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Absztrakt

Vizfolydsok medergeometridjat vizsgalva megallapithatd, hogy azok folyamatos
alakvaltozason mennek keresztiil, amik egy un. dinamikus egyensulyi allapot felé tartanak. Azt
elérve is megfigyelhetd tovabbi medervaltozas, azonban azok hatdsara nem varhat6 a dinamikus
egyensulyi allapottol valo szignifikdns eltérés. Jelentdsebb természetes vagy mesterséges
folyamatok hatdsara a dinamikus egyensulyi allapot jelentés valtozdsa varhato. Ekkor
kardinalis kérdés, hogy milyen ) medergeometria, illetve aramlasi viszonyok (tet6z6 vizszint)

varhatok.

Dolgozatomban a magyarorszagi Fels6-Dunan vizsgalom a multbéli beavatkozasok dinamikus
egyensulyi allapotra gyakorolt hatasat. A 2020. évi TDK dolgozatomban mar megallapitottam
egy 0D hordalékmodell kidolgozaséaval, hogy az egyensulyi allapot az emlitett szakaszon nem
all fenn, hanem a szelektiv er6zid miatt folyamatos lerakodas megy végbe. Az el6z6
kezdetleges modellel a beavatkozasok (medersziikités, sarkantyuzas, vizlépcsd beépitése)
hatasanak mértékét tudtam megéllapitani egy-egy szelvényre. Jelen kutatomunkdban a mar
megalkotott 0D modell fejlesztését tettem meg, annak 1D modellre vald kiterjesztésével,
valamint a vegyes szemdsszetétel figyelembevételével. Ezzel nemcsak pontosabb eredmények
varhatok, de az 1D modellel id6beni becslést lehet adni egy-egy beavatkozas hatasara. A
modellépités soran tovabba sziikséges olyan innovativ modellezési metodika kidolgozasara,
illetve alkalmazasara, amivel a sarkantyisor hatasa (az aramlasi viszonyokra és a

hordalékmozgésra) szamitasba veheté 1D megkozelitésben.

A vizsgélatom fontos pillérét képezi az alapos irodalomkutatas, amivel célom a XIX. szdzadi
morfodinamikai adatok (mederszintek, mederanyag, hordalékhozam, stb.) felkutatdsa és a
rendelkezésre all6 adatok elemzése. A vizsgadlataimat ezen adatok alapjan paraméterezett 1D

modell segitségével végeztem el.



1. Bevezetés

Minden folyo esetében megfigyelhetéek morfoldgiai valtozasok az id6 teltével, amik hatasat a
dinamikus egyensulyi allapothoz vald viszonyitassal sziikséges jellemezni. A valtozasokat
okozhatja mesterséges beavatkozas, illetve természetes jelenség is. Manapsag egyre nagyobb
hangsulyt fektetiink az elérejelzésekre, amely a folyok morfologiai jellemzéinél is fontos lehet,
gondolva itt a medergeometriai és a hidraulikai valtozasokra is. A természetes jelenségek
bekovetkeztét sokszor csak becsiilni tudjuk, viszont a mesterséges beavatkozasok komoly
tervezési munkalatok vagy egyeztetések elézik meg, amik megkonnyitik azok hatasanak eldre
jelezhetdségét. A Fels6-Dunan eszk6zolt beavatkozasok kapcsan megfigyelhetd, hogy az egyes
beavatkozasok olyan medergeometriai valtozasokat indukaltak, amelyet a tervezésnél nem,
kothetd alvizi hordaléktobblet okozta lerakodas és kavicspad épiilés, vagy akar mederszint
emelkedés. llyen esetben a felvizi beavatkozas hajozasi nehézségeket okozhat az alvizen, ami

ujabb beavatkozasokat kovetel majd meg az igy problémassa valo folydszakaszon.

Dolgozatomban a magyarorszagi Fels6-Duna egy szakaszaval foglalkozok és azon a
mesterséges beavatkozasok hatdsait vizsgdlom. A Duna folyé megélt mar szamtalan
szabalyozasi miiveletet, gondolva itt akar a 19. szazadi szabalyozasra, ahol az akkori fonatos
agrendszerbdl alakitottak ki egy fOmedret, amit a hajozhatosagi feltételek javuldsat, valamint

az arvizlevezetOképesség novelését vartak (1. és 2. abra).



1. abra: A magyarorszagi Fels6-Duna szabdlyozas eldtti fonatos jellege (Forras: Szombati, 2016)
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2. abra: Osszehasonlité dbra a vizsgdlt szakasz szabdlyozas eldtti/utdni dllapotrdl (Forrds: DURe
Flood project, 2015)
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3. dbra: Szabdlyozas utani allapot a nagybajcsi szakaszon (Forras: DuRe Flood project, 2015)

Ahogyan azt a 3. és 4. édbra is illusztralja, egy szakaszokon sarkantyuk, vagy akéar
sarkantytsorok is épiiltek, amikt6l elsésorban a hajozhatdsag szamara elényds morfodinamikai

folyamatok kivaltasa varhato.

4. abra: Sarkantyusor Nagybajcsnal (Forras: Google Maps, 2022)

A felsoroltokon feliill még megemlitend6 a bési vizlépesé megépitése és lizembe helyezése a
vizsgalt folyodszakasz felvizén, ami a hordalékfolytonossagot boritotta fel. Vagyis az 1992-es

elterelés Ota a vizsgalt szakaszra jelentdsen kisebb gorgetett hordalék érkezik.

A vizsgalatom vezérfonalat az alabbi kérdés adja: a folydszabalyozasi beavatkozasok milyen

hatast gyakoroltak a foly6 egyensulyi allapotara? Gondolva itt arra, hogy egy-egy akar kisebb



szabalyozasi miivelet is kibillentheti-e a folyot az egyensulyi allapotabol? A legfontosabb
kérdés, hogy tudjuk-e elére jelezni az 0j dinamikus egyensulyi allapotot, illetve annak
bealltahoz sziikséges idotavot? A kérdésekre egy sajat fejlesztésti 1D morfodinamikai modell

segitségével keresem a valaszt.

Munkam fontos €s nélkiilozhetetlen pillérét képezi tobbek kdzott levéltarakban fellelt irodalmi
adat és leiras. Az adatmennyiségek alapjan kivalasztottam a modellezés szempontjabol
legidealisabb szakaszt. Ez a szakasz a Dunaremete (1825,5 fkm) és a Dunaalmas (1752,0 tkm)
kozott helyezkedik el, ugyanis erre a szakaszra taldltam megbizhatd peremfeltételeket.
Morfodinamikai szempontbol egy meglehetdsen Osszetett szakaszrol beszélhetiink, hiszen a
szakaszon akar egyidejiileg vizlépcsd, sarkantytsor, valamint mesterséges mederatvagas €s
medersziikités hatasa is jelentkezett. Tovabba a szakasz természetes allapotanak egyedisége,
hogy a kezdé6 és a végszelvénye kozott majdnem féluton, Gonyi térségében (~1790,0 fkm) egy
hirtelen eséstorés figyelheté meg. Ezt a torést tobb szakirodalom is alatamasztja (5. abra), illetve

a felmért hossz-szelvények is ezt igazoljak.
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5. abra: Duna hossz-szelvény abrazolasa (Forras: Holublova et al., 2004)
A fenti abran lathat6 (5. abra), hogy Gonyt felett sokkal meredekebb eséssel irhato le, ahol a
szakasz esése (30-45 cm/km), mig a Gonyl alatti szakaszon kis esés figyelhetd meg (9-8

cm/km, vagy néhol még ettdl is kisebb értéket vesz fel).



A dolgozatom fokuszaban a beavatkozasok hatasvizsgalata szerepel. A 2020. évi TDK
dolgozatomban bemutatott 0D modell egy-egy szelvényre alkalmazhat6 dinamikus egyensulyi
allapot becslésére alkalmas. Azonban jelen dolgozatomban nem pusztan egy-egy szelvény
idébeli valtozasat akartam szamitasba venni. Emiatt volt sziikséges a 0D modell

tovabbfejlesztése egy 1D morfodinamikai modellre.

A dolgozatomban ezért az aldbbi célokat fogalmaztam meg: 1D morfodinamikai modell
felépitése, ami képes (1) a vizsgalt szakaszra jellemz0 vegyes szemosszetétel szamitasba
vételére és (2) kiilonbozé folydszabalyozéasi beavatkozasok morfodinamikai hatasanak
implementalasara. A modellt mért adatok alapjan validdlom, majd segitségével

kovetkeztetéseket vonok le az egyes beavatkozasokrol.

Meggy6zddésem, hogy a kérdéskor vizsgalata nagy érdekldédésre ad szamot, hiszen segitené a

késdbbi szabalyzasok tervezését, illetve peremfeltételeket tud adni mas szakégak szamara.
2. Irodalomkutatas

Az irodalomkutatas soran tobb szakirodalmi forrast dolgoztam fel. Ezek koziil mar az el6z6
2020-as TDK munkamhoz hasznalt szakirodalmak biztos alapot nytjtottak. A mar 2020-ban is
nagy segitséget szolgalt ,,Bogardi Janos: Vizfolyasok hordalékszallitasa” cimil konyve és a
,TOry Kalman: A Duna szabalyozasa” cimli konyve, ezek jelen kutatasomhoz is tovabbi
adatokkal és leirasokkal szolgalt. A mar 2020-ban hasznositott Vizrajzi Evkonyvek akkor
kigytlijtott adatait bovitettem a dunaalmasi szelvény adatokkal is. Ezen feliil nagy segitségemre
szolgalt a Viziigyi Levéltari nyari kutatdmunkam, ahol szdmos értékes adatot szerezhettem be

példaul a VITUKI Tanulmanytar 1954-es feljegyzéseibdl.

