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KIVONAT 

A folyó medre és áramlása között folyamatos kölcsönhatás áll fenn. A meder ellenállásként jelenik meg az áram-
lás számára, utóbbi pedig képes elszállítani és máshol deponálni a medret alkotó hordalékot. Az áramlás tulaj-
donságainak feltérképezésére már rendelkezésre állnak kellően részletes, innovatív és gyors eljárások (pl. ADCP 
műszer), ugyanez nem mondható el azonban a mederhordalék (mederanyag) valamint görgetett hordalék ese-
tében. A tradicionális mintázási eljárások energia- valamint időigényesek, csak pontbeli információt biztosítanak 
és azt is bizonytalansággal terhelve. Kutatásunk során újszerű, képalapú mérési eljárásokat alkalmazunk a me-
deranyag és görgetett hordalék vizsgálatára, melyek alkalmasak lehetnek a bevett módszerek helyettesítésére 
és a folyók hidromorfológiai állapotának részletesebb feltárására. Ezen konferencia cikkben, terepen és labora-
tóriumban végzett méréseink és fejlesztéseink eredményeit mutatjuk be röviden. 

KULCSSZAVAK: folyók, hidromorfológia, mederanyag, görgetett hordalék, méréstechnológia, képfeldolgozás, 
mesterséges intelligencia 

 
BEVEZETÉS 
A számítástechnika rohamszerű fejlődésével (Moore-törvény; Moore, 1965; Burg és Ausubel, 
2021), napjainkban egyre elterjedtebbek az ún. gépi látásra épülő, képfeldolgozó-, képelemző 
algoritmusok a mérnöki szakterületeken. Ezek az eljárások magukban hordozzák az automati-
zálás lehetőségét, így, hála a növekvő számítási kapacitásoknak, korábban idő- és energiaigé-
nyes munkafolyamatokat vagyunk képesek kiváltani ipari és kutatási célokkal. Mindemellett, 
sokkal részletesebb vizsgálatok elvégzésre is utat nyithatnak. Az eljárások fejlődésével azon-
ban a bemenő (feldolgozandó) adatmennyiség is növekszik.  

Jelen cikk célkitűzése ezen eljárások vízmérnöki szakterületen történő hasznosíthatóságának, 
valamint a bennük rejlő pontenciálnak a bemutatása. Kutatásunk során rámutatunk, hogyan 
adaptálhatók alluviális folyók hidromorfológiai vizsgálataira, amikor is a vízfolyás áramlása és 
a meder közötti kölcsönhatást kívánjuk feltárni, előre jelezni. Előbbi, a hordalékszállító képes-
sége miatt hol építeni, hol rombolni igyekszik a medret, míg az utóbbi, hidraulikai ellenállást 
fejt ki és befolyásolja az áramlást. Ezen oda-vissza hatás több paraméteren keresztül is jelent-
kezik, s gyakorlati jelentősége nagy. Hajózás, vízi szállítmányozás (DanubeSediment, 2019), il-
letve vízépítési beavatkozások szempontjából a mederváltozás kérdése igencsak mérvadó 
(Rátky I. és Rátky É., 2012; Török et al., 2014). Vízenergia-termelés esetén, a tározási tér ala-
kulására a hordaléktranszporton keresztül nyerhetünk választ (Healey et al. 2015) míg árvízi 
kockázat-kezelésnél a mederalak is meghatározó tényező az árhullám levonulását tekintve 
(FEMA, 2016). Partiszűrésű ivóvízbázisoknál a porozitás, rétegződés, áteresztőképesség, me-
derpáncélozódás, szemcseméretek mind a termelést és a szolgáltatást (pl. Budapest ivóvízel-
látása) befolyásoló jellemzők (Rákóczi, 1997). Ugyanakkor, a folyók medre, a mederfelszín, 
természetes állapotában változatos élővilágnak ad otthont (Füstös et al., 2019), az ún. 
bentikus élőlényeknek, melyek a folyami ökológiai rendszerekben fontos szerepet töltenek be 
(Covich et al., 1999). Ezen pontok figyelembevételével belátható, hogy a folyó mederanyag 
összetételének vizsgálata és ismerete igen fontos tényező. Ennek ellenére a tradicionális mé-
rési eljárások idő- és költségigényesek (Soloy et al., 2020), valamint mérési bizonytalanságot 



