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1. El6zmények, célkitilizések

A mederszabalyozasi és armentesitési munkak kovetkezményeként a hidrologiai
és geomorfologiai folyamatok alapvetden megvaltoztak az artérb6l immar
hullamtérré valt térszineken. A Tisza hullamtéren intenzivebbé valt az oldaliranyt
és vertikalis feltoltddés, megvaltozott a felszinborités, invaziv ndvények terjedtek el,
és igy a novényzeti stirliség ¢és a hullamtéri érdesség megnovekedett (Fiala és Kiss
2005; Sandor 2011; Amissah et al. 2018; Nagy et al. 2018ab; Kiss et al. 2019a; Vass
etal. 2019). A folyamatok végeredményeként a Tisza partélek kozotti (kbzépvizi)
medre és a gatak kozotti hullamtér (nagyvizi meder) mederkeresztmetszete is
csokkent (Kiss et al. 2019b). Ezért a 20. szazad végén a folyo hidro-morfoldgiai
paraméterei mar egyensulyvesztésre utaltak, amelyet az 1998 és 2006 kozotti évek
aradésai ¢s az utana kovetkez0 arvizmentes évtized sz€lséségei is igazoltak (Kiss
2014).

Felismerve a hullimtéren és a mederben bekovetkezd valtozasokat, és az
ezekbdl fakado kihivasokat a viziigyi agazat szerepldi is elkezdtek a probléman
dolgozni. A sikeres arvizi védekezés esélyének megérzésének alapjat képezi a
.Nagyvizi Mederkezelési Terv’ Kormanyrendelet (2014), amelynek alapjat a
vizgazdalkodasrol szolo 1995. évi LVIL torvény teremtette meg. A Nagyvizi
Mederkezelési Tervek mérlegelési lehetdséget teremtenek a hullamtéri viszonyok
megyvaltoztatasahoz, hogy az kedvezobb lefolyasi viszonyokat eredményezzen. A
gyakorlatban mar tobb példa is 1athato a hullamtéri mederkezelés megvalositasara
(Sagi 2015, Vizi 2021), azonban a tervek tovabbfejlesztése azok részletesebb,
pontosabb adatokkal wvalo feltoltése, valamint az Osszefliggések feltarasa
elengedhetetlen mind a viziigyi agazat, mind pedig az érdekeltek széles kore
szamara.

A korabbi, pont-szeri kutatasok (pl. Oroszi 2009; Sandor 2011; Nagy et al.
2018b; Kiss etal. 2019a; Vass et al. 2019) arra utalnak, hogy a Tisza vizrendszerében
a 19. szazadi, kozel természetes allapotok Ota a ndvényzet jelentbsen atalakult,
amelynek kovetkeztében a novényzeti érdességi viszonyok jelentésen romlottak. fgy
a hullamtéri novényzet egyre nagyobb mértékben jarul hozza a vizszintek
novekedéséhez. Hipotézisem szerint a ndvényzet alapvetden befolyasolja a levonuld
arvizszinteket a vizsebesség csdkkentése révén. Ugyanakkor ndvényzet stirliségérol
és a hullamtér vizszallitd kapacitasasnak csokkenésérdl csupan pontszerii adatokkal
rendelkeziink (Oroszi 2009; Sandor 2011; Nagy et al. 2018b; Kiss et al. 2019a),
mikozben térbeli valtozasairol gyakorlatilag nincs adat. Ugyanakkor véleményem
szerint az arvizi kockazat csokkentéséhez és a fluvidlis egyensulyi allapot
helyreallitisahoz a hullamtéri nGvényzeti érdesség szabalyozasan keresztiil vezet az
egyik megvaldsithatd ut. Ugyanis a hullamtéri ndvényzet (pl. parlagok, iiltetett



erddk, 6zonfajok bokros foltjai) megfeleld kezelésével javitani lehetne a hullamterek
vizszallitd képességét, mérsékelni lehetne a feltdltodés mértékét és ezaltal a teljes
hullamtéri keresztmetszet csokkenésének iitemét, igy biztositva a biztonsagos
arvizszallitast.

A hullamtéri névényzettel kapcsolatos problémak, azaz a teriilethasznalat
megvaltozasa, az invaziv fajok robbanasszerli terjedése, és a novényzeti érdesség
erbteljes novekedése a teljes hazai Tisza szakaszon jellemzéek (Vass et al. 2019;
Gébris és Somhegyi 2003; Nagy et al. 2018a, Kiss et al. 2019ab). Altalinos célom
az, hogy a korabbi pontszeri adatok helyett nagyobb teriiletre is alkalmazhatd
modszerek kidolgozasaval meghatarozzam a hullamteret boritd artéri névényzet
stirGiségét, és az adatok alapjan modellezzem a hullamtéren a viz aramlasat, és
javaslatokat tegyek a hullamtér megfeleld kezelésére.

