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Kivonat

A folyok életében szamos valtozas figyelheté meg, amely lehet szamunkra elényos és elonytelen is. Ezek a valtozasok lehetnek mes-
terséges, illetve természetes eredetiiek. Jelen kutatasban a mesterséges beavatkozasok hatasat figyeltiik meg, foként a Bds-nagymarosi
vizlépes6 esetében. Minden folyo jellemezhetd a dinamikus egyensulyi allapotaval, illetve a morfodinamikai folyamatok ezt az alla-
potot kozelithetik. A kutatasban a magyarorszagi Fels6-Duna egy szakaszat vizsgalva allitottunk fel egy modellt, amely a hordalék-
haztartason alapszik. Két szelvényre volt megfelelé adatmennyiség: Dunaremetére (1825,5 fkm) és Nagybajcsra (1810,0 fkm). A két
szelvény multbéli szakirodalmi adatai alapjan paramétereztiik fel a 0D modellt, amelyet kés6bbi adatok alapjan igazoltunk. Tébb
modellvizsgalatot is elvégeztiink, pl. szamitasba vettiik a dunaremetei medersziikiilést, amely ~300 m-r61 csékkent le ~170 m-re kozel
58 év alatt. A példa alapjan szemléltettiik, hogy a modellel megbecsiilhetd egy adott beavatkozas hatdsa a medergeometriara, illetve a
hidraulikai jellemz6kre. Minden szabalyozasi munkalatot tervezés el6z meg, de a hordalékhaztartas nem minden esetben van szami-
tasba véve. Pedig a vizsgalataink is ramutatnak arra, hogy a hordalékhaztartas is jelentGs hatést gyakorol a folyd geometrigjara. A
bemutatott eljaras fejlesztésre szorul, hiszen idében valtozo becslést nem tudunk vele adni és csak egy adott szelvényre alkalmazhato.
A folyomederben varhato valtozasok trendjének és nagysagrendjének szamitasaval viszont jelentésen megtaimogatja a folydszabalyo-
zasi tervezést.
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Development of a method for estimating the dynamic equilibrium state of rivers and its appli-
cation to the Upper Danube in Hungary

Abstract

Many changes can be observed in the life of rivers which can have beneficial and unfavorable effects on humanity. These changes can
be of artificial or natural origin. In the present study, we observed the impact of artificial interventions, mainly the effect of the BGs-
Nagymaros hydropower dam. The so-called dynamic equilibrium state can characterize each river. Our study set up a model based on
the sediment mass balance based on the Upper Danube in Hungary. There was sufficient data for two sections: Dunaremete (1825.5
rkm) and Nagybajcs (1810.0 rkm). Based on the literature data of the two sections, we parameterized a 0D model, which was validated
by later data. We performed several model tests, e.g., we considered the narrowing of the Danube riverbed at Dunaremete, which
decreased from ~ 300 m to ~ 170 m in almost 58 years. Based on the example, we illustrated that the model could estimate the effect
of a given intervention on the bed geometry and the hydraulic characteristics. Predictions support all regulatory work, but sediment
mass balance is rarely considered. However, our studies also show that sediment mass balance significantly affects river geometry.
The presented method needs to be improved, as we cannot give a time-varying estimate, and it can only be applied to a specific section.
However, calculating the trend and magnitude of the expected changes in the riverbed significantly supports river regulation planning.
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BEVEZETES

A folyok életében folyamatos morfodinamikai valtozas
megy végbe. A medergeometria bizonyos hatasokra valto-
zik, ami lehet mesterséges eredetii vagy természetes folya-
mat. {gy van ez a Duna foly6val is, ami megélt mér jelentés
szabalyozasokat, telepiiltek ra vizlépcsok, sarkantyuk és
egyéb folydszabalyozasi mitargyak. Alapvetd kérdés,
hogy ezek a beavatkozasok vajon milyen hatassal vannak
a folyé morfodinamikai allapotara? A beavatkozasok ha-
tasara a folyokban lejatszodd morfologiai folyamatok
megvaltozhatnak, egy korabbi lehetséges dinamikus
egyensulyi allapot felborulhat. A legfontosabb kérdés az,
hogy vajon milyen lesz az 1j dinamikus egyensulyi alla-
pot? Mi lesz az 0j egyensulyi allapotra jellemz6 meder-

szint, medermélység, mederesés és mederszélesség? To-
vabba, ezek miként hatnak az emberi tevékenységekre, va-
lamint az ¢élévilagra?

