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1. Bevezetés

A 19. szazad kozepén elkezdddott nagyszabasu folyoszabalyozéasi €s armentesitd
munkalatoknak koszonhetden hazankban nagyon kevés olyan artéri teriilet maradt meg, ahol a
természetes artérfejlodési folyamatok figyelhetok meg. Az arvizvédelmi toltések kozé
szoritott folyok elvesztették a kapcsolatukat az egykor igen széles artéri teriileteikkel, jelenleg
a folyok csupan a sziik, gatak kozotti hullamtéren vezetik le arvizeiket. Az Alfold Tisza-menti
artéri teriiletein a Bodrogkoz legdélebbi része, a Bodrog és a Tisza szoritdsdban 1évo
Bodrogzug az egyetlen olyan teriilet, ahol — leszamitva az 1970-es években épitett nyari gatat,
melyet az utdébbi években visszabontottak — Iényegében véve folydszabalyozasi munkalat nem
tortént, igy ez a terlilet kvazi természetesen fejlodd, nyilt, aktiv artéri teriiletnek tekinthetd
napjainkban is. A Bodrogzug teriiletén tehat tokéletesen megfigyelhetdek a csaknem évente
rendszeresen bekovetkezd elontések, a folydvizi és artéri akkumulacié hatasai, amelyet
napjainkban mar nagyon kevés helyen lehet megfigyelni és tanulmanyozni.

A korébban elkésziilt szakdolgozatomban a Bodrog foly6 hidrologiai vizsgalatat
végeztem el (Mih6 Veronika Sarolta: A Bodrog folyé vizjarasanak hatasa a Tiszara, 2018).
Mivel a hidrologiai folyamatok, a folyok természetének megértése és a fluvidlis
geomorfologiai vizsgalatok nagyon érdekelnek, a diplomamunkam mintateriiletének a
Bodrogzugot valasztottam, ahol a korabbi munkamra alapozva, a recens artéri felszinfejlédés
¢s az artéri formakincs vizsgalatat tliztem ki célul. A diplomamunka elkészitéshez
szakirodalmi adatgytijtést, terepi geomorfologiai €s laboratoriumi vizsgélatokat, valamint
geoinformatikai elemzéseket végeztem el.

Dolgozatom elsé felében a fontos témakordk szakirodalmi hatterét tekintem at, melyek
nagyban hozzajarultak a felszinfejlodés és formakincs értelmezéséhez. Elsdsorban nagy
hangstlyt fektettem a teriilet felszinfejlddésére, mert ez mindennek az alapja, ami a
vizsgalatom kérdéskoréhez tartozik, majd kiilon alfejezetekben bemutattam a fontosabb
tajalkotd tényezodket is. Masodsorban kiilon hangsulyt kapott a radiometrikus izotopgeokémia
modszerének bemutatasa. Ez egy kiemelten fontos vizsgalati modszer a dolgozatomban, mert
ennek segitségével valt kimutathatové a recens liledékakkumulacio mértéke.

Dolgozatom eredményeket bemutatdé masodik felében a laboratoriumi vizsgalatok
eredményeit ismertetem, majd a térinformatikai moddszerekkel elvégzett kutatdsi
eredményeket k6zIom. A kiilonboz6 talajtani alapvizsgalatokkal a kivalasztott mintateriiletek
talajszelvényeit tudtuk pontosabban jellemezni. Ezek mellett az MTA ATOMKI Hertelendi

Ede Kornyezetanalitikai Laboratorium munkatarsainak kozremiikodésével elkésziilt egy
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cézium-137 izotdp koncentracio mérés is az egyik szelvény esetében, az akkumulacids rata
meghatarozasahoz.

Kiilonb6z6 térinformatikai megoldasok ¢és modszerek segitségével domborzat- és
felszinmodelleket készitettem két idOpontbol (1980 és 2018), és a két idopont kozott
bekovetkezett felszini valtozasokat vizsgaltam. Ezekkel a kutatasokkal is a feltdltodés

meértékét akartam alatamasztani szemléletesebb modszerek bevonasaval.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A Bodrogkoz, mint foldrajzi kistaj

Magyarorszag ¢és Szlovakia teriiletén helyezkedik el maga a Bodrogkdéz. A
magyarorszagi teriiletet Als6-Bodrogkoznek hivja a szakirodalom, mig a szlovék teriiletre es6

részt Fels6- Bodrogkoznek.

A magyarorszagi kistaj teriilete 800 km?2 nagyrészt Borsod-Abatj-Zemplén megye,
kis részben pedig Szabolcs-Szatmar-Bereg megye teriiletén helyezkedik el. A teriilet egy
alluvialis siksag, melyet a Bodrog ¢s a Tisza hatarol (1. abra) (Tuba-Szirmai, 2008).
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1. abra A Kkistaj elhelyezkedése (Sajat szerkesztés)

A Bodrogkozt egy okoldgiai vizmindséget is magaban foglald kategorizalds szerint 3
részre lehet osztani: Tisza-Bodrogkoz teriilet, Bodrogkozi-Tisza hullamtér és Bodrog-
hullamtér. A kategorizalas végett a Tisza bal oldali hullamtere is teljes egészében a

Bodrogkoz részévé valt. (Tuba-Szirmai,2008)

2.1.1. A Bodrogkoz fejlodéstorténete

A miocén korig kell visszatekinteni ahhoz, hogy a Bodrogkéz felszinfejlodését
megfeleléen lehessen bemutatni. A Bodrogkozt is érintette a Szarmata emeletben (13-11,5
millié évvel ezeldtt) a Zempléni-hegység teriiletén folyo aktiv vulkanizmus. Ezen vulkanikus
rétegek felhalmozodasa miatt a badeni emeletben mar szarazulattd valt, de ez nem tartott

sokdig, ugyanis a pannoni emeletben a teriilet siillyedésnek indult és fokozatosan elontdtte a



Pannon-tenger. Ez a siillyedés 1ényegesen kisebb volt, mint az Alfold bizonyos részein, igy
nem tudott vastag pannon rétegsor kialakulni (maximum 500 méter, féleg agyag- és

mészmarga illetve homokkd) (Loki-Félegyhazi, 2008).

A geoldgiai harmadidészak végén tenger boritotta a Karpat-medencét. A Pannon-
tenger a harmadiddszak végére teljesen feltoltodott, mely az utolsd tengere volt a
medencének. Valtozdé mértékli szerkezeti mozgasok eredményeképpen a felsé pliocénre
1étrejott a mai vizrendszer dse a folyok akkumuldlo tevékenysége révén. A harmadiddszak és
a negyedkor hatardn (a wiirm elején) ismét megélénkiiltek a foldszerkezeti mozgasok, de a
stillyedés mar mas teriileteken is megindult. Ennek hatasara a tiszai siillyedék felé tartottak
Karpat-medence keleti vizfolyasai. A Bodrogot 6sszetevé folyok Osei a féként homokbol allo
hordalékukat nagy vastagsagban a Tokaji-hegyt6l délre, a Nyirségben ¢és a mai Szatmari-sikon
raktdk le. A mai Er-Berettyo vonalaban folyt ekkoriban a Tisza, a Szamos és a Kraszna. (2.
abra) (lhrig; 1973). JelentOs szerepe volt a bodrogkozi felszinformalasban a Labore, az

Ondava, a Tapoly és Ung folyoknak (Loki-Félegyhazi, 2008).

2. dbra Az Alfold EK-i részének folyohalozata az interpleniglacialisban, Forras: Loki-
Félegyhazi, 2008

Késobb a hegységperemi teriiletek siillyedése oly mértéket oltott, hogy a felso-
pleniglacialis idészakban (28000-13300 BP ¢év) a Tisza a Huszti-kapun at aradasok
alkalmaval kilépett az Alfoldre, ezaltal elhagyta az Er-volgyet és északnyugati irdnyba,
Zahony felé fordult, megkeriilve a Beregszaszi hegyeket. Koriilbeliil 20000 éve utat vagott
maganak a Tokaji-kapu felé a folyo, keresztiil folyva a Bodrogkozon, és az Alfold belseje felé
alakitotta ki folyasiranyat. A Bodrogkozben valé megjelenés megvaltoztatta a korabbi
vizrajzot teljes mértékben, mert ezaltal a Nyirség ¢éloviz nélkiil maradt, mivel a Laborc, az

Ondava ¢és a Tapoly a Tiszaba torkollott (3. abra).



3. 4bra Az Alfold BK-i részének folyohalozata a felsd-pleniglacialis idészak méasodik felében,
Forras: Loki-Félegyhazi, 2008

A felsd-pleniglacidlis iddszakban a Nyirségben és a Bodrogkoz teriiletén mas jelentds
valtozasok is torténtek, bekoszontott egy hidegebb, szarazabb korszak (28000-13300 BP év).
A felszinre lerakott folydvizi iiledéken gyér, sztyeppékre jellemzd ndvényzet kezdett el
fejlodni. Ez a gyér ndvényzet nem nyujtott kelld védelmet a talajnak, nem volt képes
megkotni az erds €szakias szelekkel szemben, ezdltal megindult a futbhomok képzddése a
teriileten €s megjelentek a futbhomokformak. Ezek a nagyobb homokmozgéasok szinte teljes
mértékben atalakitottdk a Bodrogkéz akkori felszinét. A valtozatos buckakkal tarkitott
felszinek mellett megjelentek a deflacios laposok is. A felszin atalakulasanak legfeltlinébb

eredménye pedig a folydmedrek felszabdalasa, illetve eltiinése volt.

A fels6-pleniglacialis idészak hideg maximuma utdn nedvesebb, enyhébb lett az
¢ghajlat. A névényzet a kisebb reliefenergidju homokbucka felszineket jobban tudta védeni,
ezaltal lelassult a homokmozgéas. Késobb, (a felsé-pleniglacialis iddszak masodik
szakaszaban) Ujra megjelent a hideg, szaraz éghajlat, de ekkor mar a mozgéasban 1évo

homokfelszineket vissza szoritotta a Bodrogkoz teriiletén meanderez6 Tisza.

Sok elhagyatott medret, illetve mederszakaszt lehet talalni a Bodrogkodzben,
melyeknek nagyobb hényadat a Tisza, kisebb részét pedig a Bodrog alakitotta ki. A teriileten
végzett kutatdsok alapjan elmondhatd, hogy a Tisza legrégebbi bodrogkozi medrének mar
csak a maradvanyai talalhatok meg, mert késobbi kanyarulatfejlddése soran vagy feltoltotte,
vagy elpusztitotta ezeket. A Zahonytél Ny-ENy-nak tarté Tisza a felsé-pleniglacialis id6szak
kézepén a Kirdlyhelmeci-hegyet megkeriilve, Pacint6l keletre érhette el a Bodrogkoz

magyarorszagi teriiletét, innen Tiszacsermely felé meanderezett, majd DNy-i irdnyt vett fel. A
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késodglacialis elején a Tisza nyugatabbra huzodott a Bodrogkdzben és mar a buckés felszinek
kozott tort utat maganak Csengdkut irdnyaba. Rengeteg morotva és elhagyatott mederrészlet
talalhat6 ezen a teriileten, melyek behalozzak a Bodrogkoz kézépsd részét. Ez a magas szam
azt mutatja, hogy a Tisza hosszl ideig tartozkodott ezen a teriileten. A mederben a Szlovak
Akadémia pozsonyi Foldrajzi Intézete végzett kutatd furasokat €s ez bebizonyitotta, hogy a
Tisza a szubborealisban (5000-2500 éve) elhagyta korabbi helyét és mar a Bodrogkdz D-i
részén folyt (Loki-Félegyhazi, 2008).

Ahol hosszabb ideig folyt a Tisza, ott a meder mellett folyohatakat épitett. Mar a felso-
pleniglacidlisban megindult az iiledékképzddés a legiddsebb folyohatak mogott, és ahogy a
folyo egyre nyugatabbra tartott, gy az Ujabb és Ujabb folyohéatak arnyékaban egyre tobb
teriilet valt lefolyastalanna. Ezeken a helyeken sok finomszemi iiledék rakodott le az
aradasok sordn. A Bodrogkoz tovabbi fejlodéstorténetében meghatarozo a két folyd mentén
miatt. Ez a finom szemi hordalék nem a meder mellett épitett, inkabb az artéren szétteriild viz
altal tdvolabb rakodott le €s a rossz lefolyasu teriiletek iiledéksoranak vastagsagat novelte. A
Tisza mentén gyorsabban épiilt a folyohat és ezzel keretet adott a Bodrogkdznek dél feldl, de
ezaltal akadalyoztatva lett a lefolyas ¢és kialakult egy terjedelmesebb mocsarvilag a teriileten.
A Bodrogk6z elmocsarasodésat foleg a holocén kori lassu siillyedés okozta (Loki-Félegyhazi,

2008).

