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Tartalmi 6sszefoglalé

Az Also6-Tisza mentén az 1998-2006-os iddszakban kétszer is megddlt az 1970-es arvizi
rekord, igy Osszességében a rekord vizallas 80 cm-rel emelkedett. Részben az arvizvédelmi
toltés folyamatos gyengiilése miatt felmerilt a kérdés, hogy egy esetleges gatszakadas
kovetkeztében hogyan modosulnanak a Tisza hidrologiai paraméterei.

A kutatas soran célul tlztem ki, hogy a Tisza mindszenti keresztszelvényében
bekovetkez6 gatszakadas hatasat modellezzem a 2006-o0s arviz adatai alapjan, a tetdzéskor és
a tet0zes eldtt bekovetkezd gatszakadas esetén. Tovabbi céljaim voltak a maximalis apaszto
hatas, tet6zési szintek, az esés, és a munkavégzd képesség valtozasanak meghatarozasa a
gatszakadas kovetkeztében.

A modellemben a gat egy csuszamlasokkal ténylegesen veszélyeztetett szakasza szakad at,

¢és a viz a Dong-éri és a Sovényhdzi lokalizacids toltés altal hatarolt teriiletre folyik ki. Az
elontést HEC-RAS 4.1 szoftverben szimulaltam, az ATIVIZIG altal rendelkezésemre
bocsajtott HEC-RAS Tisza modell alapjan. A tarozotér feltoltddésének modellezéséhez az
ArcGIS 10.1 és HEC-GeoRAS eszkozcsomagot is alkalmaztam.
Itt a legnagyobb apaszté hatas a 1,54+0,1 m. Az apasztassal érintett gorbe legmagasabb
vizallasainak és a modellezett arhullam legnagyobb vizalldsai kozotti kiilonbség 0,78+0,1
méternek adodott. A gatszakadas hatdsara a felvizi szakaszon az esés 4 cm/km-r6l 6,5 cm-re
emelkedett az apasztd hatas legnagyobb bekovetkezésekor, mig az alvizi szakaszon az esés
3,5 cm/km-r6l 1,9 cm/km-re esett vissza. A gatszakadaskor a folyd munkavégz6 képessége a
felvizi szakaszon n6tt 4 W/m-rél 5,5W/m-re, mig az alvizi szakaszon jelentdsen csokkent, 3,5
W/m-rdl 1,5 W/m re. Osszehasonlitva a tetdzés elétt egy méterrel bekdvetkezé gatszakadas
eredményeit a tetézéskor bekdvetkezd gatszakadds eredményeivel elmondhatd, hogy nem
befolyasolta jelentdsen a kialakult legnagyobb apasztd hatast (1%) és esés valtozast (1%),
ugyanakkor a nagyobb kezdeti vizallds hatdsara gyorsabban, 1 nappal kordbban jelentkezett
az apasztds maximuma, ¢és a mentett oldalra befolyd viz is hamarabb elérte a maximum
vizallast.



Abstract

Along the river Lower-Tisza the record height of the water level at the time of the flood in
1970 has been exceeded twice between 1998 and 2006 which resulted in the increase of the
record level of water with 80 cm compared to the 1970 data. Due to the gradual weakening of
the levee the gquestion has arisen as in case a levee breach occurs how would it modify the
hidrological parameters of the river.

The aim of my research was to create a model of the effects of a levee breach happening
before and at the time of flood level being the highest at the cross section of the river Tisza at
Mindszent by using the parameters of the flood in 2006 as a basis. This study also aimed to
determine the influence of a levee breach concerning maximal diminution effect, peak flow
changing, the fall of the river, and the stream power.

In the model that particular section of the levee breaches which is permanently
endangered by flowages and which also gives way to the water to flow into the territory
surrounded by the levee of the Dong-stream and the S6vényhaz . On the basis of the river
Tisza model which was created with HEC-RAS programme by ATIVIZIG (Lower-Tisza
District Water Directoriate) | simulated the inundation of the mentioned territory with the
software HEC-RAS 4.1. Other programmes (ArcGIS 10.1 and HEC-GeoRAS) were also used
to make the model of the reservoir while being filled up.

The biggest changes in the hydrology of river Tisza occured in the cross section where the
levee breached. The maximal diminution effect was 1,54+0,1 here. The difference between
the highest water level of diminution profile and the flood which was simulated was 0,78+0,1
m . As a result of the levee breach the fall of the river rose from 4cm/km to 6,5 cm/km in the
upstream while in the downstream it decreased from 3,5 cm/km to 1,9 cm/km. At the same
time the stream power rose from 4 W/m to 5,5W/m in the upstream while in the downstream
it decreased from 3,5 W/m to 1,5 W/m. Comparing the results of the levee breach one meter
before the peak flow with that when it reaches the peak flow it can be said that the latter one
did not affect the maximal diminuition effect (1%) and the fall of the river (1%). At the same
time due to the higher initial water level the maximal diminution effect occured one day in
advance and the water flowing into the reservoir reached the maximal water level sooner than
in the case when the levee breach occurred one meter before the peakflow.



1. Beveztés

Napjainkban a természeti katasztrofak koziil az arvizek okozzék a legnagyobb gazdasagi
karokat, és az aradasok nagy fenyegetést jelentenek a vizfolyasok kornyékén éldkre is,
kiilonosen, ha az elontés varatlan és szokatlan esemény, példaul gatszakadas kovetkezménye
(Yalcin és Akyurek 2004). Minden gatszakadas emberi tragédiadk ¢és jelentds karok hordozoja,
ezért fontos az arvizvédelmi tervek pontos elkészitse, amelyben a folyok hidrodinamikai
modellezése jelentds segitséget nyujt.

Az Als6-Tisza mentén az 1998-2006-0s idészakban kétszer is megdolt az 1970-es arvizi
rekord, igy Osszességében a rekord vizallds 80 cm-rel emelkedett. Részben az arvizvédelmi
toltés folyamatos gyengiilése miatt felmeriilt a kérdés, hogy egy esetleges lokalizalt
gatszakadas kovetkeztében hogyan modosulnanak a Tisza hidrologiai paraméterei. Egy
gatszakadas modellezése soran kapott eredmények hasznos informaciokkal szolgalhatnak egy,
az Uj-Vasarhelyi tervben eléiranyozott tarozé megépitésére és mitkodtetésére vonatkozoan is.

Kutatasom célja, egy Mindszent melletti, a jobb parton bekovetkez6 gatszakadas hatasanak
modellezése és elemzése a 2006-0s tiszai arviz adatait felhasznalva HEC-RAS szoftver
kornyezetben. A modellezett gatszakadéas egy olyan helyen torténne, ahol az a valdsagban is
bekovetkezhet, ugyanis Mindszenttel szembeni a gat nagyon kozel van a mederhez, és bar
partbiztositast épitettek ki, ez napjainkra megsemmisiilt és csuszamlasok veszélyeztetik a
gatat. A modellben a gatszakadas soran egy 60 méteres gatszakadasi feliileten folyna a
mentett oldalra a viz, amely ,,megrekedne”a Dong-éri és a Sovényhazi toltések altal hatarolt
alacsony artéri teriileten. A modellezés soran célom megvizsgalni, hogy a gatszakadas soran
bekovetkezO apasztd hatas hogyan és milyen iitemben hat a Tisza vizallasaira, hogyan
alakulnak az arhullamok tet6zési szintjei, az esés viszonyok és a munkavégzd képesség. A
modellt a tetézés el6tt és a tetézéskor kialakuld gatszakadas esetében is lefuttatom, igy
Osszehasonlithatova valik két eltérd dinamikdju gatszakadas hidrologiai koriilményeinek
vizsgalata.

Eredményeim nemcsak egy lehetséges gatszakadas kovetkezményeinek miatt lehetnek
hasznosak, de az Uj-Vasarhelyi Tervben leendd Szegedi Tarozo kialakitasahoz is segitséget

nyUjthatnak.



2. Irodalmi el6zmények

A kutatdsom megfeleld elméleti megalapozéasoz eldszor attekintettem, hogy milyen hatdsa
célkitlizéseimnek megfeleléen egy gatszakadas hatasait modelleztem, ezért attekintettem az
1879-es szegedi arviz és a 2001-es tarpai gatszakadas torténetét és kovetkezményeit, hiszen
hasonld folyamatok Iéphetnek fel a modellezett teriileten is. Ezt kovetéen néhany

védekezésben ¢és az eldrejelzésben felhasznalhato hidroldgiai modellez6 szoftvert mutatok be.

2.1 A gatak hatasa a folyok hidrologiajara

Az arvizvédelmi toltések épitésének célja, hogy megakadilyozzdk a git mogott
természetes arterek elontését. Ugyanakkor, azzal hogy az artér leszikiil, megvaltozik a

vizfolyas vizjarasa, hordalékszallitdsa és akar a medermorfoldgidja is. (Heine és Pinter 2012).

A,
BI
A CI
"
Védett terilet N
s ; Gat Védtelen
Védtelen fertilet
teriilet
——
N
partfal
B
A c
B, A A

Gat utani vizszint

Gat elotti vizszint

o

Védett teriilet

Gat elotti vizszin

Védtelen teriilet

1.abra: A gat és folyo térbeli kapcsolata, B a gatak altalanos hatasa a vizallasokra



Altalanosan elfogadott elmélet, hogy a gatak megemelik a vizallasokat arviz idején (1.4bra),
ugyanakkor az emelkedés mértékével kapcsolatban mar a kutatok véleményei nem egyeznek.
A gatak okozta vizallas emelkedésre vonatkozd kiilonbozo értékek a kiilonbozé alkalmazott
vizsgalati modszerekbdl is adddnak:

1. Yen (1995) az energia megmaradas és a folytonossagi egyenlet (continuity equation)
alapjan szamolta ki a gatak okozta hidrologiai (vizallas vizhozam vizsebesség) valtozasokat
egy elméleti folyora vonatkoztatva. Ezeket az alapegyenleteket hasznaljak az elterjedt 1D
modellezési programok (MIKE1l, HEC-RAS, SOBEK stb. Heine és Pinter 2012). A
szamitasok szerint a kitaguld hullamtéren a vizsebesség csokken, mikdzben ott ahol a gatak
lesziikitik a hullamteret, ott né a vizsebesség (Yen 1995). Bar ezek a kovetkeztetések
logikusan kovetkeznek a hidrologia alapelveibdl, valésagban mért adattal nem lettek
alatdmasztva

2. A legtobb gat hatasat vizsgald hidrologiai tanulmany 1D modell (pl.:HEC-RAS)
felhasznalasaval késziilt. Ezeknek a tanulmanyoknak a nagy része egy adott projekthez
késziilt el, igy sokszor nem publikaljak 6ket mérnoki vagy egyéb szaklapokban. Bar ezek a
hidrologiai modell-tanulmanyok biztositjak az alapjat tobb lokalis és regionalis projektnek is,
a tanulmanyok eredménye nagymértékben fligg a felhasznalé altal felmért és beallitott
modellparaméterekt6l. Példaul Mississippin St.Louis varosanal végzett vizsgalatok célja a
gatak miatt bekovetkezett vizszintemelkedés mértékének meghatarozasa volt. A vizsgalat
soran a kutatok eltéré eredményekre jutottak, mivel az eredmények 0,5 méter (Remo et. al.
2009) egészen 1,5 méter (Dyhouse 1985) kozott valtoztak. Az eredmények széles skalaja
annak tudhato be, hogy a peremfeltételek €és az input paraméterek szubjektivek lehetnek. A
legszubjektivabb paraméter Demisse et. al (1997) szerint az érdességi tényezO, vagyis a
Manning-szam. Vizsgalatai szerint, ha az érdességi értéket 0.01-gyel megvaltoztatattak az
akar tobb méteres vizszintkiilonbséget is jelentett a mintateriilet egyes részein. A legtobb
modellnek (1D modellek és 2D modellek nagy része) hatranya lehet még, hogy nem kezelik a
hidrodinamikai folyamatok soran fellépé impulzusatvételt (momentum transfer) amely
csokkenti a mederben és az artéren aramlo viz sebességét (Heine és Pinter 2012).

3. A tapasztalati mérések sordn a jelenlegi és multbeli hidrologia mérések adataibol
probaljak meghatarozni a gatépitések eldtti és a gatépitések utani trendeket a folyd hidroldgiai
paramétereiben. Szdmos tanulmany ir jelentds valtozasokrol, vizszintcsokkenésekrdl és
novekedésekrdl egyarant, konstans vizhozam mellett. A vizszintben csdkkend trendeket leird
tanulmanyokban (ugyanolyan vizhozam feltételek mellett) a valtozas altalaban a meder

bevagodasaval magyarazhatd példaul, ahogy ez Missourin is tortént (Heine és Lant 2009).
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Mas tanulmanyok a vizszintek emelkedését irjak (Pinter et al 2008): Az okok feltarasahoz
Remo et al (2008; 2009) egy 1D modellt készitettek, amelyet a torténeti idésorok alapjan
kalibralt. A vizsgalat soran arra az eredményre jutottak, hogy a megemelkedett vizszintekért
nagy részben felelések a hajozast megkonnyitd mérndki épitmények (pl.: sarkantyuk,
korakatok), és kisebb mértékben, az arvizvédelmi toltések, amelyek 1-2 méterrel emelték a
vizszintet. .Pinter et al (2008) egy tobbvaltozos statisztikai modellt készitettek el amelyben
tobb mint 4000 km folydszakaszon vizsgaltdk a Mississippi és a Missouri vizallasait és
hasonld kovetkezetésre jut, mint Remo et al. (2008, 2009). Pinter et al (2008) szerint is az
arvizi vizszintek emelkedésében a legnagyobb szerepe a kiépiilt hajozasi infrastruktiranak
van, de jelentds valtozasokat (legtobbszor vizszintndvekedést, de lokalisan, néhany esetben
csOkkenést) okoznak a kiépiilt arvizvédelmi gatak is.

A gatak ¢és toltések a folyd menti teriiletek elontésének védelmében jottek Iétre,
ugyanakkor a toltésekben ¢és gatakban keletkezd szerkezeti hibak és magassaghianyos
szakaszok sulyos Kkatasztrofakhoz vezethetnek. A részletes adatok egy gatszakadas
kifejlodésérdl és a kifolyod vizhozamokrdl kiemelt fontossagh a pontos eldrejelzé rendszerek
¢és vésztervek kidolgozasakor. Azonban a gatszakadasok megfigyelése és vizsgalata a
hirtelenségiik bekovetkezésnek és a kialakuld veszély kovetkeztében nehéz feladat. Ezért a
legtobb kutatas laboratoriumi mintakisérletekkel és szimulacids programokkal modellezi a
kialakul6 folyamatokat és valtozasokat (Yu 2013).

