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Kivonat

A folyok életében folyamatos valtozdsok mennek végbe, amelyek egy un. dinamikus
egyensulyi allapot felé¢ tartanak. Azt elérve is megfigyelhetdek tovabbi medervaltozasok,
viszont azok hatdsdra nem varhat6 szignifikans eltérés a dinamikus egyensulyi allapottol.
Jelentésebb természetes vagy mesterséges folyamatok miatt azonban a dinamikus egyensulyi
allapot megvaltozasa varhato. Ilyen esetben kérdés, hogy milyen medergeometria, illetve
aramlasi viszonyok alakulnak ki. Jelen dolgozatomban a magyarorszagi Kozép-Tiszan

megvizsgalom a XIX. szézadi folyoszabalyozasi munkalatok morfodinamikai hatasat.

A 2022-es TDK dolgozatomban a Dunara, hazankban els6ként, mar alkalmaztam egy 1D
morfodinamikai modellezési modszertant, amivel sikeriilt ramutatnom annak alkalmazasaban
rejld lehetdségekre. A Tiszara azonban nincs elég adat a természetes allapotrol, ami sziikséges
volna egy ilyen modellhez. Jelen kutatds célja egy olyan eljards kidolgozésa, ami a
szabalyozasok el6tti allapotot képes leképezni olyan moédon, hogy az 1D morfodinamikai
modellek paraméterezésére ¢€s igazolasara is alkalmas legyen. Ehhez egy ujszerii
medergeometriat becsld eljarast alkalmazok. A pyRiverbed egy olyan eszkdz, ami a folyok
kozépvonala, valamint az atlagos medermélység ¢és mederszélesség alapjan becsiili a
mederfelszint. Az ilyen mddon eldallitott ,,szintetikus” és a mai allapotot tiikkrozo, felmért
medergeometriat alkalmazva, 2D dramlasmodellek segitségével szdmitani tudom az aramlési
jellemzoOket (pl. jellemzd aramléasi sebesség és fenékcsusztatd fesziiltség, szakaszléptékii
mederellendllas) és azok szakaszra jellemz6 atlagos értékekeit a szabalyozéasok eldtti és utani
allapotra, és 0ssze tudom hasonlitani e paramétereket. Tovabba, egy kifejlesztendd 2D-1D
skalazasi eljaras segitségével az 1D morfodinamikai modell szamara tovabbi adatokat tudok
ilyen modon szolgaltatni, amik reményeim szerint kiegészitik és igy jelentdsen novelik annak

pontossagat.

A kutatdsommal szeretnék tovabba ramutatni arra, hogy milyen fontos is a hordalék haztartés
vizsgalata egy folyod esetében és milyen fontos szerepet jatszik a medergeometria valtozasaban.
Ugy gondolom az ilyen jellegii modellek egy késébbi szabalyozasi munkalatnal nagy szerepet
jatszhatnak és segitséget nyujthatnak a szabdlyozasi tervek elOkészitésében is. Tovabba a
modellek mas szakéagakat is ki tudnak szolgélni, ahol befolyasolo tényezdk a folyd morfoldgiai

¢s hidrodinamikai jellemzdi.



Abstract

Rivers are in a constant state of change, moving towards a dynamic equilibrium. Even when
this equilibrium is reached, we can still observe further changes in the riverbed, but these are
not significant deviations from the dynamic equilibrium state. However, substantial natural or
artificial processes are expected to cause changes in this dynamic equilibrium state. In such
cases, the question arises about what kind of bed geometry or flow conditions will be formed.
In this thesis, | aim to investigate the morphodynamic effects of the 19th-century river

regulation works on the Hungarian Central Tisza.

In my 2022 TDK thesis, | was the first in Hungary to apply a 1D morphodynamic modeling
methodology to the Danube, which allowed me to show its application possibilities. For the
Tisza, however, there is not enough data on the natural state to support such a model. The
present research aims to develop a procedure that can map the pre-regulation state in a way that
can be used to parameterise and verify 1D morphodynamic models. To this end, I apply a novel
method for estimating the bed geometry. PyRiverbed is a tool that estimates the bed geometry
based on the river's centerline and the average bed depth and width. Using this 'synthetic' and a
surveyed riverbed geometry, which shows the current state, | can calculate flow characteristics
(e.g. typical flow velocity and bottom-shear stress, bed resistance) and their sectional averages
for the pre-and post-regulation states and compare these parameters using 2D flow models.
Furthermore, by using a 2D-1D scaling procedure to be developed, | can provide additional
data for the 1D morphodynamic model in this way, which | hope will add to and thus

significantly increase its accuracy.

My research also seeks to demonstrate the significance of studying the sediment budget of a
river and its impact on changes in riverbed geometry. These models can be instrumental in
planning future regulatory initiatives. They can also benefit other fields where the
morphological and hydrodynamic features of the river are influential factors.



1. Bevezetés

Minden foly6 életében megfigyelhet6k valtozasok az idd teltével, amelyek egy ugynevezett
dinamikus egyenstlyi allapot felé¢ tartanak. Egy folydszakaszon dinamikus egyensulyi
allapotrdl beszEliink, ha a hordalékhozam megegyezik az befolyasi- €és a kifolyasi, azaz az
ellen6rzé szelvényekben. Ekkor, bar megfigyelhetdek medervaltozasok, viszont hosszabb
tdvon azok hatasara nem varhatd szignifikdns eltérés a dinamikus egyensulyi allapottol.
Jelentdsebb természetes vagy mesterséges folyamatok miatt azonban a dinamikus egyensulyi
allapot megvaltozasa varhato. Napjainkban egyre nagyobb jelentdsége van az elérejelzéseknek,
amely a folyok morfolédgiai tulajdonsagainal is fontos lehet, akar a hidraulikai valtozasokra
vagy a medergeometria valtozasara gondolunk. A természetes jelenségeket sokszor csak
becsiilni tudjuk, viszont a mesterséges beavatkozasokat tervezési munkak vagy egyeztetések
elézik meg, melyek segitik azok hatdsanak eldrejelzését. A Tiszan a 19. szazadi szabalyozasok
jelentés morfologiai valtozasokkal jartak, ezen valtozasok vizsgalataval foglalkozom jelen

kutatomunkdmban.

Dolgozatomban a magyarorszagi Kozép-Tisza egy szakaszan vizsgalom a 19. szizadi
szabalyozasok hatasat. 19. szazadban Magyarorszag teriiletének 13%-4t a szabdlyozatlan
folyok rendszeresen elontotték (1. abra). Az arvizi teriiletek tobb mint fele ~ 2 millié hektar a

Tisza és annak mellékfolydinak artere.



A
KARPAT MEDENCE |

megheatdse el

1. abra: Karpat-medence vizboritotta és darvizjarta teriiletei az armentesito és lecsapolo munkalatok
megkezdése eldtt
(A Magyar kirdlyi Foldmiivelésiigyi Minisztérium Vizrajzi Intézete, 1938)

A szabalyozasi munkalatok 1846. augusztusaban kezdddtek meg, melyeket grof Széchenyi
Istvan szervezett meg. A folyd szabalyozasa el6tti hossza 1419 km volt (2. abra), mely a
szabalyozas végeztével 962 km-re rovidiilt. E mellett sziiletett 136 km-en 11 épitett meder,
illetve 589 km holtag. A szabalyozasi munkalatok els6 korszakanak az 1846-1879-es id6szakot
nevezhetjiik (Botar és Karolyi, 1971).
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2. abra: Kozép-Tisza szabadlyozas eldtti térképe (https://dka.oszk.hu/083100/083192)

A szabalyozas hidnyossagaira int6 jel volt az 1879-es szegedi arvizi katasztrofa. A
beavatkozasok tobb negativ hatast is eldidéztek, gondolva itt a talajvizszint csokkenésre, a
szikesedésre vagy a vizgyjto teriilet vizhaztartasanak romlasara. Késébb 1894-ben a parlament
elfogadta Kvassay Jend tiszai korrekcids terveit, melynél 10 évig folytak a munkalatok, majd

1908-ban ujabb 20 éves fejlesztési programot fogadott el az orszaggylés.

Jelen vizsgalat kulcskérdése, hogy a folydszabalyozasi beavatkozasok milyen hatast
gyakoroltak az egyensulyi allapotra? A legfontosabb kérdés talan az, hogy elére tudjuk-e jelezni
az Uj dinamikus egyensulyi allapotot, illetve annak beélltdhoz sziikséges iddtavot? Tovabbi
fontos része a kutatasomnak a Tisza szabalyozasok el6tti, természetes allapotanak szamszeri
jellemzése, mivel az altalam korabban fejlesztett morfodinamikai modellhez (Nyiri, 2022)

nincs elég adat a természetes allapotrol.

Ezen kérdések megvalaszolasara egy olyan eljarast dolgoztam ki, ami képes becslést adni a
folyd medrének szabalyozasok eldtti allapotara olyan modon, hogy az 1D morfodinamikai

modellek paraméterezésére is alkalmas legyen.

A kutatas egyik fontos alapkove a szakirodalom feltarasa volt, amihez a Viziigyi Levéltarban
érzott anyagok most is sokat segitettek. Attekintve a rendelkezésre all6 adatokat jelen
kutatashoz a Tisza Kiskore (403,1 fkm) és Tiszabd (369,1 fkm) kdzotti szakaszat valasztottam
ki (3. abra), ugyanis a vizsgalataimhoz erre a részre taldltam megbizhatd meder és hordalék

adatokat. Morfodinamikai szempontbol érdekes lehet, hogy a szakaszon a kialakitott mederben


https://dka.oszk.hu/083100/083192

megmaradt egy meander, bar a szabalyozasok soran ezen szakaszon is tobb atvagast

eszkozoltek.