A folyovizek tevékenysége nem csak a folyohat épitésre és az iiledékfelhalmozésra
terjedt ki, hanem jelentds felszinalakitdé munkat is végeztek. A Tisza gyakori folyasirany
valtozasai miatt sok futohomokteriilet esett aldozatdul. Ez azt is eredményezte, hogy a sik,
alluvialis felszinek napjainkig is novekszenek, a legfobb felszinformdk a morotvak és az
elhagyott medrek lettek. Ezeket a formakat aradasok idején a lerakodott finomfrakcioju
iiledék még tovabb toltotte. Igy valt a Bodrogkdz egyre tagolatlanabb artéri sikka (Loki-
Félegyhazi, 2008).

2.1.2. A Bodrogkoz felszine, a geomorfologiai adottsagok jellemzése

Annak ellenére, hogy a teriileten a szintkiilonbség 6sszességében nem haladja meg a 6
métert, a felszine nem mutat egyhangtsagot (5. abra). Természetes formait a sz¢l és a viz
alkotta. A futohomokos teriiletek a Bodrogkéz DNy-i és EK-i teriiletein jellemzdek, ezek a

legvaltozatosabb felszinformédkkal rendelkezd bodrogkozi teriiletek. Részben kotott



futbhomokformak (maradékgerincek, szélbardzdak, deflaciés laposok, garmaddk ¢és
akkumulacids eredetli homokmezok) alakultak ki a felsé-pleniglacialis id6szak hideg, szazaz
éghajlatan. Az EK-i részre jellemzOk inkabb a deflacios mezék, deflacids laposok, illetve
innen délre kisebb méretii akkumulaciés homokmezdk is kialakultak. Az altal, hogy a Tisza
tobbszor valtoztatta futasvonalat a Bodrogkdzben, tobbfelé hagyott hatra lefliz6dé medreket,
melyek morotvava alakultak. A Bodrogzug alluvialis teriiletein sok helyen megfigyelhetok az
ovzatonyok és sarlolaposok formacsoportjai (4.abra). Ezek a képzédmények a folyok magas
vizallasa mellett képzOédnek, a folydkanyarulatok belsd, ¢épiild partjai mentén. A
keresztrétegzett homokos, iszapos tliledékekbdl felépiild, ives alaku 6vzatonyok és a kozottiik
mélyiil6 anyaghidnyos mélyedések (sarldlaposok, sarlomedrek) rendszere jol megfigyelhetd
az aradasok utan egy magasabb pontrol szemlélve. A korabban 1étrejott ovzatonyokat ¢€s
sarlolaposokat egy-egy arvizi esemény finomszemu hordalékkal fedi be, ezzel ezek az artéri
formdk fokozatosan nivellalédnak. Jelenleg nagyjabol 0,7-1 méteres szintkiilonbség
tapasztalhato a sarlolaposok feneke és az Ovzatonytetok kozott a Bodrogzug teriiletén,
korédbban ez az érték nagyobb lehetett. A folyok mindkét partjan az arvizek soran lerakodo
természetes gatszerli magaslat, folyohatak képzdodtek. A folyohatak foleg enyhén
humuszosodott Ontésiszap, Ontésagyag, esetleg Ontéshomok iiledékekbdl épiilnek fel. A
Bodrogkodz kornyékén a Tisza hozta 1étre a magasabb folyohatakat, amelyek tobb részre
tagolodnak: az orszaghatartél Kenézldig huzodik egy 1-3,7 m magas, atlagosan 3 km széles
hat, majd Karcsa mellett talalhat6é egy nagyjabol 2 m magas, mig Pacin mellett egy tovabbi,
koriilbeliil 2 km széles folyohat. A Bodrog vonalaban alacsonyabb folyohatak épiiltek,
atlagosan 1-1,5 méternél nem magasabbak (Loki-Félegyhazi, 2008)

4. abra Bodrogzugi artéri tajrészlet, eldtérben sarlolapos, hattérben dvzatony (Sajat fotd)



- sarlomeder
a0 - elhagyott, befiiz(6d)ott medrek
gyl’/i l:l a jelenlegi meder menti folyohat

- artéri laposok

- fok, fokmaradvany, atalakitott fok

5. abra Folyok mentén kialakult formék a Bodrogzugban (Topografiai térkép alapjan
szerkesztette Szabo J. 2004) Forras: Loki-Félegyhazi, 2008

2.1.3. A Bodrogkéz névény- és allatvilaga, természetvédelme

A Bodrogkoz az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag miikddési teriiletéhez tartozik.
Tertiletén harom védett teriilet talalhato, a Tokaj-Bodrogzug Tajvédelmi Korzet, a Magocsi
Kastélypark Természetvédelmi Teriilet ¢és a Long Erdé Természetvédelmi Teriilet. 1986-ban
5318 hektarnyi teriiletet nyilvanitottak védetté. A teriilet két nagy részre tagolhato: a Tokaj-
Hegyaljdhoz tartozd Nagy-Kopasz teriilete, illetve a Bodrog-Tisza artér. Az orszdgban ma a
Bodrog-Tiszai artér az egyetlen olyan terillet, melyet rendszeresen elont az arviz.
Haboritatlansaga ¢s fokozott jelentdségli vizimadar jelenlét miatt 1989-ben a Ramsari
teriiletek listajara vették fel (6. abra, Internet-1). A Ramsari egyezmény a természetvédelmi

allamkdzi megallapodasok kozott az egyik legrégebbi, hivatalos neve egyezmény a nemzetkozi



Jjelentdségii vizes éléhelyekrdl, kiilondsen, mint vizimadarak élohelyeirél (Internet-2). Ezen
feliil a Bodrogkoz tobb teriilete is Natura 2000 besoroldsu kiilonleges természetmegdrzési
terlilet (Internet-3). Nemzetkdzi jelentdséggel birnak a teriileten €16 allat- és novénytarsulasok

(Internet-4).

6. abra Fehér golyak az artéren, Foto: Dr. Toth Csaba Albert

A teriilet novényfoldrajzilag az Alfold (Eupannonicum) fléravidékének Eszak-alfoldi
(Samicum) florateriiletéhez tartozik. A hazai névények tobb, mint egyharmada lelhetd fel a
Bodrogkoz teriiletén, a magyarorszagi Bodrogkdzben tobb, mint hétszdz ndvényfaj talalhato.
Az alfoldi novénytarsulasok mellett tobb, nemzetkozileg is védett faj taldlgatdo meg, illetve
hegyvidéki lagyszara fajok is eléfordulnak. Ez alapjan elmondhat6, hogy a Bodrogkoz
kiemelt és kiilonleges jelentdségii teriilet (Szlovakidban és Magyarorszagon is) botanikai

szempontbol (Internet-5).

A vegetacid a Taktakozzel és a Szatmar-Bereg ndvényzetével mutat rokonsagot, de

mégis eltérd azoktdl, 6nallod sajatossagokat mutat (Tuba-Szirmai, 2008).

A kistaj erddteriiletekben gazdag, a mélyebben fekvd térszinteken égeres-koriseslap és
mocsarerdok, fliz-nyar ligeterdok, tolgy-koris-szil ligeterddk fordulnak eld. A
homokszigetekre, illetve a folyohatakra jellemzd a gyertydnostolgyes és a kocsanyos tolgyes.
Tovabbi, egyben meghatiarozo jellegzetessége a vizhez kotddd ¢élohelyek gazdagséaga.
Manapsag az egykori erdék helyén nagyrészt mar szantok vagy fajszegény iiltetvények
talalhatok. A lapokat lecsapoltak és felvaltottak a szantok, nagy kiterjedésii rétek, helyenként
eléfordulnak masodlagos mocsarak. Természetesnek mondhatdé ndvényzetét igen gazdag

hinar-és mocsari tarsuldsok alkotjak a holtagakban, tavakban, csatorndkban és erekben a nyilt
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artéren és a mentett oldalon egyarant. Ilyen ndvények példaul a békaliliom, fehér tiindérrozsa

(7. abra), mételykoro és a rucadrom.

7. abra Fehér tiindérrozsa, Foto: Dr. Toth Csaba Albert

A vizpartokat szegélyez6 mocsarra €s laposodd foltokra jellemzd példaul a nyari
tézike, nadi boglarka, és a mocsari aggofii. A lap-és mocsarrétek teriiletén megjelenhet a
szibériai ndszirom, a réti iszalag és a kornistarnics. Ligeterddk kisérik a folyokat, ahol féleg a
fliz ¢és nyarfajok dominansak, ¢és megjelennek mellette a bokorfiizesek is. Jelentds a
hullamtérben az 6zonfajok elterjedése. Koris és szil alkotta ligeterddk talalhatok a magasabb
térszineken, illetve a Bodrogkoz tobb pontjan fellelhetok montan elemekkel (pl. biikksas,
gyertyan) vegylilé gyertyanos-télgyesek. Ilyen példaul a Mosonnai-erdé és a Long-erdd, de

utobbi esetében biikkel is keveredik a vegetacio (Internet-6) (8. abra).
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8. abra A folyohati keményfas ligeterd6 maradvanya, egy maganyos kocsanyos tolgy;

Foto: Dr. Toth Csaba Albert

A teriilet faunaja valtozatos és gazdag. A legfrissebb kutatasok alapjan a Bodrogkoz
37 fokozottan védett, 177 védett és tobb ritka fajnak ad otthont és a hazai allatvilagra nézve 3
uj faj is talalhat6 a teriileten (Varga, 2008). Fajvildga rendkiviil sokrétli, megtalalhato a
teriileten az eurdpai, eurazsiai €s euroszibériai faunaelemek, de €¢léhelyeik csokkenése miatt
visszaszoruloban vannak. Megjelentek a teriileten pontomediterran, ponto-kaspi €¢s mediterran
fajok, melyek nagyon értékes elemei a bodrogkoézi faunanak, mert a ponto-Kaspi és a
pontomediterran faunaelemek legnyugatabbra esé elterjedése Magyarorszag teriiletére esik.
Fontos megemliteni még az atlantomediterran és a mediterran faunaelemeket, mert ezek egy

része északkeleti elterjedési hatarat éri el Magyarorszagon (Tuba-Szirmai, 2008).

A Bodrogzugban ¢és kozvetlen kornyékén fészkel a haris, ezen a teriileten taldlhat6 a
legjelentdsebb allomdnya. Emellett taldlkozhatunk a teriileten parlagi sassal is, mely szintén
kiemelkedd érték. Mivel nemzetkozi jelentdségli vizes éldhelynek lett nyilvanitva, ezért sok

vizimadar fészkeld, taplalkozo és vonulohelye (Internet-4).

A Long-erdd Természetvédelmi Teriilet a novények mellett tobb ritka allatfajnak is
¢lohelyet biztosit. A keményfaligetek teriiletén diszes tarkalepkék, a puhafaligetek
kornyezetében pedig a kis szinjatszos lepkék a jellemzdek. Madarvilaga is jellegzetes a
tertiletnek, kiilonlegesnek bizonyul a fekete golya, a kiskdcsag €s a vorosgém. A legtobb

emldsallatnak akadalyt jelent a gyakori vizboritds. Az itt é16 emldsok kozott kiillonlegesnek
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szamit a vidra, mely egész Europaban veszélyeztetett fajként van szamon tartva, de
eléfordulnak vadmacskak és hermelinek is. Kiemelkedéek még a denevérek az emldsok

kozott, mert tobb olyan faj is él a teriileten, amely Eurdpaban csokkenést mutat (Bihari,
2008).

2.1.4. Eghajlat

A mérsékelten hiivos-mérsékelten szaraz éghajlati tipusba sorolhat6 a Bodrogkoz, de
megfigyelhetd a klimaban egy atmenet, ugyanis az északi rész klimaja hasonlosagot mutat az
Eszakkeleti-Karpatok felé, a kozéps6 déli része pedig az Eszak-Alfolddel mutat rokonsagot
(Vitanyi-Németh, 2008).

A homérsekleti viszonyok meghatdrozdsaban sok tényezd szerepet jatszik, ilyen
példaul a tengerszint feletti magassag, a foldrajzi szélesség és az oceantdl valo tavolsag. Az
évi kozéphémérséklet 9,5 °C koriil alakul, a k6zéphdmérséklet juliusban elérheti a 20°C-ot is,
mig januarban lecsokkenhet -3°C-ig is. Ez alapjan elmondhatd, hogy a teriilet kozepes

hdéingasa akar 23°C is lehet (Borsy et al., 1988, Vitanyi-Németh, 2008).

