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Absztrakt

A folyamok életében szamos valtozas kovetkezik be, melyeket befolyasolhat akar természetes
folyamat vagy mesterséges beavatkozas is. Ezek a valtozasok tobb problémat is okozhatnak
akar a hajozasban vagy a folyam ¢életk6zosségének mindennapjaiban. Dolgozatomban foként a
Drava magyarorszagi szakaszat vizsgalom, ahol a vizsgalathoz sziikséges adatokat
szakirodalmak alapjan hatdroztam meg. A mederfelvételek és eddigi tapasztalatok alapjan
elmondhat6, hogy a folyon nem all fent az egyensulyi allapot, illetve a medermélyiilések és
hordalékkupok mozgasa bar kevésbé intenziv mértékben, de ma is jelen vannak a vizsgalt
szakaszon. Az adatokra alapozva szeretnék felallitani egy morfodinamikai 1D modellt, ahol
egy id6lépésen beliil az aramlasi jellemzok szdmitasa alapjan a medervaltozas is szamitasra
keriil. A modell akar évszazados 1éptékben is képes szamolni. Ezzel a modellel szeretném
meghatarozni azt, hogy a Drava vizsgalt szakaszan (Ortilos — Dravaszabolcs) mikor 4ll be az
ugynevezett egyensulyi allapot, amire a felvizre telepitett vizlépcsdknek jelentds hatasa lehet,
amit a gorgetett hordalék mennyiségi valtozasa alapjan szandékozom szamitasba venni. Az 1D
modell lehetdséget biztosit az apr6zodas szerepének vizsgalatara is. Szeretném a modellt ugy
fejleszteni, hogy ne csak egy adott atlagos szemcsemérettel szdmoljon, hanem akar vegyes
szemosszetételt is figyelembe tudjon venni. Amennyiben sikeriil a modellt megfeleléen
igazolni, ugy szdmos tervem van a modellvizsgélatokra, illetve a modellfejlesztésekre, pl.
kotras hatasédnak vizsgalata, vagy a beavatkozisok utdn varhatdo 1Uj egyensulyi allapot

kialakuldséhoz sziikséges 1d6 becslése.
1. Bevezetés

Dolgozatomban a Drava folyd magyarorszagi szakaszanak nagy idéléptékii morfodinamikai
valtozasait vizsgdlom. Szakirodalmak alapjan térképeztem fel a multbéli ,,érintetlen” allapotat,
amelynek segitségével a beavatkozasok hatdsat vizsgéiltam a késdbbiekben. Mint minden
folyonal, a Dravanal is megfigyelhetdk morfoldgiai valtozasok, melyek hatisara a viz hol
mélyiti medrét €s hol épiti. Ezeket a valtozasokat befolyasolhatja emberi beavatkozas is, illetve
természetes folyamatok. Hosszabb i1dd6léptéket vizsgélva azonban az varhaté, hogy a
medervaltozasok végiil egy un. dinamikus egyenstlyi allapothoz formaljdk a medergeometriat.
Az egyensulyt elérve, tovabbra is ellentétes értelmii medervaltozasok kovethetik egymast, de
azok mértéke kiegyenlitik egymast, ezért csak dtmenetileg varhatd a dinamikus egyensulyi
allapottol eltéré6 medergeometria. A mesterséges tevékenységek, illetve akar a természetes

folyamatok kibillenthetik a vizsgalt folyoszakaszt dinamikus egyensulyi allapotabol, ha azok



jelentésen megvaltoztatjak a hidrologiai, hordalékhaztartasi, illetve aramlasi jellemzoket. Az
emlitett valtozasok lehetnek eldnydsek és kedvezdtlenek is, az utobbi esetnél gondolva itt a
hajézds szempontjabdl az alacsony vizmélység az egyes gazlos szakaszokon, ahol nem
biztositott a szlikséges mertiilési vizmélység kisviz idején. Masik probléma a hajozasnal a szlik
mederszélesség, ami jelentds akadalyt is okozhat, ezen tevékenység kozben. Kiilonféle
folydszabalyozasi miitargyak beépitésének jelentds hatasa van az aramlasra és ezen keresztiil a
hordalékmozgasra és igy végsé soron az egyensulyi medergeometridra is. Akarmilyen
beavatkozas esetében 6rokos kérdés, az 0 egyensulyi medergeometria és hogy az milyen
aramlasi jellemzoket alakit ki. A Drava esetében az egyensulyi allapotot szeretném a
dolgozatomban feltérképezni, de nem csak a jelenkorit, hanem a multbéli allapotat is. A
foly6szakaszt a 20. szazadi szabalyozasok kibillentették az egyensulyabol, habar kérdés az is,
hogy a szabalyozas el6tt a dinamikus egyensulyi allapot fenn allt-e. 20. szazadi szabalyozas
alatt els@sorban a vizlépcsdk telepitését értem és a dolgozatomban is foként ennek a hatdsat

vizsgalom.

Dolgozatomban nem az egész Dravat vizsgadlom, hanem csak a magyarorszagi szakaszat, igy a
vizlépcsdknél is azokat vettem figyelembe, amelyek a legnagyobb hatast fejtették ki a vizsgalt
szakaszra. Az elsO ilyen vizerémii 1975-ben épiilt Varasdon, majd 1989-ben megépiilt a
domborui vizerdmii is. Ebben a dolgozatomban nem vizsgéalom kiilon-kiilon mindkét vizlépcso
hatasat, hanem csak a Varasdi vizeromiivét, de fontosnak tartom a késobbiekben a domborui
vizerdmii vizsgalatat is, mert valoszinlisithetd, hogy az is nagy hatassal van a magyarorszagi
szakaszra. Az elsé vizlépcsé megépitését kovetden, tehat 1975-t61 jelentOs valtozasok
tapasztalhatok a folydszakaszon. A beavatkozas hatisara a felsd szakaszon medermélyiilés
kezdddott meg, mely részben az akkori kavicskitermelés miatt és a részben a vizlépesd hordalék
visszafogasa miatt keletkezhetett. Hazankban atlagosan 160-180 ezer t/év és a horvatorszagi
oldalon pedig 500-700 ezer t/év volt a kavics-és homokbanyaszat mértéke. (Forras: Andrasi,
2015) A banyaszat eredményeként Ortilos és Vizvar kozott nagyfoku tilkotras volt, mig Vizvar
és Barcs kozott mérsékelt. A vizerdmiivek és a kavicsbanyaszat egyiittesen (80-100 cm az
elmalt 50 év tavlatat tekintve) medermélyiilést mutatott (Forras: Drava folyd nagyvizi
mederkezelési terv, 2014). A medermélyiilés iiteme a Vizvar feletti szakaszon intenzivebb,
ugyanis ott kb. 2-4 cm/év, ami 50 év tavlatat tekintve 1-2 m is lehet. A Vizvar alatti szakaszon,
ahol a kavicsbanyéaszat mar kisebb hatast fejtett ki, inkabb a folyoszabalyozasok okozhatta a
stillyedést, ami kb. 0,5-2 cm/€v, tehat 50 évet tekintve 0,25-1 m siillyedést eredményez (Forras:
BME VVT, 2020). A kavicsbanyaszat azota mar befejez6dott a természetvédelmi értékek



megodrzése végett. A vizlépcsd hatdsaként felrohatd, hogy a visszafogott hordalék miatt a
magyarorszagi felsé szakasz folyamatosan mélyiilt, tehat mederer6ziordl beszélhetiink és
ezaltal kisebb esésti szakasz alakult ki. Ahogy az alacsonyabb esésii folydszakasz veszit
hordalékszallité kapacitasabol, az alsé szakaszokon lerakja a nagyobb szemcséjii hordalékat,
amelyet mar nem képes tovabb szallitani és a meder elkezd t61tédni. Amig Ortilosnal egy
atlagos hordalékszemcse 1,275 cm atmérdjii, addig téle 85 km-re mar csak 0,5 cm-es atlagos

szematmérordl beszélhetiink (Forras: BME VVT, 2019).

A dolgozatom célja egy korabbi, 2020-ban irt TDK kutatdsban megkezdett téma folytatasa.
Akkor egy 0D modellt dolgoztam ki, amivel foly6szakaszok egy-egy szelvényének dinamikus
egyensulyi allapotat tudtam vizsgalni. Az eljarast a magyarorszagi Fels6-Dunara alkalmaztam.
Tobb vizsgalat konklizidja is az volt, hogy sokszor nem elég egy-egy szelvényt kiilon-kiilon
vizsgalni, hanem azok kozott kapcsolatot kell teremteni és ilyen mddon egy 1D modell épitésére
van sziikség. Ilyen téma példaul a Fels6-Dunén is tapasztalhato hirtelen eséstorés vizsgalata a
Nagybajcs és Gonyl kozotti, alig par kilométeres szakaszon. Az eséstorés kialakuldsanak
vizsgalata (pl. kialakuldsdnak oka, valamint az egyensulyi allapot megléte), valamint a
mesterséges beavatkozdsok hatdsanak szdmszeriisitése nem lehetséges pusztdn 0D modell
segitségével. Morfodinamikai szempontbol igy egy Osszetett folyamat vizsgalata végezheto el,
amit magyarorszagi viszonylatban 1D morfodinamikai modell segitségével eddig nem

muveltek.

Az 1D modellt a korabban kidolgozott 0D modell alapjan épitettem fel, ami nagy id6léptékben
is szamitasba tudja venni az egyensulyi medergeometria jellemzO paramétereit (pl.
mederszélesség, vizmélység, vagy esés). Az 1D modell alkalmazasa lehetéséget nyujt akar
évezredes Iéptékli természetes folyamatok vizsgalatara, morfodinamikai paraméterek
érzékenység-vizsgalatara, valamint sematizalt beavatkozasok altal kivaltott medervaltozasok
elemzésére. Tovabba, egy ilyen eszkozzel pontosabb elorejelzés teheté a vart
medervaltozasokra, ami nagyban segitheti kornyezetvédelmi, ¢l6helyhidraulikai, tarsadalmi,

turisztikai és gazdasagi targyt szervek munkajat.

2. Irodalomkutatas
2.1. A Drava Volgy kialakulasa

A pliocén kori fejlédés egyik meghatarozd eseménye hazank vizrajzara nézve a Fels6-Duna
forrasvidékének elkiiloniilése volt. Ez a folyamat a svajci Jura hegységnek a Rhone-t és a Dunat

elkiilonitd kiemelkedésével ment végbe, tehat igy a Duna kelet felé iranyul6 vizrendszere jelent



meg az alp-karpati flismedencék el6tt. Mindekozben a Karpat-medencében nagy teriileteken és
gyakran valtakozott a tavi és a szarazfoldi felt6ltédés. A Duna a pliocén korszak elején jelent
meg a Bécsi medence nyugati pereménél majd a korszak kozepén mar a Bécsi medencében is
megjelent és a pliocén korszak végén tiint fel a Kisalfoldon. A két medence kozotti kapcsolat a
Brucki-kapu, ahonnan az Os-Duna nagy valészintiséggel délkeletre indult a mai Drava-volgy

iranyaba és a pliocén t6 délnyugat-alfoldi maradvanyaba tartott (1. dbra).

1. dbra: Pliocén kori vizrendszer (Forras: https://static-cdn.arcanum.com/nfo-
resources/pannon_pic/pannon/panfo-239-1.jpg)

Ezen informaciok fényében megalapozott az a kijelentés, miszerint a Drava Volgy homokos
talajanak kialakulasa az Os-Dunahoz kéthetd, ugyanis ezen teriiletek képzédésének kezdetét a
fels6 miocén korszakra teszik (ami még a pleisztocén elsé felében is tarthatott). A pleisztocén
kozépso részére teszik azt, amikor a Duna €s a Drava kozotti kapcsolat fokozatosan megsziint
a feltoltodések és a tektonikus mozgasok kovetkeztében (Forras: Pécsi 1991, Burjan 2002).
Ekkorra datalhatd, hogy az Alpokbodl érkezd, kavicsos medrii Drava durva hordalékanak

fokozatos lerakésaval elkezdte feltolteni az ekkor még homokos Drava Volgyét.

