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Tartalmi kivonat

A Duna magyarorszagi szakaszan szdmos helyen jelentkeznek kisvizes id6szakban hajozasi problémdk,
melyek elsGsorban a folydmeder kedvez6tlen medervaltozasi folyamatainak eredményei. A hajdzasi
akadalyok megsziintetésére az elmult években egyértelm(i igény jelentkezett, amely tervezési
feladatokat és az azokat megel6z6 megalapozd vizsgdlatokat igényel. A Duna fémedrébe vald
beavatkozasok azonban kihatnak a kapcsolédd mellékagra is, ezért fontos a teljes rendszer egyittes
kezelése, figyelembe véve az esetleges mellékag rehabilitacio lehet6ségét is.

A szadmitégépi kapacitas er6teljes novekedésével mara lehet6ség adddott a folydszabalyozasi
beavatkozasok hatdsanak térbeli numerikus modellekkel valé vizsgdlatdra. Ez idaig a
modellvizsgdlatok altalaban nem terjedtek ki a mellékagakra, mert a numerikus leképezés nehezen
volt megoldhatd. Az elérhet6 3D modellek ugyanis legtobbszor strukturdlt racshalét alkalmaztak, igy
a fémederre felépitett racshald felbontas nem tette lehet6vé a mellékag pontos leirasat annak eltéré
geometriai méretei miatt.

Egy friss kutatds eredményeként lehetévé valt a modellezési tartomany Un. bedgyazott racshaléval
valé leképzése, amelynek a segitségével a teriilet bizonyos részein nagyobb felbontast tudunk
definialni, pl. mellékagaknal. A TDK dolgozatban ennek a modellnek a tesztelését hajtom végre,
melyben egy sematizalt folyd f6ag-mellékag rendszerének hidrodinamikai vizsgalata a cél. Mivel a
beagyazott racshalé leirast ennek a problémadanak a megolddsara még nem alkalmaztdk, igen hasznos
lehet a késGbbi valds mérndki feladatok sordn. A modellvizsgalataimban kitérek a racshalé felbontds
és a féag-mellékdg méretbeli eltérések hatasara, a térbeli aramlasi struktdrdk és bizonyos
hidromorfoldgiai paraméterek vizsgalatara.
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1. Bevezetés

A Duna hajoézhatdésaganak javitasa

A Duna nemcsak hazank, hanem Eurdpa egyik legnagyobb folydja is. Németorszagban, a Fekete-
erd6ben ered és a Fekete-tengerbe torkollik. Ek6zben 10 orszdgon folyik keresztil: Németorszagon,
Ausztridn, Szlovakidn, Magyarorszdgon, Horvatorszagon, Szerbian, Romanian, Bulgarian, Moldovan és
Ukrajnan.
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1. dbra: Orszagok, melyeket a Duna érint (www.wikipedia.org)

Nem meglepd tehat, hogy a folyam az Eurdpai Unid kozlekedési haldzatnak (TEN-T) VII. szamu
kozlekedési folyosdja. 1992-ben Gsszekotésre kerlilt a Duna-Majna-Rajna (DMR) csatornaval, igy
Eurdpa leghosszabb belvizi Utrendszere jott létre.

Az Eurdpai Bizottsag megjelentette meg az elsé Fehér Konyvet (Eurdpai Bizottsag, 2011), amely a
kozos kozlekedéspolitika fejlesztésének javaslatait tartalmazta és komoly vizszallitasi fejlesztéseket is
irdnyzott el6. Részletesen taglalja a vizi szallitds el6nyeit (energiatakarékossag, csendesség, kis
helyigény, energiahatékonysag, biztonsag, nagysulyu, kis fajlagos érték(i termékek nagy tavolsagra
valo szdllitasa stb.), valamint azt is leirja, hogyan lehet ezen el6ny6k kiaknazasaval megbizhatébb3,
hatékonyabba és konnyebben hozzaférhetévé tenni ezt a szallitasi médot:

- Szlk keresztmetszetek megszilintetése, merilési mélységek kiigazitasa, hidnyzé kapcsolatok
|étrehozasa;

- azaruszallitasra alkalmas, de felhagyott vizi utak Ujbdli izembe helyezése,

- folyami 6sszekottetések Iétesitése és atrakd berendezések felszerelése,

- nagy hatékonysagu navigacios kisegitd és tavkozlési rendszer |étrehozasa a vizi uthaldzaton.

Egy masik hajézassal Osszefligg Eurdpai Unids program a  NAIADES Program
(http://www.naiades.info/), melyet 2006-ban adtak ki. A program neve ,Az eurdpai hajozasért és

belvizi szallitasért tett fellépés és fejlesztés” angol megfelelGjének kezdbbetli. A Bizottsag célja a
belvizi szallitas el6nyeire vald ravilagitas, valamint az ezt keresztez6 akadalyok elharitasa volt.

Mar az 1948-ban megalakult Duna Bizottsag tagorszagai is vallaltak, hogy a Duna orszagukban
elhelyezked6 szakaszat hajozhatd allapotban tartjak folyami és a megfelel6 szakaszokon tengeri
hajok szamdra; elvégzik a sziikséges karbantartdsi munkdakat és fejlesztéseket a hajozasi feltételek
biztositasa érdekében és nem akadalyozzdk a Duna hajdézasra alkalmas csatornain a hajézast. A
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viziutra kidolgoztak egy jol megalapozott, egységes elveknek megfelel6 paraméter-rendszert, az un.
DB-ajanlasokat, mely alapjan a viziut méreteit egy hajézasi kisvizszinthez, az un. DB-kisvizszinthez
viszonyitva kell biztositani. Ez a kisvizszint a meghatarozdst megel6z6 30 év jégmentes id6szak
vizhozamaibdl szamitott, 94%-os tartdssagu vizhozamhoz tartozé vizszint.

A viziut fejlesztéshez kozvetve kapcsolddik a ,Duna komplex program” (Orszagos Terlletfejlesztési
Hivatal, 2006), amely keretbe foglalja a Duna menti teriletfejlesztési, infrastrukturdlis és
Okoturisztikai fejlesztési feladatok megvaldsitasat, természeti teriileteinek, tdjainak, természeti
értékeinek, Natura 2000 terileteinek megbrzését és nem utolsé sorban a folyam és mellékagai
rehabilitacidjat.

A Duna hajozhatdsaganak javitdsa tehat nemcsak nemzeti, de eurdpai érdekiink is. 2005-2007 kdzott
a Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium ezért palydzatot irt ki eurdpai unids kotelezettségeink,
valamint az unids ajanlasok teljesitése érdekében a Szap-Déli orszdghatar kozotti Duna-szakasz
hajozhatdsdganak javitdsa érdekében. A fejlesztési javaslat célja els6sorban a nemzetkozi
egyezmények alapjan elfogadott paraméterek kialakitasa és az Gizemeltetés korszerUsitése.

A magyarorszagi szakasz jelenlegi dllapotdban nem felel meg a Duna Bizottsag elGirasainak, igy nem
tudjuk megfeleléen kiaknazni a hajéut adta lehetGségeket. A f6 probléma a mélységi és szélességi
korlatok, igy a viziut fejlesztésénél elsGsorban a gazldk és szlikiiletek rendezése a cél.

A Duna hajdézhatdsaganak javitdsa targyu projektet megalapozd tanulmanyt kidolgozé konzorcium:
VITUKI Kht., AQUAPROFIT Zrt., OKO Zrt., VTK Innosystem Kft. tagokbdl allt (VITUKI et al., 2009). A
tanulmany céljai els6sorban a kovetkez6k voltak:

- ahajézast akadalyozé gdazlok és szlkiiletek megsziintetése,

- ahajéut folyamatos lizemeltetésének biztositasa,

- a hajozasi feltételek javitdsdval Osszefliggé Okoldgiai rehabilitacid, rekreacid, turizmus
fejlesztése és a partiszrés( vizkészletek, vizkivételek védelme,

- az integrdlt folydgazdalkodasi terv kidolgozasahoz az érdekeltek és az egyéb hasznositasi
tervek, elképzelések szdambavétele

A fenti célok megvaldsitdsa azonban olyan komolyabb folyami beavatkozdsokat kivan, amelyek
jotékony hatasaik mellett masképpen is befolyasolhatjak a f6-és mellékag dramlasi, hidromorfolégiai,
Okoldgiai és egyéb viszonyait is. Fontos tehat ezek vizsgalata, amelynek egyik legkézenfekvébb
megoldasa a numerikus modellezés alkalmazasa.

Hajdzasi szempontbdl a Duna szertedgazé mellékagi rendszere is nehézséget jelenthet a fémeder és a
fémederhez kapcsolédd mellékagak kolcsonds egymasra hatdsa miatt. Az alacsony kisvizfolyasu
szakaszokon ugyan megoldast jelenthet a mellékdg lezardsa, igy a megfelel6 vizmennyiség
visszanyerése a fémederbe, ezzel azonban kockara tessziik a mellékdg elmocsarasodasat, illetve
Okoldgiai értékének csokkenését. A tervezés soran tehat a fG-és mellékagak egylittes kezelése
elengedhetetlen, hiszen igy tudjuk csak figyelembe mind a hajdzasi, mind az 6koldgiai szempontokat.



A mellékagak rehabilitacidja

Az Eurdpai Unid Viz Keretirdnyelve (Eurdpai Parlament és Eurdpai Unié Tanacsa, 2000) kimondja,
hogy 2015-ig az Eurépai Unié egész teriletén jo allapotba kell hozni minden felszini és felszinalatti
vizet. A Keretirdnyelv hatdlyba |épése 6ta még inkdbb siirget6vé valt a Duna egyes mellékagainak a
rehabilitacidja is.

A ,Tanulmanyok a Duna hajézhatésaganak javitasarol” program (http://www.dunahajozhatosag.hu/)

keretében Stratégiai Kornyezeti Hatasvizsgalatot szintén a ,VITUKI” Kornyezetvédelmi és Kutatd
Intézet végezte. Ebben a tanulmanyban a legfontosabb kornyezeti hatdsoknak a f6agi Okoldgiai
allapot romldsat és a vizbazisok biztonsaganak sérilését tekintették. A f6agi Okoldgiai allapot
romlasat a mellékagak rehabilitacidjaval kivantdk megakadalyozni.

A VKI szerint a f6ag és mellékag egy 6koldgiai rendszert alkot, azok kozott tehat szoros dkoldgiai
kapcsolat van. A hajout fejlesztése sordn a fémederben varhatdan okozott ideiglenes — kbzepesen
tartés — tartds negativ Okoldgiai hatdsok egy része ellensulyozhaté tehat olyan, a mellékag
rendszerekben végzend6 beavatkozasokkal (rehabilitacio), amelyek ott az 6koldgiai allapot jelentés
javuldsaval jarnak. Raadasul a mellékdgi rehabilitacié néhany esetben megoldast jelenthet a vizbazis-
biztonsag novelésére is, hiszen a mellékdgi vizmindség javulas egyitt jar a vizbazis védelmével is.

