalék mennyisége. A hordalékszallatds menetében megszlinik a longitudinalis kapcsolat,
csokken a hordalék-tovabbitas az egyes teriiletek kozott. A gatépitéshez hasonld hatdsok
jelentkeznek: a folyd alsobb részein a hordalékhiany miatt jelentésen megné a folyd
munkavégzd képessége, igy ott jelentds erdzios folyamat indulhat el, a folyd bevagodik,
novelve a gorgetett hordalék mennyiségét, amely az alsobb szakaszokon akkumulalodhat
(Harvey 2007). A zatonyok fejlddése a felsd részeken gétolva van, az alsobb részeken
azonban a geomorfologiai fejlodés folyamatos, esetenként gyorsul is (Blott et al. 20086,
Wishart et al. 2008, Martin-Vide et al. 2010).
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3. Mintateriilet

3.1 Maros

A Maros folyo a Tisza legnagyobb mellékfolyoja, az Erdélyi medence vizeit vezeti le
nyugati iranyba. Forrasa Marosfonél talalhaté 850 méteres tengerszint feletti magassagban,
Szegednél torkollik a Tiszaba 80 m-es tengerszint feletti magassagban. A foly6 hossza 749
km, vizgyljt6teriilete meghaladja a 30 ezer km?-t (Csoma 1975). A teriilet tSbbsége (95%),
Romaniaban, hataron til helyezkedik el (And6 2002). A vizgy(ijtot domborzata alapjan tobb
részre lehet osztani: 25% hegyvidék, 55%-a fennsik és dombvidék, 15%-a folyovolgy jellegii,
illetve 5%-a siksag. A Maros folyd hossz-szelvénye mentén, bevagodo és feltoltdédo
szakaszok valtogatjak egymast (Molnar 2007). Lippaig egy viszonylag szlik volgyben halad,
majd az alfoldre valo kilépés utan, nagy kiterjedésii hordalékktpot épit, amelybe helyenként
bevagddva halad tovabb (Csoma 1975).

A Maros vizgyljtoéjét, sirii vizhalézat alkotja, a Vvizfolydsok szdma meghaladja a
szazat. A teriileten taldlhaté homérséklet és csapadék viszonyok alakuldsaban az atlanti-
6ceédni, a mediterrdn, illetve a kelet-europai 1égtomegek hatasai érvényesiilnek. A Maros
vizjarasat tobb tényez0 is befolyasolja, ilyen a teriiletre hullott csapadék mennyisége, illetve a
fajlagos lefolyds, amely a teriilet domborzati adottsagaitol, a ndvényzettdl, és a
talajviszonyoktol fiigg (Csoma 1975). A vizbevételben jelentds évszakbeli €s regionalis
kiillonbségek vannak. A legkisebb mennyiség a téli idészakban adodik a ho felhalmozodasa
miatt. Tavasszal a hoolvadaskor, marciustol-aprilisig jelentésen megnovekszik a teriileti
vizbevétel (Boga ¢és Novaky 1997). Az 0Osszegylilekezés folyamatiban jelentds szerepet
jatszanak a Maros mellekfolyoi, amelyekre a heves vizjaras a jellemzd, azaz gyors
vizszintemelkedések és apadasok valtogatjadk egymast. Ennek kovetkeztében a Maros felsd
szakaszan szintén a heves vizjarés lesz a jellemzd, amely érezteti hatdsat a teljes szakaszon
(Boga és Novaky 1997).

A Maros arvize altalaban megelézi a Tisza aradasat (Csoma 1975). Vizhozama
Makoénal arvizkor 1600 m®/s, mig kisvizkor 20-30 m®s, ami jelentés, majd 80-szoros
kiilonbség. (Sipos és Kiss 2003)

A Maros nagyesésii folyo, ez a teljes szakaszon jellemz6 ra. A forrastol egészen
Lippaig nyugati-északnyugati irdnyu volgyben, hegyvidéken kanyarog, itt az esése 40 cm/km.
Ez az esés Arad utan csokken, értéke 20 cm/km lesz. (Ando 2002)

Hordalékviszonyat tekintve a Maros annyi gorgetett hordalékot szallit, mint a Duna
Kisalfoldi szakaszan (Ando6 2002). Az évente szallitott mennyiség értéke Deszknél 28 000 t-ra
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tehetd (Bogardi 1971). A hegyvidéki nagy esésii részeken a folyd a gorgetett hordalékénak
nagy részét feldolgozza, igy az alfoldi részre foként a homok és durvahomok frakcioba es6
hordalék érkezik (Csoma 1975). Gorgetett hordaléka mellet jelentés mennyiségli lebegtetett
hordalékot is szallit a folyd, amely elérheti a 8,3 millio t értéket is, 6sszességében annyit, mint
amennyit a Tisza szallit Tapénal (Sipos és Kiss 2003).

A 19. szdzadban lezajlott folyoszabalyozasi munkalatok a Marost sem hagytak
¢rintetleniil, az arviz-mentesitési munkdk nagyban atalakitottdk a folyd futasat (Kiss és
Blanka 2006). A Maroson a Lippa-Szeged kozotti szakasz a szabalyozasok el6tt, bonyolult,
szerteagazO, mocsarakkal atszott rendszer volt, zatonyosodasra, szigetképzddésre hajlamos
medrében szamos nagy sziget alakult ki (Csoma 1975). A vizfolyas ezen szakaszan 33
atvagast végeztek, ebbol a Magyarorszagi szakaszra 13 esik, igy a Lippa-Szeged 260 km-es
szakasz 172 km-re csokkent. A szabalyozasok hatasara a nagy mennyiségii hordalékot szallito
folyonak emelkedett az esése, ezaltal munkavégzé képessége jelent6sen megnétt. A
vizfolyason bevagodas, illetve szélesedés (lateralis er6zio) indult meg, ami jelenleg
szlikiilésbe valt at (Sipos 2006).

A szabalyozasok mellett a folyon jelentés morfologiai atalakitd tényezd az intenziv
homokkitermelés is (9. dbra). A banyaszati tevékenység az 1970-es ’80-as évek ota zajlik a
vizfolyason, s a 2000-es évektdl az Aradi feletti szakaszon nagyon jelentds. A magyarorszagi
szakaszon az engedélyezett éves mennyiség 100 000 m*® (Kovacs Gy. szobeli kozlés),
Romanidban a kitermelt mennyiség 2011-ben 930 000 m?, 2012-ben pedig 500 000 m® a terv

(Apele Romane, Arad, szobeli kozlés).

9. abra Homokkitermelés a Maroson
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A Lippa és Szeged kozotti folyoszakaszt tobb morfologiai egységre lehet bontani. A
Lippa-Opalos kozotti szakasz egy meanderezd, szabalyozott szakasz, partbiztositassal a kiilsé
iveken (11. abra). Az Opalostol Angyalkutig (Fantanele) maenderezd, illetve kiegyenesitett
szakaszok valtogatjadk egymast, a homokkitermelés igen jelentOs a teriileten. Angyalkuttol
fejlett kanyarulatok, szabalyozott szakaszok jellemzik a vizfolyast egészen Zadorlakig
(Zadareni). Innentdl kezdve az addigi enyhén meanderez6 futast felvaltjak a szabalyozasok
hatdsara kialakult egyenes szakaszok, a teriileten jellemzé a hordalék-lerakddas,
zatonyosodas. A Pécskaig tartd szakasz utan a folyot jol fejlett dinamikusan vandorlo
meanderek jellemzik egészen Szemlakig. Szemlaktol a hatarig terjedé folyoszakaszt fejletlen
kanyarulatok alkotjak, a szakaszon jelentds zatony ¢€s szigetképzddés zajlik (Sipos 2006). A
hatarmenti részeken szintén sor keriilt az atvagasokra, azonban a partfalak biztositdsa nem
valdsult meg (And6 2002). A kanyaratvagasok hatdsira az addig meanderezd folyot csaknem
kiegyenesitették, majd fokozatosan fonatossa valt. A meder bevagodott, esése megnétt, a
partok romboldsa azonban tovabbra is folytatodik, a jelentds mennyiségii hordalék zatonyok,
szigetek formajaban tarolodik és mozog a mederben, egészen Apatfalvaig. A Mako alatti
részeken a folyodt széles, s zatonyosodasra tovabbra is hajlamos meder jellemzi. A torkolatig a
kanyarok mérete, illetve mederszélessége egyre kisebb lesz, s zatonyosodasra egyre kevésbe
lesz hajlamos. A torkolati szakasz teljes mértékben szabalyozott (Kiss ¢s Blanka 2006).

A mérési tertiletek elhelyezkedése (10. abra) a folyon zajlo banyaszathoz igazodik, az
elsd Lippanal a homokkitermelés eldtt helyezkedik el. A masodik Aradnél, a kozvetlen
banyaszati tevékenység alatt, mig a Pécska és Apatfalva mintateriilet, ndvekvd tavolsagra a

kitermeléstol.
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10. abra Meérési teriiletek elhelyezkedése a Maroson (folydsirany jobbrol-balra)
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3.2 Mérési teriiletek
A lippai mérési teriilet hossza 2000 m, teriilete nagyjabol 125 000 m% A folyd ezen

szakaszanak legszélesebb része 110 m, mig legsziikebb 55 m (11. abra).