A PhD dolgozatomban az alabbi részletes célokat tiiztem ki:

A hullamtér novenyzeti tipusainak meghatdarozasa

— Milyen statisztikai paraméterek alapjan azonosithatok a LIDAR pontfelhd alapjan
a hullamtéren talalhato f6bb ndvényzeti tipusok (artéri flizes, nemes nyaras, fehér
nyaras, gyalogakécos bozot, és nyilt felszin)?

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

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

A hullamtér novényzet stiriiségének meghatdrozdsa

— Milyen siirii a ndvényzet az arvizzel érintett kiilonboz6 elontési magassagokban?
— A vizsgalt névényzeti tipusokra milyen ndvényzeti stiriség a jellemz6?
—Hogyan alakul térben a hullamtér ndvényzeti stirlisége?

A hullamtér névenyzeti stiriisége, a vizsebesség és a vizallisok kapcsolatanak

meghatdrozdsa

—Hogyan valtozik a vizsebesség és vizallas a kiilonbozd hullamtérkezelési
szcenariokban?

—Hol vannak a hullamtereken a lefolyasi savok? Hogyan valtozik a vizsebesség a
lefolyasi sdvokban kiilonb6z6 hullamtérkezelési szcenariok mellett?

—Hogyan befolyédsolja a novényzet a kiilonb6z6 morfometria paraméterekkel
rendelkez0 kanyarulatokban a hullamtéri vizsebességet €s dramlasi viszonyokat?



2. Vizsgalati modszerek

A ndvényzeti tipusok lehatarolasat egy dontési fa alapu osztalyozo algoritmussal
végeztem el, majd a lehatarolt novényzeti kategoridkban a novényzeti siirliség
meghatarozasat a visszaverddési aranyok elemzésével készitettem el az NRD
modszerrel alkalmazasaval. A ndvényzeti stirliség vizallasra és vizsebességre
hidrodinamikai szoftverben modelleztem a 2006-os rekord magas vizszintet elérd
arhullam alapjan. A 2006-os arhulldmra kalibralt modellt a 2000-es arhullamra
validaltam a vizallasok alapjan, mig a vizsebességek validaciojat a 2006-os arviz
soran a hullamtér kiilonb6z6 pontjain mért vizsebesség adatok (Sandor 2011)
alapjan végeztem el.

2.1. A hullamtér novényzeti tipusainak meghatdrozasa

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
meghatiroztam az egyes pixelek névényzeti tipusat, majd az eredményeket terepi
mérésekkel validaltam. A tanuléteriiletek  kijelolésének els  1épéseként
meghataroztam az azonositand6 névényzeti tipusokat: nyilt felszin, gyalogakacos
bozot, fiatal nemes nyaras, idés nemes nyaras, artéri flizes és fehér nyaras. A
kategériak elézetes meghatarozasat korabbi terepi bejarasaink és Magyarorszag
Erdészeti Webtérképe alapjan végeztem. Terepi bejarasok és a rendelkezésre allo
ortofotd alapjan homogén névényzetii, 15x15 m pixelméretli tanuloteriileteket
jeloltem ki, osztalyonként 40-50 darabot. A kovetkezd 1épésben a novényzetet
reprezentald pontfelhd leird statisztikai paramétereit szamitottam ki 15x15 m
felbontasban (cellakban), a Fusion program GridMetrics eszk6zének segitségével.
A kdvetkezd Iépésben a dontési fa algoritmust parametrizaltam. Az altalam hasznalt
dontési fa a Gini-index alapjan hatarozta meg az osztalyokat elvalaszto értékeket. A
dontési fa paramétereinek beallitasat 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 meghataroz6 minimalis elemszamot. Az alabbi paramétereket
hasznaltam az osztalyozas végrehajtasdhoz: lombkorona relief-arany, magassagi
értékeinek szorasa, a magassag 95%-hoz tartozO magassagi érték, magassagi
pontjainak eloszlasgorbéjének ferdesége, a magassag 99%-hoz tartozd magassagi
érték. Az algoritmus pontossdganak ellendrzésére kereszt-validacids technikat
alkalmaztam, melyet elterjedt a gépi tanulasos problémak megoldasaban (Bengio és



Grandvalet 2004). A tanuldteriiletre kialakitott dontési fa pontossaga a tizszeres
kereszt-validlas alapjan 92%. Az osztalyozas eredményességét terepi mérésekkel
ellendriztem 2019 telén, amikor DJI Phantom I1I Pro dronnal légifotokat készitettem
72 ponton. A terepi valiadacio szerint az osztalyozas pontossaga 83%.

2.2. A hullamtér novenyzet siiriiséegének meghatdarozdsa

A ndvényzeti stirliség kiszamitasahoz kiilonbdzé magassagi (elontési) zonakban
(pl. 1-2 m, 2-3 m) méterenként, 15x15 m felbontasban kiszamitottam a LIDAR
visszaverédések aranyat. A szamitasokhoz Fusion program DensityMetrics
funkcidjat hasznaltam, a bemend adatokat a domborzatmodell és a pontfelhd
jelentette. A kiilonboz6 magassagi zonak visszaverddési aranyai jelentették a
stirliség szamitas alapjat. A stiriiség kiszamitashoz az NRD moddszert alkalmaztam
(Seielstad és Queen, 2003): a vizsgalt névényzeti zonabol visszaverddé pontok
szdmat elosztottam az adott ndvényzeti zonabdl érkezé és az alatta 1évd
visszaverddések Osszességével. A szamitasokat 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 ndvényzeti stirliség vizsebességre kifejtett hatasa.