Az évi napfénytartam 1880 ¢és 1920 ora kozott alakul, a felszinre jutd energia
mennyisége 4300-4400 MJ/m?. A mérsékelten hiivos-mérsékelten szaraz éghajlattipus egyik
jellemzdje, hogy a legnagyobb besugarzas nyaron (juniusban) van, a legkevesebb pedig télen

(decemberben) jellemzo. A felh6zottség elérheti az 55%-0s évi szintet is (Borsy et al., 1988).

A csapadék éves szelso értekei 320-960 mm kozé esnek, de atlagosan 580 mm kortili.
A teriilet északkeleti és nyugati részén meghaladja a 600 mm-t is. A héval boritott napok

szama tobbnyire 35-38 nap és 16-17 centiméter az atlagos hovastagsag (VKKI, 2010).

A térség szélviszonyait a felszinboritottsdg és a domborzat hatarozza meg. A
Bodrogkézben az uralkodo szélirany északkeleties, melyet foleg az Eszaki-kozéphegység és
az Erdélyi-hegység befolyasol. Az atlagos szélsebesség télen 3 m/s, a nyari idészakban 2,5
m/s. A legszelesebb idészak marcius-aprilisra tehetd, mig Osszel szélcsendesebb a kistdj

(Borsy et al., 1988).
2.1.5. Talajtani adottsagok

A Bodrogkéz nagyobb terjedelemben fiatal artéri siksag.  Ujholocén

ontésképzddmények, lapos-kotus iiledékek és réti agyagok boritjdk a teriilet 90%-at, ezen
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kiviil kisebb-nagyobb homokszigetek tarkitjak, melyek pleisztocén képzédmények (Borsy,
1969). A réti talajok el6forduldsa jellemz6 a legnagyobb teriileti kiterjedésben (45%). A
masik jelentés kiterjedésti talajtipus a fiatal, nyers Ontéstalaj (22%). Legnagyobb
kiterjedésben a Bodrog mentén fordul el6, foleg agyagos valyog, helyenként valyog alkotja,
kémhatasa gyengén savanyu €s gyenge termoképességii. Ezek a teriiletek vizhatés alatt allnak,
legeloként vagy szantoként tudjak hasznositani. A réti talajok mechanikai 0sszetételét tekintve
agyagbol allnak, szervesanyag tartalmuk 4% koriili, kémhatésa erésen savanyt. Az ontés réti
talaj kisebb tertileti kiterjedéssel rendelkezik (15%), mint a réti talaj. Mechanikai 6sszetételét
agyagos valyog, valyog vagy agyag alkotja. A kistaj északi részén a mélyebb fekvési
teriileteken siklap talajok (7%) alakultak ki. Jellemzé erre a talajtipusra a tdzeges
szervesanyag-felhalmozodas. Barnafoldek (5%) alakultak ki a teriilet nyugati hatdra mentén a
harmadiddszaki nyirokszerli iiledékeken. A barnafoldeket agyagos valyog alkotja és erdsen
savanyu kémhatastiak. A kovarvanyos barna erdétalaj (5%) a magasabb térszinek homokos
iledékein figyelhetd meg, ezen kiviil még megtalalhato foltokban a humuszos homoktalaj

(1%), mely sz6él6termesztésre is alkalmas (Rajkai-Toth, 2010) (9. abra).

Jelmagyarazat

[ Eumuszos homok talaj

[ Agyagbemosodisos barna erdotalaj
[] Barnafoldek (Ramann-féle barna erdotalaj)
[ Kovirvinyos barna erddtalaj
[ Csemozjom- barna erddtalaj

I Sztyeppesedo réti szolonyec
[] Szolonyeces réti talajok

[ Réti talajok

[ Réti ontéstalajok

0 5 10 20 Kiométer [ sikdip talajok

S S T S S| [T Fiatal, nyers ontéstalajok

9. abra A Bodrogkoz talajtérképe, (Sajat szerkesztés)

14



2.1.6. Viztestek jellemzése

A teriilet meghatarozé vizfolyasa a Bodrog, melynek teljes vizgytijté teriilete 13 579
km?, ebbdl 972 km? tartozik Magyarorszaghoz. A folyo medrének atlagos esése 0,2 m/km, a
viz sebessége 0,4 m/s. A kozépvizi meder szélessége 80-100 méter, a mederben a viz
atlagosan 4-5 méter, de el6fordulnak 7-8 méteres kimélytilések is. Hordalékszallitasa csekély,
a tiszaloki duzzasztas miatt a lebegtetett hordalék nagy része a foly6 fels6 szakaszan le is
rakodik a duzzasztdsi hatdrndl. A folyé mederanyaga a magyarorszagi szakaszon jellemzden
vulkanikus eredetli, kanyargdsra, meanderezésre nem hajlamos. A teriilet tovabbi
meghatarozo jellemzoje, hogy belvizvédelmi 6blozetnek mindsiil a teljes teriilete. Kozel 700
kilométeres csatornahalozatot I1étesitettek teriiletén, hogy megfeleld legyen a belviz
elvezetése. Ezekkel a csatorndkkal Osszegyljtott vizeket Osszesen 9 szivattyutelep
segitségével emelik at a Bodrogba, illetve a Tiszaba. FObb csatornai kozott emlitésre méltod a
Bodrogzugi Tajvédelmi Korzet teriiletén a Zsardéri (10. abra)- és Longi-csatorna, illetve
ezeken kiviil tobb csatorna is talalhat6 a teriileten, példaul Torokéri-fécsatorna, FelsOberecki-

fécsatorna, Vajdacskai-csatorna, Karos-szerdahelyi-csatorna, stb. (VKKI, 2010).

10. abra Zsaro-ér, Foto: Dr. Toth Csaba Albert

Az allovizek 3 csoportra bonthatok. A Bodrogkoz teriiletén talalhato 41 holtag, 6
természetes to €s 4 tdrozo. A természetes allovizek koziil a legnagyobb a Karcsai-holtag, mely

24,5 ha (VKKI 2010).
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Az atlagos talajvizszint a teriileten 2-4 méter kozott alakul, a csatornak kdrnyezetében
viszont 2 m feletti. Ingadozé a vizszint a Bodrog és a Tisza alluvidlis sikjan, altaldban 3-6 m
kozotti értéket mutat (Tuba-Szirmai, 2008). A Bodrogkdzben a talajviz pangé jellege magas
sokoncentraciot okoz (2000 mg/l). A kalcium-hidrogénkarbonatos jelleg mellett megtalalhatod
a teriileten natrium-hidrogénkarbonat (Cigand és Ricse kdrnyékén), ezen feliil kalciumklorid
is eléfordulhat a Sarospataktol E-ra talalhato teriileteken. A szulfattartalom alacsony, 60 mg/I
alatti értéket mutat (Somogyi, 1969). Az arvizmentesités és a lecsapolasok kovetkeztében
megsziint az allando6 viz boritotta vizi vilag, de az aradasok, melyek akar évente haromszor is
elonthetik a teriiletet, megemelik a talajvizszintet és belvizeket is okozhatnak (Borsy,
1969)(11. abra). Talajvizszint emelkedés indult meg a Tiszaloki vizlépcs6é duzzasztd hatasa

miatt, mely laposodasi folyamatot inditott meg a teriileten.

11. abra Bodrogzug aradas el6tt (balra) és arvizi elontéssel (jobbra) (sajat fotok)

Altaldban jo vizado, és vizelvezeté képességiiek a negyediddszaki képzédmények,
holocén ¢és pleisztocén iiledékek. Félig ateresztdek a felsd miocén ¢€s pliocén rétegek,
vizelvezetd képességiik kozepes és gyenge, a benne talalhatd kavicsrétegek, agyag, homok és
kozetliszt, illetve agyag és agyagos-homokos rétegek siirli valtakozdsa okén. Ezek alatt
talalhatd a felsé pannoniai képzédmények sora, melyek félig ateresztoek, de horizontalis
vizelvezetd képességiik gyenge az agyag vagy agyag-homok frakciokbol allo tavi iiledékek
miatt (VKKI 2010)

2.1.7. Antropogén hatdsok

A 19. szazad kozepén elkezd6dott armentesitési munkdkkal a Bodrogkoz
felszinfejlodése gyokeres fordulatot vett. Az armentesités célja elsésorban az volt, hogy

védekezzenek az daradasok ellen, masrészt, hogy ndvelni tudjdk a termdteriileteket.
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Megjelentek a pozitiv és negativ antropogén formak a teriileten. A pozitiv formak kozott
legmarkansabbak az arvizvédelmi gatak, mig a negativ formakra legjobb példa a belviz- és
ontozoécsatornak kimélyitése, melyek tobbsége az egykori elhagyott medrekben fut. A
csatornazasnak koszonhetéen a Bodrogkdzbdl eltlintek a mocsaras, lapos teriiletek, de a
csapadékosabb iddszakok hatasara a mélyebben fekvo teriiletek Gjra viz ald keriilhetnek. A
vizrendezések ¢és a folyoszabalyozasok nélkiilozhetetlenek voltak a tarsadalmi és
mezOgazdasagi fejlodés miatt, de hatasara a komoly természeti értéket képviseld korabbi vizi
vilag megsziint. Az agyagos talajok szinte miivelhetetlenné valtak az aszalyos idoszakokban,
de a csapadékos években is sok akadalyba 1itkozott a szantofoldi novénytermesztés a
terlileten. A nehéz koriilmények miatt az 1980-as években komolyabb tajrendezésbe kezdtek,

amely érintette a csatornahaldzatot is.

A teleptilések és az utak épitéséhez kothetd a masik jelentds antropogén beavatkozas.
Az ¢épitkezések szaméanak novekedésével nagyobb lett az anyagsziikséglet, ezért
homokbanyakat nyitottak a Bodrogk6z teriiletén, amelynek hatasara sériilt a felszin,
helyenként tobb homokbuckat el is hordtak. Az antropogén beavatkozasok a mai napig jelen
vannak a teriileten, jelen esetben a ,,Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése” program céljabol
arapasztd tarozokat létesitettek a Tisza mentén. Elséként a Bodrogkdz teriiletén fekvo

Cigandi-tarozot hoztak 1étre 2008-ban (Loki-Félegyhazi, 2008) (12. abra).

12. abra Arvizi tarozé Cigandon, Kép forrasa: Internet-7
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2.1.8. A Bodrogkéz armentesitése

A toltések kiépitése el6tt a Felsd-Tisza-vidék arvizektél egyik legjobban sujtott
terlilete volt, melyet a hatarfolyo6i szinte évente elontottek. A taj nagy részét mocsarak ¢€s
lapok boritottak, melyeket az év nagy részében vagy allanddéan viz boritott. A beregi
armentesités elott a Tisza és a Borsa folyok vize is atomlott a Bodrogkdzbe. A teriileten a
mederrendezési munkalatok a 19. szazad kozepén kezdddtek. Az 1850-es €és ’60-as években
Osszesen 27 darab atvagast létesitettek a Tiszan a zsurk-vencselldi szakaszon, majd az 1870-es
években még tovabbi két atvagas tortént. Ezéltal az eredetileg 153 kilométeres meder hossza
80 km-re rovidiilt. A toltésépitési munkakat a FelsGszabolcsi Armentesitd Tarsulat 1846-ban
kezdte meg. A Zsurk-Vencselld vonalon 73,6 km hosszll arvizvédelmi létesitményt hoztak
létre, melybdl 2 km magaspart volt, 71,6 km pedig toltés. A fels6-szabolcsi drmentesitési
munkak befejeztével az 1860-70-es években a Bodrogon is elkezdddtek a szabalyozasi
munkak (Dabolczi, 1979). Ekkor a magyar szakaszon 10 atvagas késziilt el, ezaltal a folyo

nyugodtabba valt, vizjarasa kiegyenlitettebb lett (Csoma et al., 1979).

