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Kivonat

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer alapvet6 célja a Balaton vizminéségének megovasa oly
maodon, hogy a Zala vizgyiijtéjérol érkezé lebegbanyagot és tapanyagokat visszatartjuk a
tarozorendszerben. A rendszer legfelsé eleme a Hidvégi-to, ahol mindezen folyamatok nagy
része lejatszodik. A Killepedést és ezaltal a feliszapolddast alapvet6en meghatarozzak a
kialakul6 aramléasi és keveredési viszonyok, amit a Zala vizhozama, a szél, a mederdomborzat
és a novényboritottsag alakit ki. Ennek részletes feltarasara numerikus hidrodinamikai modellt
allitunk fel, amivel vizsgaljuk a kialakul6 aramképeket és hullamzast, a mederfenéken kialakuld
csUsztato-fesziiltségeket és lehet6ségeink szerint a tartozkodasi idéket. Célunk, hogy
meghatarozzuk a szél szerepét. Emellett killéndsen érdekes a tartozkodasi id6 alakulasa olyan
uzemrend mellett, amikor ugy nevezett rovidre zaras torténik és igyekeznek a Zala vizét minél
gyorsabban atvezetni a tdrozon. A vizsgalat soran egy honapnyi idészakot modelleziink, ami

jol jellemezi az atlagos vizrajzi allapotokat.
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Abstract

The essential purpose of the Kis-Balaton Water Protection System is to protect the water quality
of Lake Balaton by retaining suspended solids and nutrients coming from the catchment of the
Zala River in the reservoir system. The upstream element of the system is Lake Hidvégi, where
most of these processes are taking place. The sedimentation, thereby the siltation of the
reservoir, is basically determined by the flow and the mixing conditions that are driven by the
flow of the Zala River, the wind, the topography of the lakebed, and the vegetation coverage.
We are intended to apply a numerical hydrodynamic model to explore these in detail: the
circulation patterns and wave motions, the bottom shear stresses, and the residence time
according to our possibilities. One of the main aims is to define the role of wind. In addition,
the evolution of the residence time is also interesting during the so-called bypassing operation
strategy. This means that the flow from the Zala River is diverted to minimalize its residence
time in Lake Hidvégi. In the study, a one-month-long period is modeled, which describes the

average hydrographic conditions well.
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1. Bevezetés és célkitiizés

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) Eurdpaban egyedilalld, mesterségesen
kialakitott vizi létesitmény. A Zala-folyo vizének természetes sziir6jeként funkcional, a Balaton
megfeleld vizmindségének és vizmennyiségének biztositasat szolgalja. Nemcsak viz-, hanem
egyben természetvédelmi céllal alakitottdk ki, fokozottan védett természetvédelmi teriilet.
Sz&mos ritka, védett vizi ndvény- eés allatfaj megtalalhato itt. 1979. 4prilis 11. 6ta a ramsari
egyezmény védelme alatt all 14659 ha terilettel. 1986-ban kialakitottak a Kis-Balaton
Tajvédelmi Kdrzetet, igy nagyobb terlletre kiterjeszthették a Ramsari egyezmény hatalyat. Ma
a Balaton-felvidéki Nemzeti Park lgazgatdsdg terllete. A Natura 2000 halozat eleme,
,Kiilonleges Természetmegdrzési és Madarvédelmi Teriilet” statuszban, 128.03 km? nagysagu

teriileten.

Egy ilyen nagy jelentségli és kiterjedésli vizi létesitmény kialakitidsa és miikodtetése
befolydsolja a teriilet aramlasi viszonyait és élGvilagat. Fontos tehat, hogy minden
tizemallapotban, minden nagyobb valosziniségli koriilmény és esemény esetén ismertek
legyenek a rendszer varhato reakcidi és hatasai. Ezek felderitése és szamszeriisitése numerikus
modellvizsgalatokkal korszeriien elvégezhetd, majd kozvetleniil alkalmazhato az tizemeltetés,

a tovabbi fejlesztések, vagy esetleg hasonld vizvédelmi rendszerek jovobeli tervezése soran.

Dolgozatom targya a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer felsé tarozodja, a Hidvégi-td
kétdimenziés hidrodinamikai modelljének létrehozasa és aramlasvizsgalata normal

uzemallapotban. Ennek részeként vizsgalom a szél aramlasmddosit6 hatasanak szerepét is.

Létrehozom a tarozoé jelenlegi allapotanak terepmodelljét, majd erre eldallitok egy olyan
szamitasi halot, amely kellden pontos eredményeket ad, valamint alkalmas a numerikus
megoldas elvégzésére. A szamitasi haloban az egyes teriilethasznélati osztalyokhoz kiilonb6zd
simasagi egyutthatokat rendelek hozza, amelyek jellemzik az egyes zOnédk vizelvezetési
képessegét. A varhatéan legérzékenyebb simasagi egyutthatora elvegzem a modell
érzékenysegvizsgalatat.

Az ily mddon kialakitott 2D numerikus modellel vizsgadlom az egyes valtozatokat, amelyeket
az aramlasi sebesség nagysaga és iranya, valamint a fajlagos vizhozam alapjan hasonlitok dssze.
Az eredmények alapjan kovetkeztetéseket vonok le az aramlas esetleges hatasaira az
Uzemeltetés soran, valamint meghatarozom a szél aramlasmaédositd szerepének mertékét es

lehetséges kovetkezményeit normal Gizemallapotban.
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Célom, hogy ezen hidrodinamikai modell segitségével felfedjem a Hidvégi-td jelenleg csak
részben ismert aramlési jelenségeit és azok kovetkezményeit, ezaltal segitsem a vizvédelmi
rendszer biztonsagos Uzemeltetését. Ezenkivil szeretnék egy korszeri, friss adatokra épiilo,
tovabbfejlesztheté modellt 1étrehozni a tovabbi iizemallapotok, a feliszapolddas, az arhullamok
érkezése, a betarozas, a rovidrezaras és az lizemeltetés soran felmeriilé egyéb koriilmények,

havariék, beavatkozasok hatasvizsgalatainak és elérejelzéseinek tamogatasara.

2. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer ismertetése

2.1. Elhelyezkedése, alapadatok

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) a Dunantuli-dombsag Kis-Balaton-medence
kistijan taldlhato. Ide torkollik a Zala-folyd, mely vizének természetes sziir6jeként és
tarozdjaként funkcional, majd a viz tovabb halad a Balatonba. A Kis-Balaton két sekélyvizi
tarozomedencébdl all: a nyugatabbra 1év6 Hidvégi-tobol, és a keletebbre talalhaté Fenéki-tobol.

Neviiket elhelyezkedésiikrol kaptak: Balatonhidvég, illetve Fenékpuszta teruletén talalhatoak

(lasd: 2.1.1. &bra). A Kis-Balaton vizvédelmi rendszer f6 céljai a Balaton vizmindségének

B e T Iy P ) I
2.1.1. abra: A Kis-Balaton térképe (Forras: https://www.kfki.hu/~kocsonya/tura/Kis-Balaton/Kis-
Balaton.pdf )



https://www.kfki.hu/~kocsonya/tura/Kis-Balaton/Kis-Balaton.pdf
https://www.kfki.hu/~kocsonya/tura/Kis-Balaton/Kis-Balaton.pdf
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A Kis-Balaton vizgytijt6 teriilete 2587 km?, vizfelulete 70 km?2. Szélessége valtozo, 1-5 km.
Atlagos mélysége 1.15 m. A tarozok osszes tarozotérfogata (V) 21-10° m®. A Hidvégi-t6

tervezett tartozkodasi ideje (t) 28 nap, a Fenéki-t6é 90 nap.
2.2. Torténete

A ma Kis-Balatonnak nevezett tarozérendszer eredetileg a Balaton két legnyugatabbi 6ble volt
a Keszthelyi-6bol utan, tehat ekkor a Balaton egészen Balatonhidvégig nyult. Itt rakta le a Zala-
folyé a hordalékat és a tapanyagokat. Fenekpusztanal volt a legkeskenyebb a Balaton
keresztmetszete, igy itt mar idGszamitasunk eldtt atkelShely Iétesiilt, akarcsak
Balatonhidvégnél. A Romai Birodalom idején mar a Fenékpusztai atkeld volt a nagyobb
fontossagu, erdd is épiilt itt. Az atkeld része volt a Pécsre, valamint a Nagykanizsara vezetd
utnak is. A Nagykanizsan athalado Ut vélheten az Italiat Aquincummal, A Pécsre vezet6 pedig

a Savaria-Sopianae 6sszekotd ut része volt.

A teriilet az idék folyaman mindvégig lakott volt. A rév Fenékpuszta és Vors, majd késobb
Battyan kozott mikodott (utobbi a mai Battyanpuszta elédje volt). A XVIII. szdzadban a
Festetics csalad megkezdte az atkeld fejlesztését. 1757-ben Festetics Kristof allitotta
szolgalatba a balatoni atkeld els6 két hajojat, mely innentdl kompatkeldhellye fejlodott. Ezutan
hajoepitésbe kezdett a Festetics csalad Fenékpusztan. A Balaton els6 vitorlasat, a Kristoph-ot,
Festetics Pal grof épittette. Hajoacsuk az olasz szarmazasu Antonio Bori volt. Ezenkivil egy
hid épitését is elkezdték tervezni a kompatkeld helyén a kereskedelem minél zavartalanabb és
folyamatosabb miikodése érdekében. A mocsaras teriiletre feltdltéseket készittettek, hogy
kivitelezhessék. A valoszinlileg 7 nyilasa, kb. 63 m hossza hid 1839-re késziilt el. Ezzel a Kis-
Balaton tulajdonképpen kulénvalt a Balatontdl, ahogy az a 2.2.1. bran is lathato.

AR i TR

' ?(“ J

Tgenfold

s Fenék

£ ,;"//' /l/')
ik / /
ANLAL

T

:

Al A
M \

2.2.1. &bra: Magyarorszag Il. katonai felmérése, 1819-1869. (Forrés: https://maps.arcanum.com/en)
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Innentél a XX. szazad kozepéig tortént vizszabalyozasi beavatkozasok a Kis-Balaton
vizszintjének, vizfellletének, és nadassal boritott teriileteinek jelentds csokkenését okoztak, s
ezzel szinte teljesen megsziintették annak szlird funkcidjat. Ezek a beavatkozasok példaul a Sio-
csatorna zsilipjének kialakitasa (1864.), a Zala meder szabalyozésa és arvédelmi toltéseinek
épitése, Zala lecsapolasa és mezOgazdasagi miivelés megkezdése, térnyerése a teriileten, a
Balaton déli partjan haladé Székesfehérvar-Gyékeényes vasutvonal létesitése, etc. A Zala
hordaléka ekkor a Keszthelyi-6bdlben rakodott le, és kezdte azt feltOlteni. Emellett a
tarsadalmi-technikai-gazdasagi fejlodés szennyez6it is magaval hozta immar a folyo:
tisztitatlan szennyvizeket, mezdgazdasagi szervesanyagokat, etc. Ennek kovetkeztében a

Balaton vizmindsége gyorsan romlott, eutrofizalodni kezdett.