Vagyis, a napjainkban tapasztalhatd durva mederanyag lerakodasa kozel 10000 éve

kezdddhetett meg.
2.2. A magyarorszagi Drava morfologiai adatai

Az irodalomkutatds soran tobb szakirodalmat és cikket is hasznositottam. A legtobb
informaciot a Vizrajzi évkonyvekbdl vettem, de hasznaltam tovabbi forrasokat is (Forrasok:
BME VVT, 2020; BME VVT, 2019; Andrasi, 2015; Drava atlasz hossz-szelvényrajz, 1970).

Az adatgylijtés soran harom szelvényre talaltam a dinamikus egyensulyi allapot vizsgélatahoz
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sziikséges adatmennyiséget. A vizsgalt szelvényeim: Ortilos (235,9 fkm), Barcs (154,1 fkm) és
Dréavaszaboles (77,7 fkm). A vizsgalt szakasz, azaz Ortilostol Dravaszabolcsig 158,2 km

hosszu.

2. abra: Vizsgalt szakasz helyszinrajza (Forras: Google Maps, 2021)

Az irodalomkutatas foként a vizlépcsok épiilte eldtti iddszakra irdnyult, tehat az 1975 elétti
medermorfologiai adatok 0Osszegytijtésére. A multbéli adatokat modellparaméterezésre,
valamint modelligazolasra szeretném felhaszndlni. Tovéabba, a folydszabalyozasi miivek
megépitése utani id6szakrol gyljtott adatok alapjan a beavatkozasok hatdsat szeretném
vizsgalni, illetve az adatok fényében becslést tenni akar jovobeli allapotra is.

Az irodalomkutatas {6 részei:

» Mederalak
e szelvények
o szélesség
e esés
» Gorgetett hordalékhozam
» Szemcseméret
o szelvények jellemzd szemcseméretei és szemdsszetételi gorbéi

» Vizrajz



2.2.1. Mederalak
» Szelvények

A mederalak vizsgalatdhoz elsdsorban a Vizrajzi Evkonyvek mederfelvételeit hasznositottam.
A Vizrajzi Evkonyvek az Orszagos Viziigyi Igazgatoség honlapjan megtalalhaté digitalizalt
formaban (Forrds: OVF, 2021). Az évkonyveket 1886-2000 kozott néztem at az adatgytijtés
reményében, azaz 0sszesen 74 évkonyvet. A 3 szelvény koziil az évkonyvekben csak Barcsra
¢s Dravaszabolcsra taldltam mederfelvételt. Barcsndl a legkorabbi feljegyzés, amit talaltam
1930-ban késziilt. Dravaszabolcsnal az évkonyvekben sajnos nem taldltam az elsé vizlépcso
elotti idoszakbol mederfelvételt, igy a legkorabbi az 1995. évi. Az Ortilosi szelvényt tekintve
nem volt feljegyzés az évkonyvek alapjan, de a (Forrds: BME VVT, 2019) alapjan
rendelkezésemre allt 1971-es felvétel mindharom szelvényemre, illetve tovabbi 2 évi felvétel

is szerepel, ahol latszik az évek alatt 1étrejott morfoldgiai valtozas.

Mederszelvény
8 vizmérce helyén
( 1930. évi felvétel )

0 o 200 Xom

3. dbra: Barcs 1930-as mederfelvételi abrdja (Forrds: 1931. évi Vizrajzi Evkonyv)



Mederszelveny
a8 vizmérce helyén 107 m

:m (1963. évi felvétel.) -
5 g LNV 587 93
5 o4
M 103
: 102
2 o
1 100
9 ®
g -
.2 LU
Ly 96
-4 Helyi O viz: 988Im (Orsz) |
N | 34

100 150 200 50 300 m

4. Gbra: Barcs 1963-as mederfelvételi dbrdja (Forrds: 1964. Vizrajzi Evkonyv)
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5. dbra: Barcs 1979-es mederfelvételi dbrdja (Forrds: 1980. évi Vizrajzi Evkonyv)



A fenti abrakon lathat6 a 3 kiilonb6z6 évben késziilt barcsi mederfelvételen, hogy a 33 és 16 év
elteltével mennyi valtozas ment végbe a medergeometriaban. A legélesebb valtozas talan a
1963 és az 1979-es mederfelvétel kozott lathatd, ami soran szembetiind mederalakvaltozas ment
végbe (Az 1979-es évben csak kozel 200 m-es szélességben lett felmérve a meder, a hullamtér
kihagyasaval). Ennek egy lehetséges magyarazata, hogy a két felmérés kozott 1975-ben egy
vizlépcso épiilt meg. Dravaszabolcsra, mint mar emlitettem az évkonyvekben csak a vizlépcsd

megépiilése utani allapotrol volt feljegyzés.

DRAVASZABOLCS

MEDERSZELVENY
a vizmérce felett 10 méterrel m
(1993, évi felvétel)
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6. dbra: Dravaszabolcs 1993-es mederfelvételi dbrdaja (Forrds: 1994. évi Vizrajzi Evkonyv)

Az 6sszehasonlito mederfelvételek, amelyet a tanszéki jelentésben talaltam, a szelvényekre a
kovetkezok:
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7. dbra: Jellemzd keresztszelvények Ortilos kérnyezetében 3 kiilonbozé idészakbdl (Forrds: BME VVT,
2020)
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8. abra: Jellemzo keresztszelvények Barcs kornyezetében 3 kiilonbozo idoszakbol (Forras: BME VT,
2020)
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9. dbra: Jellemzo keresztszelvények Dravaszabolcs kdrnyezetében 3 kiilonbozo idoszakbol (Forras:
BME VVT, 2020)
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A medergeometriadk mindharom szelvénynél latvanyos valtozasokat mutatnak a 47 ¢v elteltével.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a meder nem volt, illetve feltételezhetden tovabbra sincs

dinamikus egyensulyi allapotban.

» Szélesség

Az el6z6 részben latott mederfelvételek alapjan is lathato, hogy a vizlépcs6k megépiilte nem
volt nagy hatassal a szelvények szélességére. Megallapitottam, hogy a teljes Dravan atlagosan
160 m ¢és 220 m kozott mozog a mederszélesség, ezen beliil az altalam vizsgalt szelvények
kozott atlagosan 180 m és 200 m kozotti éteket vesznek fel. Mas szelvényekben ettdl sokkal
nagyobb szélesség is el6fordult. Az ilyen valtozatos szélesség részben a Drava ezen szakaszéra
korabban jellemzd fonatos meanderez6 jelleggel magyarazhato, aminek sordn a folyd néhol
kiszélesedik. Napjainkban, a foly6szabalyozdsnak koszonhetdéen a fonatos jelleg mar nem

mondhat6 el, de a vonalvezetés kanyargdsnak mondhato.

A modellezéshez az a szélesség mérvadd, amely a mederkitoltdé allapotot jellemzi. A
modellvizsgalatok ismertetése alapjan lathato, hogy téglalap szelvénnyel kozelitettem a valos
geometriat, amit egy adott szélesség jellemez (A téglalap magassagat, vagyis a vizmélységet a
modell szamolja). Vizsgalataimban az egyes szelvények kiilon vizsgalatanal (0D

modellvizsgalatok, lasd OD modell alapja fejezet) az adott szelvényre megallapitott

sz¢€lességgel tudtam szamolni. Szakaszléptékli vizsgalataim soran azonban egy atlagos

szélességgel dolgoztam (1D modellvizsgalatok, lasd 1D modell 6sszefliggései fejezet). Ez azt

eredményezte, hogy szakaszlétékll vizsgalataim soran egy atlagos 185 m szélességli medret
feltételeztem. A szelvények kiilon-kiilon torténd vizsgélatai sordn a kovetkezd szélességeket

vettem fel: Ortilosnal 185 m, Barcsnal 180 m, mig Dravaszabolcsnal 200 m.
» Esés

A multbéli esés megallapitasara tobb forrasbol szarmaz6 adat is rendelkezésemre allt. Fontos
megemliteni, hogy a vizlépcsé megépiilte elott hozzavetdlegesen Vizvarnal egy eséstorés jott
létre. Vizvar felett a szakirodalmak szerint 45-50 cm/km-es esésti szakaszrol beszélhetiink,
amely a hegyek felé kozeledve egyre meredekebb, igy Ortilos kornyékén akar 50 cm/km feletti
esést is meghaladhatta a folyo. A Vizvar alatti szakaszon hirtelen eséscsokkenés jott 1étre,
amely Barcsnal 15 - 20 cm/km ko6z6tti tartoméanyra becsiilhetd, illetve Dravaszabolcsra mar
csak 10 - 15 cm/km kozottire tehetd, de egyes szakirodalmak szerint akar a 7 cm/km-es esés is

elképzelhetd azon a részen. (Forras: Andrasi, 2015)
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10. dbra: Drava hossz-szelvény (Forras: Drava atlasz, 1970)

2.2.2. Gorgetett hordalékhozam

A vizlépcsé megépiilése elotti €s utani gorgetett hordalékhozamok vizsgalatabol kitlinik, hogy
a vizlépcsok megépitésének jelentds hatdsa volt a hordalékhaztartdsra (Forras: BME VVT,
2019). Barcsra és Dravaszabolcsra talaltam éves hordalékhozam adatot még a beavatkozas
el6tti idszakrol, de Ortilosnal sajnos csak a vizlépesé megépiilése utan volt hordalékhozam-
mérés. Az Ortilosi szelvényre egy becslés segitségével sikeriilt megadni a multbéli hozam
adatot, amellyel a szamitadsaimat is végeztem. A becslés folyaman eldszor az 1986 utdn mért
hordalékhozam adatok 4tlagat vettem, azzal a feltétellel élve, hogy 1975-t61 is elmondhat6 ez a
hordalékhozam étlagosan. Kovetkezd 1épésként a lebegtetett hordalékhozam adatokat atlagolva
egy aranyt allitottam fel a gorgetett hordalékkal azon idészakban, amelyben mar volt gorgetett
hordalékhozam mérési adatom. Ezt az eljarast szakirodalomi kovetkeztetésbol készitettem el.
(Forrés: Bonacci, 2019) Erre az aranyra azért volt szlikség, ugyanis a lebegtetett hordalékra mar
a vizlépcsd megépiilése eldtt is van mar adat. Feltételezve, hogy a gorgetett hordalék és a
lebegtetett hordalék kozotti arany allando, igy ezzel a feltétellel élve a multbéli lebegtetett
hordalékhozam adatokbol meghatarozhatd a gorgetett hordalékhozam is. A vizsgalt Ortilosi
szakaszon a mederszintnél 1938 és 1960 kozott medersiillyedés volt megfigyelhetd, de az utolso
évtizedet nézve (2011-tdl) 3,71 cm/év-es feltoltddés volt tapasztalhatd. A feltdltddé térfogatba

atvaltva majd a szamolt hosszértékkel leosztva az eddig szamolt gorgetett hordalékhozamhoz
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adodott hozza. Ennek a becslésnek feltétele tovabba még, hogy a Muran nem volt beavatkozas
¢s a feltoltddés szempontjabol csak a Dravarol érkezd hordalék a mérvadd. A hordalékszallitas
Botovo/Ortilostél Vizvarig csokken, majd Vizvartol novekszik és Dravaszabolcsnal lesz a

legmagasabb.