Ezt a kérdéskort vizsgaltuk a magyarorszagi Fels6-Duna
szakaszan. Irodalomkutatas alapjan két szelvényre talaltunk
megfelelé adatmennyiséget részletes morfodinamikai vizsga-
latok elvégzéséhez. Ezek a dunaremetei (1825,5 fkm) és a
nagybajcsi (1810,0 fkm) szelvények (1. dbra). A mederfelvé-
telek rendszeres rogzitésén és a vizrajzi észleléseken til me-
deranyag és hordalékhaztartasi méréseket is végeztek ezek-
ben a szelvényekben. Vizsgalatainkat ezen adatok alapjan vé-
geztiik el. A szakirodalmi forrasokat és azok bemutatasat a
kovetkez6 fejezetben ismertetjiik.
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1. abra. Vizsgalt szelvények elhelyezkedése (Google Maps)
Figure 1. Location of the examined cross-sections (Google Maps)

A Fels6-Duna a 19. szazadi szabalyozas eldtt fonatos
jelleget mutatott, amit igynevezett kontinentalis delta tor-
kolatnak is szokas nevezni (2. dbra). A Duna az osztrak
szakaszon jellemzdéen durva kavicsos hordaléku, amely a
Kisalfoldre érkezve a hirtelen csokkend esés kovetkezté-
ben lerakodast eredményez (Torok és Baranya 2017). A
foly¢ altal lerakott hordalék a medrében zatonyokat és szi-
geteket épitett és ez idézte eld a folyd tobb agra vald sza-
kadasat. Az emlitett fonatos agrendszernek a 19. szazadi

szabalyozas vetett véget (Ihrig 1973). A szabalyozas célja
egy fémeder kialakitasa volt, ami javitja a foly6 arvizleve-
zetd képességét €s kedvezbb hajozasi feltételeket biztosit
(3. dbra). 1881-1885 kozott hajtottak végre a Fels6-Dunan
a szabalyozasokat Vasarhelyi Pal tervei alapjan. A 19. sza-
zadi szabalyozast késébb még tovabbi kisebb szabalyoza-
sok kovették, gondolva itt a vizlépcsok, illetve a sarkan-
tytk telepitésére (Holubova és tarsai 2004, Holubova és
tarsai 2015, Torok és Baranya 2017).

2. abra. A Duna a 19. szazadi szabadlyozas eldtt (Szombati 2016)
Figure 2. Danube River before the 19™ century regulation (Szombati 2016)
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3. abra. Duna szabalyozas elétt/utan dsszehasonlitas (DuRe Flood project 2015)
Figure 3. Comparison before/after Danube regulation (DuRe Flood project 2015)

A legutolsoé jelentdés miiszaki beavatkozas a bdsi viz-
Iépcs6é megépitése és lizembe helyezése volt. A vizsgalt
szelvények koziil Dunaremete esetében a Duna elterelése
a hordalék és a vizhozam tekintetében is jelentds csdkke-
nést eredményezett. Hordalékra vonatkozéan nem talal-
tunk adatot az elterelés utani mennyiségre, a vizhozam te-
kintetében viszont ismert az 1980. évi adat (Vizrajzi Ev-
konyv 1980). A vizlépcsd hatdssal van a nagybajcsi sza-
kaszra is: feltehet6leg a hordalékvisszatartas okozott jelen-
tés mederberagodast és a kavicspadok kiépiilését
(Holubova és tarsai 2004, Holubova és tarsai 2015, Torok
és tarsai 2020). Tovabba, ezt a szakaszt sarkantytsorok ki-
épitésével is szabalyoztak a 20. szdzad elején, melyek
ugyancsak jelentds hatast gyakoroltak a szakasz
morfodinamikai folyamataira.

Kérdéses, hogy a beavatkozasokkal befolyasolt szaka-
szokon meghatarozhaté-e az Gj dinamikus egyensulyi alla-
pot? Ha igen, akkor azt megbecsiilve megallapithato-e an-
nak megléte?

A dinamikus egyensulyi allapot megallapitasat terepi
mérések, laboratoriumi kisérletek és numerikus modelle-
z¢s segitségével lehetséges vizsgalni. Terepi mérések alap-
jan valo vizsgalathoz térben és id6ben részletes és minden
tipikus morfolégiai folyamatra kiterjedé adatrogzités
sziikséges. A magyarorszagi Fels6-Duna esetében a ren-
delkezésre allo adatok alapjan Torok és Baranya kisérelték
meg az egyensulyi allapot meglétének vizsgalatat 2017-
ben publikalt tanulmanyunkban (76rék és Baranya 2017).
A végso kovetkeztetésiik szerint a bdsi vizlépesd hatasara
bekovetkezé medervaltozasok a gonyti térségben (1799-
1794 fkm) mar nem szamottevoek, ami alapjan dinamikus
egyensulyi allapot megléte feltételezhetd. Az eljaras segit-
ségével a vizsgalt rovid szakaszra vonatkozoan lehetett ko-
vetkeztetést levonni, a kampanyszeriti mérések altal érintett
szakaszokra vonatkozoan viszont csak becslések tehetok
(példaul a vizsgalt szakasz felvizén elhelyezkedd
nagybajcsi szakaszra vonatkozdan).