Yu (2013) a toltés meghagaskor 1étrejovo erdziot (overtopping erosion) vizsgalta nem
kotott toltésanyag esetén laboratoriumi mintakisérletekkel és 2-D numerikus modellel. A
kisérletek soran kideriilt, hogy a toltésmeghagaskor kialakuld er6zi6 mértéke a folyo
vizszintjét6l, vizhozamatol és a toltés anyagatol és egyéb faktoroktol is fiigg. Nagyobb
vizéllas felett a szakadas és a folyamatok gyorsabban fejlédnek ki, tovabba minél nagyobb a
vizhozam, annal nagyobb lesz a szakadas szélessége. A durvabb szemcsedsszetételll
toltésanyagban kezdetben gyorsabban terjed a kialakult rés, majd lassabbé valik a szakadas
fejléddése a kisebb szemcseadtmérdjii toltésanyagban végbemend szakadashoz képest (Yu
2013)

Lomulder (2004) SOBEK 2D modellel vizsgalta egy kontrolallt gatszakadas
kovetkezményeit és becslilte fel a gazdasagi karok mértékét az Elba egy szakaszan. A
vizsgalatokat 28,—50 és 200 éves visszatérési idejl arvizekre is elvégezte gatszakadassal és
gatszakadas nélkiil is. Célja annak megallapitasa volt, hogy egy teriilet elarasztasa volt
kontrollalt gatszakitas esetén, milyen mértékben csokkenti az arvizi karokat a folyo alvizi

szakaszan. A modell—érzékenységi vizsgalata soran a digitalis domborzat modell, mint input
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volt a legérzékenyebb paraméter, azaz bebizonyosodott, hogy az elontési ¢és kartérképek
elkészitéséhez elengedhetetlen a minél nagyobb felbontasat DDM (Lomulder 2004).

Borza (2008) a toltésszakadas tiszai vizallasokra gyakorolt hatasat vizsgalta 1D hidraulikai
modellezéssel az Also-Tiszan. A sebességmezdk és a vizfelszin idobeli alakulasat 2D SWAN
modellel hatdrozta meg. A modellezés segitségével elkészitette a sovényhazi artéri oblozet
lokalizécios tervének felujitasat.

LaRocque et al. (2013) egy méretaranyos modell alapjan a New Orleans 17. utcai csatornan
bekovetkezd gatszakadas aramlasi viszonyait vizsgaltak. Az elontott varosi teriileteken az
aramlasi mez6 modellezésekor a szabalytan épiiletalakzatokat is figyelembe vette. A sebesség
mezOk a gatszakadas és az aramlasi palyak mentén a komplex aramlasi mezét alkottak, - az
¢épiiletek mogott drvényzonak alakultak ki, az dramlatok kettévaltak az épiiletek sarkéanal, és
az alacsony sebességli zonak alakultak ki ott, ahol a csatornaba visszahuzodott a viz.

Gatszakadas miatt hazankban is bekovetkezett mar arvizi Katasztrofa. A kovetkezd
fejezetben a Tisza folyon kialakulé legsulyosabb gatszakadasok elézményeit ¢s

kovetkezményeit fogom ismertetni.

2.2 Gatszakadasok a Tiszan

Az arvizvédelmi gatszakadas sordn a gatban olyan nyilas alakul ki, melyen keresztiil
jelentds vizmennyiség jut a mentett oldalra. Ezen definici6 alapjan, a koronan atbuké viz nem
jelent gatszakadast, mert nincs folytonossagi hidny a gatban, a buzgarnal vagy fakadd viznél
pedig nincs jelentds vizveszteség (Nagy 2013).

A magyar vizgazdalkodas gazdag torténelmi hagyomanyokban. Az elsé adat 1662-bol
szarmazik, de az 1800 el6tti arvizekrdl és azok kovetkezményeirdl csak nagyon kevés
informacioval rendelkeziink (Nagy 2008). Mara 0Osszesen 2858 karpat-medencei
gatszakadasrél van ismeretiink (Nagy 2013), amelyekbdl kitlinik, hogy az arvizi védmuvek
tovabbfejlesztése és tokélesitése komplex és fontos feladat (Nagy 2013).

Minden gatszakadas emberi tragédidk és jelentds karok hordozdja. A viz elontve telket,
hazat, vasutat és egyéb létesitményeket — akar évekre ellehetetleniti a gazdalkodast, nem is
beszélve az esetleges sériiltekrdl €s haldlestekrél (Nagy 2013). A legtobb gatszakadas az
1876, 1879, 1881 ¢és 1888 években volt, amelyek elsdsorban a Tisza mentén akkor végzett
szabalyozasokhoz kothetd. Ugyanakkor kiilon figyelmet érdemelnek napjaink gatszakadasai,

hiszen a XXI. szazadban a Karpat-medencében mar 51 gatszakadas kovetkezett be, melyekbol



49 a 2001-es fels6-tiszai arvizhez kotheté. Magyarorszagon az 1879-es szegedi illetve a 2001-
es tarpai gatszakadas okozta a legnagyobb problémakat (Nagy 2008)., ezért ezekkel az

esetekkel a dolgozat tovabbi részeiben kiemeltem is foglalkozom

2.2.1 Az 1879-es szegedi nagy arviz

A szegedi nagy arviz méreteiben ¢és foleg kovetkezményeiben feliilmutlta a Pestet és Budat
elonté 1838. évi arvizet, —hiszen 160 emberéletet kovetelt, a varos 6350 haza koziil hatezret
teljesen elpusztitott és tobb mint hatvanezer ember veszitette el a otthonat. Ugyanakkor az
arviz fordulopontot jelentett a Tisza arvizvédelme, €és az egész magyar arvizvédelem
fejlodésének torténetében (Dégen 1969).

Az 1879-es szegedi arvizkatasztrofa okait vizsgalva mindenekel6tt a rendkiviil kedvezdtlen
idGjarasi és vizjarasi korilmények egybeesésére kell ramutatni. Mivel 1878 6sze rendkiviil
csapadékos volt (1. tablazat) igy a Tisza vizallasa mar decemberben is magas volt. A tovabbi
hofelhalmozddas, majd a februdr végi esdzésekkel egylitt jard olvadasbol szérmazod
viztomegek a mar magas vizallassal rendelkezd Tiszan arhullamokat inditottak el, amelyek a

Koros arhullamaval talalkoztak (Dégen 1969).

1 .tablazat:Az 1878-89-es csapadékviszonyok (mm) a sokévi atlaghoz viszonyitva oktober és
februar k6z6tt (forras: Dégen 1969)

oktober | november | december | januar februar | 2 padektobblet
osszesen (%)
1878-79 103 86 89 38 71 166 %
sokévi atlag 61 54 50 34 34

A gatszakadas okai kozott a politikai és tarsadalmi viszonyokat is meg kell emliteniink Az
allami feladatnak nyilvanitott folydszabélyozast kiilonvalasztottak az arvizvédelmi toltések
épitésétdl, amelyek viszont a tarsulatokba tomoriilt érdekeltek kizardlagos feladatava tettek.
Mindezzel péarosult a folyammérnoki hivatalok, a viziigyi igazgatds szervezetének leépitése,
az allami ellendrzés és iranyitas lazasaga, ami Szabad utat nyitott az egyéni érdekek —
elsdsorban a nagybirtokosok érdekei — érvényesitésének. A Tisza-szabdlyozas ezen hibdja a
szegedi szakaszon fokozattan érvényesiilt, hiszen Szegedet olyan tarsulati szervezetbe
kényszeritették, amely a varostol északra elteriilé Pallavicini uradalom drmentesitését végezte,
nagyrészt a varos koltéségén (Dégen 1969). Ez viszont képtelenné tett a varost arra, hogy a
kozvetlen védelemhez sziikséges gatrendszer €pitésének feladatat teljesitse. A Szeged — algydi

0blozottdl elkiiloniild, kizardlag a Pallavicini hitbizomany teriiletére kiterjedd percsorai




Oblozet hozzacsatolasaval tobb kilométer 1j, nehezen védhetd toltésszakasz épitésére
kotelezték Szeged varosat. Végiil ez a pecsorai toltésszakasz lett Szeged pusztulasanak
legfobb oka (Dégen 1969).

A toltésrendszer hibait stlyosbitotta, hogy az arviz bekovetkezéséig a Tiszan épitett 107
atvagas koziil mindossze 39 fejlodott ki annyira, hogy atvegye az anyameder szerepét. A
legsulyosabb helyzet éppen a Csongrad — Szeged kozotti, és a Szeged alatti szakaszon volt,
ahol a 11 atvagasbdl csupan egy fejlodott ki. A legkezdetlegesebb allapotban éppen a Szeged
alatti nagy atmetszés volt, amely az arviz levonulasa miatt kulcsfontossagh lett volna. Ezen
tényezoket figyelembe véve a toltésrendszer atszakadasa szinte elkeriilhetetlen volt (Dégen 1969).

Szegedtdl északra a petresi dilonél 1879. marcius 5-én 19 orakor keletkezett
toltésszakadason bezuduld viz megkezdte a Szeged vérosat is magaba foglaldo 6blozet
clarasztasat (2.abra). A gatszakadas az oblozet egyik legfelsé pontjan tortént. A szakadasi
pont nagyon nehezen védhetd, és megkdzelithetd volt, de mivel a kereszttoltések épiiltek a
Tisza gatja és a magas artér kozott, ezért lokalizacidja lehetségesnek latszott. Azonban a viz
marcius 6-an reggel mar at is bukott a sovényhazi keresztgaton és a Korcsolyazé toltés, a
Szeged-Hodmezovaserhely vasuti toltés, illetve a Macskasi - és a Szillér-Baktoi altal
elhatarolt oblozetet kezdete feltdlteni. Marcius 7-én kora hajnalban atszakadt a Macskasi
toltés, és a vasuti toltés. A macskasi szakadason atomlé viz Kiskundorozsma és Rokus
varosrész kozott okozott elarasztast, mig a vasuti toltés Algy6hoz kozeli atszakaddsan a viz
Téapé felé¢ aramlott. A varos belteriiletét nyugat feldl az vasut toltése még védte, észak feldl
pedig a Baktoi—toltés déli szarnya. Marcius 8-an a Kiskundorozsma és Rokus kozott kiteriild
viz szintje annyira megnovekedett, hogy araddsuk meghagta a vasuti févonal toltését. A viz
gyorsabb Tiszdba vezetése érdekében marcius 9-10-¢én a Maty-hid kozelében a
toltésszakadason két atvagast nyitottak(Gaal 1991) A tiszai vizek kidraddsa valamint a
Maroson bekovetkezd apadas miatt a vizallas Szegednél 731-cm-re esett vissza, ami kozel 70-

cm-es apadast jelentett (3. abra; Dégen 1969).
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3. dbra A Tisza vizallasainak alakuldsa az 1879 évi nagy arvizet megel6zo és kozvetleniil kovetd
idészakban (Dégen 1969)

A marcius 11-én kitort vihar és erds szele egyenesen az vasut toltésének hajtotta a vizet és
a sz¢l altal felkorbacsolt hullamok a vasuti toltést marcius 12-én hajnali 2 d6ra tdjban mintegy
100 m hosszu szakaszon atszakitottak. Az arviz akadalytalanul zadult a varosra, és néhany ora
alatt a varos viz ala keriilt. Az arviz el6tt Lechner Lajos felmérése szerint 5713 épiilet,
Reizner szerint csak 5595 épiilet volt Szegeden. Reizner a marcius 18-1 vizsgélat alapjan 414

¢épiilet fennmaradésat emliti, ebbdl 358 volt lakhat6 (Gaal 1991).
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Az apadas rendkiviil lasst volt (3.4bra). Harom hénappal Szeged elontése utan még csak a
legmagasabban fekvd varosrészek €s a feltoltott utak valtak vizmentessé. Az augusztus 25-én
késziilt térképeken a Palank kiils6 részén a mai Mars tér és kornyékén és a Felsdvarosban még
viz boritotta teriiletek vannak. A varos csak 1879 6sz elejére valt teljesen vizmentessé (Gaal 1991).

A katasztrofa bekovetkezése ravilagitott arra, hogy a gatakat atszakitd aradasok ezen a Kis
esésli artéri terlileten rendkiviil gyorsan terjednek szét, viszont az apadas akar hosszi
honapokat is igénybe vehet. Az is kitlint hogy, a keresztgatak elhelyezkedése és allapota

kulcsfontossagu az arhullam terjedésének dinamikéjaban.

2.2.2 A 2001. évi tarpai gatszakadas

A 2001 maérciusi fels6-tiszai arviz hidrologia vizsgalatat a hidrometeorolédgiai és vizrajzi
adatok alapjan végezte el a FETIKOVIZIG (Konecsny 2004). A 2001. évi nagy arvizet
megelézé 2000. november — 2001. februar kozotti idoszakban a Felso-Tisza vizgyiijtojén
jelentéktelen volt az iddszak atlagahoz viszonyitott csapadéktobblet (+5 mm, azaz +2%)
Marcius eleji (2001. 03. 03. — 2001 03- 05) szélsOségesen csapadékos napok hatasara
helyeként a sokévi kdzepes havi csapadék 2-3 szorosa hullott le. Karpataljan, tobb helyen 200
mm-t meghalad6 csapadékot mértek a (max. 296 mm) amelyb6l. 70 mm héd formajaban
hullott. A vizgyljté—teriiletre razadult esébdl és a felmelegedés hatasara keletkezett
olvadékvizbdl szarmazo6 vizmennyiség csak kis mértékben tarddhatott, hiszen a hegyvidéki lejtdk
felszinén a talaj jorészt fagyott és illetve a tél vége miatt a lombtalan erdék vizvisszatartasa
jelentéktelen volt (Konecsny 2004).

A folyok felsd szakaszan 2001 marcius 3-r6l 4-re virradd éjszaka heves aradas kezdddott.
Osszetett drhullam alakult ki, de a magyarorszagi folydszakaszokon 1évé vizmérceszelvények

arhullamképein mar csak egy arhullam mutatkozott (Konecsny 2004).
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Az aradés intenzitdsa Tiszabecsnél marcius 4-én 4-6 ora kozott volt a legnagyobb 39
cm/6ra. Tivadarnal még hevesebb volt az d&ramlas marcius 4-én 8-10 6ra kozott 48 cm/ ora.
Az intenziv aradas a tetézések magassagan is megfigyelhetd, melyek sok helyen meghaladtak

az eddig mért legmagasabb vizallast (2. tdblazat) .

2. tablazat Az arvizi tetdzések észlelt magassaga és eltérése az eddigi legmagasabb vizallasokhoz

(Forras Bodnar 2004)
Vizmérce Tet670 vizszint Tetozés ideje Az LNV névekedésének
(cm) mértéke (cm)

Raho 575 03.05. 16 6ra 75
Técso 745 03.05. 16 6ra 19
Tiszabecs 736 03.06. 5 ora 28
Tivadar 1014 03.06. 13,10 o6ra 56
Vasarosnamény 943 03.07. 10 ora 20
Zahony 758 03.09. 6 ora 7

Az arviz tet6z0 vizallasat befolyasoltdk a karpataljai és romaniai folydszakaszon
bekovetkezett toltésmeghagasok, atfolyasok és gatszakadasok. A Tisza Tarpa és Tivadar
kozotti jobb parti toltésén marcius 6-an 13.30 és 14.30 kozott, a vizallastetézéssel kb. egy
idében két helyen meghagta és elmosta az arhullam a gatat. A két nyilason a Tisza hullamterébdl,
kb 140 milli6 m® viz folyt a Beregi-oblozet felé. Ezen a napon mérték a minden idok
legnagyobb vizhozamat a Fels6-Tiszdn 4190 m%s (Bodnar 2004).

