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1. Bevezetés, célkitiizések

Eurdpaban az arterek kontinens teriiletének megkozelitdleg 7%-at teszik ki, €s egyedi
geomorfologiai, hidrologiai, 6kologiai és talajtani jellemzOkkel rendelkeznek (EEA 2020).
Ebben a tekintetben Magyarorszag Eurdpan beliil kiilonleges helyzettel bir, hiszen az orszag
teriiletének 24 %-ka (22 ezer km?) természetes artér, azonban napjainkban az egykori
artereknek csupan 1,6 % (1500 km?) funkcional artérként, ugyanis a XIX. szdzadban az
artereket szabalyoztdk, amely soran a vizboritotta teriileteket mesterségesen gatak kozé
szoritottak. Eurdpai szinten a legnagyobb mederszabalyozasi és armentesitési munkalatokat
a Tisza vizrendszerében végezték, atalakitva ezzel Magyarorszag leghosszabb folyojat
(eredeti hossz 1419 km) és legnagyobb Kkiterjedésii egykori arterét (25850 km?). A
mederszabalyozasok f6 célja az arvizek levonuldsanak gyorsitasa és a hajozas biztositasa
volt, a foly6 kanyarulatainak atvagasaval, igy lerdviditve a folyohosszt a mederesés novelése
mellett (Vagas 1982). A mederszabalyozasi munkalatok soran a XIX-XXI szazadban a
Tiszan Osszesen 94 atvagas valosult meg (Vagas 1982), amelyek a folyo hosszat 1419 km-
rél 966 km-re csokkentették, mig az esés atlagosan 3,8 cm-r6l 5,9 cm /km-re névekedett
(Dunka et al. 1996). Az armentesités részeként csaknem a Tisza teljes hossza mentén 4016
km arvizvédelmi toltésrendszert épitettek, ezaltal 24500 km? teriilet valt armentessé,
biztonsagos térszint biztositva a mezdgazdasagnak, a kiépiild infrastruktira haldzatnak és a
telepiilések lakoinak. Ugyanakkor a korabban széles arterek jelentés mértékben veszitettek
teriiletiikbol, példaul az Als6-Tiszan a korabban 5-10 km széles artérre kiontd arvizek
jelenleg mar az 1-4 km szélességiire lecsokkentett hullamtéren vonulhatnak le (Torok 2000).

A mederszabalyozasi és armentesitési munkak kovetkezményeként alapvetéen
megvaltoztak a hidrologiai és geomorfologiai folyamatok az artérb6l immar hullamtérré valt
térszineken. Bar arvizvédelmi szempontbdl a megndvekedett mederesés pozitivan hatott az
arvizek levonulasanak hosszara, ugyanakkor az arvizek magassaga nétt, mig a meder
bevagodasa miatt a kisvizek szintje csokkent, tehat a vizszint-ingas sz€élséségesebbé valt.
Ezzel parhuzamosan megindult a hullimtér oldalirdnyl és vertikalis feltoltédése, a
hullamtereken a felszinboritds megvaltozasa, invaziv novények terjedtek el, és igy a
novényzeti slriség és a hullamtéri érdesség megnovekedett. A folyamatok
végeredményeként a Tisza partélek kozotti (kozépvizi) medre €s a gatak kozotti hullamtér
(nagyvizi meder) mederkeresztmetszete is csokkent. Bar a XIX. szazadi szabalyozasok utan
a Tisza vizrendszere dinamikus egyensulyi allapotba kertilt, a XX. szdzad végén a folyo
hidro-morfologiai paraméterei mar egyensulyvesztésre utaltak, amelyet az 1998 ¢és 2006
kozotti évek aradasai és az utana kovetkezd arvizmentes évtized szélséségei is igazoltak
(Kiss 2014).

Az egyenstlyvesztés fontos eleme, hogy csokkent a teljes szelvény (k6zépvizi és a
nagyvizi meder) vizszallité képessége, ami jelentds mértékben érintette az Also-Tiszat (Kiss
et al. 2019Db). Itt, a tiszai vizmércék koziil egyedi modon 2000-ben és 2006-ban is megdolt
az 1970-es arvizi rekord, igy 0sszességében a valaha mért legnagyobb (LNV) vizallas 80
cm-rel emelkedett Mindszentnél, mikézben a vizhozam nem novekedett (Kiss et al. 2019b).
A foly6é vizszallito képessége a folyoban egységnyi idé alatt lefolyd vizmennyiség
sebességétol fligg, amit befolyasol a meder alakja, esése és érdessége. (Kovacs et al. 2003)
kozép-tiszai mérései ravilagitottak arra, hogy az 1970-es évek o6ta a hullamtér vizvezetd
képessége jelentdésen romlott: mig az 1970-es arvizkor a hullamtéren vezetddott le a
vizhozam 20-25%-a, addig 2000-ben ez mar csupan 10% volt, és véleményem szerint a



helyzet azdta csak romolhatott a meder sziikiilése (Kiss et al. 2019a), az artér feltoltddése
(Gabris 1995, Sandor 2008 Kiss 2019a, Nagy 2020), ¢és a ndvényzet elburjanzasa miatt.

Felismerve a hullamtéren és a mederben bekOvetkezd valtozasokat, és az ezekbdl
fakado kihivasokat a viziigyi agazat szerepl6i is elkezdtek a probléman dolgozni. A sikeres
arvizi védekezés esélyének megdrzésének alapjat képezi a ,,Nagyvizi Mederkezelési Terv”
(Kormanyrendelet (2014), amelynek alapjat a vizgazdalkodasrol szolo 1995. évi LVIL
torvény teremtette meg. A Nagyvizi Mederkezelési Tervek értékelhetové teszik a jelenlegi
allapotot, ¢s mérlegelési lehetOséget teremtenek a hullamtéri viszonyok megvaltoztatasdhoz,
hogy az kedvezdbb lefolyasi viszonyokat eredményezzen. A gyakorlatban mar tobb példa is
lathatdo a hullamtéri mederkezelés megvalositasara (Sagi 2015, Vizi és Pravetz 2020),
azonban a tervek tovabbfejlesztése azok részletesebb, pontosabb adatokkal valé feltdltése,
valamint az 6sszefliggések feltarasa elengedhetetlen mind a viziigyi agazat, mind pedig az
érdekeltek széles tomege szdmara.

A korabbi, pont-szerli kutatasok (Oroszi 2009, Sandor 2011, Nagy 2018b Kiss 2019a)
arra utalnak, hogy a Tisza vizrendszerében a XIX. szdzadi, kozel természetes allapotok Ota
andvényzet jelentdsen atalakult, amelynek kovetkeztében a ndvényzeti érdességi viszonyok
jelentésen romlottak, igy a hullamtéri ndvényzet egyre nagyobb mértékben jarul hozza a
vizszintek novekedéséhez. A problémat tovabb sulyosbitja a terililethasznalat ¢és
klimavaltozas miatt megjelend invaziv fajok megjelenése (pl. gyalogakac, siintok és zold
juhar), amelyek napjainkra szinte athatolhatatlanna valtak a hullamtereken, csokkentve a
biodiverzitast és csokkentve a hullamtéren levonuld viz sebességét (Sandor 2011).
Hipotézisem szerint a ndvényzet alapvetden befolyasolja a levonuld arvizszinteket a
hulldmtér vizszallitd képességének csokkentése révén. Ugyanakkor ennek mértékérdl
csupan pontszerli adatokkal rendelkeziink (Oroszi 2009, Sandor 2011, Nagy 2018b Kiss
2019a), mikozben térbeli valtozasairdl gyakorlatilag nincs adat, noha véleményem szerint
az arvizi kockéazat csokkentésére és a fluvidlis egyenstlyi allapot helyreallitdsdra a
hullamtéri novényzeti érdességén keresztiil vezet az egyik megvalosithatd at. Ugyanis a
hullamtéri névényzet (pl. parlagok, iiltetett erdok) megfeleld kezelésével egyrészt javitani
lehetne a hullamterek vizszallitdé képességét, mérsékelni lehetne a feltoltodés mértékét és
ezaltal a teljes hullamtéri keresztmetszet csokkenésének iitemét, igy biztositva a biztonsagos
arvizszallitas tdAmogatasat.

A hullamtéri novényzettel kapcsolatos problémdk, azaz a teriilethasznalat
megvaltozasa, az invaziv fajok robbandsszerl terjedése, és a novényzeti érdesség erbteljes
novekedése a teljes hazai Tisza szakaszt érintik (Vass 2019, Gabris, Nagy 2018a, Kiss
2019a, Kiss 2019b). Ugyanakkor a korabbi kutatasainkban (Nagy 2018b, Kiss 2019a,
Fehérvary et al. 2020) azt is bebizonyitottuk, hogy ezek a folyamatok kiilondsen kifejezettek
az Also-Tisza vidéken, ezért kutatdsomat ezen a Tisza szakaszon végeztem. Altaldnos célom
az, hogy a korabbi pontszerli adatok helyett nagyobb teriiletre is alkalmazhaté modszerek
kidolgozéasaval meghatarozzam a hulldmteret boritd artéri ndvényzet siirliségét, és az adatok
alapjan modellezzem a hullamtéren a viz aramlasat, és javaslatokat tegyek a hullamtér
megfeleld kezelésére. A PhD dolgozatomban az alabbi részletes célokat tliztem ki:

1. Novényzeti kategoriak automatikus lehatarolasa LIDAR adatok alapjan

Az elérhetd teriilethasznalati adatbazisok (pl. Corine Land Cover, Erdészeti Térkép)
nem adnak elegend6 mélységii informaciot a hullamtéren beliil a névényzetrdl, egyrészt nem
megfeleld térbeli felbontdsuk miatt, masrészt mert nem azzal a céllal késziiltek, hogy
segitségiikkel pontos adatokkal rendelkezziink a ndvényzet vertikélis felépitésérol
(szintjeir6l). Ugyanakkor a részletes térbeli vizsgalatokhoz, a pontos tervezéshez fontos,
hogy nagyobb felbontdsu adatforrds alapjan, lehetdleg automatizalt modon értékeljiik a



ndvényzetet. Ezért a kutatas elsd 1épésében célul tiiztem ki egy LiIDAR alapu gépi tanuléssal
kombinalt médszer kifejlesztését, amellyel az alabbi kérdéseket tudom megvalaszolni:

- A hullamtéren talalhato fobb novényzeti tipusok (artéri fiizes, nemes nyaras, fehér
nyaras, gyalogakacos bozot, nyilt felszin) a LiDAR pontfelhé alapjan milyen
statisztikal paramétereik alapjan azonosithatok?

- Milyen pontosaggal lehet elkiiloniteni a vizsgalt névényzeti tarsulasokat?

- Az osztalyozasi algoritmusnak melyek a gyengeségei és erésségei?

- Milyen aranyban vannak jelen a vizsgalt novényzeti tipusok a hullamtéren? Térben
hol talalhatoak a siirti bozotosokat alkotd gyalogakacosok?

2. Novényzeti siiriiség meghatarozasa LiDAR adatok alapjan
Az arvizek levonuldsanak szempontjabol a Iényegi informacio az elontés alé keriild

térszinek novényzeti stirlisége. A vizsgalt hullamtéri teriileten ez a foldfelszintdl szamitott 5
méteres zonat jelenti, ami megkozelitéleg a gatak tetejéig terjed. Erre az elontési zonara
vonatkozoan az arviz pontos modellezéshez, illetve a hullamtéri ndvényzet kezelésének
tervezéshez nem all rendelkezésre nagytomegli, egységes, a ndvényzeti sirliséget leird adat,
ezért az alabbi kutatasi kérdéseket tliztem ki:

- Milyen siirli a ndvényzet a kiilonb6z6é magassagi zonakban?

- A vizsgalt novényzeti tipusokra milyen novényzeti stiriség a jellemzd?

- Hogyan alakul térben a hullamtér ndvényzeti stirisége?

3. A novényzeti siiriiség hatasa a levonulo arhullamok sebességére és magassagara

A nodvényzeti érdesség meghatarozasara régota elfogadott és széles korben hasznalt
adatok elérhetdek (Chow 1959), azonban az érdesség térbeliségének pontatlan (vertikalis
vagy horizontalis) meghatarozasa téves kovetkeztetésekhez vezethet. A kiszamitott
novényzeti siirliségi paraméterek a modellezés szamara hasznos informacioval szolgalnak,
és a bemeneti érdességi paraméterek térbeli bizonytalansagabdol adddd hiba jelentGsen
csOkkenthetd, igy a folyamatok tér- és id6belisége pontosabban modellezhetd.

A 2D hidrodinamikai modellezés (HEC-RAS 2D) és a LiDAR alapi novényzeti
stiriség kombinacidja kivalo lehetoséget nyujt arra, hogy a novényzet altal befolyasolt
mintateriileten (sziik vs. tdg kanyarulatok, egyenletes vs. valtozatos szélességii hullamtér)
értekeltem a viz dramlasat a hullamtéren. A modellezés soran kiilonbozo felszinfedettségi
szcenariokat vizsgaltam: (1) a XIX szazadban jellemzd rét-legelé dominancidju novényzetet,
(2) a jelenlegi allapotot, amelyben iiltetett erdok dominalnak, (3) a jelenlegi allapotot, de
karbantartott erdokkel, (4) valamint invaziv fajokkal ersen fert6zott erdoket (azaz azt az
allapotot, amely az invaziv fajok kontrollja nélkiil valosulna meg a jovOben). A
modellezéssel kapcsolatban az alabbi kutatasi kérdéseket hataroztam meg:

- Hogyan valtozik a vizsebesség ¢és vizallas a kiilonb6z6 hullamtérkezelési
szcenariokban?

- Hol vannak a hullamtereken a lefolyasi savok? Hogyan valtozik a vizsebesség a
lefolyasi savokban kiilonbdzo hullamtérkezelési szcenariok mellett?

- Hogyan befolydsolja a ndvényzet a kiilonb6z6 morfometria paraméterekkel
rendelkez6 kanyarulatokban a hullamtéri vizsebességet és aramlasi viszonyokat?

Dolgozatom eredményei hasznosulhatnak a nagyvizi mederkezelési tervekben, a
nagyvizi arvizlevezetd savok kialakitasaban és a dontéselokészitd beruhazasok hataselemzd
eszkozeként. A kapott eredmények az erdészet €és a viziigy szdmara is széleskorben
hasznalhatoak lehetnek, hiszen tematikus térképek készithetok a hullamtér allapotarol és



stirliség viszonyairol, €s pontosan azonosithatok azok a ndvényzeti foltok/teriiletek,
amelyeknél beavatkozas sziikséges. Az eredmények kiterjesztésével conologiai elemzések
is tiamogathatok.

2. Irodalmi el6zmények

A fejezetben tisztazom az artér és a hullamtér fogalom rendszerét, majd bemutatom
a hazankban jellemz6 artéri ndvényzet tarsuldsait és fobb ndvényfajait. A ndvényzet leirasa
megkonnyiti a késobbi LiDAR alapt elemzések ndvényzetre vonatkozo kovetkeztetéseinek
értelmezését. Az artéri novényzet térben és iddben teljesen atalakult az utobbi
évszazadokban, igy kiilon alfejezetekben foglalkozom a ndvényzet és a teriilethasznalat
valtozasait és kovetkezményit bemutaté kutatdsok megismertetésével. A valtozasokat
iranyitd folyamatok feltarasa napjainkban is kiemelt szerepet kap, ezért a nemzetkozi és a
hazai szakirodalom példain keresztiil mutatom be az artéri novényzet osztalyozasara és a
novényzet slrliségének mérésére szolgdldé modszereket és eredményeket. Az artéri
novényzet valtozasanak kovetkezményit arvizvédelmi szempontbdl a hidrodinamikai
modellezéssel szamszerisithetjiik, egzakt képet kapva a valtozasok hatasair6l a levonulo
arhullamokra. Az irodalmi elézmények utolsd alfejezetében a ndvényzet hatdsnak
hidrodinamikai modellezésével foglalkozé nemzetkdzi és hazai kutatdsi eredményeket
foglalom Ossze.

2.1. Az arterek és hullamterek fogalma, és jellegzetes novényzete

2.1.1. Az artér meghatarozasa

Az egyes tudomdanyteriiletek mas és mas megkozelitést alkalmaznak az artéri
térszinek meghatarozasara. Loczy (2013) részletes attekintést adott az arterek fogalmi
rendszerérdl a nemzetkodzi szakirodalom alapjan, amelybdl kitlinik a fogalmi meghatarozas
komplexitasa. Az okologia megkozelités szerint az artér a szarazfoldi és vizi kornyezet
kozotti kapesolat zondja, ahol a bioldgiai, fizikai €s kémiai kapcsolatok kétiranyuak, azaz a
szarazfoldi rendszerek befolyasolhatjak a vizi rendszereket és forditva (Swanson et al. 1982).
Ezt a megfogalmazast értelmezte Gijra Osterkamp (2008) geomorfoldgiai szempontokat is
figyelembe véve. Definicija alapjan az artér, mint Okologiai fogalom, utal a
folyorendszerek azon részére, amelyeket az arviz elont, igy beletartoznak az aktivan fejlodo
folyovizi formak is, mint példaul a meder, a zatonyok, a holtagak, az artéri mélyedések (pl.
sarlolaposok, mocsarak) ¢és folyohatak. A talajtulajdonsdgokat figyelembe vevd
megkozelités szerint (Ledesma et al. 2018) az artér a folyd partéle menti teriilet, ahol a
szervesanyagban gazdag talaj atmenetet mutat a szervesanyagban szegény talajokkal.
Hidrologia szempontbdl az artér azt a parti savot jelenti, ahol a folyd menti teriiletek
1d6szakosan elontés ald keriilnek (Bren 1993). A geomorfologiai definicid alapja nem
csupan a domborzat, dinamikus térszinnek tekinti az arteret és a felszinfejlodési
folyamatokat is figyelembe veszi (Leopold 1994, Gregory 1997). A legkomplexebb
megfogalmazast a hidro-morfolégiai artérmeghatarozéds adja, mely a domborzati,
geomorfologiai €s hidroldgiai jellemzdket 1s magaba foglalja. Eszerint a hidro-morfoldgiai
artér a vizfolydsok mentén talalhaté sik felszin, amely a folyovizi felszinfejlddés
maradvanyait tartalmazza, idészakosan elontés ala kertilhet, €s az aradasok hordalékanyaga
jelenleg is épiti (Lewin 1978; Leopold 1994; Loczy 2011). Kiemelendd, hogy meghatarozas
alapjan nem csak a rendszeres elontési teriiletek tartoznak ide, hanem minden olyan teriilet,



ahol megtalalhat6 az egykori fluvialis formaegyiittes. Az Eurdpai Unid Viz Keretiranyelve
is a hidro-morfologiai artérmegfogalmazast hasznalja (European Commission 2000).
Hazankban, és azon orszagokban, ahol &rmentesitési munkat végeztek, az artér a gatépitések
révén kétosztativa valt. A mentett oldali arteret csak katasztrofalis arvizek onthetik el
gatmeghdgas vagy gatszakadas révén. Ezzel szemben az aktiv artér, azaz a hulldmtér az
arvizvédelmi toltések kozotti artér mely a viziigyi gyakorlat szerint az 1%-o0s valdszinliségii
arvizekre van tervezve. Gabris (1995) alapjan kiilobséget tehetiink az alacsony artér és
magas artér kozott. Az alacsony artéret az éves atlagos nagyviz elonti és ezen a térszinen
meanderzik a folyd. Ezen meanderdv szélén taldlhato a magas artér pereme, melyet mar csak
a nagyobb arvizek hagnak meg, elontve a magas arteret.

Mivel az artér, mint térbeli egység tobb tudomanyteriileten is megjelenik, némileg
eltéré definidlasa az azonositas valtozatossagabol ered, amit bonyolit az a tény, hogy az
arterek felépitése és Okologiai mikddése foldrajzi helyenként mas és mas. Az arterek
szerkezetét ¢és fejlodését meghatarozo legfobb tényezok kozé tartozik a vizfolyas
morfoldgiai tulajdonsdgai (Corenblit et al. 2015), a bio-klimatikus kornyezet, ami
meghatarozza példaul a rendelkezésre al16 viz mennyiségét és idébeliségét (Bendix és Stella,
2013), és az emberi tevékenység, ami direkt (pl. erddirtds) vagy indirekt (pl. vizkivétel,
foly6szabalyozéds) mdodon befolyasolja az artér fejlodését (Balogh et al. 2017, Nagy et. al
2018).

2.1.2. Az arterek novényzete

A fenti meghatarozasok Osszessége szerint az artéri zona a folyorendszer mentén
huzodo teriilet (amelynek szélessége a kiilonb6zd definiciok szerint eltérd lehet), ahol az
alrendszerek egymast befolyasoljak a fizikai, bioldgiai, kémiai és egyéb kapcsolataik révén.
Ezen Osszetett jellemzOk miatt az arterek teriilete sajatos €lovilagnak ad otthont. A National
Research Council (NRC 2002) meghatirozasa szerint az artéri ndvényzet az artereken
megjelend, atmeneti jellegli vegetacio a szarazfoldi és a vizi 6koszisztémak kozott, amely
elkiiloniil kdrnyezetétdl a biofizikai jellemzoi, 6koldgiai folyamatai és fajosszetétele révén.
Az artéri novényzet altaldban mozaikos formaban jelennek meg, amely mozaikok
kiilonbozhetnek megjelenésiikben, szerkezetiikben és 0Osszetételiikben, mivel a fizikai
peremfeltételek is helyrél-helyre valtoznak (pl. a vizsebesség, adott vizszint feletti
magassag, talajtani paraméterek), akarcsak a formdk kora és a teriilet hasznalata. Az
artereken olyan tarsulasok jellemzdek, amelyek alapvetden kiilonboznek a magasabban
fekvd teriiletek novényzetétdl eltérd vizigényiik illetve tolerancidjuk miatt (Sabo et al. 2005).

Mivel a kutatdsomban az Also-Tisza hullamterén vizsgdlom a novényzetet
hidrologiai perspektivabol, fontosnak tartom a Tisza mentén eléforduld leggyakoribb
(természetes) novénytarsulasok bemutatasat, megjegyezve, hogy a dolgozat nem tarsulastani
szempontbol értkeli az artéri novényzetet, hanem hidrologiai szempontok szerint. Ezért itt,
az irodalmi eldzményeknél nem célom a tarsuldsok részletes conologiai bemutatasa.

Nadasok

A lassu folyasu folyokat és allovizeket a part mentén, 1-3 m-es vizmélységig
szegeélyez0, a vizben gyokerezd, de szarukkal magasan a viz felé emelkedd novényzetet
Osszefoglaldan nadasoknak nevezik (Haslam 1972). Magassdguk 1-4 méter slrli szinte
athatolhatatlan allomanyt alkotnak. Az Alf6ld vizjarta helyein egykor nagy kiterjedési
nadasok teriiltek el, de az 4armentesitések hatasara teriiletik napjainkra erésen
megfogyatkozott (Hortobagyi és Simon 1981, Zlinszky 2013). Az igen valtozatos
fajosszetételti nadasokban tobbnyire maga a nad (Phragmites communis) a dominans faj, de



a nadat mas fajok is helyettesithetik, mint pl. a tavi kadka (Scirpus communis) vagy a
gyékények (Typha sp.) (Hortobagyi és Simon 1981). Napjainkban a nadasok a part feldl
érkez0 szennyezd anyagok (pl.: miitragyak, olajok) kiszlirésében jelentOs szerepet toltenek
be, ezaltal a vizminOség megodrzésében fontos szerepet jatszanak (Hortobagyi és Simon
1981).

Magassasosok

Az artér mélyfekvési teriiletein, az allandoan kis vizmélységili vagy csak idészakosan
vizzel boritott teriileteken jellemzdek ezek a tarsulasok, igen gyakran egykori puhafaligetek
helyein. Tarsulasai koz¢é tartozik a magas-sas-rét (Caricetum acutiformis-ripariae), az
eltindben 1évé zsombéksasos (Caricetum elatac) és a semlyék-sdsos (Carici-
Menyanthemum). A magassasosokat rendszerint valamelyik sas faj (Carex sp.)
dominancidja jellemzi, de gyakoriak benniik a nddasok, mocsarrétek, illetve laprétek elemei
is. Magassaguk 1-2 m-t is eléri stirti, 6sszefliggd allomanyokat alkotnak A magassasosokat
néhol kaszaljak, de széndja takarmanyozasra nem jo mindségi az éles és kemény levelek
miatt (Hortobagyi és Simon 1981).

Mocsarrétek

Az éllando vizboritasu teriiletektdl tavolabbi artéri teriileteken, ahol még biztositott
a vizelldtds, de mar nyaron kiszaradhat az {ide talaj, a mocsarrétek higromezofil
novénytarsulasai jelennek meg. A tarsuldst alkot6 fajok magassaga atlagosan 10- 50 cm.
Legfontosabb ide tartozo tarsuldsok a fehértippanos rétek (Agrostetum albae), az
ecsetpazsitos rétek (Alopecuretum pratenis), és a réti csenkeszesek (Festucetum pratensis).
Ezek a tarsuldsok igen variabilisak, és gyakran egymassal keveredhetnek (Hortobagyi és
Simon 1981). A mocsarrétek helyén puhafas artéri ligeterdok alakultak ki, és
fennmaradasukat a kaszalds és a legeltetés biztosithatja. Sok helyen éalloményaikat
takarmanyozasi szempontbol kedvezobb tapértékii fajokkal (pl.: pillangdsok) feliilvetik, igy
fajosszetételiiket mesterségesen megvaltoztatjak (Hortobagyi és Simon 1981).

Puhafa ligeterdok, fuzligetek

Alfoldi folyok mentén, az alacsony arteriileteken fordulnak el6 puhafa ligeterddk.
Helyzetiikb6l adéddan k6zos jellemzdjiik, hogy allomanyaikat évente tobbszor is tartds viz
borithatja. Mivel a folyok hidroldgiai paraméterei (pl. mintazat, aramlasi sebesség, hordalék
tipusa és mennyisége) folyasiranyban fokozatosan valtoznak, ez a fajosszetételiiket is
befolyasolja (Borhidi és Séanta 1999). A meder menti alacsonyfekvésii térszineken a
bokorfiizes tarsulas (Salicetum triandrae) savjai hizdédnak, mig a kiss¢ magasabb térszineken
fliz-nyar ligeterddk (Salicetum albae-fragilis) jellemzdek, amelyek benniik megjelend fekete
nyar miatt mar erdo jellegli tarsuldsnak szdmitanak (Hortobagyi és Simon 1981, Kevey
2008).

Ebben a tarsulasban gyakoriak a kiilonblizé fliz fajok, mint fehér fiiz (Salix alba),
torékeny fiiz (Salix fragilis), de a gyorsfolyast patakok mentén keveredhet a ligeterdébe éger
(Alnus glutinosa) is. A LiDAR vizsgalat szempontjabol fontos ezen tarsulasok fobb fajainak
fiziognémiaja. A fehér fiiz, amelyik az egyik legelterjedtebb tarsulés alkoto faj, nagy termetii
fa, kifejlett példanyai akar 30 m magassagot is elérhetnek. Torzse nyuldnk és tobbnyire
szabalytalanul hajlott, korondja is megnyult, kip alaku, az agvégek lehajlanak (Gencsi és
Vancsura 1997, Kevey 2008). A ligeterdokbe kevered6 fekete nyar (Populus nigra) jelentds
méreteket elérd fa, mintegy 30 m magassagig nd. Torzse rendszerint zomok és vastag, a fa
magassaganak 2/3-at tobbnyire a lombkorona alkotja, amely széles, tojasdad alaku (Gencsi
¢és Vancsura 1997). A fehér nyarasok az alacsony artér magasabb térszinein jellemzdek, csak



nagyobb arhulldmok esetén éri 6ket kozvetlen elontés. Magassaguk a 30-35 m-t is elérheti,
a korondja széles, vastag agakra bomlo. Torzse akar az 1 méteres atmérdt is meghaladhatja.
(Kevey 1996). A ligeterdokben sok a fara és bokorra felkuszo ndvény (pl. komlo, vadszolo),
koziiliik kiemelendd az Gjonnan elterjedt, invaziv slintok (Echinocystis lobata). A puhafa
ligeterddk talaja az aradasok altal szallitott hordaléknak koszonhetéen évente megujul, igy
rendszerint nitrogénben gazdag, friss ontéstalajok talalhatoak a tarsulasok alatt. A ligeterdék
¢lohelyei kivald életfeltételeket biztositanak a gyorsan novd nemesnyar termesztésének,
ezért sok helyen ezeket talaljuk az egykori flizesek helyén (Hortobagyi és Simon 1981).

Keményfas ligeterdok, tolgy-koris-szil ligeterdok

Ezek az erddk természetes allapotban az arvizekkel ritkan, és rovid ideig boritott
magas arterek zard erddtarsuldsai, azonban az armentesitések hatasara erdofoltjaik
rendszerint az armentesitett térszinekre keriiltek. A tarsulds dtmentet képez a higrofil és a
mezofil azonalis erdok kozott (Borhidi és Santa 1999). Természetes allapotukban 80-90%-
os zarodasu, igen fejlett szalerddk fejlett cserjeszinttel. Legelterjedtebb tarsuldsa a tolgy-
koris-szil ligeterdé, amelynek lombkorona szintjében a kocsanyos tolgy (Quercus robur)
keveredik a magyar kérissel (Fraxinus angustifolia ssp. pannonica) és a vénic szillel (Ulmus
laevis) (Hortobagyi és Simon 1981).

A kocsanyos tOlgy hatalmas torzset fejlesztd fa, amelynek kiilonalld példanyai
rendszerint mar néhdny méter magassdgban erds agakat képeznek. Tagolt feliiletd,
szabalytalan korondja vastag, gorbe novési tartdoagakbol all. Ugyanakkor alloményban
torzse nyulank és hengeres, részben sudaras felall6 agi korondval (Gencsi és Vancsura
1997). A keményfas ligeterdok cserjeszintje dus, gyepszintjiikben gyakoriak a szeder és
sasfélék. Jellemzd talajuk karbonitos gyengén humuszos Ontéstalaj. Potencidlis
termOhelyiikon ma kaszalok, mocsarrétek, illetve kezelt és szarmazékerdok valtakoznak
mezdgazdasagi terililetekkel (Hortobagyi és Simon 1981).

Nemesnyar iiltetvények

Az arterek természetes uralkodd erdétarsulasai a puhafis és keményfas ligeterdok
voltak, azonban dallomanyaik els6ésorban az erdégazdalkodas miatt meglehetdsen kis
teriiletre szorultak vissza. A kivagott ligeterdok helyére, illetve napjainkban mar a korabbi
fiives tarsulasok, illetve mezdgazdasagi parcellak helyére is gyorsan novo tdjidegen nyarfa
fajokat tltetnek, példaul a nemes nyarat (Populus euamericane) (Borhidi és Santa 1999).
Mivel a nyarfa fajok hajlamosak a keresztezddésre, a XVIII. szdzadban behozott amerikai
fekete nyar spontan modon keresztez0dott az eurdpai fekete nyarral (Csiha et al. 2012). A
természetes populacidkbol kivalasztott j6 ndvekedésti, egészséges egyedeket vegetativ uton
szaporitottak tovabb igy a természetes fajoknal joval gyorsabb ndvekedd fékat sikeriilt
létrehozni (Rongjun et al. 2014). A nemes nyarnak enyhén hajlott, a koronan végigfutd
torzse van, korondja keskeny oriasnyar-szerti, kozepes vastagsagu felfel¢ iranyul6 agakkal.
A kifejlett egyedek magassaga 15 — 20 m koril alakul 20 cm koriili mellmagassagi
atmérével. (Csiha et al 2012). Az igy felnevelt monokulturakban az invaziv névények (pl.
gyalogakac, Amorpha fruticosa) is agressziv modon terjeszkednek (Borhidi €s Santa 1999).

2.1.3. Az armentesitések hatasa az artéri novényzetre a Tiszan

Az artereken megtelepedd természetes tarsulasok szamara a kornyezeti feltételek
jelentés valtozasat eredményezte az armentesités. Mivel az Okoszisztéma napjainkban
tapasztalhaté valtozasait (pl. 6zonnovények terjedése) alapvetéen befolyasoltak az
armentesitések hatasara elinduld folyamatok, fontosnak tartom ezek attekintését is. A



hatdsok koziil kiemelend6 az éghajlat és a teriilethasznalat valtozasa, illetve a
folyodszabalyozasi és arvizmentesitési munkak. A vizrendezés tekintheté Karpat-medence
legnagyobb kornyezeti valtozasanak az elmult évezred alatt (Dunka et al. 1996), amelynek
hatasasra a hullamtereken alapvetdéen megvaltoztak a hidroldgiai folyamatok, amelyekhez
kothet6en az artéri novényzet is atalakult.

A Tisza mentén a 19. szdzadi folydszabalyozasi munkakkal parhuzamosan hajtottak
végre az armentesitést és a lecsapolasokat. Osszesen 2940 km hosszu toltésrendszer épiilt,
amely eredményeként 16500 km?-nyi teriilet valt armentessé (Dunka et al. 1996, Somogyi
2000), ugyanakkor a kordbban 5-100 km széles artérre kiontd arvizek a toltésezés hatasara
az 1-4 km szélességiire lecsokkentett, 1050 km? teriileti hullamtéren vonulhatnak le (Torok
2000). Az armentesitések ¢és folydszabalyozdsok nagymértékben megvaltoztattak a
természetes kornyezetet, valtozasokat idézve eld a mikroklimaban, a felszin és felszin alatt
vizek mennyiségében ¢s iddbeli alakulasaban, a talajviszonyokban ¢és a teriilethasznélatban,
hogy csak a névényzeti szempontbol legfontosabb hatdtényezdket emeljem ki.

Klimatologia vizsgalatokkal mar igazoltdk (Réthly 1936, Rona 1936, Koflanovits
1977, Széasz 1992), hogy a Tisza szabalyozassal jelentdsen atalakitott térségi vizhaztartas
rendszer nem valtoztatta meg sem a csapadék mennyiségét sem idobeli megoszlasat mégis
érdemes a mikroklimatikus valtozasokat is figyelembe venni. A nagyszabasu vizelvezetés
els6sorban a talajkozeli légtér mikro-klimatikus jellemzdit, illetve a gyokérzona
hémérsékleti €és nedvességviszonyait valtoztatta meg az ariditas irdnyaba. Amikor az
armentesités aszalyhajlam noveld hatdsarol beszéliink, akkor nem a makro-klima
megvaltozasara, hanem a mikro-vizhaztartasi rendszerek kedvezOdtlen (szdraz, aszélyos
évek) iranyl modosulasara kell gondolni, kiilondsen a mentett oldalon (Somogyi 2000).
Ezek a véltozasok az dshonos artéri fajok szamara kedvezdtlenek, mivel alkalmazkodédsuk
az 0j kornyezethez megneheziil vagy ellehetetleniil, utat engedve ezzel a gyorsabban
alkalmazkod6 6zonndvények szamara (Priszter, 1997, Botta-Dukat et el 2004).

A mikro-klimatikus valtozasok mellett a szabalyozasok és armentesitések hidrologiai
kovetkezményei is €rintik az 6koszisztémat. A folydszabalyozasok hatasara a meder hossza
csokkent, az esés pedig nétt, ami novelte az arhullamok levonulasi sebességét és
csOkkentette az elontések idOtartamat, azaz a hullamtéri é€ldvilagnak az év korabbi
honapjaiban bekovetkez6 arvizekhez kell alkalmazkodniuk, amelyeknek magas vizszintjei a
novényeket is beborithatjak, illetve az arhullamok gyorsabb levonuldsa miatt a nyari
kiszaradashoz is alkalmazkodniuk kellett. Mivel az armentesitések a vizjarta teriiletek
méretét csokkentették nagymértékben, ezek a beavatkozasok Osszeségében a
talajvizszintekre is jelentds hatassal voltak. A Duna-Tisza koézén 30-100 cm, mig a
Tiszantulon a Sarrétek vidékén 40-150 cm kozotti talajvizsiillyedést tapasztaltak (Somogyi
2000). Az elontések megsziinése, a talajvizszint csokkenése a hidrofil tarsuldsok
kiszorulasdhoz vezet (Priszter 1997, Botta-Dukat et al. 2004). Helylikon a mentett oldalon
rendszerint megmiivelt teriileteket alakitottak ki, a hullamtéren az utobbi évtizedekben
erOket telepitettek, illetve sok esetben a konnyeben alkalmazkodd invaziv ndvényfajok
jelentek meg (Priszter 1997, Botta-Dukat et al. 2004).

A kiilonbozo iranyu vizhaztartas-szabalyozasi beavatkozasok kovetkeztében a
talajképzddési folyamatokban is valtozasok indultak el. Azokon a teriileteken ahol a felszini
és/vagy a felszin alatti vizek hatasa mérséklodott, ott a laptalajok fejlodése a réti- majd a
csernozjom talajok iranyba fejlodott; mig ahol a felszini és/vagy a felszin alatti vizek hatésa
fokozodott, ott az emlitett folyamattal ellentétesen, a laptalajok iranyaba valtozott a
talajképzddés folyamata (Somogyi 2000). Bar az armentesitések novelték a potencialian
szantofoldi miivelésbe vehetd termofoldek nagysagat (Dunka et al. 1996, Somogyi 2000),
azonban a kiszaradd, felszini vizek hatasa aldl teljesen vagy hosszabb id6szakra mentesiilé



térszinek lehetdséget nyujtottak/nyujtanak a talajoldatok betdményedésére, és a vizben
oldhato sok felhalmozodésara a talajaggregatumok feliiletén. Azokon a teriileteken, ahol a
vizrendezés csak a felszini vizekre korlatozodott €s a pango, sos talajvizek a felszin
kozelében maradtak, ott a szikes talajok kiilonb6zo valtozatai jottek 1étre a mentett oldalon.
Raadasul a szant6foldi miivelés ald vont teriileteken az Ontozés hatasara a masodlagos
szikesedés folyamata is megjelent, ami hozzajarult bizonyos szikes tarsulasok térnyeréséhez,
¢s az eredeti tarsulasok kiszorulasahoz (Priszter 1997, Botta-Dukat et al. 2004). Az aktiv
artéren azonban nem jellemzd a szikesdés folyamata az iddszakos elontéseknek
koszonhetden, igy ott a szikes tarsulasok elvétve fordulnak eld (Priszter 1997, Botta-Dukat
et al. 2004).

Osszeségében elmondhatd, hogy az armentesitésekkel dsszefiiggésben az artereken
az ariditas irdnyaba valtozott meg a mikroklima a makroklima megvaltoztatasa nélkiil. A
valtozasok negativan befolyasoltdk a talajok vizhéaztartdsdt ami, hatassal volt a
talajképzodési folyamatokra is. A megvaltozott kornyezeti feltételekhez az dshonos fajok
nehezebben alkalmazkodtak, mint a kiilonbliz6 6z6nnovények, igy elterjedésiik nagyobb
teret kapott, és novelte az artér novényzeti érdességét ami, arvizvédelmi és okoldgiai
szempontok alapjan is karos folyamatnak tekintheto.

2.1.4. Az aktiv artér (hullamtér) teriilethasznalatanak valtozasai

Az artér ndvénytakaroja térben és idédben — a valtozo kornyezeti feltételek és az
emberi beavatkozasok hatdsara — allanddan valtozik. A szabalyozéasok el6tt az artér tobb
mint 80%-at, ahol rendszeres és hosszan tarto volt a vizboritas, hidrofil lagyszara tarsulasok
boritottak, és az erdok aranya 5% koriil mozgott. Napjainkra ez az arany megfordult, és a
hullamterek kb. 80-90%-at erddk boritjak, és a hidrofil tarsuldsok teriilete csupan a hullamér
5%-ara zsugorodott (Nagy 2020). Arvizvédelmi és okologiai szempontbol az utdbbi
évtizedek hidroldgia valtozasai nemkivanatos kovetkezményekkel jartak, amelyek koziil a
leginkabb szembetiind az 6zonndvények terjedése (Priszter, 1997), ami hatasara a hulldmtéri
novényzeti érdesség csaknem a négyszeresére nodtt, mig a biodiverzitas csokkent (Kiss et al.
2019a, Nagy 2020).

A teriilethasznalat idobeli valtozasait a Tisza mentén tobb kutato is elemezte (Gabris
et al. 2003, Kiss 2004, Oroszi 2009, Sandor 2011, Nagy 2020). Kutatasaik ramutatnak a
szabalyozasok €és armentesitések egységes hatasaira, illetve néhany teriileti jellegzeteségére.
Kiss (2004) a Fels6-Tiszan a cigandi tarozo6 egykori artéri teriiletén a 1., II. és III. katonai
térképezés alapjan elemezte a terililethasznalati valtozasokat. A vizsgdlt teriileten az 1.
katonai térképezés idején 20%-nyi tertiletet hasznositottak szantdként, 36% volt az erdd, mig
a fennmarado 44% vizjarta, mocsaras teriilet volt. Tehat a szabalyozasok eldtt a Fels6-Tiszan
az artéri erdk és a vizenyOs terliletek dominaltak. A II. katonai térképezéskor mar zajlottak
a szabalyozas és armentesités munkalatai a Fels6-Tiszdn (Dunka et al. 1996), igy a példaként
felhozott cigandi artéren ebben az idOszakban a legmarkansabb valtozas az erddteriiletek
csOkkenése 36%-16l 9%-ra, és a rétek €s legeldk 20%-os térnyerése (Kiss 2004). A III.
katonai térképezés idejére az armentesitési munkalatok nagy része mar elkésziilt, igy a
szantoteriiletek aranya is jelentésen (45%) megnovekedett, mig a vizjarta teriiletek aranya
10%-ra csokkent. Tehat a Fels6-Tiszan a természetes €s félig természetes ndvényzeti foltok
aranya lecsokkent, ezzel parhuzamosan pedig a szantok és legel6k aranya nétt. Amellett,
hogy a hidrofil tarsulasok teriileti aranya 10% kortilire csokkent, az artéri erdok szerkezete
is jelentésen megvaltozott, hiszen a korabbi természetes vagy kozel természetes allapott
artéri ligeterdoket felvaltottak az iiltetett erdok (Kiss 2004). Ugyanakkor Vass (2019)
ravilagitott a teriilet egyedi sajatossagara is, miszerint az Aartéren tobb évszazadra



visszanyuloan jelentds teriiletet foglaltak el a szinte egybefiiggd szilva, alma, korte és diofak
alkotta un. ,,artéri dzsungelgyiimolcsosok”. Loki (2004) alapjan a Felso Tisza altala vizsgalt
tobb mint 2000 km? teriiletén az 1990-2000 kozotti idészakban az erdésiiltség csak
kismértékben (2-3 %) csokkent és Vizsgalataik szerint a szant6foldek részardnya a Nagyag
vizgy0jtijén 72 %-kal, mig a Radnai-havasok teriiletén 87 %-kal csokkent, helyiiket legelok,
kertek és parlagok foglaltak el.

Gabris et al. (2003) a K6zép-Tisza két artéri oblozetében (Tiszacsege és Tiszafiired
kozott, valamint Nagykori és Tiszaalpar) vizsgaltdk a teriilethasznalat valtozasat. Az I
katonai térképezés alapjdn a szabdlyozasok el6tt a falvak a magasartérre telepiiltek, az
alacsonyartéren pedig a szabalyozatlan, meanderezd Tiszat nagy kiterjedésli mocsaras,
vizenyOs teriiletek szegélyeztek. Az alacsonyartéren a mocsarak (kb. 60%) mellett a rétek és
legelok is jelentds nagysaguteriiletet (25%) foglalnak el, s6t az arviz visszahizodasat
kovetden a mocsaras teriiletek nagy részén is kaszaltak, legeltettek, de néhany szanto is
megjelent Tiszacsege ¢és Tiszaflired kozott (5%). Az erddk kiterjedése ekkor nem volt
szamottevo, csupan a folyot kisérd galéria erddk fordultak eld (5%). A Tisza aradésai miatt
szant6foldi miivelésre elsdsorban az d&rmentes térszinein keriilhetett sor, mig a parlagon 1évo
szantdkat rendszeresen legeltették vagy kaszaltak. A fennmaradd néhany szazalékot sz616k,
gylimolcsosok és beépitett teriiletek foglaljak el. A két kozép-tiszai mintateriileten a
teriiletaranyok hasonl6an alakulnak, de Nagykoriinél a magasabb térszinek magasabb aranya
miatt nagyobb volt a szadntok aranya (20%) is, mig a vizeny0s teriiletek ardnya kisebb a
tiszacsegei mintateriilethez képest (Gabris et al. 2003). A II. katonai felmérés mar a
szabalyozasok megkezdését kovetden (1858-1861) késziilt ezen a vidéken, igy az atvagasok
holtagakként jelentek meg a térképeken. Az artér foldhasznalatadban legszembetiinGbb
valtozas a mocsarak visszahuzoddsa: a régi Osszefliggd vizivilagbol csak helyenként (10-
30%) maradtak vissza kisebb-nagyobb mocsaras, illetve vizeny0s teriiletek. A védvonalak
kiépitésével megszlint az arvizek szabad szétteriilése, és a kicsiny szintkiilonbségek is
meghataroztak a kiszarado és biztonsagos termelés lehetdségét nyu;jto teriiletek hasznalatat.
A mocsarak korabbi helyét rétek, legeldk (40-60%), és helyenként szantok (15-30%) vettek
at (Gabris et al. 2003). Az 1975 és 1991 kozotti felmérésekbol késziilt tdjhasznalati térkép
mar a Tisza szabdlyozasat és belvizrendezéseket kovetd idészak gazdasagi fejlédésének
eredményeként kialakult allapotokat mutatja. A szant6foldek dominanssa (80-85%) valtak
az egykori artéren a mentett oldalon, amellyel megvalosult a tervszerii armentesitések egyik
célja. A tertlilet kiszaradasaval a rétek és a legelOk teriilete Iényegesen csokkent (5-10%), és
csupan foltokként jelentek meg az egyéb miivelési aghoz tartozo teriiletek, a vizfeliiletek,
gyepek és erdok (5%) (Gabris et al. 2003). A 2000-es években késziilt 1égifotok alapjan az
erddtertiiletek 10 %-ra nétt az egykori artéren, mig a rétek legelok ardnya tovabb csokkent
(2-3%).

Bar Sandor és Kiss (2008) a Kozép-Tiszan egy masik (Feketevarosi) hullamtéri
0blozet teriilethasznalat-valtozasat vizsgaltak, eredményeik egyeznek Gabris és munkatarsai
(2003) kovetkeztéseivel. Mivel Sandor és Kiss (2008) a XX. szazad teriilethasznalatat
részletesebben vizsgaltak légifotok segitségével, megallapitottak, hogy az erddk elészor
folyopart €s a holtag mellett fordultak eld, majd a kubikgddrok teriiletén jelentek meg, végiil
az 1960-as években kezdddd nagymértékli erddtelepités hatdsara a hullamtéri erddk
(iltetvények) kiterjedése megharomszorozodott (23%-r61 61%-ra). Mindezek mellett az
0zonnovények (gyalogakac) ugrasszerli elterjedését is megfigyelték, ami véleményiik
szerint a lefolyas romlasahoz és a feltoltddés litemének novekedéséhez jarult hozza.

Az Also-Tisza teljes hullamterén Nagy (2020) vizsgalata a teriilethasznalat valtozasait.
Az 1. katonai felméréskor (1784), azaz a folydszabdlyozdsok és arvizvédelmi toltések
megépitése eldtt a teriilet legnagyobb része (83%) allanddan vagy iddszakosan vizboritas
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alatt allt, igy mocsarak boritottdk. Az erddk a meder menti keskeny savban fordultak eld,
aranyuk mindossze 6% volt, hasonldan a kdzép-tiszai teriiletekhez. A magasabb térszineken,
amelyek csak ritkabban keriiltek elontés ald, jellemzoek voltak a rétek és legeldk (7%),
illetve a szant6foldi miivelés is (4%) (Nagy 2020). A II. katonai felmérés idején (1861-
1864) a 10 kanyarulatbol mar hatot levagtak, és a vizeny0s teriiletek kiterjedése is jelentdsen
csokkent (20%-ra), helyliket rétek és legeldk (64%) foglaltdk el. Az erddk részaranya
valtozatlan maradt (6%). A hosszabb armentes iddszakok lehetdvé tették a szantofoldi
miivelés megkezdését is, azonban a szantoteriiletek aranya még mindig nagyon alacsony volt
(6%) (Nagy 2020). A III. katonai felmérés idejére (1881-1884) a mocsaras teriiletek szinte
teljesen eltiintek (4%), elszortan, a medert6l tavolabb 1évé mélyebb teriileteken fordultak
eld. A rétek és legeldk aranya az elérehaladott &rmentesitések hatdsra tovabb nétt (76%), de
kozel feliik beerddsiilésnek indult. A kizardlag erdovel boritott teriiletek ardnya mérsékelten
nétt (15%). A szantoteriiletek aranya lecsokkent (2%-ra), Kisebb foltokban a hullamtéri
0blozetek magasabb térszinein szorultak vissza (Nagy 2020). Az 1980-as években
megkezdddott a nyarerdok telepitése a korabbi rétek és legeldk helyén, igy a gyepek
visszaszorultak (20%). Az erddtelepitések hatdsara az erddk kiterjedése a tobbszordsére nott
(61%). A telepiilésekrdl konnyen megkozelithetd helyeken a szantoteriiletek aranya is nott
(14%). Mivel az 1980-as évektol a turizmus is fontos tényezévé valt, a varosok térségében
beépiilt a hullamtér, de a mesterséges felszinek aranya a hullamtér teljes teriiletéhez képest
minddssze 1%-nak adodott (Nagy 2020). Napjainkban az {iltetett és artéri erdk aranya az
Also-Tiszén meghaladja a 70%-ot, ami jelentds novekedésnek szamit a szabalyozasok el6tti
¢s alatti allapotokhoz képest, mikdzben a kis érdességii rétek €s szantok teriileti csokkenése
figyelhetd meg. Az egykori szant6foldi teriiletek, gyepek és erddk teriiletén nagy problémat
jelent, hogy a parlagga valt teriileteken ma mar kizarélag gyalogakaccal boritott felszinek
vannak, és a parlagok aranya mar elérte a 10%-ot (Nagy 2020).

Oroszi (2009) is hasonl6 folyamatokrdl szamolt be a Maros hullamterén. Az 1960-as
években az erd6k aranya még a 10%-ot sem érte el, mikdzben szantok foglaltak el a Maros
hulldmterének nagy részét (72%). A 1990-es évekre a szantok teriilete kozel felére csokkent
(39%), mig az erdok aranya haromszorosara nott (33%). A gyepteriiletek ardnya 1960 ¢s
1995 kozott 5 %-kal csokkent, jelentdsebb visszaszoruldsa ezt megel6zden, vélhetden a
szantok elterjedésekor kovetkezhetett be. A sz010, gylimolcsos és kertkultirdk részaranya
10% koriilire novekedett, ugyanakkor a miivelésbdl kivett teriiletek is megjelentek (6%).

Az elemzett szakirodalom alapjan elmondhat6, hogy a fébb folyamatok megegyeztek
a kiilonbozd Tisza szakaszokon. Az armentesitések céljuknak megfelelden a 20. szézad
elejére drasztikusan lecsokkentették a vizzel boritott illetve vizjarta teriileteket, helyiiket
szantok ¢€s rétek vettek at. Az 1960-es évektdl kezdddd erddtelepitések jelentették a
kovetkezd jelentékeny valtozast az erddteriiletek (fa iiltetvények) vették at a szantok és rétek
helyét. Az iiltetett artéri erdokben az 0Ozonfajok terjedése fOként a gyalogakacé
robbanasszeriien novekedett az elmult évtizedekben, sokszorosara ndvelve az artér
érdességet. A bekovetkezd valtozasok novelték az aljndveényzet stirliségét a hullamtéren €s
ezzel novelték levonulo arvizvizszinteket magassagat a vizhozamok ndvekedése nélkiil.

2.1.5. Az artéri novényzet kihivasai és invaziv novények az artereken

Amint azt a teriilethasznalatot elemzok koziil tobben is (Sandor és Kiss 2008, Oroszi
2009, Nagy 2020) megjegyezték egyre tobb helyen jelennek meg 6zonfajok az artéren.
Jelenleg az OGshonos artéri novényzet 0j kihivasokkal néz szembe, mivel gyorsan
alkalmazkodnia kellene az éghajlatvaltozashoz, a novekvd emberi hatasokhoz és az
invaziv/6z6n ndvényfajok terjedéséhez (Stella et al. 2013, Delai et al. 2018).
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A folyok mentén huz6doé dkofolyosok tokéletes utvonalakat biztositanak az invaziv
novények terjedésének (Botta-Dukat et al. 2004), igy a fajok a novényzeti érdességi
viszonyok megvaltozasan keresztiil jelentés mértékben megvaltoztathatjak az arhulldmok
hidrologiai viszonyait is (Delai et al. 2018, Nagy et al. 2018). Hazankban az arterek jelentds
mértékben fertézottek invaziv ndvényekkel, koziilik a fasszar gyalogakac (Amorpha
fruticosa) és a zoldjuhar (Acer negundo) a legjelentdsebbek, de gyakoriak a fakra kaszo,
gyakran athatolhatatlan fatyoltarsulasokat alkoto siintok (Echinocystis lobata) és kiilonb6z6
sz616 fajok is (Vitis sp.), amelyek gyakran igen siirti allomanyokban és nagy teriileten nnek,
¢s gyakorlatilag barmilyen fas novénytarsulds aljnovényzetében megtalalhatdéak (Priszter
1997, Szentesi 1999). Az arterek vizszallitasdban betoltott negativ szerepiik mellett ezek a
fajok (kiilondsen a slrti bozdtosokat alkoté gyalogakac befolyédsoljak az artéri talajok
tapanyagellatottsagat, az okoszisztéma-funkciok megvaltoztatasaval pedig csokkentik az
artéri novényvilag diverzitasat, és feltlind valtozast okoznak a fajosszetételben (Boscutti et
al. 2020). Ezért mind 6kologiai, mind hidrologiai szempontbol sziikséges lenne az artereken
€16 invaziv fajok visszaszoritasa. Az 6kologusok a szarvasmarhak legeltetését javasoljak
hatékony gyakorlatként (Demeter et al. 2021), igy kedvezdbb €l6helyeket lehetne biztositani
az 6shonos fajok szamara, €s ezaltal javitani lehetne vagy helyre lehetne allitani az arterek
eredeti aramlési viszonyait.

