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Absztrakt

A folyodk ¢életében folyamatosan megfigyelhetdk morfologiai valtozasok, melyek hatasara egyes
szakaszokon a viz mélyiti a medrét, mig mashol épiti. Hosszabb iddléptéket vizsgalva azonban
az varhato, hogy a medervaltozasok végiil egy un. dinamikus egyensulyi allapothoz formaljak
a medergeometriat. Azt elérve, tovabbra is megfigyelhetd ellentétes értelmii medervaltozasok,
de azok mértéke kiegyenlitik egymast, ezért csak atmenetileg varhat6 a dinamikus egyensulyi
allapottol eltéré medergeometria. A mesterséges tevékenységek vagy természetes folyamatok
kibillenthetik a vizsgalt folydszakaszt dinamikus egyensulyi allapotabol, ha azok jelentsen
megvaltoztatjdk az hidrologiai, hordalékhaztartasi, illetve aramlési jellemzoket. Az 1j
egyensulyi allapot az emberek szdmara hol elonyosek, mashol pedig kedvezdtlenek. Az viszont
vitathatatlan, hogy megbizhaté eldrejelzésének kornyezetvédelmi, éldhelyhidraulikai,

tarsadalmi, turisztikai, gazdasagi stb. szempontbol is alapvetd jelentdsége van.

Dolgozatomban a dinamikus egyensulyi allapot jellemzésének €s valtozasanak 0D (prizmatikus
medret feltételezd) leirhatdsagat vizsgalom a magyarorszagi Fels6-Duna péld4jan keresztiil.
Ezen a folyoszakaszon a 20. szdzad masodik felétdl jelentdsen megvaltozott a folydszakasz
dinamikus egyensulyi allapota. Kutatisomban nagy hangsulyt fektetek az emlitett szakaszra
vonatkozd, 20. szdzad soran végzett terepi mérési adatok, valamint az abbdl levont konklizidok
feltarasara és Osszefoglalasara. A megszerzett adatokat tablazatba foglalom, a valtozasokat
diagramok segitségével bemutatom. Az irodalomkutatds alapjan Osszeéllitott adatok alapjan
jellemzem a jelentds valtozéasok el6tti dinamikus egyensulyi allapotot, annak morfodinamikai
paraméterei  segitségével. Ezutdn, a paraméterek alapjan kisérletet teszek egy 0D
morfodinamikai modell felépitésére és validalasara. Az igazolt modell lehetdséget biztosit a
Fels6-Duna dinamikus egyensulyi allapot valtozdsdnak vizsgalatara, amire a validalasi
eredmények értékelése alapjan keriilhet sor. Legnagyobb hangsulyt a varhat6 1j mederesés ¢s
mederszélesség becslésére teszem. A 0D modellt az altala becsiilt €és a szakirodalomban talalt,

valds valtozasok Gsszevetése alapjan tervezem igazolni.



1. Bevezetés

Dolgozatomat Magyarorszag legnagyobb folyojanak szabalyozasi torténelmi hatterének atfogéd
bemutatasaval szeretném kezdeni. A folyd nem mads, mint a Duna és annak is a magyarorszagi
Fels6-Dunai részére Osszpontositok. A folyam, mely kettészeli az orszagunkat, jelentOsen
hozzajarul  orszagunk felszini  vizbazisdhoz.  ElShelyszempont, —mezégazdasagi,
kornyezetvédelmi, ivovizellatasi és szamos egyéb szempontbol is kiemelkedd fontossaggal bir,
tovabba Eurdpa fontos hajozasi Gtvonalanak részét is képezi. Eppen aktualis, valamint a

jovoben varhaté morfodinamikai allapota tehat szamos tevékenységre hatassal van.

A folydk életében folyamatos morfodinamikai valtozds megy végbe. Medergeometridja
bizonyos hatasokra valtozik, ami lehet mesterséges vagy természetes folyamat. fgy van ez a
Duna folyoval is, ami megélt mar jelentds szabalyozasokat, telepiiltek ra vizlépcsok, sarkantytk
¢s egyéb folydszabalyozasi mitargyak €és berendezések is. Alapvetd kérdés tehat, hogy ezek a
beavatkozasok vajon milyen hatassal vannak a folyd morfodinamikai allapotara? Gondoljunk
csak bele: a beavatkozasok hatasara a folyokban lejatszoddo morfologiai folyamatok
megvaltozhatnak, egy kordbbi lehetséges dinamikus egyenstlyi allapot felborulhat. A
legfontosabb kérdés mar csak az, hogy vajon milyen lesz és mikor all be az 0j dinamikus

egyensulyi allapot? Tovabba, ez miként hat az emberi tevékenységekre, valamint az é16vilagra?

Ezt a kérdéskort szandékozom vizsgalni a Fels6-Duna egy megfeleld szakaszan. Dolgozatomat
irodalomkutatissal kezdem. A szakirodalmi adatok alapjan két olyan szelvényt talaltam,
ahonnan sziikséges mindségli és mennyiségli adat all rendelkezésre morfodinamikai
allapotértékelési vizsgalatokhoz. Ezek a dunaremetei (1825,5 fkm) és a nagybajcsi (1801,0
tkm) szelvények, ahonnan vizrajzi észleléseken tul hordalékhéaztartasi méréseket is végeztek.
A multbéli méréseket ¢és mederfelvételeket szakirodalmi forrasokbol vettem at. Nagy
segitségemre szolgalt ,,Bogardi Janos: Vizfolyasok hordalékszallitasa” (Forrds: Bogardi, 1955)
cimt konyve, illetve a Vizrajzi évkonyvek (Forrdas: OVF, 2020).

A Fels6-Duna a 19. szazadi szabalyozas elétt jellegzetes fonatos jelleget mutatott (1.abra), amit
un. kontinentalis delta torkolatnak is szokéas hivni. A Duna az osztrak szakaszrol kavicsos
hordalékban gazdag vizével tor at az Alpok utolsé hegyein Dévénynél (Dévényi-kapu). Az
Alpokat elhagyva a Kisalfoldre érkezve a folyd esése jelentdsen lecsdkken, ami a durva
hordalék lerakédasat eredményezi. Evezredek alatt ez a hordalék épitette a Kisalfold néhol
tobbszaz méter vastag kavicsos aljzatat. A folyo altal lerakott hordalék a medrében zatonyokat

¢s szigeteket épitett, €s ez idézte el6 a folyd medrének tobb agra valo szakadasat. A 19. szazadi



folyoszabalyozas ennek a fonatos agrendszernek vetett véget: a szabalyozas célja egy fémeder
kialakitasa volt, ami javitja a folyo arvizlevezetd képességét és egyuttal elonydsebb hajozasi
feltételeket biztosit (5. abra). A szabalyozasokat 1881-1885 kozott hajtottak végre a Felso-

Dunan Vasarhelyi Pal tervei alapjan (Forrds: lhrig, 1973).

A fémeder kialakitasat a késobbi évtizedekben tobb utdémunkalat kovette, amik inkabb csak
kisebb szabalyozasokat jelentettek. A Fels6-Dunén tobb helyen is lathatunk beépitett
sarkantytkat és partvédémiiveket, amik mind ezen munkalatok eredménye. A sarkantytk
épitésének célja a viz aramlésanak gyorsitasa, melynek kdvetkezménye a meder mélyiilése. A

mélyebb folyémeder kedvezobb feltételeket teremt a vizikozlekedés, vagyis a hajozas szdmara.

1952-ben a magyar kormany hatdrozatot hozott a nagymarosi vizlépcsd beruhdzasnak
elokészitésérol. 1977-ben a magyar és a csehszlovak miniszterelnok alairta a Bés-nagymarosi
vizlépcsérendszer megépitésérdl és kozos lizemeltetésérdl szolod szerzédést. 1989-ben tudosok,
kornyezetvéddk €s a magyar nép ellendlldsa miatt Magyarorszag felfiiggesztette a nagymarosi
munkalatokat, majd azt véglegesen le is allitotta. A csehszlovak fél a beruhédzés folytatdsa
mellett dontott, ezért a Dundt Csehszlovak teriiletre terelték. A folyo elterelése jelentOs
kornyezeti kart okozott Szigetkdzben. A vizlépcsdrendszer terveit hosszan tartd kutatomunka
alapjan készitették el, melyben figyelembe vették a vizikozlekedés igényeit, arvizvédelmi
problémak megoldasat, a vizenergia hasznositasat és a turizmus véarhat6 alakulasat is. A meg
nem ¢épités allamkozi perekhez vezetett, kartéritési igényeket kellett kielégiteni és a
visszaallitasi munkalatok is jelentds terhet rottak az orszagra. A nagymarosi részen az €pitkezés

leallt és azdta se fejeztek be.

A felsorolt beavatkozasok jelentds hatassal birtak a Fels6-Duna morfoldgiai folyamataira €s
minden bizonnyal annak dinamikus egyenstlyi allapotara is. Ismert jelenség példaul, hogy
vizlépcsok alvizére hordalékban szegény viz jut 4, ami hatds akar Onmagaban
megvaltoztathatja a folydszakasz jellegét (Példaul a hordalékban szegény folyd esetében nem
varhat6 fonatos agrendszer kialakulasa, természetes Gton, (Forrdas: Schumm, 1981). Tovabba,
a hordalékhaztartas megvaltozasa hatdssal lehet a folyo egyensulyi szélességére, esésére és a
meder, valamint a hordalék jellemzd méretére. A Bdsi-Vizlépcsé megépiilése utan markans
medervaltozasok mentek végbe az elterelést kdvetd évtizedekben (Forrds: Holubova et al.,
2004; Holubova et al., 2015; Torok és Baranya, 2017): megvaltozott a hordalékhéaztartas, ami
az alviz egyes szakaszain akar eltérd értelmiiek is lehetnek. Az lizemvizcsatorna kozvetlen
alvizén jelent6s medermélyiilést, az alsobb szakaszokon néhol mederépiilést mértek. Mig a
Madarasz-sziget magassagaban (~ 1810 fkm) hordalékhiany 1épett fel, addig a kozel 20 km-rel
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lejjebb 1év6 szakaszon (Vének térségében, ~ 1795 fkm) kavicspadok épiilése okozott
problémat. Egyes szakaszokon a meder (mesterséges mdodon sarkantyukkal, vagy természetes
uton kavicspadok épiilése révén) besziikiilt, ami a folydomeder beragodasat, illetve altaldban
lokalis esésnovekedést eredményezett. Nagyléptékben azonban a Fels6-Duna szakaszan
eséscsOkkenés ment végbe, valamint a foémeder beragodasa volt megfigyelhetd. Az itt felsorolt
jelenségek jol példazzak a morfoldgiai folyamatok Osszetettségét, hiszen az egyes

szelvényekben lejatszodo valtozasok hatassal voltak egymasra.

A feltart problémak hatdsai kapcsan alapvetd kérdés, hogy vajon milyen dinamikus egyensulyi
allapot kialakuldsa vérhaté a vizsgélt foly6szakaszon? Dolgozatomban ezt a kérdéskort
vizsgalom multbéli adatokra tdmaszkodva. Célom egyrészt egy 0D modell felépitése,
paraméterezése ¢s igazolasa szakirodalmi adatok alapjan. Masfeldl, a modell alkalmazasatol
azt varom, hogy az lehetdséget biztosit alapvetd vizsgalatok elvégzésére, a dinamikus
egyensulyi allapotra vonatkozéan. A 0D modell alatt azt értem, hogy a valés medergeometriat
téglalap szelvényl, prizmatikus mederrel kozelitem, valamint a folyadék és hordalék kapcsan

is permanens mozgast feltételezek (Forrds: BME Hidraulika 1. jegyzet, 2004).

1. dbra: Duna a 19.szdzadi szabdlyozds eldtt (Forras: Szombati, 2016)
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3. dbra: A Duna térképe Szap és Nagybajcs kozti szakaszrol a szabalyozds elétt (Forrds: DuRe Flood project 2015)

4. dbra: Térkép Szaptol Nagybajcsig 1869-1877 (Forras: DuRe Flood project 2015)



7. dbra: Ortofoté a Duna jelenlegi dllapotdrdl (2012) (Forrds: DuRe Flood project 2015)



2. lrodalomkutatas

A kutatashoz tobb szakirodalmat is feldolgoztam, hasznositottam. Nagy segitségemre szolgalt
,Bogardi Janos- Vizfolyasok hordalékszallitasa” ciml konyve (Forrds: Bogardi, 1955) és
,,Tory Kalman - A Duna ¢és szabalyozasa” (Forrds: Téry, 1952) cimii miive. Segitségemre
voltak még a Vizrajzi évkonyvek és tobb angol nyelvii cikket is tudtam forrasként hasznositani.
Mint mar emlitettem, a Fels6- Duna szakaszat vizsgalom és azonb eliil is kettd szelvényt:
Dunaremete (1828,5 fkm) és Nagybajcs (1801,0 fkm). Erre a két szelvényre taldltam a legtobb

morfoldgiai adatot.

Az irodalomkutatdsom soran a morfoldgiara vonatkozo torténelmi adatokat szerettem volna
Osszegyljteni. Célom kettds volt: egyrészt, hogy a rendelkezésemre 4ll6 adatok alapjan
megkiséreljek koriiltekintd megallapitasokat tenni, a morfoldgiai folyamatokra vonatkozoan.

Masfeldl pedig modellparaméterezéshez és igazolashoz sziikségem volt megbizhatd adatokra.

Sajnos a 19. szazadi szabalyozasok elotti idoszakra vonatkozéan érdemi informacidét nem
talaltam, ezért els@sorban az azutdni, de még a Bdsi-Vizlépcesd lizembe helyezése elotti

1d6szakra koncentraltam.