A Bodrogkézi Armentesité Tarsulat mar megalapulasanak évében (1846-ban) elkezdte
a szabalyozasi munkakat, de a Iényeges munkat csak az 1850-es években végezték: a Tisza
jobb partjan Tokajig 86 kilométer, a Bodrog bal partjdn pedig Bodrogszerdahelytdl
ugyszintén Tokajig 78 km toltést épittettek, bar a toltések mérete nem ismert. A t6ltés szamos
toltésszakadas €s a korondkon a4tomlo arviz utan végiil 1880-as évek végén és az 1890-es évek
elején érte el végleges méreteit. A toltések megépiilése ota jelentds valtozas nem volt magyar
teriileten, leszamitva néhany aprobb valtoztatast (toltésathelyezés, zsilipek kiiktatasa,
kopasok, siillyedések javitasa). Jelentésebb valtozasok a hataron tali szakaszon torténtek,
példaul tarozokat épitettek az Ondavan és a Laborcon, toltéseket emeltek a Bodrog, illetve a
Laborc partjain (Dabolczi, 1979).
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2.2. Az arterek felszinfejlodésének vizsgalati modszerei

2.2.1. Geomorfologiai és szedimentologiai modszerek

Vass Robert és kollégai harom fluvidlis térszinen (mentett artér, természetes (nyilt)
artér és hullamtér) végeztek artérfejlodési és akkumulécids vizsgalatokat a Felso-Tisza
mentén elhelyezkedé Beregi-sikon és a Bodrogzug teriiletén (Vass, 2014; Szab¢ et al. 2012).
A hossza tava vizsgalatok soran a Beregi-sik artéri szigeteinek morfoldgiai osztalyzasat és
szedimentologiai vizsgalatat végezték el, illetve megvizsgaltdk a negyedidészak végi
feltoltodési iitemét a teriileten talalhatd bizonyos artéri lapalyoknak és holt-medreknek. Ezen
tiledékképzddését vizsgaltak. A rovid tava vizsgalatok soran nyilt artéri (Bodrogzug) és
hullamtéri (Beregi-sik) akkumulaciot vizsgaltak és ennek teriileti rendjét hataroztak meg a
medertdl vald tavolsdg és morfologia tekintetében. A hossza és rovid tava artérfejlodést
tobbféle modszerrel vizsgaltak: terepi, szedimentoldgiai, palinologiai és térinformatikai
modszerekkel hataroztak meg a valtozasokat. A Beregi-sik vizsgalatahoz eldszor azonositani
kellett a formékat, melyekhez katonai felvételezéseket €s 1:10000 méretaranyti topografiai
térképeket és digitalis domborzatmodellt hasznaltak fel, illetve terepbejarassal validaltak ezek
elhelyezkedését. Az tiledékvizsgalathoz feltarasfalakat és furasszelvényeket létesitettek a
kijelolt mintateriileteken, majd meghataroztak a mintdk szemcsedsszetételét és mésztartalmat.
Ezen kivil fénymikroszkop segitségével megvizsgaltak a mintdkban taldlt kvarcszemcsék
felszinét, hogy ebbdl kovetkeztetni lehessen az artéri szigetek vonulatainak genetikajara és az
iledék szallitasi kozegére. A Bodrogzug egyes formacsoportjainak és a Beregi-sik holt-
medreinek és artéri lapalyainak felt6ltédését palinologiai modszerrel hataroztak meg, illetve
megvizsgaltak a szemcsedsszetételt, a szénsavas-mésztartalmat és a szervesanyag tartalmat. A
rovid tava akkumulacios folyamatok vizsgalatahoz vizallas és hordalékhozam adatsorokat
értékeltek ki. A kanyarulat atvagasok idépontjat jelz6 markerrétegek alapjan vizsgaltak a
hullamtéri feltoltédést, illetve térinformatikai modszerekkel kimutattdk a gatak és a mentett
oldal kozotti terliletek feliszapolddasanak mértékét a teriiletek magassagi értékeinek
Osszehasonlitasaval. Készitettek tovabba egy sajat tervezésii iiledékcsapdat (13. abra),
amellyel az arvizek altal szallitott lebegé iiledékmintakat gyiijtotték be 2008-2013 kotott ot
alkalommal (Vass, 2014; Szabo et al. 2012).
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13. abra Uledékcsapda a Bodrogzugban, Foté: Dr. Téth Csaba Albert

2.2.2 Radiometrikus izotopgeokémiai modszerek

Széles korben alkalmazott analitikai modszer a radiogén izotopgeokémia a geokémiai
elemzések kozott. A radioaktiv izotopokat elsdsorban kdzetek és asvanyok radiogenikus

rangsorolasara hasznaljak, de nyomjelzéként is felhasznalhatok (Pintér, 2005).

A hullamtereken az iiledékek kormeghatarozasara és azok datalasara altalaban 2°Pb-
es, 1¥’Cs-es radioaktiv izotopokat, nehézfém szennyezédéseket, pollenanalizist, magneses
szuszceptibilitas vizsgalatokat és az iiledék fizikai tulajdonsagaiban bekovetkezett fontosabb

valtozasokat, illetve ezeknek a vizsgéalatoknak a varidnsait szoktak felhasznalni (Oroszi,

2009).

Abban az esetben, ha a vizsgalt idészak rovidebb idétartamot fog at, mint az adott
elem felezési ideje, pontosabb eredmények allapithatok meg (Wise, 1980). A korabban
emlitett 6lom ¢€s cézium izotopjainak felezési ideje 22 és 30 év, ezaltal a kutathaté iddszak
nagyjabol 100-150, illetve 50 évre tehet6. Az 6lom-210 izotop természetes Gton keletkezik, az
28y lebomlasi soranak tagja. Ezzel szemben a cézium-137 izotdp egy mesterséges
radionukleid, mely a nukleéris balesetek és 1égkori atomrobbantasok utjan kertilt a légkorbe és
a kornyezetbe (Wise 1980; Walling & He 1999). Ez a vizsgalati modszer népszeriivé valt az
iledékek szarmazasanak meghatirozasanal, illetve folyotorkolatok, tavak kornyezetében és
hullamterek esetében az akkumulacié és a denudacié vizsgalatahoz is (Walling & He 1997;

Walling et al,1998).
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A radioaktiv szennyezés tobb forrasbol is szarmazhat. Lehet antropogén eredeti,
kozmogén és természetes is. Szarmazhat a szennyezés csapadékbol, a talaj természetes
sugarzasabol, melyeket a benne taldlhaté elemek okoznak, tovabba lehet kozmikus eredetii és
szarmazhat hullé porbdl is egyarant. Az Gjramobilizalédas kockdzata szinte folyamatosan
érvényben van, mert az iiledékekben jelenlévd veszélyes anyagok folyamatos kapcsolatban
vannak a vizzel. A csernobili atomerdmu baleset altal Magyarorszagon a Cs-137 izotop
felszini eloszlasa novekedést mutatott 1986-ban, de a szennyezéshez hozza jarultak a kisérleti

atombomba robbantésok is, melyek az 1950-es évektdl indultak meg (Gémesi, 2008).

Koztudott, hogy a vildg szdmos pontjadn zajlottak atombomba kisérletek az 1940-es
évektdl. Maga az atombomba otlete eldszor a Német Birodalom berkeiben szokkent szarba,
majd tobb hatraltatd tényez6 miatt nem valosult meg. Ekdzben tobb tudos felhivta Roosevelt
elnok figyelmét a Német Birodalom ténykedéseire, illetve szorgalmaztak egy hasonlo
program ¢és fegyver el6készitését. Ennek hatasara jott 1étre a Manhattan-terv 1942-ben. A
Manhattan-terv hatasara elkésziilt az els6 atommaglya, ahol eldszor a maghasadast vizsgaltak,
majd késébb urandusitassal is foglalkoztak. Az elsé bomba hasadéanyaga a plutonium(**°Pu)
volt, melyet 228U izotopbol llitottak elé neutronbefogadassal. Az atomkorszak kezdete egybe
esik a Trinity kisérleti robbantassal. 1945. jalius 16.-an a Nap kétszer kelt fel, mert a robbanas
hatasara a nappali fénynél is erOsebb villanas volt tapasztalhatdo 1-2 masodpercig. A
16késhullam 160 kilométeres sugarban terjedt szét, a gombafelhd pedig elérte a 12 km-es
magassagot is. A kisérlet utdn nemsokkal lakott teriileten is bevetésre keriilt a pusztito fegyver

(Hirosima és Nagasaki) (Szabo, 2017).

A nyugati kisérletekre reflektdlva Sztalin elsdizben 1942-ben hozott dontést az Uj
fegyver fejlesztésérol. Az elsé szovjet nuklearis fegyvert, ami plutonium alapa volt mar 1949-

ben kisérleti céllal fel is robbantottak (RDSZ-1 és RDSZ-2) (Szabo, 2017).

A szovjet atombomba hirére az amerikaiak egy ujabb erdsebb és nagyobb fegyver
gyartasaba kezdtek, ezzel megindult a hideghdboriis nukledris verseny. Teller Ede tervei
alapjan elkésziilt a hidrogénbomba. Ezt a bombat két alkalommal tesztelték, ereje 500-700-

szor nagyobb volt, mint a Hiroshimanal bevetett bombaé (Szabo, 2017).

Az 1950-es ¢évek folyaman a szovjetek is eldalltak sajat gyartasu
hidrogénbombajukkal. 1952-ben az RDSZ-6-os bombat robbantottak fel, majd késobb
szamtalan kisérletet végeztek mas-mas hatdereji bombakkal, mignem sikeriilt a vilag

legnagyobb hatderejli bombajat megalkotniuk: a Car-bombat. Célja az erddemonstracid, mert
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katonailag nem sok értelme volt, mivel a robbands energidjanak nagy része a vilagir felé tort.
A robbantasra 1961. oktober 30-an kertilt sor Novaja Zemlja szigetén. Ereje akkora volt, hogy
l6késhullamai haromszor keriilték meg a Foldet, fényhatasa pedig 1000 km tavolsagbol is
¢észlelheté volt. Gombafelhdje 64 km magasra emelkedett és 30-40 km széles volt (Szabo,

2017).

Ezek utan folyamatosan zajlottak a kisérleti robbantasok és az Gjabb tipusu bombak
fejlesztései, de késobb radobbentek, hogy egy esetleges atomhaboru esetén ¢€letbe 1éphet a
kolesondsen biztositott megsemmisités elve (MAD-doktrina), azaz nem lesz gydztes, mert

minden fél elpusztul (Szabo, 2017).

KésObbiekben megindultak a korlatozasok, illetve a leszerelésrdl szolo egyezmények,

de ezek ellenére né az atomtoltetek eldallitasara képes orszagok szama (Szabo, 2017).

crer

szennyezOanyagot juttattak a levegdbe, melyek tova szallitddtak a vilag minden pontjara.

Az elsé atomreaktorok tizembe helyezése ota foglalkoztatja a kutatokat, a tervezoket
¢s a kozvéleményt is a biztonsag kérdése. Ez fokozodott, egyre jobban eldtérbe keriilt az
utobbi idészak nagy balesetei miatt (Kerényi, 2006). A Three Mile Islanden bekdvetkezett
reaktorbaleset eldtt €s utana is olyan kockazatelemzések lattak napvilagot, melyek szerint tiz
vagy széazezer évenként kovetkezhet be egy reaktorban olyan baleset, mely hatisara a
reaktortartaly is megolvad és az ugynevezett szuper-FELBA — feltételezhetdéan a legnagyobb
baleset — csak 100 milli6 évente kovetkezik be, melynek hatasara nagy tomegii sugarzo izotop
szabadul ki. A prognozishoz képest elég hamar, 1986. aprilis 26-an bekovetkezett a csernobili
baleset, mely felért a szuper-FELBA feltételeivel (Internet-8).

Egy rosszul megtervezett és a biztonsagi szabalyok sorozatos és durva megszegésével
végrehajtott kisérlet altal kovetkezett be a baleset. Gyakorlatilag teljesen megsemmisiilt a
robbanas altal a reaktorépiilet, ezéltal a radioaktiv anyagok egy része akaddlytalanul szabadult
ki a kornyezetbe. A grafit tiizének eloltdsa mintegy 8-10 napot vett igénybe, ami tovabb
fokozta a kibocsatast és a transzportot. Ez alapjan elmondhat6, hogy a kibocsatas a robbands
utan még jo 1 hétig még jelentds volt. A radioaktiv anyagok Osszes aktivitdsa becslések

szerint 1-2 EBq (exabequerel=10'8 Bq) lehetett (Internet-8).

A reaktorban jelenlévdé nemesgazok (xenon, kripton) 100%-a, mig a cézium, telltir és

jod izotopok koriilbeliil 20-40%-a jutott a kornyezetbe. Ezek az izotopok az égd grafit altal
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felhevitett levegdben terjedtek tobb kilométer magassagig, ¢és a 1égkori viszonyok altal nagy
tavolsagra is eljutottak. Ezen kiviil koriilbeliil 6 tonnanyi fiitéelem is szétszorddott a reaktor
koriil, melybdl a nagyobb darabok a kozvetlen kornyezetben a talajra estek, de a kisebb,
néhany mikrométeres darabkékat tobb szaz kilométeres korzetben is ki tudtak mutatni,
példaul Magyarorszagon is. A flitéelem-darabkakkal még kevésbé mozgékony izotdopok
(cérium, barium, stroncium, stb.) is a kornyezetbe keriiltek, bar kisebb mennyiségben (3,5%)

(Internet-8).