Botta-Dukat et al. (2004) az invaziosokologia témakdrén beliil arra keresték a valaszt,
hogy milyen tulajdonsagok teszik alkalmassa a fajokat az invaziéra hazénkban.
Megallapitottak, hogy a vegetativ szaporodasra képes novényfajok aranya szignifikansan
nagyobb, mig az dnbeporzo fajok aranya szignifikdnsan kisebb az 6zonfajok esetében, mint
az 6shonosak kozott. Az dnbeporzas kis aranyanak egyik lehetséges oka, hogy az 6nbeporzas
esetében a genetikai diverzitds csokken, ami az 0j éléhelyekhez valo alkalmazkodo
képességet nehezitheti (Rejméanek 1996). Altalaban az egynyari és a lagyszara évelSk kozott
az invazios fajok atlagos magassdga nagyobb a nem invazios fajokénal, ugyanakkor a
fasszartak esetében ez a kapcsolat nem igazolhatd (Botta-Dukiét et al. 2004). Eletformat
tekintve a kétévesek alul, mig a kora tavasszal viragzé novények feliilreprezentaltak az
invazios fajok kozott. A szarmazast tekintve az észak-amerikai fajok aranya szignifikansan
magas, aminek lehetséges oka az, hogy az észak-amerikai flora gazdagabb, mint az eurdpai
(Knapp 1965), mert a jégkorszak hatisa Eszak-Amerikdban kisebb volt. Egy masik
lehetséges ok, hogy az Atlanti-6cean hatékony barrier az 6zonfajok természetes ellenségei
szdmara, ezzel szemben az eurdpai €s mediterran fajok természetes ellenségei konnyen el
tudnak jutni hazankba is (Newsome és Noble 1986).

A kovetkezdkben kiemelem azokat az Ozdnfajokat, amelyek az Also-Tiszan is
megjelennek, €és hatékonyan befolyasolhatjdk az aramlési viszonyokat. Ezek fiziogndmiai
ismerete fontos lesz a késdbbiekben, amikor a LIDAR pontfelhd elemzését végzem.

Gyalogakac

A gyalogakac (Amorpha fruticosa) térnyerése a hullamtereken, és ezzel karokozasa az
okologidban és a vizgazdalkodasban példatlan mértékii, ezért ezt a fajt kiemelten kezelem.
A gyalogakac cserjék fas szara atlagosan 3-4 m magasra nd, de egyes egyedek a 6 m
magassagot is elérhetik, igy az arvizek aramldsi viszonyait hatékonyan befolyasolhatjak.
Mint a legtobb invaziv faj hazdnkban, a gyalogakac is Eszak-Amerikabol szarmazik, az USA
délkeleti és Mexiko északkelti allamaiban 6shonos (Botta-Dukat et al. 2004). Eurdpa legtobb
orszagaban meghonosodott, és Azsidban is megjelent tobb helyen betelepitéseknek
koszonhetden (Wilbur 1975, Szigetvari és Toth 2004, Medvecka et al. 2018).
Magyarorszagon jelenleg szoérvanyosan szinte mindeniitt megtaldlhatd. Tomeges
eléfordulasa az Alfo6ldon, elsdsorban a Tisza és mellékfolydi mentén jellemzd. A Duna
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mentén a Mohdcsi-sziget térségében, illetve a Drava mentén is mar tomeges allomanyai
vannak (Priszter 1997, Szentesi 1999). Terjedése jelenleg is folyamatos, beavatkozas nélkiil
teljesen kiszorit mas novényfajokat életteriikbol (Priszter 1997). Nagytomegi elterjedése
foként a laza talaju, idészakos elontést kapo, nem tal arnyékos élohelyeken varhato. Jellemz6
megjelenése a fliz-nyar ligeterdokben, a nemes nyarasokban, illetve a nem tal arnyékos
keményfa ligetekben. Tomegesen megjelenik felhagyott szdntokon, csatorna és topartokon,
kezeletlen toltésoldalakon, artéri kaszaloréteken és legelokon (So6 1966, Priszter, 1997), a
viziigyl agazat szamara mindennapos problémakat okozva.

Elterjedésének sikere ¢letciklusanak és rendkiviili alkalmazkod6 képességének
koszonhetd. Eletciklusa elején robbanasszeriien novekszik, kiszoritva ezzel maga koriil mas
fajokat. Megfelel¢ koriilmények kozott a masodik éveben mar 1 métert meghaladd
magassagura néhet, amivel ellehetetleniti mas, 6shonos fajok térnyerését (Szentesi 1999,
Dreesen ¢és Harrington 1997). Termései és a benniik 1évé magok teljes mértékben
alkalmazkodtak a vizi kérnyezethez: a termések hossza ideig képesek a vizzel terjedni,
kezdetben a vizen lebegve, majd lesiillyedve, igy magvaikat a teljes hullamtéren és a
mederben is szétszorjak. A magvak tulajdonségai is a vizi kdrnyezetben val6 terjedésre és
tulélésre specializalodtak, érés utan azonnal csirdzoképesek, azonban késébb a kiszaradassal
a maghéj ellenéllasa miatt nyugalmi allapotba keriilnek. Hosszatava talélésiiket tobb éves
(min. 3-5 év) csirazoképesség garantalja.

A ndvény tébdl erdteljesen sarjadzik, dugvanyozassal €s bujtassal jol szaporithato,
aminek azért is van jelentdsége a gyakorlatban, mert az artereken elfekvd vagy leszarzazott
agakbdl is kihajt, igy a kisebb elontéseknek és az iddszakos gépi irtdsnak is jol ellenall
(Dreesen ¢és Harrington 1997, Loncar et al. 2020). Idealis koriilmények kozott hajtasai
folyton ndvekednek, de ha elfagy vagy visszavagjak, siirli cserjévé fejlodik. Gyokérzete is a
tulélésre és a gyors terjedésre specializalddott: gydkérzete mélyre nyulik, de vizszintesen is
igen kiterjedt, mivel a felszinhez kozel futd tobb méter hosszusagot elérd gyokérrendszere
van (Papanastasis et al. 1997). Hazankban az egyedek természetes pusztulasat a
sz€lsdségekhez vald alkalmazkodasuk, valamint természetes ellenségeik hidnya
akadalyozza, hiszen csak egyetlen rovarfogyasztoja (gyalogakac zsizsik: Acanthoscelides
pallidipennis) van hazankban (Szigetvari és Toth 2004). A szarazsagot jol tiri, a
széarazsagtiirése a homoktovisével vetekszik (Pei és Zhou 1993), de az elontést is elviseli,
bar a tapasztalatok alapjan a kivételesen hosszl ideig tartd, a ndvényeket teljesen ellepd
aradasok a jol fejlett allomanyokat is képesek kipusztitani. Nem kedvez6 szamara az erdsen
ingadozod vizjaras €és a pangd viz sem, de elterjedésiikben nem akadalyozzak meg ezek a
tényezOk sem, esetleg az allomany egy részének pusztuldsat okozzak (Szigetvari és Toth
2004). A gyalogakac alkalmazkodo képességét jol mutatja, hogy alapvetden fényigényes
ndvény, azonban ha fiatalkoratdl fogva arnyékban novekszik, alloményai képesek életeben
maradni akar a folottiik er6sen bezarodo erdd alatt is, igy a keménytas ligeterdok sincsenek
teljes biztonsagban a gyalogakac térnyerésével szemben (Dreesen és Harrington 1997,
Priszter 1997, Szentesi 1999).

Sokoldalu tlir6képességének és gyors terjedésével igazi 6zonfajként (Pei és Zhou
1993, Papanastasis et al. 1997, Szentesi 1999) nagymértékii karokat okoz az
Okoszisztémakban és a vizgazdalkodéasban is. A gyalogakdc erdteljesen gatolhatja az
erdofelujitast (Toth et al. 1996, Toth és Gado 2000), €s a problémaékat tetézi, hogy a
felhagyott szantdkon és réteken pionir fajként jelenik meg, ahol gyors kezdeti ndvekedésével
elnyomja a fiatal fakat (Priszter 1997, Szentesi 1999 ). Visszaszoritdsa a mar emlitett
terjedési és alkalmazkodasi képessége miatt rendkiviil iddigényes és nagy energiabefektetést
igényld feladat (Toth et al. 1996, Téth és Gadd 2000, Loncar et al 2020). Arvizvédelmi
szempontbol a gatrendszerekben elburjanz6 allomanyoknak tobbszords kartétele van,
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egyrészt gyokérzete gyengiti a toltések allagat, a folyd menti munkagép-felvonulasi sdvokat
jarhatatlanna teheti, eltomiti a fokokat €s csatorndkat, lassitja a hullamtéren levonul6 viz
sebességét (Priszter 1997, Szentesi 1999, Sandor 2011, Nagy 2020, Kiss 2019a).

A zart gyalogakacosok egy szukcesszios zsakutcat tartanak fenn, illetve csokkentve a
biodiverzitast egyfajta zold sivatagot hoznak létre hullamtereken. Osszeségében gazdasagi
és Okoldgiai szempontbol nincs olyan tulajdonsaga vagy hasznosithatosaga, amely
indokolna jelenlétét, mivel minden felhasznalasi teriileten (pl. méztermelés, tiizifa)
kivalthato 6shonos fajokkal Toth et al. 1996, Szigetvari 2002, Loncar et al. 2020).

Z61d juhar

A gyalogakac cserjéje mellett a lombhullato, fas szart zold juhar (Acer negundo) is
elterjedt invaziv faj a hazai hullamtereken. Udvardy (2004) alapjan atlagosan 12-15 méterre
novo fa, mig Genesi is Vancsura (1997) 25 m-ig n6vo fajként emliti. Torzse szabalytalan,
alacsonyan elagaz6, lombkorondja szabalytalanul eldgaz6 széles agrendszert alkot (Gencsi
is Vancsura 1997, Udvardy 2004). A gyalogakachoz ¢és sok magyarorszagi invaziv fajhoz
hasonléan a zold juhar is Eszak-Amerikabol szarmazik (Botta-Dukat et al. 2004). Kozép-
Europaba a XVIII. szazad végén keriilt (Jager 1988, Gencsi és Vancsura 1997), elsé hazai
megfigyelése a XIX. szdzad végérdl szarmazik (Priszter 1997). A zold juhar artereken
hulldmtereken terjed leginkédbb, de a legszarazabb erddket kivéve barmely erddben
megjelenhet és terjedésnek indulhat. Napjainkra a Duna €s a Tisza mentén, valamint a Duna-
Tisza kdzén is nagy egyedszamban van jelen (Priszter 1997, Udvardy 2004).

Az invaziv fajokra jellemzd gyors ndvekedés jellemz6 ra fiatal kordban: évente akar
0,6-1 métert is képes novekedni (Hosner és Minckler 1960, Gencsi és Vancsura 1997).
Korén terem (7-8 évesen), igy terjedése is gyorsabb, mint az 6shonos fajoké. Magja legalabb
egy évig megtatja csiraképességét és karosodas nélkiil attelel, tovabba és a sz¢l és a viz is
szallithatja magjait, ami hozzéjarul széleskorli elterjedéséhez. Mivel a sériilt példanyok
képesek vegetativan is szaporodni, igy térdl is képes gyorsan feltjulni (Hosner és Minckler
1960, Gengsi és Vancsura 1997, Udvardy 2004).

Tag tiréshatara és alkalmazkod6 képessége igazi 0zOnfajja teszik. A felvehetd
vizmennyiségre nem érzékeny, rdadasul a szaraz iddszakokat is jol viseli. A talaj
szerkezetére vonatkozoan sincsenek kiilonleges igényei, még a tdpanyagban szegény
homoktalajok is idealisak fejlddéséhez. Kedveli a napos és félarnyékos éldhelyeket, fiatalon
arnyéktlird, igy gyakran jelenik meg mas fafajok pl. nemes nyarasok alatt (Felfoldy 1942,
Boros 1960, Gencsi és Vancsura 1997).

A z0ld juhar a gyalogakachoz hasonldan természetvédelmi problémakat okoz a
puhafaligetekben, ahonnan kiszoritja az 6shonos fajokat. A hullamtéri terjedése ugyancsak
karos a lefolyas ¢és a viziigyi infrastruktiira szempontjabol. Az artereken kiviili terjeszkedése
problémékat okoz a parlagok vagy tereprendezett telkek esetében (Sukopp 1978, Terpo
1983, Udvardy 2004).

Siintok és parti sz616

A hullamtereken a lefolyas lassitdsanak és a biodiverzitds csokkenésnek
szempontjabol ez eddig emlitett fajokon kiviil a kusz6 novények siintok (Echinocystos
lobata) és parti sz616 (Vitis riparia) okozzak a legnagyobb karokat és problémakat (Kiss et
al. 2019a, Zelnik et al. 2020, Kostrakiewicz et al. 2022). Mindkét novényfaj — hasonldan a
gyalogakachoz és zold juharhoz — Eszak-Amerikabol szarmazik, és nedves éléhelyeken,
hazénkban foként a Tisza és mellékfolyoi hullamterein terjedt el (Paul és Mitrow 2004, Sipos
2004). A siintok kaszé szaraval 10 méterre, mig a parti sz6l0 akar 20 méter magasra is
feljuthat, befonva a tdmasztékot addé ndvényeket. A kluszondvények vékony, de erds
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kacsokkal huzzak magahoz kozelebb a gazdandvényhez, majd felkusznak rajtuk.
Megtelepedésiik utan akadalyozzak a fiatal erddk felgjuléslat, arnyékolasukkal
szamottevoen gyengitik az eredeti vegetacid gyep €s cserjeszintjét, illetve sulyukkal letorik
az 6shonos fak agait (Paul és Mitrow 2004, Sipos 2004, Zelnik et al. 2020, Kostrakiewicz et
al. 2022). Megtelepedésiikkel a hullamtér vizszallité képességét jelentOsen rontjak,
csokkentve a vizfolyas sebességét €s novelve az drhullamok magassagat (Zelnik et al. 2020).

2.2. Tavérzékelés jelentosége a hullimtéri novényzet vizsgalataban

A hullamtéri novényzet allapotat, tulajdonsagait és paramétereit (pl. kiterjedés,
fajosszetétel, fenofazis) terepi mérésekkel és tavérzékelési modszerekkel (pl. mitholdas
tavérzékelés, 1égi fotdzas, LIDAR felmérések) lehet vizsgalni (Dwyer et al. 2000, Naesset et
al. 2004, Heurich ¢s Thoma 2008, Huylenbroeck et al. 2019).

A terepi mérések alkalmazéasaval a novényzet paramétei nagy pontossaggal,
ellendrzott koriilmények kozott értékelheték (Warmink 2007, Campbell 2018, Bertalan et
al. 2022), azonban ezek a mérések nagyon id6- és munkaigényesek, és csak korlatozott
szamu és méretll vizsgalati terlileten alkalmazhatok. A terepi mérések soran a mintateriiletek
elérhetdsége is gondot okozhat, hiszen a siirli, athatolhatatlan névényzet, és az iddszakos
vizboritas is lassithatja, illetve meghiusitja a mérések végrehajtasat (Campbell 2018).

Ezzel szemben a tavérzékelési modszerek egyik fo eldnye, hogy nagy teriileteken
alkalmazhatdk, és nem igénylik a fizikai jelenlétet a teriileten. A tavérzékelés soran ahelyett,
hogy kozvetleniil mérnék a ndvényzet tulajdonsdgait, ezek kozvetett moddon
szamszerusithetok a kibocsatott elektromagneses sugarzas visszaverddése vagy elnyelése
alapjan (Campbell 2018). A tavérzékeléses modszerek tovabbi elénye, hogy a méréseket a
terepi méréseknél gyorsabban végre lehet hajtani, és az egységes mérési modszer miatt a
szubjektivitas és az egyéni preferencidk jobban kizarhatdéak (Pasqualini 1997, Abdel-
Rahman és Ahmed 2008). Osszeségében a tavérzékelés segitségével koltséghatékony, térben
folyamatos, nagy térbeli kiterjedéssel rendelkezd adatokat kaphatunk, melyek megbizhato
alapot adnak a kutatasok elvégzéséhez (Huylenbroeck et al. 2019).

Az elmult évtizedekben a tavérzékelés teriiletén a szenzorok, a szamitasi teljesitmény
¢s a feldolgozési eljarasok folyamatos fejlédése katalizalta a kornyezettudomanyi
kutatasokat €s 0j utakat nyitott meg a pontossag, a tér- és idobeli felbontas terén (Wulder et
al. 2012, Anderson és Gaston 2013). Az elmult években a tavérzékelést alkalmazo
kutatdsokon beliil kiilondsen dinamikusan fejlédé témaként jelent meg az artéri ndvényzet
tanulmanyozasa (Dufour et al. 2019, Rusndk et al. 2022). A tavérzékelés hasznalata az artéri
ndvényzet tanulmanyozasara sajatos kihivasokkal all szemben, kiilondsen, ha a ndvényzet
szerkezete vagy fejlodése a vizsgalat célja (Naiman és Décamps 1997). A problémak
Osszetettsége miatt nehéz azonban megallapitani, hogy egy adott helyzetben mely
tavérzékelési modszerek a relevansak (Dufour et al. 2012). Szamos Osszefoglald cikk
foglalkozott azzal, hogy az artéri ndvényzetet hogyan lehet tavérzékeléssel térképezni
(Muller et al. 1993, Goetz 2006, Ashraf et al. 2010, Dufour et al. 2012, 2013, 2019, Forzieri
et al. 2012, Tomsett és Leyland, 2019).

Huylenbroeck ¢és munkatarsai (2019) 1980 és 2018 kozott Osszesen 428 kutatast
vizsgéltak meg a hullamtéri ndvényzet tavérzékeléssel valod vizsgalataval kapcsolatban.
Megallapitottak, hogy a tavérzékelt adatok koziil a leggyakrabban a 1égi RGB felvételeket
¢s a kozepes felbontast (>10 m és <50 m) mitholdas felvételeket hasznaljak (6sszesen 44%).
A 1égi multispektralis felvételek felhasznalasa az 1990-es években jelent meg, és
hasznalatuk a 2000-es években érte el csucspontjat (35%). A nagy felbontdst (<10 m)

15



mitholdas adatok, mint példaul az IKONOS, SPOT ¢és a WorldView elterjedése a
kutatdsokban 1990-es évek végén kezdddott, €s 2010 kortil érte el a csucspontjat (15%). A
LiDAR-adatok felhasznalasa a hullamtéri vegatacid kutatasban a 2000-es évektdl kezdve
folyamatosan novekedett, ¢s 2017-ben mar az artéri teriiletek tavérzékelését alkalmazd
tanulmanyok 20%-at tette ki (Huylenbroeck et al. 2019, Rusnak et al. 2022).

A kutatasokban felhasznalt tavérzékelési technika erdsen Osszefiigg a kutatas
céljatol, ez alapjan négy f6 csoportot lehet megkiilonboztetni (Huylenbroeck et al. 2019). Az
artéri novényzet lehatarolasat célzo6 tanulmanyok legtobbje valds szines 1égi fotok
kiértékelését hasznalta (Morgan et al. 2010), de a kis- és nagyfelbontasti miitholdképek is
jelent6s részaranyt képviseltek, mint a kutatas alapjat képez6 adatforrasok (Johansen et al.
2010, Bertoldi et al. 2011). Az artéri ndvényzet fenoldgiai és evapotranspiracids folyamatait
vizsgald kutatdsok altaldban kozepes felbontdsu, nagy kiterjedésti mitholdfelvételekre
tamaszkodnak (pl. Tillack et al. 2014, Cunningham et al. 2018). A ndvényzet szerkezetével
(arnyék, érdesség, magassag) kapcsolatos jellemzok vagy folyamatok tanulmanyozasa
leginkdbb LiDAR adatok alapjan torténik (pl. Wawrzyniak et al. 2017). A fajosszetétel
vizsgalatahoz 4ltaldban nagy felbontdsi multispektralis felvételeket (miiholdakrol,
reptilégépekrél vagy UAV-rél késziiltek) vagy RGB/GS légi felvételeket (kiillondsen a
szukcesszidos szakaszok esetében) haszndlnak, ezért rendszerint kis kiterjedésii
mintateriileteken (pl. Narumalani et al. 2009,, Pataki et al. 2019, Bertalan et al. 2022).

Az artéri ndvényzeti tipusok elkiilonitésére az utobbi évtizedekben olyan technikak
kertiltek kifejlesztésre, amelyek LiDAR felmérések pontfelhdinek statisztikai elemzéséhez
kothetdk, és eredményeiket elsGsorban az erdészet és az 6koldgia témakorében alkalmazzak.
A mérések azon alapulnak, hogy a LiDAR altal kibocsatott impulzus képes athatolni a
lombkoronan, és informéciot szolgéltat a lombkoronardl, az aljndvényzetrdl és a felszinrdl,
igy mas technologiaval nem Osszehasonlithatd adatokat kapunk. A LiDAR alapt ndvényzeti
elemzést hasznaltak példaul a hullamtér drnyékviszonyainak feltérképezésére (Rutherford et
al. 2018, Richardson et al. 2019), mivel az arnyék befolyasolja a vizhémérsékeltet, és igy
kozvetett moédon meghatarozza egyes vizi fajok éldhelyét (Caissie 2006), illetve hat a
vizmindségi paraméterekre is (Bowler et al. 2012). A LiDAR pontfelhdbdl kinyert
statisztikai valtozok, és a kiillonb6zd statisztikai, illetve gépi tanuldsi modszerek hasznélata
révén a LiDAR felmérések egyre fontosabb adatforrassa valhatnak az erddgazdalkodasban
is (Hudak et al. 2008), kiilondsen akkor, ha az elemzést kombinaljak terepi mérésekkel és
megfeleld statisztikai illetve gépi tanuldsi modellekkel. Heurich és Thoma (2008)
eredményei igazoltak, hogy az erdészet szdmara fontos paraméterek nagy pontosdggal
kinyerhetéek a LiDAR adatokbdl, és bebizonyitottdk, hogy a LiDAR felvételek
alkalmazhatéak tlileveli és lombos erddkben is példaul a famagassag €s a lombkorona
atméré meghatarozasahoz. Naesset et al. (2004) pontos erdészeti becsléseket adott nagy
kiterjedésti erdokre Skandinavidban légi LiDAR adatok ¢&s terepi felmérések
kombinacidjaval, ami az erdéallomanyok koltséghatékonyabb felmérését szolgalta. Jung et
al. (2011) terepi LiDAR mérésekbdl kiszamitott osszefliggésekkel javitottak a 1égi LIDAR
felmérések pontossagan, és igy sikertiilt jelentds javulast elérnilik a pontfelhébdl becsiilt
egyes paraméterekben, mint példaul a lombkorona magassidga, lombkorona alapjanak
magassaga, lombkorona térfogata, torzsatmérd. Waldhauser et al. (2014) a LiDAR
pontfelhdk automatikus osztalyozasat mutattak be, és bebizonyitottak, hogy a légi LiDAR
pontfelhdk osztalyozadsanak pontossdga nagymértékben javithatd gépi tanuldson alapulod
modszerekkel, példaul dontési fakkal. Madsen et al. (2020) nagy felbontdsu dronos légi
1ézerszkennelésbdl szarmazo felméréseket (>1000 pont/m?) 6tvoztek terepi felmérésekkel.
Egy 1) modszert is bemutattak a kiilonbozd fajtaji bokrok elkiilonitéséhez és a biomassza
kiszamitdsdhoz, hét, Okologiai alapokon kifejlesztett pontfelhd alapi valtozé alapjan.
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Schlosser et al. (2020) varosi kornyzetben ért el nagy pontossagl osztalyozasi eredményeket.
Kutatasuk soran Osszesen 0t SZegmentacio alap gépi tanulasi algoritmust hasznaltak fel
vizsgalataikra, melyek koziil a random forest (RF) volt a legnagyobb pontossagi (>95%).
Eredményeik alapjan elmondhatdé hogy a szegmentacié alapti modszerekkel nagyobb
pontossagot lehet elérni, mint a pixel alapti modszerekkel.

A tanulményok mas és mas moddon kozelitették meg az ndvényzeti tipusokhoz
tartozd valtozok kiszamitasat és a statisztikai alapokon nyugvé lehataroldsat, azonban
Osszeségében elmondhatd, hogy vannak modszerek, amelyek csak kisebb teriileteken,
lokéalisan alkalmazhatoak nagy pontossidggal, ugyanakkor a nagyobb teriiletre kiterjedd
mérési modok csak korlatozott felbontdsban alkalmazhatok. Kutatdsomban a hullamtér
ndvényzeti osztalyozasaval és térbeli szerkezetének elemzésével foglalkozom, melyre
vizsgalat szakirodalomi forrasok alapjan a LiDAR technologiai a legalkalmasabb. A LIDAR
alapt modszerek lehetvé teszik a ndvényzet szerkezetének térbeli vizsgalatat, melyre sem
a radar alapu sem mas légi képalkotas nem ad lehetdséget. A felmért pontok tdmege a gépi
tanulads alapti modelleknek tokéletes bementi paramétert jelent, igy a legkorszeriibb
technologidkkal elemezhetd és feldolgozhato.

A hazai szakirodalomban az arterek novényzetének ¢€s stiriségnek meghatarozasara,
becslésére a miholdas ¢és légifotok terjedtek el, amelyek konnyeben és olcsdbban
hozzéaférhetéek, azonban nem szolgalnak pontos adatokkal az aljndvényzetre vonatkozoan.
A hidrologiai modellezés sordn, amennyiben a valoés aramlési sdvokat és beavatkozasi
zonakat szeretnénk lehatarolni a hullamtéren a mtitholdképek ¢és 1égifotok csak alacsonyabb
pontossaggal és nehezebben automatizalhato megoldasokat tesznek lehetdvé. A LiDAR adat
alapi moddszerek pontosabb képet adnak az aljndvényzetrdl és a novényzet vertikalis
tagozodasarol, mely alapjan pontosabb hidrodinamikai modelleket és beavatkozasi terveket
lehet létrehozni. A bemutatott kutatasok egyike sem tarta fel a novényzet vertikalis
tagozodasat olyan stirli, csaknem 4thatolhatatlan artéri erddkben, mint amilyenek a Tisza
mentén talalhatok. Ezért a kutatds nem csupan hidrolégiai szempontbol alkalmazhato, de
hasznos lehet a hullamtereken az invaziv fajok terjedésének vizsgéalataban is, amelyek
kornyezeti és arvizvédelmi problémat is képeznek.

2.3. Az érdesség meghatarozasa az artéren

Az artéren lefoly6 viz Utja soran a meder, az artér és az artéren 1évo targyak, példaul
a novényzet ellenallasaba litkdzik. A meder érdességét, azaz ellenallasat, foként a meder
morfologidja €s anyaga hatdrozza meg, azonban ha a teljes arteret vizsgaljuk a mesterséges
targyak és az artéri ndvényzet van jelentds hatassal az dramlés irdnyara és sebességére az
aktiv artéren (Aldridge és Garrett 1973). A lefolyassal szembeni ellenallas ndvekedése a
vizsebesség csokkenését és a vizallas megemelkedését vonja maga utan, igy ndvelve az arviz
kockazatot (Chow 1959, Warmink 2007).

Az érdességi egyiitthatd becslésére a hidraulika és a természeti kornyezet
komplexitasa miatt tobb moddszer is kidolgozasra keriilt. Ide sorolhatoak a érdességi
tablazatok, fotd alapu modszerek és kiilonbozd fizikai alapu egyenletek. A moddszerek
sokasdga nem kiiszoboli ki az érdességi (n) tényezd kivalasztasanak szubjektivitasat,
azonban lehetéséget adnak arra, hogy az adott helyzetben a legjelentdsebb tényezdket
vegyiik figyelmbe, amelyek az aramlést befolydsoljak. A XX. szadzad els6 harmadédban
kutatasok soran (Ramser 1929, Scobey 1939) tobb fotosorozatot is készitett patakokrol
ont6z6 és vizelvezetd csatorndkrol, amelyeket hidrologiai adatokkal egyiitt Chow (1959),
Fasken (1963) és Barnes (1967) hasznalt fel sajat érdességi kutatasaikhoz igy kapva
sz¢lesebb képet a természeti kdrnyezet és az érdesség kapcsolatarol.
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Cowan (1956) alapjan a kutatasok soran kapott érdességi tényezohoz kapcsolodo
egyenletek, tablazatok fényképek felhasznalhatoak egy 1épésrél-1épésre torténd becslési
folyamathoz, mely végeredményben az érdességi tényezo (n) értéket adja meg. A mddszer
elsé 1épésben kivalasztunk egy alap n értéket mely, a meder és a partok természetes
anyaganak felel meg egy egyenes, egységes folydszakaszon. A masodik Iépésben az
érdességet novelo tényezoket adjuk hozza a szamitasi folyamathoz, gy mint a folyoszakasz
meder anyagéanak ¢és alakjanak valtozasait, valamint a lefolyasi akadalyokat és a ndvényzetet.
A harmadik Iépésben pedig ezen értékek Gsszegét megszorozzuk egy tényezovel, mely a
vizfolyas meanderezését veszi figyelembe.

n=(Np +N1 +N2 +N3 +ng) M
ahol:

Np = az n alapértéke egy egyenes, egyenletes, sima, természetes anyagu vizfolyasra,
Ny = korrekcids tényezo a felszini egyenetlenségek hatasara,

n2 = a vizfolyas keresztmetszetének alaki és méretbeli eltéréseit figyelembe vevd
érték,

n3 = az akadélyokra vonatkozo érték,

N4 = a ndvényzetre és az dramlasi viszonyokra vonatkozo érték,

m = korrekcids tényez0 a folyoszakasz meanderezésnek figyelembevételével.

Az n alapérték (no) kivalasztasakor a vizfolyason olyan szakaszokat jelolink ki
amelyek a mederanyagat tekintve egységesek. A vizsgalat soran fontos hogy a meder anyaga
az aramlési viszonyok nagy részében valtozatlan maradjon. Aldridge és Garrett (1973)
kutatasa a kiilonb6zé mederanyagu csatornakhoz tesz ajanlast az np értékre vonatkozodan,
mig Chow (1959) az adott mederanyaghoz tartoz6 legkisebb np értéket adja meg. Limerinos
(1970) az np értékét 11 vizfolyasbol vett minta alapjan a mederanyag szemcsemérete és a
hidraulikus sugar felhasznalasaval hatarozta meg az alabbi képlet alapjan:

_ (0,0926)RY/®
" 1.16+2.0log (R/dgs)

ahol:

R = a hidraulikus sugar
dss = a részecskeatmérd, amely egyenldé vagy meghaladja a részecskék 84 szazalékanak
atmérdjét

Limerinos (1970) a szemcse méretét a szemcse minimalis atmérdje (vastagsag) és a
kozepes atmérdje (szélesség) alapjan hatarozta meg.

A kiindulasnak vett np értéket a valosag pontosabb absztrakcidjdhoz tovabb
sziikséges modositani Cowan (1956) alapjan. A modositasok alapjan a vizfolyas valtozé
geometriaja, a kiilonbdzd mesterséges ¢és természetes akadalyok illetve a meanderezés hatasa
lesz figyelmbe véve. Az n érték szamitasakor az viz mélysége is fontos tényezd. Ha a
vizmélység alacsony az n értéket befolyasold elemek méretéhez képest az n értéke magas
lesz. Az n érték a mélység novekedésével csokken, kivéve ha a vizfolyas partjainak
érdessége extrémen magas, vagy ha slirli bozot boritja az alacsony vizallasu csatornat Cowan
(1956).
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Azoknal a vizfolydsoknal, ahol a meder szélesség és mélység aranya alacsony,
valamint az erodalt lejtds partok, kidlld sziklak és a part menti szabad gyokérzet tovabbi
akadalyt jelent N1 értékét az érdesség szamitdsa soran meglehetdsen nagymértékben kell
figyelembe venni a felszini egyenetlenségek miatt (Chow 1959). Benson ¢és Dalrymple
(1967) kimutattak, hogy a stlyosan erodalt és a szabalytalan partvonalak akar 0,02-vel is
novelhetik az n értékeket.

Az n ¢értékét nem befolyasoljak jelentdsen a keresztszelvények alakjanak és
méretének valtozasa nz, ha a valtozdsok fokozatosak és egyenletesek. A nagyobb mértékii
érdesség valtozasok az alacsony vizallasu vizfolydsok éles kanyarulataihoz, sztlikiiletekhez
kapcsolddnak, amelyek az n értékét maximalisan 0,003-al novelhetik (Benson és Dalrymple,
1967) alapjan.

Természetes akadalyok, (pl.: fatérzsek, tuskok, sziklak) és mesterséges épitmények
(pl.: colopok és hidpillérek) befolyasoljak az dramlasi viszonyokat és novelik az érdességet
a vizfolyasokban. A ndvekedés mértéke fiigg az akadaly alakjatol elrendezéstdl; és az
akadaly méretétél a keresztszelvényhez képest. Az akadalyok hatasa az érdességi
egylitthatora az dramlasi sebesség fiiggvénye is. Minél nagyobb a sebesség az akadaly hatasa
annal nagyobb mértékben és annal nagyobb folydszakaszon érezteti hatasat. Ezeknek a
torlaszt képzd elemeknek a hatdsa egyesiilhet és jelentdsen befolyasolhatjdk az érdesség
értékét és az aramlasi viszonyokat. Chow (1959) az elgatoltsag mértékét négy kategdriaba
osztotta, és ezekhez rendelte a kiillonboz6 érdességi egyiitthatot modositod értékeket (n3).

Cowan (1956) féle modszerben a legnagyobb potencidlis hatisa az érdességi
egylitthatora a vegetacidonak (n4) van Coon (1995). Az artéri ndvényzet alapvetden
befolyasolja az artereken levonul6 arvizi aramlasi viszonyait Chow (1959). Ez a mddosito
hatas fiigg a ndvényzet tipusatol és fenofazisatol; a vizboritas magassagatol, azaz részben
vagy teljesen elonti/elboritja-e a vegetaciot a viz; illetve attol, hogy milyen ellenallast tantsit
a fas vagy lagyszaru ndvényzet az aramlassal szemben (Chow 1959, Wu et al. 2009). A
lagyszaruak illetve néhany cserje rugalmas szarral rendelkeznek, mig a nagyobb cserjék és
fak merev torzsiiek, amelyek kiilonb6zé mértékben befolyasoljak az aramldssal szembeni
ellenallast és az artér vizszallitd képességét (Jarveld et al. 2009). A viz ala meriild, merev
torzsii novényzet hatékonyan csokkenti az artéren az dramlasi sebességet, elnyeli a hullamok
energiajat €és megvaltoztatja a turbulenciaviszonyokat (Liu et al. 2008, Luhar et al. 2008,
Larsen et al. 2019). A ndvényzet aramléast befolyasold hatékonysaga tehat fligg a szarak
merevségetdl (Liu et al. 2008), az allomany siirtiségétdl (Larsen et al. 2019) és térbeli
eloszlasatol (Jarveld et al. 2009, Luhar et al. 2008), a novényzet feletti vizoszlop
magassagatol (Liu et al. 2008, Luhar et al. 2008), valamint a lombozat meglététdl (Luhar et
el. 2008, Jarveld et al. 2009). A holt ndvényzet (pl. kiddlt fak, csapdazott uszadék) tovabb

Az artéri novényzet altal okozott aramlasmodositas kovetkeztében bizonyos
hidrologiai és geomorfologiai folyamatok megvaltozhatnak (Tabacchi 2000, Osterkamp et
al. 2010, Gurnell 2014, Larsen et al. 2019). A novényeknek csatorndzo hatasuk lehet azaltal,
hogy akadalyozzak az artéren az arviz levonulasat, hiszen akar 0 m/s-ra csokkenthetik a siirii
allomanyokban a vizmozgas sebességét, mikozben az artér ritka foltjaiban vagy a névényzet-
mentes teriileteken az vizsebesség felgyorsul (Kiss 2019a), mindekdzben a mederben is nd
az dramlasi sebesség (Nagy, 2018b, Kiss 2019a). Igy a meder és a partél mogotti artéri
terliletek kozotti sebességkiilonbségek megndnek, befolyasolva a meder és az artér
geomorfologiai folyamatait (Abu-Aly et al. 2014, Errico et al. 2018, Kiss 2019a). A
novényzet ndvekvo slirlisége egyre inkabb csokkenti a vizaramlas sebességét az artéren, ami
gyorsithatja az arterek/hullamterek feltoltddesét (Jeffries et al. 2003, Griffin et al. 2017.
Azonban meg kell jegyezni, hogy a ndvényzeti érdességnek van egy kiiszobértéke, ami felett
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a folyamat megfordul, ¢és a tul siirli ndovényzet mar akadalyozza a vizmozgast, ¢és igy az
tiledékképzodés sebessége csokken (Sandor 2011).

A meanderezés mértékét (m) a vizfolyds altal megtett ut €s az Utvonalat egy
egyenessel 0sszekotd szakasz aranya hatdrozza meg. A 1 és 1,2 kozotti aranyok esetén a
meanderezés csekély mértékiinek tekinthetd, 1,2 és 1,5 kozotti aranyok esetén
érzékelhetonek, 1,5 feletti arany aranyok esetén pedig jelentésnek mindsiil. Amennyiben az
aramlas a mederre van korlatozva Chow (1959) szerint a meanderek akar 30 szazalékkal is
novelhetik az n-értékeket.

2.4. A novényzeti siiriiség mérése

A ndvényzeti slrliség mérésére az utdbbi évtizedekben tobb modszert is
kifejlesztettek. Kezdetben Levy és Madden (1933) egy keretes mddszert alkalmazott,
melynek a Iényege az volt, hogy a kereten tiiket szurnak at egyenld tavolsagra egymastol, €s
kiszamitottak a novényzettel érintkez0 tiik ardnyat az Osszes atszurt tli ismeretében. Dudley
et al. (1998) kimutattdk, hogy ez modszer pontos, eredményei megbizhatéak, de a keret
méretébdl adodd mérethatarok és a novényzet mozgasa a felmérés soran a moddszer
hatranyaihoz tartozik. MacArthur és MacArthur (1961) a lombozat szerkezetét vizsgaltak,
igaz, nem hidrologiai felhasznalds miatt, hanem a lombkorona és a benne talalhatd
madarfajok kozott keresték az dsszefiiggést. A lombozat slirliségének mérésére egy attetszo
fehér tablat alkalmaztak, amelyen egy szabalyos racshalo volt. A tablat a lombtol olyan
tavolsagba mozgattak, ahol lombkorona a tabla 50%-at fedte le. A tabla és a lomb
tavolsagabol meg lehetett becsiilni a lomb stiriségét. Ugyanakkor Dudley et al. (1998)
ramutattak, hogy a médszer a megfigyeld szubjektiv becslésétdl is fligg és a tabla mérete is
korlatozé tényez6. Greame és Dunkerley (1993) eukaliptusz fak stirliségét becsiilték meg
fotografikus modszerrel. A ndvényzetrdl késziilt fotok alapjan a fak torzseit digitalizaltak és
eredményeiket kézi mérések referencia adataival vetették 6ssze. Eredményeik alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a fényképekbdl szarmazd adatok elég jol egyeztek a
referencia adatokkal, amikor egyszerli geometriaju torzseken vizsgaltak oket. Azonban a
digitalizalasi folyamat id6igényes volt, ezért a mddszert Ritzen és Straatsma (2002) tovabb
fejlesztették, valamint Zehm et al. (2003) digitalis fényképezéssel és fehér hattér
hasznalataval tovabb javitottdk. A moddszert Zehm et al. (2003) alacsony (<80 cm)
novényzetre alkalmaztak, mig Ritzen és Straatsma (2002) erdei, cserje- és lagyszara
novényzet stiriségét mérték igy az artereken. Warmink (2007) kutatasai soran is egy hasonlo
fénykép alapt mddszert hasznalt. Vilagos hatar elétt, amint egy 3 m széles 2 méter magas
keret reprezentalt, tobb fotot készitett. A vildgos hattértdl a ndvényzet sotét teriiletei jol
elkiilontltek, igy kiszamithatova valt a novényzet altal elfoglalt teriilet aranya.

Egy hidrodinamikai alapi megkdozelitésben Petryk és Bosmajian (1975) kidolgozott
egy modszert a novényzet sliriségének elemzésére, hogy meghatdrozzak az érdességi
egylitthatot egy stirlin novényzettel boritott arteriileten. Kutatdsukban a vizfolydsra hato
tényezdket a Manning-képletbe helyettesitettek be kidolgozva a kovetkezd képletet:

C.Y A /1,49\*
— 1 R4—/3
e +<2gAL>(n0)

ahol:
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ng az érdességi egylitthatd alapértéke a novényzet nélkiil C, a ndvényzet aramlassal
szemben strlodasi egyiitthatoja, Y, A; a ndvényzet vertikalis teriilete (m?), amely lassitja a
vizaramlast, g a gravitacios 4llandd, A az aramlas keresztmetszeti teriilete (m?), L a vizsgalt
meder és hullamtér szakasz hossza, és R a hidraulikus sugar. A C, Y, A;/AL egyiittesen a
novényzet stiriségét fejezi ki egy adott keresztmetszetben.

Hazankban Sandor (2011) mérte fel a hullamtéren 3x3 m-es kvadratokban a
hullamtéri névényzet fafajtait, aljnovényzetét és a fas szaru ndvényzet stiriségét. Vizsgalatai
alapjan a novényzeti stirliséghez érdességi tényezot is tarsitott (Sandor 2011). Delai et al.
(2018) ¢és Nagy (2020) az Also-Tiszan végeztek novényzetslriiségi méréseket Warmink
(2007) modszertana alapjan. Kutatdsaik soran egy fehér hattér eldtt (3x2 m)
fényképsorozatot készitettek, a fényképeket fekete fehérré alakitottak igy kiszamithatova
valt a ndvényzet teriilet aranya. Kiemelendd, hogy kutatdsaik eredményeként a gyalogakac
érdesség noveld hatdsat szamitottak ki a hullamtéren, harom felszinboritasi kategoriaban
(iiltetett erdd, artéri természetes erdd, és felhagyott szantd). A modszertan legnagyobb
kihivésat az jelentette, hogy a felmérések soran a fiiggdleges torzsek mas-mas teriiletaranyt
foglalnak el a kiilonb6z6 szogekbdl fotozva, de ezt tobb fotd elkészitésével ki lehet
kiisz6bolni. Azonban tovabbi nehézséget €és hibaforrast jelentett még az erdteljes napsiités,
a fak arnyéka, valamint a hoboritas (Nagy 2020). Véleményem szerint a mérés tovabbi
korlatja, hogy igy csak az aljndvényzet also, 2 méteres savjaban tudtak értékelni a ndvényzet
stiriségét és nem a teljes elontott (5-6 m) savban, raadasul a mérések pontszertiek voltak.
Bertalan et al. (2019) hirdometriai és medertorpografiai vizsgalatokat végzett a Sajo mentén
plota nélkiili vizi és légi jarmtvekkel. A kutatds célja a hidrologiai modellezéshez
felhasznalhato meder érdesség meghatarozasa, mely a Manning-koefficiens értékének
meghatdrozasat segiti, és a lézerszkennelési technoligia laklamazasaval ponotsitja az eddigi
modszereket.

Az elmult évtizedekben a LiDAR technolodgia kulcsszerepet jatszott a ndovényzet
szerkezetének 3D-s vizsgalatdban és a ndvényzeti slirliség maghatarozasaban (Seielstad és
Queen 2003). A mérés azon alapszik, hogy a LiDAR altal kibocsatott sugarzas egy része
visszaverddik a lombkoronarol és az aljndvényzetrdl, igy atfogd adatokat szolgaltat a
novényzet szerkezetérdl (Seielstad ¢és Queen 2003). Az elmult 20 ¢év sordn az
adatfeldolgozasi technikéak fejlddése tette lehetévé az erddk szintjeinek (pl. aljndvényzet) a
vizsgalatat, illetve a vegetacid szerkezetének elemzését. Chasmer et al. (2006)
Osszehasonlitottak a terepi és a légi LiDAR-adatokbdl szamitott paramétereket a terepen
mért referenciaértékekkel egy zart vorosfenyd-erdoben. Vizsgalataik megallapitottak, hogy
statisztikailag szignifikans kiilonbség van a fak magassaganak terepi mérései és a 1égi illetve
foldi LiDAR alapt magassagmérések kozott. Chasmer et al. (2006) alapjan a foldi és a légi
LiDAR alapt mérések éatlagosan 1 méterrel alulbecsiili a fak magassagat. Morsdorf et al
(2010) légi LiDAR-adatokat hasznaltak mediterran erdei Okoszisztémak vegetacios
szintjeinek vizsgalatara. A vegetacios rétegek elkiilonitésére feliigyelt gépi tanulasi technikat
¢és egy két dimenzios adatteret hasznaltak melyet az intenzitas értékek és a magasagi értékek
alkottak. Eredményeink azt mutatjak, hogy az légi LiDAR alapti magassagi és intenzitasi
informaciok felhasznalasdval mindségi (egyes ndvényzeti rétegek jelenléte és hidnya) €s
mennyiségi, fizikai adatok (magassag, fiiggéleges kiterjedés és talajtakard) szdrmaztathatok,
amelyek leirjdk az Osszetett, tobbrétegli erdei Okoszisztémak fiiggdleges szerkezetét.
Hahmraz et al. (2017) megallapitottak, hogy a 170 pont/m? stirtiségii pontfelhd mar alkalmas
arra, hogy segitségével a lombkorona teteje alatti fak azonosithatoak legyenek, illetve az
aljnovényzet szerkezete is részletesen vizsgalhatd. Az erdd als6 lombkoronajanak vizsgalata
elterjedt a tlizoltasi utvonalak feltérképezésekor Campbell et al (2018), vagy a varosi
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zoldfeliileteken elterjed6 invaziv kinai fagyal (Ligustrum sinense) terjedésének vizsgalatara
(Singh et al. 2015).

Kiilonb6z6 LiDAR-alapti mddszerek hasznalhatok az erddk vegetacios szintjeiben
(z6na) a novényzet slriségének vizsgalatara. Ezek azon alapulnak, hogy minél siiriibb a
novényzet egy adott zonaban, anndl valdsziniibb a visszaverddés az adott zonabdl Riano et
al. (2004). Fontos azonban megjegyezni, hogy nagyon sirli ndvényzet esetén nagy
felbontasu pontfelhdre van sziikség az impulzusok elnyelddése miatt (Campbell et al. 2018).
Riano et al. (2004) klaszteranalizist alkalmaztak arra, hogy elkiilonitsék a lombkoronardl és
az aljnovényzetrdl visszavert pontokat. Bevezették a teljes relativ pontstirliség fogalmat
(ORD: overall relative point density), és kidolgoztak annak mddszerét, hogy hogyan lehet
ezt az aljndvényzet siiriségének elemzésére hasznalni.. Az ORD-t ugy szamitjak ki, hogy
elosztjak az adott novényzeti zonaban (pl. 1-5 m) 1évO pontok szamat a teljes ndvényzetet
reprezentald pontok szaméval (Singh et al 2015, Hudak et al 2008).

.. Z{ n
ORD (i,j) =i,

Ahol az i a vizsgalt magassagi zona alsé hatara, | a vizsgalt magassagi zona fels6
hatara, k a névényzet legmagasabb pontja, n pedig az adott zonaba tartozd pontok szama.
Jakubowski et al. (2013) multispektralis 1égi fotokkal kombinalta az ORD-szamitést, hogy
az aljndvényzet siirliségét jobban kifejezze, amit az erddtiizek terjedésének becsléséhez
hasznaltak. Martinuzzi et al. (2009) random forest algoritmust hasznalva kivalasztottdk
azokat a paramétereket, amelyek a legjobban leirjdk az aljndvényzetet siirliségét.
Eredményeik azt is tiikkrozik, hogy a felszini pontok ORD-értéke és az ORD-érték az 1-2,5
m kozotti vegetacios zonaban kapcesolatban allnak az aljndvényzet stirliségével.

Egy masik, az erddk lombkoronajanak jellemzésére gyakran hasznalt modszer a
normalizalt relativ pontstiriséget szamitja ki (NRD: normalized relative point density)
(Seielstad és Queen 2003). Az NRD-t ugy szamitjak ki, hogy elosztjak a vizsgalt magassagi
zondban 1évo pontok szamat a vizsgalt zondban és alatta 1év0 pontok Osszegével.

»in

NRD (i,j) :E{;n

Az NRD paramétert Seielstad és Queen (2003) vezették be, hogy meghatirozzak a
ndvényzet stirliségét a 0-3 m magassagu zénaban és megbecsiiljék a biomassza mennyiségét.
Goodwin et al. (2007) NRD-értékeket a 0,5-4 m kdzotti vegetacios szintre szamoltak ki, és
eredményeiket dsszehasonlitottak a terepi stirliségbecslésekkel. Megallapitottak, hogy erds
korrelacid van a paraméterek kozott, azaz az NRD pontos adatokat szolgaltat az aljnovényzet
¢s a cserje- €s bokorszint slirliségi viszonyair6l. Skowronski et al. (2007) az NRD szamitast
hasznaltak a novényzet fligglleges szerkezetének elemzésére. Arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az 1-2 m-es és 2-3 m-es szintek NRD-értékei jol mutatjak az aljnévényzet
jelenlétét. Campbell et al. (2018) a hagyomanyos, fénykép alapu stirliségmeérési technikat
hasznaltak referenciaadatként, hogy az ORD és az NRD modszerek hatékonysagat
Osszehasonlitsak. Eredményeik azt mutattdk, hogy az NRD szdmitasi mddszer pontosabban
reprezentalja az aljnovényzet slirliségi viszonyait, mint az ORD szamitas alkalmazasa, mivel
az NRD moddszer jobban kiszliri az felsébb lombkorona hatasat. A szakirodalom attekintése
alapjan megallapitottam, hogy a kutatdsomhoz legjobban az NRD modszer alkalmazésa
illeszkedik, mert Iégi LiDAR adatokra alkalmazhato, és szamitas hatékonysasagat mar mas
tanulmanyok is igazoltak.
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2.5. A hullaimtéri novényzet hatasinak modellezése

A vildg szdmos pontjan komoly problémat jelent az arvizi kockazat novekedése, és
tovabb neheziti a megoldand6 feladatot, hogy a kihivasokat az artéri Okoszisztémak
figyelembe vételével, azok megorzésével, helyreallitasaval kell megtervezni és megoldani.
A hidrodinamikai modellezés ezekben az esetekben jelents segitséget jelenthet a
tervezésben, a dontéshozatalban és a beavatkozasok megvaldsitdsaban (Rubol et al. 2018,
Straatsma et al. 2019). Az arviz kockazat mérséklése és az artéri 6koszisztémak megdrzése
¢és helyreallitasa egyre nagyobb figyelmet kap, igy az utobbi évtizedekben megnovekedett
az igény az olyan modellek irant, amelyek a ndvényzetnek az dramlasra gyakorolt hatdsait
is elemzik (Rubol et al. 2018).

A hidrodinamikai modellezés sordn az artéri ndvényzet hatasat az érdességi tényezdbe
agyazva adjak meg (Chow 1959, Vetter et al. 2011, Manners et al. 2013), mint bementi
paramétert, ezért a tényezd meghatarozasa ¢és kiszamitasa kulcsfontossagt, ha a valdsadgos
viszonyokat szeretnénk modellezni a folyo—artér kapcsolataban. Forzieri et al. (2012) két {6
megkozelitést kiilonboztetett meg az arterek érdességének tavérzékeléssel torténd
feltérképezésére. Az egyik esetben a tavérzékelt adatokbdl eldallitott teriilethasznalati
kategoriakhoz rendelt a szakirodalom alapjan érdességi értékeket, mig a masik esetben az
érdességi egylitthatot LiDAR adatok alapjan, a ndvényzet szerkezetének figyelembe
vételével (levélfeliilet-index, szar- vagy koronaindex, magassag stb.) becsiilte. Utobbi
esetben a LiDAR-technologia tobb elénnyel is rendelkezik, hiszen a strukturalis
attribitumokat kozvetlentil méri, és képes az Osszetett, tobbrétegli szerkezetek figyelembe
vételére (Manners et al. 2013, Jalonen et al. 2015).

Vetter et al. (2011) egy részletes (>25 pont/m?) légi 1ézerszkennelés adatai alapjan
értékelték a novényzet vertikalis szerkezetét és becsiilték meg az érdesség értékét. Az
eredményeik azt mutattdk, hogy a kidolgozott mddszer alkalmazasaval egyértelmiien
meghatarozhat6 érdesség, és térbeli felbontdsa novelhetd, de a 2D hidrodinamika modell
eredményeken az elontdtt terlilet nagysaga és vizmélysége nem valtozott jelentds mértékben
a pontosabb bemeneti adatok ellenére. Manners et al. (2013) tamariska (Tamarix sp.) cserjék
foldi 1ézerszkennerrel eldallitott adatait épitették be egy 2D hidrodinamikai modellbe. Ebben
a tanulményban leirt Ujszerli modszertan bemutatja, hogy a viz és a szarak kozotti kisléptékii
kolesonhatasok hogyan hatnak az artéren kialakult &ramlasi mezOkre. Ugyanakkor a modellt
csupan kis teriiletre épitették fel, ahol a ndvényzet viszonylag ritka volt. A moddszer
alkalmazhatosagat nagyobb teriileten nem vizsgaltak. Prior et al. (2021) a hidraulikus
novényzeti érdességet dronnal felmért LiDAR pontfelhd és fotogrammetria felhasznéalasaval
szamitottdk ki harom méretaranyban, amely sordn az érdesség értekét a vizsgalt
folyoszakaszra, a novényzeti foltokra és pixelekre is meghataroztak. A HEC-RAS 2D-ben
végzett vizsgalatok alapjan a dronnal felmért LIDAR modszerrel €s pixel 1éptékben lehetett
a legpontosabb eredményeket elérni, ugyanakkor ez az eredmények nem tértek el jelentdsen
a joval olcsobban és gyorsabban eldallithatd fotogrammetria alaptt modszertdl. Shields et al.
(2017) a novényzet hidraulikai érdességének becslésére szolgald modszereket hasonlitottak
Ossze. Kiilon elemezték a lagyszaru illetve fas szart novényzet érdességi egyiitthatojat a viz
alatt és a vizbdl kiemelkedd ndvényzet esetében. Osszességében a ndvényzeti érdesség
hidrodinamikai modellezésben betdltott szerepét vizsgalod kutatdsok mindegyikének voltak
gyengeségei €s erdsségei. Az is megallapithatd, hogy az érdesség meghatdrozasakor
kulcstényez6 az elontési magassag, valamint a ndvényzet szerkezete.