¢Kiskore (403,1 fkm)

¢Tiszabd (369, 1 fkm)

3. dbra: A vizsgalt Kiskore és Tiszabd kozotti Tisza szakasz légifelvétele (Google Earth, 2024)

A dolgozatom fokuszaban a szabalyozasokkor tett beavatkozasok hatasvizsgalata szerepel,
amihez sziikséges az azokat megel6z0, természetes allapot leképezése. A 2022. évi TDK
dolgozatomban bemutatott 1D morfodinamikai modellt a Duna egy szakaszara igazoltam. A

céljaim kozott szerepel a jelenleg vizsgalt Tisza-szakaszra is alkalmazni azt.



Ugy gondolom, hogy ennek a kérdéskornek a vizsgélata nagy érdeklédésre adhat szamot,
hiszen segitené a késobbi szabalyzasok tervezését is, tovabba peremfeltételeket tud adni mas
szakagak szamadra, gondolva itt akér olyan vizsgalatokra, melyek a morfodinamikai jelleggel

kozelitik akar egy adott vizi faj élohelyét.
2. Irodalomkutatas

A korabbiakhoz hasonldéan a mostani vizsgalataim kiindulési pontja is az irodalom feltarasa
volt. Ennek soran tobb forrasmiivet is feldolgoztam. Nagy segitségemre volt ebben a
dolgozatban is Bogardi Janos ,,Vizfolyasok hordalékszallitasa” cimii konyve, illetve a Vizrajzi
Evkényvek, melyekb6l 1954-t61 1995-ig tarté 41 év adatait gydijtottem ki. Ezen forrasokon
feliil, jelen dolgozatom témajaban is megkerestem a Viziigyi Levéltérat. Dolgozatomhoz
tovabba fontos adatokat szolgaltatott szdmomra a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi

Tanszéke.

Az irodalomkutatas tehat jelen vizsgalatok soran is nagy hangsulyt kapott, bar az adatok sok
esetben csak hianyosan allnak rendelkezésre. Ez indokolta, hogy a szabalyozasi munkalatok
el6tti meder geometriajanak becslésére egy kiilon eljarast is alkalmaztam a rendelkezésre allo
adatokat felhasznalva. Habar ilyen hianyos mennyiségben, de tobb iddszakbol allt

rendelkezésemre adat, melyek kiindulasnak megfeleloek voltak szamomra.

A szakirodalmi feltaras soran az alabbi, a meder- és a hordalékviszonyokat leiré adatokat

gyljtéttem Ossze:

e Mederjellemzdék
o Keresztszelvény alakja vagy a meder szélessége, ha nem all rendelkezésre
felmért keresztszelvény
o Hossz-szelvény vagy mederesés, ha nem all rendelkezésre hossz-szelvény
o Mederanyag szem{sszetétele
o Gorgetett hordalék
o Hordalékhozam és annak 1ddsorai
o Gorgetett hordalék szemosszetétele vagy a jellemz6é szemcseméret, ha nem 4ll

rendelkezésre részletes szemeloszlasi gorbe
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2.1. A meder geometriai jellemz6i

A Vizrajzi Evkonyvekbdl kiilonbozé évekbol, kiilonbozé szelvények mederfelvételei is
rendelkezésemre alltak, illetve egy részletes digitalis medermodell (DTM) a fomederrdl és a
hullamterekrél 2017-bél. Sajnos egy-egy szelvényre csak egy-két kiilonbozo idépontban
végzett felmérésbol szarmazo keresztszelvény allt a rendelkezésemre, igy a keresztszelvények
idébeli valtozésara vonatkozo részletes kovetkeztetéseket nem tudtam tenni. A
rendelkezésemre 4all6 vizrajzi évkonyvekben a tiszabdi szelvényre talalhato egy az 1960-as és

egy az 1976-os allapotot tiikr6z6 keresztszelvény (4. abra), viszont a kiskorei szelvényre csak

1989-es felmérés eredménye.

Mederszelvény TISZABO

a vizmérce helyé

Mederszelvény

) a vizmérce alatt 200 m-rel
9 ’
. - Bp 1976.évi felvétel N
X
Q&? v LNV=99cm F
8 3 | _toltés ~600m E a8
s S 86
4 84
B 82
0 80
= LKV=-254 cm 78
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= 74
g
0 50 100 150 200 m

4. ébra: Tiszabdi szelvény valtozdsa év alatt (Vizrajzi Evkonyvek, 1960-1976)

A bemutatott keresztszelvények alapjan elmondhatd, hogy nagymértékii valtozas nem tortént a

mederben, de kisebb lokalis valtozasok megfigyelhetdek.

2.1.1. Szélesség

A jelenlegi allapotban a vizsgalt ~44 km-es szakaszra a 110 m szélesség a jellemzd, bar van
egy-egy rovidebb szakaz, ahol ennél keskenyebb vagy szélesebb a fémeder. A Tisza
szabalyozasok eldtti allapotat tiikrozo térképek alapjan a szabalyozas el6tti atlagos szélesség
tobb, mint kétszerese a jelenlegi értéknek. A katonai felmérések (I. katonai felmérések, 1782-

1785) térképein korabeli atlagos szélesség 250 m.
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5. abra: A Tiszaroffndl taldlhato kanyarulat az 1. katonai felmérés térképén a szabdlyozdsi munkalatok
elétt és a jelenlegi fomeder vilagoskék savként dbrdzolva (I katonai felmérések, 1782-1785).

Az 5. abran kék szinii savval abrazoltam a Tisza mai vonalvezetését. A sav szélessége a mai
atlagos 110 m mederszélesség. A képen lathatdé a szélességekben 1évo kiilonbség a
szabalyozasok el6tti és a mai meder kozott, ahogy ezen a kiragadott kis részen megfigyelhetd

az is, hogy mekkora a kiilonbség van a vonalvezetésben is.
2.1.2. Mederesés

A vizsgalt szakasz mederesésének atlagos értékét a rendelkezésemre alld hossz-szelvényekbdl
szamitottam ki. Elmondhato, hogy a vizsgalt szakaszon ezek alapjan atlagosan 2,87 cm/km-es
a mederfenék esése. A késobb bemutatasra keriild modellvizsgalatokban is ezt az értéket

hasznaltam.

Mig az egyes hossz-szelvényekbdl szamitott értékek elég hasonloak, azaz a mederesés jelentOs
idébeli véltozdsa nem mutathaté ki, addig a szabalyozdsok eldtti mederesést nézve a
szabalyozasok hatasara jelent6s esésvaltozasrol beszéliink, hiszen az atvagasokkal a teljes folyo
atlagos esése majdnem a duplajara nétt. A folyo atlagos esése 3,4 cm/km volt a szabalyozas
el6tt és 6 cm/km utana. A szakirodalmi adatok alapjan a vizsgalt szakasz 2,3 cm/km-es atlagos

esésti volt a 19. szdzadi szabalyozasok el6tt (Botar és Karolyi, 1971).
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2.1.3. Hossz-szelvény

Hossz-szelvények tekintetében 3 évbol voltak adataim, melyek az 1890-es (A m. kir. Orszagos
Vizépitési Igazgatosag, 1906), 1932-es (A m. kir. Foldmivelésiigyi minisztérium, 1934) és
1967-es (VITUKI, 1969) évek mederfelmérései. A hossz-szelvényeket a 6. abran
megjelenitettem egy diagramon, hogy lathatéak legyenek az egyes idépontok kozti valtozasok.

——1890 85
— 1932

— 1967 80
ATy [ ) =
‘V' n ‘M'“\yv "( f ‘Q‘ " ” ” 75§
/ =
70 4
&
=

65

60

410 400 390 380 370 360 350
Tavolsag [tkm]

6. dbra: A vizsgalt Tisza-szakasz 1890-es (kék vonal), 1932-es (narancs vonal) és 1967-es (lila vonal)
hossz-szelvénye.

A hossz-szelvények trendjeit megfigyelve elmondhato, hogy 1890-es és az 1967-es trendvonal
szinte alig kiilonbozik, az 1967-es valamivel nagyobb eséssel rendelkezik. Ezzel szemben az
1932-es hossz-szelvényre illesztett trendvonal ~1,5 m-el magasabban fut. A trendeket tekintve

az is elmondhatd, hogy az hosszesés értéke minimalisan valtozik 1890 és 1967 kozott.

2.2. Gorgetett hordalékhozamok

A gorgetett hordalék mennyisége mindig nagy szerepet jatszott a folydk életében. A
hordaléktranszport alakuldasa nagyban befolyasolhatja a medermorfologiat. A folyo altal
szallitott hordalék mennyiségére, hozamara a szabalyozasok eldtti allapotra pontos adat nincs,
de az valdszinii, hogy a mainal a természetes, kanyargos folyasta Tisza szélesebb, arterekkel
szegélyezett mederében sokkal tobb hordalékot szallitott és rakott le. A szabalyozas el6tti teljes
hordalékmozgas éves szinten nagysagrendileg akar tobb tizmilli6 tonna is lehetett, ami jelentds

mértékben csokkent a szabalyozasok utan (Kiss et al., 2024). A Vizrajzi Evkényvekben 19.
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szazadi szabalyozas utan 1931 és 1977 kozotti adatokat talaltam. 1931-1940-es adat mellett
1954 és 1977 kozotti évek atlagos hordalékhozama voltak fellelhetdek. A Tisza tekintetében 3
szelvényben volt elegendd adat a gorgetett hordalékra, melyek a kovetkezéek: Tivadar, Tiszabd
és Szeged. Jelen vizsgalatok szempontjabol a Tiszabdi adatsor a 1ényeges (7. abra). Ebben a

szelvényben a 1931-1977 kototti évi atlagos hordalékhozam 16523,82 t.