A Beregi-oblozet teriiletén a viz tarozasara holtagak, mély fekvést teriiletek allnak a
rendelkezésre, egyéb tarozasi lehetdség nincs. A toltésszakadason kiomlo viz gyorsan elérte
az els6 lokalizacios vonalat, ami a Tivadar-Tarpa kozotti mtat (4. abra). Az t a vizet kb. 3.
Oran at tartotta fel majd a viz a terepi esésével megegyezden a legmélyebb vonulatokon haladt
végig Tiszakerecseny és Lonya utvonalon Ukrajna alacsonyabb teriiletei felé. A Gulacs és
Tarpa kozotti utat a viz marcius 6-an 17 ora tijban érte el (Bodnar 2003). A masodik
lokalizacios vonalat, a Vasarosnamény—Beregsurany kozotti foutat 2001 marcius 7-én reggel
érte le a viz (4. abra). Ez az ut a viz levonulasi iranyara kozel merdlegesen all és bizonyos
szakaszain a belvizek atvezetésére hidak és atereszek vannak, amelyeknek 6sszesen kb. 100
m? a keresztszelvény teriiletiik, de ezek nem tudtak kelldképen atereszteni az arhullamot, igy
az ar marcius 7-én délutan hosszu szakaszon omlott at az Gt korondjan. Az elontési folyamat
szabalyozasa érdekében az utat atvagtak (03.08-an 1 drakor Csarodanal és 2:30 kor Takosnal),
igy a viz tovabbvezetése szabalyozottan, a legmélyebb vonulatokat kdvetve vonult tovabb, és

a magasabban 1évo telepiilések nem keriiltek a szabadon foly6 viz Gtjaba. (Bodnar 2004).
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4 3bra A tarpai gatszakadasok soran a mentett oldalra jutd viz utvonala (forras: Bodnar 2004)

A 41. sz. féuton atjutd viz Tiszaadony — Vamosatya iranyba folyt tovabb, majd meghagva
a Tiszaadony-Barabas kozotti utat (III. lokalizaciés vonal) a Csaronda és a Dédai-Mitz
csatornakon terjedt tovabb (4. abra). Ezutan a viz egy része atfolyt a Tiszakerecseny — Hetyen
kozotti Gton és Lonyaig jutott ahol a Lonya és Haranglab kozotti at felfogta. A viz masik
része tovabb folyt a Csaronda — focsatorna mentén, ukran teriileten 1évé Eszenyi — zsilipig.
Jelentds mennyiségli viz folyt at a hataron ukran teriiletre, ahol a Csaronda és a Fels6-Szernye
toltései kozé bezart teriileteken okozott jelentds karokat (Bodnar 2004).

A Beregi-oblozet 20 telepiilésbol hét keriilt elontésre (Csaroda, Gulacs, Hetefejércse, Jand,
Tarpa, Takos, Vamosatya), ¢és viz ala keriilt Geregelyiugornya és Gelénes egy része. Négy
telepiilést amelyeket a viz elért ideiglenes védm védett (Bodnar 2004).

A Beregi 6blozetbe mintegy 120-140 millié m?® viz 6mlétt ki . Az elontétt 5blozet helyzetét
tekintve kulcskérdés volt a viztelenités megfeleld ilitemének biztositasa. A meglévd stabil
szivattyutelepekkel 6sszesen 47,3 m®/s-os vizvisszavezetd kapacitas allt rendelkezésre, mig a
100 m3-s-nyi gravitacios kivezetéssel csak a Tisza és a Latorca apadasa utan, lehetett élni. A

viztelenitéshez az Oblozet magyar és az ukran részén maximalisan 145 mobilszivattyit
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iizemeltettek Gsszesen 29,34 m/s teljesitménnyel. A rendkiviili erdfeszitések ellenére a
vizboritas az Oblozetben aprilis 5-én, azaz 29 nap utan sziint meg tehat a kis esés miatt a
lefolyas és viztelenités itt is nagyon lassu volt, akdrcsak a szegedi arviz idején (Bodnar 2004).
Osszegezve a gatszakadashoz vezetd okokat a kovetkezdek emelhetéek ki (Bodnar 2004).
Meglévd adottsagok:
e nem eldirt magassagu toltéstest;
e kis toltéskeresztmetszet;
e laza eloregedet toltéstest.
Kozvetlen kivalto és, egyiittesen hato tényezok;
e korabbi intenziv csapadék hatasara telitett toltéstest;
e rendkiviili terhelés kdvetkeztében kialakult szivargasi nyomas;

e helyenként nytlgatat idészakosan atlépd viz.

Az 0sszehasonlitd elemzések és a valdszinliség vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy
a 2001. marciusi felsé-tiszai arhullam méretei tobb szempontbdl is egyediilallok voltak a
folydszabalyozasok ota eltelt mintegy masfél évszazadban, de ennek ellenére nem
tekintetd rendkiviilinek, és ekkora méretii arhulldm bekovetkezésére a jovoben is szamitani
lehet (Illés 2004)

Az 1879-es szegedi arviz és a tarpai gatszakadast okozo 2001-es felsé-tisza volgyi arviz
térben és id6ben tavol vannak egymastol, mégis tobb hasonlosagot fel lehet fedezni kozottiik.
A kivaltod okokat tekintve mindkét aradas soran kulcsszerepet jatszottak a heves marcius eleji
es0zések, amelyek a ho gyors olvadasaval péarosultak. A gatszakadasok mindkét esetben a
toltésrendszer nem megfeleld miiszaki allapotanak is koszonhetdek. A gatszakadds utan a
mentett oldal a topografiai viszonyai is kedvezdtleniil hatottak, hiszen béar voltak az
arhullamok utjat keresztezd lokalizacios toltések, utak, vasutak ezek nem megfeleld
magassaga ¢€s allapota nem volt elégséges az arhullam megallitdsahoz. Az elontés gyors
litemben zajlott mindkét esetben azonban a gatszakadasok utan vizzel feltdlt6dé oblozetekben
csak nagyon lassan apadt le a viz. A 2001-es arviz utdni gyorsabb vizmentesités a fejlettebb
miuszaki hattérnek volt koszonhetd. Mindkét arviz tanulsdggal szolgalt az arviz-mentesitési €s
védekezési munkalatok vezetdi szamara és felhivtdk a figyelmet a korszerli eldrejelzés és
védekezés fontossagara is. Napjainkban a védekezésben valamint az eldrejelzésben az egyik

legnagyobb segitséget a hidrologia modellezd szoftverek nyujthatjak.
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2.2 Modellek az arvizi elorejelzésben

Napjainkban a természeti katasztrofak koziil az arvizek okozzak a legnagyobb gazdasagi
karokat mivel az arvizzel veszélyeztetett teriileteken gyarapodd anyagi javak és népességszam
jellemzo6 (Yalcin és Akyurek 2004). Az arvizi veszély alulbecslése a bekovetkezo katasztrofa
pusztitdst novelheti, ugyanakkor a felesleges feliilbecslés az arvizi védelem koltségeinek
novekedését okozza. A nem megfeleld vagy hidnyzo arvizvédelmi tervek jelentds karokkal
jarhatnak. A megfeleld arvizvédelmi tervek elkészitéséhez az arhullam térbeli kiterjedésének
¢és mélységének meghatarozasa sziikséges az id6 fiiggvényében, 1 vagy 2 dimenzidban ( Pramanik
et al. 2010), amit hidrodinamikai modellezéssel lehet megoldani.

Tobbféle numerikus modellt fejlesztettek ki az arvizi elontések modellezésére amelyeket
harom kategoriaba sorolhatunk: egydimenzios (1D), kétdimenzios (2D), és az egydimenzios
foly6 dramlasi modell kombinéciodja a kétdimenziods artér modellel (1D-2D). Az egydimenzios
numerikus modellek népszeriiek a viszonylag gyors szamitdsi id6 és az egyszerii kezelés
miatt, ugyanakkor a sokszor nem kivitelezhetd veliik a kelld pontossag. Ennek a megoldasara
alkalmazhatéak a 2D modellek. A 2D modellek hatranya a 1ényegesen hosszabb futatasi id6
¢s a nagyfelbontdsu racshald sziikséglete. Az Osszekapcsolt 1D-2D modellben mindkét
modellfajta erdsségeit 6tvozik, a folydmederben 1évo dramlatot 1D modellel szimuldljak, mig
az artérre kiomlé vizet 2D modellel. Az 1D-2D modellek altalaban nagyon dragak és
hatranyuk két modell fenntartdsa egy helyett. Ezen okokbdl egy alternativ megoldés lehet a
kvazi kétdimenzidos modellek alkalmazasa, melyek az arvizi elontés egyszerlsitett 2D
abréazolast kombinaljék a gyors lefutasu szamitési algoritmussal (Kourgialas és Karatzas 2013).

A modellek haszndlata a hidrologiaban az 1960-as években kezdddott el, a mederbeli
nyiltfelszinli vizmozgas és a porozus kozegekben 1év0 szivargas egyszeriibb feltételek kozotti
leirasaval. A 1970-es években jelentek meg olyan modellek, amelyek a nem permanens
vizmozgasok leirasara is alkalmasak voltak. A hidrologiai modellek tovabbfejlesztéséhez
nagy lokést adtak 1980 években megalakult hidraulikai kutatointézetek. A 1990-es évekre
mar bonyolult rendszereket leképezd szoftver csaladok valtak elérhetdvé melyek nagy
segitséget nyujtottak a vizgazdalkodasban. Mara elérkeztiink a fejlédés egy olyan szintjére,
ahol a modell mar szinte "mindent tud", de kérdés, hogy az eredmény hogyan viszonyul a
valosagos természethez. Az dramlési jelenségek modellezésénél 1ényeges szerepet jatszanak
olyan tapasztalati paraméterek, amelyek felvétele dontden megszabja a szamszer(l
végeredményt. Ilyen nehezen meghatirozhatd tapasztalati paraméter példaul az érdességi

tényez0, a diffuzios/diszperzios tényezo, €s a szivargasi tényezd. De a numerikus modellektdl
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csak akkor varhat6 jo eredmény, ha a hatar — és a kezdeti feltételeket megfeleléen valasztottuk
meg (Starosolszky 1996).

A numerikus modellek megjelenése ¢€s elterjedése olyan kovetkeztetések levonasara is
biztatott, hogy a modellek teljesen képesek szimulalni a természetben lejatszodo
folyamatokat. A modellek a jelenségek hasonlosagat az un. kisminta kisérletekkel vizsgaljak a
Froude és a Reynolds modelltérvények alapjan. A kisminta kisérletek célja lehet:

e atermészetben el6forduld jelenségek megismerése leirasa;

e a vizépitési beavatkozasoknak a természeti folyamatokra gyakorolt hatdsanak
elorejelzése;

e ajelenségek szamszeriisitéséhez sziikséges paraméterek meghatarozasa;

e a kedvezdtlen allapotok elharitdsa ¢érdekében sziikséges beavatkozasok
megtervezése (Starosolszky 1996).

A kisminta kisérletek is rendelkeznek hatranyokkal, példaul a helyigény és a vizmozgas
jellegének megtartasa nélkiilozhetetlenné teszi a mélységek torzitasat, azaz a mélység kisebb
mértékl kicsinyitését, mint a hossz és szélesség csokkenését (Starosolszky 1996).

Mindkét modellfajta pozitivumainak kiaknazasara a nemzetko6zi gyakorlat egyre inkabb a két
modszer egyiittes, vagy egymast kiegészitd alkalmazasat részesiti elényben. Hosszabb
folyoszakaszokon a numerikus modellezés 1atszik elénydsebbnek, mig a miitargyak kornyezetében
végbemen6 folyamatoknal a fizikai modellezés tajékoztat jobban (Starosolszky. 1996) szerint.

Arvizi elontés modellezésse elterjedt a kiilfoldi gyakorlatban. Példaul Sepheri et al (2009)
a Gorgon Rood folyon készitettek elontés modellt tobb méretaranyban, foldrajzi adatok
alapjan GIS hasznalataval. Amini (2009) a Chay folyén GIS ¢és hidraulikai modellek
kombinaciojaval kisérlete meg az arviz modellezését. Kimitro és Islam (2000) egy bangladesi
arviz kockazati térképét készitették el, mely 5 kockazati kategéridba sorolta az elontéssel
veszélyeztettet teriileteket. Young et al. (2000) megalkottak egy rendszert (GFIS) mely
taiwani arvizi elontések modellezésére adott lehetéséget. Safari (2001) HEC-RAS
hasznalataval allapitotta meg az arviz altal veszélyeztetett teriileteket a Nekla folyon. Motei et
al (2002) a Sefid Rood folyo elontési térképét készitették el HEC-Geo-RAS segitségével,
hidraulikai modellt GIS-szel kombinaltak, ami pontos értéket adhat az arviz magassagarol és
lefutasarol (Kamanbedast és Esfandiar 2011).
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2.2.1 A HEC-RAS modell

Az egyik legelterjedtebb, viziigyi elérejelzésben hasznalt modell HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center-River Analysis System). Az interaktiv hasznalatra kifejlesztett integralt
szoftver rendszer, egy tobb modult felhaszndld kdrnyezetben mikddik. A HEC-RAS egy
egydimenzids, linearis modell, amely keresztszelvények helyes sorba rendezésével képes
pszeudo 3-D kép eldallitasara. A modell alkalmas akar egyidejiileg fellépé aramlo és rohano
vizmozgas szamitasara, ezen kiviil pedig részletesen be lehet épiteni kiilonb6z6 vizépitési
létesitményeket is (Pregun. 2009).

A HEC-RAS program egyik sajatossaga hogy a keresztszelvényeket a fémederre illetve bal
¢s jobb oldali hullamtérre osztja (5. abra), és ezeken az szelvényrészeken kiilon—kiilon
szamolja a kialakuld sebességet és rész—vizhozamot, majd a részhozamokat Osszegzi. A
modell keresztszelvényenként egyetlen vizszintet szamol ki, igy a kiilon mellékdgakban
lokalisan kialakul6 magasabb vagy alacsonyabb vizszintek nem jelenhetnek meg (HEC-RAS
Hydraulic Reference 2010).

M Nz : MNek n:

As F’1E Az Pz

5. abra Keresztszelvény felépitése a HEC-RAS-ban (HEC-RAS-Hydraulic Reference 2010)

A HEC-RAS modell input adatainak sziikséglete (Pregun 2009):
e ameder geometriai adatai (keresztszelvények, X-Y-Z EOV koordinatak );
e Hatarfeltételek: vizallas, vagy vizhozam gorbe adatok ;

e A meder érdességi tényezdk (Manning féle n-értékek).

A meder érdességi tényezd értékékét befolyasolja tobbek kozott a mederfelszin surlodasi
ellendllasa, a hullamerozioval szembeni ellendllo képessége a ndvényzet kiterjedése és
osszetétele (HEC-RAS Hydraulic Reference 2010). Ezen értéket Osszetettsége miatt nehéz
meghatarozni, ezért ezt tapasztalati Gton teszik. A modszer soran HEC-RAS-ba behivjuk az

vizsgalt teriilet keresztszelvényeit €s a kozelmult arvizeit szimuladljuk a mar meglévo vizallas
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¢s vizhozam adatok alapjan, majd az érdességi tényezdt ugy valtoztatjuk, hogy a szimulalt
adatok minél jobban kozelitsék a valésagot Ez a modszer nagyon iddigényes hosszabb
folydszakaszt vizsgalva és nem mindig allnak rendelkezésre a kelld adatok ezért 1éteznek mar
modellek melyek az n értékét (érdességi tényezd) matematikai és statisztikai modszerekkel
adjak meg (Safari 2001).

A medergeometriai adatok lapjan a viztest alaktanilag jellemezhetd. A sziikséges
alapadatok geodéziai, hidrografiai, valamint tavérzékelési és térinformatikai modszerekkel
egyarant mérhetdek. A modellezet hidro-morfologiai paraméterek példaul:

e maximalis medermélység (m);

e nedvesitett keresztszelvény teriilet;
o viztiikor szélesség;

e vizhozam;

e 4tlagos vizsebesség.