A szakirodalmak alapjan a beavatkozas el6tt Barcsndl a hozam 83000 t/év és Dravaszabolcsra

pedig 206000 t/év. (Forras: Andrasi, 2015)

2.2.3. Gorgetett hordalék és mederanyag szemcseméretei

> Szelvények jellemzd szemcseméretei és szemosszetételi gorbéi

A vizsgalt szakaszon Ortilosnal még az Alpokbol érkezd durvabb frakciokban gazdag hordalék
figyelhetd meg. Ezt kdvetden a vizvari eséstorés kornyezetéig ezeket a durvabb szemcséket a
foly6 lerakja, amellyel épiil a meder. Az als6 szakaszokon mar egészen finom szemdsszetétel
tapasztalhatd. A modellvizsgalataim soran a Dsp-es jellemz6 szemcsemérettel, tehat az atlagos
szematmérdvel, illetve szemosszetételi gorbék alkalmazasaval is szamoltam. A szakirodalmak
alapjan a 3 szelvényre a kovetkezd szematmérd tartomanyokat taldltam (a szakirodalmi
forrasok alapjan azzal a kozelitéssel ¢€ltem, hogy a meder- és hordalék szemdsszetétel

megegyezik):
> Ortilos: 10-20 mm atlagos szematméréjii kavics
» Barcs: atmeneti szakasz, ahol 0,5-5 mm kozott valtozik az az atlagos szematmérd

» Dravaszabolcs: teljesen homogén 0,35 mm atlagos szematmérdji homok

A vegyes szemosszetétel figyelembevételéhez sziikséges volt a befolyasi (Ortilosi) gorgetett
hordalék ¢és mederanyag szemdsszetételi gorbéire, illetve a kifolyési szelvény (Dravaszabolcs)
gorbéire. A szakirodalmi kutatasok alapjan a vizlépcso eldtti allapotra jellemzd szemcseméretet
talaltam a szelvényeimre, de szemosszetételi adatokat nem. A vizsgalataim soran azzal a
feltételezéssel kellett élnem, hogy a hordalék- és mederanyag szemosszetétele a vizlépcsd
telepitése oOta lényegileg nem valtoztak. A vegyes szemdosszetétel jellemzéséhez sziikséges
szemdsszetételi gorbéket a 2018-as mérési adatokbol vettem, ahol 3 kiilonallo idépontban is

van mérési adat. (Forras: BME VVT, 2019)
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11. dbra: Ortilos gorgetett hordalék szemeloszldsi gorbe (Forrdas: BME VVT, 2019)
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12. abra: Ortilos mederanyag szemeloszldsi gorbe (Forrds: BME VVT, 2019)
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» Barcs
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13. dbra: Barcs gorgetett hordalék szemeloszldasi gorbe (Forras: BME VVT, 2019)
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14. abra: Barcs mederanyag szemdsszetételi gorbe (Forrdas: BME VVT, 2019)
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15. dbra: Dravaszabolcs gorgetett hordalék szemeloszlasi gorbe (Forras: BME VVT, 2019)
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16. dbra: Dravaszabolcs mederanyag szemeloszlasi gorbe (Forras: BME VVT, 2019)
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2.3. Vizrajz

A kutatdsomban a medergeometriai paraméterek mellett még sziikség van hidrologiai adatokra
is. Szamitasaim soran alkalmaznom sziikséges volt a mederkitoltd allapothoz tartoz6 vizhozam
meghatarozasara. Barcsra és Dravaszabolcsra megtaldltam az ottani vizmércék Q-H gorbéinek
Osszetartozo értékparjait a Vizrajzi évkonyvekbol. Szakirodalmak és a mederfelvételek alapjan
megallapithatd a mederkitoltd vizszint, amelybdl a Q-H gorbék alapjan leolvashaté a
hozzarendelt vizhozam érték is. Ortilosra a 2018-as tanulmany Q-H gorbéje alapjan vettem fel
a vizhozamot. A mederkitoltd vizhozamok kapcsan azzal a kezdeti feltételezéssel €ltem, hogy

azok a vizsgalt iddszak soran éremben nem valtoztak.

A forrasok alapjan az alabbi mederkitolté vizhozamokat hataroztam meg: Ortilos: 240 cm,

Barcs: 420 cm Dravaszabolcs: 500 cm

Az adatok alapjan lathatd, hogy a mederkitdltd vizhozam folyasiranyban csokken. Bar ezt a
viselkedést nem vizsgaltam részletesen, egy lehetséges magyarazatnak az arhulldm ellapulasat
gondolom (Forras: Use of hysteresis for defining the nature of flood wave propagation in

natural channels (tandfonline.com)).

BARCS
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a vizmérce helyén
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17. dbra: Barcs 1979-es mederfelvétel és a vizallashoz tartozo vizhozamai (Forrds: 1980. évi Vizrajzi
Evkényv)
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18. dbra: Dravaszabolcs 1993-es mederfelvétel és a vizallashoz tartozo vizhozamai (Forras: 1994. évi

Vizrajzi Evkonyv)
3. Modellalkotas

A dinamikus egyensulyi allapothoz el6szor az el6z6 TDK dolgozatomban felépitett 0D modellt
(Forras: Nyiri, 2020) fejlesztettem tovabb 1D modellre. Tulajdonképpen amig a 0D modell csak
egy adott szelvényre szamitotta az egyensulyi allapotot, addig az 1D modell mar egy egész
szakaszra végzi el a szamitasi 1épéseket, kapcsolatot teremtve a szomszédos szelvények kozott.
Az 1D modell egy folyasiranyban valtozé modell, amely a térbeli és id6beli valtozasokat is
képes szamolni. Tehat példaul az egyensulyi allapot beélltdhoz sziikséges id6 vizsgalatara is
alkalmas vizsgalati eszk6zrdl beszéliink. A modellt Matlab programban irtam meg és futtatam
a programkodot. A programozashoz alkalmazott megkdozelitést és egyszerlsitéseket Gary
Parker professzor online jegyzetei alapjan tettem meg (Forras: Parker, 2004). Els6 1épésként
az el6z6 TDK-mban mar részletesen bemutatott 0D modellvizsgalatokat végeztem el, hogy az

eredmények tdmogassdk az 1D modell paraméterezését.
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3.1.  Alapegyenletek
3.1.1. 0D modell alapja

A 0D modell osszefiiggései az 1D modell szerves része. A 3 egyenletbdl allo egyenletrendszer

az egyensulyi allapot szamitasat irja le (Forras: Parker, 2004).
» Folyadékra vonatkozo folytonossagi egyenlet
Q =UHB 1)

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

H a vizmélység, vagy medermélység [m].

» Impulzus egyenlet
) _ 2 _
(p) = C;U? = gHS (2)

Az egyenletben a 1, a fenék-csusztatofesziiltség [N/m?], p a viz stirtisége (1000 kg/m?), Cra

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

esése [-].
» Hordalékra vonatkozo folytonossagi egyenlet
Q» = Bgp(R + 1)t ©)

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

3.1.2. 1D modell 6sszefiiggései

> Hidrodinamikai 6sszefiiggések

a. Permanens, egyenletes vizmozgas esetén:

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

az allapotot vizsgalom, amikor a vizszinesés és a mederesés parhuzamos.

, \1/3
Qf *Cf

H= |~ o

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

sz¢lességgel leosztva kaphatd meg a fajlagos vizhozam (qw) értéke.
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A Cs értéke jeloli a mederellenallasi tényezot, amely a modellben méar az atszamolt C; értékkel

szerepel.

Az S a mederesés értéke, amelyet minden id6lépésben jra szamol a modell minden szelvényre.
Mivel alland6 szelvényszélességet feltételeztem, ezért a vizmélység szamitasaban ez az

egyetlen valtozo.

b. Permanens, fokozatosan valtoz6 vizmozgas esetén:

Ezzel az egyenlettel mar a visszaduzzasztés, vagy leszivas is figyelembe vehetd. Fokozatosan
valtoz6 vizmozgasrol beszEliink, ha az energiavonal (a vizfelszin esésével kozelithetd) esése
eltér a mederfenék esésétdl. A vizmélységvaltozast a Bernoulli egyenlet segitségével vezethetd
le. A fokozatosan valtozo vizmozgas egyenlete:

0H S—Sf
ox  1—Fr2

(5)

Az egyenletben az S az energiavonal esése. Az egyenletben az Fr jel6li a Froude-szam értékét,

ami egy dimenzidmentes szam ¢és a kdvetkezdképpen lehet kiszamitani:

Fr = J% (6)

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

alabbi modon (Forras: Parker, 2004):

2
Sp(H) = G5 (")
_ S=Sy(H)
F(H) = 1-Fr(H)?2 ®)

d_H ~ Hn—Hp41 _
o S = F(H,) €)

Hypny1 = Hp — F(Hy)Ax (10)

Hyir = Hy = > [F(Hp) + F(Hp 1) ] Ax (11)
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» Hordalékmozgas

a. Csusztatofesziiltség szamitdsa

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

T, = pCpU? (12)

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

kozépsebességének a mértéke.

b. Aprézodas

Az aprozdodas mértékét a Diill-féle kopasi torvényt alkalmazva hatdroztam meg a vizsgalt
szakaszon. (Forras: Bogardi, 1955)

A hordalék fajstlyat 2,60 g/cm? vettem fel, a D [cm] atmérdji hordalék kezdeti sulyanak

meghatarozasa (G o):

Go="2226 (13)

Kopasi egyiitthatonak hasonldéan a Dunahoz k=0,031 értékkel szamoltam. Az egyenletben a
szamolt szakaszhosszt L valtozoval jeloltem, amely km-ben értendd. G’ értékként szerepel az

adott hosszon kopott hordalékszemcse sulya.

G' = (G'o"*° — 0,45 % 0,031L) /045 (14)

Utolso 1épésként a mar kopott szemcse sulyat kell atszdmolni a hordalék atmérore.

6’6)1/'3

Dapr = (% (15)

c. Hordalékhozam szamitasa

A hordalékhozam szamitasa a vizsgalt szakasz esetében nem ugyanazon a modon torténik
mindhdrom szelvényben. A transzportmodellek alkalmazasanal figyelembe kellett venni a
gorgetett hordalék szemcseméretét, mivel az egyes hordaléktranszport modellek eltérd
szemcseméret-tartomanyra lettek kidolgozva. Az 6rtilosi és barcsi szelvényre Wong és Parker
transzportmodelljét alkalmaztam, mert az kavicsos frakciokra van kidolgozva. Habar Barcs méar
az atmeneti allapotban van (Dsg = 0,5 cm) az 6rtilosi durva (Dso =1,275 ¢cm) és a dravaszabolcsi
(Dso = 0,035 cm) finom mederanyag kozott, de a Wong és Parker modelltél - annak
alkalmazhatosagi korlatai alapjan - még megbizhat6 szamolas varhato (Forras: Wong és Parker,

2006). Dravaszabolcsnal teljesen mas helyzet all fenn, hiszen egészen finom homok frakciokrol
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beszéliink, tehat nem alkalmazhattam itt ugyanazt a hordaléktranszport modellt.
Dréavaszabolcsra a Meyer Peter és Miiller transzportmodelljét hasznaltam, amelyt6l megbizhat6

becslés varhatd a szoban forgd gorgetett hordalék esetén (Forras: Peter-Meyer, 1948).

A fajlagos hordalékhozam minden esetben az alabbi Gsszefliggéssel szamithato ki:
9y = qp/RgDD (16)

A q; a dimenziomentes fajlagos hordalékhozam. Szamitasara szamos hordaléktranszport
modellt publikaltak (Forras: Garcia, 2008). A szakirodalomban megtalalhat6 Osszefiiggéseket
terepi, illetve laboratoriumi mérések alapjan dolgoztak ki, vagyis tapasztalati és féltapasztalati
Osszefiiggésekrdl beszéliink. A hordaléktranszport modellek a dimenziomentes fenék-
csusztatofesziiltség és a kritikus fenék-csusztatofesziiltség ismeretében adnak becslést a
hordalékhozamra. Wong és Parker modellje 3,21 mm - 28,65 mm-es szemcseméret tartomanyra

alkalmazhatd. A modell a kovetkezd Osszefliggést adja:
" =397+ (@ —1°)%? ; 77, =0,0495 (17)

A Dravaszabolcsnal alkalmazott 0sszefliggés, amely Meyer Peter és Miiller hordaléktranszport

modelljére épiil a kdvetkezGen szamitja a dimenzidmentes fajlagos hordalékhozamot:
qp* =493 * (T* =)V ; T, =0,047 (18)

A dimenzidomentes csusztatofesziiltséget minden szelvény esetében az alabbi Osszefliggéssel

szamithatjuk:

% Ty, __ HS _ CfU2

T = pgRD ~ RD  RgD (19)

» Medervaltozas szamitasa

A hidrodinamikai eredmények alapjan minden egyes cellaban szamithat6 a hordalékhozam.
Egy adott cella medervaltozasat az azt megel6z6 szelvény és az azt kovetd szelvény celldjara
szamitott hordalékhozamok kiilonbsége alapjan szamitottam ki, amelyhez az Exner egyenletet
alkalmaztam (Forras: Parker, 2004).

a a
(1- ) x5l ==L (20)
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1D modell szamitas 1épései:

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

kifolyasi vizszint) és egyéb morfodinamikai paraméterek (C, Dso, Stb).
Egy id6lépésen beliil, egy szelvényre az alabbi szamitast végzi a modell:

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

- Egyenletes vizmozgés esetén a kifolyasi szelvénytdl visszafelé¢ haladva
2. Dimenziémentes cstsztatofesziiltség szamitasa: (19)-es egyenlet
3. Hordalékhozam szamitasa: (16)-0s egyenlet alapjan

4. Mederszintvaltozasok szamitasa: (20)-as egyenlet alapjan

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

1d6lépéshez tartozo szamitasok kezdddnek, az elobbi 4 1€épésbal allo ciklussal.

