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1. Bevezetés

1.1. Elbzmények

A dolgozat a BME Epéimérnoki Karan a 2012. évi Tudomanyos Didkkori Koefeiara
készilt. Az Eptimérnoki Kar Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tansaikeideje foglalkozik a
Pilis hegységben erédBikkds-patak komplex hidraulikai €s hidrologiazsgalataval. A
munka keretében tobbek kozott a 2011. évi TDK Kaerfeidn Széles Borbala készitett
dolgozatot §zéles2011]. Széles Borbala munkajanak egyilcélja a patak vizdytoéjenek
modellezése a HEC-RAS programmal, amely alkalmémasaagy mennyisdéighidrologia
adatsora van szikség. Borbala ezek mérésével, tézandl sikeresen felallitott egyikddd
modellt, amely némely esetben bizonytalannak l&tszo pontatlan modellezés egyil f
hibaforrasa a patak vizgjyojének és medrének hianyos geometriai ismeretéretivets
vissza.

igy felmeriilt az igény, hogy a kutatasok folytatésa szilkség lenne a patak geodéziai
felmérésére. Szerencsés véletlen, hogy az Altala@esFelégeodézia Tanszéken Hubina
Maté 2010-es diplomamunkaja keretében felmérte takpaagyjabdl Szentendre varos
belterlletére ds mintegy 2.5 km hosszu szakasz&tubina 2010]. Diploma dolgozata
lényegében a patak szabalyozasanak tervezéséhganaygeodézia ismereteket, valamint a
hasznalt mérési modszerek, technologia bemutat&dameényezését tartalmazza.

Maté munkaja soran a szelvényeket 20 méterenkérgpdmrvonalra métegesen 40m
szélesen meérte fel, igy ez a szelvényezésiseg a modellezés szempontjabd@vén
elegendnek bizonyult.

1.2. Célkitiizéseink

A TDK munka kezdetén céluhiztik ki, hogy a patak egy Ujabb szakaszat felmgilabra)

A Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék iranymstatapjan a keresztszelvények felvétele
mintegy 100 méteresiidiséggel elegerdd Az ebbb emlitett diplomamunkaban felmért
szakasz veégétindultunk felfelé a forras iranyaba.

Ma a hasonlé geodéziai munkakat gyakran részbayy tedjesen GPS-technikaval végzik.
igy a TDK munka masodik célja, hogy megvizsgaljugyan hasznalhat6 a GPS-technika
hasonlo feladatokhoz. A felmérahdszakasz lombos efd huzodik veégig. Tovabbi
nehézséget jelent, hogy a munkaterilet egy résiaés mobil téref, emiatt az interneten
elérheb RTK-korrekciok vétele nem lehetséges.
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1. dbra A felmérends szakasz
1.3. A Bukkos-patak kornyezete

A Bukkos-patak a Pilis hegységben, Dobagokozelében ered mintegy 600 méteres
tengerszintfeletti magassagban és Szentendre Fudé torkollik a Dunaba, ami
hozzavetlegesen 110 méteres magassagban talalhato. igwézatos kdrnyezeten halad
végig 17 km-es Utja soran. A patak tobb részreliatgd: egy hegyvidéki fets (2. abra),
(amely igen heves folyasu), egy szabalyozatlan piz€3. 4bra) (itt a felé szakaszon
kimosott hordalék egy részét lerakja a patak, &pgdbb, kanyargésabb meder alakul ki). A
harmadik szakasz egy szabalyozott alsé varosi @@s®ely sok helyen burkolt, valamint
kisebb arvizvédelmi toltéssel hatarolt.

A patak a vizg§jté domborzatabol adéddan igen nagy vizjarassal reediél A 2010. év
utdn nagyobb figyelmet kapott, amikor is az anedfents karokat okozott a kornyéz
utakban, hazakban,iitérgyakban.

Emellett vizgyjt6jének nagy része helyi természetvédelmi teriletprmyéket sok turista
latogatja a szépsége miatt.



3. dbra Bikkos-patak latképe



2. Alkalmazott felmérési modszerek bemutatasa

2.1. Csak RTK GPS-sel végzett mérés

A felmérend terllet el§ szakaszan az dfdsiriisége és a mobil internet elébsige
lehetvé tette, hogy a részletpontokat halézati RTK Karmi@k segitségével, GPS-technikaval
hatarozhassuk meg. Atiszer (Topcon Hiper) elegeteh sok amerikai és orosziiholdat
latott, igy a pontokat 1-2 perces varakozassal tmeéyk hatarozni. A kdrnyezet itt még elég
rendezet, sokszor még a fak takarasa sem igentaazamérést. A meéréseket tél végén
végeztuk, a fakon még nem voltak levelek és a gatgkmar tdbbnyire elolvadt.