Az artéri novényzet szerepét az arvizvédelemben és 6kologidban a hazai kutatok és
allami szervezetek is felismerték. A XXI. szazad elején a Dunan és a Tiszan is rekord
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magassagu arvizek vonultak le a vizhozam értékek rekordjai nélkill, ami az artér
vizvezetOképességének romlasara utal (Kovacs et al 2003, Kiss 2021). Mar korabban
felismerve ezt a problémat és kihivast, megalkottak a "nagyviz mederkezelési terv'"-et a
vizgazdalkodasrol szold 1995. évi LVIL. torvény keretieben. Késobb a nagyvizi
mederkezeléshez kothetden tobb modellezési tanulméany is elkésziilt, amely az artéri
novényzet karbantartasaval torténd vizszint €s sebesség viszonyok valtozast vizsgalta.
Kovacs et al. (2003) és Kovacs et al. (2006) az eddigi legnagyobb tiszai arvizeket modellezte
a Tisza teljes magyarorszagi szakaszan az arviz idétratama alatt és tapasztlatai alapjan az
arvizek levonuldsaban ¢és a vizszint rekorodok megddlésében jelentds szerepe volt a
hullamtéri érdesség megnovekedésének. Sz¢l (2014) 2D hidrodinamikai modell eredményei
azt mutattak, hogy a Nagymaros és Budapest kdzotti Duna szakaszon az erdétertiiletek fas és
lagyszari novényzetének gyéritésével 10 cm-es vizszintcsokkenést lehet elérni. A
modellezés eredményi alapjan a tanulmany redlis veszélyként mutat ra a jelenlegi hullamtéri
¢s nyilt artéri érdesség romlasara, és az ezzel egyiitt jard vizszintemelkedésre. Vizi és
Pravetz. (2020) 2D HEC-RAS modellel vizsgaltak a Kozép-Tisza-vidéken a Bivalytoi
hullamtéren az 1) tipusu, tgynevezett ikersoros faiiltetési gyakorlat hatdsat a vizszallito-
kapacitasra. Eredményeik alapjan a beavatkozasok helyszinén a beavatkozas el6tti
vizsebességek 0,2-0,4 m/s-rol 0,5-0,7 m/s-re novekedtek, novelve ezzel a vizszallitd
kapacitast is. Sagi (2015) az Als6-Tisza vidéken Csongrad és az orszaghatar kozott vizsgalta
kiilonb6z6 hullamtérkezelési beavatkozasok hatasat a levonul6 arvizszintekre MIKE 21 FM
modellel. Az egyik vizsgalt modellvaltozatban a Tisza mentén egy 600-800 m szélességl
nagyviz lefolyasi sav kerlil kialakitasra az aljndvényzet irtdsaval és a fak 3-4 m-ig torténd
felgallyazasaval, valamint a nagyvizi lefolyasi savba es6 terepakadalyok elbontasaval. Az
eredmények alapjan a mértékado arvizszintjét (MASZ) eléré arviz esetében a beavatkozasok
hataséra a legnagyobb arvizszint csokkentd hatds Csongrad korénykén figyelhetd meg, ami
eléri a 80 cm-t és a hatas fokozatosan csokkenve a Maros torkolatdig érvényesiil. Az aramlési
sebességeket tekintve kiemelendd, hogy a beavatkozassal érintett, sziikiilé hulldmtéri
terlileteken akar haromszoros sebességndvekedés is megfigyelhetd.
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3. Mintateriilet

Vizsgalataimat elsdsorban az Also-Tiszan végeztem, bar végeztem méréseket a
Kozép-Tiszan és a Maros mentén is (Nagy 2018b). Mivel a dolgozatban az alsé-tiszai
eredményeimet mutatom be, ezért az aldbbiakban altalanossdgban ismertetem a Tisza
hidrologiai és morfologiai sajatossagait, a mederszabalyozasi és armentesitési munkéakat —
amelyek kiillonb6zd mértékben érintették a mintateriileteimet —, végiil bemutatom a
részletesen vizsgalt teriileteket.

3.1. A Tisza hidrolégiai és morfologiai viszonyai

A Tisza teljes vizgyiijté teriilete 157 ezer km?, melyen 946 km hosszan vezet a foly6
utja a Maramarosi havasokbdl Titelig, ahol a Dunaval egyesiil (LaszIoffy 1982). Forrasagai
1600-1700 méteren erednek, majd a Fekete- és Fehér-Tisza Ukrajnaban Rahonal
egyesiilnek. A vizgylijtét északrol, északkeletrdl, keletrdl és délrdl a Karpatok hatarolja (3.1.
abra), mig a vizgylijtd nyugati pereme hatarozatlan, a Duna-Tisza kozi sikvidéki apro
kiemelkedései alkotjak a hatarvonalat. A vizgy(;jtd teriiletének 58% hegy- és dombvidék,
ahonnan a lefoly6 vizmennyiség dontd hanyada szadrmazik, mig 42%-a sikvidéki teriilet
(Vagas 2015). A Tisza magyarorszagi szakasza végig szabalyozott, hosszlisaga 587 km,
mellyel az orszag leghosszabb folydja, tovabba az orszag teriiletének fele a Tisza
vizgytijtdjéhez tartozik (Laszloffy 1982 Vagas 2015).

3.1. abra: A Tisza vizgyiijtije és részvizgyiijtoi (forras: Benyhe B.)
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A folyo vizjardsat legf6képpen a Szamos torkolatdig tartd Fels6-Tisza domb- és
hegyvidéki teriileteire lehullott csapadék mennyisége hatarozza meg (Bogdanfy 1901, Vagas
1982). A csapadék mennyiségének éves 0sszege a Fels6-Tiszan 1000 mm feletti tertileti
atlagban, az éves csapadék atlagos mennyisége a forrasvidéken a Maramarosi-havasokban a
legmagasabb (1720 mm). A csapadék éven beliili megoszlasat a mérsékelt kontinentalis
klimanak megfeleléen nyari eleji csapadékmaximum jellemzi, illetve téli csapadék
minimum. A téli honapokban a csapadék altalaban ho formajaban halmozddik fel alacsony
homérsékleti €s parolgasi viszonyok mellett. A bdséges esOk €és az olvadékvizek taplalta
forrasok egész évben aktivak, a Felsd-Tisza vizei rendszerint egyik évszakban sem apadnak
ki. Az olvadas februar, marciusban indul meg nagyobb mennyiségben a vizgyiijton, igy
alapvetden egy tél végi tavasz eleji és egy nyar eleji arhullam (zold ar) jellemzi a folyd
természetes vizjarasat. Az olvadas altaldban aprilisig, mig a leghiivosebb térszineken
majusig tart, és gyakran arhullimokat indit el, amelyek a folyd alsobb szakaszan
egyesiilhetnek (Laszloffy 1982, Vagas 1982).

Az arhullamok egymdsra csuszdsa jol nyomon kovetheto a vizjaték és a hullamtér
elontésének iddtartamanak vizsgalataval (Vagas 1982, Vagas és Bezdan 2015). A hullamtér
elontésének idétartama és a vizjaték forrastol a torkolatig novekszik (Vagas és Bezdan
2015). A Fels6 Tiszan 1-3 hetes arvizek jellemzdéek, mig az Als6-Tiszén az arhulldmok 1-3
hoénapig is eltarthatnak. Ezen jelenség tobb okra vezethetd vissza. A Fels6-Tiszan a meder
esése tObbszorose a kozép €s also-tiszai értéknek: a forrasvidéken 20-50 m/km esés a
jellemzd, amely a Szamos torkolatig 10 cm/km-re mérséklddik, majd a Kozép-Tiszan tovabb
csokken az atlagos esés értéke 4-5 cm/km-re (Laszloffy 1982). Az Also-Tiszan mar nagyon
alacsony, 2-3 cm/ km esésértékek a jellemzoek, melyek az arvizek gyors levonulast nem
teszik lehetévé. Ugyanakkor az Also-Tiszan végzett vizszint-esés vizsgalatok azt is
bebizonyitottak, hogy a Tisza esése folyamatosan romlik: mig a XX. szazad elso
évtizedeiben az atlagos esés 2-2,5 cm/km volt, addig a 2010-es évekre ez mar csak 1,5
cm/km (Kiss et al. 2019b). Az arhullamok levonuldsat a Korosok és a Maros egyidejl
aradasa is lassithatja, mivel a vizgy(ijt6 felépitése (1. dbra) lehetdvé teszi, hogy az alsé
szakaszon 1év6 bovizii mellékfolyok arhullama talalkozzon a Tiszan levonul6 aradasokkal
(Vagas és Bezdan 2015). Az alacsony esés miatt a Duna magas vizallasa is visszaduzzasztod
hatast valthat ki, ami egészen Szolnokig befolyasolhatja a levonul6 arhulldmok magassagat
¢s tartossagat (Vagas 1982).

A Tisza vizrendszerén beliil az egyes szakaszokon a legmagasabb vizallasok
kialakulasat a csapadék mellett a Tisza, a mellékfolyok és a Duna tetézésének talalkozasa is
befolyasolja, ezért az egyes szakaszokon eltér a valaha mért legnagyobb vizallasok (LNV)
idopontja. A felso tiszai szakaszon a 2001-es arhullam allitotta be az eddigi legnagyobb
vizallast (Vasarosnamény 943 cm), mig a K6zép-Tiszan a 2000-es (Szolnok 1041 cm), az
Also Tiszan pedig a 2006-os arhullam (Szeged 1009 cm) bizonyult az eddigi legnagyobbnak.
Itt meg kell jegyezni, hogy az alsé-tiszai Mindszent kiilonleges, atmeneti helyzetben van,
igy itt a 2000-es, majd a 2006-os arhullam is rekordot dontott (Kiss et al. 2019b). A
szabalyozasok ota az arhulldmok magassaga 2-3,5 m-rel haladta meg a szabalyozasok eldtti
legnagyobb vizallasokat a Tiszan (Rakonczai és Kozak 2009), és ezek a valtozasok a
mellékfolyokon is megfigyelhetdek (Szlavik 2000, Sandor 2011). Vagas (1982) arvizi
menetgdrbéken végzett vizsgalatai alapjan az is megallapithat6, hogy a Tiszan az egy agbol
indulo arhullamok a leggyakoribbak, illetve, hogy az Als6-Tiszan a szegedi tetdzés gyakran
megelézi a kozép tiszai szolnoki tetdzést. Az darvizszintek ndvekedése a tiszai
vizrendszerben tobb, egymadsra haté okbdl vezethetd le regiondlis és lokalis szinten (Sandor
2011). Eghajlati szempontbdl a csapadékeloszlas egyre szélséségessé valasa (Szlavik 2000),
és a heves zaporok gyakorisdgdnak megnovekedése a részvizgylijtékon nagyobb
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arhullamokat indithat meg (Gauzer és Bartha 2003, Sandor 2011). A teriilethasznalat és
novényzetboritottsag antropogén hatdsra torténd megvaltozdsa is modositja a lefolyas
iddbeli és térbeli eloszlasat (Konecsny 2000, Loki 2004, Radvanszky 2013). Konecsny
(2002) megallapitotta, hogy a Tisza részvizgytijtdin az erdéteriiletek térbeli aranya csokkent,
valamint az erdéhatar 100-400 méterrel feljebb tolodott. Ugyanakkor mas kutatasok alapjan
a nagy arhullamok kialakulasaban a felszinfedettség szerepe kisebb jelentdségii (Gauzer €s
Bartha 2003, Loki 2004, Sandor 2011). A folydszabéalyozasi és arvizmentesitési munkak
utdn is novekedett az arvizek szintje, mivel csokkentették a hullamtér kiterjedését és
gyorsitottdk a lefolyast (Vagéas 1982, Szlavik 2000). Az arhullamok szintjének
novekedéséhez az is hozzajarult, hogy a folydszabalyozasokat kovetéen a hullamtér
teriilethasznalata teljes mértekben atalakult (Sdndor 2011, Kiss et al. 2019a). A vizes
térszineket €s réteket mezdgazdasagi miivelésbe fogtak, majd erdotelepitések kovetkeztek
be, ami az 6zonfajok elterjedését (pl. gyalogakac, siintok) eredményezte €s sokszorosara
novelte a hullamtéri érdességet (Sandor, 2011, Kiss 2019a, Nagy 2020). A hullamtér
vizszallitd képességét tovabb csokkentette a toltések koze szoritott folyd fokozott hullamtéri
iledék felhalmozasa, a nyarigatak és a beépités (Zsori 2011, Kiss 2019a, Sandor 2011, Nagy
2020). A mederben a XIX. szazadi kanyarulat-atvagasok hatasara az esés értéke megnott,
ami a meder bevagodasahoz és mélyiiléséhez vezetett (Fiala és Kiss 2005). A megndvekedett
esés mellett megnétt a folyd munkavégzd képessége, igy tobb helyen az allékonysag
megdrzésének érdekében partbiztositasokat kellett épiteni a partok mentén, amelyek tovabb
szikitették a lefolyasi keresztszelvényt (Kiss et al. 2008, 2019a). Mindezen okok egyiittes
hatasara a Kozép- (Kovacs 2003) és Also-Tiszan (Kiss 2019a) a hullamtér vizszallito
képessége leromlott amit a vizallas és vizhozam adatokbol szerkesztett hurokgorbék is
visszaigazolnak (Vagas 1982, Vagas és Bezdan 2015).

A vizhozam értékeket tekintve, a Fels6-Tisza (Vasarosnamény) legnagyobb
vizhozama (3870 m®/s) mig az alsé-tiszai vizhozammaximuma eléri a (4346 m®s) a
betorkolld mellékfolyok altal. Az egyes arhullamok vizhozamgorbéit egymasra téve jol
latszik, hogy a gatak kozotti nagyvizi mederben az arhullimok levonulasa egyre romld
kornyezetben torténik. Példaul Szegednél 3500 m®/s vizhozam 1932-ben még csupan 850
cm-es vizallast eredményezett, addig a 2006-os arviz sordn ez mar 975 cm volt, azaz
ugyanazon vizhozamhoz tartoz6 vizallas tobb, mint 1 méterrel emelkedett (Kiss et al.
2019Db).

Az arhullamok tartossaga és a vizhozamértékek maximuma mellett a vizjdaték mértéke
is novekszik a forrastol a torkolat felé haladva. Mig a felso-tiszai vizmércéknél (pl. Tokaj,
Viasarosnamény) a legnagyobb és a legkisebb vizallasok kozotti kiilonbségek 10 m koriili
értékeket mutatnak, addig az Also-Tiszan (pl. Csongrad, Mindszent) mar 13 m-es értékek a
jellemzdéek. A legnagyobb és a legkisebb vizek kozotti ndvekvd kiilonbség kivaltképp az
utobbi évtizedekben ndtt meg, a szélsdséges éghajlati és hidrologiai viszonyok
kovetkeztében (Szlavik 2000, Sandor 2011).

A vizjaték magas értékét a novekvo arvizi vizallasok mellett a szaraz idészakokban
kialakul6 kisvizes vizallasokkal lehet magyardzni. Kisvizes id6szakok a Tisza vizgylijtdjén
nyar végén ¢és kora Osszel jelentkeznek, de ritkdbb esetben a csapadékszegény, hideg telet
kovetd tavaszi csapadékok elmaradéasaval tél végén vagy tavasz elején is eléfordulhat
kisvizes hidrologiai allapot. Mig az arhullamok kialakuldsa €s levonulasa a Fels6-Tiszan par
nap alatt végbe mehet, addig a kisvizes allapot megjelenése tobb hetes vagy honapos jele
annak, hogy a vizgyiijtd teriiletek fel6l mérséklddik vagy megsziinik az utanpotlas.

A Fels6-Tiszan Vasarosnaménynal az eddigi legalacsonyabb vizallast 2003-ban
regisztraltak -235 cm-rel, mig a K6zép-Tiszan Szolnoknal 2022-ben ddlt meg a 2003-as

27



LKV rekord (-281 cm?). Az Als6-Tiszan az 1970-es években beiizemelt torokbecsei
vizlépcsé magasan tartja a legkisebb vizek szintjét, igy a szegedi vizmércéhez tartozé6 LKV
értekeket az 1946-ban regisztraltak (-250 cm), mig visszaduzzasztott allapotban a vizszint
100 cm koriili, ami 350 cm-es vizszint emelést mutat. A Tisza magyarorszagi szakaszan
elsdsorban a gravitacios vizkivétel biztositasara épiilt meg az 1950-es években a Tiszaloki
Vizlépcsd, majd az 1970-es években a Kiskdrei Vizlépcsd. A vizlépcsOk és a tarozok
hatastavolsagukon beliil csokkentik a vizéllas és vizhozam szélsdségeit, hiszen kisvizkor
novelik, mig nagyvizkor csokkentik a vizszintet €s vizhozamot. A kisvizes id0szakokban a
vizszallitast a kozepes kisviz vizhozam (KKQ) értekével lehet jellemezni. A Fels6-Tiszan
Vasarosnaménynal az LKQ értéke 29 m®/s, mig a K6zép-Tiszan Szolnoknal 65 m®/s. Az
Als6-Tiszan Szegednél a a Korosok és a Maros betorkolasa miatt 95 m®/s-ra emelkedik
(Laszloffy 1982). Osszevetve a legkisebb vizhozamok értékét a legnagyobb vizhozam
értekével a Felso-Tiszadn 133-szoros, mig az Also-Tiszan 45-szords kiilonbséget lathatunk,
ami jol tiikrozi a folyd ingadoz6 vizjarasat (Laszloffy 1982).

A medret kitolto viztiikor szélessége a Szamos torkolata alatt atlagosan 200 m, de ettdl
jelentdsen eltérd értékeket is mérhetiink a Tisza mentén. Tobb helyen 100 m koriilire sziikiil
a meder, példaul Szolnoknal és Mindszentnél csupan 95 m a mederszélesség. A legszélesebb
mederszakaszok Tiszapalkonya (320 m) és Zemplémagard kornyékén (420 m) talalhatoak.
A kisvizes id6szakokban — a duzzasztott szakaszok kivételével — a viztiikor szélessége 100
m-re csokken (Laszloffy 1982). A teljes hullaimtér szélessége a meder szélességének
atlagosan 7-9 szerese (1400-1800 m), de ettdl lényeges eltérések is vannak a Tisza
futdsvonala mentén. A legszélesebb hullamtéri térszin a Kiskorei Vizlépcso felvizi oldalan
talalhato Tiszafiired és Poroszld kozott. Itt a hullamtér szélessége eléri a 7 km-t, és mint
tarozd a Tisza-tavat foglalja magaba. A toltések kozotti lekisebb tavolsag Martfiinél
mérhetd, itt csupan 205 m széles a hullamtér. Arvizvédelmi szempontbol, a legveszélyesebb
a hirtelen 0sszesziikiilé hulldmtér, ezen sziikiiletek kialakitasa a szabalyozasok korabeli
birtokviszonyoknak mintsem hidraulikai megfontolasoknak kdszonhetd (Laszloffy 1982).

A meder mélységviszonyairdl altalanosagban elmondhaté, hogy foként a
szabalyozasok hatasara a meder bevagddott, a mélyiilés fokozodott, igy a keresztszelvények
egyre inkabb szlik V-alaku szelvényekké valtak, szelvényteriiletiik 4-21-%-kal csokkent
(Fiala és Kiss 2005, Amissah et al. 2018, Kiss et al. 2019¢). Az also-tiszai szakaszon a meder
atlagos mélysége 10-15 méter, mederkitoltd vizszint esetében.

A hordalékszallitast tekintve a Tiszan a legnagyobb volument a lebegtetett
hordalékszallitas jelenti. Az éves lebegtetett hordalék atlagos mennyisége a Tisza teljes
szakaszan 18,7 millio tonna, a gorgetetté 9 ezer tonna, mig a gorgetett hordalék ezredrésze
az adott szelvényen athalado lebegtetett hordalék mennyiségnek (Bogardi 1971). A hordalék
toménységnek altagos értéke a Tisza mentén 370 g/m®, azonban arhulldmok soran akér a
2000 g/m? is elérheti (Csépes et al. 2003). Az arhullamon beliil a lebegtetett hordalék idébeli
alatt eléri a folyo a lebegtetett hordalék maximumat, és a hordalékhozam csucsa idében
megeldzi a vizhozam tetézését, (Kovacs 2013), ugyanakkor az egyes arhulldmok nagyon
kiilonb6z6 mértekli hordalékszallitassal rendelkezhetnek (Csépes et al. 2000). A
fenékhordalék méretét tekintve a Fels6-Tisza a nagy esésti, hegyvidéki szakaszon tobb tiz
cm-es atmérdji kovek kozott kanyarog, majd az esés csokkenésével a fenékhordalak
atmérdje is jelentden csokken. A Borsa torkolatanal a fenékhordalék mar 1-2 cm-es kavicsok
alkotjak, mig a Szamos torkolatanal mar homokba megy 4t a jellemzd fenékhordalék. A

L A disszertaci6 irasanak idépontjaig (2022.07.25):
http://kotivizig.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=2339:Ikv-alatt-a-tisza-szolnoki-
vizallasa&catid=20:hirdetmenyek&ltemid=52
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Ko6zép-Tiszdn a jellemzd szemcseatméré 0,3-0,5 mm alatt van, azaz finomszemi
homokfrakcioba tartozik. Hasonld értékek jellemzik az Alsé-Tisza fenékhordalékat is. A
Tisza mentén a durvabb szemcseatmérd jellemzd lehet a mellékfolyok torkolatanal, illetve
olyan helyeken, ahol a folyd durvabb szemcsedsszetételt iiledéket bont meg (Laszloffy
1982).

3.2. Az armentesitési és szabalyozasi munkak a Tiszan

A torok vilag utani idészak a 18. szdzadban a békés novekedés feltételeit teremtette
meg. A lakossag szama a kétszeresére nott, ugyanakkor a mezdgazdasagi termelékenység
nem valtozott érdemben (Dunka et al. 1996.). A mara idilliként bemutatott természetkozeli
allapot a Tisza vidékén €16 embereket nehéz kihivasok elé allitotta. Az arterek kozelében €16
emberek gyakran kiizdottek jarvanyokkal (pl. malaria), éhinséggel, és a szunyogok és
boglyok hadéaval. A térség egyik legsiirgetobb megoldandd problémajat az adta, hogy
hogyan lehetne megoldani a folyamatosan szaporodd népesség 1étbiztonsagat a természet
sokszinliségének megdrzésé mellett (Dunka et al. 1996.)

A megoldast a mederszabalyozasi munkak jelentett¢k, amelyek mar a 18. szézad
elején megindultak, de gyakran csak lokdlis jellegli problémdkat kezeltek, igy az
arvizveszEély gyakran ndvekedett a beavatkozas alatti vagy feletti szakaszon. Az elsé
komolyabb folyamszabdlyozdsi beavatkozds a nagykunsdgi varosok ¢és falvak
Osszefogasaval megvalosuld Mirho-fok elzardsa volt. A Mirhd gat megépitésével a
nagykunsagi birtokosok oriasi arvizmentes teriiletekhez jutottak, ahol legeltetd allattartast és
szantofoldi mivelést is folytathattak (Botar és Karolyi 1971).

A teljes vizrendszert érintd atfogd vizi munkélatok megkezdéséhez és tervezéséhez
a kormanyzat megoldotta mérndkképzést, valamint I. Ferenc 1807. évi torvényével a
foly6szabalyozéasi munkak jogi keretét is megteremtették (Laszlo6ffy 1982). A nagyszabast
munkak elékészitéséhez elengedtethetetlen volt a Tisza vizrendszer atfogé térképezése, ami
1820-as évektdl kezdve Huszar Matyas vezetésével, majd 1833-1846 kozott Lanyi Sdmuel
iranyitasaval zajlott. Széchenyi Istvan megbizasabol az elkésziilt felmérések alapjan
Viasarhelyi Pal kidolgozta a folyoszabalyozas terveit (Dunka et al. 1996). A Vasarhelyi altal
készitett tervek kivitelezésére 1€trejott a Tiszavolgyi Tarsulat 1846-ban, €s még ezen év
augusztusaban megkezdddott a szabalyozasok elsd kanyarulat-atvagasa Tiszadob és
Tiszaszederkény kozott (Vagas 1982).

Vasarhelyi Pal 6sszesen 102 atvagast tervezett a Tiszan, és tervének kozponti eleme
a folyd esésének novelése volt, és igy a folyo sebességének ndvelése. A szabdlyozasok masik
kozponti elemét az arvizvédelmid toltések jelentették. Vasarhelyi haldla a munkalatok
megkezdésének évében kovetkezett be, igy a tervek feliilvizsgalatat Pietro Paleocapa
végezte. Paleocapa Iényegesen kevesebb atvagast (21) és szélesebb hulldmtereket javasolt a
folyonak, a Vasarhelyi tervnél magasabb toltésekkel (Vagas ¢és Bezdan 2015). A
munkélatokat az 1848-49-es szabadsdgharc szakitotta félbe, majd az qjraindult
munkalatoknal is rengeteg konfliktus volt, amelyet az is tetézett, hogy a folyoszabalyozas
allami feladat volt, viszont a toltések épitése a tarsulatok feleldsségi korébe tartozott (Dunka
et al. 1996). A problémdkat tovabb sulyosbitotta, hogy az Also-Tiszan a kotottebb
mederanyagban elkésziilt kanyarulat atvagasok nagy részre sikertelen volt, igy az 1879-es
szegedi arvizi katasztrofdban csticsosodott ki az 6sszehangolt munka hianya és az allami
szerepvallalas alacsony mértéke (Dégen 1969, Dunka et al. 1996). Az 1879-es arviz utan
kialakitasra kertilt a tiszai szabalyozasok torvényi hattere, és megalakult a Vizrajzi Osztaly
a Tisza vizrendszer valtozdsainak rogzitésére, megfigyelésre. Az 1900-es évek elejére
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Osszesen 94 atvagas épiilt meg a Tiszan €s munkalatok kézben levonuld arvizszintek a
magasabb toltések kiépitését igazoltak a gyakorlatban (Laszloffy 1982). Végiil 1932-ig 112
atvagas késziilt el, igy a Tisza hossza Tiszatjlaktol a torkolatig 453 km-rel (t6bb mint
harmadaval) csokkent: 1213 km-r6l 760 km-re. A munkalatok befejeztével a toltésrendszer
hossza elérte a 2940 km-t, és igy a mai Magyarorszag teriiletén 16500 km?-nyi teriilet keriilt
armentesitésre (Vagas 1982, Dunka et al. 1996).

A 19 szazad végén 20. szazad elején elvégzett szabalyozési és &rmentesitési munkak
eurdpai viszonylatban is egyediilallonak szamitottak, méretiikben feliilmultak minden addigi
armentesitési munkalatot. Hatdsuk ehhez mérten nagy teriiletet érintett és igy erdsen
befolyasolta a térség természeti és gazdasagi folyamatait (Somogyi 2000). Vasarhelyi
elsddleges célkitiizése a kanyarulatok atvagasaval teljesiilt, az atlagos esés 3,8 cm/km-rdl
5,9 cm/km-re novekedett (Dunka et al.1996). A megnovekedett esés a munkavégzoképesség
novekedéséhez, és igy a meder bevagddasahoz vezetett (Vagas 1982, Fiala és Kiss 2005). A
foly6 dinamikajanak megvaltozasa a medermintazat valtozasat is magaval hozta. A folyd
kanyarogva bevagdddova valt, a kisvizszintek tobb mint 2 méteres siillyedését okozva (Dunka
et al. 1996). A foly¢ lerovidiilése, kanyarulatainak szabalyozasa utat nyitott a tiszai hajozas
el6tt, azonban a hajézas biztositasahoz sziikség volt a kisvizi meder rendezésre, hiszen tobb
helyen megszaporodtak a sekély gazlok (Ivanyi 1948). Az 1900-es ével elejére, amikor mar
a Tisza atmetszések kifejlodtek, tobb olyan gazlo is volt Szolnok és Szeged kozott, aminek
a vizmélysége nem haladta meg a 80-100 cm-t akar 4-5 héten keresztiil (Ivanyi 1948). Ezért
az armentesitések ¢és kanyarulatatvagasok befejezése utan a kisvizi szabalyozasi
munkalatokat kezdték el az 1900-as évek elejétdl, bar a munkdk zomét a I1. vildghdbort utan
végezték (Kiss et al. 2008). A medermélységet sarkantyuk kiépitésével biztositottak, mig
kanyarulatokat tobb helyen partbiztositasokkal 14ttdk el (Ivanyi 1948, Dunka et al. 1996).
Mivel a Tisza mentén az 1970-es arviz, majd a 2000-es évek arvizei még 0,5-1 métert
emeltek az addigi LNV értékén, a XXI. szdzadban az egyre ndvekvd arvizszintek
csokkentésére megalkottak a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztését (VIT). A VTT egyik célja
a meder vizszallito képességének javitdsdval az arhullimok minél gyorsabban torténd
elvezetése, valamint tobb arvizi vésztaroz6 (pl. Cigandi, Tiszaroffi, Hanyi-tiszasiilyi,
Nagykunsagi, Szamos-Kraszna-ko6zi, Beregi) izembe helyezésével az arvizszintek 1-m-rel
vald csokkentése. Az elsd litemben tervezett tdrozok 2015-re elkésziiltek, a jelenlegi
megvalodsitas alatt 1évod litemben pedig tovabbi harom arvizi-tdroz6 (Tisza-Tuar, Hany-
Jaszsagi, Inérhati) van épités és beiizemelés alatt?.

A sz€lsOséges vizallasu allaptok csokkentése érdekében, ¢és a komplex
vizgazdalkodas részeként — foként az Ontdzési igény kielégitésére — az 1950-es évektdl
elkezdett kiépiilni a tiszai duzzaszt6 rendszer. 1954-ben iizembe allt a Tiszaloki Vizlépcso,
melynek elsddleges feladata a gravitacios vizkivételi lehetdség biztositasa a Tiszantul
ontozésére (Laszloffy 1982). A rendszer kovetkez6 eleme a Kiskorei Vizlépeso, amely 1973-
ban késziilt el, és a tiszantuli és jaszsagi vizhasznositasi rendszer egyik kulcspontja, illetve
ontozo vizet biztosit a Korosok vidékén a Berettyon és a Hortobagy-Berettyd focsatornan
keresztiil. A vizlépcs6hoz tartozo tarozo tér (Tisza-t0) mara természetvédelmi és
idegenforgalmi szempontbdl is nagy jelentdséggel bir. Az 1977-ben megépiilt torokbecsei
duzzasztomii a Vajdasdg teriiletén teszi lehetdvé nagy teriiletek Ont6zdvizzel vald
ellatottsagat, s a Tisza medrének viztarozasra torténd felhasznalasat, ami a magyarorszagi
Als6-Tiszan a kisvizeinek stabilizalasat is eredményezi (Laszloffy 1982). A duzzaszto
rendszer hianyz6 eleme a csongradi vizlépcesd, amely az Also-Tisza-vidék és a Duna-Tisza
kozi homokhatsag szdmara biztosithatna 6nt6z6 vizet. Tervei mar az 1970-es években

2 https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=A16K0141.BM&txtreferer=00000001.txt
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elkésziiltek. Ugyanakkor napjainkban az aszalyhajlam ndvekedésével egyre nagyobb az
Ontdzési igény, valamint hajozasi €s ivoviz infrastruktiraban betoltott elonyods szerepe miatt
is évrol évre felmeriil a terv megvalositasa (Laszloffy 1982, Palfai 1996).

3.3. Mintateriiletek bemutatasa

Mintateriileteim az Alsd-Tiszan taldlhatéak. A korabbi kutatdsok bebizonyitottak
(Amissah et al. 2018 Nagy et al. 2018b), hogy a vizsgalt mintateriiletek morfoldgiailag
kiilonboznek. A mindszenti mintateriilet (215 — 210 fkm) az Als6-Tisza kdzépso szakaszan
238-194 tkm taldlhatdé Ezen a szakaszon a Tiszan tobb kanyarulat maradt meg a
mederszabalyozasok utan, igy itt a meder kanyargos (szinuszitas: 1,1-2), és a kanyarulatok
kiils6 ivét rendre partbiztositdsokkal lattak el (Amissah et al. 2018 Nagy et al. 2018b). A
kanyarg6s meder miatt a hullamtér szélessége is 560-3200 km kozott valtozik, tobb helyen
Oblozetek talalhatoak. Ezzel szemben az Also-Tisza als6 szakaszan az 194-166 fkm (azaz
Algy6 ¢és az orszaghatdr) kozott a szabalyozasok eredményeként a meder enyhén
kanyargossa (szinuszitds: 1,1) valt (Amissah et al. 2018 Nagy et al. 2018b).. Emiatt a gitakat
is kozelebb (380-975 m) és egységesebb tavolsagra épithették a medertdl, amelyen joval
kevesebb partbiztositdsra volt sziikség. Ezen a két szakaszon valasztottam ki egy-egy
mintateriiletet a modellezéshez.

Az északi, kanyargosabb szakaszt (szinuszitds: 1,3) reprezentdlja a mindszenti
folydszakasz (215-210 tkm), ahol két kiilonb6z6 morfometriaji kanyarulat talalhato (3.2.
abra). Ezek egyike sincs partbiztositassal ellatva, viszont itt a mederanyag erdsen kotott
iszap és agyag (Hernesz 2015). Az északi, Mindszent melletti kanyarulat (214-212 tkm) tag,
nagy gorbiileti sugarral (850 m) rendelkezik, ugyanakkor itt a meder viszonylag keskeny
(150 m). A kanyarulat legsekélyebb részén a meder szélessége 128 m melyhez 64,5 m Bf.
méteres medertalpmélység tarsul, ami arvizi elontés esetén tobb mint 20 méteres vizoszlopot
jelent a mederben. A hullamtér dél felé szélesedik (550 m-r6l 800 m-re), de a jobb parti
hullamtér keskenyebb (atl. 278 m), mint a bal parti hullamtér (4tl. 370 m). A hullamtér
atlagmagassaga 80-81 m Bf. k6zotti, legmélyebb pontjai (77,5 m Bf.) a kubikgodrok, mig a
legmagasabb (83,4 m Bf.) a kanyarulat kiils6 ivét kisér6 folyohat. A modellezés soran a
kanyarulatban torténd hidrologiai folyamatokat és azok véltozasat a kanyarulat alsé
harmadat reprezentalo, 212,8-as fkm-ben felvett szelvény alapjan értékelem részletesen.

Ugyanezen mintateriileten, a folyasiranyban a kovetkezd, 2. (4nyasi) kanyarulat
(212-211 fkm) kis gorbiileti sugara (275 m), a meder szélesebb (160-180 m), de az alsod
harmaddnal a meder Osszesziikiil 110 méterre. A meder legalacsonyabb pontjanak
magassaga 61,6 m Bf., ami arvizi elontés esetén tobb mint 20 méteres vizoszlopot jelent A
hullamtér is kioblosodik ezen a szakaszon (max. 1,1 km), bar két oldala meglehetdsen
aszimmetrikus, hiszen mig jobb oldali hullamtér atlagosan csupan 250 m széles, addig a
balparti hullamtér atlagos szélessége 800 m. A hullamtér magassdga hasonlo az 1.
kanyarulatéhoz (80-81 m Bf.) kozotti, a legmélyebb pontokat — hasonléan az el6zd
kanyarulathoz — a toltés el6terében elhelyezkedd kubikgodrok maradvanyai jelentik (77-78
m Bf). A lejatszod6d folyamatokat a kanyarulat tetépontjdhoz (211,8 fkm) és alvizi
harmaddhoz kozel es6 (211,2 tkm) szelvényekben fogom részletesen elemezni. A
kanyarulatban az 1998-2006 kozotti arvizek kapesan Kiss et al. 2002 illetve Sandor et al
(2006) megmérték a frissen lerakodott liledék vastagsagat. Megallapitottak, hogy 2-200 mm
tiledék rakoddott le az arvizek sordn, és a hordalék mintazata arra is utalt, hogy a sziik
kanyarulatot mintegy ,,levagja” az arviz, és a kanyarulat moégotti savban folyik nagyobb
sebességgel.
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Az Also-Tisza déli, kevésbé kanyargos szakaszat reprezentalja az algy6i mintatertilet
(3.2. abra) az 185-180 fkm kozott. A mintateriilet északi felében egy nagyon tag, 1680 m
gorbiileti sugaru kanyarulat talalhatd, amelynek az als6 harmadaban 1év6 szakaszat emeltem
ki a részletes elemzéshez (182,6 tkm.). A mintateriilet alvizi felében, egy alig kanyargo,
csaknem alkanyar talalhato. A kanyarulat legmélyebb pontja (58,2 mBf) a kanyarulat felsé
ivénél talalhat6, ahol az dramlés a partélnek felsziil, igy a meder ezen szakaszan tetézéskor
26,2 m a teljes vizmélység (mederkitoltd vizmélység: 22 m). A kanyarulat als6 harmadaban
a meder viszonylag széles 170 m, a bal (320 m) és jobb oldali hulldmtér (280 m) csaknem
szimmetrikus, ezért itt vetem fel azt a szelvényt (182,6 fkm), amelynél a hidroldgiai
valtozasokat részletesen elemzem. A hulldmtér csaknem egységes széleségii: atlagosan 750
m-széles (max. 900 m), melybdl a meder altagosan 150 m, mig a hullamtér 600 m
sz¢lességben huzodik.
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3.2. abra: A mindszenti és az algyoi mintateriilet

A mintateriiletek néhany km-re helyezkednek el egymastol igy ndvényzetiik és a
novényzetre hato valtozasok és folyamatok megegyeznek (3.2. abra). A 19. szazad elejétol
kezdve a folydszabdlyozasok befejezddése utan a vizenyds teriileteket rétek, legelok
valtottak fel, majd fokozatosan nétt a szantok ardnya az 1970-es évekig. Az 1970-es évektdl
kezdve intenziv erddtelepitések indultak meg az Alsé Tiszdn és igy a vizsgalt
mintateriileteken is. A 2010-es évek végére az also-tiszai hullamterek 73%-at boritotta artéri
¢s ultetett erdd (Nagy 2020). Az artéri erdokben az fiizesek dominalnak, ugyanakkor a fehér
nyarasok szigetszeriien tobb helyen megjelennek. Az iiltetett erdok a mintateriileteken nemes
nyarasokat jelentenek melyek kozott megtalalhatoak friss telepitések és tobb évtizedes
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tiltetvények is. Az egykori szant6foldeket és rét, legelonek hasznalt teriiletetek egy részét
nem erddsitették be és a parlaggad valt teriileteken gyors litemben kezdetek el terjedni az
invaziv fajok , foként a gyalogakac (Botta Dukat 2004). Mara a gyalogakac az artéri iiltetett
erdokben is jelen van valtozo aranyban ¢€s stiriségben (Nagy 2020).

4. Vizsgalati modszerek

Kutatdsom soran a novényzeti kategoéridk lehatarolasat egy dontési fa alapu
osztalyoz6 algoritmussal végeztem el, majd a lehatdrolt ndvényzeti kategéridkban a
novényzeti sirliség meghatarozasat a visszaverddési aranyok elemzésével készitettem el az
NRD moddszerrel alkalmazasaval. A ndvényzeti stirliség vizallasra és vizsebességre kifejtett
szoftverben modelleztem a 2006-o0s rekord magas vizszintet elér6é arhullamra vonatkozodan.
A 2006-0s arhulldmra kalibralt modellt a 2000-es arhullamra validaltam a vizallasok alapjan,
mig a vizsebességek validacigjat a 2006-o0s arviz soran a hulldmtér kiilonb6z6 pontjain mért
vizsebesség adatok (Sandor 2011) alapjan végeztem el.

4.1. Az adatok forrasa és pontossaga

A LiDAR adatok tulajdonosa az Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag. A

kutatashoz felhasznalt pontfelhd 1égi LiIDAR felméréssel késziilt 2015 marciusaban, Kisvizes
allapotban (Algyén a vizallds: 110 cm). Mivel a felvétel kora tavasszal, lombmentes
idészakban késziilt, igy a fak agszerkezete jol lathato a felvételeken és a lombozat nem
akadalyozta az aljndvényzetre €s a terepre az impulzusok lejutasat. A LiDAR felméréssel
egyidében 10 cm felbontasu ortofotd is késziilt. A felmérés a teljes Tisza hullamteret
¢érintette, és az eredménytermékeket a pontfelhd, az ortofotd és a pontfelhdbdl késziilt
domborzatmodell jelentette.
A felmért pontfelhdben legalacsonyabb pontokat a folyd vizszintjében 1év6 felszin jelenti,
mig a legmagasabbak a 30-35 m magas fak lombkoronajanak tetejét jelzik. A LiDAR
miikddeési elvébdl adodoan az erdsen vizenyos teriiletrdl €s a nyilt vizfelszinérdl nem érkezik
visszaverddeés. Ezeket a teriileteket lesziirve az atlagos pontsiiris€ég a mintateriileteken 9
pont/m?, ami elégséges a vizsgalatokhoz, hiszen az erdéteriiletek elemzéséhez minimum 4
pont/m? pontsiirtiségre van sziikség Laes et al. (2008) szerint. A vizeny®s teriileteken kiviil
a vizsgalt terliletek csupan 3%-a nem tett eleget ennek a feltételnek, ami tehat nem rontotta
az elemzés megvaldsithatdsagat és mindségét.

Bér a domborzatmodell térbeli pontossaga kis mértékben térben valtozott, azonban
altalanossagban elmondhato, hogy 10 cm alatt maradt az abszolut pontossdg, amit tobb
pontban (20) elvégzett ellendrzé RTK GPS mérések is visszaigazoltak. A felmérés soran az
algydi olajmezd kozelében 1év0 hullamteret nem tartalmazta az eredményfdjl, tobbek kozt
ezért is lett a mintateriilet két részre, egy mindszenti és egy algydi részre bontva.

A 0,5 m térbeli felbontasu digitalis domborzatmodell az ATIVIZIG altal végzett
2017-es Tisza felmérés (50-100 méterenként felvett) meder keresztszelvényeivel lett
Kiegészitve. A meder felvétel adatait és a LIDAR adatokat a GDi Hungary Kft. egyesitette,
¢s a végeredmény egy 1*1 m felbontasit DDM-lett, amely a meder €s a hullamtér adatait is
tartalmazta. Ez az eredménytermék jelentette a hidrologiai modellezés geometriai alapjat. A
modellesések bemeneti vizhozam és vizallas adataként a Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi
Igazgatosag altal a 2006-0s illetve 2000-es arhullamra kalibralt modelleket hasznaltam fel
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melyek pontossdga + 5 cm adddott a mindszenti és algy6i vizmércék esetében az arhulldmok
csucsan.

4.2. A novényzeti kategoriak dontési fan alapulé meghatirozasa

A LiDAR elemzések elkészitéséhez a Fusion 3.8 és az ArcMap 10.6.1 szoftvereket
hasznaltam, az osztalyozo algoritmust — dontési fat — pedig Python program nyelven a scikit-
learn (0.22.1) konyvtar (Pedreagosa et al. 2011) felhasznéalasaval irtam meg. A dontési fa
alapjan, a teljes mintateriileten meghataroztam az egyes pixelek novényzeti tipusat, majd
terepi mérések alapjan validaltam az eredményeket.

4.2.1. Az adatok elokészitése az elemzésekhez

Az elOkészitési fazisban a .flt formatumban 1évé domborzat modellt .dtm forméatumra
alakitottam at, hogy a Fusion programban a tovabbi szamitasokhoz tudjam hasznalni. Ehhez
elészor ArcMap szoftver segitségével a domborzatmodellt a RastertoAscii eszkozzel .ascii
formatumra alakitottam, majd a Fusion programban az ASCII2DTM paranccsal .dtm
formatumra konvertaltam. A kovetkezd 1épésben LiDAR adatokat tartalmazo .las fajlokban
tarolt pontfelhd mindségi ellendrzését végeztem el, a kiugrd értékek €és a visszaverddések
szamanak elemzése alapjan. A miiveletet a Fusion programban a Catalog paranccsal
végeztem el. A szoftver eredményként minden .las f4jlrol elkészitett egy jelentést, amely a
pontok szamat, a minimum és maximum magassag értéket, valamint a visszaverddések
stiriségét (db/pixel) tartalmazza. A kiugrd értékeket a FilterData paranccsal toroltem a
pontfelhébdl. Kiugré adatnak azon pontokat tekintettem, amelyek 100*100 méteres
cellafelbontasban a kiszamolt dtlagmagassag értéktdl negativ vagy pozitiv irdnyba a szoras
értékének tizszeresénél nagyobb értékben tértek el.

4.2.2. A térbeli felbontas meghatarozasa

A felbontas megvalasztasa fontos kérdés mivel, ha tal alacsony értéket valasztunk,
akkor a pontfelhdé tulsdgosan fel lesz darabolva és az egyes ndvénytipusokra jellemzd
paraméterek nem fognak elkiiloniilni. Azonban minél nagyobb térbeli felbontast valasztunk,
annal kisebb térbeli valtozékonysagot lehet kimutatni, és anndl nagyobb esély van az
osztalyok keveredésére. Laes et al. (2008) a térbeli felbontds megvalasztasdhoz a
mintateriileten 1évo atlagos lombkorona 4tmérdt ajanljak. Ezért valasztottam ki a 15x15 m
felbontas értéket. Ez azt jelenti, hogy a LiDAR pontfelh6t 15x15 m alapteriiletii cellakra
bontottam, amelyek magassaga a cellaban 1év6 legmagasabb pont magassagaval egyezik meg.

4.2.3. Tanuloteriiletek kijelolése és a novényzeti tipusok definicioja

A tanuloteriiletek kijelolésének elsé Iépéseként meghataroztam az azonositandd
novényzeti tipusokat: nyilt felszin, gyalogakacos bozot, fiatal nemes nyaras, nemes nyaras,
artéri flizes és fehér nyaras. A kategoridk el6zetes meghatarozasat korabbi terepi bejarasaink
és Magyarorszag FErdészeti Webtérképe® alapjan végeztem. Terepi bejarasok és a
rendelkezésre 4llo ortofotd alapjan homogén ndvényzetli, 15x15 m pixelméretii
tanuloteriileteket jeloltem ki minden osztalyhoz kapcsoldddan (osztalyonként 40-50 darabot)

3 https://erdoterkep.nebih.gov.hu/
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az algoritmus szamara. A tanuloteriiletek kijelolése soran torekedtem arra, hogy a lehetd
legtisztabban valasszam ki a betanitdsra a pixeleket, azaz a kivalasztott 15x15 m cella
homogén legyen felszinfedettség szempontjabdl, azaz peremhatastdl mentes. A homogén
cellak kivalasztasaban segitségemre volt az ortofotd valamint a pontfelhd, amelyek alapjan
ellendrizhetd a novényzeti folt jellege, a cellak (ndvényzet) magassagi értéke, valamint a
novényzetet reprezentaldé pontfelhd alakja. A kiilonb6zé novényzetli cellakra eltérd
ponteloszlasok és igy eltérd statisztikai paraméterek a jellemzdek, melyek jo kiindulési
alapot nyujtottak a tovabbi munkahoz.

A nyilt felszin tipusaba az alacsony fiivli és lagyszaraakkal boritott tertiletek, illetve
a csupasz felszinek (pl. szantd) tartoznak. Gyepek a mintateriileten nagyrészt az
arvizvédelmi toltések labanal fordulnak el6. Mivel a LIDAR felvétel kora tavasszal késziilt,
ezért a visszaver0do pontok gyakorlatilag a felszinnel egyeznek meg, igy gyepek felszintdl
szamitott ndvényzeti magassaga 0 m koriili. A gyalogakacos teriileteken a siiri novényzet
pontfelhéje 1-6 m kozotti magassagra koncentralodik, a lombkorona teteje csaknem
homogén, és a pontok siirii rétegben helyezkednek el. Az artéri fiizesekre a 16-20 méteres
magassag a jellemzO, az ortofoton pedig a barnds-narancssargas arnyalatok jelzik a
hamarosan riigyezé flizfakat. A nemes nyarasokat egyenld sorkdzben telepitik, igy a
sork6zok miatt megfigyelhetd volt ezeken teriileteken az elsé visszaverddések szordsanak
megnovekedése (azaz sok olyan pont volt, ami vagy a nyarfak kozotti felszinrdl verddott
vissza, vagy a lombkorona tetejérdl). A LiDAR pontfelhdn jol lathatd gyér dgszerkezetiik
(gyakorlatilag a torzs kozvetlen kozelében 1évé pontok), mig az ortofoton homogén
lombkoronajuk arulkodd. A nemes nyarasokon beliil elkiilonitettiik a fiatal nemes nyaras
iiltetvényeket, amelyekre az alacsony magassag (<5,6 m), fejletlen agszerkezet és nagy
sortavolsag a jellemzd. Ezen kategdridba esnek azok a pixelek is, amelyek egyediilallo
alacsony fakat vagy bokrokat reprezentalnak. A fehér nyarasok altaldban a flizesek kozé
¢kelddnek be elszortan, kis egyedszammal. A fehérnydr fehér-sziirkés arnyalatokkal és
nagyon jellegzetes agszerkezettel jelenik meg az ortofoton és a LIDAR pontfelhén is.

4.2.4. Novényzeti tipusok statisztikai paramétereinek kiszamitasa a LIDAR pontfelho
alapjan

A kovetkezd 1épésben a ndvényzetet reprezentald pontfelhd leird statisztikai
paramétereit szamitottam ki 15x15 m felbontdsban (celldkban), a Fusion program
GridMetrics eszkozének segitségével. A bemend fedvényeket a sziirt pontfelhé és a .dtm
formatumti domborzat jelentette. A programban lehetdség van egy heightbreak, azaz
magassagi toréspont bedllitdsara is, amely alapjan a szoftver Ujraszdmitja a celldkban
(néhany paraméter esetében) a statisztikai valtozé értékékét (pl. elsd visszaverddések aranya
és elso visszaverddések aranya egy altalunk megadott magassagi téréspont f616tt). Az erddk
osztalyozasahoz jelen esetben 5 m értéket valasztottam, elsdsorban azért, mert ebben a
magassagban kiiloniil el az aljndvényzet a lombkorona szinttél, és célom az, hogy az
erddtipusokat tigy kiilonitsem el, hogy az osztdlyozast a gyalogakdc ne befolyasolja. Az
eredményfijlban .csv formatumban taroltam el az eredményiil kapott pixelekre vonatkozd
statisztikai adatokat. A program a pontfelhé adatokbol 55 statisztikai valtozot szamolt ki. A
disszertacioban nem részletezem az 0sszes valtozot, a kovetkezokben csak azokat mutatom
be részletesen, amelyeket a terlilet ndvényzeti tipusainak elkiilonitéséhez megalkotott
dontési fahoz hasznaltam fel.

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

A cellak magassagi értékeinek szorasat (Elev_stddev) a cellakban 1év 6sszes pont
szorasanak kiszamoldsaval kapjuk meg. A szoras utal a cella pontjainak magassagi
diverzitasara, azaz a lombkorona vertikalis tagoltsagara és stirliségére: minél laposabb és
adott szinten tOmdttebb a lombkorona, anndl homogénebb a pontok eloszldsa a cellaban,
tehat annal kisebb szordsértéket kapunk. A mintateriileten a nyilt felszinek esetében, amikor
szinte minden pont a terepet vagy a gyepet reprezentalja, a szoras értéke 0,03 m-nek adodott,
mig az artéri fiizesek esetében a szoras értéke két nagysagrenddel nagyobb (3-4 m). A
legnagyobb szorés értékek (8-10 m) a kiterjedt lombkoronaju fehér nyarasokra jellemzdek.

A cella magassagi értékének 99%-a (Elev_P99) azt jelenti, hogy hol van az a
magassagi érték, ahol a cellat reprezentald pontok ardnya a foldfelszintdl szamitva eléri a
99%-ot. Kiszamitdsa soran az adott celldba tartozd pontfelhd magassagi értékeit sorba
rendezziik és kivalasztjuk a 99%-hoz tartoz6 magassag értéket, ami kdzel a maximumot
jelenti. A mintateriileten példaul az artéri fiizesekre jellemzd értéket (~15 m) jelentdsen
meghaladja a foltszerlien megjelend fehér nyarasok atlagos értéke (~25 m).

A cella magassagi értékének 95%-a (Elev_P95): a valtozd értékékét a 95%-0s
percentilishez tartoz6 magassagi érték jelenti. Kiszamitdsa soran a magassagértékeket sorba
rendeztem és kivalasztottam a 95%-hoz tartoz6 magassag értéket.

A cella magassagi pontjainak eloszlasgorbéjének ferdesége (Elev_skewness) a
cellaban 1év6 pontok magassagat reprezentald eloszlasi gorbe szimmetridjat adja meg.
Szimmetrikus eloszlasnak tekintjiik példdaul a standard normal eloszlast, amelynek a
ferdesége nulla. A ponteloszlas ferdeségét (aszimmetridjat) legnagyobb mértékben a kiugro
értekek hatdrozzak meg. Ha a kiugré értékek az alacsony értéktartomanyban vannak, akkor
a ferdeség értéke negativ lesz, mig, ha a magas értéktartomanyba tartoznak a ponteloszlas
sz¢élso értékei, akkor a ferdeség értéke pozitiv lesz. A mintateriileten magas értéki (4-6)
pozitiv ferdeség jellemz6 a fiatal nemes nyéarasokra €s a sudar, vékony fakra: esetiikben a
lombkorona nem zéarodott tokéletesen, igy a felszinrdl is nagy szdmban verddnek vissza
pontok és a fak csucshajtasairol visszaverddd adat is kiugro értéknek fog szamitani. A nyilt
felszinek estében a ferdeség érteke alacsony (0,1-0,4), hiszen nem jelentkeznek kiugrd
pontok, a visszaverddések az egyenletes felszint adjak vissza.

