iiaassaanannas :'il:lnln A AR

0i0i0 : lllllllllll Illl:m:llll llllllllllll Oigio
MUEGYETEM 1782
EPITOMERNOKI KAR

VIZEPITESI ES VIZGAZDALKODASI TANSZEK

TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA 2023
VIZMERNOKI SZEKCIO

1D NUMERIKUS MORFODINAMIKAI
MODELL FEJLESZTESE
KANYARULATFEJLODES
HATASVIZSGALATAHOZ

Készitette: Nagy Laszlo Benedek
Konzulensek: Dr. Torok Gergely Tihamér

Dr. Farkas David



Tartalom

Lo BeVEZELES ..o e 3
20 CIKILHZES ...ttt ettt s a ettt 7
e IMOASZEI AN ...ttt bbb s 9
3.1.  Meander Statistics ToolboX program iSMEItEtESE .......cocerrereerrereereeririeerereesesreeeesre e 9
3.2.  Alkalmazott statisztikai €lJATASOK ........ccceverieririeiirieese e 9
3.3. 1D morfodinamikai modellezési mOdszertanok..........ccccovvrieiiiniiiiininiiniiicec e, 9
4. EredmENYeEK.......cccoooiiiiiiiiiiieieeeie ettt e st st s be e b e nes 12
4.1.  Kanyarulatfejlodés VIZSZALAta ........ccevuiruieiieiirieiirieeereeee e e 12
4.1.1. TETbeli VIZSZAIALOK .....eeveeeeiiieeieetesie et st e s 13
4.1.2. IAODEI VIZSZALALOK ..ottt ettt sttt sr e st b e bt e s 14
4.1.3. FVCSOPOITOK VIZSGAIALA. ....v.veoveoeveeeees ettt enassassenees 23
4.2, MOAEITETIESZEES ..ottt ettt s be e sttt e st e e sbe e st e sanesabeebe e beens 28
4.2.1. MederSZEleSSEZ VAILOZASA .....cvverueeiiriieientieiteie sttt ettt ettt ettt st bt e 28
4.2.2. Meanderezési fok idObeli VAILOZASA .......ocveruveriiriirieniiiieese e 29
423, TErbeli IEPtEK VAILOZASA .....cuvueeuireieiiiririeeeeeeet st e 30
4.3, MoOdellVIZSZALAOK .......eeieeiieitiieite et s st bbb 32
4.3.1. B 0o T 5 | 72 L7027 | A 33
432, s B” MOAEIIVAITOZAL. .....veeeeeiviii ettt e ettt e e et e e e e tbae e e eetbeeeeseabeeeesnnraeeenanns 37
4.33. O 14T Y6 (<1 AT21 110 - | SR 40
5. Osszefoglalas, KIteKintes ............cc.ccvvveiviuiuieeieieeseesee sttt saenes 45
IrodalomJEGYZEK ............oceiimiiiieiee ettt e s he e sttt be e b nes 48
KOSZONEINYIIVANIEAS .......c.eoiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e sbe e st sabe st e beenbeens 49



1. Bevezetés

Folyok morfodinamikai vizsgalata sordn azt figyelhetjiik meg, hogy az aramlés és a
hordalékmozgas egy dinamikusan valtozé medergeometriat alkot. Allandé kutatasi témat ad a
kiilonb6z6 morfodinamikai paraméterek ¢és jelenségek (folyadék aramlésa: vizhozam,
vizsebesség, vizmélység, mederesés, csusztatofesziiltség, mederellenallas; hordalékmozgas:
hordalék és mederanyag jellemzd szemcsemérete, hordalékhozam, stb.) kozotti esetleges
kapcsolat feltarasa és leirasa. Ilyen mdédon a torvényszertiségekre vagyunk kivancsiak. A
folyomedrek vonalvezetése kapcsan megfigyelhetd, hogy a folyd jellemzden kanyarulatok
egymasutanjabol épiil fel. Megfigyelhetd, hogy az ivek gorbiilete és ivhossza nem
véletlenszerlien alakulnak, hanem folydszakaszokra jellemz6 ivek kovetik egymast.
Feltételezhetd tehat, hogy a kanyarulatfejlodés folyamatéat és a kialakult ivek jellemzdit is
tortvényszerliségek hatdrozzadk meg, nyilvan valdan a természetben altaldnosan megfigyelhetd

véletlenszertiségekkel kiegésziilve.

A kanyarulatok egy, a morfodinamikai vizsgalatokban gyakran alkalmazott paramétere a
meanderezési fok (sinuosity), ami egy adott iv kezdd és végpontja, vagyis (az egymast kovetd
iveket 0sszekotd) inflexids pontok kozotti ivhossz és az inflexids pontoktavolsaganak aranya.
A definiciobol kovetkezik, hogy a meanderezési fok minimalis értéke 1, maximalis értékére
elvileg nincs felsd korlat, de a természetben a 3 koriili érték mar extrém nagy értéknek
tekinthetd. Mivel szamos vizsgélat kimutatta mar, hogy adott folydszakaszra jellemzden
bizonyos sziik tartomanyon beliil valtozik a meanderezési fok jellemzdje, ezért feltételezheto,
hogy azokat kiilonb6z6 morfodinamikai folyamat és paraméter hatarozza meg (pl. Guo et al.,

2019, Donovan et al., 2021).

A publikalt eredmények alapjan bizonyithatéan nagy hatdsa van a meanderezési fokra a
mederesésnek, amit eldszor Schumm ¢és Khan mutattak ki laborkisérleteik alapjan, valamint
tovabbi szerzbtarsaikkal a Mississippi vizsgalata alapjan (Schumm & Khan, 1972; Schumm et

al., 1972).
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1. abra: Meanderezési fok és volgyesés kozotti kapcsolat vizsgalata laboratériumi Kkisérletek alapjan
(Schumm & Khan, 1972)
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2. abra: Meanderezési fok és vilgyesés kozotti kapcesolat vizsgalata a Mississippi példajan (Schumm et al.,
1972)

Donovan ¢és tarsai a Minnesota folyd vizsgalata kapcsan arra mutattak ra, hogy a

hordalékhozamnak is szdmottevo szerepe van a kialakulo jellemz6 kanyarulatok meanderezési
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fokara. Vizsgalataik soran azt talaltak, hogy kozel azonos morfodinamikai paraméterek mellett
(mederanyag, vizhozam, stb.) a folydszakasz azon részén (0 - 100 fkm), ahol nagyobb a
hordalékhozam, ott a meanderezési fok is jelentdsen nagyobb értéket vesz fel, mint a felsébb,

alacsonyabb hordalékhozamu szakasz (100 — 180 fkm) Donovan et al., 2021.

Berky 2023 BSc diplomadolgozata soran kb. 100 (valtozatos méretli és morfodinamikai
jellemzokkel biro) folyot vizsgalt és kapesolatot talalt a mederanyag €s a varhaté meanderezési
fok kozott: az eredmények azt mutattdk, hogy a 0,4 — 0,6 mm atmérdjii szemcseméretbol
felépiild mederanyag esetén varhat6 a legnagyobb meanderezési fok. Az ennél finomabb ¢és

durvabb mederanyag esetén alacsonyabb meanderezési fok kialakuldsa varhato.

A teljesség igénye nélkiil emlitett fenti példak alapjan lathatd, hogy a folyoszakaszok
meanderezési foka és a kiilonbdzo morfodinamikai paraméterek kozott 1étezik kapcesolat, annak

preciz leirdsa viszont még nem valosult meg.

A folydszakaszokra jellemzd morfodinamikai kapcsolata alapjan kialakuldo medervaltozasok
nagy tér-idoléptékli becslésére egy elérhetd vizsgalati eszkéz az 1D morfodinamikai
modellezés. A téma egy nemzetkdzi szinten is elismert kutatdja Gary Parker, akinek online
elérhetd jegyzete (Parker, 2004) szamos kiilonb6zo vizsgalatra kidolgozott modellezési eljarasa
elérhetd. A modszertan nagy eldnye, hogy egy-egy ujonnan kidolgozott morfodinamikai
torvényszerliség konnyen implementalhatdé a meglévd és elérhetd modellbe és igy sajat
fejlesztésti modellek dolgozhatok ki. Az online jegyzetben bemutatott eljarasok képesek a
meanderezés hatasanak figyelembevételét, de csak olyan mddon, hogy az térben és idében is

allando értéket vesz fel a teljes modellezett folyoszakaszon.