A talaj feliileti radioaktiv szennyezettsége alapjan kategorizaltdk az érintett zondkat.
Létrehoztak egy un. szennyezett, kontaminalt teriiletegységet, ahol a ¥'Cs izotop altali
szennyezettség atlépte a 37 kBq/km?-t, illetve stilyosan szennyezett teriiletnek nyilvéanitottak
azokat a helyeket, ahol 555 kBg/km?-t meghaladta a szennyezettség. Mivel a reaktort nem
lehetett teljesen izolalni a kornyezettdl, ezért 1986 masodik felében egy véddépiiletet,
ugynevezett szarkofagot épitettek a reaktor folé. Az évek soran megrongalodott ez a
védoéburok, ezért 2012-ben megkezdték az 1) szarkofag épitését, ami mar nem betonbdl,
hanem acélbol késziilt. Az 0j épiilet 2017-re késziilt el és hermetikusan zarja a korabbi

éptletet (Internet-8).

2.2.3. Terinformatikai modszerek

Szabd Zs. et al (2020) légi LiDAR felmérésbdl szdrmazd pontfelhOkbol generalt
DTM-ek pontossagat vizsgalta egy rakamazi artéri mintateriileten. Az adatgyiijtés LIDAR
scannerrel tortént. A LiIDAR scannelés adatgytijtés szempontjabol a legkedvezobb, mert jol
tudja reprezentalni a topografiai terepviszonyokat. A vizsgalatban kulcsfontossagu volt a
LiDAR pontfelh6 a DTM el6allitasahoz, mert ez a pontfelhd tartalmaz minden felszini
elemet, tobbek kozott a talajpontokat is. A tanulméanyban tobbféle zajsziirést alkalmaztak,
hogy megtalaljadk a leghatékonyabbat, illetve tobbféle osztdlyozds is késziilt, hogy
megtalaljanak egy konnyen hasznalhaté osztalyzasi technikat egy fluvialis formakkal tarkitott
arteriileten. A validalashoz Stonex S9 RTK GPS-el referenciapontokat vettek fel keresztezve
az artéri formakat, illetve statisztikai analiziseket végeztek. Egy elézmény tanulmanyban
(Szabo Zs. et al, 2017) szintén a rakamazi mintateriiletrél késziilt LIDAR pontfelhé talaj-és
alacsony vegetacios pontjait elemezte és vetette Ossze az ez alapjan késziilt DTM-mel.

Megallapitottak, hogy magassagkiilonbség van a mintateriilet és a DTM kozott. Végiil késziilt
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egy ellenérzott osztalyba sorolas topografiai valtozokkal, illetve egy NDVI réteggel
azonositottdk az artéri formakat. Referencia adatokként kijeldltek keresztmetszeteket a
teriileten, hogy megvizsgaljak vegetacid altal eldidézett torzitdst a DTM-en, tovabba

statisztikai analizisek bevonasaval is azonositottak az eltéréseket.

valtozasokat vizsgalta a Sajé hazai szakaszan. Kutatdsa soran kitért arra is, hogy
geomorfologiai folyamatokat hogyan lehet pilota nélkiili 1égi jarmtivel vizsgalni. Az utdbbi
évek soran a pildta nélkiili 1€gi jarmiivek (UAV, Unnamed Aerial Vehicle) és a pilota nélkiili
légijarmii rendszerek (UAS, Unnamed Aerial Systems) mar megfizethetd €s konnyen elérhetd
eszkozokke valtak, ezaltal nagy eldrelépést biztositottak a 1égitérképezés geomorfologiai célu
alkalmazasaban is (Szabo et al., 2018). Az eszk6zok fejlédése mellett fontos megemliteni az
SfM (Structure-from-Motion) algoritmusok megjelenését, melynek nagy elénye, hogy nem
sziikséges professzionalis kamera, hanem akar egy mobiltelefon kameraja is alkalmas lehet a
miivelethez, a hagyomdnyos sztereofotogrammetriai felszin rekonstrualassal ellentétben
(Westoby et al., 2012). Az SfM modellek ezéltal lehetdséget biztositanak az UAV
légifelvételekkel kiegésziilve, hogy a korabban nehezen megkozelithetd és gyorsan fejlodo
kornyezetben is lehessen geomorfologiai vizsgalatokat is végezni (Balogh-Kiss, 2014).
Bertalan L. kutatasaban 2014-t61 végezte a parter6zids vizsgalatokat az intenzivebben fejlodo
mederszakaszokon. A vizsgalat 6t éves idOtartamaban Osszesen 19 db terepi mérést valdsitott
meg. Minden mintateriileten legalabb 5 felmérést végzett, illetve a nagycsécsi mintateriileten
8 darab felmérés késziilt, igy az lett a legrészletesebb. A felmérések Osszesen 3 UAV
eszkozzel torténtek, melybdl az egyik eszk6z még nem tette lehetévé a repiilési terv alapjan

torténd felvételezést (Bertalan, 2019).
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3. Mintateriilet bemutatasa

3.1. Bodrogzug, a szelvénydsasok helye

A terepi mintavételezésre 2019. aprilis 29-én kerilt sor. A terepi munka elott
meghataroztuk a szelvényasasok helyét topografiai térképek és Urfelvételek felhasznalasaval.
A Horgony I. talajszelvényt a Bodrog bal partjan, a foly6tol kb. 300 méterre mélyitettiik Ki
egy sarlomeder mélyedésében, amelyet 100 centiméteres mélységig mintaztunk meg 2 cm-
enként. A masik, Horgony Il. talajszelvényt a Bodrog és a Tisza folyoktol kdzel azonos
tavolsagra, egy nyilt artéri lapos teriiletén astuk ki, amelybdl 90 centiméterig, szintén 2 cm-

enként tortént meg a mintak begytijtése (14. abra).

44 Horgony I

EOV 86100,
313686

Horgony L
EOV 825620,
313140

L 1 1 I | 1 1 L |

14. abra Szelvények elhelyezkedése és koordinatai (Sajat szerkesztés)

3.2 Felsd legeld

A Fels6 legeldo Tokajtol északra talalhatd, a Bodrog Tokaj felett elhelyezkedd
meanderének jobb partjan teriil el (15. abra). Ezen a teriileten egy hat részbdl allo

ovzatonysorozat figyelheté meg, ahol az 6vzatonyok atlagmagassaga 94,5-95 mBf k6zott, mig
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a sarlolaposoké 94-94,5 mBf kozott alakul (Vass, 2014). A Fels6 legelé mintateriiletet azért
valasztottuk ki, mert technikai problémak miatt a Bodrogkdzben/Bodrogzugban nem volt
lehetdség dronos lerepiilésre. A teriilet a kozelsége miatt morfoldgiailag rokonsagot mutat a

Bodrogzuggal.

EOV 823718,
314208

15. abra Fels6-Legel6 elhelyezkedése; Forras: Google Earth
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4. Anyag és modszer

4.1. Laboratoriumi munka

A Bodrogzugi mintateriileteken a mintavételezés 2 centiméterenként tortént, igy
Osszesen 90 darab talajmintat szallitottunk be a Debreceni Egyetem Foldtudomanyi
Intézetének laboratoriumaba. Az 6sszegyijtott mintak elészor kiszaritasra keriiltek 105 °C-on,

majd be kellett torni azokat, hogy alkalmasak legyenek a tovabbi vizsgalatokra.

4.1.1. Szemcseméret meghatarozasa pipettas modszerrel

A pipettas modszer azon az elven alapul, hogy az egységnyi térfogatli anyag
eltavolitasa soran nyomon kovethetd a leiilepedé anyag koncentracioja (Félegyhazi, 2006). A
mérést az un. Kohn-féle pipettaval végeztem el. A méréshez sziikséges egy allvanyon allo 10
ml-es pipetta, illetve egy 1000 ml-es iiveghenger. Elozetesen fontos a 10 gramm talajminta
pontos bemérése. Ezutan a beddrzsoles kovetkezik, melyre azért van sziikség, hogy a rogokbe
Osszeallt minta szétessen. A bedorzsolés soran a minta az iiveghengerbe keriil és a
szuszpenziot fel kell onteni desztillalt vizzel, hogy 1000 ml legyen Osszesen (16. abra). A kész
szuszpenziot koriilbeliill 1 percig kell folyamatosan rdzni, hogy minden szemcse lebegd

allapotba kertiljon.

16. abra Bedorzsolés és a kész szuszpenziok (sajat fotok)
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A pipettaval a tovabbi munka soran adott mélységbdl (10 cm) egységnyi anyagot (10
ml) szivunk le. Kohn kiszamitott bizonyos idésavokat, melyekre azért van sziikség, hogy a
kiilonb6zé méretli szemcsék a folyadékban 10 centimétert tudjanak siillyedni. Az idésavokat

az 1. tablazat mutatja be:

1. tablazat Mintavételezések idépontja (Sajat szerkesztés)

Mintavételek szama Mintavétel mélysége 1d6 (+1 perc razas)
(cm)

1. mintavétel 10 12,5 mp
2. mintavétel 10 44,2 mp
3. mintavétel 10 4 perc 27 mp
4. mintavétel 10 18 perc 10 mp
5. mintavétel 10 1 h 13 perc

6. és 7. mintavétel 1,4 3 h 2 perc

A Kohn altal kiszamitott tilepedési 1d0 eltelte utan a pipettaval vett mintakat

kiszaritjuk és visszamérjiik.

4.1.2. Szénsavas mésztartalom meghatarozadsa

A mérés elve azon alapul, hogy 10%-o0s sdsavval elbontjuk a meszet a talajmintaban és
a szén-dioxid gaz térfogatabol, amely a sosav €s a mész reakcidja utjan keletkezett,
kiszamitjuk a mésztartalmat. Sok esetben elég az egyszeriibb vizsgalat is, mely soran a
mintara par csepp 10%-os soOsavat csepegtetiink ¢és a pezsgés erOsségebdl, illetve
id6tartamabol egy hozzavetdleges értéket hatarozunk meg. A pontosabb meghatarozas
érdekében a vizsgalatok soran Scheibler-féle kalciméterrel végeztem el a méréseket (17.

abra).
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17. abra Scheibler-féle kalciméter; Foto: Sosné Mez6 Krisztina

A kalciméter egy U alaku csébdl all, melynek egyik szaza milliliter beosztassal van
ellatva, ez a mérdcsé. Ezt a mérdcsovet egy gumicsO koti Ossze egy reakcidedénnyel, mely

egy 200 ml {Girtartalma, gumidugoval lezarhato tivegedény (Félegyhazi, 2006).

Elsé 1épésként feljegyeztem a laboratoriumban uralkodo aktualis homérsékletet és
légnyomast. A vizsgalathoz 0,5-1 g mintat mériink a reakcidedénybe és egy kémcsObe
kimériink 20 ml 10%-os sésavat. A sosavas kémcsO az edénybe keriil, gy, hogy a sav ne
érintkezzen a mintaval, mert azonnal reakcidba 1ép ez esetben. Amint a kémcsd is az livegbe
kertilt, lezarjuk a gumidugoval. Az U alakt csovet fel kell tolteni szinezett folyadékkal, ugy,
hogy a 2 cs6ben a folyadék azonos szinten legyen (kiegyenlitem), majd leolvastam a folyadék
szintjét. A leolvasas utdn a sosavat az liveg megdontésével radntdttem a mintara és 1 percig
raztam, hogy a sav Osszekeveredjen a mintaval. A sosavval valo érintkezés hatdsdra megindult
a szén-dioxid képz6dés. A gazfejlédés soran megemelkedett a folyadék nivoja. A kiegyenlités
utan ujra leellendriztem, hogy folyamatban van-e még a reakcio, ha nem, leolvastam a kapott

eredményt. A mérés végén ellendriztem Gjra a hdmérsékletet és a légnyomast.
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4.1.3. Kaliumbikromatos humuszmeghatdrozds

A humusztartalom meghatdrozdsa azon a modszeren alapszik, hogy kénsav
jelenlétében a kaliumbikromat (K2Cr2O7) erésen oxidal. A felszabadult oxigén (a
kaliumbikroméatbol) oxidalja a talajban talalhatd szenet. A kaliumbikromat mennyisége nem
valtozik a reakcid soran, igy ezt Mohr-soval [(NHa)2Fe(SOs)2:6H20], egy redukaloszerrel
meg lehet hatarozni. Igy kiszamolhatd, hogy mennyi oxidalo szer fogyott a szerves anyag
roncsolasahoz, €s ebbdl kideriil a szervesszén-tartalom szdzalékos értéke (C%) és a humusz

szazalékos értéke is (Hu %) (Félegyhazi, 2006).