A fenti megadllapitdsok azonban csak akkor igazak, ha a f6ag specialis él6helyeinek védelme
biztositott marad. Olyan intézkedésekre van tehat sziikség a mellékagakban, melyek ezeket az
él6helyeket biztositjak, illetve a mellékag okoldgiai allapotat javitjak és hozzdjarulnak a fé6ag-mellékag
kapcsolatoknak a mennyiségi és min@ségi javitasdhoz is.

A Duna esetében a legnagyobb probléma a medersiillyedés, amely a kisvizszint csokkenését és ezzel
egyltt a mellékagak elmocsarasodasat, kiszaraddasat is okozhatja. Mivel a medersiillyedést tovabb
fokozhatjadk a hajout biztositdsanak érdekében végzett kotrdsok, ezért ezeknek a folyami
beavatkozdsoknak a hatdsait mindenképpen vizsgalni kell.

Jelen tanulmdnyban a f6agi és mellékagi beavatkozasok hatasat egy olyan numerikus modellel fogom
vizsgalni, mellyel a f6-és mellékdgak kapcsolatat, illetve egymdsra hatasukat is tudom elemezni.
Ennek segitségével megkdnnyithetGek az eddig részletezett problémaknak a megoldasai.


http://www.dunahajozhatosag.hu/

2. Az alkalmazott modell matematikai hattere

A f6ag-mellékag kapcsolatot az SSIIM 3D hidrodinamikai modellel fogom vizsgalni (Olsen, 2010),
melynek nagy el6nye, hogy nemcsak a hossz-és keresztiranyd, hanem a fliggéleges irdnyu
aramlasokat is le tudja képezni. A segitségével a turbulencia térbeli eloszlasa és a folydban kialakuld
csavararamlasok is modellezhet6k. A numerikus modellt mar szdmos esetben sikeresen alkalmaztak
hazai folyami aramlasi és morfodinamikai vizsgalatokra (pl. Baranya és Jdzsa, 2006; Baranya et al.,
2008; Baranya et al., 2010), de ezek a tanulmanyok még nem terjedtek ki a bedgyazott racshalé
leirasra.

A harom-dimenziés aramlasi modell a kbvetkezd elemekbél épithet6 fel:

- Folytonossagi és impulzusegyenletek (Navier-Stokes),
- Aturbulencia modellezés alapjai, (k-€ modell)
- Szabadfelszin(i aramlas modellezése.

Maga a numerikus megoldas véges térfogat moddszerrel és a sebesség és nyomds kozotti
Osszefliggéssel lehetséges.

A Navier-Stokes egyenletek
Osszenyomhatatlan, allandé stirliségi folyadék (p=constans) esetén a Navier-Stokes egyenletek a
kovetkez6képpen épiilnek fel:

Folytonossdgi egyenlet:

o _
axj
Impulzusegyenlet:
du;  Ouyu; 0%u; 10p
— - L 08.=0
ot 0x; v Oxjx;  pox; T 90
ij=1,2,3

Az impulzusegyenlet tagjai balrdl jobbra haladva: helyi gyorsulds permanens aramlas esetén, a
konvektiv gyorsulas, diffizio, nyomasgradiens, nehézségi gyorsulas (z irdnyban).

Reynolds-atlagolas
A Reynolds-atlagolas segitségével diszkretizalni lehet az egyenletrendszert.

Egy tetsz6leges a mennyiség id6atlagara:

t+T/2
a(x,t) = ?f ) a(x;, t)dt
t=T/2

A turbulens fluktuacié Reynolds-féle felbontasa:

a =a—-a
Az id6atlag azonossagai:
a=0ésa=a



A Navier-Stokes egyenletekbe a pillanatnyi dllapotvaltozék helyére beirjuk a Reynolds-féle felbontast.

A Reynolds atlagolt folytonossagi egyenlet:

% _,
ax]'
Reynolds atlagolt impulzusegyenlet:
ou; ouu 0%u; 10p oulu,
e I Y R PR BPRc e JY
Jat 0x; oxjx;  pdx; 0x;

Az impulzusegyenlet utolsé tagja a Reynolds-féle turbulens potfesziiltség.

A turbulenciamodellezés alapjai

A Boussinesg-féle kozelités alapjan a turbulenciamodellezés a gazkinetika elméletébdl levezethet6.
Parhuzamot lehet ugyanis vonni a molekuldris és a turbulens diffuzié kozott. A Reynolds-féle
potfesziiltséget a molekularis diffGzidhoz hasonldan szintén az alakvaltozdsi tenzorbdl, de a
molekuldris viszkozitas helyett v, 6rvényviszkozitasbdl szamithatd, amely a turbulens 6rvények okozta
impulzuscsere erésségét jellemzi.

Ez alapjan a Reynolds féle potfesziiltség az aldbbiak alapjan szamithato:

7 _ _ L 0%, 0w\ 2
ulu]:_?:_vt 6_x1+6_xl +§5ijk

Ahol a zaréjelen beliili kifejezés a Reynolds-atlagolt alakvaltozasi tenzor:

o (om0
U_Z axj axi

A turbulens kinetikai energia s(rlsége pedig:

_uptuy tug

k 2

A k-£ turbulenciamodell

e sez

(Eddy-viszkozitas) a két valtozo segitségével szamitjuk:

e

,ahol ¢, egy kalibralt konstans.

A turbulens kinetikai energia az aldbbiak alapjan szamithaté:




modellezve:

6k+U6k_ 0 (vr dk L p
at fax,-_axj 0y 0x; L

ahol Pkl

b, Ui (900U,
k=T axi 8xi 8x]

A turbulens kinetikai energia transzportegyenlete:

6£+U de 9 (vr O v Ep v g2
ot = Jax; oxj\oxdx;) kK "k

A beagyazott racshalé numerikus megoldasa

Dolgozatom egyik f6 célja, hogy a hajézasi és 6koldgiai problémak vizsgdlatahoz megallapitsam a f6-
és mellékag optimalis rdcshalé felbontasat. Problémat jelenthetnek azonban a f6-és mellékag eltéré
geometriai méretei. Az ilyen kapcsolatokban altaldban mind szélességben, mind mélységben a fGag
joval nagyobb, ezért az ott alkalmazott racshalé felbontdsa valdszinlileg nem alkalmas a kisebb
méretli mellékag aramldstani leképezésére. A problémdra megoldast jelenthet a beagyazott racshalé
alkalmazasa (Baranya et al. 2012).

A f6agi medret durvabb, a mellékdgat pedig finomabb racshaléval fogom felépiteni, ez utébbi lesz a
beagyazott racshdlé. A durva és bedgyazott racshdld kozott a numerikus modell sziikségszerlen
kommunikaciot kell, hogy biztositson, hiszen a racshaldk atfedik egymdst. Egyirdnyd kommunikacié
esetén a finom racshald peremfeltételeinek értékei a durva racshald szamitott értékeibsl adddnak.
Kétiranyd kommunikacié estén pedig a finom racshald is ad at informaciét a durva racshalénak.

2. abra: A beagyazott racshalo beépitése

Az algoritmus azt szamitja ki, hogy a durva és a finom racshalé hataranal mekkorak lesznek a
sebesség, turbulencia és hordaléktoménység értékek, amelyeket a finom racshalé hatarcellaiba



interpolal. Az interpolacidhoz el6szér meg kell allapitani a durva halé azon celldit, amelyekbdl a
peremfeltételek szamithatdk. Ez a finom racshaléhoz négy legkdzelebbi és mar kiviil esé celldkat
jelenti. Ahhoz, hogy a modell eldontse, hogy ezek a celldk biztosan kiviilre esnek a finom
tartomanyon, a kévetkezé m(iveletet végzi el:

- Meghatdroz egy n vektort, amely a finom tartomanyon kiviilre mutat, ,,s” feliilet felé

- Meghatdroz egy r; vektort, amely ,s” (finom) hatarfeliletb6l mutat a durva racshalé ,i”
celldjaba

- Amennyiben a vektorok 6sszege pozitiv, a valasztott cella kiviilre esik a finom tartomanyon.

A peremfeltételek értéke a négy cella sulyozott atlagabdl szamithatd, a sulyozasi érték pedig a durva
cella sebességvektoranak (u.;) skaldrértékébdl és a durva racshaldbdl ,s” hatarfelilet kdzéppontja
felé mutatdé vektorokbdl (ny=-r;). Az ,s” hatarfelilet peremértéke, ,A" az aldbbi képlet alapjan
szamithato:

4
Z%,i max(0, ngc,j ® Ug,i)
P =

4
Zmax(o, Nsc,i ® Uc,i)
i=1

, ahol ,A.” a durva racshalo értéke.

A ,\” paraméter lehet sebesség, turbulencia jellemz6 vagy hordaléktoménység. A képlet alapjan a
modell nagyobb sulyban veszi figyelembe a felvizi cellakat. Ha mind a négy cella skalarértéke negativ,
akkor a viz kifelé aramlik a hatarfeliiletrél és a peremérték nulla.

A kétiranyd kommunikacid esetén a finom racshaléban szamitott értékek is hatassal vannak a durva
racshalo cellaira, vagyis visszahatds érvényesil. Ez a mddszer sokkal bonyolultabb és gyakran instabil
szimulaciot eredményez. A kordbbi tesztelések soran a legjobb eredmények akkor sziilettek, amikor
csak kozvetlenil a hatarfellletnél 1évé cellakat vontdk be a szamitasba. A sulyozasi értékek 6sszegét
»ap” —t hasznaltdk fel a durva celldk forrastagjanak (,,S”) meghatarozasara. Ezt alkalmaztak a sebesség
és turbulencia szamitdsakor. A finom haléhoz (f) legkdzelebb esé durva cellak ,,S,” értékeit az alabbi
egyenletbdl nyerték:

>

Sp:Sp+r —/’LC ap

ahol a * az eredeti értéket jeldli. A ,,j” paraméter a durva cellakhoz tartozo finom cellak szama, ,A¢”
pedig a finom celldk értéke. Az ,r” egy relaxaciés faktor, értéke 0.01.



3. A szamitasi racshalo felépitése
A racshalo felépitése SMS (Surfacewater Modeling System) programmal tortént (SMS Development
Team, 2012). A szoftver funkcidi lehetévé teszik a modell geometridjdnak felvazoldsat, a
csomopontok és racspontok megallapitasat, valamint maganak a racshalénak a generdlasat is. A
felépitett racshalé pedig konnyedén importalhaté a SSIIM programba, amellyel mar a hidraulikai és
hordaléktranszport szamitasok, szimuldcidk torténtek.