Jelen kutatomunkédmban azt tliztem ki célul, hogy a folyok meanderezési fokanak iddébeli
valtozasanak hatasvizsgalatara alkalmas modszertant dolgozok ki, 1D morfodinamikai
kornyezetben. Egy ilyen eszkdzzel lehetdség nyilik a térben és iddben is valtozatos
meanderezési fokkal jellemezhetd folydszakaszok morfodinamikai valtozasanak becslésére.
Donovan et al. publikaciojaban a Minnesota foly6 péld4jan keresztiil keriilt bemutatasra, hogy
mikro kdrnyezetben vizsgalddva a kanyarulatok folyamatosan fejlédése figyelhetdé meg gy,
hogy makro kornyezetben (folyoszakasz Iéptékben) érdemi valtozas (4tlagos meanderezési
fok) nem feltétleniil tapasztalunk valtozéast. Kérdéses viszont, hogy a folyamatosan fejlédo
kanyarulatok hatassal vannak-e a fel- és alvizre, €s ha igen, akkora mekkora kiterjedésben
érzékelhetd ez a hatas? Egy-egy markans, természetes és mesterséges kanyarulatvaltozasként

tekinthetiink a kanyarulatok lefliz6désére, vagy atvagasara. Kérdéses, hogy ilyen esetben, a



kanyarulat atvagodasa hatdsara l1étrejovo hirtelen esésndvekedésnek milyen morfodinamikai
hatdsa van, felvizi és alvizi irdnyban? Ilyen, és ehhez hasonlo kérdésekre valaszt adé 1D
morfodinamikai modellkoncepciora nem taldltam példat sem a korabban emlitett Parker-féle
online jegyzetben, sem pedig egyéb mas publikdcidban. Emiatt fogalmazodott meg bennem a
vazolt jelenségek vizsgalatara alkalmas 1D morfodinamikai modellfejlesztési feladat. A feladat
elvégzéséhez kanyarulatfejlodési folyamatok elemzésére van sziikség, amit a Minnesota
folyora beszerzett részletes adatai alapjan terveztem elvégezni. A vizsgalatoktdl azt reméltem,
hogy segitségével olyan kanyarulatfejlédési torvényszeriségeket tudok kimutatni, amik
szamszerlsitésével azok morfdinamikai hatasai egy sajat fejlesztésii 1D modellbe

implementalhatova valnak.



2. Célkituzeés
Kutatdsom célkitizéseit harom f6 csoportra osztottam fel, melyek a valds adatsorok
feldolgozasahoz, 1D numerikus morfodinamikai modell fejlesztéséhez, valamint a fejlesztett

modell alkalmazasi lehetdségeinek bemutatasat célz6 modellvaltozatok bemutatasdhoz

kothetdk.
Valés adatsorok idosoranalizise

A kutatasi témam szempontjabol fontos annak vizsgalata, hogy valds adatsorokon is vizsgaljam
a kanyarulatfejlédések és a meanderezési fok kozotti Osszefiiggéseket. Ennek érdekében a
Minnesota folyora késziilt x évet felolel6 medermorfoldgiai (geometriai, vonalvezetési) adatok
elemzésére van sziikség. Az elemzés célja, hogy vizsgaljam van-e Osszefliggés az egymas
mellett 1évé kanyarulatok meanderezési foka kozott, valamint megfigyelheté-e periodikus
valtozds az 1d6 fliggvényében. A vizsgalatok elvégzéséhez egy-egy rovidebb

kanyarulatcsoportra, illetve a teljes folyoszakaszra is id@soranalizist készitek.
1D numerikus morfodinamikai modell fejlesztése

A szakirodalomban elérheté 1D numerikus morfodinamikai modellezési eljarasokban (Parker,
2004) a meanderezési fok a futtatasok alatt térben és idoben is konstans értékkel szerepelt.
Kutatdmunkamban célként tliztem ki, hogy a numerikus modellt tovabb fejlesszem oly modon,
hogy képes legyen folyoszakaszok meanderezési fokanak (térbeli és iddbeli) valtozasabol
1étrejovo morfodinamikai folyamatok modellezésére. Ezzel vizsgalhatova valna, hogy miként
reagal egy folyo al- €s felvizi medre egy kanyarulat mesterséges atvagésara, vagy természetes

modon torténd kanyarulatfejlodésére, illetve leflizOdésére.

A meanderezési fok mellett a Parker féle online jegyzetben elérhetdé 1D modell a
mederszélesség valtozasat sem vette figyelembe, ezért ennek beépitését a modellbe is
szlikségesnek tartom. Medervaltozast szamitdsba vevd modszertanra példaként Torok és

Parker tettek mar kisérletet (Torok & Parker, 2021).

Kanyarulatfejlodés és  meanderezési fok  vizsgalata a  tovabbfejlesztett

modellvaltozatokkal

A tovabbfejlesztett 1D numerikus modellel torténd futtatdsok célja, hogy a
kanyarulatatvagodds hatasat tobb modellvéltozatban is vizsgédlni tudjam. Harom

modellvaltozat elkészitését tartom sziikségesnek, ahol:



egy egyensulyban 1évé meder kanyarulatai koziil csak az egyik vagodik at. Ebben az
esetben az atvagodas irdnyitottan torténik, hatasa pedig térben és iddben is
megfigyelhetd. Az egyes paraméterek megvaltoztatasaval (példaul idobeli 1épték) a
modell érzékenységvizsgalatat is kivanom elvégezni.

egy egyensulyban 1évé meder kanyarulatai koziil irdnyitott koriilmények kdzott tobb is
atvagodik. Az atvagddasok hatésa itt nem kiilon-kiilon, hanem egymasra halmozodva
jelentkezik, ami komplexebb morfodinamikai valtozasokat eredményezhetnek.

a kanyarulat atvagddasa nem iranyitottan, hanem egy fiiggvény alapjan dinamikusan
torténhet meg. Ennek a valtozatnak a célja, hogy minél természetesebb mddon torténjen
a kanyarulatfejlodés modellezése, emiatt a vonalvezetéshez is egy valds foly6 adatait

hasznalom fel.



3. Modszertan

3.1.Meander Statistics Toolbox program ismertetése
A dolgozatban a Meander Statistics Toolbox (tovabiakkban: MStaT) nevezetli programot arra
hasznaltam, hogy egy folyomeder helyszinrajzi koordinatdibdl kiszamitsam a sziikséges
paramétereit az iveknek. A program beazonositja a koordinatak alapjan az inflexios pontokat,
amelyekkel a kanyarokat hatarolja. Ezt kdvetden az ivek hosszénak és az inflexiés pontok

tavolsaganak az aranyaként egyszertien kiszamithatd a meanderezési foka az egyes iveknek.

3.2. Alkalmazott statisztikai eljarasok

Egy szakasz meanderezési fokainak egyszert atlaganak szdmitasa:
Q=1 —1lyLi
= n Z = nz Le
[1]

Egy szakasz meanderezési fokainak sulyozott atlaganak szamitésa:

Li
q = 2@Le) _ Z(L—e'Le) YL
© YLe XL Xl

2]
A dolgozatban alkalmaztam a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék, (2012): Hidrologia

I jegyzetében szereplé modon a:

e Iddsoranalizist
e Empirikus eloszlasfiiggvény eléallitasat

e Linearis kapcsolat szamitasat

3.3. 1D morfodinamikai modellezési médszertanok
A kanyarulatok fejlodésének és leflizddésének vizsgalatara egy 1D-s modellt épitettem Matlab
programban. A modell alapjat Gary Parker online jegyzete alapjan készitettem el (Parker,
2004). Az eljaras permanens aramlast feltételezve, a mederkitoltd allapot alapjan becsiili a
hosszu idejli medervaltozasokat (az eljarasrol részletesen olvashatd az online jegyzetben). Az

alapegyenletek a kovetkezok:

I.  Folyadékra vonatkozé folytonossagi egyenlet:

Q,=U-B-H
(3]



ahol Qw a foly6 vizhozama [m3/s], U a szelvény-kozépsebesség [m/s], B a szelvény szélessége

[m] és H a vizmélység [m].

II.  Impulzus egyenlet:
T, =C-U?-p
[4]

ahol 7}, a fenék-cstsztatofesziiltség [N/m2], Cr a dimenzidmentes mederellenallasi tényezd, U
a kozépvizsebesség [m/s] és p a viz stirlisége (1000 kg/m3).
III.  Hordalékra vonatkoz6 folytonossagi egyenlet:

Q=B-qp-(R+1)-¢

[5]
ahol Qb a hordalékhozam [kg/s], q;, a fajlagos hordalékhozam [kg/sm], R a hordalék viz alatti
sulya (R = ps/p — 1 = 1,65, ahol pg a hordalék stirlisége, 2650 kg/m3) és t az eltelt id6 [s].

A hidraulikai szamitasokra a fokozatosan valtozé vizmozgéas egyenletét alkalmaztam,
permanens vizmozgast feltételezve, ami az alabbi format olti:

dH _ S-Sg

dx  1-Fr2

[6]

ahol x a folyo menti tavolsag [m], S a mederszintesé€s [-], SE az energiavonal esése [-] és Fra

Froude-szam.