is hordoznak magukban. További probléma, hogy a minták nem mindig biztosítanak kellő mi-
nőségű és mennyiségű információt. Átmeneti jellegű folyószakaszokon (pl. a Duna magyaror-
szági felsőszakasza; Török, 2018), ahol a mederanyag igen vegyes szemösszetételű, időben és 
térben erős változékonyságot mutat, a megfelelő mintavételi pontok és azok számának meg-
határozása kihívást jelent (Rice és Church, 1998; USDA, 2007). A már megvett minták esetében 
a reprezentatív minta kérdése is felvetül. Vizsgálatok alapján a minták egyenként 10-100 kg 
tömeget kell, hogy elérjenek különböző statisztikai feltételek teljesítéséhez (Adams, 1979). 
Legutolsó sorban pedig megemlítjük, hogy a meder bizonyos hidromorfológiai paraméterei 
(pl. mederfelszín érdessége, vagy a mederformák) nem mérhetők a hagyományos eljárások-
kal, így jelenleg ezekre is empirikus becsléseket alkalmazunk. 

A mederanyagon kívül, a mozgásban lévő hordalékkal, azon belül is a mederfenéken ugráló, 
csúszó illetve gördülő mozgást végző, ún. görgetett hordalékkal is foglalkozunk a kutatás ke-
retében. Ugyanis, az alluviális folyók morfodinamikájáról a kialakult hordalék-háztartásuk vizs-
gálatával nyerhetünk átfogó képet. A folyón végzett emberi beavatkozások azonban felborít-
ják ezt a háztartást és megszakítják a hordalékszállítás folytonosságát. Ez történt a Duna ese-
tében is. Az elmúlt évtizedek nagyfokú vízépítési munkálatainak köszönhetően a Duna által 
szállított hordalék a korábbi, évi 40-60 millió tonnáról 15-20 millió tonnára csökkent 
(Habersack et al., 2019). Ebben leginkább a megépült vízlépcsők játszanak szerepet, melyek 
gátat szabnak a hordalék vándorlásának és a felvízi szakaszukon lerakódásra kényszerítik azt 
(Kondolf et al., 2014). Így azonban a vízlépcsők alvízi szakaszán hordalékhiány alakul ki. Ez 
utóbbi a Duna hazai szakaszán jelenetős mértékben kiütközik. Itt ugyanis a folyó szabad fo-
lyású (nem épültek ki rajta vízlépcsők), ezért ezen a szakaszon igyekszik pótolni a hordalék-
háztartási hiányt, visszaállítani az egyensúlyt. Eredményeképpen az utóbbi 60 év alatt a Duna 
medre átlagosan 2 m-t (Dunaföldvárnál 5 m-t) süllyedt hazánk területén (Habersack et al., 
2019). A folyamat magával vonzza a talajvíz fokozatos süllyedését is, mely az érintett területek 
kiszáradásához vezethet, károsan befolyásolva az ott fellelhető ártéri élővilágot, a mezőgaz-
daságot és a partiszűrésű ivóvízbázisokat. A morfodinamikai vizsgálatok során a görgetett hor-
dalék mérése jelenti a szakemberek számára a legnagyobb kihívást. Ismerete azonban elen-
gedhetetlen a folyamatok megértéséhez. A mederanyagnál ismertetett korlátosságok itt is ér-
vényesülnek (munkaigényesség, reprezentativitás; Bogárdi, 1971, Rákóczi és Szekeres, 2003), 
emellett azonban jóval nagyobb hibák terhelik, melyek erednek egyrészt a görgetett horda-
léktranszport jellegéből (Einstein, 1950; Csoma és Szigyártó, 1975), másrészt a mintavevők hi-
bájából (pl. elfordulás, felfekvés, mederbe marás). Ezen hibák számszerűsítése és kiszűrése a 
bevett mintavételi módszerek esetében nehézségekbe ütközik (Camenen et al., 2012). 