A HEC-RAS és az ArcGIS kozott a HEC-GeoRAS teremt kapcsolatot. A HEC-GeoRAS
az ArcMap-ben talalhat6 olyan eszkdzcsomag, ami arra hasznalhatd, hogy Osszekosse a
digitalis domborzati adatot, a térbeli elemzéssel, ami a vizhédlozatban levonuld ar mélyégi és
sebességi viszonyait jeleniti meg (Haghizadeh et al. 2012).

Az HEC-RAS-ba importalhato fajl 1étrehozésdhoz a felhasznalonak rendelkeznie kell egy
TIN formatumi domborzati adattal. Ez alapjan a felhasznald elkésziti a geometria adatot a
GeoRAS eszkozcsomag segitségével ArcMapben, ami a kozépvonal, a sodorvonal, a toltések
¢s a mederkeresztszelvények helyének megadasbol jon létre. Az ArcMapbdl exportalt
geometriai adatok alapjan pedig a HEC-RAS-ban kiszamolhatdak a vizfelszin és vizsebesség
adatok. Ezeket az adatokat ArcMapbe importalva HEC-GeoRAS eszkdzcsomag segitségével
megjelenithetéek a domborzatmodellen az elontott teriiletek, az arvizi karok becsiilhetoek, és

arvizi védekezéshez hasznalhato térképek és abrak készithetdek (Haghizadeh et al. 2012).

2.2.2 A MIKE by DHI modell

A hidraulikai numerikus modellezés teriiletén Uttdrd szerepet jatszott a Dan Hidraulikai
Intézet altal az 1970-es években kifejlesztett MIKE modell. ( Jozsa 2001) A MIKE 11 egy
fels kategorias hidrologiai modellezd program, amely a legtobb alkalmazasi teriiletet fedi le
mas programokkal 6sszehasonlitva. A MIKE 11 alkalmazasai([1]):

e arviz hidrologiai tanulmanyozésa ¢és arvizvédelmi tanulményok készitése;

e valos idejli arviz eldrejelzés;

19



e gitszakadas vizsgalat;

e Okologiai és vizmindségi értékelések folydvidékeken és vizes teriileteken;
e csatornarendszerek tervezése és, optimalizalésa;

e hordalék szallitas és a folyd morfologiai alakuldsanak vizsgalata;

e so-inturziok vizsgalata tolcsértorkolatokban;

e vizeny0s teriiletek helyreallitasanak lehetségei ([2]).

A MIKE szoftver gyakorlati jelentOségségét jol mutatja, hogy nélkiilozhetetlen eszkoze
volt a skandindviai tengeri hidépitési projektek tervezési és hatdsvizsgalati munkalatainak.
Tovabba alternativdja lehet a hidraulikai kisminta-vizsgalatoknak ¢és az arapaly és a
vihardagdly keltette nem permanens aramlasok vizsgélatanak (Jozsa 2001).

Mielétt futatnank a MIKE szoftvert a bementi adatokat eld kell késziteni és meg kell adni.
A bemend adatok a kovetkezdek: a folyo—haldzatot tartalmazo fajl, a keresztszelvényeket
tarold f3jl, a hidrodinamikai paramétereket behivo fajl és a hatarokat megado fajl. A folyd —
halézatot tartalmazo fajl megadja a folyohélozatot és a viszonyitasi keresztszelvényeket
tovabba egy grafikai attekintést nyujt a modellrél az aktualis szimulacioban (Karatzas et al.
2012). A keresztszelvényeket tartalmazé fajl részletes és pontos adatokkal latja el a
felhasznalot a keresztszelvényekrdl, ami kiemelt fontossagli a hidrodinamikai modellezésben.
A keresztszelvényeket tartalmazé fijlban vannak a folyd mentén, felvett
mederkeresztszelvények adatai (Karatzas et al. 2012). A hatarfeliilet fajl tartalmazza a hatar
feltételeket (pl: vizéllas és vizhozam adatok) iddsoros formdban (Karatzas et al. 2013). A
hidrodinamikai paraméter fajl pedig tartalmazza a folyohalozat mederének és a hullamtérének
ellenallasat. Az ellenallast a Manning egyiitthatd (n) fejezi ki melynek értéke 0,01 és 0,1
kotott valtozik. A MIKE 11 modell harom vegetacios zonara osztja a medret, 3 kiilonbozo
ellenallési értékkel. Ezek a zondk a kovetkezok (5.4bra) :

e 1. vegetacids zona, a mederfenéken és a meder also részén, az alacsony és kozepes
vizéllasok szintje, ahol részleges novényboritas talalhatd vizi novényekkel példaul
hinarakkal.

e 2. vegetacios zona a partokon a kdzepes és magas vizallasok szintjét jelenti. Ebben
a zobndban mar megtelepednek a nagyobb vizi novények példaul sas—és nadfélék.

e 3. vegetacids zona: az arvizek leirasara alkalmas ide tartozik az artéren ¢16

novényzet, ami fiifélékbdl, és fas szaraakbol is allhat (Karatzas et al. 2012).
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6. abra a vegetacios zondk MIKE 11 szoftverben (forras: Karatzas et al. 2013)

A MIKE 11 program a fent emlitett tagozodast figyelembe véve alkalmazhat6 a Manning
érdességi egyiitthatd (n) valtoztatasanak térbeli és idobeli vizsgalata. A hidrodinamikai fajl

tartalmazza tovabba a vetiileti adatokat, a dimenziokat és a térkép tipusat is (Karatzas et al. 2013).

MIKE FLOOD
A MIKE FLOOD egy elontés-modellezé szoftver, széles valasztékot nyajt az 1D és 2D

elontés szimuldciés motoroknak akar folyok, Ontésteriiletek, vérosi elontések
csatornahaldzatok, tengerparti teriiletek vagy gatszakadasok esetében. A MIKE FLOOD
alkalmazatd barmilyen 1éptékben, a lokalistol egészen regionalis modellig. Tipikus MIKE
FLOOD alakmazésok:

e QGyors elontés értékelés;

o Arvizkockazati térképezés;

o Arvizkockazati vizsgélat ipari, laké vagy kulturalis 6rokségek teriiletén;

o Arvizi tervezés, evakuacios tervek készitése:

e Klimavaltozasi hatasvizsgalatok;

o Arviz védekezési hibak tanulméanyozasa;

e Integralt varosi csatornahaldzat, folyami és tengerparti modellezés ([1]).

A MIKE FLOOD 1D ¢és 2D szimuldciés motorokkal is rendelkezik. Az 1D motorok
folyokra és nyiltfelszinli csatorndkra alkalmazhatéak, mig a 2D motorok nagyobb felbontasu
DEM adatok alapjan szamitisi halot alkalmaznak. Bukok és atereszek nagy valasztéka
kezelhetd mind az 1D mind a 2D motorokkal. Az emlitett motorok rendelkeznek advekcio-
diszperzié modellel is. Az 1D és 2D modellek 6sszekapcsolhatoak, ami lehetdséget nyujt
komplex problémak vizsgalatara, példaul, a varosi elontéseket szivattytiknal, bukoknal, egyéb

vizkieresztési pontoknal dsszekapcsolt modellekkel szimulalja. ([2]).
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3. A mintateriilet jellemzése

3.1.. A Tisza vizrajza

A Tisza forrasvidéken klasszikus értelemben vett mederrdl nem beszélhetiink. A folyd —,
ezen felsé szakaszan a volgy esése 20-50 m/km, igy nagyobb es6zések utan heves arvizek
alakulhatnak ki, viszont a szaraz idészakban alig csorgedezik a mederben némi viz (Laszloffy
1982). A Fekete— ¢és a Fehér-Tisza egyesiilésébdl 1étrejovo, hegyi patak jellegii Tisza mar
sekély mederrel rendelkezik, és a Viso befolyasanal esése 2 m/km re csokken (Laszlofty
1982). Mivel a Borsa bedmlése alatt mar csak 13 cm/km az esése- igy a szallitott hordalék
finomabb4 valik, és megvaltozik a meder jellege is. Mig a nagy esésli szakaszokon tobb agra
szakad ¢és medrét kavicspadok tagoljak, addig a Borsa torkolata alatt a Tisza mar kanyargo,
egységes mederben folytatja utjat. Az Alfoldre érve mélyen beagyazotta valik a Tisza medre,
¢s itt mar arvizvédelmi toltések korlatozzak az arvizek széttertilését. A Szamos bedmlésénél a
foly6 esése mar csak 8,8 cm/km, majd a Bodrog torkolata utan az esése tovabb csokken a 3,7
cm/km kortilire, igy a mederben a feltdltés dominal. Ugyanakkor Kiskore és Szeged kozott a
Tisza ujra kanyarogva bevagodo jellegiivé valik, mivel a Maros torkolatig nem kap érdemi
hordalék—utanpotlast. A Maros torkolatatol ujbol a feltoltd tevekénység— dominal és a Tisza
esése a Duna eléréséig folyamatosan csokken (Laszloffy 1982) Az Alsé-Tiszan az esés
értékeit részletesebben vizsgalva megtigyelhetd, hogy Tiszaug és Csongrad kozott az eseés 4
cm/km koriili értékre nd, majd Csongradtoél lefelé haladva az esés csokken, Mindszent és
Szeged kozott mar csak 2-2,5 cm/km a Tisza atlagos vizszint esése (Bezdan 2010).

A vizfolyasok kozvetleniil megfigyelhetd tulajdonsdga a viz sebessége, ami ugyanazon
szelvényen beliil nem egyenletes, hiszen a viz sebessége a sodorvonalban a vizfelszin
kozelében a legnagyobb. Egy szelvényen beliil a sebesség a vizfolyas esésétdl a vizmélységtol
¢s a meder érdességétdl fligg. A miiszaki életben a mederszelvény kozépsebessége a mérvado,
mig pl. a hajozasban a legnagyobb felszini sebesség a fontos. Hidrologiai vizsgalatoknal a
kisvizi sebességet mérik, igy iktatjak ki a vizallas okozta sebesség—ingaddzasokat. A Tisza
fels6 szakaszan a viz sebessége eléri a 2-3 m/s-ot, majd esés csokkenésével a kisvizi sebesség
az Alfold peremén 1 m/s-ra csokken, majd az Alfoldon kozépsebessége egészen 0,15-0,25
m/s-ra csokken (Laszloffy 1982). Az Also-Tiszan -(Szentesnél) a viz sebessége kisvizkor 0,1-
0,4 m/s, mig kozépvizkor 0,6-0,9 m/s, nagyvizkor pedig 1,5 m/s. A felsorolt értékek a Tisza
ingadoz6 vizjarasat tiikrozik (Fiala et al. 2006)
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A vizszallitds ez egyes években az iddjarasnak megfelelden valtozik. Az atlagos évi
vizhozam a Tiszan 26,2 milliard m® (Laszl6ffy 1982), de ez a szélséséges években felére
csOkkenhet, vagy akéar a dupldjara is néhet. Az évek kozotti eltérésen kiviil éven belill is
megfigyelhetiink egyfajta ritmust a vizhozam ingadozasaban. Tavasszal a vizhozam
megndvekedése a tavasz eleji hoolvadassal és a nyar eleji csapadékmaximummal all szoros
Osszefiiggésben. A vizgylijton kisebb eltérések tapasztalhatok- a domborzat és a helyi
¢ghajlati sajatossagok fliggvényében, de altalanossagban jellemzé hogy a hoban tarolt vizek
lefolyasa utan csokken a vizszallitasa. A Tisza vizjarasa mediterran hatast is tiikkroz, amely a
novemberi — decemberi csapadékmaximumban mutatkozik meg (Laszloffy 1982). Az Also
Tiszan (Csongradnal) a kisvizkor 115 m%/s, kozepes vizallasnal 550 m®/s mig arvizek idején
3630 m?s korili vizhozam értékek mérhetéek (Fiala et al). A Tisza vizhozamat a
mellékfolyok is meghataroztak. A legnagyobb vizhozammal és vizgytijtoteriilettel a Maros
(Qau: 155 m¥s) rendelkezik majd, a Szamos (Qsa: 120 m%/s) és a Harmas-Koros (Qaq: 105
m?®/s) (Laszl6ffy 1982). A kisvizek a Tiszan legtdbbszor nyar végén és kora &sszel fordulnak
eld, a nagy parolgas és a kevés csapadék kovetkeztében, de a kivaltd ok lehet a fagy miatt
megsziind lefolyds is. Az Alsoé-Tiszan az eddig mért LKV szintjeit a tdblazat 3. tabldzat
mutatja, de a torokbecsei visszaduzzasztds ota a kisvizek szintje emelkedett, Szegednél

példaul 2 méterrel.

3 tablazat: Az Als6-Tiszan mért legkisebb vizszintek (Rakonczai 2011)

Vizmérce LKV
Csongrad -357cm
Mindszent -293cm
Algyd -245cm
Szeged -250 cm
Tiszasziget 50 cm

Az arvizek idOtartama fligg az esésviszonyoktol a csapadék és hoolvadas iddbeli
eloszlasatol, az arhullamok egymasra torlodasatol, illetve a mellékfolyok és a Duna
visszaduzzasztd hatasatol (Vagéas 1982). Az Also-Tiszan (4. tabldzat) a 20. szdzadban
Mindszentnél kétszer is (2001 és 2006) megdolt az LNV rekord.
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4 tablazat: Az Als6-Tiszan mért LNV szintek (Rakonczai 2011)

Vizmérce LNV
Csongrad 1037 cm
Mindszent 1062 cm
Algyd 1056 cm
Szeged 1009 cm
Tiszasziget 982 cm

A viztiikor szélessége és a meder mélysége térben és id6ben is folyamatosan valtozik. A
kozépvizi meder atlagos szélessége a Tisza alfoldi szakaszan 191-236 m kozott valtozik. A
legkisebb sziikiiletet Mindszentnél 95 m (220,5 fkm) talaljuk, mig a viztiikor szélesség
maximuma Zemplémagardnal 420 m (618,8 tkm) mérhetd (Laszloffy 1982).

3.1.2 A Tisza szabalyozéasa

Az arvizek a Tiszan napjainkban is oOridsi problémékat és okoznak, de aranyaiban
mindezek eltorpiilnek a szabalyozasok el6tti problémakhoz és kihivasokhoz képest,
amelyekrdl csak a korabeli leirasok és térképek alapjan kaphatunk hii képet.