Frz =%
g-H3-BZ

[7]
SE = Cf . FT'Z
[8]
A sematizalt mederben a diszkrét dx esetén az Un. predictor-corrector eljarast alkalmaztam

(Gary Parker, 2004), ami a kovetkezdképpen néz ki:

S—Sg(H)
1-(Fr(H))?

[9]

F(H) =

10



dH _ Hpn—Hpt1 _
dx ~ Ax - F(Hn)

[10]
Hpn+1 = Hp — F(Hy)Ax
[11]
1
Hny1 = Hy = 5 [F(Hp) + F(Hp nv1)]Ax

[12]

A hidraulikai szamitasokhoz a kezdeti feltételek a folyo hossz-szelvénye (17,) (amibdl az esés
értekek szamithatok), mederkitoltd vizhozam (Qw, mederszélesség), mederérdesség (Cy) €s a

kifolyési szelvényben a vizszint (1,5 out)-

A hidraulikai modell medervaltozas modellel egésziil ki. Ez 1ényegében az Exner-egyenletet

jelenti:

— .|, — L Adire _
Nilerae = Mile =7, ax ItAt, i=1..n
[13]

ahol ;| az i-edik szelvény mederfenékszintje a t idépontban [m], A, a mederben iilepedett
hordalék porozitas [-], Aq a fajlagos hordalékhozam [m?/s], Ir a mederkit51td vizhozamhoz

tartozo iddszakossagi tényez0 [-] és At az eltelt 1d6 [s].

Az egyenletben szerepld hordalékhozam szamitdsara szdmos Osszefiiggés talalhato a

szakirodalomban. En ezek koziil én az Engelund-Hansen sszefiiggést alkalmaztam:

[14]
ahol g* a dimenziomentes hordalékhozam és t* a Shields szam.

A hordaléktranszport modellek kezdeti feltétele a mederanyag ismerete (D), valamint a

befolyéasi szelvényben definialt befoly6 hordalékhozam (Qp).
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4. Eredmények

4.1.Kanyarulatfejlédés vizsgalata
A meanderez¢s valtozasanak vizsgalatat a Donovan et al. altal készitett adatsor haszndlataval
készitettem a Minnesota River egy szakaszara. Azért valasztottam ezt a folyot, mert az adatokat

"o

kozvetlen az el6allitotdl tudtam megszerezni.

3. dbra: Minnesota foly6 vizsgalat szakasza

A foly6 vizsgalt szakasza 180 km hosszu a folyd Mankato kozelében ered €s Fort Snelling
kornyékén, a Minnesota River torkolatdnak kozelében végzddik. Egy 76 évet atoleld

intervallumban 6 adathalmaz késziilt (1937, 1951, 1964, 1980, 1991, 2013) ezen a szakaszon.

12



Fontos megkiilonboztetni a 180 km-es szakasz elsd 100 km-ét, €s az azt kovetd részt, ugyanis
a folyd morfologiailag jelentdsen eltér e két szakaszon. Megfigyeltek egy hirtelen

szemcseméret €s esés csokkenést, valtozasokat az ivek geometridjaban.

4.1.1. Térbeli vizsgalatok
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35
3t
—25]
=
a 2|
AN
15+
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100
Ivek sorszama Ivek sorszama Ivek sorszama
1980 1991 2013
35
3!
—25]
-
a 2l
f 15|
[ ;
60 80 100 20 40 60 a0 100 20 40 60 80
Ilvek sorszama Ivek sorszama Ivek sorszama

4. abra: Meanderezési fokok értéke (Y), annak trendje (T), és a trend- és periodikus komponensek
osszege (T+P), az els6 szakaszon (0 — 100 km)
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5. abra: Meanderezési fokok értéke (Y), annak trendje (T), és a trend- és periodikus komponensek
osszege (T+P), a masodik szakaszon (100 — 180 km)

A 4. és 5. dbréan a fiiggbleges tengelyen dbrazoltam az MStaT altal kiszamitott egymast kovetd
ivek meanderezési fokat. Az Q értékekben nagy mértékii a szoras szemrevételezésbdl nem
tudtam megallapitani semmilyen térvényszeriiséget vagy szabalyossagot. Az id0soranalizishez
hasonld6 modszerrel megkiséreltem egy térbeli periodicitast kimutatni a meanderezési

fokokban. Ennek eredménye az abrédkon zolddel jeldlt trend és periodikus komponensek
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Osszege, amelynek mar szemmel lathatdan nagyon bizonytalan az illeszkedése, a tovabbiakban

nem szolgal hasznos informacioval.

4.1.2. Idébeli vizsgalatok

Az MStaT program altal készitett inflexios pontok a kiilonb6z6 években készitett felmérések
kozott nem feltétleniil maradnak ugyanott, illetve lefiizodések is torténnek, ezek miatt példaul
az 1937-ben 100-as azonositdszdmu kanyar 2013-ban mar lehet a 80-as szdmu kanyarnak
felelhet meg. Ha egy adott iv id6beli valtozasat szeretnénk vizsgalni, sziikséges minden évre
kiilon meghatarozni a sorszdmat. A biztonsag kedvéért én ezt manudlisan végeztem el. A

kanyarok kivélasztasanal néhdny szempont, amit figyelembe vettem:
- ne torténjen benne leftizddés, csak fokozatos valtozas

- Ne legyen szomszédos ivben sem lefliz6dés, ugyanis annak hatésa kihat a koérnyezd

kanyarokra
- Az ivet hatédrold, definial6 inflexios pontok ne mozduljanak el nagy mértékben

Ezeket szem elott tartva 46 db kanyart jeloltem ki, 20 db-ot a magasabb
hordalékkoncentracioval bird elsé 100 km hosszll szakaszbdl, 26 db-ot pedig a masodik 80 km

hosszu szakaszbol. Erre a 46 db ivre tudtam idébeli vizsgalatokat végezni.

Okm-100km
35

25 7

Q[

, =
1937 1951 1964 1980 1991 2013
Eszlelés éve

6.4bra: Ivek meanderezési foka az évek soran a Okm-100km kozotti szakaszon
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35

100km-180km

25

Q[

HIER
|
|
\

1964 1980 1991 2013
Eszlelés éve

7. 4bra: Ivek meanderezési foka az évek soran a 100 km-180 km kozotti szakaszon

Elso vizsgalatként az ivek meanderezési fokat abrazoltam az évek fliggvényében. A 6.

abran Osszességében egy novekedési trend latszodik a meanderezési fokban, de vannak negativ

valtozésok is, foként 1980 és 1991 kozott. A legnagyobb ndovekedés pedig pont az ezt kovetd

id6intervallumban, 1991 és 2013 kozott figyelhetd meg.

A 7. abran tilnyomoan jelentOsen kisebb értékek szerepelnek, illetve az értékek valtozasa

is kisebbnek tlinik. A 6. és 7. dbra kozti kiilonbség mar alatdmasztja azt a gondolatot, hogy az

ivek meanderezési foka, illetve azok valtozdsdnak nagysaga és a hordalékhozam kozott van

egy pozitiv 0sszefligges.

7

Atlagok
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Kanyarok atlagos meanderezési foka
155 —

15—

145 —

Q[]

135—

13

125~

| ———— ] T | —

12
1937 1951 1964 1980 19901 2013

Eszlelés éve

——Egyszeru atlag Okm-100km

—— Slulyozott atlag Okm-100km
Egyszeri atlag 100km-180km

—Sulyozott atlag 100km-180km

8. abra: Ivek atlagos meanderezési foka évente, egyszerii és sulyozott atlagok

Empirikus eloszlasfiiggvény évenként Okm-100km
1937

T 1] fos1

1991
2013

’— 1964
1980
08—
[T
07
06— ’

05— ‘

j :
I

‘ H L | 1 | | | |
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Inflexids pontok kézti tavolsagok, Le [m]

Pl

9. abra: Inflexios pontok tavolsaganak eloszlasa a 0 és 100 km kozotti szakaszon
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Empirikus eloszlasfiiggvény évenként 100km-180km

1937
1951
1964
1980
1991
2013

or T =
08— Bj‘ |
..
07— | [7 J_I
i
_ nlim
E 05— U‘
3
I
03— J’J
02— r JJ
01+ W H
I
0 | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ivek egyenes hossza, Le [m]
10. abra: Inflexios pontok tavolsaganak eloszlasa 100 és 180 km kozotti szakaszon

A 8. abran lathaté az ivek meanderezési fokanak két-két atlaga évenként, az elsé 100
kilométeres, és az azt kovetd 80 kilométeres szakaszra. A 6. és 7. abra 0sszehasonlitasabol
levontakat megerdsitve, a 8. abran szintén latszodik, hogy 0-100 km-es szakasz jobban
meanderezik mint a 100-180 km-es, illetve meanderezés iddbeli valtozasa is jelentésebb. Az

egyszerl és a sulyozott atlagot a kdvetkez6képpen szamoltam:

A sulyozott atlag esetén a meanderezési fokokat az inflexios pontok tavolsaggal stilyozzuk,
ami ugyanazt az eredményt adja, mintha az egész szakaszra az ivek hosszanak 0sszegét

elosztanank az egyenesek hosszanak 0sszegével.

