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Kivonat

A Duna hordalékjarasa kozvetleniil kihat a foly6 élévilagara, hajozési viszonyaira, az ivoviz
kitermelési lehetdségekre, rekreacidos tevékenységre ¢és mas egyéb vizgazdalkodasi
kérdésekre. A hordalékvandorlas térbeli és idébeli valtozasanak ismerete emiatt kiilondsen
fontos, hazai szinten mégis nagyon hidnyosak az ismereteink. A folyami hordalék két jol
elkiilonithetd fajtija, a gorgetett- és lebegtetett hordalékmozgés koziil jelen dolgozat az
utobbival foglalkozik. A dolgozat célja, hogy az elérhet hordalékadatok alapjan bemutassa a
Duna magyarorszagi szakaszara a hordalékvandorldas és 4aramlasi viszonyok kozotti
kapcsolatat, és elemezze a hordalékadatok hosszirdnyt és helyi, id6beli valtozasait. A
vizsgalat elsésorban 6t Dunai szelvény adataira épiil (Nagymaros, Budapest, Dunaujvaros,
Dombori, Mohacs), de a Felsd-magyarorszagi szakaszra végzett kordbbi vizsgalatok
eredményeit is ismertetem. Az elemzések soran kitérek a vizhozam-hordalékhozam
kapcsolatok leirdsara, a hordaléktoménység és a hordalékhozam hosszirdanyu és iddbeli
valtozésaira ¢s kisérletet teszek az drhulldimok okozta hordalékterhelés szamszerii
értekelésére. Az eredmények hozzdjarulnak a Duna lebegtetett hordalékjarasanak pontosabb
megértéséhez, a Duna magyarorszdgi szakaszan a hordalék felkeveredéséhez és
kitilepedéséhez kapcsolodd problémdk feltarasahoz és a kozeljovoben elkészitendd Duna-
medence szintli hordalék-gazdalkodasi stratégia kidolgozéasahoz.



Abstract

Title: Analysis of the suspended sediment transport in the Hungarian Danube

The sediment transport of the Danube has a direct effect on the ecosystem of the river, the
inland navigation, the drinking water supply, the recreation and other activities of water
management. Due to these things it is especially important to understand the spatial and
temporal changes of the sediment transport, but in Hungary we have a big deficiency in our
knowledge. There are two kinds of sediment in the rivers, witch can be seperated well to bed
load and suspended sediment, in my study | am writing about the second one. The goal of this
essay is to show the connection between the sediment transport and and the flow conditions of
the river and to analyze the linear, local and temporal changes of the available sediment datas
on the Hungarian Danube. In the first place the essay builds on five sections of the Danube
(Nagymaros, Budapest, Dunaujvaros, Dombori, Mohacs), but I am introducing the results of
previous studies about the upper-Hungarian section of the Danube. During the analysis | am
describing the connections between the discharge and the sediment concentrations, the spatial
and temporal changes of the sediment concentration and the sediment load and | make an
attempt to rate numerically the sediment load caused by flood waves. The results will help to
understand the suspended sediment transport more specified, to reveal the problems caused by
the sediment resuspension and settlement on the Hungarian Danube and to develop the
sediment management strategy in the Danube basin in the near future.
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1.Bevezetés

Dolgozatomban a Duna magyarorszagi szakaszanak lebegtetett hordalék viszonyaival fogok
foglalkozni. Ehhez rendelkezésemre all tobb korabbi tanulmany, valamint a Ko6zép-Duna-
volgyi ¢és az Als6-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatésagok (tovabbiakban: KDVVIZIG ¢és
ADUVIZIG) is rendelkezésemre bocsatottak hordalék mérési adatokat.

ey ey

hordalék vizben valé mozgéasat szamos tényezd befolydsolja, ami a transzportfolyamatok
komplexitasat eredményezi. A hordalékszallitds két alapveté formdja a gorgetett- és a
lebegtetett hordalék. Gorgetett hordalék esetén a mederfenék kozelében gurulo, cstiszo vagy
ugrald szemcsékrol beszéliink, mig lebegtetett hordalék esetén a pulzald aramlas, vagyis a
turbulencia tartja fent a szemcséket a teljes vizoszlopban. A hordalékmozgast kivaltd erd
mindkét esetben a vizre hatdé nehézségi erd, ami a hordalékszemcsére alaki ellendllds
formajaban jelenik meg. Mivel a hordalék toménysége relative alacsony az aramld vizben a
két fazis altaldban kiilon kezelhetd a vizsgalatok folyaman.

A Dunan a lebegtetett hordalék atlagos toménysége, részben a mellékfolyok hatasara, erdsen
ingadozik. Bar Magyarorszagon a Fels6-Dundn a gorgetett hordalék a fontosabb
mederalakitd, mennyiségét tekintve mégis lényegesen alatta marad a lebegtetett hordaléknak.
A torkolathoz évi atlagosan 80 millio tonna/év lebegtetett hordalék érkezik (Tamds, 1999).

A Duna als6 szakaszan, a Vaskapundl a vizlépcsék megépiilése utdn a korabbi lebegtetett
hordalék mennyiségének csak a 30%-at éri el a mostani lebegtetett hordalék mennyisége. A
deltanal a természetes hordalékmennyiség csak 34%-a maradt meg (/. dbra). A Vaskapu
hordaléktartd hatékonysaga arviznél 66%, szaraz idoszakban pedig 85%, atlagban olyan 80%.
(Schwarz, 2008)
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1. abra: Lebegtetett hordalék transzport a Dunan /forras: Schwarz, 2008/
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A vizfolyas és a lebegtetett hordalék kozotti kélcsonhatas sok problémat is okozhat és
szamos, a folydgazdalkodassal kapcsolatos teriiletet érinthet:

- Tarozokban a lerakodott hordalék csokkenti a tarozasi kapacitast
- Kikotokben koltséges kotrasi munkakra lehet sziikség
- Folyokban a hajout fenntartasdnal okozhat problémat a lerakddott hordalék.