Bogardi Janos konyvében, illetve a Vizrajzi Evkonyvekben jelentds mennyiségii

gorgetetthordalék mérési adatot talaltam féleg 1950 és 1970 kozotti idoszakra vonatkozdan.
Kutatasom fobb részei:

» Mederalak
o szelvények
o szélesség
o esés
» Gorgetett hordalékhozam
o mennyiség
o 1iddsor
» Szemcseméret
o Szelvények jellemzd szemcseméretei
o aprozoddas, szelektiv lerakodas

» Vizrajz

10



2.1 Mederalak
> Szelvények

A mederalakra vonatkozo adatokat elsésorban a Vizrajzi Evkényvek tanulmanyozasatol
vartam. Az Orszagos Viziigyi Igazgatosdg honlapjan érhetéek el Vizrajzi Evkonyvek
digitalizalt valtozatai (Forrds: OVF, 2020). A legkorabbi Evkonyv 1886-bol szarmazik, de még
nagyon csekély morfologiai tartalommal. Az 1886 ¢és 1990 kozotti idoszakra vonatkozdan
Osszesen 74 évkonyv taldlhatd meg, amiket tanulmanyoztam. A nagybajcsi mederrdl nem
taldltam 1990 el6tti iddszakra vonatkozéan adatot és maés szakirodalmakban sem.
Dunaremetérol 3 kiilonbozo évi felvételt talaltam (1952, 1969 és 1979), melyben észlelhetd a

17 év és 10 év alatt végbement valtozasok a geometridjaban.

Mederszelvény
8 vizmeérce alall 200 m-rel.
(1952. évi felvétel.)

LKV = (56

Helyi O viz: 113:88m (Orsz

o

100 200 300m

8. dbra: Dunaremete 1952-es mederfelvételi abrdja (Forrds: 1959. évi Vizrajzi Evionyv)
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Mederszelveény

a wvizmerce felett 700m-rel (130 V.0 szelv)

s A (1969 évi felvétel) mAf
8 ' 12

r ~2770m W, [0, | A — |
r W s
i e
5 * 11é]
n Helyi 0 viz : 114,16 m (Orsz) -
. 0 100 200 300 0 m

9. dbra: Dunaremete 1969-es mederfelvételi dbrdja. (Forrds: 1970. évi Vizrajzi Evionyv)

Mederszelvény
a vizmérce felett 250 m-re
(1979. évi felvétel )

m mALfl
¥ A LNV= 692 cm

6 1
s g
4 i}
3 1z
2 e
A A
0 14
=N )
2 n2j
3 Helyi O viz: 14,00 m (Orsz_) m|

"~
0 50 100 150 200 250 300 350 m

10. dbra: Dunaremete 1979-es mederfelvételi dbrdja (Forrds: 1980. évi Vizrajzi Evkonyv)
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A medergeometridk jelentds valtozdsokat mutatnak a 27 év lefolyasara vonatkozoan. Ez az egy
vizsgalt szelvénye alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a meder nem volt dinamikus

egyensulyi allapotban.

> Szélesség

A szabalyozassal a folyd szélessége is valtozott €s a hajozéas érdekében is torténtek olyan
valtoztatdsok, melyek hatassal voltak a szélesség kialakitasara. Az aldbbi 19. szazadi
szabalyozasra vonatkozo tervezett és megvalosult adatok alapjan azt szeretném bemutatni, hogy
a folyé morfoldgiai adottsdgai hatart szabnak bizonyos medergeometriai kialakitasi

elképzeléseknek.

e Nagybajcson a Duna 19. szazadi szabalyozasakor 420 m-es szélességet terveztek, de a
munkalatok végére nem sikeriilt ezt elérni. A végiil kialakitott szelvényszélesség 380 m volt.

e Dunaremetén szintén volt egy tervezett szélesség, ami 400 m volt és ez arra a szakaszra
kortlbeliil 325 m szélesre valosult meg. A tervezett szélességet azért kellett leredukalni, mert a
tul széles kialakitas alacsonyabb fajlagos hordalékszallito kapacitdsa nem volt képes a felvizrdl
érkezd hordalék tovaszallitdsara, ezért annak egy része lerakodott. Természetes koriilmények
kozott is megfigyelhetd ez a jelenség, ami végso soron gazlds szakasz kialakuldasdhoz vezet. A

foly6szabalyozasok elotti iddszakban az ilyen folyoszakaszokat keresték a tulpart eléréséhez.

A modellezési feladatomhoz a mederkitoltd vizallashoz tartozé mederszélesség értékét kellett
meghataroznom, amit csak Dunaremetére tudtam megtenni. A 27 évre vonatkozdan a
mederszélességben nem tapasztaltam érdemi valtozast, ezért azt nagy megbizhatdsaggal 300

m-re becsliltem. Ezt az adatot a mederszelvényrdl olvastam le, a mederkitolté allapotnal.
> Esés

A szabalyozas elott Passau-Dévény kozott 25-45 cm/km és Szap alatt km-enként 15-20 cm-es

esés volt tapasztalhatd. Az ezt kovetd iddszakra a kdvetkezd Osszefliggéseket talaltam:

,,Szap vizszin esésében jellegzetes esés talalhatd. Szap felett a vizszin esése 25-35 cm/km
rovid szakaszokon el6fordulhat 45-50 cm/km is. Szap alatt rovid atmeneti szakaszon 12-15

cm/km tapasztalhato, de Gonytitdl lefelé 8-10 cm/km.
Oroszvar-Boés kozott az atlagos esés 357 mm/km.”

Ezeket az értékeket az adott szelvényre ugyan csak becsiilni tudjuk, viszont egészen kdzelitd

adatokat tudunk igy is meghatarozni.
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2.2  Gorgetett hordalék

> Mennyiség
Erre az adatra/adatsorra azért is van sziikségilink, mert intenzivebb aramlas mellett a foly6 a
medrét rombolja, vagyis mederer6zidt okoz. Ezaltal a medergeometriat is alakitja. Ezutan a viz
kisebb energiaval ezeket a szemcséket hordja addig, amig el nem érik az als6 szakaszt, ahol
lerakja a hordalékat. A hordalékhozamot Osszefiiggésbe tudjuk hozni a viz mélységével, a
viztiikor szélességgel, medereséssel €s a szemcseatmérdvel is.
Tulsadgosan visszamendleg nem tudunk mérési eredményeket felmutatni, mert a hordalékhozam
mérése nagyon Osszetett és koriilményes munka. Napjainkban ezt mar joval nagyobb
pontosaggal tudjuk meghatdrozni, de régebben csak megkozelitd adatokkal tudtak inkdbb
szolgalni (Forras: Csiti, 2018).
,»A Duna és szabalyozasa” cimii konyvben megtaldlhatd, hogy a szabalyozas el6tt az egy egész
évre vonatkoztatott gorgetett hordaléktomeg, miszerint egy év alatt 1180 000 t gorgetett
hordalék folyik le a Fels6- Dunan. Ez atszamitva atlagosan 37,4 kg/s hordalékot jelent. Az
Evkényvekben megtaldlhato 1931/40-re, valamint 1966-t6] 1976-ig éves 4tlagos
hordalékhozam, a Duna legtobb allomasara vonatkozdan. Kivételt képez Nagybajcs az 1967-
1969-es iddszakot illetden.
A méréseket illetéen fontos megemliteni, hogy a magyarorszagi Fels6-Dunan végzett gorgetett
hordalékméréseket az éppen arra a szakaszra jellemzd hordalék- és dramlasi viszonyokra
kifejlesztett gorgetett hordalékfogo eszkozzel végezték. A mérdmiiszer Karolyi Zoltanrol kapta
anevét, aki az 1940-es évektdl rengeteg laboratoriumi és terepi mérést végzett (Karolyi, 1947).
Az eredeti, kozel 90 kg-os hordalékfogot tapasztalatai alapjan folyamatosan fejlesztette. A 12.
abran lathatd Bogardi Janos konyvében publikalt vizhozam-gorgetett hordalékhozam
jelleggorbék is ezzel a legkorszeriibbnek tekintheté miszerrel mért adatok alapjan lettek
meghatirozva. A Vizrajzi Evkonyvekben publikalt éves hordalékmennyiség meghatérozasat
feltehetéen ezek segitségével hatdroztdk meg. A tovabbiakban a Bogardi Janos és Karolyi
Zoltan  fémjelezte  mérési  ¢és  adatfeldolgozasi  eljards  altal  meghatarozott
hordalékmennyiségeket tartom iranyadonak, a tovabbiakban azokat tekintettem megbizhatd
adatoknak.
A kovetkezd képen az 1975. évi Vizrajzi évkonyv egyik tdblazatdt mutatnam be, ami a leirtakra

ad példat:
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A rendezereas| Az 1931/40 évekre Az eddigi
Az fllomds,méréei hel
omas ,m ely SR Az 1975 évre vonatkozé kdzepes Az 1975 évi LNV-nek megfeleld
Sor~| Viz~
sz | folyés syl “?3'.:‘8' kezdete | © % &m 8 |porg ¢y lebegtetett | girgetett hord.té- lebegtetett |gbrgetett
= B torko- : hordal ékmennyieé, l
ve | 18¢861 évong’ [ 1974 11975 | ményaég 1;’00 i gooo ; R hordaléksuly
i mp (868 [ben | o |y [190E 1, PO90F | o kg/s
= 40 76 | 1387 5,9 103 3200 14000 60
1 {Duna [Dunaremete 1825,3 | 1952, 9.18( 151 80 190 | 3331 21:5 177 484 4800 4400
= 60 | 180 3210 0,7 12 = & .
2 [Duna |Wagybajcs 1802,3 | 1952,10,16| 59 107 | 262 | 4590 | 4,11 72 | 498 3950 2050

11. dbra: 1975.¢vi Vizrajzi Evkonyv Hordalékhozam tabldzata (Forrds: 1975. évi Vizrajzi Evkényv)

12.dbra: Gorgetett hordaléksuly és a Vizhozam oOsszefiiggése (Forrds Bogdrdi, 1955)

A fenti abrarol leolvashatdé a dunaremetei (1-eS egyenlet) és nagybajcsi (2-es egyenlet)

szelvényre felallitott vizhozam — gorgetett hordalékhozam Q - Qn Osszefiiggések, amik a

kovetkezok:

Dunaremete: Q, = 10783402245 [kg/s]
Nagybajcs: Q, = 107231,9Q%°7 [kg/s]

1)
()
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A hordalékhozam adatokat Nagybajcsra is ¢s Dunaremetére is idOsorba allitottam.

Hordalékhozam [t/év]

1dGsor

1. tablazat: Vizrajzi évkonyvek hordalékhozam adatai (Forrds: 1955-1977. évi Vizrajzi Evkonyvek)

2000000

1500000

1000000

500000

1964

Dunaremete | Nagybajcs
Hordalékhozam
EV Gorgetett Gorgetett
1000 1000
kg/s m3/év kg/s m3/év
1931/40
évi 5,9 103 0,7 12
1966. évi 53,2 932 62,3 1091
1967. évi 32,5 569 - -
1968. évi 18 316 - -
1969. évi 9,4 164 - -
1970. évi 56,6 991 46,9 821
1971. évi 13,2 231 10,6 186
1972. évi 9,6 168 3,1 54,2
1973. évi 16 281 6,1 50
1974. évi 23 403 4,62 81
1975. évi 21,5 377 4,11 72
1976. évi 9,57 168 2,4 42
1977. évi 32,5 570,2 12,5 218
Hordalékhozam id6sorok
\
\
1966 1968 1970 1972 1974
=== Dunaremete Nagybaijcs

13. dbra: Dunaremete és Nagybajcs éves hordalékhozamai

1976

1978

Foként a Dunaremetei diagramomban latszik hirtelen nagy valtozas (kiugras) a hordalékhozam

trendjében, 1970-es éveknél (Nagybajcs esetében a megeldz6 3 évbdl nem all rendelkezésre
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adat). Kérdéseket vet fel, hogy vajon mi az oka ennek a hirtelen nagy valtozasnak? Mint tudjuk,
a vizsgalt szakasz felvizén, Ausztridban a Dunan tobb vizlépcsd is talalhatd. A 14. dbran

mutatom be a telepitésiik évét meg azt is, hogy milyen folyamkilométeren [fkm] helyezkednek

el.
8 <
(o)) O
= 2] (&
KW Jothenstein® -~ N~ o
KW Aschach ‘0_3 Ioe) ©
KW Ottersheim-Winering @ €O o .
Stauziet 290,00 KW Abwinden-Asten 2 8 ~
3 KW Wallsee-Mitterkirchen o— (o)) gg
KW Ybbs-Persenbeug S bon) =5
240,00 KW Melk — 3
22620
ki KN AWy reitacni
KW Freudenau

14. dbra: Osztrik vizlépesSk telepitései (Forrds: Osterreichische Wasserrettung, honlap, 2020)

Azt talaltam, hogy a vizsgalt id6szakra harom vizlépcsd telepitése esik, amik hatassal lehettek
az alvizi, vagyis dunaremetei €s nagybajcsi hordalékmennyiségre. Az alabbi abran a harom

vizlépcso telepitési idejét jeloltem a hordalékhozam-idésoron.

Dunaremete hordalékhozam
[t/év]
2000000

1800000

1600000 Wallsee - Ottensheim-

; ; . Altenworth
1400000 Mittekirche Wilhering

1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

Q, Hordalékhozam [t/év]

1966. 1967. 1968. 1969. 1970. 1971. 1972. 1973. 1974. 1975. 1976. 1977.
évi évi évi évi évi évi évi évi évi évi évi évi

15. dbra: Vizlépcsok telepitésének szemléltetése a hordalékhozam diagramon
Az idOsor alapjan azt latom, hogy a vizlépcsok telepitését kovetd években nem volt
tapasztalhatd trendszerti csokkenés a hordalékhozamban. S6t, ennek inkabb ellenkezdje lathato

Wallsee-Mitterkirche és Altenworth esetében. Ez azt sejteti, hogy az idésorban lathaté hirtelen

valtozasok nem a felvizi vizlépcsok telepitése okozta. Azonban az is kérdéses, hogy a
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vizlépcsOk hordalékvisszatartd hatasa milyen mértékben €és milyen késleltetéssel jelenhet meg
a vizsgalt alvizi szelvényben. Ez a hatés feltehetden szoros Osszefiiggésben all a tavolsagokkal.