Numerikus modell alapu vizsgalatok is késziiltek az
érintett szakaszra. Részletesebben vizsgaltak a Duna 1801-
1794 fkm kozotti szakaszat (Baranya és tarsai 2015, To-
rok és tarsai 2019, Torok és tarsai 2020). A 3D numerikus

modell elénye a részletes térbeli szamitas, azonban a nagy
szamitasi kapacitas miatt csak rovidebb, honapos nagysag-
rendli id6szak modellezése lehetséges. Az eredmények
alapjan fontos és egyedi kovetkeztetéseket vontak le, de
bizonytalansagot jelenthet, hogy az eljaras nem ad lehetd-
séget a morfodinamikai trendek évtizedes 1éptékben vald
feltarasara, valamint a vizsgalat csak a modellezett sza-
kaszra vonatkozik, a bdsi vizlépcsé és a gonyli szakasz
kozotti térség azonban ezen kiviil helyezkedik el.

Jelen vizsgalataink soran egy, a dinamikus egyensulyi
allapot becslésére kidolgozott kiilfoldi eljarast (Parker
2004) adaptalunk a hazai Fels6-Dunara. Az eljaras olyan
fizikai alapt egyenletekre épiil, ami kdzel allandd éves
hordalék- és vizhozamot feltételezve becsiili meg az
egyensulyi allapothoz tartozé fobb geometriai adatokat. A
kivalasztott két szelvény (1. dbra) példajan keresztiil be-
mutatjuk az egyes beavatkozasok hatasanak mértékét, el-
sGsorban a mederesésre és mederszélességre.

ANYAG ES MODSZER

Morfolégiai allapotértékelés irodalmi forrasok

alapjan

Az adatgyiijtés kett6s célt szolgal: egyrészt a rendelke-
zésre all6 adatok alapjan megkisérelhetd koriltekintd
megallapitasokat tenni a morfologiai folyamatokra vonat-
kozoan (Torok és Baranya 2017). Masfel6l pedig a mo-
dellparaméterezéshez és igazolashoz sziikséges a megbiz-
hato adatok megléte. A 19. szazadi szabalyozasok el6tti
id6szakra vonatkozdan érdemi informaciot nem talaltunk.
A legkorabbi, jelentds mennyiségli adatrdgzitésre az azt
kovetd, de még a bdsi vizlépesd lizembe helyezése eldtti
idGszakban keriilt sor, a 20. szazad masodik felétol.

A kutatashoz tobb szakirodalmat is feldolgoztunk,
hasznositottunk. Nagy segitségre szolgalt Bogdrdi Janos
., Vizfolydsok hordalékszallitisa” (Bogardi 1955) és Téry
Kdlmadn ,,A Duna és szabdlyozdsa” (Tdry 1952) cimil
konyve. Tovabba a Vizrajzi Evkonyveket (OVF 2020) és
tobb angol nyelvii kozleményt is tudtunk forrasként hasz-
nositani (Holubovd és tarsai 2015, Holubovd és tdrsai
2004). A vizsgalt szakaszon két szelvénynél talaltunk
megfeleld adatmennyiséget: Nagybajcs (1810,0 fkm) és
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Dunaremete (1825,5 fkm). A szelvényeknél tobb mor-
fologiai jellemz6t is meg kellett vizsgalni, valamint ada-
tot gyljteni, mint pl. a medergeometria, a hordalékhaz-
tartas, illetve a hidraulikai (szelvényatlagolt aramlasi
sebesség, energiavonal esése) és hidrologiai jellemzok
(jellemzd vizhozam, jelents hordalékszallitasra képes
vizjaras tartossaga).

Mederszelvény
8 vizmérce alatt 200 m-rel.
(1952. évi felvétel.)
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A szelvények koziil csak Dunaremetére volt mederfel-
vétel a Vizrajzi Evkonyvekben (OVF 2020). A dunaremetei
szelvény 1952. és 1979. évi mederfelvételeinek (4. dbra)
Osszevetése alapjan jelentGs valtozasok figyelhetdk meg.
Ezen szelvény alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a me-
der nem feltétleniil volt dinamikus egyensulyi allapotban a
bosi vizlépeso épitése (1980-as évek) elott.
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4. gbra. Dunaremetei mederviltozasok 1952 és 1979 kézétt (Vizrajzi Evionyv 1959. és 1980.)
Figure 4. Riverbed changes at Dunaremete between 1952 and 1979 (Hydrographic Yearbook 1959. and 1980.)