A meghatarozas elso 1épéseként szin alapjan megbecsiiltem a humusztartalmat (2. tablazat),

hogy meg tudjam hatarozni a méréshez sziikséges megfeleld mennyiséget.

2. tablazat Humusztartalom meghatarozasa; Forras: Félegyhazi (2006)

Uledék szine Humusztartalom (%o) Bemérendé mennyiség (g)
vilagosbarna 1-3 0,5-0,3
sOtétbarna, feketésbarna 3-5 0,3-0,1
barnas fekete, fekete >5 <0,1

A talajmintdk szine nagyrészt soOtétbarna, illetve barnas fekete, emiatt 0,1 gramm
koriili mennyiséget mértem be a vizsgalathoz Erlenmeyer lombikba. A mintahoz 10 ml
kaliumbikromatot adtam, majd korkoros mozdulatokkal Osszerdztam, hogy megfelelden
elvegyiiljon. Miutan elvegyiilt, lefedtem egy livegtolcsérrel és gyongyozéstol szamitva 3
percig forraltam a fiilkében. Az elegy narancssarga szine jelezte, hogy a kaliumbikromat
feleslegben van a roncsolas alatt. Amint lehiilt az oldat, desztillalt vizzel a tolcsért a lombikba
mostam és 100 ml-re higitottam az oldatot, majd 3-5 csepp ferrion indikator keriil bele.
Kovetkezd 1épésként a feleslegben maradt kaliumbikromdtot Mohr-s6 oldat segitségével
titraltam. A titralas folyamataban a kromat-ion fogyasa okozza az oldat szinvaltozasait.
Eldszor zoldessé, majd kékeszolddé valik, majd legutolsdként éri el a barnés, rozsdabarna
szint (18. abra), mely a titralas végét jelzi. Az érték kiszamitasahoz tigynevezett vakprobat is

kellett végezni, ugyanezzel az eljarassal, talajminta nélkdil.
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18. abra Titralas kozbeni szinvaltozasok; Fotd: Sosné Mez6 Krisztina

4.1.4. Kémhatas meghatarozasa

A mintak pH értékét digitalis méréeszkozzel hataroztam meg (19. abra). A méréshez
bemértem a mérdedényekbe 5-5 g talajmintat, majd az egyik edénybe desztillalt viz kertlt, a
masikba pedig kalium-klorid. A vizes és a kalium kloridos pH kozott eltérés mutatkozik,
amelynek az az oka, hogy a kalium klorid a szuszpenzioba a talajkolloidok feliiletérdl H* iont
visz at, ami savanyusagot okoz (Internet-9). A szuszpenziokat 24 6ran keresztiil allni hagytam
felkeverve. Az 1d6 letelte utan Gjra felkevertem a mintakat egy livegbot segitségével és a
digitalis mérbéeszkozhoz kotott elektrodat belemartottam a szuszpenzioba, majd leolvastam az

eredményt.

19. abra pH meghatarzasa digitalis pH mérével (sajat foto)
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4.1.5. Izotopgeokemiai vizsgalat

A Horgony L. talajszelvénybdl az MTA ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai
Laboratériumaban gamma-spektroszkopia modszerével tortént ¥'Cs izotopkoncentracid
meghatarozasa. Itt mondok koszonetet Zakany Lorandnak a mérések elvégzéséért és az

adatok értelmezésében nyujtott segitségéért.

4.2. Dronos lerepiilés és utomunka

A droénos lerepiilést a mintavételezéshez képest korabban, 2018. november 21-én
végeztilk el DJI Phantom 3 Advance dron segitségével, tervezett repiilés moddszerével. A
tervezett repiilés magassaga 70 m, a menetiranya ¢és oldalirdnyu képatfedés egyarant 70%
volt. Az 1521 x 987 méter nagysagu lerepiilt teriileten Osszesen 929 foto késziilt. A projekt
soran harom felszallasra volt sziikség a teriilet nagysaga miatt. A domborzatmodell EOV
vetiileti georeferalasahoz 24 terepi referenciapontot (GCP) helyeztiink ki a teriileten, amelyek
EOV koordinatait Stonex S9i RTK GNSS késziilékkel hataroztunk meg (21. abra),

A lerepiilés utan az utdmunka kovetkezett. Ebben a fazisban az Agisoft altal készitett
Photoscan/Metashape szoftvert hasznaltam. Az Agisoft Photoscan egy 6nalldé termék, mely
fotogrammetrikus feldolgozéast végez digitalis képekkel, illetve 3D-s térbeli adatok
generalasara képes. A generalt adatokat tobb kiilonboz6 teriileten fel lehet hasznalni, példaul
objektumok kozvetett méréséhez, vizualis effektusok eldallitasahoz, kulturdlis orokség

crer

kore (Internet-11).

Az utdbmunka els6 fazisa a képek ellenérzése volt. Kovetkez6 1épésben importaltam a
képeket a szoftverbe. Az importalas sordn a program megvizsgalja a képeket és a dron altal
rogzitett koordinatdkat is megjeleniti. Késobb a koordinatak alapjan tudja térben elhelyezni a
képeket az algoritmus. Ehhez a mivelethez a Workflow 2Add photos meniipontot kell
hasznélni (20. 4bra).
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20. dbra Képek importaldsa és koordinatdk

A kovetkezd 1épésben Workflow 2Allign Photos lehetéséggel a ,helyére igazitom” a

képeket. Ez a miivelet egyben egy ritka pontfelhdt is general (22. abra balra). A képek

importalasa és igazitasa utdn megkerestem az RTK GPS-el felvett pontokat a képeken és

hozzaadtam a koordinatakat (x, y és z) (15. abra).
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21. abra Felvett GCP-k helyzete a mintateriileten

Miutan mindez elkésziilt, Workflow 2Build dense cloud paranccsal elkészitettem a

stiritett pontfelhdt is (22. abra jobbra). A képen lathaté pontfelhd medium mindségben

késziilt, 6sszesen 56 313 428 pontbol all 6ssze.
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22. abra Ritka és suritett pontfelhd; sajat szerkesztés

Folytatasként a Workflow = build mesh opcioval elkészitettem a mesht, azaz egy
haromszog objektumokbdl 0sszeallod réteget, a stiritett pontfelhd alapjan. A beallitdsokban 2
lehetéségem volt: 2,5D-ben vagy 3D-ben képezze le az objektumokat. A 2,5D elve, hogy a
mintateriileten talalhaté objektumokat ugy képzi le, hogy a szélek legmagasabb pontjait koti
Ossze a talajjal, igy létrehozva egy homogén objektumot, a 3D Iényege pedig, hogy koveti az

objektum korvonalait.

Utols6d 1épésként egy DEM-et (Digital Elevation Model/Digitalis felszinmodell)
készitettem Workflow—= build DEM paranccsal. A DEM vagyis Digital Elevation
Model/Digitalis magassagi modell a talajfelszin magassagi viszonyainak abrazoldsara szolgal
referenciapontok figyelembevételével (Balasubramanian, 2017). A kés6bbiekben ez a DEM

fogja a mérések alapjat szolgaltatni.

Miutan végeztem minden miivelettel, a szoftverben generaltattam egy jelentés lapot,
mely tartalmazott minden fontos informacidt a kész modellrdl és a folyamatokrol. Ebben a
jelentéslapban szerepeltek a hiba értékek is, melyeket a 3. tablazat és a 17. dbra szemléltet.
Osszességében ezekkel a miiveletekkel egy 16,85 centiméteres pontossigi modellt sikeriilt
eléallitani, ahol az elhelyezkedési hiba 16,03 centiméter, a magassagi értékek pedig 5,2
centimétert tévedhetnek (3. tablazat, 23. dbra). Az abra bemutatja, hogy pontonként mennyi az

eltérés. Az ellipszis szine a Z érték eltérését mutatja, a mérete pedig az X és Y hibakat.

3. tablazat A GCP-k hibaértékei (Sajat szerkesztés)

felvett pontok

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

24 db

9.63567

12,8066

5,20384

16,0267

16,8504
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23. abra GCP-k hibaértékei a mintateriileten szemléltetve

4.3. Domborzatmodell elddllitasa szintvonalas allomanybol

A Fels6-legel6 mintateriiletr6l az Osszehasonlitas végett készitettem egy
domborzatmodellt 1:10 000 méretaranyu EOTR szelvény alapjan, melyet a tanszék bocsatott
a rendelkezésemre. Elsd 1épésként bedigitalizaltam a teriilet szintvonalait és magassagi
pontjait (24. abra), majd ezek alapjan késziilt el a TIN modell (25. abra). A TIN (Triangulated
Irregular Network) modell Iényege, hogy a feliiletet nem atfedd haromszogekkel képezi le

(Internet-10).

24. abra Vektorizalt szintvonalak és magassagi pontok (Sajat szerkesztés)
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94,5-95
94-945

25. abra TIN modell a Fels6 legel? teriiletérdl (Sajat szerkesztés)

A domborzat részletes vizsgalatdhoz és az UAV modell validalasa végett harom darab
transzektet mértiink fel a mintateriileten Ruide RTK GNSS eszkéz segitségével. A

transzekteket 5 méterenként rogzitett pontok sorozatabol allitottuk eld.
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5. Eredmények

Az eredmények ismertetését eldészor a laboratoriumi vizsgalatokkal kezdem, majd a

geoinformatikai modszerek keriilnek ismertetésre.

5.1.8zedimentologiai vizsgalatok eredményei

A laborvizsgalatok elsésorban a szemcseOsszetételre voltak kiélezodve, melyet a
korabban ismertetett iszapolasos technikaval allapitottam meg. Az iszapolas célja az volt,
hogy kimutathassam az egyes szemcsefrakciok szazalékos aranyat a talajszelvények
megfeleld rétegeiben. A vizsgalat soran 90 darab minta keriilt feldolgozasra a két

talajszelvénybdl.

Az els6 talajszelvény (Horgony I.) lehatarolhatdo rétegeit a 26. abra mutatja. A

o

talajszelvényt egy lagyszarti és fasszarti novényzettel sirtin bendtt, Ovzatony-Sarldlapos
formakkal jellemzett teriileten mélyitettiik, ahol gyakoribb az elontés a Bodrog kozelsége
miatt. A talajszelvénytél nyugatra huzodo nyari gat zsilipjét elbontottak az utobbi években,
igy ez a teriilet rendszeresen kap ¢lovizi elontést, vele egyiitt vélhetden jelentdsebb

mennyiségl agyagos-iszapos fluvialis tiledéket is.

i 0-10 cm: s5tét sziirke,
«— névénymaradvanyokban
gazdag agyagos kozetliszt

10-50 cm: vilagos
sziirke dntésiszap,
— o
sok vaskonkréciot
34-36am tartalmazo agyagos
g3 kozetliszt
3840 em
4042cm
4244 am
4446 m
46-48 am.

50-74 cm: szurke szind,
magasabb viztartalma
-— . - .
agyapos kdzetliszt réteg
vasszeplokkel

74-86 cm- sziirkésfekete,
magasabb szervesanyag-
tartalmii agyagos
kozetliszt, rét1 agyag

86-100 em: sok vaskivaldst
+— tartalmazo sargassziirke
agyagos kozetliszt

26. abra Horgony 1. szelvény rétegtani vazlata (Sajat szerkesztés, sajat foto)
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A masodik talajszelvény (Horgony I1.) az el6z6 szelvénytdl északra, egy nyilt artéri
teriileten lett kijelolve, a folyoktdl kozel azonos tavolsagra. A folydktdl vald nagyobb

tavolsaga miatt ez a szelvény rétegtani szempontbol kiilonbozik az el6z6tol (27. abra).