A bemutatott vizlépcsok a kovetkezd tavolsagra vannak Dunaremetétol:

o Wallsee — Mitterkirche: 231,15 km
o Ottensheim — Wilhering: 318,75 km
o Altenworth: 152,15 km

A tavolsagok alapjan nem tartom realisnak, hogy a vizlépcsok hatasaval lehetne magyardzni az
1970-es kiugrd értéket ¢és az altala megvaltoztatott trendet. Azt tudom feltételezni, hogy a
hordalékhozamnal ez a kiugro érték mérési hiba eredménye lehet. Az 1970-es évi kiugro értéket
figyelmen kiviil hagyva azt latom mindkét iddsorban, hogy a hordalékhozam az 1970-es évekig
jelentds csokkenést mutatnak, majd az ezt kdvetd idészakban lasst novekedé trendet rajzolnak
ki. Az 1970-es kiugras és az utana tapasztalhaté lassti emelkedésre se tudunk biztos

magyarazatot adni.

A szamolasomban a kiugrd érték okozta bizonytalansag, valamint a trendvaltozadsok miatt a
vizsgalt idészakot a hordalékhozamok atlagaval jellemzem. Ez Dunaremeténél 730607 t/év,

4838723 t/¢év atlagos gorgetett hordalékterhelést jelent.

2.3 Szemcseméret

> Szelvényekhez tartozd szemcseméretek

Dunaremetéhez atlagos és kozepes szematmérd is fellelhetd a Vizfolyasok hordalékszallitasa

ciml konyvben. Ezek a kovetkezok:

% Atlagos szematmérd: 18,29 mm
% Kozepes szematmérd: 16,10 mm
¥ Maximalis szematmérd: 30,3 mm

¢ Minimalis szematméré: 4,15 mm

Hazai viszonylatban altaldban Dmax =100 mm-t valasztunk meg. A Duna legdurvabb

hordaléknagysaga 70-100 mm és az atlagos pedig 10-20 mm.

Nagybajcshoz a konyv tablazatabol kiszedett informaciok a kovetkezok:

R

+* Minimalis szematméro: 0,20 mm

R

s Leggyakoribb szematmérd: 7,50 mm

*

¢ Maximalis szematmérd: 14,7 mm
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Természetesen ezek az értékek mind a gorgetett hordalék szemnagysagnak értendok. A
kovetkez6 abran szeretném érzékeltetni az egyes szakaszokra jellemz6 szemcseméretek

kozotti kiilonbségeket, 20 km-en beliil.

16. dbra: Aprozodas szemléltetése kiilonbozé szakaszokon (Forrds: DuRe Flood project 2015)

> Aprdzodas, szelektiv lerakodas

,A Fels6- Dunan — méréseink szerint - az 1855fkm-nél (Oroszvar) mozgd hordalék atlagos
atméréje 32 mm, amig az 1806 fkm-nél (Medve) 9 mm volt. Nem valdszinii, hogy a
szemnagysag ez a nagymérvi csokkenése 49 km-nyi uton egyediil csak a kopds utjan
kovetkezett volna be.” Ezt a felvezetést kiilonféle szamitasok kovették a Vizfolydsok
hordalékszallitasa c. konyvben, tobb modszert alkalmazva viszont a végsé konkluzio a

kovetkezo:

,Mindkét 0sszefliggés tehat azt bizonyitja, hogy kdzepes keménységii mozgd hordalék 32 mm
szematmérdjének 49 km-es Gton 9 mm-re valdo csokkenése nem lehet csak a kopas

kovetkezménye.”

,»Az ujabb vizsgalatoknal els6sorban a kivalasztodasi folyamatot zarjak ki a kopas fogalmabol,
de megkiilonboztetik a szakaszos kisebbedést (széttoredezést, mallast) is a fokozatos

kisebbedéstdl, a tulajdonképpeni kopastol és csiszolodastol.”

2.4  Vizrajz

A dolgozatomban els6ésorban morfologiai paraméterek attekintésére Osszpontositottam. A
vizsgalataimhoz azonban sziikségem volt hidrologiai adatokra is. Nevezetesen a mederkitoltd
allapothoz tartoz6 vizhozamra. Erre vonatkoz6an Dunaremetére talaltam az ottani vizmérce Q-
H gorbéjének Osszetartozd adatparjait, az 1980.évi Vizrajzi Evkonyvbél. A mederkitoltd
allapotot a mederszelvény alapjan 520-530 cm-re becsiilom, amihez megkézelitéleg 4100 m®/s-

os mederkitolté vizhozam tartozik. Ez az érték jol kozeliti a 1886 fkm-énél (Bad Deutsch-
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Altenburg, felviz), valamint a nagybajcsi szelvényre (alviz), napjainkban jellemz6 értékeket
(Liedermann et al., 2017 és EDUVIZIG, 2014), amik 4000 és 4500 m®/s kozotti értékek.

Mederszelvény DUNAREMETE
a vizmérce felett 250 m -re
(1979. évi fetvétel )
m mAL
2 y LNV=692 cm A} IROTT VIZHOZAMGURBE
s Ervényes: 1979.
19! Vizdlldse Vizhozam | Vizdllds Vizhozam | Vizdllds Vizhozam
cm /e cm /s’ cm d/s
18
00 786 350 1530 500 3200
210 825 360 1530 510 3510
220 865 370 1660 520 3820
230 906 380 1720 | 530 | #130
240 950 390 1790 540 4450
994 400 1860 550 4760
260 1040 410 1930 560 5080
70 1090 420 2000 570 5400
280 1140 430 2070 580 5720
290 1190 430 2150 590 6050
300 1240 450 2230 600 6370
310 1300 460 2310 610 6690
320 1350 470 2390 620 | 7020
330 1410 480 2610 630 | 7350
3430 1470 490 2900 640 7670
Helyi O viz: 1%4.00 m (Orsz.) 650 | 8000

0 S0 100 150 200 250 300 350 m

17. dbra: Dunaremete 1979-es mederfelvétel és a vizalldshoz tartozé vizhozamai (Forrds: 1980. évi Vizrajzi Evkonyv)

3. Szakirodalmi kovetkeztetések

Amennyiben megnézziik, hogy Nagybajcson mennyi hordalék vonul le egy év alatt és mennyi
vonul le Dunaremetén, nem talalunk egyezdséget. Ha a dinamikus egyensuly fennallna, akkor
ez a két hozam egyezé lenne, de itt nagy eltérésekrdl beszéliink. Ez alapjan arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy a Bogardi altal vizsgalt, az 1950 és 1970 kozotti iddszakban nem
all fenn dinamikus egyenstly és ezt az irodalomkutatdsom ala is tdmasztja. Tovabba, erre utal
a hordalékaprozodasrol talalt okfejtés is, aminek konkluzidja, hogy a vizsgalt szakaszon

jelentds a hordaléklerakodas.

A Dunaremete ¢és Nagybajcs kozotti szakaszon a szemcsék kopasat sajat szamitasokkal is
vizsgéalom. A vizsgalt szakasz 1828,25fkm-nél (Dunaremete) kezdddik, ahol a hordalék atlagos
atmérdje 1,829 cm. A vége 1801,0 fkm (Nagybajcs), ahol az atlagos atmérd 0,75 cm. Mint
lathatjuk, jelentds kiilonbség van a két érték kozott. Azt szerettem volna megvizsgalni, hogy
valoszert-e, hogy ezen a 27 km-nyi Gton csak kopas okozza ezt a jelentds méretcsokkenést.
Szamolasomban bemutatom, hogy milyen szemcseatmérd csokkenés kovetkezne be atlagos
kopasintenzitas (kopasi egyiitthatd) mellett, illetve a valoésagos csokkenést milyen kopasi

intenzitds valtana ki a valdsagban.
A hordalék fajsalyat 2,60 g/cm®veszem fel, a 1,829 cm atmérdjii hordalék kezdeti sulya (G’o):

_ 11,8293

Gy = x2,6 = 8,33g ©)
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A 27 km ut utani koptatassal csokkent suly pedig:

1%0,753

G'o =% 2,60 = 0,579 (4)

A Diill-féle kopasi torvény szerint (Forrds: Bogardi, 1955):
G = (G'y"* — 0,45 * k * 5)1/045 (5)

Ha a kopasi egyiitthatd k= 0,031 kozépértékkel szamolunk:
G' = (8,33%45 — 0,45 x 0,031 * 27)Y/945 = 588¢g (6)

Tehat ez azt mutatja meg, hogy 8,33 g stulyl hordalékszemnek 27 km utdn még mindig 5,88 g
stlytnak kellene lennie a valosagosan észlelt 0,57 g sullyal szemben. Szamolasom szerint az

5,88 g sulyu és 2,60 g/cm 2 fajsulyn hordalék atmérdje 1,63 cm-nek kellene lennie.

A valdséagos sulycsokkenés kopasi egyiitthatdja:

k = —— « (8,33045 — 0,57945) = 0,1497 ()

0,45%27

Diill kisérleteinél, mint legnagyobb kopasi egyiitthato k = 0,044 értéket észlelte (Forrds:

Bogardi, 1955). A kapott értéket emiatt valoszintitleniil nagynak itélem meg.

Ugyanez a tapasztalat, ha masik 0Osszefliggést hasznalunk. Nézzikk meg Schoklitsch

Osszefliggését miszerint (Forras: Bogardi, 1955):
G'=G'y*xe (8)

Ahol a c a fajlagos kopas és az S az utat jelenti méterben, és e a természetes logaritmus

alapszama.
A fajlagos kopas kozepes értékét veszem fel, ami ¢ = 0,00001.
Gl — 8,33 * 8_0’00001*27000 — 6,26g (9)

A kapott érték kozelitéleg annyi, mint a Diill-féle térvény alapjan. Mindkét 0sszefiiggés azt
bizonyitja, hogy a kdzepes keménységli mozgd hordalék 27 km utan csak kopas Gtjdn nem
csokkenhet le 1,829 cm-r61 0,75 cm-re. Mindez arra utal, hogy a tapasztalt méretcsokkenés csak
akkor johet 1étre, ha a folyd a hordalékat fokozatosan lerakja. A csokkenés azért jon létre, mert
a foly6 esése ezen a szakaszan hirtelen csokken le. Az aldbbi dbran lathato a folyamkilométer

fliggvényében a fomeder szintje, kiilonb6zd években.
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18. abra: Duna hosszszelvény abrazolasa (Forrds: Holublova et al., 2004)

Az esést illetden az olvashato le, hogy az 40 km alatt jelentdsen lecsdkken: az osztrak szakaszon
akar 40 cm/km-es érték Gonyli alatt mar alig éri el a 8§ cm/km-et. Ennek szoros kdvetkezménye,
hogy a foly6 hordalékszallitd kapacitasa is gyors csokkenést mutat, ami végsd soron
hordaléklerakodast eredményez. A nagyobb szemcse mozgatdsidhoz tobb energiara van
sziikség. Eppen ezért, a folyo energiajanak csokkenésével el6szor a legnagyobb szemcsék
iilepednek ki, majd fokozatosan a kisebbek. Tulajdonképpen ezt a jelenséget nevezziik szelektiv

lerakodasnak.

A szakaszok kozotti lerakodas azt eredményezi, hogy a meder elkezd t6ltédni. Ezek

kovetkeztében dinamikus egyensulyi allapotrdl nem beszélhetiink.

4. Modellalkotas

A folydszakasz dinamikus egyensulyi allapotat egy ugynevezett 0D modell segitségével
szdndékoztam vizsgalni. A modellépitésnél alkalmazott megkdzelitést és egyszerlisitéseket
Parker online jegyzetei alapjan tettem meg (Parker, 2004). A 0D modell nem mast takar, mint
hogy a valdés medergeometriat egy téglalap alaku szelvénnyel kozelitem, melyet egy

magassaggal (H) és egy szélesség értékkel (B) jellemzek. A folydmeder prizmatikus, valamint
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az aramlast permanensnek ¢és egyenletesnek irom le (vagyis a Chézy képlet alkalmazési

feltételeit veszem at), ami feltételekbol az aldbbiak kovetkeznek:

— alland6 nedvesitett szelvényteriilet (A = all.),

— egyenletes fenékesés (S = all.),

— konstans vizhozam (Q = 4ll.),

— vizfelszin a fenékkel parhuzamos — konstans vizmélység folyasiranyban is (H = all.)
— konstans szelvény-kozépsebesség (U = all.)

— konstans mederérdesség (Cz = all.).

Hullamtér Fomeder

Hullamter
AV

e

.

H

19. dbra: A 0D modell mederfeltételezésének szemléltetése (Forrds: Parker, 2004)

A permanens jelleg a hordalékmozgésra is igaz, vagyis:

— konstans a hordalékhozam (Qp = all.),

— alland6 a szemcseméret (D = all.).

Szdmolasomban tovabbi kozelités, hogy a valds, nempermanens aramlas és hordalékmozgas
morfodinamikai hatasa egy évre vonatkozdan a mederkit6ltd allapottal jellemezhetd. Az

alabbiakban ismertetem, hogy ez a megkdzelités milyen megfontolasok alapjan teheté meg.