A novényzet stirliségét a korabban azonositott ndvényzeti tipusokként tovabb
elemeztem. Minden felszinfedettségi osztalyban méterenként kiszamitottam az
NRD siiriiség érték medianjat (Dvsg), mivel ez a paraméter az atlagnal kevésbé
érzékeny a vegyes pixelekbdl és az osztalyozasi hibakbol adddo kiugrod értékekre;
tovabba kiszamitottam felszinfedettségi kategorianként a fels (Dvi) és also tizedbe
esO értékek (Dvgy) medianjat is, hogy bemutassam a kategoridkon beliili
széls6értékeket.

A nodvényzeti slirliségi kategoridk meghatarozasahoz elkészitettem a siirliség
adatok eloszlasvizsgalatat. A hisztogram egycsucsu, és erésen eltolodott (a 0,1-nél
alacsonyabb értékek iranyaba). Az ilyen erésen "ferde" (skewed) és egy csticesal
rendelkezd eloszlasokat a szakirodalom alapjan (Francisci 2021; Li és Shan 2022) a
geometria eloszlast kovetd osztalyhatarokkal Iehet a leghatékonyabban kategoriakba
sorolni. Az eloszlasgorbék és a mindszenti illetve algy6i teriileten szerezett terepi
tapasztaltok alapjan végiil 6t névényzeti siiriiség kategoriat hoztam létre: nincs
aljndvényzet, gyér, kozepes, stirti, nagyon stirti.

2.3. A hullamtér novényzeti stiriisége, a vizsebesség és a vizalldsok kapcsolatinak
meghatdarozasa

A ndvényzeti stiriiségviszonyok hidrodinamikai modellezéshez HEC-RAS 2D
modellt hasznaltam, melyet a 2006-os arhulldmra kalibraltam és a 2000-es



arhullimmal validaltam a vizszintekre vonatkozdan, a vizsebességeket pedig Sandor
(2011) mérései alapjan validaltam a 2006-os arhulldmra. A modellezés soran a
novényzetsiiriiség vizszintekre és vizsebességre kifejtett hatasanak vizsgalata volt a
cél. A modell felépitse a geometria adatok beépitésével (domborzat, érdesség), a
hidrologia hatérfeltételek megadasaval (vizallas és vizhozam), a kalibracios
futtatasok elvégzésével és a validaciojabol all ossze. A modell geometria alapjaul
szolgaléo domborzatmodell tartalmazta a hullamtér és a meder magassagi adatait. A
geometria adatok és a Manning-féle érdességi egyiitthatok helyes megadasa
rendkiviil fontos a vizsgalat pontossaga szempontjabol, hiszen ezaltal jellemezhetd
a hullamtér illetve a meder vizszallitdo képessége. Az érdességek értékei rendiviil
valtozatosak lehetnek, és nagymértékben fliggenek kiilonboz6 komyezeti
tényezOktol, példaul a mederanyagtol, a mederfelszint6l, a meder névényzettol, a
meder vonalvezetésétdl illetve a lelilepedett és lebegd hordalék mennyiségétol és
mindségétél. 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 harom modellvaltozatot hoztam létre
a ndvényzet sirliség hatdsanak kimutatdsa érdekében. Az alap szcenarid
(Sz jelenlegi) a hullamtéri novényzet jelenlegi allapotanak felel meg, igy
tartalmazza a LiDAR adatok alapjan térbelileg kijelolt és a szakirodalmi adatok
alapjan meghatarozott érdesség értékeket. Az (Sz_karbantartott) szcenarioban azt
modelleztem, hogy mi torténne akkor, ha a hullamtéren a jelenlegi siir(i és nagyon
stiri aljndvényzettel rendelkez6, foként invaziv fajokkal bendtt ndvényzeti foltok
karbantartott aljnévényzetiiek lennének. A legkevésbé kivanatos valtozasokat
bemutatd szcenaridban (Sz_invaziv) a mai allapotokhoz képest a helyzet tovabb
romlana az invaziv fajoktovabbi terjeszkedése, a szantok feladasa és a gondozatlan
erdSk miatt. fgy a nagyon siirti aljndvényzetii foltok véltanak fel a siirli, kozepes és
a gyér aljnévényzetii foltokat. A legkisebb érdességli (Sz rét) modellvaltozat
esetében, a teljes hullamteret alacsony flivii gyep boritja. Ez a szcenario egy
valosagtol jelent6sen eltérd allapotot jelent, amely kozelit a szabalyozasok el6tti
allapotokhoz: hiszen az I. katonai térkép szerint mindkét mintateriileten mocsarak
vagy vizeny6s rétek voltak.