A Tisza menti teriiletek az armentesités el6tt mocsaras- és vizeny0s teriiletek voltak.
Természetes allapotaban az arvizek rendkiviil nagy teriileteket (kb. 19.000 km?) érintettek, és
akar tobb honapig is eltartottak (Ihrig 1973). Ezek részint arra vezethet6 vissza, hogy a Tisza
lefolyasi tényezdi rendkiviil kedvezdtlenek voltak. A vizgy(ijté nagy részén az esés 1-3
cm/km koriil mozgott, ami azt eredményezte, hogy a felsd szakaszrol és a mellékfolyokbol
meginduld arhulldmok talalkoztak egymaéssal ¢s igy hatalmas terliletek maradtak honapdkig
viz alatt. Tovabb rontotta a helyzetet a Koros és Berettyd menti teriiletek lassu siillyedése,
amelynek hatasara a folyohatak mogott lefolyastalan teriiletek és, - mocsarak alakultak ki
(Dunka et al. 1996). Az oriasi mocsarvidékek kialakulasaban a természeti okokon kiviil
emberi hatdsok is kozrejatszottak, mivel védelmi és hadészati célokbol vararkokat és
mocsarakat alakitottak ki a torok idokben, amelyeket, a folyok vizének elterelésével toltottek
fel. Az elmocsarasodast a Tisza vizgy(jtdjén miikodd csaknem tizezer vizimalom is
elésegitette, amelyek a sziikséges vizszintkiilonbséget a vizfolyasok elgatolassal allitottak eld.
Ezek a malomgatak a meder feliszapolodasahoz vezettek €s tovabb rontottdk a meder

vizelvezetd képességét és hajozhatosagat (Ihrig 1973).
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A gazdasag fejlédése azonban sziikségessé tette a masodik honfoglalasként is emlegetett,
tiszal szabalyozasi munkakat. A szabalyozasi koncepciot Vasarhelyi Pal készitette el,
melyben megfogalmazza, hogy a beavatkozasok legfontosabb feladata az arvizek korlatozasa
¢és a hajozas konnyitése (Dunka et al. 1996). A koncepci6 sikerét Vasarhelyi a folyd esésének
novelésében latta, ezért 102 atvagast tervezett a Tiszaujlaktol alatti szakaszon, ami 452 km-rel
roviditette volna a Tisza hosszat. A szabalyozasi koncepcié mogott hatalmas mennyiségi adat
allt, amely a tobb évig tartd felmérések eredménye volt. A miiszaki tervek és a gyakorlati
tudasa birtokdban Vasarhelyi a Tiszan a toltésezést feliilrdl lefelé, a kanyarulatok atvagasat
pedig alulrdl felfelé javasolta (Dunka et al. 1996). Tervét azonban nem tudta Kivitelezni,
mivel 1846-ban hirtelen elhunyt igy a szabalyozasok iranyitasat Pietro Paleocapa vette at.
Paleocapa tervében- a Vasarhelyi tervvel Osszevetve, lényegesen kevesebb atvagas ¢s
sz¢lesebb hullamterek szerepeltek. A szabalyozdsok 1846-ban kezdddtek és 1ényegi résziik a
Tiszdn és mellékfolydin az elsd vilaghaboru eldtt befejez6dott. Ennek koszonhetden a
Tiszaujlak—Titel kozotti 1214 km-es folyoszakaszon 102 sikeres kanyarulat-atvagast hajtottak
végre, amelyeknek eredményeképpen a folyo 38%-al (453-km-rel) rovidiilt le (lhrig 1973).
Az drmentesitési munkak sordn a Tisza mentén 2940 km hossza gatrendszert hoztak 1étre, igy
az eredetileg néhol tobb tiz km széles artér 0,2-5 km szélességli hulldmtérre zsugorodott
(Laszloffy 1982). Ezek a munkalatok még Europaban is egyediilalldak voltak nagysagukat és
fontossagukat tekintve, de a megoldando6 kihivasok €s nehézségek is rekordméretiiek voltak.
Példaul a szabalyozasok megkezdésekor az 1848-as szabadsagharc gorditet akadalyt a terv
elé, majd az elkovetkezd évtizedekben sorra déltek meg az arvizek szintjei és az aszalyok altal
okozott gazdasdgi karok mértéke, amely a szabdlyozdsokba vetett hitet csokkentette a
lakossag korében. Tovabb rontottdk a helyzetet a tarsulati vitdknak €s az egységes vezetés
hianya (Thrig 1973). A vizimunkdk befejez6désével viragzasnak indult a belterjes
mezbgazdasag, az aruk szallitashoz sziikséges Uj utak és vasutak épitése, a jarvanyok pedig
visszaszorultak, ami ugyancsak pozitiv hatassal volt a demografia mutatokra. (Ihrig 1973). Az
elonyok mellet a tiszai munkalatoknak hatranyai is voltak. Az arterek lesziikitésével a halak
¢lettere jelentdsen lecsokkent igy az egykori lege halbdség legendava valt. A drmentesitett
teriileteken megindult a szikesdés (Somogyi 2000). A toltések kozé szoritott és
megnovekedett esésti folyon a legmagasabb vizszintek 3-4 méterrel emelkedtek a
szabalyozasok utan (Vagas 2000). Tovabbi gondot a okoztak toltések mogott felgyiilemlett
belvizek is, amelyek elvezetés hianyaban sokszor az arvizekhez mérhetd karokat okoztak
(thrig 1973). A Tisza vizrendszerében, és kivaltképp az Also-Tiszan a legintenzivebb

valtozadsok a szabalyozasokat kovetden torténtek, amikor az atvagott szakaszok gyors
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fejlédésnek indultak. A folyd néhany évtized elteltével a megvaltozott esés és vizhozam
viszonyokhoz idomult és probalt visszatérni egyensulyi allapotdhoz. Ezeket a morfologia
valtozasokat a partvédmiivek megépitése akadalyozta, amelyek hatdsidra a meder szikiilt és
vizszallito képessége romlott(Fiala et al. 2006).

A megéplilt duzzasztok is jelentdsen befolyasoljak a Tisza hidro-morfologiai viszonyait
(Laszloffy 1982). Ezeket a duzzasztdkat a vizvisszatartas és a hajozas érdekében épitették. A
tiszaloki duzzasztomii 1959-ben épiilt a Tiszantal 6nt6zésének és a Koros-vidék vizpotlasanak
elosegitésére A duzzasztomili 7 méterrel emeli meg a vizszintet. A mitargy kornyezetében
kutatasok szerint a talajvizszint 0,5-1 métert emelkedett (Bezdan 2010). A kiskorei vizlépcso
1974-ben késziilt el, megépitése az Ontdzés, a hajozas, az energiatermelés és a turizmus
fejlesztését segiti A miitargy maximum 11 méteres vizoszlopot képes megtartani. Az 1977-
ben iizembe helyezett torokbecsei duzzasztdé kozvetlenil a Duna-Tisza fOcsatorna
becsatlakozo szelvénye alatt épiilt meg, ¢és hatdsa kisvizkor Mindszentig érvényesiil (Bezdan
2010). A duzzasztomivek szelvénye feletti mederszakaszon és a tarozotérben a lecsokkend
esés miatt az akkumulacié dominal, igy valtozik a morfoldgidja is. Ez a karos folyamat a

duzzasztési szintek emelésével jarhat (Bezdan 2010).

3.2 Sziikebb mintateriilet jellemzése

A modellt az Also-Tisza vidék kozépsé részére készitettem le. A taj felszinét a
negyediddszakban a Duna, a Tisza, a Koros és az Maros egyiitt alakitottak ki (Kiss és Hernesz
2011). A modellben az elontés az alacsony artérre korlatozodik, ami a késd pleisztocén-
holocén bevagodasaval jott 1étre (Hernesz és Kiss 2013). Az alacsony €s a magas artér kozott
3-5 méteres szintkiilonbség van. Az Also- Tisza-vidék, ami tulajdonképpen az alacsony artér
teriiletével esik egybe Mindszent kornyékén a legsziikebb (6-8 km), a legszélésebb része (10-
15 km) Szeged kornyékén talalhatd. Az arteret egykori folyomedrek, 6vzatony-sorok és
lecsapold medrek tarkitjak, illetve az alacsonyartéri szintbdl artéri szigetek emelkednek Ki
(Kiss és Hernesz 2013). Mivel az alacsony artér az drmentesitések eldtt vizjarta teriilet volt
ezért a telepiilések az artérperem futdsahoz igazodva a magas artéren jottek létre. A Tisza jobb
oldali arterén a magas artérre épiilt Csongrad, Csanytelek, Baks Opusztaszer és Sandorfalva
is. Az artér belsé teriiletien elhelyezkedd telepiilések (pl. Doc, és Szoreg) a szigetként
kimagasodo térszineken jottek 1étre.

A teriilet arvizveszélyességét mutatja, hogy a 2000-es években 5 éven beliil kétszer is,

2001-ben és 2006-ban megddlt az LNV. Az Uj-Vasarhelyi Terv részeként az arvizvédelem
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fejlesztésének céljabol a tervek kozott szerepel a teriileten az un. Szegedi-tdrozd megépitése
(Bodis 2010). A teriileten a gatrendszert 1880-as évek elején épitették ki, majd tobbszor
magasitottadk (Schweitzer 2003). A modellben a Tiszatdl nyugatra 1évé armentesitett térszin
egy részének elontését szimulaltam (2. és 7. abra). Ki kell emelni, hogy itt a védmirendszer
sajatossaga, hogy a Tisza fovédvonalara kozel merdlegesen masodlagos gatak (lokalizacios
toltések) huzodnak K—Ny iranyba, egészen a magas artér pereméig. Igy a mentett oldal is
oblozetekre van osztva, azaz ha az arviz valahol atszakitand a gatat, akkor elvileg ezek a
lokalizacios toltések megallithatndk vagy késleltethetnék az aramlo viz utjat. Ezeknek a
toltéseknek az 1879-es szegedi nagy arvizkor is volt szerepe (Id. 2.2.1 fejezet). Ezért a
modellben is felhasznaltam éket, ugyanis a modellben elontétt 6blozetet északon a Dong-éri
csatorna toltése, délen a Sovényhazi lokalizacios toltés hatarolja, mig nyugaton a magaspart
pereme, keleten pedig maga a Tisza gatja (10. abra). A vizallasok alakuldsat pedig az Also-

Tisza fébb vizmércéin vizsgaltam Csongrad és Tiszasziget kozott.

mintaterilet

a vizgytijtdé hatara

- r

Szeged -

0 50 100 km
—

7. abra: A mintateriilet elhelyezkedése a Tisza vizgyiijto teriiletén beliil
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4.Vizsgalati médszerek

4.1 A HEC-RAS és HEC-GeoRAS szoftverek alapjainak elsajatitasa

A modellt HEC-RAS programban épitettem fel. A modellépités és tanulas elsé fazisaban
HEC-GeoRAS programot hasznaltam, amely az ArcGIS 10.1 programba beépiild eszkoztar és
megteremti a kapcsolatot HEC-RAS 4.1 és ArcGIS 10.1 kozott. Egyetemi tanulmanyaim
soran a GIS programokban tobb tapasztalatot szereztem, mint HEC-RAS-ban, ezért dontdttem
ugy, hogy a modell geometria felépitését a HEC-GeoRAS eszkoztar segitségével sajatitom el.
A geometria felépitéséhez sziikség van egy digitalis domborzatmodellre, ahonnan a program a
magassagi értékeket nyeri ki a bedigitalizalt rétegek szaméra. A legfontosabb rétegek a
folyogeometria felépitéséhez a folyd kozépvonala és a keresztszelvények. Tovabbi
szerkeszthetd rétegek még:

e apartok futasa,

e az artér futasa,

e hidak helyzete,

o terliletek melyeken nem vesznek részt az artér vizszallitdsdban ,
e akadalyok az artéren (pl.: épiiletek),

e teriilethasznalat,

o toltések,

e tarolo teriiletek,

e tarolo teriiletek kozotti kapcsolat,

zsilipek és gatak, oldalbukok

A rétegek alapjat képezo, 2*2 méteres domborzat modellt az ATIVIZIG bocsajtotta
rendelkezésemre. A domborzat modell nem tartalmazta a gatakat és a folyomeder
geometridjat igy eldszor ezt a problémat oldottam meg. Mivel az ATIVIZIG felmérte a
medret 2000-ben a Csongrad ¢és Algyd kozotti szakaszon, ezen mérések adatait text
formatumban beolvastam. A fajlban 1évé EOV koordinatakat pontta alakitottam majd a Spline
with Barriers eszkozzel 1étrehoztam a meder feliiletét. A Mosaic eszkbzzel egyesitettem a
mederfeliiletet a domborzatmodellel, gy hogy a kdzos teriileteken a mederfeliilet magassagi
értékei keriiljenek a domborzatmodellbe. A gatakat poligonként digitalizaltam és Clip

eszkozzel kivagtam az ATIVIZIG egy masik domborzatmodelljérél mely tartalmazta a gatak
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helyzetét viszont a geometriailag pontatlanabb volt az altalam hasznaltnal. A Mosaic
eszkozzel a mederhez hasonloan ezt az adatot is egyesitettem a meglévé DDM-mel. Miutdn a
domborzatmodell tartalmazta a meder és a gatak pontos magassagi értékeit is, elkezdtem
bedigitalizalni a sziikséges rétegeket.

Elséként a folyd partvonaladt digitalizaltam, a 2000-ben késziilt mederfelmérés part élei
alapjan.

A digitalizélasra az alabbi szempontok vonatkoztak:

e a partvonalaknak nem kell folytonosnak lenniiik;

e apartvonalak felvételének iranya nincs megszabva;

e Altalanos esetben minden folyonak kell legyen jobb és bal partvonala valamint
minden keresztszelvényhez kell kapcsolodnia egy jobb és bal partnak.

Ezt kovetéen a kozépvonalat rajzoltam meg ami meghatarozza a foly6 aramlasi utvonalat,
valamint ezen vonal alapjan torténik a folyamkilométerek kiszamolasa is. A digitalizalas
soran az alabbi szempontotokat kdvettem:

e a foly6 kozépvonalat folydsirdnnyal megegyezden, a felsd szakasztol az also
szakaszig kell felvenni, igy az utolso letett pont a ,,0”;

e minden folyoszakasznak egyedi neve kell legyen;

e a folydszakaszoknak kapcsolddniuk kell, az egyik folydszakasz végpontja, a masik
folyoszakasz kezd6pontja;

o a folyoszakaszok nem metszhetik egymast, kivéve a torkolatnal.

A Topology eszkozzel ellendrizhetd, hogy geometriailag helyes-e a folyohalozat. A Length
and Stations eszkozzel kiszamolhato a folyd hossza és az aramlasi irany, illetve a
keresztszelvények azonositasahoz megadhatjuk a folyamkilométereket. Az Elevations
meniipontban lehetdség van a 2D folyoréteget 3D-be alakitani, de ezt a 3D réteget a HEC-
RAS nem tudja kezelni

A kovetkezd 1épésként az artaér hatarat hiztam be, amelyet ebben az esetben a magas €s
alacsonyartér hatardhoz igazitottam. A szerkesztés sordn az alabbi szabalyok voltak az
utmutatoak:

e a futdsvonalakat folyasiranyban kell felvenni;
e a futasvonalakat minden folyon megszakitasok nélkiil kell felvenni;
¢ minden futdsvonalnak legalabb egyszer metszenie kell egy keresztszelvényt;

e a futdsvonalak nem metszhetik egymast.
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Ehhez a réteghez a folydkhoz tartozé egy bal €s egy jobb oldali futasvonalat valamint a folyo
koézépvonalat is fel kell venni. A folyé kdzépvonalat at lehet masolni a mar elkészitett folyd
kdzépvonal rétegbdl.

A kovetkezo 1épésben a keresztszelvényeket vettem fel. A keresztszelvények az bal és jobb
artér hatara kozott huzodak. A keresztszelvények felvételekor az alabbi szabalyokra tigyeltem:

e a keresztszelvényeket a balrol jobbra kell felvenni, és a bal illetve jobb aramlési
utvonalakat (Flow Paths) valamint a folyd kozépvonalat metszeniiik kell de csak
egyszer;

e akeresztszelvények egymast nem metszhetik;

e a keresztszelvények felvételekor torekedni kell arra, hogy a sodorvonalra (jelen
helyzetben a kozépvonalra) merdleges legyen.

A River/Reach name eszkozzel minden keresztszelvényhez hozzarendeltem, hogy melyik
foly6szakaszhoz tartozik és ez az attribitum tdblaban automatikusan rogzitésre kertilt. A
Stationing eszko6zzel kiszamoltam, hogy, melyik foly6szakasz hanyadik folyamkilométeréhez
lett felvéve az adott keresztszelvény. A Bank Stations eszkozzel a létrehozott part (Bank)
réteget alapul véve rogzittettem, hogy a keresztszelvényen beliil hol kezdddik a partvonal. Az
Elevations meniipontban a behuzott keresztszelvényekhez rendeltem a magassagi értékeket a
DDM alapjan.