Tovabbi geometriai jellemzd a folyo szélessége, amely
a szabalyozassal valtozott és a hajozas érdekében is tortén-
tek olyan valtozasok, melyek hatassal voltak a szélesség
alakulasara. A 19. szazadi szabalyozasra vonatkozé terve-
zett és megvalosult adatok alapjan azt szeretnénk bemu-
tatni, hogy a folyé morfologiai adottsagai hatart szabnak
bizonyos medergeometriai kialakitasi elképzeléseknek.
Nagybajcson a tervezési szélesség 420 m volt, de a mun-
kalatok végére nem sikertilt ezt elérni (Téry 1952). A 19.
szazadi szabalyozas sordn a nagybajcsi szelvényen végiil
kialakitott szélesség 380 m volt. Dunaremeténél hasonld
tapasztalatok voltak, hiszen a tervezett szabalyozasi szé-
lesség 400 m volt és koriilbeliil 325 m szélesre valosult
meg. A tervezett szélességet azért kellett redukalni, mert a
tul széles kialakitas alacsonyabb fajlagos hordalékszallito
kapacitasa nem volt képes a felvizrél érkez6 hordalék to-
vaszallitasara, ezért annak egy része lerakodott (76ry
1952). Természetes koriilmények kozott is megfigyelhetd
ez a jelenség, ami végso soron gazlos szakasz kialakulasa-
hoz vezet. A folydszabalyozasok el6tti idészakban az ilyen
folyoszakaszokat keresték a thlpart eléréséhez, hiszen a
gazlos szakaszon varhato a legalacsonyabb vizmélység, a
legkisebb aramlasi sebességgel. A 20. szazad elején a Du-
nara sarkantyukat telepitettek a nagybajcsi szakaszra. A
sarkantyukkal a meder tovabb szikiilt, ezt a szamitasaink
soran is figyelembe vettiik. A vizsgalt szelvények koziil ez
a beavatkozas csak a nagybajcsi szelvényt érinti, ahol az
igy redukalt szélesség 250 m lett.

A foly6 hosszesése is kulcsszerepet jatszik a folyd
morfologiai folyamataiban. A medereséssel jol kozelithetd
az energiavonal esése, ami végso soron a folyé hordalék-
szallitd kapacitasat hatdrozza meg. A szabalyozas eldtt a
mederesés Passau és Dévény kozott 25-45 cm/km és Szap
alatt 15-20 cm/km volt. Tovéabbi szakirodalmi forras sze-
rint Szap felett a vizszin esése 25-35 cm/km volt, ami rovid

szakaszokon akar 45-50 cm/km is lehetett. Szap alatt vi-
szont mar egy rovid atmeneti szakaszon 12-15 cm/km volt
tapasztalhato és Gonyiitél lefelé csupan 8-10 cm/km-es
adatokat jegyeztek fel (76ry 1952). A 19. szazadi szaba-
lyozasokat kovetéen Gonylinél az eséstorés egyre job-
ban kirajzolodik, amelyet a kovetkezd abran lathatod
hossz-szelvények is bemutatnak. Ha egy szakaszon
eséstorés tapasztalhatod, akkor feltételezhetd, hogy a
hordalékszallito kapacitas is jelentésen csokken. Ez azt
vonja maga utan, hogy a szakaszra érkez6 hordalék egy
része lerakodik, ami ugyancsak a dinamikus egyensulyi
allapot hianyara utal (5. dbra).

A mederszint valtozasat (er6zio, vagy feltoltodés) a
hordalékszallité kapacitas, valamint a gorgetett hordalék-
hozam aranya hatarozza meg. Emiatt a goérgetett hordalék
alakulasa kulcsszerepet jatszik a morfodinamikai vizsgala-
tok soran. A vizsgalt szakaszra a gorgetett hordalékhozam-
bdl id6sort allitottunk eld. Erre az adatra/adatsorra azért is
van sziikségiink, mert intenzivebb aramlas mellett a gorge-
tett hordalék folyo a medrét rombolja, vagyis mederer6ziot
okoz, ezaltal a medergeometriat is alakitja. Ezutan a viz
kisebb energiaval ezeket a szemcséket hordja addig, amig
el nem érik az alsd szakaszt, ahol lerakja a hordalékat. A
hordalékhozamot 6sszefiiggésbe tudjuk hozni a viz mély-
ségével, a viztliikor szélességgel, a medereséssel és a szem-
cseatmérdvel is. Tulsagosan visszamendleg nem tudunk
mérési eredményeket felmutatni, mert a gorgetett horda-
lékhozam mérése nagyon Osszetett és koriilményes munka.
A sokéves iddsor atlagaval kozelitettiik a jellemzd éves
hordalékhozamot, ami Dunaremeténél 730 000 t/év, mig
Nagybajcsnal 484 000 t/év atlagos gorgetett hordalékter-
helést jelent. Lebegtetett hordalék hatasat nem vettik fi-
gyelembe, mivel az kevésbé jatszik szerepet a fomeder ala-
kulasaban, inkabb a part menti savok, illetve sarkantyuk
kozotti teriiletek feliszapolddasanak vizsgalatdban jatszik
kulcsszerepet (Pomdzi és tarsai 2020a, 2020b).