A modellezés a 2006-os arviz aprilis 5-t6] majus 5-ig tartd idészakat fedte le,
mivel utoljara ekkor keriilt teljes elontés ala a hullamtér. Raadasul a legmagasabb
vizszint csaknem a gatak tetejéig ért (vizboritottsag atlagosan 5-6 m), igy ez az
idészak volt a legidedlisabb a hullamtéri n6vényzet lefolyasra kifejtett hatdsanak
vizsgalatara. A felsd peremfeltételt vizhozamként, mig az alsd peremfeltételt
vizallasként adtam meg. Mivel a modell output adatai koziil a kutatds céljainak
megfeleléen a mintateriileten kialakult sebességviszonyok voltak a legfontosabbak,



igy a teljes megoldo képletet tartalmazd SW Momentum algoritmust hasznaltam,
amely képes a bonyolultabb aramlasi viszonyok modellezésére megndvekedett
szamitasi kapacitas mellett.

A kalibracid soran a 2D aramlasmodellek a 2006. évi arvizre keriiletek
bearanyositasra a vizrajzi adatok, valamint az aljnévényzet térbeli eloszlasa alapjan.
A modellek kalibracioja a 2006. évi arviz tetézésekor 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, Algy6 -7 cm).
Ezért 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 kalibralt modell validalasa a 2000. évi arviz tetézésekor érvényes hidrologiai
adatok felhasznalasaval késziilt. A validacidhoz felhasznalasra keriiltek
hatarfeltételként a 2000-es arhullamra a KOTIVIZIG altal kalibralt modell adatai,
valamint az adott idoszakra el6allitott felszinfedettségi adatok. A ndvényzeti
adatokat — egy 2000-ben késziilt 10 cm felbontasu ortofot alapjan becsiiltem meg,
melyet az ATIVIZIG bocsatott rendelkezésemre. Az ellendrzd illesztés (2000 arviz
vizszintrogzités értékei és a 2000-es arviz modellezett vizallas) értékei tetdzéskor
nem adtak kielégitd egyezést, mivel az eltérések tobb helyen meghaladtak a 20 cm-
t. Ennek lehetséges okai a (1) vizsgalt arhullamok soran létrejott atlagos hullamtéri
vizmélységek kiilonbsége, és a (2) a 2000 és 2006 kozott az aljndvényzet
stirtiségének novekedése. Ezt figyelembe véve, a validacié soran az erdémiivelési
agu teriiletekre meghatarozott Manning érdességi egyiitthato értékeit egységesen
csokkentettem. A vizsgalt folydszakasz teljes hosszszelvénye mentén a mért és
szamitott vizszintek nagyon jo egyezést mutattak, a kiilonbségek 10 cm-en beliil
alakultak.

Sandor (2011) méréseinek koszonhetéen a modellt nem csak a vizallasra, hanem
vizsebességekre is tudtam validalni, Gsszesen 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 tetézése
utan. 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
elfogadhat6 eredménynek szamit. A legnagyobb eltérés 0,3 m/s volt, amikor a 0,12
m/s mért érték helyett 0,42 m/s lett a modellezett, viszont 6 olyan mérési pont is volt
(azaz a mérések tobb mint negyede), ahol az eltérések 0,01 m/s pontosagiiak voltak.



3. Eredmények

1. Egy teriilet névényzeti tipusai nagy pontossagal meghatarozhatok LiDAR
alapi adatok alapjan gépi tanulassal, még a siiri aljnovényzetii hullimtereken
is. A felhasznalt dontési fa algoritmussal az also-tiszai hullimtéren az erdék
tovabb osztalyozhatéak (artéri fiizesek, fehér nyarasok, idés nemes nyarasok,
fiatal nemes nyarasok), illetve a nyilt felszinek és gyalogakacos boz6tosok jél
elkiilonithetok.

Nagyon stiri ndvényzet esetén fennall az elvi veszélye annak, hogy a stirii
lombkorona miatt az alsébb szintek a LiDAR pontfelhdn alig latszodnak, ami
pontatlan osztalyozast eredményezhet. Ennek ellenére az altalam végzett
osztalyozas pontossaga (83%) a szakirodalomban talalhaté adatokhoz illeszkedik,
mivel siirii bokros illetve artéri teriileteken hasonlo eredmények sziilettek. Példaul
artéri erdokben Saarinen et al. (2013) mobil 1ézer szkenner adatok osztalyozasaval
72,6%-o0s pontossagot ért el, mig Michez et al. (2016) 79,5-84,1%-o0s pontossagot
kapott dronnal felmért pontfelhd osztalyozasa soran. Bokros teriileten Madsen et al.
(2020) 86,9-95,2%-0s osztilyozasi pontossagot ért el légi LIDAR adatok
osztalyozasa soran.