- Folyoszabalyozas soran a holt- és mellékagakban is koltséges munkalatokra lehet
sziikség a feliszapolddas miatt. (Tamas Eniko, 1999)

- A nagy mennyiségii lebegtetett hordalékot szallitd arhullamok a hullamtéri lassabb
lefolyds miatt annak feliszapolédasdhoz vezetnek, ¢és kozvetett modon az
arvizkockazatot novelik

- Homokmedri szakaszokon a finom mederanyag konnyen valik lebegtetett
hordalékka, igy a meder alakja is nagyobb véltozdsokon mehet at.

A mar emlitett problémékon kiviil fontos megemliteni a folydkba vezetett szennyezd anyagok
¢s a hordalékok kapcsolatdit. A bevezetett ipari szennyezddések, féleg a nehézfémek
elektrosztatikusan kapcsolddnak a finomabb lebegtetett hordalékhoz, azokkal egyiitt utaznak
¢s rakodnak le. Az oldott szennyezdk egyébként a nagyobb frakcidokon is meg tudnak tapadni.
Ezek fényében a kitermelt mederanyagot vizsgalni kellene €¢s mindségi valamint mennyiségi
hatarértékeknek megfeleltetni a parti savba keriilése eldtt. Ehhez sziikséges a hordalék-
gazdalkodas meghonositasa a folyami vizgazdalkodasban (2. abra).
(http://www.jno.hu/hu/dunal01020/rakoczi_laszlo.pdf)
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2. abra: A folyami hordalékkal kapcsolatos kérdések illeszkedése a vizi 6koldgiai rendszerbe /forras:
http://www.jno.hu/hu/dunal01020/rakoczi_laszlo.pdf/

A Duna magyarorszagi szakaszanak lebegtetett hordalékszallitasaval foglalkoztak mar
tanulmanyok, koztiik Tamas Eniké dolgozata is (Tamas, 1999). Vizsgalatahoz az ADUVIZIG
altal végzett mérések hordalékmintdit hasznalta. Ezekrél a mérésekrdl azt kell tudni, hogy
évente 5-szOr vesznek mintat a mérdallomasokon kb. ugyanazon iddszakban. A mérést


http://www.jno.hu/hu/duna101020/rakoczi_laszlo.pdf
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palackos mintavevovel végzik, amely 6 darab 2 literes palackot tartalmaz. A forgdszarnyas
sebességmérés fliggélyei koziil minden pdaratlan szamuban vesznek hordalékmintat, ez
Osszesen 5 pontban 2-2 liter minta. A vett mintat a méréhajo fedélzetén 10 literes edényekbe
Osszeontik, iilepitik, majd minden fliggélybdl 1-1 liter minta keriil feldolgozasra.

Eredményeit és kovetkeztetésit négy mérdallomas (Dunatjvaros, Fajsz, Baja, Mohdacs) adatai
alapjan, az 1950-1994 kozotti idoszakra vonta le. Az altala szamitogépre vitt €s feldolgozott
négy adatsor hordaléktoménységeit grafikonosan nem az addigi gyakorlat alapjan a vizallas
fliggvényében abrazolta, hanem vizhozam ¢és kozépsebesség alapjan. Ezt a dontését azzal
indokolta, hogy a mélyiilé fomeder miatt az azonos vizhozamok egyre kisebb vizallasokkal
vonulnak le.

Az adatsorok matematikai statisztikai elemzését egyontetiiség-vizsgalattal kezdte. A
Kolmogorov- Szmirnov f két-mintds proba modszer alapjan a négy adatsor egyike sem
tekinthetd egyontetiinek. Kovetkezdnek valoszinliségi eloszlastipus-vizsgalatot hajtott végre
lognormal eloszlast feltételezve. Ennek eredménye az lett, hogy a bajai és mohdacsi adatsor
koveti a feltételezett lognormal eloszlast, mig a dunaujvarosi €s a fajszi adatsor illeszkedése
nem egyértelmi.
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3. abra: Részlet Dunaujvaros és Mohacs vizhozam-lebegtetett hordaléktoménység adatsoraibdl /forras: Tamas, 1999/

Elemzései alapjan azt allapitotta meg, hogy a rendelkezésére allo adatsorok statisztikailag
értékelhetd eredményt nem adhatnak. Altaldnosan elfogadott tény, hogy a hordalékszallitas
jelensége nem irhatd le két-dimenzidban, igy ha csak vizhozam vagy kozépsebesség
fliggvényében vizsgalunk hordaléktoménységet, akkor egyszeriisitett, pontatlan eredményt
kapunk. A végeredményt befolyasolta az is, hogy az altala vizsgalt 47 évben ket féle palackos
€s egy szivattyls mintavevot alkalmaztak, valamint hogy az adatok feldolgozasa is tobb
moédon tortént, pedig a mintavételi modszerek Oonmagukban is pontatlanok tudnak lenni.
Megjegyezte, hogy az évenkénti 5 mintavétel a Duna esetében nagyon kevés és hogy ez az 6t
alkalom is naptdr szerint van beiitemezve, nem vizjaras alapjan. A szakaszra altaldnos
érvényll Osszefliggést nem tudott felallitani, csak annyit tudott kijelenteni, hogy nagy
vizhozamoknal nagy valodszinliséggel nagyobb, kis vizhozamoknal nagy valdszinliséggel
kisebb a lebegtetett hordalék toménysége.
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2. Felhasznalt adatok és modszerek