A kétféle atlag vizsgalata mogott az volt a gondolat, hogy a folydszakaszokon az inflexids
pontok kozti tavokban van akkora szoras, ahogy azt az 9. és 10. abra mutatja, hogy 1ényeges
legyen megkiilonbdztetni a ,,révid” és ,,hosszu” iveket. Ha példdul a nagy meanderezési fokt
ivek foként a kisebb, rovidebb ivekkel egyenldek, a hosszabb ivek pedig egyenesebbek, az
egyszerll atlag nagyobb értéket fog adni, mint a stulyozott. A 8. dbran pont ezt a jelenséget
latjuk, az egyszerii atlag mindkeét szakaszon nagyobb értékeket produkal, tehat a rovidebb ivek

kanyargosabbak, mig a hosszabb ivek egyenesebbek.

Ennek tobb oka is lehet. Elképzelhetd, hogy a hosszi, nagy meanderezési foku ivek
tobbsége a 76 éves iddszak alatt valamikor lefiizodott, igy ezek kizarodtak a vizsgalt kanyarok

halmazabdl. Masik lehetdség, hogy egyszerlien egy hosszabb, nagyobb gorbiiletli szakasz
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hajlamosabb tobb, kisebb ivekre bomlani, mert valoszinilibb, hogy kialakul ellentétes gorbiiletii

szakasz. Egy ilyen iv szintén kizarddna a vizsgalt ivek halmazabol.

Empirikus eloszlasfliggvény 0km-100km, éveket osszesitve

Q[

Osszes kanyar Q értékének eloszlasa
—— 20 vizsgalt kanyar Q értékének eloszlasa

11. abra: Vizsgalt és osszes ivek meanderezési fokanak eloszlasai a 0 és 100 km-es szakaszon

Empirikus eloszlasfiiggvény 100km-180km, éveket Gsszesitve

Q[

Osszes kanyar Q értékének eloszlasa
27 vizsgélt kanyar Q értékének eloszlasa

12. abra: Vizsgalt és osszes ivek meanderezési fokanak eloszldsai a 100 és 180 km-es szakaszon

A 13. és 14. abran megfigyelt évek kozotti relativ egységesség miatt nem vizsgaltam kiilon-
kiilon minden évre a kivalasztott és 6sszes ivnek a meanderezési fokat, hanem Gsszesitettem a
6 db adatsort, és azt jelenitettem meg a 11. és 12. abran. Az illeszkedés nem tokéletes, vannak
eltérések, de a tovabbi vizsgdlatokhoz megfelelden reprezentalja a 20 és 26 db kivalasztott iv

az adott szakaszt.
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Empirikus eloszlasfliggvény évenként Okm-100km

1937-1951
1951-1964

1964-1980
09 1980-1991
1991-2013

08—

06

05

p[-]

04—

=T [l

01 HEJ

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
dQ/dt [1/yr]

13. abra: Meanderezési fok iddegység alatti valtozasanak eloszlasfiiggvénye évenként a 0 és 100 km
kozotti szakaszon

Empirikus eloszlasfiiggvény évenként 100km-180km

1937-1951
1951-1964

1964-1980
09 1980-1991
1991-2013

08—

06—

05—

p [

04—

03

02} J

01

| | | | | J
0
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

dQ/dt [1/yr]

14. abra: Meanderezési fok idoegység alatti valtozasanak eloszlasfiiggvénye évkozonként a 100 és 180 km
kozotti szakaszon

A 13. és 14. abran a meanderezési fok iddébeli valtozasanak (%) empirikus

eloszlasfiiggvényét abrazoltam az egyes iddintervallumokban. Példaként az 1937 és 1951

kozotti értékek szamitasa a kovetkezo:
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dQ _ Q41951701937

dti1937-1951 1951-1937

[15]

. . 1 ot L4,
Egy vératlan eredménye a 13. abranak, hogy az p = 0,5 valésziniiséghez tartozo - értékek

nagyon kozelitik a nullat, raadédsul az ettdl eltérének mondhatd 1980-1991-es intervallumban
negativ értéke van. Ez azt jelenti, hogy a negativ meanderezési fok valtozasok szama kortilbeliil
megegyezett a pozitivokkal, vagy éppen meghaladta dket. Ez azért meglepd, mert a 6. abrabol

mar megallapitottam, hogy az évek sordn pozitiv Q-beli valtozasok torténtek, és nagyobb
szamban pozitiv o értekekre szamitottam. A 13. dbran lathato eloszlasfiiggvény azonban nem

szimmetrikus, €s bar a negativ €s pozitiv értékek kozel egyenld szamban jelennek meg, a
fliggvény pozitiv értéktartomdnyba tartozd szakaszaban abszolut értelemben is nagyobb

értékek fordulnak el6.

A 14. dbrdban nagy meglepetés mar nem ért, az értékek joval kozelebb vannak a nulldhoz,
a p= 0,5 eléfordulési valosziniiséghez tartozo érték ismét nagyon kozeliti a nullat, de ez
megegyezik a 4. abrabol levont kovetkeztetésekkel, miszerint a meanderezési fok értékei alig
valtoznak ezen a szakaszon. Az eloszlds ismét nem szimmetrikus, a pozitiv értékek itt is

nagyobb abszolut értékekkel fordulnak eld.

Szoérasdiagram
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dQ/dt - Q Szorasdiagram

0.03 -
[e) O Okm-100km

O 100km-180km
———-y=0

0025 o

002

0015 o 5

dQ/dt [1/yr]

-0.015
1 1.2 1.4 1.6 18 2 22 2.4 26 28 3

15. abra: Szoérasdiagram — A meanderezési fok valtozasa idéegység alatt az iv meanderezési fokianak
fiiggvényében
A 15. abran a vizszintes tengelyen az ivek meanderezési fokai (() szerepelnek, a fiiggdleges

tengelyen pedig annak az ivnek a valtozasa a kovetkez mérési évig, leosztva az eltelt idovel

(%). A kék korok az els6, nagyobb hordalékhozamu szakaszhoz tartoznak, mig a piros korok

a masodik szakaszhoz.
A nagyon kicsi Q értékeknél (1 — 1,05), nagyon slirii a ponthalmaz mindkét szakasz esetén,

a vizszintes tengelyen a nagyobb értékek felé haladva pedig a fiiggdleges tengelyeken is

abszolut értelemben nagyobb értékek is tartoznak. Az abra eldallitasa eldtt az volt a hipotézis,
hogy a nagyobb Q értékek altalaban nagyobb % értekeket fognak eredményezni, azonban a

15. 4bran latszodik, hogy mindenhol torténik kicsi mértékii valtozas is. A pontok kozt nagy a
szoras, €s egyértelmiien latszodik, hogy nem illeszkedik r4 semmilyen linedris vagy magasabb
foku fiiggvény. Ennek ellenére illesztettem egy vonalat a pontokra, legalabb egy trend

kimutatasa érdekében.

Szérasdiagramokra illeszkedés
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Vonal illesztése szérasdiagramra 0km-100km
I

0.03 | ‘

0.025 —

002 —

0.015 —

o

o

=2
I

0.005 [~ ’ . * S

dQ/dt [1/yr]

-0.005 —

-001 —

-0.015
1 1.2 14 1.6 18 2 22 24

Q

Adatokpontok
lllesztett vonal, y = -0.0052559+0.004 8646x

16. abra: Trendvonal illesztése a 0 és 100 km kozotti szakaszhoz tartozé szérasdiagramra

Vonal illesztése szérasdiagramra 100km-180km

0.03 : ‘

0.025

002 —

0.015 —

dQ/dt [1/yr]
T

0.005 —
o
N . e, .

-0.005 —

0,01 :

Adatokpontok
lllesztett vonal, y = -0.0011354+0.0011813x

17. abra: Trendvonal illesztése a 100 és 180 km kozotti szakaszhoz tartozé szoérasdiagramra

A 15. abran kiilon szinnel abrazolt pontokat elkiilonitettem, €s egy trendvonalat illesztettem
rajuk, ezeket a 16. és 17. abra tartalmazza. A trendvonalak egyenlete a jelmagyarazatban
talalhato. A 16. abran nagy a szords a pontok kozt, az illeszkedés igen rossznak mondhato. A
17. abrén a szoras valamelyest jobb, de nem venném alapul ezeket az adatokat egy robosztus

Osszefliggés felirdsahoz.
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4.1.3. Tvesoportok vizsgalata
A 46 db idében vizsgalt ivbol egyesek kozvetlen egymas mellett helyezkednek el. Négy ilyen

. A aQ , . .
ivcsoport van, amelyekkel vizsgélni lehet, hogy példaul az egymast kdvetd ivek Eertekel

kozott van-e 0sszefliggés.