24 Hidrologiai KozI6ny 2022. 102. évf. 3. szam
112
1 ———ee 1957
111 'Y .
[, 0 1974
1104 M )
! Y Git elbtti memceeme 1984
109 - . / allapot 1984 | 1996
— - \ TNy
~ ~ )
< 108 - SR b 2003 )
.% “ -~ <X
2 107 Gatelot D
O 1 allapot 2003
§ 106 —
P
105 — Gonyd N ~
) X0 .
104 _j 3 g Nagybajcs §$ 3 %
- w )
I BE O KOMAROM
10.’ —"'!'_1_! I L l L l ' I ¥ l Y I Y l T I T ' T r Y
o 8 T =8 X & 88 2 2 &8 R 28 3
o o ) o ~ ~ [ ~ [ [ r~ ~ ~
TAVOLSAG [fkm]

5. dbra. Dunai kisvizszint hossz-szelvények 1957-2003 (Holubova és tarsai 2004)
Figure 5. Low water level profiles between 1957 and 2003 (Holubovd et al 2004)

Fontos jellemz6 még a hordalék szemcseméret, amit a
Dsp atlagos szematmérével szokasos jellemezni (Ermilov
és tdrsai 2020), igy ezt az értéket alkalmaztuk mindkét
szelvénynél. Dunaremeténél az atlagos gorgetett hordalék
szemcseméret 18,3 mm volt jellemz6 a szabalyozasok
el6tt, mig Nagybajcsnal ez mar csak 7,50 mm volt. Felve-
tddhet a kérdés, hogy ezt a nagy valtozast pontosan mi
okozhatja csupan 27 km-es tavon? Vizsgaltuk, hogy a
szemcse kopasa mekkora mértékil lehet a Diill-féle 6ssze-
fliggés alapjan (Bogdrdi 1955). Azt az eredményt kaptuk,
hogy a 18,3 mm-es szemcseméret 27 km alatt 16,3 mm-es
atmérore redukalodhat a kopas hatasara. Figyelembe véve
a nagybajcsi méretet megallapithato, hogy a kopas hatasa
a vizsgalt szakaszon elhanyagolhat6. Ezek alapjan az a ko-
vetkeztetés tehetd meg, hogy a szemcseméret jelentGs
csOkkenését a szelektiv er6zid okozza (Rdkoczi 1981). A
szelektiv er6zi6 azonban nem csak a szemcseméret csok-
kenésében mutatkozik meg: a folyamat szakaszok kozotti
lerakodast is feltételez. Ezek alapjan viszont a vizsgalt id6-
szakra vonatkozoan (a vizlépcs6 lizembehelyezése el6tt)
dinamikus egyensulyi allapotr6l nem beszélhetiink.

Az irodalmi adatok (T6ry 1952, Bogardi 1955, Holubovd
és tarsai 2004, Holubova és tarsai 2015, OVF 2020) vizs-
galata alapjan tehat a kovetkezdé megallapitasokat tettiik: a
vizsgalt szakaszon nem 4ll fenn a dinamikus egyensulyi
allapot. Mindez lathato az adatokon, hiszen jelentds a szel-
vények kozti hordalékhozam kiilonbség, amely féleg a
szakaszon 1év6 lerakodast mutatja, tehat a folyo tolti a

medret. Ha az egyenstlyi allapot fennallna, akkor a szem-
cseméret csokkenése kopas utjan menne végbe, de szami-
tasaink alapjan ez elenyészo valtozast mutat. A lerakodas-
rol arulkodhatnak a szakaszon eltéré esések, ahol a mere-
dekebb részeken er6zio is eléfordulhat, mig a kisebb esésii
szakaszon a hordalék lerakodik. Mindezek azt tamasztjak
ala, hogy a Dunén nincs egyensuly.