Az irodalomkutatisra nagy hangsulyt fektettem, hiszen a modellparaméterezés és a
modelligazolast is az irodalomkutatastol varom. Tovabba, a tobb iddszakbol Gsszegytijtott
adatokbol megallapitast tudok tenni a morfologiai folyamatokra. Fdleg harom beavatkozas
hatasat terveztem modellezni, igy azokat megel6zd, illetve kovetd adatok gytijtése volt a célom.
A harom beavatkozas egyike a 19. szdzadi szabalyozas (a fonatos agrendszerbe vald egy f6ag
kiépitése), a sarkantytk beépitése a 20. szazad elsé felében, valamint a bdsi vizlépcsd
megépitése. Az irodalomkutatds alapjan Osszegy(ijtott adatokat forrds alapjan egy tablazatba
foglaltam (1. tablazat). A tablazatban a kihtzott egységekre ezen kutatds keretében nem
talaltam még szamszer(i adatot. A feltlintetett forrasok és informaciok a teljes szakaszt lefedik,

tehat Dunaremetétdl Dunaalmasig foglaljak magukba a keresett adatokat.



1. tablazat: Irodalomkutatas osszefoglalo tablazat

Paraméter/ Gorgetett Vizhozam
,, Mederszint | Mederfelvétel | Mederanyag g€ Szemosszetétel vagy Vizmélység | Mederszélesség | Hordalékhozam Esés
Idoszak hordalék Dso o
Q-H gorbe
19. szazadi Becsiilt korabbi
szabalyozas | Lanfranconi, ) ) ) ) ) Lanfranconi, modell ) Lanfranconi,
elott (1881- 1882 1882 eredménybol 1882
1885) (Nyiri, 2020)
Szabalyozas
utan, de a .
sarkantyuk Tory, 1952 - - - - Toéry, 1952 | Téory, 1952 Tory, 1952 VIT}JKI' 1954; Tory, 1952
o Téry, 1952
elétt (1936-
i9)
Sarkantyik
‘:i;;p‘li ;‘ VITUKI, Vizrajzi VITUKI, Vizrajzi VITUKI, 1954 | Vizrajzi | Vizrajzi Vizrajzi V'TVLIJ:SU Zli954 VITUKI. 1970
elistt (1936- 1970 Evkonyvek 1970 Evkonyvek VITUKI, 1970 | Evkonyvek | Evkonyvek Evkonyvek Evkonyvek
1992)
Vizlépcso
megepitese Van Van Van Van Van Van Van Van Van Van
utan (1992-
to1)




Ahogy az 1. tablazat is mutatja a 19. szazadi szabalyozas el6tt nem sok érdemi adat allt
rendelkezésemre, viszont a szakirodalmi kutatasom alapjan egy nagyon lényeges adathalmazra

tettem szert, amely a szabalyozas el6tti Duna hossz-szelvénye (6. abra, Forras: Lanfranconi,
1882).
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6. abra: Szabalyozas elétti Duna hossz-szelvénye (Forras: Lanfranconi, 1882)

10



Az irodalomkutatés sordn az alabbi morfologiai paramétereket €s jelenségeket vizsgaltam:

e Mederalak
o Szélesség
o Mederesés
o Hossz-szelvény
e Gorgetett hordalékhozam
o Mennyiség és id6sor
e Szemosszetétel
o Jellemz6 szemcseméret
o Gorgetett hordalék szemdsszetétele
o Mederanyag szemdsszetétele

o Szelektiv erozio

2.1. Mederalak

A Vizrajzi Evkonyvekbdl rendelkezésemre alltak mederfelvételek Dunaremetére és
Dunaalmasra is. Dunaremetére mar sokkal korabbi feljegyzések talalhatoak, mint Dunaalmasra.
A mederfelvételek jelentdésége az Osszehasonlitasndl jelent nagy hangsulyt, hiszen a

medergeometriai valtozasok a kiilonb6z6 idoszaki mederfelvételeken megfigyelhetdek.

Mederszelvény

Mederszelvény eV
8 vizmérce alalt 200 m-rel. 7 _ glNv=692cm "
(1952. évi felvétel.) o 120

Bp - LNV =692

Helyi 0 viz: 14,00 m (Orsz.) e m|

0 S0 00 150 200 250 300 350 m

7. dbra: Dunaremetei szelvény valtozdsa 17 év alatt (Vizrajzi Evkonyvek, 1953 és 1980)

A 7. abran példaként mutatja a dunaremetei szelvény két idéponthoz tartozé szelvényalakjat.
Az abra alapjan egy jobb parti kimélytilés figyelheté meg, aminek kdszonhetéen a legmélyebb
pont 1952-ben még 1115 m.A.f., de 1979-re ez legalabb 1 méterrel lejjebb huzodik. A
keresztszelvények vizsgalata fontos lehet, amennyiben csak adott szelvény tulajdonsédgokat
szeretnénk vizsgalni és az abban torténd valtozast.
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2.1.1. Szélesség

A magyarorszagi Felsd-Duna a szabalyozasok el6tt fonatos jelleget kovetett. A folyo szélessége
néhol a 7-800 m-t is elérhette (Nyiri, 2020). A szabalyozas célja egy fémeder kialakitasa volt,
ezzel a szélesség drasztikus csokkenését is megkovetelve. Ennek oka volt a hajozas segitése, a
jobb hajoéutak kialakitasa, tovabba a szabdlyozas 6 célja volt még, hogy segitse a folyo
arvizlevezetd képességét. A 19. szazadi szabalyozas soran tobb tervezet késziilt, de a kivitelezés
soran mas szélesség valosult meg tobb szakasz esetében is. A dunaremetei szelvénynél 300 m-
es szélességgel terveztek €s az a szabalyozasi munkalatok végére meg is valosult. A dunaalmasi
szelvény esetében is kiilon megtaldltam a tervezett és a megvalosult szélesség adatot. A
szakaszon 470 m-es tervezési szélességet allapitottak meg, de ebbdl 450 m-es szélesség valosult
meg. A tervezett és elkésziilt szélességek kiilonbsége azt is adhatja, hogy a szélesebb meder
esetében a fentrdl érkezé hordalék lerakddott volna a szakaszon, ezzel a meder felt6ltédését
eredményezve. Az emlitett probléma a hajézast nem segitette volna €s tovabbi stirlibb kotrasi

eljarasokat eredményezett volna, igy sziikséges volt a szélesség leredukaldsara.
2.1.2. Mederesés

A meder esésére tobb adat is szolgalt. Régebbi feljegyzések alapjan Szap felett 25-35 cm/km-
es esés értéket allapitottak meg, mig feljebb haladva a folyon ez mar a 45 cm/km-es esést is
elérhette. A Szap alatti szakaszon mar minddssze 12-15 cm/km-es esés mondhaté el, viszont
Gonytdl lefelé mar csak 8-10 cm/km-es esést mutat. Az esések megallapitasaira még a
rendelkezésre allo hossz-szelvények is megfeleld informéciokat adnak. A szabalyozas eldtti
hossz-szelvényen (Lanfranconi, 1882) bizonyos szakaszok jellemz6 esésértékei fel vannak

tiintetve, ahogy Téry Kalman konyvében talalt hossz-szelvényen is.

2.1.3. Hossz-szelvény

A folyd hossz-szelvények esetében 3 idOszakbol is taldltam hossz-szelvényeket, amelyek
nagyban segitették a munkdmat és Osszehasonlitva Oket lathatéak a valtozas értéke. A
legkorabbi vizsgalt hossz-szelvény a szabalyozas eldtti id6szakbol van, amely 1882-ben jelent
meg. Toéry Kalman konyvében az egész Duna hossz-szelvénye felelhetd és ebbdl a
magyarorszagi Fels6-Duna szakaszat digitalizaltam (Tdry, 1952). A harmadik hossz-szelvény
1970-ben késziilt a VITUKI alltal. A talalt hossz-szelvényeket a 8. abran tiintettem fel. Az abra
alapjan, illetve a beavatkozasok id6pontjanak ismeretében becslés tehetdé a beavatkozasok

mederszintekre gyakorolt hatdsara.
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8. abra: Dunai vizsgalt hossz-szelvények (Forras: Tory, 1952; VITUKI, 1970; Lanfranconi, 1882)

Magassag [m.A.f.]




A 8. abran megrajzolt hossz-szelvényeken megfigyelhetd, hogy a szabalyozas utan a meder
Gonyt (1790 fkm) felett l1athatdan mélyiil, mig Gonyt alatt mar jelentds lerakddas figyelhetd
meg. Az 1970-es hossz-szelvényt hasonlitva a szabalyozas el6ttihez elmondhato, hogy kisebb
kimosddas van jelen Gonyt felett és Gonyii alatt mar fokozatosan felt61t6do rész lathatd. Ami
megfigyelhetd egy-egy jelentsebb lokalis valtozas, amiket akar egy-egy lokalis beavatkozas
Is okozhatja. Ilyen beavatkozasok hatasat nem volt célom vizsgalni, hiszen arra egy 1D modell

nem is nyujthat érdemi alternativat.