3.2. Modell paraméterezés

3.2.1. Szakirodalmi adatok

A modell paraméterezéséhez a legtobb adat a szakirodalmi forrdsokban tataltam. Ezeket az

adatokat az alabbi tablazatba foglaltam Ossze:

1. tablazat: 1975 eldtti paraméterek

Ortilos Barcs Dravaszabolcs
Mederkitolto
vizhozam Qpt [M®/s] 2100 1970 1710
Mederszélesség B
[m] 185 180 200
Mederesés S [cm/km] 45-50< 20-15 15-10
Eves hordalékhozam
Qp,éves [t/év] 186000 83000 206000
Hordalékszemcse
méretek Dso [mm] 12,75 5 0,35
Periodicitas | [-] 0,05 0,05 0,05

3.2.2. Mederérdesség és a mederellenallas kapcsolata

Dimenziomentes mederellenallasi tényez6 (Cy) értékét Parker 1991-ben publikalt 6sszefiiggése

alapjan becsiiltem (Forras: Parker, 1991).
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1/6
C,=81 (Z—b) (1)
Amely 0Osszefliggésben szerepel a C; a dimenzidomentes Chézy ellendllasi tényezd, r» a
hidraulikus sugar ¢s ks az érdességmagassag. A dimenziomentes mederellenallasi tényezé (Cr)
¢s a dimenziomentes Chézy ellenallasi tényez6 (Cz) kozott az alabbi egyenlet teremt

kapcsolatot:
C,=C; 2 (22)

A hidraulikus sugarat (rb) a vizmélységgel (H) kozelitettem (Forras: BME Hidraulika I.-11.
jegyzet, 2004). Az érdességmagassagot (ks) Parker és Wong javaslata alapjan (Forras: Wong

¢s Parker, 2006) a kovetkezoképp szamoltam:
ks = 2*Dqo, ahol (23)

Dgo az a szemcseméret, aminél a hordalékszemcsék 90%-a kisebb. Ertékére pontos adat nem
allt rendelkezésemre, de az irodalomkutatasom alapjdn az atlagos és maximalis szematmérok
alapjan a Dgoo = 2Dso Osszefiiggéssel kozelitettem. Az alkalmazott 9sszefliggésben valtozoként
szerepel a vizmélység, aminek értékei ismeretlenek. A dimenziomentes mederellenallasi
tényezo értékét még a 0D modell az egyenletrendszer megoldéasaval, iteracidval szamitotta ki.
A C; és Cy érték meghatarozasat kovetoen az alapmodellt kellett atirni tigy, hogy az a C; értékkel
szamoljon. Ez a valtozas csak a vizmélységek szamitdsat érintette, igy mar ha C; érték all

rendelkezésre, akkor kiilon atalakitas nélkil a modell mar ezzel az értékkel is tud szamolni.

3.2.3. Periodicitas
Ismétlésképpen, a periodicitds (I) azt mutatja meg, hogy a mederkitolté vizhozamnak az év
mekkora részében (0 < | < 1) kell jelen lennie ahhoz, hogy az a valos (mért) éves
hordalékmennyiséget szallitsa tigy, hogy az év hatralevo részében (1 — I) elhanyagolhatoan kicsi
hordalékmozgast feltételeziink. Az szelvényekre a periodicitas mértékét a tanszéki tanulmany

tartossagi gorbéi, illetve arvizi gorbéi alapjan hataroztam meg.

3.3.  Modelligazolas

Elészor a 0D modellt kellett igazolnom, hiszen az 1D modellem raépiil. A 0D modellt esés
alapjan szeretném igazolni. A szakirodalmak alapjan mindhdrom szakaszra rendelkezésem
allnak bizonyos eséstartomanyok, ami Ortilosnal 45-50 cm/km kozott mozog, de akar 50
cm/km-es esést is meghaladhatta, a modellben én 50 cm/km feletti esést vartam, mert a

Dréavaatlasz hossz-szelvény vizsgalata alapjan is hozzavetdlegesen 52 cm/km koriili esést
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kaptam, illetve a késobbi vegyesszemosszetételi vizsgalataimban ennek lesz még jelentésége.
Barcsra a szakirodalmak alapjan 20 cm/km és 15 em/km kozott varhato a korabeli mederesés.
Dréavaszabolcsnal varhat6 a legalacsonyabb esésérték, amely az irodalmak alapjan 15 cm/km

és 10 cm/km kozotti értékre tehet6 fel.

Az Irodalomkutatds cimii fejezetben mar ismertettem, hogy a 0D modellben az Ortilos alatti
szelvény szélességgel szamolok, hiszen ott a meder szabalyosabb format vesz fel, illetve
kozelitdleg téglalap szelvénynek mondhat6, az 1D modellben ez mar nem hasznosithatd, hiszen
egy egész szakaszt szamol, ahol elénydsebb olyan széleséggel szamolni, amely atlagosan

jellemz6 a szakaszra.

» Ortilosi szamitasok

2. tabldzat: Ortilos, peremfeltételek

Q[m3/s] | 2100
B [m] 310
Cz [] 15,25
D[m] |0,01275
Qb [t/év] | 186000

A tablazatban lathato valtozok fix paraméterek, amelyekkel a szamitasokat vezettem végig.

Az Alapegyenletek cimii fejezetben ismertetett egyenletrendszert végig vezetve az adataimbol

meg hatdroztam az ismeretlen valtozokat.

3. tabldzat: Ortilos, szamitott értékek

S[-] 0,000533
U [m/s] 2,02
H [m] 3,35
T [-] 0,08502

> Barcsi szamitasok

4. tablazat: Barcs, peremfeltételek

Q[m¥s] | 1970
B [m] 180
Cz [-] 19,4
D [m] 0,005
Qb [t/év] | 83000
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5. tablazat: Barcs, szamitott értékek

S [] 0,000177
U [m/s] 1,93
H [m] 5,68
* [-] 0,12202

» Dréavaszabolcsi szamitasok

A dravaszabolcsi szamitasok annyiban térnek el, hogy a hordalékszemcse mar a finom homokos
frakcioba sorolhato, igy a Wong és Parker hordaléktranszport modellje nem ad megfeleld

eredményeket, ezért erre a szelvényre Meyer Peter és Miiller transzport modelljét hasznaltam.

6. tablazat: Dravaszabolcs, peremfeltételek

Q [m3/s] 1710
B [m] 200
Cz [] 20
D [m] 0,00035
Qb [t/év] | 206000

1. tablazat: Dravaszabolcs, szamitott értékek

S[] 0,000126
U [m/s] 1,619
H [m] 5,281
* [-] 1,15660

> 0D modell kovetkeztetések

A szelvények hordalékhozamai kozott nagy eltérés mondhatd, ez is bizonyitja azt, hogy a
szakaszon az egyensulyi allapot nem all fenn. A kiilonbség nem csak a hordalékhozamban
hanem a szemcsék méretei kozott is fellelhetok, ennek magyarazata is az egyensulyi allapothoz
kothetd, mert a szelvények kozott jelentds lerakodds van, amely a szemcsék nagyléptékii
finomodasat is magyarazhatja. Az esések értékeit nézve a modell igazolast nyert, hiszen a
szakirodalmi adattartomanyba a szamitott esések beleesnek, de az értékeket latva fontosnak

tartom kiemelni, hogy a hirtelen eséscsokkenést is visszaadjak az értékek és az eséstorés 1étét.
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4. 1D modellvizsgalatok

Az 1D modell paraméterezésénél azokat az értékeket vettem fel, amelyet az igazolt 0D
modellbe is megadtam. Alapmodellként vettem azt a legegyszertibb modellt, ami az egyenletes
vizmozgés egyenletével szdmolja a vizmélységet, a hordaléktranszport modellnek pedig a
Wong ¢és Parker, egyfrakcids 0sszefiiggést adtam meg. Ezt a modellt, illetve az altala szamitott
eredményeket vettem referencidnak és ehhez viszonyitva értékeltem a tovabbi modellel kapott

eredményeket:

e fokozatosan valtoz6 vizmozgas egyenletével szamold modell
e aprozodast is szamitd modell
e vegyes szemosszetétel figyelembevétele a Wilcock és Crowe hordaléktranszpor

modellel

A vizsgalatok sordn eldszor a vizlépesok eldtti allapot kialakuldsat szerettem volna modellezni.
Ehhez a kezdeti allapotnak azt vettem, amikor a Drava Volgyét az Os-Duna mér finom
mederanyaggal feltoltotte, egységes mederesést és mederanyagot kialakitva. Ezt az allapotot a
dravaszabolcsi medereséssel és az ottani finom, homokos mederanyaggal jellemeztem. A
befolyasi peremen viszont a Drava durva hordalékban gazdag hordalékhozamat feltételeztem.
Eltem tovabba azzal a kozelitéssel is, hogy a vizhozam, hordalékhozam és hordalék
szemosszetétele a vizlépesok épitése eldtti idészakban (egészen a pleisztocén kozepéig, vagyis
a Drava durva hordalékanak lerakddasi folyamatanak megkezdésé€ig) nem véaltozott jelentOsen.
Arra voltam kivancsi, hogy mi okozhatta az eséstorés, valamint az eséstorés kornyezetében

végbemend hirtelen mederanyagfinomodast.

Dingle és tarsai altal kozolt cikk (Forras: Dingle et al., 2021) szerint a hirtelen mederanyag-
finomodas okai a kovetkezdk lehetnek. (1) Szelektiv hordaléktranszport, aminek feltétele az
alvizi irdnyba csokkend fenékcsusztato-fesziiltségnek (lehetséges oka pl. tektonikai mozgéasok
réveén kialakuld hordalékszallito-kapacitds csokkenés, ami a durva szemcsék lerakodasahoz
vezet). (2) Szemcseméret hiany, amit okozhat a: apdrzodéas, b: a mederanyagtol eltérd
szemcséjll partfal/hegyoldal folyamatos bemosddasa (ez az eset a Drava esetén nem valoszinii),
c: homokfrakci6 ndvekedése eredményezheti kezdetben stabil kavicsszemcsék mozgésat (ez az
eset folyasiranyban nem a finomodast eredményezi) €s d: Hordalékmozgasi mod valtozas, ami
azt jelenti, hogy a kezdetben csak lebegd mozgast végzd nagyon finom szemcsék (washload)
alacsonyabb turbulenciaju folydszakaszra érve mar lebegtetett mozgést végeznek, ami miatt

mar befolyasoljak a mederanyag Osszetételét. Az 1D vizsgalatokat ugy végeztem el, hogy
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lehetdleg valaszt kapjak arra, hogy az eldbb felsorolt jelenségek koziil melyik okozhatja

els6dlegesen a Barcs feletti eséstorést és hirtelen mederanyag-valtozast.

A modellel beavatkozasok hatasvizsgalata is elvégezhetd: ehhez a kezdeti és peremfeltételeket,
valamint a morfoldgiai paramétereket ugy kell megvaltoztatni, hogy azok helyesen irjak le a
beavatkozas hatasat. Példaul, vizlépcsé ilizembehelyezése esetén a hordalékhiany
figyelembevétele a befolyasi peremre definidlt hordalékhozam csokkentésével teheté meg,
vagy kotras esetén a megfeleld szakaszon a mederszint csokkentése sziikséges. Ilyen modon
vizsgalhato, hogy a beavatkozas milyen modon valtoztatja meg kis idéléptékben a medret,

hosszt id6tavon pedig az 01j egyensulyi meder jellemezhetd.