Q=== =

bf

Q

20. dbra: Megkdzelitéshez hasznositott sematikus dbra (Forrds: Parker, 2004)
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A 20. sematikus abran & jeloli a vizallast a vizhozam fiiggvényében. Altaldnossagban az
tapasztalhatd, hogy & altaldban novekszik a Q novekedésével. Lathatd, hogy a mederkitoltd
allapotig (angolul bankfull, roviditése bf) rohamosan nd, viszont mikor kilép a mederbdl a viz,
onnantdl egy jelentdsen laposabb gorbét lathatunk. Ebbdl az is kovetkeztethetd, hogy a folyo
hordalékszallito kapacitasa (energiaja) is hasonlo jelleget mutat. A goérbén lathato torés jeldli ki
ezt a mederkitolto allapotot. A mederkitoltd allapot tehat a teljes vizjarasi skala (és a nagyobb

hordalékmozgast tartoméany) egy markans €s szabatosan jellemezhetd pontja.

A mederkitolt6é allapot geometriai jellemz6i a mederkitolté vizhozam (Qpr), vizmélység (Hut),
mederszélesség (Bor) és esés (S), de hasonloképpen morfodinamikai paraméterekkel is
jellemezhetd, mint pl. a hordalékhozammal (Qp). A mederkitolt allapot alapu morfodinamikai
vizsgalat egy feltétele a hordalékmennyiség éves mérlegének megléte. Vagyis az un.
periodicitas (angolul intermittency, roviditése I) helyes felvétele. A periodicitas azt mutatja
meg, hogy a mederkit6lté vizhozamnak az év mekkora részében (0 < | < 1) kell jelen lennie
ahhoz, hogy az a valés (mért) éves hordalékmennyiséget szallitsa. Az év hatralevo részében (1
— I) elhanyagolhatdéan kicsi hordalékmozgast feltételeziink. Ezt a feltételt kielégitve azt
varhatjuk, hogy a mederkitoltd vizhozam alaptl vizsgalattal a dinamikus egyensulyi allapot

kozelithetd (Parker, 2004).

4.1 Alapegyenletek

Az alapegyenletek osszefliggéseit angol tanulmanyokra tdmaszkodva hataroztam meg.
Azokban az itt bemutatott egyenletek 1D (vagyis folyasiranyban valtozé paraméterezésil)
modell alapegyenleteit adjak, de azok ki vannak bdvitve tovabbi egyenletekkel. Hazai
vonatkozasban eddig nem taldlkoztam ezeken az alapegyenleteken alapul6 0D, vagy 1D

modellekkel.

Ezlton szeretném bemutatni a szamolasom menetét. A vizsgalataimhoz alkalmazandé modell
az anyag ¢és energiamegmaradas torvények alapjan irhatd fel (pl. Eke et al., 2014; Naito és

Parker, 2019).

e Folyadékra vonatkoz6 folytonossagi egyenlet:

Q. = UHB, ahol (10)

Q a foly6 vizhozama [m?/s], U a szelvény-kdzépsebesség [m/s], B a szelvény szélessége [m] és

H a vizmélység, vagy medermélység [m].
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e Impulzus egyenlet:
Ip _ 2 _
(p _) C;U? = gHS, ahol (11)

1), a fenék-csusztatofesziiltség [N/m?], p a viz siirlisége (1000 kg/m®), Cr a dimenziomentes
mederellenallasi tényezd, g a nehézségi gyorsulas (9,81 m/s?) és S a meder esése [-].
e Hordalékra vonatkoz6 folytonossagi egyenlet:

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

> Hordalékhozam szamitasa

A fajlagos hordalékhozamot az aldbbi 0sszefiiggéssel szamitjuk:

q» = qp+/RgDD, ahol (13)

qp a dimenziémentes fajlagos hordalékhozam. Szamitasara szamos hordaléktranszport modellt
publikaltak. A szakirodalomban megtaldlhatd Gsszefiiggéseket terepi, illetve laboratoriumi
mérések alapjan dolgoztak Ki, vagyis tapasztalati 6sszefiiggésekrdl beszéliink. A legfontosabb
kiillonbség kozottiik, hogy eltéré szemcseméretre javasoljak Oket. A modernnek mondott
hordaléktranszport modellek ismérve, hogy az un. dimenzidémentes fen¢k-cstusztatofesziiltség
(tp) és kritikus fenék-cstsztatofesziiltség (ts) fuggvényében becsiilik a dimenziomentes
hordalékhozamot. Az elsd ilyen modernnek mondott modell a Meyer-Peter €s Miiller (MPM)
Osszefliggése (Forrds: Wong és Parker, 2006). A modellt kavics méretii gorgetett hordalékra
dolgoztak ki csatornamérések alapjan. A modell kidolgozésa mért adatok elemzésén alapul,
amiben Wong és Parker hibat talalt és megalkottdk a MPM 0Osszefiiggésének javitasaként is
ismerté valt modelljiiket. Az 6sszefiiggés validacidjat a 3,21 mm — 28,65 mm-es szemcseméret

tartomanyra végezték el (Wong €s Parker, 2006). A modellt az alabbi 6sszefiiggés adja:
qp" =397 (" —1".) ; 1", =0,0495 (14)

A szakirodalmi vizsgélatok alapjan a rendelkezésre allo, egy frakciot feltételez6 modellek koziil
a Wong ¢s Parker modell a legmegbizhatobb modellként van szamon tartva, ezért én is ezt a
modellt hasznaltam. Hangstlyozom azonban, hogy valdjaban a vizsgalt folydszakasz vegyes

szemdsszetételll, vagyis egy vegyes szemdsszetételre kidolgozott 0sszefliggéstdl még nagyobb
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megbizhatosag és pontossadg lenne elvarhatd. Vegyes szemdsszetételi modellalkalmazasra
azonban TDK dolgozatomban nem tudtam sort keriteni; az id0 sziikdssége, valamint a

torténelmi adatok mederanyagmintak tekintetében valo hidnyos volta miatt.

A dimenzidmentes csusztatofesziiltséget az alabbi 6sszefiiggéssel szamithatjuk:

=2 =15 gnol (15)
PYRD RD

" a dimenzidmentes cstsztatofesziiltség. A (13), (14) és (15) egyenletek alapjan az (12)
egyenletben szerepl6 g, fajlagos hordalékhozam kifejezheté oly modon, hogy 01j ismeretlen
nem lép fel. A (10), (11) és (12) egyenletek alkotta egyenletek (15)-tel kiegésziilve
egyenletrendszert alkotnak. A 0D modell alatt ezt az egyenletrendszert értem 0gy, hogy a
valtozok mindegyike a mederkitoltd allapotra vonatkozik. Ahhoz, hogy az egyenletrendszer
hatarozott legyen (pontosan egy megoldasa legyen) négy ismeretlent kell tartalmaznia. Az adott
probléma hatdrozza meg, hogy éppen mik az ismert paraméterek és azok fliggvényében
szamithatok az ismeretlenek. Vizsgalataim kapcsan azonban az elmondhatd, hogy mivel a
mederkitoltd allapotra vonatkozo mederkozépsebességre (U), vizmélységre (H) és jellemzden
a dimenzidmentes csusztatofesziiltségre (t*) vonatkozdan nem allt rendelkezésemre adat, azok
mindig az ismeretlenek halmazat alkottak és mar csak egy tovabbi ismeretlent tudtam becsiilni

(ez jellemzden az S esés volt).

A modell ugyanilyen modon alkalmazhaté mas hordaléktranszport modellel. Ekkor csak (14)-
es egyenlet valtozik. Tovabbi, kavicsra kidolgozott ismertebb hordaléktranszport modellek

egyenleteit mutatom be a Fiiggelékben.

> Alapegyenletek kibovitése szabadfolyasu allapot esetére

A (15) egyenlet definidlja a dimenzidmentes cstsztatofesziiltséget. Ez, a Modellalkotas c.
fejezet bevezetdjében ismertetett megkozelités esetén:

e adott szelvényre jellemzd,

e szelvény menti atlagos,

e mederkitoltd allapothoz és

e adinamikus egyensulyi allapothoz tartozé dimenzidomentes fesziiltséget jelenti.

Tobb kutatomunka is foglalkozott mar szabadfolydsi medrek dinamikus egyensulyi

allapotdhoz tartoz6 morfodinamikai paraméterek kozotti kapcsolat vizsgalataval (Forrds:
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Garcia, 2008). Li et al 230 folyoszakaszt vizsgalt, amik a morfodinamikai paraméterek széles

skalajat fedik le:

e 0,34 m®s < Quf < 216340 m/s,
e 2,3m < By <3400 m,

e 0,22m<Hp<48,1m,

e (,0000088 <S<0,52,

e 0,04 mm<D<168 mm.

Az adatok elemzése alapjan megéllapitottak, hogy szabadfolyast medrek esetén erds korrelacid
tapasztalhato a mederkitoltd allapothoz tartozd dimenziomentes cstsztatofesziiltség (Tyy),

. ., , . Rg)1/3 o e .,
dimenzidmentes szemcseméret (D* = (:;)/3 D, ahol v a folyadék kinematikai viszkozitasa,

értéke 10°° m?/s) és mederesés (S) kozott. Ezt az alabbi dbra szemlélteti.

: | 12./5053= 1220(D *!
B3 o momgpy et smmemmmmmestss 7 R7=10.048 -

........................

IE+0} © 004-168mm ..o GO NGO
——Regression line fit ! . |
1E-1 ' :
1 10 100 1000 10000

D *
21. dbra: Szabadfolydsu medrek csusztatofesziiltség- szemcseméret diagramja (Forras: Li et al., 2014)

A vizsgalt paraméterek kozott feltart osszefiiggés:
Ty = 1220(D*) 715933, (16)

A mar korabban ismertetett egyenletrendszer a (16) egyenlettel kiegészitve 6t egyenletre boviil.
Ennek kovetkezménye, hogy az egyenletrendszerrel becsiilhetd ismeretlenek szama eggyel
béviil, vagyis 6t ismeretlent tudunk becsiilni vele. fgy példaul a B mederszélesség sem kell,
hogy ismert paraméter legyen, hanem az is szamithatova valik a kibdvitett egyenletrendszerbdl.
Az igy felallitott, vagyis szabadfolyasu folyo szélességének becslésére alkalmas modell

publikélasara kiilfoldi irodalomban sem talaltam példat.
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Az 0Osszefiiggés azonban csak szabadfolyast medrek esetében igaz. A vizsgalt Fels6-Duna
szakasz a 19. szdzad végére szabalyozotta valt, partbiztositast kapott, ezért a szabalyozas utani

allapotéra az egyenlet nem alkalmazhato.

4.2 Modellparaméterezés
A modell paraméterezését elsdsorban az irodalomkutatdsomra tdmaszkodva végeztem el.
Azoknal a paramétereknél, amikre nem talaltam valdos, mért értéket, kiilonboz6 becslési

eljarasokat alkalmaztam.

> Szakirodalmi adatok

Eldszor tablazatosan azokat a paramétereket mutatom be, amikre talaltam valos adatot a

szakirodalomban.

2. tabldazat: Osszefoglalé tablizat a talalt adatokhoz

Dunaremete Nagybajcs Megjegyzés

Mederkitoltd
vizhozam, Qpf [m®/s] 4100 4100
300 420 tervezett
Mederszelesség, Bof [m] 380 megvaldsitott
250 sarkantytval sziikitett
Mederesés, S [cm/km] 25-35 12-15  szabalyozas utan

<12 sarkantyuval szlikitett

Eves hordalékhozam,

Qb, éves [t/év] 730607 483872

Mederkitolto

hordalékhozam, Qb [ka/s] 43.9 23.8 (1) és (2) egyenletek
Hordalék

szemcseméret, D [mm] 18.0 7.5

A kovetkez6 paraméterekre nem talaltam pontos adatot az irodalomkutatdsom soran, ezért azok

értékeit kiilonb6z6 becslo eljarasokkal kozelitettem.

> Dimenzidémentes mederellendlldsi tényezd (Cs)

Ertékét Parker 1991-ben publikalt 6sszefiiggése alapjan becsiiltem (Forrds: Parker, 1991). Az

Osszefiiggés a kovetkezo:

C, =81 (T—b)%, ahol (17)
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C; a dimenziomentes Chézy ellendllasi tényezd, 1, a hidraulikus sugar és kg az

erdességmagassag. A dimenziomentes mederellenallasi tényez6 (Cr) €s a dimenziomentes

Chézy ellenallasi tényez6 (C,) kdzott az alabbi egyenlet teremt kapcsolatot:
C,=C Y2 (18)

A hidraulikus sugarat (r,) a vizmélységgel (H) kozelitettem (Forrds: BME Hidraulika 1.
jegyzet, 2004). Az érdességmagassagot (k) Parker és Wong javaslata alapjan (Forrds: \Wong

¢és Parker, 2006) a kovetkezOképp szamoltam:
kS = 2D90, ahOI (19)

Dqo az a szemcseméret, aminél a hordalékszemcsék 90%-a kisebb. Ertékére pontos adat nem
allt rendelkezésemre, de az irodalomkutatasom alapjan az atlagos és maximalis szematmérok

alapjan a Doy = 2D, Osszefiiggéssel kozelitettem.

Az alkalmazott 6sszefliggésben valtozoként szerepel a vizmélység, aminek értékét nem tudtam
¢s az egyenletrendszerben is mint ismeretlen szerepelt. Emiatt a dimenzidmentes
mederellenallasi tényezd értékét az egyenletrendszer megoldasaval, iteraciés szdmolassal

oldottam meg, 6t tized értékes kerekitéssel.

> Periodicités
Ismétlésképpen, a periodicitas (1) azt mutatja meg, hogy a mederkitoltd vizhozamnak az év
mekkora részében (0 < | < 1) kell jelen lennie ahhoz, hogy az a valds (mért) éves

hordalékmennyiséget széllitsa Gigy, hogy az év hatralevd részében (1 — 1) elhanyagolhatdan kicsi

hordalékmozgast feltételeziink.

Ertékét a dunaremetei és nagybajcsi szelvényekre kiilon-kiilon szamoltam. A szdmitas menetét

Dunaremetére részletesen mutatom be.