528000

5105000

528000 552000 N

0 2000 4000 8000 jL

11. abra Lippa mérési teriilet

Az aradi mérési teriilet hossza 2050 m, teriilete nagyjabol 194 000 m?. A meder legkisebb
sz€lessége 55 m, a legnagyobb pedig 140 m (12. abra).
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12. abra Arad mérési teriilet
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A pécskai mérési teriilet hossza 1100 m, teriilete nagyjabol 139 700 m? A
folyoszakasz, legkisebb szélessége 95 m, legnagyobb pedig 190 m (13. abra). A teriileten két

sziget is talalhato.

o.Nemetpereg

w.

0 2000 4000 8000 jL

13. abra Pécska mérési teriilet
Az apatfalvi mérési teriilet hossza 1370 m, teriilete nagyjabol 178 050 m?. Legkisebb
sz€lessége 60 m, legnagyobb 220 m (14. abra). A folyo ezen szakaszan 5 sziget is talalhato.
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14. abra Apatfalva mérési teriilet
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4, Modszerek

4.1 Mérési idopontok, felhasznalt miiszerek

Az adat-felvételezés a négy teriileten tobb idépontban tortént. A nagyvizes mérések

idején a zatonyok viz alatt voltak, igy nem volt sziikség viz feletti szelvény felvételére, mig

kisvizkor ezen részek szarazulatokka valtak, ezért a felvételezések soran az egyes

idopontokban mas-mas miiszerek keriiltek felhasznalasra, amelyet foként az aktudlis vizallas

befolyasolt (3. tablazat).
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15. dbra Meérési szakaszok elhelyezkedeése az Apatfalvi vizmércén abrazolva

Az 1. 2. 3. és 4. mérési kampany soran minden mintateriileten tortént felvételezés,

tovabba Apatfalvan késziilt tovabbi kettd, az elsé és a harmadik mérést kovetden. Az elsd

mérés hosszabb kozépvizes periddust kovetd kisebb arhullam idején zajlott, a masodik mérési

szakasz kisvizes id6szak kezdetén, a harmadik felvételezés egymast kovetd arhullamok

idején, mig a negyedik hosszabb kisvizes idszak idején (15. abra).

3. tablazat Mérési id6pontok, helyszinek és a felhasznalt miiszerek

Id6pont Helyszin ADCP Meéréallomas GPS
2011.06.14 Apétfalva X Garmin GPS
2011.08.10 Apétfalva X Garmin GPS
2011.09.27 Apétfalva X X Garmin GPS + Trimble Juno
2012.06.08 Apétfalva X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.08.01 Apétfalva X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.10.02 Apaétfalva X X Topcon RTK + Trimble Juno
2011.06.15 Pécska X Garmin GPS
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2011.09.28 Pécska X X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.06.07 Pécska X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.10.03 Pécska X X Topcon RTK + Trimble Juno
2011.06.16 Arad X Garmin GPS

2011.09.29 Arad X X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.06.05 Arad X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.10.04 Arad X X Topcon RTK + Trimble Juno
2011.06.17 Lippa X Garmin GPS

2011.09.30 Lippa X X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.06.06 Lippa X Topcon RTK + Trimble Juno
2012.10.05 Lippa X X Topcon RTK + Trimble Juno

Az elsé felmérési blokkban a GPS miszer egy kézi Garmin GPS volt, ennek
segitségével lett vizszintes koordinatapar rendelve az ADCP-s mélységpontokhoz. A tovabbi
méréseknél mar Topcon RTK-val tortént a koordindtamérés, ugyanis az RTK pontosabb
adatokat szolgaltat vizszintes értelemben, illetve tartozik hozzd egy megfeleld pontossagi
magassagi adat is. Segitségével igy meghatarozhato a vizfelszin tengerszint, illetve ellipszoid

feletti magassaga.

4.2 Mintateriiletek szelvényei

Minden mérési teriileten ugy jeloltik ki az els6 mérés keresztszelvényeit, hogy
lehetdleg a folyd szélességének felénél ne legyenek nagyobb tdvolsagra egymadstdl, illetve
illeszkedjenek a teriilet morfoldgiai felépitéséhez. A keresztszelvények atlagos tavolsaga 40
m. A tovabbi felmérések soran mindig az els6 felmérés szelvényeit hasznaltuk fel (16. abra).
gy mindig ugyanazok a kereszt- és hossz-szelvények lettek felvételezve mind a viz feletti,

mind pedig a viz alatti teriileteken.

A szelvények kovetése, helyzetiik meghatarozasa Trimble Juno GPS segitségével
tortént minden esetben. Az els6 mérések soran felvett nyomvonalak felt6ltésre keriiltek a
miuszerre, s ezek kovetésével valosult meg az Osszes tobbi felmérés. A miiszer névleges

pontossaga 2-5 méter.

A Trimble Juno SB egy térinformatikai GPS vevd. Az érint6képernydvel, 533 MHz-es
processzorral ellatott késziiléken egy Windows Mobile rendszer biztositja a programok
futasat. A késziilékre kiilonbozé térinformatikai programokat lehet telepiteni, mint példaul az
ArcPad 10 program. A szofverben meg lehet nyitni kiilonb6z6 shape fajlokat, igy
beimportalhatéak az egyes mérések szelvényei. (http://www.trimble.com/junosb.shtml,

Tobak és Juhasz)
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16. abra Kereszt- és hossz-Szelvények elhelyezkedése a mintateriileteken

4.3 Mérés menete
Viz alatti szelvények felmérése ADCP Rio Grande miiszert felhasznalva tortént (17.

abra). A miiszert a mérés elején kalibralni kell, fontos hogy fliggdleges allapotban legyen a
felvételezés soran. A fiiggdlegestdl valo eltérést a hajo keresztiranyaban billentésnek,
hossziranyaban bélintasnak nevezziik. Az eltérés mértéke nem haladhatja meg a 3°-ot (Goda

¢és Krikovszky 2002).
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Az ADCP miszer négy, szimmetrikusan elhelyezett transzducerrel (jelsugarzo és
fogado fej) rendelkezik, melyeknek sugarzasi tengelye a fliggélegessel 20°-ot zar
be. A térbeli sebesség szamitasahoz elegendd lenne hdrom sugir, a negyedik
redundéans adatbol hatarozza meg a miiszer a pont megbizhatésagat. Ha tul nagy az
eltérés az, vagy hibara utal, vagy arra, hogy a jeladok altal belatott teriileten beliil a
sebesség nem homogén. Amennyiben a szamitott kiillonbség egy eldre adott
kiiszobértéket meghalad, akkor az adott mérést a program elveti A folyovizben a
kibocsatott hangot a vizben lebegé hordalékrészecskék verik vissza. fgy a miiszer
nem hasznalhatd teljesen tiszta vizben. (Goda ¢és Krikovszky 2002, RD
Instruments 1996).

A mérés megkezdése el6tt a Topcon RTK Bazis-antennajat kell telepiteni (18/B abra),
a miszert a mérési teriilet felénél helyeztiik el, igy biztositottuk a teljes mintateriilet
belathatosagat. A Bazis-antenna pontos koordinatait, a Rover antenna segitségével adtuk meg
GNSSNet korrekcioval. A Bazis-antennat elinditva, a tovabbiakban a Rover-antenna innen

kapta a korrigalt adatokat, s igy megbizhatd pontossagu lett a felmérés.

A Topcon Hyper Pro egy geodéziai GNSS vevd. A GNSS a Global
Navigation Satellite System azaz Globalis Navigacios Mihold
Rendszer, amely kozé tartoznak az amerikai GPS miiholdak, az
orosz GLONASS mitholdak. Mindkettd vételére alkalmas.
Miikodési rendszerét tekintve egy RTK azaz Real Time Kinematik
GPS (Valés idejii  kinematikus) jelenleg legmegbizhatobb,
leggyorsabb mérési modszert teszi lehetévé  centiméteres
pontossaggal. A vevo 3 részbdl all, egy Bazis GPS-bdl amelyet fix
pontra kell felallitani, a Rover GPS-bél, amelyikkel felmérhetjiik a
kivant pontokat és egy kezeld egységbdl. A méréseket idején a
korrekciot a FOMI 4ltal {izemeltetett GNSSNet szolgaltatas alapjan
végezziik el. A korrekcios adatok vétele mobiltelefon segitségével
valosul meg. Az adatokat a Bazisnak megadva, folyamatos bazis korrekciot kapunk a mért pontjainkra, ami
csokkenti a mérés koltségeit. (http://www.topcon.com.sg/survey/hiperpro.html)

A Topcon Rover-antennajat az ADCP miiszerrel egy radra helyeztiikk (18/A. abra), a
két miiszer ugyanazon pontokat mérte horizontalis értelemben, de mas magassagokon. Ahhoz
hogy magassagi értelemben megfeleld értékeket kapjunk a Topconnak meg kellett adni a rad

hosszat, s igy a vizfelszin pontos magassagat fogja tarolni.