A folyamat megéllitasanak érdekében megkezdddott a megfeleld szennyvizelvezetés és -
tisztitds kialakitasa, valamint a Nyugat-dunantali Kérnyezetvédelmi és Vizlgyi Igazgatdsag
elkészitette a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) terve, amely a korabbi allapot
mesterseges, szabalyozhat0 visszaallitasaval a természetes szilirés folyamatanak ujrainditasat

tizte ki célul.

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer két részletben valdsult meg. Az 1. {item, a fels6
tarozdmedence 1985-ben készilt el. A Il. Utem, a Fenéki-to, 1992 6ta mitkodott részleges
Uzembehelyezéssel. Végil 2014-ben készilt el teljesen a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer a

mai formajaban, amelyet a 2.2.2. 4bran lathato ortofotd szemléltet.

Sarmellek

Balatonbereny.
Esztergalyhorvati

Zalavar

$Zalaszabar

Szegerdo
1

Nagyrada

Balatonmagyarod

2.2.2. abra: A Kis-Balaton ma (Forras: Google Earth)
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2.3. Részei, Uizemeltetése

2.3.1. Az iizemeltetésrol altalaban

A Kis-Balaton Vizvédelmi rendszer létesitésének céljait a 2317/2005. (XII.11.)
kormanyhatarozat irta eld, amely a Kis-Balaton Vizvedelmi Rendszer Il. Utem beruhazas
felulvizsgalatarol és a beruhazasi program maodositasarol szol. Ennek értelmeében a Kis-Balaton
Okologiai értékei az lizemeltetés soran egyarant érvényesiljenek. Fontos, hogy a rendszer ugy
legyen kialakitva, hogy elegendd tizemviteli rugalmassagot biztositson, illetve hogy lehetdséget
nydjtson a Zala vizének kodzvetlenll a Balatonba vezetésére (a tarozok megkerilésével),

amelyet rovidre zarasnak neveznek.

A KBVR lizemeltetési és kezelési feladatait jelenleg a Nyugat-dunantali Vizlgyi Igazgatdsag
(NYUDUVIZIG) és a Balaton-felvidéki Nemzeti Park lgazgatosdg (BfNPI) végzi. Rendes
kortilmények kozott normal lizemallapot szerint kell mitkddtetni a rendszert. Kétféle normal
Uzemallapotot hataroztak meg az évszakok szerint: nyéri és téli Gzemallapotot. A nyéri
tzemallapot aprilis 1-t61 oktober 31-ig tart; a téli november 1-t61 marcius 31-ig. A két tarozon,

valamint a Kazettaban eltérd az eldirt vizszint, funkcidjuknak megfelelden.

2.3.2. A Hidvégi-to (I. item) és Gizemeltetése

2.3.2.1. dbra: A Hidvégi-té 2.3.2.2. abra: A Kanyavari-sziget és hidja

Az éltalam vizsgalt teriilet a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer 1. (iteme, a Hidvégi-t6 (2.3.2.1.
abra). Vizfeliiletének nagysaga 18 km?. A tarozon beliil, toltésekkel elkiilonitve talalhatd egy
Kazetta, valamint a Kisérleti-td, amelyek zsilipekkel kapcsolhatéak dssze a rendszerrel. Tobb

10
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kisebb-nagyobb sziget is talalhat6 a tarozo teruletén. A legnevesebbek ezek koziil a Kanyavari-

sziget (2.3.2.2. abra), a Fekete-sziget, valamint a Poganyvari-sziget.
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A Kis-Balaton vizmérleghez szamitasha vett =
be- és kifolyasi poniok sematikus dhrazoliasa B

2.3.2.3. &bra: AKi

s-Balaton vizmérleghez szamitasba vett be- és kifolyasainak térképe (Forras:

http://www.nyuduvizig.hu/index.php/vizrajz/kis-balaton-tavmero-rendszer-vizmerleg )

A Zala és a Balaton vizgy(ijt6jének tobb vizfolyasa is a Kis-Balatonba érkezik (2.3.2.3. &bra).
A Hidvégi-to befolyo Kkisvizfolyasai: Zalaapati-patak, Buberki-patak, Esztergalyi-patak,
Barandi-patak, Pogany-szigeti-arok, Zalaszabari-patak, Nagyradai-patak, Garabonci-patak,

Ororsztonyi-patak, Banyavolgyi-arok, Kiskomaromi-csatorna, Sanyari-malomarok, Kis-Zala.

A Kazettan kiviili teriilet el6irt tizemeltetési vizszintje nyari iizemmodban 106.30 mBf. Kisebb

arhullamok betarozasa eseten a vizszint megemelkedhet 106.80 mBf magassagura maximum

60 napon at. Aszaly esetén pedig az eldirt lizemvizszintnél alacsonyabb is tarthatd, amennyiben

11
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a vizet a Fenéki-to élovilaganak fenntartasara engedik tovabb. Azonban ekkor sem szabad
105.70 mBf ala engedni; ilyenkor még természetvédelmi célbol sem adhat6é viz az Ingoi-

berekbe.

Téli tizemmodban az el6irt tizemvizszint 106.20 mBf, amelyt6l csak +10 cm-rel szabad eltérni.
T¢li idoszakban az tizemvizszinttdl valo eltérést foként a csapadékok mennyisége okozhatja,

illetve a jég alatti vizszint tartasa.

Normal tzeméllapotban a Hidvégi-to mitargyai koziil a 2T, a 3T, az 5T és a 22T, valamint a
Kisérleti-td ki- és beeresztd zsilipek zarva tartandok, mig a 4T zsilip szabalyozva
mitkodtetendd, és a 4T hallépceso is nyitva tartandd. A hallépcsoét kizardlag rendkiviili esetben

szabad elzarni, példaul halpusztulas vagy meghibasodas esetén.

A tartdzkodasi id6 () megndvelésének céljabol tereldtoltésekkel, kanyarokat leirva iranyitjak
a tarozdkon at a vizet a Balatonba. Az I. Utemben a 7512-es mellékat alatt athaladva (egy
atereszen és egy kozati hid alatt) a Zala vize kettévalik: egy része a tarozo, masik része a régi
Zala meder (Holt-Zala) fel¢ folyik tovabb. Utobbiban jellemzden jelentésebb kisebb
vizmennyiség halad, mint amennyi a tarozorészben. A Holt-Zala mederben haladé viz a tarozot
és a Kazettat megkeriilve folyik tovabb a Il. Utem felé. A Kazettatol keletre halado viz a
terel6toltést délr6l megkeriilve folytatja utjat a 4T mitargyon (Laki Istvan-zsilip), illetve a

hallépcson 4t a II. {itembe.

A tereldtoltés egy szelvényében 2+000 fkm eldtt 1étesiilt egy ideiglenes drapasztd Laki Istvan
korabbi szakaszmérnoknek koszonhetdéen. Ez azért volt sziikséges, mivel a tereldtoltés
kanyarulatdban a viz lelassul, lerakja a hordalékat, igy a meder feliszapolddik. Ennek
kovetkeztében megnd itt a vizszint, tehat a tarozo egyik oldaldn a vizszint magasabbd valik,
mint a masikon. Az ideiglenes arapasztoval ,segitenek” a viznek atjutni a terel6toltés

taloldalara, foként arhullamok esetén.
2.3.3. Kazetta

Az |. iitemben talalhaté 3.4 km? vizfeliiletti Kazetta egy, a tarozotol elkiilonitheté medence
(2.3.3. abra). Célja, hogy a nagyobb arhullamokat a toltések kimélésével el lehessen vezetni;
valamint, hogy szennyezes esetén a szennyezett viz a Kazettaba aramoljon, és ott elkulonitheto,
majd onnan eltavolithatd legyen, ezéltal védve az ¢ldvildgot, a vizmindséget, a kdrnyezetet. A
Kazettdban 106.10 mBf az eldirt lizemvizszint, vagy annal alacsonyabb, a korilotte 1évo

medencék vizszintjétdl fliggden. A l1ényeg, hogy a Kazettaban alacsonyabb legyen a vizszint,
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mint a koriilotte 1év0 tarozorészekben. Ennek kdszonhetden megnyitdsa esetén szivoerd 1€p {ol,
ami biztositja a viz bearamlasat a Kazettaba. Beeresztd miitargya a 2T jelt zsilip, leeresztd
miutargya a 3T jeld zsilip. A Kazetta zsilipjei tehat csak havaria és vizszintszabalyozas esetén
vannak nyitva. A toltések két oldalan ugyanis a vizszintek killénbsége nem lehet nagyobb 0.5

m-nél elGiras szerint.

2.3.3. Abra: Hidvégi-td, Kazetta
(Forrés: http://www.ovf.hu/hu/galeria-1/kis-balaton-vizvedelmi-rendszer )

2.3.4. Kisérleti-t6

A Kisérleti t6 vagy mas néven Major-t6 szintén egy, a tarozo6tol elkuldnitett medence. Jelenleg

a természetvédelmi, biol6giai szakemberek hasznéljak kutatésra.

2.3.5. Laki Istvan-zsilip

ok At _ : Lor.
2.3.5.1. abra: A 4T miitargy (Laki 2.3.5.2. abra: A 4T miitargy, balra a hallépcso
Istvan-zsilip)

A Laki Istvan-zsilip, masik nevén 4T a Hidvégi-tavat és a Fenéki-tavat elvalaszto mitargy
(2.3.5.1. és 2.3.5.2. 4brak). Az Eszaki lezaro-t6ltés 0+000 tkm szelvényében talalhat6. Nevét,
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akarcsak az ideiglenes arapasztd, a korabbi szakaszmérnokrdl kapta. 50 m*s? a tervezett
maximalis kapacitasa. Ez egy siktablas és billendtablas zsilip. A vizleeresztés a siktabla feletti
atbukassal valésithatd meg 8-10 m®/s nagysagti vizhozam értékig. Annél nagyobb leeresztendd
vizhozam esetén megengedett a tabla alatti atfolyas. Szintén megengedett a tabla alatti atfolyas
rendkiviil fagyveszélyes iddszakban is. A siktdbla 3.00 m nyilasu, min. siillyesztési szintje
105.40 mBf. A mellette talalhato billenétabla 5.00 m nyilast. A zsilip alsé elzarasat tamkapu

biztositja.
2.3.6. Hallépcsé

A két taroz6 6sszekottetéseéhez tartozik még egy kébukos hallépesé (2.3.5.2. bra), illetve egy

mobilfal, amely a kolokén nevii invaziv vizindvény terjedésének megfékezésére szolgal.
2.4. A Hidvegi-t6é vizminéségi szerepe