A fent említett nehézségek a nemzetközi kutató közösséget új, helyettesítő mérési eljárások 
fejlesztésére ösztönözik, melyekkel a fennálló hiányosságokat pótolni lehet. Az egyik fő meg-
közelítés a gépi látás és képfeldolgozás alkalmazásán alapszik, s jelen kutatásunkban mi is ezt 
képviseljük. A kutatás folyamatos és születtek is már új módszerek ezen a területen (pl.: 
Pokrajac et al., 2009; Detert et al., 2012; Buscombe, 2013; Conevski et al., 2019; Fleit et al., 
2019; Ermilov et al., 2020a), de nem sikerült áttörő, minden tekintetben kielégítő megoldást 
találniuk. Ezen cikkben a legújabb fejlesztéseinket és eredményeinket kívánjuk bemutatni a 
témában, melyek a kutatási irány következő lépcsőfokát képviselik.  

 

  



KUTATÁS ÉS EREDMÉNYEK 

Mederanyag 

Szemösszetétel 

A mintavételi helyeken a vízalatti mederfelvételekből kinyertünk képeket, melyeken az adott 
pontban található mederanyag szerepelt (1. fénykép). Ezeket a képeket Buscombe (2013), hor-
dalékvizsgálatokra fejlesztett transferable wavelet képfeldolgozó módszerével elemeztük. Az 
évek alatt, hordalékokra kifejlesztett képelemző eljárások közül ez bizonyult a legígéretesebb-
nek (Buscombe, 2013, 2020). Az algoritmus a kép pixel (képpont) sorait és oszlopait egyenként, 
összefüggő jelként érzékeli (a szürkeségi, avagy pixel intenzitás érték változását követi le), majd 
ezeket a jeleket az ismert Fourier-transzformáció helyett, az újabb keletű wavelet-transzformá-
ció segítségével alkotóelemeire bontja, majd spektrumanalízis után meghatározza a teljes képen 
értelmezett eloszlásukat. Az alapfeltételezés az, hogy a hordalékszemcsék határán, a képeken 
jelentősebb intenzitás változás következik be, így analógia vonható az alkotó waveletek és a hor-
dalékszemcsék mérete között. A módszert mi is teszteltük egy külön tanulmányunkban (Ermilov 
et al., 2020b), ahol valóban ígéretes eredményeket nyújtott dunai környezetben. Hátránya vi-
szont az, hogy matematikai, alsó felbontási korláttal rendelkezik, melynek értéke 3 pixel (hiszen 
3 adatnál kevesebbre nem lehet egyértelműen waveletet illeszteni). Ez gyakorlati tapasztalata-
ink alapján általában a durva homok, illetve finom kavics mérettartományt jelentette. Tehát, 
ennél finomabb, kisebb hordalékszemcsék érzékelésére nem, avagy hibásan képes, torzítva az 
eredményül kapott szemeloszlási görbét. Azonban, ha ilyen frakciók nem jelentek meg a meder-
ben, akkor ígéretes eredményt adott az eljárás (1. ábra).  

 
1. fénykép: Példa egy mintavételi pont medervideóból kinyert képére. 

 



 
1. ábra. A példaként hozott mintavételi pont hagyományos (fekete), valamint képalapú 

(wavelet; kék) szemeloszlás görbéje. Sárgával a képalapú eredmény transzformált válto-
zatát ábrázoltuk, melyre itt nem térünk ki részletesebben. (Ermilov et al., 2020b) 

 

A fentiek miatt azonban a továbbiakban csak validációs és közelítő célokra alkalmaztuk a 
transferable wavelet módszert.  