2.2.Gorgetett hordalék

2.2.1. Mennyiség

A gorgetett hordalék mennyisége mindig is nagy szerepet jatszott a folyok életében. A
hordaléktranszport alakulasa nagyban befolyasolhatia a medergeometridjat. Altalam
legkordbban taldlt feljegyzésekbdl taldltam adatot a Felsd-Dunan lefolyd hordalék éves
atlagara, amely 660000 m®/év. Az emlitett érték az 1936 és 1937 kozotti mennyiségre értendd.
A mennyiségek megallapitasahoz a Vizrajzi Evkonyvek adatsorait bévitettem ki a dunaalmasi
hozamokkal. Az idésort tekintve tobb kiugré érték is volt, emiatt az évek atlagat vettem alapul.
Ennek az értéknek a késObbiekben lesz jelentdsége, amikor mar a beavatkozas hatdsat
vizsgalom. A modellezés soran a legkorabbi hordalékhozam mérési adatokat hasznaltam,
amelyeket a levéltari kutataskor talaltam a VITUKI feljegyzéseiben. Ugyanis ahogyan az alabbi
tablazatban is megfigyelhetd a felhasznalt adat a legkorabbi, amelyet a szelvényekre kiilon-
kiilon talaltam, illetve a levéltari kutatdsnal a mérések feljegyzéseit is megtekinthettem. Erdekes
egybeesés, hogy a Vizrajzi Evkényvek a hordalékhozam adatainal egy régi 1931/40-es mérés
adataihoz viszonyitja a kiilonboz6 évi adatokat. Ez amiatt érdekes, mert megegyeznek az adatok
a VITUKI-s mérési adatokkal, amelynek a forrdsa biztosabb tampontot ad a meglatasom

szerint.

2. tablazat: Hordalékhozam adatok

Mérés ideje/helye 1952-1953 | 1966-1992
Dunaremete 185400 t/év | 730607 t/év
Nagybajcs 22000 t/év | 483873 t/év
Dunaalmas 38850 t/év 65000 t/év

A korabeli allapot modellezéséhez a VITUKI-s 1952-53-as adatait hasznositottam.

14



2.3.Szemosszetétel

2.3.1. JellemzO szemcseméretek

A szelvényekre jellemz6 szemcse és mederanyag értékeket az 1952 és 1953 kozotti mérési

adatokbol szarmaznak, melyeket tablazatba foglalva az alabbiakban lehet latni:

3. tablazat: Jellemzo szemcse adatok

Szemosszetételek
Dunaremete Nagybajcs Dunaalmas
Dso 18 mm 7.5 mm 0.245 mm
Mederanyag | 19 mm 13 mm 18 mm

A tabldzatban lathatd, hogy egyes szelvények kozott mekkora kiilonbségek vannak.
Dunaremete és Nagybajcs kozott mindossze 25 km van és a nagybajcsi szelvényen a jellemzo
szemcseméret kevesebb, mint fele a dunaremetei értéknek. Ennek oka a szakaszon fellépd
szelektiv er6zi6. Valamennyi valtozas a kopas utjan is végbe megy, de a 2020-as TDK
dolgozatomban kiszdmoltak alapjan ez eléggé elenyészd, ami szintén a lerakodast tamasztja

ald. A dunaalmasi szelvény esetében is ez mondhat6 el, hiszen a kiilonbség az nagy.

A modell paraméterezéséhez sziikséges volt szemdsszetételre is, nemcsak a Dso értékre. A
levéltari kutatds soran taldltam a VITUKI tanulmanytardba szemdsszetételi gorbéket,
amelyeket még a Bogardi Janos rogzitett. Fontos azonban, hogy nem volt elég csak a gorgetett
hordalékra gorbét talalnom, hanem mederanyagra is sziikségesem volt. A VITUKI méréseik
alapjan rogzitették egy abran a gorgetett hordalékot, a mederanyagot és a lebegtetett hordalék
szemosszetételét is. A talalt gorbéket a kovetkez6kben lathatok mindharom szelvényre (9. 10.

¢és 11. ébra).
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9. abra: Dunaremete szemdsszetételi gorbéi (Forrds: VITUKI, 1954)
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10. dbra: Nagybajcs szemdsszetételi gorbéi (Forras: VITUKI, 1954)
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11. dbra: Dunaalmdas szemésszetételi gorbéi (Forras: VITUKI, 1954)
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A vegyes szemosszetételli mederben olyan folyamatok jatszodnak le, mint példaul a szelektiv
er6zio, vagy a mederpancélozddas. Emiatt a vegyes szemosszetétel szamitasba vételétdl nem
pusztan pontosabb eredmények varhatd (szemben az egy, vagy atlagos szemcseméret alapjan
miikod6é hordaléktranszport modellekkel), hanem az el6bb emlitett jelenségek leképzése is
sarkalatos lehet. A 2021-es TDK dolgozatomban mutattam ra, hogy mennyire jelent6s hiba
varhat6 vegyes szemosszetételi medrek esetén a szemosszetétel atlagos mérettel vald

kozelitésével.

2.4. Szelektiv erozio

A vizsgalt szakasz jellegzetessége az a Gonyli térségénél tapasztalhatd hirtelen eséstorés
jelensége. Gonyt felett 25-40 cm/km kozotti esés alakult Ki és Ausztria felé egyre meredekebb
szakaszok is el6fordulnak. Gonyi alatt pedig mar 8-10 cm/km-es vagy ettél kisebb esés
domindl. Az eséstorés szamos kérdést vet fel. Ilyen példaul, hogy vajon milyen folyamat
okozhatta kialakulasat? Illetve, hogy milyen szerepet jatszik a beavatkozdsok okozta

morfodinamikai valtozasokban?

Az eséstorés miatt az varhatd, hogy az érkezd hordalék Gonyll utan intenzivebben rakddik le
¢s az is simitja ki a mederszintet. Ez a jelenség vegyes szemdsszetétel esetén szelektiv erdziot
eredményez. Errdl arulkodik az a megallapitas, hogy amig Dunaremeténél 18 mm koriili atlagos
szemcsékrol beszélhetiink, addig a téle 25 km-re lejjebb levé Nagybajcsnal ez mar csak 7,5
mm. 2020-ban szdmoltam a Diill-féle kopasi egyenletekkel, hogy vajon a kopas egy ilyen
szakaszon milyen mértékli lehetett, hatha azzal is magyarazhaté ez a nagy csokkenés. A
szamitasaim alapjan a kopas nagyon elenyé€sz6 csokkenést ad. Tehat a jelenséget elsésorban azt
okozza, hogy a nagyobb szemcsék a két szelvény kozott lerakodnak. A lerakodast mar tobb
régebbi szakirodalomban is olvastam ezen a szakaszra (Téry, 1952; Bogardi, 1955; VITUKI,
1954).

3. Modellépités

A dinamikus egyensulyi allapothoz eldszor a 2020-as TDK dolgozatomban felépitett 0D
modellt (Nyiri, 2020) fejlesztettem tovabb 1D modellre a 2021-ben a TDK dolgozatomban
(Nyiri, 2021). Most az 1D modellt bovitettem és fejlesztettem tovabb, illetve kalibraltam at a
Dravardl a Dunéara. Tulajdonképpen amig a 0D modell csak egy adott szelvényre szamitotta az
egyensulyi allapotot, addig az 1D modell mar egy egész szakaszra végzi el a szamitasi
1épéseket, kapcsolatot teremtve a szomszédos szelvények kozott. Az 1D modell egy

folyésirdnyban valtoz6 modell, amely a térbeli és idobeli valtozasokat is képes szamolni. Tehat



példaul az egyensulyi allapot bedlltahoz sziikséges id6 vizsgélatara is alkalmas vizsgalati
eszkozrdl besz¢link. A modellt Matlab programban irtam meg ¢s futtatam a programkodot. A
programozashoz alkalmazott megkozelitést és egyszertisitéseket Gary Parker professzor online
jegyzetei alapjan tettem meg (Parker, 2004). Els6 1épésként a 2020-as TDK-mban mar
részletesen bemutatott 0D modellvizsgalatokat végeztem el, hogy az eredmények tdamogassak

az 1D modell paraméterezését.

3.1. Alapegyenletek

A modell alapja a 3 egyenletbdl all6 egyenletrendszer, amely az egyensulyt adja meg.
» Folyadékra vonatkozo folytonossagi egyenlet
Qw = UHB 1)

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

H a vizmélység, vagy medermélység [m].

> Impulzus egyenlet

(’7”) = C;U? = gHS @)

Az egyenletben a 7, a fenék-csusztatofesziiltség [N/m?], p a viz stirlisége (1000 kg/m®), C; a

dimenziomentes mederellenallasi tényezd, g a nehézségi gyorsulas (9,81 m/s?) és S a meder

esése [-].

» Hordalékra vonatkozo folytonossagi egyenlet

Qp = Bgp(R+ 1)t ©)

Qb a hordalékhozam [kg/s], q;, a fajlagos hordalékhozam [kg/sm], R a hordalék viz alatti sulya
(R = ps/p — 1 = 1,65, ahol ps a hordalék siirtisége, 2650 kg/m?®) és t az eltelt id6 [s].
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3.1.1. 1D modell §sszefiiggései

> Hidrodinamikai 6sszefiiggések

a. Permanens, egyenletes vizmozgas esetén:

Erre az egyenletre a kialakuld vizmélységek szamitdsanal van sziikség. Ebben az esetben azt

az allapotot vizsgalom, amikor a vizszinesés €s a mederesés parhuzamos.