A keresztszelvények felvétele utan egy taroloteriiletet rajzoltam be, ahova egy gatszakadas
esetén a viz tavozni tudna. A taroloteriiletek

e nem metszhetik egymas;

e teljes terjedelmiik a DDM-en beliil kell legyen.

Miutan berajzoltam a teriiletet, az Elevation Range eszkozzel kiszamoltam a minimum és a
maximum magassgat. A HEC-RAS a tarolot egy térfogat gorbe alapjan fogja feltdlteni. Ehhez
a szamitashoz a sziikséges adatokat az Elevation Volume Data eszkozzel nyertem ki. Ez az
eszkoz 1étrehozott egy tablazatot, amiben a tarozo adott magassagi értékhez tartoz6 feliilet és
térfogat kertilt kiszamitasra.

A gatszakadas helyét és méretét (lateral structure) geometriaként vettem fel. A szoftverben
gatak (Levees) réteget is fel lehet venni, ebben az esetben viszont a gatakon kiviilre nem keriil
viz akkor, sem ha a vizszint a git korongja folé¢ emelkedik. A gatat folyasirannyal
megegyezden kell felvenni, és nem nyulhat tal a DDM kiterjedésén. Az el6zd rétegekhez
hasonléan, itt is hozzaadtam a kapcsoloddé folydo nevét (River/Reach Name) a

folyamkilométert (Stationing) és a 3D vonalat (Elevations) az attribitumokhoz illetve
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réteglistahoz. A gatszakadas tovabbi bedllitdsai HEC-RAS-ben lehetségesek ott adhaté meg

példaul a gat szakadasanak helye mérete és id6pontja.

4.2 A modell eloallitasa

A sajat, kisebb 1¢éptékli modellemben kitapasztaltam a HEC-RAS és a HEC-GeoRAS
szoftver miikodésének alapjait, amelyben az ATIVIZIG munkatarasi, Sagi Rajmund és Dr.
Benyhe Balazs segitettek. Majd az ATIVIZIG-nél hasznalhattam a 2006-os arvizre kalibralt
teljes HEC-RAS Tisza modellt. Ez a modell tartalmazta az Osszes mellékfolyot, a
keresztszelvényeket, hidakat, az érdességi egyiitthat6 értékeit és a torokbecsei vizlépesot is.

Az els6 1épésben lesziikitettem a modellt a sajat mintateriiletemre. Ahhoz, hogy a modell
pontosan mitkddjon az altalam vizsgalt Also-Tisza vidéki folydszakaszon a modell hatarait a
mintateriileten kiviil vettem fel, igy a modell hatarfeltételit nem befolyasolta a gatszakadas
hatasa, és a kezdeti szamitasi hibak kisimulhattak. Mivel a Tisza kis esésii és az 1897-es
petresi géatszakadas hatdsara kb 1 méterrel siillyedt a viz szintje, ezért a modellezett
mindszenti gatszakadaskor feltételeztem, hogy legalabb 50 km-re hat a vizszintekre al- és
felvizi iranyba is. Ezért a modell fels6 hatarat Szolnoknal also hatarat pedig Titelnél
hataroztam meg. Ezen a folydszakaszon torkollik a Tiszaba a Harmas-Koros és a Maros is,
igy ezeket a mellékfolyokat is felhaszndltam a modellben. A Maros folyoszakasz hatara
Makonal volt, mig a Hairmas-Koros folydszakaszanak pereme Gyomanal volt.

A kovetkezd 1épesben az ATIVIZIG éltal rendelkezésemre bocsajtott 2m*2 m-es felbontast
domborzatmodell alapjan a HEC-GeoRAS eszkdzcsomag segitségével a Dong-éri és a
Sovényhazi-kereszttoltések altal hatarolt teriiletet Storage Area-ként defindltam, igy a
késdbbiekben ez a poligon szolgalt a taroloteriiletként a modellben. A HEC-RAS szoftver a
tarozoteriilet feltdltése soran egy térfogatgorbével szamol, melynek értékeit HEC-GeoRAS
eszkdzcsomag Elevation Range majd Elevation-Volume Data eszkozeinek futtatasabol
nyertem Ki. Az Elevation Range eszkdz meghatarozza a teriileten talalhato legalacsonyabb
illetve a legmagasabban fekvo pont tengerszint feletti magassagat. Az Elevation Volume Data
eszk6z kimeneteként egy tablazatot kapunk mely tartalmazza a magassagi értékekhez tartozo
térfogat értékeket (5. tablazat). Ezutan az Export RAS Data eszkozzel kiexportaltam a
taroloteriiletet. A kovetkezd 1épesben a folyOhalozat geometriat tartalmazo fajlba
beimportaltam az elkészitett tarozot az Import Geometry Data 2>GIS meniiponttal.

Miutdn a tarozoé is bekeriilt a geometridba a gat tulajdonsagait kezdtem el szerkeszteni. A

gatat lateral structure-ként vettem fel. Azért dolgoztam ezzel a tipust t6ltéssel, mert ebben az
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esetben lehet6ség van a gat kiszakitasara. Miutan hozzaadtam a toltést a geometridhoz (add
lateral structure) megadtam, hogy melyik folydszakaszon, hanyas folyamkilométernél
helyezkedjen el, tovabba beallitottam, hogy a jobb parthoz illeszkedjen és szakadaskor atfolyd
viz a mentett oldali tarozotérbe jusson. A lateral weir embankment meniipontban megadtam a
gat szélességét és magassagat, valamint a Weir Stationg Reference meniipontban a felvizi
keresztszelvényt6l vald tavolsagot. Erre azért van sziikség, mert nem lehet olyan

folyamkilométert megadni a gat helyének ahol keresztszelvény helyezkedik el.

5. tablazat: A térfogati gorbe szamitasdhoz sziikséges tablazat

, 3 Terllet
mBf. Térfogat m (ha)
74.5 0 10890
74.56 522.70 10890
74.64 1317.47 13335
74.72 2227.90 16895
74.83 3814.74 21065
74.96 6242.60 26005
75.11 9773.72 32625
75.30 14956.79 38285
75.52 22415.91 68235
75.78 39571.46 97765
76.10 122167.22 885775
76.48 474995.4688 1484965
76.94 2279174.25 6473645
77.49 8573056 19036124
78.15 30234490 64933576
78.94 86709024 109962880
79.89 182364640 132163272
81.03 307073664 140241056
82.39 460514816 141567792
84.03 646742528 142157424

86 870831232 142212288

A modellezett gatszakadds a Mindszentnél kovetkezett be (218 tkm). Az adott pont
kivalasztasaban terepi tapasztalatainksegitettek, ugyanis egy helyen a meder a gathoz nagyon
kotel (20-25 m) fut, és a partbiztositas is mar megsemmisiilt, igy csuszamlasok pusztitjak a
partot. Raadasul a mogottes teriilet mélyfekvésti, és a Kis-Tisza paleo-medre a tarozo
feltoltését iranyithatja. A szimulalt gatszakadas a gat 60 méteres szélességében teljesen a

toltéskiiszobig lehatolt (80.3 tszf). A szakadasi feliilet meredeksége 1-1° volt a jobb illetve a
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bal oldalon, igy a szakadasi szelvény enyhén trapéz alaka volt (8.abra). A toltés egyiitthatojat
a 2-3,2 kozotti tartomany kozott érdemes megadni, az altalam is hasznalt alapérték 2,6 ami
nagyrészt a foldbol épiilt gatak esetén alkalmazhato. A toltés 6 oOra alatt semmisiilt meg
teljesen, egyenletesen leomolva. A gatszakadas modja meghagés volt, ami az elsé esetben
84,4 méteres tszf. magassagban tortént meg, mig a masodik futatott modell esetben
tetdzéskor, 85,3 méteres tszf. magassadgban (8. abra).

A gatszakadas kivitelezéséhez sziikség volt a keresztszelvények bestiritéséhez a szakadasi
szelvény koriil. Ez a 1épés azért fontos mert, a gatszakadas leképezéséhez slirlibb szamitasi

Iépésekre van sziikség. A keresztszelvények ,besliritését” az XS interpolation eszkozzel

végezetem el. A gatszakadas alvizi illetve felvizi szakaszara 30-30 interpolalt

keresztszelvényt vettem fel.
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8. abra A gatszakadas beallitasai és a modell geometraja

A geometria megadasa utan a szimulaciohoz sziikséges hidroldgiai peremfeltételeket adtam
meg az Unsteady Flow Simulation meniin beliil (9 abra). Az adatokat ebben az esetben is az
ATIVIZIG szolgaltatta 6ras bontasban, a 2006-0s arvizre vonatkozdan. Vizhozam adatsorokat

adtam meg a fels§ peremfeltételként Szolnoknal, és a mellékfolydk esetében Gyomanal és

33



Makonal. Az alsé peremfeltételt Titelnél egy vizallas adatsor jelentette. Ezeken az adatokon

kiviil sziikséges volt a torokbecsei vizlépcsd kapunyitasi adatainak megadésa is..

{ Houndam Canditang | Initial Canditions | _pplyData |

Boundary Condition T ypes

AddRS.. | AddStorage dvea... | | |
Select Location in table then select Boundam Condition Type
River Reach RS Boundary Condition

1| Harmasz-Foroz Gyarma-Funzzent | 797160 Flaw Hydragraph

2| Maroz b akno-5Szeqed 24.340 Flaw Hydragraph

3| Tizza Szalhak-Czongrad | 334.600 Flaw Hydragraph

4| Tizza Szeged-Titel 61.790 15 [T.5. Gate Openings

B Tizza Szeged-Titel 9.725 Stage Hudragraph

9.4bra: A peremfeltételek megadasa HEC-RAS-ban

A peremfeltételek megadasa utan az Initial Conditions fiilon megadtam a vizhozam
kezddértékeket a modell inditdsdhoz. Ezeket az értékeket tugy éllitottam be, hogy
megegyezzenek az adatsorok kezddértékeivel. A peremadatok kezddértékein kiviil az
Osszefolyasoknal kialakuld vizhozam értékeket is bedllitottam. Ezek az adatok a befolyo
vizhozamok Osszegébdl adodtak. A tarolo teriiletnek is meg kell adni egy kezdd értéket. A
tapasztalatok alapjan érdemes tigy megadni a kezddértéket, hogy az a legalacsonyabb pontnél
10-20cm-rel nagyobb legyen.

A peremfeltételek megadasa utan a modell inditdsahoz sziikséges Plan Data allitottam
Ossze. Ebben a meniipontban megadtam, hogy melyik eldallitott geometria fajlt és a
szimulacids fajlt (peremfeltételek+adatsorok) haszndlja a modell a szimulacié kozben. A
modell futdsanak kezdeti €és befejez6 datumat is ebben a meniipontban allitottam be, ezek a
datumok a 2006-o0s arviz id0szakat fedték le, igy ebben az esetben 2006.3.22. 7:00 és 2006 5.
31 7:00 voltak. A szamitasi beallitasoknal a szamitasi 1épést (Computation Interval) 1
percesre allitottam. Erre azért volt sziikség, hogy a gatszakadéas kiszamitdsdhoz sziikséges
szamitasi adat eldalljon és a modell ne valjon instabilld a gatszakadas bekdvetkezésekor . A
Hydrograph Output Interval vizhozam ¢és vizallas adatokat rogziti egy HEC-DSS fajlba a
megadott idéintervallumokba. Mivel 1 6rds mérési adataim voltak ezért itt is 1 oras kimentet
valasztottam. A Detailed Output Interval meniipontban lehetéség van beallitani hogy milyen

1dékozonként keriiljenek kiirasra a vizallas profilok és a vizhozam. Ezt az értéket is 1 Oras
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idolépéssel allitottam be mivel az elemzésekhez sziikségem volt minél tobb adatra. Az
id6lépések beallitasa utdn megadtam a kimend f4jl nevét, és leellendriztem, hogy gatszakadas

szerepeljen a beallitott terv fajlban (10. abra)

File Options Help

Flan : |go Shot 1D |1
Geometry File : |gD ﬂ
Uristeady Flow File : |go j

Flan Description :

Programs to Run

v Geometry Preprocessor
W Unsteady Flow Simulation
v Post Processor

-]

Simulation Time ‘Window

Starting D ate: 22MaR 2006 J Starting Time: |07:00
Ending D ate: FMay2006 J Ending Time;  |07:00

Computation Settings

Computation Interval: |1 Minute « | Hydrograph Output Interval: |1 Hour -

[+ Computation Lewel Dutput Detailed Output Interval: 1Howr -
DSS Output Filename: | d:\iehervars_MODELL\gohon2 dss g

[v Mised Flow Regime [see menw; "Options/Mixed Flow Options ...")

1 Lewvee [Lateral Stucture] with breach data. 1 zet to breach.

| | Compute

10. abra: Plan Data beallitasai

A modell eredményeit az ATIVIZIG éltal rendelkezésemre bocsatott 2006-os arvizi
mérések alapjan validaltam. Az ellenérzések soran Excel tdbldba Osszesitettem a mérési €és a
modell éltal szamolt adatokat. A modell pontossdga a vizsgalatokra kiterjedd iddszakban +
0,1 m volt, azonban az utolsé 10 napban az apadd agban a 2006-os arviz adatsora a szimulalt

adatsorok ala emelkedett -1 méteres atlagos hibaval.

5 Eredmények

5.1 A tarozasra szant teriilet geomorfologiai jellemzoi

A modellezett gatszakadas soran kiomld viz egy mentett oldali tarozoba keriilt. A tertiilet
hatarat északrol a Dong-éri csatorna toltése délrdl pedig a Sovényhazi lokalizacios toltés
jelenti, mig keleten a Tisza jobb parti toltése, nyugaton pedig a magas artér pereme alkotja
(11. abra). A valdsagban ezen a teriileten beliill Mindszenttdl 6 km-re délre talalhaté még egy
alacsonyabb lokalizacios toltés is amely a domborzatmodellben azonbannem szerepel, igy
ezen toltés megnyitasara is sziikség lenne a tarozoteriilet altalam vazolt kihasznaltsdgdhoz. A

tertilet legmélyebb pontja 74,5 m tszf magassagon, legmagasabb pontja pedig 86 m tfsz

35



magassagon helyezkedik el. A tarozo teriileten beliil tobb elhagyott folydomeder talalhato, ezek
képzik a terillet legmélyebb pontjait. Az elhagyott medrek kb. 1,5 -2 méter mélyen
agyazddnak az alacsony artérbe. A medrek a tarozo feltoltésének iranyitasara is szolgalhatnak,
ezekben a medrekben kezdddhetne meg a tarozo feltdltése, ugyanakkor a tarozo kiiiritése utan
ezekben sokaig pangoviz alakulna ki. Az alacsony artéren a legnagyobb kiemelkedéseket az
artéri szigetek jelentik Harom sziget emelkedik ki az alacsony artérbdl. A mai gathoz simuld,
a gatszakadastol kb. 400 méterre délre 16v8 sziget teriilete kb. 2 km? legmagasabb pontja
pedig 83 m tszf. magassagon van. Ettdl a szigettdl délre elteriild kisebb sziget teriilete kb. 0,8
km? és legmagasabb pontja 82,5 m magassagban fekszik. A harmadik szigeten talalhato Doc
telepiilése. A sziget teriilete 3,3 km? legmagasabb pontja pedig 86 m.