Tiszai allomasok hordalékhozam iddsorai

25
—e— Tiszabd (369,1 fkm)

—@— Tivadar (705,7 fkm)

2 —@— Szeged (173,6 fkm)

Hordalékhozam [kg/s]

1955 1960 1965 1970 1975
1d6 [év]

7. abra: Gorgetett hordalékhozam iddsor Tivadarnal, Tiszabonél és Szegednél

Az diagramon lathaté id6sor 1955 és 1977 kozotti mérési adatokat mutat be, viszont
rendelkezésre 4ll egy régebbi adat is, amely 1931/1940 kdrnyékén allapitottak meg, ahol 0,5
kg/s volt a gorgetett hordalékhozam.

2.3. Szemosszetétel és jellemz6 szemcseméretek

A tiszabdi hordalékallomas a vizmérce szelvényében van. A méréseket 1949-ben inditottak el,
de sajnos az allomas miikodése 1952 vége Ota sziinetel. Az 1949-es méréseket alapul véve jelen
szelvényben a gorgetett hordalék atlagos szemcsemérete 0,125 mm, mig a mederanyagé
1,142 mm. Az adatokbdl lathatd, hogy a Tiszdn finom homok frakcidju hordalék van
tobbségében jelen, amit a hordaléktranszport-modelleknél is figyelembe kell venni a modell
megvalasztasakor. Az emlitett felvetés akkor lehet sziikséges példaul, ha 0D modell kalibralasat

valasztjuk vagy egy homogén 1D modell esetén is errdl beszélhetiink. A késdbbiekben
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hasznalni kivant inhomogén 1D modellhez viszont sziikséges a hordalék és a mederanyag
szemdsszetétele is, nemcsak az atlagos szemcseméret értékeire. A levéltari kutatas soran
talaltam a VITUKI tanulmanytaraban szemosszetételi gorbéket, amelyek még Bogardi Janos
mérésein alapultak. A gorgetett hordalék szemeloszlasi gorbéi mellett az 1D morfodinamikai
modell paraméterezéséhez mederanyag gorbéjére is sziikség van. A VITUKI mérések alapjan

rendelkezésre allo lebegtetett és gorgetett hordalék, illetve mederanyag szemosszetételi

gorbéket a 8. abran mutatom be.
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8. abra: Tiszaboi szemosszeteteli gorbék (VITUKI, 1954)

2.4. Azirodalomkutatas osszefoglalasa

Az irodalomkutatdsomat végiil tdblazatos formaba rendeztem, ahol lathatd melyik id6szakbol

milyen paraméterre volt adat (1. tablazat). Ezek alapjan végeztem el a modellépitést és a

bemutatasra keriil6 vizsgélatot is.
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1. tablazat: Irodalomkutatast 6sszefoglalo tablazat.

Paraméter/

Idészak Mederszint Mederfelv. Dsg Dso Szemossz. Q H B Qb S
QZZ?gasok B(,)tér é.s
<-1846 Karolyi, 1971

A m. Kkir.
Orszagos

A m. kir. A m.Kir. A m. Kir. A m. Kir. Vizépitési

Orszagos Orszagos Orszagos Orszagos Igazgatosag,

Vizépitési Vizépitési Vizépitési Vizépitési 1906;

Igazgatosag, Igazgatosag, Igazgatosag, Igazgatosag,

Tiszalok 1906; 1906; VITUKI | VITUKI | VITUKI, 1906; 1906; VITUKI, | Am.Kkir.
<~1954 1954 1954 1954 1954 Foldmivelésiigyi

A m. kir. A m. kir. A m. kir. A m. kir. minisztérium,

Foldmivelésiigyi | Foldmivelésiigyi Foldmivelésiigyi | Foldmivelésiigyi 1934;

minisztérium, minisztérium, minisztérium, minisztérium,

1934 1934 1934 1934 Hossz-
szelvényekbol
szadmitott

Kiskorei . T M Yizrajzi o VIO
vizlépesé VITUKI, 1969 | VITUKI, 1969 VITUKI | Bogardi, | VITUKI, \’/121"2.1JZ1 Evkonyvek Evkonyvek ’VIZ.Ija_]Zl Hossz-
elétt <~1973 1969 1955 1969 Evkonyvek Evkonyvek szelvénybl
VITUKI,1969 | VITUKI,1969 .
szamitott
Napjainkig | Van Van Van Van Van Van Van Van Van Van
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3. Alkalmazott modszertan

A modellépités €és késobb a vizsgalatok kulcsa a dinamikus egyensulyi allapot, ehhez a 2020-
as TDK dolgozatomban kifejlesztett 0D modellt kalibraltam at a Tiszara (Nyiri, 2020). Tavlati
célként szeretnék olyan adatallomanyt, amely kielégiti a 2022-ben fejlesztett 1D modell (Nyiri,
2022) paraméterezését €s annak tovabbfejlesztését a szabalyozasok eldtti allapotot leird 2D
aramlasi modell eredményei alapjan. Ahhoz, hogy ez a modszer megalakulhasson, sziikséges
egy 2D éaramlastani modell a Tiszara, viszont ehhez nincs elegendd adatom a mederrdl, ezért
alkalmazok egy 0j metodust, ami a pyRiverbed. Az emlitett pyRiverbed egy Python alapt
eszkOz, amelyet mederszint-becsléshez és folyomeder alakjdnak elemzéséhez hasznalnak fel.
Ez az program képes kiilonb6z6 paraméterek alapjan eldre jelezni a folydmeder valtozésait és
profiljat, ezzel segitve a medermélyiilés, elmozdulasok vagy mas geomorfologiai jelenségek
elemzését. Els6 1épésben az emlitett eljarast alkalmazva generaltam egy szintetikus medret,
majd az abbdl kapott geometriaval dolgoztam tovabb. Kovetkezd 1épésként a generalt
geometriat és racshalot hasznalva paramétereztem az SRH-2D modellt. A 2D modell futtatasat
elvégeztem a valddi geometridra és a szintetikus mederrel is, majd ezek Gsszehasonlitasaval
validaltam a modszert. A modelleredmények Osszevetésénél szelvénymenti atlagokat vettem a
vizmélységre, a sebességre és a csusztatofesziiltségre és ezek kiértékelésével igazoltam a
modszert. Ezen 1épések utdn mar volt egy modszertanom, amellyel modellezhetem ezen
szakaszra a korabeli szabalyozas eltti allapotot. Hasonléan indultam el, mint a jelenlegi
allapotnal, a pyRiverbeddel becslést adtam a szabalyozasok el6tti mederre, majd ezt
felhasznalva kezdtem meg a 2D modell felépitését, ahol ugyanazon mederkitoltd aramlasi
viszonyokkal modelleztem a szakaszt. Késobb ezekkel az eredményekkel tudnam az 1D modell

alapjat megadni, melynek ez a kutatasi munka adja meg az alapjat.

3.1. 0D modell

Jelen kutatasban a kapott atlagos értékekkel a dinamikus egyenstlyi allapot becslésére
szeretnék tenni megallapitast, melyet egy 0D modellel vizsgalok meg. A 2020-as TDK
dolgozatomban fejlesztett 0D modellt bévitettem ki (Nyiri, 2020), hogy egy a Tiszara is
megfeleléen miik6dd transzportmodellt is tudjon alkalmazni. Azért volt ez fontos, hiszen a
transzportmodellek kdzott nagy kiilonbségeket ad, hogy milyen frakcidju gorgetett hordalékra
lettek kifejlesztve. A Tisza hordaléka finom homokos hordalék, melynek az 4tlagos

szematmérdje 0,12 mm nagysagu a tiszabdi szelvényben (VITUKI, 1954). El6zetes szamitasok
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alapjan ugy lattam, hogy egy uj transzport modell beprogramozasa sziikséges, amely a Van-

Rijn hordaléktranszport modell (van Rijn, 1984).

A 0D modell alapelve:

A 0D modell azt jelenti, hogy egy adott szelvényre értendé az egyenletrendszer, ami
folyasiranyban érdemi valtozas hijan szakaszléptékben tud szamitast adni. A OD leiras a valds
medergeometriat egy téglalap alaku szelvénnyel kozeliti, melyet egy magassag (H) és egy
szélesség érték (B) jellemez. A folyémeder prizmatikus, illetve az aramlas permanens és
egyenletes. A permanens jelleg a hordalékhozamra is vonatkozik, tehat allando a
hordalékhozam, illetve a mederanyag €s a hordalék szemcseméretei megegyeznek. Tovabbi
kozelités, hogy a valds, nempermanens aramlas és hordalékmozgas morfodinamikai hatésa egy
évre vonatkozdan a mederkitoltd allapottal jellemezhetd. A mederkitoltd allapot geometriai
jellemzo6i a mederkitoltd vizhozam (Qbr), vizmélység (Hbf), mederszélesség (Bor) és esés (S),
illetve a mederkitoltd allapotnal szallitott hordalékhozam (Qp). A 0D modell részletesen
taglaltam a 2020-as TDK dolgozatomban, melybdl atvettem a folyamatot (Nyiri és Torok,
2022).

3.1.1. 0D alapegyenletek

A modell alapja az alabbi 3 egyenletbdl allé egyenletrendszer, amely az egyensulyt adja meg:

» Folyadékra vonatkozo folytonossagi egyenlet

Qw = UHB 1)

Qu a folyo vizhozama [m®/s], U a szelvény-kozépsebesség [m/s], B a szelvény szélessége [m]

¢s H a vizmélység, vagy medermélység [m].