A modell geometridjanak felépitésekor fontos szempont volt, hogy az minél sematikusabb,
egyszerlibb legyen és segitségével jol jellemezhetbek legyenek a f6-és mellékdg mederaramldsai. A
f6ag méreteit a Duna Dunafdldvar kérnyéki szakaszahoz, a mellékagét pedig a Solti-mellékaghoz
idomitottam, mert a dolgozat tulajdonképpen egy valds vizsgdlatot alapoz meg, ami erre a
folydszakaszra terjed majd ki. A vizsgalt f6agi szakasz igy 10 km hosszu és 450 m széles, a mellékag
pedig 3,5 km hosszu és 65 m széles lett. A geometriai kialakitast az Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhaté. tartalmazza.
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3. dbra: A numerikus modell geometridja és a Solti-mellékag

A medergeometria felvdzoldsa utdn megadllapitottam a durva és finom racshdlék felbontasat. A
bedgyazott racshaldt kilon fajlban épitettem fel és csak a numerikus modellben illesztettem bele a
durvabb racshaldba. A durva racshald celldi kb. 20 m szélesek és 30 m hosszuak, ez a felbontas
elegend6 ahhoz, hogy a f6-mellékag egymasra hatdsat meg tudjuk figyelni, ugyanakkor nem veszi
annyira igénybe a gép memdridjat, igy a futtatasi idé sem lesz tul hosszu.

A bedgyazott racshald felbontdsa és kiterjedése valtozd lehet a kilonféle futtatasi variaciok kozott.
Ahhoz, hogy vizsgalni tudjam a mellékagi beavatkozasok f6mederre valé hatdsat is, a finomabb
felbontdsu bedgyazott rdcshalét meg kell hosszabbitani a fémeder irdnyaba, igy részletesebb képet
kaphatunk a csatlakozasnal térténé aramlasokrél. Ennek a benyulasnak nem érdemes tul hosszunak
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lennie, hiszen bizonyos tavolsagban mar a durvabb racshalé is elegend6en pontos adatokat szolgaltat
a beavatkozas hidrodinamikai hatdsairdl és minél kisebb a finom racshalé kiterjedése, annal kisebb a
szamitdsi igény és igy, a futtatasi id6. A finom racshald beépitését a 4. abra tartalmazza.

A finom racshadld celldi altaldban 3 m szélesek és 7,5 m hosszUak. Ez kb. 25-sz6r nagyobb felbontast
ad, mint a durva racshalé, igy a szamitdsi eredmények pontossaga és részletessége is sokkal nagyobb
lesz. A cellaméret aranya a kilonféle variacidknal torzulhat a beépitett m(itargyak hatasara.

A racspontok magassagai a fémeder esetén 0, a mellékdg esetén pedig +4 m, az egyes beépitett
m(itargyaké ennél nagyobb. Ez még valdsagosabb képet ad a mederdramlasok szamitasa sordn.

o

£
%
7

2
%

4. dbra: A durva felbontasu és a beagyazott racshald



4. Modellvaltozatok meghatarozasa

Gyakorlati példak leirasa a modellvaltozatok meghatarozasahoz

A bevezetésben mar taglaltam, hogy a Duna hajozhatdsdganak javitdsa érdekében mar szamos
tanulmany késziilt, melyek féként kotrassal és terelémivek beépitésével kivantak biztositani a
megfelel6 hajozasi szinteket és szélességet. Fél6 azonban, hogy ezekkel a beavatkozasokkal a Duna
igen nagy és gazdag mellékagrendszerét veszélyeztetjik. Jelen dolgozatban inkdbb a mellékagak
vizpo6tlasdra prébaltam koncentrdlni és arra, hogy az egyes beavatkozdsok milyen hatdssal lehetnek a
f6-és mellékdagi rendszerekre, hajézasi kérdésekkel részletesen nem 6hajtottam foglalkozni.

A Duna mellékagainak rehabilitacidjara szintén szamos tanulmany késziilt, amelyek tdmponttal
szolgdlhattak abbdl a szempontbdl, hogy milyen modellvéltozatokat érdemes kidolgozni. Ezek kozil
harmat emelnék ki, a Gonyli-mellékdg, a Szabadsag-zatony, illetve a Bolcskei mellékag
rehabilitacidjat.

A Gonyii-mellékag rehabilitacidja

A gonydi gdzer6m( épitésével kapcsolatban napirendre keriilt a gony(ii Duna mellékag rehabilitacidja
is. A térségben a kisvizi meder bedgyazdddsa miatt ugyanis a kis-és kozépvizszintek jelent6sen
csokkentek, amely a mederszelvény novekedését eredményezte. Kezdetben az darvizszintek is
csokkentek, kés6bb azonban az arvizi levezet6képesség romlani kezdett, mert a szdrazra keriilt
teriileteken a novényzet erdsen elburjanzott, lecsokkentette a vizdramlast, amely a meder
feltolt6déséhez vezetett. A modellvizsgdlatok szerint a 100 éves visszatérési idejd vizhozamhoz
tartozo felszingérbe 30-40 cm-rel haladta meg a mértékadé arvizszintet (MASz).

A mellékdg rehabilitacidjaval az arvizi levezetGképességet, valamint a térség biodiverzitasat kivantak
javitani. Elvégezték a novényzet kiirtasat, kotrasokat, valamint keresztgatakat, sarkantyut, vizkivételi
bukdt és vezetémdvet létesitettek. Ezek helyét a 5. dbra és 6. dbra tartalmazza.
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5. abra: A Gonyiii mellékagon tervezett beavatkozasok (www.edukovizig.hu)
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6. abra: A Gényiii-mellékagon megval6sult beavatkozasok (https://maps.google.hu/)

Szabadsag-zatony

A Szabadsag-sziget mellékagi vizaramlasanak romldsat elsGsorban egy keresztgat okozta, amelybe a
parti sz(rés(i kutakat és a regionalis rendszerhez kapcsold vizf6nyomé vezetékeket helyezték. A vizet
igy elterelték a mellékdgtdl, mely ennek kdvetkeztében feliszapolddott.

A feliszapolédott medret kikotortak, igy biztositottdk a mellékag hosszirdnyld atjarhatdsagat. A
k6éanyagu keresztgdatat elbontottdk, az ivovizvezetékeket pedig a meder ala sillyesztették.

(http://www.szabadsagsziget.hu/)
,,“'." : \ [ : G

7. abra: A Szabadsag-zatonyon megvalésult miiszaki beavatkozasok (https://maps.google.hu/)
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Bolcskei-mellékag

A Bolcskei Duna holtag esetében a mellékdgat harom kdégattal vélasztottdk el a fémedertdl. A
mellékag rehabilitacidjakor az egyik kégatat elbontottdk, ritkitottak az elburjanzott névényzeten,
valamint kotrasi munkdakat is végeztek. Ezzel biztositottdk a viz szabad dramldsat a mellékagban,
valamint él6helyet szdamos hal-és madarfajnak.

6lcske, Magyarorszag
J 7

P

gll"z0¢ ©2012 GeoEye

8. abra: A Bolcskei-mellékagon megvaldsult miiszaki beavatkozasok (https://maps.google.hu/)

Modellvaltozatok bemutatasa

A fenti esetek vizsgdlataval igyekeztem olyan modellvaltozatokat meghatdrozni, melyek segitségével
jellemezhet6ek a legfontosabb mederbeli beavatkozasok hatdsai. Ennek alapjan a modellvaltozatok a
kovetkezbk:

Beavatkozds nélkdli f6-és mellékagi rendszer, a f6-és mellékagi mederszint ugyanakkora
Terel6m beépitése a mellékagi csatlakozasnal

Keresztgat beépitése a mellékagi csatlakozdsnal

Terel6m és keresztgat beépitése

Terel6m és keresztgat beépitése a mellékag felvizi csatlakozdsanal, valamint tobb sarkantyu

vk wN e

beépitése a mellékag alvizi csatlakozasanal a féagban

Az 1. sz. valtozat nemcsak a m(itargyi beépitésekben, hanem a mederszintekben is eltér a tobbi
valtozattél. Mig ebben a valtozatban a f6-és mellékdgi mederszintek megegyeznek, addig a mdszaki
beavatkozasokat tartalmazé valtozatokban a mellékdgi mederfenék 4 méterrel meg van emelve a
féagi mederfenékhez képest. Ez biztositja egyrészt, hogy a mederszintek okozta valtozdsokat is tudjuk
elemezni, masrészt, sokkal redlisabb képet mutat a f6-és mellékdgak kapcsolatardl. A mellékag
ugyanis a valdsagban sekélyebb, mint a fémeder.
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A terel6mU helyét Ggy hatdroztam meg, hogy elegend6en hosszi és magas legyen ahhoz, hogy
befolydsolja a f6-és mellékdg dramlasait is, de elég messze legyen a mellékagtél ahhoz, hogy ne zarja
el a viz utjat a mellékag felé.

A keresztgatat kozvetlenlil a mellékdgi becsatlakozasnal helyeztem el, magassagat pedig ugy
hatdroztam meg, hogy a mellékag felé aramld viz kénnyedén atbukjon rajta.

Az 5.sz. modellvdltozat a 4.sz. valtozat kiegészitése az alsé mellékagi csatlakozasnal 5 db
sarkantyuval. Egymdstdl vald tavolsaguknal azt vettem figyelembe, hogy egymds hatdsait kdzvetlenl
ne befolyasoljak, de egylttesen ki tudjak alakitani az aramlas megfelel§ terelését. Szogiik és hosszuk
kialakitasanal arra torekedtem, hogy az 6sszkép dramvonalas legyen és ne térjon meg tulsdgosan az
aramlé viz, mert az visszaduzzasztast eredményezhet.

Dolgozatom egyik fontos célja a Solti-mellékag rehabilitacidjardl szél6 tanulmany elSkészitése, ezért
sziikségem volt egy olyan modellvaltozat vizsgalatdra is, amelybe belefoglalom a Solti-mellékag
jelenlegi mederjellemzéit. igy tovabbi képet kaphattam arrdl, hogy mennyire 6sszetett problémak
esetén tudom alkalmazni a bedgyazott racshalét.

A 6.sz. modellvaltozatban ezt prébaltam megvalésitani. Szigeteket, keresztgatakat, valamint egy
csatornaszer(i medersz(kitést helyeztem el a mellékdg finom racshaléjaban, melyek mind jellemz&ek
a Solti-mellékagra is, amint ezt a 14. abra is mutatja. A kilonféle mddositasokat prébdltam ugy
elhelyezni, hogy elég messze legyenek egymastél ahhoz, hogy kozvetlenil befolyasoljak egymas
hatdsait, viszont egylitt egy egészet tudjanak alkotni és a kés6bbi elemzéseknél jol kivehet6 legyen,
hogy az egyes mederszikitések milyen hatassal vannak a mellékagi vizaramlasra.