2 1/3
Qf *Cf

H=|—2— (4)

Az egyenletben Qs jeldli a kezdeti befolyasi vizhozam értékét, amit az egyenletben a B

sz¢lességgel leosztva kaphatd meg a fajlagos vizhozam (qw) értéke.

A Cs értéke jeloli a mederellenallasi tényezot, amely a modellben mar az atszamolt C; értékkel

szerepel.

Az S a mederesés értéke, amelyet minden iddlépésben ujra szdmol a modell minden szelvényre.
Mivel alland6 szelvényszélességet feltételeztem, ezért a vizmélység szamitasaban ez az

egyetlen valtozo.

b. Permanens, fokozatosan valtozd vizmozgds esetén:

Ezzel az egyenlettel mar a visszaduzzasztas, vagy leszivas is figyelembe vehetd. Fokozatosan
valtoz6 vizmozgasrdl beszEliink, ha az energiavonal (a vizfelszin esésével kozelithetd) esése
eltér a mederfenék esésétdl. A vizmélységvaltozast a Bernoulli egyenlet segitségével vezethetd
le, ahol minkét szelvényre ki kell szamitani a geodéziamagassagot, a nyomasmagassagot ¢és a
sebességmagassagot. Az eltérést a két szelvény kozott a veszteség magassagbol lehet megkapni,
amit a Bernoulli egyenlet két oldalanak a kiilonbsége adja meg. Az egyenlet felirdsakor
tekintettel kell lenni arra, hogy a mederesés €s az energiavonal esése eltérnek egymastol. Ezen

megfontolasokbdl kiindulva vezethetd le a fokozatosan valtozo vizmozgas egyenlete:

ad
- = 2 (5)
ax 1— aw
gH3

Az egyenletben az St az energiavonal esése.
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Az késébbi egyenletben az Fr jeloli a Froude-szam értékét, ami egy dimenziomentes szam €s a

kovetkezOképpen lehet kiszamitani:

Fr= J%_H (6)

A fokozatosan valtozo vizmozgas egyenletét a predictor-korrektor sémaval diszkretizaltam, az

alabbi modon:

2
Sp(H) = iz (7)
_ S-S¢(H)
F(H) = 1-Fr(H)? ®)

d_H ~ Hn—Hp41 —
" R = F(Hy) €)

Hyny1 = Hy — F(Hy)Ax (10)

Hus1 = Hy =3 [F(H,) + F(Hp i) | Ax (11)

> Hordalékmozgas

«* Homogén szemosszetételll modell

a. Csusztatofeszultsée szamitasa

A csusztatofesziiltséget altalanos alakban (fokozatosan valtozo és egyenletes vizmozgés esetén)
az alabbi egyenlet adja:

Ty = pCfUZ (12)

Az egyenletben szerepld p a folyadék stirliségét jeloli, az U érték pedig a szelvény

kozépsebességének a mértéke.

b. Hordalékhozam szdmitdsa

A fajlagos hordalékhozam minden esetben az alabbi Osszefliggéssel szamithato ki:
v = qp/RgDD (13)

A q; a dimenziomentes fajlagos hordalékhozam. Szamitasara szamos hordaléktranszport
modellt publikdltak. A szakirodalomban megtaldlhatd Osszefliggéseket terepi, illetve
laboratoriumi  mérések alapjan dolgoztdk ki, vagyis tapasztalati és féltapasztalati

Osszefiiggésekrdl beszéliink. A hordaléktranszport modellek a dimenziomentes fenék-
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csusztatofesziiltség ¢és a kritikus fenék-csusztatofesziiltség ismeretében adnak becslést a
hordalékhozamra. Wong és Parker modellje 3,21 mm - 28,65 mm-es szemcseméret tartomanyra

alkalmazhat6. A modell a kovetkez6 Gsszefiiggést adja:
qp" =397(t" —1t*)3? ; v, =0,0495 (14)
A dimenziémentes csusztatofesziiltséget az alabbi Osszefliggéssel szamithatjuk:

* = b = E = —CfUZ (15)
pgRD RD  RgD

> Medervaltozas szamitisa

A hidrodinamikai eredmények alapjan minden egyes celldban szamithat6 a hordalékhozam.
Egy adott cella medervaltozasat az azt megel6zd szelvény és az azt kovetd szelvény celldjara
szamitott hordalékhozamok kiilonbsége alapjan szamitottam ki, amelyhez az Exner egyenletet
alkalmaztam.

an aq
A-1)5=L (16)

Homogén szemosszetételti modell szamitasi 1épései:

Kezdeti- és peremfeltételek: Mederszintek, vizhozam (fokozatosan valtozé vizmozgas esetében

kifolyasi vizszint) és egyéb morfodinamikai paraméterek (Cf, Dsg, stb)
Egy id6lépésen beliil, egy szelvényre az alabbi szamitast végzi a modell:

1. Vizmélység szamitasa: (4)-es, vagy (10)-es egyenlet

- Egyenletes vizmozgas esetén a kifolyasi szelvénytdl visszafelé haladva
2. Dimenziomentes cstsztatofesziiltség szamitasa: (15)-6s egyenlet
3. Hordalékhozam szamitasa: (13)-as egyenlet alapjan

4. Mederszintvaltozasok szamitasa: (16)-0s egyenlet alapjan

Ezt a ciklust ismétli a modell egy iddlépésen beliil, az dsszes szelvényre (egyenletes vizmozgas
esetén a kifolyastol a felvizi iranyban haladva). A megvaltozott medret kiszamolva a kdvetkezd

1d6lépéshez tartozo szamitasok kezdddnek, az el6bbi 4 1épésbdl allo ciklussal.

3.1.2. Inhomogén szemosszetételll modell (Wilcock & Crowe, 2003)

A Wilcock modell beprogramozasat matlabba sziikségesnek lattam a vizsgalt szakaszon

jelentkez6 morfodinamikai folyamatok leképezhetéségének céljabol. A modell vegyes
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szemoOsszetételt is szamitasba tud venni, igy sokkal pontosabb eredményeket ad és annyi

frakciot lehet benne megadni, amennyit szeretnénk, ellentétben a homogén modellekkel, ami

altalaban a Dso frakcioval szamolnak. A modell nagy elénye, hogy a szemcsék mérete miatti

kolcsonhatast figyelembe veszi, ezaltal joval bonyolultabb az alkalmazéasa, mint a homogén

modelleknek, mert minden egyes frakciora kiilon kell kiszamitania minden sziikséges

paramétert. llletve vegyes szemdsszetétel esetén a szemdsszetétel a mozgo6 réteg, illetve a meder

aktiv és inaktiv rétegében is valtozik. Tehat az emlitett harom réteg kozotti transzportot is

folyamatosan szamitani kell, ezt kovetden az ezek okozta szemosszetételvaltozast is, minden

egyes cellara. Ezen okok miatt az inhomogén modellek programozasa joval bonyolultabb

feladatnak mondhato. A modellezéshez a Wilcock&Crowe modellt hasznaltam. A modell

programozasa szamos nehézséget okozhat, hiszen amig egy alap homogén modell kb. 100 soros

modellel leirhat6, addig az altalam beprogramozott inhomogén modell a 800 sort is meghaladja.

EDTOR

.J-JH
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FILE
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< fx - = |=) Section Break s
Ll compare + &A1 o8 % @i Sleoie = 2 [ =
Find ¥ Run nc
o - o € | .
(CiEc GoTo Refactor (5] &ff [[@ Lo Analyze Run Run  Step Stop
~ [ Bookmark - Section P2 Run to End -
ST NALYZE Tion
for z = 1 : Nprint_sark
= 8;
w=0;
while w == @
nno= s 1; o
if 1 B& nr 1 (o]
[tausg, tausse, H, S, Q.m, Qwd, q_m, qw, dz_E, Em, Ewd, xi_wd, aa] = backwater_wing_dam(eta, xio, dx, M, alr, nk,
if Equation_selector == 2
[gbT, pl] = find_load WC(M, fracsand, tausg, np, ds, dsgs, F, Rr, );
else

[qbT, pl] = find_load_Parker(M, np, F, psi, Rr, g, ds, dsgs, tausg, taursgo, lowphi, po, oo, so, beta, Mo);
end
[eta, time, Results, dsgs, ds90s, ds5@s, fracsandt, F, Fft, Ft, Laold] =...

find_eta(M, nactive, ds9@s, di, au, gbT, qbTf, dx, np, npp, Fs, atrans, F, pl, plf, lps, dt, Inter, eta, time

if nn == Ntoprint_sark

figure(21)

plot(fkm, Results(:, 5+ 4 * z))

hold on

figure(23)

plot(fkm, dsgs)

hold on

legend('kezdeti, ~1950°,'10 év','20 év','30 év','40 év', ' Location’, 'SouthOutside', ‘NumColumns',3)
end

end

nction xp = renormalize(np, xp) [
function xp = fraction(np, xpf) [
function xpf = perfin(xp, npp) ()
nction xtdy = finer (xpf, xty, di)()
unction xdm = mean(xp, np, psi)(=)

nction xfsand = find_sand_fraction(np, di, xpf)(

unction [log2] = logtwo(xarg) ()
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script
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12. abra: Inhomogén modell kod részlet

> A Wilcock modell alapegyenletei:

Az alaposszefliggéseket egy masik tanulmanybol vettem at (Torok, 2011), illetve a 2021-es

TDK dolgozatom fliggelékében is megtalalhato (Nyiri, 2021).
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e Hasonlosagi osszefliggés a kovetkezd:
Wi = f(t/t) (17)

ahol: W, az i-dik frakcié dimenzidmentes hordalékhozama, t a fenék-csusztatofesziiltség, T

pedig a referencia fenék-csusztatofesziiltség (hasonldsagi paraméter).

e A dimenziomentes hordalékhozam fizikai jelentése a kovetkezd egyenlettel irhato le:

W'* — (S_l)gqbi (18)

t Fiuf

ahol: s ahordalék és viz stiriségének aranya, qni az i-dik frakcid egységnyi sz¢élességre vett
hordalékhozama, Fj az i-dik frakci6 tomegaranya a mederanyagban, u= a cstsztatd sebesség

u= = [t/p]®®), p a viz stirtisége.
g

e Az egyszer(ibb szamolas végett a Shields gorbét egy hatvanyfiiggvénnyel célszeriibb

leirni, amit Wilcock és Crowe az alabbi szerint vett fol:

Ny (19)

Trm Dsm

0,67
1+e(1'5_D2:n)

b= (20)

e A mederfelszin anyagdnak homoktartalma (Fs) €s az atlagos szemcseméret
dimenzidmentes csusztatofesziiltsége kozott egy jol illeszkedd gorbét lehet

meghatarozni, amit az alabbi egyenlettel irtak le:
Tim = 0,021 + 0,015 2%Fs (21)

e A dimenziémentes cstsztatofesziiltség ismeretében a referencia fenék-

csusztatofesziiltség mar szamithato:

T
o= fm 22
trm 9(ps—pw)d (22)

e A dimenzidomentes hordalékhozam szdmitdsdhoz az ardnyossagi Osszefiiggést
hasznaltak fel. A W;" és a 7/t,; hanyadosok k6z6tt fennallo kapcesolatot leird
Osszefliggés vizsgalatahoz felrajzoltak a méréseikbdl szarmazo, két valtozo

ponthalmazat. A pontokra illesztett gorbével jol kozelithetd a két mennyiség kdzotti
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ahol:

ahol:

Osszefliggeés. A gorbe és a pontok kozott ugyan nem tokéletes az egyezés, a trendet

tisztan koveti. A két mennyiség kozott felallitott 6sszefliggés az alabbi:

0,002675 ha 6 < 1,35
4.5
°’894) ha 6 > 1,35

90,5

*

Wi=114 (1— (23)

0 =T/Tri.

A dimenziémentes hordalékhozambdl és a (18) 0sszefiiggéssel kifejezett egységnyi
sz¢élességre vett hordalékhozambol a koncentraciot az alabbi 0sszefiiggéssel lehet

meghatarozni:

— 9bi
Ci = vhps (24)

ci az i-dik frakcio koncentracioja, h a vizmélység, v pedig a fenék-kozeli aramlasi

sebesség (Wilcock and Crowe, 2003).

A Wilcock modell szamitasi menetének 1épései:

1.

Az  atlagos szemcsemérethez tartoz6  dimenzidmentes  csusztatdfesziiltség
meghatarozasa a homoktartalom fiiggvényében (21)-es egyenlet

Az atlagos szemcsemérethez tartozo referencia fenék-cstsztatofesziiltségének
meghatarozasa a dimenzidmentes cstsztatofesziiltség fliggvényében (22)-es egyenlet
Az i-dik frakcio referencia fenék-csusztatofesziiltségének meghatarozasa az atlagos
szemcsemérethez tartozo referencia fenék-csusztatofesziiltség, valamint az i-dik frakciod
atmér6jének és az atlagos szemcseméret atmérdjének fliiggvényében (19)-es és a (20)-
as egyenlet

Az i-dik frakcié dimenziomentes hordalékhozamanak szamitasa a referencia fenék-
cstsztatofesziiltségének és a fenék-cstsztatofesziiltségnek az aranyabol (23)-as
egyenlet

Az i-dik frakcido egységnyi szélességre vett hordalékhozamanak szamitasa a
dimenziémentes hordalékhozam, a frakci6 ardnya és a cstsztatdsebesség fliggvényében
(18)-as egyenlet

crcr

vizsebesség fliggvényében (24)-es egyenlet
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4. Modelligazolas

Az inhomogén 1D modell igazolasat ugy tettem meg, hogy a modellezett id6szakkal a korabeli
szabalyozas el6tti allapotot akartam megkapni. Fontos, hogy a modell még inkabb trendekben
¢s viszonyitd értékekben tud irdnymutatast adni. A modell paraméterezéskor a korabeli
sz€lességgel lattam el a modellt és azzal a vizhozammal, amellyel mar 2020-ban is a korabeli
allapotot modelleztem a 0D modellel. Ez a vizhozam 4100 m®/s és a szélességet pedig 600 m-
re vettem fel Dunaremeténél. Tehat a kezd6 szelvény Dunaremete (1825 tkm), amelynek a
korabeli szemosszetételérél nem allt rendelkezésemre adat, igy a legkorabbi szemdsszetételi
gorbékkel, melyek rendelkezésemre alltak, azokkal wvalidaltam a modellt. Kifolyasi
szelvénynek a dunaalmasi (1752 tkm) szelvényt tettem meg, mindezt azért, hogy a torés, amely
Gonylinél helyezkedik el a két szelvény kozé essen. Dunaalmasndl a szemdsszetételt
hasonloképp hataroztam meg, mint Dunaremeténél, a célom az volt, hogy a szemdsszetételek
varialasaval kapjam meg az esés helyét és a jellemz6é szemceseméreteket. A kifolyasi szintnek
Dunaalmast adtam meg, tehat 97,27 m.A.f-1 szintet. A mederesésénél viszont a kozvetlen
Gonyl alatti esést adtam meg, amely ~ 9 cm/km. Ezt az esés értéket a szakirodalmak is
igazoljak. A befolyasi hordalékhozamnak a 1953-54-es mérési értéket adtam meg, tehat
185400 t/év. A paraméterezést kovetéen addig futtatam a modellt, ameddig az 1882-es hossz-
szelvény jellegét meg nem kaptam. Esetemben a hasznalt paraméterekkel ez az allapot 600 évet

vett igényben.
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Kezdeti allapot modellezése
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13. dbra: Korabeli allapot modellezése

Ahogyan az abrén is lathatd a torés kivehetd és kb. 1792,9 fkm-nél helyezkedik el. Mivel a
torés nem pontosan Gonytinél (1791,5 fkm) van, igy ezt elfogadhatonak tekintettem. A masik
nézépont az Gonyli szintje volt, melyet a modell 100,80 m.A.f.-ként hatarozott meg, ez a valos
hossz-szelvény szerint 103,27 m.A.f., amely kb. 2,47 m-el tér el a modelltdl. Valosziniileg a
kezdeti kis esés nem tette lehetévé, hogy a szintet a modell visszaadja, hiszen hidba szdmolt
kozvetlen a Gonyl alatti kozvetlen eséssel, ha a kifolyasi szelvény kb. 40 km-el lejjebb
helyezkedik €s ezen a szakaszon valtoz6 esésértékek vannak. Sajnos kdzelebbi szelvényre nem
allt rendelkezésemre adat, de ugy gondolom, hogy a torés helyét a modell aranylag igy is jol
megadta. A befolyasi vizszintet vizsgilva a modell eredményként azt kaptam, hogy
Dunaremete szintje 110,61 m.A.f., amig ez a valésagban 110,69 m.A.f, tehat a modell deciméter
pontosan visszaadta a hasznalt paraméterekkel a kezddszintet. A Gony1 feletti profilok melyek
a lerakodast mutatjadk azok jellege hasonld a Bevezetésben bemutatott (5. abra) hossz-

szelvényekkel.
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A modell igazoldsaként még a modell szamolt atlagos szemcseméreteit is figyelembe vettem,

melyek alakulasa a kovetkezdképpen volt:

Korabeli allapot atlagos szematméro valtozasa
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14. abra: Atlagos szemeseméret véltozdsa
Az éabra alapjan a kezdeti szelvényben tehat Dunaremeténél (1825 fkm) a modell 16,7 mm-t
hatérozott meg, a szakirodalomban atlagosnak 18 mm-t talaltam, de leggyakoribbnak viszont
14 mm-es szematmérdt (Tory, 1952), igy a modell eredményét megfelelének tartom.
Nagybajcsot (1801 fkm) tekintve a modell altal szdmitott szemcse atmérdje 7 mm-nél

helyezkedik el, ami szintén nagyon kozeli a szakirodalomban talalt 7,5 mm-es adathoz.

5. Modellvizsgalatok

5.1.Erzékenységvizsgalat

A felépitett 1D homogén modellel érzékenységvizsgalatokat végeztem. Ezek a vizsgalatok
amiatt is tartottam fontosnak, mert lathatoak, hogy egyes paraméterek mekkora hatassal vannak
az egyensulyra. 4 paraméter valtozasat vizsgaltam meg, ezek: a vizhozam (Q), szélesség (B),

medersimasag (Cz) és a hordalékhozam (Qb). Az érzékenységvizsgalatok adatait a matlabbol
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raktam at az excelbe és ott a kezdeti allapothoz viszonyitottam. Kezdeti allapotnak azt vettem,
amikor még az eredeti adatokkal futtattam 100 évet a modellt és annak hasznaltam fel a kezdeti
meder- és vizszintjeit. A tovabbi futtatasok is ugyanugy 100 éves ciklust néznek. Excelben a
kezdeti allapot és az érzékenységvizsgalat 100 éves allapotabol vontam kiilonbséget ¢és

jelenitettem meg azokat a diagramokon.
5.1.1. Vizhozam

A vizhozam valtozasanal azt figyeltem meg ¢és jelenitettem meg, hogy milyen hatassal van a
mederszintek és a vizszintek valtozasara. A vizsgalatndl a vizhozam 10%-os és 20%-0s

valtozasait néztem.