Magyarorszagon rendszeresen csak a lebegtetett hordalékbol vesznek mintat, ezaltal csak
ezekre az adatokra végeznek vizsgalatokat. Harom Viziigyi Igazgatésag felelos a
magyarorszagi Duna szakaszért, melynek koézpontjai Gydr, Budapest és Baja, ahol ezek a
hordalékadatok elérhetok. A budapesti és bajai igazgatdésagok digitalizalva taroljak az
adataikat, mig a gyori igazgatdésagon az adatok jelentGs része még papir alapon van
nyilvantartva. Ez alol a Véamosszabadi allomés kivétel, ugyanis itt 1987-2005 kozotti
idészakban a k6zos Magyar-Szlovak Duna szakaszt érinté szabalyozasi munkak monitoringja
miatt biztositott volt az adatgyiijtés és a kiértékelés forrasigénye. A 2006-2015 kozotti
id6szakot Ficsor Johanna dolgozta fel (Ficsor, 2015).

Magyarorszagon a hordalék monitoring a 19. szdzad végén kezdddott, de ezek csak szétszort
mérések voltak. A folyamatos mintavételezés a 20. szazad elején az 1950-es évek végéig
fejlodott ki. Manapsag, hogy megnovekedett az érdeklddés vizi utvonalak fejlesztésére,
n¢hany sokkal részletesebb, de csak alkalmi felmérések késziiltek. Ezek tartalmaznak mar
gorgetett hordalék mintavételeket és részletes mederanyag vizsgélatokat is, de csak nagyon
rovid (néhany kilométeres) szakaszokon, ahol hajozasi akadalyok talalhatéak. A 4. dbrdn
lathatok az 1965-6s éve eldtti mintavételi pontok (Osszesen 4). Itt mind gorgetett, mind
lebegtetett hordalék mintékat is vettek. Az 5. abrdn a jelenlegi monitoring halozat lathato,
most mar 5 mintavételi helyszin taldlhat6, viszont mar csak lebegtetett hordalék mintakat
vesznek. (SEDIBAL, 2008)
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Korabban Tamas Enik6 cikke alapjan mar kaptunk informaciokat az ADUVIZIG mérési
modszerérdl: Evente 5-szor vesznek mintat a méréallomasokon kb. ugyanazon iddszakban. A
mérést palackos mintavevével végzik, amely 6 darab 2 literes palackot tartalmaz. A
forgdszarnyas sebességmérés fliggélyei koziil minden paratlan szamuban vesznek
hordalékmintat, ez 6sszesen 5 pontban 2-2 liter minta. A vett mintat a méréhajo fedélzetén 10
literes edényekbe 0Osszeontik, ilepitik, majd minden fiiggélybdl 1-1 liter minta keriil
feldolgozasra.

A kovetkezOkben ismertetném a KDVVIZIG mérési modszerét is: Forgodszarnyas
sebességmérdvel 13 fliggélyben végeztek sebesség mérést a vizhozamhoz €s minden paratlan
fliggélyben lebegtetett hordalékmintat is vettek. Ez 7 darab mintat jelent fliggélyenként,
melyet a salyra szerelt 10 literes palackos mintavevével vettek. Ezeket a mintakat
szelvényenként 0sszeontotték, egy napig iilepitettek, majd a legalsé 1 litert elemezték. Az
elemzés toménység- €s szemdsszetételi vizsgalatot jelent. A végén kaptam minden mérési
iddpontra, minden szelvényre egy vizhozammal stlyozott atlagos toménységet (Cy), egy
lebegtetett hordalékhozamot (Gs) és egy atlagos szematmérét (dso). Evente nekik is 5 mérésiik
szokott lenni, melyet elére le kell adni, igy vizjarastol fiiggetlenek.

/ﬂ q.6 /45. /q4 /q3 /q2 /q1

4
|
2

[833)

ahol

Mikor 2004-ben a KDVVIZIG atallt az ADCP miszerrel végzett vizhozam mérésre, a
hordalék mintavételek fliggélyszama lecsokkent, ezért ezek az értékek mar nem biztos, hogy
teljesen relevansak.

Az |[. tablazatban a kapott adatokrol lathatdo egy Osszefoglalas. Ahogy mar korabban
emlitettem évente 5 mérést végeznek mindkét Viziigyi Igazgatosagon, de ez mégis inkabb egy
atlagérték, mert van, hogy kevesebbszer tudnak kimenni, vagy a vett minta nem elemezhetd,
esetleg sikertiil egy-egy arhullam alatt t6bbszor kimenni és mintat venni.

10
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1. tablazat: Kapott adatok bemutatésa

Vizlgyi Véros Vizsgalt Evenkénti mérések |Adatmennyiség
lgazgatdsag iddszak atlagos szama [db]
KDVVIZIG Magymaros 1951-2007 5 1026
Budapest 1969-2007 5 588
Dombori 1968-2015 5 642
ADUVIZIG | Dunadjvdros | 1950-2015 3 882
Mohacs 1949-2015 5 717

Ez utdbbira ritkabban keriilt sor, mert ha ki is hajoznak, akkor is inkabb csak vizhozamot
mérnek, hordalékmintat nem vesznek. Ezért lenne fontos egy altalanos 0sszefiiggés felallitasa
a vizhozam és a hordaléktoménység kozott, ehhez viszont sokkal tobb mért adatra lenne
sziikség, foleg arvizes id6szakokban.