0-2¢m 0-10 em: barnas sziirke,
a6cm «— novénymaradvanyos agyagos
kbzetliszt

8-10cm

12-14em 10-26 cm: vilagos sziirke
16-18 em +—— Ontésiszap, agyagos kozetliszt
sok vaskivalassal
20-22 ¢m
24-26 cm
28-30 cm
32-3dcm
36-38 cm 26-55 em- sotét szirke,
. +— magasabb szervesanyag-
40-42 cm tartalmi agyagos
44-46 cm kozetliszt
48-50 ¢m
52-54cm
56-58 ¢m
60-62 cm
64-66 cm 55-90 cm: sargas sziirke
6870 em agyagos kozetliszt novekvo
homoktartalommal, sok
72-74¢m vaskivaldssal
T76-T8 cm
80-82¢cm
B4-B6 cm
H8-90 ¢m

27. abra Horgony II. szelvény attekinté rajza (Sajat szerkesztés, sajat fotd)

A megfelel6 elemzés érdekében a laborvizsgalatok eredményeit diagramokon
jelenitettem meg (28-29. abra). A konnyebb szemléltetés miatt dsszevonasra keriilt a homok
Osszes frakcigja, leszamitva a por frakciot, a por és az iszap frakciobol egy kdzetliszt csoport
késziilt, illetve Osszevontam még az agyag frakcioit is. A 28. dbran a Horgony I. szelvény
eredményei azt mutatjak, hogy alapvetden kdzetliszt talalhato a szelvényben, illetve az agyag
mennyisége sem elhanyagolhatd. Az €16 folyotdl kozel 300 méteres tavolsdgban a homok
kisebb mértékben, tobbnyire a finomabb szemcséjli iszap/kdzetliszt és agyag akkumulalodik
az arvizek soran. A szemcsegOrbén a nagyobb arvizi elontések nyomait véltiik felfedezni a
homokfrakci6 csticsszerli kiugrasaindl. A szelvény iiledékének mésztartalma éatlagosan 8%,
azaz kozepesen meszes, kisebb ingadozisokat mutat. Hatdrozott mészfelhalmozddas vagy
kiligzas nem figyelhetd meg a szelvényen. A mintdk pH értéke atlagosan 6.2, gyengén
savanyl kémhatasia. Humusztartalma atlagosan 2,7%, azaz kozepes humusztartalm tiledék,

de minél mélyebbrdl szdrmazik a minta, annal inkdbb csdkken a humusztartalma. A Horogny
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I. szelvény als6 harmadaban, 74-86 cm kozott kissé megemelkedik a szervesanyag-tartalom,
amit az lledék sotétebb szine is jelez. Ez feltehetéen egy réti agyagszint lehet. Ezt kdvetden

ismét csokken a humusztartalom (26. és 28. abra).

V

homok Kbzetliszt agyeg €aCO; % umusz % pH

28. abra Horgony I. mintak laboreredményeinek 6sszefoglald diagramjai (Sajat szerkesztés)

A 29. abran mutatom be a Horgony Il. mintateriilet szedimentoldgiai és talajtani
diagramjat. Az abrarol leolvashatd, hogy ebben a mintasorozatot is tilnyomorészt kézetliszt
uralja, de az agyagtartalma magasabb, mint a Horgony I. mintasorozatnak. A kevesebb
homokfrakciocsics €s a magasabb agyagtartalom azzal lehet Osszefiiggésben, hogy a
folyoktol vald kozel 1 km-es tavolsagban a durvabb homokszemcsék mar alig, tobbnyire
inkabb csak a legfinomabb szemcsefrakcid (iszap, agyag) képes kiiilepedni. Humusztartalma
0-30 centiméterig magasabb értékeket mutat, mert a ndovénymaradvanyok mélyebbre nyultak
le (20. abra), de igy is atlagosan 2,5%, azaz kdzepes humusztartalommal rendelkeznek ezek a
mintdk is. Az el6z0 szelvényhez hasonldan itt is megfigyelheté egy szervesanyagban
gazdagabb szint, csak ez a felszinhez kozelebb, 26-55 cm kozotti mélységben jelentkezik.
Feltehetden ez is egy réti agyagszintnek tekinthetd. A felett 1évd vékonyabb, vilagosabb
arnyalatq, sziirke ontésképzddmény arra utal, hogy a folyoktol nagyobb tdvolsagra lassabb és
kisebb mértékii az iiledék akkumulacidja. A pH értéke atlagosan 5.0 tehat a Horgony I.
mintasorozathoz képest savanyubb kémhatasuak e szelvény mintai. Mésztartalma 8,2%

atlagosan, azaz ez a mintasorozat is kdzepesen meszes (27. és 29. abra).
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29. abra Horgony II. mintak laboreredményeinek 6sszefoglald diagramjai (Sajat szerkesztés)

A Horgony I.-es iiledékmintak az MTA ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai
Labor kozremiikodésével atestek egy cézium 137-es izotop (Cs'®’) koncentracio
meghatarozason. A meghatarozas eredményeit a 23. abra ismerteti. Az abrar6l harom fontos
informacio, illetve esemény olvashatd le. Els6ként megallapithatdo, hogy csak 52-50
centiméter kornyékén jelenik meg az izotdp a talajszelvényben, melybdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy akkor vette kezdetét az atomkorszak. A mésodik fontos esemény 38-36
centiméternél olvashaté le. Reaktorbalesetek vagy nukledris fegyverkisérletek soran
keriilhetnek a kornyezetbe a radioaktiv hasaddéanyagok (Internet-12). Arra a kovetkeztetésre
jutottunk koézosen az ATOMKI munkatarsaival, hogy ez a kiugras jelzi az orosz (illetve
vilagszintll) atomkisérletek, tesztrobbantasok csucsait (1960-as ¢évek). A harmadik
megfigyelés pedig a csernobili atomkatasztrofahoz (1986) kothetd ¥’Cs csucs, amely a

legmagasabb értéket mutatja a szelvényben 20-22 cm ko6zo6tti mélységben.
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Horgony 1. tiledekmintak Cs-137 aktivitas-koncentracioi (Bg/kg)

25,00
20,00
15,00

10,00
5,00 ‘
000 !

30. abra Horgony I. mintdk Cs-137 aktivitas koncentracioi (Bq/kg)

Cs-137 aktivitas-koncentracio (Bg/kg)

Meélység (cm)

(Forrés: Zakany Lorand, ATOMKI)

Ezzel a vizsgalattal az volt a cél, hogy kijeloljiik azt a szintet a talajszelvényben, ami
1986-ban feltételezhetéen a felszinen volt, hogy megallapithatova véljon a recens
iiledékakkumulacio mértéke. A 30. abra alapjan feltételezhetd, hogy 1986 ota 20-22
centimétert tolt0dott a teriilet 33 év alatt (2019-ig), vélhetéleg 0,6 cm/év sebességgel tortént
az tiledékakkumulacio atlagosan. Mas tipusu megfigyelésekre alapozva Vass R. (2014) a
vizsgalt idészakban, 5,5 év alatt az Gvzatonyra kihelyezett iiledékfogokban 0Osszegytilt
iiledékmennyiség alapjan 0,69 mm/év-ben hatarozta meg az atlagos feltoltddés mértékét.
(Vass, 2014). Hasonlé eredmény sziiletett az Also-Tiszan, ahol Nagy J. et al (2017) 0,8-1cm/
¢v ltemi feltdltédéssel szamoltak. Feltételezhetd, hogy ez a moddszer nagysagrendekkel
nagyobb mértékii akkumulaciét mutat, mint a hagyomanyos iiledékcsapdas modszer, de mas
kormeghatarozasi modszerrel kiegészitve lehetne pontosabb képet kapni az iledék

felhalmozodasanak titemér6l.

5.2. Geoinformatikai vizsgalatok eredményei

Kiilonbozd térinformatikai szoftverek segitségével a jelenkori és a 40 évvel ezeldtti
felszint vizsgaltam a Fels6 legelé mintateriileten. Azért esett erre a teriiletre a valasztasom,
mert a Bodrogzugban nem volt kivitelezheté a lerepiilés, ugyanis ott a GCP pontok
beméréséhez sziikséges RTK GPS szolgaltatas nem miikodott. Ennek hianyaban pedig sem a
EOV transzektet, sem pedig EOV domborzatmodellt nem lehetett volna elkésziteni. A Fels6
legeldn kijelolt mintateriilet hataros a Bodrogkozzel, felszinalaktana rokonsdgot mutat a

Bodrogzuggal. A holocén korszak soran nagy mennyiségli elhagyott, illetve leflizott
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folyomeder és egyéb artéri forma (Ovzatonyok, sarlolaposok, folyohatak, artéri laposok)
képz6dott ezen a teriileten is (Loki-Félegyhazi, 2008). Az 1980-as évek eleje (EOV térképek)
¢s napjaink kozott eltelt kozel fél évszazad alatt végbement felszinboritas és artéri forma-

valtozast szeretném bemutatni a tovabbiakban.

Elso 1épésként egy orthomozaikot vizsgaltam meg, melyet a dronos lerepiilés fot6ibol
készitettem el (31. abra, balra). Els6 ranézésre lathatd, hogy a sarldlaposok, sarlomedrek
mélyvonaldban ¢és peremén kialakult egy cserjés, bokros, foként fiizesek alkotta
novénytarsulas. Ez a novénytarsulas az 1970-es években még nem, vagy csak nyomokban
létezett (31. abra, jobbra). Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a legeld feliileti érdessége

megnétt az elmult kozel 40 év soran.

)

31. abra Mintateriilet 2018-ban (balra) és 1970-ben (jobbra); Légifotd: fentrol.hu

Az el6z6 észrevételbdl kiindulva egy egyszerti megoldassal ki tudtam szdmolni, hogy
a terliletnek mekkora részét boritja fasszarii ndovényzet. Magat az egész teriiletet lefedtem egy
shape file-al, illetve a fasszari ndvényzet hatarvonalat vektorizaltam (32. abra), majd a
Quantum GIS szoftberben Field Calculator segitségével kiszamitottam a fas-bokros teriiletek
nagysagat négyzetméterben. A teriileti adatokat a konnyebb kezelhetdség érdekében
atvaltottam hektarba. Mindezek alapjan kideriilt, hogy az egész teriilet 77,24 ha, melybdl
1972-ben 3,43 ha-t boritott fasszarii névényzet, mig 2018-ban mar ez 30,22 hektarra nétt (4.
tablazat). Ez alapjan kijelenthetd, hogy a két idopont kozott eltelt idészakban, az adatok

alapjan kozel tizszeresére nott a fasszara vegetacio kiterjedése.
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32. abra A fasszara vegetacio valtozasa a Felso legel6 teriiletén (Sajat szerkesztés)

4. tablazat A fasszaru teriiletek ndvekedése a FelsO legelon (sajat szerkesztés)

Teriilet m?/ha
Fasszara novényzet 1972-ben 34365 m?/3,44 ha
Faszara ndvényzet 2018-ban 302198 m?/30,22 ha
Teljes teriilet 767724 m?/77,24 ha

A felszin vizsgalatdhoz sziikkségem volt mindkét id6pontbol — szarmazo
domborzatmodellre. Ehhez felhasznaltam a Photoscan altal generalt DEM-et, illetve az EOTR
szelvény szintvonalai alapjan elkésziilt TIN modellt, melyet atalakitottam rasztermodell¢

ArcGIS-ben Topo to Raster funkcidval.

Elsd 1épésként megvizsgaltam a két modell magassagkiilonbségeit (33. abra). Ehhez ki

kellett vonnom egymasbdl a két modellt Quantum GIS-ben Raszter kalkulatorral.
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33. abra Két modell kozotti magassagkiilonbségek centiméterben (sajat szerkesztés)

Az abra alapjan megallapithatd, hogy pozitiv €és negativ eltérések egyarant vannak a
két modell kézott. A nagyobb pozitiv iranya eltérések a ndvényzettel boritott teriileten
jelennek meg, mert az EOTR szelvény alapjan késziilt modell nem tartalmaz ilyen adatokat.
Szinte a teljes mintateriiletet egy 0,8 centiméteres pozitiv eltérés jellemzi, mely alapjan
elmondhatd, hogy a két modell magassagi adatai szinte azonos képet mutatnak. Negativ
kiilonbségek leginkabb a teriilet szélén, a déli részen jelentek meg. Az eltérés abbol adddhat,
hogy az EOTR szelvény kisebb méretaranyt, mint a fotogrammetriai modell, illetve méteres
szintvonalkozokkel késziilt, emiatt eltéréek a két modellen a magassagi értékek. A magassagi
értékek kiilonbsége abbol is adodott, hogy az UAV repiilésbél szarmaztatott modell
felszinmodellnek tekinthetd, azaz rajta a vegetacié magassaga is megjelenik, azonban az EOV
térkép szintvonalaibol domborzatmodellt generaltam, ami viszont csak a talajfelszin

magassagi viszonyait mutatja.