A mindszenti teriileten az erdok a tertilet 74,1%-at boritjak, és itt a leggyakoribb
novényzeti kategoriat (32%) az id6s nemes nyarasok alkotjak. Ezzel szemben az
algy6i mintateriileten az erd6k aranya 81,4 %, amelyekben dominalnak az artéri
flizesek (38,2%). Tehat az erddk teriilete a korabbi also-tiszai mérésekkel egyezik
(Kiss etal. 2019b; Nagy 2020), de az altalam alkalmazott modszerrel az erd6k tipusa
is megadhat6. Az eredmények a modellezési és tervezési munkalatok soran, illetve
a természetvédelemben is jol hasznosulhatnak, nagyfelbontasti pontos képet adnak
raszteres vagy vektoros formaban a hullamtéri vegetaciorol.

2. A LiDAR pontfelh6bdl szamitott NRD (normalizalt relativ pontsiiriiség)
értékek meghatarozasaval a novényzeti kategéridkon beliil, illetve az arvizi
elontés magassagi zonain beliil a novényzeti siiriiség pontosan megadhato adott
iddpillanatban, még olyan siirli névényzet esetén is, mint ami a Tisza arterén
jelenleg jellemz6.

Az erd6k zome, azaz Mindszentnél 48%-a, Algy6nél pedig 62% a kbzepes vagy
nagyobb stirliségii kategoriakba tartozik, és ezen belill a vizsgalt mintateriiletek
harmada (Mindszent 28%, Algy6 37%) siirli vagy nagyon siiri aljndvényzettel
rendelkezik. A siiriiség értékek térbeli elemzése azt mutatja, hogy a mintatertiletek a
stirli novényzeti foltok a partmenti sdvban helyezkednek el legtobbszor felhagyott
erdd, illetve szantoteriileteken. A terepbejarasaink azt igazoljdk, hogy a



megndvekedett aljnévényzeti stiriségért els6sorban a gyalogkakic és egyéb
6zonnovények feleldsek, amelyek csaknem teljesen kiszoritjdk az &shonos
cserjeszintet. Bar Sandor (2006) és Delai et al. (2018) hasonl6 kovetkeztetésre jutott
néhany pont vizsgalata alapjan, de vizsgalatom igazolta, hogy a mintateriilet egészén
az 0zonfajok terjedése az aljndvényzet stirtiségének jelentds ndvekedését okozza,
ugyanakkor az is bizonyitast nyert, hogy ez térben nem egyenletes.

Az alkalmazott modszerrel az arvizi lefolyast akadalyozé novényzeti foltok
pontosan lehatarolhatok, ami — az olyan nagy kiterjedésti teriileteken, mint a
hullamtér — segitheti a ndvényzet gondozasanak (management) pontos tervezését,
illetve a hatosagok ellenGrzését.

3. Az eléallitott novényzeti stirtiség térképek felhasznalasaval a Manning-féle
érdességi egyiitthaton beliil a novényzeti érdesség térbelisége pontosan és
naprakészen meghatarozhaté az egyes elontési zonakhoz kapcsolodoan.

Eredményeim szerint az 1-2 méteres zonaban a gyalogakacosok voxeljei
rendelkeznek a legmagasabb stirliségi értékkel (NRDsg: 0,051). Ugyanebben a
magassagi zonaban az artéri flizesek aljnévényzete mar csaknem fele ilyen siir(i
(NRDsp: 0,029), mig az id6s nemes nyarasok ezen zénajaban a siiriiség median
értéke (NRDsg: 0,024) tovabbi 17%-kal kisebb mint a flizesekben mért érték, és
53%-kal kisebb, mint a gyalogakacosokban. A fehér nyarasokban a siiriiség median
értéke (NRDsp: 0,021) 28%-kal kisebb, mint a fiizesekben és 59%-kal alacsonyabb,
mint a gyalogakdcosokban. A legalacsonyabb ndvényzeti siirliség értéket az
idénként karbantartott aljndvényzetli fiatal nemes nyarasok esetében mértem
(NRDs;:0,007).

A kilonb6z6 novényzeti kategoéridk siirliségének valtozasai a kiilonbdzo
magassagi zonakban jol magyarazhatok a jellegzetes tarsulas- és agszerkezetiikkel.
Az erd6k természetes feltjulasanak hianya, illetve az Gshonos bokrok kiszoruldsa
miatt a cserjeszintben ma mar dominal a gyalogakac. Ennek jellegzetes magassaga
3 m Kkorili, bar az iddsebb példanyok e magassag folé is nyualhatnak. A
gyalogakacosokban, illetve a gyalogakaccal fertézott erdéfoltokban — foleg azok
peremén, ahol elegend6 fény all rendelkezésre — az 1-3 m kozotti elontési szintben
igen slirll ndvényzetli. Ef6lott, a 3-5 méteres savban mar a természetes flizesek és
fehér nyarasok fainak lombkoronajanak talpa teszi stiriivé a zonat. Az iiltetett nyarak
gyér agszerkezete, illetve a fiatal allomanyok aljndvényzetének ritkitdsa miatt
ezeknek a foltoknak a legkisebb a novényzeti stirlisége az egyes szintekben.