» Impulzus egyenlet

(%b) = C;U? = gHS )

Az egyenletben a 7, a fenék-csusztatofesziiltség [N/m?], p a viz siirtisége (1000 kg/m?), Cra
dimenziomentes mederellenallasi tényezd, g a nehézségi gyorsulas (9,81 m/s?) és S a meder

esése [-].
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» Hordalékra vonatkozo6 folytonossagi egyenlet

Qp = Bgp(R + 1)t 3)

Qb a hordalékhozam [kg/s], q;, a fajlagos hordalékhozam [kg/sm], R a hordalék viz alatti sulya
(R = ps/p — 1 = 1,65, ahol pg a hordalék siirtisége, 2650 kg/m?) és t az eltelt id6 [s].

» Hordalékhozam szamitasa

A fajlagos hordalékhozam minden esetben az alabbi 0sszefiiggéssel szamithat6 ki:

d» = qp/RgDD (4)

A g, a dimenziomentes fajlagos hordalékhozam. Szamitasara szdmos hordaléktranszport
modellt publikaltak. Az egyenletben a D értéke a szelvény atlagos szematmérdje, tehat a Dso
érteke. A szakirodalomban megtalalhato Gsszefiiggéseket terepi, illetve laboratoriumi mérések
alapjan dolgoztak ki, vagyis tapasztalati ¢és féltapasztalati 0sszefliggésekrdl beszéliink. A 0D
modellhez a Van Rijn hordaléktranszport modelljét alkalmaztam, hiszen ez a transzportmodell
adta a legjobb eredményeket, illetve 0,2 mm ¢€s 2,0 mm kozotti szemceseméretre alkalmazhato,

amely a szakaszon megfeleld. A modell az alabbi 6sszefliggést adja:
" T2.1
q" = 0,053 PYEL ®)
melybdl a T egyenlete a kovetkezd:
=5k ®)
A dimenzidmentes csusztatofesziiltséget az alabbi 0sszefiiggéssel szamithatjuk:
oo Bs
T = — (7)
A kritikus cstsztatofesziiltség értékét az alabbi egyenlet adja meg:
17 = 0,135R.,**" (8)

Az (5) egyenletbdl a D+ értékét, amely a dimenziomentes szemcseméret nagysaga méterben a

kovetkezoképpen szamithato ki:

\1/3 23
D, = Ds (i_z) = Rez/) 9)

Az (5) és (9) egyenletbdl az Rep (részecske Reynolds szdm) szamitésa a kdvetkezo:
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(10)

A fentiekben definidlt modellel kerestem az egyensulyi allapotot jellemzo értékeket.

2. tablazat: Jelenlegi allapot 0D modell eredményei

Adatok Szamitas

B 110 |H 8.1
Q 1260 | 7* 0.5
s SRS o L0
D 0.00012 | gp 5.41E-06
I 0.33]| Qs 16410
Te 0.087406

C. 45

A 2. tablazatban az értékeket tekintve, feltlinhet, hogy az esés értékét a modell nem adta vissza,
amely azt is jelezheti, hogy a szakasz nincs még egyensulyban. A tdblazatban az | a periodicitast
adja meg, mely szamitasat szakirodalombol vettem at és a 2020-as TDK dolgozatomban
taglaltam (Bogardi, 1955), ugyanigy a Cz (dimenziomentes Chézy ellenallasi tényezd) érték
szamitasat is 2020-ban részleteztem (Nyiri, 2020). Ha ezt a modellt szeretném alkalmazni a
korabeli allapotra is, akkor tobb akadaly is elém tarul. Az egyik ilyen probléma, hogy a korabeli
allapotra nincs hordalékhozam adatom, ahogy az érdességet is maximum becsiilni lehetne. Ezen
bizonytalansagok idézte eld, hogy 2D modellezéssel egy részletesebb képet alkossak a korabeli

allapotra.

3.2. pyRiverbed mederdomborzat-generator

A pyRiverBed egy Python-alapi program, amelyet elsésorban folyok medrének
geomorfologiai elemzésére, kiilonféle terepi €és modellezési adatok feldolgozéasara és
elemzésére fejlesztettek ki. Az alkalmazas célja, hogy a folyomeder valtozésait, mint példaul a
keresztmetszeti és hosszmenti profilokat, hordalékszallitast és mederalakulast, részletesen

nyomon lehessen kovetni és elemezni.

A program elemzéséhez kulcsfontossagu egy mederkdzépvonal megadéasa, amely a kiindulasi
alapja a feldolgozasnak. Ezt én igy adtam meg, hogy a jelenlegi allapotként megjelolt 2017-es
DTM-bél vettem fel a meder k6zépvonalat. A pyRiverbed txt. fajlbol olvassa be az a megadott
koordinatakat és dolgozza fel azokat. Meg kell adni ezenfeliil az adott szakasz atlagos
mélységét, szélességét és esését, illetve azt, hogy milyen cellafelbontasban generalja le a

racshalot. Megadhaté még egy gy nevezett gorbiileti fazis késés is, amely az eredményt
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befolyéasolhatja és melynek a kalibralasa sziikséges. A program lehetévé teszi a folyd
kiilonbozé hossz- és keresztmetszeti szelvényeinek vizsgalatit. Ezen szelvények alapjan
elemezhetd a meder mélysége, szélessége, formaja és valtozasai. Az eredményekbdl
grafikonokat és térképeket is létrehozhatunk, amelyeket kiilonb6zé formatumokban ment el a
program (jpg és PDF). A pyRiverbed kiilonféle grafikus eszkozoket biztosit a folyomeder
valtozésainak térképezésére ¢és megjelenitésére. Ezen vizualizaciok lehetové teszik a

mederalakulas tendenciainak abrazolasat, illetve a folyokanyarulatok elemzését.

A pyRiverbed alapja:

Az 1960-as évek ota szamos empirikus vagy félig empirikus Osszefliggést allitottak fel a
meanderezd folyok jellemzdinek leirdsara. Az elmult két évtizedben szamos elméleti modszert
¢s szamitogépes modellt fejlesztettek ki szintetikus medermodellek eléallitasara, annak
ellenére, hogy a természetes medrek Osszetett geometriaja komoly kihivast jelent. A
pyRiverBed egy, a Beck-egyenleteken alapul6 szintetikus mederdomborzat-generator, mely a
folyd kozépvonalat figyelembe véve hozza létre az egyensulyi allapotban 1évé meder
domborzati modelljét (Li és Garcia, 2021). E mellett a pyRiverbed tartalmaz egy
meandervandorlasi és kanyarulatlefiizédési modult is, bar ezt jelen vizsgalatokban nem
hasznaltam. A pyRiverbed mederdomborzat-generatorat tobb valés meanderezé folyora
alkalmaztak (pl. az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1év6 Trinity-, Wabash- és Sabine-folyokra).

A szintetikus meder elfogadhato egyezést mutatott a felmért medrekkel.

Bar korabban is léteztek a Beck-egyenleteken alapuld medergeneratorok, azonban Xu et al.
(2011) azt tapasztalta, hogy az eredeti Beck-egyenletek a kanyarulatokban tulbecsiilik meder
keresztiranyu esését. Ezen kiviil Beck egyenletei eredeti nem veszik figyelembe a maximalis
keresztirdnyu mederesés és a meder kozépvonalanak gorbiiletében 1évo helyi maximum kozotti
faziskésést sem. Bar maga Beck is tett javaslatot a faziskésés figyelembevételére, azonban a
meder keresztiranyu esését ezek a modellek is talbecsiilték. A pyRiverBed mederdomborzat-

generator ebben jelent elérelépést a korabbiakhoz képest.

A pyRiverbed medergenerator tehat az alabbi, modositott Beck-egyenleteken alapul:

he he
n=H—(1-35) IS, 0ll - 3= exp (=5, %) IS, Ol (12)

_ 4BH|S;|-S? B>
= =,
2B|S¢|+2H exp(—IStlﬁ)

(12)

Cc

S, = a- AGH, (13)
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A=38[1+ p (=22 (14)

ahol 1 = mederszint; H = az atlagos vizmélység; he = a vizmélység a meder kozépvonalaban,

6,96H

St = a meder keresztirany esése; n = a keresztiranyu koordinata; ||X,Y|| =X és Y koziil a
nagyobb; B = a meder szélességének a fele; o = keresztirany mederesés korrekcios tényezdje;
A = kimosasi tényez6, ami meder keresztirany esésének meredekségét irja le; G = a meder
kozépvonal gorbiiletének folyasiranyban vett, adott szélességii ablakkal meghatarozott mozgo
atlaga. A kordbban emlitett faziskésés nagysdga az atlagolasi ablak méretével, igy az ablak
szélesség kalibracids paraméter. Kordbbi terepi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a faziskésés
mértéke 2,1-4,7-szerese az atlagos mederszélességnek. E mellett «, azaz a keresztiranyu
mederesés korrekcids tényezéje is kalibralandd paramétere a modszernek. Ennek értéke

jellemzden 0,5 és 1,0 kézott van.

Az (11)-(14) egyenletek a vizmélység, a csatorna szélessége és a csatorna gorbiilete
fliggvényében hatarozzak meg a mederszintet. Beck (1988) egyenletének eldonye mas hasonld
célu osszefiiggésekkel szemben, hogy a mederkeresztszelvények alakjat egy linearis és egy
exponencialis tagbol allitja el6 (lasd az (11) egyenletet). Ezzel szemben maés, széles korben
alkalmazott modellek esetén a keresztiranytl mederprofilok vagy teljesen linearisak vagy az
egyenletiik két, ellentétes eldjelli exponencialis tagbdl allnak, igy a csatorna kdzépvonalara
szimmetrikus keresztszelvény alakot adnak. Ugyanakkor szdmos terepi vizsgalat szerint a

keresztiranyu mederprofil gyakran nem linearis, st aszimmetrikus.