MODELLALKOTAS

A folydszakasz dinamikus egyensulyi allapotat egy Ggyne-
vezett 0D modell segitségével szandékoztunk vizsgalni. A
modellépitésnél alkalmazott megkozelitést és egyszeriisi-
téseket Parker online jegyzetei alapjan tettiik meg (Parker
2004). A 0D modell azt jelenti, hogy egy szelvényre értel-
mezendd az egyenletrendszer, ami folyasiranyban érdemi
valtozas hijan szakaszléptékben értelmezhets. A leiras a
valds medergeometriat egy téglalap alaki szelvénnyel ko-
zeliti, melyet egy magassag (H) és egy szélesség érték (B)
jellemez. A folydmeder prizmatikus, valamint az ramlas
permanens és egyenletes. A permanens jelleg a hordalék-
hozamra is vonatkozik, tehat alland6 a hordalékhozam, il-
letve a mederanyag és a hordalék szemcseméretei meg-
egyeznek. Tovabbi kozelités, hogy a valds, nempermanens
aramlas és hordalékmozgéds morfodinamikai hatasa egy
évre vonatkozoan a mederkitdlté allapottal jellemezhetd.
A mederkitolto allapot geometriai jellemz6i a mederkitoltd
vizhozam (Qvr), vizmélység (Hor), mederszélesség (Byr) €s
esés (S), illetve a mederkitolt6 allapotnal szallitott horda-
lékhozam  (Qu). A  mederkitltd allapot alapt
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morfodinamikai vizsgalat egy feltétele a hordalékmennyi-
ség éves mérlegének kielégitése. Ez azt jelenti, hogy a va-
16s éves valtozo hordalékmozgast kétféle allapottal kdze-
litjik: az egyik a mederkitdlté allapot, amikor a meder-
mozgas torténik. A masik olyan kisvizes allapot, amikor
érdemi medermozgas nem torténik. Az un. periodicitas
(angolul intermittency, réviditése I) azt mutatja meg, hogy
a mederkitolté vizhozamnak az év mekkora részében (0 <
I<1) kell jelen lennie ahhoz, hogy az a valos atlagos éves
hordalékmennyiséget szallitsa. Az év hatralevd részében
(1-1) elhanyagolhatéan kicsi hordalékmozgast feltétele-
ziink. Ezt a feltételt kielégitve azt varhatjuk, hogy a me-
derkitolt6 vizhozam alapu vizsgalattal a dinamikus egyen-
stlyi allapot kozelitheté (Parker 2004). Ezt a megkozeli-
tést szamos kutatdomunka alkalmazta mar sikerrel (Eke és
tarsai 2014, Naito és Parker 2019).

Alapegyenletek

Az alapegyenletek Osszefiiggéseit angol tanulma-
nyokra (Parker 2004, Li és tarsai 2015) timaszkodva ha-
taroztuk meg. A vizsgalatokhoz alkalmazand6 modell az
anyag €s energiamegmaradas torvények alapjan irhato fel.

Folyadékra vonatkozé folytonossagi egyenlet:
Q,, = UHB, ahol (D)

Q a folyé vizhozama [m®s], U a szelvény-kdzépsebesség
[m/s], B a szelvény szélessége [m] és H a vizmélység, vagy
medermélység [m].

Impulzus egyenlet:
(?b =) ¢;U? = gHS, ahol @)

7, a fenék-csusztatofesziiltség [N/m?], p a viz siirlisége
(1000 kg/m®), Cr a dimenziémentes mederellenallasi té-
nyezd, g a nehézségi gyorsulds (9,81 m/s?) és S a meder
esése [-].

Hordalékra vonatkozo folytonossagi egyenlet:

Qb a hordalékhozam [kg/s], g}, a fajlagos hordalékhozam
[kg/sm], R a hordalék viz alatti silya (R = pg/p—1=
1,65, ahol ps a hordalék siirisége, 2 650 kg/m®) és t az el-
telt id6 [s].

Hordalékhozam szamitasa: a fajlagos hordalékhozamot az
alabbi 0sszefiiggéssel szamitjuk:

d» = 4py/RgDD, ahol 4)

qp a dimenziomentes fajlagos hordalékhozam, mely sza-
mitdsara szamos hordaléktranszport modellt publikaltak.
A szakirodalomban megtalalhaté Osszefiiggéseket terepi,
illetve laboratoriumi mérések alapjan dolgoztak ki, vagyis
tapasztalati Osszefiiggésekrdl beszéliink. A legfontosabb
kiilonbség kozottiik, hogy eltérd szemcseméretre javasol-
jak 6ket. A modernnek mondott hordaléktranszport model-
lek ismérve, hogy az in. dimenzidémentes fenék-csusztato-
fesziiltség (t;) és kritikus fenék-csusztatofesziiltség (t7)

fiiggvényében becsiilik a dimenziémentes hordalékhoza-
mot. Szamitasainkhoz Wong és Parker transzportmodelljét
hasznaltuk. A modellt az alabbi 6sszefiiggés adja:

Q" =397* (" —1".) ; 17, =0,0495 (5)