A kis esésli, sikvidéki hullamterek elsédleges hidrologiai funkcioja, hogy
biztositsak az arvizek akadalytalan lefolyasat. Ezzel 6sszefliggésben kiszamitottam,
hogy az elemzett magassagi zondkat (1-5 m) milyen visszatérési idejii arvizek



onthetik el. A vizsgalt algydi hullimtéren az 1-2 méteres magassagi zonaban a stirti
novényzeti foltok foglaltak el a legnagyobb teriiletet (39%), és igy a nagyon siiri
novényzeti osztallyal (12 %) egyiitt a mintateriilet felét (51%) boritjak. Ezek a
térszinek kb. 2 évente keriilnek elontés ala, lassitva a levonulo, 550-650 cm magas
arhullamokat. Az adatok azt is mutatjak, hogy ezek a viszonylag gyakori, de kis
magassagu arvizek lassulhatnak le leginkabb a siiri aljnovényzet miatt. A két
mintateriilet ndvényzeti érdessége hasonlod, rdadasul az egymashoz valo kozelségiik
miatt nincs olyan hidrologiai befolyasold tényez6 sem, ami kiilonb6z6 eredményre
vezetne.

Véleményem szerint az ortofot6 alapti modszerek nem nyujtanak lehetéséget a
novényzeti slirliség pontos vizsgalatara, hiszen a lombkorona tetejét mutatjak és nem
az aljnovényzet stirliségét, mig a terepi mérések alapjan csupan pontszerti adat
gyljthetd kis és megkdzelithetd teriileteken. Az altalam bemutatott modszerrel
azonban nagy teriileten lehet képet kapni a siiriségviszonyok aktualis helyzetérol.

4. A kiilonb6z6 novényzeti stiriiségii hullamtéri viszonyok modellezése alapjan
minél siiriibb a hullimtér novényzete, annil inkdbb noveli a tetdzési
vizszinteket (Mindszent +24 cm, Algy6 +18 cm), csokkenti a vizsebességek
teriileti atlagat a hullimtéren (0,41 m/s-rél 0,17 m/s-ra) és noveli a mederbeli
vizsebességek atlagat (0,59 m/s-rél 0,98 m/s-ra).

A modellezések alapjan a mindszenti mintateriilet kozepénél (213,4 tkm) levo
szelvény mentén amennyiben az erdékben az aljnévényzet karban lenne tartva
(Sz_karbantartott), tetézéskor az Sz_jelenlegi és Sz_karbantartott szcenario kozotti
vizszint kiilonbség elérti a 10 cm-es kiilonbséget, azaz az erddk karbantartasa a
mintateriileten 10 cm-es csokkenést okozna a tetdzd vizszintekben. A bendtt
aljndvényzetli siirii erd6k hatasat a vizallasokra Sz_invaziv szcenario vizallasgorbéje
szemlélteti Sz_jelenlegi szcenaridhoz képest tetézéskor 7 cm-rel adodott magasabb
vizéllas. Amennyiben az arvizi levonulas szempontjabol legidealisabb legel6 vagy
rét lenne a mindszenti hullamtéren, a tetézés idépontjaban 17 cm-rel alacsonyabb
lenne a vizallis az Sz jelenlegi szcenaridhoz képest. Osszehasonlitva az Algyénél
(182,6 tkm) bekovetkezett vizallasvaltozasokat a mindszenti valtozasokkal azt
lathatjuk, hogy a két mintatertileten az arhullam gorbéje szinte teljesen megegyezik,
melynek oka az alacsony esés, és az, hogy a mintateriileteken a folyamatokat
ugyanazon tényezOk befolyasoljak. Algy6nél az Sz karbantartott szcenaridban 6
cm-rel adodtak alacsonyabb vizallasok, mint az Sz_jelenlegi szcenarioban. Az
algy6i mintateriileten az erddteriiletek aljndvényzetének tovabbi stiriségndvekedése
(Sz_invaziv) 6 cm-rel novelné meg a kialakuld vizallasokat tovabba Sz rét



modellvaltozat esetében a jelenlegi allapothoz képest 12-cm-rel alacsonyabb
vizéallasok alakulnanak ki a vizsgalt szelvényben.

Amennyiben a mindszenti mintateriileten a stirQi és nagyon siirii osztalyokba
sorolt erddk aljndvényzetét gondozndk (Sz karbantartott), a hullimtéren a
sebességmezOk atlaga tetézéskor 0,28 m/s-ra néne, azaz 16%-kal emelkedne a
hullamtéri atlagsebesség, tehat felgyorsulna az arhulldmok levonulasa. A negativ
sz€ls6séget a lefolyas szempontjabol az jelentené, ha az erddkben sirii lenne az
aljndvényzet, és a parlagokat is ellepnék az invaziv fajok (Sz_invaziv). Tetézéskor
Sz _invaziv (0,17 m/s) és Sz jelenlegi (0,24 m/s) szcenarid kozott 30%-0S
sebességesokkenés jelentkezik. Amennyiben a vizsgalt hullamteret teljes mértékben
rét/nyilt felszin boritand (Sz_rét), a teriileti atlagsebesség tetézéskor 0,41 m/s-nak
adodna, ami 68%-kal haladja meg az alap allapot (Sz_jelenlegi) sebességviszonyait.