A felirt osszefiiggések koziil a (13), a meder keresztirany(l esését leird egyenlet kiilonbozik
Beck eredeti egyenleteit6l. A pyRiverbedben alkalmazott modell az aladbbi feltételezéseken

alapul:

e A csatorna szélessége és mélysége allando a vizsgélt folydszakaszon.
e A csatorna félszélessége sokkal kisebb, mint a csatorna kézépvonalanak gorbiileti.

e A csatorna félszélessége sokkal kisebb, mint a meander hullamhossza.
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3.3. SRH-2D aramlasmodell

A pyRiverbed alkalmazhatosagat a szabalyozasok el6tti Kiskore-Tiszabé Tisza-szakasz
medrének becslésére ugy igazoltam, hogy megvizsgaltam milyen medret ad a mai Tiszara.
Mivel a cél a mederkitoltd allapot aramlasi jellemzdinek meghatirozdsa, amivel az 1D
morfodinamikai modellt tudom a késébbiekben fejleszteni, ezért nemcsak azt vizsgaltam meg,
hogy a programmal létrehozott, szintetikus meder a jelenlegi allapotra, mennyiben hasonlit
vagy éppen kiilonbozik a felmért medertdl, de azt is, hogy a mederkit6lto allapotban kialakulo
aramlasi viszonyok a szintetikus €és a valos mederben hogyan viszonyulnak egyméshoz. A
mederkitoltd allapotban kialakulé aramlasi viszonyok becslésére a két eltéré medergeometria
alapjan egy-egy 2D numerikus aramlasi modellt épitettem fel. Ehhez, azaz a vizszintek, fajlagos
vizhozamok és sebességek eloszlasdnak meghatarozéasara a valasztadsom egy végestérfogat-elvii
2D modellre, az SRH-2D-re esett, amely haromszog- ¢és négyszog elemekbdl allo
strukturalatlan halon oldja meg a vizmozgast leiré a Reynolds-atlagolt sekélyvizi egyenletekkel
(Lai 2010):

5}
5 f, wdA+§ (fne +gny)dS = [, sdA, (15)

ahol t az id6; A ¢és S a viztér egy lehatarolt ellenérz6 térfogata alapjanak teriilete illeve a
hatarvonalanak keriilete; n : (nx,ny) az S hatarvonal kifelé mutatd normaliranyt egységvektora

az x- ill. y-iranyu komponenseivel kifejezve. A viztér allapotat az
h
u= H (16)
q

vektorral irjuk le, amely tartalmazza az (5) egyenlet ismeretlenjeit, azaz a h vizmélységet és a

g : (p,q) fajlagos vizhozam-vektor két egymasra merdleges komponensét.

Az (1) egyenletben szerepld f és g vektorok az un. fluxusvektorok

P q
p% , gh? pq
[f gl=|wt o e My (17)
prq q gh
Bl_hTy,  L+Z-—hT,,

ahol g a nehézségi gyorsulas; p a viz stirisége; Txx, Txy, Tyx, Tyy a turbulens fesziiltségtenzor

elemei.
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A forrastagban pedig

0
Thx aﬂ
s= |7 " 9h5 (18)
Ty _ ,p 9%
lp hayJ

a T : (tox, wy) fenék-cstsztatofesziiltséget ¢s a mederesés hatasat foglaljuk o6ssze; zp a

mederszint.

A mélységatlagolt turbulens fesziiltségek:

ou 2 ou v
T = vaea_gkf’rxy = Tyx = PpVe (5"’5

v

w2
)i Tyy = 20ve 3o =2k (19)
ahol v ¢ a mélységatlagolt 6rvényviszkozitasi egyiitthato; (U, v) = v a fliggély-kozépsebesség
vektor ill. annak x— és y-iranyt komponense, k a fajlagos turbulens kinetikai energia.

A fenék-cstsztatofesziiltséget pedig a szabadfelszinii turbulens aramldsokra szokéasosan

alkalmazott Manning-féle képlettel szamitjuk,

_ pgn?|v|
(o Toy) =1 = =5V (20)

amelyben n a Manning-féle érdességi egylitthato.

Az orvényviszkozitast az SRH-2D parabolikusnak nevezett eljarasaval kozelitjiik:

v, = C,h "7*" (1)

Az SRH-2D modell 3.2.0 verzidja a fenti alapegyenleteket a mar emlitett rugalmas osztast,
strukturalatlan racshalon, véges térfogat-modszerrel oldja meg. Az id6beli integralast implicit
Euler-féle eljarassal végzi, amely elsérendii pontossagt kozelitést ad, vagyis a szamitasi halo
elemmeéretének csokkentésével egyenes aranyban nodvekszik a pontossag. Ez az id6ben
fokozatosan valtozé vizmozgasnal elegendden pontos, és nagy eldnye, hogy az id6lépést nem
koti az explicit sémak szigort stabilitasi korlatja. Az SRH-2D modell a térbeli derivaltakat
masodrendiien pontos sémaval kozeliti (Lai 2003), azaz a racshald finomitasaval négyzetesen

nd a numerikus pontossag.

A széraz teriiletek elontését és a viz visszahuzodasat stabilan €és tomegmegtartdéan kezeli a
megoldo algoritmus. Ennek kulcsa az, hogy csak azokban a celldkban szdmolja ki a

mozgasegyenleteket, ahol a kozepes vizmélység meghaladja az 1 mm-t, de emellett
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természetesen megengedi a hullamfront terjedését a szaraz cellaszomszédok felé. Ennek a
kés6bb bemutatott permanens allapotok modellezésében ott van jelentésége, hogy a kezdeti és

a konvergalt permanens allapot kdzott valtozik a vizboritottsag.

A pyRiverbed igazolasan tal a szabalyozéasok el6tti Tisza dramlasi viszonyainak jellemzéséhez
is egy 2D modellt épitettem fel, ezuttal a pyRiverbed altal a rendelkezésemre 4116 mederadatok
alapjan készitett medermodellt felhasznalva. Ennek a modellnek az eredményeit szeretném
feldolgozni egy késébbi kutatasban bemutatasra keriilé 1D morfodinamikai modell

fejlesztésénél.
4. Modszertani igazolas

A modelligazolasnal két allapotot vetettem Gssze, az egyik egy valds geometria, amely alapjan
az igazolas torténik. A masik allapot a generalt szintetikus meder. Maga a validacids folyamat
szokvanyosan a vizszintek Osszevetésével szokott torténni. Jelen helyzetben ennek a
metddusnak nem sok értelmét lattam, mivel a pyRiverbed altal generalt szintetikus medernek
megadott atlagos esés egyezik a valdos geometria atlagos esésével, igy a lokalis
valtozékonysagot nem kapjuk vissza a szintetikus medermodelltdl. Ezen problémafelvetés
miatt a vizmélységeket vizsgaltam, ahol elsd sorban azt figyeltem, hogy a teljes szakaszra nézve
miként alakulnak. Ez azért volt fontos egyrészt, hogy az atlagos vizmélység azonos legyen,
masfeldl, hogy a vizmélység ne valtozzon a hossz mentén, hiszen akkor az azt jelentené, hogy

a szakasz nincs egyensulyi allapotban az adott mederérdesség és medergeometria esetén.

Az igazolashoz sziikséges valos allapotot a 2017-es DTM alapjan képeztem le, ahol a 2D
futtatdsndl a vizhozamnak a mederkitolté vizhozamot alkalmaztam befolyési peremnek, amely
1260 m¥/s. Kifolyéasi peremfeltételnek pedig a vizszintet adtam meg, mely jelen helyzetben
87,33 m B.f.-i értéket vesz fel. Erdességnek 0,022 s/m*? értéket adtam meg, hiszen korabbi
vizsgalatok alapjan (Kramer és Torok, 2018) a Manning-féle simasagi értéke jelen szakasz

fdmedrének 45 m3/s.

A szintetikus meder generalasanal a pyRiverbed-ben a szakaszon atlagos mélységet adtam meg,
amely 8,1 m (Kiss et al., 2024). Esésnek ugyanakkora esést adtam meg, amely a valos meder
esése is volt, tehat 2,87 cm/km-t. A pyRiverbed-ben amit még fontos volt megadni az
értelemszerlien a meder szélessége, ahol a szakasz atlagos mederszélességét vettem fel, amely
110 m. A cellafelbontast tigy adtam meg, hogy 10 cellara osztotta a szélességet, ugyanilyen
cellakiosztassal futtattam késObb a valosmedret is, hogy az 0sszehasonlitasnal a kiilonb6zo

méret ne okozzon gondot. Maga a pyRiverbed-nél, ami kulcsfontossagli, az a meder
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kozépvonala, hiszen onnan épiti fel a szintetikus medret, ezt a kozépvonalat a 2017-es DTM
alapjan vettem fel. Amely paraméter kalibralasat sziikségesnek lattam az a, gorbiileti fazis késés
volt, ahol szakirodalom alapjan 2,1-4,7 kozotti érték az ajanlott (Li és Garcia, 2021). A vizsgalat
alapjan azt lattam, hogy erre a tényezore érzékeny a modell, igy én végiil az értékét 4-re vettem
fel. A felsorolt parméterek és megfontolasok kovetkeztében legeneraltam a szintetikus medret,
amelyet ezutan futtatam az SRH-2D-ben. Itt fontos megjegyezni, hogy a pyRiverbed-ben
szinteket nem lehet megadni, igy a szintetikus medermodell az nem ugyanazon szintekkel
komponal, mint a valos meder, igy kifolyasi vizszintnek olyan mélységet adtam meg, amely a

legjobban kozeliti a valés meder kifolyasi vizmélységét.