A szakirodalmi vizsgalatok alapjan a rendelkezésre
allo, egy frakciot feltételezé6 modellek koziil az altalunk is
hasznalt Wong és Parker (2006) modellje van a legmeg-
bizhatobbként szamon tartva. Hangsulyozni kell azonban,
hogy valdjaban a vizsgalt folydszakasz vegyes szemdssze-
tételtl, vagyis egy vegyes szemdsszetételre kidolgozott
Osszefliggéstdl még nagyobb megbizhatdsag és pontossag
lenne elvarhaté. Alkalmazasahoz azonban részletes adat
szlikséges a meder- és hordalék szemdosszetételét illetden,
ami nem allt rendelkezésiinkre.

A dimenzidmentes csusztatofesziiltséget az alabbi sz-
szefiiggéssel szamithatjuk (Parker 2004):

_ __HS

T*— Th -2
PYRD RD

(6)

A 0D modellnél ez az egyenletrendszer értendd ugy,
hogy a valtozok mindegyike a mederkit6ltd allapotra vo-
natkozik. Ahhoz, hogy az egyenletrendszer hatarozott le-
gyen (pontosan egy megoldésa legyen), négy ismeretlent
kell tartalmaznia. Az adott probléma hatarozza meg, hogy
éppen melyek az ismert paraméterek és azok fiiggvényé-
ben szamithatok az ismeretlenek. Vizsgalataink kapcsan
azonban az elmondhato, hogy mivel a mederkitolté alla-
potra vonatkoz6 mederkozépsebességre (U), vizmélységre
(H) és jellemzben a dimenzidomentes cstsztatofesziiltségre
(t*) vonatkozéan nem allt rendelkezésiinkre adat, azok
mindig az ismeretlenek halmazat alkottak és mar csak egy
tovabbi ismeretlent tudtunk becsiilni (ez jellemzéen az S
esés volt).

Szabadfolyasu allapotot feltételezve az egyenletrend-
szer tovabb bévithetd, igy az 6t ismeretlenessé valik. Li és
tarsai (2015) kozleménye szerint a mederanyag, meder-
esés és a mederkitolto allapothoz tartoz6 dimenzidomentes
csusztatofesziiltség kozotti kapesolatot, az alabbi dssze-
fiiggéssel lehet leirni:

Tyr = 1220(D*)715%%3. @)
Az 6sszefliggésben D* az Gin. dimenzidomentes szemcsemé-
ret, ami az alabbi Osszefliggéssel szamithato:

. _ R/
D" =-55-D ®)

Az egyenletben a v a folyadék kinematikai viszkozitsa,
melynek értéke 106 m?/s.

Li és tarsai (2015) altal megallapitott kapcsolat csak
szabadfolyasi medrek esetében igaz. A vizsgalt Felso-
Duna szakasz a 19. szazad végére szabalyozotta valt, part-
biztositast kapott, ezért a szabalyozas utani allapotara az
egyenlet nem alkalmazhato.

A modell paraméterezése az irodalomkutatas alapjan
tortént, amit az 1. tabldzat foglal Gssze.
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1. tabldzat. Osszefoglalé tablazat a taldalt adatokhoz
Table 1. Summary table for the model parameterization

Dunaremete Nagybajcs Megjegyzés

Mederkitdltd vizhozam, Qbr [md/s] 4100 4100

420 tervezett

300

Mederszélesség, Bor [m] 380 megvaldsitott

250 sarkantyuval sziikitett

25-35 12-15 szabalyozas utan

Mederesés, S [em/km]

<12 sarkantyuval sziikitett
Eves hordalékhozam, Qb, éves [t/év] 730 000 484 000
Mederkitolté hordalékhozam, Qo [ka/s] 43,9 23,8
Hordalék szemcseméret, D [mm] 18,3 7,5

Tovabbi fontos paraméter még a dimenzidmentes
mederellenéllasi tényez6 (Cr). Ertékét Parker 1991-ben
publikalt 6sszefliggése alapjan becsiiltiik (Parker 1991).
Az 6sszefliggés a kovetkezo:

C, =81 (;—‘;)1/6 , 9)

ahol C; a dimenzidmentes Chézy ellenallasi tényezo, r» a
hidraulikus sugar és ks az érdességmagassag. A dimenzio-
mentes mederellenallasi tényezo (Cy) és a dimenzidmentes
Chézy ellenallasi tényezd (C-) kozott az alabbi egyenlet te-
remt kapcsolatot:

C,=C? (10)

A hidraulikus sugar (r») a vizmélységgel (H) kozelit-
heté (BME 2004). Az érdességmagassag (ks) Parker és
Wong javaslata alapjan (Wong és Parker 20006) a kovetke-
z0képp szamithato:

kS = 2D90 y ah0| (11)

Dgp az a szemcseméret, aminél a hordalékszemcsék 90%-a
kisebb. Ertékére pontos adat nem allt rendelkezésre, de az
irodalomkutatas alapjan (Bogdrdi 1955, Téry 1952) az at-
lagos és maximalis szematmérdk alapjan a Deo = 2Dsg 6sz-
szefiiggéssel kozelitettiik.