Az 1D modellel lehetdség nyilik a Barcs feletti eséstorés vizsgélatara is. Az alapmodell képes
arra, hogy az egyfrakcios hordalék lerakodasa okozta mederépiilést megjelenitse. A szelektiv
er6zios folyamatot azonban nem képes szamitasba venni. A Wilcock ¢és Crowe modell

alkalmazasat ezért lattam indokoltnak.
4.1. Alapmodell, egyenletesen valtozé vizmozgast feltételezve

Az alap 1D modellt hosszabbid6léptékben is futtattam és a lefutott modell alapjan a torést vissza
is kaptam, de az alapfeltételekkel, nem tartom elég kielégitének a kapott eredményt, ezért
sziikséges volt a modellt tovabb fejleszteni, hogy tobb tényezdre legyen érzékeny, ezaltal azt
varom, hogy pontosabb eredményeket kapok. Az 1D modelleket 1000 és 5000 éven keresztiil
futtattam és a kiilonb6zd modellvizsgalatok adott paramétereinek a kiilonbségét figyeltem. A
vizsgalatban az iddszakokat 5 részre bontottam fel, tehat 1000 év esetén 200 évente irattam ki
¢s rajzoltattam meg az eredményeket, illetve 5000 év esetén pedig 1000 évente.
Részeredménynek minden esetben 100-at kértem be a modellb6l. A Matlabos futtatasok
eredményét abrazoltam, ahol az iddlépésenként alakulé mederszintvaltozasokat abrazolta a
modell. A megjelenitett hossz-szelvényeknél lathatd, hogy 5000 év elteltével érkezik meg az

egyensulyi allapothoz a vizsgalt szakasz.

29



120 Egyenletesen valtoz6 vizmozgas
0év
115 200 év | |
400 év
600 év
110 800 év |
1000 év
"= 105 .
=
» 100 ]
[0
©
[0}
= 95 .
90 -
85 |- :
80 1 1 I 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tavolsag [m] %10%

19. dbra: Mederszintek valtozasa 1000 év alatt egyenletesen valtozo vizmozgas esetén
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20. abra: Mederszintek valtozasa 5000 év alatt egyenletesen valtozo vizmozgas esetén
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21. dbra: Mederszintek 6sszehasonlito abrdja a kezdeti allapottol 1000 és 5000 év elteltével

Kiilon megjelenitettem egy masik dbraval az 1000 és 5000 év alatt kialakulé mederszinteket. A
hossz-szelvényen lathatd, hogy 4000 év alatt 18 métert emelkedik a meder kezdeti szintje.
Lathat6 az is, hogy az 5000 éves becslés esetén szinte linedris a hossz-szelvény, amely azt
jelenti, hogy az egyensulyhoz kézelit. Fontos megjegyezni, hogy a vizlépcso telepitése elotti
idészak sordn végbement lerakodds okozta feltoltddést és az eséstorés kialakulasat
szandékoztam modellezni ebben a vizsgalatban. Ez arra utal, hogy a szakirodalmi forras alapjan
kozel 10 000 évre becstilt toréspont kialakulasat a modell sokkal gyorsabb folyamatként irja le.
Mivel a Wong és Parker modell a hordalékhozamot helyesen irja le (a OD vizsgalatok alapjan),
ezért a kiilonbséget vagy az allando és egyfrakcidos mederanyag okozhatja, vagy esetleg a

hidrodinamika kozelitésében lehet gond.

A mederszintek mellett Osszehasonlitottam még a dimenzidmentes csusztatofesziiltségek

értékét is a két végsd idolépésben.
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Egyenletesen valtozé vizmozgés csusztatofesziiltségeinek 6sszehasonlitdsa
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22. abra: Dimenziomentes csusztatofesziiltsegek osszehasonlito abrdja a kezdeti allapottol 1000 és
5000 év elteltével

Lathato a csusztatofesziiltségek alakulasanal, hogy hirtelen torés all be, ez ramutat az eséstorés
helyére. Az tapasztalhato, hogy egészen a kritikus fesziiltségig csokken a csusztatofesziiltség,
Mivel az 5000 éves értékek rendre meghaladjak az 1000 éveseket belathato, hogy 1000 év utan

még jelentds lerakodasra utal a cstisztatofesziiltség eloszlas.

4.2. TFokozatosan valtozo szabadfelszin szamitasba vétele

Arra voltam kivancsi, hogy a fokozatosan valtozé vizmozgasi jelleg a torés térségében okozhat-
e jelentds kiilonbséget az egyenletes vizmozgast feltételez6 modellhez képest. A modellt
atalakitottam igy, hogy permanens fokozatosan valtozé vizmozgést is szamitasba tudja venni,
amely a visszaduzzasztas jelensége miatt tartottam fontosnak. Az eséstorés alatti, kis esésli
szakaszon ugyanis nagyobb vizmélységek varhatok, mint az eséstorés feletti nagyobb esésii
szakaszon. A nagyobb vizmélységek azonban beduzzaszthatjdk az eséstorés feletti szakaszt,
amit a fokozatosan valtozd vizmozgas egyenletei figyelembe tudnak venni. Ebben a
modellvizsgalatban megadtam a kifolyasi szelvény vizfelszin magassagat. Mar az el6zo
fejezetekben is ismertettem, hogy Vizvarnal hirtelen esésvaltozas torténik €s ennek szeretném
az okait megvizsgalni. Ebben a modellvizsgalatban is 1000, illetve, 5000 éves vizsgalatokat
végeztem. Az 1000 éves futtatasti abran szépen latszik az évenkénti lerakodas, mig 5000 évnél

ismét lathatd, hogy az egyensulyi allapotot nagyjabol kialakul.
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23. abra: Mederszintek valtozasa 1000 év alatt fokozatosan valtozo szabadfelszinii vizmozgas esetén
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24. abra: Mederszintek valtozasa 5000 év alatt fokozatosan valtozo szabadfelszinii vizmozgas esetén
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Mederszintek 6sszehasonlitd vizsgdlata fokozatosan valtozd vizmozgas

esetén
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25. abra: Mederszintek 6sszehasonlito abrdja a kezdeti allapottol 1000 és 5000 év elteltével
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26. abra: Dimenziomentes csusztatdfesziiltségek dsszehasonlité abrdja a kezdeti dallapottél 1000 és
5000 év elteltével

Mint mar az el6zd vizsgalatomban is, itt is szerepeltettem a kiilonbozé évezredek
Osszehasonlito abrgjat. Ebben a modellvizsgalatban mar joval kisebb mederszint
kiilonbségekrdl beszélhetiink, hiszen az Ortilosi szelvénynél itt mar minddssze 13 m

kiilonbséget mutat 4000 év elteltével. A torést a csusztatofesziiltégek dsszehasonlitasa ebben
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az esetben is megadta, minddssze annyi valtozassal, hogy a téréspont a fokozatosan valtozo
vizmozgas esetén eldbb beall.

Végiil megjelenitettem a két modellvizsgalat 6sszehasonlité abrajat 5000 évre. Ebben az
esetben is kiilon abrazoltam a mederszinteket és a cstsztatofesziiltségeket.

Mederszintek dsszehasonlitasa 5000 évet tekintve
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217. abra: Mederszintek 6sszehasonlitasa egyenletes- és fokozatosan valtozo vizmozgadsok esetében
5000 év elteltével
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28. dabra: Dimenziomentes csusztatofesziiltségek dsszehasonlitdsa egyenletesen- és fokozatosan valtozo
vizmozgasok esetében 5000 év elteltével
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4.3. Aprozodas beépitése a modellbe

Kovetkezé modell vizsgalatom az apr6zodas, amiben a hordalékszemcsék kopasat vizsgalom.
Azt akartam megvizsgalni, hogy a jellemz06 szemcseméret valtozasa okozhat-e érdemi javulast
az eséstorés modellezése szempontjabol. Az Aprozodas cimi alfejezetben lathatod
Osszefliggésekkel épitettem fel a modellt. A Dill féle osszefliggéseket alkalmazva vizsgaltam
a valtozasokat. Pontos értékem nincs a Dravan alkalmazando kopasi egyiitthatohoz, de mivel a
szemosszetételekben nagy hasonldsag figyelheté meg a Fels6-Dunaval, az arra alkalmazott
kopasi egyiitthato értékét vettem fel. Az el6zé vizsgalatokban egy adott szemcsemérettel
szamol végig a modell, ami biztosan durva kozelitése a valdsadgnak, hiszen a hordalékszemesék
méretében jelentds csokkenés figyelhetd meg az egész szakaszon. A modellt 158 km-es
szakaszra futtattam le. Mivel kozel 111 km-et kdvetden a kopasszamitas alapjan elérjiik a
(kopésszamitas szempontjabol) minimalis 1 mm-es szemcseméretet, az ezt kovetd szakaszra 1

mme-es konstans értékkel szamoltam.

120 Egyenletesen valtozé vizmozgas aprozodassal
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115 200 év | |
400 év
600 év
110 800 év |
1000 év
= 105 .
<
» 100 |
()
©
[}
= 95 .
90 .
85 - .
80 1 L 1 Il 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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29. abra: Mederszintek valtozasa 1000 év alatt egyenletesen vailtozo vizmozgads esetén az aprozodast is
figyelembe véve
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30. dabra: Mederszintek valtozasa 5000 év alatt egyenletesen valtozo vizmozgas esetén az aprozodast is

figyelembe véve
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31. abra: A vizsgalt szakasz szemcsemeéret valtozdasa

Az apr6zodasnal kapott mederszinteket és cstisztatofesziiltség értékeket szintén Gsszevetettem

az alapmodellel egyenletesen valtoz6 vizmozgasnal kapott 5000 éves eredményekkel.
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Mederszintek 6sszehasonlitdsa egyenletesen valtozo vizmozgas esetén
aprozodassal és nélkiile 5000 évet vizsgalva
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32. abra: Mederszintek 6sszehasonlitasa egyenletes valtozo vizmozgasok esetében az aprozodas nélkiil
és annak jelenlétével 5000 éves tavlatban

A hossz-szelvényt tekintve lathato, hogy csupan a kopas nem jarul hozza nagyban az eséstorés
realisabb szdmitasdhoz. A megjelenitett diagramon is lathato, hogy szinte teljesen egymasba
simultak a gorbék, tehat csak a kopas nem jarul hozza a medergeometria hirtelen

esésvaltozasahoz.

Egyenletesen valtoz6 vizmozgés 6sszehasonlitasa aprozodassal és

011 nélkiile 5000 évet vizsgalva
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33. abra: Dimenziomentes csusztatofesziiltségek dsszehasonlitasa egyenletesen valtozo vizmozgasok
esetéeben az aprozodas nélkiil és annak jelenlétével 5000 éves taviatban
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A jelenlegi kopasvizsgalat még nagyon kezdetleges, hiszen konstans kopasi egyiitthatoval és
szemcse fajstllyal szdmoltam. A teljes vizsgalt szakaszra ez biztosan nem igaz, hiszen a torés
alatti homokos frakcidok esetében nem beszélhetnénk jelentds kopasrol. Tovabba, a valtozo
szemosszetétel és a csusztatofesziiltség 1ényeges valtozasa is a folydsiranyban valtozd kopasi
egylitthatot sejtet. Tovabbi probléma még, hogy a jelenlegi vizsgalat nem veszi figyelemben a
kopas idofliggését (vagyis az egyes szemcsék altal megtett utat). Szintén pontatlan még abban
a tekintetben is, hogy minden vizsgalatban eddig csak a Dso értékkel szamolt a modell, holott a

valdsagban a hordalék tobb frakciobol tevodik Ossze.