A kulonféle valtozatok medergeometridjat az 9. dbra, 10. abra, 11. abra, 12. abra, 13. abra és a 14.
abra tartalmazza.

A bedgyazott rdcshalét ugy épitettem fel, hogy illeszkedjen a beépitendd mdtargyakra, valamint azok
,hatdsugarara”, igy részletesen tudtam elemezni azok hidraulikai hatasait a késébbiekben.
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9. abra: 1.sz. modellvaltozat medergeometridja
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11. 4bra: Az 5. sz. modellvaltozat medergeometridja
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12. dbra: 6. sz. modellvaltozat medergeometriajanak meghatarozasa (https://maps.google.hu/)
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13. dbra: 6. sz. modellvaltozat medergeometriajanak meghatarozasa
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14. dbra: 6. sz. modellvaltozat geometridja 6sszehasonlitva a Solti-mellékag egyes szakaszaival (https://maps.google.hu/)
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5. Az aramlasi modell futtatasi eredményeinekk Kiértékelése
Elsé |épésben minden modellvdltozat esetére elvégeztem a szimulacidkat, majd az eredményeket a
Tecplot nevli programba olvastam be és értékeltem ki. Els6dleges célom az volt, hogy elemezzem a
beagyazott radcshalé hasznossagat, valamint az egyes m(iszaki beavatkozdsok hidraulikai hatasait.

A durva és finom felbontasu racshal6 szamitasi eredményeinek
osszehasonlitasa

Mar az els6 modellvdltozat futtatdsi eredményeinek kiértékelésekor szembe6tld kilonbségeket
lathatunk a durva és a bedgyazott finom felbontasu racshdlé eredményei kozott. Magatol értet6déen
a finom racshdlé eredményei sokkal részletesebbek

15. abra), de ezen kivil a kritikus szakaszokon (f6-és mellékag csatlakozasanal) eltéréek is lehetnek
(16. abra). Amennyiben az a feladatunk, hogy ezeken a szakaszokon részletesen elemezziik a
hidrodinamikai viszonyokat, jobban tudunk tamaszkodni a finom racshdlé eredményeire. Ebben a
modellvdltozatban azonban, azaz egy egyszerld mellékagi csatlakozasnal, taldn a markansabb
eredmények is elfogadhatdak lehetnek.
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15. abra: 1sz. modellvaltozat, vizfelszinkozeli sebességvektorok
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Durv Durva+Finom
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04 0.

Finom D

16. dbra: Az 1.sz. modellvaltozat vizfelszinkozeli sebességeredményei
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A rdcshdlo felbontdsdandl kisebb méretii miitdrgyak modellbeli leképzése nem volt megvaldsithaté a
durva racshdlén, hiszen a cellak mérete tul nagy volt és a m(itargyak méretei elnagyoltak lettek volna.
Eppen ezért ezekben a modellvéltozatokban eleve jobb feldolgozési lehetSséget nyuijt a bedgyazott
racshald.

A 2.sz. modellvdltozat kapcsan egy terel6mdvet illesztettem be nem messze a mellékagi
csatlakozastél. Ez a m(iszaki beavatkozds igen népszerl a mederszabalyozasi munkdk soran, ezért
fontos, hogy tisztdban legylink az dramldsra gyakorolt hatdsaval, kiilonésen ha az a mellékag
szempontjabél érzékeny teriileten, pl. annak bejaratdhoz kozel helyezkedik el. A terelémd
beépitésével kapott legfontosabb eredménymezéket a 17. abra és 18. abra mutatja be.

Lathatd, hogy a bedgyazott racshald azon kivil, hogy kénnyen meg tudtuk szerkeszteni a terel6m
beépitését, abban is segitségemre volt, hogy pontosan meg tudjam hatdrozni, hogy ez a beavatkozds
hol és mekkora valtozdasokat eredményez. A sebességeloszlasokbdl tudunk kovetkeztetni a
mederkimélyiilésekre, medererézidra és hordalék lerakddasokra, a sebességvektorok irdnyabdl pedig
meggy6z6dhetiink arrdl, hogy a terel6md milyen hatassal van a mellékagi mederaramlasokra.

Mar a futtatdsi eredmények megtekintése el6tt is feltételezhetS volt, hogy a korabbi vdltozathoz
képest nagyobb hidraulikai valtozasok fognak torténni a mellékagi csatlakozasoknal. Az eredmények
kiértékelésekor azonban mar azt is lathatjuk, hogy a beagyazott racshald is nagyobb szerepet kap
ebben a modellvaltozatban.

A 3. sz. modellvdltozat sordn egy keresztgatat épitettem be kozvetlenlil a mellékdg felsé
becsatlakozdsanal. A beagyazott racshalé eredményei egyértelmlen megmutatjak ennek hatasait. A
19. abra jol illusztrdlja, ahogyan a sebességek felgyorsulnak a mi kornyékén, majd a viz energidjanak
megtorése miatt lelassulnak.

A 20. abra és 21. abra szemlélteti a vizfelszin-és mederkézeli sebességvektorok nagysaganak és
irdnyanak eloszlasat, igy érzékelhet6bbé valik a viz dramldsa. A bedgyazott racshald igen részletesen
mutatja meg, hogyan bukik at a viz a keresztgaton és utana hogyan lapul el. Meg tudjuk allapitani a
pontos helyét, hol fog lelassulni vagy felgyorsulni az draml3s, illetve hol szamithatunk medererdziéra
és a mederanyag killepedésére.

A 4.sz. modellvdltozat tulajdonképpen a 2. és 3. sz. valtozatok Gsszekapcsolasa, ezért az ezekkel
kapcsolatos megallapitasok itt is helytalldak lesznek. Azt figyelhetjik meg az 22. abra, 23. abra és 24.
abra kapcsan, hogy minél nagyobb és tobb a mdszaki beavatkozds, a bedgyazott racshdlé annal
nagyobb szerepet fog kapni, hiszen az aramlasok elemzése ekkor bonyolultabba valik. Durvabb
racshalo esetén nem kapnank hi képet ennyi beavatkozas egylttes hatasardl.

Azt is megfigyelhetjik, hogy a bedgyazott rdcshalé szamitasai nem illeszkednek pontosan a durva
racshald szamitdsaihoz. A finomabb felbontdsu racshdld celldinak peremfeltételei a durva racshalé
szamitasaibdl szarmazik, valamint a durva rdcshald celldinak értéke is fliggnek a finom racshalé
celldinak szdmitdsaitdl, ez utébbi azonban nem elsédlegesen igaz. A durva racshald celldinak értékei
els6sorban a sajat peremfeltételeikbdl szarmazik és azt csak csekély mértékben hatdrozza meg a
bedgyazott racshaldn szamitott adatok, ezért nem teljesen egyeznek.

A kulonféle mdlszaki beavatkozasok mérnoki szempontbdl relevans hatdsait a kés6bbiekben fogom
részletesen elemezni.
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17. dbra: 2.sz. modellvaltozat, vizfelszink6zeli sebességeloszlasok
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18. abra: 2.sz. modellvaltozat, vizfelszin kozeli sebességvektorok
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19. dbra: 3.sz. modellvaltozat, vizfelszini sebességeloszlas
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21. abra: 3.sz. modellvaltozat, a mellékag meder-és vizfelszink6zeli sebességvektorai
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22, abra: 4.sz. modellvaltozat, vizfelszini sebességeloszlas
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23. abra: 4.sz modellvaltozat, mederfenék-és vizfelszinkozeli vektorok

24. abra: 4.sz. modellvaltozat, mederfenék-és vizfelszinkézeli vektorok




Az 5. sz. modellvdltozat tulajdonképpen a 4. sz. véaltozat kiegészitése 5 db, a f6ag jobb partjan, a
mellékag hozzafolydsdnal elhelyezett sarkantyldval. Ehhez egy Uj bedgyazott racshalét kellett
|étrehozni, hogy a sarkantylk hatasai részletesen elemezhet6k legyenek és a geometridjuk megfelel6
részletességgel legyen leképezve. Természetesen emiatt bizonyos mértékben megnétt a numerikus
modell futtatasi ideje is.

A szamitott eredmények alapjan lathatd, hogy a bedgyazott rdcshalé ismét a feladathoz mérten
megfelel6 részletességli adatokat szolgaltat. A 25. abra jol mutatja, hogy a terelémivek hatdsara
varhatéan hol fognak kialakulni hordalék lerakddasok, illetve pontosan hol szamithatunk a
sebességek jelent6s novekedésére az alapallapothoz képest.

A racshdld sirlsége miatt a hosszu és révidebb vektorok eloszldsa szépen kirajzolja a sarkantyuk
kornyéki sebességeloszlast, valamint a vektorok iranya az aramlds iranyat (26. abra). Féként a
sarkantyuk kozotti csavardramlasok és a terelémdivek fGaramképre gyakorolt hatdsanak elemzése
miatt kerilt fontos szerephez a beagyazott racshalé (26. dbra). Ahhoz, hogy a vektorok és ezzel
egyltt az dramlas irdnya is jobban érzékelhet6 legyen, ritkitottam a megjelenitett vektorok szaman
(27. abra).

A finomabb racshald beépitése ebben a véltozatban tehdat még nagyobb jelentGséggel birt, mint a
kordbbi véltozatokban, hiszen tébb mdszaki beavatkozds tortént, amelynek hatdsdnak részletes
elemzésére volt szikség. A szamitdsi igény novekedése miatt azonban megfontolandd kilon
modellben beépiteni ezt a kiilonbséget, hiszen a 4. sz. modellvaltozat m(itargyi beépitései és a lenti
terelémivek kozott igen nagy a tavolsdg és a modelleredményeken is jol lathatd, hogy nem
befolyasoljak egymas hatasait.

25, abra: 5.sz. modellvaltozat, vizfelszin kozeli sebesség eloszlasa
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27. abra: 5.sz. modellvaltozat, vizfelszin kozeli, ritkitott sebességvektorok eloszlasa
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A 6. sz. modellvaltozat a természetben sokszor tapasztalhatd, dsszetett mellékagi mederviszonyok
aramlasra vald hatdsainak kiértékelését hivatott segiteni. A bedgyazott rdcshalé teljesen lefedi a
mellékdgat és a mellékagi csatlakozasok kdrnyezetét. Konny( volt beépiteni a kiilonféle miveket a
mellékag teljes hosszan, kdszonhetden a nagyfelbontasu racshalonak. A 28. abra azt mutatja, milyen
részletességgel lehetett ezt megvaldsitani. Ha dsszehasonlitjuk a mellette 1évé durva rdcshaléval,
lathatjuk, hogy abban a felbontasban csak ,pixelesen” tudtuk volna leirni pl. az abran lathaté
szigetet, melyet a finom racshaldval sikerilt igen nagy részletességgel leképezni.
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28. abra: 6. sz. modellvaltozat, racshaléfelbontas

Természetesen a finom rdcshald a szamitdsi eredmények értékelésekor is nagy szerepet fog kapni.
Mar az el6z6 valtozatoknal is megallapithattuk, hogy minél Gsszetettebb a meder felépitése (tobb
terel6md, muszaki beavatkozas, mederszikilet talalhaté rajta), annal hatékonyabb lesz a bedgyazott
racshald alkalmazasa, hiszen segitségével a bonyolultabb aramlasi viszonyok is pontosan leirhaték.