Al

17. abra ADCP Rio Grande miiszer
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Emellett az ADCP miiszernek meg kellett adni a meriilés mértékét, ugyanis ez az érték
hozzaadodik a mért mélység adatokhoz. A Rover antenna masodpercenként kiildi az NMEA
kédot az aktudlis poziciordl és magassagi értékrél. A két miiszerbdl szdrmazd adatok
szinkronizalasat, illetve azok fajlba mentését a Winriver program végzi valds idében A
szoftver egyben a nyers adatokat elsddleges feldolgozésara is szolgal. Az ADCP atlagosan

1,5 méterenként szolgaltatott adatot a mederr6l a Maroson, az adott mozgasi sebesség

mellett.

18. abra Topcon Rover és Bazis adatfelvételkor

Nagyvizes felméréskor az 0sszes szelvény ADCP-vel lett felmérve, mig kisvizes
idészakokban csak az 50 cm-nél nagyobb vizmélységgel boritott teriiletek, ugyanis a miiszer
eddig a mélységig hasznalhaté mélységmérésre.

Kisvizkor a viz felett 1évé mederformak felmérése Sokkia Set 650rx méréallomas

segitségevel tortént, szintén Topcon-os kisegitéssel.

A Sokkia Set 650rx miiszere, a vizszintes €s magassagi szogmérést, a
tavolsagmérést elektronikusan végzi. A mérések soran a miiszert egy ismert
allaspontra kell helyezni, majd tajékozni egy ismert iranypontra. Adatfelvételkor
a pontok meghatarozasa prizmaval torténik, a mlszer a prizmardl visszaérkez6
jelek idejébdl szamolja a pont tavolsagat, mig a megel6z6 ponthoz képest, a
miszer vertikalis és horizontalis elforduldsabdl a vizszintes illetve magassagi
szogeket. A muszer rendelkezik 1ézeres technikaval is, ezaltal olyan helyeket is
fel lehet mérni, amelyeket nem lehet prizmaval megkozeliteni. A miszer
tavmérési pontossaga eléri a 2-3 mm-t, prizmara akar tobb ezer méterre is lehet
mérni (kb. 5000 m), mig a Iézeres mérésnél 400 m-ig.
(http://ebookbrowse.com/sokkia-set-650rx-pdf-d218481445).

A méréallomas allaspontja, illetve az irdnyzdpont a Topcon Rover miiszerével lett

meghatarozva GNSS korrekcio mellett, igy az adatok pontossaga atlag 2 cm. A felmérés egy
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prizma segitségévvel tortént. A felvételezések soran atlagosan 5 méterenként rogzitettiink

pontokat (19. abra).

19. abra Adatfelvételezés méréallomassal

4.4 A felmérések relativ hibajanak becslése

A felmérések soran, a szelvények nem teljesen pontos kdvetésébdl (2-5 méteres
pontossag), illetve a felvett pontok eltérd stirliségébdl, tovabba a domborzatmodellezésbdl is
szarmazhatnak hibak. A lehetséges Osszes hiba mértékének meghatirozasara, a 4. felmérés
soran az Apatfalvi mintateriilet egy reprezentativ szakaszan egymas utan, kétszer lettek
felvételezve a szelvények pontjai (20. abra). A felmért szakasz hossza 520 m, teriilete 68 000
m?. Az adatfelvétel kisvizes idészakban tortént, minimalis a medervaltozas az idépontok
kozott és ADCP-s, illetve méréallomasos szelvények is vannak a vizsgalt szakaszon. Az

ujramérés soran 1Uj bazis illetve méréallomas alappont lett kijeldlve a felvételezés

végrehajtasahoz, ezzel is szimulalva a kiilonbozd felmérések kozotti kiillonbséget.

485200 485400 465600

— s
l Felmért pontok 1|

; . 2012.10.02
’ Apatfalva J

°  Meres | k
o Ujramérés ;o 15020
————

20. abra Apatfalva hibavizsgalat kétszeri méréssel
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4.5 Feldolgozas menete

Az adatfeldolgozas tobb 1épésbdl allt (21. abra), minden miiszer esetén az elsé 1épés a
nyers adatok kiexportalasa volt. A masodik 1épés az adatok atalakitasa térinformatikai
programokban valo6 feldolgozasra, illetve a magassagi értékek meghatarozasa az interpolacio

végrehajtasara. Az igy 1étrejott értékek alapjan késziiltek el a domborzatmodellek.

Sokkia ADCP
\ 4 v
Adatok exportalasa a miiszerbél Nvyers adatok feldolgozasa Winriver programban
\ 4 v
Mezo6nevek megadasa Adatok exportalasa
\ 4 v
Magassagi adatok konverzidja Mezénevek megadasa
\ 4 v
Adatok beolvasasa ArcGIS-be Adatok beolvasasa ArcGIS-be
v
Vizszint magassaganak meghatarozasa
v

Korrigalt magassagi adatok hozzarendelése a
pontokhoz

Adatok Osszefésiilése

\ 4
Domborzatmodellek 1étrehozasa (Krigelés, TIN)

A 4

Referencia szint meghatarozas, térfogatszamolas

21. abra Az adatfeldolgozds menete

4.4.1 ADCP adatok feldolgozasa
Az ADCP-vel mért nyers adatok feldolgozasa a miiszerhez tartozo Winriver program

segitségével tortént meg. (22. abra). A programban lehetéség van a mért adatok

megjelenitésére, illetve az exportalasukra.
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22. abra A WinRiver program
Az adatok ASCII fajlformatumba lettek kiexportalva. Jelen mérés esetében 4 adat

kiexportalasara keriilt sor: id6, foldrajzi szélesség és hosszusag, mélység.

A térinformatikai feldolgozas ArcGIS 9.3 programban késziilt el. A pontokat
tartalmaz6 adattabla beolvasdsa az Add X,Y Data paranccsal tortént. Az Osszes mérési
idopont egységesen at lett transzformalva méter alap vetiileti rendszerbe, amely jelen
feldolgozasban az UTM (Universal Transverse Mercator), WGS84 ellipszoiddal.

Az abszolut magassagi adatok megadasahoz sziikség volt a Topcon RTK altal mért
vizfelszin magassagokra, hiszen az ADCP-b6l csak relativ mélység adat nyerheté ki. A
magassagi értékek Apatfalvan Balti feletti, mig a romaniai mérések (Pécska, Arad, Lippa)
esetében WGS84 ellipszoid feletti magassagban lettek megadva. A vizszintmagassagok a
2012. janiusi mérés soran lettek meghatarozva az dsszes mintateriileten, mert a teljes teriiletre
van magassagi adat az RTK-bol. A feldolgozas soran a keresztszelvények, minden egyes
mérési helyszinen egyedi azonositoval lettek ellatva (23/A. éabra), majd a szelvényben
talalhato pontokbol atlagmagassag lett meghatarozva.

Minden egyes szelvénynek megvan a pontos felvételezési ideje, amelyhez tarsithato az
aktudlis vizallas. A vizéllas valtozasok meghatdrozasadval atszamolhatoak a magassagok a
2012. juniusi mérésbdl a tobbi mérés idejére. 3 mérési teriileten, Apatfalvanal, Aradnal és
Lippanal van a kozvetlen kozelben vizmérce, igy ott kozvetleniil hasznalhatéak a vizéllas
adatok. A pécskai teriileten vizmérce hianyaban a vizallas és valtozasa, az aradi és a nagylaki
vizmérce segitségével, az esés figyelembe vételével lett meghatirozva. A meghatarozott
vizmagassag ¢és a meélységadatok (riverdepth) alapjan szamolhato a meder abszolut

magassaga.
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23. abra Kereszt- és hossz-szelvények magassagi értékei (Apatfalva)

A hossz-szelvények feldolgozasanak menete hasonld, mint a keresztszelvényeké.
Minden mérési teriileten a felsé és az alsé szakasz kozott tobb deciméter kiilonbség adodik a
vizszint magassadgaban, amely a folyd esésébdl szarmazik, ha a teljes hossz-szelvényre egyben
lenne meghatarozva az atlagmagassag, ez a kiilonbség nem lenne figyelembe véve a
szamitdsok sordn. A szelvényeket ezért fel lettek darabolva, a keresztszelvények kozotti kis
szakaszokra, s minden egyes 30-50 m-es szakasznak meg lett hatarozva az atlagmagassaga
(23/B. abra), ezaltal biztosithatd, hogy a folyd esésébdl szarmazd magassagkiilonbségek

megmaradjanak.

4.4.2 Méroallomas adatok feldolgozasa

A méréallomasbol szarmazo adatok mar a meder abszolit magassagat jelolik, itt
tovabbi modositasra nincs sziikség. Vetiileti rendszere itt is minden esetben UTM.

A két miszerrel mért adatot egy tablaba kell 0Osszefiizni ahhoz, hogy a
domborzatmodell elkészithetd legyen. Fontos, hogy mindkét adattablaban ugyanazon
mez6névvel szereplejen a magassagi adat. Az Gsszefiizést ArcGIS-ben a Merge paranccsal

lehet elvégezni.