2.2. RTK GPS és mésallomas vegyesen

Feljebb haladva a patakon annak ellenére, ho@igzeriink még elég tholdat latott és
internet kapcsolatunk is stabil volt, mégis a miéids egy-egy meghatarozasanal felugrott 3-
4 percre.

Ezért hatékonysagunk novelése érdekében a GRSmellet elkezdtiink méallomast is
hasznalni. igy egy allaspont meghatarozasahoz 2-@@fot hataroztuk meg, olyan helyen,
ahol a centiméteres pontossdgu GPS-mérésre jO eskly4d. abra). Ezutan felallitottuk a
méwallomast olyan helyen, ahol a két GPS-pontra ratéit illetve ahonnan a
szelvénypontokat fel tudtuk venni. Ugyeltiink asaliogy a két GPS-pont és a Gélomas
ne legyen egy egyenesen. Tovabbi fontos szempdinavoéballomas elhelyezésénél, hogy
egy allaspontbdl ne csak egy szelvényt tudjunkeiety, hanem lehéleg minél tobbet.

4. abra A miiszerek optimalis elhelyezése



Evvel a mddszerrel még nehéz terep viszonyok kaégd@tég jol tudtunk dolgozni. Atlagosan
8-10 perc alatt egy szelvényt fel tudtunk vennij kegalabb 5-6 pontbdl allt, igy visszateért az
1-2 perces pont meghatéarozasi arany.

Viszont ez a mérési eljaras tobb hiba lékéget is hordoz mar magaban. Illyen példaul:

*  méallomas mérés kdzbeni elmozdulasa A mérés idejéiosiir dolgoztunk fagyott
talajon. Ha a riszerbe épitett kompenzator ezt jelezte, akkor Hieabelyt Ujra
fuggolegesse tettik, majd Ujabb 2 GPS-pontot hataroztumég, ezekre a
meérallomassal Gjra rameértiink. Szerencsére ez ritkdtufoeb.

* GPS antenna-bot és a prizmabot kilpontossaga: ApdR®kat nem jeldltik meg,
rogton a GPS-mérés utan tettilk szemre ugyanodaragir

» GPS altal meghatéarozott koordinatak hibaja

A mérést helyi rendszerben végeztik, a GPS-pontokégzett mérések alapjan a
szabadallaspont koordinatait, magassagat és a téjaémrasi szoget utdlag, GeoEasy
programmal szamoltuk.

A mérésink ellefrzéséhez egy allasponthoz hasznalt két GPS-pomidsioz viszonyitott
magassag kulonbségét dsszehasonlitottam az ugyaretepont mérallomassal mert
magassag kulonbségével. Hasonlo élteést vegeztem a GPS-pontok tavolsagara is. Ezeket
az ertékeket tablazatos formaban dokumentaltamtgldlazat), amelyt lathatdé, hogy
meéréseinket egy allaspont esetén nagy valasegyel durva hiba terheli, igy ezt a szelvényt
(29. allaspont) toroltem. A tobbi allaspont esetkapott eltérések az adott feladat
szempontjabol elfogadhatéak.

A patak igen jelerdis részét ennek, modszernek a segitségével méittanie annak volt
készonhet, hogy internet kapcsolatunk elég sokaig elérhett. Mivel 2-3 szelvényenként
kellet 2 GPS pont igy, az sem jelent gondot, ha lagsit varakozni kellett, mert az adat
forgalom szakadozott. Mindez nem hatraltatta a ratijgtenés mértékben.

Amikor elértilk azokat a szelvényeket, amiket mareaditett modon is nagyon lassan és
korilményesen tudtuk haladni, Uj koncepcié szekietdtiink dolgozni. Miszerint a GPS
bazisvev egységet feldllitottuk egy olyan ponton, amit maégg lehetett hatarozni RTK pont
meghatarozasi modszerrel, ezutan észer e részét a pont felet hagyva sajat bazisként
hasznaltuk. A riszer rover ve§jével pedig ugyan ugy dolgozhatunk tovabb, mintigdcsak

a korrekcidkat nem az internéttkaptunk, hanem a bazisuvevadion sugarozta szamunkra. A
modszer kétségtelen hatranya, hogyopéwra és azok sajat kommunikaciojara van sztikség,
valamint a bazisvét érizni szikséges (eggyel tobb ember)ériyle, hogy terepi internet
hianyadban is hasznalhat6. Fontosnak tartjuk megmuy hogy tapasztalataink alapjan a
kommunikécidés radio hatétavolsaga kb. 800 métet. volhatotavolsag kevésbé fedett, sik
terepen, magasabbra helyezett antennaval mindenrial ndvelhét.