Ilyen Osszefiiggést allitott fel Toth Bence lebegbanyag és vizhozam ko6zott 2015-ben. Doktori
értekezésében anyagforgalmi szempontbdl elemezte a Duna, az Ipoly és két patak lebegd- és
mederanyagat. Azért, hogy egyenleteket allithasson fel, lebegdanyag felméréseket végzett a
godi Duna-szakaszon 2003 és 2011 kozott. Az vizsgalt idoszak minden egyes évére €s a teljes
9 évre mért adatokra illesztett gorbék adatait a 2. tablazatban lathatbak. Minden évre és a
teljes id0szakra meghatarozta az elsé és a madasodfoku regresszidos egyenletet, majd a
korrekcios faktorok alkalmazasa utan kivalasztotta, amelyiknél a Nash-Sutcliffe mutaté a
legnagyobb.

2. tablazat: A Duna altal hordott éves lebegbanyag-szallitas gorbék adatai Godnél /forras: Toth Bence, 2015/
Vizsgalt logC=a-logO+b  logC=a-(logQ)’ +b-logQ+c

év NS
a b a b c

2003 1,0509 -2,0919 0,24
2004 1.3043 -2,9325 0,56
2005 -1.4408 10,194 -16.473 0,46
2006 1,1815 -2.4518 0,58
2007 2,9687 -18.305 29,504 0,24
2008 1.8295 -4,6784 0,65
2009 -1.2131 9.0378 -15,148 0,59
2010 -3.222 22,549 -37.78 0,37
2011 -13.474 85414 -133.89 0,71
2003-
S011 1.4146 -3,2353 0.41

Megallapitotta, hogy a vizsgalt kilenc évben a lebegdanyag-koncentracié a vizhozamtdl valo
fliggésében eltéréseket mutatott. Négy esetben (2005, 2009-2011) a gorbe konkav alakot vett
fel, a tobbi évben viszont konvex gorbe adodott, ezekben az években a regresszios koefficiens
(a, b, c) értékek nem nagyon tértek el egymastol (7. dbra).

11



Szombati Dora Csilla TDK, 2016

20 . 20 -d -
A S~ o o] w2 [
L as ° ®© . i 05, i . |
':'a 1.1 y T T I_TGES 00 T 1_7035
20 20

3
o

[

a

e

o
2007

o

e L
%..

200
a
a

r=044}p r=0.12}
il 0o r ' '
20 1 20
&
5 "an L IF o ' n'ﬁu' ot b
E 04 Dﬂ o i $ 0 o ? -
™ [ o o L H 05 o @ o
- r=0.43 - r=0.61
il T 0.0 A= . r r r
2‘3 ﬁ‘:h. 2u ! IHIDD .1}- 1
1.5 &% ] 3 5 W -
= )
g : R ® S R |
5 1 @ g =040} 5 r=030F
il 00
2'] 2'] Il » 'l Il Il
- 154 15 8% o L
E 1.0 4 = 104 F 9
§ 05 " 05 ;
= LR Ha -
00— . r ' 00 d—y Y y T T 50
28 30 32 34 36 38 23 30 32 34 36 a3
log @ log @

7. abra: A kalibral6 pontokra illesztett lebegbanyag szallitasi gorbéi (SRC) /forras: Toth Bence, 2015/

Mielott  kitérnék a Viziigyi Igazgatésagoktdl kapott adatok konkrét elemzésére,
megjegyezném, hogy a hosszuidejli adatsorok elemzése azért fontos, mert térbeli és iddbeli
trendek felallitdsat teszik lehetdvé, melyek segitik megérteni a folydink miikddését és
valtozasainak okat.

Hasonlo vizsgalatokat mar tobb nagy folyora végeztek. Az Egyesiilt Allamokbeli
Mississippire példaul tobb tanulmany is késziilt, ugyanis a lebegtetett hordalék transzport egy
a Missourin megéplilt gat miatt nagyon lecsokkent. 60 év adatainak elemzése alapjan a gatnak
csak 100-150 millio tonnat kellett volna visszatartania, de a mérések azt mutattak, hogy 400
millié tonnardl 145 millid tonnéara csokkent a lebegtetett hordalékhozam, ez tobb mint 200
millié tonna (Meade and Moody, 2009). Tehat nemcsak a gat felelés a valtozasért, hanem az
egyéb folydszabalyozasi munkak is. Ugyanis nem csak az elmult 60, 34 év adatainak hosszu
tava elemzésénél, de a tanulmanyban vizsgalt utolso periddusban (1998-2009) is tart még a
hordalékhozam csokkenése. (Heimann et al., 2011). Mashol viszont a nagy hordalékhozam
okoz problémakat. Szudan vizellaté rendszerével, a Nilussal is ez a helyzet, a nagy
hordalékmennyiség gondot okoz az 6nt6zésnél és a vizerémiivekben is karokat okoz. Az err6l
sz616 tanulméanyban az arhullimok és a hordalékhozam kapcsolatat vizsgaltak. Arra jutottak,
hogy a teljes arvizes iddszakban az arvizi hurokgdrbe az 6ramutatd jarasdval megegyezd
iranyba halad, viszont rovidebb idészakokra oramutatoval ellentétes iranyt gorbék jottek Ki
(Koll et al., 2014). A teljesség igénye nélkiil ismertettem a két nagy folyohoz kapcsolodo
tanulmanyt abbdol a célbol, hogy érzékeltessem a téma relevancidjat és a vizsgalat
sziikségességét a Dunara. A dolgozat értelemszeriien nem tud kiterjedni a teljes Duna ilyen
jellegli vizsgélatara, de a hazai szakaszra vonatkozd vizsgalatok hozzdjarulnak majd a
kozeljovOben tervezett, teljes folyd 1éptékii adatelemzésekhez.