4.4.3 Domborzatmodellezeés

A domborzatmodellek létrehozasa szinten az ArcGIS programban valdsult meg. Az
interpolacios technikak koziil a torzitasmentes TIN modell, illetve a torzitasos Krigelés lett
felhasznalva. Minden teriileten és minden mérési idépontban azonos feltételek mellett (2 m-es

felbontas) késziiltek el a modellek, biztositva a véaltozasok vizsgélatat.
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Az egyes mintateriileteken szerkesztett kiilonb6z0 domborzatmodellek a felmért
pontok alapjan nem egyforma teriiletiiek, igy kozvetlen 6sszehasonlitdsra nem hasznalhatok
fel. A kozos teriiletek alapjan egy polygon késziilt, amellyel elmetszve az 6sszes modellt,
immar azonos lett a teriileti kiterjedésiik. Az ArcGIS-ben az Extract by Mask parancs végzi
eztel.

A kész domborzatmodellekbdl térfogatértékek lettek meghatarozva, amely a Surface
Volume paranccsal valosithatd meg. Meg kell adni, mely magassagtol szamoljon a program
térfogat adatot. Az egyes teriileteken a kovetkezo referencia szintekt6l lettek a térfogatértékek
meghatarozva: Lippa: 159,3 m, Arad: 141,28 m, Pécska: 135,73 m, mig Apatfalva: 77,65 m.
A referencia szint az 6sszes modell legkisebb felvett magassagi értékének atlaga alapjan lett
meghatérozva. Az eredményeket m>-ben szolgaltatja a program, és a nettd véltozast mutatja
meg, amely a tényleges hordalékegyenleg valtozast mutatja meg két idépont kdzott.

Az egyes modellek kivonasa a Raster Calculator segitségével tortént. A kapott modell
alapjan a 0 magassag feletti térszineken hordaléktobblet, mig a negativ térszineken
hordalékveszteség van a korabbi domborzatmodellhez képest (24. abra). Az akkumulacios és
erdzios térfogatértekek egylittesen megadjak az idopontok kozotti abszolut hordalékegyenleg

valtozéasokat, mely a teljes d&tmozgatott adatmennyiséget jeloli.

24. abra Példa a hordalékmennyiség abszolut mértékének

vizsgalatara Apatfalvandl (piros: erozio, kék: akkumulacio

Az egyes mérési szakaszok keresztszelvényeinek atlagmagassdg-meghatirozasaval
vizsgalva lett a meder valtozékonysaganak a mértéke. Az atlagmagassagok, és az adatok

szorasanak abrazolasa diagrammok segitségével valdsult meg.
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5. Eredmények

5.1 Felmérésbél, domborzatmodellezésbdl adédo hiba meghatarozasa

5.1.1 Felmérésbol szarmazo hiba mértéke

A kétszeri felmérés soran felvételezett pontokbol, tobb interpolacids eljarassal
késziiltek domborzatmodellek az eltérések mértékének, ezaltal a mérési és kiértékelési hiba
meghatarozasdhoz. A modellek tobbfajta krigeléses interpolacioval: 5, 10, 30 és 60 kornyezd

pont figyelembe vételével, illetve TIN modell (25. abra) segitségével lettek elkészitve.

Domborzatmodell || - Domborzatmodell ||
2012.10.02 g b, - 2012.10.02
Apatfalva . Apatfalva

(Krigelés 30 pont) . - (TIN)

25. dbra Krigelés (A) és TIN (B) domborzatmodell a hibavizsgdlat sordn

Az elkésziilt domborzatmodellekbdl az Apatfalvi mintateriileten alkalmazott referencia

szintet (77,65 m Bf.) alapul véve keriiltek meghatarozasra a térfogatértékek, az elsé és a
masodik mérés pontjaibol is (4. tablazat).

4. tablazat Hibavizsgalat térfogatertékei, Apatfalva

Meérés térfogat (m®) | Ujramérés térfogat (m®) | Térfogateltérés (m°)
Krigelés S pont 165300 164600 700
Krigelés 10 pont 165200 164400 800
Krigelés 30 pont 164800 164300 500
Krigelés 60 pont 165100 164500 600
TIN 164900 163500 1400

A térfogatértékek eltérésébdl jol latszik, hogy bizonyos hibaval szamolni kell a
felmérésekbdl adddodan, az egyes vizsgalatok soran. A legkisebb eltérés a 30 pontos
krigelésnél van, igy az Osszes mintateriileten ezzel a krigeléses interpolacioval lettek a
domborzatmodellek 1étrehozva. Az is jol megfigyelhetd, hogy jelentds eltérés mutatkozik meg
a TIN és krigeléses interpolacié kozott, a TIN modellel tapasztalt hiba mértéke akar
haromszoros is lehet.

A kapott értékek azonban csak a felmért teriiletre vonatkoznak, az adatokat igy
normalizaltam 1 km hosszra, amellyel jobban megadhat6 a késébbiekben az eltérés mértéke:

1 kilométeres szakaszon a 30 pontos krigelés soran 1000 m*/fkm-re teheté, mig a TIN
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modellel ez az érték 2700 m*/fkm. Azaz minimum ekkora hibaval kell szamolni az egyes
felmérések esetén. Az eltérés adodik a nem pontos szelvénykovetésbdl és a valtozo
pontstiriségbdl. Ugyanakkor valdsziniisithetd, hogy nagyvizes felméréskor valamivel kisebb

hibék jelentkezhetnek, mert a szelvényeket konnyebb kdvetni.

5.1.2 A modellezésbdl adodo kiilonbségek

A felvételezett pontokbdl minden teriileten ¢és mérési idSpontban, krigeléses
interpolacioval és TIN modell alapjan is késziiltek domborzatmodellek. Igy
Osszehasonlithatoak voltak a torzitdsos ¢és torzitdsmentes interpolacioval késziilt
medertérképek és a hozzajuk tartozé térfogatértékek.

A TIN modell esetében megmaradnak az adatok magassagértékei a mért pontokban,
atlagolas csak kozottiik torténik, mig krigelés soran csak kozelitd étéket vesznek fel az eredeti
értékek helyén is, ami a sulyozott atlagszamitas végett torténik. A gyakorlatban ez annyit tesz,
hogy a krigelés soran kiegyenlitettebb képet fogunk kapni a felszinrdl, eltlinnek a kisebb
mélyedések, és kiugré magaslatok, mig a TIN modellnél ezek érzékelhetéen megjelennek. A
két modell eltérésének bemutatasara az apatfalvi mintateriilet 1/2. mérését hasznaltam fel. (26.

abra)

TR o ; TR o r

- Domborzatmodell e [ - 'Domborzatmodell
Apatfalva £y B e . Apatfalva oy
2011.08.10 2 2 - —— ~ 2011.08.10
(Krigelés) ™ o~

26. abra apatfalvi mintateriilet krigeléses és TIN medermodellje a masodik felméréskor

A két modellen tobb kiilonbség is tapasztalhatd az interpolacidé végeredményében, a
TIN modellen a teriilet kozépsd szakaszan tobb kisebb mélyedés is taldlhatod, amelyek a
krigeléses interpolacié sordn nem jelennek meg. A mintateriilet fels§ szakaszdn a balparti
oldalzatonyba benyulé mélyedés tapasztalhato a TIN modellen, amit a krigelés szintén
elsimit. Mig a teriilet als6 szakaszan taldlhato mélyebb teriilet, markansabban jelenik meg,
nagyobb medermélységi értékekkel a TIN interpolacioban, ellentétben a krigeléssel.

A tovabbiakban terjedelmi okok miatt csak egy interpolacids technikdval késziilt

modell keriil bemutatasra (krigelés) az egyes teriiletekrél és idOpontokrol. A két modszer
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kozott lehetnek eltérések, a térfogat értékeknél, amelyek foként a pontsiirtiségbdl adodnak. A

krigeléses és TIN modell kozotti térfogatértékek atlagos eltérése 4800 m*-re tehetd.

5.2 A lippai felmérések eredményei
A felmérések alapjan a lippai mintateriilet morfologiai szempontbdl stabilnak

tekinthetd (27. abra). A fels6 szakasza viszonylag sziik egyenes, zatonyosodasra kevésbe
hajlamos. Kozéps6é része kiszélesedd, egy nagyobb kiterjedésti mederkozepi zatony osztja
meg a folyo sodorvonalat. A sodorvonal a bal part mentén fut, a zatony bal oldalan. A
mintateriilet also része egy kanyarbol all, a kanyarulat kiils6 ivén a mélység adatok alapjan is
jol kirajzolodik a sodorvonal. A kanyarulat belsé ivén egy dvzatony huzoédik, amelyet a
folyamatos atalakulas jellemez.

A felmért szakaszon a vizszint esése 40 cm, a felmért teriilet atlagos szélessége 63 m.
A teriilet atlagos mélysége kisvizkor 2,3 m, nagyvizkor 3,3 m, legnagyobb mért mélység 6,3

m. A hordalék dsszetétele kavics és homok.