1. 2. GPS -el mért tavolsag, és meérallomassal mért tavolsag, Atavolsag,
allaspont GPS GPS magassag kilénbség €s magassag kilonbség | Amagassag
pont pont (m) (m) (m)
1 165 166 22,44 1,06 22,41 1,09 0,030,03
2 167 168 13,78 0,11 13,81 0,11 0,030,00
3 169 170 43,39 0,10 43,44 0,10 0,050,00
4 171 172 69,24 2,65 69,12 2,62 0,120,03
5 173 174 11,54 0,16 11,64 0,17 0,110,01
6 175 176 22,54 0,04 22,52 0,12 0,020,08
7 177 178 43,17 0,37 43,21 0,36 0,040,01
8 179 180 9,52 0,30 9,52 0,27 0,000,03
9 181 182 43,17 0,47 43,24 0,47 0,070,00
10 183 184 19,26 2,94 19,23 2,92 0,030,02
11 185 186 25,50 0,19 25,41 0,20 0,090,00
12 187 188 29,26 2,81 29,36 2,86 0,100,06
13 189 190 28,43 0,80 28,43 0,86 0,p00,07
14 191 192 22,69 0,25 22,64 0,23 0,050,02
15 193 194 29,26 1,01 29,20 1,03 0,p60,02
16 195 196 47,08 0,04 47,11 0,07 0,030,04
17 197 198 18,84 0,25 18,85 0,19 0,020,06
18 199 200 34,62 1,01 34,68 0,98 0,p60,03
19 201 202 43,37 4,74 43,38 4,70 0,010,04
20 203 204 117,86 0,80 117,83 0,75 0,03,05
21 205 206 18,83 0,94 18,72 0,93 0,100,01
22 207 208 18,92 0,23 18,85 0,19 0,p70,05
23 209 210 23,19 0,18 23,21 0,17 0,020,01
24 219 218 24,76 1,29 24,77 1,31 0,010,02
25 221 220 21,61 0,59 21,59 0,56 0,020,04
26 223 222 14,13 0,35 14,16 0,36 0,030,01
28 225 226 8,67 1,69 8,66 1,70 0,010,01
29 227 228 67,56 3,80 67,90 3,82 0,340,02
30 229 230 32,55 1,07 32,58 1,07 0,040,00
31 231 232 12,58 0,44 12,56 0,48 0,030,04
32 233 234 29,91 1,24 29,95 1,26 0,040,02
33 235 236 4,15 0,01 4,14 0,00 0,000,01
34 237 238 12,56 0,10 12,55 0,13 0,010,02
35 239 240 35,02 1,22 35,00 1,20 0,010,03
Atlagosan: 0,05 0,03

1. tAblazat GPS-sel és méallomassal mért tavolsagok és magassagkilénbségek



2.3. Gyors statikus GPS és méallomas vegyesen

Amikor elértik az a szakaszt, hogy internet kamtsok mar egyaltalan nem volt
hasznalhat6, akkor atalltunk egy masik modszerrt#aiara. Nevezetesen utéfeldolgozasos
modszerrel létesitetlink Uj alappontokat (5. &bra).

5. dbra Utdfeldolgozassal meghatarozott alappontoélhelyezése

A mbdszer megbizhat6 alkalmazasahoz sziikségessagmmon legalabb 30 perc folyamatos
mérés. Nagyon fontos az antennamagassagok mérdskuaentalasa (6. és 7. abra). Ezeket
a méréseket utélag a Topcon Tools v8.2 programuigbdtuk fel.



6. abra 2. Bazis ponton mért antenna magassag

7. &bra 3. Bazis ponton mért antenna magassag
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A meghatarozott alappontokat tévig levert coveldinddsitottuk. Ké&bbi megtalalasuk érdekében
a pontokrol pontleirdsokat készitettlink. (8. abra)

8. abra Pont leiras bazis pontokrdl

Bazispontként a BME és a penci KGO permanens alaindasznaltuk fel. Az adatok a gnss.hu
oldalrdl toltottik le.A Topcon Tools programba bevitt adatok feldolgozasmn latszdédott,
hogy a feldolgozott vektorok becsilt pontossaga Rémmyékén van. Megjegyezzik, hogy
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meghatarozand6 pontjaink igen messze vannak a pemmaallomasoktél, BME-n |év
alloméstol kb. 26 km-re, a Peridipedig kb. 24 km tavolsagra voltunk (9. &bra). &nazért
van jelendsége, mert minél hosszabb a vektor, annal bizamyahb eredmények
szllethetnek.
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9. bra Az utofeldolgozott vektorok
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10. abra Utofeldolgozas utani pontossag