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. Sz karbantartott szcenarié soran a
mederben tetdzéskor 7%-kal kiesebb volt a mederben a vizsebesség teriileti atlaga
(0,8 m/fs), mint a kiindulasi szcenarioban (0,86 m/s). A fentiekkel szemben az
aljndvényzet stirliségének ndvekedésével (Sz_invaziv) a mederben az atlagsebesség
novekedése figyelhetd meg. Az Sz invaziv szcendrid soran a mederben a
vizsebesség atlaga 0,86 m/s-rol 0,98 m/s-ra nétt a tetdzésig, ami 14%-kal magasabb,
mint az Sz_jelenlegi szcenarid esetében. Sz_rét szcenaridban, melyben a hullamtér
novényzeti akadalyok megsziinése miatt teljes szelvényében le tudja vezetni az
arhullamot a tet6zés idopontjaban a meder teriileti atlaganak (0,59 m/s) vizsebesség
értéke 32%-kal kevesebb, mint az Sz_jelenlegi szcenarioban (0,86 m/s).

5. A hullamtér és meder atlagsebességeinek kapcsolatit egy hurokgorbe irja le,
azaz a meder és a hullimtér sebességviszonyai kozotti osszefiiggés az arhullam
csticsan megvaltozik.

A hullamtéri névényzet stirliségének ndvekedésével a hurokgorbe egyre inkabb
a mederbeli vizsebességek tengelye felé (oramutatd jarasaval ellentétesen) tolodik
el, azaz a mederben egyre nbnek a vizsebességek a novényzeti slirliség
novekedésének hatasara.

Az arviz arado agaban (hurokgorbe els6 szakasza) a mederben a sebességek alig
valtoznak, mig a hullamtéren intenziv sebességnovekedés 1athat6, ami a hulldmtéren
szétterjedd arhullammal magyardzhat6. Miutan az arhullam kitertil a hullamtérre, a
mederben intenzivebbé valik a sebesség novekedése a ndvényzeti érdesség
fliggvényében. Tetézéskor a gorbe megfordul, majd a tetdzés utdn az apadas lassi
folyamatként indul meg, a hullamtéren és a mederben is mérséklédnek a sebességek.



A 4rviz intenziven apadd dgaban a viztdmeg nagy része a mederben indul meg, itt
kezdenek el jbol ndvekedni a sebességértékek, mig a hullamtéren tovabbra is lassan
csokkenek.

6. A hullimtérre kiaramlé viz jellegzetes utvonalakat kovet, amelyek
hatékonysaga fiigg a novényzet siiriiségétél. Minél kisebb a partmenti sav
novényzeti siiriisége, annal szélesebb savban tovabbitjak a fokok a vizet és
annal nagyobb vizsebességgel a hullimtér tavolabbi teriiletei felé.

A hullamtéren a viz mozgasat alapvetoen befolyasoljak a viz tovabbitasat segitd
fokok és sarlolaposok, illetve a vizmozgast eltérité vagy gatlé magasabb formak (pl.
folyohatak, mesterséges gatak). A mindszenti mintateriileten a 2006-os arhullamot
bemutatd Sz_jelenlegi szcendrioban a bal oldali hullaimtéren a stir(i aljndvényzett,
folyoparti zonaban a vizsebesség még tetdzéskor sem haladja meg 0,1-0,2 m/s-ot,
ugyanakkor ez a nagy érdességli sav szinte a toltésnek szoritja a vizaramlast. A gyér
novényzetli nemes nyarasban, kiilondsen annak mélyfekvésii tertiletein (egykori
elszantott kubikgddrok) 0,5-0,6 m/s-ra gyorsul a viz és jol kirajzolodik, hogy az artér
kozepén hizo6do csatorna, illetve a fasorok ebben a helyzetben alapvetden képesek
befolyasolni a vizaramlast. A mederben 1-1,1 m/s a jellemzé vizsebesség. A
mederbdl tobb kisebb fokon 1ép ki a viz a hullamtérre, egyikiik egy mélyfekvésii
sarlolapossal a szantoteriiletre vezeti a vizet, ahol 0,4-0,5 m/s sebesség értékek
alakulnak ki. Ezzel szemben a slir(i és nagyon siirii aljndvényzetii tertileteken 0,1-
0,2 m/s-ra lassul le a vizaramlas sebessége.