Elsé ivcsoport

1937 1951 1964
1.4 . 14 - . 1.4 -
1.3 13 13
Gz ci12 c12
1.1 1.1 1.1
1 - - 1 - : 1 - -
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Iv sorszama Iv sorszama Iv sorszama
1980 1991 2013
1.4 . | 14 - - 14 -
1.3 1.3 13
c 1.2 C12 C12
1.1 1.1 1.1
1 1 1
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Iv sorszama Iv sorszama Iv sorszama

18. abra: Az els6 ivesoport meanderezési fok értékei az egyes években

x1073 1937 - 1951 x10° 1951 -1964 <10° 1964 - 1980

dQ/dt
dQ/dt
dQ/dt

iv sorszama Iv sorszama Iv sorszama

<107 1980 - 1991 x40 1991 -2013

dQ/dt
dQ/dt
o
T
|
|
|
|
|
|
|
1
)
|
|
|
|
|
L

iv sorszama iv sorszama

19. abra: Az elsé ivcsoport meanderezési fokainak valtozasa

Maisodik ivcsoport
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1937 1951 1964

3.5

3
25

]

2

1.5
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 6 7
lv sorszama Iv sorszama Iv sorszama
1980 1991 2013
3.5 : 350 . 35 -

1 2 3 4 5 8 7 1 2 3 4 5 ] 7 1 2 3 4 5 8 7
lv sorszama lv sorszama Iv sorszama

20. abra: A masodik ivcsoport meanderezési fok értékei az egyes években

1937 1951 1964
35 — 35
—Y
3 —T 3
—25
<,
15
144 145 146 147 148 149 150 128 129 130 131 132 133 134 14 115 16 117 118 119 120
Ivek sorszama Ivek sorszama Ivek sorszama
1980 1991 2013
35
3
—25
<,
15
1 1 - 1
114 115 116 117 118 119 120 106 107 108 109 110 111 112 88 89 90 91 92 93 94
Ivek sorszama Ivek sorszama Ivek sorszama

21. abra: A masodik ivesoport meanderezési fok értékeire (Y) kiszamitott trendkomponens (T), és az
osszegzett trend- és periodikus komponens (T+P)

24



1964 -1980

.193?71951 ) _1951 .-1964‘
0.02 0.02
0.01
= = =)
a g ofF T 11 1 %
B S B
-0.01
-0.02 -0.02
1 2 3 4 5 8 7 1 2 3 4 5 P 7 1 2 3 4 5 8 7
Iv sorszama Iv sorszama iv sorszama
1980 - 1991 1991 -2013
0.02
0.01
=]
R L
e
-0.01
002 002
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
iv sorszama iv sorszama
22. abra: A masodik ivcsoport meanderezési fokainak valtozasa
1937 - 1951 1951 - 1964 1964 - 1980
0.02 0.02
0.01 0.01 /\
3 o —7——— — 3 R i
3 3 2
-0.01 -0.01
-0.02 -0.02
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
iv sorszama iv sorszama Iv sorszama
1980 - 1991 1991 - 2013
———y=0
—
—i]
T+P

1 2 3 4 5 [ 7
iv sorszama

iv sorszama

23. dbra: A masodik ivesoport meanderezési fok idoegység alatti valtozasaira (Y) kiszamitott
trendkomponens (T), és az 6sszegzett trend- és periodikus komponens (T+P)

Harmadik ivcsoport
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1937 1951 1964
13 13
1.25 1.25
1.2 1.2
[RRE) c 115
1.1 11
1.05 1.05
1 : . 1
1 2 3 4 2 3 4
iv sorszama iv sorszama iv sorszama
1980 1991 2013
1.3 13 13
1.25 1.25 1.25
12 12 12
G115 C 115 G 115
1.4 11 11
1.05 1.05 1.05
1 1 1
1 2 3 1 2’ 3 4 2’ 3 4
Iv sorszama lv sorszama lv sorszama
24. abra: A harmadik ivcsoport meanderezési fok értékei az egyes években
<10 1937 - 1951 %107 1951 - 1964 <10 1964 - 1980

dQ/dt

1 2 3
iv sorszama

%107 1980 - 1991

dQ/dt

iv sorszama

%1073 1991 - 2013

dQ/dt

dO/dt

dQ/dt

Iv sorszama

-2
1 2 3
iv sorszama iv sorszama
25. abra: A harmadik ivcsoport meanderezési fokainak valtozasa
Negyedik ivcsoport
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1937 1951 1964

2 2
1.8 18
1.6 16
o] [e]
1.4 — 14 1
1.2 12
1 : 1 - : :
1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4
lv sorszama Iv sorszama lv sorszama
1980 1991 2013
. 2 . . 2 .
18 18
16 16
c c
14 14 ]
/
12 12
1 1
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Iv sorszama lv sorszama lv sorszama

26. abra: A negyedik ivesoport meanderezési fok értékei az egyes években

<103 1937 - 1951 <1073 1951 - 1964 <107 1964 - 1980

dQ/dt
=)
dQ/dt
o
|
1
h
>
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
I

dQ/dt

iv sorszama Iv sorszama Iv sorszama

<107 1980 - 1991 %1073 1991 -2013

dQ/dt
dQ/dt

iv sorszama iv sorszama

27. abra: A negyedik ivesoport meanderezési fokainak valtozasa

Az elsd, harmadik és negyedik ivcsoportokban az ivcsoportok rovidsége miatt Iényeges

statisztikai Osszefliggést nem tudtam taldlni. A madasodik ivcsoportra megkiséreltem az
(e s L s , . n s o)
id6soranalizis eljarasaval egy periodikus komponenst taldlni az egymast kovetd ivek -

értékeiben (23. dbra). Ez a vizsgalat nem jart nagy sikerrel, 1ényeges periodicitast nem talaltam
ezekben az értékekben, de az ilyenképp vizsgalhatd adatsorom is nagyon limitalt volt, igy

egyértelmiien nem tudom kijelenteni hogy nincsen ilyen 6sszefiiggés.
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4.2. Modellfejlesztés
A 3.3. fejezetben ismertetett egyenletrendszert egy negyedik egyenlettel bdvitettem ki
(Nyiri (2020) alapjan), ami az egyensulyi, mederkitolto allapothoz tartozé Shields szamra (™)

ad becslést a mederesés €s a mederanyag fliggvényében (Li et al., 2014):
T =B (D)1 ST, [16]

ahol f = 1220 és m = 0,53 (230 db folydszakasz adatai alapjan kozelité értékeknek
tekintendéek), D* pedig a dimenzidmentes szemcseméret, amely a kovetkezOképpen
szamithato:

1

p* =% p [17]

v3

Az egyenletben v a folyadék kinematikai viszkozitasa, a tovabbi szamitasokban feltételezett

értéke v =1-1076 m2s~1 (Li et al., 2014)

A mederkitoltd allapothoz tartozé Shields szdm kozelité egyenlete adott folydszakasz ismert
mederkitoltd allapothoz tartozd adatai fliggvényében, a szerzOk altal ajanlott Osszefiiggés

szerint korrigaltam (Li et al., 2014):

Thei -D*
p = Limer [18]
ismert

Az Osszefiiggés korrigdldsara azért van sziikség, mert az esetleges esésvaltozas hatdsara a

Shields szam is valtozik, amit csak egy korrigalt 6sszefiiggés képes helyesen leirni.

4.2.1. Medersz€lesség valtozasa
Az eldzéekben ismertetett négy egyenletre bdvitett egyenletrendszer négy ismeretlen
megoldasara lett képes, amik rendre a vizsebesség, vizmélység, cslUsztatofesziiltség és

mederszélesség (U, H, t és B).

A mederszélesség idObeli valtozasat az alabbi Osszefliggés alapjan szamitottam a modellben:

T*

AB=N-(*—1)-At [19]

Thr

ahol AB a szélességvaltozas [m], N az adott folyora jellemzd kalibralandé paraméter, az
oldaliranyti er6zids allandd [m/év] és At az eltelt id6tartam évben. A szélességvaltozas

ismeretében a kdvetkezd idOlépésre kialakuldé mederszélesség mar egyszerlien szamithato:
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Bt+1 == Bt + AB. [20]

T*

Az 0sszefliggés alapja a — hanyados, melynek hasonl6 alkalmazésra, de mas formaban 1étezik

TZf
korabbi példa a szakirodalomban (Eke et al., 2014). Ha a modell altal éppen szamitott 7*
Shields szdm éppen egyenld a T, egyensulyi csusztatofesziiltséggel, akkor nem torténik
parter6zid. Ha T* nagyobb 7, .-ndl, azaz az egyensulyi allapothoz képest fesziiltségtobblet van,

a partfalak erodalédnak, az Osszefiiggés egy pozitiv AB értéket ad, ami egy

mederszélesedésnek felel meg.