Ezt aldtdmasztja a 29. dbra, amely a sebességek eloszlasat mutatja az el§z6 dbran bemutatott alvizi
mederszikiletben. A finom racshald részletes felbontasanak segitségével pontosabb képet
kaphatunk egyrészt a part mentén vdarhatd mederkimosddasokrdl és hordalék kililepedésrdl,
valamint arrél, hogy hol és mekkora aramlasi sebességek, visszaforgd daramlasok fognak kialakulni,
amikor a viz visszalép a fémederbe.

Részletes elemzést a hidrodinamikai viszonyokrél a mellékag teljes hosszaban a kdvetkezs fejezetben
fogok irni.
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Seb, m/s

0.5

0.475

0.45
| 0.425
] 0.4
1 0.375
] 0.35
1 0.325
1 0.3
0.275

29. abra: 6. sz. modellvaltozat vizfelszin kézeli sebességek eloszlasa az alvizi medersziikiiletben

A bedagyazott racshald igen hasznosnak bizonyulhat a folyami beavatkozasok vizsgalatakor. Nagy
elénye, hogy igen részletesen le tudja irni az dramlasi képben bekovetkezd valtozasokat, ezért az
eredményeink pontosabbak, az elGrejelzéseink megbizhatébbak lesznek. Ez kilonbsen igaz a
haromdimenziés szimuldcidk tekintetében, ahol az eltéré turbulencia tartalommal jellemezheté
zonakat és a csavardramlasi strukturakat is hlden szeretnénk visszakapni, valamint eleve térben
részletesebb eredményekre van sziikségiink.

Az egyszerlibb modelleknél (esetiinkben 1. sz. modellvaltozat) kielégité lehet a durvabb felbontasu
racshald is, ezeknél 3ltaldban nincs is sziikség az eredmények részletes felbontdsara. Minél
bonyolultabbak azonban a f6-és mellékdgi kapcsolatok, valamint minél tobb md(targy kerdl
beépitésre vagy a medergeometria mutat nagy komplexitast, annal nagyobb sziikség lesz a
részletesebb elemzésre, amit a beagyazott racshalé tud szolgdltatni a kritikus tertleteken.

Megfigyelhetjik azonban, hogy a durva felbontdsu racshalé szamitdsai nem teljesen illeszkednek a
finom rdcshdlé szamitdsaira. Ez magyarazhatd egyrészt azzal, hogy a nagyfelbontdsu rdcshald
részletesebb megoldast kindl, igy a szamitdsai is pontosabbak lesznek, masrészt azzal, hogy a
bedgyazott racshdlon kapott eredmények csak kismértékben befolydsoljak a durva rdcshalén
szamitott valtozék értékeit. A finom rdcshald tovabbi kiterjesztésével megoldhatd lehet ez a
probléma. Jelen esetben ugyanis csak a beavatkozasok kdzvetlen kdzelébe kertlt finomabb racshald
beépitésre, pedig elnyulhatna egészen addig, amig a beavatkozdsok hatdsa érvényesiil.

A tovabbiakban a bedgyazott racshald segitségével fogom részletesen kielemezni a kilonféle
modellvaltozatok eredményeit.
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A kiilonb6z6 miszaki beavatkozasok hatasainak vizsgalata
Az egyes modellvdltozatok els6sorban abban kilonboznek egymastdl, hogy eltéré mdtargyak
kerlltek beépitésre, melyek magatdl értetédéen megvaltoztattak a folyé aramlasi viszonyait. A

sz

hordalékvandorlast, a medervaltozdsokat stb.

A haromdimenzids modellezés nagy elénye, hogy segitségével az dramlasi turbulencia tartalma és a
csavararamlasok is modellezhetéek. A turbulenciat a térben valtozé 6rvényviszkoziton keresztil irjuk
le, amelyet az alkalmazott numerikus modell két skalar mennyiséggel modellezésével, a k turbulens

e 7z

A fenék-csusztatdfesziiltség, amely a mederfelszin és az aramlé viz kozott kialakuld surlédast jellemzi
egy szamszer(d értékkel rdmutat arra, hogy hol szamithatunk a szallitott hordalék kitilepedésére, vagy
éppen a mederanyag felkeveredésére. Az aramldsi sebesség is adhat erre informdaciét, de egyuttal
arra is, hogy a mellékagban lesz-e megfelel6 mennyiségl és sebességl viz a j6 6koldgiai allapot
elérésére.

Mivel ezek a hidrodinamikai leiré paraméterek szdmos szempontbdl meghatdrozék (aramlasi,
morfodinamikai, 6koldgiai, stb.) a kovetkez6kben ezen valtozok térbeli eloszlasai alapjan fogom
bemutatni a kiilonb6z6 modellvaltozatok, illetve beavatkozasok hatasat.

A szamitott sebességek vizsgalata

A 30. adbra azt mutatja be, hogy hogyan valtozik a vizfelszin kozeli sebességmezl6 az egyes
modellvdltozatokban. Az 1. sz. valtozat az alap, semmiféle szintbeli vagy keresztiranyld beavatkozast
itt nem definidltunk, ennek eredményeképpen a sebességeloszldas meglehetésen egyenletes. Az
aramlasi sebességek kismértékli megnovekedése tapasztalhaté a mellékag bejaratdnal, a lokalisan
besz(kil6 jellege miatt, valamint megfigyelhet6 a mellékag visszacsatlakozdsa utan a megemelkedé
féagi vizhozam hatdsara megnoveked6 aramlasi sebesség.

A 2. sz. vdltozatban egy sarkantyut helyeztem el a mellékag bejaratanak felvizi oldalan. Ezt a
kialakitast pl. a Szabadsag-zatony rehabilitaciéjandl alkalmaztik, ezért érdemesnek taldltam ennek
vizsgdlatat. A terel6m képes a vizet részben a mellékag felé terelni, igy biztositva annak vizpotlasat
és a megfelel6 dramldsi sebességeket. Megfigyelhets, hogy az altalam vizsgdlt csatornaban ez a hatas
nem érvényesiil, s6t tulajdonképpen éppen az ellenkezé hatast éri el, az érkezd aramlast a f6ag felé
tereli. K6zvetlendl a sarkantyu alatt lelassul az aramlas, ezért itt varhatéan a mdtargy kdrnyezetében
felgyorsult viz lerakja a hordalékdt. Ez hozzdjarul az aramlas tovdbbi lassuldasahoz és zatonyok
kialakuldsdhoz, amely a sz(kll6 keresztmetszet miatt a tulparti sebességnovekedéséhez vezethet.

A 3. sz. vdltozatban egy bukdt helyeztem el kézvetlenil a mellékagi csatlakozashoz. Ez lehetévé teszi,
hogy magasabb vizallasok esetén be tudjon aramolni a viz a mellékagba is, az energiatorés miatt
azonban a buké mogott jelentds hordalék kililepedés alakulhat ki. Az el6z6 valtozattal
Osszehasonlitva, amennyiben elég viz daramlik a fémederben is, valamivel gyorsabb a viz dramlasa a
mellékagban és a midtargy kozvetlen kozelében, a f6agban sem gyorsul fel annyira. A meder
morfoldgidjanak valtozasa tehat vélhetéen nem lesz jelentGs.

A 4. sz. valtozat a 2. és 3. sz. valtozat kombinacidja, ezért egyesiil a kétféle beavatkozas hatasa. A
terel6md hatdsdra a f64gban, a bukd hatdsara pedig a mellékagban is megnének a sebességek a
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beavatkozas nélkili allapothoz képest. A terel6mi mogotti visszaforgd aramlast pedig a bukd
jelenléte még inkabb felerdsiti. Lathatd az is, hogy a bukd alvizi oldalan, tehat a mellékagban sokkal
egyenletesebb az aramlas, mint a 2. sz. valtozatban, ahol csak a terel6m kertlt beépitésre, aminek
az az oka, hogy az aramlds merélegesen fog atbukni a kiisz6bdn, vagyis mar a mellékagba belépésnél
egyenletesebb a kép.

Az 5. sz. valtozat Gjitdsa az 5 db sarkantyl beépitése az alsé mellékagi csatlakozas kdzelében a f6ag
jobb partjadn. A jov6beli, Duna-szakaszra kiterjed6 vizsgdlatoknal hasonléképpen keriltek
folydszabdlyozasi mivek beépitésre, ezért tartottam fontosnak ezt a modellvdltozatot megvizsgalni.
Jellemz6 a hasonld, valds folyészakaszok esetére az, hogy a sarkantyuk kézotti zénakban lelassul az
aramlds, mig a f6ag tobbi részén jelentG6sen megnd. Ezek, az daltaldban hajdzasi célbdl létesitett
terelémivek elGsegitik a jobb part feliszapolédasat és a tuloldal aramlasi sebességének tovabbi
novekedését eredményezik, aminek kovetkezményeképpen a meder mélyiilése varhatd a hajézd
Utban, amennyiben a mederanyag erdzidra hajlamos.

Kénnyen beldthatd, hogy a legnagyobb valtozdsok a beavatkozasok kdzvetlen kdrnyezetében fognak
torténni, azaz a f6-és mellékagi csatlakozasnal. Ez volt a f6 szempont a beagyazott racshalé helyének
meghatarozasakor is. A sebességvektorokat ezért csak ezen a rovid szakaszon és a bedgyazott
racshaldn vizsgalom.