2011.06.17 ; : 2011.09.30
Lippa Lippa
(Krigelés) (Krigelés)
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Domborzatmodell : A e & omborzatmodell
2012.06.06 | 2012.10.05
Lippa Lippa
(Krigelés) 1 (Krigelés)

551000 561200 551400 561200

27. abra A Maros medrének domborzata a lippai mintateriileten az
1.(A) 2. (B) 3.(C) és 4. (D) mérés idépontjaban

Az els6 nagyvizes mérési idéponthoz viszonyitva (27/A. abra), tobb kisebb valtozas is
tortént a mederben a kisvizes mérés idejére (27/B. abra). A teriilet kdzepén talalhatd
mederkozepi zatony folyasiranyban felfelé esé részét 80 m-es terjedelemben elhordta a
foly6, maximalis magassaga ugyanakkor 30 cm-rel nétt. A kanyarban talalhatoé dvzatony
egységesebbé valt, szélessége azonban csokkent. A felmérési szakasz felsd és also részén is
60 cm-rel nagyobb mélységek tapasztalhatéak a sodorvonal mentén.

A masodik és a harmadik mérés kozott, az dvzatony ismét kiszélesedett, amely a
nagyobb vizallashoz tartozo hordaléktobblet hatasa (27/C. abra). A sodorvonalban ujra
megemelkedett a meder magassaga az elsé felméréskor tapasztalt szintekre. A mederkdzepi
zatony fels részén feltoltodott a korabbi mélyedés, mig a magassaga a forma kdzepén
tovabbi 40 cm-t nétt, azonban a partjait a folyo a megnovekedett energiaja altal elkezdte
megbontani és mélyiteni. A negyedik mérés idejére (27/D abra) jelentés morfologiai
valtozasok nem jellemezték a teriiletet, a szakasz felsé részén a sodorvonal kisebb
mélyiilése tapasztalhatd, mig a teriilet kozepén taldlhaté mederkdzepi zéatony felsé részén

Kisebb mértékli bevagodas talalhatd. A teriilet morfologiai felépitése osszességében
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stabilnak tekinthet6, nagyobb valtozasok nem jellemzik a teriiletet, ugyanazon formak

figyelhetoek meg mindvégig.

5. tablazat A lippai mederszakasz referencia szint feletti

térfogatai a kiilonbozo felmeérési idépontokban

2011.06.17 2011.09.30 2012.06.06 |2012.10.03
Medertérfogat - Krigelés (m°) 328900 308800 335700 327800
Medertérfogat - TIN (m°) 335800 312000 338950 329500
Eltérés (%) 3 2 1 1

6. tablazat Medervaltozasok és a hordalékegyenleg valtozasa a lippai mintateriileten

Medertérfogat valtozasok 2011.06.17 - 2011.09.30- 2012.06.06-
Krigelés (m3) 2011.09.30 2012.06.06 2012.10.05
Akkumulacid (m3) 9700 31600 10500
Ero6zio (ms) -28200 -5200 -16600
Netto valtozas (ms) -18500 26400 -6100
Abszolut valtozas (m3) 37900 36800 27100
Medermagassag valtozas (m) -0,16 0,21 -0,05

A 5. tablazatban Osszefoglaloan megtaldlhatoak a mederanyag térfogatanak valtozasai.
Az elsé és a masodik mérés kozott 20000 m® veszteség mutatkozik a hordalékegyenlegben.
Ez valoszinlileg a sodorvonal mentén tapasztalhaté kimélyiilésnek tudhatdo be, amelynek
értéke joval meghaladja a mederkdzepi zatonyon akkumuldlodott anyag mennyiségét. A
harmadik mérés idopontjaig azonban a sodorban torténd medermagassag novekedésének,
illetve az 6vzatony ujboli kiszélesedésének hatasara mar az akkumulacié keriil talsilyba,
melynek értéke 26 000 m®. A harmadik és negyedik felvételezés kozotti idészakban
jelentdés mennyiségli valtozas nem tapasztalhatdo a teriileten, kisebb mértéki fogyas
mutatkozik csak a szakaszon.

A medertérfogatok valtozasat vizsgalva megallapithatd, hogy minden mérés kozott az
észlelt abszoliit mennyiségii valtozas értéke minimalis értéke 30 000 m® koriilire teheté
(6. tablazat). Azonban a mérések kozott jelentds kiilonbség van az akkumulacid és er6zid

mértékének megoszlasaban.

5.3 Az aradi felmérések eredményei

A mérési teriilet felsé szakaszat kisebb bevagédasok jellemzik, jelentds valtozasok
nincsenek az adott teriileten (28. abra). A kozépsé és az alsé szakaszon mederkozepi
zatonyok figyelhetéek meg, amely kettévalasztja a folyot. Emellett a mintateriilet alsé

szakaszan a bal parthoz kapcsolodva egy jelentésebb oldalzatony rajzolodik ki. A jobb
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parthoz kozel szamos kisebb kiterjedésii, banyaszati tevékenységre utalé mélyedés
figyelheté meg, amelyek jol kirajzolodnak az egyes modelleken. Ezeken a helyeken hirtelen
akéar méteres kiilonbségek is lehetnek a meder mélységében.

A mintateriilet vizszint esése a teljes szakaszon 40 cm-re tehetd, a felmért teriilet
atlagos szélessége 95 m. A medertalp Gsszetételét tekintve agyag és aprokavics. A szakasz
atlagos medermélysége kisvizkor 1,4 m, mig nagyvizkor 2,9 m. A teriileten mért legnagyobb

medermélység 7,1 m.

527000 527200 527400 527600

Domborzatmodell NS Domborzatmodell
9 2011.06.16 " 2011.09.29
Arad : Arad
(Krigelés) \ oy (Krigelés)

35



Domborzatmodell 2 Domborzatmodell
1 2012.06.05 ' : - 2012.10.04
Arad 1 Arad
(Krigelés) \ g, (Krigelés)

28. abra A Maros medrének domborzata az aradi mintateriileten az
1(A). 2. (B) 3. (C) és 4. (D) mérés idépontjdban

Az aradi szelvényben a felsé szakaszon jelentés valtozasok nem tapasztalhatéak, a
vizsgalat iddszakban a nagyobb zatonyformak Kkiterjedésében (28/A. abra). A szakaszon
talalhato mélyedés tekintetében a masodik mérés (28/B abra) idejére kisebb mélyiilés
tapasztalhato, amely a harmadik (28/C. abra) mérés idejére ismét feloltodik. A
mintateriileten jelentdsebb valtozasok a mederkozepi zatony kornyezetében taldlhatoak. Az
els6é és masodik mérés kozott, a jobb part mentén feloltésre Kkeriilt tobb mélyedés is, ami a
medertalp kozel egy méteres magassagvaltozasaval jart.

A masodik és a harmadik mérés kozott tovabbi feltoltédés mutatkozik a mintatertilet
kozépsd szakaszan talalhatd mélyedések mentén. A mederkozepi zatonyok Kkozott
elhelyezkedé mélyebb térszin mélysége 70 cm-rel csokkent, mig hossza 50 m-rel
megnovekedett. Az alsé részeken azonban erozio figyelheté meg.

A negyedik mérés idépontjara a mérési teriilet koz€épso részén a jobb part mentén
ismét megjelenik egy mélyedés (28/D abra), amely valosziniisithetden kitermelés hatasara
keletkezett. A szakasz also részén a jobb part mentén kisebb mélyiilés tapasztalhato, mig a

bal part mentén ellentétes folyamatként akkumuléci6 jelenik meg.
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7. tablazat Az aradi mederszakasz referencia szint feletti

térfogatai a kiilonbozo felmérési idépontokban

2011.06.16 2011.09.29 2012.06.05 |2012.10.04
Medertérfogat - Krigelés (m°) 681500 702400 697800 706700
Medertérfogat - TIN (m°) 688600 692300 705900 687900
Eltérés (%) 2 1 2 2

8. tablazat Medervaltozasok és a hordalékegyenleg valtozdsa az aradi mintateriileten

Medertérfogat valtozasok 2011.06.16 - 2011.09.29 - 2012.06.05-
Krigelés (m°) 2011.09.29 2012.06.05 2012.10.04
Akkumulacié (m®) 40500 263800 30900
Er6zi6 (m”°) -18300 -32900 -21300
Netté valtozas (m°) 22200 -6100 9600
Abszolut véltozas (m°) 58800 59700 52200
Medermagassag valtozas (m) 0,11 -0,02 0,03

A mederanyag térfogataban, az els6 ¢és a masodik mérés kozott jelentés
hordaléktobblet adodik, amely a mélyedések feldltésébol szarmazik, a hordalékegyenleg
valtozasa 22 000 m®. A masodik és a harmadik mérés kozott kisebb mennyiségli fogyas
tapasztalhatd, melynek oka a kozépsé szakaszon tapasztalt feltdltésnél nagyobb mennyiségii
anyagveszteség az also szakaszon. A harmadik és negyedik felvételezés kozott Kisebb
mértéki netté akkumulacio jelentkezett, amely a mederkoézepi zatony magassaganak
novekedése okozta, tovabba hogy az als6 szakaszon egyszerre jelentkezd akkumulécios és
erozios tevékenység esetében nagyobb a feltoltés mértéke. A medertalp magassaganak
valtozasa kismértékii, jelentOs valtozas a teriileten nem tapasztalhato.