Dunaremeténel, a mederkitoltd vizhozam (Q, = 4100 m3/s) fiiggvényében, a szelvényre

jellemzd vizhozam-gorgetett hordalékhozam 0Osszefiiggéssel (1) a gorgetett hordalékhozam
szamithato, ami 43,9 kg/s-ra adodik. Dunaremete éves gorgetett hordalékterhelése 730 607 t/év,
amit a mederkitdltd vizhozam 16642 087 s alatt lenne képes megmozgatni. Ez az év 52,7 %-a,

vagyis I = 0,528. Vagyis, az (5) egyenletben szerepl6 id6 értéke az alabbi egyenlettel kaphato:
t[s] = tey[s]l, ahol (20)

ts =31557 600 s, igy t = 16642 087 s.
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Azonos megfontoldsok alapjan, a periodicitds értéke Nagybajcsnal I = 0,643-re adodik.

4.3 Modelligazolas

A modelligazolds soran azt vizsgalom, hogy a Dunaremete ¢és Nagybajcs szakaszara
szakirodalombol rendelkezésemre all adatok alapjan a modell a valos értékeket szamitja-e. Az
igazolas soran a szakirodalomi adatok, illetve az el6zéekben bemutatott eljarasokkal
paramétereztem a modellt gy, hogy az ismeretlen paraméterek az U, H, 7" és S értékek. A

kiértékelést a szamitott és a szakirodalomban publikalt esések Osszevetésével végeztem el.

A két szakaszt az igazolds soran kiilon-kiilon vizsgadlom Nagybajcson beliil tobb esetet is
megvizsgalok, mégpedig a tervezett szélességet, a megvaldsult szélességet €s a manapsag
meglévo szélességét, amelyet a Duna elterelése el6tt sarkantytk beépitésével értek el. E16szor
azokat az adatokat ismertetem, amelyeket az irodalomkutatdsomban talaltam, illetve aszerint
hataroztam meg. Ezeket az adatokat minden szakaszomra szeretném bemutatni. Miként
ismertettem utdna mutatom be a szamitott értékeket, amelyeket az alapegyenleteim alapjan

szamitottam ki.

> Dunaremetei szdmitdsok

3. tablazat: Dunaremete, peremfeltételek

Q [m®/s] 4100
B [m] 300
Cz[] 16,0
D [m] 0,018
Qo [t/év] | 730607

A tablazatomban felsorolt valtozok fix értékek vagy szakirodalmi kutatasomban talalt adatok.

Az Alapegyenletek cimii fejezetben megismert egyenletrendszert végig vezetve az ismert

adataimbol meghataroztam az ismeretlen paramétereket.

4. tablazat: Dunaremete, szamolt értékek

S[-] 0,000291
U [m/s] 2,2
H[m] 6,3
7 [-] 0,06218

A Qv megegyezik az évkonyvek adatdbol szamolt atlagos hordalékhozammal t/év

mértékegységben.
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> Nagybajcsi szdmitidsok

Itt harom esetet vizsgalunk, ugyanazon szamolast futtatom végig minden esetben, mint amit

mar a dunaremetei szakaszon is bemutattam.

s 1. eset: Tervezett szélesség

5. tabldzat: Nagybajcs, adatok a tervezett szélességgel

Q [m®/s] 4100
B [m] 420
Cz[-] 18,2
D [m] 0,0075
Qv [t/év] | 483873

A remeteihez képest a B szélesség nagyobb, viszont a D szemcseméret jelentésen Kisebb. Az

esés itt mar csak 13,5 cm/km-re adodik.

Mivel ez a tervezett kialakitas, de nem ez valosult meg, igy ezekkel az értékekkel a

tovabbiakban mar nem fogok szamolni.

0,

s 2. eset: A megvaldsult szélesség

6. tabldzat: Nagybajcs, adatok a megvaldsult szélességgel

Q [m®/s] 4100
B [m] 380
Cz[] 18,5
D [m] 0,0075
Qo [t/év] | 483873

Megfigyelhet6, hogy a 40 m-el kisebb szélességli medernek az esése is csokken 0,7 cm/km-el

¢és Cz értéke viszont magasabb, mint a tervezettnél.

1. tablazat: Szamitott értékek

S [-] 0,000128
U [mis] 1,7
H [m] 6,5
7 [] 0,06682

Rl

% 3. eset: A sarkantyazott szélesség
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A beépitett sarkantyukkal a mederszélessége is csokkent, mégpedig megkdzelithetdleg 250 m-
re. Ezt az adatot a Google Maps-en tudtam lemérni (Forras: Google Maps, 2020). Ezt az adatot
tekintettem a mostani valds szélességnek, ezért a vizsgalataimban foként ezzel az értékkel

fogok szamolni.

8. tablazat: Adatok a sarkantyuzott szélességgel

Q [m¥/s] 4100
B [m] 250
Cz[] 19,2
D [m] 0,0075
Qb [t/év] | 483873

A modell alapjan a kovetkez6 értékeket szamoltam ki:

9. tablazat: Szamolt értékek

S[-] 0,0000983
U [m/s] 1,8
H [m] 9,1
T [-] 0,07240

Jelentdsebb valtozast tapasztalhatunk esést illetden, ami szintén csokkent 9,83 cm/km-re. A Cz

értékében jelentdsebb ndvekedést tapasztalhatunk.

> Szamitasok tovabbi hordaléktranszport-modellekkel

A bemutatott értékeken tul szeretném ismertetni a kiillonb6z6 transzportmodellekkel szamolt

értékeket mindkét szakaszra és egy altalanos kovetkeztetést levonni.

10. tablazat: Dunaremete hordaléktranszport modelleredmények

Wong &
MPM Parker Ashida Engelund |Fernandez |Parker
e [-] 0,047 0,0495 0,05 0,05 0,0455 0,03
q [] 0,0149608| 0,0056678| 0,0053314| 0,0211876| 0,0122781| 0,0089611
b [-] 0,0001454| 0,0000551| 0,0000518| 0,0002059| 0,0001193| 0,0000871
Qo [t/év] 1928504 730607 687242 2731157| 1582689 1155125
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11. tablazat: Nagybajcs hordaléktranszport modellek

Wong &
MPM Parker Ashida Engelund |Fernandez |Parker
e [-] 0,047 0,0495 0,05 0,05 0,0455 0,03
q [] 0,0323888| 0,0137595| 0,0173164| 0,0472509| 0,0251509| 0,0196430
ao [-] 0,0000846| 0,0000360| 0,0000453| 0,0001235| 0,0000657| 0,0000513
Qb [t/év] 1138996 483873 608956 1661643 884467 690773

A modelleket a Fiiggelékben szerepld, foként tapasztalati 6sszefliggésekbdl készittettem el
Nagybajcsra és Dunaremetére. Az vizsgalataimban én a Wong és Parker altal felallitott modellt
hasznaltam (Forrds: Wong ¢és Parker, 2000), illetve az igazolas soran is ezzel a modellel
szamitottam az egyensulyi allapotot, tobbek k6zott a mederesést. Az ottani eredményeket
felhasznalva szamitottam hordalékhozamokat, kiilonb6zé hordaléktranszport modellekkel.
Ezzel magyarazhatd, hogy a Wong ¢és Parker Osszefiiggés adja vissza a tényleg éves
hordalékhozam mennyiséget, amit szamolni akarunk. Ezekkel a tabldzatokkal foként azt
szeretném érzékeltetni, hogy egyes modellek kozott végeredményben akér tobbszords
kiilonbségek is kaphatok. Az alkalmazott hordaléktranszport modellt tehat koriiltekintéen
sziikséges megvalasztani. Id6 hianyaban én most nem tudtam mélységeibe mend

érzékenységvizsgalatot is elvégezni a kiilonb6zd modelleket illetden. A valasztdsomat az

Alapegyenletek - Hordalékhozam szdamitdsa fejezetben leirtak alapjan tettem meg.

> Kovetkeztetések

A két szelvény hordalékhozamai kozott elég nagy eltérés tapasztalhatd és a szemesék méretei
kozott is jelentds kiilonbség mondhato, de ezt mar a Szakirodalmi kévetkeztetések c. fejezetben
ismertetett szamitasomban igazoltam; kizarhatd, hogy szemcseméret csokkenését csak kopas
okozza. Az esések értékeibdl is lehet a dinamikus egyensulyi allapot meglétére kovetkeztetni.
A dunaremetei 29,1 cm/km esésii szakasztol 27 km-re mar csak 9,83 cm/km esés tapasztalhato.
Ezen tényezok kiilonbsége is utal, hogy a dinamikus egyensuly nem all fent, hanem a két

szakasz kozott lerakodas feltételezhetd.

Az esések szamitasa és értékelése alapjan végeztem el a modelligazolast Dunaremeténél a
szamolt értekem 29,1 cm/km. Az irodalomkutatasomban pedig erre a szakaszra 25-35 cm/km-
es esést allapitottak meg. A szamitott érték épp a megjeldlt tartomany koézepére esik. A
nagybajcsi szelvény esetén az igazolast két eset értékelését tettem meg. A tervezett
soran a

mederszélességgel itt nem foglalkozom. A megvalosult folyoszabalyozas
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mederszélesség 380 m szélesre lett kialakitva, amihez 12,8 cm/km-es esést szdmoltam. Az
szakirodalmi adatok alapjan ehhez a mederszélességhez 12 — 15 cm/km-es esés tartozik, amit
az altalam szamitott 12,8-as érték nagyon jol kozelit. Késobb, a sarkantyukkal vald sziikités
hatasara kialakuld mederesést a modellem 9,8 cm/km-re becsiili. Ez az érték realisnak
értékelhetd annak tiikrében, hogy ez a szakirodalomban publikalt minimalis 12 cm/km al4 esik.
Tovabba, a szamitott 9,8 cm/km esés ugyancsak jo kozelitésnek értékelhetd a Gonyl alatti

szakaszra mért 8 — 10 cm/km-es mért eséssel vald dsszevetés alapjan.

A szabalyozas utani allapotra vonatkozd szamitott mederesés értékek jol kozelitik a mért
eséseket. Ezek alapjan a modellemet igazoltnak értékelem és alkalmasnak vélem tovabbi

modellvizsgélatok elvégzésére.

5. Modellvizsgalatok

5.1 Erzékenységvizsgalat
Az elsd vizsgdlatomban a B szélességet vizsgaltam, hogy azt ndvelve, illetve csokkentve,
milyen hatdssal van a 7 cslsztatd fezsiiltségre, illetve a H vizmélységre és a Qp
hordalékhozamra. Szamitdsaim soran a mederesés értékén nem valtoztattam. Ezt mindkét

szakaszra elvégeztem és az eredményeimet diagramon is szemléltettem.

> Dunaremete:

12. tabldzat: Erzékenység vizsgdlat a szélesség fiiggvényében

Biml |Qumwevi |21 [H[m]
150| 2798865 0,099 10,1
180| 2271138 0,087 8,9
210| 1807084| 0,079 8,0
240| 1398894| 0,072 7.4
270| 1041584| 0,067 6,8
300/ 730107| 0,062 6,3
330| 469799 0,058 6,0
360| 255342| 0,055 5,6
390 93615| 0,052 5,3
420 1807| 0,050 5,1

A szélességekre a fent lathatdo tablazati értékeket kaptam meg, amin lathat6, hogy

Dunaremeténél a szélesség novelésével csokken a hordalékhozam és a vizmélység is.
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Dunaremete
Hordalékhozam és cstsztatofesziiltség Osszefiiggése
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22. abra: Hordalékhozam és a csusztato fesziiltség a szélesség fiiggvényében Dunaremete

Az 4bran jeldltem a Tc” vagyis a dimenziomentes kritikus csusztatofesziiltség értékét is, ami egy
fix értek. Az értéke 0,0495 mivel én a Wong és Parker féle Osszefiiggést hasznaltam. A
dimenzidmentes cstsztatofesziiltséggel vald Osszevetése alapjan azt latom, hogy még 420

métereS mederszélesség esetén mar alig lenne tapasztalhatd hordalékmozgas a mederkitoltd

allapotban.
Dunaremete
Hordalékhozam és a vizmélység Gsszefliggése
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23. abra: Hordalékhozam és a mélység kapcsolata a szélesség fiiggvényében Dunaremete
Kiilon diagrammon &brdzoltam a vizmélység és a hordalékhozam kapcsolatat a mederszélesség

fliggvényében. A vizmélység adatokbol konnyedén abszolut vizszinteket lehet szamitani. Ilyen
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modon adott folydszabalyozasi kialakitds hatasara a varhato vizszintvaltozas is részbeneldre
jelezhetd, ami az darvizvédelemben Oridsi fontossaggal bir. Ilyen eljardsnal azonban a
mederszint valtozdsanak szadmitasa is sziikséges, amire a 0D modellem nem alkalmas. A
vizsgalt mederszélesség-tartomanyban az lathatd, hogy a vizmélység akar duplajara is ndhet

drasztikus mederszukités esetén.

> Nagybajcs:

13. tabldzat: Erzékenység vizsgdlat a szélesség fiiggvényében

BIm] |Qut/év] ["[-] [H[m]
150| 1706279| 0,124 12,0
180| 1492324 0,110 10,6
210| 1298978| 0,099 9,6
240| 1123176| 0,091 8,8
270 962771 0,084 8,1
300| 816209| 0,078 7,6
330] 682351 0,074 7,1
360| 560365| 0,069 6,7
390| 449667 0,066 6,4
420| 349886| 0,063 6,1

A nagybajcsi adatokon megfigyelhetd, hogy itt is csokkennek az adott tényezdk a szélesség
novelésével. Dunaremeténél 150 m szélességre sokkal nagyobb hordalékhozam lenne
tapasztalhato és ez 420 m-es szélességnél drasztikusan le is csokkenne. Ezzel szemben
Nagybajcsnal hidba kisebb értékrdl indul, nem figyelheté meg ilyen nagy léptékii csokkenés.
Nagybajcson 420 m-es szélességgel tobb, mint tizszer tobb hordalékot szallitana a folyo, mint
Dunaremetén, holott a mederesés fele akkora. Nagybajcsnal 420 m-es szélesség esetén a
csusztatdfesziiltség még jelentdsen meghaladja a kritikus értéket. Ezalapjan azt feltételeztem,
hogy a gorgetett hordalék szemcseméret kiilonbség okozza ezt a jelentds

viselkedéskiilonbséget.
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Nagybajcs
Hordalékhozam és csusztatofesziiltség Osszefiiggése
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24. abra: A Hordalékhozam és a csusztatofesziiltség osszefiiggése a szélesség fiiggvényében Nagybajcs

Természetesen a Qp - H diagramot is megcsinaltam ezen szakaszhoz. Az 4bra alapjan azt latom,

hogy a vizmélység és ezaltal a vizszint is érzékeny a szelvényszélességre.