A kutatás fő lépéseként, a medervideók alapján sikeresen felépítettünk egy Mélytanuló (Deep 
Learning; Sarker, 2021) Mesterséges Intelligenciát a homok, kavics és görgeteg hordalék frak-
ciók képeken történő felismerésére és lehatárolására. A tanítás sikerességének kiértékelése-
kor ígéretes mutatókat kaptunk. A 2. ábra 3 mederképkocka esetén szemlélteti az algoritmus-
nak megtanított (ember általi) lehatárolásokat és kategóriákat (frakciókat), majd a Mélytanuló 
modell alapján készített eredményt. Végül pedig az eredményt az eredeti képre vetítettük a 
szemléletesség kedvéért. Eredményképpen, minden képkockára ki tudtuk ezután számolni a 
hordalék kategóriák százalékos arányát, így jellemezve a kép helyén uralkodó mederanyag vi-
szonyokat.  

 



 
2. ábra. A Mesterséges Intelligencia eredménye az ember által betanított lehatárolások-
hoz képest. Sárgával a görgetegek, zölddel a kavicsok, míg pirossal a homok részek/frak-

ciók láthatók. 

Az algoritmus kielégítően teljesített független, tanítása során nem látott videókra is. Az ered-
mények hitelességét a mérési pontok fölött a már említett hagyományos minták, valamint a 
wavelet módszer eredményeivel validáltuk. Mivel a Mesterséges Intelligencia algoritmus le-
hetővé tette, hogy a videózott mederszelvényt rendkívül sűrű lépésközökkel jellemezzük (el-
lentétben a hagyományos módszerekkel), keresnünk kellett olyan kiértékelési módot, ami a 
pár darab mintavételi ponton kívül is, azaz teljes hosszában leírja teljesítményét. Ezt végül a 
videók szemrevételezésével, és az azokon látszó jellemző hordalék kategória szemre történő 
meghatározásával értük el. Így ellenőrizni tudtuk, hogy a Mesterséges Intelligencia is azt látja-
e a felvételeken, amit az emberi szem. A 3. ábra a mérőhajó egyik szelvényben megtett útját 
mutatja be. A videó szemrevételezése után, különböző színekkel lehatároltuk emberi észlelés 
alapján a jellemző hordaléktípust a mederszakaszokon. Ez szerepel a 4. ábra felső részén is, 
míg alatta a Mesterséges Intelligencia által meghatározott, hordalék kategóriák százalékos el-
oszlását láthatjuk a szelvény mentén. Az eredmények alapján mind hosszmentén (4. ábra), 
mind a mintavételi pontokban (5. ábra) igen kielégítő eredményeket kaptunk. Vizsgálataink és 
fejlesztéseink további részletei, valamint eredményei jelenleg benyújtás alatt állnak, egy kül-
földi folyóiratba.  

 



 
3. ábra. A mérőhajó útvonala egy példa szelvényben, beszínezve a szemrevételezés alap-

ján jellemző mederanyag frakció szakaszokkal. A bal part a kép bal oldalán látható. A 
sárga jelölők a mintavételi pontokat jelölik.   

 

 
4. ábra. Felül a példa szelvény szemrevételezés alapján lehatárolt mederrészeinek kiterje-

dését és jellemző hordalék frakcióját ábrázoltuk (K – kavics, hK – homokos kavics, kH – 
kavicsos homok, H - homok). Alul a Mesterséges Intelligencia által felismert, 

szelvénymenti frakció eloszlások láthatók. A mintavételi pontok hagyományos eljárással 
kapott eloszlásait a helyükön ábrázolt függőlegesek szemléltetik.  