A 19. 0sszefiiggésben szerepld N értékre pontos adattal nem rendelkezem, igy egy kozelitd, de
realis értéket vettem fel a Mississippi esetére. Ennek értéke N = 12.5 m/év, ami az un. Harold
Fisk’s meander map néven elhiresiilt (Mississippi foly6 elmult tobb, mint 1500 évre vonatkozd
partvonalvaltozasat mutatja be) térképek digitalizalasa alapjan végzett morfodinamikai
adatfeldolgozés eredményeképpen kapott kozelitd, oldal irdnyu erdzios érték. A digitalizalast

¢s adatfeldolgozast egy koreai kutatocsoport végezte el (Wu et al., 2022).

4.2.2. Meanderezési fok 1dobeli valtozasa

A kanyarulatok fejlédése, mint komplex morfodinamikai folyamat, rengeteg paramétertdl és
valtozotol fligg, amelyeket ebben a dolgozatban atfogodan és nagy mélységben nem volt célom
elemezni. A 4.1.2. alpont eredményei alapjan egy egyszerl 0sszefiiggést mégis felallitottam,
amellyel a tovabbiakban lehetdségem adodik a modell alkalmassagat bemutatni a természetes

kanyarulatfejlodés vizsgalatara. Az emlitett 6sszefliggés a kovetkezOképpen néz ki:
Qeyr = O + AQ, [21]
AQy=a+b-Q, [22]
ahol b a 0 és 100 km koz6tti szakaszon a 16. ébrara illesztett trendvonal meredeksége.

e . s , dan , .
A 16. dbrara illesztett trendvonal szerint az () = 1 értékhez negativ T érték tartozna, de mivel

az egy 1-nél kisebb meanderezési fokhoz vezetne, emiatt egy peremfeltételt vezettem be.

Feltételeztem, hogy egy teljesen egyenes szakaszon nincsen kanyarulatfejlédés, vagyis:
AQ(Q,=1)=0 [23]
A 22. egyenletbe behelyettesitve AQ; = 0 -t és ), = 1 -et

O=a+b-1 [24]
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a= —b [25]

A modell ennél sokkal dsszetettebb dsszefiiggést is képes lenne kezelni, de a tovabbiakban ezt

fogom alkalmazni.

4.2.3. Térbeli 1épték valtozasa

A meanderezési fok iddbeli valtozasanak hatasa jelenlegi dolgozatomban az ivek hosszmenti
valtozasaban jelenik meg. Ahogy azt a valés Minnesota adatoknal a 46 db vizsgalt kanyar
kivalasztasakor is szempontnak vettem, a modellben az inflexids pontok helyzetét allandoénak
tekintem, igy az idoben a kanyarok szdma, és az inflexids pontok kozti tavolsag valtozatlan a
vizsgalt szakaszon. Ami valtozik a kanyarulatfejlodések és levagddasok soran, az a kanyarok
hossza, azaz az a megtett it, amit a viz és a hordalék megtesz a két inflexids pont kozott. Ezt a
hosszvéltozast valamilyen modon musz4j figyelembe vennem, ugyanis két fontos modellezett
valtozom is fiigg ennek a nagysagatol: az esés és a 13. (Exner) egyenlet szerint a lerakodott,
vagy erodalt hordalék mennyisége (ismert mederszélesség esetén tehat a lerakodott, vagy

erodalt rétegvastagsag, vagy medervaltozas).

Az egyes ivek hossza nagyban el tud térni egymastol, emiatt az nem nyujt megoldast, hogy egy
kanyart egy térbeli 1épéssel jellemziink. Ennek egyik oka a 13. (Exner) egyenletet megfontolva
belathato, mert ugyanakkora hordalékhozam-kiilonbség (gi - gi+1) és 1d6lépés esetén is eltérne

a kiilonboz6 hosszisagu ivekben a lerakodott, vagy erodalt hordalék mennyisége.

. 100 .

105

28. abra: Valtozo térbeli 1épték értelmezése a kanyarulatfejlodés modellezéséhez: 1. 1épés
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29. abra: Valtozo térbeli 1épték értelmezése a kanyarulatfejlodés modellezéséhez: I1. 1épés

| 100 :

30. abra: Valtozo térbeli 1épték értelmezése a kanyarulatfejlodés modellezéséhez: I1I1. 1épés

A megoldasban, amit alkalmaztam, bemeneti adatként egy ,,durva Ax” cellaméret értéket adok
meg. A kifejlesztett eljardsom az egyes térben valtozd ivhosszokat egyenld dx méretekkel
felosztja olyan modon, hogy a felosztds darabszdmanak és a dx értékének szorzata minél
kozelebb legyen a valos ivhossz értékéhez. Miutan megvaltozik a meanderezési foka az ivnek,
ez a felosztasi eljards megismétlddik. A megértés segitésének érdekében a 28., 29. és 30. dbran
lathaté ugyanannak a kanyarnak hdrom kiilonb6z6 iddpillanathoz tartozd felosztasa. A

példaban a ,,durva Ax” értéke 20 méter.

A harom ébran eltérd a pontokkal jelzett szelvények szama, a 28. dbran 5 db, a 29. édbran 6 db,
a 30. abran pedig 10 db egyenld 1épéskdzre lett bontva a kanyar. Akar ebben az esetben, akar
egy atvagodas esetén (példaul 30. abrabdl kiindulva a 28. abra helyzetébe keriilve), a
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szelvények szamanak valtozasakor uj értékeket kell meghatirozni a legalapvetdbb
paraméterekre. A két legkritikusabb paraméter a mederfenékszint és a mederszélesség. Ezeket
a mozdulatlan inflexids pontokban vett értékek segitségével hatarozom meg, egyszerii lineéris

interpolacioval.

A tobbi valtoz6 a mar targyalt moédon meghatarozhato.

4.3.Modellvizsgalatok

A modellvizsgalatok elvégzéséhez sziikséges volt paramétereznem a modellt. A paraméterezést
adathianybdl kifolydlag a Minnesota foly6 helyszinrajzi nyomvonalanak és a Mississippi folyd
morfodinamikai paramétereinek az 6tvozésével oldottam meg. Ezzel célom egy olyan modell
felallitasa volt, ami valdsagos adatok alapjan keriil paraméterezésre, igy a fejlesztett modellt
realis morfodinamikai paraméterek alapjan sikeriil tesztelnem. A Minnesotabol felhasznalt
adatok az MStaT programmal eldallitott 2013-as felmérés szerinti inflexids pontok tavolsaga

(Lk), az ivek hossza (L)), illetve az ezekbdl kiszamitott meanderezési fok (€2).

Az alkalmazott morfodinamikai paramétereket a Mississippi folyora egy, a szakirodalomban
elérheté 1D modellbdl vettem at (An et al., 2020). Az innen felhasznalt paraméterek, amelyek

a modell kezdeti, dinamikus egyensulyi allapotat irjak le, a kovetkezoek:

Mederszélesség B 1100 m

Dimenzidmentes Chézy ellendllési tényezd C. 14.55

Egységnyi mederszélességre jutd vizhozam g 31.82 m*/s

Mederkitoltd arvizhozam iddszakossagi tényezdje | 0.34

Iy

Atlagos szemcseméret D 0.426 mm

A hordalék sulya a vizben R 1.65 t/m?

Mederfenéken lerakodott hordalék porozitasa A, 0.4

Szamitasi id6lépés At 10 év

1. tablazat: Mississippi folyé alsé szakaszanak 1D dinamikus egyensulyi dllapotat leir6 morfodinamikai
paraméterek

A Minnesota €s Mississippi folyok paraméterezett szakaszai a mederszélességben eltérnek egy
nagysagrenddel, a Mississippi mederszélessége az 1. tabladzatbol Buississippi = 1100 m, a
Minnesota atlagos szélessége 2013-ban pedig Businnesora = 100m (Donovan et al., 2021). Emiatt
az L és Lj értékeket a szélességek aranyaban modositottam, és 11-gyel megszoroztam dket. A
meanderezési fokok valtozatlanok maradtak. Ezek alapjan tehdt egy olyan dinamikus
egyensulyi allapotban 1évé modellt hoztam létre, ami a Mississippi morfodinamikai adatai
alapjan keriilt paraméterezésre, azonban a meanderezést a Minnesota folyd helyszinrajza

alapjan, azt a mederszélességek aranya alapjan felnagyitva vettem figyelembe.
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A paraméterezett modell segitségével harom teoretikus szcenaridt vizsgaltam: mindharom
esetben az 1. tablazatban ismertetett paraméterek alapjan leirt dinamikus egyensulyi allapot
volt a kezdd allapot, amit kanyarulatok atvagasaval zavartam meg. Vizsgalataimban azt
akartam megvizsgalni, hogy a kiilonb6z6 kanyarulatatvagadsok milyen morfodinamikai hatést

fejtenek ki az al- és felvizre.