A Hidvégi-t6 elsddleges feladata, hogy a Zala itt rakhassa le hordalékat, valamint hogy a folyd
¢és egy¢b befolyodk vizébdl felvegye a tdpanyagok jelentds részét. Modellvizsgalatok igazolték,
hogy a foszfor eltavolitas hatasfoka a beérkezO terheléstdl és vizhozamtol fligg. Minél
nagyobbak ezek értékei, annal nagyobb mennyiségii foszfort képes eltavolitani a rendszer. A
rendszerre leginkabb jellemzd foszforeltavolitasi mod a kiiilepités. Ekkor az altalaban szilard
részecskékhez kotddd foszfor azokkal egyiitt iilepedik ki. A folyovizzel érkezé oldott
ben a zalaegerszegi szennyviztisztitbban alkalmazni kezdték a foszforkicsapatast. Ez a
szennyviztisztitdé volt a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer legfontosabb pontszerii
foszforforrasa. A foszforkicsapatas miatt azonban jelentdsen kisebb foszforterhelést kapott a
Zala, és ezaltal a Hidvégi-to. Erre a rendszer un. ,késleltetett valaszt” adott. Ez azt jelenti, hogy
bar a kiils6 foszforterhelés csokkent, a belso terhelés megnétt. E folyamat 1ényege (2.4.1. bra),
hogy a magas foszfortartalmd uledék egyensulyban van a viszonylag nagy egyensulyi
foszfattartalmua vizfazissal. Azonban a kiilsé foszforterhelés csokkenésekor megborul ez az
egyensulyi allapot, mivel a foszfat koncentracid kisebb lesz a vizfazisban. Mivel a rendszer
egyensulyra torekszik, ezért az ennek helyreallitdsdhoz sziikséges foszfatmennyiséget az tiledék
a felsd rétegébdl adja le a vizbe ugy, hogy az algdk anyagcsere folyamatai soran beépiil az
algabiomasszaba. Az uledék foszfattartalma Zala vizébdl korabban kiiilepedett, szilard
szemcsékhez kapcsolodd foszforbol; valamint a bomlasban 1évé elpusztult éldlények

szervesanyagabol szarmazik.
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A foszforterhelés csokkentésének hatasa

2.4.1. abra: A foszforterhelés csokkentésének hatasa sekélyvizii tavakban (Forrds: Dr.

Szilagyi Ferenc: HEFOP Hidrobioldgia, 29. 0.)

Ennek megfelelden kis beérkezé vizhozamok esetén viszonylag alacsony foszfortartalmt viz
érkezik a rendszerbe a Zala-folyon, igy a nyari kisvizes idészakokban tomegesen

elszaporodhatnak az algak (alga-tdmegreprodukcio).
3. Mddszertan

A kovetkezé fejezetben a Hidvégi-td kétdimenziés numerikus modelljének matematikai

hatterét, a domborzatmodelljét, majd a szamitasi hal6jat mutatom be.
3.1. Aramlas szamitasa

3.1.1. Matematikai modell

2D modellezés sordn az aramlasi mez6t a teljes vizmélység mentén atlagoljuk, és vizszintes
valtozésait kozvetlenil leképezziik. Az atlagolt mennyiségeket tehat kovetjik x, y és t szerint,
azaz a vizszintes sikban. A sebesség a vizszintes sikban tetszéleges iranyt felvehet. Két

vizszintes sika, egymastol fiiggetlen 6sszetevobol all, ezek: u és v.

A szabadfelszinli vizmozgas 2D alapegyenletiben hasonl6 egyszeriisitéseket tesziink, mint a
sekélyvizi Saint-Venant egyenleteknél. Feltételezziik, hogy a nehézségi erd (g), a tehetelenség,

a hidraulikai ellenallasok, valamint sekélyvizii t6 modellezése esetén a szélmeghajtas ereje a
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meghatarozok. A Saint-Venant egyenletekhez hasonléan kis mederesést, hidrosztatikus

nyomaseloszlast (kis gorblileteket), és fokozatosan valtozo vizmozgast feltételeziink.

A mozg6 viztér allapotat 2D-ben harom allapotvéltozoval irjuk le: a vizmélységgel (h),
valamint a fajlagos vizhozam x és y iranyu dsszetevoéivel (q, p). A fliggetlen valtozok az ido (t)
és a két vizszintes sik koordinata (x, y). gy felirhatdak a szabadfelszinti sekélyvizi dramlasok
2D egyenletei: egy folytonossagi, és két impulzusegyenlet. A folytonossagi egyenlet:
6h 6p dq
— —_— —=0
ot + ox * oy

Az x ésy iranyd impulzusegyenletek:

5p 8 (p* 1 2 5 (pq 8zy  Tox — Tmx
E+a<7+§gh +—x(—)+gh—x+——0

(;—Z+%(%) +£<q—+lgh2> +ghsz° Iy g
Ahol:

h: vizmélység

P, d: a fajlagos vizhozam x és y irdnyu dsszetevoi

t: id6

X, Y. vizszintes sikkoordinatak

Zo: mederszint

g: nehézségi gyorsulas

Ts, Tm: @ SZ€l- és a meder csusztatofesziiltsege

p: viz stirlisége

A folytonossagi egyenlet kifejezi a térfogatmegmaradast, mig az impulzusegyenletek azt, hogy
az aramlds impulzusdbdl szarmazd nyomaserdk, a hidrosztatikus nyomadserdk ¢és a
csusztatofesziiltségek hatasa egyenlé a medersirlodasi ellendllassal. Ezen egyenletek

numerikus megoldasat végzi el az alkalmazott MIKE 21 program a modell futtatasa soran.
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3.1.1.1. dbra: a mozgé viztér allapotéat leird allapotvaltozok (Forras: Hidroinformatika,

Szabadfelszinii aramlasok 2D hidrodinamikai modellezésének alapjai c. eldadas)

3.1.2. VValtozatok és peremfeltételek

Az egyes valtozatokhoz részben kiilonb6z6 peremfeltételeket adtam meg a modell szamara.
Harom valtozatot vizsgaltam a felépitett modell segitségével, mindegyiket normal

Uzemallapotban. Az egyes valtozatokhoz részben eltéré peremfeltételeket adtam meg.

A modellben csak a Zalat befolyasat vettem figyelembe, mivel a kisebb patakoknak és
csatornaknak kicsi, nem szdmottevd a vizhozama a sokéves kozépvizi vizhozamot tekintve.
Tehat a modellnek csak egy befolyasi peremet vettem fel, a Zala befolyasat. Mindharom
valtozat esetén a befolyasi peremfeltétel a Nyugat-dunantdli Vizigyi lgazgatosag altal
rendelkezésemre bocsatott egy, a sokéves kdzépvizi vizhozamhoz kdzel allé egyhavi vizhozam
id6sor volt. A vizsgalt id6szak ez alapjan 2013. aprilis 20-t6l 2013. majus 21-ig tartott. A
méréseket egy automata ultrahangos vizhozammérd berendezés végezte minden nap 12:00

idépontban, Zalaapatinal (a kozuti hidnal).

o
o

Vizhozam [m3/s]
>
o

n
o

0.0
2013/4/20 2013/4/27 2013/5/4 2013/5/11 2013/5/18

3.1.2.1. abra: A vizsgalt idoszak vizhozam iddsoranak abrazoldsa
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A modell kifolyasi peremét a Laki Istvan-zsilipnél (4T miitargynal) vettem fel. Ezen zsilip koti
O0ssze a KBVR fels6 és alsd tarozojat, azaz a Hidvégi- és a Fenéki-tavat. Kifolyasi
peremfeltételként mindharom valtozatban a 4T miitargy felvizén naponta, reggel 7:00 koriil

meért vizszinteket adtam meg, amelyeket szintén a NYUDUVIZIG bocsétott rendelkezésemre.

107.0

[EnY
o
o
[ee]

106.6

Vizszint [m B.f.]

=y
o
o
~

106.2
2013/4/20 2013/4/27 2013/5/4 2013/5/11 2013/5/18

3.1.2.2. abra: A vizszint valtozasa a vizsgalt idészakban

A harmadik alkalmazott peremfeltétel az adott idészakban kialakult szél nagysaga és iranya
volt. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adott id6szakra vonatkozd keszthelyi méréseit
hasznaltam fel, amelyet haromoras id6lépésre atlagoltam. A szélsebességbdl aerodinamikai

ellenallasi tényez6s fliggvény alapjan szamitja a modell a vizfelszinen haté szél-
csUsztatofesziltseget, az alabbi képlettel:

Ts = paCd|U|U

Ahol:

Ty = (Tsx Tsy): @ SZ€I-csusztatofesziiltseg és annak x €s y iranyd komponense,
Pa: alevegd slirlisége,

C4: az ellenallasi tényezo, értéke 1,255-10°

U = (Uy, Uy): a 10 m magasan mert szélsebesség €s annak x és y iranyu vetiilete.
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3.1.2.3. abra: A peremfeltételként megadott szél idésor abrazolasa

Az 1. véltozatban az aramlasi viszonyokat a szél hatasanak figyelembevétele nélkil vizsgaltam.
Ennek megfelelden befolydsi peremfeltételként a Zala Zalaapatinal mért vizhozam iddsorat

adtam meg, kifolyasi peremfeltételként pedig a 4T mutargy vizszintjeit az adott idészakban.

A 2. véltozatban a szél aramlasmodosito hatasait vizsgaltam, majd ezt vetettem 0ssze a szél
nélkuli 1. valtozattal. Be- és kifolyasi peremfeltételnek ugyanazokat az idésorokat adtam meg,
mint az 1. valtozatban, csak ezeken kiviil még a Keszthelyen az adott id6szakra mért széliddsort

is megadtam peremfeltételként.

A 3. véltozatot érzékenysegvizsgalat céljabol hoztam létre. Azt vizsgaltam vele, hogy a modell
érzékeny-e novényzet simasagara. A sz¢él hatasat nem vettem figyelembe, igy az el6bbi szél
id6sort nem adtam meg peremfeltételként. A be- és kifolyasi peremfeltételeim megegyeztek az

el6zo két valtozatban megadottakkal.

3.3. Domborzat modell

A terepmodell a Kis-Balaton fels6 tarozoja, a Hidvégi-to medrét tartalmazza, a toltesekkel és a
fobb mutargyakkal egyiitt, jelen allapotaban. A kiindulasi adatokat figyelembe véve két részbol
all: a tarozo északi és déli részEébol.

A meder, a szigetek, a toltések és a miitdrgyak korvonalat a Google Maps ortofotdja alapjan
vettem fel, Autocad 2018 szoftverben részletesen kérberajzoltam a 3.3.1. abran lathaté modon.
Séarga szinnel a szigetek és a tarozo medrének partjat, narancssargaval a ndvényzet boritotta
terlletek hatarat, kékkel a Kiskomaromi-csatorna medrét, tiirkizzel pedig a mutargyakat

jeloltem.
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3.3.1. &bra: A Hidvegi-t6 kérvonalainak felvétele, alavetitve az ortofotd

A tarozé északi részén a Nyugat-dunantuli Vizugyi lgazgatdésag 2019-ben, egysugaras
ultrahangos mélységmérd és RTK GNSS miiszerekkel késziilt felmérései alapjan dolgoztam.
Ezeket shape fajl formajaban kaptam meg. A mérések 100 m-enkeént felvett szelvények mentén,
keresztiranyban, striin torténtek a meder teljes szélességében. Déli hataruk a Kanyavari-
szigett6l kissé délre, a Radai-viz déli részén at hiuzodik, a Babos-szigettdl kissé északra. Az
ennél délebbre esd teriiletek nem voltak megkozelithetéek a nagymértékii novényzetboritottsag

miatt.