A 31. dbra a 2. 3. és 4. sz. modellvdltozat futtatdsi eredményeit mutatja: a sebességvektor mezbket
fellilnézetbdl. Jol 1atszik, hogy a kétféle beépités hatasai a 4. sz. modellvaltozatban hogyan erésitik fel
egymast. Ez kiilondsen a bukd kornyezetére igaz és a két mtargy kozotti teriletre, ahol igen jelentGs
csavararamlds alakult ki, szélén nagy sebesség(i aramlatokkal. Az is megfigyelhetd, hogyan erésédnek
fel a terel6miinél az akaddlyba (tk6z6 dramldsok tovabba az is, hogy milyen irdnyba terel6dnek el.
Ezeken a szakaszokon medererézidval is szdmolhatunk.
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30. abra: Sebességeloszlasok valtozasa az egyes modellvaltozatoknal

5.
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31. abra: Vizfelszin kézeli sebességvektor mezg, 2.3. és 4.sz. modellvaltozat esetén
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A 32. abra és 33. abra a sebességvektorok haromdimenzids eloszlasat mutatja be. JéI 1athatd, hogy a
mederfenék kozeli aramlds intenzivebb, mint a vizfelszin kdzelében, kiléndsen a beépitett mdvek
kornyezetében. Az el6z6 pontokban tett megallapitdsokat megerdsitik ezek az abrak. Kirajzolddik a
terel6md kornyéki dramlasi viszonyok lokalis megvaltozasa, valamint a bukd el6tt a magassagi
értelemben lesz(kil6 ataramlasi keresztmetszet hatdsa a mellékdgba valé belépéskor. A
legmarkansabb valtozasok értelemszerlien a 4. sz. valtozat esetén lesznek, hiszen a két mdtargy
aramlasra valé egylttes hatdsa fog ebben az esetben érvényesiilni. A mederkimélyillés és

medererdzid is valdszinlleg hatvanyozottabban fog jelentkezni.

A 33. abran az egyes valtozatok, a jelolt fligg6leges sikra vetitett vektorait lathatjuk oldalnézetben. A
2. és 4. modellvaltozat esetén a kialakuld visszaforgd dramlasi strukturdk miatt a m(targyaknal és a
hirtelen megvaltozé magassagi viszonyok kdrnyékén a vektorok hosszuak, vagyis lokdlisan felgyorsulé
aramlast jeleznek. A bukdéndl azonban az aramlds inkabb felfele, a terelém(inél és a megemelkedett
mederfenéknél pedig lefele irdnyul, ami a visszaforgd aramlds erGs térbeliségét igazolja. A
megndvekedett mozgasi energia tartalmu aramlds miatt ezeken a helyeken erézidra szamithatunk.

A mellékag Okoldgiai viszonyainak szempontjabdl az dramlasi sebességek alapjan a bukd beépitése
okozza a legkevesebb valtozast az dramlas irdnydban és sebességében, ugyanakkor kell6 sebességet
és vizmennyiséget biztosit ahhoz magasabb vizalldsok esetén, hogy a jé Okoldgiai viszonyok
fenntarthatéak legyenek.

A 34. adbra az 5. sz. modellvaltozat t6bbi valtozattdl eltéré miszaki beavatkozdsainak hatasat jeleniti
meg. A sirlbb, sotétebb szakaszokon hosszabb és tobb vektort lIatunk, ezeken a helyeken az dramlas
jelentGsen felgyorsul. Leginkdbb a sarkantyuk orra és a f6agban dramld viz taldlkozasanal fordul ez
el6. A sarkantyuk kozotti tertileten, ahova a viz nehezebben daramlik be, a sebesség is csokkenni fog.
Ezeken a helyeken fogja lerakni hordalékdat a sarkantyu élén felgyorsult, majd két sarkantyu kozott
lelassuld aramlas, tehat itt komoly hordalék kililepedésre szamithatunk, amely csak még inkdbb

fokozza a f6ag tobbi részén az dramlasi sebességeket.

A 6. sz. modellvaltozat eredményeit a kés6bbiekben fogom részletezni, mert abban a valtozatban a
mellékagi beavatkozasok és medersziikiiletek hatasait szeretném elemezni. Az el6z6ek valtozatoktdl
eltér6 mdédon a mellékagra egy természet kozeli, valtozatos medergeometriat hoztam létre, hogy a
jovébeli, valds vizsgalatokat még jobban megalapozzam.
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2. vizfelszinkozeli 4, vizfelszinkozeli

2. fenékkozeli 4. fenékkozeli

32. abra: A vizfelszin-és mederfenékkozeli sebességvektorok, 3.4. és 5.sz. modellvaltozat, folyasirany felé nézve
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Itozat, sebességvektorok oldalnézetbdl

33. abra: 2. 3. és 4.sz. modellv



34. abra: Az 5sz. modellvaltozat, a beépitett sarkantyuk altal gerjesztett aramlasmezé
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A fenék-csusztatofesziiltségek vizsgalata

A turbulencia egyik f6 forrasa a mederfenék mint szilard felllet és a viz kozo6tt kialakuld surlédas,
amit a fenék-csusztatéfesziltségen keresztlil tudunk szamszerUsiteni. Ez a jellemz6 alapvet6en
determinalja a mederfenék kozelében lejatsz6dé hordalékvandorlasi viszonyokat, vagyis a szallitott
hordalék killepedését vagy a mederanyag felkeveredését. A hordaléktranszport folyamatok
bedgyazott racshdléval vald leirdsa lehetévé teszi, hogy a mivek kornyezetében és a mellékagban
pontosabban és részletesebben szamitsuk a medermorfoldgiai valtozasokat.

A 35. abra Osszehasonlitva a 34. abraval arra a megallapitasra juthatunk, hogy a fenékcsusztato
feszlltségnek ott lesz nagyobb az értéke, ahol maga az aramlas is nagyobb, hiszen az egységnyi
felliletre hatd erd itt lesz a legnagyobb. Ezeken a helyeken a medererdzid is jelentGsebb. A
sarkantyuk kozotti terileten azonban, ahol alacsonyabb az dramlasi sebesség és a fenék-
csUsztatofesziiltség nagysaga is, hordalék kitilepedésre szamithatunk.

A 36. dbra az 1.2. és 4. sz. modellvaltozatot hasonlitja dssze a fenék-csusztatéfesziiltség terileti
eloszlasa alapjan. Erdekes megfigyelni, hogy az 1. sz. valtozatban, ahol az dramlas szinte akadalytalan,
nagyobbak a fenékcsusztatd fesziiltség értékek, mint a megemelt mellékdgi mederfenék esetén.
Természetesen a bukd kornyezetében lesz a legnagyobb a medersurlddas, hiszen itt keletkezik a
legnagyobb energiatorés. A bukd kornyékén erodalddott mederanyagot pedig az alacsonyabb
sebességli aramlds valdszinlleg a mellékag bal partjan fogja lerakni, ahol kisebb a fenékcsusztatéd
feszlltség.

Kénnyen beldthatd, hogy a 2. és 4. modellvaltozat, azaz a terelémlivek beépitése esetén nagyobb
mértékl fenékcsusztatd fesziltségekre szamithatunk, hiszen a m(i kérnyezetében nagyon intenzivvé
valé dramlas ezt eredményezi. Ebben a zdéndban tehdt jelentés mértékd mederkimosddasra
szamithatunk. A bukdval ellatott modellvaltozatban a nagyobb csusztatéfesziltség értékek a bukd
kornyékén jelennek meg, melyek kozel akkordk, mint a 3. sz. vdltozatban. A 2. sz. véltozatban pedig
inkabb a belsé ivben koncentraldodik, hasonldan az 1. sz. valtozathoz.
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35. abra: A fenékcsusztato fesziltségek eloszlasa a 6. sz. modellvaltozat esetén
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Y Y
X
Bed_shear Bed_shear
1.6 1.6
1.4 1.4
1.2 1.2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
2
kN/m? kN/m
3.
36. abra: A fenékcsusztato fesziiltség eloszlasa az 1. és 3..sz modellvaltozatban
Y Y
13— X E— X
Bed_shear Bed_shear
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 8
4 4
2 2
2 2
kN/m kN/m

37. abra: A fenékcsusztato fesziiltség eloszlasa a 2. és 4. sz. modellvaltozatban
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A val6s mederviszonyokat reprezentalé modellvaltozat Kiértékelése

A 6. sz. modellvdltozatban egymast érik a mellékagban az olyan mivek, melyek lokalisan ugyan, de
nagymértékben befolydsolhatjak az dramldsi viszonyokat. Az ilyen, a f6ag méretéhez képest sokkal
kisebb térlépték( ,dramlasi akaddlyok” hatdasdanak elemzéséhez nagyban hozzdjarul az aramldsi
struktura bedgyazott racshdléval valé szamitdsa, melynek segitségével nemcsak a medergeometria
felépitése valik egyszer(ibbé, hanem a szamitasi eredmények részlet gazdag megjelenitése is.

A 38. dbra a szigetek kozotti sebességviszonyokat mutatja be. JOl kivehets, hogy a megvaltozott
mederszelvény hatasara hogyan gyorsul és lassul helyenként az dramlas, vagyis 0sszességében igen
komplex képet mutat. Természetesen kozvetlenil a szigetek szelvényében, ahol a meder sz(kiil, a
sebességek néni fognak, a szigetek alatt pedig, ahol a mederszelvény ismét kib6vil, a sebesség lassul.
A vektorok iranyabdl, slirlségébdl és hosszdbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szigetek szélén
erdzié alakulhat ki. A sarkantyl és sziget egylttes jelenlétekor pedig a m(ivek alatt kozvetlendl
visszaforgd aramlasok jonnek Iétre, melyek szintén el6rejelzik a lokalis hordalék lerakddast.

A 39. abra mutatja be a fenék-csusztatéfesziltségek eloszlasat ugyanezen a szakaszon. MegerGsitve
azt, hogy csakugyan ott fog nagyobb fenék-csusztatdfesziiltség kialakulni, ahol az aramlds is
intenzivebbé valik, igy a viz hordalék elragadd ereje is.

A két fels6 szakaszon |évG sziget valdszinlileg, a koztik kialakuld aramlasi holttérbél adéddan a
kés6bbiekben egyesiilni fog, dramvonalasan keskenyedni, valamint hosszabbodni is. A partvonal
mentén is, a bels6 iven, erdézid alakulhat ki. Az alsé szakaszon Iévé sarkantyu kis szigetté, a tulparti
nagyobb sziget pedig keskenyebbé és hosszabbd fog valni. A szigetek ronthatjdk az Aarvizi
levezetGképességet, kornyezetiikben elmocsarasodhat a mederszakasz, az dramlds eroddalé hatdsa
miatt pedig tovabbi medermélyiilésekre szamithatunk, mely veszélyezteti a vizutdnpdtlast és az
esetleges vizbazisokat.
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39. abra: 6. sz. modellvaltozat, csusztatofesziiltségek alakulasa a szigetek kornyékén
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A mellékag kozépsb szakaszan harom keresztgat kerilt beépitésre, melyeket kozépen elvagtam, hogy
a viz szabadabban tudjon dramolni. llyen mdre taladlunk példat a Solti-mellékagban is, de ez elmult
években hasonld beavatkozast tettek a Gonydi-mellékagban is.