Ahogy az el6z6 0sszehasonlitasban is lathatd volt Ugy itt is az tapasztalhato, hogy a kopdassal
jelentds valtozas nem torténik a szakaszon, ezzel szintén azt tdmasztva ald, hogy a szakaszon

feltehetden a vegyes szemosszetétel miatti szelektiv er6zio jatszhat kulcsszerepet.
4.4.  Vegyes szemosszetétel vizsgalata

Végsd modellvizsgalataimban a vegyes szemosszetételt is figyelembe vettem, amely azt jelenti,
hogy nem csak atlagos Dsp szemcsedtmérdvel vizsgaltam a szakaszt, hanem az Irodalomkutatads
cimii fejezetben bemutatott hordalék- és mederanyag szemosszetételi gorbéi alapjan. A modell,
amellyel dolgoztam a Wilcock-Crowe modell (Forras: Wilcock és Crowe, 2003). Ezeket a
vizsgalatokat nem sajat modellel futtattam, hanem kiilfoldi forrasbol szarmazé, EXCEL VBA
(Visual Basic for Application) nyelven irt kész programmal (Forras: Parker, 2004) végeztem

el.
4.4.1. A Wilcock modell alkalmazésa a vizlépcsd eldtti idészakban
A Wilcock modellben allandé fix adatokként meg kell adni a kovetkezd paramétereket:

o Fajlagos vizhozam

o Fajlagos hordalékhozam

o Periodicités

o Kifolyasi mederszint

o Kezdeti mederesés

o Modellezend6 szakasz hossza,
o Idoélépés

o Cellak szdma

o Modellezendd 1d6 hossza
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A befolyasi szelvény esetemben az Ortilosi szelvény, aminek fajlagos vizhozam szamitasa a

kovetkezoképpen alakult:

gy =2 =22 = 1135153 m?/s (24)

B 185

A fajlagos hordalékhozam szintén a befolyasi keresztmetszeté, szamitasa a kovetkezoképpen

zajlott:

— JJ _ 2
gbTf = BiIi3es 2524 = 0,0002404 m?/s (25)

*3600%(R+1)

A tovabbi peremfeltételek mar adottak voltak a szakirodalom alapjan. Kifolyasi peremen a
mederszintnek a drdvaszabolcsi korabeli mederszintet adtam meg, amelyet a Drava atlasz
segitségével hataroztam meg. Tovabba a kezdeti mederesésnél a dravaszabolcsi esést
definidltam és ott a 0D modell alapjan szamolt esést adtam meg, amely 12,6 cm/km. A vizsgalt

szakasz 158 km hosszu. A celldk szama 100 volt, az id6lépés pedig egy hét.

A mederanyag (aktiv és inaktiv réteg esetére) és a gorgetett hordalék szemosszetételére tobb
gorbe allt rendelkezésemre. Erzékenységvizsgalat alapjan szandékoztam meghatarozni azokat
az Osszetételeket, amik a valos torést a leghtiebben szamitjak. A legjobb egyezést az alabbi

Osszetételekkel kaptam:

8. tablazat: Modell kiindulasi szemdsszetételei

Initial

Dd,i mm Feed Surface Substrate
256 100 100 100
128 100 100 100
64 100 100 100
32 77 100 100
16 34,5 100 100
8 8 100 100
4 2 100 100
2 1 100 100
1 1 100 100
0,5 0 82 82
0,25 0 1,5 1,5
0,125 0 0 0
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A téblazatban sargéval jelolve lathatd az az oszlop, amely az alkalmazott szitdk atmérdjét
tartalmazza. A Feed oszlopban az drtilosi hordalék szemdsszetétele lathato. Az Initial Surface
vagyis az inaktiv részhez én a Dravaszabolcsi gorbék alapjan adtam meg az Osszetételt, ahogy

a Substrate oszlophoz is.

Esetemben eldszor 10000 évre futtattam le a modellt a korabeli paraméterekkel és a lefutott
modellnél a vizlépcso telepités eldtti 1970-es allapotokat vartam, az eséstorés ehelyezkedésére,

valamint annak felvizén és alvizén kialakuld esésekre dsszpontositva.

Wilcock-Crowe modellvizsgalat 10000 évre
180
160 ——0yr
140 —=—2000 yr
= 120 4000 yr
E, 100 6000 yr
§ % —+—8000 yr
s 60
32 —e— 10000 yr
= 40 .
—+—final w.s.
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0
0 50000 100000 150000
Tavolsag [m]

34. dbra: Wilcock és Crowe modell 10000 éves mederszint eredményei az Ortilos-Drdavaszabolcs
szakaszan

A bord¢ trendet nézve, tehat az 10000 éves mederszinten az lathato, hogy a felsé szakasz esése
olyan 58 cm/km értéket vesz fel, amely a szakirodalomban emlitett és a 0D modell alapjan
szamolt esést meghaladja, de csak 5 cm/km-el. Mivel ezek a modellek mind csak becslést
adnak, igy véleményem szerint nem szamottevd ez a kiilonbség, illetve egy adott
eséstartomanyt tudnak megadni igy, amely mar nagy segitség lehet, ha a jovObeli hatast
vizsgélja az ember. Viszont amit nagyon sz€pen megmutat a modell az az eséstorés, amelynek
ez a modell a helyét is jOl visszaadja, hiszen Ortilostol minddssze 45 km tavolsagra van és a
10000 éves gorbében kozel 44 km-nél torténik meg az eséstorés. A Drava atlaszban abrazolt

hossz-szelvény mederszintjeit is szinte pontosan megkaptam a vizsgalt szelvényekre. Ortilosnal
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a mederszelvény a szabalyozas eldtt 125 mAf. kozeli mederszintet vehetett fel, a modellben
Ortilosra 126,06 mAf. mederszintet kaptam meg. Barcsra az atlasz szerint a meder szint 94mAf.
volt, a modellben a szdmitott mederszint a szelvényre 95,4 mAf. Dréavaszabolcsra

értelemszertien ezt nem kell megvizsgalni, hiszen az volt a kiindulasi szint a modellben.

A hossz-szelvények alapjan egy meglepd jelenség is megfigyelhetd. Az eséstorés
elhelyezkedését nézve lathato, hogy az az évek soran nem csak folyasiranyba tolodott, hanem
4000 év eltelte utan csak a felviz irdnyaba mozdult el. Ez megcafolja azt a varakozast, hogy az
eséstorést egyszeriien az érkezo hordalék lerakodasa okozza, ami miatt az eséstorés csak az
alvizi irdnyba mozoghat. Ez egyértelmiien a vegyes szemosszetétel szerepét mutatja: a vegyes
szemosszetételnek kdszonhetden évezredes 1éptékben merden mas medervaltozasi folyamatok
jatszodnak le, mint egyfrakcidos szemosszetétel esetén. Ez a hordaléktranszport-modell
megvalasztasanak fontossagara is felhivja a figyelmet: ha helyteleniil nem vessziik szamitdsba
a vegyes szemosszetételt, akkor nem csak nagysagrendbeli hibat kaphatunk a medervaltozas

mértékében, de akar elletétes értelmezésti valtozasokat is kaphatunk.

A Wilcock és Crowe modellel nem csak a hossz-szelvény valtozasokat lehet megjeleniteni,

hanem azt is, hogy a szemdsszetétel évente miként valtozik a vizsgalt szakaszon.

Szemcseméret valatozasok hossziranyban 10000 év alatt
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0 50000 100000 150000
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35. dbra: Wilcock és Crowe modell 10000 éves dtlagos szemdtméré eredményei az Ortilos-
Dravaszabolcs szakaszan
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A hirtelen eséscsokkenésnek kdszonhetd, hogy a szemcseméretek is hirtelen lecsokkennek. Azt
mar a Matlabos 1D vizsgalattal is kimutattam, hogy csak kopas miatt ilyen mértéki valtozas
nem lehetséges, ami a szelektiv lerakodas jelenlétét tamasztja ald. Az 10000 éves Dsp
eredmények a tanszéki jelentésben bemutatott abrajaval jelentdés hasonldésagot mutat (A
modellezett eredmények abrajan Dravaszabolcs 158 000 m-nél, Barcs ~82 000 m-nél, Ortilos
pedig 0 m-nél helyezkedik el, ami a lenti abran lathaté Botovo szelvényétdl alig par kilométerre

helyezkedik el.):

Gorgetett hordalék és mederanyag sodorvonalmenti D, szematméré értékeinek
hosszmenti valtozasa

Botovo; Bélavar; Barcs; Dravaszabolcs; Belisce; Eszék;
271 198 154.1 7.7 57 18.9
i i i : 18
A i ‘ o1
; i 16 kampéany
Gorg
A
13.36 i i 14 2.
b A kampany
1275 i 12 Gérg
10.88 H 3.
10.81 10 —_ kampdny
; 7 E Gé
[= S "
i 7.44 8 Y
712 A
6
A2
315 4
228 & i 3 1
H I A3
18 035 1 p3s | 0.34 2 _
035 ! 035 | 1
0.40 | 0.34
A 038 A 033 134 033 A 034 0
250 200 150 100 50 0
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36. dbra: Gorgetett hordalék és mederanyag hosszmenti valtozasa (Forrdas: BME VVT, 2019)

4.4.2. Feltételezve, hogy nem épul vizlépcsd

A modellvizsgalatom kovetkezd 1épcsdje az volt, hogy a szakaszt ezentil mar csak a torés felett
szdmitom, tehat 44,24 km-es tdvolsagot nézek, ahol a kezdeti mederszint a 10000 éves
futtatdsban kapott mederszint a torésnél, ami 100,013 mAf. és a kezdeti esésnek pedig a torésig
kapott esést adtam meg, amely 58 cm/km. A szemosszetételnek azt adtam meg, amit a végsé

id6pillanatra hatarozott meg a modell.
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9. tdbldzat: Szdmitdshoz haszndlt szemdsszetételek

Initial
Dd,i mm Feed Surface Substrate

256 100 100 100
128 100 100 100
64 100 100 100
32| 77,60191057|59,52140892 100
16| 34,92072345|22,25917021 100

8| 8,126056961| 4,32878749 100

4| 2,0383839190,881315925 100

2| 1,021180101]0,382496607 100

1| 1,0211801010,382496607 100
0,5| -1,24345E-14| 1,249E-14 82
0,25| -1,24345E-14 1,249E-14 15
0,125| -1,24345E-14| 1,249E-14 0

A modellt elészor 1000 évre futtattam le, a célom az volt ezzel az eljarassal, hogy az

egyensulyi allapotot megkapjam, ha nincs beavatkozas és torés se. A kovetkezd eredményt

kaptam a vizsgalat alapjan:

Wilcock-Crowe modellvizsgalat 1000 évre
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37. abra: Multbeéli egyensulyi allapot becslése a felsd szakaszra, amennyiben nem épiil szabdlyozasi
miutdargy
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Az 4bran lathato, hogy a kiindulashoz képest a meder fokozatosan siillyedt, viszont az is lathato,
hogy az évek kozott nem mondhatd szamottevd kiilonbség, tehat az egyenstlyi allapotot

sikerilt elérni.

4.4.3. Wilcock modell alkalmazdsa 100000 éves tartomanyra

A kezdeti peremfeltételekkel (dravaszabolcsi esés, dravaszabolcsi mederanyag, de a befolyasi
peremen az Ortilosnal mért hordalék szemosszetétel és hordalékhozam) lefuttattam ugy a
modellt, hogy mi lett volna, ha nem épiil meg a vizlépcsd. Ezzel a vizsgalattal nem csak azt
szerettem volna megmutatni, hogy miként alakulhatott a folyé morfoldgiaja, hanem azt is, hogy
milyen nagy mértéki intervallumban is lehet a modellel vizsgalni egy adott szakaszt és becslést

adni bizonyos paramétereire.

A 100 000 éves futtatas eredménye alapjan azt latom, hogy az eséstorés nem feltétleniil mozdul
el az alviz irdnydba. Vegyes szemdsszetételii medret szdmitasba véve tehat elképzelhetonek

tlinik az az eset, hogy egy eséstoréssel rendelkezd folyodszakasz egyensulyi allapotban van.

Wilcock-Crowe modellvizsgalat 100000 évre
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38. dbra: Multbéli egyensulyi dllapot becslése a teljes szakaszra, amennyiben nem épiil szabalyozasi
miitargy
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Szemcseméret valatozasok hossziranyban 100000 év alatt
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39. dbra: Wilcock és Crowe modell 100000 éves dtlagos szemdtmérd eredményei az Ortilos-
Dravaszabolcs szakaszan

A szemdsszetétel-valtozas ebben az esetben is azt mutatja, hogy az eséstorés valtakozva, hol
felvizi, hol pedig alvizi iranyba mozdul el. Az is lathatd, hogy a Drava esetén ma is tapasztalhato

eséstores ott helyezkedik el, ahova a 100000 éves modell predesztinalja.