A terepmodell kiterjed a Kazetta teriiletére is, bar az normal tizemallapotban nem vesz részt az
aramlasban, mivel zsilipjei zéarva tartandok. Ugyanez érvényes a Kisérleti-tora is.

Mederadataikat tovabbi vizsgalatokra valo tekintettel tartalmazza a készitett domborzat modell.

A Hidvégi-to déli részén, ahol nem allt rendelkezésemre viszonylag friss mederfelmérés, egy
1986-ban készilt szintvonalas térképet (8.1. és 8.2. melléklet) tekintettem a terepmodell

alapjanak, amelyet szintén a Nyugat-dunantali Vizigyi lgazgatdsag bocsatott rendelkezésemre.
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A térkép alapjdn magassagi pontokat keépeztem, amelyek meghataroztdk a déli resz
terepmodelljét.

A fenti kiindul&si adatok alapjan létrehoztam egy-egy haromszogelt (TIN) feliiletii terepmodellt
(3.3.2. abra). Ehhez az SMS 11.0 szoftvert hasznaltam.

A két kiilonbozé forrasbol elballitott terepmodell (3.3.2. abra) terlleti atfedésben van
egymassal, a Kanyavari-sziget és a Szalay-kertjének nevezett teriilettél a Kanyavari sziget és a
Mester-sziget kdzott talalhato szelvényig. Ezen terilet alapjan megéllapitottam, hogy valoban

megfeleldek és dsszekapcsolhatoak.

Scatter Module Z
106.5

3.3.2. dbra: Létrehozott terepmodellek a tArozé északi és déli részére
3.3. Szamitasi halo

Az Autocad-ben lehatérolt terliletre SMS 11.0 szoftverrel haromszdgelt szamitasi halot
készitettem, amely a 3.3.1. abran lathatd. Ugy alakitottam ki, hogy mindharom véltozatra
alkalmazhatd legyen: szél nélkili és széllel meghajtott futtatdsokra, valamint a ndvényzet

megvaltoztatott simasagi egyiitthatojaval torténd érzékenységvizsgalatra.

21



A Hidvégi-to aramlasi viszonyainak numerikus modellvizsgalata CaRRvAEE R RIS

L Ko ||l lmlmlg] o 00 W NN N
i
o, o ) AR

AN )
n n,uu:uuu?uuu
FTiTiTI T

Papp Laura Dorottya e G va" . Ean o

A lehatarolds vonalldncai kijelolték a szamitdsi tartomany korvonalait. Ezekbdl zart
poligonokat készittettem, amelyeket le lehet fedni haromszdg cellakkal. A szamitasi halo a
magassagi adatokat a létrehozott terepmodell alapjan lineérisan interpolalta a csomopontokra.
A tartomanyon kivuli extrapolacidt a tdvolsag reciprokdnak négyzetével aranyosan sulyozva

végeztettem a programmal.

A halé készitése folyaman a tertilethasznalati osztalyok alapjan osztottam ki az egyes poligonok
korvonalain a cellak siiriiségét meghatérozo pontokat. Altalanosan elmondhaté, hogy ahol a viz
varhatdan akadalyba (tkozik, illetve utja nem vagy kevésbé kiszamithato, ott siiriibb szamitasi
halot alakitottam ki, minél pontosabb eredmények érdekében. Ennek megfelelen a nyiltvizi
tertletek hataran a 100 m-enként tértént felmérésekhez igazodva 80-100 m, mig a névényzet
boritotta részeken 50-80 m nagysagu halokozt alkalmaztam. Ezekbe beleértenddk a szigetek

hatéarai is.

A Zala befolyéaséanak szelvényében is kisebbre vettem fel a cellaméretet, igy elérve, hogy a folyd

jobb és bal partja, valamint a sodorvonal mentén is legyenek szamitasi csomdpontok.

A taroz6 Zalan kiviili legfébb befolyasa, Kiskomaromi-csatorna medre mentén altalaban 100
m -enkénti kiosztast allitottam be, amelyet a novényzet boritotta részeken stiritettem 75-80 m-
ig. A csatorna halojat ugy alakitottam ki, hogy a meder jobb és bal partja mellett a meder

kdzepére, a feltételezett sodorvonal mentén is helyeztem el szamitasi csomopontokat.

A miitargyak kozelében is slirlibbre vettem a halokozt, méretiiktdl fiiggden: altaldnosan 50 m-
es cellaméretet alkalmaztam, de Ugy, hogy a miitargy minden oldalan legalabb két darab
téglalap (s ezaltal min. négy darab haromszog) keletkezzen a haloban a szamitds megfeleld
pontossaga érdekében. Amennyiben nem teljesiilt ez a feltétel, ugy stiritettem a halon, kisebbre

véve a cellak méretét.

A haromszog kialakitasu halo elénye, hogy egyszeriien, rugalmasan illesztheté a terep
alakzataihoz, valamint, hogy lokalisan siirithetd a modell legfontosabb helyein. A 3.3.2. és a
3.3.3. abrakon lathatd, hogy a létrehozott haromszdglapos szamitasi hald jol koveti a

terepmodellt, a fontosabb helyeken siirtibb csomépontokkal.
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3.3.2. dbra: A Hidvégi-t6 terepmodellje és szamitasi haldja. Kiemelve a tereldtoltés vége, és a
Kiskomaromi-csatorna befolyasa

23



A Hidvégi-to aramlasi viszonyainak numerikus modellvizsgalata
Papp Laura Dorottya

3.3.3. &bra: A Hidvégi-té terepmodellje és szamitasi haldja. Kiemelve a Zala befolyasa és a

Kifolyasi szelvény a 4T miitargynal

3.3.1. Terulethasznalati osztalyok

Az kiilonboz6é terllethaszndlati osztalyokat a Google maps ortofotdja, valamint a
NYUDUVIZIG-t6l kapott mederfelmérések alapjan allapitottam meg. Az ortofotot
georeferdltam, majd Autocad 2018 szoftverben lehataroltam a kiilonbozd teriilethasznalati

osztalyu teruleteket.

5 teruilethasznélati osztalyt kiilonitettem el: nyiltvizi teriileteket, névényzet boritotta tertileteket,
a Kiskomaromi-csatorna medrét, a miitargyakat, valamint azon teriiletrészeket, amelyeken nem
aramlik a viz (toltések, szigetek). Az egyes terullethasznélatok simasagi egydtthatoit a 3.3.1.
tablazat tartalmazza.

Terllethasznalati osztaly Simasagi egyutthato, k [mY3/s]
Nyiltvizi teruletek 40
Csatorna meder 20
Mitargyak 15
NOvényzet boritotta tertiletek 5
Novényzet bor,itotta tertletek, I1I. 95
valtozat
Toltések, szigetek 0

3.3.1. tablazat: Az egyes teriillethasznalati osztalyok simasagi egyutthatoi

24



A Hidvégi-to aramlasi viszonyainak numerikus modellvizsgalata
Papp Laura Dorottya

o
o
.If.
2

A, Mitargyak” teriilethasznalati osztalyban figyelembe vettem a 7512-es mellékutat keresztezo
hidat és atereszt, valamint a kifolyasi peremen a 4T mitargyat (masnéven Laki Istvan-zsilipet).

Szintén ebbe az osztalyba soroltam a Zala befolyését is.
TerlUlethasznalati osztalyok tertleti aranyai

= Nyiltvizi terulet

= Mitargyak

= NOvényzet boritotta tertlet
Csatorna meder

Toltések, szigetek

3.3.1.1. abra: Tertlethasznalati osztalyok terileti aranyai

A 3.3.1.1. és a 3.3.1.2. abrakon jol lathatd, hogy a nyiltvizi tertleteken kivil a legnagyobb
kiterjedésii a novényzet boritotta teriiletek nagysaga, igy arra varhatéan érzékeny lesz a modell.
Ezért I111. valtozatként érzékenységvizsgalatot végeztem, megvaltoztatva a terlilethasznalati
osztaly simasagi egyutthatojat.

Mateials Legend 1
o

> 11 -
v

g

3.3.1.2. &bra: A vizsgalt terllet tertlethasznélati osztalyai
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4. Eredmenyek

4.1. Szélmeghajtas hatasa

Elsoként a sz¢€l figyelembevétele nélkiil, normal tizemallapotban (2.3.2. fejezet, 11-12. oldal)
vizsgaltam meg a tarozé é&ramléasi viszonyait. Iigy a széllel meghajtott véltozat utan
megfigyelhetd, hogy melyek azok az esetleges jelenségek, amelyeket a sz¢él okoz, illetve

amelyekre kifejezetten erdsebb, viharos szél esetén kell Ggyelni az izemeltetés soran.

A modellt MIKE 21 szoftverben futtattam, a sokéves kdzépvizi vizhozamhoz legkdzelebb allé
vizhozam id6sor alapjan, amely a 2013. aprilis 20 — 2013. majus 20 kdzotti. A program elénye,
hogy képes kezelni az aramlé és rohand vizmozgasokat, a szél dinamikusan valtoz6 hatasat,
valamint a meder esetleges kiiiriilését és a viz esetleges kiontését is a mederbdl. A

peremfeltételeket a 3.1.2. fejezet tartalmazza.

Mivel az alkalmazott peremfeltétel egy jellemzé kozépvizi vizhozamokbdl allo mért idésor, igy
a modell vizhozama nem permanens. Az altalanos kovetkeztetések levonasara igy létrehoztam
ebbdl egy iddatlagolt allapotot, amelyet abrazoltam. Elsdsorban az aramlasi sebesség nagysagat

és iranyat vizsgaltam, valamint osszevetettem a terep jellemzdivel.