12



Szombati Dora Csilla TDK, 2016

3. Adatelemzés

Tovabbiakban csak és kizarolag a Viziigyi Igazgatosagoktdl kapott adatok vizsgalataval fogok
foglalkozni, ugyanis sajat méréseket nem végeztem. Ennek egyik f6 oka, hogy az
Igazgatdsagokon rendelkezésre allnak hosszu idejii adatsorok, melyeket még nem elemeztek.
Igy egyben megkapva 40-50 év adatait soknak tiinhet, de az évente atlagosan 6tszor vett minta
nagyon kevés. El6szor hordaléktoménység-vizhozam kapcsolatot probaltam felallitani az 5
mintavételi pontra (Nagymaros, Budapest, Dombori, Dunatjvaros, Mohacs). Az 6sszes mért
toménység és vizhozam adatpart felvettem egy-egy logaritmikus grafikonra, majd linearis,
exponencialis és hatvany trendvonalakat illesztettem rajuk (8. dbra). A legjobban a linearis
trendvonalak illeszkedtek a pontokra, az ezekhez tartozd egyenleteket a 3. tablazat foglalja
Ossze.
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8. abra: Hordaléktoménység-vizhozam 6sszefliggések grafikonon

3. tablazat: Hordaléktoménység-vizhozam trendvonalak egyenletei

Egyenlet R®
MNagymaros € =0.0151-Q —1.0014 0.2250
Budapest C=0.0129-0 —0.3165 0.2124
Dombori C =0.0186-Q —9.1457 0.5648
Dunadjvaros C=0.0221-Q—11.185 0.3485
Mohacs C =0.0184 - Q —6.2608 0.4406
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Az egyenletek ilyen foku illeszkedése elfogadhatd, a mérések bizonytalansagara valod
tekintettel. Az illesztett filiggvényeket a mérési pontok nélkiill mutatja be a 9. dbra.
Megfigyelhetd, hogy a Dunéra jellemzd vizhozam tartomanyban (~800-10000 m®/s) a gorbék
szinte egybeesnek, vagyis a folyd mentén nincs jelentds eltérés a vizhozam-
hordaléktoménység kapcsolatban. Ez nem meglepd, ugyanis egyrészt, a vizsgalt szakasz
szabadfolyasu, tehat nincsenek lokalis feliszapolddast okozd gatak, masrészt nincs jelentds
hozzafolyas sem, igy a lebegtetett hordaléktoménység hossziranyban nem is tud kiugréan
valtozni.

Nagymaros Budapest Dombori ——Dunafijvaros ——Mohacs

100

Hordaléktéménység [o/m?]
=

a0 S000
300 3000

Vizhozam [m®/s]
9. dbra: Hordaléktoménység-vizhozam egyenletek

A hordalékjaras idébeli vizsgalatahoz éves hordalékhozam értékeket allitottam eld. Mivel a
rendelkezésre allo adatok szdma alacsony volt (évi kb. 6t adat) a kdvetkezd modon jartam el:
a fenti Q-c Osszefiiggésekbe behelyettesitve a Viziigyi Igazgatosagtol kapott napi vizhozam
adatokat, hossz tava, napi hordaléktoménység értékeket allitottam eld. Ezeket a szamolt
értékeket elsd 1épésben Osszevetettem a mérésekbdl szarmazo hordaléktoménységekkel (10.
dabra). Néhany kiugro értéket nem tiintettem fel a konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében,
de Osszességeben kijelenthetd, hogy a két adatsor kozotti egyezés megfeleld a hordalékhozam
becsléshez. Anélkiil, hogy jelen Iépésnél szadmszerli becslést tennénk a becslés
bizonytalansagdra a napi vizhozam adatokbdl kapott hordaléktoménységekkel szamolunk
tovabb.

A vizhozamokat és a hozzajuk tartozod szamolt hordaléktoménységeket Gsszeszorozva napi
hordalékhozamokat kaptam. FEves hordalékhozamot ezeknek a napi értékeknek az
Osszegzésével tudtam szamolni, melyet a konnyebb értehet6ség miatt atvaltottam millio
tonna/év-be. Ezt a becslést az 1968 ¢és 2015 kozotti idoszakra végeztem el mind az ot
mintavételi szelvényre, valamint az EDUVIZIG teriiletén talalhato Vamosszabadira. Ennek az
allomasnak a vizhozam adatsorat az illetékes Vizligyi Igazgatdsdg bocsatotta
rendelkezésemre, a vizhozam-hordaléktoménység kozotti Osszefiiggés egyenletét pedig Ficsor
(2015) szakdolgozata alapjan vettem fel. A kapott értékek a 11. dbrdn lathatoak grafikonosan.
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A grafikonok alapjan trendszerii idébeli vagy térbeli valtozas nem mutathato ki, viszont
megfigyelhetiink érdekességeket: Annak ellenére, hogy alvizi iranyba tudvalevéleg finomodik
a folyo mederanyaga, nem latszik, hogy ezzel egyiitt megndvekedett lebegtetett
hordalékmennyiséget szallitana a folyd, s6t Dunaujvarosnal kiemelked6en nagyobb érték
lathaté, mint Mohacsnal. Ez a Nagymaros és Budapest kozotti folyoszakaszon IS
megfigyelhetd. Ennek oka a 9. dbran lathatd. Az egyenletek melyekbdl az éves
hordalékhozamokat szdmoltam nagyvizi tartomanyban mashogy viselkednek, mint kis- és
kozépviznél. Ennél szembetlindbb, hogy Vamosszabadindl par évben nagyon kiugrod érték
mutatkozik. Ennek pedig az lehet oka, hogy a hivatkozott tanulmanyban felallitott Q-C
Osszefiiggésben csak az 1987 és az 1996 kozotti évek értékeire lett felvéve az egyenes, amely
csak rovid intervalluma a vizsgélt iddszaknak. Az alabbi tdblazat egy attekinthetobb
Osszefoglalasa a grafikonon szerepl6 értékeknek (4. tabldzat).