Nagyobb valtozasokra kovetkezethetiink, ha megnézziikk a teljes anyagathalmozas
mennyiségét. Az els6 hdrom mérés kozott 60000 m>-es anyagmozgas tapasztalhato a teljes

teriileten, mig a harmadik és negyedik mérés kozott 50 000 m? ez az érték, azonban valtozo

megoszlasban.

5.4 A pécskai felmérések eredményei

A pécskai mérési teriilet a mintateriiletek koziil a legkisebb hossziasagu illetve
teriiletii, a foly6 ezen szakaszan két allando sziget is talalhat6 (29. abra). A szigetek a folyot
tobb agra osztjak, a felmérések idején a bal part mentén huzodott a f6 sodorvonal. A szigetek
kozotti szakaszon a folyd lerakja hordaléka egy részét, zatonyokat alakit ki, melyeknek

crer

csaknem a teljes mintateriileten végightiz6do oldalzatony talalhato.
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A folyd pécskai szakaszan a vizszint esése 10 cm/km, a felmért teriilet atlagos
szélessége 127 méter. A hordalék dontd tobbsége homok frakcio.
A foly6 ezen szakaszan az atlagos vizmélység kisvizkor 1,1, mig nagyvizkor 2,2 m-t.

A teriileten mért legnagyobb mélység 4,3 méter.

s00e00 501000 so1600 01800

Domborzatmodell Domborzatmodell
2011.06.15 g2 2011.09.28
Pécska 5 R Pécska
(Krigelés) (Krigelés)

Domborzatmodell Domborzatmodell
2012.06.05 g 2012.10.03
Pécska L Pécska

(Krigelés) (Krigelés)

29. abra A Maros medrének domborzata a pécskai mintateriileten az
1 (A). 2. (B) 3. (C) és 4. (D) mérés idépontjiban.

A pécskai mintateriileten a f6 valtozasok a jobb parti oldalzatony mentén
tapasztalhatoak. Az els6 (29/A. abra) és a masodik felvételezési idépont kozott a zatony felsd
részén kisebb hordaléktobblet figyelhet6 meg, a zatony magassaga mintegy 50 cm-rel
novekszik (29/B abra). Az elsé méréshez képest a teriilet alsé szakaszan egy uj, kisebb
méretii oldalzatony jelenik meg. Az akkumulacion kiviil erézié is megfigyelhet6 a felsé
sziget jobb oldalan és a két sziget kozotti teriileten.

A masodik és a harmadik mérés kozotti valtozasok soran, az oldalzatony alsé része
feltoltodott a part mentén, azonban a magassaga visszaesett az els6 méréskor tapasztalt
szintekre (29/C. abra). Mig a teriilet alsé részén kialakult oldalzatonyt elkezdi megbontani a
foly6. Tovabba a sodorvonalban kisebb mértékii ero6zio tapasztalhato a teriilet kozépso

részeén.
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A harmadik és negyed felmérés kozott az erozid keriil talsulyba (29/D. abra). A felsé
sziget jobb partja mellett illetve a teriilet alsé részén a jobb part mentén 30-40 cm-es
medertalp mélyiilés tapasztalhat6. A mintateriilet bal oldalan a sodorvonal mentén viszont

kisebb mértékii akkumulacié jelentkezik. A zatonyok magassaga érdemben nem valtozott.

9. tablazat A pécskai mederszakasz referencia szint feletti

térfogatai a kiilonbozo felmérési idépontokban

2011.06.15 2011.09.28 2012.06.07 |2012.10.03
Medertérfogat — Krigelés (m"°) 221300 226400 234400 222100
Medertérfogat - TIN (m°) 219500 227700 232100 220400
Eltérés (%) 0,8 0,6 0,9 0,7

10. tablazat Medervaltozasok és a hordalékegyenleg valtozasa a pécskai mintateriileten

Medertérfogat valtozasok 2011.06.15- 2011.09.28 - 2012.06.17-
Krigelés (m°) 2011.09.28 2012.06.07 2012.10.03
Akkumulacio (m°) 15100 19200 8600
Er6zi6 (m°) -9900 -11600 -16700
Netté valtozas (m°) 5200 7600 -8100
Abszolut valtozas (m”°) 25000 30800 25300
Medermagassag valtozas (m) 0,04 0,06 -0,05

A hordalékegyenlegeket tekintve a pécskai mintateriileten csak kisebb valtozasok
tapasztalhatéak, amelynek mértéke 5000 illetve 8000 m® koriilire teheté. A meder
magassaga gyakorlatilag valtozatlannak tekinthetd, csak centiméteres valtozasok
tapasztalhatok.

Azonban, ahogy azt a domborzatmodellek megmutattdk a kis mértékii nettd
véltozasok, jelentds er6zids, illetve akkumulacios tevékenységet takarhatnak. A valtozasokat
vizsgalva az els6 harom mérés soran jelentds mennyiségii az er6zid is, azonban mindig az
akkumulacio volt talsulyban. A negyedik mérés idejére ez a folyamat megfordul és immar
az er6zio lesz a talsulyban.

A teriileten tapasztalhatd abszolut véaltozas mértéke kicsit magasabb értékii a masodik
€s harmadik mérés kozott, mint az elsé idoszakban, a harmadik és negyedik mérés kozott
pedig az els6é két értek kozé esik. A atmozgatott hordalék minimalis mennyisége a

terilleten nagyjabol 25000 és 30000 m* kozé tehetd az egyes idépontok kozott.

5.5 Az apatfalvi felmérések eredményei

A Maros apatfalvi részén tobb sziget is talalhato, melyek tobb agra osztjak a folyot
(30. abra). A teriileten valtakozé oldalzatonyok teriilnek el, mederkozepi zatonyokkal

kiegészitve.
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A sodorvonal az els6é mérések soran egy S alakot leirva haladt a teriileten, ¢lészor a
baloldalon, majd attérve jobb oldalra, S a szigetek utan Gjra a baloldalon futva. A jelentds
mennyiségii hordalék lerakas hatasara azonban az utolso felvételezési idépontra a teljes
szakaszon a baloldalra tevodott at a folyo sodorvonala.

A felmért teriilet atlagos szélessége 125 m, a szakasz vizszint esése a teljes hosszon 20
centiméter. A szallitott hordalék f6 dsszetevdje homok, és finomhomok.

A teriilet atlagmélysége kisvizkor 1,3, mig nagyvizkor 2,4 m. A mintateriileten mért

legnagyobb vizmélység 5,2 m.

Domborzatmodell ' | | Domborzatmodell
2011.06.14 s 2011.08.10
Apatfalva N e ! W4 Apatfalva §
(Krigelés) ¥ i . e, (Krigelés) X

Domborzatmodell I || Domborzatmodell
2011.09.27 s 2012.06.08
Apatfalva - < [ 4 Apatfalva
(Krigelés) & 3 . we. / (Krigelés) |

: e =y s - T

Domborzatmodell I | | Domborzatmodell
2012.08.01 ) o A 2012.10.02
Apatfalva - — [ 4 Apatfalva
(Krigelés) & 3 3 we. / (Krigelés)

30. abra A Maros medrének domborzata az apatfalvi mintateriileten az
1(A). 1/2.(B) 2. (C) 3. (D) 3/2. (E) és 4. (F) mérés idépontjaban
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A legnagyobb mértékii morfologiai valtozasok az apatfalvi mérési teriileten
tapasztalhatdak az Osszes mintateriilet koziil. Mar a masodik méréskor is jelentds eltérések
mutatkoznak az elsd felvételezéshez (30/A. abra) képest. A teriilet felsé részein talalhato
zatonyok mindegyike elérenyomult 120 méterrel, egyben magasodtak is (30/B. abra). A
harmadik felmérés idejére tovabbra is folyamatos a zatonyok elérehaladasa, melynek
mértéke 50 m (30/C). Magassaguk jelentés mértékben nem valtozott. A teriilet jobb oldalan
egy mélyedés keletkezett, amely a sodorvonal attevodését jelzi. A teriilet alsé szakaszan
jelentds erézio mutatkozik a kisebb zatonyok méretének csokkenésével. A negyedik mérés
idépontjaig, a felsé6 részem eddig megtalalhaté oldalzatony elérenyomult a teriilet
kozepére feltoltve az addigi mélyedést, mig magassaga 50 cm-t novekedett (30/D abra).

Az 6todik felmérés iddpontjaban a teriilet felsé szakaszan 1évo balparti oldalzatony
még 50 m-t elérébb haladt (30/E abra). A teriilet jobb oldalat pedig teljes egészében
feltoltotte a folyo hordalékkal, ennek hatasara a sodorvonal atkeriilt a baloldalra.
Tovabba a teriilet alsobb részein is az akkumulaciés folyamatok keriiltek tulsulyba az el6z6
mérési idoponthoz képest. A zatonyok magassagaban kisebb csokkenés figyelhetd meg.