Mederszintek valtozasa a vizhozam fliggvényében
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2
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\ 0 ’g _Q =-10%
[y Q=-20%
. Q= +10%
' Q = +20%
-2
-3

1825.5 1820.5 1815.5 1810.5 1805.5 1800.5 1795.5 1790.5 17855 1780.5 1775.5
Tavolsag [fkm]

15. dbra: Mederszintek valtozdsa a vizhozam valtozas fiiggvényében

A megjelenitett abra jobboldali tengelyén a mederszintvaltozds mértéke lathatd, mig
fiiggblegesen a tavolsag mértéke folyamkilométerben kifejezve. Az abran lathatd, hogy a
vizhozam csokkenésével a meder elkezd emelkedni, amely magyardzhaté azzal, hogy a
lecsokkent vizhozam nem képes a hordalékot tovabb széllitani és azt lerakja €s ezzel a meder
toltodik. Ellenkezd esetben kimélyiilés figyelheté meg a kezdd szelvényben, amely nagyobb

mélytilést eredményez 120%-nal, mint amennyi feltoltédést eredményezett 80%-nal.
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Vizszint valtozasa a vizhozam fiiggvényében
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16. dbra: Vizszint valtozasa a vizhozam fiiggvényében

Az é4bran a jobboldali tengely a vizszint valtozas mértékét mutatja, mig a vizszintes tengely a
tavolsagot folyam kilométerben. A vizhozam valtozaséval a vizszint valtozasnal elmondhato,
hogy a 80%-os vizhozamnal a vizszint gorbe lathatdban mas trendet vesz fel, mint a tobbi

felszingorbe.

5.1.2. Szélesség
A szélesség esetében hasonloképpen végeztem az érzékenységvizsgalatot, mint a vizhozamnal.
Megvizsgaltam azt, ha 60 m és 120 m-el csokkentem és ndvelem, tehat 10% és 20%-kal, akkor
az miként befolyasolja a mederszint és vizszint alakulasat. Ez olyan szempontbol is fontos lehet,
hogy a szabalyozasokndl a mederszélességet a fomeder kialakitasaval lecsokkentették. A
kiindulasi szélességet 600 m-re vettem fel, mert ugy saccoltam meg a korabeli szélesség értékét.
Nem elfelejtendd, hogy hordalékszempontjabdl is igen fontos adat, hiszen szélesebb mederben
ugyanaz a vizhozam ¢€s hordalékhozam felt61tddést okozhat vagy akar a medersziikiilését. Ezzel
a hajozasi nehézséget okozva, illetve tovabbi szabalyozast kdvetne, gondolva itt akar kotrasi
munkalatokra vagy sarkanty( sorok beépitésére. Ugyanakkor keskenyebb meder esetén pedig

crcr

munkalatokat kovetel meg, mint példaul partvédé miivek €pitését.
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Mederszintek valtozasa a szélesség fliggvényeben
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17. abra: Mederszint valtozasok a szélesség fiiggvényében.
Ahogy a probléma felvezetésében is taglaltam a modellvizsgalat is ezeket a problémakat hozza
eld, hiszen lathato, hogy 720 m-es meder esetében tobb mint 1 m-es feltdltddésrdl beszélhetiink.

Azonban a 20%-os csokkenésnél, amely 480 m-es mederszélesség, ott tobb mint 1,5 m-es

kimosddas figyelheté meg.

Vizszintek valtozasa a szélesseg fliggvényeben

15
1
05
—~— T ——B=-10%
0 I —B=-20%
/ <
——B=+10%
-05 B = +20%
1
15

1825.5 1820.5 1815.5 1810.5 1805.5 1800.5 1795.5 1790.5 1785.5 1780.5 1775.5
Tavolsag [fkm]

18. dbra: Vizszint valtozas a szélesség fiiggvényében
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Ahogy a vizhozam valtozasnal is lathato volt, itt is trendben valtozatos a vizszint valtozasa,
mert amig a csokkentett meder szélességnél meredekebb emelkedés figyelheté meg a

vizszintben, addig a novelt szélesség esetében lefelé haladva ellaposodd trendet kovet.

5.1.3. Mederérdesség (Cz)

A mederérdességnél a Cz értékét 12-nek vettem fel alapértéknek. Az emlitett feltételezésnek az
az oka, hogy a szabalyozas el6tt fonatos agrendszer volt, amely azt jelenti, hogy az érdesebb ¢és
emiatt egy kisebb simasagi egyiitthatot kellett felvegyek. Tovabba amelyet a 2020-as TDK-
mban modellvizsgalatként bemutattam, hogy a korabeli allapotban és a meandereknél a 12-14

értek realis a Cz-re, ezt Parker egyik tanulmanya és feltételezései is igazoltak.

Mederszintek valtozasa a Cz érdesség fiiggvényében
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19. dbra: Mederszintek valtozasa a Cz érték fiiggvényében

Az érzékenységvizsgalat véleményem szerint igen beszédes, hiszen latszik az abran, hogy a
simasag mekkora befolyasold szereppel bir. Tobb leirdsban is olvashatd, hogy a fonatos
agrendszerben a hordalék lerakodasok zatonyokat okoztak, ezzel is az érdességet novelve,
vagyis a simasagot csokkentve. Ezesetben is lathatd, hogy a hordalékvaltozas hangstlyos a
kisebb értekeknél. A Cz értékét drasztikusan lecsokkentve 9-re kozel 2,5 m-es kimélyiilést
okoz, amely magyardzhat6 a hordalékvandorlassal. A simasag novelésével kisebb valtozasokat
lehet latni, de 15-nél igyis 1,5-es feltoltodést lehet megfigyelni. A szabalyozassal a meder

simasagi egylitthatja novekedett és a szabalyozas utan ténylegesen mederemelkedés is tortént.
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Vizszintek valtozasa a Cz mederérdesseg fliggvényében
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20. abra: Vizszint valtozas a Cz fiiggvényében
A trendbeli valtozas hasonld viselkedést mutat, mint az eddigiekben. A Cz érték valtozasaval

mondhato el a legnagyobb vizszint valtozas. Az érdesség novelésével egyre meredekebb gorbét

kaptam ¢és a végszelvényben ez 1 m-es novekedést eredményezett.

5.1.4. Hordalékhozam

Utols6é érzékenységvizsgalatomnal a hordalékhozam vaéltozasat figyeltem meg. A
hordalékhozam valtozasa a dinamikus egyensulyi allapot egyik kulcseleme. Magas
hordalékhozam esetén egy kevésbé meredek szakaszon lerakdddsokat okozhat, amely azért
probléma, mert feltoltddést okozhat és zatonyokat. Alacsony hordalékhozam esetében egy
meredekebb szakaszon mederer6zio is felléphet, mert a meder aljan az inaktiv részt felszakitja
¢és azt viszi tovabb, ezt meg akar egy laposabb szakaszon pedig lerakja. A hordalékhozamra
olyan értéket vettem fel, amellyel a 0D modell szerint egyenstly van. Ez volt a kezdeti

allapotom ¢és ennek a 10%-os és a 20%-o0s valtozasait vizsgaltam.
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Mederszintek valtozasa a hordalékhozam fiiggvényében
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21. abra: Mederszint valtozas a hordalékhozam fiiggvényében

Az abran lathat6, hogy habar 20%-o0s csokkenést és novekedést is figyelembe vettem, de
onmagaban a hordalékhozam nem okoz nagy valtozasokat. Ezt a jelenséget vizsgaltam a 0D

modellel is 2020-ban és ott is azt az eredményt kaptam, hogy elenyész6 a valtozas ennek a

paraméternek a hatdsara.

Vizszintek valtozasa a hordalékhozam fliggvényében

1.5
1
05
T —Qb=-10%
——Qb = +10%
-0.5 Qb =+20%
-1

-1.5
1825.5 1820.5 1815.5 1810.5 1805.5 1800.5 1795.5 1790.5 1785.5 1780.5 1775.5

Tavolsag [fkm]

22. abra: Vizszint valtozas a hordalékhozam fiiggvényében
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A vizszintnél is ugyanaz mondhat6 el, mint a mederszint valtozasnal. Elenyész0 a valtozas.

5.2.Fonatos agrendszer szabalyozasa

A szabalyozas el6tt a Fels6-Duna fonatos jelleget mutatott, a szabalyozas célja egy fomeder

kialakitasa volt, ami elénydsebb feltételeket biztosit. Az alabbi képen lathato a fonatos jelleg:
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23. abra: Fonatos agrendszer a magyarorszagi Felso-Dunan (Forras: VITUKI, 1954)

Az meanderek atvagasaval a folyd hossza is értelemszerlien megrovidilt, tovabba a
munkalatokkal a hordalékhaztartas is valtozott. A talalt hossz-szelvényeket 6sszehasonlitottam

¢s kiilon a fonatos jelleget kiemeltem.