4.4.4. VizlépcsO hatdsanak érzékenységvizsgalata

A varasdi vizlépcso telepitése 1975-ben tortént, illetve amely nagyobb hatast gyakorolhatott
valdszinilileg a szakaszra a domborti vizerdmii, ami 1989-ben épiilt. Ezen 1étesitményeknél
bizonyos mértékben csokken az alatta 1évd szakaszokon a hordalékhozam, illetve a vizhozam.

A modellel érzékenység vizsgalatot végeztem mindkét tényez6 csokkenésére, kiilon-kiilon.

Az érzékenységvizsgalatokat a torés feletti szakaszra végeztem, azokkal a feltételekkel,
amelyeket a modell szamitott 10000 év futds utan, illetve az adott paramétert valtoztatva,

amelyre irdnyul az érzé¢kenység vizsgalat.
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Mederszint [mAf.]

o Vizhozam valtozasa
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40. abra: Mederszintek dsszehasonlitdasa kiilonbozé vizhozamok szerint

Az tapasztalhato, hogy a vizhozam csokkenésével a meder elkezd t61tddni (hiszen a lecsdkkent

hordalékszallité kapacitas miatt lerakodas megy végbe) €s a kezdeti eséstorés lejjebb tolodik a

felso

szakaszon. Lathatd, hogy mar a vizhozam véltozdsa nagy hatast gyakorol a folyd

morfoldgiajara.

Hordalékszemcse valtozasa a vizhozam csokkenésével
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41. abra: Hordalék-szemcseméret valtozasok a vizhozam csokkenésének fiiggvényében
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A vizhozam csokkenés fliggvényében lathatd, hogy a szemdsszetétel valtozasa nem kovet jol

definialhato trendet.

o Hordalékhozam valtozasa

Hordalékhozam-csokkenés hatasa a mederszintekre
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42. abra: Mederszintek osszehasonlitasa kiilonbozo hordalékhozamok szerint

Hordalékszemcse valtozasa a hordalékhozam csokkenésével
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43. dbra: Hordalék-szemcseméret valtozdasok a hordalékhozam csokkenésének fiiggvényében

Megfigyelhetd a mederszintek és a hordalékméretek kozott is, hogy a hordalékhozam-

csokkenés onmagaban nem fejt ki nagy hatést.
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o Erzékenysée vizsgilat a teljes szakaszra

Ebben az utolsé érzé¢kenység-vizsgalatban a teljes szakaszt vizsgaltam. A modellt 1000 évre
futtattam minden esetben és mindenhol a kezdeti paraméterekkel dolgozva, kivételt képez ez
alél a hordalékhozam, amelyre az érzékenységvizsgalatot végeztem. A kovetkezd
modellvizsgalatban nem csak azt az esetet néztem meg, hogy a hordalékhozam-csékkenés mit

okoz, hanem azt is, hogy a novekedésével milyen valtozasok alakulhatnak ki.

Hordalékhozam-novekedés hatasa a mederszintekre
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44. dbra: Mederszintek dsszehasonlitasa kiilonbozé hordalékhozamok szerint a teljes hossz-szelvényre

Hordalékhozam-csokkenés hatasa a mederszintekre
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45. dabra: Mederszintek dsszehasonlitasa kiilonbozd hordalékhozamok szerint a teljes hossz-szelvényre
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Nem taldltam egyételmli trendet a valtozasokat illetden. Jelentds kiilonbségek azonban
megfigyelhetdk a gorbék kozott. Ez a vegyes szemdsszetétel okozta dsszetett dinamikara utal.
Ez réavilagit arra, hogy a vegyes szemosszetétel milyen bonyolult nagy 1éptékii folyamatokat
eredményezhet. Vagyis a vegyes szemdsszetétel szamitasba vétele elengedhetetlen a hasonlo

vizsgalatok soran.

Hordalékszemcse valtozasa a hordalékhozam novekedésével
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46. dbra: Hordalék-szemcseméret valtozdasok a hordalékhozam névekedésének fiiggvényében a teljes
hossz-szelvényre
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Hordalékszemcse valtozasa a hordalékhozam csokkenésével
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47. abra: Hordalék-szemcseméret valtozasok a hordalékhozam csokkenésének fiiggvényében a teljes
hossz-szelvényre

4,45, Kotrasok hatasanak modellezése

Utolsé modellvizsgalatomban a szakaszon elvégzett fiktiv kotras hatdsat vizsgaltam. Ahogy a
bevezetésben is beszamoltam rola, a vizsgalt szakaszon kavicsbanyészat miikodott és az Ortilos
és Vizvar kozotti szakaszt tulkotras jellemezte, mig Vizvartol Barcsig htzodo részt pedig
mérsékeltkotras. Az egyensulyi allapotra ez a beavatkozéas is hatast gyakorolhatott, illetve
mindig kizokkentette a foly6t az egyensulyi vagy az egyensuly kozeli allapotabol. Ezt a
jelenséget szerettem volna modellezni ugy, hogy becslést szeretnék adni arra, hogy egy
bizonyos mértékii kotrast kdvetden, mennyi id6 elteltével all be Gjra az egyensulyi allapot.
Illetve demonstralni szerettem volna, hogy 1D modellezéssel ilyen vizsgalat elvégezhetd. A
modellben eldszor sziikségem volt egy referenciadllapotra, aminél az egyenstly fennall a
szakaszra. A vizsgalatot csak sajat modellel végezhettem el, mivel a mederszinteken egy koztes
iddlépésben kellett valtoztatnom. Mivel a Wilcock és Crowe modellt még nem sikeriilt
beprogramoznom az 1D modellembe, ezért a Wong és Parker egyfrakcios hordaléktranszport
modelljével szdmoltam a hordalékmozgast. Tettem ezt annak tudataban, hogy a Wilcock és
Crowe modell alkalmazésa lett volna indokolt, foleg az el6zOekben tapasztaltak tiikrében.
Ebben a vizsgalatban az Ortilosi szelvény esését 45 cm/km-re vettem fel és Dso-es szematmérdt
19 mm-re emeltem. A kifolyasi szinteken nem véltoztattam, ott minden érték maradt, mint az

alapmodellben is. 20 km-es szakaszt vizsgaltam, ahol a kozépsbfelében, tehat kb. 10 km-es
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szakaszon egységesen 0,5 m-es kotrast vettem szamitasba. A modellt ketté idétavban is

futtattam. El6szor 5 éves id6tavot vizsgaltam meg:

Modellvizsgalat kotrasra
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48. dbra: 5 éves modellvizsgalat 10 km-en keresztiili Kotrdasra

Az eredményben az lathatd, hogy a kikotort résznek kb. 5 évre van sziiksége mig feltoltddik,
de a kotras hatdsa a vizszintekben még mindig fellelhetd (kozel 0,5 m-es vizszintcsokkenés).
Lathat6 az abran, hogy a vizszintcsokkenés 5 év elteltével sem allt vissza az eredeti szintre,

tehat az egyenstily még nem alakult ki a kotrast kovetden.

Modellvizsgalat kotrasra
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49. dbra: 100 éves modellvizsgalat 10-en keresztiili kotrdsra
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A beavatkozast kovetd 100 év elteltével lathatd az, hogy a kikotort rész feltoltddése mellett a
vizszint is stabilizalodik és megkdzeliti az eredeti értéket. Tehat 100 évvel a kotrast kdvetden a

teljes beavatkozas hatasa eltlinik és a folyoszakasz visszaall az eredeti egyensulyi allapotaba.
5. Osszefoglalas, értékelés

Dolgozatomban a magyarorszagi Drava egy kijelolt szakaszanak a morfodinamikajat
vizsgaltam a dinamikus egyensulyi allapotra Gsszpontositva. A vizsgalt szakasz Ortilostol
Dravaszabolcsig huzodik, ami magéban foglal egy hirtelen eséstorést és jelentés mederanyag
finomodast. Az el6z6 évi dolgozatomban felépitett 0D modellt paramétereztem, kalibraltam és
igazoltam a Drava harom szelvényére (Ortilos, Barcs és Dravaszabolcs) és ezt hasznaltam
kiindulasi modellnek. A 0D modell alapjan felépitettem egy 1D modellt, amely a folyo
csak egy adott szelvénnyel dolgozzam, addig a most fejlesztett 1D modellel mar folyodszakasz
valtozésa szdmithatd. A két modell alkotdsa mas platformon miikddik: mig a 0D modell egy
egyszerli Excelben irt fliggvények sora, addig az 1D modellt mar a Matlab programban irtam
meg. Az 1D modellel évezredek soran végbemend valtozasok becslése is elvégezhet. Mar az
el6zd kutatasban feltettem egy kérdést a dinamikus egyensulynal, hogy vajon mikor is allhat be
egy adott folyonak a dinamikus egyensulyi allapota? Az el6z6 modellem erre nem tudott valaszt

adni, viszont az 1D modell mar becslést tud ra adni.

A modellépitést kovetden tesztelni szerettem volna a modellemet: vajon lehetséges-e 1D-ben

olyan bonyolult folyamat vizsgalata, mint pl. a Dravan tapasztalt eséstorés kialakuldsa?

Els6 esetként egyenletesen valtozo vizmozgast feltételezve alkalmaztam a modellt, egyfrakcios
hordaléktranszport modellt alkalmazva, ahol a multbéli adatokkal paraméterezve az eséstorés
kialakulasat sikeriilt kimutatnom. A modellvizsgalatban feltiintettem, hogy évezredek alatt
szdmszerlsitve mekkora valtozasok 1éphetnek fel egy adott szakaszon. Azt tapasztaltam, hogy
a modell sokkal gyorsabb folyamatnak becsiilte az eséstorés kialakulasat, mint azt az irodalmi
forrasok mutattdk. Tovabb4, az egyfrakcios kozelités eredményezte, hogy egy hosszu idejli
futtatds szerint az eséstorés iddvel eltlinik. Ezt a modellt egy késdbbi vizsgalatban
kiegészitettem a kopassal, mert azt vartam, hogy az latvanyos kiilonbséget ad majd. De azt
tapasztaltam, hogy a kopdas csak nagyon kismértékben jarul hozza a kialakult allapothoz. Ez is
igazolta azt, hogy a hirtelen eséstorésben a szelektiv erdzid jatszik foszerepet. A fokozatosan
valtozo vizmozgast is szamitasba véve lattam azt, hogy bar annak figyelembevétele indokolt az

eséstorés kornyezetében kialakuld vizfelszin pontos leirdsahoz, de az sem eredményezett
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jelentds javulast az eséstorés kialakuldsanak vizsgalatdban. Arra jutottam, hogy nem tudom

eléggé pontosan felmérni a valtozasokat, ha végig csak egy szemcsemérettel szamolok.

Az el6zbekben ismertetett tapasztalatok miatt kezdtem el vizsgalni a vegyes szemdsszetételt is
a vizsgalt szakaszon. Az 1D modellbe implementalt Wilcock és Crowe hordaléktranszport
modelljét hasznaltam fel a vizsgalt szakasz elemzésére. A Wilcock és Crowe modell egy
nagyon Osszetett modell (lasd: Melléklet), ezért annak a Matlab kornyezetbe vald kddolasa
nagyon idéigényes és bonyolult feladat. Erre most sajnos nem volt lehetdségem, de tavlati
c¢lom, hogy Matlabba beprogramozva alkalmazzam majd a hordaléktranszport modellt. Sajat
modellel idoben valtozd peremfeltétel megadasara is sor keriilhetne, igy joval Osszetettebb
modellvizsgalatok elvégzésére keriilhetne sor. A Wilcock és Crowe modell vizsgalatai alapjan
sikeriilt a legjobb egyezést kapnom az eséstorés helyzete, felvizén és alvizén tapasztalhatd
esések, valamint a szemosszetételek tekintetében. Az el6zd, egyfrakcidos modellvaltozatokhoz
képest nagysagrendi javulads egyértelmiivé tette a vegyes szemosszetétel szamitasba vételének
szlikségességét. llletve azt is bebizonyitotta, hogy a Dravai eséstorést ¢s mederanyag
valtozékonysagot a szelektiv lerakodas okozza. Ezzel sikeriilt bebizonyitanom, hogy a Dinge
¢s tarsai altal publikélt lehetséges szemcseméret csokkenés magyardzatok koziil a Drava

esetében nem az apr6zodas, hanem a szelektiv lerakodas a kivalto jelenség.