A mindszenti teriilettel 6sszehasonlitva az algydi teriileten az atlagsebességek
értéke csupan 5-10%-os eltérést mutat, ami a kiilonb6z6 medergeometrianak és az
eltérd novényzetnek tudhatd be. Az algy6i egyenes folydszakaszon hullamtéri
sebességek eloszlasa egyenletesebb, és az alvizi elhelyezkedés miatt az apadas
hatdsa id6ben késobb érzékelhetd. Az Osszehasonitds azt mutatja, hogy a
hullamtéren a vizsebességket leginkabb befolyasold tényezé a névényzet, de
befolyasolja a domborzat (sarlolaposok, kubikgddrok) és a hullamtér szélessége is

A jovobeli tervezés szempontjabdl azt is jelentheti, hogy érdemes a vizvezetd
savokat fenntartani, novényzetiiket kiemelten gondozni, igy a vizkilépést eldsegiteni.
Ez pozitivan befolyasolhatnd a mederbeli folyamatokat is, mivel csokkentené a
meder vizsebességét és bevagodasat.

7. A hullimtéren a siirii vegetacio arvizvédelmi szempontbol karos, mivel

egyrészt noveli a tet6zo vizszinteket, masrészt nemkivanatos iranyba tolja a
hullimtéri vizsebességeket.



Az elemzett szcenariokbol (Sz karbantartott, Sz invaziv) kitlinik, hogy az
0zonfajok tovabbi terjedése és az ehhez kothetd novényzeti érdesség ndvekedés
tovabb novelné az arvizszinteket (Mindszent +7 cm, Algy6 +6 cm), mig a ndvényzet
karbantartasa (Mindszent —10 cm, Algy6 —6 cm) csokkentené. De az tény, hogy a
vizszint mar ,,csak” 7 cm-rel emelkedne a gondozatlan aljndvényzet miatt, jol
mutatja, hogy mér a jelenlegi allapotban is stirti cserjeszintli novényzet, elsésorban
invaziv fajokkal ben6tt térszinek uraljak a hullamteret. Amennyiben rovid flivii rét
és legeld boritand a hullamteret a mintateriileteken egy a 2006-os arvizhez hasonld
arhullim esetén a lokalisan Mindszentnél 17 cm-rel mig, Algy6nél 12 cm-rel
alacsonyabb vizallas alakulna ki, ami jelentésnek mondhatd, hiszen bizonyos
helyeken a gat tetejével egy szintben tetdzott a 2006-os arviz.

A hullamtéren, illetve elsGsorban a part menti siri vegetacid nagyobb
vizsebességli aramlasi zonakat (0,5-0,6 m/s) hoz létre az arvizvédelmi toltés
eléterében és a mederben (1-1,2 m/s). Ez részben arvizvédelmi szempontol karos,
hiszen a védmiiveknek nekifesziilé viz a gatakat megbonthatja (Altinakar et al.
2008). A hullamtéren a vizszallitds lelassulasa az akkumulacid felgyorsulasat
eredményezi (Sandor és Kiss 2008; Nagy et al. 2018b; Kiss et al. 2019b), és ez
tovabb emeli az arvizszinteket (Kiss et al. 2019a). A mederben a nagy vizsebesség
fokozza a bevagodast, ami megneheziti kisvizkor a vizkivételt, és csokkenti
szérazsag idején a kornyez0 talajvizszinteket (Loczy et al. 2016).

8. A hullamtéren a nivényzetet érinté beavatkozasok (pl. invaziv fajok
eltavolitasa, alacsonyabb novényzeti érdességii savok Kkialakitasa) csak
hosszabb foly6szakaszon (tobb 10 km) megvaldsitva képesek fenntarthatéan
csokkenteni az arhullimok csucsait.

A Maroson, a Koz&p- és az Als6-Tiszan végzett modellezéseim eredményei
alapjan (Nagy et al. 2018b, Kiss et al. 2019) a kezelt teriilet vizszintekre kifejtett
hatdsa fligg a teriilet nagysagatol, és az esésviszonyoktol. Az alsd tiszai
mintateriileten egy 10 km szakaszon torténd névényzeti karbantartas a mintateriilet
felvizi szelvényében 22 cm apasztd hatast jelent, mig a nagyobb esésii marosi
mintateriileten 34 cm a kiilonbség a karbantartott tertilet felvizi szelvényben. Fontos
kiemelni, hogy ezen cstcsértékek alvizi irdnyba haladva egyre csokkennek. Az
alvizi szelvényben a marosi mintateriilet esetében mar csak 2 cm apasztas figyelhetd
meg, mig az also-tiszai mintateriileten visszaduzzasztés figyelheté meg és az alvizi
részen 5 cm-rel magasabb vizallasok alakulnak ki, mint a karbantartas elétt, mivel
az alvizi szakasz stiri névényzete lassitja a vizmozgast.

Tehat foltokban karbantartott hullimtéri teriileteknek nincs jelentés hatasa a
vizszallitasra, ezért a hullimterek menedzsmentjét atfogdéan, nagy teriiletekre



vonatkozoan kell megtervezni. Ezen tervek létrehozasara eredményesen
alkalmazhatoak a LiDAR és gépi tanulas alapt osztalyozasi modszerek, melyek
kombinalva a 2D hidrodinamikai modellezéssel pontos képet adnak a
beavatkozasok hatasairdl és a hatdsok mértékérdl.
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