A bazis pontok egyenkénti 30 perces mérése utaRP@ azisvey egységét az 1 ponthoz
hasonléan a megmért ponton hagyva sugarozza akkmrsejeleket a GPS rover ué@v
egységének. Az alappontok meghatdrozasa utan tabgajét hasznalé modszerrel tudtunk a
tovabbiakban a részletpontokat meghatarozni.
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3. A keresztszelvények elkészitése

3.1. A keresztszelvények részletpontjainak kivalaszsa

Az egyes keresztszelvények felmérésekor a felvetitgknak a szamat a meder alakja
hatarozta meg, igy lehetséges, hogy egyes szekiéeyelegend 5, mig masokhoz 12 pont

is sziulkséges. Egyes szelvényeken belll figyelri &eh, hogy a felmért pontok a meder
jellegzetességeit tiikrozzék. Igy egy jellémgzelvényben sziikséges a sodorvonalban, a
méréskor 1é§ vizallas szélein egy-egy pont. Amennyiben ez neik egybe admeder két
alsé széls pontjaval, akkor ott is szikséges egy-egy pontik§zg van még admeder
koronapontjaira és a sodorvonaltél mért megéetalolsagra felvett pontokra is, és persze a
keresztszelvények minden tovabbi toréspontjaban is.

A megfeleb tavolsagra lé¥ pontok kivalasztasanal a Iényeges mérndki szempogly olyan
ponkokat kell meghatarozni, amelyek a mindenkognégyobb vizéllasnél sincsenek viz
alatt. Ennek azért van jeléistge, mert a modellezés soran estlegesen nagyabbzaim
alakulna ki, mint ami a mialtalunk felvett keresetiszetben elférne, akkor az torzitani fogja
az atfolyd viz metszeti képét.

A megfeleb tadvolsdg meghatarozasahoz tobb lésegink is van: egysZem hagyatkozunk
a meérnoki eérzékinkre; vagy kéerdskddhetlnk, a helyi lakossag kérében a valaha ztgdas
legmagasabb vizéllasra vonatkozoan. Esetlinkbenggztdrtént, hogy a vizes kollégak
elézetes adatok alapjan meghataroztak a legnagyobhozamhoz tartozo jellemiz
keresztszelvényt. Ez alapjan a sodorvonaltol lddmla0 m tavolsagig és legalabb 5 m
magassagkulonbségig mértink.

Mérési eredményeink alapjan a HEC-RAS ingyenes ftexade program segitségével
allitottuk eb a keresztszelvényeket, a hossz-szelvényt és azwetgjzot. Az adatokat excel
tablazatban kell megadnunk, amely tartalmazza altgpontokat szelvényezés szerinti sorba
rendezését. Ennek a tablazatnak a programba valdriatasaval a szoftver elkésziti a meder
hossz- és keresztszelvényeit, valamint a helygzatrés. (11.-17. abréig, vigyadzat az abrak
léptéke eltés).
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Néhany jellegzetesebb keresztszelvény bemutatasa:
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12. dbra Vizmérce keresztszelvény
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14. abra keresztszelvény
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17. bra Helyszinrajz

3.2. Egy keresztszelvény részletpontjainak rendezts

Munkank soran nem mindiggtsaz esetek nagy tobbségében nem tudtuk pontosada
vonalra metslegesen felvenni pontjainkat a domborzat, névényagettt. Annak érdekben,
hogy szelvényeink mélegesek legyenek a sodorvonalra ITR program segivsd
pontjainkat a sodorvonalra niégges egyenesére vetittettiik. Az egyes szelvérgmegety
vonalait ugy hataroztam meg, hogy szemre probataegkisebb athelyezéssel rlegest

megkeresni (18. abra).

Megjegyezzik, hogy a sodorvonalat a vizes kollagdkdptuk,6k az 1:1000-es méretaranyu

topografiai térkép digitalizalasaval allitottak el

Szelvény tengely

© eredeti szelvény pont

@ &thelyezett szelvény pont +

OI. Sodor vonal
pe

¢

18. &bra A sodor vonalra mefileges szelvényezés elkészitése
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3.3. Modellezés szempontjabol fontos részletek fedmese

A patak igen jeleris eséssel rendelkezik, ezért igen valtozatos ksm=zényekkel
rendelkezik. Ahol kisebb esészakaszai vannak, ott igen terebélyesre szélesattlikiszont
ahol nagy az esés, egész keskenyre karcsusodémivell nagymértékben belevaj az alap
kozetbe.