A Wilcock és Crowe modellel a vizlépcsOk hatasat is vizsgaltam. Megnéztem, hogy a modell
szerint a vizlépcsok telepitése nélkiil mikor allna be az egyensulyi allapot, ezt két modon tettem
meg. Az egyik variacidban a kezdeti feltételekkel futtattam a modellt 100000 éven keresztiil,
ahol a 100000 év végén az egyensuly még mindig nem 4llt fent. Vagyis az eredmények arra
utalnak, hogy a vegyes szemdsszetétel miatt egy folyamatosan valtozo allapot alakul ki, aminél
az eséstorés nem tiinik el. SOt, az elhelyezkedését illetéen meglepd mddon azt lattam, hogy az
1donként alvizi, maskor felvizi irdnyba mozog. A 100000 év soran végig nagyjabol a mostani
helyzete koriil mozog. A masik allapotban csak a 10000 évre lefutott eredményekkel szamoltam
és az eséstorés elotti szakaszt vettem csak figyelemben, mivel a teljes szakasz helyes
beépitéséhez sajat fejlesztésre lenne sziikség. A vizsgalat eredményeként sikeriilt meghatarozni

a Barcs feletti szakasz egyensulyi allapotat.

Végiil érzékenységvizsgalatokkal szemléltettem a vizlépcsOk telepitésének alvizre gyakorolt
hatasat. A vizsgéalatokkal az is célom volt, hogy demonstraljam, milyen gazdag vizsgélati
eszkOztarat nyujt egy (elsdsorban sajat koddolast) 1D morfodinamikai modell. Az érzékenység-
vizsgélatokban arra jutottam, hogy a vizhozam ¢és hordalékhozam egyiittesen okozza a
medervaltozasokat, de a vizhozamcsdkkenésnek nagyobb szerepe van benne. Ugyanerre az
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eredményre jutottam a tavalyi TDK dolgozatomban a dunaremetei szelvény sziikiilésének

vizsgalata soran.

A modellek segitségével nagy idotavra is lehetséges becslést adni a morfodinamikai
valtozasokra. A hordalékhaztartdsnak a megfigyelése és szamitasba vétele fontos a kiilonféle
szabalyozasok, beavatkozasok tervezésénél, hiszen mar bizonyitotta a 0D modell is, hogy
jelentds befolyast gyakorol a késObbi mederalakulasra. A dolgozatom alapjan ezt 1D
modellezéssel is demonstraltam, a vizlépcsok hatasdnak és a kotrds hatdsvizsgalatanak
példajaval. Ugy gondolom, hogy egy ilyen jellegli modell hasznalata a jovébeli tervek
készitésében nagy segitséget nyljthat. Az 1D modellel ahogy az utolsé vizsgalatban
bemutattam, a kotrasok hatasat is lehet szadmszertisiteni €s becsiilhetévé valt az, hogy egy ilyen
beavatkozéas utdn mennyi id6 elteltével all vissza azeredeti egyensulyi allapot, illetve menyi
ideig és milyen mértékben lehet jelen a meder- és vizszintekben okozott valtozas. Ugy
gondolom az 1D és a Wilcock és Crowe modell szamos problémaban segitséget nytjthat. A
vizsgalataim ramutatnak arra, hogy a hordalékhaztartas szamitasba vétele kulcsfontossagu a
folyoszabalyozas tervezésnél. Nem utolsé szempont, hogy egy ilyen morfodinamikai modell

peremfeltételeket tud adni mas szakagak vizsgalataihoz.
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» 2. Wilcock&Crowe modell ismertetése (Forras: Torok, 2011)

A modell ismertetése

Fenti hordaléktranszport-modell alapjat tehat a dimenziomentes hordalékhozam empirikusan
kidolgozott hasonlosagi osszefliggése adta. A hasonldsagi 0sszefiiggés a kovetkezo:

Wi = f(t/t) (25)

ahol: W az i-dik frakcié dimenziomentes hordalékhozama, T a fenék-csiisztatofesziiltség,
T, pedig a referencia fenék-csusztatofesziiltség (hasonlosagi paraméter).

A dimenzidmentes hordalékhozam fizikai jelentése a kovetkezo:

« _ (5—1)9qp;
Wy = Lo (26)
ahol: s a hordalék és viz stiriiségének aranya, qui az i-dik frakcio egységnyi szélességre vett
hordalékhozama, Fi az i-dik frakcio tomegardanya a mederanyagban, u a csusztato
sebesség (ux = [t/p]°®), p a viz siiriisége.

A referencia fenék-csusztatofesziiltség 7,; a fenék-csusztatofesziiltségnek az az értéke, aminél
W egy olyan kis referenciaértékkel egyenld, W," = 0,002, aminél a szemcse éppen mozogni
kezd. A Shields gorbe ismertetésénél ezt a fesziiltséget kritikus fenék-csusztatofesziiltségnek
neveztik.

A Shields gorbével torténd kritikus fenék-csusztatofesziiltség meghatarozasi eljarast homogén
mederanyagra dolgoztak ki, a szemeloszlasi gorbét ezért nem is veszi figyelembe. Vegyes
szemosszetételli mederanyag esetén a modszertan alkalmazésatol nem varhatunk megbizhato
becslést, hiszen nem veszi figyelembe az egyes frakciok kozott fellépd kdlesonhatasokat, mint
pl. a ledrnyékolas/kitettség. Wilcock és Crowe felrajzolta az 6t keverék frakcioinak, kiilon
”X”-el jelolve azok atlagainak kritikus meder cstsztatofesziiltségét. A grafikonon feltiintették
a Shields gorbe alapjan szamitott fesziiltségeket is.
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51. dbra — A vizsgalt keverékek frakcioinak kritikus fenék-csusztatofesziiltségei
laboratoriumi mérések alapjan és a Shields gorbével becsiilve (Wilcock and
Crowe, 2003)

A grafikonon szembet{ind a Shields gorbével becsiilt és a mért kritikus fenék-
csusztatofesziiltségek kozotti eltérés. Az atlagos szemeseméretek fenék-
csusztatdfesziiltségeinek trendjét ugyan jol koveti a Shields gorbe, de a kiilonbség ott sem
elhanyagolhat6. A Shields gorbe alkalmazasa tehat nem ad megbizhato becslést a vegyes
szemosszetételii mederanyag frakcioinak kritikus fenék-csusztatofesziiltségeire.

Learnvékolas/kitettség figyelembeveétele

Az altalanos modellek szerint T,; meghatdrozasdhoz egy egyszerli 0sszefliggés vezet. A
laboratoriumi mérések eredményeibdl eléallitott t,;/T,,, hanyadosokat D; /Dgp,
fliggvényében abrazolva az alabbi ponthalmazt kaptak (52. abra).
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52. abra — A referencia fenék-csusztatofesziiltségek és az atlagos szemcsék
referencia fenék-csusztatofesziiltsegeinek aranya, azok atmérdinek
hanyadosa fiiggvényében (Wilcock and Crowe, 2003)

A kettés-logaritmusos abrazolason lathatd, hogy a pontok jol illeszkednek két kozel
loglinearis és egy atmeneti szakaszra. Az egyszeriibb szamolas végett azonban ezt a gorbét
egy hatvanyfiiggvénnyel célszerlibb leirni, amit Wilcock és Crowe az alébbi szerint vett fol:

i (L) @7)
= 067 (28)

(15-pgts)
1+e\"" Dsm

Ezek az 6sszefiiggések egy olyan ledrnyékolasi/kitettségi viselkedésre utalnak, mint amit az
elsd fejezetben ismertetett ledrnyékolasi tényezot becsld eljarasok mutatnak. A gorbén a
Di/Dsm = 1 abszcissza-értéknél egy hatarozott torés figyelheté meg.

Az ismertetett Osszefiiggés alkalmazasaval a referencia fenék-cstisztatofesziiltség
meghatarozasahoz sziikséges az atlagos szemcseméret referencia cstisztatofesziiltsége.

A laboratoriumi mérésekbdl felrajzoltak az atlagos szemcsemérethez tartozd dimenzidmentes
csusztatofesziiltséget (T,.¢,) a teljes keverék, valamint a dinamikus egyensulyi allapotnal
kialakult felszini mederanyag homoktartalma fiiggvényében (53. abra).
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53. dbra — Az datlagos szemcsemérethez tartozo dimenziomentes

csusztatofesziiltség a mederfelszin homoktartalma fiiggvényében (Wilcock and
Crowe, 2003)

Azt talaltak, hogy a mederfelszin anyaganak homoktartalma (Fs) és az atlagos szemcseméret
dimenzidmentes csusztatofesziiltsége kozott egy jol illeszkedd gorbét lehet meghatarozni,
amit az alabbi egyenlettel irtak le:

T, = 0,021 + 0,015¢~20Fs (29)

A dimenzidmentes csusztatofesziiltség ismeretében a referencia fenék-csusztatofesziiltség mar
szamithato:

x Trm
Trm = S ps-pwid (30)

A dimenzidomentes hordalékhozam szamitasa

A dimenziémentes hordalékhozam szamitdsdhoz az ardnyossagi 0sszefiiggést hasznaltak fel.
A W} és a t/t,; hanyadosok kozott fennalld kapesolatot leird osszefliggés vizsgalatahoz
felrajzoltak a méréseikbdl szarmazo, két valtozo ponthalmazat.
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54. abra — A dimenziomentes hordalékhozam a fenék-
csusztatofesziiltség és a hasonlosdagi paraméter (Ty;)
hanyadosanak fiiggvényében (Wilcock and Crowe,
2003)

A pontokra illesztett gorbével jol kozelithetd a két mennyiség kozotti sszefiiggés. A gorbe és
a pontok kozott ugyan nem tokéletes az egyezés, a trendet tisztan koveti. A két mennyiség
kozott felallitott osszefliggés az alabbi:

0,002075 ha 6 < 1,35

4,5 (31)
) ha @ > 1,35

90,5
ahol: 6 =1/1,;.

A dimenziémentes hordalékhozambdl és a (26) Osszefiiggéssel kifejezett egységnyi
szélességre vett hordalékhozambol a koncentraciot az alabbi dsszefiiggéssel lehet
meghatdrozni:
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ahol:

_
€= (32)

Ci az i-dik frakcio koncentracidja, h a vizmélység, v pedig a fenék-kozeli aramldsi

sebesség (Wilcock and Crowe, 2003).

A modell szamitasi menetének 1épései

1.

Iépés: Az atlagos szemcsemérethez tartozd dimenzidomentes csusztatofesziiltség
meghatarozasa a homoktartalom fiiggvényében (29. osszefiiggés)

1épés: Az atlagos szemcsemérethez tartozo referencia fenék-csusztatofesziiltségének
meghatarozasa a dimenzidmentes csusztatofesziiltség fiiggvényében (30. dsszefiiggés)
Iépés: Az i-dik frakcio referencia fenék-csusztatofesziiltségének meghatarozasa az
atlagos szemcsemérethez tartoz6 referencia fenék-cstsztatofesziiltség, valamint az i-dik
frakcid atmérdjének €s az atlagos szemcseméret atmérdjének fiiggvényében (27. és 28.
osszefiiggések)

1épés: Az i-dik frakcié dimenziomentes hordalékhozamanak szamitisa a referencia
fenék-cstsztatofesziiltségének és a fenék-csusztatofesziiltségnek az aranyabol (31.
osszefiiggés)

lépés: Az i-dik frakcio egységnyi szélességre vett hordalékhozamanak szamitasa a
dimenziémentes hordalékhozam, a frakcio ardnya és a csusztatdsebesség fliggvényében
(26. Osszefiigges)

1épés: Az i-dik frakcio koncentraciojanak szamitasa a hordalékhozam, a vizmélység és
a vizsebesség fiiggvényében (32. dsszefiiggeés)
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