Ezt kovetéen kezdtem a szintetikus meder futtatdsdhoz paraméterezni a 2D modellt. A
peremfeltétetek esetén a kifolyasi vizszint, amely értéke valtozik a valds geometria futtatdsdhoz
képest, illetve a simasag értéke. A kifolyasi vizszint értékét 11,52 m-re vettem fel. A vizszintet
oly mddon vettem, hogy a kifolyasi vizmélység minél jobb egyezést adjon, ennek oka az, hogy
a pyRiverbed altal generalt meder teljesen mas Z értéket general és igy volt a legcélszeriibb a
valos szintekkel 6sszhangba hozni. A meder simasagi értékének ugyanazt vettem fel, mint a

valosmeder vizsgalatanal is, tehat 45 m'%/s.

A modelligazolashoz, mint mar az elején is emlitettem, hogy a dolgozatomban a
vizmélységeket hasonlitom Ossze, ahol a szintetikus és a valés meder vizmélység eredményeit

a kovetkez6 abra mutatja be:
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Vizmélység és linearis illesztés
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9. dbra: A valos- és a szintetikus mederrel szamitott vizmélységek hossz-szelvénye

A 9. abran lathat6, hogy a valoés meder €s a szintetikus meder vizmélység trendje kozeli
eredményt adott. Mindkét allapotra kiszamitottam az atlagos vizmélységet is, amely a valos
medernél 12,20 m, mig a szintetikus meder esetében ez 12,33 m. Az szakaszra szamitott atlagos
mélységeket nézve minddssze 13 cm a kiilonbség. A vizsgalataim célja, adatot szolgaltatni egy

alacsonyabb rendli modellnek, igy ezt az atlagos értékkiilonbség elfogadottnak vélem.

Tovabba megfigyeltem a miként alakult a két vizsgalt allapot sebesség gyakorisagfiiggvénye,

melyet a kdvetkezd 10. abra mutat meg:
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Sebességek siirliség fliggvénye
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10. abra: Sebesség gyakorisagfiiggvények 6sszehasonlitasa

A sebességek viszonylatdban elmondhato, hogy a modell lekdveti a valds gyakorisagfiiggvényt,
de kismértékben alabecsiili annak értékét. Ha az egész folyon vett atlagos sebességet nézziik
akkor a valdés mederben 0,79 m/s, mig a szintetikus mederben 0,76 m/s. Amennyiben a 0
értékeket a szamitasbol elhagyom, Uigy az atlag 0,97 m/s a valds meder esetén és 0,93 m/s a

szintetikus modell esetében.

Az igazolasban utolsé Osszehasonlitasként a fenékcsusztato fesziiltségek slirtiség fliggvényét
hasonlitottam 0Ossze. A 10. abra mutatja be, ezen fliggvények abrazolasat. Az abran
megfigyelhetd, hogy a jelleget ebben az esetben is jol megadja, de a szintetikus modell
Osszeségében a sebességekhez hasonloan kismértékben alabecsiili a 7 értékét. Atlagos értékeket
tekintve a valos medernél 1,95 Pa, mig a szintetikus medernél 1,76 Pa az atlagos fenékcsusztatd
fesziiltség érteke. A két allapotot stirliségfiiggvényként abrazoltam, melyet a kovetkezé 11.

abra diagramja mutat be:
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11. dbra: Fenékcsusztato fesziiltségek siiriiség fiiggvényei
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5. Modellvizsgalatok

Az el0z06 fejezetben igazolt eljarast alkalmazva végezetem modellvizsgalatokat, melyeket ezen
fejezetben mutatok be. A vizsgéalatokndl eldszor érzékenységvizsgalatot végeztem, mellyel
lathat6d egy-egy paraméter milyen hatdst gyakorol az eredményekre. A masodik vizsgalat az a
korabeli meder leképezése €s végiil egy alkalmazasi médot mutatok be, melynél a modellek

segitséget nyujthatnak.

5.1. Erzékenységvizsgalat

Elsé vizsgalatomban a kK Manning féle simasagi értéket figyeltem meg. A Kk értéke a jelenlegi
valos allapotban allapotban 45 m*3/s. Ebben a vizsgalatban azt figyeltem meg, hogy ha egy
esetleges szabalyozasi munka el6tti allapotot modelleznénk akkor nagy valdsziniiséggel a k
érteke csokkenne, vagyis az a meder érdessége novekedne. Ebbdl indultam ki, igy a simasagi

értékeket 2 mY3/s -0s 1épcsékben csokkentve mutatok be 5 allapotot, melyet 12. abra taglal.

Erzékenységvizsgélat simasagra
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12. abra: A szintetikus mederben kialakulo vizmélységek hossz-szelvénye kiilonbozd medersimasdgi
értékek esetén
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A diagramon a fligg6leges tengelyen a vizszinteket jeloltem, mig a vizszintesen a szelvényeket,
ahol a kiindulési 0 pont Kirkore (403,1 tkm) és a végsd 3350-es pont pedig Tiszabd (369,1
fkm). Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az érdesség novelésével novekednek a
vizmélységek és a trendvonalaik egyre laposabbak lesznek. Az is lathato, hogy ez a névekedés
a szakaszon a tavolsag aranyaban egyre nagyobb értékili, igy a kifolydsi peremen van a
legnagyobb valtozas. A kifolyasi peremen az alap 45 m%/s simasagnal a vizmélység 12,12 m,
mig a legérdesebb esetben, amely a 37 mY3/s simasagi értéket veszi fel, ott 12,37 m. Tehat ez

azt jelent, hogy a két valtozat kozott 25 cm-es vizmélység kiilonbség mondhat6 el.

5.2. Korabeli allapot modellezése

Korabeli allapotrdl beszélek, ha a 19. szdzadi folydszabalyozas eldtti idészakot mutatom be.
Modellvizsalatomban a mdr igazolt metddussal képeztem le a korabeli allapotot. A Tiszanak
szabalyozasa el6tt kanyarulatos medre volt, a kanyarulatok egy részét a szabalyozasok
kovetkeztében atvagtak, igy ma a folyd egyenesebb medret kovetett, illetve ezaltal hossza is

csokkent.

A régmult allapotoknal mindig kérdéses 1-1 modell felépitése, hiszen nem mindig allnak
rendelkezésre megfeleld6 mennyiségben vagy akar mindségben adatok a modellépitéshez. Az
emlitett problémahoz kulcs a bemutatott eljaras, mellyel késdbbi modellezési munkék alapjat

is képezhetjiik.

A pyRiverbed felépitéshez sziikségem volt a korabeli meder kozépvonalara, ehhez az I. katonai
felméréseket hasznaltam fel (13. abra). A felmérések georeferalt térképeit illesztettem Gssze

QGIS-ben, majd aszerint rajzoltam meg a kdzépvonalat.
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13. dbra: Korabeli meder az I. katonai felmérés térképén (1. katonai felmérések, 1782-1785)

A 13. abra alapjan felvett kozépvonalat adtam meg a pyRiverbednek és a katonai felmérés
alapjan QGIS-ben lemértem milyen széles a meder, igy elmondhaté ezek alapjan, hogy a
szakaszon atlagosan 250 m a meder szélessége. Ez a korabeli szélesség tobb, mint dupldja a
jelenlegi allapot szélességének (110 m). Mederesésre szakirodalomban talaltam adatot, igy a
modellben is 2,3 cm/km-t adtam meg (Botar és Karolyi, 1971). Vizmélységnek adatok hijan a
jelenlegi allapot atlagos vizmélységét adtam meg, amely 8,1 m. Az éles kanyarok végett a
cellakiosztast és a gorbiileti fazis késést is sziikséges volt allitanom, hogy olyan racshalot
kapjak, amely az SRH-2D-ben le tud futni. A pyRiverbed altal készitett térképet a 14. abra
mutatja be:
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(a) Synthetic bed in x-y coordinate
(exposed sand bar visualization)

240000 river channel

exposed sand bar
upstream indicator
centerline

235000

230000

225000

Latitudinal direction (m)

220000

215000

740000

745000 750000 755000 760000

Longitudinal direction (m)

765000 770000

(b) Curvature signal

original
-~ filtered
—— filtered & lagged

15

1o

0.5

0.0

-0.5

o

50 100 150 200 250
Dimensionless streamwise distance (normalized by channel width)

Dimensionless curvature
(normalized by channel width)

(c) Synthetic bed in s-n coordinate
(bilipearly interpolated)

1.00

0.75

0.50

0.25

o
o
=4

-0.25

-0.50

Elevation (normalized by water depth)

=075

Streamwise direction (normalized by channel length)

—1.00

Transverse direction
(normalized by channel half-width)

14. abra: Korabeli meder pyRiverbed megjelenitése

A 14. abran lathatd, hogy a medermentén a kanyarulatokban hordaléklerakodast ad meg a

program, amely régmult meanderezd allapotra jellemzd volt.

A SRH-2D-t oly modon futtatam, hogy abba ugyanazon peremfeltételekkel paramétereztem a

modellt, habar ezek nem felelnek meg a multbéli viszonyoknak, de adathijan alapmodell

futtatdsnak megfelelonek véltem ezt az allapotot modellezni. A modell eredményeket egy

kijelolt részen mutatom be, mely Tiszaroff és a Tiszab6 kozti szakasz (15. abra).
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Tiszaroff

Tiszab6

15. dbra: Vizsgalt szakasz a szabalyozas elott és napjainkban

Megjelenitettem a szabalyozott medret a katonai felmérések térképein, amelyet a 16. abra

mutat be.
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16. dbra: Szabadlyozott meder (piros sav) bemutatasa az I. katonai felmérés térképén

Ezt kovetden a 2017-es DTM alapjan futtattot modellt és a korabeli allapot alapjan végzett
futtatasi eredményeket vetettem 0ssze. A sebesség eloszlasa szerint mutatom be a tovabbiakban

a modelleredményeket.
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17. abra: Sebesség eloszldas bemutatdsa a jelenlegi és a korabeli Tisza medrében

Az 17. abran lathato, hogy a korabeli mederben a sebesség alacsonyabb volt ~0,7-0,8 m/s-0s

atlag sebességgel, mint a jelenlegi mederben, ahol jellemzden ~0,9-1 m/s-os sebesség az atlag.