4.2 5. A dontési fa létrehozasa

A kivalasztott tanuloteriiletek statisztikai paramétereit .csv formatumban mentettem
el, amelyben megadtam a novényzeti tipusok neveit és a kiszdmolt statisztikai paraméterek
(55) neveit is. A kovetkezd 1épésben a dontési fa algoritmust parametrizaltam. A dontési fak
az elemek, esetiinkben a celldk attributumain alapuld dontések sorozataval osztalyoznak. Az
attriblitumok kivalasztasa és az elvalaszto érték meghatarozasa egy kivalasztott szamitasi
algoritmus alapjan torténik. A szétvalasztas célja, hogy a legtisztdbb, leghomogénebb
osztalyokat kapjuk. Az é4ltalam hasznalt dontési fa a Gini-index alapjan hatdrozza meg az
elvalaszt6 értékeket, mert ez gyorsabban futtathato, mint az entropia alapt szamitas, rdadasul
nincs jelentds kiilonbség az osztalyozas pontossagat tekintve. A Gini-index azt mutatja meg,
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milyen valoszinliséggel rakunk egy populdciobdl véletlen kivélasztott elemet helytelen
osztalyba (Grabmeier és Lambe 2007, Bodon 2009). Amennyiben értéke nulla, az azt jelenti,
hogy a kritérium teljesen "tisztan" elvalasztotta a létre jovO osztalyt a teljes populaciotol,
mig az 1,0-es érték egy teljes mértékben diverz osztalyt jelent.

A dontési fa paramétereinek bedllitasat automatizaltan végeztem el a GridsearchCV
modul segitségével, figyelembe véve a (1) dontési fa maximalis mélységét; (2) a dontési fa
leveleinek minimalis elemszamat; és a (3) dontési fa leveleinek tovabbi felosztasat
meghatarozo minimalis elemszamot. A dontési fa maximalis mélysége azt adja meg, hogy
hany szintbdl alljon a dontési fa. A dontési fa leveleinek minimalis elemszdma azt
szabalyozza, hogy hany elem maradhat minimalisan a dontési fa levelein, a felosztasra
vonatkoz6 minimalis elemszam pedig azt hatdrozza meg, hogy mi az a minimalis elemszam,
ami még a levél tovabbi osztalyozdsat vonja maga utan. Az idealis paraméterek
kivalasztasdhoz minden valtozonak megadtam egy értékintervallumot (maximalis mélység
1-10, minimalis elemszam 2—10, minimalis felosztasi érték 2—20), €s ezen intervallumokbol
kertilt ki az a paraméter egytittes, ami a legpontosabb dontési fat hozta 1étre a tesztadatokra
vonatkozoan.

Az algoritmus pontossaganak ellendrzésére egy kereszt-validacios technikat
alkalmaztam, melyet széleskoriien hasznalnak a gépi tanulasos problémak megoldasaban
(Bengio és Grandvalet 2004, Gomez et al. 2022). Tobbfajta keresztvalidacios technika is
létezik, az altalam hasznalt tizszeres kereszt-validalas (10-fold crossvalidation) médszer
lényege, hogy felosztjuk a tanuléteriileteket reprezentalé adatsort 10 részre, majd az
algoritmus az egyik részt félreteszi a validaciora. A kereszt-validalas 10 ilyen iterdcio utan
fejezédik be, ahol minden 1étrejovo (10 elemii) adatsor-részlet pontosan egyszer validacios
adathalmazként lesz felhasznéalva (Bengio ¢s Grandvalet 2004). A pontossag becslésére 10
db eredmény atlagolasa utan keriil sor. A mddszer elénye, hogy az adathalmaz minden pontja
fel lesz hasznalva tanitisra és validaciora is. A moddszer hatranya, hogy szamitasigényes,
hiszen jelen esetben 10-szeres tanitast végeztem. Ezt a modszert kiegészitésként hasznaltam
a terepi validacié mellett. Az osztalyozas pontossagat kategoridkra lebontva a terepi felmérés
adta meg.

A 1étrejovo osztalyozas pontossagat az adja meg, hogy a teszt adatsor hany szazalékat
sikeriilt j6 osztdlyba tenni, ugyanakkor a szdmérték onmagdban nem adja meg, hogy
mennyire sikeriilt hatékony osztalyozast 1étrehozni. A dontési fa algoritmus alkalmazasanal
kétfajta modszertani hiba kovethetd el. Az egyik, hogy 1étrejovo dontési szabalyok nem
szlirik le elég tisztan az osztalyokat és alacsony lesz a dontési fa osztalyozasi pontossaga
(underfit). Amennyiben nagy adatmennyiséggel és sok valtozdval rendelkeziink, ez a ritkdbb
eset. Sokkal gyakrabban el6fordul, hogy a dontési fa ,taltanul” (overfit), €s olyan
szabalyokat hoz létre, melyek egyedileg csak a teszt adatsor néhany elemére igazak. Ebben
az esetben a pontossag nagyon magas lesz (>95%), ugyanakkor fa nem lesz hatékonyan
alkalmazhat6 mas adatsorokon (Schaffer 1993).

A paraméterek kivalasztasnak automatizaldsa és a tizszeres kereszt-validalas
haszndlata is arra iranyul, hogy azt a dontési fat talaljam meg, amely a ,,tiltanulds”-bdl és a
pontatlansagbol adodé hibakat a lehetd legjobban kikiiszoboli. A futtatdsok vizsgélata soran
lathato volt, hogy a fa maximalis mélysége az a paraméter, ami a legnagyobb hatassal van a
dontési fa mikodésére. Az eredmények azt mutattak, hogy ha a dontési fa mélysége nagyobb
lesz, mint 4, a pontossag mar nem javul jelentésen, azonban a ,.taltanulas” kockazata jelentds
lesz. Ezért a vizsgalat soran a dontési fa mélységét 4-ben hatdroztam meg. A minimalis
elemszamra és a minimalis felosztasi elemszamra vonatkozo paraméterek estében a futtatas
soran kapott 2-es értéket hasznaltam. A tanuldteriiletre az altalam 1étrehozott dontési fa
pontossaga a tizszeres kereszt-validalas alapjan 92%.
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4.2.6. A dontési fa Kiterjesztése és validacidja

A dontési fat kovetve novényzeti kategoridkba soroltam az algy6i €s mindszenti
mintateriiletet reprezentald pixeleket (sklearn.fit). Az osztdlyozas eredményességét terepi
mérésekkel ellendriztem 2019 telén. A terepi validadcidhoz DJI Phantom III Pro dronnal
készitett 1égifotokat hasznaltam fel. A fotdkat 30-60 m magassagbol készitettem el
ortogonalis poziciobol (90°-kal megdontdtt kameraallasbol). A dronos fotok mellett a
terepen is készitettem felvételeket a ndvényzeti kategoria meghatarozashoz. A képek alapjan
és a terepbejaraskor meghatdroztam a cellak novényzeti tipusat. Osszesen 72 ponton
készitettem képeket a mintateriileten, torekedve arra, hogy osztalyonként egyenld legyen a
kontrollpontok szdma, bar az osztalyok egyenlétlen teriileti ardnya ezt megnehezitette. A
nyilt felszinekben, gyalogakécosokban ¢és fehér nyarasokban 12-12 felvételezési pont volt,
mig a nemes nyarasokban 11. A fiatal nemes nyarasok kis teriilete miatt csak 6 ponton
tudtam felvételeket késziteni a mintateriileten, mig az artéri fiizesek nagy kiterjedése miatt
19 felvételezési pontot rogzitettem. Meg kell jegyeznem, hogy az egyenldtlen kontrollpont
szadm a fiatal nemes nyéarasok esetében a pontossag tilbecslését eredményezheti. A képek
készitésének koordinatait kinyertem, majd a dontési fa éltal 1étrehozott novényzeti kategoria
térképrol kiolvastam a ponthoz tartozd novényzeti tipust. A celldk automatizalt moédon
meghatarozott vegetacio tipussal. Az 6sszehasonlitas eredményeit egy keveredési matrixban
(confusion matrix) foglaltam Gssze. A matrixban 1év6 sorok és oszlopok szama megegyezik
az osztalyok szadmaval. A f6atloban talalhato a helyesen osztalyozott pontok aranya, mig az
adott sor x-edik eleme adja meg azoknak a pontoknak az aranyat, amelyeket az osztalyozo
algoritmus helyteleniil osztalyoz (4.1. tdblazat).

4.1. tablazat: A validacios keveredési matrix

Dontési fa alapjan
/ fe’;ﬁf; y artéeri | gyalogakac, | fehér | fiatal nemes | nemes
fiizes bozot nyaras nyaras nyadras
£ gyep
g nyilt. 0,75 0,00 0,08 0,00 0,17 0,00
=| felszin/gyep
R drtéri fiizes 0,00 0,84 0,05 0,05 0,00 0,05
;“ 4
g1 gyalogakic, 0,00 0,08 0,92 0,00 0,00 0,00
2| bozot
2| fehér nydras 0,00 0,00 0,00 0,83 0,08 0,08
= fiatal nemes 0,00 0.00 017 0,00 083 0.00
nyaras
Nemes 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,82
nyaras
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4.3. Novényzetsiiriiség meghatarozasa

A LiDAR adatok részletes elemzése lehetéséget nytjt arra, hogy egységes szamitasi
modszer alapjan képet kapjunk az aljndvényzet slirliségérdl nagy teriileten. A novényzeti
stiriség kiszamitdsahoz kiilonbozé magassagi zonakban, méterenként kiszdmitottam a
visszaverddések aranyat, melybdl az NRD modszerrel a novényzeti stirliségre kovetkeztettem a
vizsgalat magassagi zonakban a terepi tapasztalatok ¢és a szakirodalom alapjan.

4.3.1. A novényzetsiriség kiszamitasa

A LiDAR adatok feldolgozashoz sziikséges 1épéseket (formatumok konvertalasa,
adatok mindség ellendrzése) mar elvégeztem a nodvényzeti kategoridk osztalyozasdhoz
kapcsolodoan (I1d. 4.2.1. és 4.2.2. fejezetek), igy a ndovényzetsiriiség meghatarozasahoz is
ezeket az eredménytermékeket (pontfelhd, domborzatmodell) hasznéltam fel. A kdvetkezd
1épésben a pontfelhd visszaverddési aranyait szamitottam ki kiilonbozé magassagi zonakban
méterenként, 15x15 m felbontasban a Fusion program DensityMetrics funkciéval, a bemend
adatokat a domborzatmodell és a pontfelhd jelentette. A kiillonboz6 magassagi zondk (pl. 1-
2 m, 2-3 m) visszaverddési aranyai jelentették a slirliség szamitds alapjat. A slirliség
kiszamitashoz az NRD moédszert alkalmaztam (Seielstad és Queen, 2003; Goodwin et al.,
2007, Skowronski et al., 2007). A mddszer alkalmazasa soran a vizsgalt névényzeti zonabol
visszaverddo pontok szdmat elosztottam az adott ndvényzeti zonabol érkezd és az alatta 1évo
visszaverddések Osszességével. A szdmitasokat méterenként végeztem el, de vizsgalataim
soran csak a felszin feletti 1-5 méteres zonat elemeztem részletesen, mivel egy arvizi elontés
esetén a mintateriileteken ebben a magassagi zonaban kritikus a novényzeti stirliség dramlasi
sebességekre kifejtett hatasa.

A ndvényzet stirliségét a teljes mintateriileten kiszamitottam, a kapott eredményeket
felszinfedettségi kategorianként tovabb elemeztem. Minden felszinfedettségi osztalyban
méterenként kiszamitottam az NRD strtiség érték medidnjat (Dvsp), mivel ez a paraméter az
atlagnal kevésbé érzékeny a vegyes pixelekbdl és az osztalyozasi hibakbol adodo kiugro értékekre;
tovabba kiszdmitottam felszinfedettségi kategorianként a felsd (Dvio) €s also tizedbe esd értekek
(Dvgo) medianjat is, hogy bemutassam a kategoriakon beliili sz&ls6értékeket.

4.3.2. A novényzetsiiriiségi kategoriak meghatarozasa

A novényzeti stirliségi kategoriak meghatarozasahoz elkészitettem a stirliség adatok
(NRD) eloszlasvizsgalatat. Ennek els6 1épéseként hisztogramon jelenitettem meg a stirliség
értékeket €s a hozzajuk tartozd gyakorisag értékét. A hisztogram adatibodl jol 1atszodott, hogy
az eloszlasnak egy cslicsa van, és erésen el van tolodva (a 0,1-nél alacsonyabb értékek
iranyaba). Az ilyen erdsen "ferde" (skewed) és egy cstccsal rendelkezd eloszlasokat a
szakirodalom alapjan (Francisci 2014, Li és Shan 2022) a geometria eloszlast kdvetd
osztalyhatarokkal lehet a leghatékonyabban kategoridkba sorolni. A geometria eloszlas
alapti osztalyhatdrok meghatarozasa soran az osztalyhatdrok egy geometria sorozatot
kovetnek, mely a lehetd legegyenlébben osztja szét az adatokat a meghatarozott szamu
kategoridkban. Az eloszlasgdrbék €s a mindszenti illetve algyo6i teriileten szerezett terepi
tapasztaltok alapjan az osztdlyhatarok az adatsor maximum értékének 1, 2, 4 és 16%-0s
értékéinél keletkeztek, ami alapjan az 4.2. tdblazatban levo stirliség osztalyok jottek 1étre.
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4.2. tablazat: A novényzetsiiriségi kategoriakhoz tartozo osztalyhatarok

novényzetsiiriiségi kategoria osztalyhatarok (maximum érték %-a)
nincs aljndvényzet 0—10
gyér 1,01 —2,0
kozepes 201 —40
strli 4,01— 16,0
nagyon siiri > 16

4.4. A novényzeti siiriiségviszonyok arhullamokra kifejtett hatasnak modellezése

A novényzeti slriiségviszonyok hidrodinamikai modellezéshez HEC-RAS 2D
modellt hasznaltam, melyet a 2006-os arhullamra kalibraltam és a 2000-es arhullammal
validaltam a vizszintekre vonatkozdan, a vizsebességeket pedig Sandor (2011) mérései
alapjan validaltam a 2006-os arhullamra. A HEC-RAS program alkalmazasa az utdbbi
években 4ltalanos gyakorlattd valt a folyémenti beavatkozasok hidrodinamikai
modellvizsgalata, szamos toltés-athelyezés, hidépités illetve hullamtér rehabilitacio
hidrodinamikai vizsgalata tortént meg a segitségével (Sagi 2015, Vizi és Pravetz 2020). A
modellezés soran a novényzetsiiriség vizszintekre és vizsebességre kifejtett hatdsanak
vizsgalata volt a cél ez eredmények validalasa mellett.

4.4.1. A modell geometriai adatai

A modell felépitse a geometria adatok beépitésével (domborzat, érdesség, és
mitargyak), a hidrologia hatérfeltételek megadasaval (vizéllas és vizhozam), a kalibracios
futtatasok elvégzésével €s a validacidjabol all 6ssze. A modell geometria alapjaul szolgalo
domborzatmodell tartalmazta a hullamtér és a meder adatait. A végsd eredménytermék
térbeli felbontdsa 1*1 m. A geometria felépitésben a 2D szadmitasi rdcshald felbontasa
kulcsfontossagi a modell stabilitdisa ¢és a hidrologiai folyamatok részletességének
vizsgélatanak szempontjabol. Ezen megfontoldsokat figyelembe véve és tesztfuttatasok
alapjan 10*10 m szadmitasi racshalot hatdroztam meg a mintateriiletekre.

A Manning-féle érdességi egyiitthatok helyes megadasa rendkiviil fontos a vizsgalat
pontossaga szempontjabol, hiszen ezéltal jellemezhetd a hullamtér illetve a meder vizszallitd
képessége a hidrodinamikai modellezés soran. Az érdességek értékei rendiviil valtozatosak
lehetnek, és nagymértékben filiggenek kiilonboz6 kornyezeti tényezoktdl, példaul a
mederanyagtol, a mederfelszint6l, a meder névényzett6l, a meder vonalvezetésétdl illetve a
letilepedett €és lebegd hordalék mennyiségétdl és mindségétdl. A hullamtér ndvényzete is
jelentds befolyasold tényezd, tovabba a miitargyak (hidak, toltések) is hatassal vannak az
érdességre (Chow 1959). A modellezés soran az alapvaltozaton kiviil 3 modellvaltozatot
hoztam létre a ndvényzet slirliség hatasanak kimutatdsa érdekében. A ndvényzetsiirliség
térbeliségét a 4.3.1 és 4.3.2 fejezetben ismertetett modszertannal az 1-5 m ndvényzeti zonara
hatérozta meg. A kiilonb6z6 ndvényzetsiirliségi kategoridkhoz az érdesség tényezd értékeit
a szakirodalom (Chow 1959, Sandor 2011, Sagi 2015, Nagy 2020, Vizi és Pravetz 2020 ) és
a terepbejarasok alapjan hatdroztam meg. A modellezések sordn az alabbi
modellvéltozatokat hoztam Iétre a hullamtér ndvényzeti viszonyainak arhulldmokra kifejtett
hatasanak vizsgalatahoz:

Az alap szcenario (Sz_jelenlegi) a hullamtéri névényzet jelenlegi allapotanak felel
meg, igy tartalmazza a LiDAR adatok alapjan térbelileg kijeldlt és a szakirodalmi adatok
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alapjan meghatarozott érdesség értékeket (meder n =0,025, nyilt felszin 0,02, gyér ndvényzet
n=0,04, kdzepesen stirti n=0,08, stirii n=0,016, nagyon stirti= 0,2).

Ezen kiviil harom hipotetikus futtatast is végeztem (4.3. tablazat), amelyekben a hullamtéri
érdességet valtoztattam meg:

A legkisebb érdességii, alacsony flivii gyeppel boritott hullamteret bemutato
szcenario esetén (Sz_rét) a teljes hullamtéren a Manning érdességi egyiitthato n=0.06. Ez a
szcenarid egy valdsagtol jelentdsen eltérd allapotot jelent, amely kozelit a szabalyozasok
elotti allapotokhoz: hiszen az I. katonai térkép szerint mindkét mintateriilet mocsaras vagy
vizeny0s réttel boritott volt.

Ebben a szcenarioban (Sz_karbantartott) azt modelleztem, hogy mi torténne akkor,
ha a hullamtéren a jelenlegi siiri (n=0,16) és nagyon sird (n=0,2) aljndvényzettel
rendelkez0, foként invaziv fajokkal benétt tarsulasok helyett, karbantartott aljnévényzetti
erdok (n=0,08) lenének. Ez a valtozat jelentheti a legészszertibb kompromisszumiot, hiszen
azt feltételezi, hogy az 0zonfajok aranyat mesterségesen csokkentik a mar meglévo
hulldmtéri erdékben, amelyek aranya mara eléri a 80%-0t.

A legkevésbé kivanatos valtozasokat bemutatd szcenarioban (Sz_invaziv) a mai
allapotokhoz képest a helyzet tovabb romlana az invaziv fajok tovabbi terjeszkedése, a
szantok feladasa és a gondozatlan erdék miatt. Igy a nagyon siirli aljndvényzetii foltok
(n=0,2) valtanak fel a strti (n=0,16), kozepes (n=0,08) és a gyér (n=0,04) aljndvényzeti
foltokat.

4.4.2. A modell hidrolégiai peremfeltételei

A modellezés a 2006-os arviz aprilis 5-t0l majus 5-ig tart6 iddszakat fedte le, mivel
utoljara ekkor keriilt teljes elontésre a hullamtér. Raadasul a legmagasabb vizszint csaknem
a gatak tetejéig ért (vizboritottsag atlagosan 5-6 m), igy ez az iddszak volt a legidealisabb a
hullamtéri névényzet lefolyasra kifejtett hatasanak vizsgalatara. A kivalasztott mindszenti
¢s algy0Oi mintateriileten nem allt rendelkezésre vizhozam adat a hatarfeltétel szelvényében,
igy a KOTIVIZIG 4ltal a 2006-o0s arhullamra kalibralt (5 ¢cm) és a 2000-es arhulldmra
validalt modell vizallds és vizhozam adatait hasznaltam fel. A felsd peremfeltételt
vizhozamként, mig az als6 peremfeltételt vizallasként adtam meg. Mivel a modell output
adatai koziil a kutatas céljainak megfelelden a mintateriileten kialakult sebességviszonyok
voltak a legfontosabbak, igy a Diffusion Wave (Hec-RAS User Manual 2021) megoldo
algoritmus helyett (amely egy egyszerusitett megoldo képlet a gyorsabb €s stabilabb futas
érdekében) a teljes egyenletet tartalmazé SW Momentum algoritmust haszndltam, amely
képes a bonyolultabb aramlési viszonyok modellezésére megndvekedett szamitasi kapacitas
mellett.
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4.3. tabldzat: A hullamtéri névényzet jellemzoi a kiilonbozo modellvaltozatokban

. a hullaimtér noévényzetének Példa a mindszenti
modellvaltozatok . s . . "
6 jellemz6i minteriiletrol
. . A ndvényzet felmeréskori
Sz_jelenlegi

(2015) allapota.

A hullamteret alacsony fiivii
Sz_rét rétek boritjak (szabalyozasok
elétti allapot).

A hulldmtéri erddket
folyamatosan karbantartandk,
az erdokbdl az invaziv fajok
Sz_karbantartott | (pl.  sintdk,  gyalogakac)
folyamatos irtasaval, illetve a
gyalogakacos bozotok
felszamolasra keriilnek.

Gyalogakacosok, siintokkel és
vadsz6lovel befutott cserjék
Sz_invaziv tovabbi térnyerése az erddk
aljnovényzetében, a felhagyott
parlagokon.

4.4.3. A modell kalibralasa

A kalibracié soran a 2D aramldsmodellek a 2006. évi arvizre keriletek
bearanyositasra a vizrajzi adatok, valamint az aljnovényzet térbeli eloszlasa alapjan, melyet
a4.3.1-4.3.2 fejezetek alapjan a LIDAR adatokbodl szarmaztattam. A modellek kalibracioja
a 2006. évi arviz tetézésekor érvényes, a toltéseken végzett vizszintrogzités adatai alapjan
készilt. A futtatasok soran a vizszintrogzitési pontokban rogzitett €s a modell altal szamitott
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vizszintek magassaga lekérdezésre keriiltek, melyekbdl felszingdrbét képeztem (4.1. ébra).
A hossz-szelvényekrl megallapithato, hogy a kialakult vizszinteket megfelel6en leképezi a
modell, a legnagyobb eltérések a modellezett teriilet felvizi szakaszan tapasztalhatok
(Mindszent -9 cm, Algy6 -7 cm). A kis modellteriilet, az extrémen alacsony esés értékek,
valamint a racshalo felbontas (10 m) csokkentésnek a futtatasi idore gyakorolt exponencialis
novekedését okozo hatdsa miatt részletesen csak a modellezett teriiletek kdzponti részét
(Mindszent: 214-211 fkm; Algy6: 184- 181 fkm) elemeztem, ahol a pontossag 5 cm-en beliili
volt.

A kalibralds soran a kiilonboz6 stiriiségli aljndvényzeti kategéridk érzékenység
vizsgalatat is elvégeztem. A kiindulasi értéket Sandor (2011) és Sagi (2015) alapjan
hataroztam meg (4.4. tablazat) és az érzékenységvizsgalatok soran kategoériakhoz tartozé
érdesseég értekeket 20%-kal ndveltem illetve csdokkentettem.

4.4. tdblazat: A novényzetslriségi kategoridkhoz tartozo érdességi értékek

novényzetsiiriiségi kategoria érdességi érték (n)
nincs aljnévényzet 0,02
gyér 0,04
kozepes 0,08
strti 0,16
nagyon stirli 0,2

A futtatasok alapjan a szakirodalomban és az eddigi modellezések hasznalt érdesség
értekek megfeleld eredményeket adnak, igy sokkal inkdbb az érdesség térbelisége okozta
kihivast, mint az osztalyhoz tartozo6 érdesség meghatarozasa. Fontos még megjegyezni, hogy
az eltérésekhez hozzdjarulhat a vizszint rogzitésének ¢és bemérésnek modjabol és
pontatlansagabol szarmazo hibak dsszesége.

10 86 10 85

o vizszintrogzités  -e—modellezett kildnbség

—e—vizszintrogzités —e-modellezett —kiilénbség

1gassag (mBf)

f

185 184.5 184 183.5 183 182.5 182 181.5 181
folyamkilométer (fkm.)

4.1. abra: A modellezett és a vizszintrogzités soran kapott vizszint kiilonbsége a kalibrdcios
futtatds soran (2006) a mindszenti (A) és az algydi mintateriileten (B)

4.4.4. A modellek vizszint validacioja

A kalibralt modell ellenérzése a 2000. évi arviz tetdzésekor érvényes hidrologiai
adatok felhasznaldsaval késziilt. A validaciohoz felhasznélasra keriiltek hatarfeltételként a
2000-es arhullamra a KOTIVIZIG 4altal kalibralt modell adatai, valamint az adott idészakra
eldallitott fedettségi adatok. A ndvényzeti adatokat — egy 2000-ben késziilt 10 cm felbontasu
ortofotd alapjan becsiiltem meg, melyet az ATIVIZIG bocsétott rendelkezésemre. A
szamitott eredmények ellendrzéséhez az arhullam tetézésekor végrehajtott, toltés menti
vizszintrogzitések adatait hasznaltam.
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Az ellendrzd illesztés (2000 arviz vizszintrogzités értékei és a 2000-es arviz
modellezett vizallas értékei tetdzéskor) — az arhullamok iddbeli kozelsége és a hasonlod
tetdzo vizszintek ellenére — nem adott kielégité egyezést, mivel az eltérések tobb helyen
meghaladtdk a +20 cm-t. Ennek okai a (1) vizsgalt arhulldamok soran létrejott atlagos
hulldmtéri vizmélységek kiilonbségében és a (2) a 2000 és 2006 kdzott az aljnovényzet
stiriségének novekedésében keresendéek. Mivel az aramlas atjaban 1évé novényzet (pl.
bokor ¢és kisebb lombkorona) altal okozott energiaveszteség az aramlasnak kitett feliilettel
aranyos, igy varhato, hogy kisebb vizmélység esetén kisebb az energiaveszteség, azaz kisebb
érdességi egyiitthatot eredményez. Ezt figyelembe véve, a validacié sordn az erdémiivelési
agu teriiletekre meghatarozott Manninng (n) érdességi egyiitthatd értékei egységesen, a
kialakult atlagos hullamtéri vizboritds ardnyaban csokkentésre keriiltek.

A modositdas soran kialakult, vizszintek a vizsszintrogzitések helyén mért

vizszinteket kiilonbségét az 4.2. abra szemlélteti. A vizsgalt folyoszakasz teljes
hosszszelvénye mentén a mért és szamitott vizszintek nagyon jo egyezést mutatnak, a
kiilonbségek 10 cm-en beliil alakulnak.
A fenti eredmények (kalibralas és validalas) alatdmasztjak a kalibralt 2D HEC-RAS é4ramlasi
modell alkalmazhatosagat az arvizi é4ramlédsi viszonyok szdmszerisitésére és a
tervezetthullamtéri beavatkozasok hatasainak vizsgalatara. Az algy6i modellen is
elvégeztem a vizszintek validaciojat és a vizsgalatok alapjan az eredmények megegyeztek a
mindszenti teriileten tapasztaltakkal, az érdességi tényezd csokkentése hullamtéri
vizmélyéségek aranyaban 7 cm-en beliilre vitte le a hiba értékét. Az eltéréseket elemezve
lathatd, hogy a hiba mértéke az alviz felé ndvekszik, ami az also hatarfeltétel enyhe
befolyasoltsagat jelentheti a rendkiviil alacsony esésviszonyok miatt. A hibat csokkentené a
cellafelbontéas tovabbi novelése vagy a minteteriilet megndvelése azonban a folyamatok
elemzéséhez a kivalasztott szelvényben a hiba 2 cm alatti és a teljes mintateriileten beliil is
7 cm alatti, ami j6 eredmények szamit a validaciot illetden (Sagi 2015).

&—vyizszintrogzités modellezett kiilonbség = vizszinibgzités  —modellezet kulGnbscg 84.75
2 2 85.75 5

-10 84.25 10
216 215 214 213 212 211 210 186 185 184 183 182 181
folyamkiléméter (fkm.) folyamkilométer (fkm.)

4.2. abra: A modellezett és a vizszintrégzités soran kapott vizszint kiilonbsége a validacios
futtatas soran (2000) a mindszenti (4) és az algydi mintateriileten (B)

4.4.5. A vizsebességek validacioja a mindszenti mintateriileten

Sandor (2011) méréseinek kdszonhetéen a modellt nem csak a vizallasra hanem a
vizsebességekre is tudtam validalni, O0sszesen 23 mérési pont alapjan, A méréseket a
mindszenti mintateriilet a bal parti hullimtéren végezte Sandor Andrea és Kiss Timea 2006,
aprilis 30-an 1018 cm-es vizallasnal, 8 nappal az arhullam tet6zése utan, A vizsebességet
forgolapatos, GR-21 tipusu vizsebesség-méré miiszerrel mérték (Sandor 2011), amelyet a
VITUKI Méréstechnikai Osztalyan kalibraltak. A miszer hibaja, hogy 0,14 m/s alatti és 2,86
m/s feletti vizsebességek esetén pontatlanul mér, tehdt a hatarértékeken kiviil esd
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vizsebességeket fenntartdssal lehet felhaszndlni az elemzés sordn, A méréseket 90 cm
mélységig tobb pontban végezték, feljegyezve a mérési pontok pontos EOV koordinatait,

A mérések Osszesitése alapjan a modellezett és a mért sebességek kozott atlagosan
0,1 m/s volt az eltérés, ami, figyelemebe véve a miiszer mérési pontossagat elfogadhato
eredménynek szamit. A legnagyobb eltérés 0,3 m/s —volt (0,12 m/s helyett 0,42 m/s), viszont
6 olyan mérési pont is volt (azaz a mérések tobb mint 1/4-€ben), ahol az eltérések 0,01 m/s
pontosaguak voltak.

Kiilonbség (m/s) D

® >0I
O -0.1-0.1
o <-0.1

aljndvényzeti siiriiség vizsebesség (m/s) _ 0.51-0.60

B vincs [ Jo-010 [ Jo61-070
[ ayer [ o11-020 [ Jo71-080
| | kozepes B o21-030 [ Jos81-090
strti B 031-040 [ | 091-1
I agyon siiri [ 0.41-0.50

4.3. abra: A sebesség validaciot lefedo teriilet a 2005-6s (A), 2015-0s (B) ortofoto alapjan
valamint a teriilet aljnévényzet stiriiségi (C) és vizsebesség modelezett viszonyai az apado
agban (2006.04.30) osszevetve a kézi vizsebesseg mérésekkel (D)

Sandor (2011) a vizsebesség méréseken kivill novényzeti strliségi méréseket is
végzett a mintateriileten, ugyanazon pontokban, mint ahol a vizsebesség mérések is voltak,
A hullamtéren 3x3 m-es kvadratokban feljegyezte a fasszarti novényzet egyedszamat €s
megmérte torzsiik keriiletét. A mérési adatokbol az érdességet is kiszamitotta, igy
lehetéségem nyilt a pontokban az érdességi tényezd Osszehasonlitisara és a sebesség
eltérések kozotti kiilonbségek feltarasara. A LiDAR adatok a feljegyzések ¢és a
terepbejarasok alapjan az eltérések két okra vezethetdek vissza. Az egyik, ahogy a 2005-6s
ortofoton is latszik, friss nemes nyéras iiltetvények keriiltek telepitésre 2006 eldtt, melyek
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Sandor (2011) feljegyzései alapjan slriin benétté valtak a 2006-os arviz idészakara.
Azonban a LiDAR felmérés id0szakaban (2015) a nyarasok meg lettek tisztitva tovabba az
adatokbol az is megfigyelhetd volt, hogy a partmenti ndvényzet stirlibbé valt még inkabb
gyorsitva €s a toltéshez szoritva az aramlast.

Amennyiben a mért sebességértékek 0sszehasonlitast csak azokban a pontokban (11
db) végeztem el, ahol nem tortént jelentdsebb valtozas a novényzetben, akkor a mért €s a
modellezett vizsebességek kozott csupan 0,03 m/s az atlagos eltérés. Ha figyelembe vessziik
a mérési modszer pontossagat, €s a terepi mérést befolyasold szdmos tényezot, akkor
véleményem szerint ez kivalo egyezésnek felel meg, A lesziirt pontokban a legnagyobb
eltérés 0,12 m/s volt (0,56 m/s helyett 0,44 m/s), mig 10 pontban 0,06 m/s-nal kisebb az
eltérés.
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5. Eredmények

Kutatési eredményeim elsd részében részletesen bemutatom a hullamtéri névényzeti
kategoridk osztalyozasanak modszertani és térbeli eredményeit majd a kdvetkezo fejezetben
a novényzeti kategoridkon és a vertikalis zondkon beliil elemzem a ndvényzeti stirliséget. A
kiszamitott novényzeti stirliségbdl a szakirodalom alapjan érdességi tényezot képeztem,
melyet 2D hidrodinamikai modellbe épitettem be. A ndvényzetsiiriiség térbeliségének
ismerete alapjan kiilonb6z6 ndvényzet siirliségi szcenaridkban vizsgaltam a ndovényzet
sebességre ¢és vizallasokra gyakorolt hatisat a teljes mintateriileten, és morfologiai
szempontbol kiemelt kanyarulatokban.

5.1. A hullamtér felszinfedettségének meghatarozasa

Az arvizvédelmi toltések 1abaig huzddo hullamtéri teriileten a novényzet tipusa (pl.
gyep, gyalogakacos bozotos, lltetett nyaras) alapvetden meghatdrozza az arviz dramlési
viszonyait. Rdadasul az egyes novényzeti tipusokra alakithatok ki a kezelési tervek, amelyek
az okologiai tulajdonsagok ismeretében segithetik a megfeleld arvizi vizmozgas biztositasat.
Ezért ebben a fejezetben az mindszenti és az algy6i mintateriileten bemutatom, hogy a
LiDAR pontfelhd alapjan, dontési fat felhasznalva milyen novényzeti tipusok azonosithatok,
¢s ezek hogyan validalhatok, Végiil az algy6i eredményeket Osszevetem a mindszenti
eredményekkel, hogy lassuk, vajon van-e eltérés a két mintateriilet artéri névényzetében.

5.1.1. A dontési fa alapjan azonositott novényzeti kategoriak

A dontési fa a Modszerek 4.2. alfejezetében leirt folyamat alapjan valasztotta ki az
osztalyozo paramétereket (1d. 4.2.3. fejezet). Az algoritmus els6 1épésben a fiatal nemes
nydrasokat szlrte le a CRR<0,039 kritérium alapjan (5.1. abra, 5.1. tdblazat). Ez a feltétel
jol elkiiloniti a fiatal, alacsony ¢és fejletlen lombkoronéaval rendelkezd fakat a magasabb és
fejlett lombkoronaval rendelkezd faktol €s a nyilt felszinektdl is. A kdvetkezd 1épesként a
hamis ag esetében (CRR>0,039) a cella pontjainak szorasa alapjan (Elev_std) lettek lesziirve
a gyalogakacos bozotok és a nyilt felszinek. Ezen felszin novényzeti tipusok pontjainak
eloszlasa homogénebb, mint a fasszaru tipusoké, igy a szoéras alapjan jol elkiiloniilnek. A
nyilt felszinek €és a gyalogakacos bozdtok magassaguk alapjan jol azonosithatok, igy a két
novényzeti tipus szétvalasztasara az (Elev_P99) magassagi paramétert hasznalta az
algoritmus. A nyilt felszineket azok a cellak képviselték, ahol a CRR>0,039, és
Elev std<l,783, és Elev P99<2,119 feltételek teljesiiltek (5.1. abra, 5.1. tablazat). A
gyalogakdcos, bozotos felszinfedettségli osztalyba azon cellak keriiltek, melyeken az alabbi
sziirési paraméterek teljesiiltek: CRR>0,039, és Elev std<I,783, és Elev_P99>2119. A
tesztadatok alapjan a fiatal nemes nyarasok, a nyilt felszinek és a gyalogakacos bozotok
kategoriakat teljesen tisztan (Gini-index = 0) ki lehetett sz{irni.

A szoérés feltétel (Elev_std>1,783) hamis agan a nemes nyaras, a fehér nyaras és az
artéri fiizes kategoriak maradtak (5.1. abra, 5.1. tablazat). A mintateriileten az idds fehér
nydrasok magassagukat tekintve kiemelkednek az hullamtéri vegetaciobol, ezért az artéri
fiizesektdl és a nemes nyarasoktol az Elev_P95>17,987 paraméter alapjan lettek lesziirve.
Ez a szlrési feltétel nem lett teljesen tiszta, mivel néhdny magasabb nemes nyarfat
tartalmaz6 cella is eleget tett ennek kritériumnak. Ezeket a nemes nyarasokat a CRR
paraméter alapjan lehetett elkiiloniteni a fehér nyarasoktol. A nemes nydrasokra a kisebb
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kiterjedésii lombkorona miatt alacsonyabb CRR érték jellemzd, igy a CRR<0, 103 feltétel jol
elkiilonitette az id0s nemes nyarasokat a fehér nyarasoktol. A fehér nydarasokat az alabbi
feltétel-rendszerrel lehetett leszlirni a mintateriileten: Elev_std>1,783 és Elev_P95>17,987
¢s CRR>0,103. A nemes nydrasok egy kisebb hanyada (idésebb, magasabb egyedek) is ezen
az agon szlrddtek le, csak a CRR paraméterben volt kiilonbség (Elev std>1,783 és
Elev_P95>17,987 ¢és 0.039<CRR<0,103). A tesztadatok alapjan a magas (<18 m) és id6s
nemes nyarasokat és a fehér nyaras kategoriakat teljesen tisztan (Gini-index = 0) ki lehetett
szlrni a fent emlitett feltételek alapjan (5.1 abra).

Az Elev P95<17,987 feltétel igaz 4gan az artéri flizesek és a kevésbé idds és
alacsonyabb nemes nyarasok maradtak (5.1 abra). A nemes nyarasok karcsu, oszlopszeri
lombja és a sorkdzeik nagy eséllyel aszimmetrikus ponteloszlast eredményeznek a
celldkban, és aranyaiban kevesebb visszaverddés érkezik a lombkoronardl, mint a fiizesek
esetében. Mivel a ferdeség paraméter jol szadmszerisiti a pontok aszimmetrikus eloszlasat,
igy az Elev_skewness >2,376 megbizhatdan clkiiloniti a nemes nyarasokat a fiizesekt6l. A
nemes nydrasok elkiilonitését az alabbi feltétek irjak le: CRR>0,039 ¢és Elev_std>1,783 és
Elev_P95<17,987 és Elev_skewness>2,376. Az drtéri fiizesek szlrési paraméterei szinte
megegyeznek a nemes nyarasok feltételrendszerével, csak a ferdeség paraméterben
kiilonboznek  (CRR>0,039  és  Elev_std>1,783  ¢és  Elev P95<17,987  és
Elev _skewness<2,376). A természetben akar egy 15x15 méteres felszinen beliil is
megfigyelhetd a nyarasok és flizesek keveredése, és ez a jelenség a tesztadatok osztalyozasan
is megfigyelhetd. Az artéri flizesek €s nemes nyarasok osztdlyaba is keriilt néhdny mas
osztalybol szarmazé adat, azonban az osztalyozas még igy is effektiv volt (Gini-index <
0,16; 5.1. abra).

{Canopyreliefratio < 003%

|gaf/ \Yimis’

( fiatal nemes nyaras ] [ Elev_stddev<1.783 J

AR

{ Elev_P99<2.119

{ Elev_P95<17.987

b .

N

N
[ nyilt felszin } [ gyalogakacos Elev_skewness <2.3% [Canopyrclicfratio<0.103}

J

] '

[ Artéri fiizes ] nemes nyaras [ nemes nyaras ]

J

5.1. abra: Az algydi mintateriilet tanuloteriiletei alapjan felépitett dontési fa, amely
lehetove teszi a hullamtéri névényzeti tipusok elkiilonitését
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5.1. tablazat: A dontési fa alapjan elkiilonitett novényzeti tipusok fobb jellemzoi

Novényzeti tipus
- Ll

gyalogakacos bozot

artéri fizes

id6s nemes nyaras

Leiras

Paraméter

Ide sorolhatok az alacsony fiivii
és lagyszaruakkal boritott
tertiletek, csupasz felszinek (pl.
szanto). Mivel a LiDAR felvétel
kora tavasszal kesziilt, ezért a
visszaverddd pontok

gyakorlatilag a felszinnel
egyeznek meg, igy felszintdl
szamitott novényzeti magassag
értéke 0 m koriili.

CRR>0,039, és Elev_std<1,783,
és Elev_P99<2,119

A pontfelhd 1-6 m kozotti

magassagban igen stirt, a

lombkorona teteje csaknem
homogén

CRR>0,039, és Elev_std<1,783,
és Elev_ P99>2,119

A fak 16-20 m magasak, az
ortofoton barnds-
narancssargas darnyalatu
adgakkal

CRR>0,039 és Elev_std>1,783
és Elev_P95<17,987 és
Elev_skewness<2,376

Egyenlo sorkozben telepitik, és
a sorkézok miatt az elsé
visszaverodeés szordsa
megnovekedett (azaz sok olyan
pont volt, ami vagy a nydrfak
kozotti felszinrdl verddott
vissza, vagy a lombkorona
tetejérdl). A LiDAR pontfelhdn
jol lathato gyér dagszerkezetiik,
mig az ortofoton homogén
lombkorondjuk arulkodo.

Elev_std>1,783 és
Elev_P95>17,987 és
0.039<CRR<0,103
VAGY
CRR>0,039 és Elev_std>1,783
és Elev P95<17,987 és
Elev_skewness>2,376
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fiatal nemes nyaras

Jellemzé az alacsony magassag
(> 5,6 m), a fejletlen
adgszerkezet és nagy

sortavolsag. Ide tartoznak a CRR<0,039

maganyos alacsony fakat vagy

bokrokat reprezentalo pixelek
IS.

fehér nyaras

A fehérnyarak altalaban
fiizekkel keverednek, kis
egyedszammal. A fehérnyar
fehér-sziirkés arnyalatokkal és
nagyon jellegzetes
agszerkezettel jelenik meg az
ortofoton és a LIDAR
pontfelhén.

Elev std>1,783 és
Elev P95>17,987 és
CRR>0,103

5.1.2 Az algy6i mintateriilet novényzeti tipusai a dontési fa alapjan

A tanuloteriiletek alapjan létrehozott dontési fat alkalmaztam az algy6i és a
mindszenti mintateriiletekre is. Az aldbbiakban algydi mintateriilet novényzeti térképét
mutatom be (5.2. abra).

Az algy6i mintateriileten a legnagyobb teriiletet az dartéri fiizesek foglaljak el (38,2%,
74,1 ha). Ezek a flizesek elsOsorban a gatak eldterében 1évd kubikgddrok kozotti gerinceken
¢s a mélyfekvésii térszineken fordulnak eld. Az artéri fiizeseket alkoto flizfak (Salix alba, S.
fragilis,) atlagmagassaga (Hmean: 17,6 m), lombkoronajuk atmérdje (Dmean: 5-7 m) Kisebb,
mint a fehér nyaraké, és a lombkorona alapja is alacsonyabban (5-6 m) helyezkedik el. Az
artéri fiizesekben a fak egyedszama egységnyi teriileten beliil nagyobb, mint a fehér
nyarasokban.

A mintateriileten fele akkora teriileten (18,5%, 36,4 ha) fordulnak el a homogén
allomanyokat alkoto idds iiltetett nemes nydrasok mint az artéri fiizesek. Idos tiltetett nemes
nyarasokat elsdsorban nagyobb foltokban talalhatunk. Az idésebb nyaras iiltetvényekben a
fak atlagmagassaga (Hmean: 18.5 m) szinte megegyezik fiizesekével, de lombkoronajuk
csupan 3-5 m atmeérdji. Keskeny lombkorondjuk alapja 5-8 méteren helyezkedik el az egyed
magassagatol fliggden. Ugyanakkor a fiatal nemes nydrasokban az egyedek még viszonylag
alacsonyak (Hmean: 9 m), ugyanakkor a tobbi fafajjal Osszehasonlitva a lombkorona
sz¢élességiik csupan 1 m, és lombkorona alapja 3-4 méteren helyezkedik el. A fiatal nemes
nyarasok osztalya tartalmazza a fiatal, fejletlen fakkal és bokrokkal boritott gyér ndvényzetli
foltokat is. A fiatal nemes nyarasok osztalyana teriilet 9,7 %-at (19,3 ha) foglalja el, és itt is
lathatoak az 6sszefiiggd nagyobb foltok a telepitéseknek koszonhetden.

A fehér nyarasok szétszort, szabalytalan teriiletegységekbe rendezddnek a teriilet
15%-t elfoglalva (29,7 ha). A fehér nyarasok jellemzdje, hogy a fehér nyar (Populus alba)
szalanként vagy csoportosan fordul el6 mas fa fajokkal (pl. fliz, fekete nyar) egylitt, de
ezekben az erd6kben a fehér nyar sohasem uralkod6 (Gencsi és Vancsura 1997). Ezekben a
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novényzeti foltokban a fehér nyarak nének a legmagasabbra (4tlagmagassag: 26,5 m), mig
a mellettiik n6vé egyéb fak csupan 15-20 m magasak. A fehér nyarak rendelkeznek a
legkiterjedtebb lombkoronaval (Dmean: 15 m), amelynek alapja jellemzéen 10-12 m
magassagban helyezkedik el.

A lefolyas szempontjabol kritikusak a gyalogakdccal (Amorpha fruticosa) fert6zott
bozotosok, amely az algydi teriilet 9,8 %-an (19,4 ha) fordul el6, elsdsorban mas ndvényzeti
tipusok peremein, illetve egykori parlaggé valt parcellakon, vagy a tarvagasok helyén alkot
csaknem homogén alloméanyokat. A gyalogakac észak-amerikai eredetli invaziv faj.
Fényigényes, és kedvezd feltételek kozott gyorsan terebélyes cserjévé fejlodik (Gencsi €s
Vancsura 1997). A bokorra névé gyalogakacosok atlagmagassaga csupan 4-5 m. Kifejezett
lombkorona szintjiik nem alakul ki, mivel a hajtasok a foldfelszint6l kiindulva fokozatosan
stirisddnek mikdzben el is vékonyodnak. Fontos kiemelni, hogy az algoritmus csak a tisztan
gyalogakaccal fedett teriiletek sorolta ebbe a kategdridba, ezzel a modszerrel az
aljnovényzetben 1évo gyalogakacok nem azonosithatok.

A legkisebb kiterjedésti (9,7%, 19,3 ha) felszin-fedettségi kategdridba a nyilt
felszinek (8,9%, 17,8 ha) tartoznak (5.2. abra). A korabbi GoogleEarth felvételekkel
Osszehasonlitva jol 1athato, hogy nyilt felszinek altalaban a tarrd vagott erd6k vagy szantok
helyén jottek 1étre, melyek terepi tapasztalataim szerint a karbantartas hidnya nélkiil gyorsan
gyalogakacos bozotta alakulhatnak. Jo példa erre a hullamtér északi részén, a bal parton
talalhaté nyilt felszin, amely a felvétel készitésekor szantd volt. A teriilet kozvetlen
szomszédsagaban, DK-i iranyba egy kiterjedt gyalogakacos lathatd, amely a 2007-es
GoogleEarth felvétel alapjan még rét volt, de mara az invaziv névény teljesen beboritotta. A
nyilt felszinek kornyékén, a szegélyek és mezsgyék mentén a tobblet fényhatisnak
koszonhetden szinte mindeniitt gyalogakdcos bozdtok szegélyezik a teriileteket, amely a
jovOben az invaziv faj tovabbi terjedését valdszintsiti.

Az felszinfedettségi kategoridk osztalyozdsanak eredménye szerint a hulldmtéren az
erdok aranya napjainkban 80%, ami egyezik a kordbban, GoogleEarth 2017 felvétel alapjan
mért értékkel az Also-Tiszan (Kiss et al. 2019b, Nagy 2021), tovabba hasonld értékekrol
(72%) szamolt be Oroszi (2009) a Maros hullémtéren 2000-ben késziilt 1égifotok alapjan.
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5.2. dbra: Az algydi mintateriileten a dontési fa alapjan azonositott novényzeti tipusok
térbeli kiterjedése

5.1.3. Az eredmények validalasa terepi mérésekkel

Az osztalyozas pontossagat ugy kaptam meg, hogy Osszehasonlitottam a valos
ndvényzeti kategoridkat a dontési fa altal adott novényzeti kategoridkkal, 6sszesen 72 cella
esetében. A kapott eredményeket egy tévesztési vagy mas néven keveredési matrixban
rogzitettem (4.1. tablazat).

A matrix alapjan a dontési fa atlagos osztalyozasi pontossaga 83%-o0s. A nyilt felszinek
osztalyozasi pontossaga adddott a legalacsonyabbnak (75%). Ennek oka, hogy az altalam
nyilt felszinként meghatarozott teriiletet a vizsgalt celldk 8 %-aban gyalogakéacosként
osztalyozta a dontés fa, mig 17%-ban fiatal nemes nyarasként. Ezek a hibak szinte minden

52



esetben a toltés és az artéri erdéfoltok hataran jelentkeztek. Ezeken a hatarteriileteken a
valosagban is huzodik egy fiatal hajtasokkbol alld sav, tovabba a belogd alacsony agak is
okozhattdk ezt az osztalyozasi problémat. Az artéri fiizesek osztdlyozadsi pontossiga a
vizsgalt esetek alapjan 84 %-nak adodott. Egyenl6 aranyban (5-5 %-ban) az artéri fiizest a
dontési fa nemes nydrasként, gyalogakacosként vagy fehér nydrasként osztalyozta.
Véleményem szerint ez a hiba tobb forrasbol ered: (1) a LIDAR felvételezés (2015) és a
validalas (2018) kozotti vagtak ki fiizeseket, amelyeken a terepbejaraskor mar gyalogakac
nétt; (2) a természetben a 15x15 méteres cellakban keveredhetnek ezek a tipusok; (3) a
novényzeti folt koratdl fliggden a fak rendelkezhetnek nagyon hasonlé magasaggal és akar
lombkorona paraméterekkel is. A gyalogakacos teriileteket osztalyozta a legpontosabban
(92%) a dontési fa. A terepi méréseim alapjan, minddssze 8%-ban sorolta az algoritmus az
artéri flizeseket gyalogakacos kategoriaba. Azonban ez a tévesztés nem tekinthetdé komoly
hibanak, hiszen egy gyalogakacossal erdsen fertdzott artéri fiizes teriileten jelentkezett. A
fehér nyarasok osztalyozasi pontossaga 83%-nak adddott, a valosadgban fehér nyaras teriiletet
a dontési fa 8%-ban nemes nyarasnak és tovabbi 8 %-ban fiatal nemes nyarasnak
osztalyozta. A tévesztések mindekét esetben vegyes cellakban torténtek, ahol a fehér
nyarasok tiltetett nyarasokkal keveredtek. A vizsgalt esetek alapjan a fiatal nemes nyarasok
osztalyozasi pontossaga is 83%-nak adddott, az esetek 17%-ban lettek fiatal nemes nyarasok
gyalogakacként osztalyozva. Ez azzal magyarazhatdé, hogy a fiatal nemes nyarasok
magasagukban ¢és stirliségiikben is hasonlitanak a gyalogakacosokra, rdadasul, ha nem
gondozzak oOket, akkor elterjedhet benniik a gyalogakac. A terepi validacio szerint a dontési
fa osztalyozasi pontossdga nemes nyarasok esetében 82% volt. A nemes nyarasok fehér
nyarasként vald osztalyozasanak volt a keveredési matrixban a legnagyobb aranyu hibdja,
ami a nemes ¢és fehér nyar hasonld magassagi viszonyaival magyarazhato.

Az osztalyozés atlagos pontossadga (83%) a szakirodalomban talalhatd adatokhoz
illeszkedik, mivel stirli bokros illetve artéri teriileteken hasonld eredmények sziilettek.
Példaul artéri erdokben Saarinen et al. (2013) mobil 1ézer szkenner adatok osztalyozasaval
72,6%-0s pontossagot ért el, mig Michez et al. (2016) 79,5-84,1%-0s pontossagot kapott
dronnal felmért pontfelhd osztalyozasa soran. Bokros teriileten Madsen et al. (2020) 86,9-
95,2%-0s osztalyozasi pontossagot ért el légi LiDAR adatok osztidlyozdsa sordn. Az
eredmények a modellezési ¢€s tervezési munkdlatok sordn jol hasznosulhatnak,
nagyfelbontdsi pontos képet adnak raszteres vagy vektoros forméaban a hullamtéri
vegetaciorol.