Az utolso felmérés idOpontjara a teriilet felsé szakaszan, a jobb part menti mélyedés
szinte teljesen feltoltédott, 60 cm-es magassagi novekedést eredményezve az adott
szakaszon (30/F. abra). A teriilet legals6 részén szintén az akkumulacié keriil tilsulyba,
létrehozva egy 1) zatonyt a jobb part mellett. A jelentds akkumulacié mellett, kisebb erozios

tevékenységek is tapasztalhatoak a teriilet kozepén a felsé sziget alatt, 50 cm-es

bevagodassal.
11. tablazat Az apdtfalvi mederszakasz referencia szint feletti
térfogatai a kiilonbozo felmérési idépontokban
2011.06.14 [ 2011.08.10]2011.09.27 [ 2012.06.08 | 2012.08.01 [ 2012.10.02
“ﬁ‘r‘gﬁzf(‘fl?; 320300 | 342200 | 317200 | 368400 | 361400 | 395600
MEdTemég‘]’%at‘ 313800 | 338000 | 327400 | 366900 | 361000 | 392600
Eltérés (%) 2 1 4 0,4 0,1 07

12. tablazat Medervaltozdsok és a hordalékegyenleg viltozdsa az apdtfalvi mintateriileten

Medertérfogat valtozasok |2011.06.14-|2011.08.10-|2011.09.27-|2012.08.01- | 2012.10.02-
Krigelés (m°) 2011.08.10 | 2011.09.27 | 2012.06.08 | 2012.06.08 | 2012.08.01
Akkumulacié (m®) 44200 13100 75200 27100 26300
Er6zié (m°) -22400 -37500 -24500 -34300 -10600
Netto valtozas (m°) 21800 -24400 50700 -7200 15700
Abszolit valtozas (m°) 66600 50600 99700 61400 36900
Medermagassag valtozas (m) 0,13 -0,15 0,30 -0,04 0,08
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Az apatfalvi mintateriileteken a hordalékmennyiség valtozasaban, nagyvizt6l
kisvizig terjedd idészakban a hordalékmennyiség netté csokkenése figyelheté meg, mig
kisvizt6l nagyvizig az akkumulacié van tulsilyban. A hordalékegyenleg valtozasa a
teriileten elérheti az 50 000 m® is két mérés kozott. A meder magassagaban is jelentos
kiilonbségek mutatkoznak az egyes adatgytijtési idészakokban, a valtozas mértéke elérheti
akar a 30 cm-t is. A részletes valtozasokat vizsgalva két mérési idGpontban szintén
megfigyelhetd az eddigi teriiletekhez képest jelentésebb hordalékmozgatas, mind az er6zidt,
mind az akkumulaciét vizsgalva. A legnagyobb mértékii hordaléklerakas mellett is akar
tobb 10 000 m® is lehet az erézié mennyisége. Igy az észlelt abszolit valtozasok mértéke
elérheti a 100 000 m°>-t is az egyes idoszakok kozott, a legkisebb mértékii anyagmozgatas

pedig soha nem megy 35 000 m*® ala.
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6. Mérési teriiletek osszehasonlitasa

6.1 Meder valtozékonysaganak meghatarozasa

Minden egyes mérési teriileten €és mérési idopontban meghatarozasra keriiltek a
keresztszelvények atlagmagassaga, illetve az eredmények szorasa, amivel a valtozékonysagot

mérhetjiik fel (31. abra).
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G Apitfalva ker Ivények atl Ag értékei H Apatfalva szelvények valtozékonysaga
a Kiilonbozé idépontokban
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31. abra Mintateriiletek keresztszelvényinek atlagmagassaga, szordsa

A lippai mérési teriileten a keresztszelvények szérasa 3 és 73 cm kozott valtozik az
egyes mérési idépontok kozott (31/A, B. abra), foként a teriilet felsé részén vannak kiugré
értékek, ott ahol a mederkdzepi zatony felso része talalhato.

Az aradi mintateriileten a szelvények szoérasa kisebb értékeket vesz fel, 4 és 63 cm
kozott valtozik (31/C, D. abra). A szorasértékeket tekintve egyenletesebb értékek
tapasztalhatoak, kiugrobb eltérések a mérési teriilet alsé részén talalhaté mederkozepi
zatony mentén talalhatoak, illetve a mérési teriilet kozépso részén.

A pécskai szakaszon tapasztalhatoak a legkisebb szoérasok a keresztszelvények
véve 2-30 cm kozott valtozik ez az érték. A mintateriilet teljes hosszan egyenletes az adatok
szbrasa, nagyobb értékek csak a teriilet fels6 részén jelentkeznek.

Az apatfalvi mérési szakaszon vannak a legnagyobb valtozasok a szelvények
szorasat illetden, igazodva a jelentdsebb morfologiai valtozdsokhoz. A véltozas mértéke
elérheti a 88 cm-t is és nem Kkisebb 7 cm-nél (31/G, H. abra). A legnagyobb mértékii
eltérések a teriilet felso szakaszan tapasztalhatéak, ahol jelentds morfologiai valtozasok
kapcsolddnak ehhez, zatonyok vandorldsaval, sodorvonal athelyezddésével.

Az egyes mintateriileteken a szérasok atlagértékét felhasznalva meghatarozhato a
teljes felmérési idoszakon tapasztalhatd atlagos medervaltozékonysag. Az értékek alapjan a
legkisebb valtozas a pécskai mintateriileten tapasztalhatd, ahol az atlagos valtozas mértéke 12
cm, utana Arad kovetkezik 17 cm-el, majd Lippa 22 cm-el. A legnagyobb valtozas az
apatfalvi mérési teriileten jelentkezik, ahol az 4tlagos valtozas mértéke 29 cm-re tehetd, s igy

a mintateriiletek koziil ez a legvaltozékonyabb.

6.2 Hordalékegyenleg normalizalt valtozasa

Az egyes mintateriileteken bekovetkezett nettd és abszolut valtozasokat kozvetleniil

nem lehet Osszehasonlitani, ugyanis a mintateriiletek hossza és teriileti kiterjedése is valtozo.
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Ahhoz, hogy mégis 6ssze tudjuk hasonlitani a valtozasokat, minden egyes teriileten 1 km-es

folyoszakaszra lett normalizalva a hordalékmennyiség nett6 és abszolit valtozasa.

13. tabalazat Normalizalt hordalékhdztartds a mintateriileteken

Normalizalt valtozasok 1 km-es hosszra

2011.06 - 2011.09 Lippa Arad Pécska Apatfalva
Krigelés
Akkumuldcié 4900 19800 13700 27300
Erozio -14100 -8900 -9000 -29300
Tényleges valtozas -9200 10900 4700 -2000
Abszolut valtozas 19000 28700 22700 56600

2011.09 - 2012.06

Krigelés
Akkumulacié 15800 13100 17500 54900
Erézid -2600 -16000 -10500 -17900
Tényleges valtozas 13200 -2900 7000 37000
Abszolut valtozas 18400 29100 28000 72800

2012.06 - 2012.10

Krigelés
Akkumulacio 5300 15000 7800 27200
Erézié -8300 -10400 -15200 -19800
Tényleges valtozas -3000 4600 -7400 7400
Abszolut valtozas 13600 25400 22000 46000

A mintateriiletek elhelyezdekése a folyon zajlé banyaszati tevékenységek alapjan (32.
abra):

A lippai mérési teriilet folyasiranyban felfelé helyezkedik el a banyaszati
tevékenységhez képest, Itt az atdolgozott mederhordalék mennyisége miniméalisan 18 000
m?® koriili 1 kilométeres szakaszon (13. tablazat). Eves szinten az észlelt mennyiség atlagosan
34700 m*/fkm. Ez az érték a tobbi mintateriilethez viszonyitva alacsony. Ez egyrészt a
mederanyag felépitésébdl is adodhat, ugyanis Lippan kavicsos meder talalhato, ami
megakadalyozza a nagyobb adtrendezddést. Jelentds valtozadsok nagyobb arvizek idején
lehetnek, a felvételezések idején azonban csak kisebb arhullamok hatasai voltak
vizsgéalhatoak. Masrészt azért valoszintisithetd, hogy egyébként is kevesebb hordalék halad at
a rendszeren, mint az alsobb szakaszokon.

Az aradi és pécskai szakasz mar a nagymérvii banyaszati tevékenységek alatt
helyezkedik el. Mindkét teriileten dinamikusabb valtozasok adodtak. Az abszolut
értelemben vett anyagmozgatas mindkét teriileten 25 000 - 30 000 m*/fkm. kozétt mozgott.
Eves szinten atlagosan 53 000 m*/fkm. a mért adatok alapjan. A mérési id6szakban a két

teriileten csak egyszer figyelheté meg nett6 erézi6. Aradon a lokalis banyaszatbol szarmazo
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mederformak feloltodése okozza a jelentésebb akkumulaciot, mig Pécskan a finomabb
homokos hordalékot jobban tudja mozgatni a folyo kisebb vizallasok idején is.