A 18. abran lathatd, ahogy egymasra illesztettem a két allapotot, a sebesség alapjan
elmondhat6, hogy a korabeli allapotban jelentés kimosodasok és medermélyiilések voltak jelen,
amely arra enged kovetkeztetni, hogy a szabalyozatlan allapotban nem csak a vonalvezetés, de
a medergeometria is valtozatosabb lehetett. A 2017-es allapot esetében a szakaszon a sebesség

szinte alig valtozik.
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18. dbra: Aramlasi sebesség a korabeli és a mai mederben

5.3. Modell alkalmazas

Az eddig bemutatott vizsgalatok végsd célja a korabeli morfodinamikai allapot még alaposabb
megértése €s megbizhatobb paraméterezése. Ehhez tehat sikeriilt tesztelnem és igazolnom egy
modellezési eljarast, aminek segitségével 2D dramlasi mezdt kapok. Az eddigiek soran csak a
mederkitoltd allapotban végeztem modellfuttatasokat, ezért csak az arra vonatkozé eredmények

feldolgozasa alapjan tudok alkalmazasi példakat bemutatni.

5.3.1. Morfoldgiai alkalmazis

A modellfuttatasokkal kapott dramlési mez6bdl megfeleld modon ki lehet olvasni a szakaszra
jellemzd aramlési jellemzoket. Ugyelve arra, hogy a folytonossagi egyenlet és az impulzus
egyenlet se sériiljon az atlagolas soran (vagyis a 2D megkozelitésbdl egy 0D megkdzelitésbe

valo felskalazas soran), ezért az atlagolast az alabbi modon végeztem el:

1. Eldszor a racshaldo minden egyes sordra (minden keresztszelvényre) végeztem el az
atlagolast uigy, hogy minden egyes cellara kapott paramétert az energiaval (stream
power) silyozva szamitottam. Ilyen mddon szamitottam ki a szelvény menti atlagos

csusztato fesziiltséget, vizmélységet, és aramlasi sebességeket.
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2. Végil a folyasirany mentén egy egyszert atlaggal szamitottam a szakaszra jellemzo

atlagos értékeket.

A vizsgalt szakaszra igy szamoltam a 2D modelleredményekbdl szakaszra jellemz6 értékeket.
Hangsulyozom, hogy az alkalmazott atlagolds soran figyelembe vettem, hogy a kapott

szakaszra jellemz6 atlagos érték reprezentativ érték legyen a hordalékmozgas szempontjabol.

Ezen értékektdl azt varom, hogy azokkal az 1. tablazat kiegészithetd olyan modon, hogy a

korabeli morfolégiai allapot értékelhetdsége megvaldsithatova valjon.

Ezek alapjan, a korabban ismertetett van Rijn Osszefliggést alkalmazva kiszamoltam a

mederkitoltd allapotnal varhaté hordalékhozamot. (3. tablazat)

3. tablazat: 0D modell szamitas a korabeli szakaszra

Korabeli
allapot
Mederkitolté vizhozam [m3/s] | 1260
Atlagos csusztatofesziiltség [Pa] |0.546
Szélesség [m] 250
Jellemz6 szemcseméret [m] 0.00012
Kritikus csusztatofesziiltség [-] | 0.874057
Fajlagos hordalékhozam [kg/s] (0.7

Paramétereck

A szabdlyozatlan allapotra mederkit6ltd allapotban 0,7 kg/s-0s hordalékhozamot kaptam a van
Rijn Osszefiiggéssel, ami az 1950-70-es években mért értékek nagysagrendjébe esik. Mivel
komolyabb elemzést, érzékenységvizsgalatot még nem végeztem, ezért ezt az értéket
fenntartasokkal kell kezelni. De sikeriilt prezentalnom a 2D é4ramldsmodell eredményeibdl
kovetkeztethetd morfodinamikai paramétereket és modszereket. A kapott érték alacsonyabb,
mint a jelen allapotra becsiilt érték (ami végsé soron irrealis egyensulyi mederesést

eredményezett, 2. tablazat).

5.3.2. Eléhely szempontt alkalmazasi lehetdségek

Kitekintésként szerepelt, hogy az ilyen tipusi modellek/vizsgalatok mas szakagakat is
kiszolgalnak, erre egy példa lesz a kovetkezd elemzés. Ebben a vizsgalatban egy konkrét halfaj
¢lohely megfeleldségét vizsgalom meg a modelleredményeim alapjan, csak a mederkitoltd
allapotra. Egy atfogé vizsgalathoz azonban kis- és nagyvizi vizsgélatokra is sziikség volna. Ezt

az eljarast Fleit Gabor a 2013-as TDK dolgozatdban a Szddligeti Duna szakaszra végezte el a
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Sander vitreus (Walleye) nevii halfajra megadott paraméterek alapjan (Fleit, 2013). A valasztas
azért esett erre a halfajra esetében és esetemben is maradok ennél, mert ez egy siilld fajta és
ezzel lehet legjobban kozeliteni a Tiszéban €10 siilléfajt. Magyarorszag egyik legértékesebb ¢€s
legkeresettebb halainak egyike a siill6. A fogassiillé vagy siillé (Sander lucioperca) a
sugarasuszoju halak (Actinopterygii) osztalyaba, a siigéralakuak (Perciformes) rendjébe és a
stigérfélék (Percidae) csaladjaba tartozo faj. Azért tartottam fontosnak ezt a vizsgalatot, mert a
kiils6 valtozasokra (pl.: aradas, apadés) a Tiszai halai koziil a siillé a legérzékenyebb. A siilld
¢lohely valasztasat 3 dolog befolyasolja dontéen: Gszoképesség, oxigénigény ¢€s a taplalék
elhelyezkedése. Anatomiai adottsdgai miatt nem alkalmas tartésan nagy erdkifejtést igényld
mozgésra, igy a rohano, gyors sodrast nem kedveli. Ezzel szemben a nagy oxigénigénye
megkoveteli azt, hogy ilyen sodr6 vizek kornyékén vagy ilyen vizekben tartézkodjon. A Tiszan
f6 tartozkodasi helye a partszegély vizbe cstszott vagy viz ala keriilt, elszaradt agas-bogas
vilaga. Ez azért is megfeleld szdmara, mert az agak mogdtt a kimosodott gyokérzenél

sodraskozeli, tehat oxigéndusabb él6helyre talal.

A vizsgalat célja a leirt halfaj éldhely modellezése, melynél egy Un. ¢éldhely-megfeleldségi
index szamitasat végeztem el, mely szadmitdsi modszerét Fleit Gabor 2013-as TDK

dolgozatabdl vettem at.
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19. dbra: Eléhely-megfelelGségi index szamitdsa a jelen és a korabeli dllapot tiikrében

A 19. abra j6l szemlélteti azt, hogy a szabdlyozas el6tti allapotnal kis eloszlast kapunk és
megfigyelhetd, hogy a szabalyozott mederben nagy mértékben né az index stirisége is 0,4 és
0,95 kozott, ez azzal is magyardzhato, hogy a folyd sebessége nét, igy a halfaj szamara is

oxigéndusabb ¢él6helyet tud biztositani.

Kovetkez6 vizsgalatban a Phormidiumot vizsgaltam meg. A Phormidium egy cianobaktérium
fajta, amely vildgszerte elterjedt. Elohely szempontjabol kiilonosen a sekély, lassan mozgd
vagy allovizeket preferalja. Baktériumtelepei szonyegszeritien képzodik és idénként toxikus
anyagokat, mint példaul anatoxinokat termel, amelyek az emberi szervezetre veszélyesek
lehetnek. El6hely szempontjabol az optimalis kornyezete a meleg hémérséklet, a tapanyagdis

viz és az alacsony aramlasi sebesség, mindezek hozzdjarulnak a novekedéséhez és a

rrrrrr

crer
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A tanulmény eredményei fontosak, hiszen igy eldre lehet Iépéseket tenni ilyen jellegii

vizsgalatokkal a vizmindség és a kozegészség megovasa érdekében.

Az el6z6 példahoz hasonldan jartam korbe ezt a kérdéskort is, melynek eredményeit a 20. abra

jeleniti meg.

: OSOI Kernel siiriiségeloszlas fiiggvénye Phormidiumra vonatkoztatva

jelen
90 r mult | 4

80 r T

70 1

60 1

50 1

Gyakorisag [-]

40 | 1

30 - 1

20 - 1

10 | \ -

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
ElShely-megfeleléségi index [-]

20. dbra: A Phormidium élohely-megfeleldségi index gyakorisagfiiggvénye a jelen és a korabeli
allapot tiikrében

A 20. abran lathato stirliség fliggvény azt mutatja meg, hogy a szabalyozatlan folyo6 esetében 2
helyen ¢és szélesebb eléfordulhatott vagy eléfordulhatott volna ez a baktérium fajta, mig a
szabalyozott mederben két nagyon specifikus kornyezet jelenlétében tudna fennmaradni,
melyet a keskeny siiriiségfiiggvények is jeleznek esetében. Fontosnak tartom, hogy ezen

eredményeket csak egy alkalmazasi példaként mutatom be jelen dolgozatban.