A 4.1.1. dbran lathatd, hogy szél nélkdli allapotban (1. valtozat) a viz a Zala folyasiranyanak
megfelelden északrol dél felé folyik a tarozo nyugati oldalan. A tereldtoltés és a tdrozémeder
déli vége kozott visszakanyarodik a toltés masik oldalara (4.1.1. abra, piros szinii keret), s a
Hidvégi-to keleti oldalan halad a kifolyasi szelvény (a 4T mitargy) felé. Normal
Uzemallapotban a Kazetta és a Major-t6 zsilipjei zarva tartanddk, igy ekkor a Kiskomaromi-
csatorna igen kis esési medrében a tarozon beliil, a terel6toltés mentén a viz dél felé halad,

visszafolyas keletkezik.
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v [cm/s]

v [cm/s]

3
275

4.1.2. &bra: Az 1. valtozat (szel nélkili futtatas) eredménye. Kiemelve a szigetek korili sebességek

27



A Hidvégi-to aramlasi viszonyainak numerikus modellvizsgalata CaRRvAEE R RIS

x W
|||||I:llllllllll'.ll
e

Papp Laura Dorottya T e Gy TN 178z

R 0
lI,lllI:lIIllll:llllll
BB

A meder egészében a viz a terephez igazodva a szigeteket megkerilve folyik. Ekkor
megfigyelhetd, hogy a szigetek és a meder partja, illetve a terel6toltés kozott keletkezett
sziikiiletekben a sebesség nagysaga altalaban megnd (4.1.1. dbra, piros szinii keret). Minél
Kisebb az atfolyasi keresztmetszet, annal nagyobb sebesség alakul ki. Ez torténik példaul a
Kényavari-sziget, a Szarkavar és a tarozo partja kozotti (4.1.2. abra, piros szinii keret); valamint
a Garabonci-viz északi részén talalhaté egymas melletti kisebb szigetek (4. 1. 1. dbra, piros szinii

keret), a part, és a terel6toltés kozotti szlikiiletekben.

Ez aldl részben kivételt képeznek a Poganyvéri-vizen, a Radai-malomarok torkolata kdzelében
kialakult szigetek és a part kozotti szikiiletek (4.1.2. dbra, sdarga szinii keret). Itt is megn6 az
aramlasi sebesség, am a legnagyobb sebesség erték a szigetek kozotti legszélesebb
keresztmetszetben alakul ki. Ennek oka, hogy itt a legszélesebb keresztmetszetii sziikiiletben a

legalacsonyabb a terepszint.

A befolyési szelvényben, ahol a Zala a Hidvégi-toba torkollik (4.1.1. &bra, sdrga szinii keret),
szintén nagyobb sebességek figyelhetdek meg, melyek a tarozdban tovabb haladva egyre

csokkennek (az aramlasi keresztmetszet szélesedése altal).

A miitargyak kozelében talalhatd sziikiiletekben is ugyanez a jelenség figyelhetd meg: a
szlikiiletekben megnd az aramlasi sebesség nagysaga, majd azon athaladva lecsokken. Ez
torténik a kifolyasi szelvényben a 4T mitargynal (4.1.1. abra, fekete szinii keret), amennyiben
a normal tizemallapotban torténd lizemeltetési eléirasnak megfelelden (lasd: 2.3.2. fejezet, 11-
12. oldal) szabalyozott zsilipet feltételeziink; valamint a 7512-es mellékat keresztezd

miitargyainal (a hidnal és az ateresznél, 4.1.1. dbra, sarga szinii keret) iS.

Tovabba megjegyzendd, hogy az atereszen vald athaladas utan kialakul egy korkords aramlas
a Szabari-viz nyugati oldalan 1évé kisebb obolben (4.1.3. abra). Itt a vizrészecskék
visszakanyarodnak a sziikiilet végs6 keresztmetszetéhez, majd ismét csatlakoznak a tovabb

aramlo viztdmeghez.
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v [cmis]

4.1.3. dbra: Korkoros aramlas a Szabari-viz 0blében, az ateresz kdzelében

Matials Legend A v [cm/s]
\

| Jmmiz
|| noveny
B ceatomn

£ mutargy

4.1.4. dbra: Simasagok és sebességek a deli ndvényzet boritotta teruleten

A simasag hatasa leginkabb a déli, novényzet boritotta teriileten figyelheté meg (4.1.4. abra).
Az itt talalhat6 nyilt vizfeluleteken, ahol nagyobb a terep simasaga, latvanyosan felgyorsul az
aramlés, akar 3 cm/s értéknél is nagyobbra. A ndvényzet nélkili nyiltvizi terlletekhez képest
is nagyobb sebesség alakul ki, bar simasaguk megegyezik. A terel6toltéstél nyugatra 1évé nyilt

vizfeliiletli részen is ez torténik, am a teriilet kozepén némiképp lelassul az aramlas a terep
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kisebb kismértékii emelkedésének koszonhetéen. Ugyanez a jelenség figyelhetd meg a
novényzet boritotta teriilet keleti oldalan elhelyezkedd nyiltvizi részen is, a tarozo
partvonaldnak kozelében: a sebesség nagysaga megnd, minddssze a terep megemelkedésénél

csokken le kissé.

Hasonlé okbol gyorsul fel az &ramlas a Kiskomaromi-csatorna medrében is a tarozo déli részén.
Ez a ndvényzet boritotta tertlet legmélyebb része; kisebb arokként vonul végig (4.1.5. abra,
piros szinii keret). Ennek megfeleléen, a terepet kdvetve, minél tobb vizrészecske igyekszik
ide, az alacsonyabb potenciali hely felé. Nem elhanyagolhat6, hogy a csatorna simasagi
egyutthatdja négyszerese a ndvenyzet boritotta terliletének (4.1.4. &bra), tehat itt jelentGsen
konnyebben és gyorsabban képes aramlani a viz. Mindezeknek kdszonhetden e szakaszon a
csatorna medrének jelentésen nagyobb a fajlagos vizhozama (g, [m?/s]) az egyes

tarozokeresztmetszetek tobbi részénél.

v [cm/s] A Scatter Module Z

4.1.5. dbra: Az 1. valtozat (Szél nélkili futtatas) eredménye. Kiemelve a tarozo déli része

A Kiskomaromi-csatorna medre tarozon beliili északibb szakaszan tovabbra is a terel6toltéssel
parhuzamosan halad, egészen a Kisérleti-t0 beereszté mutargyaig a Kisérleti-td toltés 0+597
tkm szelvényében, amely egy csbzsilip betétpallds elzardszerkezettel (4.1.6. abra). Normal
uzemallapotban a zsilip zarva tartand6 (lasd 2.3.2. fejezet, 11-12. oldal), igy a modellben is
zartnak tekintettem. A zart zsilipnél az azt eléré viz visszairanyul a csatorna medrébe. A

csatorna meder azon a szakaszon, amelyen szomszédos a nyiltvizi terllettel, magasabban
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fekszik annél. Emellett a tdroz6 nyiltvizi medrének simasagi egylitthatdja kétszerese a csatorna

medrének, igy a viz legnagyobb részét ezen szakaszon a tarozo medre vezeti el.

v [cm/s]

4.1.6. &bra: Az 1. valtozat (szél nélkali) futtatas eredménye. Kiemelve a Kiskomaromi-csatorna medre

A 2. valtozatban az els6hoz képest még egy peremfeltételt adtam meg, az adott idészak
szélidésorat (lasd 3.1.2. fejezet, 18-19. oldal), majd ily mddon is elvégeztem a szimuléciot. A
simasagi egytthatokat nem valtoztattam. A jellemz6 szélirany az északkeleti, a Zalai-dombsag
északkeleti vonulatanak megfeleléen, 4m dinamikusan valtoz6 hatés 1évén nagysaga és iranya
gyakran és hirtelen valtozik a vizsgalt id6szak soran. Azonban erds, viharos szelek a térséget
jellemz6 uralkodo észak-északnyugati irdnybdl érkeztek. Az alkalmazott szél és vizhozam
id6ésorok értékei ez esetben sem tekinthetdek permanensnek, igy ezuttal is létrehoztam a futtatas
egészebol egy idodatlagolt allapotot, ezzel egyszeriisitve az eredmények elemzését. Ezutan a 2.

valtozatot 6sszevetettem a szé€l meghajtas nélkili 1. valtozat eredményeivel (4.1.7. abra).

A {6 aramlasi irdny sz¢l hatdsa mellett is azonos marad: a tarozé nyugati oldaldn a viz északrol
dél felé halad, majd a terel6toltés vége utan visszakanyarodik, és annak masik oldalan folyik a
AT mitargy felé (4.1.7. és 4.1.8. &bra). Ez esetben is normal Uzemallapotban vizsgaltam a
Hidvégi-tavat, igy a Kiskomaromi-csatorna kis esési medrének tarozon beliili szakaszan a
Kisérleti-to beeresztd zsilipjétdl a terel6toltés végéig ezittal is visszafolyas alakul ki (4.1.8.

abra, piros szinii keret).

31



A Hidvégi-to aramlasi viszonyainak numerikus modellvizsgalata
T T Wi

Papp Laura Dorottya MOEGYETEM 1782

A viz sz¢€l esetén is a terepnek megfelelden a szigeteket megkeriilve halad. A szigetek és a part,
illetve a tereldtoltés kozotti szlikiiletekben jellemzden megnd a sebesség nagysaga, akarcsak a
szel figyelembevétele nélkiili 1. valtozatban. Azonban ez esetben nem jelenthet6 ki, hogy minél
kisebb a sziikiilet, anndl nagyobb sebesség alakul ki. Ez a jelenség ugyanis egyediil a
Garabonci-viz északi részén talalhato egymas melletti kisebb szigetek, a part, és a terel6toltés

kozotti sziikiiletekben figyelheté meg (4.1.8. dbra, piros szinii keret).

v [cmis]

v [cm/s]

4.1.7. dbra: Az 1. (szél nélkuli) és 2. (szélmeghajtasos) valtozat eredményei
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v [em/s]

4.1.8. abra: A 2. (szélmeghajtasos) valtozat eredménye

A Kaényavéri-sziget, a Szarkavar, és a tarozo medrének partja kozotti sziikiiletekben az 1.
valtozathoz képest kisebb sebességek alakulnak ki (4.1.9. dbra, piros szinii keret).
Feltételezhetden azért, mert a Kanyavari-szigettdl délre talalhato kis szigetet (Mester-sziget)
megkerulve a terep kisebb szintkiilonbségei is felértékelddnek: a Mester-sziget déli oldalan a
meder terepszintje alacsonyabb, mint az északi oldalan, igy a szél miatt nagyobb sebességgel
aramlo vizrészecskék nagyobb hanyada iranyul az alacsonyabb potencialu, kevesebb akadallyal
és irdnymodositassal jard utvonal felé. Azok a vizrészecskék, amelyek északrél megkerilik a
Mester-szigetet, jellemzéen a tarozo partjanak vagy a Kanyavari-szigetnek ttkoznek, &m
nagyobb részilk a Mester-szigetet északrél megkeriilve halad tovabb. Erdemes megemliteni,
hogy ahol a szigetet kétoldalrol megkeriild aramlasok Osszefolynak, ott szintén nagyobb
sebesség alakul ki, amely aztan fokozatosan lecsdkken a meder mélyulése és szélesedése altal.
A Kényavari-sziget és a part kozott ugyanis nemcsak sziikiiletben, hanem az uralkoddan északi
széllel szemben kellene haladniuk, raadasul a Kanyavari-sziget déli részének keleti oldalan a
terep is megemelkedik kissé. E harom hatas eredményezi azt, hogy az aramlé viztémeg
legnagyobb hényada a Mester-sziget déli vagy északi oldalrdl torténd megkeriilése utan a
Kéanyavari-szigetet nyugatrol megkeriilve folyik. Ezen teriillet egészén a terep szintje
alacsonyabb, mint a sziget keleti oldalan, igy a viz kisebb sebességgel haladhat tovabb a
kifolyasi szelvény felé.
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A Poganyvéri-vizen, a Radai-malomarok torkolatanak kdzelében kialakult szigetek és a tarozé
medrének partja kozotti szlikiiletekben is a sz¢€l figyelembevétele nélkiili 1. valtozattol eltéréen
alakult az dramlési sebesséq (4.1.9. dbra, sdrga szinii keret). E16z6 esetben a legszélesebb és
egyben legalacsonyabb terepszintli keresztmetszetben alakult ki a legnagyobb sebesség. A szél
figyelembevétele esetén azonban a legnagyobb sebesség a tarozd nyugati partja és a hozza
legkdzelebbi sziget kozott alakul ki.

v [em/s]

4.1.9. abra: A 2. valtozat eredményei. Kiemelve a kdrkdros aramlasok.