 



 
5. ábra. A különböző módókon meghatározott mederanyag frakciók eloszlásának összeha-
sonlítása a példa szelvény mintavételi pontjaiban. Kékkel a Mesterséges Intelligencia, na-

rancssárgával a hagyományos mintavétel, míg szürkével a wavelet módszer eredményei sze-
repelnek. Ezutóbbi a már említett korlát miatt kevésbé érzékelte a finomabb frakciót. 

 

Mederérdesség és digitális medermodell 

A készített medervideókat másképp is hasznosítani tudtuk. A térinformatikában igencsak is-
mert, ún. Structure-from-Motion (SfM; Micheletti et al., 2015) eljárást alkalmazva, egy tárgy 
három-dimenziós modellje előállítható több, más-más szemszögből készített, de egymással 
átlapoló kép felhasználásával. A kamera a medret alkotó hordalékszemcséket elhaladása so-
rán több szögből is rögzítette, így az SfM eljárással le tudtuk képezni a feltárt mederszakaszok, 
hordalékszemcse-léptékű 3-D modelljét, melyből részleteket a 6. ábra mutat. A mérésről és 
módszerekről bővebben az Ermilov et al., (2020b) cikkben értekezünk. Az így kapott meder-
felszín modellt, felületi érdesség számítására kívántuk felhasználni. Ehhez, egy a gépészmér-
nöki szakterületen alkalmazott megközelítést alkalmaztunk, ahol a felületet szinusz- és koszi-
nusz-hullámokra bontjuk (Tavares, 2005; Doi et al., 2012). A nagy frekvenciájú hullámkompo-
nensek képezik a felület érdességét, a közepes frekvenciák a felület hullámosságát, míg az 
alacsony frekvenciák az alakot jellemzik. Kutatásunkban csak a magas frekvenciákkal, azaz ese-
tünkben a mederfelszín érdességével (mint hidromorfológiai paraméter) foglalkoztunk. Meg 
kell azonban említeni, hogy elméleti szinten így lehetséges a mederformák (közép-frekvencia), 
illetve mederalak (alacsony-frekvencia) kivonása is egy ilyen jellegű felmérésből. A határ frek-
venciák megválasztását a gépészmérnöki szabványokból kiindulva választottuk meg. Az alkal-
mazott módszer ígéretes módon, jól visszaadta a láthatóan simább, finomabb frakciójú (6. b,d 
ábra; 7.a, ábra 0 – 8 m illetve 14 – 22 m közötti szakaszai) és a durvább, nagyobb szemcséjű 
(6. a,c ábra; 7. b, ábra) szakaszok közötti különbséget az érdesség profil számításánál. A simább 
homok frakcióknál 2 mm-nél kisebb, míg a kavicsosabb részeken 3-4 mm és afölötti érdesség 
értékek adódtak.  



 
6. ábra. Egy felmért mederszakasz folytatólagosan összefűzőtt képkockái (a,b) és azok előállí-
tott 3-D modelljei (c,d). A medermodellt hosszmentén, középen elmetszettük (pirossal) és az 
érdességanalízist ennek mentén végeztük el. Baloldalon egy érdesebb, kavicsosabb részlet, 

míg jobboldalon finomabb, homokosabb terület látható.  

 
 

 
7. ábra. Baloldalon egy 22 m hosszú szakasz hossz-szelvénye, illetve a számított (magas frek-
venciájú komponensek) mederérdesség profilja látható. Jobboldalon egy, a szelvény közepé-

ből kiemelt részletet mutatunk be, mely a 6. ábra kavicsosabb részletéhez tartozik. 
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Görgetett hordalék 