A 40. abra mutatja be a keresztgatak kozotti sebességeloszlast. J6l megfigyelhetd, hogyan gyorsul fel
a sebesség a medersz(ikiletek hatasara és milyen visszadramlé zdndkat hoz létre a mUivek kozotti
,medencékben”. Egészen hasonld viselkedés fedezhetd itt fel, mint a mesterségesen létrehozott
medencesoros hallépcsékben (Sokoray et al., 2007). A 41. abran lathatjuk, hogy a legnagyobb fenék-
csUsztatofesziiltség értékek kozvetlendl a keresztgat nyildsdban fognak keletkezni, tehat elsGsorban
ezen a terlleten érvényesiilne a medererdzié. A hasonlé keresztgatak kialakitasaval éppen azt
célozzak meg, hogy kisvizes dllapotokban se legyen annyira alacsony az dramlasi sebesség, hogy
jelent6s feliszapoléddsok alakulndanak ki. Ezt a funkciét jél igazolja az itt bemutatott modelleredmény.
(Sokoray-Varga, Baranya, Jézsa, 2007)

Mivel jelenleg ivben helyezkednek el ezek a miivek, ezért a sebességeloszlas is az iv vonalat fogja
kovetni. A fels6 kett6 keresztgatndl inkdbb a belsd, a legalsonal pedig a kilsé ivben lesznek
nagyobbak a sebességek. Ezeken a teriileteken mederkimélyilésre, a masik parton pedig
hordaléklerakédasra szamithatunk. Ez a jelenség tovabb fogja sz(ikiteni a meder szélességét, amely
fokozza az dramlasi sebességet és a medererdzidt, a meder kimélyilését. Az aggasztd hatasok ismét a
mederszint csokkenése és a feliszapolddas egylttes jelenléte lesznek, bar fontosnak tartom
megjegyezni, hogy nagyvizkor ezeken a m(iveken atbukik a viz és az aramlas nagy impulzusa a
lerakddott finom hordalék felkeveredését eredményezheti.

Seb, m/s

0.5

0.475

0.45
| 0.425
] 0.4
1 0.375
| 0.35
1 0.325
1 0.3
I 0.275
] 0.25
T 0.225
| 0.2
0.175

40. abra: 6. sz. modellvaltozat, keresztgatak kornyezetében Iév6 sebességeloszlas
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41. abra: 6.sz. modellvaltozat, keresztgatak kérnyezetében keletkez6 csusztatéfesziiltségek
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A Solti-mellékag a felsG és alsé szakaszokon is egy csatornaszerl medersz(kiilettel csatlakozik a Duna
medréhez. A 6. sz. valtozatban ennek egy sematizalt valtozatanak a hidrodinamikai hatasat is meg
szerettem volna vizsgalni azzal, hogy beépitettem egy, a Solti-mellékagéhoz hasonlé mederszikiiletet
a mellékag alsé szakaszara.

A 42. abra mutatja be, hogy milyen hatdssal volt ez a csatornaszerld mederszikilet a sebességek
eloszlasara. Természetesen jelent6sen felgyorsul az daramlds a hirtelen szelvényvdltozds hatasara.
Lathato, hogy a partvonalak mentén hogyan s(r(isddnek és hosszabbodnak meg a sebességvektorok,
igy azt feltételezhetjiik, hogy az aramlds ezeken a helyeken erdziét valt ki, mig azokon a terileteken,
ahovd a viz nehezebben tud bedramolni, lelassul az aramlas és le fogja rakni hordalékat.
Megjegyzendd, hogy a mellékdg alsé végén kialakuld feliszapolddds vélhetéen a f6ag nagyvizi
allapotdval is szoros kapcsolatban all, amikor az alvizi irdnybdl visszahaté dramlas az ilyenkor jellemzé

nagymennyiségl hordalék bejutasat okozhatja, ami a lokalis kis sebességek miatt lerakédik.

Ezeket a megdllapitasokat megerGsiti a 43. abra is, melyen a fenék-csusztatéfesziiltségek eloszlasat
lathatjuk. Magatél értet6dden a fesziltségek értékei ott lesznek a legnagyobbak, ahol a legnagyobb a
sz(ikiilet. Erdekes, hogy nem a partfal mentén, inkabb kdzépen jelentkeznek ezek az értékek, ezért itt
szamithatunk a legjelent6sebb medererézidra.

A sebességvektorokat szemlélve lathatjuk, hogy ahol az dramlds belép a fémederbe, a medersz(ikilet
mellett a mederszint sillyedése is szerepet jatszik a hidrodinamikai viszonyok alakuldsaban. A
szigetek alatt a keresztgatak alvizi oldaldahoz hasonldan levalé dramlasok fognak kialakulni, melyek
kisebb sebességliek, ezért a szlikiletben erodalédott hordalék itt is kililepedésre hajlamos. Ezt a
fenék-csusztatofesziiltségek értékei is megerésitik.

Seb, m/s

0.5

0.475

0.45
| 0.425
] 0.4
1 0.375
] 0.35
1 0.325
1 0.3

0.275

42, abra: 6.sz. modellvaltozat, az alsé szakaszon lévé medersziikiilet kornyezetében lévé felszin kozeli sebességeloszlas
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43. abra: 6.sz. modellvaltozat, az alsé szakaszon lévé medersziikiilet hatasa a cstiszatofesziiltségek értékére
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6. Hordalékmodell alkalmazasa a beagyazott racshalon
Az aramlasi sebességek és fenék-csusztatéfesziltségek tanulmanyozasa jé kiinduldpontot adhat a
medermorfoldgiai valtozasok elGrejelzésére, de ha megbizhatébb eredményekre van szlikséglink,
akkor szlikségessé valhat az dramlasi modell 6sszekapcsoldsa egy hordaléktranszport modellel, ami
képes a hordalékviszonyok megvaltozasa alapjan a mederfeliilet megvaltozdsdanak szamitasara.

Az ilyen, un. morfodinamikai modelleknek a futtatdsa nagyobb szamitdsi igényl, ezért a
modellvaltozatok szdma egy-egy vizsgalat készitésekor erdsen korlatozott. Mivel az dltalam
alkalmazott numerikus eszkoéz alkalmas a lebegtetett és gorgetett hordalékmozgds okozta
morfoldgiai valtozdsok szamitasara (a hordalékmodell részletes leirasat pl. Olsen (2010) koézli) egy
valtozat erejéig teszteltem a bedgyazott racshald leirdst erre a modellre is. A vizsgalatra az 5. sz.
modellvaltozatot valasztottam ki és ezekre a geometriai viszonyokra futtattam a hordalékmodellt.
Ennél a valtozatnal mar az dramlasi modell futtatdsa is relative hosszu id6t vett igénybe (kb. 5 dra),
ezért szamolni lehetett azzal, hogy a hordalékmodell futtatdsanal az id6igény hatvanyozottan fog
jelentkezni.

Ebben a modellvaltozatban, a lehet6 legegyszer(ibb hordalékviszonyokat feltételezve egy frakciéju,
d = 1 mm szemdtmér6jli mederanyagot definidltam a teljes vizsgalati tartomanyon, és szintén az
egyszer(sités miatt a felvizi peremen bearamlé hordalékot nem adtam meg, vagyis tiszta viz érkezett
a vizsgalt szakaszra. A morfodinamikai modell alkalmazasaval egy két hetes idGszakra végeztem el a
szimuldciot. A 44. dbra a felsé mellékagi csatlakozas, a 45. abra pedig az alsé csatlakozas, sarkantyuk
kornyéki medervaltozasait mutatja be.

A morfodinamikai modell eredményei aldtdmasztjdk a korabbi megallapitasainkat, miszerint féként a
m(itargyak kozvetlen kornyezetében szamithatunk a meder fejl6désére. A fenti terel6miinél
megnovekedett dramlasi sebességek hatasara legaldbb 1 méteres helyi kimélyilésre szamithatunk,
kozvetlenil a mitargy mogott és a bukd kérnyékén pedig feliszapolddasra.

A sarkantyuk kornyezetében a nedvesitett keresztmetszet besziikiilésének hatdsdra az aramlas
felgyorsul, hordalékszallitasi és erdzios képessége megné, majd az elragadott hordalék egy részét a
sarkantyuk kozotti zondkban rakja le, ahol az csapdazddasra hajlamos. A mederanyagbdl felkevert
hordalék fennmaradd részét pedig a sarkantyusor alvizi oldalan rakja le az aramlas, ahol a hirtelen
megnovekedett mederszélesség hatdsara az aramlasi sebességek lecsokkennek és a hordalékszallitasi
képessége mérséklédik.

Ismét megfigyelhet6 az éles kiilonbség a finom és durva racshald szamitasi eredményei kozott. A
modelleredmények alapjan azt a javaslatot tenném, hogy a jov6ben érdemesebb lenne a bedgyazott
racshalot a sarkantydsor mentén a meder teljes szélességére kiterjeszteni, igy jobb képet kapnank az
egyes szakaszok medervandorlasi viszonyairdl.
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44, abra: Hordalékfelt6lt6dés alakulasa az 5.sz. modellvaltozatban a mellékag felett

45, abra: A mederfelt6lt6dés alakulasa az 5.sz. modellvaltozatban a mellékagi csatlakozas alatt
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7. Osszefoglalé értékelés
A Duna hajézhatdsaganak javitasa érdekében mar szdmos tanulmanyt dolgoztak ki a szakemberek
itthon és kiilféldon is. A megfelel6 hajdézasi szelvények kialakitdsa érdekében elsGsorban kotrasi
munkakat és folydszabalyozasi mivek beépitését irdnyoztak eld. Ezek a beavatkozdsok biztositandk a
megfelel6 hajozasi vizmélységet, de hatassal lennének a Duna 0©koldgiai allapotara és szamos
mellékaganak vizpotlasara is.

A f6-és mellékdgak kozott igen szoros kapcsolat van, akar a hidroldgiai, hidrodinamikai vagy 6kolégiai
szempontokat nézziik. Amennyiben tehat barmilyen beavatkozast terveziink a f6agi mederre,
figyelembe kell venniink, milyen hatdssal lesz ez a mellékdgra, kornyezeti hatdsvizsgalatot kell
végeznilink és ha sziikséges, meg kell tervezni a mellékdg rehabilitacidjat. A hajézasi beavatkozasok
mind a f6ag, mind a mellékag 6koldgiai viszonyait is befolydsolhatjak. A kotrdsok és az egyéb m(iszaki
beavatkozdsok hatassal lehetnek a fémeder él6vilagara, a miattuk keletkez6 medersillyedés pedig
befolyasolhatja a mellékvizi aramldsokat, a mellékdg elmocsarasodasdhoz és a vizbazisok
veszélyeztetéséhez vezethet. A f6- és mellékdag szoros kapcsolata miatt egyetlen &koldgiai
rendszerként kell kezelni 6ket, ezért elmondhaté, hogy a f6agi beavatkozdsok hatrdnyos hatdsait
ellensulyozni lehet, ha a mellékdgban jé 6kolégiai dllapotokat teremtiink.