Fonatos agrendszer
1882 (Lanfranconi)
1952 (T ory)
120 1970 (VITUKI) 120
o
115 us g
g
&
110 §
105
100
95 95
1850 1840 1830 1820 1810

24. abra: Hossz-szelvények a fonatos agrendszernél
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A fonatos jelleget beépitettem a mar megalkotott inhomogén 1D modellbe. Az atvagast azzal
érzékeltettem, hogy az atvagasokkal a folyo hossza is lerovidiil, igy a modell ugy vette ezt
figyelembe, hogy a Ax-et csokkentette le egy csokkenté tényezdvel, melyet én 0,9-nek vettem

fel a szakirodalmi adatok alapjan.

Ezzel a feltételezéssel a modell a kovetkezd eredményt adta:

Az atvagasok hatasa
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25. dbra: Atvagdsok modellezése

Az abran az lathatd, hogy a 1880-tdl inditottam, mert utana kezdddtek el a szabalyozasi
munkalatok és 70 évet vizsgaltam, mivel 1950-re vonatkozdéan mar volt masik mederszint
adatom. A modell alapjan azt latom, hogy a kezdészelvényben kb. 3 méteres mélyiilés torténik,
ami a fonatos jelleg végén mar kb. 1 m-es mélyiilést mutat. Sajnos id6 és adat hijan nem tudtam
a modellt a fonatos jelleg kezdd fkm-étdl inditani (ill. felépiteni), igy nem tudom az mennyit
javitana az eredmények alakulasan. Viszont lathat6, hogy a beavatkozas alvizén az erodalt

hordalék jelentds lerakodast okozott. A vizszintek megfigyelése alapjan az kovetkeztethetd,
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hogy ez a lerakodas végiil visszaduzzasztas révén megndveli a vizszintet a beavatkozasok

helyén.

A meglévo hossz-szelvényeket dsszehasonlitottam és a mederszintek kiilonbségét abrazoltam,

illetve az atlagos medervaltozast is ezek alapjan kiszdmitottam, hogy 0ssze lehessen vetni a
modell adatokkal (26. abra).

Mederszint valtozas a fonatos agrenszernél (1882-1952)
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26. abra: Mederszint kiilonbségek osszevetése
Az abran lathatd, hogy 1882-1952 kozotti iddszakban medermélyiilés figyelhetd meg, amely
atlagosan -1,32 m. Tehat 1,32 m-es atlagos mélyiilés tortént a hossz-szelvények alapjan. Ezt a
medermélyiilést jol adja vissza a modell a fonatos agrendszer als6 felén (ahol feltehetéen a

befolyasi perem hatdsa mar nem érvényestil).

A modellel nemcsak a mederszint és vizszint valtozasokat rajzoltattam ki, hanem azt is, hogy

az atlagos szematmérdé miként alakul (27. abra).
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Atlagos szemcseatmérd alakulasa az atvagasokat kovetden
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27. abra: Atlagos szematmeré valtozasa

5.3. Sarkantyusor beépitése a modellbe

A sarkantyuk beépitésénél is el0szor elvégeztem egy hossz-szelvény vizsgalatot, hogy a
modellel majd legyen viszonyitasi alapom. A leirasok alapjan azt talaltam, hogy a vizsgalt
szakaszra 1938-1944 kozott két sarkantyusor épiilt, az egyik a medvei 1807- 1805 fkm mig a
masik a Nagybajcs-Vének vonalon, amely 1802-1793 fkm. A sarkantyt sorok beépitésére
valdsziniileg azért volt sziikség, mert a mederatvagasokkal nétt a hordalék lerakodas és ezzel
akartak a mederszintet javitani. Az atvagasok kovetd hordalék lerakddast mar az atvagasok
modell eredményében is latni lehet. A modellbe az emlitett két sarkantyusort egy 6sszefiiggd
sarkantyusorként épitettem be, mert fél6 volt, hogy 2 részletben ekkora kozelségben még
bizonytalan a modell. Tehat 14 km-es tavon vizsgéaltam meg a sarkantytk hatdsat a modellel.
Ehhez a vizsgélathoz tovabbi egyenletekkel kellett bdvitenem a modellt, melyeket egy kiilfoldi
cikkbdl vettem at (Torok és Parker, 2022).

A sarkantyuk beépitésének alapelvének magyarazatat a kovetkezo abra segit (28. abra).
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28. abra: Magyarazo abra a sarkantyik modellbe épiteséhez (Forras: Torok és Parker, 2022)

A beépités Iényege, hogy a modellezni kivant szakaszt felosztjuk két parhuzamos csatornara:
az egyik a szikitett rész lesz, a masik pedig maga a sarkantyasor. A két csatorna hidraulikai

paraméterei viszont nem megegyezdek.
A kovetkez0 kozelitéssel kell €lni:

Mivel a teljes szélesség megegyezik a szlikitett rész és a sarkantyuzott rész szélességének

Osszegeével:
A két csatornadban a mederszintek, vizszintek és vizmélységek kozott az alabbi kapcsolatok
irhatdk fel:

H,, = Zws,;m — Zb,m (26)

Hyq = Zws,wd — Zb,wd (27)

A vizfeliiletre hatd 1égkori nyomas mindkét csatornaban azonos. E megfontolasok alapjan a

Bernoulli-egyenlet a kovetkez6 formaban érvényes:

U2, UZq 28
2t Zysm =2 +z
29 wsm 29 ws,wd ( )

Tovabba a folyadék folytonossagi egyenlete is érvényes, azaz a teljes vizhozam egyenld a két

csatornaban aramlé vizhozamok dsszegével:

Qtotat = Om + Qwa = UnHyBy + UyaHyaBya (29)

Az egyenletekkel ellatott modell mar figyelembe tudja venni a sarkantytizas hatasat is, igy a
beavatkozas vizsgalatat el tudtam végezni. A modellvizsgalatot ~1950-t6] inditottam, ahonnan

az egyik hossz-szelvény forras szarmazik és a vizlépcsé megépiiléséig (~1990) futtattam.
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Ellendrzo pontnak vettem a 20 évvel késobb kialakult allapotot, hiszen 1970-es hossz-szelvényt
taldltam az irodalomkutatds alatt. A futtatdshoz a szabalyozaskor megvalosult szélességgel
paramétereztem a modellt és abba helyeztem bele a sarkantyusort. A modell futtatas eredménye

a kovetkezot adta:

116 T T

e S=~s 1

-
¥
o
T
/
[
/
1

Magassag [m.Af]
I
<]
T
1

106 - o — 1
= ﬁ_\~ ~
= / ey
104 - e - 1
—
102 - — \\‘\'—r._n '\\R —
1 OO 1 I 1 1 1 1 1
1825 1820 1815 1810 1805 1800 1795 1790 1785
Tavolsag, fkm
kezdeti meder, ~1950 - -30 év
— — — -kezdeti vizszint 40 év
10 év — — — -végso0 vizszint, 40 év
20 év

29. abra: Sarkantyuk hatasvizsgalata
Az 1970-es allapot lila szinnel van jelolve. Lathatd, hogy a sarkantyt megépiilésével a meder
elkezd kimosodni, amely a sarkantyu egyik célja. A modellel szépen kirajzolhat6 a hatésa,
amely kb. ~70 cm-es atlagos kimosodast mutat atlagosan a sarkantytizott szakaszra 20 év utan.
A vizsgalt hossz-szelvényeknek ezen kérdéses részét én is Osszehasonlitottam és a szintek

kiilonbségeit dsszevetettem, amelyet a kovetkezd abra mutat:
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Mederszint valtozas a sarkantytinal (1952-1970)

Atlag=-0,66 m

S
N

-2
-4
-6
-8
1807 1805 1803 1801 1799 1797 1795 1793
Tavolsag [fkm] —1952-1970 — Atlag

30. abra: Mederszint valtozasa a sarkantyusornal 1952- és 1970 kozott

Amint lathaté az 4bran is és a valdsagban is a meder mélyiilése volt hangstilyos. A meder
valtozasanak a szakaszon az atlagos értékét vettem, ami 66 cm-es kimosodast mutat. Ez azt

jelenti, hogy a modell és a valosag kozott csupan 4 cm-es kiilonbség van.

Ebben az esetben is a modell nem csak a mederszint valtozasat adja, hanem az atlagos

mederanyag szemcseméretét is a vizsgalt években.
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Atlagos szematméré alakuldsa a sarkantyusor beépités hatdsara
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31. abra: Szemcseméretek alakulasa

5.4.Vizlépcso beépitése a modellbe

A vizlépcs6 modellbe épitésénél azt vettem figyelembe, hogy a megépiilés és tizembe helyezés
utan a vizlépcesd felvizén ragad meg a hordalék, tehat az alvizen a hordalékhozam csokken. A
modellben az 1990-ben épiilt bési vizlépcsdt modelleztem. A modellvizsgalatom alapja az volt,
hogy a mar beépitett sarkantyuk utan 1990-ig futtatott modell lesz az alapja a
modellvizsgalatnak. A vizlépcsé beépitését 1990-t61 ugy érzékeltettem, hogy a
hordalékhozamot 90%-kal csokkentettem a szakaszon ¢€s igy futtattam a modellt 30 évet, tehat
2020-ig. A modelleredmények alapjan azt latom, hogy a vizlépcsd alatti kis szakaszon er6zi6
1ép fel, de ez a késdbbi szelvényekben mar nem okoz jelentds valtozast. A modelleredmények

a kovetkezok:
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Vizlépcso beépitése a modellbe
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Ahogy az elébbiekben emlitettem az abran megfigyelhetd, hogy az els6 9 km-en van jelen
er6zid, majd az azt kovetd szelvényekben az évtizedek multadval is hasonld helyen mozog a

meder és a valtozas elhanyagolhato, illetve a profilja nem valtozik a kiindulési allapothoz

képest.