Az els6 valtozatban (A” valtozat) a modelltartomany kozepén egy kanyarulat atvagasanak
hatasat vizsgaltam. A mdasodik valtozat (”B” valtozat) a modellezett folyoszakasz harom
kanyarulatanak azonos idopontban torténd atvagoédasanak hatdsvizsgalatdit mutatja be. Az
utolsd, ’C” véltozatban az egyes kanyarulatok a Minnesota folyon tapasztalt modon és iitemben
fejlédnek monoton ndvekvé modon, majd a feltart torvényszeriiség alapjan a természetes

folyamatot kovetve flizodnek le (amit a 4.1. fejezet ismertet).

4.3.1. ,,A” modellvaltozat

Az elso, ,,A” verzid a legegyszerlibb, itt még nem veszem figyelembe a meanderezési fok
idébeli valtozasat, csak azt feltételezem, hogy egy Q = 2.5 meanderezési fokii kanyar
atvagodik. A vizsgalt szakasz a 4.1. fejezetben vizsgalt Minnesota folyoszakaszanak az elsé 11

db kanyarja, ezek koziil a kozépsd, 6. kanyart jeloltem ki atvagasra.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kanyarulat atvagodasanak komoly hatésa van fel- €s alvizi
morfodinamikara is, ugyanis jelentdsek a valtozasok az egyes morfodinamikai paraméterekben
(31. ébra). At = 0 kezdeti és t = 1 kozvetlen atvadgas utani allapotokat Gsszehasonlitva
megallapithaté, hogy az 4atvagédds miatti a meanderezési fok csokkenés (a) a
mederfenékszintek hosszszelvényét (b) az egész modellezett szakaszon befolyasolta. Egy
lokalis esésnovekedést okozott (e), amely aztdn a fokozatosan valtozd vizmozgés révén
megvaltoztatta az atvagas felvizén a vizmélységi viszonyokat (d). A megvaltozott vizszintnek
hatésa volt a Shield szamra (f), ami pedig a hordalékhozam valtozasat okozta (g), ami végiil a
levonul6 hordalékcsovat eredményezett, amire a fajlagos hordalékhozam hossz-szelvénye utal
(g). Mivel a Shields szam megvaltozasat okozta az atvagddas, emiatt a mederszélesség is
valtozott az egyes szelvényekben. 1 év elteltével az idébeli vizsgalat elejéhez képest nem csak
egyetlen lokalis maximum van az (e) abranak. 1 év alatt a Shields szdm véaltozasabol mar a
mederszélességben (c) is van valtozas, aminek a fajlagos hordalékhozam értékre kozvetlen

hatasa van. A Shields szdm novekedése szelvényszélesedéssel jar, ez figyelhetd meg a ¢ dbran.
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Ez a valtozas viszont nem jelentds, alacsonyabb mint 0,5 %-0s. A medervaltozas (h) és
mederszélesség-valtozas idobeli alakulasat Osszehasonlitva kirajzolodik, hogy a
fesziiltségvaltozasra ugyan mederszélesség valtozassal is reagal a foly6, de annak szerepe
kisebb, mint a medervaltozasé és az j egyensulyi allapot bealltahoz is tobb id6 sziikséges: a
medervaltozas abrardl az olvashato le, hogy 10 év elteltével nagyjabol a vizsgalt szakasz
kozepéig egy kozel allandosult medervaltozas (~ -0,25 m) all be, a mederszélesség kapcsan
viszont ennél rovidebb, a teljes szakasz kozel 40%-an figyelheté meg kozel allandosult
mederszélesség. A morfodinamikai hatasok tekintetében tehat az eredmények arra utalnak,
hogy a mederszint valtozas a jelentsebb, az 1) egyensulyi mederszélesség bealltdhoz tobb

id6re van sziikség.
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31. abra: (a) Meanderezési fok, (b) mederfenékszint, (c) mederszélesség, (d) vizmélység, (e) mederesés, (f) fenék-csusztatofesziiltség, (g) fajlagos
hordalékhozamés (h) mederfenékszintvaltozas alakulasa 10 év alatt, “A” verzié
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10 év utan az elsé 20000 méteren kozel bedllt egy uj egyensulyi allapot, ezalatt a mederfenék tobb
mint 20 cm-t erodalodott (h), a mederszélesség kozel 5 métert novekedett (c), emiatt a Shields
szam (f) és fajlagos hordalékhozam (g) egyensulyi értéke is (kis mértékben ugyan, de) valtozott.
A folyamatok lezajlasat kovetéen a normal vizmélység kortilbeliil 5 cm-rel csokken. A szakaszra

jellemzd esés értéke elhanyagolhaté mértékben csokken.

4.3.2. ,,B” modellvaltozat

A kovetkezd, az el6z6 valtozathoz képest Osszetettebb vizsgalat a ,,B” verzid, ami abban tér el az

,»A”-t0l, hogy egyszerre tobb kanyarulat atvagésat is feltételezem.

Az ”A” valtozatban azt tapasztaltuk, hogy egy kanyarulat atvagddasanak a teljes modellezett
szakaszon érzékelhetd morfodinamikai hatdsa van. Ezzel Osszhangban, a harom kanyarulat
egyidejii lefliz6désének olyan Osszetett morfodinamikai hatdsa van, ami az egyes leflizddések
hasonl6 az el6z6 esetben bemutatotthoz, azonban az egyes lefiizodések egyiittes hatdsa érvényesiil.
Nevezetesen, az egyes atvagodasok ugyancsak felvizi leszivast okoztak (h), de a (folyasiranyban
szamitott) masodik kanyarulat vizszintje nem az eredeti egyensulyi allapothoz tartozo szintrdl
indul, hanem a harmadik kanyarulat atvagddasa okozta leszivds miatt egy alacsonyabb szintrol.
Az els6 kanyarulat esetén hasonlé mondhato el, ott a masodik €s harmadik kanyarulat atvagddasa
okozta leszivas miatt csOkkentett vizszintrdl indul a leszivés. Ez okozza, hogy (az ”A” valtozattal
szemben) Az elsd és masodik atvagodéasnal a Shields szam mar egy, az egyensulyi értékhez képest
magasabb értékrdl emelkedik az atvagés hatasara. A megnovekedett Shields szam (f) a eroziot
okoz (h), de mivel az el6z0 esethez képest nagyobb a ndvekmény, a mederszélességre (c) is
nagyobb hatassal van (mar kozel 1%-0s). A mederer6zié ebben az esetben is az alviz irdnyaba
terjedd hordalékhulldmot indit. Mivel bizonyos szelvényekben a Shields szdm nem képes az
atmenetileg megnovekedett hordalékmennyiséget tovaszallitani, ezért ezeket a helyeken (masodik
¢s harmadik 4tvagodas alvizén) atmeneti mederszint emelkedés figyelhetdé meg (h). Az yj
egyensulyi allapot varhatoan kozel 60 cm-rel alacsonyabb mederszintet, kozel 10m-rel szélesebb
mederrel €és elhanyagolhato mértéki Shields szdm ¢és eséscsokkenéssel all majd be, aminek

kialakulasdhoz 50 év sem volt elegendd.
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32. abra: (a) Meanderezési fok, (b) mederfenékszint, (c) mederszélesség, (d) vizmélység, (e) mederesés, (f) fenék-csusztatofesziiltség, (g) fajlagos
hordalékhozam és (h) mederfenékszintvaltozas alakulasa 50 év alatt, “B” verzi6
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4.3.3.,,C” modellvaltozat
Az utolso, legdsszetettebb vizsgdlat soran azt feltételeztem, hogy az egyes, eltérd kezdeti
meanderezési foku ivek meanderezési foka az idovel monoton novekedhet. Az atvagodasoknak
feltételt szabva a modell automatikusan szimulalja a kritériumok teljestilése esetén az atvagodasok
hatasat. Az alabbi dbrasorozat (a) abrajan a meanderezési fok hossz- és idébeli valtozasa lathato,
ami alapjan harom érdemi kanyarulat atvagodas detektalhatd. Erre utalnak a tovabbi abrak is. A
tapasztalt morfodinamikai folyamatokat az el6z6 két esetben részletezett részfolyamatokkal
magyarazok, aminek kulcsa az egyes atvagodasok okozta felvizi leszivas. Jelen valtozatban
megjelenik tovabba az 6sszes kanyarulat fejlodése is, aminek még lokalis hatdsa is eltorpiil az

atvagodasok teljes szakaszon tapasztalt hatasa mellett.