A tarozoteriilet keleti, északi és déli oldalain futo toltések, koronajanak magassaga 85 m
tszf-on van. A tarozoteriilet nyugati oldalan az artérperem htzodik, melynek magassaga 82 és
84 m kozott valtozik. A teleplilések védelméhez, illetve a tarozoteriilet esetleges biztonsagos
iizemeltetéséhez egységes peremmagassagokra lenne sziikség, mely ebben az elméleti esetben

85 méter.

Magassag (m)

B 7s5-776
B 776-786
|

 78.6-79.8

] 79.8-83.1
B s:1-86

0 26  Gkm
| 1 J

11.4bra: A tarozo elhelyezkedése
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5.2 Gatszakadas a tetozés elott 1 méterrel

A létrehozott els6 modellben egy olyan gatszakadast szimulaltam, amely a 958 cm-es
vizallasnal kovetkezne be, tehat a valos tetdzés elott 1 méterrel. Mivel a gatszakadasok oka
rendszerint a toltés meghagasa (ez tortént Petresnél 1879-ben és Tarpanal is 2001-ben), ilyen
tipust elontés nem valoszini. Azonban ha a gat megcsuszik, akkor ez is bekovetkezhet, ezért
kivancsi voltam arra, hogyan valtoznak a vizszintek, ha a gatszakadas utan csak napokkal éri
el a teriiletet a tet6z6 arhullam. Hasonld6 médon alakulna az arhullam vizallasgorbéje akkor is,
ha a gatat tudatosan nyitnak meg, a mogotte 1évo teriiletet arvizi vésztarozoként lizemeltetve.

A gatszakadas bekovetkezése utan a teriilet a domborzat €s az arhullam jellegzetességei
alapjan szdmolt térfogati gorbe szerint (12. dbra, 5. tablazat) kezd feltoltddni a legalacsonyabb
pontjatol kezdddden. Ez a szamitasi modszer csak durva kozelitéssel szimuldlja a feltoltodés
dinamikéjat a teriileten, hiszen a valdésagban nem feltétleniil a legalacsonyabb pontnal indul
meg a feltoltédés. Igy a modell elsddleges célja a gatszakadéas hatasara a folyon bekovetkezd

hidrologiai valtozéasok feltarasa volt.

86 Vizéllas 1400

‘r - B Netté befolyas 1200
84 } e T
\ A\ R 1000
\ ‘ N
| 7 \\\
£z \ /] M 800
\ /) T
| / ]
| — 1600
= / >~
804 3 } 7 E
] |/ 8 | 400
g |/ 3
s / S
78 f o | 200
£
@Q
=
- 0
76 e . _ .
' -200
74 - — - - -400
Marcius | © Aprilis : © Maéjus

12. abra: A tarozo6 feltoltédésének vizhozam és vizallas gorbéi, ha a gatszakadas a 2006-os hasonlo
arhullam tet6zése el6tt 1m-rel kovetkezne be

Szamitasaim szerint, ha a 2006-os arviz adatsora alapjan, a mindszenti keresztszelvényben a
tetdzéshez kozeli (az arviz cstcsatdl 1 méterrel alacsonyabb) vizszint (958 cm) soran a gat 60
méteres szélességben 6 oOra alatt bekovetkezd atszakadna, akkor a maximum kifolyd vizhozam
1255 m?/s lehetetne (12.4bra). A mentett oldal toltések kozotti teriilete (113,7 km?) legfeljebb
84,5 méteres magassagig toltddne fel a kifolyd vizzel. Ekkor a tarolotérbe kb. 700 millio m®
viz jutna. A legnagyobb viztérfogat a gatszakadastol szamitott 13. napon raktarozodna a

mentett oldalon, ezutan ugyanis megindulna a visszafolyas a Tisza meder felé (12. &bra).
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A mentett oldalra bedmld viz jelentdsen megvaltoztatja a mederben és a hulldmtéren
aramlo viz hidrologiai paramétereit. A legnagyobb valtozasok a szakadasi keresztszelvényben
(Mindszent 218 fkm) kovetkeznek be. Itt kovetkezne be a gatszakadas legnagyobb arapasztod
hatasa, ami a 2006-0s modellezett vizszintekhez képest 1,54+0,1 m lenne. Folyasiranyban
haladva a hatds mérséklddne, igy a Mindszenttdl 50 km-re 1évd Tiszaszigeten az apasztas
maximum értéke mar csak 1.2+0.1 m-rel lenne (13. abra). A kis mértékii csokkenés
valdsziniileg a folyd alacsony esésével magyarazgatd. A a szakadasi szelvény felvizi
szakaszan is drapasztd hatast fejteni ki a gatszakadas, de ennek hatdsa joval kisebb, hiszen
Mindszenttél 30 km-re 1év6 Csongradnal az apasztas maximuma csupan 0,68 £0.1 m volna.
Ennek oka, hogy itt az apasztd hatds mérsékli a mogottes teriiletrdl tovabbra is érkezd, még

arado agban 1évo arhullam.

Csongrad (218 fkm)  Mindszent (218 fkm) Algy6 (192 fkm) Szeged (173 fkm) Tiszasziget (167 fkm)

-1.2

maximalis apaszt6 hatas (m)
o
[o0e]
]

-14

-1.6

13. dbra: A tetdzés eldtt 1 méterrel bekdvetkezd gatszakadas hatasara torténé maximalis apadas

mértéke az alsO-tiszai vizmércéken

Ha 0Osszehasonlitjuk a gatszakadas nélkiili vizallasgdrbét a gatszakadassal befolyasolt
vizéllasgorbével, akkor megallapithatd, hogy mikor a legnagyobb mértékii az apasztd hatds. A
szimulalt gatszakadas aprilis 16-an tortént és legnagyobb apaszto hatast a gatszakadas utan 6
nappal érte el. Ekkor azonban a maximalis apasztas szinte egy id6ben jelent meg a vizsgalt
szakasz kozéps6é részén, majd a hatastavolsagsaggal Osszefliggésben Csongradon és

Tiszaszigeten 1 nappal késébb jelentkezett (6. tablazat).
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6. tablazat: A legnagyobb apadasok bekovetkezéseinek idépontjai

Vizmérce Maximum vizszintvaltozas idopontja
Csongrad (246 fkm) 2006.4.23
Mindszent (218 fkm) 2006.4.22
Algy6 (192 tkm) 2006.4.22
Szeged (173 fkm) 2006.4.22
Tiszasziget (167 fkm) 2006.4.23

A maximalis apasztd hatas id6beli egybeesése a vizmércéken véleményem szerint két okra
vezethetd vissza. Egyrészt a gatszakadas hatasa 6-8 napig volt a kifejezett, amig a mentett
oldalra kifolyo vizhozam 1000 m%/s felett volt, igy a folyé feliilr8l érkezd vizutanpotlasnak
nagy része elvezet6dott. Masrészt a modellezett 2006-o0s arviz arhullimanak csucsa kb. 6-8
nap alatt érte el, igy az apasztd hatds és az érkezd arhullam szinte egybeesett a vizsgalt
keresztszelvényékben.

A keresztszelvények vizszintadatainak alapjan készitett diagramokon szembetling, hogy a
gatszakadas hatdsara bekovetkezd apadasi maximumok nem esnek egybe a tetdzd vizszintek
csOkkenésének maximumaval. Véleményem szerint ez azzal hozhatod Gsszefiiggésbe, hogy a
vizszintek csak egy bizonyos vizhozam felett (jelen esetben 1000 m®/s ), €s csak egy bizonyos
id6tavlatban (jelen adatsorok alapjan 6-8 nap) képesek a folyd vizutanpotlas ellenében a

vizszintek csokkend tendencidjanak fenntartasaban (14.4bra).

Vizéllas

86. mBf.

w2006 arviz

218 fkm
85. mBf Y et

* | aszakadas szelvénye / /\

w—patszakadas
83. mBf. \\
82. mBf.

81. mBf.

80. mBf.
|

|
79. mBf. + — T T
marcius 22 aprilis 1 aprilis 11 aprilis 21 majus 1 maéjus 11 majus 21 majus 31

Déatum

14.abra: A mindszenti gatszakadds hatdsa a vizallasokara és a gatszakadas nélkiili, 2006 —0s

modellezett arviz vizallasgorbéje marcius 22 és majus 31 kdzott
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A gatszakadéssal érintett vizallasgorbe azt mutatja, hogy a vizszint a gatszakadas pillanata
utani napon kb 50.cm-t apad, majd 6 nap elteltével Ujra emelkedni kezd (14.4bra). Ekkor a
szimulalt események hatasara 965 cm-en tetézott, tehat néhany (7 cm ) centiméterrel
magasabb anndl, mint amilyen vizszintnél atszakadt a gat. A géitszakadassal érintett dradas
tetdzésének idépontjait (Mindszenten 04. 28) megeldzi a 2006-0s gatszakadas nélkiili arviz
tetdzésének idépontjat (Mindszentnél 4. 22). Véleményem szerint ez azzal magyarazhatod,
hogy csak egy bizonyos kifolyd vizhozam felett (jelen esetben 1000 m®/s) és csak egy
bizonyos ideig jelen esetben (6-8 napig) képes a kifolyd viz a felsdbb szakaszrol érkezo
vizutanpétlas ellenében a vizszintek csokkentésére, hiszen ahogy a tarozé megtelik, a bejutd
viz mennyisége egyre kevesebb lehet.

A két vizallasgorbe tet6z6 vizallasai és a modellezett 2006-os arhulldm tet6z6 vizallasai
kozotti kiilonbség Mindszentnél a legnagyobb (0,78+0,1 m) mig a tavolabbi vizmérce
szelvényekben némileg kisebb értékek adodtak (15. abra). Itt is megfigyelhetd, hogy az

értekek lassan csokkenek hatdstavolsag aranyaban.

Csongrad (218 fkm)  Mindszent (218 fkm) Algy6 (192 fkm) Szeged (173 fkm) Tiszasziget (167 fkm)

tlek valtozasa (m)

Ve

020 vizszin
&
[e)]
1

e

Tet
S
~

15. abra: A tet6z0 vizszintek kiilonbsége a gatszakadassal érintett és a gatszakadas nélkiili

vizallasgdrbéken a hitelesitett vizmérceszelvényekben

A gatszakadas utan az arviz tetdzése csaknem egyidoben jelentkezik a vizsgalt

vizmércéknél.(7. tablazat). Ez alol egyediil a mindszenti vizmérce volt kivétel, itt egy nappal
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késObb kovetkezett be a tetdzés. Ennek oka valdsziniileg az, hogy, itt érvényesiilt leghosszabb

ideig a gatszakadas arapaszto hatasa igy a tet6z€s is késébb kovetkezett be.

7. tablazat: Az apasztott arhullam tet6zések idopontjanak bekdvetkezése a vizsgalt

keresztszelvényekben
Vizmérce Tetozés idopontja
Csongrad (246 tkm) 4.27
Mindszent (218 fkm) 4.28
Algy6 (192 tkm) 4.27
Szeged (173 fkm) 4.27
Tiszasziget (167 fkm) 4.27

A tet6zés utan megindul az apadas a folyon. Az apadds megkezdddésével egyiddben
(04.29) a mentett oldali tarozoban beall a maximum vizszint — 84,5 m tszf magassagon.
Ezutan megkezdddik a viz visszadramldsa a folyoba. A visszaaramlds hatdsara az apadas
lassabb iitemben zajlik, mint a 2006-os (gatszakadas nélkiil) arhullam esetében (14. &bra),
majd a szimulalt vizallasok meg is haladjak a 2006-os arviz apad6 aganak vizallasait. E16szor
Mindszentnél (a gatszakadési keresztszelvényben) emelkedik a gatszakadassal modellezett
apado viz szintje a 2006-os arviz vizallasai fol¢, majd a tobbi vizmércénél is bekovetkezik ez
a jelenség (8. tablazat) Ez valoszintileg azzal magyarazhato, hogy itt érzédik legintenzivebben
a meder felé a visszafolyas, igy a vizszintek iS gyorsabban emelkednek. Ez a hatas is a
hatastavolsaggal aranyosan csokken, mig a felvizi szakaszon a visszaduzzasztds addig az
alvizi szakaszon a tdbblet vizhozam hatasara. A visszafolyas miatt a gatszakadasi
keresztszelvényben a Tisza vizszintje maximalisan 0,79 méterrel emelkedett. A szimulacid
utolso napjaiban a modell ez eddigieknél (0,1 m) magasabb hibaval szamolt (1 m), igy csak
a jelenség meglétét igazolhatjuk, de a vizszintemelkedés pontos mértéke és a tarozo

kitirtilésének folyamata a lefutatott idintervallumon beliil pontosan nem hatarozhat6 meg.

8. tablazat: A tarozobdl torténd visszaaramlas miatt az apado agban adott naptol kezdve magasabba

valik a vizallas, mint a 2006-o0s arvizkor

Vizmérce Idépont
Csongrad (246 fkm) 2006.5.10
Mindszent (218 fkm) 2006.5.8
Algy6 (192 tkm) 2006.5.9
Szeged (173 fkm) 2006.5.9
Tiszasziget (167 fkm) 2006.5.9
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A gatszakadas hatasara az esésviszonyok is jelent6sen megvaltozhattak a folyon. A
szimulal gatszakadas estében a felvizi szakaszon Csongrad (246 fkm) és Mindszent (218 fkm)
kozott az atlagos esés 4 cm/km-rél 6,5 cm/km-re emelkedett akkor, amikor az arapasztd hatas
a legnagyobb volt. Az alvizi szakaszon a gatszakadas bekovetkezésekor az esés 3,5 cm/km-rol
1,9 cm/km-re esett vissza. Az esés valtozasainak mértéke is hatastavolsaggal aranyosan
csokken.

A gatszakadas a folyd munkavégzd képességét is befolyasolta, ami foként az esés és a
vizhozam fliggvénye (Knighton 1998). A szimulalt gatszakadaskor a folyd munkavégzo
képessége a felvizi szakaszon 4 W/m-r6l 5,5 W/m-re n6tt, mig az alvizi szakaszon mindenhol
csokkent. A legnagyobb csokkenés Mindszentnél kovetkezett be, 3,5 W/m-rél 1,5-W/m-re.
Szeged kiugré6 munkavégzd képesség értékét valoszinileg a Maros altal megndvelt esés
okozza, de ott is megfigyelhetd a gitszakadas hatisra a munkavégzé képesség csokkenése 9.6

W/m-r61 7,9 W-re (16.4bra).

Munkavégzé képesség
12w
——Csongrad
10W —Mindszent

/\/—\ /-\ Algy6

8W Szeged
/ \ ——Tiszasziget
6W

aw

2W

ow

marcius 22 aprilis 3 aprilis 16 aprilis 28 majus 11 majus 23

Datum

16.4abra: A Tisza munkavégz6 képességének(W/m) valtozasa a gatszakadas hatasara
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5.3 Gatszakadas bekovetkezése tetozéskor

Egy gatszakadas bekovetkezésének legnagyobb esélye a tetdzéskor all fenn, ezért azt az
esetet is szimulaltam a modellben, amikor a tet6zésnél (10,5+0,1 m) szakad ki a gat.