32. abra: Vizlepcsé modellezése
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Atlagos szematméré alakuldsa a vizlépcsé beépités hatasara
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33. dbra: Atlagos szemdtmérd valtozdsa
A Dso valtozasanal az lathatd, hogy a befolyasi szelvény kozelében a megbontott durva
mederanyag az aramlas a szelektiv er6zid révén fokozatosan lerakja, ezzel egyre durvabb
mederfelszint alakit ki. A mederpancélozodas hatdsara egyre stabilabb a meder, ami

magyarazza, hogy ott miért nem tapasztalhatd tovabbi medermélytilés.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban a magyarorszagi Fels6-Duna egy kijelolt szakaszdnak a mesterséges
beavatkozasok okozta morfodinamikai valtozasait vizsgdltam egy sajat fejlesztésti 1D
morfodinamikai modell segitségével. A vizsgalt szakasz Dunaremetétél (1825 fkm)
Dunaalmasig (1752 fkm) huzodik, amely két szelvény kozott egy eséstorés tapasztalhato.
Kezdetben egy homogén szemdsszetételli modellt épitettem fel, majd paramétereztem a vizsgalt
szakaszra. Ezzel a modellel érzékenységvizsgalatokat végeztem kiilonb6zé morfodinamikai
paraméterekre. Azt tapasztaltam, hogy a medervaltozasok és a vizszintvaltozasok jelentds
érzékenységet mutattak a vizhozamra, mederszélességre ¢és a mederérdességre, de meglepden
érzéketleniil reagaltak a mérések és irodalomkutatasok szempontjabol legmegbizhatatlanabb

paraméterre, vagyis a hordalékhozamra.

Célom volt, hogy Matlab kdrnyezetben az 1D modellt tovabb tudjam fejleszteni egy inhomogén
szemdsszetételi modellre. Korabbi vizsgalataim ugyanis azt mutattdk, hogy a vegyes
szemdsszetétel figyelembevétele nagyon fontos a vizsgalt szakaszon tapasztalhato szelektiv
er6zi6 és mederpancélozodas modellbe vald implementdlhatésaga miatt. Ezen tapasztalatok
miatt a modellt a Wilcock & Crowe vegyes szemdsszetételre kifejlesztett hordaléktranszport
modelljének beprogramozasaval fejlesztettem tovabb. Vegyes szemdsszetételti modell esetében
a kezdeti és peremfeltételek mar szemdosszetételi gorbéket kivannak meg. Ezért részletes
irodalomkutatast végeztem, hogy minél megbizhatobb paraméterezést és kalibraciot tudjak
elérni.

A modellel harom beavatkozas hatasvizsgalatat szerettem volna elvégezni. Mivel az els6 ilyen
beavatkozas a 19. szdzad végén 1évd kanyarulatatvagési, valamint medersziikitési munkak
voltak, igy sziikségem volt a folydszabalyozas eldtti korabeli éallapotra. Az 1D modell
validalasat ugy végeztem el, hogy az irodalmi adatokat teljesen vagy térhelyesen visszakapjam

vele és azt vettem késObb kezdd allapotnak (szabalyozas eldtti allapotnak).

Els6é modellvizsgalatom a mar emlitett 19. szdzadi mederrendezés volt. Ebben a vizsgalatban a
kanyarulatatvagasok €s medersziikitések hatdsat vizsgaltam a modellel. A vizsgélat azért
fontos, mert az atvagasokkal a medergeometria is €s ezaltal a hordalékhdztatas is valtozott, nem
beszélve arrol, hogy a folyd hossza is lerdvidiilt. A modellvizsgalat azt mutatta, hogy a
szakirodalmak alapjan szamitott atlagos medersiillyedést a modell befolyési szakaszat
leszamitva (ahol nagy kimosddast tapasztaltam a modelleredményekben) a modell kozelitdleg

jol adja vissza. Ugy vélem, hogy ha a befolyasi szelvényt egy felsdbb szelvényben tudnam
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definiélni (de felsébb szelvényre nem talaltam megfelel6 mennyiségii adatot), akar a fonatossag
elejénél, gy kedvezobb eredményt kaphatnék, a pontatlansdgot ugyanis elsdsorban a befolyasi
szelvénynél tapasztalhat6 intenziv kimosddas okozza. Magat a jelleget a modell viszont jol adta
vissza ¢és lathatd benne a hossz-szelvényeken is megfigyelheté medervaltozasi trend. Eszerint
az atvagasok helyén mederer6zio 1€p fel és az azalatti szakaszon pedig egységes medertdltodést
lehet észlelni. A medertoltoddés visszaduzzasztasa okan az arvizszinteket feltehetéen mégsem

csokkentette a mederatvagési beavatkozas.

Masodik vizsgéalatomban a Medvétol (1807 tkm) majdnem Gonytig az 1793 tkm-ig huzédo
sarkantyusort implementadltam a modellbe. A sarkantyGsor megépitésétdl feltehetden a
mederatvagdsok okozta hordaléklerakodasok kimosasat vartdk, ezzel is csokkentve a
visszaduzzasztas okozta vizszintemelkedést. A vizsgalt sarkantytsor 1938 és 1944 kozott épiilt
meg, ezért a hozzd legkdzelebbi hossz-szelvény iddszakaban végeztem a vizsgalatot. Az
atvagasok vizsgalatat 1950-ig végeztem, majd itt épitettem a modellbe a sarkantytkat és
futtattam 1990-ig az utolso altalam vizsgalt beavatkozasig. Az 1970-es a hossz-szelvényt
vettem viszonyitdsi alapnak. Kiszdmitottam, hogy az irodalomkutatdsban talalt 1952-es ¢és
1970-es hossz-szelvényeknek a sarkantyuzott szakaszon mekkora az atlagos medervaltozasa,
hogy a modellezett eredményt tudjam hozza hasonlitani. A modellnél is atlagos medervaltozast
néztem, ahogy a valds értékeknél is és azt a végsd eredményt kaptam, hogy a modell 4 cm-es
tévedéssel irta le a meder atlagos valtozasat: a szamitott valdos medersiillyedés 0,66 m volt, a
modell altal kiszamitott atlagos eredmény pedig kb. 0,70 m. A 8. abran bemutatott hossz-
szelvényeken az lathato még, hogy a sarkantyuk alvizén lerakodas jelenik meg, amelyet a

modell is megmutat, tehat ennek a jellegét is jol megadta a modell.

Utols6 modellvizsgalatomban a vizlépcsé hatasat vizsgaltam meg. 1990-ben épiilt a Felso-
Dunan a bdsi vizlépcsd. Ennek a hatdsat épitettem be utoljara a modellbe. A vizlépcsd hatasat
ugy vettem figyelembe, hogy a befolyasi peremfeltételeknél a hordalékhozamot 90%-kal
csokkentettem. Erre azért volt sziikség, mivel a vizlépcsd visszafogja a hordalékot és ezzel lehet
a legjobban a hatasat leirni a modellben. A modell eredményeként azt kaptam, hogy a vizlépcso
kozvetlen alvizi, kdzel 9 km-es szakaszan, habar mederer6zi6 1€p fel, de azon tul szamottevo
hat4sa nincs. Ennek feltehetéen els6sorban a mar bepancélozddott mederfelszin az oka. Ezzel
a vizsgalattal arra is rdmutattam, hogy a vizsgalt beavatkozasoknak feltehetden nincs érdemi
hatasa a napjainkban tapasztalhatdé morfodinamikai folyamatokat tekintve. Vagyis, a
beavatkozasoknak jelentds morfodinamikai hatasa volt és kibellentették a szakaszt a dinamikus

egyensulyi allapotabol, de méara mar kialakult az 0j egyensulyi allapot.
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A modellvizsgalatok alapjan azt latom, hogy a modell alkalmas a beavatkozasok hatdsat
megbizhatdan vizsgalni, ha a vizsgalt szakaszra a paraméterezés és a kalibracid megbizhato
adatok alapjan megtorténik. Ez amiatt is nagyon fontos, mert a modell azt is megmutatja, hogy
a hordalékhaztartas a foly6 életében mennyire fontos és mennyit befolyasol. A modell a késébbi
beavatkozdsokndl segitséget nyujthat az eldnyOsebb tervezésben, mert segitségével
Kimutathato, hogy milyen allapotot idéz el6 egy adott id6tavra egy-egy beavatkozas. Fontos,
hogy az 1D jelleg miatt nem pusztan a tervezett beavatkozasok helye vizsgalhato, hanem azok
alvizi (pl. erodalt hordalék okozta lerakodasok) és felvizi (pl. hordalékkupok okozta
visszaduzzasztas) kornyezete is. A modell nemcsak beavatkozasok tervezéséhez tud segitséget
adni, hanem ugy gondolom, hogy mas szakagaknak is peremfeltételeket és becsléseket tud

szolgéltatni morfodinamikai paramétereket illeten.
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