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

5.1.4. Az algyo6i mintateriileten kapott eredmények osszehasonlitisa a mindszenti
mintateriilettel

A mindszenti hullamtéri teriileten a felszinfedettségi vizsgélatot, ugyanazon
1épéseket kovetve, végeztem el mint, az Algyénél. Az algyéi teriilethez hasonldan a toltések
itt sem képezték ez elemzések részét, ugyanakkor a mindszenti mintateriilet kétszer akkora.
Mindszenten a legnagyobb teriiletarannyal (32%, 139 ha) a nemes nyarasok rendelkeznek,
szemben az algy6i mintateriilettel ahol a fiizesek foglaltak el az elemzett hullamtér tobb mint
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harmadat (38%) és a nemes nyarasok csupan 18,5 %-nyi teriiletaranyt tettek ki. Az algy6i
mintateriilethez hasonléan a mindszenti mintateriileten is a telepitett nemes nyarasok
homogén jol koriilhatarolhato teriileteket foglalnak el. A nemes nyéarasok legnagyobb része
a bal parti toltés labanal a mintateriilet EK-i részében helyezkedik el. A fiatal nemes
nyarasok tertliletaranya (10,9 %, 47, 5 ha) meghaladja az algydi mintateriileten mért értéket
(8,9 %). A fiatal nemes nyarasok kategéridja a teriileten tobb helyen, szétszorva is
megjelenik, de ez fiatal fejletlen fakat és bokrokkal gyéren boritott teriileteket jelez és nem
nyarfa-liltetvényeket. A fehér nydrasok hasonlo teriiletaranyban jelennek meg mindkét
vizsgalati terlileten, a mindszenti részén par szdzalékkal magasabb az aranyuk (17,7 %, 76,8
ha), mint az algy6i részen (15%). Emellett, a fehér nyérasok itt is elszortan helyezkednek el,
¢s itt is szabalytalan foltokat alkotnak. Az artéri fiizesek joval kisebb aranyban (13,3 % 57,4
ha) jelennek meg a mindszenti hullamtéren, mint az algy®di teriileten (38,2 %), ugyanis az
algy6ihez hasonlé élohelyeiken nemes nyarasok és szantd teriiletek foglalnak helyet. A
mintateriileten beliil délen, az Anyasi-kanyar jobb partjan a sarlolaposokon a legnagyobb az
artéri flizesek aranya. A nyilt felszinek szinte megegyez6 aranyt foglalnak el (13,2 % 57,8),
mint az artéri flizesek, azonban az algydi teriiletaranyt (8,9%) jelentdsen meghaladjak. A
nyilt felszinek egyrészt a teriilet bal oldali hulldmterének északi részén a kiskertekhez tartozo
telkeket jelentik, masrészt a vizsgalt térszin déli részén elhelyezkedd szantd teriileteket. A
mindszenti teriilet esetében is megfigyelhetd a nyilt térszinek koriil a gyalogakacos bozotok
megjelenése. A gyalogakacosok teriiletaranya (12,9%, 56 ha) szinte megegyezik a flizesek
¢s a nyilt felszinek aranyaval, de meghaladja az algy6i részaranyt (9,8%). A gyalogakacosok
legnagyobb részt az Anyasi-kanyarulat bal hullamtérén, a felhagyott erdé és szantd
terlileteken taldlhatoak. A szabalyos alaku parcelldk Mindszenten jol kivehetdek az
osztalyozas alapjan, mivel a nyilt, még haszndlatban 1évé szantdék keverednek a mar
felhagyott és gyalogakaccal benétt teriiletekkel. A fiatal nemes nydrasokat leginkabb a
mindszenti mintateriilet bal oldali hullimterén azonositottam, féleg az Anyasi-kanyar
teriiletén.
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5.3. dbra: A mindszenti mintateriileten a dontési fa alapjan azonositott novényzeti tipusok
térbeli kiterjedése

5.1.4. Részosszegzés

Osszességében a kapott eredmények alatamasztjak, hogy a légi LIDAR felmérések
feldolgozasanak kombinalasa gépi tanulasos modszerekkel lehetévé teszi nagy kiterjedési,
ugyanakkor nehezen bejarhato teriileteken a névényzet gyors és hatékony felmérését, illetve
osztalyozasat. Ismételt felmérések esetén az algoritmus konnyen betanithatd az Uy
adathalmazra, igy a valtozdsok gyorsan és automatizaltan nyomon kovethetéek lesznek,
amelyek a dontéshozok és felhaszndlok szamara is nagy elonyt jelenthetnek. Az osztalyozas
atlagos pontossidga a keveredési matrix alapjan 83%. Az osztdlyozds soran a hibdk
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eléfordulasa tobb okra vezethetd vissza. LIDAR felmérés és a validalas k6zott 3 év telet el,
ebben az iddszakban a terepebbejarasok alapjan tobb helyen flizesket vagtak ki melyek
helyen gyalogakacosok néttek fel. A masik hibaforrast az jelentette, hogy 15%15 m cellakban
a dominans novényzeti tipus keriilt meghatdrozasra, azonban a valosagban novényzeti
kategoriak keveredhetnek pl.: gyalogakacos artéri flizes. Az osztalyozast az is nehezitett,
hogy a novényzeti folt koratol fiiggéen a fak rendelkezhetnek nagyon hasonld leird
statisztikai paraméterekkel. Osszeségében az osztalyozas pontossaga (83%) a szakirodalomi
adatokkal jo egyezést mutat. Artéri erdékben Saarinen et al. (2013) mobil 1ézer szkenner
adatok osztalyozasaval 72,6%-0s pontossagot kapott, mig Michez et al. (2016) 79.5-84.1%-
os pontossagot ért el dronnal felmért pontfelhd osztalyozasa soran. Légi LiDAR adatok
alapjan bokros teriileten Madsen et al. (2020) 86,9-95,2%-0s osztalyozasi pontossagu ért el.

Az eredménylil kapott novényzeti kategoria térkép felhasznalasa széleskorii lehet.
Példaul a viziigyes gyakorlatban a naprakész ndvényzeti térképek az arvizi levezetd savok
tervezésekor és karbantartasakor hasznalhatok, illetve az arvizek modellezésekor a friss
LiDAR felvételek gyorsan feldolgozhatok gépi tanuldsos modszerrel, és igy a ndvényzeti
érdesség és megbecsiilhetd meghaladva ez eddig hasznalt Corine adatbazisok vagy 1égifotd
alapd modszerek hatékonysagat. Az erdészetben is jol hasznalhato adatok sziilethetnek igy,
¢és az erddrészletek statisztikai paraméterei gyorsan és pontosan meghatarozhatok, igy az
erdészeti munkak pontosan iitemezhetok.
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5.2. Novényzeti sliriiség meghatarozasa

Mint az el6z0 fejezetben lattuk, az algy6i és a mindszenti mintateriileten is
dominansak a fas szara tarsulasok. Azonban terepbejarasaim és a teriileten végzett korabbi
vizsgalatok alapjan (Sandor 2011, Delai et al., 2018) a kiilonb6z6é vegetaciotipusok igen
eltéré feltételeket biztositanak a fasszar( invaziv fajok (pl. gyalogakac) terjedésének. gy,
nagyon eltéré novényzeti stirliséggel talalkozhatunk, ami alapvetden befolyasolja az arvizek
levonulasat. Ebben a fejezetben célom annak bemutatasa, hogy LiDAR pontfelhd alapjan
hogyan lehet a ndvényzet stirliségét meghatarozni az arvizzel boritott térben, illetve célom a
két mintateriileten a ndvényzet stirliségének meghatarozasa.

Nagy teriileten (t6bb km?), a ndvényzeti kategoridk és a siirliségviszonyok
meghatarozasa a hagyomdnyos terepi mérésekkel iddigényes és a terepviszonyok miatt
sokszor nem kivitelezhetd. Ugyanakkor a gyakorlati ¢életben (pl. arvizek vagy erddtiizek
elorejelzése) erre sziikség lenne. A kiilonb6z6 ndvényzeti tipusokban eltérd az aljndvényzet
striisége, hiszen (1) eltérd ¢élohelyeken talalhatjuk oOket, (2) benniik kiillonb6z6
fényviszonyok uralkodnak, illetve (3) eltérd kezelési modok €s emberi beavatkozas éri Oket.
Mivel a fényviszonyok a kiilonbdz0 ndvényzeti tipusokban alapvetden kiilonboznek, ezért
kiilonboz6d slrliségli  természetes cserje- €s gyepszint kialakuldsat teszik lehetové.
Ugyancsak a fényviszonyok szabalyozzdk az invaziv ndvények terjedését is, amelyek
rendszerint fénykedvel6k (Gencsi és Vancsura 1997). Ezért nagyon fontos, hogy ha a
novényzet slriségét vizsgaljuk egy nem homogén erddben, akkor azt a kiilonb6zd
ndvényzeti tipusokon belil is kiszamitsuk. Véleményem szerint ezért a vizsgalatoknak két
1épcsdsnek kell lennie: els6 1épésként a ndveényzeti tipusok azonositasara van sziikség, majd
a tipusokon beliil a ndvényzet strtiségének meghatarozasara.

5.2.1. Az egyes novényzeti kategoriak novényzeti siirtisége az algy6i mintateriileten

A fehér nydrasokban az NRD slirliség median értéke a legalso, 1-2 m-es magassagi
zonaban 0,021, majd a lombkorona felsé szintjeihez (>20 m) érve ez az érték mar csupan
0,01 (5.4. abra). A ritka aljnovényzettel rendelkez6 voxelekben (Dvoo) a legnagyobb értéket
(0,017) 16-17 m kozott éri el az NRD siirtiség értéke, de a felszin kozelében (1-2 m) csupan
0,007. Ami jol mutatja, hogy a siirli lombkorona kedvezdtlen fényviszonyokat biztosit a
cserjeszint szamara, igy ezen foltokban nem fejlédott ki stiri aljnévényzet. Ugyanakkor a
surti aljnévényzetii fehér nyarasokban (Dvio) megfigyelhetd, hogy az NRD siirliség értéke
az 1-2 méteres zonaban a legnagyobb (0,12), kozel 15-szordse a ritka aljnovényzetii foltok
ugyanezen szintjében tapasztaltnak. A lombkorona magasabb szintjei felé haladva a stirliség
értéke exponencialisan csdkken a 9-10 méteres magassagi zonaig (0,006), majd 10 m felett
a csokkenés mérséklddik. Az extrémen siirli aljndvényzetii fehér nyaras foltokban az NRD
értéke az als6 ndvényzeti zoénakban (1-3 m) akar a 0,3-0,4-es értéket is elérheti. Ezek a siirii
aljnovényzetii foltok altalaban a még ndovekedésben 1évo fehér nyarasokban alakultak ki (15-
20 m), illetve a fehér nyarasok peremén, ahol a tobblet fény lehetdvé tette az 6zonfajok
benyomulasat a fak ala.
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5.4. dbra: LiDAR pontok eloszlasa stirti és gyér aljnévényzeto fehér nyarasokban, valamint
a novényzetstiriiség és magassagi zonak kapcsolata a fehér nyarasokban

Az artéri fiizesekben az alacsonyabb lombkorona miatt kedvezdbb fényviszonyok
alakultak ki, igy benniik az aljndvényzet siriibb, mint a fehér nyarasokban. Az artéri
fiizesekben a ndvényzeti stirliség median értéke az 1-2 méteres magassagi zoénaban 0,029,
mig 14-15 méteren csupan 0,01 (5.5. abra). Ehhez képest a gyér aljnovényzetii fiizesekben
(Dvgo) a ndvényzeti slrliség a lombkorona tetejéhez kozel, a 11-12 m-es zdénaban a
legmagasabb (0,024). A felszin kozelében (1-4 m) és 12 méter felett — ahol az agak mar
elvékonyodnak — csupan 0,01-0,02-es értékek a jellemzdek. Az 1-2 méteres z6natol a 10-11
méteres zonaig egy emelkedé majd a 11 m felett csokkend trend jellemzi a ndvényzeti
stiriséget. 4 siirti aljnovényzettel rendelkez6 flizesekben (Dvio) az 1-2 méteres magassagi
zonaban a novényzeti stirliség (0,17), mig a legstirlibb novényzettel rendelkezd pixelekben
az NRD ¢értéke a felszin kozelében (1-2 m) a 0,3-at is elérheti. Ennek a zonanak az atlagos
értéke (0,17) kozel 17-szerese a ritka aljnovényzetl fiizesek ugyanezen szintjében mértnek.
A 2 méteres szinttdl a 10-11 méteres zonaig (0,05) egy meredeken csdkkend trend figyelhetd
meg a novényzeti slirliségben, majd a gorbe meredeksége lecsokken, és a 12-20 méteres
zonaban mar az agszerkezet elvékonyodasa, ritkulasa lathato az adatokbol.
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5.5. dbra: LiDAR pontok eloszlasa siirii és gyér aljnovényzeto arteéri fiizesekben, valamint
a novenyzetsiriseg és magassagi zonak kapcsolata az artéri fiizesekben

Az iiltetett idds nemes nydrasokban az NRD siriség median értéke 1-2 méteren
0,024, mig 14-15 méteren 0,004-re csékken (5.6. dbra). A gyér aljnévényzetii idos nemes
nydrasokban (DVao) a ndvényzeti siiriség a 7-8 m-es magassagi zonaban a legmagasabb
(0,007). Az 1-2 méteres zonatdl (0,004) a 7-8 méteres zonaig (0,007) egyenletesen
emelkedik a novényzeti siiriség, majd 8 m felett felfelé haladva csaknem linedrisan
csokkend trend a jellemzO. A siirii aljnévényzetii idés nemes nydrasokban (Dvio) az 1-2
méteres zoéna ndvényzeti slrliségének medidn érteke (0,14) ami 30-szorosa a gyér
aljndvényzeti iiltetett nyarasokban ugyanabban a zondba szamitottnak (0,004). A legstiribb
novényzettel rendelkez6 pixelekben az NRD értéke a felszin kozelében (1-2 m) a 0,25-0,3-
at is elérheti. A 2 m feletti zoéndkban felfel¢ haladva a 7-8 méteres zonaig (0,06)
exponencialisan csokkend trend figyelhetd meg a ndvényzeti slirliségben, majd a linedris
Osszefiiggésessel irhato le a 7-8 métertdl a lombkorona csticsaig tartd csokkenés.
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5.6. dbra: LiDAR pontok eloszlasa stirti és gyér aljnévényzeto idés nemes nydrasokban,
valamint a novényzetsiiriiség és magassagi zondak kapcsolata az idés nemes nyarasokban

A fiatal nemes nydrasokban az NRD striség median értéke 1-2 méter magasan
csupan 0,007 (5.7. abra), de még 4-5 méteren is alacsony (0,004). A fiatal nemes
nyarasokban altaldban nincs vagy nagyon gyér aljnovényzet taldlhatod, mivel az erddket a
telepités utani években gondozni kell, hogy a csemeték megfelelden fejlédjenck. Igy még a
legstirtibb aljnovényzetiiek (Dvio) esetében is az NRD csupan 0,06.
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5.7. abra: LiDAR pontok eloszlasa a fiatal nemes nyarasokban, valamint a
novenyzetstiriiség és magassagi zonak kapcsolata a fiatal nemes nyarasokban
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A gyalogakdcosok csaknem homogén allomanyaiban az NRD siirliség medidn értéke
1-2 méteres magassagi zondban 0,051 (5.8. abra), ami a 2-3 méteres zonaig 0,032-re
csokken, majd striiség értéke meredekebben csokken: 4-5 méteren 0,017-re, majd az 5-6
méteres zonaban mar csupan 0,006 az NRD értéke. A ritkan névé gyalogakdacos (DVeo)
foltokban az NRD siiriiség értéke az 1-5 méteres zonaban 0,01 felett van, €s a maximumot a
2-3 méteres zonaban (0,013) éri el. A 2-3 méteres zonatol kezdédden pedig egyenletes
csokkenés figyelheté meg az NRD siriiség értékében. Ezzel szemben a siiri
gyvalogakacosokban (DVio) az NRD stirliség median értéke 1-2 méteren (0,23) 30 szorosa a
ritkabb alloményokban szamitottnak (0,011). A legsiiriibb gyalogakécosokban az NDR
stirliség maximalis értéke 0,5-0,6 kozott mozog az 1-2 méteres zonaban. Altalaban a siirli
allomanyokban 4-5 méteren mar 0,016-ra csokken a ndvényzeti slrliség exponencidlis
csokkenést mutatva. Ezen értékekbdl is lathatd, hogy a legsiirtibb, azaz a lefolyas szamara a
legnagyobb akadalyt jelent6 felszinfedettségi kategoriat a gyalogakéacosok jelentik.
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5.8. dbra: LiDAR pontok eloszlasa stirii és gyer gyalogakacosokban, valamint a
novényzetstiriiség és magassagi zondk kapcsolata gyalogakdcosokban

Az eredmények azt mutatjak, hogy a LiDAR pontfelh6bdl szamitott NRD értékek
meghatarozasaval a ndvényzeti kategéridk magassagi zondin beliil a slirliség
szdmszerisithetd, még olyan siiri ndvényzet esetén is, mint ami a Tisza hullamterén
jellemz6. A striség értékek térbeli elemzésének eredményeképpen az arvizi lefolyast
akadalyoz6 novényzeti foltok pontosan lehatarolhatok. Ez segitheti a nagy kiterjedésii
teriileteken a novényzet gondozdsanak (management) pontos tervezését, illetve a
hatésdgoknak az ellendrzését.

5.2.2. A névényzeti tipusok csoportositasa novényzeti siiriségiik alapjan Algyonél

Minden ndvényzeti tipust 5 csoportra osztottam 4.3.2 fejezeteben leirt modszertan
alapjan. A novényzeten beliil az 1-5 méteres magassagi zéna (cserjeszint) novényzeti
slirliségét vizsgaltam meg részletesen, mivel ez a zona keriilhet elontés ald arvizkor. Az
aldbbiakban azt mutatom be, hogy a kiilonboz6 siirtiségli (nagyon ritkatdl a nagyon siirli)
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aljnovényzet térben hogyan valtozik, azaz bemutatom ezen csoportok ardnyat az egyes
magassagi zonakban, illetve elemzem térbeli kiterjedésiiket.

A nagyon ritka aljnévényzet az algydi mintateriileten 1év6 voxelek 21%-ara volt
jellemzd (5.9. ébra). A fiatal nemes nyaras foltokban volt a leggyakoribb a nagyon ritka
aljndvényzet minden vizsgalt szintben, hiszen 1-2 méteren a pontok 49%-a, mig 4-5 méteren
apontok 67%-a esett ebbe a kategoériaba. Az gyalogakacosok 10-27%-a is ebbe a kategoriaba
esett, a legkisebb novényzeti siirliség a legfelso, 4-5 méteres zonaban volt jellemz6, ahova a
gyalogakacok 27%-a keriilt. A gyalogakacosokban minél magasabbra haladunk, annal
gyérebb novényzet jellemzo, hiszen mig az alsdbb zénaban (1-2 m) csupan a voxelek 10%
igen gyér novényzetl, addig 4-5 méteren mar 27%-uk. A nemes nyarasokban 11-20% kozott
mozgott a nagyon ritka ndvényzettel jellemezhetd ndvényzet aranya. A fehér nydrasokban
8- 10 % kozott mozog a nagyon ritka novényzet aranya. Erdekes modon itt a legtobb nagyon
ritka aljndvényzetii voxel (30%) az 1-2 méteres zondban jelent meg, ami egyértelmiien az
alacsony bokrok hianyara utal az erdében. Ez azzal magyarazhatd, hogy a magas fehér
nyarfak (max 30 m) illetve az alattuk nové egyéb fafajok siirli lombkorondja az aljndvényzet
szdmara nem biztosit idedlis feltételeket az alacsonyabb fak és bokrok ndvekedéséhez, igy a
magas fehér nyaras allomanyokban gyér aljnovényzet jellemzd természetes allapotban Ezt
az is segiti, hogy a 25 méternél magasabb fehér nyarak mar 40-50 évesek (max. 150-200
évesek lehetnek; Gencsi és Vancsura 1997), azaz ezekben az idésebb allomanyokban az
aljnovényzet novekedéséhez hosszu id6 6ta nem all rendelkezésre elegendd fény. A nagyon
ritka aljnovényzet legkevésbé az artéri flizesekre jellemzd, hiszen csak a fiizesek 5-6%
tartozik ide. (5.9. abra).

A gyér aljnovényzetii ndvényzeti foltok csoportjaba tartozik az algydi teriilet 16%-a.
A gyér aljndvényzet leginkdbb a nemes nyarasokra jellemzd (voxelek 13-30%-a), és ezen
beliil is a 4-5 méteres zoénaban a leggyakoribbak (30%). A fiatal nemes nyarasok 19-27 %-a
esett a gyér novényzeti kategéridba, magassagi zonatol fiiggden a legmagasabb érték az 1-2
méteres zonaban jelent meg. Mivel a nemes nyarasokat iiltetik és gondozzak, ezért
aljnovényzetiiket — kiilondsen a fiatal telepitések esetében — idokozonként karbantartjak.
Ezért a fiatal nemes nyarasok aljndvényzete a tobbi ndvényzeti folthoz képest nagyon gyér,
mivel az erdészek csak ugy tudjak biztositani a megfelelden gyors kezdeti novekedésiiket,
ha a koriilottiik 1€v6 egyéb, a fényért és tapanyageért folyd kompeticioban részt vevo fajokat
kitisztitjak. Ezért a fiatal nemes nyarasokat folyamatosan gondozzak, és mas ndvényfajok
rendszeresen kiirtasra keriilnek az iiltetvényekbdl. Ezért a fiatal nemes nyarasok altalanos
allapota a lefolyasi viszonyokat tekintve a legjobb, de jonak mindsithetd az idds nemes
nyarasoké is. A fehér nyarasok 15-20%-a esett a gyér siirliségi kategoriaba, mig a az artéri
fizeseknek minddssze 10-11 %-a. Aranyaiban a legkevesebb gyér aljndvényzetli novényzet
a gyalogakacosokban volt az 1-2 és a 2-3 méteres zonaban (7%).

A kozepesen siirti aljnovényzetii kategoriaba a voxelek 25%-a tartozik. A fehér
nyarasok aljnovényzete esett legnagyobb aranyban (32-39%) ebbe a kategoridba. Az artéri
flizesek voxeljeinek 26-33% tartozik a kozepes stirliségii kategéridba, mig az idds nemes
nyarasoknak a 25-35%-a. A kozepesen siirii aljnovényzet leggyakrabban a 4-5 m-es szint
voxeleit jellemezte, a fehér nyarasok esetében ide tartozott a voxelek 39%-a, a fiizesek 33%-
a, és az 1dés nemes nyarasok 30%-a. A gyalogakéacosok 11-19%-a sorolhat6 a kozepes
stiriségi kategoriaba, leggyakrabban (19%) ez a slirliség kategoria a 3-4 méteres magassagi
szintre jellemzd. A legkisebb aranyban a fiatal nemes nyarasok tartoznak a kdzepes stirliségi
kategoriaba (10-12%).

A siirii aljnovényzetii kategoriaba az algyoi mintateriileten a voxelek 31%-a tartozik.
Itt a leggyakoribb névényzeti tipus a gyalogakacosok (39-49%), amelyek voxeljei koziil a
legtobb (49%) stirli aljndvényzetli 2-3 m magasan fordul eld, mig legkevésbé gyakori ez a
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stiriség (39%) a gyalogakdcosok 4-5 méteres zonajaban. Az artéri flizesekben szintén
gyakoriak (43-46%) a stlrl aljndvényzetii voxelek, a legnagyobb aranyban (46%) a 4-5
méteres zonaban vannak, mig legkevésbé gyakoriak (43%) a felszinhez kozel (1-2 m). Ez
azzal magyarazhatd, hogy a flizek kevésbé magas és kevésbé zart lombkoronaja jobb
fényviszonyokat biztosit az aljndvényzet szdmara, mint példaul a fehér nydrasok, illetve a
flizek rovidebb ¢€lettartama (atl. 40 év, max 120 év) is lehetOséget biztosit az invaziv fajok
térnyerésének. Raadasul az artér alacsonyabb térszinein fordulnak eld, amelyek az invaziv
fajok szamara is kedvezoek lehetnek a szarazabb iddszakokban. Ugyanakkor az is lehetové
teszi 0j fajok (jellemzden 6zonndvények) megjelenését az aljnovényzetben, hogy a fiizesek
gyorsan ongyériilnek, azaz koronaszintjiik gyorsan kiritkul (Gencsi és Vancsura 1997), ami
kedvez0 fényviszonyokat teremt az 0j fajok megjelenésének. Az algy6i mintateriileten tobb
helyen megfigyeltem a fiizesek siiri aljndvényzetét, illetve a fakra kiasz6 invaziv siintokot
(Echinocystis lobata) és vadszolét (Vitis riparia), amelyek stiri allomanyai jelentésen
rontjak az aramlasi viszonyokat ezekben a hullamtéri erdokben (5.1. tablazat). A fehér
nyarasok voxeljei koziil 28-38% esik a siirti aljnovényzetli kategdriaba, mig az idés nemes
nyarasoknak 20-40%-a. A fiatal nemes nyarasok csupan 5-12% tartozik a vizsgalt magassagi
z6natol fliggden a siirti kategoriaba.

A nagyon siirii aljnovényzetii a novényzet csupan 6%-at teszi ki. Ebbol a kategoriabol
kiemelked6en magas aranyban képviseltetik magukat a gyalogakacosok (2-25%): nagyon
stirli a voxeljeik 25%-a az 1-2 méteres zOnaban, mig a magasabb szinteken egyre csokken a
nagyon stiri gyalogakacosok aranya (4-5 méteren mar csak 2%). Az artéri fiizesek 6-13%
tartozik a nagyon siirli kategoridba, mig az id6s nemes nyarasoknak 10-1 %-a, a fehér
nyarasoknak pedig 3-7%-a. A fiatal nemes nyarasoknak csupan 0-2%-a tartozik a nagyon
stirll aljnévényzetli csoportba. Mindegyik ndvényzeti tipusra jellemzd, hogy a legsiiriibb
aljndvényzetet a felszin kozelében (1-2 m) mértiik, és a magasabb voxelekben a siirii
kategoria ardnya fokozatosan csokken. Ez arra utal, hogy a nagyon siirii aljndvényzetii
novényzeti foltokban leginkabb 1-2 méteres magoncok alkotnak siiri allomanyt, ami aztan
— a fajok tipusatol fiiggden — a kiillonbozo erddéfoltokban eltéré mdodon ritkul ki és valik stiri
aljndvényzetiivé.

A felszinfedettségi vizsgalatokhoz kothetéen az is igazolodott, hogy Algydnél az
erdok zome (62%) legalabb a kozepes stirliségli kategdridba tartozik, és tovabbi 37%-uk stiri
vagy nagyon siirii ndvényzetii. Ez — a terepbejarasaimmal kiegésziilve — azt igazolja, hogy a
gyalogakac és egyéb 6zonnovények erdteljesen elterjedtek az aljndvényzetben. Bar Sandor
(2006) és Delai et al. (2018) hasonld kdvetkeztetésre jutott néhany pont vizsgalata alapjan,
ajelen vizsgalat igazolta, hogy a mintateriilet egészén igaz, hogy a hullimtéren az 6zonfajok
terjedése az aljndvényzet slriiségének jelentdés novekedését okozza. Réaadasul ezzel a
modszerrel nem csak néhdny ponton, de tobb km2-nyi teriileten is meg tudtam hatarozni a
novényzet stirliségét. Tovabba fontosnak tartom kiemelni, hogy Séandor (2008) csupan
kvadratokban a tdszam alapjan becsiilte az érdességet, mig Delai et al. (2018)
fényképezéssel, egy 1*3 m-es teriiletli novényzeti folt stirliségét hataroztdk meg 2 m
magassagig. Ugyanakkor az altalam alkalmazott modszerrel egészen a maximalis elontés
magassagaig (kb. 5 m) meg tudtam adni a teljes mintateriileten a névényzet stirliségét.
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5.9. dbra :A kiilonbozo novényzeti kategoriak stiriiség és magassag szerinti aranya

5.2.3. A novényzeti siirtiség vertikalis valtozasai Algyénél

A gatak koz¢ szoritott keskeny hullamtér elsddleges funkcidja az arvizek zavartalan
levezetése, ezért fontos, hogy milyen magassagban helyezkednek el azok a foltok, ahol nagy
a novényzet siirisége. Ezért a novényzeti sliriség eloszlasat is elemeztem az 1-5 méteres
zondban, azaz a gatak magassagaig. Mivel egy-egy arviz fokozatosan emelkedik egyre
magasabbra, ezért az elontést kdvetve a felszin kozeli zondbdl kiindulva elemzem a
novényzet slirliségének alakulasat.

Az 1-2 méteres zonaban a gyalogakacosok rendelkeznek a legmagasabb siliriiségi
értékkel (NRDmedian: 0,051). Az artéri flizesekben a stirliség median értéke 44 %-al
alacsonyabb (0,029), mig az id6s nemes nyarasokban ebben a zoénaban a slirliség median
értéke (0,024) 16%-kal kisebb mint a flizesekben mért érték, és 53%-kal kisebb, mint a
gyalogakacosokban. A fehér nyarasokban a siirliség median értéke (0,021) 25%-kal kisebb,
mint a flizesekben és 58%-kal alacsonyabb, mint a gyalogakdcosokban. A legalacsonyabb
novényzeti stirliség értéket (NRDmedian: 0,007) az idonként karbantartott aljnovényzeti fiatal
nemes nyarasok esetében, mértem, ami csaknem 87%-a gyalogakacban mértem (5.10. abra).

A 2-3 méteres zonaban mar lecsokken a gyalogakdcosok (NRDmegian: 0,032) és az
artéri flizesek (NRDmedian: 0,026) kozotti slirtiség-kiilonbség (18%), azonban ebben a
zondban az artéri flizesek (NRDmedian: 0,026) és az id0s nemes (NRDmedian: 0,016) nyarasok
kozotti stiriség kiilonbség megnd (38%). A fehér nydrasok NRD siirtisége (0,019) ebben a
zonaban 25%-kal kisebb, mint az artéri fiizeseké (NRDmegian: 0,026. A fiatal {iltetett nyarasok
esetében az NRD stirtiség median értéke (0,005) a 2-3 méteres zonaban is toredéke a tobbi
novényzeti kategéridkban mért NRD értéknek, hiszen a ndvényzeti siirlisége 85%-kal
kisebb, mint a gyalogakacosokban és 82%-kal kisebb, mint fiizesekben mért (5.10. abra).

A kovetkezd, 3-4 méteres zonaban a gyalogakacosok stirlisége 25%-kal csokken —
hiszen lassan elérik magassagi korlataikat — igy ebben a zondban mar a fiizesekben a
legmagasabb a slirliség median értéke (NRDmedian: 0,025). A fehér nyarasok stirliségének
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medianja 30%-kal alacsonyabb ebben a zonaban, mint a fiizeseké ugyanitt. A legkisebb a
stirisége az iiltetett nyarasok lombkoronajanak (id6s: NRDmedian: 0,014; fiatal NRDmegian:
0,004), ami 45% illetve 83 %-al kisebb, mint a fiizesekben mért legmagasabb érték.

A 4-5 méteres magassagi zonaban is az artéri fiizesek striisége a legmagasabb
(NRDnmedian: 0,025). A gyalogakacosok siirlisége ebben a zonaban a magassag névekedésével
tovabb csokken (NRDmedian: 0,017), €s itt mar 31%-kal kisebb, mint a fiizesekben. Ebben a
zonaban a fehér nyarasok siiriségének median értéke (NRDmedian: 0,017) megegyezik a
gyalogakacosok érétékével, mig az id0s nemes nydrasokban a siiriség median értéke
(NRDnmedian: 0,012) mar 52-kal kevesebb (5.10. abra). A fiatal nemes nyarasok stirtiségének
median értéke ebben a zonaba is a legalacsonyabb NR Dmedian: (0,004), 86%-kal kisebb mint
a fiizesekben.

A kiilonb6z6 ndvényzeti kategoriak stiriiségének valtozasai a kiillonb6z6é magassagi
zondkban jol magyarazhatok a jellegzetes tarsulas- és agszerkezetiikkel. Az erddk
természetes feltjulasanak hianya, illetve az Oshonos bokrok kiszoruldsa miatt a
cserjeszintben ma mar domindl a gyalogakac. Ennek jellegzetes magassdga 3 m kortili, bar
az 1ddsebb példanyok e magassag f61¢ is nyulhatnak (Gencsi és Vancsura 1997), igaz egyre
vékonyabb agakkal és ritkabb lombkoronaval. fgy a gyalogakacosokban, illetve a
gyalogakaccal fertdzott erdéfoltokban — féleg azok peremén, ahol elegendd fény all
rendelkezésre — az 1-3 m kozotti elontési szint igen stirli novényzetli. Efolott, a 3-5 méteres
sdvban mar a természetes flizesek és fehér nyarasok fainak lombkoronajanak talpa teszi
sirivé a zonat. Az liltetett nyarak gyér agszerkezete, illetve a fiatal alloméanyok
aljnovényzetének ritkitdsa miatt ezeknek a foltoknak a legkisebb a ndovényzeti stirlisége az
egyes szintekben.
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5.10. abra: NRD siiriiség értéke a vizsgalt novényzeti zonakban és kategoriakban

Az alkalmazott NRD slrliség szamitasi modszerrel, Campbell et al. (2018)
eredményeivel 6sszhangban, j6l meghatarozhatok egy nagy kiterjedésii mintateriileten a stirti
novényzeti foltok, amelyeket a pontfelh6rdl készitett metszetek szemléletesen bemutatnak
(5.4. — 5.8. 4brak). Altalanosigban az aljndvényzet siiriisége annal pontosabban
meghatarozhato, minél nagyobb a pontfelhd siiriisége (Campbell et al. 2018, Hahmraz et al.
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2017). A szakirodalom alapjan (Laes et al 2008,) 4 pont/m? pontsiiriiség az alsé hatéra az
erdokben az aljndvényzet vizsgalatanak. A mintateriileten pontfelhd atlagos stirtisége 9
pont/m? volt azonban ez a pontsiirliség is hagyott holttereket az aljndvényzeteben. A
stiriségmérések terepi validacigjat a felvételezése €s az elemzés kozott eltelt 5 év nem tette
kivitelezhetové.

5.2.4. Az aljnovényzet siirtiségének értékelése az arviz levezetése szempontjabdl az
algyoi mintateriileten

A kis esést, sikvidéki hullamterek elsédleges hidrologiai funkcidja, hogy biztositsak
az arvizek akadalytalan lefolyasat. Ezzel Osszefiiggésben a novényzetsiiriség térbeli
(vizszintes és fliggdleges) eloszlasa alapvetd fontossagu, hiszen a stirti aljnovényzetl szintek
térbelisége alapvetden meghatarozza, hogy az artérre kilépd viz hol iitkozik jelentdsebb
akadalyba. Ezért kiszamitottam, hogy vajon a fent elemzett magassagi zonakat (1-5 m)
milyen elontési valdszinliségli és visszatérési idejli arvizek Onthetik el. Ehhez a
mintateriileten elhelyezkedd algy6i vizmérce tobb mint 120 éves idGsora alapjan a
Gringorten-formulat hasznaltam fel (5.2. tablazat).

A vizsgalt algy6i hullamtéren az 1-2 méteres magassagi zonaban a stiri novényzeti
foltok foglaltak el a legnagyobb tertiletet (39%), és igy a nagyon siirli ndvényzeti osztallyal
(12 %) egyiitt a mintateriilet felét (51%) boritjak. Ezek a foltok elsdsorban a meder mentén
a nyugati oldalon huzodnak, illetve a mintateriilet déli felében, az artéren ativeld, hidtol 1
km-es tavolsagban fel- és alvizi iranyban egyarant. Ezek a térszinek kb. 2 évente keriilnek
elontés ald, lassitva a levonuld, 550-650 cm magas arhulldmokat. Az adatok azt is mutatjék,
hogy ezek a viszonylag gyakori, de kis magassagu arvizek lassulhatnak le leginkabb a stiri
aljnovényzet miatt (5.11. abra).

A 2-3 méteres elontési szintben a stirli és nagyon siirli aljndvényzetii foltok térbeli
aranya mar kisebb (43%). Térbeliségiik hasonld, mint az 1-2 m-es zo6na siirli aljndvényzetii
voxeljeinek eloszlasa, azzal a kiilonbséggel, hogy a mintateriilet északi felében figyelhetd
meg a novényzet gyériilése, mig a déli felében (a hid kortil) tovabbra is jelentdés mértékben
lassithatja a lefolyast. Ezt az elontési magassagot az 650-750 cm-es arvizek érik el, amelyek
visszatérési ideje kb. 3 év (5.11. 4bra).

Ahogy feljebb haldunk, a strli és nagyon siirti aljndvényzetii foltok Gsszaranya a
mintateriileten folyamatosan csokken (3-4 m: 30%; 4-5 m: 25%), hiszen egyre inkabb
felvaltjak oket a kis slirliségli vagy novényzettdl mentes foltok. Példaul mig az 1-2 m
zonaban ezen alacsony slirliségi kategoridk 0sszes aranya csupan 26%, addig 2-3 méteren
mar 30%, 3-4 méteren 40% ¢€s 4-5 méteren mar 45%. Ennek oka, hogy a 4-5 m elontési
zonaba a slirll novényzetet alkotd gyalogakdcsok mar alig érnek fel, csupan néhany
magasabb példany 4dgai nytlnak be. A magasabb zondkban a partél mellett mar megjelennek
a kedvezdbb aramlasi viszonyokat biztositd alacsony stirliségli szintek, azonban csak a 4-5
méteres elontési szintben nem jelentkezik mar a hid kornyeki tertiletek jelentds ndveényzeti
stirlisége. A visszatérési idoket tekintve a hullamtér 3-4 méter magasan elhelyezkedd
novényzeti zonaja 9 évente, mig a gatakkal tetejét megkozelité arhullam, amely a 4-5
méteres novényzeti zonat is elonti 25 évente keriil elontés ala (5.11. dbra,5.2. tablazat).

A striiség térbeliségét vizsgalva tehat megallapithatd, hogy a stri illetve nagyon
stirl ndvényzeti foltok a hullamtér folyohoz kozelebb 1évé harmadban vannak talsulyban,
illetve a hid kornyékén. Folyasirdnyban vizsgalva még az is tapasztalhato, hogy a kanyarulat
kiilsé ivénél a hulldmtérre 1épd viz jelentds akadallyal talalhatja szembe magat, hiszen éppen
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a lesztikiilt hidszelvény kozelében vannak a legsiiribb ndvényzeti foltok, jelentdsen rontva
ezzel a lefolyasi viszonyokat a mintateriileten.

5.2. tabladzat: Stiriiség kategoriak aranyai (%) a kiilonboz6 magassagi zondkban és a
vizsgalt névenyzeti zondakat elonto arhullamok visszatérési ideje és megahaladdsi
valosziniisége a Gringorten formula alapjan az algydi mintateriileten

Siiriiség kategoriak aranyai a kiillonb6z6 magassagi
Novényzet zénakban
sirdség 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m
nincs 17 20 23 26
gyér 14 16 17 18
kozepes 21 26 27 26
stirli 36 31 29 28
nagyon stiri 12 7 4 2
Osszesen: 100 100 100 100
visszatérési ido 2 3 9 25
(ev)
éves meghaladasi 0.51 0.32 0.11 0.04
valoszinliség

Magassagi

Elnagyon ritka [Egyér [ kozepes [strii  [nagyon strd

5.11. dbra: Az aljnévényzet stiriiségi viszonyai az 1-5 méteres magassdagi zonakban az
algydi mintateriileten
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5.2.5. Az aljnovényzet értékelése az arviz levezetése szempontjabol a mindszenti
mintateriileten

Az eredményekbdl (5.2.2. — 5.2.3)) jol lathato, hogy a kiilénb6z6 nodvényzeti
kategoriakat mas slriiségviszonyok jellemzik, igy a ndvényzet valtozasaval a slriségi
viszonyok is megvaltoznak. Ugyanezen méréseket elvégeztem a mindszenti mintateriileten
is, és azt tapasztaltam, hogy a vegetacio tipusait illetve az egyes tipusok slirliségét tekintve
alig van kiilonbség a két mintatertiilet kozott. Azonban Mindszentnél mar némileg eltéro az
egyes novényzeti tipusok térbelisége, ezért ebben a fejezetben csak ezt ismertetem
részletesen.

A mindszenti mintateriileten az 1-2 méteres elontési zonaban a nagyon ritka (38%)
¢és a gyér (12%) aljndvényzet a teriilet tobb mint a felét (52%) teszi ki, és igy jelentdsen
meghaladja az algydi mintateriilet gyér és ritka ndvényzetre vonatkozo teriiletaranyat (31%).
A nagyon ritka és gyér aljndvényzettel rendelkezo teriiletek a miivelés alatt allo teriileteken
¢s a gondozott nemes nyarasokban jellemzoek, amelyek foként a bal parti toltés eldterében
¢és a mintateriilet déli részén talalhatoak. A ndvényzeti kategoriak elemzése (5.1 fejezet) azt
mutatja, hogy a mindszenti sz¢les hullamtéren sokkal nagyobb a nyilt felszinli szantdok és a
nemes nyarasok egylittes részardnya (56 %) mint az algydi mintateriileten (37%). Ez
magyarazatot nyujt a stiriség aranyok eltérésére is. Ebben az elontési zonaban a strli és
nagyon sirli foltok részardnydnak jelentds eltérése is a ndvényzeti kategoridk eltérd
gyakorisagara vezethetd vissza. A mindszenti mintateriileten a fiizesek és gyalogakacosok
egyiittes aranya csupan 26,2 %, mig Algydnél 48%, és ezzel szoros Osszefliggésben a siirii
¢s nagyon siri aljnovényzettel rendelkez6 ndvényzeti foltok ardnya az 1-2 méteres
magassagi zoénaban a mindszenti mintateriilet esetében 28%, mig Algydnél 48%. A
mindszenti mintateriileten a stirli és nagyon stirti aljnovényzeti foltok a bal part északi részén
a kiskertek koriil talalhatoak, amelyek koziil sok gondozatlan, valamint az Anyasi-kanyar
jobb és balt partjan a felhagyott erd6 és szantoteriileteken.

A 2-3 méteres elontési zondban a stirQi és nagyon siirli aljnévényzet teriiletaranya
csokken (-7%) mig nagyon ritka ndvényzet teriiletaranya n6 (+7%) hasonlé médon, mint az
algy6i mintateriileten. A novényzetslirliség térbelisége szinte teljesen megegyezik az 1-2
méteres elontési zonaéval: a mintateriileten 7% volt azon siirli aljnévényzetli teriiletek
aranya, melyek magassdga nem haladta meg a 2 métert.

A 3-4 és a 4-5 meteres novenyzeti zonaban, a stri €s nagyon siri aljndvényzeti
foltok Osszaranya a mintateriileten folyamatosan csékken (3-4 m: 15%; 4-5 m: 10%), hiszen
egyre inkabb felvaltjak oket a kis slirliségli vagy ndvényzettél mentes foltok, illeszkedve
ezzel az Algydn megfigyelt trendhez. A slirliségviszonyokat tovabb elemezve
megallapithatd, hogy a stiri és nagyon siirli aljndvényzetli teriiletek az algy6i
mintateriilethez hasonldéan a meder menti sdvban talalhatoak, tehat negativan befolyasoljak
ezzel a lefolyasi viszonyokat. Kiilon kiemelendd, hogy éppen a sziik, kis gorbiileti sugérral
rendelkezd Anyési-kanyarulat hullamtéri részén a legkoncentraltabb a siirti és nagyon siiri
novényzeti foltok megjelenése, ahol az arviz vizaramlasa amugy is lelassul (Sandor 2011)
¢s jobb oldali hullamtéren pedig dramlasi holttér alakul ki, tehat nem csak hidrodinamikai,
de ndvényzeti okok is lassitjak az arviz sebességét €s akadalyozzak a hulldmtér vizszallitasat.

A mindszenti mintateriileten is kiszamitottam az egyes ndvényzeti zondkat elontd
arvizek visszatérési idejét €s meghaladasi valoszinliségét. Azonban a mintateriiletek
kozelsége miatt nincs olyan hidroldgiai befolydsold tényezd, ami kiillonb6zd eredményre
vezetne a két mintateriileten, igy Mindszentnél is hasonlo visszatérési idejii arvizek ontik el
az egyes novényzeti zonakat, mint Algyénél (5.3 tablazat).
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5.3. tablazat: Siiriiség kategoridk ardanyai (%) a kiilonbozo magassagi zondakban és a
vizsgalt novenyzeti zondakat elonto arhullamok visszatérési ideje és megahaladasi
valosziniisége a Gringorten formula alapjan mindszenti mintateriileten

Siiriiség kategoriak aranyai a kiilonb6zé magassagi
Novényzet zénakban (%)

sirdség 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m
nagyon ritka 38 45 53 58
gyér 12 13 20 20
kozepes 22 20 13 12
stir(i 23 20 14 10
nagyon sir 5 2 >1 >1
Osszesen: 100 100 100 100
visszatérési id6 2 3 9 25

(ev)
éves meghaladasi 0.51 0.32 0.11 0.04
valoszinliség

5.2.6. Részosszegzés

Az NRD novényzeti stiriség szamitasok alapjan visszaigazolodtak Sandor (2006) és
Delai et al. (2018) eredményei, melyek szerint az 6zonfajok terjedése az aljndvényzet
stiriségének nagymértékli novekedést okozza, ezeket az eredményeket térben kiterjesztve
mindkét mintateriileten sikeriilt igazolni. A modszertan segitségével részletes képet kaptam
a novényzeti kategdridk siirliségviszonyairél az 1-5 méteres magassagi zonaban. A
modszertan egyik limitacidjanak tekinthetd, Kiikenbrink (2017) alapjan, hogy az alacsony
pontsiiriiségii pontfelhd esetében (1,3 visszaverddés/m?) a novényzet térfogata jelentds
mértékben (64%) alul lesz becsiilve, ami az NRD modszer esetében is a silirliség
alulbecsléshez vezet. Ezzel Osszefliggésben a slrti lombkoronédval rendelkezé teriiletek
csokkentik a lombkorona alatti ngvényzet pontos jellemzésének lehet6ségét Chasmer et al.
(2006), Goodwin et al. (2007). Az NRD szamitasat Meng et al (2010) alapjan jelent6sen
befolyasolhatja a felszin reprezentald pontok levéalogatasa foként abban az esetben ha a
foldfelszinhez kozeli (0 — 50 cm) ndvényzeti zOnaban alkalmazzuk a modszert (Campbell et
al 2018). Vizsgalatomban foként ebbdl a megfontolasbol kiindulva keriilt sor az 1-5 méteres
zona elemzésére. A novényzeti stirliség értékek a 2D hidrodinamikai modellezéshez lettek
felhasznalva az érdességi egyiitthatd meghatarozasara, melynek eredményeit Sandor (2011)
vizsebsség mérései alapjan validaltam. Az 5.2. fejezet eredményeibdl jol lathato, hogy a
LiDAR alapti NRD siirtiség térbelileg jol reprezentalja a novényzeti siirliség térbeliségét a
mérési pontokban atlagosan 0,1 m/s vizsebsség kiilonség adodik. A 2D hidrologiai
modellezés bizonytalansdgénak csokkentését az érdesség meghatarozasaval LiDAR adatok
alpajan Vetter et al (2011), Manners et al (2012), eredményei is igazoltak, és ramutattak a
lefolyasi savok pontosabb meghatarozasanak lehetdségére.
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A viziigyi gyakorlatban az ndvényzeti stirliség térképek felhasznalasaval az
arhullamok pontosabb modellezése lehetséges, hiszen a Manning-érdességen belill a
novényzeti érdesség térbelisége pontosan €s naprakészen meghatarozhaté. Az arhulldm
mentes idészakokban pedig hullamtér karbantartdsara hasznalhatok fel a kapott eredmények,
hiszen segitségiikkel az arvizi levezetd savok pontosabban megtervezhetdk, €s a ndvényzet
karbantartasanak iitemezése megtervezhetd, illetve a karbantartas hatékonyan ellendrizheto.
Az erddgazdalkodas szadmra is hasznosithatbak az eredmények az elburjanzott siiri
aljnovényzettel rendelkezd erddrészletek meghatarozasara, €s az erdorészletek statisztikai
paraméterei gyorsan €s pontosan meghatarozhatok, igy az erdészeti munkak pontosan
itemezhetok. A  kapott eredmények hasznos informdaciokat nyujthatnak a
katasztréfavédelem és a tlizoltosdg szamdra is egy esetleges erdotliz terjedésének
meghatarozasaban, vagy a teriileten torténd beavatkozasok utvonaldnak leghatékonyabb
megtervezésében. A vadgazdalkodasban is fontos szerephez juthat az erddk cserje- €s
gyepszintjének siirliség-meghatarozasa, hiszen a kiilonb6z6 vadfajok kiilonbozé stirtiségi
taplalkozo és buvohelyeket kedvelnek, igy meghatarozhat6, hogy mely teriiletek kedvezdek
vagy éppen kedvezdtlenek szdmukra.
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5.3. A vizsebesség alakulasa a kiilonb6z6 novényzetii hullimtereken modellezés
alapjan

A ndvényzeti siiriség elemzések alapjan 1étrejott eredménytérképek megfoghatova
tettétk a modellezés szdmara az aljndovényzet térbeliségét, igy a kiilonbozd striiségii
novényzeti foltok ndvényzeti érdességét meghatarozhattam az eldzetes kutatasra
tdmaszkodva (Chow 1959, Sandor 2011, Sagi 2015, Nagy 2020). Az igy létrejott ndvényzeti
érdesség fedvények 2D hidrodinamikai modellbe torténd beépitése lehetové tette, hogy a
novényzet arhullamokra kifejtett hatasait szamszertsitsem. Ebben a fejezetben részletesen
kitérek a mindszenti és az algy6i mintateriileten a modellezés eredményeire, amely
segitségével részletesen elemzem a kiilonb6zd ndvényzeti silirliség vizsebességekre ¢€s
kanyarulatokban végbement vizsebesség ¢€s vizallas valtozasokat. A vizsebesség
valtozasokat a mindszenti mintateriileten elemzem részletesen, az 6sszesité tablazatbol (5.5.
tablazat) jol kivehetd a mintateriiletek egyezdsége, azonban a morfometria és a vizsebesség
vizsgalatara mindkét mintateriileten kitérek. Arvizvédelmi szempontbol a vizallasoknak van
a legnagyobb szerepe, azért ezt mindkét mintateriileten kielemzem. A vizallas értékek
valid4cigjat mindkét mintateriilet esetében végre tudtam hajtani azonban validalasra
alkalmas mért sebesség adatom csak a mindszenti mintateriiletre allt rendelkezésre.

5.3.1. A vizsebesség napi valtozasai a mindszenti mintateriileten a 2006-os arhullam
soran a kiilonb6z6 szcenariokban

A modellezett id6szak (2006. aprilis 5 — majus 5) minden napjara kiszdmoltam a
mintateriileten az azonos vizsebességli mezok teriiletaranyait. Az azonos vizsebességii
mezOk terliletardnyait idébeli és térbeli elemzése segiti a levonuld arvizek
sebességviszonyainak részletes megismerését, illetve tliikrozi, hogy a kiilonb6z6 szcenariok
soran hogyan hat a ndvényzet a sebességviszonyokra térben (pl. meder és hullamtér) és
1dében (pl. arado €s apado ag).

Az Sz_jelenlegi szcendrioban az aradd ag kezdetén (2006.04.05) a mindszenti
mintateriiletnek 81%-a tartozott a 0 — 0,3 m/s kdzotti sebességkategoriaba, igy ekkor volt a
legnagyobb a vizsgalt idészakban az alacsony sebességek teriileti aranya (5.12. abra). Ezzel
szemben a 0,3 — 0,6 m/s sebességmezdk aranya csupan 4 % volt, mig a legmagasabb (>0,6
m/s) vizsebességek a mintateriilet 15%-an fordulnak eld. A vizallas novekedésével, az arado
agban a tet6zés napjaig (2006.04.22) a 0 — 0,3 m/s sebességii teriiletek aranya fokozatosan
csokkent 62%-ra, mig a 0,3 — 0,6 m/s aramlasi sebességli teriiletek aranya fokozatosan nott
23%-ra. A 0,6 m/s-ot meghaladd vizsebességii teriiletek aranya nem valtozott (15%).

Tetdzéskor a sebességmaximum (1,27 m/s) idOpontjaban az 1 m/s-nal nagyobb
sebességek ardnya csupan 2,75% volt. Ezt kovetden, az arhulldm apado dgaban a legkisebb
vizaramlassal (0 — 0,3 m/s) teriiletek aranya 62%-r6l 69 %-ra nétt, mig a 0,3 — 0,6 m/s
rendelkezd teriiletek aranya lassan csOkkenésnek indult, és két hét alatt 23%-rol 16%-ra
csokkent. Az 1 m/s-nal nagyobb sebességgel rendelkez6 teriiletek aranya stagnalt (2,7 %) a
lasst apadas soran (5.12. abra).
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5.12. dbra: Sebességmezok szazalékos megoszlasa Sz_jelenlegi szcenarioban

Az S7_karbantartott szcendrio esetében a vizsgalt iddszak elsd napjan (2006.04.05.),
az aradas kezdetén 79%-nyi teriiletet foglaltak el a 0 — 0,3 m/s vizsebességgel rendelkezo
teriiletek, ami 2%-kal kisebb teriiletardny érték mint Sz_ jelenlegi szcenario esetében. A 0,3
— 0,6 m/s vizsebességl teriiletek aranya 5%, mig a 0,6 m/s vizsebességnél nagyobb értékkel
bir6 teriiletek aranya 17%. Ezek az adatok 1%-0s illetve 2%-os novekedést mutatnak az
Sz_karbantartott szcenariohoz képest. Az aradas folyaméan ugyanazon folyamatok voltak
jellemzdéek, mint az Sz_jelenlegi szcendrid esetében: a kis sebességli teriiletek aranya 79%-
r6l 56%-ra csokkent, mig a 0,3 — 0,6 m/s vizsebességgel rendelkezd térszinek aranya 5 %-
ro6l 28%-ra ndtt (azaz tobb mint Gtszordsére), mig a 0,6 m/s-al nagyobb sebességgel
rendelkez6 teriiletek aranya 17% maradt (5.13. abra).

A tetézés napjan sebességmaximum (1,1 m/s) valamelyest kevesebb volt, mint az
Sz_jelenlegi szcenario esetében (1,27 m/s), ahogy az 1 m/s-nal nagyobb sebességek aranya
is csupan 0,8% volt. A valtozasokat vizsgalva elmondhat6 hogy a karbantartott névényzet
hatdsara a 0 — 0,3 m/s vizsebességgel rendelkezd teriiletek aranya 10%-kal csokkent
tetozéskor Sz_jelenlegi szcenaridhoz képest, mig a 0,3 — 0,6 m/s vizsebességgel rendelkezd
térszinek ardnya 22%-kal novekedett, valamint a 0,6 m/s vizsebességet meghalado
teriiletarany is novekedett 13%-kal (5.13. abra, 5.4. tablazat).