4. tablazat: Az éves hordalékhozamok 6sszefoglalasa

Vamosszabadi|Nagymaros | Budapest | Dombori| Dunadjvaros| Mohdcs
[Mt/év]
ﬁ‘tlag 3.59 2.75 2.57 2.94 3.39 3.14
Maximum 1.07 4.50 4.75 5.10 6.24 5.86
Minimum 1.42 1.17 1.44 1.33 1.59 1.48

A tablazat alapjan latszik, hogy a felallitott Osszefiiggésekkel szdmolt éves atlagos
hordalékhozamok 2.5-3 millié tonna/év koriil mozognak. Vamosszabadinal viszont majdnem
4 millié tonna/év ez az érték. A minimalis értékek ezeknek az éves atlagoknak nagyjabol a
fele. A maximalis értékek kicsit tobb mint masfélszer akkorak az atlag- és négyszer
nagyobbak a minimalis értékeknél, kivéve Vamosszabadinal, ahol majdnem hatszor annyi a
maximalis érték, mint a minimum. Ha a grafikonon bejeldlnénk az atlag értékeket, lathatod
lenne, hogy az esetek nagyobb részében kevesebb hordalék érkezik.

Korabban mar emlitettem, hogy Ulrich Schwarz a Duna teljes hosszara végzett lebegtetett
hordalék vizsgalatokat. Az altala hasznalt adatokat, melyeket a grafikonjardl (/. dbra)
olvastam le, Osszehasonlitottam az altalam szamolt értékekkel. A grafikon alapjan,
Budapesten 1960 elott évente atlagosan 10 Mt, 1985 és 2000 kozott pedig 6 Mt volt a
hordalékhozam, ehhez képest ebben a vizsgalatban atlagosan 3.8 Mt és 2.5 Mt hordalékhozam
jott ki. Latszik, hogy az értékparok nagysagukban eltérnek egymastdl, de aranyaikban
egyeznek. Ennek okat a mérési pontatlansagok ¢és az ezekbdl felallitott egyenletek
bizonytalansaga adhatja.

Itt fontosnak tartok megemliteni egy mddszert a lebegtetett hordalékhozam, a hagyomanyos
mérési eljarasoknal pontosabb meghatarozasara. Ennek lényege, hogy a folyd zavarossagat
folyamatosan rogzitik egy part kozeli pontban, majd ebbdl hatarozhatdé meg ugyanerre a
pontra a part menti hordaléktoménység, a part menti toménységbdl pedig a szelvény menti
toménység (természetesen kiegészitd mérések segitségével). Ebbdl a hordaléktoménységbdl
pedig szamszerisithetové valik a hordalékhozam. Ezzel foglalkozott tanulmanyaban Haimann
et al. (2014), ahol az ausztriai Hainburgnal talalhatdé kozati hidnal végeztek
zavarossagméréseket, majd hat  kiillonb6zé  interpolacios  eljarassal  szamoltak
hordalékhozamokat 2008-ra és 2009-re (5. tablazat).
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5. tablazat: Lebegtetett hordalékhozam szamitasa Hainburgnal 6 féle interpolalasi modszerrel /forras: Haimann et al., 2014/

Year M1 M2 M3 M4 M5 M6
[IMt] [Mt] [Mt] [Mi] [Mt] ]

Sample number: n=50 (calibration samples)
2008 194 1.91 229 2.26 2.28 1.78
2009 7.88 6.06 1492 11.48 11.82 5.85

Erre a két évre az alabbiakban kigytlijtottem a fenti Osszefliggésekkel szamolt éves atlagos
hordalékhozamokat, melyet az alabbi tdblazatban foglaltam 6ssze (6. tablazat).

6. tablazat: Szamolt éves hordalékhozam értékek 2008-ban és 2009-ben

Vamosszabadi | Nagymaros | Budapest|Dombori | Dunadjvaros| Mohdcs
2008 2.53 2.19 1.91 2.23 2.55 2.52
2009 4.72 3.40 2.85 3.80 3.05 4.14

A 2008-as adatokra megfeleld egyezés lathato az értékek kozott, csak Vamosszabadinal tér el
jobban a t6bbitél, de 2009-ben jelentds eltérések mutatkoznak. Az M3-mas moédszer példaul
10 milli6 tonnaval tobbet ad, mint az dltalam szdmolt értékek barmelyike. A legkisebb eltérést
egyébként az M6-os modszer adja, ami 1.3 millié tonnaval tobb, mint Vamosszabadinal. Az
altalam vizsgalt hat szelvénybdl ez talalhato legkdzelebb Hainburghoz.