Nagybajcs
Hordalékhozam és a vizmélység Gsszefiiggése
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~
~
~
~
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25. abra: A hordalékhozam és a vizmélység kapcsolat a szélesség fiiggvényében Nagybajcs
Ezt kovetden készitettem egy olyan vizsgalatot is, ahol a szélesség helyett a szemcse méret a

befolyasold tényezd.
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> Dunaremete:

Ebben a vizsgalatomban azt néztem, hogy a D szemcsedtmérd par mm-es valtozdsa mekkora
hatassal van a tobbi morfodinamikai paraméterre, mint pl. Qp hordalékhozamra, vagy a -

csusztatofesziiltségre.

14. tabldzat: Erzékenység vizsgdlat a szemnagysdg valtozdsdval, Dunaremete

D[m] |Qoft/ev] |o'[] [H[m] |z []
0,015|  1441307| 0,073 62| 0,0495
0,016| 1178589| 0,069 6,3| 0,0495
0,017|  958426| 0,066 63| 0,0495
0,018|  732241| 0,062 64| 0,0495
0,019|  548107| 0,059 64| 0,0495

0,02|  364839| 0,057 64| 0,0495
0,021]  208488| 0,054 6,5 0,0495

Lathatd, hogy szemnagysag valtozasaval a hordalékhozam viszonylag nagy 1éptékben méodosul.
A szemnagysag 16 %-os novekedése (D = 0,018 m-t alapul véve) a hordalékhozam kozel 70
%-0s csokkenését, a 16 %-os szemcsecsokkenés pedig majdnem 100 %-0s

hordalékhozamtdbbletet eredményez.

Dunaremete
Szemcseméret érzékenységvizsgalat
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26. dbra: Erzékenységvizsgdlat a szemnagysdgra
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> Nagybajcs:

15. tabldzat: Erzékenység vizsgdlat a szemcseméret fiiggvényében

D[m] |Qo[tév] [r[] [H[m] |z []
0,0045| 1313219| 0,106 61| 0,0495
0,0055| 1017266| 0,088 6,3| 0,0495
0,0065|  739711| 0,076 64| 0,0495
0,0075|  485339| 0,067 6,5 0,0495
0,0085| 262206 0,060  6,54| 0,0495
0,0095 91103 0,054| 6,61 0,0495

0,01 33413| 0052| 6,66| 0,0495

Nagybajcs esetén is hasonl6 trendet tapasztaltam a szemnagysag és hordalékhozam kapcsolatat
illetéen. A hordalékhozam csokkenése itt is tisztan lathatd, de 1cm-es nagysagnal (33 %-0s
novekedés D-ben) mar a hordalékhozam drasztikus csokkenését eredményezi. Ezzel szemben

Dunaremeténél a hordalékhozam 1cm-es atmérénél tobb mint 2 millié tonna/év.

Nagybajcs
Szemcseméret érzékenységvizsgalat
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27. dbra: Erzékenységvizsgdlata szemcseméret nagysigara

Osszességében tehat elmondhatd, hogy a hordalékhozam nagymértékii érzékenységet mutat a

szemcseméret valtozasara.
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5.2 A vizsgalt szakasz dinamikus egyensilyi allapotanak becslése

Ebben a fejezetben azt vizsgaltam, hogy milyen morfodinamikai paraméterek esetén allna fenn
dinamikus egyensulyi allapot a Dunaremete ¢és Nagybajcs kozotti szakaszon. Abbol a
feltételezésbdl indultam ki, dinamikus egyensulyi allapotban 1évé szakaszon beliil a
hordalékhozam nem valtozik. Enne fényében azt vizsgaltam, hogy mekkora nagybajcsi és
dunaremetei esés kell ahhoz, hogy a hordalékhozamuk egyensulyban legyen, vagyis egyenlok

legyenek.

Ketto esetet vizsgaltam. Az elsd esetben azt feltételeztem, hogy az egyensulyi allapot eléréséig
nem valtozik a szemcseméret a kiinduldsi allapothoz képest. Ennek megfelelden a

szemcsemértet nem valtoztattam meg, hanem a szakaszhoz tartozo méretekkel szamoltam.

A maésodik esetben azt feltételeztem, hogy az egyensulyi allapotban a két szelvény
szemcsemérete megegyezik. Ezt azért tettem, mert az eldzd esetben feltételezett
szemcseméretbeli kiilonbség dinamikus egyensulyi allapotnal nem lehetséges, hiszen az
apr6zodas nem okozhat akkora méretcsokkenést. Tovabba, a szakasz dinamikus egyensulyi
allapotanak esése vélhetéen a Dunaremeténél mért esésnél kisebb lenne, ami a szelektiv
lerakodéds miatt kisebb szemcseméretet eredményezne Dunaremeténél. Ezek alapjan a két
szemcseméret atlagat vettem és mindkét szelvényben azt a méretet alkalmaztam és gy

végeztem el a szamitasaimat.

1. eset:

A dunaremetei eséseket valtoztatom és a kiszamolt hordalékhozamahoz keresem azt a
nagybajcsi esést, amely megegyez6 hordalékhozamot szallitana. Ehhez az EXCEL Cél-érték

keresés fiiggvényét hasznaltam, majd az eredményeimet tablazatba foglaltam:

16. tablazat: Esés vizsgalat

Esés Remete | Esés Nagybajcs | Qb [t/éV]
0,00022 0,000065 49418
0,00026 0,000093 379503

0,0003 0,000122 845471
0,00034 0,000153 1394092
0,00038 0,000184 2001346

Ezeket az adatokat diagramon szemléltetem, ahol feltlintettem a tényleges nagybajcsi és

dunaremetei hordalékhozamokat is.
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Dinamikus egyensuly
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28. abra: Dinamikus egyensulyi vizsgdlat

SDunaremete

Az eredményekbdl lathato, hogy ha a multbéli Dunaremeténél mért ~730 000 t/év-es hozamot

nézziik, akkor a nagybajcsi szelvénynél az esésnek alig par, < 3 cm/km-t kéne ndnie a

dinamikus egyensulyi allapot eléréséhez. Ez az eset viszont azt feltételezné, hogy a

szelvényekben a szemcseméret az egyensulyi allapot eléréséig nem valtozik, ami tobb okbol

(pl. aprozodas) sem tlinik realisnak.

2. eset:

A két szemcse atlagat vettem, amely 0,012575 m ¢és mindkét szakaszon ezt az értéket

alkalmaztam. A szemcse méretével a Cz értéke is valtozott, amelyet ebben a vizsgalatban
allando értéknek feltételeztem, 17-re vettem. Valdjaban azonban Cz értéke fiigg az eséstol, de

a vizsgalt eséstartomanyban €értéke nem mutatott jelentds szorast és ezért kozelitettem konstans

17 értékkel.

17. tablazat: Esés vizsgalat 2.eset

Esés Remete | Esés Nagybajcs | Qp [t/éV]
0,00022 0,00018 940021
0,00026 0,00022 1540211

0,0003 0,00025 2195017
0,00034 0,00028 2889703
0,00038 0,00032 3615090

A téblazathoz készitett diagram a kovetkezo:
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Dinamikus egyensuly
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29. abra: Dinamikus egyensulyi vizsgdlat 2.eset

Az eredmények alapjan azt lathatjuk, hogy a Dunaremeténél mért hordalékhozamot 1,26 cm-es
szemcsemérettel nagy eséscsokkenéssel (az eredeti érték kozel 70 %-a) lehetne biztositani
Dunaremeténél. Ugyanezt a hozamot megegyez0 szemcsemérettel Nagybajcsnal csak az eredeti

esés kozel duplaja tudna csak elszallitani.

Ez a vizsgalat mar rdmutat az 0D megkdzelités korlatjaira. A vizsgalt szelvény mentén
feltehetden nem elhanyagolhat6 az aprozodas hatdsa, ami kihat a jellemz6 szemcseméretre €s

végsO soron az esésvaltozasra is. Ilyen jellegli vizsgalathoz mar egy 1D leiras sziikséges.

Az eredmények alapjan azonban az feltételezhetd, hogy a vizsgalt szakasz dinamikus
egyensulyi allapotdnal Dunaremeténél az esés nem csokkenne 20 cm/km ala, valamint

Nagybajcsnal ugyanezen érték folé.

Ez a vizsgalat példa arra, hogy 0D leirds segitségével milyen modon és pontossaggal lehet
kozeliteni a dinamikus egyensulyi allapotat az azt még nem elérd szakaszok esetén. A konkrét
szakasz esetében azonban ez a kérdés mar nem relevans, hiszen a Dunat Dunaremete felett
elterelték, ezért a 20. szdzad végére abban a szelvényben jelentdsen lecsdkkent a hordalék- és

vizhozam.

5.3 Hordalékvisszatartas hatasanak vizsgalata

Ebben a vizsgalatban azt nézem, hogy a hordalékhozam 75-50-30-20-10 % - os csokkenése
Nagybajcsnal vagy Dunaremeténél milyen hatassal lenne az esésre €s a cstisztatofesziiltségre,

véltozatlan szélességet feltételezve. A vizsgalat arra mutat 14, hogy a felvizi

42



hordalékvisszatartas (pl. egy vizlépcsO létesitése) milyen hatassal lenne a vizsgalt szelvény

egyensulyi allapotara.

> Dunaremete
18. tablazat: Hordalékhozam vizsgalat, Dunaremete
Qb/Qb eredeti ['] S [-] T* [-] Tc* [-]

110,000291| 0,06215| 0,0495

0,75/0,000275| 0,05995| 0,0495

0,5]0,000259| 0,05747| 0,0495

0,3/0,000243| 0,05517| 0,0495

0,2]10,000234| 0,05383| 0,0495

0,1/0,000224| 0,05223| 0,0495

Ezen a szakaszon nem lathatd jelentds eséscsokkenés. Szignifikdns valtozds csak a

hordalékhozam drasztikus lecsokkenése esetén kovetkezne be; a 100 % és a 10 % kozotti 6,7

cm kiilonbség kozel 25 %-0s eséscsokkenést eredményezne.

0,075

0,07

0,065

0,055

0,05

0,045

Dunaremete Q%

0,20 0,30

0,40 0,50

0,60 0,70
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-[*

¢ ——S§

30. dbra: Hordalékhozam vizsgadlat
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> Nagybajcs

19. tablazat: Hordalékhozam vizsgdlat, Nagybajcs

Qb/Qb eredeti ['] S [-] T* [-] Tc* [-]
1 0,0000985| 0,07249]0,0495

0,75 0,0000905| 0,06848 | 0,0495

0,50 0,0000817| 0,06398 | 0,0495

0,30 0,0000738| 0,05980 | 0,0495

0,20 0,0000694 | 0,05736 0,0495

0,10 0,0000641 | 0,05445]0,0495

Habar joval kisebb a nagybajcsi szakaszon az esés, de az esést a kétharmadara csokkenti a
hordalékhozam 10 %-ra vald csokkenése. Ez hasonlé nagysagrendi valtozds, mint amit

Dunaremeténél tapasztaltunk.

Nagybajcs Q%

0,075 0,0003
0,07 0,00025
0,065 0,0002
o o
; 0,06 0,00015 ¢p
~
0,055 0,0001
/
0,05 0,00005
0,045 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Qb/Qeredeti [']
™ Tc S

31. abra: Hordalékhozam vizsgadlat
5.4 Hordalék- és vizhozam csokkenés hatasa Dunaremeténél

Ebben a vizsgdlatomban azt nézem, hogy Dunaremetén miként valtozhatott a meder dinamikus
egyensulyi allapota (szélessége €s esése) napjainkra. Ezt a vizsgalatot arra alapoztam, hogy
eddigi vizsgalataimat csak 1990 elétti adatok és allapotok alapjan végeztem, az évkonyvek
alapjan. Viszont alapos megfontoldsok alapjan a napjainkban uralkod6 allapotot (A Bosi-
Vizlépcs6 tizembe helyezése utani allapotot, azaz a Duna elterelésének hatasat figyelembe

véve) is vizsgalhatjuk. Az 1977. évi évkonyvben taladltam az utols6 mederfelvételt, illetve
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hordalékhozam adatot a szakaszra, de tudom, hogy azota ez a szelvény szignifikans valtozason
esett at. A 2016-os Vizrajzi Evkonyv szerint az évi maximalis vizhozama nem haladta meg az
1480 m3/s-ot, tovabba ugyanezen évkonyvbél Doborgaz (1839,5 tkm) és Dunaremete napi
vizallas adataibol szamolva a vizfelszin esés atlagos értéke 30 cm/km (az esés tehat nem igazan
valtozott). A hordalékhozamot illetéen semmilyen mért, vagy becsiilt adat nem all
rendelkezésemre. De joggal feltételezhetem, hogy mivel a szelvény a Dunakiliti-duzzasztd
(1842,3 fkm) alvizén, attdl csupan 16,8 km-re talalhatd, ezért az gorgetett hordalékban szegény.
Tovabba, a meder szélessége is latvanyosan besziikiilt. A kovetkezo abran egy kozelitd mérési

adatot mutatnék be, amihez segitségemre volt a Google Maps.