A valtozasok idébeliségének vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy egy Mississippi dimenzioji
folyé esetén, egy természetes moddon torténd kanyarulat leflizddés, vagy mesterséges
kanyarulatitvagas morfodinamikai hatdsa évtizedek multan is érzékelhets. Uj dinamikus
egyensulyi allapotrdl nehéz beszélni, hiszen a kanyarulatfejlédések révén folyamatos valtozas
figyelhetd meg. Hosszt iddsorok atlagértékeivel viszont lehetdség nyilna az egyensulyi allapot

paramétereit kozeliteni.
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33. abra: (a) Meanderezési fok, (b) mederfenékszint, (c) mederszélesség, (d) vizmélység, (e) mederesés, (f) fenék-csusztatofesziiltség, (g) fajlagos
hordalékhozamés (h) mederfenékszintvaltozas alakuldsa 50 év alatt, “C” verzié
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35. abra: A meanderezési fokok 50 év alatti valtozasa részletesebben, ,,C” verzio
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5. Osszefoglalas, kitekintés

A bemutatott kutatds soran a folyomedrekben tapasztalhatdo kanyarulat-atvagodasok
morfodinamikai hatasvizsgalataval foglalkoztam. A kanyarulatfejlodés soran tulfejlett
kanyarulatok alakulhatnak ki, amik jellemzden nagy arhullamok levonulasa alatt lefizddhetnek.
Az elmult kozel masfél évszazadban a folydszabalyozasok egy meghatarozo beavatkozasi forméja
a kanyarulatok atvagédsa volt, amivel az arvizi kockazatokat szerették volna csokkenteni. Ez
megfigyelhetd példaul a Mississippin, de hazankban a Tiszan tapasztalhattunk radikalis
beavatkozéasokat, aminek hossza a kanyarulatatvagasok miatt kozel kétharmadara csokkent. A 6
kérdés, ami a vizsgalataim inspiracidjat adtdk az az, hogy az atvagdédasoknak milyen

morfodinamikai hatdsa van a folyo szakaszléptékii allapotara.

A vizsgélataimat két csoportra osztva tudom ismertetni. Egyrészt fontosnak tartom valos adatok
alapjan torténd természetes morfodinamikai valtozasok tanulmanyozasat annak érdekében, hogy
a lefiiz6dési folyamatokat jobban megérthessem és esetleges torvényszertiségeket allapithassak
meg. Mivel a folyok kanyarulatfejlddésbdl fakaddo morfodinamikai allapotvaltozasa egy lassu
folyamat, nagyon kevés olyan adat all rendelkezésilinkre, ami folyoszabdlyozasi munkalatoktol
mentes, természetes folyok sokévi medervaltozasait mutatja be. Szerencsémre a Minnesota foly6
kapcsan sikeriilt beszerezni a foly6 1937 és 2013 kozotti partvaltozasainak adatait, kozel 180 km
hosszu szakaszra. Bemutattam az adatok vizsgalatat. A meanderezési fok valtozasa kapcsan
sikeriilt egy trendvonalat illeszteni, ami egy redlis iddbeli valtozasi mértéket szolgaltatott. Az
adatok vizsgalata kapcsan viszont arra jutottam, hogy dnmagaban a meanderezési fok valtozasa
nem nyujt kelld mennyiségli adatot altalanosithatd torvényszerliségek feltardsdhoz. Gyanim
szerint példaul a hordalékhozam, illetve a hordalékhozam és az adott szelvény hordalékszallitd
kapacitasanak ardnya egy fontos paraméter lehet, aminek ismeretében talan percizebben és
altalanosabb formaban lehetne kapcsolatot teremteni a kanyarulatfejlodés és a morfodinamikai

paraméterek kozott.

Ezutan tértem ra 1D morfodinamikai modellezési feladatok bemutatasara. Az 1D morfodinamikai
modellek nagy eldnye, hogy szdmos lokalis hatést és tényezdt elhanyagolhatunk, mivel a nagy tér-
¢s 1iddbeli vizsgalatok sordn azok hatasa elenyészik. Viszont lehetdséget biztosit morfodinamikai

folyamatok nagy tér- és idObeli vizsgalatara. A kanyarulat atvagodasok évtizedeken at és tobb tiz
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kilométeren ¢érzékelhetd hatdsanak vizsgéalata egy kimondottan 1D modellezési eszkozzel
vizsgalando jelenség. Kezdetben vizsgaltam a mar publikalt modellezési eljarasokat és azok
alapjan épitettem fel egy sajat 1D morfodinamikai modellt, MatLab kornyezetben. Azt talaltam,
hogy a kanyarulatok meanderezési fokanak eltérd tér- és idobeli értékének, illetve valtozasanak
szamitasara képes eljaras nem talalhatod a szakirodalomban. Ezért kifejlesztettem egy 1j eljarast,
ami képes a kanyarulat atvagodas hatasanak 1D modellbe torténé implementalasara. Ezt kovetden,
a Mississippi folyora paramétereztem egy olyan 1D modellt, ami morfodinamikai paramétereket
illetden validalt adathalmazként helyesen irja le a foly6 dinamikus egyensulyi allapotat. Mivel a
vonalvezetést illetden nem volt elérhetd adat a birtokomban, ezért azt feltételeztem, hogy a
Minnesota folyd vonalvezetésének a Mississippire ardnyositott masdval még mindig a realis

meanderezési €s morfodinamikai adatokkal biroé folyomodellt kapok.

Ezt kovetden kiilonbozé modellvaltozatok ismertetésével célom annak demonstraldsa volt, hogy
sikeriilt olyan modellezési eljarast kidolgoznom, amivel kanyarulat atvagddasok hossza idére
vonatkoz6é morfodinamikai hatasvizsgalata elvégezhetd. Kimutattam, hogy az atvagddasoknal
lokalisan jelentkezo esésnovekedés a szabad felszinii egyenletes vizmozgas miatt jelentds leszivast
okoz a felvizen, aminek morfodinamikai hatdsa szamottevd. A lecsdkkend vizmélység noveli a
csusztatofesziiltséget, ami mederer6zidt okoz. Az erodalt mederanyag az alviz irdnyaba haladd
hordalékhulldmot indit, ami lokdlisan atmenetileg ugyan mederszint emelkedést okoz, de
hossztavon, az uj egyensulyi allapot elérésekor (a hordalékhullam levonulasat kovetden) a teljes
folydszakaszon mederszint csokkenést okoz. Az esés érdemben nem valtozik, a mederszélesség
érzékelhetd, de nem nagy mértékli novekedése varhato. Azt is sikeriilt kimutatnom, hogy az
egyensulyi allapot megzavarasara horizontalis €s vertikalis medervaltozasok is indukaldédnak, de
a vertikalis (mederszint valtozas) valtozasok gyorsabban és jelentdsebb mértékben jelentkeznek,

mint a horizontalis (mederszélesség valtozas) valtozasok.

A fejlesztett modell paraméterezéséhez, igazolasdhoz ¢és peremfeltételeinek (atvagodasok
jellemzoi, torvényszeriiségei) megadasdhoz megbizhaté adathalmazra, illetve azokban erds
kapcsolatokra van sziikség. A jovOben tervezem, hogy a Minnesota valtozadsanak adatait tovabb
elemzem ¢és nem pusztan a meanderezési fok valtozasanak trendjét jellemzem, hanem annak

sziirasat is megprobalom precizebben, legalabb statisztikai alapon leirni. Tovabba, probat teszek a
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Mississippi elmult kézel masfél évezredére vonatkozod medervaltozasi adatainak beszerzésére a
dolgozatban emlitett koreai kutatocsoporttol, akinek tagjaival elsé témavezetom kapcsolatban all.
Segitségével a Mississippi folyéra tudnék egy, a jelen dolgozatban bemutatottnal korrektebb
modellt felépiteni, a kanyarulatfejlédési adatok vizsgalata alapjan pedig a valtozasokat
valosaghiien megadni a modellbe peremfeltételként. Ilyen modon lehetéségem nyilna a
Mississippi foly6 kozel masfél évezredes kanyarulatfejlodésének alapos numerikus modellezéssel

torténd vizsgalatara.

A vizsgalat hazai relevancigjat egyértelmiien a Tisza Kkanyarulatatvagasokkal torténd
szabalyozasanak vizsgalatdban latom. Mai napig kérdéses, hogy a korabeli kanyarulatatvagasok
miként hatottak az akkori morfodinamikai allapotra és vajon az azdta eltelt id6 alatt beallt-e egy
Uj dinamikus egyensulyi allapot, vagy még bizonyos szakaszokon a mai napig érezhetd annak
hatasa. Kérdéses tovabb4, hogy a tapasztalt medervaltozasokat az egyes beavatkozasok (vizlépcsd,
kanyarulatatvagasok, toltésekkel torténd hullamtérsziikités, partfalbiztositds, stb.) milyen
mértékben okoztak. Ennek kapcsan a kanyarulatatvagasok hatasvizsgalatat célszerii lenne
elvégezni a Tisza esetében. Ehhez azonban komoly irodalomkutatds sziikséges az 1D modell

korabeli allapotara vonatkoz6 paraméterezéséhez
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