Az apadas folyaman a trendek teljesen megegyeznek a Sz_jelenlegi szcenaridban
tapasztaltakkal, azaz az alacsony sebességi kategoridju teriiletek aranya lasst ndvekedésnek
indult és a tet6zés utan 2 héttel, a teriiletarany 56%-rol 64%-ra nétt, ami 4%-kal alacsonyabb,
mint Sz_jelenlegi szcenarioban, valamint a 0,3 — 0,6 m/s vizsebességgel rendelkezd teriiletek
aranya 28%-r6l 19%-ra csokkent, 2%-kal meghaladva Sz_jelenlegi szcenarid
teriiletaranyanak értékét. Osszeségében a novényzet karbantartasa mind a tetézés mind az
apadas soran csokkentette a kis (0 — 0,3 m/s) vizsebességli teriiletek ardnyat, és novelte a 0,3
m/s-nal nagyobb vizsebességgel rendelkez6 térszinek aranyat (5.13. abra).
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5.13. dbra: Sebsségmezok szdazalékos megoszlasa Sz_karbantartott szcendrioban

Az S7_invaziv szcendrio esetében a modellezett idészak elsé napjan (2006.04.05.) a
sebességek teriileti aranya megegyezett az Sz jelenlegi szcenaridoban tapasztaltakkal,
azonban a tet6zés idOpontjaig jelentds kiilonbségek alakulnak ki. A 0 — 0,3 m/s
vizsebességgel rendelkezd terliletek aranya alig csokkent (81%-r6l 79%-ra) a tetdzés
elérésékor, igy 27%-kal volt nagyobb, mint Sz_jelenlegi szcenario esetében. A 0,3 —0,6 m/s
vizsebességl teriiletek ardnya is szinte valtozatlan maradt, €s csupan 1%-kal nétt a 0,6 m/s
sebességet meghalado teriiletek aranya (5.14. abra).

Osszehasonlitva Sz_invaziv szcenariot Sz _jelenlegi szcenarioval tetdzéskor a 0,3 —
0,6 m/s kozotti sebességek tartomanyaban a teriiletarany 6todére csokkenését tapasztaltam,
ami a sebességek jelentds lassulast mutatja, ugyanakkor a maximalis sebesség értéke 1,27
m/s-r6l 1,42 m/s-re n6tt. Mivel a sebesség érték novekedésének maximuma nem mutathato
ki a sebességértékek teriileti aranyaiban, ezért levonhatd az a kovetkeztetés, hogy ez a
novekmény kis teriileten lokélisan tortént meg (5.4. tdblazat).

Az apadas folyamata soran is minimalis valtozasok tapasztalhatéak a Sz_invaziv
szcenarion belill a sebességek teriiletaranyaban: a slrli ndvényzet gyakorlatilag
allandositotta a sebességmezOk terlileti aranyat az arhulldm soran. Az apadas soran 79%-rol
80%-ra nétt a 0 — 0,3 m/s vizsebességgel rendelkez6 teriiletek aranya, ami 19%-kal haladja
meg Sz jelenlegi szcendrio értékét. A 0,3 — 0,6 m/s kozotti sebességek teriiletaranya 4 %
volt, ami jelentds, 75%-os csdkkenést jelent az Sz jelenlegi szcenariohoz képest. A
sebességviszonyok teriileti aranyanak alakuldsa jol mutatja a novényzet sebességekre
gyakorolt lassitd hatdsat az arhullam arado és apadé agéban is (5.14. abra).
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5.14. dbra: Sebességértékek szazalékos megoszlasa Sz_invaziv szcendrioban

Az Sz rét szcendrio esetén modelleztem a legjelentdsebb beavatkozast a hullamtér
novényzetébe, igy itt tapasztalhatdoak a legjelentdsebb eltérések is az Sz jelenlegi
szcenariohoz képest. A modellezett arhullim elsé napjdan a 0 — 0,3 m/s kozotti
sebességmezOk a mintateriilet 74%-at foglaltak el, ami 9 %-kal kevesebb, mint a
Sz _jelenlegi szcenaridban. A magasabb sebességtartomanyokban is eltérések lathatdak, 0,3
— 0,6 m/s sebességek terliletaranya 4 % helyett 7 %-ra nétt, mig a >0,6 m/s sebességmezok
tertiletaranya 15 %-16l 19%-ra nétt az Sz_rét szcenarioban. Megfigyelhetd, hogy a 0,6 m/s-
nal nagyobb sebességek aranya egyik szcendridban sem emelkedett 17 % folé az arado
agban, igy arra lehet kovetkeztetni, hogy az Sz rét szcendridban a medren kiviil a
hullamtéren is kialakult nagysebességili (0,6 m/s-ot) meghalad6 vizmozgas (5.15 abra).

A tetdzés napjaig a 0 — 0,3 m/s kozotti sebességmezdk aranya 15%-ra csokkent, ami
a Sz_jelenlegi szcenariohoz képest is jelentds, hiszen csaknem felére csokkent ezen kis
aramlasi sebességli terililetek ardnya. Ezzel a valtozdssal parhuzamosan nagymértékii
novekedés lathato a 0,3 — 0,6 m/s sebességmezok teriiletaranyaban az arhullam kezdetéhez
képest (+63%), ami igy 46%-kal haladja az Sz jelenlegi szcenario értékét. Az Sz rét
szcenarioban sebesség maximuma tetdzéskor csupan 1 m/s volt, ami alacsonyabb, mint a
Sz_jelenlegi szcenarioban modellezett maximalis érték (1,27 m/s) (5.4. tablazat).
Az apadaés soran is szamottevd valtozasok jelentek meg Sz rét szcendridban Sz_jelenlegi
szcenariohoz képest. Az apado6 dgban 0 — 0,3 m/s kdzotti sebességmezok teriiletaranya 15%-
r6l 18%-ra emelkedett, de még igy is csupan negyedannyi teriiletet foglal el, mint az
Sz_jelenlegi szcenaridban (5.4. tdblazat).
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5.15. dbra: Sebességmezok szdzalékos megoszlasa Sz_rét szcendrioban

5.4. tablazat: Sebességmezok megoszidsa (%) a kiilonbozo szcenariokban a tetozés
idopontjaban (2006.04.22.) a mindszenti mintateriileten

teriileti arany (%)
Sz_rét Sz_jelenlegi Sz_karbantartott Sz_invaziv
sebességmezo (m/s)
0-0,3 15,3 61,8 55,6 78,7
0,3-0,6 68,6 23,0 27,8 5,4
0,6-1,2 16,0 15,2 16,6 15,9

5.3.2. Sebességmezok vizsgalata a hullamtéren és a mederben a mindszenti
mintateriileten

Az eloz6 fejezetben a leirt elemzés a gatak kozotti teljes teriiletre vonatkozott,
azonban a szcenarid abban is kiilonboztek, hogy milyen sebesség eloszlas jelent meg a
mederben ¢€s a hullamtéren. Ezeknek a sebességbeli kiillonbségeknek az ismerete hasznos
lehet, barmely, a medret és a hullamteret alakito folyamat (pl. parter6zio, partbiztositasok
beomlésa, hullamtér feltoltddés) vizsgalatakor.

A hullamtéren minden vizsgalt szcendridban az dradd agban a sebességnovekedés
mértéke meghaladja az apadd agban a sebességcsokkenés mértékét (5.16. abra), azaz az
aradas sordn a vizsebességek gyorsabban ndnek naproél-napra, mint ahogy apadaskor
csokkennek.

Az alap szcenari6 esetében (Sz_jelenlegi), a hullamtéren a modellezett idészak elsd
napjan (2006.04.05) a sebességmezok teriileti atlaga 0,09 m/s volt. Ez a tetézés idépontjaig
0,24 m/s-re, azaz 2,6-szorosara novekedett. Az apadas lassu folyamatat, ezt jol szemlélteti a
hullamtéri atlagsebességek lasst valtozasa az apadd agban. Az apadas sordn Sz jelenlegi
szcenarioban 2 hét alatt csupan 11%-kal csokkent az atlagsebesség értéke (0,21 m/s).
Amennyiben a mintateriileten a siirli €s nagyon siirti osztalyokba sorolt erd6k aljndvényzetét
gondozndk (Sz_karbantartott), a hullimtéren a sebességmezdk atlaga mar az arhullam
kezdetén is 11%-o0s novekedést mutatna (0,1 m/s). Tet6zéskor 0,28 m/s-ra, azaz 16%-kal
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emelkedne a hullamtéri atlagsebesség az Sz_jelenlegi hullamtéri atlagsebességéhez képest,
tehat felgyorsulna az arhullamok levonuldsa. Az apadas folyamata az arhullam jellegébol
adddodan lassti maradt, azonban a modellezett id6szak végére (2006.05.05) az atlagsebesség
17%-kal magasabb volt, mint Sz_jelenlegi szcenaridban (5.16. dbra).

Amennyiben a vizsgalt hullamteret teljes mértékben rét/nyilt felszin boritana
(Sz_rét), a teriileti atlagsebesség az arhulldm elsd vizsgalt napjan 0,16 m/s lenne, ami 73%-
kal haladnd meg Sz jelenlegi szcenarid értékét. A tet6zés idOpontjadban a hullamtér
atlagsebességének maximuma 0,41 m/s-nak adodott, ami 68%-kal haladja meg az alap
allapot (Sz_jelenlegi) sebességviszonyait. Az apadd agban rét-legeld névényzeti viszonyok
¢s az arhullam tulajdonsagainak kovetkezményeként a hullamtéri atlagsebesség 2 hét alatt
0,41 m/s-rdl csupan 0,38 m/s-ra csokkent, ami 76%-kal haladja meg a viszonyitasi szcenarid
(Sz_jelenlegi) értekét (5.16. abra).

A negativ szélséséget a lefolyas szempontjabol az jelentené, ha az erdékben stirli
lenne az aljnovényzet, és a parlagokat is ellepnék az invaziv fajok (Sz_invaziv ). Ebben az
esetben a hullamtéren a sebességértékek teriileti atlaga az arhulldm kezdetén 0,06 m/s-ra
csokken, ami 35%-kal alacsonyabb, mint a kiindulési szcenaridban. A tetézéskor Sz_invaziv
¢s Sz_jelenlegi szcenarid kozott 30%-os sebességesokkenés jelentkezik a siirii ndvényzet
hatasara, és ez a sebességcsokkenés az apado agban is fennmarad ahol 0,15 m/s-ra csékken
le a hullamtéri atlagsebesség, 31%-kal alul mulva jelenlegi allapot értékét (5.16. abra).
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5.16. abra: Hullamtéri sebességek teriileti atlaga naponta a modellezett szcenariokban

A mederben az arviz vizsebessége szoros kapcsolatban van a hullamtér
vizsebességével, ugyanis a modellek azt mutatjak, hogy ha a hullamtéren nd a vizsebesség,
akkor a mederben csokken. Ez a folyamat jol megfigyelhetd a modellezett szcenariok
Osszehasonlitasakor (5.17. abra).
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5.17. dbra: A mederben és a hullamtér egészén mért atlagos vizsebesség alakuldsa
tetézéskor a vizsgalt szcenadriok soran az 212.8 fkm-ben

A kiindulési alapot ny0jto (Sz_jelenlegi) valtozatban a mederben 1év vizsebességek
teriileti atlaga az arhullam kezdeti szakaszaban 0,80 m/s. A tet6zés eléréséig fokozatosan
ndtt a mederben az atlagos vizsebesség 0,86 m/s-ig. A sebesség alakulasa alapjan a 2006-0s
arhullam apadoé aga két részre bonthato. A tetdzés utani iddszakban (04.22-04.28) az apadas
nagyon lassan indult meg, 7 nap alatt mindossze 20 cm-rel csokken a vizszint, majd a
masodik idészakban (04.29 — 05.05) az apadas felgyorsult, és egy hét alatt mar 50 cm-t
csokkent a vizszint. Ezt a valtozast a mederben 1€v0 vizsebesség is mutatja, hiszen az apadas
els6 iddszakaban a meder atlagsebessége némileg csokkent (6%-kal), majd a mederben ismét
nott a vizsebesség (0,87 m/s-ig), azaz apadas intenzivebbé valt (5.18. dbra).

A fent leirt folyamatok az Sz_karbantartott szcenario soran is jellemzdek voltak. Az
arhullam arado agaban a meder atlagsebesség értéke emelkedett (0,78-0,8 m/s-ra), de
kevésbé gyorsan, mint az Sz_jelenlegi arhullam esetében, igy tetézéskor 7%-kal kiesebb volt
a mederben a vizsebesség teriileti 4tlaga. Ez annak koszonhetd, hogy a hulldmtéren
karbantartott novényzet kisebb mértékben akadédlyozta az arhulldm levonulasat a
hullamtéren, igy az aradas levezetése nem volt annyira a mederre korldtozva, mint az
Sz_jelenlegi szcenarid esetében. Az apadas soran itt is elkiilonithetd volt egy lassabb és a
gyorsabb fazis: a tet6zés utani hétben a mederben aramlo viz atlagsebessége 0,79 m/s-ra
csokkent, majd az apadas intenzivebbé valasaval 0,82 m/s-ra nétt.

A fentiekkel szemben az aljndvényzet stirliségének novekedésével (Sz_invaziv) a
mederben az atlagsebesség novekedése figyelhetd meg. Az atlagsebesség ndovekedése azt
jelzi, hogy az arhullam a mederbe szorult, mivel csokkent a hullamtér vizsebessége (5.18.
abra). Az Sz_invaziv szcenario soran a mederben a vizsebesség atlaga 0,86 m/s-r6l 0,98 m/s-
ra nott a tetézésig, ami 14%-kal magasabb, mint az Sz_jelenlegi szcendri6 esetében. Az
eddig megfigyelteknek megfelelden az apadas els6 hetében a mederbeli vizsebesség tertileti
atlaga kis mértékben csokkent (0,95 m/s), majd ismét ndvekedni kezdett (0,97 m/s) az apadas
felgyorsuldsaval.
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Az Sz_rét szcenari6 az eddig szcenarioktol abban kiilonbdzik, hogy ebben az esetben
a hullamtér novényzeti akadalyok megsziinése miatt teljes szelvényében le tudja vezetni az
arhullamot, igy a sebességértékek a mederben nagymértékben csokkentek. Az arhulldm
kezdetén, amikor még szinte a teljes vizszallitds a mederbe Osszpontosult, akkor a
legnagyobb Sz_rét szcenaridoban a meder vizsebességének tertileti atlaga (0,75 m/s). Ebben
a szcenarioban a meder atlagsebesség értékeinek csokkenése egészen az apadas masodik
szakaszaig tart (2006.04.28), amikor elérte a 0,58 m/s értéket. Az apadds masodik, intenziv
szakaszaban a mederben a vizsebességek teriileti atlaga 0,64 m/s-ra emelkedett (5.18. abra).

Az Sz_jelenlegi szcenaridval Osszehasonlitva a tetdzés idépontjaban a meder teriileti
atlaganak vizsebesség értéke 33%-kal kevesebb, mint az Sz _jelenlegi szcenarioban. Az
elemzés alapjan jol lathatd, hogy az Sz _rét szcenari6 esetében a hulldmtér "tehermentesiti"
a medret, igy a vizszallitdas a hullamtéren is jelentds. Ugyanakkor a mindszenti
mintateriileten ehhez az is hozzdjarulhat, hogy itt taldlhatdo az Also-Tisza legsziikebb
kanyarulata (Anyasi- kanyarulat), amely az arviz jelentés részét arra kényszeriti, hogy a
kanyarulat mogotti savban vonuljon le. Tehat a hullaméri és mederbeli vizsebességek
alakuldsdt nem csupan a hullamtér ndvényzete, de a kanyarulat morfoldgidja is
befolyasolhatja.
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5.18. abra: Mederben a vizsebességek teriileti atlaganak alakuldsa a mindszenti
mintateriileten

Osszehasonlitva az egyes szcenariokban a hullamtér és meder atlagsebességeinek
kapcsolatat megallapithatd, hogy ezt leginkabb egy hurokgorbe irja le (5.19. abra), mivel a
meder és a hullamtér sebességviszonyainak dsszefiiggése idében valtozik. A hurokgdrbék
els6 szakasza aprilis 5-t6l 10-ig tartott. Ebben az id0szakban a mederben a sebességek
mérsékelten valtoztak, mig a hullamtéren intenziv sebességndvekedés lathatd, ami a
hullamtéren szétterjedd arhulliammal magyardzhatdo. Miutan az arhulldm beboritotta a
hullamteret €s lassan elérte a tet6zés szintjét (aprilis 10-22), a mederben intenzivebbé valt a
sebesség novekedése a ndvényzeti érdesség fliggvényében. Minél nagyobb a ndvényzeti
érdesség, annal intenzivebb a mederben a vizsebesség ndvekedésének iiteme, ami miatt a
hurokgorbék 6ramutatod jarasaval ellentétesen elfordultak. Igy alakulhatott ki az a helyzet,
hogy az Sz rét szcenaridban a mederben a vizsebesség az aradds elérehaladtaval egyre
csokkent. A tet6zés elérése utan a harmadik a szakaszban (aprilis 22-28) az apadas lassu
folyamatként indult el, a hullimtéren és a mederben is mérséklddtek a sebességek, a
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kapcsolatot leir6 gorbe elfordul. Az arhullam utolsé szakaszéban (aprilis 29-t6l) a viztdmeg
levezetddése elindul a mederben, igy kezdtek 0jbol novekedni a vizsebesség értékek, mig a
hullamtéren tovabbra is lassan csokkentek (5.19. abra).
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5.19. dbra: Atlagos vizsebesség értékek alakuldsa a mederben és a hullamtéren az egyes
szcenariokban

5.3.3. Vizsebesség térbeli alakulisa a mindszenti mintateriileten a tet6zés
idopontjaban

A bal oldali hullamtér északi, toltés melletti részén gyér aljndvényzetli nemes nyaras
tiltetvények talalhatdak, mig a folyohoz kozeli teriileteken siliri aljndvényzetli artéri fiizes
zona huzodik. A mindszenti 1. kanyarulat déli részén a bal oldali hullamtéren a foly6 menti
szakaszon gyér illetve kdzepes stirliségli aljnovényzet talalhaté a nemes nyarasokban, mig a
toltéshez kozel gyalogakéccal siirlin bendtt nemes nydras huzodik. A 2. kanyarulat bal oldali
hulldmterén jelenleg nagyrészt felhagyott kiskertek lathatoak stiri aljnovényzettel, kozéjiik
¢kelddo szantdval, kozepes stirliségli nemes nyarasokkal, mig a folyd mentén nagyrészt siirti
aljnovényzetli artéri flizesek helyezkednek el (5.20. abra). Ezen véltozatos ndvényzeti
stirliség viszonyok a kialakult sebesség mezOkben is visszatiikr6zddnek.

A jelenlegi (Sz_jelenlegi) modellvaltozatban a bal oldali hullamtéren a siirii
aljnovényzetli, folyoparti zondban a vizsebesség még tetézéskor sem haladja meg 0,1-0,2
m/s-ot (5.20. abra). Ugyanakkor ez a nagy érdességli sav szinte a toltésnek szoritja a
vizaramlast. Igy a gyér novényzetli nemes nyarasban, kiilonosen annak mélyfekvésii
teriiletein (egykori elszantott kubikgddrok) 0,5-0,6 m/s-ra gyorsul a viz és jol kirajzolodik,
hogy az artér kdzepén hiizddo csatorna, illetve a fasorok ebben a helyzetben alapvetden
képesek befolyasolni a vizaramlast. A mederben 1-1,1 m/s a jellemzd vizsebesség. A
mederbdl tobb kisebb fokon 1ép ki a viz a hulldmtérre, egyikiik egy mélyfekvésii
sarlolapossal a szantoteriiletre vezeti a vizet, ahol 0,4-0,5 m/s sebesség értékek alakulnak ki.
Ezzel szemben a siiri és nagyon siirii aljndvényzetii teriileteken 0,1-0,2 m/s-ra lassul le a
vizédramlas sebessége.
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Az Sz_karbantartott szcenarioban az aljndvényzet karbantartasaval foleg a
partkozeli sav érdessége javul. Ezért a folyomenti szakaszon a vizsebesség 0,2-0,4 m/s-ra
novekszik, mig a t6ltés melletti részen 0,3-0,5 m/s-ra csokken le, tovabba a mederben is 0,8-
1 m/s-ra lassul a vizsebesség értéke. Az kanyarulatokhoz kapcsolodd fokok dsszeolvadva
mar egy szélesebb savot képeznek ahol a vizsebesség 0,5-0,6 m/s (5.21. abra).

2. kanyarula
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5.20. abra: Aljnévényzet (1-5 m) stiriiségi viszonyok a mindszenti mintateriileten

Az Sz_invaziv szcendridban lathato, hogy a siiri aljndvényzet tovabbi térnyerésével
a sebesség a 0,1 m/s-ra lassul a teriilet egészén a vizaramlas, ebben az allapotban csaknem
egyforman pang a viz a hullamtér egészén, nem alakulnak ki hatarozott vizvezetd savok, és
a viz kilépése is mérsékelt a hullamtérre a fokokon keresztil. Ezzel parhuzamban a
mederben 1,2-1,3 m/s-ra gyorsul vizsebesség, és az 1. kanyarulat alsé6 és fels6 harmadaban
is lesznek kimondottan nagy sebességii (1,4 m/s) teriiletek (5.21. abra).

Az Sz_rét szcenarioban ahogy az 1. kanyarulat als6 harmadaban kitor a viz a
balparti hullamtérre az egész artéren 0,5-0,7 m/s-ra gyorsul, és a 2. kanyar felsé fokok
Osszeolvadnak az 1. kanyarulat alsé fokaival, széles kidramlédsi zonat hozva létre, ezek
"vizszallitasi" folyosok egészen a toltésekig kiszélesednek és a vizsebességek maximuma a
0,8 m/s-ot is elérik. Mivel ebben a valtozatban a mederhez kozeli teriiletek is gyér
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ndvényzetliek, igy gyakorlatilag a medermorfologia, a hullimtér domborzata és sz¢élessége
hatdrozza meg az aramlas iranyat és sebességét. A mederbdl a viz altalaban a kanyarulatok
als6 harmadaban 1ép ki a hullamtérre, széles savban, amelynek szélességét meghatarozhatja
a kanyarulat sugara (ennek bizonyitasahoz tobb kanyarulatot kellene modellezni) és a
hulldmtér szélessége (a sziik jobb oldali hullamtéren a folyamatok kevésbé tisztan
Kivehet6k). A hullamtér mély fekvési teriiletein, a bal oldali kubikgédrok savjaban is
felgyorsul a vizsebesség (0,5-0,6 m/s). Mindekdzben a mederben az 6sszes szcenarid koziil
a legkisebb vizsebességek uralkodnak (0,6-0,8 m/s), igy ebben az esetben mérséklédne a
legjobban a bevagddas folyamata (5.21. abra).

A 2. kanyarulat jobb oldali hullamtérén egy aramlasi holttér alakul ki minden
szcenarioban, mivel a mederre merdleges futd, szabalyozaskori gat maradvanyai itt még
megvannak, és visszaduzzasztjak a vizet. Ezért még az Sz rét szcendrioban is a kanyarulat
hullamtéri részén nagy kiterjedési az a teriilet ahol 0-0,1 m/s kdzotti az aramlas sebessége.
Ezen a térszinen siiri aljndvényzetli gyalogakaccal erésen fertdzott aljnovényzet talalhato,
azonban a modell valtozatok jol mutatjak, hogy ezen a teriileten az aljndvényzet
karbantartdsa nem jelent jelentds valtozast a vizsebességek tekintetében (5.21. ébra).

Osszeségében a novényzet siirtiségének fliggvényében nem csupan a fokok
sz¢lessége, de vizsebessége is valtozik: minél kisebb a partmenti sdv ndvényzeti slirlisége,
annal szélesebb savban tovabbitjak a fokok a vizet és annal nagyobb vizsebességgel a
hullamtér tdvolabbi teriiletei felé. Ez a jovdbeli tervezés szempontjabol azt is jelentheti, hogy
érdemes lenne ezeket a fokokat és vizvezetd savokat fenntartani, ndvényzetiiket gondozni,
igy a vizkilépést eldsegiteni. Ez pozitivan befolyasolhatna a mederbeli folyamatokat is,
mivel csokkentené a meder vizsebességét és bevagodasat.

A térbeli elemzés megmutatja, hogy a ndvényzeti érdesség hatasara mely teriileteken
lassul le vagy éppen gyorsul fel az &ramlas. A nagyobb vizsebességli &ramlasi zonak a toltés
eloterében ¢€s a mederben karosak arvizvédelmi szempontol, hiszen a védmiiveknek
nekifesziil6 viz a gatakat megbonthatja (Altinakar et al. 2008). Ugyanakkor a meder nagy
vizsebessége fokozza a bevagddast csokkentve ezzel a kornyezd talajvizszinteket is (Loczy
et al. 2016). A hullamtéren a vizszallitas lelassulasa az akkumulacid felgyorsulasat
eredményezi (Sandor és Kiss 2008, Nagy et al. 2018b, Kiss 2019b), és ez emeli az
arvizszinteket (Kiss 2019a). Ezen tényezOket figyelembe véve javaslatom szerint a
hulldmtéri novényzet karbantartasa nagy teriileten kell megvaldsuljon, és kiemelten azokon
a teriileteken, ahol az aramlést a legnagyobb mértékben lehet felgyorsitani a partok és a
toltések, védmiivek megovasa mellett. A modellezések alapjan ezen teriileteket a hullamteret
¢s a medret 6sszekotd fokok jelentik melyek ndvényzeti karbantartasa és kialakitasa kiemelt
jelentdségli a hullamtéri vizszallitas kapcsan. Az eredmények alapjan fontos azokat a
térszineket is azonositani, melyek ndvényzeti karbantartdsa a terepviszonyok miatt nem
jelent jelentds javulast a vizszallitasban
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5.21. abra: Vizsebességek alakulasa a mindszenti mintateriileten a tetozés idopontjaban a
kiilonboz6 modellvaltozatokban

5.3.4. Vizsebesség alakuldsa Kkiilonb6z6 morfometriaji kanyarulatokban a
mindszenti és az algyoi mintateriileteken

A mindszenti folydszakaszon két kiilonbozé morfometridju kanyarulat talalhatd. Az
északi, 1. kanyarulat (214-212 fkm, 5.22. abra) tag, nagy gorbiileti sugarral (850 m)
rendelkezik, ugyanakkor itt a meder viszonylag keskeny (140 m). Folyasiranyban a
kovetkezd, 2. (anyasi) kanyarulat (212-211 fkm) kis gorbiileti sugara (275 m), a szélesebb
mederrel rendelkezik (160-180 m). Ezekben a kiilonb6zé morfometriaju kanyarulatokban
lehetdség volt arra, hogy a kiilonb6zé ndvényzeti szcenariokhoz kapcsolhatd vizsebesség
valtozasokat kiemelten is elemezzem a morfologidval dsszevetve (5.22. dbra).
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2. kanyarulat
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5.22. abra: A Mindszentnél vizsgalt kanyarulatok és a részletesen bemutatott
keresztszelvények elhelyezkedése. A vizsebességek a Sz_jelenlegi szcenario alapjan a
tetozéskor (2006. aprilis 22) uralkodo dllapotokat tiikrozik.

A) Kozepes gorbiileti sugaru kanyarban a vizsebességek alakulasa tetozéskor, illetve az
drado és apado agban

Az 1. kanyarulat hullamterén miutan a viz kilépett a mederbdl, lerdviditette az utat
¢és a hullamtérrel parhuzamosan folytatta ttjat. Tetozéskor az Sz_jelenlegi szcenario
esetében a 212,8 fkm-nél 1évé keresztszelvény alapjan mutatom be a hullamtér
sebességviszonyait. Itt 0,35 m/s a szelvény atlagsebessége (vszau). A bal oldali hullamtéren
a vizsebességek 0,15 és 0,3 m/s kdzott valtoznak, ugyanakkor a jobb oldali hullamtéren a
stirti ndvényzet miatt a vizsebesség kisebb (0,1-0,2 m/s). Osszehasonlitasul, a mederben
ekkor a vizsebesség maximuma 1,2 m/s volt, azaz a hulldmtéri vizsebességek ennek
legfeljebb negyede-hatoda.

Az Sz_rét szcenarid esetében tetdzéskor ugyanazon szelvény atlagsebessége mar 0,5
m/s, ami 43%-kal magasabb érték, mint a Sz _jelenlegi szcenario esetében. A novényzeti
akadalyok megsziinésével, a bal oldali hullamtéren a sebességértékek (0,5-0,7 m/s) tobb
mint két-haromszorosara néttek, de a jobb oldali hulldmtéren is csaknem megduplazodott a
vizsebesség (0,2- 0,3 m/s).
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Az Sz_karbantartott szcenaridban az arhullam tetézésekor keresztszelvény
atlagsebessége csupan 7%-kal nétt a kiindulasi allapothoz képest. A bal oldali hulldmtéren
a minimum sebesség értéke 67%-kal 0,25 m/s-ra novekedett, mig a maximum értéke
gyakorlatilag ugyanannyi maradt 0,3 m/s. A jobb oldali hulldmtéren a vizsebességek 0,17-
0,3 m/s-ra néttek, ami azt jelenti, hogy a kiinduld allapothoz képest 54 illetve 37 %-al nétt a
vizsebesség.

Az Sz_invaziv valtozatban tetézéskor a szelvény atlagsebessége 10%-kal csokkent.
A baloldali hullamtéren a vizsebesség csupan 0,07-0,18 m/s lett, ami a jelenlegi allapothoz
képest 40-50%-os aramlasi sebesség csokkenést mutat. Ugyanakkor — a tobbi szcendriotol
kiilonbbzve — a jobb oldali hullamtéren is hasonlé sebességviszonyok alakultak ki (0,07-0,18
m/s), ami mar csak kb. 20-27%-os csokkenést takar. Tehat a vizsebesség értékek a két
oldalon egységesebbé valtak.
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5.23. abra: Vizsebesseg értékek alakulasa a mindszenti 1. kanyarulat also harmadaban
(212.8 fkm) lévé szelvényben a négy vizsgalt szcenarioban a tetozés idépontjaban

(2006.04.22)

A 1. kanyarulat als6 harmadaban a meder besziikiil és a sodorvonal a kanyarulat
kiilsé ivének fesziil, igy minden szcenaridban itt érte el maximumat a mederben mért
vizsebesség. A meder a magas vizsebesség miatt bevagodik, igy a 2017-es mederfelmérés
szerint itt a legmélyebb pont 64,8 mBf. helyezkedett el, azaz tetézéskor itt 17,6 m vizoszlop
alakult ki. A meder Osszesziikiilése és a kanyarulat geometriadja miatt 212,8-as fkm
mederszelvényében alakultak ki a mintateriileten a legmagasabb vizsebesség értékek. A
tetézés idopontjaban az Sz jelenlegi szcendrid esetében a vizsebesség maximuma a
mederben (VMmax) 1,2 m/s. Amennyiben a hullamtér érdessége jelentésen kisebb (Sz_rét
szcenario), a mederben a vizsebesség maximuma 0,8 m/s—ra csokkent, azaz harmadaval
mérséklodott. A jelenleginél ritkabb novényzet esetén (Sz_karbantartott) vimmax=1,1 m/s (-
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10 %), mig a jelenleginél siirlibb hullamtéri novényzet esetén (Sz_invaziv) a maximalis
vizsebesség a mederben 1,4 m/s-ra nétt, azaz 13%-kal emelkedett meg. Tehat
megallapithatd, hogy minél inkébb csokken a hullamtéren a vizsebesség, annal inkébb az
arviz viztomege ,,beszorul” a mederbe, €s igy ott egyre magasabb vizsebességek alakulnak
Ki.

Mig a fenti részletes jellemzésben a tetézéskor fellépd kiilonbségeket részletesen
bemutattam az egyes szcendriok esetében, addig az arhulldm arado illetve apadé agaban csak
a fobb kiilonbségekre szeretnék utalni. Az arhullam aradé aganak kezdetén (2006.04.06),
amikor még csupan 1-2 m vizoszlop boritotta a hullamteret, a vizsebességek atlaga a
kiilonboz6 szcenaridkban 26-30%-kal alacsonyabb, mint tet6zéskor. A legkisebb kiilonbség
(26%) az Sz _rét szcenarié esetén adodott, mig a legnagyobb Sz_karbantartott (30%)
valtozatban, és ugyanolyan mértékli az eltérés (28%) a tetdzd €s az arado ag kozott az
Sz _jelenlegi és Sz invaziv valtozatokban egyarant. A vizsebesség térbeli kiilonbségei a
tetdézéskor leirtakkal megegyeznek, azaz a mederben joval nagyobb a vizsebesség, mint a
hullamtéren, és a bal oldali hullamtéren a vizszint ndvekedésével fokozatosan egyre n6 a
kanyarulat mogott atvagod viztomeg sebessége. Az apadas folyamata nagyon lassan indult
meg a tetdzést kovetden, mivel a modellezett 2006-os arhullam visszaduzzasztés alatt allt.
Ezért a tet6zés utan 10 nappal (2006.05.02.) a szelvény atlagos vizsebesség értékei csupan
2%-al csokkentek mind a négy modellezett szcenaridban.

B) Kis gorbiileti sugaru kanyarban a vizsebességek alakulasa tetozéskor, illetve az arado és
apado agban

A kis gorbiileti sugar miatt a 2. (dnyasi-)kanyarulatra mas vizsebesség viszonyok
voltak jellemzdek, mint az 1. kanyarulatra. Ennek egyik oka, hogy a mederben a vizsebesség
lecsokkent a felvizi, 1. kanyarulathoz képest, mivel szélesebb a meder. A masik ok, hogy az
¢les kanyar miatt a felviz feldl érkezd vizmennyiség egy része az 1. kanyarulat alsé
harmadaban kilépett a hullamtérre, és a 2. kanyarulat nyaka mogott hompolygott végig. A
folyamatok részletes bemutatasara ebben a kanyarulatban két szelvényt vettem fel, hogy a
vizsebesség értékeket részletesen bemutathassam a kanyarulat fels¢ harmadéanal (211,8 fkm)
¢s a kanyarulat alvizi medersziikiileténél (211,2 fkm).

A hullamtéri vizsebességeket alapvetden befolyasolja, hogy a jobb oldali hullamtéren
a kanyarulat geometridja egy régi gat maradvanya ¢€s a slirli névényzet miatt aramlasi holttér
jott létre, mig a bal oldali hullamteren a tdltéssel parhuzamos irdnyban alakult ki a
vizszallitds Gtvonala. A kanyarulat alvizi szakaszan a meder Osszesziikiilt, ami miatt egy
Ujabb vizkilépési pont alakul ki a jobb oldali hullimtér irdnyaba. Az arhullam tetézésekor a
kanyarulat felso harmaddanal (211,8 fkm) a hullamtéren az Sz_jelenlegi szcenario esetében
0,22 m/s volt a hullamtéren a szelvény atlagsebessége. A bal oldali hullimtéren a
vizsebesség 0,05-0,39 m/s k6zott, mig a jobb oldalon 0,01-0,16 m/s kozott alakult. Mindkeét
oldalon a minimalis értékek dramlasi holtterek kialakuldsara utalnak (5.24. abra).

Az Sz_rét szcenari6 esetében a 211,8 fkm-nél 1év6 szelvényben a hullamtéri atlagos
vizsebesség 0,44 m/s, ami 80%-kal magasabb volt, mint a Sz jelenlegi szcenarioban. A
novényzeti akadalyok megsziinésével, a bal oldali hullamtéren a minimum vizsebesség értek
(0,3 m/s) hatszorosara nétt, de a maximalis vizsebesség értéke (0,58 m/s) is jelentds
mértékben novekedett (+49%). A jobb oldali hullimtéren az aramlési holttér miatt a
vizsebesség értékek tovabbra is nagyon alacsonyak (0,02-0,2 m/s) maradtak. Az Sz _rét
szcendrioban a keresztszelvény kiilonlegessége, hogy az aramlés a hullamtéren nagyobb
maximalis sebességet ért el, mint a mederben, ami j6l mutatja, hogy ebben az éles
kanyarulatban nehézkes a viz levonuldsa a mederben (5.24. abra).
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A gondozott aljnovényzetli Sz_karbantartott szcenarioé esetén a 211.8-as fkm-nél
tet6zéskor a szelvény atlagos vizsebessége 0,25 m/s volt, ami 17%-kal haladta meg a
kiindulasi allapot értékét. A bal oldali hullamtéren a minimum sebesség értéke (0,13 m/s)
tobb mint dupldjara nétt, mig a maximum értéke (0,33 m/s) 15%-kal csdkkent. A jobb oldali
hulldmtéren a minimum érték ugyanannyi maradt (0,01 m/s), mig a maximalis vizsebesség
0,26 m/s-ra nétt (+43 %).

A legnagyobb novényzeti érdességgel rendelkezd Sz invaziv szcendridban a
szelvény atlagsebessége tetézéskor 0,19 m/s volt, ami 15%-kal alacsonyabb, mint az
Sz _jelenlegi szcendridban A hullamtéri sebesség valtozasokat vizsgalva lathato, hogy a bal
oldali hullamtéren bar a minimum vizsebesség érték 20%-kal nétt (0,06 m/s), a legnagyobb
vizsebesség csupan 0,23 m/s, ami jelentds lassulast (-41%) mutatott. A jobb oldali
hullamtéren a vizsebesség csupan 0,0-0,15 m/s kdzotti.

A kanyarulat legmagasabb sebességértékei a kanyarulat felsd harmadaban a
mederben alakulnak ki. igy tetézéskor a 211,8-as tkm-nél a mederben a Sz_jelenlegi
szcenarid esetében a vizsebesség maximuma 0,76 m/s, mig az Sz_rét szcenaridban csupan
0,47 m/s volt, azaz 35%-kal csokkent a jelenlegi allapotot bemutaté Sz jelenlegi
szcenariohoz képest. A gondozott aljndvényzetii Sz karbantartott szcenarid esetén a
mederben a vizsebesség az alapallapothoz képest 8%-al, 0,7 m/s-ra csokkent. Ugyanakkor,
a tobbi szcenarioval ellentétben a nagy érdességli Sz invaziv szcenaridban a mederben a
vizsebesség 12%-kal ndtt meg (5.24. abra).

A 2. kanyarulat felsé harmadaban az drhullam drado dgaban (2006.04.06), amikor
a hullamteret csupan 1-2 m vizoszlop boritja, a vizsebességek atlaga a kiillonbozd
szcenariokban 45-53%-kal volt alacsonyabb, mint tet6zéskor. A legkisebb kiillonbség (45%)
az Sz _jelenlegi szcendridban adodik az aradd ag és a tetdzés kozott, mig a legnagyobb a
kiilonbség a Sz_rét valtozatban (53%). Az Sz karbantartott és Sz invaziv valtozatokban
46% illetve 48% volt a kiilonbség a szelvény atlagsebesség értekeiben az arhullam kezdete
és a tet6zés kozott. Az apadds folyamata nagyon lassan indult el, és a tetézés utan 10 nappal
(2006.05.02.) a szelvényben az atlagsebesség csupan 1%-al csokkent, kivéve Sz rét
szcenariot, ahol elérte a 3%-ot a csokkenés értéke.
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5.24. dbra: Vizsebesség értékek alakulasa a 211,8 fkm szelvényben a kanyarulat felsé
harmadaban a négy vizsgalt szcendarioban a tetozés idopontjaban

A 2. kanyarulat alsé harmadaban (211,2 fkm) a legszélesebb a hullamtér (1190 m),
ugyanakkor itt a meder dsszesziikiil és a sziikiiletnél a kanyarulat kiilsé ivén egy fokszerii
kilépési pont alakul ki, amelyen keresztiil az arviz a meder iranybdl a hullamtér felé aramlik.
Tetézéskor 2. kanyarulat alsé harmaddban (211,2 fkm) az Sz_jelenlegi szcenarid esetében
0,3 m/s a szelvény atlagsebessége, ami kb. 25%-al tobb, mint a 211,8 fkm-nél modelezett
érték. A bal oldali hullamtéren a vizsebesség 0,12-0,35 m/s kozotti, mig a jobb oldali,
sziikebb hullamtéren magasabb sebesség értekek (0,2-0,56 m/s) jellemzoek, részben az itt
kialakult vizkilépési pont miatt is. A vizsebesség maximuma a mederben elérte az 1 m/s-ot.
Az Sz_rét szcenari6 esetében tetdzéskor ugyanezen szelvényben az atlagos vizsebesség 0,42
m/s, ami 38%-kal magasabb érték volt, mint az Sz jelenlegi esetében. A ndvényzeti
akadalyok megsziinésével a bal oldali hullamtéren vizsebesség minimum értéke (0,35 m/s)
meghéaromszorozodott (max. 0,58 m/s), mig a jobb oldalon a minimum vizsebesség érték
(0,42 m/s) megduplazddott. A hullamtéren a legnagyobb vizsebesség 0,65 m/s volt az
arhullam mederbdl torténd kilepési pontjaban (5.25. abra).

Az Sz_karbantartott szcenarioban tetdzéskor a szelvény atlagos vizsebessége (0,33
m/s) csupan 10%-kal haladta meg a kiindulasi allapot értékét. A bal oldali hullamtéren a
minimum sebesség értéke 50%-kal 0,18 m/s-ra novekedett az Sz jelenlegi szcenaridhoz
képest, mig a maximum értéke 26%-kal csokkent (0,26 m/s). A jobb oldali hullamtéren
annyiban hasonl6 a helyzet, hogy a minimum érték 75%-kal nétt (0,35 m/s), de a maximum
vizsebesség értéke is jelentdsen novekedett (0,71 m/s; +43 %) (5.25. &bra).

Az Sz_invaziv szcendridban tetézéskor a szelvény atlagos vizsebesség értéke (0,26
m/s) 15%-kal lett alacsonyabb, mint az Sz jelenlegi alapesetben. A hullamtéri sebesség
valtozasait vizsgalva lathato, hogy a bal oldalon a minimum érték 8%-kal nétt 0,13 m/s-ra,
mig a maximum (0,2 m/s) jelentds mértekben, 43%-kal csokkent. A jobb oldali hullamtéren
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a vizsebesség also értéke (0.2 m/s) megegyezett a kiindulasi szcenarid azonos értékével, de
a maximuma 54%-kal csokkent (0.25 m/s) (5.25. abra).

A kanyarulat also harmaddban (211,2 fkm) a mederben a Sz _jelenlegi szcenarid
esetében tetdzéskor a vizsebesség maximuma elérte a 1,07 m/s-ot, ami csaknem 40%-al t6bb,
mint a kanyarulat felsd harmaddban tapasztalt érték. Az Sz rét szcendrid esetében a
mederben a tet6zd vizallas vizsebessége 0,5 m/s-ra, azaz 53%-kal csokkent. Az Sz rét
szcenarioban a 211,2 fkm keresztszelvény kiilonlegessége, hogy itt tetézéskor az aramlas
sebessége a mederbdl vald kilépési pontndl nagyobb maximalis sebességet ér el, mint a
mederben. Az Sz_karbantartott szcenarioban tetézéskor a mederben a legnagyobb
vizsebesség értek 12 %-kal 0,94 m/s-ra csokkent. Az Sz_invaziv szcenaridban tetdzéskor a
mederben a vizsebesség értéke 19%-kal nétt (1,27 m/s), illetve ebben a szcendribban nem
figyelhetd meg a tobbi valtozatban észlelt markans sebességvaltozas a meder €s hullamtér
kozotti kilépési szelvényben a kanyarulat kiilsé ivén. Mivel a kanyarulat alsé6 harmadaban a
vizsebesség jelentdsen nott (a felsé szakaszhoz képest, illetve a korabbi allapotokat
reprezentald Sz_rét szcenaridhoz képest is), a kiils6 iven jelentds mélyiilés (és oldalazo
erozio is, (5.22. abra) megfigyelhetd: itt a legmélyebb pont (61,5 m Bf.) felett tetdzéskor 23
m vizoszlop kialakulasat jelenti.
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5.25. abra: Vizsebesség értékek alakulasa az anyasi-kanyar alsé harmadanal lévé 211,2
fkm szelvényben a négy vizsgalt szcendrioban a tetozés idopontjaban

A sziik, anyasi-kanyarulatban az drhullam drado dgdnak kezdetén (2006.04.06) a
kanyarulat als6 harmadaban a vizsebességek atlaga a kiilonb6z6 szcenariokban 56-71%-kal
alacsonyabb volt, mint tet6zéskor. A legkisebb kiilonbség az arhulldm eleje €s tetdzése
kozott a Sz rét szcenarioban adodott (56%), mig a legnagyobb Sz invaziv valtozatban
(71%). Az Sz jelenlegi és Sz karbantartott valtozatokban egyarant 60% a kiilonbség a
szelvény atlagsebességében az arhulldm kezdetén és a tetézéskor. Az apadds sordn a
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vizsebesség csokkenése a 211,2 keresztszelvényben is lassan ment végbe. A tetdzés utan 10
nappal (2006.05.02.) a szelvény atlagos vizsebessége minddssze 2%-al csokkent a Sz_rét
szcenario esetében, mig a lassulds legmagasabb értéke (6%) az Sz invaziv szcendridban
kovetkezett be. Az Sz_jelenlegi és SZ karbantortott szcenariokban 4% -os volt a csokkenés
értéke az apadas utan 10 nappal (5.25. ébra).

C) Nagy gorbiileti sugaru kanyarban a vizsebességek alakuldsa tetézéskor, illetve az drado
és apado agban

Az algydi mintateriileten egy nagyon tag, 3360 m gorbiileti sugaru kanyarulat
talalhato, amelynek az als6 harmadaban 1év6 szakaszat emeltem ki az elemzéshez (3.2 abra).

A meder ¢és hullamtér sebességviszonyait az drhullam csucsdn jol tikrozi a 182,6
fkm-nél 1év6 szelvény, mely a kanyarulat alsd6 harmadaban helyezkedik el. A teljes algy6i
mintateriilet hulldamtérén jellemz6 a sirii aljndvényzet (5.26. abra), ami erre a szelvényre is
igaz. Az Sz _jelenlegi szcendridban 0,2 m/s a hullamtér atlagsebessége. Az Sz_rét szcenari6
esetén a jelenlegi helyzethez képest 87 %-kal néne meg a szelvény atlagsebessége (0,37
m/s), mig karbantartott hullamtér esetén (Sz_karbantartott) az atlagsebesség értéke 30%-kal
novekedne (0,25 m/s). Ugyanakkor az aljndvényzet tovabbi terjedése esetén (Sz_invaziv) 15
%-kal csokkenne az aramld arviz atlagsebessége (0,17 m/s). A viszonylag kismértékii
csOkkenés a keresztszelvényben a mar jelenleg is siirii névényzettel magyarazhato.

Az drhullim csucsdan a mederben az Sz jelenlegi szcendridban vizsgalt
keresztszelvényben tetézéskor viz atlagsebessége 0,8 m/s mig az Sz_rét modellvaltozatban
24 %-kal alacsonyabb (0,61 m/s). A vizsgalt keresztszelvényben az aljndvényzet
karbantartasaval a mederben 1évé viz sebessége 8 %-kal 0,73 m/s-ra csokkent le, ugyanakkor
az aljndvényzet slirliségének tovabbi ndvekedése mar nem lenne jelentds hatassal (+1%) a
meder kialakult vizsebességekre. Ez foként azzal magyarazhatd, hogy a keresztszelvény
kornyékén mar siirli és nagyon siirli aljndvényzetli foltok vannak jelen.

Az aradas kezdetén (2006.04.06.), amikor atlagosan 2 méteres vizboritds van jelen a
hullamtéren, az atlagsebesség a kiilonb6z6 szcenariokban 32-38 %-kal alacsonyabb, mint
tetOzéskor. A tetozés utin 10 nappal (2006.05.02) gyakorlatilag nem valtoznak a
vizsebesség értékék (0-1%), azaz az apadas nagyon lassan indul meg.

A mindszenti teriilettel 6sszehasonlitva az algy®di teriileten az atlagsebességek értéke
csupan 5-10%-0s eltérést mutat, ami a kiillonb6z6 medergeometrianak és az eltérd
novényzetnek tudhatdo be (5.5 tabldzat). Az algydi egyenes folydszakaszon hullamtéri
sebességek eloszlasa egyenletesebb, és az alvizi elhelyezkedés miatt az apadas hatasa idében
késobb érzékelhetd. Az Osszehasonitds azt mutatja, hogy a hulldmtéren a vizsebességket
leginkdbb befolyasold tényezd a ndvényzet, de befolyasolja a domborzat (sarldlaposok,
kubikgodrok) és a hullamtér szélessége is.
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5.26. dbra: Vizsebesség értékek alakulasa Algyonél, a 182,6 fkm szelvényben a négy
vizsgalt szcenarioban a tetézés idopontjaban

5.5. tablazat: A modellezett vizsebességek (m/s) alakulasa a 2006-0s drhullam tetozésekor
a kiilonbozo szcenariokban Mindszenten és Algyon felvett szelvények mentén

bal hullamtér jobb hullamtér
fkm | 2128 | 2118 |211.2 | 1826 fkm | 2128 |[211.8 |211.2 | 1826
rét | 0,57 0,49 0,42 0,42 rét 0,26 0,10 0,48 0,32
jelenle | 0,25 0,20 0,21 0,18 jelenle | 0,15 0,06 0,35 0,21
gi gi
karbant | 0,27 0,26 0,24 0,26 karbant | 0,21 0,09 0,44 0,25
artott artott
invaziv | 0,11 0,15 0,15 0,15 invaziv | 0,12 0,06 0,24 0,18
meder teljes szelvény
fkm | 212.8 | 211.8 |211.2 |182.6 fkm | 2128 | 211.8 |211.2 | 182.6
rét 0,70 0,29 0,40 0,61 rét 0,47 0,39 0,42 0,42
jelenle | 0,88 0,49 0,69 0,80 jelenle | 0,33 0,22 0,31 0,33
gl gl
karbant | 0,85 0,47 0,64 0,73 karbant | 0,36 0,36 0,33 0,36
artott artott
invaziv | 0,98 0,55 0,81 0,80 invaziv | 0,28 0,19 0,26 0,31
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5.4. A vizallasban bekovetkezd valtozasok a Kkiillonb6zé novényzeti
hullamtereken modellezés alapjan

A hullamtéri ndvényzetben bekdvetkezd valtozasok a hulldmtéren levonulod
vizszintekre jelentds befolyassal vannak. A mintateriileteken modellezett szcenariokon
keresztiil ezek a valtozasok jol nyomon kovethetdéek (5.27.-5.28. dbra). A ndvényzeti
érdesség valtozasa a modellezett szcenariokban az eredmények alapjan a vizallasok
abszolutértékére volt szamottevd hatassal, az arhullam jellegét nem befolyasolta jelentdsen,
azaz a szcenariok lefutasa megegyezett.

5.4.1. Vizallasban bekovetkezett valtozasok Mindszenten

A modellezések alapjan a mindszenti mintateriilet kozepénél (213,4 fkm) levd
szelvény mentén amennyiben az erddkben az aljnovényzet karban lenne tartva
(Sz_karbantartott) a vizallasok az arhullam kezdetén még alacsony hullamtéri vizallaskor
(1-2 m) is 7 cm-rel alacsonyabban vonulnanak le. Az aradd agban az Sz _jelenlegi és
Sz_karbantartott szcenario kozotti eltérés folyamatosan ndvekedett, és a tetézéskor elérte a
10 cm-es kiilonbséget, azaz az erd6k karbantartdsa a mintateriileten 10 cm-es csokkenést
okozna a tet6zd vizszintekben. Az apadéds folyamata sordn ez a szcendriok kozotti
vizallaskiilonbség minddssze 1 cm-rel csokkent, 9 cm-re.

A benétt aljndvényzetli siirli erddk hatasat a vizallasokra Sz invaziv szcenarid
gorbéje szemlélteti (5.27. abra). Az arado ag kezdetén az Sz _jelenlegi szcenaridhoz képest
a vizallasok 2 cm-rel haladtdk meg a Sz jelenlegi szcenario vizallas értékét. A tetdzés
folyaman, ahogy egyre jobban elonti a folyd a hullamteret, Ggy emelkedett a
vizallasnovekmény, és az Sz _jelenlegi szcenaridhoz képest tetdzéskor 7 cm-rel adodott
magasabb vizallas. Az apadas jellegébdl adodoan a vizallasok kiilonbsége csak 1 cm-rel
csokkent a tetdzéshez képest, hasonléoan Sz karbantartott szcenaridhoz. Az elemzett
szcenariokbol (Sz_karbantartott, Sz_invaziv) kitlinik, hogy az 6zonfajok terjedése mar
kisebb hatdssal lenne a vizallasokra negativ értelemben (2-7 cm) mint a ndvényzet
karbantartasa (7-10 cm) pozitiv értelemben, ami jol mutatja, hogy mar a jelenlegi allapotban
is stiri invaziv fajokkal benétt térszinek uraljak a hullamteret (Kiss et el. 2019b, Nagy 2020,
Fehérvary et al. 2020).

Amennyiben az arvizi levonulas szempontjabol legidealisabb legeld vagy rét lenne a
mindszenti hulldmtéren, mar az aradas kezdetén is — néhany méteres hullamtéri vizboritasnal
—is 11 cm-es vizszintcsokkenés lenne megfigyelhetd a Sz _jelenlegi szcenaridhoz képest
(5.27. abra). Az eddigi futtatasoknak megfelelden az arhullam kitertilésével a gatak kozotti
teriileten tovabb novekedett az Sz_rét és Sz _jelenlegi szcenariok kozotti vizallaskiilonbség,
A tetdzés idopontjaban 17 cm volt a vizallaskiilonbség Sz jelenlegi szcenaridhoz képest,
ami az apaddas sordn csak minimalisan csokkent 16 cm-re.
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5.27. dbra: Vizallasok alakuldsa (mBf) a kiilonbozd szcenariokban a mindszenti
mintateriilet kézepén lévo (213,4 fkm) szelvényben

5.4.2. Vizallasban bekovetkezett valtozasok Algyonél

Osszehasonlitva az Algy6nél (182,6 fkm) bekdvetkezett vizallasvaltozasokat a
mindszenti valtozasokkal azt lathatjuk, hogy a két mintateriileten az arhullam gorbéje szinte
teljesen megegyezik, melynek oka az alacsony esés, és az, hogy a mintateriileteken a
folyamatokat ugyanazon tényezOk befolyasoljak. Lényeges kiilonbségként azt lehet
megemliteni, hogy az algydi mintateriileten a hulldmtér szélessége 700-800 m koriil mozog,
mig a mindszenti mintateriileten helyeként 1,5 km-t is eléri, tovabba az algydi mintateriileten
egy nagy gorbiileti sugarii (1680 m) kanyarulat helyezkedik el, mig a mindszentin egy
kozepes(850 m) és kis gorbiileti sugaru (275 m) kanyarulat.

Az Sz karbantartott szcenarioban az 4radds kezdetén 3 cm-el adddtak
alacsonyabbnak a vizéallas értekek, mint Sz jelenlegi szcenaridban, majd a tetdzés
idépontjara 6 cm-re ndtt a kiillonbség. A mindszenti mintertilettel dsszehasonlitva tetézéskor
a maximalis 10 cm helyett a vizallas csokkenése csak 6 cm-nek adodott (5.28. abra).