A munkank soran sok vizesést, zagét mertink fehndét szinte jelentéktelenek, de igazan
nagy 1-1,5 magas vizesések is. Ezek geodézia #@bétécsak abban az esetben végeztik el,
ha az nagymértékben befolyasolhatja a patak falyasa

A szamtalan természeti k&mmeény mellet, szamosiitargyat is felmértiink munkank soran,
melyek nagy része hidak, valamint tAmfalak voltadyy nagyobb mérétvizépitési nitargyat

is felmértiink a patak falsszakaszan, amely egy kb. 5-7 m magas igen rokgmotian &G
hordalékfogd gat (19. &bra). Az ilyeniithrgyak nagymértékben befolyasolhatjak a viz
lefolydsat a mederben. Tamfalak esetén a tamfal édsfel§ pontjat, valamint a hétfaltol
meérve 1-2 m tavolsagban is bemértiink egy-egy pomat emlitett nagyobb vizépitési
mutargy Domor-kaputdl nem messze talalhato. Itt expzletesebb felmérést végeztink a gat
meéretei miatt. llyen felméréskor fontos megmérnimditargy koronaszintjeit, korona
szélességét valamint a hosszat. Fontos meg, ho@piamény ditt és utan is kdzvetlendl
felmérjink egy-egy szelvény a viz GtjAnak pontogma¢drozasahoz.

19. abra Hordalékfogé gat

18



4. Tapasztalataim, valamint a munka 0sszeqgzése

4.1. Az elvégzett feladat mennyisége és tanulsagai

Dolgozatban leirom a Bukkds-patak felmérési modgat, alkalmazott GPS modszerékr
szerzet ismereteimet, tapasztalataimat. Feladatyeansa 4 mérési nap alatt mintegy 6 km
hosszan mértuk fel a patak medrét. Amely mérésak 26 allaspontot, 1 RTK bazispontot és
2 utofeldolgozassal meghatarozott bazispontot rbztignk meg. Tovabba 410 részlet pontot
és mintegy 140 GPS-es pontot vettiink fel, mébzel 70 db szelvényrészlet-pont volt.
Osszesen 64 felmért szelvényt Allitottunks, eami atlagosan a felmért hosszon 93
méterenkénti szelvényezést jelent.

A leirt harom médszer 6sszehasonlitasaval tobdgagus levonhatd. Az RTK GPS hasznélat
nagyon megkonnyitette és felgyorsitotta a geodéimiéréseket. De a legfontosabb tapasztat
az, hogy erdben (lombosodas @&t) tudunk hatékonyan cm pontos GPS-méréseket négez
Jellem#ben GPS és mééllomas egylttes alkalmazéasaval mértink, egy-eggskeszelvéeny
felmérése kb. 10 percet vett igénybe.

4.2. A pontos geometria ismeretének hatasa

Munkak hataséara a Vizépitési és VizgazdalkodassZenigen komoly eredményeket ért el a
patak modellezésének pontositasaban. dtieinegtortént volna a geodézia felmérés, a
vizmérce szelvényében mérhevizallasok alapjan a MatLAB program segitségével
eléallitottdk a patakra vonatkozo, 2009. évben médékak elfogadott vizhozam gorbéjét,
amely a 20. abran a piros vonalat jeloli. Felmémsnkank utan, a HEC-RAS futtatasaval
ennek a gérbének a pontositasa tortént meg, afu ab?a kék vonalat jelenti. Lathato, hogy
mig a kisvizmagassagoknal a két modellezés szgyaruakkora vizhozamokat hataroz meg,
addig magas vizallasoknal egyre markansabban tégyrhastél. Ennek az oka, hogy2009-
ben nem vonultak le olyan nagy arhulldmok, amelyagry vizhozamot eredményeztek volna,
azaz magas vizalldsok esetén a MatLAB-bal szamitadty vizhozamok bizonytalanok.
Ennek a bizonytalansag nagysagrendjének bemutatad®6,4 mBf-hez tartoz6 vizhozam
értékek Osszehasonlitasa célézéx meder geodézia felmérésétel a patak vizhozamat a
vizrajzi allomas adatainak felhasznalasaval éblelemlitett magassaghoz vonatkozéan kb.
25 nt/s-ben hataroztak meg. Méréseink elvégzése utdodelteds program segitségével ez
az érték kb. 42 fs-ben allapithaté meg.
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Vizhozamgorbe
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20. abra Geodézia felmérés hataséara kapét Q-H gorbe
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