Erdekes, hogy itt a terep keresztiranyban tulajdonképpen egy vonalban kb. 1 m-t emelkedik,
majd vissza is csokken, mintegy természetes fenékklszobként (4.1.10. dbra, piros szinii keret).
Mivel egy id6atlagolt allapottal dolgozom az eredmények elemzése sorén, e jelenség esetében
ezen mennyiségeket permanensnek tekintettem, valamint a ,,fené¢kkiiszob” lejtdjét enyhének
feltételeztem a terep természetes alakulasabol kiindulva. A , kiiszob” felett a vizmélység (h [m])
lecsokken, a fajlagos vizhozam (q [m?/s]) és a sebesség (v [cm/s]) nd. A ,természetes
fenékkiiszob™ eldtt és utan kozel azonos vizmélység alakul ki. A kiiszob elétti mozgas aramlo
(mivel a vizmélység nagyobb a kritikus vizmélységnél), igy a kiiszob felett pedig a vizszint
lestillyed, utana pedig visszaall az eredeti vizmélység. A modell eredményeiként kapott
sebességekbdl és vizmélységekbdl kiszamitottam a fenékkiiszob feletti Froude-szamot, amely

Kisebb volt 1-nél, igy megallapitottam, hogy itt is araml6 a vizmozgés. Ugyanezt elvégeztem a
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,.fenékkiiszob” utédni vizmélységre is, ott is aramlé a vizmozgas. Osszefoglalva tehat a terepnek
ezen keresztiranyl megemelkedése megvaltoztatja a felszingdrbe alakjat, lecsokkenti a
vizmélységet, valamint megndveli a fajlagos vizhozamot és az &aramlési sebességet a

keresztmetszetben.

Mesh Module elevation

\

4.1.10. &bra: Terep alakuldsa a Poganyvari-viz szigeteinek kozelében. Bekeretezve a ,, természetes
Sfenékkiiszob”

Hasonlo jelenség jatszodik le a befolyasi és kifolyasi szelvények, valamint a mitargyak okozta
szlikiiletekben is. Az 4tfolyasi keresztmetszet keskenyebb, emiatt a fajlagos vizhozam megnd,
s igy a sebesség is. Ezen vizsgalati helyeken hasonldak a lejatsz6do aramlasi jelenségek a szél
figyelembevétele nélkili 1. valtozat eredményeihez. Azonban megjegyzendd, hogy a 7512-es
mellékdt ateresze utan szél jelenléte esetén nem alakul ki korkoéros aramlas a Szabari-viz
nyugati oldalan elhelyezked6 kisebb 6bolben (4.1.8. dbra, sarga szinii keret). Ehelyett a viz a

6 aramlasi iranynak megfeleléen halad tovabb.

A téarozé déli, novényzet boritotta teriiletén is hasonld aramlasi jelenségek figyelhetéek meg,
mint a szél figyelembevétele nélkili 1. valtozatban (4.1.8. dbra, piros szinii keret). A nyilt
vizfeluleteken nagyobb sebességek alakulnak ki, mint a kisebb simasagu névenyzet boritotta
teriileteken. Az dramlas mindossze a terep kismértékii emelkedéseinek kovetkeztében lassul le

helyenként. E tertileten nem alakulnak ki kérkoros aramlasok a szél hatasara.

A Kiskomaromi-csatorna tarozon bellli medrének déli szakaszan, a ndvényzet boritotta
tertileten szintén hasonlé a modellfuttatas eredménye, mint az 1. valtozatban (4.1.8. abra, piros
szinii keret). Az alacsonyabb terepszint, és a nagyobb simasag miatt gyorsabban &ramlik itt a

viz, nagyobb fajlagos vizhozammal, majd a terel6toltés vége utan a szallitott viztomeg
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visszakanyarodik a toltes menten, egyesulve a Kiskomaromi-csatorna beérkez6 kicsinek
tekinthetd vizhozamaval. A csatorna északibb szakaszan, a nyiltvizi teriilettel szomszédosan

sem torténik jelentds valtozas az aramlasban (4.1.9. dbra, piros szinii keret).

A legfontosabb kilonbség a szél figyelembevétele nélkili 1. valtozat és a széllel meghajtott 2.
valtozat kozott a tarozomederben megjelend korkords aramlasok, és a nagyobb éaramlési
sebességek megjelenése (4.1.7. abra). Altalanosan kijelenthetd, hogy a szélerd hatasara
gyorsabba valik az a&ramlas, nagyobb sebességek alakulnak ki a Hidvégi-t6 medrében. Ez azért
fontos, mert nagyobb sebesség esetén nagyobb a széllitott vizhozam, ezéltal a tarozd
tartézkodasi ideje lecsokken.

A szél tobb helyen is korkoros aramlésokat okoz a tarozdban. A Borjuallas-szigettol
délnyugatra, a Zalaszabari-patak torkolatatol északra is megfigyelhetd két ilyen szél okozta
korkoros aramlas (4.1.9. abra, fekete szinii keret). Ezek kozll a délebbi a terep egy mélypontja
kortl alakul ki, mig a masik szintén a terep egy el6zonél kisebb mélyedése koriil. Hasonloan a
magyarazata a Poganyvari-vizen, a feljebb emlitett szigetekt6l északra kialakuld korkoros

aramlasnak, amely szintén a meder kismérték(i mélyedése koriil mozog.

A Fekete-sziget északi és deli végének kozelében, a toltés kanyarulataiban is kialakulnak ilyen
korkords aramlasok a szél hataséara (4.1.9. abra, piros szinii keret). E helyeken azonban nem a
terep mélypontjai koril torténik az aramlas, hanem a t6ltésnek, illetve a szigetnek iitk6z6 viz
fordul vissza. A t6ltés nyugat-keleti iranyultsaga miatt a toltésen atbuko, jellemzdéen észak-deli

iranyu sz¢l korkords aramlést okoz ott, ahol ,,lecsapdodik™ a vizfeliiletre.
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v [em/s)

4.1.11. dbra: A szél nélkuli 1. valtozat (balra), a szélmeghajtasos 2. valtozat (kdzépen), és ez utébbi
valtozat iddsoranak legnagyobb szelének (jobbra) hatasa az aramlasra

A 2. valtozat esetében megvizsgaltam az adott id6szak legnagyobb mértékii szelének hatasat is.
Megfigyelhet6, hogy ekkor a szél még tobb korkords aramlast okoz (4.1.11. abra), &m a
fentiektdl eltérd helyeken, valamint az aramlési sebességeket is jelentdsen megnoveli (kb. a
kétszeresére). A maximalis sz¢él hatasara kialakuld korkords aramlasok jellemzden a meder
magasabb és mélyebb részei korll, valamint a kisebb 6bloknél alakulnak ki, valamint
sztikiileteknél.
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4.1.12. abra: A szélmeghajtasos 2. valtozat iddsor legnagyobb szelének hatdsa az daramldsi sebességre

A 7512-es mellékuttol északra, az ateresz és a hid nyilasai eldtt két visszaforduld aramlas is
létrejon, mivel a sziikiilet nem tudja megfelelden felvenni és elvezetni az erds szél miatt
nagyobb sebességgel mozgé vizet (4.1.12. dbra, sarga szinii keret). Az atereszen és a hid

nyilasan at nem jutd vizrészecskék visszafordulnak a tarozo északi részében.

A mellékuttol délre elhelyezkedd nyiltvizii teriileten a viz jellemzden a partok mentén aramlik
dél felé, a meder kdzbenso részén pedig vissza, észak felé. Ezaltal a tarozd ezen felén az erds
szél hatasara létrejon egy kilon nagy cirkulacié, amelyen belil kisebb koérkords aramlasok
alakulnak ki a kisebb partmenti éblokben, illetve a terep mély- és magaspontjai koral (4.1.12.
dabra; kék szinii keret; 4.1.13. abra; 4.1.14. abra, kék szinii keret).

Azonban amint a szél hajtotta viz eléri a déli, névényzet boritotta tertiletet, a sebesség lecsdokken
(4.1.12. abra, piros szinii keret). Az ezen beliil talalhato nyiltvizii részeken ismét felgyorsul az
aramlas, azonban itt is csak a csatorna medréhez kozelebbi nyiltvizes teriileten haladja meg a
legnagyobb elért sebesség (6 cm/s-nél nagyobb) az id6atlagolt valtozat maximalis sebességet
(3 cm/s-nal nagyobb) ezen kisebb, déli, nGvényzettel hatarolt nyiltvizii teriileteken (4.1.11.
abra).
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A Kiskomaromi-csatorna medrének tarozén beliili szakaszan az erés szél nem valtoztatja meg
az aramlas irdnyat normal lizemallapotban, a viz tovabbra is dél fel¢ halad a terel6toltés mentén

(4.1.12. abra, piros szinii keret és 4.1.14. dbra., sarga szinii keret).

Miutan a viz visszakanyarodott a terel6toltés vEgénél észak felé, a tarozo keleti felében ismét
korkoros aramlasok alakulnak ki az erdés sz¢él hatasara. A Kanyavari- és a Mester-szigett6l délre

a terep magasabb részei korll cirkulalnak (4.1.12. abra, piros szinii keret).

Kiemelendd, hogy a tarozoé keleti felében is hasonld iranyt korkords aramlasok alakulnak ki,
mint a nyugati felében. Azonban itt a meder kozéps6 részén torténd, északi-eszakkeleti aramlasi
irany megfelel a f6 aramlasi iranynak, amely a szél nélkili és a szélmeghajtasos idéatlagolt
valtozatokban uralkodott, mig a meder nyugati felében a maximalis szel okozta aramlasi irany
a meder kozépsd részén éppen ellentétes volt azzal. A tarozo keleti felében tehat szintén
kialakul egy nagyobb korkdrds aramlés: a meder partjai mentén a viz vissza, dél felé halad, mig
a meder kozépsé részén észak-északkelet, a kifolydsi szelvény felé (4.1.12. &bra). Ezt
leglatvanyosabban az mutatja, hogy a Kanyavari-sziget és a Hidvégi-td partja kozott az eddigi
allapotokhoz, valtozatokhoz képest 180 fokkal megfordul az aramlas iranya, és dél felé folyik

aviz (4.1.14. abra, sarga szinii keret).