A gat 60 méteres szakaszanak teljes megsemmisiilésekor a mentett oldalra befolyo
vizhozam maximuma ekkor joval nagyobb (1698 m®/s) lenne, mitha a tetézés elStt 1 méterrel
alacsonyabb vizszintnél szakadna ki a gat (1255 m®s). A tarozo teriilete kb. 11 napon
keresztiil t5ltédne fel, egészen 84 méteres szintig. Ekkor a taroloteriiletben kb. 650 millié m®
viz raktarozodna el. Osszehasonlitva ezeket az értékeket az 5.2 fejezetben leirt értékekkel azt
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a tetézéskor atszakadd gat estében (1) a tarozoteriiletre
befoly6 viz maximum vizhozama a magasabb vizoszlopnak kdszonhetden 35%-kal nétt; (2)
feltoltddés 2 nappal gyorsabb; (3) viszont a hirtelen apadés és az utanpoétlas hidnya miatt 0,5
méterrel alacsonyabb; (4) és igy a tarozott vizmennyiség is 50 milli6 m>-rel kevesebb. A
tarozoba befolyd vizhozam gorbékbdl lathatd (17. abra ), hogy a tetézéskor bekovetkezett

gatszakadasnal a vizhozamok meredekebben csokkenek, hiszen a folyo feldl vizutanpotlas is

mérsékeltebb.
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17. abra: A tarozo feltdltddésének vizhozam és vizallas gorbéi, ha a gatszakadas a 2006-os hasonld

arhullam tet6zésekor kovetkezne be
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A gatszakadds arapasztd hatasdnak maximumai értékeiben (18. abra) a tetdzés eldtti
gatszakadashoz viszonyitva nem torténtek jelentds valtozasok (1%). Ennek valdsziniileg az
lehet az oka, hogy a hasonldé méreti arapasztas 1étrejottéhez sziikséges vizmennyiség nagy

része ebben az esetben is tavozni tud a mentett oldalra

Csongrad (218 fkm)  Mindszent (218 fkm) Algyd (192 fkm) Szeged (173 fkm) Tiszasziget (167 fkm)
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18. abra: A tet6zéskor bekdvetkezé gatszakadas hatasara torténd maximalis apadas mértéke az
also-tiszai vizmércéken
Ebben a szimuldlt esetben a legnagyobb mértékli arapasztd hatds a gatszakadas (04.22)
utan 5-6 nappal jelentkezett (9.tablazat). Ugyanakkor, ha a tet6zés el6tt 1 méterrel szakad at a
gat, akkor ott ez kicsit tovabb 6-7 napra kitolodott. A révidebb drapasztd hatas a magasabb

vizszinttel €s a nagyobb vizhozammal hozhat6 0sszefiiggésbe.

9.tablazat: A legnagyobb mértéki apasztas idépontja a tetézéskor bekovetkezd gatszakadas esetén

Vizmérce Idépont
Csongrad (246 fkm) 2006.4.28
Mindszent (218 fkm) 2006.4.27
Algy6 (192 fkm) 2006.4.28
Szeged 173 fkm) 2006.4.28
Tiszasziget (167 fkm) 2006.4.28
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Mivel a gatszakadas a tetdzéskor tortént, ezért ebben a szimulaciés esetben a
vizallasgorbén a hirtelen apadas utan fellépd ujabb vizszintemelkedés mar joval alacsonyabb

szintet ér el (19. abra).

Vizéllas
86. mBf.
= 2006 arviz
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19.4bra: A mindszenti tetézéskor bekovetkezo gatszakadas hatasa a vizalladsokra, a tet6zés elott 1
méterrel bekovetkez6 gatszakadas és a gatszakadas nélkiili 2006-os arviz vizallasgorbéje

A tet6zés utani apadassal egy idében (05.02) a tarozoba jutott viz is elkezd visszafolyni a
Tiszaba. A mederbe visszadramlo viztomeg hatasara ebben az esetben is az apadas a folyon
lassabb iitemii, mint a 2006-0s gatszakadas nélkiili arviz apadésa, igy, adott naptdl kezdve
(10. tablazat) a gatszakadas vizalldsai magasabbak (max. 0,74 m), mint a 2006-0s arviz

ugyanaznapi vizszintje.

8. tablazat: A tarozobol torténd visszaaramlas miatt a Tiszan az apad6 agban adott naptol kezdve

magasabba valik a vizallas, mint a 2006-os arvizkor

Vizmeérce Idépont
Csongrad (246 fkm) 2006.5.14
Mindszent (218 fkm) 2006.5.12
Algyb (192 fkm) 2006.5.12
Szeged (173 fkm) 2006.5.13
Tiszasziget (167 fkm) 2006.5.13
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Az esésviszonyok valtozasdnak elemzése soran arra az eredményre jutottam, hogy az
esésviszonyok nem kiilonboztek szamottevden attol, mint amikor a gatszakadas a tetdzés eldtt
1 méterrel kovetkezett be (20. abra). A felvizi szakaszon (Csongrad—Mindszent) az esés
ugyan nétt 6,3cm/km-re de ez kis mértékben elmaradt a korabbi szimulacioban tapasztalttol.
Az alvizi szakaszon pedig az esés csOkkenése (1,9 cm/km) ugyanolyan mértékli volt
Mindszent-Algy6 kozott. Ez a hasonlosag azzal magyarazhatd, hogy a gatszakadas arapaszto

hatéasa a két esetben csaknem ugyanolyan mértéki volt.

Esés
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20.abra: Az esés (cm/km) alakulasa tetdzéskor bekovetkezo gatszakadas esetén

A munkavégzd képesség értékeit vizsgalva megallapithato, hogy a tetézéskor bekovetkezd
gatszakadas esetén az munkavégzd képesség értékek magasabbak, a magasabb vizszint és
vizhozam értékek miatt (21. 4dbra) A két gatszakadaskor bekdvetkezd trendek azonban
mindkét esetben azonosak. A felvizi szakaszon ugrasszeriien nd a folyé munkavégzd
képessége (3,3 W/m-rél 5,5 W-/mre), mig Mindszentnél (4,1 W/m-r6l 1,4 W/m-re) az alvizi
szakaszon jelentdsen csokken. A szegedi szelvényben itt is megfigyelhetéek a kiugrd értékek
a Maros vizhozama és nagyobb esés miatt, tovabba a hatdstavolsaggal itt is csokkenek az esés

valtozasanak értékei.
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21. abra: A stream power értekei a tetézéskor bekovetkezé gatszakadasnal

6. Osszegzés

Kutatdsom célja annak vizsgalta volt, hogy milyen hidrologiai kdvetkezményei lennének,
ha Mindszentnél atszakadna a jobb oldali arvizvédelmi toltés és elontené a Dong-ér és
Sovényhaza kozotti alacsony artéri 6blozetet. Kérdésként mertilt fel, hogy hogyan hatna ez a
gatszakadas a Tisza vizszintjére, esésére és munkavégzo képességére. A szimulaciohoz HEC-
RAS modellt alkalmaztam, és a 2006-os arviz adatsora alapjan futtattam le a marcius 22 és
majus 31 kozotti iddszakra. A mentett oldali 6blozet elontése sordn a modellben egységes,
valos toltésmagassagokkal szamoltam. A modellt a tetézés elott (958+10 cm) és a tetézéskor
(105010 cm) bekdvetkezd gatszakadds esetében is lefuttattam, és a két szimulacio
eredményeit 6sszehasonlitottam.

Szamitasaim szerint, ha a mindszenti keresztszelvényben az arviz tetézése elott 1 méterrel
alacsonyabb vizszintnél atszakadna a gat (vagy mesterségesen megnyitnak) 60 méteres
szélességben, akkor a mentett hullamtéri 6blozetbe kifolyd viz maximalis vizhozama 1255

m3/s lehetetne. A lokalizacios toltések kozotti teriilet (113,7 km2) 84,5 méteres magassagig
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toltédne fel. Ekkor a taroldteriiletben kb. 700 milli6 m3 viz raktarozdédna. A legnagyobb
viztérfogat a gatszakadastol szamitott 13. napon tdltené ki az 6blozetet.

Itt a legnagyobb az arapaszto hatas (1,54+0,1 m), mig az alvizi szakaszon a Mindszentt6l 50
km-re 1év6 Tiszaszigeten az apasztds mértéke 1,22+0,1 m, azaz csupan -0,3+0,1 m-rel
kevesebb. Felvizi iranyban a Mindszentt6l 30 km-re 1évé Csongradon az apaszto hatas kisebb,
de még itt is 0,86+0,1 m. Ennek oka, hogy a modellezett arhullam tetézése még nem
kovetkezett be, igy a folyamatos vizutanpodtlas a felvizi szakaszon mérséklete az arapasztd
hatast. Az apasztd hatas legintenzivebben a gatszakadas utan 6-7 nappal jelentkezett. A
gatszakadas hatasara a vizallasgorbe csticsa idében eltolddott, a tetézés késobb (Mindszenten
6 nappal) és 78+10 cm-rel alacsonyabb vizszinttel kovetkezett be, mint a 2006-os arhullam
esetében. A gatszakadas hatdsara az esésviszonyok is jelentésen megvaltoztak a folyon. A
felvizi szakaszon Csongrad ¢és Mindszent kozott az esés 4 cm/km-rél 6,5 cm/km-re
emelkedett, mig az alvizi szakaszon az esés 3,5 cm/km-rél 1,9 cm/km-re csékkent. Az esés
valtozasanak mértéke a gatszakadas hatastavolsagaval aranyosan csokkent. A gatszakadas a
folyd6 munkavégzd képességét is befolydsolta. A gatszakadaskor a folydé munkavégzd
képessége a felvizi szakaszon Csongradnal nétt 4 W/m-rél 5,5 W/m-re nétt, mig az alvizi
szakaszon jelentdsen csokken, Mindszentnél 3,5 W/m-r6l 1,5 W/m-re. Az esés és a
munkaveégzd képesség valtozadsanak hatasa lehet a meder alakulasara is. A felvizi szakaszon
mivel kozel 50%-al néttek ezek az értékek, eldre jelezhetd az intenzivebb parterdzid, a meder
bevagodasa és a hullamterek gyorsabb feltdltddése. Ugyanakkor az alvizi szakaszon az
értékek a felére csokkentek, tehat a mederben lelassulhat a hordalékszallitas és az
akkumulacids folyamatok (pl. zatonyképzddés) valnak meghatarozova.

Az 1879-es szegedi és a 2001-es tarpai arvizi katasztréfak azonban arra vilagitottak ra,
hogy egy gatszakadas bekovetkezésének legnagyobb esélye tet6zéskor all fenn. Ezért
szimulaltam azt a lehetOséget is, amikor a tetézéskor (1050+10 cm) szakad ki a gat. A toltés
60 méteres szakaszanak teljes megsemmisiilésekor a mentett oldalra befolyd vizhozam
maximuma 1698 m3/s lenne, azaz az eldz6 szimulacidhoz képest koriilbeliil harmadaval néne.
Az 6blozet feltdltddéséhez csupan. 11 napra lenne sziikség, azonban mivel a folyon is mar
megindulna az apadas, ezért 84 m tszf szintig toltédne és kevesebb, kb. 650 milli6 m3 viz
raktarozodna. Osszehasonlitva a tetdzés elétt 1,0 méterrel bekdvethetd gatszakadas
eredményeit a tetGzéskor bekovetkezé gatszakadas eredményeivel megallapithatd, hogy
alapvetéen nem moddosult az arapasztas mértéke (1%) és az esés (1%). Ugyanakkor a

tetdzéskor bekovetkezd gatszakadas soran a nagyobb kezdeti befolyd vizhozam hatadsara
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gyorsabban, 1 nappal kordbban jelentkezett az arapasztas maximuma, és a mentett oldalra
befoly6 viz is hamarabb elérte a maximum vizallast. A foly6 fajlagos munkavégzd képessége
bar magasabb értéketeket ért el a masodik szimuldciokor, de hasonld véltozasok mentek
végbe, mint a tetdézés elotti gatszakitds soran. Mindkét szimuldcid azt mutatja, hogy az
0blozetbdl kifolyd viz legfeljebb 74 cm-rel megnoveli az apadd Tisza vizszintjét, de itt a
modell hibdja megnétt, igy a visszafolyas hatasat €s dinamikéjat részletesen nem vizsgaltam.

Kutatdsom eredményei a vizligyi gyakorlatban is felhasznalhatoak, hiszen egy esetleges
gatszakadas vagy tudatos megnyitas soran hasonld hidrologiai folyamtokkal kell szdmolni.
Természetesen minden arviz egyedi, és a modellem a 2006-o0s rekord arvizre alapult, de tobb
arvizre lefuttatva megbizhat6 adatokat kaphatunk.

A Szegedi Térozo tervében az itt bemutatottnal 40%-al kisebb teriilet (67 km?) elontését
tervezik. Annak hatasara kb.40 cm-rel csokkennének a tetézési szintek (Bodis 2010). Ahhoz,
hogy megallapitsuk, melyik lehetdség volna viziigyileg hasznosabb, a gazdasagossagukat is ki
kellene szamitani.

Eredményeimet a gatszakadaskor kiomld vizhozam esetében Borza (2008) munkéjadhoz
hasonlitottam. Borza (2008) a 2006-0s arviz adatait alapul véve 60 méteres szakadas szélesség
esetén 1300-1400 m%/s 4témld vizhozamot hatarozott meg a gatszakadas bekdvetkezésekor
SWAN program segitségével, ez Osszeegyeztethetd az altalam kapott értékkel, ami a modell
hasznalhatosagat tdmasztja ald. A kiilonbozo szinten bekovetkezd gatszakadasok Yu (2013)
laboratoriumi mintakisérletei a kimutatott eredményt alatamasztjak, mely szerint nagyobb

vizéllas esetén tortént gatszakadas soran a folyamatok gyorsabban mennek végbe
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Fiiggelék:

1. Bevezetés
Témavezetom kérdései: Milyen foldrajzi/kdrnyezeti probléma vezetett a kutatdshoz? Miért
aktualis a témavalasztas?
Maddszer: aktualis problémak keresése az interneten, szakmai ujsagokban, tanszéken
foly6 korabbi kutatasok attekintése
2-3. Irodalmi el6zmények, mintateriilet
Témavezetom kérdései: A vizsgalt folyamat altalanos ismertetése. Mi okozza, befolyasolja a
folyamat kialakuldsat? Hazai és kiilfoldi kutatok hogyan dolgozték fel ugyanezt a problémat
mas teriileteken. Milyen kovetni valé6 modszereket alkalmaztak? Melyek voltak a modszer
eldnyei? Mi a vizsgalt folyamat kdvetkezménye?
Moddszer: Vonatkozé magyar (20) és angol nyelvii (23) cikkek, konyvrészletek
attekintése, értékelése, a tovabbvivo gondolatok kiértékelése
4-5. Eredmények
Témavezetom kérdései:? Hogyan valtozott a maximalis apasztd hatds, a tetdzési szintek az
esés, és folydo munkavégzd képessége a gatszakadas bekovetkezésekor (1 méterrel tet6zés
eldtt)?
Hogyan valtozott a maximalis apasztd hatas, a tetézési szintek az esés, és folyd munkavégzo
képessége a tetdzéskor torténd gatszakadas esetén?
Mi volt a kiilonbség a két szimulacios eset kozott?
Modszer:
e HEC-RAS és HEC-GeoRAS szoftver megismerése
e ATIVIZIG iltal rendelkezésemre bocsajtott HEC-RAS modell atalakitasa,
gatszakadas beépitése
e HEC-GeoRAS szoftverben tarozotér kijelolése, beépitése HEC-RAS-ba
e Szimulaciok futtatasa, adatok kinyerése és elemzése
6. Osszegzés
Témavezetom kérdései: Foglald 6ssze a legfobb sajat eredményeidet és hasonlitsd Gssze
masok kutatdsaival!
Modszer: kritikai elemzés és dsszehasonlitas
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http://www.mikebydhi.com/Products/WaterResources/MIKE11.aspx
http://www.dhi.hu/~/media/DHIHungary/Files/2012_13_MIKEFLOOD_HU.ashx