Magyarorszagon ezzel a modszerrel foglalkozott Nagy Krisztina szintén 2014-ben a BSc
diplomamunkajaban. Vizsgalataibol egy részt emelnék ki, amikor is egy kisebb arhullamnal
vizsgalta a hordaléktoménység és vizallas kapcsolatat (12. abra).
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12. abra: Vizallas és vizmintak alapjan felallitott hordaléktoménység kapcsolat /forras: Nagy Krisztina, 2014/

Az abran lathatd, hogy a vizallas és a hordaléktoménység kozott erds a kapcsolat, amely nem
lineris és eltér aradé és apadd agon. Erdemes megfigyelni, hogy az eltérés jellege meglepd,
hiszen ugyanahhoz a vizallashoz az apad6 agon nagyobb hordaléktoménység tartozik, mint az
arado agon, ennek megfejtésére tovabbi elemzéseket végzett, de ez nem kapcsolodik szorosan
dolgozatomhoz.
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A jelenség vizsgalatara probalkozast tettem a Viziigyi Igazgatosagoktol kapott adatok alapjan.
Nem sok olyan adat talalhatd sajnos, amely arhullimok levonulasa soran vett
hordalékadatokat tartalmaznak, de minden mintavételi szelvényre fellelhetd volt egy-egy
rovid iddsor, ahol egymast kovetd napokon, altalaban egy arhullam tet6zdsét kozvetleniil
megelézéen és kovetden néhany adat rendelkezésre allt. Bar az adatok nem engedtek
messzemend kovetkeztetéseket levonni, igy nincs kimutathatd kapcsolat az arhullam és
hordaléktoménység kozott sem, de jelzésértékkel bir, hogy a két gérbe nem esik egybe, a
hordaléktoménység idésor maximuma altaldban megeldzi a vizhozam tetdzését, vagyis az
el6z6 abran bemutatott viselkedésnek éppen az ellenkezdje figyelhetdé meg (13. dbra).
Kétségtelen, hogy tovabbi céliranyos vizsgalatok sziikségesek ennek az un. hiszterézis
jelenségnek az elemzésére.
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13. dbra: A hordaléktoménység és egy levonul6 arhullam kapcsolata
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A fentiekben bemutattam, hogy a vizhozam-hordaléktoménység Osszefliggést leird
fiiggvények (linearis, exponencialis vagy hatvanyfliggvény) egyenletei eltéréen viselkednek
nagyvizes iddszakban, illetve kis- és kozépviznél. Abbol a célbol, hogy az illesztett
figgvények kozotti eltérésbdl eredd bizonytalansagot szamszeriisitsem az egyik mérési
szelvényre (Mohacs) egy kivalasztott évre (2013) meghataroztam az exponencidlis és a
hatvany trendvonalak egyenleteit is, majd ezekkel az egyenletekkel a napi vizhozam
adatokbol napi hordaléktoménység ¢és hordalékhozam értékeket szamoltam hasonléan a
korabbiakhoz.
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14. abra: Szamolt hordaléktoménység-id6 Osszefiiggések linedris, exponencidlis és hatvany trendvonalakat feltételezve
Mohacsnal 2013-ban

A kapott napi hordaléktoménység értékeket abrazoltam az idé fiiggvényében (14. dbra).
Lathat6, hogy a hatvany fliggvénnyel szamolt értékek kis eltéréssel, de egész évben alatta
vannak a linedris Osszefliggés altal eredményezett értékeknek. Ezzel szemben az
exponencialis trendvonalat feltételezve azt latjuk, hogy kozépvizes iddszakban nagyon,
kisvizes idO0szakban alig marad alul a linearissal szemben, arvizes iddszakban, viszont
magasabb értéket ad.
7. tiblazat: Osszefoglalas a szamolt éves hordalékhozam értékekrdl linearis, exponencialis és hatvany trendvonalakat
feltételezve Mohacsnal 2013-ban
Linedris | Exponencidlis | Hatvany
3G [millié t/év]

Egyenlet |C = 0.0184 - Q —6.2608 | ¢ =13.799.%00032 |¢ = (0123 .QL0175
Teljes év 5.11 3.98 4.37
Arhulldm 1.94 1.69 1.62
Ardny 0.38 0.42 0.37

A 7. tabldzat alapjan egyértelmiien latszik, hogy linearis trendvonalat feltételezve kapjuk a
legnagyobb és exponencidlis trendvonalat feltételezve kapjuk a legkisebb éves
hordalékhozamokat. Az éves hordalékhozamok kozotti eltérések mellett arra is kivancsiak
voltunk, hogy egy-egy arhullamnak mekkora szerepe van a teljes évben érkezd hordalék
mennyiségében, hiszen ez meghatarozd lehet az operativ hordalékmérési tevékenységben.
Megallapithato volt, hogy exponencialis egyenletet alkalmazva lesz legnagyobb az arany a
teljes éves hordalékhozam és csak az arhullamkor levonult hordalékhozam ko6zott. Ez 4%-al
tobb mintha lineéris egyenletet hasznaltunk volna, de ami még 1ényegesebb, hogy Iényegében
fliggetleniil az alkalmazott 6sszefiiggéstdl a 2013-as évben (ami a Dunan rekord hozammal
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vonult le) az arviz alatt széllitott hordalék mennyisége a teljes évinek 40%-at tette ki. Ez az
eredmény ramutat annak fontossdgara, hogy arvizi iddszakban is sziikséges hordalék
mintavételezést végezni kiilonods tekintettel arra, hogy mind az adatok bizonytalansaga, mind
a Q-c kapcsolat idobeli viselkedése (hurokgorbe hatds) ebben a vizjarasi idészakban valik
jelentdssé.
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4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A folydk hordalékviszonyai sok kérdést vetnek fel, ugyanis jelentds problémakat tudnak
okozni, kezdve a hullamtér és a mellékdgak feliszapolodasaval egészen a miitargyak
tonkretételéig. A vilagban éppen ezért szamos tanulmany késziil a hordalék transzport
folyamatok megértésére.