@ Dodd Vadfarm,
\W7és Horgdszto™

Measure distance

Total distance: 171.38 m (562.28 ft)

32. abra: Dunaremetei szakasz napjainkban (Forrds: Google Maps, 2020)

A képen megfigyelhetd, hogy ezen a szakaszon a lemért szélesség csupan mar 171 m, mig az
1969-es mederfelvételi jegyzokonyven 300 m-es viztiikorszélességet jegyeztek. A
vizsgalatomban a mederkito1té vizhozamot 1500 m®/s-nak feltételezem és azt keresem, hogy a
hordalékhozam szazalékos csokkenése milyen valtozasokat okoz az esésben, illetve a meder

sz¢élességében.

Az eredeti dunaremetei adatokhoz képest (3. tdblazat) a szemcseméretben is valtoztattam,
mégpedig azt 12 mm-nek vettem fel, a kovetkez0 megfontolas alapjan:

Feltételezhetd, hogy alacsonyabb vizhozam esetén csokken a cstsztatofesziiltség, aminek
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kovetkeztében a mozgasba hozhatdo gorgeteg mérete is. Keresslik tehat azt a kritikus

szemcseméretet, amit az 1500 m®s-0s vizhozam épp mozgasba tud hozni. Megoldva az

egyenletrendszert (3. tablazat adatai koziil csak Q-t valtoztatva) H = 3,6 m-t kapok. Ezutan (15)-

s egyenletben 7'-re a Wong és Parker modell alapjan a kritikus csusztatofesziiltség értékét

veszem fel (z* = 0,0495), amibdl D-t kifejezve 13,3 mm-t kapok. Mivel ez a kritikus érték, a

jellemz6 gorgetett hordalék méretét ennél kisebbnek veszem, igy 12 mm-nek feltételezem.

A mederszélességet illetden szabadfolyasunak tekintem a vizfolyast, ha az az eredeti,

feltehet6en készorassal megerdsitett partfal altal kijelolt 300 m-es szélességnél kisebb. Ekkor

ugyanis a foly6d szabadon, hordaléklerakas révén csokkenti sajat mederszélességét. Ilyen

esetben (szabadfolyasu allapot) az egyenletrendszerem a (16)-os egyenlettel boviil ki és (7, S,

H, U mellett) B szelvényszélesség is szamithatova valik.

300
295
290
285

'S 280

o 275
270
265
260
255

0,1

20. tablazat: Szamitott értékek

1
0,8
0,6
0,5
0,3
0,2

0,1

0,000463
0,000433
0,000400
0,000382
0,000343
0,000321
0,000294

‘Qb/Qeredetil'l SI'I Blml

295
289
282
279
270
265
258

EHTE

0,06871
0,06629
0,06357
0,06206
0,05863
0,05656

0,05402

Dunaremete hordalékhozamvaltozas vizsgalat

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Qb/Qberedeti [']

0,7

0,8 0,9

33. dbra: Hordalékhozam valtozasanak hatasa Dunaremetéenél

1

0,0005
0,00045
0,0004
0,00035
0,0003
0,00025 :
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0
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A kapott eredményeket a 33. abra: Hordalékhozam valtozasanak hatdsa Dunaremeténél33. abra
mutatja be. Lathato, hogy a hordalékhozam csokkenésével az esés €s a szelvényszélesség is
jelentdsen lecsokken. A mederszélesség értékek mind 300 m ald esnek, de igy is kozelebb
vannak az eredeti 300 m-hez, mint a Google Maps alapjan inkabb 200 m koriili értékhez. A
legkisebb szélességet a legkisebb hordalékhozamnal, 0,1-nél kapjuk. A mederesést illetden is a

Qb/Qp eredeti = 0,1 koriili érték adja a realisnak feltételezett 0,0003-as értéket.

Elvégeztem egy olyan szamitast is emellé, hogy a vizhozam adatokat csokkentem/ndvelem és
arra voltam kivancsi, hogy miként valtoztatjia ez a tobbi paramétert Ugy, hogy a

hordalékhozamot az eredeti érték 10 %-anak vettem.

21. tablazat: Szélesség és esés valtozdsa a kiilonbozé hozamokra

Q[ms] |S[] B[m] |7 []
4500 | 0,000271 757 0,05171
4000 | 0,000273 674| 0,05189
3500 |0,000275 590| 0,05211
30000,000278 510| 0,05237
2500 |0,000281 426| 0,05274
2000 | 0,000286 342| 0,05325
1500 | 0,000294 258| 0,05402
1000 0,000308 175| 0,05536
5000,000343 90| 0,05863

Vizhozamcsokkentés hatasa az esésre €s a szélleségre
10%-o0s hordalékhozamnal.

800 0,0008
el
700 L 0,0007
. / ’
600 e 0,0006
. / ’
500 — 0,0005
— .
e -~ o
=400 —— 0,0004 =—i
m \ ~ . w
300 — = 0,0003
200 et 0,0002
. /
100 |- =— 0,0001
0 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Q [m3/s]

34. dabra: A tablazatban foglalt adatok abrazolasa
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A tablazatbol és a hozza kapcsolddod abrardl kiolvashatd, hogy a vizsgalt szakaszon ebben az
esetben leginkabb az 1000 - 1500 m®/s-os vizhozamtartomdny adja a reélis S és B értékeket, a

légifelvételrdl lemért ~170 m-es szélességet az 1000 m?/s.

Kovetkezd idekapcsolodo esetemben ezt a vizsgalatot még végig futtatam arra az esetre is,
hogyha a hordalékhozam nem cs6kkenne a 10%-ara hanem megmaradna az eredeti érték. Ehhez

az értékhez kerestem a megfeleld B szélességet €és S esést.

22. tablazat: 2. eset vizsgalata

Q[m%s]|S [] B[m] [ []
4500| 0,00035 819| 0,05923
4000 0,000359 731] 0,05999
3500 | 0,000369 644| 0,06092
3000 | 0,000383 556| 0,06209
25001 0,000400 470| 0,06357
2000 | 0,000425 384| 0,06562
1500 | 0,000463 295| 0,06871
1000 0,000534 204| 0,07408
500 0,000713 111| 0,08634

Vizhozamcsokkentés hatasa az esésre ¢s a szélleségre
100%-os hordalékhozamnal

800 ~. - 0,0008
|~
700 " 0,0007
-
600 T 0,0006
500 — 0,0005
T Rt o
— 400 = 0,0004 —
om - =) (9p]
300 - 0,0003
200 e 0,0002
L~
100 | 0,0001
0 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Q [m®/s]

35. dbra: 2. eset abrdzoldasa

Megfigyelhetd, hogy a teljes hordalékmennyiséget jelentdsen nagyobb esés képes elszallitani,

ami az alacsonyabb vizhozamtartomanyban akar a 10 %-os hordalékmennyiséghez tartozo esés

48



kétszerese is lehet. Ugyanakkor megfigyelhet6 az is, hogy a vizhozam csdkkenésével csokken

a viztiikOrszélesség is.

A Dunaremetére végzett vizsgalataim soran tehat sikeriilt kimutatnom, hogy a vizhozam és a
hordalékhozam jelentds csokkenése valoban csokkentheti a valdsagban tapasztalt mértékben az

egyensulyi mederszélességet.

5.5 A szabalyozasok elotti allapot becslése Nagybajcsnal

Nagybajcsra az elézdéekben bemutatott vizsgalathoz hasonldt végeztem, vagyis foszerepet
ebben a vizsgalati részben is az esés ¢és a szélesség szamitasa kapta. A vizsgalat apropojat
azonban nem a jelen medergeometria becslése adta, hanem épp ellenkezdleg: azt vizsgaltam,
hogy a modellel lehetséges-e multbéli, szabadfolyasu allapot szamitasa. A 3., 4. és 5. abrak
alapjan lathatd, hogy ekkor fonatos alakot 61tott a meder, vagyis tobb sziget és hordalékkup is
megjelent a mederben. Féleg az 5. dbra alapjan lathato (ahol pirossal a szabalyozas utani, ~ 380
m-es meder is lathato), hogy a szabadfolyasti meder szélessége jelentdsen nagyobb volt a
szabalyozottéhoz képest, akar a dupldja is lehetett. A vizsgidlataim sordn a
modellparaméterezésnél ismertetett paraméterekbdl indultam ki (6. tablazat). Mivel a
szabalyozas eldtti allapotban a folyd szabadfolyasu volt, ezért a modellemet ujfent a (16)-0S
egyenlettel bdvitett egyenletrendszerként alkottam meg, vagyis B mederszélesség 1is
ismeretlenként jelent meg. Arra vonatkozdan azonban nem volt informéciom, hogy a szigetek
¢s hordalékkupok mekkora tobbletellenallast eredményezhettek, vagyis Cz értékét miként
vegyem fel. Azzal a feltételezéssel éltem, hogy a pusztan mederanyagbol szamitott ellenallast
ezek a mederképzddmények csak ndvelhették, vagyis Cz redlis értéke a 8. tablazatban

1smertetett értéknél csak kisebb lehetett.

Eppen ezért, ezen szelvényt az Gigynevezett dimenziomentes Chézy ellenllasi tényezd (vagy
simasagi tényezd) valtozasaval vizsgaltam. Ennek fliggvényében kerestem a kiilonbozo

értékekhez tartozo szélességet €s esést.

49



23. tablazat: Simasagi vizsgalat

Cz[] |S[] B [m] 7 []
20|0,000168 491|0,064166
1810,000163 5420,063223

17,5/0,000162 557 |0,062981
160,000158 606 | 0,062238
1410,000153 688 0,061204
1210,000148 797| 0,06011
1010,000143 9500,058943

Megfigyelhetd, hogy a simasdg csokkenésével, vagyis az érdesség novelésével a folyd

sz€lessége nd, az esésében pedig csokkenés tapasztalhato.

Mederszélességvaltozas Nagybajcs

1000 0,000175
900 | 0,00017
800 0,000165
700 0,00016

600 0,000155

E, s00 0,00015 L.

0 400 0,000145 <
300 0,00014
200 0,000135
100 0,00013

0 0,000125
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cz[-]

36. dbra: Nagybajcs simasdgi (érdességi) vizsgdlat szemléltetése
A szamitott eredményeket bemutatd abra alapjan azt latom, hogy a megvaldsitott, kozel 380 m-
es mederszélesség (6. tdblazat) duplédjat (700 — 800 m) kijel6ld sdvban a dimenziomentes Chézy
ellendllasi tényezé 12 — 14 értékeket vesz fel. Ez Parker és Wong cikke alapjan reélis
nagysagrendbe esik, jelentés mennyiségli mederformak esetén (Forras: Wong és Parker, 2006).
A szdban forgd mederszélességhez tartozo mederesés 14 cm/km feletti értek. Torténelmi adat

hijan ezt az értéket nem tudom értékelni.
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5.6 Kopasvizsgalat

Utols6 vizsgalatomban a szemcsék kopasat hasznaltam fel. Tegytik fel, hogy nincs lerakodas,

hanem a szemcseatméré csokkenése csak kopas utjan torténik meg. Ebben az esetben a

hordalékhozam nem valtozik, hiszen nincs lerakddas és ez biztositana a dinamikus egyensuly

fennallasat. Vizsgalatomban kiszdmoltam azt, hogy Dunaremetétl 5 km-enként mekkorara

csokkenhetne a szemcseméret csak kopas utjan. A kapott szematmérokhoz kiszdmoltam azt az

esést, amellyel az egyenstly tarthatd lenne. A kapott esés értékek, valamint a tavolsagok

ismeretében egy kozelitd hossz-szelvény alapjat kaptam meg.

24. tablazat: Kopdsok okozta aprozoddas szamitdsa

Tavolsag [km] |Hordaléksuly [g] [D [m]

0 7,939 0,18

5 7,463| 0,01763
10 7,003 0,01726
15 6,559| 0,01689
20 6,131 0,01651
25 5,718| 0,01614
30 5322| 0,01575
35 4941| 0,01537
40 4,575| 0,01498
45 4,225| 0,01459
50 3,891 0,01419

Ezeket az értékeket azon a felvetések alapjan és egyenletekkel vezettem le melyeket egyszer

mar bemutattam a szakirodalmi kovetkeztetések cimii fejezetben a (3)-tol a (9)-el bezardlag.

25. tablazat: Szemcseméretekhez tartozo esések

Tavolsag [km] | D [m] S[-] z[m]

0 0,018 0,000291 0

5 0,01763 0,000275 -0,141
10 0,01726 0,000268 -0,277
15 0,01689 0,000260 -0,409
20 0,01651 0,000253 -0,538
25 0,01614 0,000246 -0,662
30 0,01575 0,000239 -0,783
35 0,01537 0,000232 -0,901
40 0,01498 0,000224 -1,015
45 0,01459 0,000217 -1,125
50 0,01419 0,000210 -1,232
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Ezekbdl az adatokbdl és szamitott értékekbdl allitottam fel az alabbi két diagramot:

Kopas vizsgalat

0,0003 0,02
0,00028 0,018
0,00026 0,016 —,

o E,
0,00024 0,014 a
0,00022 0,012

0,0002 0,01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tavolsag [km]
=S [cm/km] =———D[m]
37. dbra: Kopasvizsgalat 1. rész
Kopas vizsgalat
Tavolsag [km]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 0,02
-0,3 0,018
-0,6 0,016

—_— ’ —

E, E,

™ 0,9 0014 O
-1,2 0,012
-1,5 0,01

=—=z[m] ——D[m]

38. dbra: Kopdsvizsgdlat 2. rész
A szamitasaim alapjan azt latom, hogy pusztdn a kopds is jelentdsen hozzajarul az
eséscsokkenéshez. Esetemben, a vizsgalt 50 km-es szakaszon ~27 %-os eséscsokkenést
szamoltam. A valdsagban dinamikus egyensulyi allapot esetén csak ez a hatds okozna

eséscsOkkenést, a szelektiv lerakddas hatdsa nem 1éphetne fel.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban a magyarorszagi Fels6-Duna szakaszanak morfodinamikajat vizsgaltam, a

dinamikus egyensulyi allapotra §sszpontositva.