Az algy6i mintateriileten az erdOteriiletek aljndvényzetének  tovabbi
stiriségnovekedése (Sz_invaziv) az arhullam elején 2 cm-rel novelné a jelenlegihez képest
a vizallas értékeit, majd a tetdzés és az apado agban is 6-6-cm-rel lenne magasabb a vizszint
mint a jelenlegi allapotban. A mindszenti (+7 cm) és algy6i (+6 cm) mintateriileten szinte
megegyezett az aljndvényzet tovabbi térnyerésének vizéllasra gyakorolt vizszintnoveld
hatasa (5.28. 4bra).

Sz _rét szcenarido esetében az aradas kezdeti szakaszaban 6 cm-rel alacsonyabb
vizallasok alakulnak ki, mint Sz_jelenlegi szcenarioban. A tetézés id6szakara 12 cm-rel
alacsonyabb vizallasok alakultak ki a novényzeti stiriség kis értékei miatt, ami az apadd
agban is jellemz6 volt (-12 cm). A mindszenti mintateriilettel dsszehasonlitva az algy6i
mintateriileten az Sz rét szcendribban 5 cm-rel alacsonyabb a felszinfedettség
megvaltoztatasaval jard vizszint apasztd hatas (5.28. abra).

A modellezett eredményekbdl is kitlinik, hogy a kiilonb6zd ndvényzeti siirliség és
érdesség vizallasokra kifejtett hatasa erdsen fiigg a beavatkozasi teriilet nagysagatol. Ezt
igazolva, 1D modellfuttatasokkal (Kiss et al. 2019b) kimutattuk, hogy a hullamtéri erdék
karbantartdsa fiigg a teriilet nagysagatol €s a vizszintekre kifejtett hatas a beavatkozasi
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teriileten beliil is valtozik. Egy invaziv ndvényektdl megtisztitott, kisebb érdességii szakasz
esetén a legnagyobb vizszintcsOkkenés az invaziv fajokkal siirin bendtt szakasz és a
karbantartott szakasz hataranak felvizi részén jon 1étre. Ugyanakkor az alvizi oldalon, ahol
az arhulldm ismét a stirli novényzetbe hatol, ott visszaduzzasztas 1ép fel, és a vizszintek a
novényzetsiriiség fliggvényében akar az eldzetes vizallasokat is meghaladhatjdk a
mintateriileten. Az eredmények alapjan — véleményem szerint — a hullamtéri névényzet és a
foly¢ alkotta komplex rendszer menedzselése nem valosithatd meg kis teriiletek kezelésével,
elére megtervezett, nagy teriiletre (> 10 km-es szakasz) altalanosan kihaté beavatkozasokra
lenne sziikség, Ugyanakkor a vizsgalataim azt is bebizonyitottak, hogy ezen beavatkozasok
térbeli megtervezésére €s hatastanulmanyainak elkészitésre a LIDAR alapu, az aljnovényzet
térbeliségét is tartalmazo6 2D hidrodinamikai modell megfeleld lehetéséget nydjt, mivel igy
a lefolyasviszonyok pontosan ¢és nagy teriileten modellezhetdk, és a beavatkozasok hatasa
pontosan szamszerusithetd,
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5.28: abra: Vizallasok alakuldsa (mBf) a kiilonbozo szcendriokban az algyoi mintateriilet
kozepén lévo (213,4 fkm) szelvényben
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6. Osszefoglalas

Kutatdsomban a hullamtéri novényzet arvizi elontésre gyakorolt hatasat vizsgaltam
az Also-Tiszan, két mintateriileten. Hipotézisem szerint az arvizek levonuldsat alapvetéen
befolyasolja a hullamtéri ndvényzet, és foként az elontés magassagdig az erddk
aljnovényzetének silirisége. Meghataroztam a hullamtéren megjelend novényzeti tipusok
térbeli elhelyezkedését ¢és teriileti aranyat, illetve kiemeltem foglalkoztam a
hullamteriileteken egyre stiribbé valdé gyalogakacos foltokkal. Az arvizi levonulas
szempontjabol az aljnovényzet stirlisége a kulcsfontossagu tényezo, hiszen ez a ndvényzeti
zona keriil elontésre a mederkitoltd vizallas meghaladasa esetén. A modellezések alapjan
meghataroztam, hogy a kiilonb6z6 stirliségli ndvényzeti kategoridk hogyan befolyasoljak a
vizéallasokat €s vizsebességeket, ¢és igy szamszerlsitettem a hullamtéren bekdvetkezd
novényzeti valtozasok €s beavatkozasok hidroldgiai hatasait.

6.1. A hullaimtéri felszinfedettség meghatarozasianak eredményei

A 20. szazad elejére az armentesitések befejez6désével a vizjarta teriiletek nagyrészt
rétekké, majd szantokka alakultak. Az 1960-as évektdl az erddteriiletek ardnya jelentdsen
megn6tt a hullamtereken, mivel kiterjedt fasitas folyt az egykori szantok és rétek helyén.
Ezek a folyamatok a teljes magyarorszagi Tisza szakasz hullamterén jellemzdek voltak
(Gabris et al. 2003, Kiss 2004, Oroszi 2009, Sandor 2011, Nagy 2020). A nedves ¢él6helyek
eltlinésével és a novényzet atalakuldsaval az &rmentesitések utan a hulldmtereken az ardités
iranyaba tolddott el a mikroklima a makroklima megvaltozasa nélkiil (Dunka et al. 1996,
Somogyi 2000). Ugyanakkor az arvizek magassaga nétt (Vizi et al 2018, Kiss et al. 2021),
¢€s 1998-2006 kozott tobb hosszan tartd, magas arhullam is levonult. Ezekhez a megvaltozott
kornyezeti feltételekhez az dshonos fajok nehezen alkalmazkodtak, igy a kiilonb6zd
0zonnovények elterjedésiik nagyobb teret kapott, és egyre gyorsabb invazidjukat
figyelhetjik meg. Az iiltetett artéri erdokben az invaziv fajok térnyerése — fOként a
gyalogakacé — nagymértékben novekedett az elmult évtizedekben (Priszter 1997, Szentesi
1999, Botta-Dukat et al. 2004), igy ezen valtozasok novelték az aljndvényzet slirliségét a
hullamtéren. Ezzel ndvelték levonuld arvizvizszinteket magassagat a vizhozamok
novekedése nélkiil ami, arvizvédelmi és 6kologiai szempontok alapjan is kéros folyamatnak
tekinthetd (Sandor 2011, Nagy 2020, Kiss 2019a). Ugyanakkor azt, hogy az arvizszintek
emelkedésében (a vizhozam ndvekedése nélkiil) pontosan milyen szerepe van a
ndvényzetnek, korabban még nem vizsgaltak.

Hipotézisem szerint a hullamtéri teriileteken a ndvényzet tipusa (pl. gyep,
gyalogakacos bozotos, lltetett nyaras) alapvetden meghatarozza az arviz aramlasi
viszonyait. Ezt a kivélasztott algy6i és mindszenti mintateriileteken egy nagypontossagu
felszinfedettségi fedvény alapjan kivantam elemezni. Ehhez egy LiDAR pontfelh6t
hasznaltam fel alapadatként, melyet egy dontési fa alapti algoritmussal osztalyoztam tanuld
adatok felhasznélésaval.

Eredményeim alapjan az algyoi mintateriileten a legnagyobb aranyban (38,2%) az
artéri fiizesek vannak jelen. Ezek a fiizesek elsdsorban a kubikgddrok kozotti gerinceken és
a mélyfekvési teriileteken fordulnak el6. Szinte fele ekkora aranyban (18,5 %) fordulnak el6
a homogén allomanyokat alkoto idds iiltetett nemes nydrasok. A fehér nydrasok szétszort,
szabalytalan teriiletegységekbe rendezddnek, 15%-nyi teriiletaranyt elfoglalva, mig a fiatal
nemes nyarasok osztalya Osszesen a teriilet 9,7 %-at foglalja el. A fiatal nemes nyarasok
osztalya tartalmazza a fiatal, fejletlen egyéb fafajokkal €s bokrokkal boritott gyér
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ndvényzetli foltokat is. Osszességében tehat a teriilet 81,4% erdékkel boritott. A lefolyas
szempontjabol rendkiviil kedvezdtlen ndvényzeti kategoria a gyalogakdccal fertézott
bozotosok, amelyek az algy6i teriilet 9,8 %-an (19,4 ha) fordulnak eld, foként egykori
parlagga valt parcellakon, vagy a tarvagasok helyén homogén athatolhatéoan allomanyokat
alkotva.

A mindszenti mintateriileten is elvégeztem a felszinfedettségi vizsgalatokat,
ugyanazon modszertant alkalmazva, mint az algy6i mintateriileten. Itt csupan 73,9% az
erdOboritas ardnya, azaz joval kevesebb, mint Algyénél (81,4%), raadasul az erddk tipusa is
eltér. A mindszenti mintateriileten a legnagyobb teriiletarannyal (32%) a nemes nydrasok
rendelkeznek, majd az algy6i mintateriilethez hasonléan a fehér nydrasok 17,7%-nyi
terliletaranyt foglalnak el. Az drtéri fiizesek jelentdsen kisebb ardnyban (13,3 %) jelennek
meg a mindszenti hulldmtéren, mint az algydi teriileten (38,2 %), ugyanis az algy6ihez
hasonlo élohelyeiken nemes nyarasokat telepitettek illetve szantokat miivelnek. A szantok
nagyobb teriiletébdl kovetkezden a nyilt felszinek szinte megegyezd aranyt foglalnak el
(13,2 %), mint az artéri flizesek, azonban 6sszehasonlitva az az algydi teriiletarannyal (8,9%)
nagymértékben meghaladjak azt. A fiatal nemes nydras iltetvények teriiletaranya is kis
mértékben tér el, a mindszenti teriileten ardnyuk (10,9 %) mig az algydin (9,7 %). A
gyalogakacosok teriiletaranya (12,9%) megegyezik a fiizesek és a nyilt felszinek aranyaval,
viszont 3,1%-kal meghaladjak az algydi részaranyt (9,8%). A mindszenti mintateriileten a
gyalogakdcosok legnagyobb részt a mintateriilet déli részén 16vé Anyasi-kanyarulat
hulldmtérét, a felhagyott erdd és szanto teriileteket boritottak be. Az, hogy Mindszentnél
magasabb a szantok és gyalogakdcosok aranya, mikdzben a természetesebb allapotokat
képviseld fiizeseké kisebb, a telepiilés kozelségével és a hullamtér tradiciondlisan
intenzivebb egyéni hasznalatidval (t6bb magantulajdon, kis parcella) van kapcsolatban.

Az LiDAR alapu elemzésem alapjan a hulldmtéren az erdék aranya (Algy6: 81,4 %,
Mindszent 73,9 %) egyezik a korabban, GoogleEarth 2017 felvétel alapjan mért értékkel az
Als6-Tiszan (Kiss et al. 2019b, Nagy 2021). Oroszi (2009) hasonl6 értékekrol (72%) szamolt
be a Maros hullamterén 2000-ben késziilt 1égifotok alapjan, tehat a kiilonb6z6 modszerekkel
feltérképezett novényzet kozel hasonld teriileti eredményt adott, ugyanakkor a LiDAR
pontfelhd lehetdvé tette, hogy ne csak az erdéfoltokat, de azok fobb tipusait (pl. fiizes, nemes
nyaras) is meghatarozzam.

A kapott eredményeket validaltam terepi mérésekkel, azaz Osszehasonlitottam a
LiDAR adatok alapjan osztalyozott fedvényt a mintateriiletrél dronnal készitett
légifotoimmal. Az eredményeket egy keveredési matrixban rogzitettem, amely alapjan a
dontési fa atlagos pontossaga 83%-0s. Ez a kapott pontossadg a szakirodalomban talalhaté
adatokkal megegyezik, mivel hasonloan siirii, bokros, illetve artéri teriileteken a kutatasok
hasonlé eredményekre jutottak. Példaul Saarinen et al. (2013) artéri erdékben mobil 1ézer
szkenner adatok osztalyozasaval 72,6%-0s pontossagot ért el, mig Michez et al. (2016) 79,5-
84,1%-0s pontossagot kapott dronnal felmért RGB ¢és infravords tartomanyban készitett
légifotokat felhasznalva az 6zonndvényfajok lehatarolashoz hullamtéri teriileten. Madsen et
al. (2020) terepi mérésekkel kombinalta ultra nagy felbontasti (>1000 pont/m?) légi LIDAR
adatokat cserjék fajszintli lehatarolasara és biomassza mennyiség meghatdrozasara. A terepi
adatok és az ultra magas felbontasu pontfelhli segitségével nagyon magas, 86,9-95,2%-0s
osztalyozasi pontossagot tudtak elérni egy daniai mintateriileten. A szakirodalomi adatok,
sajat eredményeim ¢és azok validacidja alapjan beigazolddott, hogy az alkalmazott gépi
tanulds alapl osztalyozasi mddszer hasznalhatd arra, hogy légi LiDAR alapd pontfelhd
alapjan ndvényzeti tipusokat azonositsunk a hullamtéren még stiri aljnévényzet esetén is.

A novényzeti kategdéridk pontos, nagyfelbontasu (15*15 m) fedvénye alapadatként
szolgalhat kiilonb6zd viziigyi és erdészeti vonatkozasu tervezési illetve modellezési feladat

95



soran. Az altalam kidolgozott modszertannal térben egységes, részletes, naprakész adat
biztosithaté a hullamtér 6kologiai, erdészeti és arvizvédelmi szemponti menedzsmentjének
megvalositasahoz.

6.2. A hullimtéri novényzeti siiriiség meghatarozasnak eredményei

A hullamtéri ndvényzet stirlisége jelentdsen befolyasolja az arvizek levonulasanak
sebességét s magassagat (Manners et al. 2013, Jalonen et al. 2015, Campbell et al (2018).
Az aljndvényzet slriisége eltérd a kiilonb6zé nodvényzeti tipusokban, mivel eltérd
fényviszonyok uralkodnak benniik, és igy kiilonb6z6 kezelési modok és beavatkozasok
sziikségesek a hullamterek menedzsmentjéhez, melyet foként az invaziv fajok elterjedése
indokol (Michez et al. 2016, Rubol et al. 2018, Straatsma et al. 2019.

A beavatkozasok megtervezéséhez majd végrehajtasahoz fontos, hogy nagy
teriileten, nagy felbontasban egységes szamitdsi mddszerrel kapjunk képet az aktualis
novényzet slirliségi viszonyairdl. Kordbbi vizsgélatok és terepbejarasok bebizonyitottak,
hogy a hagyomanyos terepi mérések korlatozottan alkalmazhatoak a tiszai hullamtereken
(Oroszi 2009, Sandor 2011, Nagy 2020), hiszen nagy befektetett munkaval is csak
pontszerien €és csak 1-2 méteres magassagi tartomdnyban alkalmazhatok, holott az
aljnovényzet stirisége térben jelentdsen valtozhat, raadasul a tiszai hullamtéren az elontés
maximalis magassaga 5 m koriilli. Igy dolgozatomban egy LiDAR alapi médszert
alkalmaztam a mindszenti ¢és az algydi mintateriileten az aljndvényzeti stiriség viszonyok
feltarasara. A kihivast az jelentette, hogy egyrész a mintateriileteken nagyon siirli a
novényzet, és az eddigi mérések ilyen athatolhatatlan stiriiségli teriileteken még nem
torténtek, illetve, hogy ez a pontfelh6t is befolyasolhatja, hiszen a igy a magasabb
lombkorona-szintekben tobb impulzus verddik vissza, és esetleg a talajkozeli szintek
slirliségét nem jol adja vissza a pontfelhd.

A LiDAR pontfelhdbdl a stirtiség adatok kinyerésére az NRD maddszert hasznéltam
(Seielstad €s Queen, 2003; Goodwin et al., 2007, Skowronski et al., 2007), mivel a kutatasok
erds korrelaciot (R%> 0,5) mutattak a terepi mérések adataival. A kiilonbdzo felszinfedettségi
osztalyokban méterenként (zonak) kiszamitottam az NRD siiriiség érték medianjat (Dvso),
ami reprezentdlta novényzeti kategoridra jellemzd értéket az adott magassagi szintben. A
kategoriakon beliil a novényzet stirliség nagy valtozékonysagot mutatott, ezért a felsé (Dvio) és
alsé tizedbe es6 NRD értekek (Dvgo) medidnjat is kiszamitottam minden voxelre, hogy
bemutassam a kategoriakon beliili szélsoértékeket. A felszintdl szamitott 1-5 méteren 1évo
novényzeti zonat részletesen is kielemeztem, ugyanis ez a zona keriil elontésre az arvizek
soran, és ezen novényzeti zona mentes a foldi pontok altal keltett zavard hatasoktol. Az NRD
modszer szamitisa soran a vizsgalt magassagi zondban 1évo visszaverddések szamat (pl. 1—
5 méter kozott) osztottam el a vizsgalt zonaban és alatta 1évO pontok dsszegével (pl. 0-5 m).
Az eloszlasgorbék vizsgalata, valamint a mintateriiletek bejarasa alapjan terepi tapasztaltok
alapjan 5 osztalyba osztottam a mintateriileteken a ndvényzeti stirliséget: nincs aljnovényzet,
gyér, kozepes, stirli és nagyon stirli kategéridkba. Az NRD szamitasokat a felszin pontjainak
kivalasztasa, lehatarolasa is jelentdsen befolyasolhatja, kiilondsen, ha a modszert a 0-50 cm-
es ndvényzeti zondra alkalmazzak (Campbell et al., 2018). Ezen hiba kikiiszobolése miatt
vizsgalataim soran a felszinkdzeli zonat (0-1 m) nem, csak az elontéssel érintett 1-5 méteres
zOnat elemeztem.

A mintateriiletek novényzeti kategoridk szempontjdbol kozel hasonloak mivel
ugyanazon fajok alkotjak a foltokat a mindszenti és az algydi teriileten is. A ndvényzeti
kategoridkon beliili stirliségviszonyok megegyeztek a mintateriileteken, azaz a ndvényzeti
kategoriak szerkezete nem mutatott eltérést, ezért a kovetkeztetések is altalanosithatéak nem
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csupan a mindszenti és az algydi mintateriiletekre, de nagy valdszinliség szerint az Also-
Tiszéra is.

A stirliségvizsgalatok eredményei alapjan a fehér nyaras novényzetli foltokban a
legidealisabbak a stirliségi viszonyok (Dvso: 0,021-0,017), mivel ezen természet kozeli
erdok 1-5 méteres zondjaban a ndvényzet 32 %-a tartozik a stirli osztalyba, mig csupan 4%-
uk a nagyon sira kategoriaba. Ez azzal magyarazhato, hogy a magas fehér nyarak (30-35
m), illetve az alattuk n6vé egyéb fafajok siirli lombkoronaja az aljnévényzet szamara nem
biztosit idealis fényviszonyokat a magvak kikeléséhez, majd az alacsonyabb fak és bokrok
novekedéséhez (Gencsi és Vancsura 1997). Ebbdl kifolyodlag a fehér nyaras allomanyokban
gyér aljnovényzet jellemz0 természetes allapotban. Raadasul a 25 méternél magasabb fehér
nyarfak mar 40-50 évesek (max. 150-200 évesek lehetnek; Gencesi és Vancsura 1997), azaz
ezekben az idésebb dllomanyokban az aljndvényzet ndovekedéséhez hosszu id6 6ta nem all
rendelkezésre elegendd fény, illetve régen érte a teriiletet olyan zavaro hatas, ami az invaziv
fajok megtelepedését segitette volna.

A hullamtér masik természet-kozeli erddtipusa az artéri fiizes. A vizsgalataim
eredményei alapjan ezekben az erd6foltokban a legkedvezdtlenebbek a siirtiségi viszonyok
(Dvsg : 0,29-0,25) a vizsgalt fas tarsulasok koziil, mivel az 1-5 méteres zonaban az artéri
flizesek 45 %-a tartozik a slrdl, és 9%-uk a nagyon siirli ndvényzeti kategoridba. A flizek
kevésbé magas és kevésbé zart lombkorondja jobb fényviszonyokat biztosit az aljnovényzet
szdmara, mint példaul a fehér nyarasok. Raadasul a fiizek rovidebb élettartama (4tl. 40 év,
max 120 év), illetve onritkulasi folyamatai is lehetdséget biztositanak az invaziv fajok
térnyerésének €s igy a stirlibb aljnovényzet kialakulasanak.

A az idés nemes nyarasok telepitett iiltetvényei homogén allomanyokat alkotnak.
Az 1d6s nemesnyar iiltetvények siirliség viszonyaik 1-5 méteres zondban (Dvsg: 0,024—
0,012) idealisabbak, mint a természet kdzeli erdokben, és az id6s nemes nyarasoknak csupan
27 %-a tartozik a sirli, és 4%-a nagyon sirli novényzeti kategoriaba. A fiatal nemes
nyarasok stiriségviszonyai (Dvso: 0,004-0,007) a lefolyas szemponjabol a legidealisabbak,
mivel az a 1-5 méteres zonaban, a fiatal nemes nyarasok 7 %-a tartozik a siri, és 4% a
nagyon siiri ndvényzeti kategoriaba. Mivel a nyarasokat mesterségesen iiltetik és gondozzak
Oket, ezért aljnovényzetiik — kiillonodsen a fiatal telepitések esetében — idokozdnként karban
van tartva. A fiatal nemes nyarasok aljnévényzete a tobbi novényzeti folthoz képest nagyon
gyér, mivel az erdészek csak Ugy tudjak biztositani a megfeleléen gyors kezdeti
novekedéstiket, ha a koriilottiik 1évo egyéb, a fényért €s tdpanyagért folyd kompeticioban
részt vevo fajokat kivagjak.

A gyalogakacosok csaknem homogén alloméanyokat alkotnak a parlagon hagyott
teriileteken vagy a tarvagasok helyén. Ezen parcelldkon a novényzet siirliségviszonyai
rendkiviil kedvezétlenek (Dvso: 0,051-0,017). Altalaban a siir(i allomanyokban a gyalogakac
4-5 méteresre nd meg, igy a 1-5 méteres zondban a gyalogakacosok 45 %-a tartozik a siiri
és 11%-a nagyon slrll ndvényzeti kategoridba. Azaz a lefolyds szdmara a legnagyobb
akadalyt jelentd felszinfedettségi kategdridt a gyalogakacosok jelentik. A legsliriibb
allomanyok a mindszenti mintateriilet 1. kanyarulatdnak felsé harmadéban. valamint az
anyasi kanyarulat jobb oldali hullamterén talalhatoak az 1-2 métertes zonaban.

Az ndvényzeti kategoridk slirliség szamitasai alapjan megerdsitést nyertek Sandor
(2006), Delai et al. (2008), és Nagy (2020) korabbi feltételezései, amelyek szerint az
erddtelepitések és az O6zonfajok terjedése (kiilonds képpen a gyalogakacé) noveli az
aljnovényzet stirliségét, illetve, hogy a tiszai hullamtereken a ndvényzeti stirtiséget leginkabb
meghataroz6 elem a bokorszintet érd fény mennyisége és az emberi beavatkozas (gyérités)
mértéke. Az NRD modszer lehetdvé tette a 1-5 méteres magassagi zonaban kiilonb6zo
novényzeti kategoriak stiriségének részletes megértését. Ugyanakkor, Kiikenbrink (2017)
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szerint a modszer egyik korlatja, hogy alacsony pontsiirliségti pontfelhd esetében (1,3
visszaverédés/m?) a novényzet stirtiségét 64%-kal alulbecsiilheti. A kutatdsra hasznalt
pontfelhd 4tlagos pontsiirisége 9 pont/m?, és a felmérés lombkorona mentes idészakban
tortént, igy az alulbecslés mértéke jelentésen csokken, ugyanis a siirii lombkoronaval
rendelkezd teriiletek nehezitik a lombkorona alatti novényzet pontos jellemzését (Chasmer
et al., 2006, 2008, Goodwin et al., 2007). Ez a mintateriiletecken nem allhat fenn, mivel
hasonl6 eredményeket kaptam, mint Sdndor (2006) kvadratos felmérései, illetve Delai et al.
(2008) ¢és Nagy (2020) fényképezést alkalmazd moddszerével tortént mérések valamint a
felhasznalt felmérés kora tavasszal késziilt amikor a lombkorona nem volt akadalyozo
tényez0.

6.3. A hidrodinamikai modellezés eredményei

A striiségelemzés lehetdové tette, hogy az aljndvényzet sliriségviszonyait
szamszerlsitsem ¢€s térben dbrazoljam, majd a ndvényzeti foltok ndvényzeti érdességét az
eldzetes kutatasok alapjan kiszamitsam (Chow 1959, Sandor 2011, Sagi 2015, Nagy 2020).
A létrehozott érdesség térképeket a 4 szcenarionak megfeleléen 2D hidrodinamikai
modellbe épitettem be, €s igy a ndvényzet a vizsebességre ¢€s vizallasokra kifejtett hatasat a
mintateriileteken részletesen elemezhettem. A modellezéshez kapcsolédd szcendriok a
hullamtér kiilonb6z6 ndvényzeti boritottsagat reprezentaljak, valaszt adva a ndvényzet és a
lefolyasviszonyok kapcsolatira. Az Sz jelenlegi modellfuttatds mutatja a ndvényzet
felméréskori (2015) allapotat; az Sz _rét szcendrid a legkisebb érdességii, alacsony fiivii
gyeppel boritott hullamteret, ami a szabalyozdsok idején Iehetett uralkodo; az
Sz karbantartott modellvaltozatban azt modelleztem, hogy milyen hatdssal lenne a
hullamtérre, ha a jelenlegi stirli aljndvényzet helyett karbantartott aljndvényzetii erdok
lennének; mig az Sz invaziv szcenarioban bemutattam, hogy hogyan véltoznanak a
lefolyéasvisznyok, ha a hullamtéri névényzet a mintateriiletek teljes teriiletén stirti lenne. A
kapott eredményeket a vizallas (az algy6i és mindszenti mintateriileten) és a vizsebesség
alapjan (a mindszenti mintateriileten) validaltam.

6.3.1. Vizsebességek alakulasa a kiilonb6z6 szcenariokban

A mindszenti mintateriilet egészén a 2006-os arhulldm sordn a vizsebességmezok
teriiletének napi valtozdsat térben vizsgalva megallapithato, hogy a karbantartott ndvényzet
hatdsara a 0-0,3 m/s vizsebességgel rendelkezd teriiletek ardnya 10%-kal csokkent
tetdzéskor az Sz_jelenlegi szcendridhoz képest. Ugyanakkor a 0,3-0,6 m/s vizsebességgel
rendelkezd térszinek ardnya 22%-kal novekedett, valamint a 0,6 m/s vizsebességet
meghaladd teriiletardny is novekedett 13%-kal. Az alacsony sebesség értékekkel
jellemezhetd (<0,3 m/s) teriiletek ardnya az apadas soran is csokkent, bar kisebb mértékben
(2—4 %), mint az arado6 agban. Tehat 6sszeségében a ndvényzet karbantartasa mind a tetdzés,
mind az apadas soran csokkentette a kis (0—0,3 m/s) vizsebességii teriiletek aranyat, és
novelte a 0,3 m/s-nal nagyobb vizsebességgel rendelkezd térszinek aranyat, azaz ily modon
bizonyithatdan javithato a hullamtér vizszallito képessége.

Az Sz_invaziv szcenarioban tetdzéskor az alacsony vizsebességgel jellemezhetd
tertiletek aranya 27%-kal nétt, tovabba a 0,3 — 0,6 m/s kozotti sebességek tartomanyaban a
teriiletarany o6todére csokkenését tapasztaltam, ami a sebességek jelentds lassulast mutatja.
A 0,6 m/s feletti sebességek aranya nem valtozott jelentdsen (<1%) Az apadas soran 80%-
ra nétt a 0-0,3 m/s vizsebességgel rendelkezo teriiletek aranya, ami 19%-kal haladja meg
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Sz_jelenlegi szcenario értékét. Az apadd agban is tapasztalhatdo a 0,3-0,6 m/s kozotti
sebességek teriileti ardnyanak drasztikus csokkenése (-75%). Tehat ha az invaziv fajok
tovabb terjednek, s minden ndvényzeti tipus erdsen fertézotté valik, akkor az arhulldm
sebességviszonyai romlanak az arado és apadd agban egyarant. Ez az allapot 6sszességében
tehat lassitja az arhullam levonulésat, ami gondot okozhat a hatékony védekezésben.

Az Sz_rét modellvaltozat jelenti a legjelentdsebb beavatkozast a hullamtér jelenlegi
novényzetébe, igy ekkor tapasztalhatok a legjelent6sebb eltérések is az Sz jelenlegi
szcenariohoz képest. A tetdzéskor a 0-0,3 m/s kozotti sebességmezok aranya csaknem
negyedére csokkent a kiinduldsi valtozathoz képest. A valtozassal parhuzamosan
nagymértékii  (hdromszoros) novekedés lathat6 a 0,3-0,6 m/s sebességmezok
terliletaranyéban is az Sz_jelenlegi szcenariohoz képest. Az apado6 dgban a 0—0,3 m/s kozotti
sebességmezOk terliletaranya negyedannyi teriiletet foglal el, mig a 0,3-0,6 m/s
sebességmezok teriilete a négyszeresére nétt. Az aradod €s az apadé agban sem volt jelentds
valtozas a 0,6 m/s feletti sebességek teriiletaranyaban. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy ezek
a nagy sebességli aramlasi mezOk a hullamtéren nem, csak a mederben jellemzdek.
Osszességében ez a szcendrié megmutatta, hogy ha fennmaradt volna a szabalyozasokkori
kis novényzeti érdességli, elsdsorban lagyszaraakkal boritott hullamtér, akkor a hullamtéren
joval nagyobb lenne a vizsebesség a maindl. Ez 6sszhangban all a meder- és artérszabalyozas
19. szazadi céljaval, hiszen a f0 célkitlizés az arvizek gyorsitasa és levonulasuk
megkonnyitése volt.

A hullamtéren mindegyik modellvaltozatban az araddé agban az drhullim
sebességének novekedése meghaladja az apado dgban a sebességcsokkenés mértékét, azaz
az aradas soran a vizsebességek gyorsabban nének naprél-napra, mint ahogy apadaskor
csokkennek. Tehat, dradd 4agban a ndvényzet nagyobb ellendllast fejt ki az arhulldm
levonulasara, mint apadaskor. Amennyiben a mintateriileten a siri €s nagyon surll
osztalyokba sorolt erddk aljndvényzetét gondozndk (Sz karbantartott), a tetdzés
idépontjaban 0,28 m/s-ra, azaz 16%-kal emelkedne a hullamtéri atlagsebesség a mostanihoz
képest, tehat felgyorsulna az arhullamok levonuldsa. Az apadds az éarhullam jellegébdl
adoddan lassu folyamat, azonban a modellezett idészak végére (2006.05.05) az
atlagsebesség 17%-kal magasabb volt (0,25 m/s), mint Sz jelenlegi szcenaridban. A
legkedvezotlenebb allapotot a lefolyds szempontjabdl az jelentené, ha az erdékben siirii
lenne az aljndvényzet, és a parlagokat is ellepnék az invaziv fajok (Sz_invaziv). Ebben az
esetben tetdzéskor Sz_invaziv €s Sz_jelenlegi szcenarid kozott 30%-os sebességesokkenés
jelentkezik. Ez a sebességcsokkenés az apadd agban is fennmarad, ahol 0,15 m/s-ra cs6kken
a hullamtéri atlagsebesség, 31%-kal alul mulva jelenlegi allapot értékét. Amennyiben a
vizsgalt hullamteret teljes mértékben rét/nyilt felszin boritand (Sz rét), a tetdézéskor a
hullamtér atlagsebességének 68%-kal haladna meg (0,41 m/s) az alap allapot (Sz_jelenlegi)
atlagsebességét.

A meder és a hullamtér vizsebessége szoros kapcsolatban van a hullamtér
vizsebességével, ugyanis a modellek azt mutatjadk, hogy ha a hullamtéren né a vizsebesség,
akkor a mederben csokken. Ez a folyamat jol megfigyelhetd a modellezett szcendriok
Osszevetésénél. Sz karbantartott szcenaridoban tetézéskor 7%-kal kisebb volt (0,8 m/s) a
mederben a vizsebesség terlileti dtlaga, mint a viszonyitasi szcenarioban és nagysagrend (5-
7%) volt jellemzd az apadas soran is. Az el6zOkkel szemben az aljndvényzet slirliségének
novekedésével (Sz_invaziv) a mederben az atlagsebesség novekedése figyelhetd meg. Az
atlagsebesség novekedése azt jelzi, hogy az arhullam a mederbe szorult, mivel csokkent a
hullamtér vizsebessége. A sebességndovekmény mértéke a mederben a tetdzés és az apadas
folyaman 11-15 % (0,95-0,97 m/s). Az Sz _jelenlegi szcenarioval Osszehasonlitva Sz_rét
valtozatban a tetdzés idopontjaban a meder teriileti atlaganak vizsebesség értéke 33%-kal
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kevesebb (0,58 m/s), mint az Sz_jelenlegi szcenarioban és apadaskor is 30% koriili értéke a
jellemzd. Az elemzés alapjan jol lathato, hogy az Sz rét szcendrid esetében a hullamtér
"tehermentesiti" a medret, igy a vizszallitds a hulldmtéren is jelentds. A vizszallitas
legnagyobb mértékben a ndvényzet megvaltoztatdsaval a mindszenti 1. kanyarulat alsé
harmdaban 1évé bal oldali majd 1 km szélességti hullamtéri gyorsul fel.

Az, hogy a hullamtéren egyre csokken a vizsebesség a ndvényzet stiribbé valasaval,
eldsegiti a hullamtér feltoltodését, hiszen a kisebb vizsebességili viztomegbdl konnyebben
lerakédhat a hordalék. Ez tovabb noveli az arvizveszélyt, hiszen ugyanaz a viztomeg egyre
inkdbb magasabb felszinen vonul le (Kiss et al. 2021). Ugyanakkor a mederben az egyre
nagyobb vizsebesség eldsegiti a meder erdzios folyamatait: tovabb folytatddhat a bevagodas
(Amissah et al. 2017), ami segiti a partbiztositasok felszamolddasat (Kiss et al. 2019c),
illetve a még meglevo 6vzatonyok is lassan felszamolodhatnak er6zi6 révén (Amissah et al.
2019).

Az egyes szcenariokban a hullamtér és meder dtlagsebességeinek kapcsolatdt
legkifejezobben egy hurokgorbe irja le, mivel a meder €s a hullamtér sebességviszonyainak
Osszefliggése idoben valtozik. A hurokgorbék elsd szakaszaban a hullamtéren széterjedd
arhullam hatasara a hullamtéren intenziv sebességnovekedés lathat6, mig mederben a
sebességek mérsékelten valtoznak. A masodik szakaszban a hulldmtéren szétteriild arhullam
lassan eléri a tetdzés szintjét, igy a mederben intenzivebbé valik a sebesség ndvekedése a
novényzeti érdesség fiiggvényében. Minél nagyobb a ndvényzeti érdesség, annal
intenzivebb a mederben a vizsebesség novekedésének iiteme, ami miatt a hurokgorbék
oramutato jarasaval ellentétesen elfordulnak. A tet6zés elérése utan a harmadik a szakaszban
az apadas lassu folyamatként indul el, a hullimtéren és a mederben is mérséklédnek a
vizsebességek, igy a kapcsolatot leiré gorbe ismét elfordul. Az arhullam negyedik
szakaszaban a viztomeg levezetddése elindul a mederben, igy mederbéli sebességek
novekednek, mig a hulldmtéren tovdbbra is lassan csdkkennek.

A hullaméri és mederbeli vizsebességek alakulasat nem csupan a hullamtér
novényzete, hanem a kanyarulat morfologidja is befolyasolhatja, mivel hipotézisem szerint
minél sziikebb egy kanyarulat, annal nagyobb sebességgel 1éphet ki a kanyarulat kiilsé ivén
illetve a fokon keresztiil a viz a hullamtérre. A mindszenti mintaterileten két, kiilonb6z6
morfometriaji kanyarulat taldlhatd: mig az északi, 1. kanyarulat (214-212 tkm) tag, nagy
gorbiileti sugart (850 m) viszonylag szlik mederrel (120-140 m), addig a folyasiranyban a
kovetkezd, 2. (dnyasi) kanyarulat (212-211 tkm) kis gorbiileti sugart (275 m) €s sz€lesebb
mederrel rendelkezik (160-180 m). Az algy6i mintateriilet szinte teljes teriiletét egy széles
(170-180 m) és nagyon tag gorbiileti sugarti (3360 m) kanyarulat foglalja el.

Az eredmények alapjan a szélsOségesen alacsony ¢€s szélsOségesen magas
vizsebességek kialakuldshoz a novényzeti és morfologiai paramétérek egyiittallasa
sziikséges. A mindszenti 1. kanyarulat hullamterén miutan a viz kilépett a mederbdl,
leroviditette az utat és a toltéssel parhuzamosan folytatta utjat. A szcendridok esetében a
hullamteren a legnagyobb sebességek kialakuldsa ezen kiaramlasi zonakhoz kothetdek.
(Sz_jelenlegi 0,5-0,6 m/s, Sz_karbantartott 0,6,-0,7 m/s, Sz_invaziv 0,3 m/s, Sz_rét 0,6-0,7
m/s). A mederben a legnagyobb vizsebesség értékeke az 1. kanyarulat als6 harmadéban
jonnek létre (214-212 fkm) ahol a meder sziikiilete és geometriaja, a tag hullamtér €s a stirti
novényzet miatt lecsokkent hullamtéri vizsebességek egylittesen okozzak a mederbeli
sebességek gyorsuldsat. Az Sz jelenlegi szcenarid esetében a vizsebesség maximuma a
mederben tetézéskor 1,2 m/s, mig jelenleginél ritkdbb ndvényzet esetén (Sz_karbantartott)
1,1 m/s (-10%). A jelenleginél siirtibb hullamtéri novényzet esetén (Sz_invaziv) a maximalis
vizsebesség a mederben 1,4 m/s-ra néhetne, azaz 13%-kal emelkedene.
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A legalacsonyabb sebességek a mederben és a hulldmtéren is a mindszenti 2.
kanyarulat 211,8 fkm-nél alakulnak ki. A vizsebességeket alapvetden befolyasolja, hogy a
jobb oldali hulldmtéren a kanyarulat a stirli ndvényzet valamint egy régi gat maradvaanya
miatt aramlasi holttér jott 1étre, mig bal oldali hullamteren a t6ltéssel parhuzamos iranyban
alakult ki a vizszallitds utvonala. A kiszélesedd, sziik ivii kanyar felsé harmadaban lelassul
a vizmozgas €s a nagyon sirii ndvényzet szinte teljesen lelassitja, lefékezi a hullamtéri
vizaramlast még a tetézés idOpontjaban is. Az Sz jelenlegi modellvaltozat esetében
tetdzéskor 0,06 m/s a jobb oldali hullamtér atlagsebessége, ami szinte allovizet jelent és ezen
értéktol a tobbi modelvaltozatban sincs nagységrendi eltérés igy megallapithaté hogy ezen a
térszinen a domborzati (régi gat maradvanye) €s morfoldgiai viszonyok miatt a névényzet
hatasa a vizsebességekre nem meghatarozo.

A mindszenti teriilettel Osszehasonlitva az atlagsebességek ért€ke az algydi
mintateriilet tig kanyarulataban kismértékben tér el csupan (5-10%). Az algydi kis
fejlettségli kanyar mentén a hullamtéri sebességek eloszlasa egyenletesebb, és az alvizi
elhelyezkedés (visszaduzzasztds) miatt az apadds hatasa idoben késobb érzékelhetd. Az
algy6i mintateriileten a hullamtéren jellemzd sebesség értékek 0,21 m/s Sz jelenlegi
szcenarid tetézi idépontjat alapul véve alapul véve , ami szinte megegyezik a mindszenti
értékkel 0,24 m/s. A mederben is ezek a minimalis sebesség eltérések meg a mintateriiletek
kozott az algydit tertileten 0,8 m/s a jellemz0 érték a mederben mig mindszenten 0,83 m/s.

Az Osszehasonitds azt mutatja, hogy mintateriileteken a hulldmtéren a vizsebesség
alakulasat legerdteljesebben, legnagyobb teriileten befolydsolo tényezd a ndvényzet, amely
nem csupan a hulldmtér, de a meder dramléasi viszonyaira is hat, kozvetett modon. A
hullamtéri vizsebességeket befolyasolja a domborzat (pl. sarlolaposok, kubikgddrok,
mesterséges gatak) is, hiszen ez hatarozza meg a mederbdl a hulldmtérre 1épés helyét, illetve
a vizéramlas utvonalat. A hullamtér szélessége is fontos, hiszen ez biztositja azt a térszint,
ahol a tobbi hatotényezd differencialtan hathat, mig nagyon sziik hullamtér esetén az egyes
hat6tényezok olyan erételjesen kombinalodnak (pl. mindszenti hullamtér jobb oldala), hogy
hatisaik nem szétvalaszthatok. Ezen eredmények jo egyezést mutatnak Cowan (1956),
Limerinos (1970) Aldridge és Garrett (1973) kutatasi eredményeivel, akik ezen tényezdk
dinamikus rendszerben valo értelmezését mutatjadk be, azaz a tényezdéket (domborzat,
novényzet, mederanyag, mederformak) komplexen kell értékelniink.

6.3.2. Vizallasok alakulasa a kiilonb6zo szcenariokban

Arvizvédelmi szempontbol a legfontosabb paraméter a mintateriileteken a
novényzeti stiriségvaltozasok hatasara bekovetkezd vizdlldasvaltozds. A vizallasvaltozasokat
a mintateriileteken egy, a mintateriilet kozepén elhelyezkedd keresztszelvény alapjan
mutatom be. A mindszenti mintateriilet esetében az aljnovényzet karbantartasa esetén 10 cm
lenne a beavatkozas vizszintcsokkentd hatisa, ezzel szemben amennyieben az invaziv
novények térfoglalasa folytatodik a hullamtéren a vizallas tovabbi 7 cm-rel novekedne a
2006-0s arhullamot alapul véve. Az eredményekbdl lathatd, hogy az 6zonfajok tovabbi
terjedése mar kisebb hatassal lenne a vizallasokra (7 cm), mint az aljnvényzet karbantartasa
(10 cm cm), ami utal arra, hogy mar jelenleg is strti aljnovényzetli térszinek uraljak a
mintateriiletet. Az Sz _rét modellvaltozatban, amennyiben legeld, rét boritand a vizsgalt
hullamteret 17 cm-rel lennének alacsonyabbak a tetézési vizszintek, igy az arvizi levonulas
szempontjabol legidealisabb a kis névényzeti siirliségl legeld vagy rét lenne a mindszenti
hullamtéren.
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A vizsgalatok alapjan az algydi mintateriileten nagyon hasonl6 folyamatok zajlanak
le, mint a mindszenti mintateriileten és a valtozasok mértéke is megegyezik. Az arhullam
lefutasnak egyezdsége és a ndvényzet vizszintbefolyasold hatdsanak azonossdga a hasonlo
novényzeti €és esés viszonyokkal magyardzhato. Algyonél az Sz karbantartott szcenarioban
a tetézéskor 6 cm-rel alacsonyabb vizszintek alakultak ki (Mindszent: 10 cm) a kiindulo
allapothoz képest, mig az Sz invaziv modellvaltozat esetében 6 cm-rel néne a vizszint
(Mindszent: 7 cm). Az Sz rét modellvaltozatban a tetézéskor 12 cm-rel alacsonyabb
vizallsok alakultak ki, mint a Sz_jelenlegi szcenarioban, de ez 5 cm-rel elmarad a mindszenti
mintateriileten mérthez képest (17 cm). Tehat, a hullamtér elhanyagolasa esetén mindkét
tertileten varhato, hogy tovabbi 6-7 cm-rel nd a rekord vizallas a ndvényzet stirlibbé valasa
miatt, ami gondot okozhat, hiszen az Als6-Tiszan mar a 2006-os arviz soran is tobb helyen
a gatak tetdszintjéig ért a viz (Sandor és Kiss 2008). Ugyanakkor a ndvényzet gondozasaval,
illetve az erdok rétekkel és legelokkel valo felvaltasaval az arviz szintje 6-10cm-rel illetve
12-17 cm-rel csokkenthetd lenne. A korabbi modellfuttatisok (1D) soran kapott
eredményeim azt mutatjak, hogy a kiilonb6z6 ndovényzeti stirliség és érdesség vizallasokra
kifejtett hatasa fiigg a beavatkozasi teriilet nagysagatol (Nagy et al. 2018b, Kiss et al, 2019b),
¢s a vizszintekre kifejtett hatds a beavatkozasi teriileten belill is valtozik. Ha a ndvényzet
karbantartdsa egy nagyobb szakaszon torténik és nem kisebb foltokban, akkor a legnagyobb
vizszintcsokkenté hatas a felvizi szakaszon alakul ki, mig az alvizi szakaszon
visszaduzzaszto hatas (vizszint-emelkedés) figyelheté meg, mivel a folyasiranyban lejjebb
1év6, nem gondozott teriiletek nagy ndvényzeti strtiségi teriilete a lefolyast akadalyozza.
Ezen korabbi eredményeim alatamasztjak, hogy a hullamtéri ndvényzet és a folyo alkotta
komplex rendszer menedzselése nem valosithatd meg kis teriiletek kezelésével, eldre
megtervezett, nagy teriiletre (>10 km-es szakasz) altalanosan kihaté beavatkozdsokra lenne
szlikség. Ezen tervek megtervezéséhez és komplex elemzéséhez a bemutatott LIDAR alapu
technologia 6tvozve a 2D hidroldgiai modellezéssel alkalmas (Vetter et al. 2011, Manners
et al. 2013).

Ez eredmények alapjan megfontolando, hogy a ndvényzet hosszii tavu
karbantartasara a hullamtéren kiemelt figyelem jusson, hiszen hatdsa nagysdgrendileg
azonos egy tobb milliardos tarozo épitésével (Sagi 2015, Nagy et al 2018b, Kiss et al. 20193,
2021). Kutatdsom soran beigazolddott, hogy a nagy mértékii €s hosszu tavu hatas csak nagy
teriileten torténé komplex beavatkozassal valosithatd meg, ugyanis a beavatkozas alvizi
oldalan (ahol a karbantartott teriilet az invaziv novényekkel boritott tertilettel taldlkozik
duzzasztd hatés alakul ki, ami a vizszintek emelkedését okozza (Nagy et al. 2018b, Kiss et
al. 2019a). Ezen komplex beavatkozasokat csak egységes, részletes térbeli felbontasu adatok
alapjan lehet pontosan, a viziigyi, erdészeti ¢és kornyezetvédelmi szempontok
figyelembevételével megtenni. Ezen feltételeknek a LIDAR adat alapt elemzések felelnek
meg, melyeket kombinalva gépi tanulasos algoritmusokkal €s hidrodinamikai modellezéssel
nagy felbontasu képet kapunk az aljndvényzet slirliségi viszonyairdl és az arhullamokra
kifejtett hatasukrdl térben is idoben. Az modszer alkalmazasdval a vizelvezetd savok
pontosan tervezhetdek, tovabba a hulldmtéri térszineken az erdészet bevondsaval a
novényzet tipusa alapjan karbantartasi és fenntartasi tervek készithetdek a tertileti adottsagok
¢és figyelembe vételével. A felmérések ismétlésével a napra készen azonsithatoak lefolyasi
savokban kialakul6 stirli aljndvényzetd invaziv fajokkal bendtt teriiletek.
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9. Osszefoglalo
1. Elozmények, célkitiizések

A korabbi, pont-szerii kutatasok (pl. Oroszi 2009; Sandor 2011; Nagy et al. 2018b;
Kiss et al. 2019a; Vass et al. 2019) arra utalnak, hogy a Tisza vizrendszerében a 19. szazadi,
kozel természetes allapotok Ota a novényzet jelentdsen atalakult, amelynek kovetkeztében a
novényzeti érdességi viszonyok jelentdsen romlottak. fgy a hullamtéri novényzet egyre
nagyobb mértékben jarul hozza a vizszintek ndvekedéséhez. Hipotézisem szerint a
novényzet alapvetéen befolyasolja a levonuld arvizszinteket a vizsebesség csokkentése
révén. Ugyanakkor ndvényzet siiriségérdl és a hullamtér vizszallitdé kapacitasasnak
csokkenésérdl csupan pontszerii adatokkal rendelkeziink (Oroszi 2009; Sandor 2011; Nagy
et al. 2018b; Kiss et al. 2019a), mikozben térbeli valtozasairdl gyakorlatilag nincs adat.
Ugyanakkor véleményem szerint az arvizi kockézat csokkentéséhez és a fluvidlis egyensulyi
allapot helyreallitdsdhoz a hullamtéri novényzeti érdesség szabalyozasan keresztiil vezet az
egyik megvaldsithatdo ut. Ugyanis a hullamtéri novényzet (pl. parlagok, iiltetett erdok,
0zonfajok bokros foltjai) megfeleld kezelésével javitani lehetne a hullamterek vizszallito
képességét, mérsékelni lehetne a feltdltddés mértékét ¢s ezaltal a teljes hullamtéri
keresztmetszet csokkenésének ilitemét, igy biztositva a biztonsagos arvizszallitast.

A hullamtéri ndvényzettel kapcsolatos problémak, azaz a teriilethasznalat
megvaltozasa, az invaziv fajok robbanasszerl terjedése, és a novényzeti érdesség erdteljes
novekedése a teljes hazai Tisza szakaszon jellemzdek (Vass et al. 2019; Gébris és Somhegyi
2003; Nagy et al. 2018a, Kiss et al. 2019ab). Altalanos célom az, hogy a korabbi pontszerii
adatok helyett nagyobb teriiletre is alkalmazhatdé (Fehérvary et al. 2021) moddszerek
kidolgozaséval meghatarozzam a hullamteret boritd artéri novényzet slirliségét, és az adatok
alapjan modellezzem a hullamtéren a viz aramlasat, és javaslatokat tegyek a hullamtér
megfeleld kezelésére.

A PhD dolgozatomban az alabbi részletes célokat tliztem ki:

A hullamtér névényzeti tipusainak meghatarozasa

—Milyen statisztikai paraméterek alapjan azonosithatok a LiDAR pontfelhé alapjan a
hullamtéren taldlhato fébb ndvényzeti tipusok (artéri flizes, nemes nyaras, fehér nyaras,
gyalogakacos bozdt, és nyilt felszin)?

—Milyen pontosadggal lehet elkiiloniteni a vizsgalt ndvényzeti tipusokat? Melyek az
osztalyozasi algoritmusnak a gyengeségei €s er0sségei?

—Milyen aranyban vannak jelen a vizsgalt ndvényzeti tipusok a hullamtéren? Térben hol
talalhatoak a siirli bozotosokat alkotd gyalogakacosok?

A hullamtér novényzet stirtiségének meghatdarozasa

—Milyen sliri a ndvényzet az arvizzel érintett kiilonb6z6 elontési magassdgokban?
—A vizsgalt ndvényzeti tipusokra milyen ndvényzeti stirliség a jellemz6?
—Hogyan alakul térben a hullamtér névényzeti stirlisége?

A hullamtér névényzeti surisége, a vizsebesség és a vizallisok kapcsolatanak
meghatarozasa
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—Hogyan valtozik a vizsebesség €s vizallas a kiilonbozé hullamtérkezelési szcenaridkban?

—Hol vannak a hullamtereken a lefolyasi savok? Hogyan valtozik a vizsebesség a lefolyasi
savokban kiilonbozd hulldmtérkezelési szcenariok mellett?

- Hogyan befolyasolja a novényzet a kiilonb6zé morfometria paraméterekkel rendelkez6
kanyarulatokban a hullamtéri vizsebességet és dramlasi viszonyokat?

2. Vizsgalati médszerek

A novényzeti tipusok lehatarolasat egy dontési fa alapi osztalyozd algoritmussal
végeztem el, majd a Ilehatdrolt novényzeti kategéridkban a novényzeti slriiség
meghatarozasat a visszaverddési aranyok elemzésével készitettem el az NRD modszerrel
alkalmazasaval. A ndvényzeti slriiség vizallasra és vizsebességre kifejtett viszonyait a
modelleztem a 2006-os rekord magas vizszintet elér6 arhullam alapjan. A 2006-0S
arhullamra kalibralt modellt a 2000-es arhullamra validaltam a vizallasok alapjan, mig a
vizsebességek validacidjat a 2006-os arviz sordn a hullamtér kiilonboz6 pontjain mért
vizsebesség adatok (Sandor 2011) alapjan végeztem el.

2.1. A hullamtér névényzeti tipusainak meghatarozasa

A LiDAR (2015) pontfelhd elemzéséhez a Fusion 3.8 és az ArcMap 10.6.1
szoftvereket hasznaltam, az osztalyozo algoritmust — dontési fat — pedig Python program
nyelven a scikit-learn (0.22.1) konyvtar (Pedreagosa et al. 2011) felhasznalasaval irtam meg.
A dontési fa alapjan, a teljes mintateriileten meghataroztam az egyes pixelek ndvényzeti
tipusat, majd az eredményeket terepi mérésekkel validaltam. A tanuloteriiletek kijelolésének
elsd 1épéseként meghatdroztam az azonositandd novényzeti tipusokat: nyilt felszin,
gyalogakacos bozdt, fiatal nemes nyaras, idos nemes nyaras, artéri fiizes és fehér nyaras. A
kategoridk eldzetes meghatarozasat korabbi terepi bejarasaink és Magyarorszag Erdészeti
Webtérképe alapjan végeztem. Terepi bejarasok és a rendelkezésre 4ll6 ortofotd alapjan
homogén ndvényzetii, 15x15 m pixelméretii tanuloteriileteket jeloltem ki, osztalyonként 40-
50 darabot. A kovetkezd l1épésben a ndvényzetet reprezentald pontfelhd leird statisztikai
paramétereit szamitottam ki 15x15 m felbontdsban (celldkban), a Fusion program
GridMetrics eszkozének segitségével. A kovetkezé 1épésben a dontési fa algoritmust
parametrizaltam. Az altalam hasznalt dontési fa a Gini-index alapjdn hatarozta meg az
osztalyokat elvalasztd értékeket. A dontési fa paramétereinek bedllitdsat automatizaltan
végeztem el a GridsearchCV modul segitségével, figyelembe véve a (1) dontési fa maximalis
mélységét; (2) a dontési fa leveleinek minimalis elemszamat; és a (3) dontési fa leveleinek
tovabbi felosztdsat meghatdrozd minimalis elemszdmot. Az aldbbi paramétereket
hasznaltam az osztalyozas végrehajtdsdhoz: lombkorona relief-arany, magassagi értékeinek
szOrdsa, a magassag 95%-hoz tartozd magassagi érték, magassadgi pontjainak
eloszlasgorbéjének ferdesége, a magassag 99%-hoz tartozd magassagi érték. Az algoritmus
pontossaganak ellenérzésére kereszt-validacios technikat alkalmaztam, melyet elterjedt a
gépi tanulasos probléméak megoldasaban (Bengio ¢s Grandvalet 2004). A tanuloteriiletre
kialakitott dontési fa pontossaga a tizszeres kereszt-validalas alapjan 92%. Az osztalyozas
eredményességét terepi mérésekkel ellendriztem 2019 telén, amikor DJI Phantom 111 Pro
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dronnal légifotokat készitettem 72 ponton. A terepi validdacid szerint az osztalyozas
pontossaga 83%.