A jellemzd nagyobb cirkulacion beliil a tarozo keleti részén is 1étrejonnek kisebb korkoros
aramlasok az erds sz¢l hatasara, itt is jellemzden a terep mélyebb és magasabb pontjai kordl.
Az iddatlagolt valtozattal tortént vizsgalattal megegyez0 helyen, a Fekete-sziget északi és déli
végénél 1évo toltéskanyarulatokban hasonld okbol alakul ki korkords mozgas: a jellemzden
észak-dél iranyl szél a kelet-nyugati vonulatl toltésen atbukik, és leérkezéskor a vizfelszinnel
titkdzve hirtelen erével meghajtja azt (4.1.14. dbra, sdarga szinii keret). Ezenkivul a Szalay
kertje koril is kdrozé aramlas jon létre az erds szél hatasara (4.1.12. dbra, fekete szinii keret).
A keletnyugati iranyban huzodo toltésen atbukott észak-déli iranyt erds szél a viz egy részét
elteriti dél felé, igy az a part, valamint a Kanyavari-sziget két oldala mentén megindul

visszafelé. A viz tobbi része aramlik tovabb a 4T miitargynal talalhato kifolyasi szelveny felé.
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4.1.13. abra: A terepmodell és a 2. szélmeghajtasos valtozat maximalis szele okozta aramlasok

v [cmis)

4.1.14. abra: Az 2. szélmeghajtasos valtozat maximalis szelének hatdsa az aramlasi sebességre.

Kiemelve a kdrkoros aramlasok
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Ezutan megvizsgéltam, hogy az idésor leger6sebb szélviharja (Umax ~ 9 m/s), az atlagosan
jellemz6 kisebb szelekhez (Uau ~ 3.5 m/s) keépest hogyan valtoztatja meg az aramlési
viszonyokat. A Tecplot 360 programban meghatiroztam a fajlagos vizhozamot a vizsgalt
teruleten, majd felvettem az iddatlagolt 2. valtozatban és a maximalis sz¢él allapotaban is
ugyanazt a keresztmetszetet a tarozo déli részén, amely keresztez ndvényzet boritotta és
nyiltvizi teriiletet, valamint a Kiskomaromi-csatorna medrét és a terel6toltést is (4.1.15. bra).
Ezek mentén felvettem 500-500 pontot, amelyekben lekérdeztem a fajlagos vizhozam értékeit.

Ezt atvetitettem egy keletnyugati irdnyultsdgu keresztmetszetre, és abrazoltam (4.1.16. &bra).

v [cmi/s]

=

v [cm/s]

4.1.15. dbra: A vizsgalt keresztmetszet a 2. szélmeghajtasos valtozat idéatlagolt valtozata, €s

legnagyobb szele esetén
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4.1.16. abra: A vizsgélt keresztmetszet fajlagos vizhozama az atlagolt allapotban és maximalis szél

esetén

Lathatd, hogy nagy szél hatasara a Koméaromi-csatorna medrében jelentésen lecsokken a
fajlagos vizhozam az atlagosan jellemz6 kisebb szelekhez képest. Ennek oka, hogy a nagy szél
teljesen megvaltoztatja az aramlasi viszonyokat tarozd keleti részén, ahol a szél északi,
ellentétes iranybdl érkezik az atlagos, kisebb szeles aramlasi viszonyokhoz képest (4.1.12.

dabra, piros szinii keret), igy a vizsgalt keresztmetszetben is.

A nyiltvizii teriileteken kis mértékben megné a fajlagos vizhozam (kb. 0.01 m?/s-mal). A
novényzet boritotta részeken nem valtozik meg jelentdsen a fajlagos vizhozam értéke.
Jellemzden a terel6toltés keleti oldalan né meg a fajlagos vizhozam az atlagolt valtozathoz

képest, mivel ezen az oldalon alakulnak ki a vizsgalt keresztmetszetben kérkords aramlasok.
4.2. Erzékenységvizsgalat

A fenti valtozatokon kivil érzékenységvizsgalatot is végeztem a létrehozott modellre. Az
érzékenyséegvizsgalat célja, hogy megtudjuk, mely paraméterekre és milyen mértékben reagal
érzékenyen a modell. Az altalam hasznalt paraméterek a 3.1.2. fejezetben leirt peremfeltételek
voltak, valamint az egyes terllethasznalati osztalyokhoz rendelt simasagi egydtthatok. A
befolyési szelvényben a Nyugat-dunantuli Vizlgyi lgazgatosagtol (NYUDUVIZIG) kapott
vizhozam id6sort irtam el6, mig a kifolyasi peremnél szintén a NYUDUVIZIG éaltal a 4T
mitargy felvizén ugyanazon iddszakban mért vizszinteket. Ezen peremfeltételekre nem

vegeztem erzékenységvizsgalatot, mivel olyan mért adatokbol szarmaznak, melyek kozel
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allnak a sokéves kdzépvizi vizhozamhoz, igy egy atlagosnak tekintheté allapotot vizsgaltam. A
modell azonban varhat6an érzékeny a megadott peremfeltételekre. A sz€l esetében ez lathatd is
volt az elébbi Osszehasonlitds soran, hiszen az id6szak maximalis nagysagu szele jelentdsen

nagyobb sebesseégeket okozott, mint a szél értékeinek atlagolasaval készitett 2. valtozat.

Az érzékenységvizsgalatot a ndvenyzet simaséagi egyutthatojara végeztem el, mivel az a
legnagyobb kiterjedésti teriilethasznalati osztaly a nyilt viz utan, igy varhatdan erre a simasagi
egyitthatora lesz érzékeny a modell. A vizsgalat soran az 1. valtozatban k = 5 m*®/s -os
simasagi egyiitthatd helyett ezittal k = 2.5 m¥®/s értéket vettem fel. Ez a simasag 50%-0s
lecsokkenését jelenti. A szél hatasatol eltekintettem ezuttal is, akércsak az 1. valtozatban. A be-
¢és kifolyasi peremfeltételekként is ugyanazon idészakban mért vizhozam és vizallas iddsort

adtam meg. Az igy lefuttatott modellt tekintettem a vizsgalat 3. valtozatanak.

A 4.2.1. bréan is lathatd, hogy a ndvényzet kisebb értékli simasagi egytthatdja nem valtoztatta
meg az aramlés irdnyat, megegyezik az 1. valtozatéval. Az 1. és a 3. véltozat eredményeit
0sszehasonlitva a 4.2.1. &bran csak minimalis sebességkiilonbségek figyelhetbek meg. A
pontosabb 6sszehasonlitas érdekében megvizsgaltam az egyes véaltozatok eredménye kozotti
eltérést: a 3. valtozat id6atlagolt sebességmez6jébol Kivontam az 1. valtozatét (4.2.2. abra).
Lathatd, hogy a ndvényzet boritotta teriileten a sebesség lecsokkent a kisebb simasag hatésara.
Ezzel egydtt a csatornaban megnétt az aramlasi sebesség, mivel nagyobb viztomeg iranyult a
jelentdsen nagyobb simasdgu csatorna mederbe. Mindezek a sebességvaltozdsok azonban +0.5

cm/s értéken belll maradtak.

vlcmis] 1

4.2.1. bra: A vizsgalt novényzet boritotta tertlet &ramlasi sebességei az 1. és 3. valtozatban
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4.2.2. abra: Az 1. és 3. valtozat kozotti sebességkilonbségek

Ezutan kiszamittattam Tecplot 360 programban az egyes modellvaltozatok fajlagos vizhozam
értékeit a teljes vizsgalt teruileten, majd felvettem ugyanazt a keresztmetszetet a két valtozatban,
a Garabonci-viz északi-részén talalhato szigetektol kissé délre, a ndvényzet boritotta teriileten
beltl (4.2.3. abra), amelyet bemutattam az el6z6 fejezetben. Hasonldan, a keresztmetszetek
mentén 500-500 pontban lekérdeztem a modell fajlagos vizhozam értékeit, ravetitettem egy
keletnyugati irdny( keresztmetszetre, majd abrézoltam (4.2.4. abra). Lathatd, hogy a tarozo
nyugati partjatdl 500-600 m-re elhelyezked6 Kiskomaromi-csatorna medrének fajlagos
vizhozama jelentdsen nagyobb, mint a kdrnyezd ndvényzet boritotta teriileteké, mivel simasagi
egyutthatdja tébbszordse (negyszerese, illetve nyolcszorosa) a ndvényzetének. Ugyanez
allithato6 a tarozo keleti partjanak kozelében talalhatod nyiltvizi teriiletrdl: simasagi egyiitthatoja
az 1. valtozatban nyolcszorosa, a 3. valtozatban tizenhatszorosa a novényzetének, igy itt is
mindkét valtozatban jelentdsen megnd a fajlagos vizhozam. Azonban a két keresztmetszet
fajlagos vizhozamanak kulonbségeit tekintve megallapithatd, hogy a ndvényzet simasagi
egyutthatdjanak csokkentésevel kis mértékben csokken a fajlagos vizhozam, am a kisebb

simasag hatasara a Kiskomaromi-csatornaban és a nyiltvizi teriileten megnétt — a csatorna
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medrében kb. 0.02 m?/s-mal, a nyilt vizen 0.005 m?/s értékkel. Ezek igen kicsi értékek, igy

kijelenthetd, hogy a ndvényzet simasagdra nem érzékeny a modell.

v [cmis]

4.2.3. &bra: Az érzékenységvizsgalathoz felvett keresztmetszetek az 1. és a 3. valtozatban
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4.2.4. dbra: A fajlagos vizhozam véltozésa a felvett keresztmetszet mentén az 1. és a 3. valtozatban
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5. Osszefoglalas és konklzid

A hidrodinamikai vizsgalat soran elemeztem a Kis-Balaton fels6 tarozojanak, a Hidvégi-tonak
az aramlasi viszonyait és a szel hatasat az aramlasra, valamint elvégeztem a modell
érzékenységvizsgalatat a novényzet simasdganak csokkentése esetén. Mindezeket normél
Uzemallapotban vizsgaltam. Harom véltozatot futtattam MIKE 21 kétdimenzids numerikus
aramlastani modell segitségével. Az eredmények alapjan kdvetkeztetéseket vontam le a tarozé

medrében kialakul6 viszonyokrol.

1. véltozat

Az 1. véltozatban a sz€él hatasat nem vettem figyelembe. Ekkor az &ramlas az eredeti terveknek
megfeleléen halad végig a tarozon, a nagymértékii névényzet boritottsag ellenére is. A Major-
to zart beeresztd zsilipje miatt a Kiskomaromi-csatorna tarozon belili mederszakaszan
visszafolyés alakul ki a terel6toltés végéig, ahol a viz a csatorna medrébdl kilépve csatlakozik

a f6 aramlashoz, kelet fel¢ kanyarodva halad tovabb észak felé a tarozoban.