Végiil A Hauer-féle €lohely jellemzést készitettem el, mely eljards egy osztrak tanulméanyra
alapul (Hauer et al., 2008), de mar hazai viszonylatban is alkalmaztak a Duna egyes szakaszaira
(Baranya ¢és Jozsa, 2009; Fleit, 2013). Az MH index vagyis a mesohabitat index segitségével

elvégezhetd az eldhely tipusokba sorolésa, errdl részletes leirast ad Fleit Gabor 2013-as TDK
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munkdja. Amikor az MH értéke 0 vagy ahhoz kozeli ott két allapotot ad meg: ha a vizmélysége
< 0,4 m, akkor sekély vizet, de ha nagyobb, akkor beduzzasztott vizet. Esetiinkben a vizmélység
mindenhol meghaladja ezt az értéket. 2-4 kozotti értéknél az éldhelytipust medencének
definidlja, mig 5 ¢és 9 kozott aramld szakaszrol van sz6. A korabeli €s a jelenlegi allapotra

szamitott MH értékeket stirtiség fiiggvényként abrazoltam, melyet a 21. abra mutat be.

O MH értékekek gyakorisagfiiggvényei
. T T T T T T T
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21. abra: MH értékek gyakorisagfiiggvénye a Tiszdan
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6. Osszegzés

Dolgozatomban a magyarorszagi Kozép-Tisza egy kijelolt szakaszanak morfodinamikai

vizsgalatat készitettem a dinamikus egyensulyi allapotra 6sszpontositva.

Eldszor részletes irodalomkutatis révén feltdrtam a relevans multbéli adatokat. Az adatok
tekintetében megismertem a multbéli morfodinamikai jellemzoket és azokat kronologiailag
rendeztem. Az irodalomkutatds sordn szerzett adatok alapjan kovetkeztetni lehet a
beavatkozasok hatasara. Jelen irodalomkutatds célja nem a szakasz allapotértékelése volt,
hanem egy dinamikus egyensulyi allapotot becsld modell paraméterezéséhez sziikséges alapok
megteremtése. A 2020-ban fejlesztett 0D modellem alkalmazasat szerettem volna hasznalni a
szakaszon, de tobb bizonytalansag okan is, masfajta metodust kellett alkalmazzak a megfeleld
adatszolgaltatashoz/becsléshez. Az adatmennyiség alapjan kivalasztott szakasz Kiskore (403,1
tkm) és Tiszabd (369,1 fkm) kozé esett. A dolgozat {6 célja az volt, hogy olyan becslést tudjak
adni, mellyel késObbi kutatdsban paraméterezni és fejleszteni tudjam a 2022-ben felépitett 1D
modellt. Ezekhez a célokhoz egy masik modellezési eljarahoz kellett forduljak, mely a
dolgozatom épitokovét adja. A moddszerhez sziikségem volt egy 2D aramlastani modellre,
viszont ehhez nem volt megfeleld adathalmazom a mederrdl, ezért alkalmaznom kellett egy 0j
metodust, ami a pyRiverbed. Az emlitett modell egy Pyton alapu Beck-egyenleteken alapuld
eszkoz, mely képes a kiilonbozé paraméterek alapjan megbecsiilni a meanderezd folyok

egyensulyi medergeometriajat.

A modellezésnél elsd 1épésben a pyRiverbed segitségével generaltam egy szintikus medret,
majd ezt hasznalva paramétereztem az SRH-2D é4ramlastani modellt. A 2D modell futtatast
elvégeztem a valddi geometriara és a szintetikus mederre is. A két modell eredményeit
szelvénymenti atlagokk4 alakitottam, majd Osszehasonlitottam egymassal a kapott
eredményeket és ezzel validaltam a modellt. A modell igazolasat 3 paraméter vizsgalataval
tettem meg: vizmélységek, sebesség ¢€s fenék csusztatofesziiltség. A vizmélységek
Osszevetésénél egymashoz kozeli trendeket kaptam, majd a szakaszra szamitott atlagos
mélységeket Osszevetve Osszesen 13 cm-es kiilonbséget kaptam, melyet jo egyezésként
fogadtam el. Ezt kovetden dabrazoltam a modellek sebesség stirliségfiiggvényeit ¢és
kiszamitottam az atlagos sebességeket a szakaszra. A valodi meder 0,97 m/s sebességet adott,
mig a szintetikus medernél 0,93 m/s sebességet szamitottam, mely értékek kozott 0,04 m/s

kiilonbség van. Utolsd 1épésben a fenék csusztatofesziiltség értékeket vetettem Ossze, ahol a
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valos meder 1,95 Pa és a szintetikus meder 1,76 Pa értéket adott. A harom vizsgalat eredményei

alapjan igazoltnak vélem az eljarast.
Az igazolast kovetden 3 fajta modellvizsgalatot végeztem el.

Elészor érzékenységvizsgalatot készitettem a k Manning-féle simasagi egyiitthatd értékére,
ahol az eredmények alapjan elmondhatd volt, hogy ennek az értéknek a csokkentése a

vizmélységek trendjének meredekségét ndvelte €s a kifolydsi peremen adta a legnagyobb

A kovetkezé modellvizsgalatban a szabalyozasok el6tti Tiszat modelleztem. Ehhez a
vizsgalathoz a katonai felmérések alapjan rajzoltam meg a foly6 kdzépvonalat, illetve mértem
le az atlagos mederszélességét. Ezen értékkel és korabeli eséssel paraméterezve futtattam a
pyRiverbed-et majd a kapott medergeometriat 2D aramlastani modell geometridjanak megadva
végeztem modellvizsgalatokat. Magéan a szakaszokon is latszott mekkora valtozas tortént az
atvagasok kovetkeztében. Az eredmények bemutatdsdhoz kijeldltem a Tiszaroff és Tiszabd
kozti szakaszt. Ezen szakaszon mutattam be a sebességek valtozasat, melynél a szabalyozott
meder ~0,9-1 m/s-os sebességet ad, mig a szabalyozas eldtti sebességek tekintetében vegyes,
foleg a kanyarulatokban mutatkozik meg nagyobb valtozasa, mely azt vonja maga utan, hogy

helyenként erodalodik, méshol épiil a meder, ami tipikus meanderezési viselkedésre utal.

Ezzel a modellvaltozattal azt is vizsgaltam, hogy a kapott mezdszerli eredményeket hogyan
tudom szakaszra jellemzd paraméterekké atszamolni. Ehhez egy olyan atlagolasi eljarast
dolgoztam ki, ami figyelembe veszi, hogy a kapott paraméterek (vizmélység, sebesség,
csusztatd fesziiltség) ugyanugy kielégitsék a folytonossadgi egyenletet és az impulzus
egyenletet, amiként a 2D dramlasmez0 teszi. A kapott szakaszra jellemz6 paraméterek alapjan
kiszamoltam a van Rijn Osszefiiggéssel a szabalyozatlan mederkitoltd allapotra vonatkozd
hordalékhozamot, ami 0,7 kg/s volt. Ezt az értéket fenntartdsokkal kell kezelni, mert egy
alaposabb érzékenységvizsgalat sziikséges lenne a kapott érték validalasahoz. Az érték az 1950-
70-es években mért hozamok nagysagrendjébe esik, de egy kicsit alacsonyabb értéket vesz fel,
mint azon idGszak atlaga (0.52 kg/s). Ez azt sejteti, hogy a folyoszabalyozasok miként boritottak
fel a hordalékhaztartast és igy a morfoldgiai egyensulyi allapotot, ami az 1950-70-es évekre
még nem allhatott helyre (még nem alakulhatott ki az 0 egyensulyi allapot). A jelen TDK

dolgozatom eredményei alapjan ezt a kérdéskort szeretném alaposabban megvizsgalni.

Utols6 vizsgéalatomban alkalmazasokat mutattam be, ahol eldszor egy halfaj élShely
megfeleldségi indexét mutattam be, ezaltal bemutatva, hogy a szabalyozéssal jobb élettér lett

biztositva a siillonek. Masodszor a Phoridiumon végeztem el egy hasonlo vizsgalatot, amely
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vizsgalata fontos, hiszen az emberi szervezetre veszélyes lehet annak elszaporodésa/jelenléte.
azt szerettem volna szemléltetni, hogy a bemutatott 2D 4ramlédsmodellezési eljards a
szabalyozasok el6tti allapotnak nem pusztan aramlastani, vagy morfoldgiai szemponta
értékelését segiti eld, de mas tudomanyteriiletek vizsgalataihoz is hozza tud jarulni. A vizsgalat
eredményeként lathatd, hogy a szabalyozas eldtt jobb feltételei voltak az akkori meder
adottsagokkal, mig a szabalyozasok utan csak egy nagyon specifikus esetben képes az élettér
megteremtésére. Utolso vizsgalatként egy Hauer-féle ¢lohely jellemzést végeztem el, ahol a

szakaszra szamitott MH értékek stirtiségfiiggvényét jelenitettem meg.

A modellvizsgalatok alapjan azt latom, hogy ez a szintetikus egyensulyi medergeometria
becslésén alapuld 2D aramlasmodellezési eljaras alkalmas a vizsgalt beavatkozasok hatasat
vizsgalni, ha a vizsgalt szakaszra a paraméterezés ¢és a kalibraciés megbizhato adatok alapjan
megtorténik. Ez az eljards késébbi modelleknek alapot adhat, melyek a késébbi
beavatkozasoknal segitséget nyujthatnak az eldnyOsebb tervezésben, mert segitségével
kimutathatd, hogy milyen &llapotot idéz el6 egy adott beavatkozds. A modell nemcsak
beavatkozasok tervezéséhez tud segitséget adni, hanem gy gondolom, hogy mas szakéagaknak

is peremfeltételeket €s becsléseket tud szolgaltatni morfodinamikai paramétereket illetden.
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