A domborzat részletes vizsgalatdhoz harom darab transzektet mértiink fel a

mintateriileten Ruide RTK GNSS eszkoz segitségével. A transzekteket fasszari novényzettol
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mentes, sarlolapos-6vzatony formakon jeloltiik ki, amelyek elhelyezkedését a 34. abra mutatja
be.

o+ transzektek dhelyezkedése

34. abra Transzektek elhelyezkedése a Fels6 legeld mintateriileten (sajat szerkesztés)

Az els6 transzekt (35. abra) egy 180 méteres szakaszt abrazol a mintateriileten. Az
abran piros szinnel az RTK-val felvett pontok metszete, zold szinnel az EOTR szelvény
alapjan késziilt modell, és kék szinnel az UAV fotogrammetriai modell keresztmetszete
lathatd. Ezen a keresztmetszeten kirajzolodik egy sarlolapos, amely egy Ovzatonyban
folytatodik. A domborzatmodellen csak a magassagkiilonbségek latszodnak, de maga az
Ovzatony nem, mert a méteres szintkiilonbségek alapjan nem rajzolodik ki. A jelenlegi UAV
felszinmodell, illetve a validalasra szant RTK GPS transzekt kozott is megfigyelhetd egy
bizonyos szintii eltérés, mely a ndvényzet hatasara alakult ki, illetve a felszint borito

ndvényzet végett olyan szaggatott a felszinmodellt jelképezd gorbe is.

3.5
5.6

95.4

T Ovzatony Y
85.2 sarlolapos

1] 20 40 a0 ] 100 120 140 160 180

35. abra Az 1. szamu transzekt keresztmetszete, piros vonal: RTK GPS, z6ld vonal: EOTR
domborzatmodell, kék vonal: UAV felszinmodell (Sajat szerkesztés)
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A masodik transzekt (36. abra) mentén mar élénkebb a domborzat rajzolata. A 200

méteres hosszusagban kijeldlt vonal mentén folytonos valtakozasban vannak az 6vzatonyok

¢s a sarlolaposok. A fotogrammetriai modell és a terepen felvett pontok kozott tapasztalhatd

némi eltérés, mert az RTK miiszer a tényleges talajfelszint vette alapul, mig a fotogrammetriai

modell, ami egy felszinmodell, szamitasba veszi a ndvényzet magassagat iS. A vegetacio

okozta magassagkiilonbségek legjobban a masodik transzekten jelennek meg. Az

ovzatonyokon alacsonyabb ndvésii réti ndvényzet jellemzd, mig a sarldlaposokban a bujabb,

ecsetpazsitos-sasas vegetacid magasabb méreti altalaban, ez okozhatta a magassagbeli

eltéréseket is. Megfigyelheto a transzekten 40-160 méter kozott egy pozitiv iranyt feltoltédés,

mely az 1980-as adatokban még nem mutathat6 ki, tehat ott a vizsgalt idészakban torténhetett

akkumlacio.

=

Ovzatony

sarlolapos

NS

sarlolapos

T

dvzatony.

4

36. abra A 2. szamu transzekt keresztmetszete, piros vonal: RTK GPS, z61d vonal: EOTR

domborzatmodell, kék vonal: UAV felszinmodell (Sajat szerkesztés)

A harmadik transzekt (37. abra) egy viszonylag sik, de enyhén emelked6 6vzatony

felszinét mutatja be. Ez egy koriilbeliil 70 méteres szelete a mintateriiletnek. Ez a vonal van a

folyohoz legkdzelebb, emiatt alakulhatott ki itt kevesebb forma az elontések miatt. Ezen a

keresztmetszeten figyelhetd meg legjobban a 2018-as és az 1980-as felszin egyezése.

———

37. abra A 3. szamu transzekt keresztmetszete, piros vonal: RTK GPS, z6ld vonal: EOTR

domborzatmodell, kék vonal: UAV felszinmodell (Sajat szerkesztés)
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A keresztmetszeteket dsszehasonlitva meglatszanak a hasonldsadgok és a kiilonbségek.
Sokat befolyasolt a vizsgalatban az EOTR szelvény alapjan késziilt modell, mert mas
méretarany, mint a fotogrammetriai uton eldallitott modell, de igy is jol meghatarozhatoak
voltak a terepviszonyok. A felszinfejlodést befolyasolhattak a nagyobb arvizek, de a
Bodrogzug artéri akkumulacidja arvizfliiggd, a feltoltddés egy bizonyos ritmust kdvet. A
felhalmozodas megallhat aradasok nélkiil, de arvizek idején is a lerakodott mennyiséget
nagyban befolyasolja az arviz id6tartama. A legtobb iiledék a késo téli vagy kora tavaszi
arvizekkel érkezik, mert ekkor a vegetacid gyér és kevesebb iiledéket fog fel (Szabo et al,

2012).
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6. Osszegzés

Diplomamunkdmban a Bodrogzug artéri felszinfejlodését és formakincsét vizsgaltam.
Az egyetemen toltott hosszii évek soran a kistajrol szerzett tudasomat szerettem volna
gyakorlati szinten is szemléltetni, ezért a dolgozat els6 felében egy részletes szakirodalmi
kitekintést tettem. Bemutattam a Bodrogkoz felszinfejlédését, a fobb tajalkotd tényezoket €s
minden ehhez kothetd fontos tudnivaldt. A szakirodalmi attekintésben tovabba szot ejtettem
az izotopgeokémiai modszerekrdl, ami nagyon fontos tudomanyteriilet az tiledékakkumulacio
itemének meghatarozdsaban. Ezen kiviil ismertettem par mondatban az atomkisérletek fobb
eseményeit, illetve a csernobili atomkatasztrofat, hogy a késdbbi cézium-137 koncentracionak

a vizsgalata teljesen atlathato legyen.

A kovetkezd fejezetben bemutattam a mintateriileteket: a szelvényasasok helyét,
illetve a Felso legeld teriiletét. A szelvényasasok a Bodrogzugban torténtek, innen szarmazik
90 darab talajminta két szelvénybdl, melyekbdl késébb tobb talajtani laboratériumi vizsgalat
késziilt, illetve az MTA ATOMKI Hertelendi Ede Kérnyezetanalitikai Laborban *’Cs izotop
vizsgalatok zajlottak a Horgony l.-es szelvény mintain. A Fels6 legel6 teriiletén egy dronos

lerepiilést végeztiink, mely alapjan felszinmodell késziilt.

A modszertan ismertetése volt a célom a kovetkezd fejezetben. Részletesen
bemutattam elészor a laborvizsgalatokat. A Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és
Geoinformatikai Tanszék Fizikai Foldrajzi Laboratoriumaban késziilt szemcsedsszetétel
meghatarozas, humusz- ¢s mésztartalom vizsgalat, illetve kémhatas meghatarozas is. A fejezet
masodik felében pedig a domborzat- és felszinmodellek elkészitését ismertettem, melyek

Agisoft Photoscan és Esri ArcGIS szoftverekben késziiltek el.

Ezt kovetden ismertettem az eredményeket, kezdve a laborvizsgéalatokkal, majd a
geomorfologiai megfigyelésekkel, melyeket geoinformatikai moddszerekkel probaltam
alatdmasztani. A laborvizsgélatok ismertetését szelvényrajzokkal egészitettem ki, hogy
konnyebben vizualizalhato legyen. A Horgony I.-es szelvény a Bodorghoz kozelebb talalhato
egy Ovzatony-sarlolapos formadkkal jellemzett teriileten. A laborvizsgdlatok eredménye
alapjan megallapithatd, hogy a szelvényt alapvetéen koézetliszt alkotja, de az agyag
mennyisége sem elhanyagolhato. A szemcsegdrbén a nagyobb arvizi elontések nyomait véltiik
felfedezni ott, ahol a homokfrakcid cstcsszerlien kiugrott. A folyohoz kozel tobbnyire a

finomabb szemcséjli iszap, kozetliszt és agyag akkumulalodik az arvizek soran. A szelvény
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als6 harmadaban (74-86 cm) kiss¢ megemelkedik a szervesanyag tartalom, melyet az tiledék
sotétebb szine is jelez, vélheten a réti agyagszint lehet. A Horgony II mintateriilet az el6z6
szelvénytdl északra taldlhatd egy nyilt artéri teriileten, a folyoktdl kdzel azonos tavolsagra.
Mintasorozatat tulnyomorészt kozetliszt alkotja, de az agyagtartalma magasabb, mint a
Horgony I. mintasorozatnak. A magasabb agyagtartalom és a kevesebb homokfrakciocstcs
azzal lehet Osszefiiggésben, hogy a folyoktol valo kozel 1 km-es tavolsagban leginkabb a
legfinomabb szemcsefrakcido képes kitlillepedni. A Horgony I-es szelvényben megfigyelt
magasabb szervesanyag tartalmu réteg itt is megfigyelhetd, de a felszinhez kozelebb
helyezkedik el (26-55 cm), feltehetéen ez is egy réti agyagszint. A felette 1évo
ontésképzddmény arra utal, hogy a folyoktol nagyobb tavolsagra lassabb ¢és kisebb mértékii az

iiledék akkumulacioja a tertileten.

A Kornyezetanalitikai Labor eredményei a vart eredményt hoztak, szépen leolvashato
rola, hogy mikor kezdddott az atomkorszak, illetve a fobb események is tokéletesen
kirajzolodnak. Ilyen fobb esemény a Csernobilban tortént reaktor robbands, mely a
legnagyobb cézium koncentraciot mutatta a szelvényben. Mivel ez egy fix datum (1986,
aprilis 26.), igy konnyen kiszamolhatova valt, hogy évente koriilbeliil mennyit toltddik a
felszin a teriileten. Mivel a csernobili cstics 20-22 centiméternél mutatkozik a szelvényben,
igy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy 33 év alatt 0,6 cm/ év mennyiséggel gyarapszik a
teriilet magassaga, tehat a kovetkeztetéseink csaknem megegyeznek az Also-Tisza

hullamterén mért akkumulécios rataval (Nagy J. et al 2017).

A felszinmodellekkel az volt a célom, hogy bemutassam a 40 ¢év alatt bekovetkezett
felszinvaltozasokat. Elséként a ndvényzetet vizsgaltam meg, mert szembet(iné volt a
kiilonbség a mai fasszara vegetacido és az 1972-es légifoton lathatd novényzet kozott. A
kiilonbség kimutatasa érdekében vektorizaltam a fasszari ndvényzet hatarvonalat mindkét
idépontban, illetve az egész teriiletet lefedtem egy shape file-al és kiszdmoltam, hogy
mekkora teriiletet foglal el. Kideriilt, hogy 1972 ota kozel megtizszerez0dott a fasszaru
vegetacio terlilete a mintateriileten. A vizsgalat kovetkezd fazisa a modellek 6sszehasonlitdsa
volt. Elsé 1épésként kivontam egymasbol a két modellt, hogy megvizsgaljam azok
magassagkiilonbségét. Az eredménybdl megallapithatd, hogy a teriileten pozitiv és negativ
eltérések egyarant vannak a teriileten, de a nagyobb pozitiv eltérések foleg a fasszaru
vegetacioval boritott teriileten jelentkeznek. Maga az eltérés abbdl adodhat, hogy az EOTR
szelvény kisebb méretaranyll, mint a fotogrammetriai modell. Az EOTR szelvény alapjan

késziilt modell tekinthetd domborzatmodellnek, mert a talajfelszin magassagi viszonyait
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mutatja, ezzel szemben az UAV repiilésbdl szarmaztatott modell egy felszinmodell, mert a
vegetacid magassaga is megjelenik rajta. A domborzat részletes vizsgalatahoz ¢és a modellek
validalasdhoz harom darab transzekt is fel lett mérve a mintateriileten RTK GNSS eszkoz

segitségével. A transzektek 5 méterenként rogzitett pontok sorozatabol alltak.

A keresztmetszeteket Osszehasonlitva megmutatkoznak a hasonlosagok és
kiilonbségek a domborzatmodell és a felszinmodell kozott. Kiilonbségeket foleg az okozta,
hogy a felszinmodell szamitisba veszi a ndvényzetet is ¢és jol kirajzolodik a
keresztmetszeteken, hogy a sarldlaposokban egy bujabb, magasabb vegetacio, mig az
ovzatonyokon egy alacsonyabb, gyepndovényzet talalhato. A teriilet felszinfejlodését a

nagyobb arvizek befolyasolhattak.

Osszességében elmondhatd, hogy az UAV eszkdzzel torténd modellezés alkalmas az
artéri mikroformak azonositasara. El6nyei kozott meg lehet emliteni, hogy ezzel nagy
mennyiségli adatot gyorsan, nagy teriiletr6l lehet begyiijteni, hatranyai viszont, hogy draga
eszkozoket 1gényld modszer, amely a zart lombkoronan nem ,,1at 4t” és a ndvénytakaro tetejét

veszi foldfelszinnek.
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