A vizsgalt sokéves kozépvizi vizhozamhoz kozeli idésorral rendelkezd idészakban a Hidveégi-
t6 medrének nem volt olyan pontja, amely szarazra kerlt volna, valamint a taroz6 nem is

telitodott tal, a kivant viztérfogat tarozasara és elvezetésére alkalmas volt.

A viz miitargyak alatt valo athaladdsa nem akadalyozott, a miitdrgyak képesek elvezetni a
vizhozamot. Azonban a sebesség megnd a miitargyak szlikiileteiben, &m ekkor sem lépik at a 6
cm/s-ot. Ezen maximalis sebesség érték kicsinek mondhato, igy szamottevd karos hatdsa nem
varhatd. Azonban a sebesség megndvekedésével érdemes szamolni a 7512-es mellékat

atereszének es hidjanak karbantartasa és esetleges felGjitasa soran.

A Laki Istvan-zsilipen normal tzemallapotban a viz akadalytalanul, &m nagyobb sebességgel
halad at (6-10 cm/s). A megndvekedett sebességgel érkez6 hozamot a tarozéd normal

tizemallapotban el6irt nyilasa képes elvezetni.

A téarozén beliil altalanosan elmondhatd, hogy igen kicsik a sebességek, emiatt nagymértékii
feliszapolddas, hordaléklerakodéas varhato. Ez megfelel a tarozo funkcidjanak, mivel a Zala és
az egyéb kisebb befolyédsok vizét hivatott megsziirni, foként kiiilepités altal. Azonban a tulzott
feliszapolodas elmocsarasodashoz, ezaltal a tarozotérfogat jelentds csokkenéséhez és az

¢lohelyek megvaltozasahoz vezethet, ezért sziikségesnek tartom kontrollalni, példaul idonkénti
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mederkotrassal. A feliszapolodas mértéke egy feliszapolodas vizsgalat elvégzése utan (példaul

ezen modell alkalmazasa és tovabbfejlesztésével) meghatarozhato, €s a jovoben elérejelezheto.

A Kiskoméromi-csatorna medrének novényzet boritotta részen haladd szakaszan megné az
aramlés sebessége, &m a maximalisan elért sebesség is kicsinek tekinthetd (kb. 6 cm/s), nem
Kizart a csatorna medrének feliszapolddasa. Javaslom tehat a csatorna medrének karbantarto
kotrasat is, valamint a kozvetleniil mellette halado terelotoltés allékonysagvizsgalatat kotras

utan.

A Hidvégi-to déli részének erés novényzet boritottsaga kis mértékben csokkenti az aramlas
sebességet, a Kiskomaromi-csatorna medrében, valamint az ezen terileten taldlhaté nyilt
vizfelszinli részeken megnoveli, akar két-haromszorosara. Azonban az igy kialakuld
sebességek is igen kicsik (max. 6-10 cm/s), igy itt is a feliszapolodas lehetdségével érdemes
szamolni. A nagymértékii névényzetboritottsdg ezenkivil mas modon nem hat az aramlasi
viszonyokra, azonban gyors és agressziv terjedése akadalyozza a mutargyak lizemeltetését s

karbantartasat (példaul a terel6toltését és a Kiskomaromi-csatorna medréeét).

A kis dramlasi sebességek az ¢élovilag szdmdara is veszélyt jelenthetnek szélsOséges
homérsekletek esetén. Télen a tarozo vize befagyhat (mivel kicsi a vizmélysége €s az aramlés
sebessége); ez bizonyos élélények pusztulasat okozhatja. Nyaron, fOként tartds magas
hémérséklet esetén pedig megindulhat az algdk tomegreprodukcidja, valamint jelentdsen
lecsokkenhet a viz oxigéntartalma, amely tomeges halpusztulast eredményezhet. Emellett a

rossz vizmindség kedvezOtlen hatassal lehet az also tarozo, valamint a Balaton éldvilagara is.

2. valtozat

A 2. valtozat vizsgalata soran a szél hatasat is figyelembe vettem. Megvizsgaltam az idészakot
jellemzo6, &tlagos nagysagu, valamint a maximalis er6sségii sz&l aramlasmodositd hatésait.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt id6szakban a jellemz0 szélirany az északdéli, erés vihar esetén

pedig észak-eszaknyugati.

Szél hatasara a tarozo nyugati és keleti felében egy-egy nagy cirkulalé mozgés alakul ki, azokon
bellil pedig kisebb korkords aramlasok. Ezek altalaban a terepszint, a part vonala, az athaladasi

keresztmetszet szélessége, valamint a sz¢él iranya és erdssége alapjan valtoznak.

A szél altalanosan megnoveli az aramlasi sebességeket a tarozon belul. Azonban a vizsgalt

id0szak maximalis er6sségii szele sem emelte 10-13 cm/s folé az d&ramlasi sebesség nagysagat.
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Ez tovabbra is kis sebességnek tekinthetd, igy kijelenthetd, hogy atlagos szélviszonyok idején

is fennall a feliszapolodas veszélye a tarozdéban.

Széls6ségesen erds szelek esetén a kialakuld nagysebességli korkoros aramlasok kimoshatjak a
tarozo toltéseinek oldalat. Ilyen példaul a 7512-es mellékat foldmiive is. Azonban atlagosan
jellemz6 szé€l esetén az dramlasi sebesség kicsi, igy ez csak extrém erds sz€l esetén veendd
figyelembe. Frdemes azonban a kozat foldmiivét idénként felmérni, és megvizsgalni

allékonysagat.

A sz@l hatasara kialakuld korkords aramlasok és nagyobb sebesség hatassal lehetnek a tarozé
tartozkodasi idejére, megnovelhetik vagy lecsokkenthetik. A valtozds mértékét érdemes

meghatarozni az lizemeltetés biztonsaganak eldsegitése érdekében.

A vizsgalt idészakban eléforduld legnagyobb erdsségli szél sem okozott szdrazrakeriilést a

tarozdban, sem pedig olyan nagy sebességet, amelyet a meder ne lett volna képes elvezetni.

Az ilizemeltetés soran azonban figyelembe veendd, hogy a nagyobb erdsségli szelek
megforditjak az aramlast a Kanyavari-sziget és a Hidvégi-to keleti partja kdz6tt. Ez hatassal
lehet az €ldvilagra, valamint a szigetre bejaratat jelentd gyalogos hidra és a gazl6 hasznaloira,

tovabba az azt jelz6 colopdkre a vizben.
3. valtozat

A modell harmadik valtozatat érzékenységvizsgalat céljabol hoztam létre. Azt vizsgaltam vele,
hogy a modell érzékeny-e a ndvényzet simasagara. A vizsgalat eredménye azt igazolja, hogy
nem érzékeny. Azonban e vizsgalat soran megallapitottam, hogy a névényzet simasaganak
csokkenése lassitja az &ramlast a tAroz6 medreben, valamint azt okozza, hogy a Kiskomaromi-
csatorna medrében megnd a fajlagos vizhozam. Ezen sebességkiilonbségek igen kicsik, nem
haladjak meg a 0.5 cm/s értéket. Ez alapjan arra kovetkeztettem, hogy a névényzet stirisége
(akér a kiilonboz6 évszakokat tekintve) nem befolyasolja jelentdsen az aramlast, a kiterjedése
viszont figyelembe veendé mértékii hatassal van az aramlas iranyara. Erdemes tehat

kontrollalni a meder feliszapolddasa mellett a ndvényzet Kiterjedését is.

Dolgozatom célkitiizéseit megvalositottam, a Hidvégi-tora egy 2D hidrodinamikai modellt
sikeresen felépitettem, érzékenységvizsgalatot végeztem a legfontosabb modellparaméterre, a
simasagra. A modell segitségével részletesen elemeztem a jellemz6 aramlasi viszonyokat és

felfedtem a szél aramlasmddositd hatdsénak szerepét is a tarozoban. A megvaldsult modell
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hianypotld eszkdze lehet szamos tovabbi vizsgalatnak, igy a jovében a gyakorlatba atiiltethetve

segitheti Kis-Balaton rendszer Gizemeltetését.

6. Kitekintés

A létrehozott hidrodinamikai modell szamos tovabbi vizsgalat alapjat képezheti mind jelen
forméjaban, mind kisebb-nagyobb tovabbfejlesztésekkel. Ezeket lehetdség szerint szeretném
elvégezni és értékelni a jovoben. Az lizemeltetés soran is hasznos lehet, s6t akar elérejelzésre
is alkalmazhat6 a megfeleld fejlesztésekkel, példaul egyes tervezett beavatkozasok eldtt, vagy

kozelgd arhullam esetén.

Véleményem szerint az Uzemeltetésnek fontos informaciokat adna a hullamzas, a
feliszapolodas, valamint a tartozkodasi id6 vizsgalata a felépitett modell alapjan. A viz
tartozkodasi ideje hatassal van a viz mindségére, ¢és a tarozo feliszapolodasara is. Ismeretében

hatékonyabb, rugalmasabb vizszintszabalyozast lehet megvalésitani.

A feliszapol6das mértékének megallapitasa elengedhetetlen az (izemeltetés szempontjabdl,
mivel a taroz6 elmocsarasodasa hatassal van annak vizszallit6 és -tarozé képességére, valamint
mind a Hidvégi-to, mind a Fenéki-t6 ¢és a Balaton vizmindségére és ¢lovilagara. A vizsgalat
elvégzésével kovetkeztetések vonhatok le a szikséges mederkarbantartasi munkalatok (pl.

mederkotras) idépontjara, moédjara és mértékeére.

A hullamzas mértékének, iranyanak és hatasainak meghatarozasa pedig segit a feliszapol6das
mértékének meghatarozasaban. Ezenkivul a hullamzas megvéltoztathatja a tarozon beldli
aramlasi viszonyokat. Erds szél esetén akar nagyobb mértékii vizlengés is kialakulhat, amely

hatassal lehet mind a rendszer miitargyaira, mind az €lvdvilagra.

Ezenkivul érdemes megvizsgalni rovidrezaras tizemallapotat és miikodését is, amelynek soran
részben Kizarjak az aramlasbol a taroz6 medrét, igy a Zala vizét kozvetlenul a Balatonba
vezetik. Az eredeti terv a tarozo teljes kizarasanak biztositasa volt, am eddig nemigen volt
szlikség ezen lzemallapot alkalmazasara, igy egy esetleges éles helyzet vagy egy esetleges

sikertelen proba eldtt érdemes elméletben, egy modell altal felmérni a miikodését €s hatasait.
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8. Mellékletek

8.1. A Kis-Balaton és kornyékének térképe

Az aldbbi QR-kddos hivatkozast megnyitva megtekintheté elektronikusan a késébb A3
méretben is mellékelt (8.2. melléklet) térkép, amelyet a NYUDUVIZIG bocsatott
rendelkezésemre.
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