Az apatfalvi szakaszon a folyé jelentés eréziés és akkumulacios tevékenységet
végez, amely az eléz6ekhez képest kiugré valtozasokat eredményez a mederben, mint az
bemutatasra keriilt a 4. fejezetben. Apatfalvan a hordalékmozgatas elérheti akar a 70 000
m¥fkm. nagysagrendet is az egyes felmérési idépontok kozott, mig évente atlagosan
124 100 m*/fkm. értékre tehetd az észlelt anyagmozgatas, amely tobbszordse a tobbi
teriilethez képest. Azonban mivel a felsébb szakaszokon kisebb az anyagmozgatas, igy
elobb-utobb Apatfalvan is csokkenhet ez az érték, amelyet a felsébb szakaszon 1évo
banyaszati tevékenységek okozhatnak. Az, hogy jelenleg még nagy mennyiségili az
atdolgozott hordalék mennyisége a teriileten, annak készonheté, hogy egyrészt jelentos
mennyiségii a rendszerben lévé anyagmennyiség, masrészt a Pécska alatti szakaszon
jelentésebb hordaléktermelés valoszinisithetd, az ott megfigyelhetd kanyarulatok aktiv

vandorlasabol kifolyolag.

Apatfalva Pécska Arad Lippa

Er6zié Kitermelés

Akkumulicie = T~
A//
\\
\\

b

32. abra Mintateriiletek elhelyezkedése a folydvizi banyaszati kornyezetben
A tobbi mintateriilethez viszonyitva, a nagy hordalékmennyiség ellenére az apatfalvi
teriileten IS mar valdsziniisithetd a hordalék mennyiségének csokkenése. Az apatfalvi
eredményeket hosszabb id6tavban is lehetéség van vizsgalni, mivel Sipos (2006) végzett itt
mederfelméréseket 2003 és 2005 kozott. Az azonos helyzetli keresztszelvények alapjan
meghatarozasra keriilt a meder atlagmélysége azonos viszonyitasi vizszint mellett (Makoi

rrrrrr

tablazat).
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14. tablazat Atlagmélységek Apatfalvan az egyes mérési idépontokban

Datum (h}];f(il,li:n) Atlagmélység (m)
2003.08.12 -64 35
2004.05.16 60 3.3
2004.09.30 2 35
2005.04.09 192 2.9
2005.06.19 97 3.1
2011.06.14 29 4.2
2011.08.10 10 38
2011.09.27 -76 2.8
2012.06.08 122 3.6
2012.08.01 -58 3.1
2012.10.02 -106 3,9

A tablazat alapjan megfigyelhetd, hogy a korabbi felmérés sorozathoz viszonyitva az
atlagmélység értékek novekedést mutatnak, a 4 legnagyobb atlagmélység érték a mostani
felméréssorozathoz kapcsolddik. Ez alapjan, a teriileten jellemz6é nagy hordalékmennyiség
ellenére némi csokkenés mutathaté ki a folydszakasz hordalékegyenlegében, amit jelez
az egyre mélyiilo meder. A csokkenés valosziniisitheto oka a kevesebb beérezo hordalék

a felsobb teriiletekrol.
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7. Eredmények osszefoglalasa, kovetkeztetések

Dolgozatomban a Maros magyarorszagi szakaszan Kkeriilt sor hidromorfolédgiai
felmérésekre, négy mintateriileten Lippa, Arad, Pécska és Apatfalva mellett. A felmérések
célja a teriileteken valtozé hordalékegyenleg meghatarozasa, illetve a mintateriiletek
morfoldgiai valtozasanak vizsgalata. Az adatok felvételezése ADCP-vel és mérdallomassal
tortént, a feldolgozas, a domborzatmodellek, és a térfogat értékek meghatarozasa ArcGIS
térinformatikai program segitségével valosult meg.

A kiilonboz6é eszkozokkel felmért adatok egy térinformatikai rendszerben valé
feldolgozasa sikeresen megvalosult. A domborzatmodellek 1étrehozasaval megtortént a
mintateriiletek morfoldgiai valtozasinak vizsgalata, szdmszerisitése, illetve a hordalék-
egyenleg mennyiségének és valtozasdnak meghatarozasa.

Az apatfalvi mintateriilet egy reprezentativ szakaszanak kétszeri felmérésével a mérési
és kiértékelési hiba meghatarozasra keriilt. Az eltérés mértéke: 1 kilométeres szakaszon a
30 pontos krigelés soran 1000 m®/fkm-re teheté, mig a TIN modellel ez az érték 2700
m¥fkm. A krigeléses és TIN modell kozotti térfogatértékek atlagos eltérés 4800 m>-re
tehetd az Osszes mintateriiletet figyelembe véve.

A lippai mintateriilet morfologiai felépitése Osszességében stabilnak tekinthetd,
nagyobb valtozasok nem jellemzik a teriiletet, ugyanazon formak talalhatdéak, minden mérési
koriilmény kozott. A teriileten az abszoliit mennyiségli valtozas éves mértéke 34 700
m®/fkm. koriilire tehetd.

Az aradi mintateriileten a zatonyok mellett banyaszati tevékenységre utalo
mélyedések figyelhetbek meg. A mérések kozott fokozatos feltoltddés mutatkozik a
mélyedések tekintetében, ami a medertalp kozel egyméteres magassagvaltozasaval jar. A
teljes anyagmozgatas a teriileten, éves szinten 56 150 m*/fkm-re tehetd.

A pécskai mintateriilet esetében a fO valtozasok az oldalzatony mentén
tapasztalhatéak. A meder magassaga gyakorlatilag valtozatlannak tekinthet6. A mozgatott
hordalék atlagos mennyisége az észlelt adatok alapjan 50350 m®/fkm évente.

Az apatfalvi mintateriileten torténtek a legnagyobb morfologiai valtozasok. A
zatonyok elérenyomulasa eléri a méteres értéket, mig magassagi valtozasa az 50 cm-t, mind
novekedésben, mind alacsonyodasban. A  zatonyok folyamatos mozgasaval ¢és
athelyez6désével, a sodorvonal futdsa is folyamatos valtozdsokon megy at. A
hordalékmennyiség valtozasaban pulzalé mozgas figyelhetd meg, nagyviztdl kisvizig
terjedd iddszakban a hordalékmennyiség nettd csokkenése figyelhetdé meg, mig kisviztdl

nagyvizig az akkumuléacié a jelentésebb. A meder magassaganak valtozasa meghaladhatja a
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30 cm-t is. Az atlagos éves anyagmozgatas ezen a mintateriileten a legnagyobb, 124 100
m*/fkm. értékkel.

Az egyes mintateriiletek hossz-szelvény menti dsszehasonlitasa kozott jelentds eltérés
mutatkozott meg az atdolgozott hordalék mennyiségét tekintve két felmérés kozott, 1 km-
es szakaszra normalizalva. A legkisebb abszolit mennyiségli valtozas a lippai mérési
terilleten megy végbe 18 000 m3/fkm. értékkel, amely adédhat abbél, hogy a kavicsos meder
megakadalyozza a nagyobb atrendezddést. Az aradi és pécskai mintateriiletet banyaszati
tevékenységek utani szakaszon helyezkedik, a teriileteken dinamikusabb valtozasok adodtak.
Minkét felmérési szakaszt hasonld, 25000 — 30 000 m®/fkm. kériili abszolut mennyiségii
valtozas jellemez két mérés kozott. Aradon a mederformak feldltédése okozza a jelentdsebb
akkumulaciot, mig Pécskan a finomabb homokos hordalékot jobban tudja mozgatni a kisebb
vizallasok idején is. Apatfalvan a hordalékmozgatas elérheti akar a 70 000 m*/fkm. értéket is
két adatfelvétel kozott, ami tobbszorose a tobbi teriilethez képest. Azonban mivel a fels6bb
szakaszokon kisebb az anyagmozgatas, igy elobb-utébb Apatfalvan is csokkenhet ez az
érték, amelyet a felsobb szakaszon 1évé banyaszati tevékenységek okozhatnak. A
jelenlegi nagy mennyiségli 4tdolgozott hordalék a rendszerben 1évé jelentds
anyagmennyis€gbdl, illetve a Pécska alatti szakaszrol érkezd hordaléktobbletbdl adddhat.

Az egyes mintateriileteken a szérasok atlagértékét felhaszndlva meghatarozasra
keriilt a medervaltozékonysaga. A legkisebb valtozas a pécskai mintateriileten tapasztalhato,
12 cm-el, utana Arad kovetkezik 17 cm-el, majd Lippa 22 cm-el. A legnagyobb valtozas
az apatfalvi mérési teriileten jelentkezik 29 cm-rel, igy ez a legvaltozékonyabb.

Az apatfalvi mintateriileten vizsgalva lett a mérési idépontokban tapasztalhato
atlagos medermélység is, kiegészitve Sipos (2006) felméréseivel, amely alapjan elmondhato,
hogy a nagy hordalékmennyiség ellenére némi csokkenés mutathatdo ki a folyoszakasz
hordalékegyenlegében, amit jelez az egyre mélyiilo meder. A csokkenés valosziniisithetd oka
a kevesebb beérkezo hordalék a felsébb teriiletekrol.

A kidolgozott mérési eljaras segitségével, tovabbi mérésekkel monitoring vizsgalat

végezhetd az egyes mintateriileteken.
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