El6szor irodalomkutatas révén feltartam a relevans multbeli adatokat. Ezaltal a rendelkezésre
allo adatok alapjan megismertem a multbeli morfodinamikai jellemzdéket, és azokat
kronoldgiailag beazonositottam a jelentdsebb folydszabalyozasi beavatkozasokhoz képest. Az
irodalomkutatasi adatok és beavatkozasok alapjan kovetkeztetni lehet a beavatkozasok
hatasara. Az irodalomkutatasom f6 célja azonban nem a szakasz allapotértékelése volt, hanem
egy dinamikus egyensulyi allapotot becsld modell paraméterezéséhez és igazolasahoz
szlikséges adatok Osszegytijtése. Mivel érdemi adatot Dunaremete és Nagybajcs szelvényére
talaltam, ezért a tovabbiakban ezzel a két szelvénnyel, illetve a kozottik 1évé 27 km-es
szakasszal foglalkoztam. A vizsgalt szelvényeknél nem csak az esésiikben volt jelentds
kiilonbség, hanem hordalékhozamaikban és szemcseméreteikben is. Mindezek azt mutatjak,
hogy a foly6 dinamikus egyensulya nem allt fenn a vizsgalt, 1950 — 1970 koriili idészakban.
Vizsgaltam a szemcsék kopasat is a vizsgalt szakaszon, ami ugyancsak azt tamasztotta ala, hogy
a vizsgalt idészakban nem allt fenn az egyensuly. Szamitdsaim ugyanis azt mutattak, hogy
jelentés a szelektiv lerakddas mértéke. Kérdés, hogy az 0j egyensulyi allapot elérésekor a

morfodinamikai valtozok mekkora értékeket vesznek fel.

A folyadékra ¢és gorgetett hordalékra felirt folytonossdgi egyenletek, valamint az
impulzusegyenlet alapjan elkészitettem egy 0D modellt, ami alatt prizmatikus mederre felirt,
permanens egyenletes viz- és hordalékmozgast leird egyenletrendszert értek. A bemutatott
egyenletrendszert kiilfoldi szakirodalombol vettem at, ahol is ezek az alapegyenletek (tovabbi
alapegyenlettel kiegésziilve) 1D morfodinamikai modellt alkotnak. A modellezéssel célom a
dinamikus egyensulyi allapot vizsgalata volt. Hazai viszonylatban ilyen morfodinamikai
modell felépitésére és alkalmazdsara nem talaltam példat. Miutan az alapegyenleteket
ismertettem, a két vizsgalt szakaszon alkalmaztam is 6ket. A meghatdrozott paraméterek koziil
az S esés kiszamitott értéke alapjan igazoltam a modellt: mindkét szelvény esetén az

irodalomkutatasom soran talalt eséstartomanyba esetek a modellezett értékek.

A Modellvizsgalatok c. fejezetben elsdként érzékenységvizsgalatokat hajtottam végre, amely
arra ad valaszt, hogy az esetleges paramétervaltozasok, illetve azok pontatlan felvétele miként
¢s mennyiben befolyésoljak a tobbi szamitott valtozot. Kovetkezd 1épésemben mar a vizsgalt

szakasz dinamikus egyensulyi allapotanak vizsgalataval foglalkoztam. Azt az esést kerestem
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Dunaremeténél ¢s Nagybajcsnal is, aminél a hordalékhozamuk egyenld nagysagu. Erre azért
volt sziikség, mert ha a hordalékhozam megegyezik az azt jelenti, hogy nincs sem lerakodas,
sem pedig erozid. Ezt a szemcseméret tekintetében két esettel vizsgaltam: az elsd esetben
heterogén, a masodikban homogén gorgetett hordalékot feltételezve a folyoszakaszon. Az
eredményeim alapjan azt latom, hogy tovabbi beavatkozas hijan a dinamikus egyensulyi allapot
elérésekor Dunaremeténél nem csokkenne 20 cm/km al4, Nagybajcsndl pedig nem ndne
ugyanezen érték fole az esés. A vizsgalataim azonban az eljaras korlatjaira is felhivtak a
figyelmet: a permanens egyenletes vizmozgas megkozelitéssel az aramlas menti valtozasok
nem irhatok le. A vizsgalt probléma azonban ezt megkoveteli, vagyis legalabb permanens

valtozo leiras sziikséges pontosabb szamitas eléréséhez.

Kovetkezd vizsgalatomban mar szabadfolyasi mederként vettem szdmitdsba a vizsgalt
szelvényeket. Vagyis olyan esetet vettem szamitasba, ahol partvéddmiivek nem befolyasoltak
a mederszélesség alakuldsat. Ebben az esetben az egyenletrendszeremet egy ujabb egyenlettel
tudtam kibOviteni, igy mar a szélességet is képes volt szamitani a modellem. llyen,
szabadfolyast folyokra kidolgozott modellre a kiilfoldi szakirodalomban sem taldltam példat.
Az igy kibdvitett egyenletrendszerrel két esetet vizsgaltam:

A, Napjainkban Dunaremeténél a Duna elterelése miatt a hordalékhozam ¢és a
vizhozam is jelentésen lecsokkent, valamint a mederszélesség is kozel 2/3-ara szikiilt. A
Vizrajzi évkonyvek alapjan becsiilni tudtam a mederkitdltd vizhozam nagysagrendjét (1000 —
1500 m®/s). Eredményeim azt mutatték, hogy a hordalékhozam kozel 10 %-ara valo csdkkenése
idézhetett elé kozel 30 %-0s, ~100 m-es mederszlkiilést. A vizsgalataim alapjan arra
kovetkeztetek, hogy bar a hordalékhozam és a vizhozam csokkenése egyiittesen okoztdk a
mederszikiilést, a vizhozamcsokkenés nagyobb szerepet jatszott ebben. Ezzel az
esettanulmannyal bemutattam, hogy az alkalmazott szamitasi eljarassal lehetséges vizlépcsk
alvizén az 10j egyenstlyi medergeometria becslése. Azonban - Osszhangban az el6z6
vizsgalataimban tapasztaltakkal - ilyen vizsgalatoknal elengedhetetlen megbizhatd mérési
adatok megléte.

B, Nagybajcsi vizsgalatomnal arra voltam kivancsi, hogy ugyanezen kibdvitett
egyenletrendszerrel tudunk-e meghatarozni multbéli jellemzoket. Ebben a részben az érdesség
értékén valtoztatva becsiiltem a kiilonb6z6 mederszélességeket. Arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a 19. szazadi szabalyozas el6tti, a mostaninal jelentésen szélesebb meder

kifejléddésében fontos szerepet jatszott a hordaléklerakddas okozta fokozott mederellendllas. A
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vizsgalattal ramutattam arra, hogy lehetséges multbéli allapotok becslése. Segitségével

szamithatova valhat példaul arvizszintek foly6szabalyozasok hatasara torténd valtozasa.

Az utols6 vizsgalatomban azt néztem, hogy milyen dinamikus egyensulyi allapotot
eredményezne az az eset, amikor csak kopas okoz szemcsecsokkenést, vagyis szelektiv
lerakddas nem 1épne fel. Szamitasaimban meghataroztam adott tavolsagokhoz rendelhetd kopas
mértékét, majd ezekkel a szemcseméretekkel kerestem az adott tavolsagok szelvényeihez
egyensulyi allapotot. Azt tapasztaltam, hogy a kopas Onmagaban okozhat szamottevo

eséscsOkkenést, esetemben a vizsgalt 50 km-es szakaszon 27 %-os csokkenést szamoltam.

Az altalam bemutatott vizsgalatok, illetve egyenletrendszerek hasznalata egy kezdetleges
megoldast nyajt arra, hogy a jovében meg lehessen josolni egy folyamnak a természetes
valtozasait, illetve meg tudjuk hatarozni azt, hogy egy adott miitargy, vagy beavatkozas miként
hat majd a folyd medergeometridjara. Az eljaras segitségével meghatarozhatd a dinamikus
egyensulyi allapot, vagyis a morfodinamikai paraméterek kozelito értéke. Ehhez az alkalmazott
egyenletrendszer és vizsgalatok adnak Gtmutatast. A modellel olyan problémak vizsgalhatok,
mint példaul partmenti kavicspadok (pl. kavicspadok a véneki Duna-szakaszon) stabilitasa is:
amennyiben azok az egyensulyi szélességhez kozelitik a medergeometriat, ugy feltehetéen nem
csak atmenetei mederformaként jelennek meg. De ugyancsak hazai lehetséges esettanulmany a
magyarorszagi Drava vizsgalata, aminek felvizét a szomszédos orszagok vizlépcsdvel épitettek
be, valamint aminek az Eszék feletti szakaszan a partvédomiivek karbantartasanak hianya miatt

a folyoszakasz szabadfolyastuva valasa figyelhetd meg a Il. vilaghaboru ota.

A vizsgélataim soran arra jutottam, hogy a dinamikus egyensulyi allapotvizsgalatahoz
elengedhetetlen a megbizhatd, pontos méréseken alapuld adathalmaz a folyoszakasz
morfodinamikai allapotira vonatkozoan. Azon beliil is hangstilyos a mederkit6lté allapotot
jellemzo6 adatok megléte, ami felhivja a figyelmet a mederkitoltd vizhozamkor végzett terepi

mérések kiemelkedd fontossagara.

Vizsgéalataim arra is ramutatnak, hogy a bemutatott szamitdsi eljarast 1D leirdsra
(folyasiranyban valtozd) sziikséges kibdviteni, a még pontosabb ¢€s atfogdbb vizsgalatok
érdekében. Tovabba, a helyes hordaléktranszport modell megvalasztasa is sarkalatos, amit
érzékenységvizsgalatokkal lehet kell6képpen megtamogatni. Vegyes szemosszetételli meder
esetén a modell pontossagan jelentdsen javitana, ha a gorgetett hordalék anyaga tobb frakcio

keverékeként lenne szamitasba véve.
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11.

Fiiggelékek

11.1 Kavicsra kidolgozott, egyfrakcios hordaléktranszport modellek

Ezt a fejezetet Parker Gsszefoglaldja alapjan ismertetem (Parker, 2004).

Tobbféle transzport modell 1étezik, ami azt takarja, hogy tobb elmélet is sziiletett, ezek mind

tapasztalati képletek. A dimenziémentes fajlagos hordalékhozamot becsiilik (q'»-t) a

dimenziomentes csusztatofesziiltség (') fiiggvényében.

A dimenzidomentes

kritikus

csusztatofesziiltség (¢ ) a kiilonbozé modellek esetén eltérd lehet, az egyes modellek esetén

azonban allando értéket vesz fel (Parker, 2004).

1. Ashida & Michiue (1972)

@ =17 % (" —1°) * (VT© = [T*) ;77 = 0,05
Engelund & Fredsoe (1976)
Q" = 1874 (" =77 ) x (VT* = 0,7 \[T°;) ;7" = 0,05
Fernandez Luque & van Beek (1976)
g, =57 -1 )" ;t*.=0,0455

Parker (1979)

*

45
qp" = 11,2 % (T9)5 « (1 —z C) ; 5. = 0,03

T*

Meyer-Peter és Miiller (1948)
3
Q=8 —1")2 ; ", = 0,047
Wong and Parker

3
Q" =397 x(t" —1t*.)z ;T°.=0,0495

(F.1)

(F.2)

(F.3)

(F.4)

(F.5)

(F.6)
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11.2 Vizhozam — Gorgetett hordalékhozam osszefiiggések

Az alabbi fejezetben azokat a Q — Qp abrakat gytiijtéttem Ossze, amik magyarorszagi Felso-
Dunahoz kozeli szelvényekre lettek kidolgozva

¢ 1598-2003 W 2004-2009 A 2010-2015
10.000

¢
<
oo
-
8
)
L]
-=
b
2
=
m
k=]
=
@
o
0.001
1000 10000
Water discharge, m3/s

F.1.. dbra: Vizhozam-gorgetett hordalékhozam osszefiiggés a Duna 1806 fkm (1998 és 2015 kozotti
adatok) vonatkozoan, Medvei-hid, Magyarorszag (Forrds: Tordk et al, 2017)

A méréseket az un. kicsinyitett Karolyi-mintavevével végezte az Eszak Dunantuli Viziigyi
lgazgatosag vizrajzi mérdcsapat megbizhatdsaga. Mivel a kicsinyitett Karolyi-mintavevordl
bebizonyosodott a Fels6-Dunan vald pontatlan alkalmazhatésaga (Forras: Csiti, 2018), az

abran lathato értékek is fenntartassal kezelendok!
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F.2. abra: Vizhozam-Qérgetett hordalékhozam ésszefiiggés a Duna 1872,5 (1954 és 1957 kézotti adatok)
és 1875,15 fkm-ére (1997 és 1998 kozotti adatok) vonatkozoan, Szlovdkia (Forrds: Holubova et al.,
2004)

A méréseket ismeretlen miiszerrel, feltehetden szlovak fejlesztésti miiszerrel végezték. A

miiszer megbizhatosagarol nincs adatunk.
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F.3. dbra: Vizhozam-gdrgetett hordalékhozam Osszefiiggés a Duna 1886 fkm-ére vonatkozéan, Bad

Deutsch-Altenburgndl, Ausztiraban (Liedermann et al., 2017)

A méréseket az un. BfG miiszerrel végezték, ami korunk egyik legmegbizhatobb gorgetett

hordalékmintavevd miuszerének tekinthet6.
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