Ahhoz, hogy a f6-mellékag rendszer j6 6koldgiai allapotat biztositani tudjuk, pontosan kell ismernink
a beavatkozdsok hatdsait. Ennek egyik legmegfelel6bb mddszere a numerikus modellezés, amely
segitségével a hidrodinamikai, de akar a medermorfoldgiai hatdsokat is részletesen és jol
értelmezhetéen tudjuk elemezni.

Példaként szdmos mellékagi rehabilitaciot tudunk emliteni, mint pl. a Gonyi-mellékdg, Bolcskei-
mellékag vagy a Szabadsag-sziget rehabilitacidja. Ezek kiindulépontot adhatnak ahhoz, hogy milyen
beavatkozdsi hatdsokat érdemes elemezni a kés6bbiekben. Dolgozatomban azonban egy masik
mellékag, a Solti-mellékag rehabilitacidjanak tanulmanyat kivantam elGkésziteni, aminek vizsgalatat
majd a diplomamunkam keretében kivdinom elvégezni. Ezen a Duna szakaszon az esetenként illegalis
mederkotrasok miatt mara mar 70 cm-es medersiillyedés keletkezett, ezért veszélybe kerilt a
mellékag vizpotlasa és a vizbazisok védelme. A numerikus modell felépitésekor ennek a mellékagnak
a geometriai viszonyait vettem alapul.

A széles és hosszU Duna meder és a keskeny mellékag kozott jelentds méretbeli kiillonbségek vannak,
melyek gondot okozhatnak a numerikus modell racshaléjanak felépitésekor. A fémeder méretei
alapjan meghatarozott racshalé felbontas nem illeszkedik a mellékag méreteihez, nem tudja hien
leképezni a mellékagi aramldsokat. A finomabb felbontds esetén azonban a szamitasi igény
aranytalanul megnéne, hiszen nem a teljes tartomanyon van sziikség ilyen mértéki felbontasra.

A problémdara megoldast jelenthet a bedgyazott racshald alkalmazasa, amely egy, a durvabb
racshaldoba helyezett finomabb felbontasu racshald. A szikséges peremfeltételeket a durva racshalo
szomszédos celldinak szamitott értékéibsl szarmaztatja. A mellékagra és a vizsgdlandé beavatkozdsok
kornyezetére ezt a finomabb felbontasu racshaldt illesztettem, igy a sziikséges helyeken megfelelé
részletességli szamitasi eredményeket fogok kapni anélkil, hogy tulsdgosan megndvelném a
szamitasi igényt.

Hatféle modellvaltozatot vizsgdltam Osszesen. Az elsé valtozatban a beavatkozas nélkiili
alapgeometriat épitettem fel, hogy kés6bb 6ssze tudjam hasonlitani a beavatkozasokat tartalmazdé
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modellvaltozatokkal. A masodik valtozatban egy terelém(vet, a harmadikban egy fix bukdt épitettem
kozvetlenil a mellékdgi csatlakozasnal. A negyedik valtozat a masodik és harmadik valtozat
kombinacidja, tehat tartalmazott sarkantyut és fix bukdt is. Az 6tddik valtozatban ezt a valtozatot
egészitettem ki az alsé mellékagi csatlakozasnal 5 db sarkantyldval. A 6. sz. modellvdltozatban
kozvetlenll a mellékdgba épitettem be kiilonb6z6 mlveket és medersz(ikité elemeket, melyeknek a
Solti-mellékag volt az alapja.

Mar a kulonféle m(iszaki beavatkozasok beépitésekor igen hasznosnak bizonyult a beagyazott
racshald. A durva felbontasu racshald celldira nem lehet tokéletesen railleszteni ezeket a mdveket,
de a finomabb felbontas lehet6vé teszi, hogy ne legyenek elnagyoltak, hanem redlis méret(iek.

Az eredmények kiértékelésekor ismét elGtérbe keriiltek a finomabb felbontds elényei. Részletes
képet kaphatunk a sebességek és a csusztatdfesziltségek eloszlasardl, igy képesek lesziink
elérejelezni a hidrodinamikai és medermorfoldgiai valtozdsokat és azok pontos helyét. A
sebességvektorokat s(rlin ki tudjuk rajzolni, ezért az dramlasok pontos irdnya is megallapithato.

A terelémlivek élénél nagy sebességl aramlatok alakulnak ki, melyek erodalé hatasa jelent6s lehet. A
szdllitott hordalékot kozvetlenill a m(ivek alatti visszaforgd aramlds vagy a tagabb mederszelvényben
hirtelen lelassult dramlas rakja le. A nagy sebességek a bels6, a kisebbek pedig a kiilsé ivben, az
erdzid és a hordalék lerakddds pedig ennek megfeleléen fog kialakulni. A terel6m{ féként a f6ag és
csak részben tereli a mellékag felé az dramlast, ez pedig fokozhatja a tovabbi feltolt6dést.

A mellékagi csatlakozasndl Iév6 fix bukd kdrnyezetében szintén nagy sebességek és medererdzid
alakulhat ki, am a bukd energiatérése miatt rogton le is lassul és itt feliszapolddasra szamithatunk.
Utdbbi jelenség kedvez6tlen hatassal lehet a vizpotlasara.

A 4. sz. valtozat kiértékelésekor azt vehetjiik észre, hogy a terelém( és a bukd fokozzak egymas
hatasat, kornyezetiikben pedig még Gsszetettebb aramlasok alakulnak ki, melyet a finomabb racshalé
megfelel&en le tud képezni.

Az 5. sz. valtozat sarkantyusorozatdval kapcsolatban ugyanazt tudjuk megallapitani, mint amit a 2. sz.
valtozatban. A sarkantyuk élén a finom felbontas segitségével részletesen megfigyelhetd, hogyan
torik meg az dramlas, majd lassul le a sarkantyuk kozott és mogott.

A 6. sz. vdltozat tartalmaz szigeteket, keresztgatakat és csatornaszerli medersz(ikitést. A szamitasi
eredmények alapjan jol kirajzolédik, hogy az aramlasi sebességek hogyan fogjak atformalni a
felépitett miveket. A szigetek szélei és a keresztgdtak kdzepén taldlhatd rés erodalédni fog és az
elmosott mederanyagot vélhet6en kdzvetleniil a szigetek, illetve keresztgatak mogott fogja lerakni.

A durva és finom felbontasu racshald egyiittes megjelenitésénél a hatarvonalaknal megfigyelhetjlik,
hogy a durva racshalé eredményei nem mindig vannak 6sszhangban a finom racshalééval. Igaz ugyan,
hogy a finom celldk a peremfeltételeiket a durva racshalo celldinak eredményeibdl szarmaztatjak, de
ez forditva nem mindig igaz. A durva racshalé celldinak értékeit elssorban a sajat peremfeltételeibdl
szamitja és masodsorban csak a finom racshalé eredményeibél. Amennyiben tehat a mdszaki
beavatkozds egész hatdsugarat szeretnénk részletesen elemezni, érdemes arra a terlletre
kiterjeszteni a bedgyazott racshalot.
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Mivel a jov6ben hordaléktranszport modell is alkalmazasra kerlilne, sziikségesnek tartottam a
bedgyazott racshalé tesztelését a morfodinamikai modellre is, amihez az 5. sz. valtozatot
valasztottam. A morfodinamikai modellnek jelentésen nagyobb a szamitasi igénye, amely a finom
racshalé miatt még tovabb fokozddik, ezért a modellvaltozatok szamat tekintve erGsen korlatozottak
voltak a lehet6ségeink. Az eredmények azonban meggy6zhetnek minket a bedgyazott racshald
hasznossagdrdl. Részletesen tudjuk kovetni, hogy az adott szakaszon hol alakulhatnak is
mederkimélyiilések illetve hordaléklerakddasok. A sarkantydk kornyékén csak az egyik partra
terjesztettem ki a finom felbontasu racshalét, de az eredmények kiértékelésekor azt taldltam, hogy
hasznos lett volna, ha a sarkantyuzott folydszakasz teljes szélességét lefedte volna az.

Osszességében elmondhatd, hogy a f6-és mellékdgi viszonyok elemzésekor a bedgyazott racshald
hasznosnak bizonyult. Nemcsak azért, mert a kiilonb6z6 geometriai adottsagu vizfolyasokat és
egymasra valdé hatasukat egyszerre le tudtam irni, hanem azért is, mert a mederbeli beavatkozasok
konnyedén és a valdsagnak megfelel6en voltak beépithet6k. A kiilonféle modellvaltozatok
bemutattak, milyen sokféle mederjellemz6t meg lehet jeleniteni és akar ugy is felépiteni, mintha nem
lennének jelen. Folydszabalyozasi miiveket (bukdk, terelémdivek), medersziikileteket, szigeteket és
akar hidpilléreket is be tudunk épiteni és képesek vagyunk azok részletes geometriai leképezésére,
igy hii képet kaphatunk azok hatasairdl.

A Solti-mellékag rehabilitaciéjanak tanulmanytervében szintén beagyazott racshalét kivanok majd
alkalmazni, hiszen geometriai |éptékei hasonldak, mint annak a sematikus modellnek, amit ebben a
dolgozatban vizsgdltam. Szémos mederjellemz6 és miszaki beavatkozas hatasait kell megvizsgalnom,
amely felépitéséhez és elemzéséhez sziikség van a finom felbontasu racshaléra. A Duna fémedrére
gyakorolt hatdsaikat csak érint6legesen, a kritikus szakaszokon kivanom majd részletesen elemezni,
ezért azokat a teriileteket elegendd lesz kevésbé részletes racshaldval felépiteni, igy a szamitasi igény
optimalizalhaté.

Mivel rugalmas rdcshalé kialakitasara képes (altaldban haromszog celldkat alkalmazd), szabadon
elérheté haromdimenzids numerikus modellek egyelére nem dllnak rendelkezésre, a dolgozatomban
tesztelt eljaras egy egészen Ujszer( leirdsi mddja a vizsgalati teriilet méretéhez képest sokkal kisebb
lépték( részletek dramlasi és morfodinamikai elemzésének. Folydk mellékdganak bedgyazott
racshaléval vald leirasdra hazai vizsgalatokban még nem volt példa, de az eredmények kivaléan
igazoltdk az Uj modell Iétjogosultsagat. Az eljarassal jelentGs id6t sporolhatunk meg a numerikus
modellvizsgalatok sordn, hiszen csak a geometriai és aramlasi viszonyokban 6sszetett teriileteken van
szlikség a részletes leirdsra. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a kordbbi vizsgalatokhoz képest hosszabb
folydszakaszokat tudunk a jov6ben a numerikus eszkézzel elemezni anélkiil, hogy az a pontossag vagy
a szamitasi id6 rovadsara menne. A bemutatott mddszer kilondsen fontos szerepet kaphat az élGhely
vizsgalatoknal, hiszen sok esetben nagyobb folyé és mellékag rendszerek (pl. Szigetk6z, Gemenc)
lokalis problémait kell vizsgdlni.
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