Ahhoz, hogy ténylegesen megérthessiik ezeket a folyamatokat, a hordalékadatok térbeli és
id6beli valtozasainak vizsgalatira van sziikség. Térbelire, hogy a folyd hossz menti
valtozasait elemezhessiik ¢és idObelire, hogy akar évtizedekre visszamendleg lassuk a
folyamatok miértjét.

A Dundara vonatkozo, ilyen jellegli viselkedések vizsgalatdhoz a Ko6zép-Duna-volgyi és az
Also-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatdsagoktdl kaptam vizhozam ¢és hordaléktoménység
adatokat hosszl id6re visszamendleg 0sszesen 6t allomasra (Nagymaros, Budapest, Dombori,
Dunaujvaros, Mohacs), valamint egy kdzelmultban készitett tanulmanybol Vamosszabadira is
rendelkezésemre alltak napi vizhozam adatok. Kapacitis hianyaban mindkét Vizigyi
Igazgatosagon csak feldolgozzak az adatokat, elemzésiikre mar nem keriil sor. Emiatt bar sok
adatot kaptam kézhez, messzemend kovetkeztetések levondsdhoz még ennél is tobbre lenne
szikség.

Elemzéseimet a vizhozam-hordaléktoménység adatparok grafikus megjelenitésével és
trendvonalak felallitdsaval kezdtem. A linedris, exponencialis és hatvany trendvonalak koziil
kivéalasztottam a legjobban illeszkedd linedris egyenest és annak egyenletét, kivéve
Vamosszabadinal, mert ez ott mar rendelkezésemre 4allt. Az altalam meghatarozott
egyeneseket egy abran abrazolva lathatdva valt, hogy az egyenletek kdzott nincs kapesolat, ez
a szakaszra jellemz6 szabad lefolyas miatt lehet, viszont az is lathatd, hogy nagyvizi
tartomanyban az egyenletek helyet cserélnek.

A képletek ellendrzésére Budapestnél és Domborinal egy grafikonon 4brazoltam a szamitott
¢s a mért vizhozam-hordaléktoménység adatparokat, melyek elfogadhato egyezést mutattak.

A felallitott Osszefiiggéseket alkalmazva napi hordaléktoménység, hordalékhozam valamint
éves hordalékhozam értékeket szamoltam, majd a 1968 és 2015 kozotti idészakra abrazoltam
a kapott éves hordalékhozamokat. Lathat6 volt, hogy alvizi iranyba haladva nincs jelent6s
valtozékonysag az adatokban, vagyis a mederanyag Osszetételének finomoddsa nem vonja
maga utan a lebegtetett hordalék kimutathatdé novekedését. A térbeli elemzés mellett az adatok
iddbeli valtozasat is vizsgaltam, de trendszerli valtozas nem volt kimutathato.

Megvizsgaltam a rovid iddszakra vonatkozd, az arhullamokkal levonulashoz kapcsolodo
nempermanens viselkedést is, amihez egy-egy arhulldim vizhozam és toménység iddsorat
vetettem Ossze. Az adatok kis mennyisége nem engedett tl sok kovetkeztetést levonni, de az
lathatova valt, hogy a hordaléktoménység altalaban eldbb éri el maximumat, mint a vizhozam.

A Q-c adatparokra illesztett fliggvények eltérésbol adddd bizonytalansagnak szamszerii
kimutatasara egy, a mohdacsi szelvényre kapott 2013-as adatsorra szamitast végeztem harom
kiilonb6z6 fiiggvényt alkalmazva a teljes éves hordalékhozamra. Az adatokat grafikonon
abrazolva lathato, hogy mig a hatvany egyenlettel szamolt érékek mindig a linearis értékek
alatt vannak, addig az exponencidlis értékek csak kis- és kozépviznél mozognak alatt,
nagyviznél tallének a linearis értékeken. Tovabba, fontos eredmény volt az arhullamok altal
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széllitott hordalékmennyiségének a teljes évi hordalékhozamhoz val6 aranyanak
szamszerlsitése is, amelyben rdmutattam arra, hogy a vizsgélt évben az arhulldm soran
szallitott hordalék mennyisége 40%-ot jelent a teljes éves hozamban, vagyis a mintegy két
hetes arviz soran rendkiviil nagy mennyiségli hordalék vandorolt le a Dunan.

A dolgozat eredményei alapjan szdmszerli becslés teheté a Duna hosszu tavu lebegtetett
hordalékszallitasara, egyuttal ramutat az adatokban rejlé bizonytalansagra ¢és a mérési
modszerek fejlesztésének sziikségességére. Az itt bemutatott eredmények hozzajarulnak egy,
a teljes Dunara felallitand6 hordalékmérleg vizsgalatdhoz és a magyarorszagi szakaszra
vonatkozo sajatossdgok kimutatasahoz.
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