Görgetett hordalékhozam 

A kutatás idevonatkozó része egy nemzetközi együttműködés keretében született, részleteit és 
messzebb menő eredményeit az Ermilov et al., (nyomtatás alatt) angolnyelvű cikk tartalmazza. 
Egy laboratóriumi, kavics medrű üvegcsatornában áramlási- és görgetett hordalék vizsgálatokat 
végeztek. A hordalékhozam mérése hagyományos, csapdázó eljárással, valamint akusztikus mé-
réssel került meghatározásra (Conevski et al., 2020). Eközben, egy vízalatti kamera rögzítette a 
hordalék mozgását a csatorna közepén, felülről. Az így készült felvételekre egy képelemző algo-
ritmust fejlesztettünk, mely képes megbecsülni az áramló hordalék szemcsék méretét, tömegé, 
valamint magát a hordalékhozamot. Ehhez egyrészt az ún. LSPIV (Large-scale Particle Image 
Velocimetry; Honkanen és Nobach, 2005), valamint Statisztikai Háttérmodell (Stauffer és 
Grimson, 1999). Előbbi, vízmérnöki körökben már széleskörben alkalmazott eljárásnak minősül 
(Fleit és Baranya, 2019), legfőképpen áramlási sebesség számítására. Működési elve az egymást 
követő képkockák közötti, azonos mintázatok korrelációs eljáráson alapuló azonosításán nyug-
szik. Az azonosított mintázat két kép közötti elmozdulásának számításával, valamint a két kép 
között eltelt idő ismeretével a pillanatnyi sebesség-vektor számítható (8. ábra). A Statisztikai 
Háttérmodell legfőképpen forgalomirányítási, illetve biztonsági-, megfigyelő rendszerekben ke-
rült eddig alkalmazásra. Lényege, hogy a kép minden pontjában vizsgálja a pixel intenzitás érték 
változását a videó lefutása alatt. A leggyakrabban előforduló értéket háttérként azonosítja, míg 
minden mást csupán a háttér előtt időszakosan elmozgó objektumként detektál. Egyedülálló 
módon sikerült a két módszert ötvözni, mellyel egy részben Euler-i (LSPIV), részben Lagrange-i 
(Statisztikai Háttérmodell) vonatkozású algoritmust hoztunk létre. Ahogy az a 9. ábra példáján 
is látható, az algoritmus által meghatározott fajlagos görgetett hordalékhozam (egységnyi szé-
lességen egységnyi idő alatt átáramló hordalékáram tömege) átlaga igen jó egyezést hozott, a 
hagyományos módon meghatározott értékkel. A hagyományos eljárás csupán egy idő-átlagolt 
értéket határoz meg, ugyanis a mérés alatt összegyűlt hordalék tömegét kell a mérés időtarta-
mával, valamint a csatorna szélességével elosztani.  

 
8. ábra. Egy példa jelenet és a számított sebesség-vektorok, melyek az alattuk látható horda-

lékszemcsék mozgását jellemzik.  

 



 
9. ábra. Kékkel a saját algoritmus által számított fajlagos görgetett hordalékhozam alakulása 
látható. Narancssárgával az ebből számított kummulált-átlag, míg sárgával a hagyományos 

eljárással mért idő-átlagolt érték szerepel. 

 

ÖSSZEGZÉS 

Kutatásunk során feltárni igyekszünk a képfeldolgozó algoritmusok alkalmazhatóságát 
hidromorfológiai mérésekre, valamint új módszereket fejlesztünk ki, melyek lehetővé teszik a 
hagyományos mederanyag- és görgetett hordalék mintavételezések helyettesítését. Ezektől 
az automatizálható módszerektől a mérések élőmunkaigényének csökkenését várjuk, vala-
mint azt, hogy akár eddig közvetlenül fel nem tárható paraméterek (pl. mederérdesség) és 
összefüggések meghatározására is lehetőséget nyissanak (pl. az időben- és térben sokkal sű-
rűbb mintavételezéseken keresztül). A cikkben ilyen jellegű fejlesztéseinket és azok főbb ered-
ményeit mutattuk be röviden, melyek nemzetközi viszonylatban is újszerűnek minősülnek. 
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