2.2. A hullimtér novényzet siiriiségének meghatarozasa

A ndvényzeti stirliség kiszamitasahoz kiillonb6zé magassagi (elontési) zonakban (pl.
1-2 m, 2-3 m) méterenként, 15x15 m felbontasban kiszamitottam a LiDAR visszaverddések
aranyat. A szamitdsokhoz Fusion program DensityMetrics funkciojat hasznaltam, a bemend
adatokat a domborzatmodell és a pontfelhd jelentette. A kiilonb6z6 magassagi zénak
visszaverddési aranyai jelentették a stirliség szamitas alapjat. A sliriség kiszamitashoz az
NRD modszert alkalmaztam (Seielstad és Queen, 2003): a vizsgalt ndvényzeti zonabol
visszaverddo pontok szamat elosztottam az adott novényzeti zonabol érkezo és az alatta 1évo
visszaverddések Osszességével. A szamitasokat méterenként végeztem el, de vizsgéalataim
soran csak a felszin feletti 1-5 méteres zo6nat elemeztem részletesen, mivel egy arvizi elontés
esetén a mintateriileteken ebben a magassagi zonaban kritikus a ndovényzeti slriiség
vizsebességre kifejtett hatasa.

A ndvényzet slirliségét a kordbban azonositott ndvényzeti tipusokként tovabb
elemeztem. Minden felszinfedettségi osztilyban méterenként kiszdmitottam az NRD
stirliség érték medianjat (Dvso), mivel ez a paraméter az atlagnal kevésbé érzékeny a vegyes
pixelekbdl és az osztalyozési hibakbol adodod kiugrod értékekre; tovabba kiszamitottam
felszinfedettségi kategorianként a fels6 (Dvio) és also tizedbe esd értékek (Dvgo) medianjat
is, hogy bemutassam a kategoridkon beliili széls6értékeket.

A ndvényzeti strtiségi kategoriak meghatarozasadhoz elkészitettem a stirliség adatok
eloszlasvizsgalatat. A hisztogram egycsucsu, €s erdsen eltolddott (a 0,1-nél alacsonyabb
értékek iranyaba). Az ilyen erésen "ferde" (skewed) és egy csuccsal rendelkezé eloszlasokat
a szakirodalom alapjan (Francisci 2021; Li és Shan 2022) a geometria eloszlast kovetd
osztalyhatarokkal lehet a leghatékonyabban kategoridkba sorolni. Az eloszlasgorbék és a
mindszenti illetve algy0i teriileten szerezett terepi tapasztaltok alapjan végiil 6t ndvényzeti
stirliség kategoriat hoztam Iétre: nincs aljndvényzet, gyér, kozepes, slirti, nagyon siirii.

2.3. A hullamtér novényzeti siiriisége, a vizsebesség és a vizallasok kapcsolatanak
meghatarozasa

A novényzeti stiriiségviszonyok hidrodinamikai modellezéshez HEC-RAS 2D modellt
hasznaltam, melyet a 2006-0s arhullamra kalibraltam és a 2000-es arhullammal validaltam
a vizszintekre vonatkozodan, a vizsebességeket pedig Sandor (2011) mérései alapjan
validaltam a 2006-os arhullamra. A modellezés soran a novényzetsiirliség vizszintekre €s
vizsebességre kifejtett hatdsdnak vizsgalata volt a cél. A modell felépitse a geometria adatok
beépitésével (domborzat, érdesség), a hidroldgia hatérfeltételek megadasaval (vizallas és
vizhozam), a kalibracids futtatdsok elvégzésével €s a validaciojabol all 6ssze. A modell
geometria alapjaul szolgalé domborzatmodell tartalmazta a hullamtér és a meder magassagi
adatait. A geometria adatok és a Manning-féle érdességi egyiitthatok helyes megadasa
rendkiviil fontos a vizsgalat pontossdga szempontjabodl, hiszen ezaltal jellemezhetd a
hullamtér illetve a meder vizszallitd képessége. Az érdességek értékei rendiviil valtozatosak
lehetnek, és nagymértékben filiggenek kiilonboz6 kornyezeti tényezoktdl, példaul a
mederanyagtol, a mederfelszintdl, a meder ndvényzettdl, a meder vonalvezetésétol illetve a
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letilepedett és lebegd hordalék mennyiségétdl és mindségétdl. A hullamtér novényzete is
jelentds befolyasold tényezd, tovabba a mitargyak (hidak, toltések) is hatassal vannak az
érdességre (Chow 1959).

A modellezés sordn az alapvaltozaton kiviil harom modellvaltozatot hoztam létre a
novényzet sliriiség hatasanak kimutatasa érdekében. Az alap szcendrié (Sz_jelenlegi) a
hullamtéri ndvényzet jelenlegi allapotanak felel meg, igy tartalmazza a LIDAR adatok
alapjan térbelileg kijeldlt és a szakirodalmi adatok alapjan meghatarozott érdesség értékeket.
Az (Sz_karbantartott) szcenaridban azt modelleztem, hogy mi torténne akkor, ha a
hullamtéren a jelenlegi strti és nagyon siirii aljndvényzettel rendelkez6, foként invaziv
fajokkal benott ndvényzeti foltok karbantartott aljndvényzetiiek lennének. A legkevésbé
kivanatos valtozasokat bemutatdé szcendrioban (Sz invaziv) a mai allapotokhoz képest a
helyzet tovabb romlana az invaziv fajoktovabbi terjeszkedése, a szantok feladdsa €s a
gondozatlan erdSk miatt. igy a nagyon siirii aljnovényzetii foltok valtanak fel a stirti, kdzepes
¢és a gyér aljnovényzetl foltokat. A legkisebb érdességii (Sz_rét) modellvaltozat esetében, a
teljes hullamteret alacsony fiivii gyep boritja. Ez a szcenarid egy valdsagtol jelentdsen eltérd
allapotot jelent, amely kozelit a szabalyozasok eldtti allapotokhoz: hiszen az I. katonai térkép
szerint mindkét mintateriileten mocsarak vagy vizenyds rétek voltak.

A modellezés a 2006-o0s arviz aprilis 5-t61 majus 5-ig tartd idészakat fedte le, mivel
utoljara ekkor kertilt teljes elontés ald a hullamtér. Raadasul a legmagasabb vizszint csaknem
a gatak tetejéig ért (vizboritottsag atlagosan 5-6 m), igy ez az iddszak volt a legidealisabb a
hullamtéri novényzet lefolyasra kifejtett hatasanak vizsgalatara. A fels6 peremfeltételt
vizhozamként, mig az als6 peremfeltételt vizallasként adtam meg. Mivel a modell output
adatai koziil a kutatas céljainak megfeleléen a mintateriileten kialakult sebességviszonyok
voltak a legfontosabbak, igy a teljes megoldd képletet tartalmazé SW Momentum
algoritmust hasznaltam, amely képes a bonyolultabb dramlasi viszonyok modellezésére
megnovekedett szamitasi kapacitas mellett.

A kalibracio soran a 2D aramlasmodellek a 2006. évi arvizre keriiletek bearanyositasra
a vizrajzi adatok, valamint az aljndvényzet térbeli eloszlasa alapjan. A modellek kalibracioja
a 2006. évi arviz tetdzésekor érvényes, a toltéseken végzett vizszintrogzités adatai alapjan
késziilt. A hossz-szelvényekrdl megallapithato, hogy a kialakult vizszinteket megfelelden
leképezi a modell, a legnagyobb eltérések a modellezett teriilet felvizi szakaszan
tapasztalhatok (Mindszent -9 cm, Algyd -7 cm). Ezért részletesen csak a modellezett
tertiletek kozponti részét (Mindszent: 214-211 fkm; Algyd: 184- 181 fkm) elemeztem, ahol
a pontossag £5 cm-en beliili volt.

3.1 A hullamtéri felszinfedettség meghatarozasanak eredményei

Eredményeim alapjan az algyoi mintateriileten a legnagyobb aranyban (38,2%) az drtéri
fiizesek vannak jelen. Ezek a flizesek els6sorban a kubikgodrok kozotti gerinceken és a
mélyfekvési tertileteken fordulnak eld. Szinte fele ekkora ardnyban (18,5 %) fordulnak eld
a homogén allomanyokat alkoto6 idds iiltetett nemes nydrasok. A fehér nydrasok szétszort,
szabalytalan teriiletegységekbe rendez6dnek, 15%-nyi teriiletaranyt elfoglalva, mig a fiatal
nemes nyarasok osztalya 0sszesen a teriilet 9,7 %-at foglalja el. A fiatal nemes nyarasok
osztalya tartalmazza a fiatal, fejletlen egyéb fafajokkal és bokrokkal boritott gyér
névényzetli foltokat is. Osszességében tehat a teriilet 81,4% erdékkel boritott. A lefolyas
szempontjabol rendkiviil kedvezdtlen novényzeti kategoria a gyalogakdccal fertézott
bozotosok, amelyek az algydi teriilet 9,8 %-an (19,4 ha) fordulnak eld, foként egykori
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parlagga valt parcelldkon, vagy a tarvagasok helyén homogén athatolhatéan allomanyokat
alkotva.

A mindszenti mintateriileten is elvégeztem a felszinfedettségi vizsgélatokat,
ugyanazon moddszertant alkalmazva, mint az algydi mintateriileten. Itt csupan 73,9% az
erdOboritas aradnya, azaz joval kevesebb, mint Algyénél (81,4%), raadasul az erddk tipusa is
eltér. A mindszenti mintateriileten a legnagyobb teriiletarannyal (32%) az idds nemes
nydrasok rendelkeznek, majd az algy6i mintateriilethez hasonloan a fehér nydrasok 17,7%-
nyi teriiletaranyt foglalnak el. Az drtéri fiizesek jelentosen kisebb aranyban (13,3 %)
jelennek meg a mindszenti hulldmtéren, mint az algydi teriileten (38,2 %), ugyanis az
algydihez hasonl6 élohelyeiken nemes nyarasokat telepitettek illetve szantokat miivelnek. A
szantok nagyobb teriiletébdl kovetkezden a myilt felszinek szinte megegyezd aranyt
foglalnak el (13,2 %), mint az artéri flizesek, azonban Osszehasonlitva az az algydi
terliletarannyal (8,9%) nagymértékben meghaladjék azt. A fiatal nemes nyadras iiltetvények
terliletaranya is kis mértékben tér el, a mindszenti teriileten aranyuk (10,9 %) mig az algydin
(9,7 %). A gyalogakacosok teriiletaranya (12,9%) megegyezik a fiizesek és a nyilt felszinek
aranyaval, viszont 3,1%-kal meghaladjak az algydi részaranyt (9,8%). A mindszenti
mintateriileten a gyalogakdcosok legnagyobb részt a mintateriilet déli részén 16v6 Anyasi-
kanyarulat hullamtérét, a felhagyott erdd és szantd teriileteket boritottdk be. Az, hogy
Mindszentnél magasabb a szantok és gyalogakacosok aranya, mikdzben a természetesebb
allapotokat képviseld fiizeseké kisebb, a telepiilés kozelségével ¢és a hullamtér
tradicionalisan intenzivebb egyéni hasznalataval (tobb magantulajdonu, kis parcella) van
kapcsolatban.

Az LiDAR alapu elemzésem alapjan a hulldmtéren az erdék aranya (Algyo: 81,4 %,
Mindszent 73,9 %) egyezik a korabban, GoogleEarth 2017 felvétel alapjan mért értékkel az
Als6-Tiszan (Kiss et al. 2019b, Nagy 2021). Oroszi (2009) hasonl6 értékekrol (72%) szamolt
be a Maros hullamterén 2000-ben késziilt 1égifotok alapjan, tehat a kiilonb6zé modszerekkel
feltérképezett novényzet kozel hasonld teriileti eredményt adott, ugyanakkor a LiDAR
pontfelhd lehetdve tette, hogy ne csak az erddéfoltokat, de azok fobb tipusait (pl. flizes, nemes
nyaras) is meghatarozzam.

3.2 A hullamtéri novényzeti siiriiség meghatarozasnak eredményei

A hullamtéri novényzet siirlisége jelentdsen befolyasolja az arvizek levonuldsanak
sebességét és magassagat (Manners et al. 2013, Jalonen et al. 2015, Campbell et al (2018).
Az aljndvényzet slirlisége eltérd a kiilonb6zd ndvényzeti tipusokban, mivel eltérd
fényviszonyok uralkodnak benniik, ¢s igy kiilonbozd kezelési modok és beavatkozasok
szlikségesek a hullamterek menedzsmentjéhez, melyet foként az invaziv fajok elterjedése
indokol (Michez et al. 2016, Rubol et al. 2018, Straatsma et al. 2019.

A stirliségvizsgalatok eredményei alapjan a fehér nyaras novényzetli foltokban a
legidealisabbak a stirtiségi viszonyok (Dvso: 0,021-0,017), mivel ezen természet kozeli
erddk 1-5 méteres zOnajaban a voxelek 32 %-a tartozik a siir(i osztalyba, mig csupan 4%-uk
a nagyon siri kategoriaba. Ez azzal magyarazhat6, hogy a magas fehér nyarak (30-35 m),
illetve az alattuk novd egyéb fafajok siirli lombkoronaja az aljndvényzet szdméra nem
biztosit idealis fényviszonyokat a magvak kikeléséhez, majd az alacsonyabb fak és bokrok
novekedéséhez (Gencsi és Vancsura 1997). Ebbdl kifolydlag a fehér nyaras allomanyokban
gyér aljnovényzet jellemz0 természetes allapotban. Raadasul a 25 méternél magasabb fehér
nyarfak mar 40-50 évesek (max. 150-200 évesek lehetnek; Gencsi és Vancsura 1997), azaz
ezekben az idésebb dllomanyokban az aljndvényzet novekedéséhez hosszu id6 o6ta nem all
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rendelkezésre elegendd fény, illetve régen érte a teriiletet olyan zavard hatas, ami az invaziv
fajok megtelepedését segitette volna.

A hullamtér masik természet-kozeli erdétipusa az drtéri fiizes. A vizsgalataim

eredményei alapjan ezekben az erdéfoltokban a legkedvezotlenebbek a siirliségi viszonyok
(Dvso : 0,29-0,25) a vizsgalt fas tarsulasok koziil, mivel az 1-5 méteres zonaban az artéri
flizesek 45 %-a tartozik a siiri, s 9%-uk a nagyon siirli ndvényzeti kategoriaba. A flizek
kevésbé magas és kevésbé zart lombkoronaja jobb fényviszonyokat biztosit az aljnovényzet
szamara, mint példaul a fehér nyarasok. Réadasul a flizek rovidebb élettartama (atl. 40 év,
max 120 év), illetve oOnritkuldsi folyamatai is lehetOséget biztositanak az invaziv fajok
térnyerésének €s igy a stirtibb aljnovényzet kialakuldsanak.
A nemes nyarasok telepitett lltetvényei homogén allomanyokat alkotnak. Az idds
nemesnyar iltetvények slriiség viszonyaik 1-5 méteres zonaban (Dvso: 0,024-0,012)
idedlisabbak, mint a természet kozeli erdékben, és az id6s nemes nyarasoknak csupan 27 %-
a tartozik a str(i, és 4%-a nagyon sirli novényzeti kategoriaba. A fiatal nemes nyarasok
stirliségviszonyai (Dvso: 0,004-0,007) a lefolyas szemponjabdl a legidealisabbak, mivel az a
1-5 méteres zondban, a fiatal nemes nyarasok 7 %-a tartozik a slir{i, és 4% a nagyon sir(i
novényzeti kategoridba. Mivel a nyarasokat mesterségesen iiltetik és gondozzak dket, ezért
aljnovényzetiik — kiilonodsen a fiatal telepitések esetében — idokdzonként karban van tartva.
A fiatal nemes nyarasok aljnovényzete a tobbi novényzeti folthoz képest nagyon gyér, mivel
az erdészek csak ugy tudjak biztositani a megfelelden gyors kezdeti novekedésiiket, ha a
kortlottik 1évo egyéb, a fényért és tapanyagért folyd kompeticidban részt vevd fajokat
kivagjak.

A gyalogakacosok csaknem homogén allomanyokat alkotnak a parlagon hagyott
terlileteken vagy a tarvagdsok helyén. Ezen parcelldkon a ndvényzet siirliségviszonyai
rendkiviil kedvezétlenek (Dvso: 0,051-0,017). Altalaban a stirti allomanyokban a gyalogakac
4-5 méteresre né meg, igy a 1-5 méteres zonaban a gyalogakacosok 45 %-a tartozik a siirli
és 11%-a nagyon stiri ndovényzeti kategéridba. Azaz a lefolyas szamara a legnagyobb
akadalyt jelentd felszinfedettségi kategoriat a gyalogakacosok jelentik. A legstirlibb
allomanyok a mindszenti mintateriilet 1. kanyarulatdnak felsé harmadéban. valamint az
anyasi kanyarulat jobb oldali hulldmterén talalhatoak az 1-2 métertes zoénaban.

Az novényzeti kategoridk siirlis€g szamitdsai alapjan megerdsitést nyertek Sandor
(2006), Delai et al. (2008), és Nagy (2020) korabbi feltételezései, amelyek szerint az
erdOtelepitések ¢€s az 0zonfajok terjedése (kiilonds képpen a gyalogakacé) noveli az
aljnovényzet slirliségét, illetve, hogy a tiszai hullamtereken a ndvényzeti stirliséget leginkadbb
meghataroz6 elem a bokorszintet érd fény mennyisége és az emberi beavatkozas (gyérités)
mértéke. Az NRD modszer lehetdveé tette a 1-5 méteres magassagi zonaban kiilonb6zo
novényzeti kategoridk stirliségének részletes megértését. Ugyanakkor, Kiikenbrink (2017)
szerint a modszer egyik korlatja, hogy alacsony pontsiiriiségii pontfelhd esetében (1,3
visszaverédés/m?) a novényzet stiriiségét 64%-kal alulbecsiilheti. A kutatisra hasznalt
pontfelhd atlagos pontsiiriisége 9 pont/m?, és a felmérés lombkorona mentes idészakban
tortént, igy az alulbecslés mértéke jelentdsen csokken, ugyanis a siirli lombkoronéaval
rendelkezd teriiletek nehezitik a lombkorona alatti ndvényzet pontos jellemzését (Chasmer
et al., 2006, Goodwin et al., 2007). Ez a mintateriileteken nem allhat fenn, mivel hasonlo
eredményeket kaptam, mint Sandor (2006) kvadratos felmérései, illetve Delai et al. (2008)
¢s Nagy (2020) fényképezést alkalmazd mddszerével tortént mérések valamint a felhasznalt
felmérés kora tavasszal késziilt amikor a lombkorona nem volt akadalyozo tényezo.
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3.3 A hidrodinamikai modellezés eredményei
3.3.1. Vizsebességek alakulasa a kiilonb6z6 szcenariokban

A hullamtéren mindegyik modellvaltozatban az arad6 agban az drhullim
sebességének novekedése meghaladja az apado agban a sebességcsokkenés mértékét, azaz
az aradas soran a vizsebességek gyorsabban nének naprél-napra, mint ahogy apadaskor
csokkennek. Tehat, araddé agban a ndvényzet nagyobb ellenallast fejt ki az arhullam
levonulésara, mint apadaskor. Amennyiben a mintateriileten a siirii €s nagyon sirll
osztalyokba sorolt erddk aljnovényzetét gondozndk (Sz karbantartott), a tetdzés
idépontjaban 0,28 m/s-ra, azaz 16%-kal emelkedne a hullamtéri atlagsebesség a mostanihoz
képest, tehat felgyorsulna az arhullamok levonuldsa. Az apadas az arhullam jellegébdl
adoddan lassi folyamat, azonban a modellezett idészak végére (2006.05.05) az
atlagsebesség 17%-kal magasabb volt (0,25 m/s), mint Sz _jelenlegi szcenaridban. A
legkedvezotlenebb allapotot a lefolyas szempontjabol az jelentené, ha az erdékben stirli
lenne az aljndvényzet, és a parlagokat is ellepnék az invaziv fajok (Sz_invaziv). Ebben az
esetben tetézéskor Sz_invaziv és Sz_jelenlegi szcenario kozott 30%-os sebességesokkenés
jelentkezik. Ez a sebességcsokkenés az apado dgban is fennmarad, ahol 0,15 m/s-ra csdkken
a hullamtéri atlagsebesség, 31%-kal alul mulva jelenlegi allapot értékét. Amennyiben a
vizsgalt hullamteret teljes mértékben rét/nyilt felszin boritand (Sz rét), a tetézéskor a
hulldmtér atlagsebességének 68%-kal haladnd meg (0,41 m/s) az alap allapot (Sz_jelenlegi)
atlagsebességét.

Az eredmények alapjan a sz€lsOségesen alacsony ¢és szélsdségesen magas
vizsebességek kialakuldshoz a ndvényzeti és morfologiai paramétérek egyiittallasa
sziikséges. A mindszenti 1. kanyarulat hullamterén miutan a viz kilépett a mederbdl,
lerdviditette az utat és a toltéssel parhuzamosan folytatta utjat. A szcenariok esetében a
hulldmteren a legnagyobb sebességek kialakuldsa ezen kiaramlasi zonadkhoz kothetdek.
(Sz_jelenlegi 0,5-0,6 m/s, Sz_karbantartott 0,6,-0,7 m/s, Sz_invaziv 0,3 m/s, Sz_rét 0,6-0,7
m/s). A mederben a legnagyobb vizsebesség értékeke az 1. kanyarulat als6 harmadaban
jonnek létre (214-212 fkm) ahol a meder sziikiilete és geometriaja, a tag hullamtér és a stirt
novényzet miatt lecsokkent hullamtéri vizsebességek egylittesen okozzédk a mederbeli
sebességek gyorsuldsat. Az Sz jelenlegi szcendrid esetében a vizsebesség maximuma a
mederben tetézéskor 1,2 m/s, mig jelenleginél ritkdbb ndvényzet esetén (Sz_karbantartott)
1,1 m/s (-10%). A jelenleginél siirlibb hullamtéri novényzet esetén (Sz_invaziv) a maximalis
vizsebesség a mederben 1,4 m/s-ra néhetne, azaz 13%-kal emelkedene.

A legalacsonyabb sebességek a mederben és a hullamtéren is a mindszenti 2.
kanyarulat 211,8 fkm-nél alakulnak ki. A vizsebességeket alapveten befolyasolja, hogy a
jobb oldali hullamtéren a kanyarulat a siirli novényzet valamint egy régi gat maradvaanya
miatt aramlasi holttér jott 1étre, mig bal oldali hulldmteren a toltéssel parhuzamos iranyban
alakult ki a vizszallitas utvonala. A kiszélesedd, sziik ivii kanyar fels6 harmadaban lelassul
a vizmozgas és a nagyon sirli novényzet szinte teljesen lelassitja, lefékezi a hullamtéri
vizdramlast még a tetdézés idopontjaban is. Az Sz jelenlegi modellvaltozat esetében
tetézéskor 0,06 m/s a jobb oldali hullamtér 4tlagsebessége, ami szinte allovizet jelent és ezen
értektdl a tobbi modelvaltozatban sincs nagységrendi eltérés igy megallapithaté hogy ezen a
térszinen a domborzati (régi gat maradvanya) és morfologiai viszonyok miatt a novényzet
hatésa a vizsebességekre nem meghatarozo.

A mindszenti terlilettel Osszehasonlitva az atlagsebességek értéke az algydi
mintateriilet tag kanyarulatiban kismértékben tér el csupan (5-10%). Az algydi kis
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fejlettségli kanyar mentén a hullamtéri sebességek eloszlasa egyenletesebb, és az alvizi
elhelyezkedés (visszaduzzasztas) miatt az apadas hatdsa idoben késobb érzékelheto.

Az Osszehasonitds azt mutatja, hogy mintateriileteken a hulldmtéren a vizsebesség
alakulasat legerételjesebben, legnagyobb teriileten befolyasolo tényez6 a ndvényzet, amely
nem csupan a hullamtér, de a meder aramlasi viszonyaira is hat, kdzvetett médon. A
hullamtéri vizsebességeket befolyasolja a domborzat (pl. sarlolaposok, kubikgddrok,
mesterséges gatak) is, hiszen ez hatarozza meg a mederbdl a hulldmtérre 1épés helyét, illetve
a vizédramlas utvonalat. A hullamtér szélessége is fontos, hiszen ez biztositja azt a térszint,
ahol a tobbi hatotényezd differencialtan hathat, mig nagyon sziik hullamtér esetén az egyes
hatotényezok olyan erételjesen kombinalddnak (pl. mindszenti hullamtér jobb oldala), hogy
hatasaik nem szétvalaszthatok. Ezen eredmények jo egyezést mutatnak Cowan (1956),
Limerinos (1970) Aldridge és Garrett (1973) kutatasi eredményeivel, akik ezen tényezék
dinamikus rendszerben valo értelmezését mutatjdk be, azaz a tényezdket (domborzat,
novényzet, mederanyag, mederformak) komplexen kell értékelniink.

3.3.2. Vizallasok alakulasa a Kiilonb6zo6 szcenariokban

Arvizvédelmi szempontbol a legfontosabb paraméter a mintateriileteken a ndvényzeti
stiriségvaltozasok hatadsara bekovetkezd vizallasvaltozdas. A vizéllasvaltozasokat a
mintateriileteken egy, a mintateriilet kozepén elhelyezkedd keresztszelvény alapjan mutatom
be. A mindszenti mintateriilet esetében az aljndvényzet karbantartasa esetén 10 cm lenne a
beavatkozés vizszintcsokkentd hatisa, ezzel szemben amennyieben az invaziv ndvények
térfoglalasa folytatddik a hullamtéren a vizallas tovabbi 7 cm-rel novekedne a 2006-0s
arhullamot alapul véve. Az eredményekbdl lathatd, hogy az 6z6nfajok tovabbi terjedése mar
kisebb hatassal lenne a vizallasokra (7 cm), mint az aljndvényzet karbantartasa (10 cm ), ami
utal arra, hogy mar jelenleg is stirli aljndvényzetl térszinek uraljak a mintateriiletet. Az
Sz_rét modellvaltozatban, amennyiben legeld, rét boritana a vizsgalt hullamteret 17 cm-rel
lennének alacsonyabbak a tetdzési vizszintek, igy az arvizi levonulds szempontjabol
legidealisabb a kis novényzeti strtiségli legeld vagy rét lenne a mindszenti hullamtéren.

A vizsgélatok alapjan az algydi mintateriileten nagyon hasonlé folyamatok zajlanak le,
mint a mindszenti mintateriileten ugyanakkor a névényzeti és morfologiai kiilonbiizéségek
miatt a vizszintekben is eltérések tapasztalhatoak. Algyénél az Sz karbantartott
szcenarioban a tet6zéskor csupan 6 cm-rel alacsonyabb vizszintek alakultak ki (Mindszent:
10 cm) a kiindulé allapothoz képest, mig az Sz_invaziv modelvaltozat esetében 6 cm-rel
ndne a vizszint (Mindszent: 7 cm). Az Sz_rét modellvaltozatban a tetdzéskor 12 cm-rel
alacsonyabb vizallsok alakultak ki, mint a Sz_jelenlegi szcenarioban, de ez 5 cm-rel elmarad
a mindszenti mintateriileten mérthez képest (17 cm). Tehat, a hullamtér elhanyagolasa esetén
mindkét teriileten varhato, hogy tovabbi 6-7 cm-rel nd a rekord vizéllas a ndvényzet siirtibbé
valasa miatt, ami gondot okozhat, hiszen az Als6-Tiszdn mar a 2006-0s arviz sordn is tobb
helyen a gatak tetdszintjéig ért a viz (Sandor és Kiss 2008). Ugyanakkor a ndvényzet
gondozasaval, illetve az erddk rétekkel és legelokkel vald felvaltasaval az arviz szintje 6-
10cm-rel illetve 12-17 cm-rel csokkenthetd lenne. A Kozép- és az Also-Tiszan, illetve a
Maroson végzett kordbbi modellezéseim (1D) eredményei azt mutatjak, hogy a kiilonb6z6
novényzeti siiriség ¢s érdesség vizallasokra kifejtett hatasa fiigg a beavatkozasi teriilet
nagysagatol (Nagy et al. 2018b, Kiss et al, 2019b), és a vizszintekre kifejtett hatds a
beavatkozasi teriileten beliil is valtozik. Ha a ndvényzet karbantartisa egy nagyobb
szakaszon torténik és nem kisebb foltokban, akkor a legnagyobb vizszintcsokkentd hatéds a
felvizi szakaszon alakul ki, mig az alvizi szakaszon visszaduzzaszt6 hatds (vizszint-
emelkedés) figyelhetd meg, mivel a folyasiranyban lejjebb 1év0, nem gondozott teriiletek
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nagy novényzeti siirliségli teriilete a lefolyast akadalyozza. Ezen kordbbi eredményeim
alatdmasztjak, hogy a hullamtéri novényzet és a folyd alkotta komplex rendszer
menedzselése nem valdsithatd meg kis terililetek kezelésével, elére megtervezett, nagy
teriiletre (>10 km-es szakasz) altalanosan kihat6 beavatkozasokra lenne sziikség. Ezen
tervek megtervezéséhez ¢s komplex elemzéséhez a bemutatott LiDAR alapt technologia
otvozve a 2D hidrologiai modellezéssel alkalmas (Vetter et al. 2011, Manners et al. 2013).

10. Summary

1. Introduction, aims

The forme, point-based researches (e.g. Oroszi 2009; Sandor 2011; Nagy et al. 2018b;
Kiss et al. 2019a; Vass et al. 2019) suggest that the riparian vegetation in the Tisza’s
hydrological system has been significantly modified since the near-natural conditions of the
19™ century, resulting in significant degradation in vegetation roughness. As a result, the
riparian vegetation is increasingly contributes to rising peak water levels. Therefore, |
hypothesize that the riparian vegetation fundamentally influences flood levels by reducing
overbank flow velocity and declining the flood conveyance of the floodplains. However,
only point-based observations on vegetation density exist and on the reduction of the water
convey capacity of the floodplain (Oroszi 2009; Sandor 2011; Nagy et al. 2018b; Kiss et al.
2019a), but practically no data exists on its spatial (vertical and horizontal) changes.
However, in my opinion, one possible way to reduce flood risk and restore fluvial
equilibrium is to manage riparian vegetation roughness. By appropriately management of
the crucial riparian vegetation types (e.g., fallows, planted forests, invasive thickets), the
flood conveyance capacity of floodplains could be improved, and the overbank
sedimentation could be controlled. Thus the decline of the total floodplain cross-sectional
area could be reduced, thus the flood conveyance could be ensured.

Problems related to riparian vegetation, i.e., land-use change, the explosive spread of
invasive species, and a substantial increase in vegetation roughness, are typical for the entire
length of the Tisza in Hungary (Vass et al. 2019; Gabris and Somhegyi 2003; Nagy et al.
2018a, Kiss et al. 2019ab). My general aim are (1) to determine the density of riparian
vegetation by combining methods that could be applied to a larger area instead of the
previously applied point-based data; (2) to use the data to model the overbank flow
conditions in the floodplain; and (3) to make recommendations for appropriate floodplain
management.

In my Ph.D. thesis, | set the following detailed aims:

Determination of the riparian vegetation types

-What statistical parameters can be used to identify the main vegetation types (i.e. riparian
willow forest, mature poplar plantation, young poplar plantation, native poplar stands,
Amorpha thicket, and open surface) in the floodplain based on the LiDAR point cloud?
-What is the precision with which the vegetation types can be distinguished? What are the
weaknesses and strengths of the classification algorithm?

-What is the spatial distribution of the identifed vegetation types? Where are the Amorpha
thickets and where do they form dense stands?
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Determination of the density of riparian vegetation patches

-How dense is the vegetation at different flood heights?

-What is the typical vegetation density of the identified vegetation types?
-How does the vegetation density of the floodplain vary spatially?

Determination of the relationship between the vegetation density, flow velocity, and water
levels in the floodplain

-How do flow velocity and levels vary under different floodplain management scenarios?

-Where are the flood conveyance corridors in the floodplain? How does the flow velocity
vary in the flood conveyance zones under different floodplain management scenarios?

-How does the vegetation influence overbank flow velocity and flow conditions along
meanders with different morphometric parameters?

2. Research methods

The vegetation types were classified using a decision tree-based classification algorithm.
The vegetation density of the vegetation categories was determined by analyzing the
reflectance ratios using the NRD method. The effect of vegetation density on flow conditions
(water level and flow velocity) was modelled along meanders of different morphology using
HEC-RAS 2D hydrodynamic software. The model was calibrated for the 2006 flood was
validated for the 2000 flood based on water levels. Water velocities were validated based on
overbank flow velocity measurements at different points of the floodplain during the 2006
flood (Sandor 2011).

2.1. Identification of the vegetation types in the floodplain

To perform the analyses on the point-cloud of a LIDAR survey (2015), | used Fusion
3.8 and ArcMap 10.6.1 software, and the classification algorithm — decision tree — was
written in Python using the scikit-learn (0.22.1) library (Pedreagosa et al. 2011). Based on
the decision tree, | determined the vegetation type of each pixel in the whole study area and
validated the results with field measurements. As a first step in the study area delineation, I
defined the vegetation types to be identified: open surface, Amorpha thicket, young poplar
plantations, mature poplar plantations, riparian willow forest, and riparian poplar forest. The
preliminary definition of the categories was based on previous field visits and the Forestry
Web Map of Hungary. Based on field visits and available orthophotos, | assigned
homogeneous vegetation study plots of 15x15 m pixel size, 40-50 plots per class. In the next
step, | calculated the descriptive statistical parameters of the point cloud representing the
vegetation at 15x15 m resolution (cells) using the GridMetrics tool of the Fusion program.
In the next step, | parameterized the decision tree algorithm. The decision tree | used
determined the values separating the classes based on the Gini index. The parameters of the
decision tree were set automatically using the GridsearchCV module, taking into account (1)
the maximum depth of the decision tree; (2) the minimum number of elements in the decision
tree leaves; and (3) the minimum number of elements that determine the further subdivision
of the decision tree leaves. | used the following parameters to perform the classification:
canopy relief ratio, the standard deviation of height values, height value corresponding to
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95% height, slope of the distribution curve of height points, and height value corresponding
to the 99% height. To verify the algorithm's accuracy, | used a cross-validation technique
widely used in solving machine-learning problems (Bengio and Grandvalet 2004). The
accuracy of the decision tree developed for the learning domain based on the ten-fold cross-
validation is 92%. | verified the classification accuracy by field measurements in the winter
of 2019 when I took aerial photographs of 72 points with a DJI Phantom 11 Pro drone. Based
on the field validation, the classification accuracy was 83%.

2.2. Determination of the riparian vegetation density

To determine the vegetation density, the LIiDAR reflectance ratio was calculated at
15x15 m resolution per meter in different height zones (e.g., 1-2 m, 2-3 m), which represent
the gradual flooding up to 5 m. For the calculations, | used the DensityMetrics function of
Fusion software. The input data were the elevation model and the point cloud. The
reflectance ratios of the different elevation zones were the basis for the density calculation
following the NRD method (Seielstad and Queen, 2003). Accordingly, the number of points
reflecting from the vegetation zone under study was divided by the total number of points
reflecting from and below the vegetation zone. The calculations were performed in every
meter, but in my study, | only analyzed in detail the zone between 1 and 5 meters above the
surface, as the effect of vegetation density on flow velocity is critical in this elevation zone
in the event of a flooding event in the study areas.

| further analyzed vegetation density in the previously identified vegetation classes.

For each class, | calculated the median NRD density value (Dvso) per meter (height zones),
as this parameter is less sensitive than the average to outliers due to mixed pixels and
classification errors. | also calculated the median of the upper (Dv1o) and lower decile (Dvgo)
values per vegetation category to illustrate the extremes within them.
A distribution analysis of the density data was also performed to determine the vegetation
density categories. The histogram is single-peaked and highly skewed (towards values less
than 0.1). Such highly skewed and single-peaked distributions are best classified into
categories using class boundaries following the geometric distribution (Francisci 2021; Li
and Shan 2022). Based on the distribution curves and field experience in Mindszent and
Algyd, I finally created five vegetation density categories: no undergrowth, sparse, medium,
dense, and very dense.

2.3 Relationship between vegetation density, flow velocity, and water levels

For the hydrodynamic modeling of various vegetation density conditions, I used the
HEC-RAS 2D model, calibrated for the 2006 flood wave and validated with the 2000 flood
wave for water levels, and validated water velocities for the 2006 flood wave based on
measurements by Sandor (2011). The modeling aimed to analyse the effect of vegetation
density on water levels and velocity. The model was built by incorporating geometry data
(topography, roughness), specifying hydrological boundary conditions (water level and
discharge), and performing calibration runs and validation. The model geometry was based
on a topography model that included elevation data of the floodplain and the channel. Correct
input of the geometry data and Manning's roughness coefficients is crucial for the study's
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accuracy, as it characterizes the water conveyance capacity of the floodplain and the channel.
The values of roughness can vary widely and depend to a large extent on different
environmental factors, such as the channel material, the channel surface, in-channel
vegetation, the channel contour, and the quantity and quality of sediments. The vegetation
of the floodplain is also a significant factor, and structures (bridges, embankments) also
affect roughness (Chow 1959).

During the modelling altogether four model variants were created to show the effect
of vegetation density on flow conditions. The base scenario (S_current) corresponds to the
current state of the riparian vegetation and thus includes spatially assigned roughness values
based on LIDAR data and roughness values determined from literature data. In the
S_maintained scenario, 1 modeled what would happen if the current dense to very dense
understory vegetation patches (mainly overgrown with invasive species) were maintained
by eliminating the invasive understory vegetation. Within the least desirable scenario
(S_invasive), the situation would worsen compared to today due to further expansion of
invasive species, abandonment of agricultural fields, and unmanaged forests. Thus, very
dense undergrowth would replace the patches with dense, medium and sparse undergrowth.
Within the model variant with the lowest roughness (S_meadow), the entire floodplain is
covered by low grassland. This scenario represents a significantly different riparian state,
which is close to the pre-regulation conditions: both study areas were either covered by
marshes or wet meadows, according to First Military Map.

The modeling covered the period from 5 April to 5 May 2006, when the floodplain
was fully inundated. In addition, the highest water level was almost at the top of the levees
(water cover averaged 5-6 m), making this period the most ideal for studying the impact of
riparian vegetation on flood conveyance. The upper boundary condition was discharge, and
the lower boundary condition was set as water level. As the flow conditions were the most
relevant model output data from the point of the research objectives, | used the SW
Momentum algorithm with the full solution formula, which is capable of modeling more
complex flow conditions with increased computational power.

During calibration, the 2D flow models for the 2006 flood were calibrated using
hydrographic data and the spatial distribution of undergrowth. The calibration of the models
was based on the water level recordings on the levees at the peak of the 2006 flood. The
longitudinal profiles show that the model adequately represents the developed water levels,
with the largest deviations in the upstream part of the modeled area (Mindszent -9 cm, Algy6
-7 cm). Therefore, only the central part of the modeled areas (Mindszent: 214-211 rkm;
Algyd: 184- 181 rkm) was analyzed in detail, where the accuracy was within +5 cm.

3. Results
3.1 Vegetation types of the selected floodplain areas

Based on my results, in Algy6 the highest proportion (38.2%) of the study area is covered
by riparian willow forests. These willows occur mainly on the ridges between the clay pits
and in the low-lying areas. Almost half as much (18.5%) is covered by old planted poplars,
which create homogeneous stands. The native riparian poplars (15%) are scattered in
irregular patches, while the young poplar plantations occupy only 9.7% of the area. The
poplar plantation class also includes sparsely vegetated patches of other young tree species
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and shrubs. In total, 81.4% of the area is covered by forests. A very unfavorable vegetation
class in terms of flood conveyance is the thickets invaded by Amorpha bushes. This class
occurs on 9.8% (19.4 ha) of the study area, mainly on fallow agricultural fields.

| also performed the vegetation type analysis in the Mindszent study area, using the
same methodology as in the Algy6. Here the total forest cover is 73.9%, being, less than in
Algyd (81.4%), and the abundance of forest types is also different. In the Mindszent study
area, the highest proportion (32%) is occupied by mature poplar plantations, followed by
riparian poplar forest, which occupies 17.7% of the area. The proportion of riparian willow
forests is significantly lower (13.3%) in the Mindszent floodplain than in the Algyd area
(38.2%). In habitats similar to the Algy6 area, the areas are occupied by poplar plantations
and agricultural fields. Due to the former intensive agricultural activity of the floodplain, the
proportion of open areas is almost the same (13.2%) as that of the riparian willow forest, but
is much higher than that of the Algyd area (8.9%). There is a slight difference in the area
share of young poplar plantations, as in Mindszent they occupy 10.9% of the area, and in
Algy6 9.7%. The area of Amorpha thickets (12.9%) is the same as that of riparian willow
forests and open surfaces, but exceeds that of Algyd (9.8%). The largest proportion of
Amorpha thickets are at the Anyéas-bend in the southern part of the Mindszent study area,
occupying the areas of abandoned forests and fallow ploughlands. The fact that Mindszent
has a higher proportion of ploughlands and Amorpha thickets, while the proportion of
riparian willows with more natural conditions is lower, is related to the proximity of the
settlement and the traditionally more intensive individual use of the floodplain (more private,
small parcels).

Based on my LiDAR-based analysis, the proportion of forests in the floodplains
(Algyd: 81.4%, Mindszent 73.9%) is in line with the value previously determined on the
basis of GoogleEarth 2017 imagery on the Lower Tisza (Kiss et al. 2019b, Nagy 2021).
Oroszi (2009) reported similar values (72%) based on aerial photographs taken in 2000 on
the floodplain of the Maros River. Thus, the vegetation mapped by different methods gave
almost similar results; however the LIDAR point cloud allowed me to identify not only forest
patches but also their main types (e.qg., riparian willow forest, poplar plantation).

3.2 Vegetation density in the floodplain

Riparian vegetation density has a significant influence on overbank flow velocity and
height of flood waves (Manners et al. 2013, Jalonen et al. 2015, Campbell et al. 2018). The
density of understory vegetation varies between vegetation types due to different light
conditions, and thus different management approaches and interventions are required to
manage floodplains, and special attention should be paid to the spread of invasive species
(Michez et al. 2016, Rubol et al. 2018, Straatsma et al. 2019).

The vegetation density analyses reflect that the riparian poplar forests have the most
ideal density conditions (Dvso: 0.021-0.017), as 32% of voxels in the 1-5 m height zone of
these near-natural forests belong to the dense class, while only 4% belong to the very dense
category. This can be explained by the fact that the dense canopy of tall (30-35 m) white
poplars and other tree species growing below them does not provide ideal light conditions
for the undergrowth to sprout seeds, and then grow into lower trees and shrubs (Gencsi and
Vancsura 1997). Consequently, riparian poplar stands are characterized by sparse
undergrowth in their natural state. In addition, riparian poplars taller than 25 m are already
40-50 years old (max. 150-200 years old; Gencsi and Vancsura 1997). Thus, in these older
stands, there is insufficient light for undergrowth vegetation and a no disturbance could
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affect them; therefore, the riparian poplar forest do not provide favorable conditions for the
invasion of invasive species.

Another type of near-natural forest in the floodplain is the riparian willow. According
to the results of my study, these patches have the worst density (Dvso: 0.29-0.25) of all the
forest communities, is 45% of the riparian willow forests in the 1-5 m height zone belong to
the dense vegetation category and 9% to the very dense vegetation category. The less tall
and less closed canopy of willows provides better light conditions for understory vegetation
than, for example, riparian poplar forests. In addition, the shorter lifespan of willows (in
average 40 years, maximum 120 years) and their self-replication processes provide
opportunities for invasive species to spread and, thus, for denser undergrowth to develop.

Poplar plantations form homogeneous stands. Their density in the 1-5 m hight zone
(Dvso: 0.024-0.012) of old-growth poplar plantations are ideal than in near-natural forests.
Only 27% of old-growth poplar plantations belong to the dense and 4% to the very dense
vegetation category. The density of young poplar plantations (Dvso: 0.004-0.007) is the most
ideal fir flood conveyance, as in the 1-5 m height zone, 7% of young poplar plantations
belong to the dense and 4% to the very dense vegetation category. Since the poplars are
artificially planted and maintained, their undergrowth, especially in young plantations, is
periodically maintained. The undergrowth of young poplar plantations is very sparse
compared to other vegetation patches, as foresters can only ensure their rapid initial growth
by clearing other species around them that compete for light and nutrients.

The Amorpha thickets form almost homogeneous stands on fallow lands or in forest
clearings. In these plots, the vegetation density is very unfavorable (Dvso: 0.051-0.017). In
general, in dense stands, the Amorpha thickets grow to 4-5 m high, so their 45% in the 1-5
m height zone belong to the dense and 11% to the very dense vegetation category, creating
efficent barrier for flood conveyance. The densest stands are in the upper third of bend No.
1 in the Mindszent study area, and along the western banks of the bend in the 1-2 m height
zone.

The density calculations of the vegetation categories confirm the previous assumptions
of Sandor (2006), Delai et al. (2008), and Nagy (2020) that reforestation and the spread of
invasive species (especially Amorpha fruticosa) increase the density of the understorey
vegetation, and that the most crucial determinant of vegetation density in the floodplain is
the amount of light reaching the understorey level and the degree of human intervention. The
NRD method allowed a detailed understanding of the density of different vegetation
categories in the 1-5 m height flooded zone. However, according to Kiikenbrink (2017), a
limitation of the method is that it can underestimate vegetation density by 64% for low point
cloud densities (1.3 reflectance/m?). The average point cloud used for this study has an
average point density of 9 points/m?, and the survey was conducted in a canopy-free period,
so the underestimation was significantly reduced. We planned the survey at early spring, as
areas with dense canopy make it difficult to characterize the vegetation under the canopy
accurately (Chasmer et al. 2006, Goodwin et al. 2007). As my method obtained similar
results to the quadrat surveys of Sandor (2006) and the measurements using the paralell
photographic method by Delai et al. (2008) and Nagy (2020), | conducted that the provided
results are quite precise, so the early spring survey was not a limiting factor.
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6.3 Hydrodynamic modeling
6.3.1 Changes in flow velocities in different scenarios

In all model scenarios, the increase in the overbank fow velocity of the flood wave
during the rising limb of the flood exceeds the decrease in the flood wave velocity during
the falling limb. Thus, in the floodplain, the vegetation has a greater resistance to the rising
of the flood wave, than during its falling. If the understory vegetation of dense and very
dense forest classes would be maintained (S_maintained), the average velocity on the
floodplain at peak flood would increase to 0.28 m/s, thus it would icrease by 16% compared
to the current situation, and thus the conveyance of flood waves would accelerate. The falling
of the stages is a slow process due to the nature of the flood wave, but by the end of the
modeled period (05/05/2006), the average speed was 17% higher (0.25 m/s) than in the
S_current scenario. The most unfavorable condition for flood conveyance would be if the
forest understory were denser than today and the fallows were also invaded by invasive
species (S_invasive). In this case, a 30% decrease in overbank flow velocity between
S_invasive and S_present scenario occurs at flood peak. This velocity decrease is maintained
during the falling limb of the flood wave, when the average floodplain velocity decreases to
0.15 m/s, being 31% below its current value. If the study area were entirely covered by
meadows and/or open surfaces (S_meadow), the average flow velocity during the peak
would increase by 68% (0.41 m/s) compared to the average velocity of the base condition
(S_present).

The results suggest, that the development of extremely low and extremely high water
velocities requires a special combination of vegetation and morphological parameters. On
the floodplain of the Mindszent bend No. 1., once the water entered the floodplain, it
shortened its path and continued to flow parallel to the artificial levees. In all scenarios, the
development of the maximum overbank flow velocities is associated with these flow zones
(S_present: 0.5-0.6 m/s; S_maintained: 0.6.-0.7 m/s; S_invasive: 0.3 m/s; S_rec 0.6-0.7 m/s).
The highest water velocities in the channel occur in the lower third of the bend (214-212
rkm) where the channel narrowing and geometry, the wide artificial floodplain, and the
reduced overbank flow velocities due to dense vegetation are combined to cause the
acceleration of water velocities in the channel. In the S_current scenario, the maximum in-
channel flow velocity at the peak of the flood is 1.2 m/s, while in the scenario with less dense
vegetation (S_maintained) it is 1.1 m/s (-10%). In the scenario with denser floodplain
vegetation (S_invasive), the maximum in-channel flow velocity increases to 1.4 m/s, thus
by 13%.

The lowest flow velocities in the channel and floodplain occur at bend No. 2 in
Mindszent (at 211.8 rkm). Here the flow velocities are mainly influenced by the appearance
of a stagnation zone in the western floodplain due to the remnants of an old levee and the
very dense vegetation. In the easern artificial floodplain, a flow path has developed in a
direction parallel to the artificial levee. In the upper third of the widening, narrow bend, the
water flow slows down, and the very dense vegetation almost entirely decelerates the flow
on the floodplain, even during the the peak of the flood. The average velocity of the western
floodplain at peak flow is 0.06 m/s for the current model (S_current), which means almost
stagnant water. There is no difference in magnitude between this value and the values of the
other model versions, so it can be concluded that the influence of vegetation on flow
velocities is not decisive at this site due to the special topography (remnants of the old levee)
and dense vegetation.
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Compared the results at Algy6 to the Mindszent area, the average velocities along the
wide bend of the Algy6 study area are only slightly (5-10%) different. The distribution of
overbank flood velocities along the bend in Algy6 is more uniform, and the effect of the
rising stages appears later due to the downstream location.

The results show that vegetation is the most substantial and important factor
influencing the overbank flow velocity in the floodplain, and that it has an indirect effect on
the floodplain and also on the in-channel flow conditions. The flow velocities in the
floodplain are influenced by the topography (e.g., crevasses, clay pits, artificial levees),
which determines the location of the entry from the channel to the floodplain and the path of
the water flow. The width of the floodplain is also essential, as it provides the spatial extent
where the other influencing factors can act differentially: in very narrow floodplains the
individual influencing factors combine so strongly (e.g., the western side of the Mindszent
floodplain) that their effects cannot be separated. These results are in good agreement with
the research of Cowan (1956), Limerinos (1970), Aldridge and Garrett (1973), who
interpretated these factors in a dynamic system, i.e., the factors (topography, vegetation,
bank material, bank form) must be evaluated in a complex way.

6.3.2. Water levels in different scenarios

From a flood protection point of view, the most critical parameter is the peak flood
level and its changes due to vegetation density increase. The changes in water levels are
presented along cross-sections located in the center of the study areas. At Mindszent, if the
understory vegetation is maintained the water level could be lowered by 10 cm, but if the
invasive plant encroachment continues on the floodplain, the water level would increase by
7 cm compared to the 2006 flood. The results show that the continued spread of invasive
species would have only a minor increasing effect on peak flood levels (7 cm), but the
maintenance of undergrowth could decrease the flood level by 10 cm cm. It suggests, that
dense undergrowth already dominates the study areas. In the S_meadow scenario, if pastures
or meadows could cover the studied floodplains, the peak water levels could be decreased
by 17 cm, so this low vegetation density would be the most ideal land-use from the point of
view of flood flood conveyance.

The results show that the processes in the Algyd study area are very similar to those in
Mindszent. However, the differences between the scenarios are less pronounced due to the
smaller differences in vegetation density and channel morphology. At Algyd, water levels
in the S_maintained scenario were only 6 cm lower during the peak of the flood (Mindszent:
10 cm) compared to the baseline condition. In the S_invasive scenario, the peak water levels
would increase by 6 cm (Mindszent: 7 cm). In the S_meadow scenario the water levels at
the peak were 12 cm lower than in the S_present scenario, but it is 5 cm lower than in the
Mindszent study site (17 cm). Thus, if the floodplain is not maintained in the future, the
record water levels in both areas are expected to increase by a further 6-7 cm due to the
denser vegetation. It could be a problem, as the water levels in the Lower Tisza already
reached the top of the levees in several places during the 2006 flood (Sandor and Kiss 2008).
However, by maintaining vegetation and replacing forests with meadows and pastures, flood
levels could be reduced by 6-10 cm and 12-17 cm, respectively. My previous modellings
(1D) in various floodplain areas (e.g. Middle and Lower Tisza, Maros) show that the effect
of vegetation density and roughness on water levels depends on the size of the intervention
area (Nagy et al., 2018b, Kiss et al., 2019b), as the effect on water levels vary within the
intervention area. If the vegetation maintenance is carried out over a larger areas and not just
in small patches, the most significant water level reduction occurs in the upstream end of the
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maintained section. In contrast, a backwater effect (water level rise) is observed in the
downstream end of the maintained section, as the high vegetation density of unmaintained
areas downstream hinders flood conveyance. These previous results confirm that managing
the floodplain vegetation and the river system itself cannot be achieved by managing only
small areas, but it requires pre-planned interventions over a large area (>10 km reach). For
these plans, the presented LiDAR-based technology combined with 2D hydrological
modeling is suitable (Vetter et al. 2011, Manners et al. 2013).
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