Modelligazolas

A modelligazolas soran azt vizsgaltuk, hogy Dunare-
mete és Nagybajcs szakaszara a szakirodalombdl rendel-
kezésre allo adatok (Téry 1952, Bogardi 1955, Holubovd
és tarsai 2004, Holubova és tarsai 2015, OVF 2020) alap-
jan a modell a valos értékeket szamitja-e. Az igazolas so-
ran a szakirodalomi adatokkal, illetve az el6z6ekben be-
mutatott eljarasokkal paramétereztiilk a modellt ugy, hogy
az ismeretlen paraméterek az U, H, t* és S értékek. A ki-
értékelést a szamitott és a szakirodalomban publikalt esé-
sek Osszevetésével végeztiik el, mivel a tobbi paraméterre
vonatkozoan nem allt rendelkezésre valos adat. A két szel-
vényt az igazolas soran kiilon-kiilon vizsgaltuk. Nagybaj-
cson belill két esetet is megvizsgaltunk, mégpedig a 19.
szazadi szabalyozasnal tervezett szélességet és a manapsag
meglévo sarkantyukkal sziikitett szélességet. Dunaremeté-
nél a szamolt esés 29,1 cm/km. Az irodalomkutatas soran
erre a szakaszra 25-35 cm/km-es esést allapitottak meg. A

szamitott érték épp a megjeldlt tartomany kozepére esik. A
nagybajcsi szelvény esetén az igazolast a két megvalosult
esetre vizsgaltuk. A megvalosult folydszabalyozas soran a
mederszélesség 380 m szélesre lett kialakitva. A szakiro-
dalmi adatok alapjan (76ry 1952) ehhez a mederszélesség-
hez 12-15 cm/km-es esés tartozik, amit a modell altal sza-
mitott 12,8-as érték nagyon jol kozelit. Késébb, a sarkan-
tytkkal valé sziikités hatasara kialakuldo mederesést a mo-
dell 9,8 cm/km-re becstili. Ez az érték realisnak értékelhetd
annak tiikrében, hogy ez a szakirodalomban publikalt
(T6ry 1952) maximalis 12 cm/km ala esik. Tovabba, a sza-
mitott 9,8 cm/km esés ugyancsak jo kozelitésnek értékel-
hetd a Gonyl alatti szakaszra mért 8-10 cm/km-es mért
eséssel (T6ry 1952) valo Gsszevetés alapjan.

A szabalyozas utani allapotra vonatkoz6 szdmitott me-
deresés értékek jol kozelitik a mért eséseket. Ezek alapjan
a modellt igazoltnak értékeltiik és alkalmasnak bizonyult
tovabbi modellvizsgalatok elvégzésére.

EREDMENYEK

Egyensulyi allapotok értékelése

A validalt modell alkalmazasaval lehetségessé valt an-
nak vizsgalata, hogy milyen morfodinamikai allapot ese-
tén allna fenn dinamikus egyensulyi allapot a Dunaremete
és Nagybajcs kozotti szakaszon. Abbol a feltételezésbol
indultunk ki, hogy a dinamikus egyenstlyi allapotban 1év6
szakaszon beliil a hordalékhozam nem valtozhat. Ennek
fényében azt vizsgaltuk, hogy mekkora nagybajcsi és
dunaremetei esés kell ahhoz, hogy a hordalékhozamuk
megegyezzen.

Az elsé megkozelités szerint az egyensulyi allapot el-
éréséig nem valtozik a szemcseméret a kiindulasi allapot-
hoz képest, vagyis a két szelvény szemcsemérete kiillonbo-
zik (1. tabldazat). A 6. dbra mutatja a modell altal szamitott
Osszetartozd morfodinamikai paraméterek egyiitteseit. A
diagram értelmezése: a pontozott kék vonal segitségével
lehet meghatarozni, hogy adott éves hordalékhozam esetén
(baloldali fiigg6leges tengely) mekkora nagybajcsi esés
esetén alakulna ki a dinamikus egyensulyi allapot. Ezt az
esés értéket a lila vonalra vetitve a jobboldali tengely alap-
jan olvashato le a dunaremetei egyensulyi allapothoz tar-
tozo esés értéke. A 6. dbran feltiintetésre keriiltek a Duna-
remetéhez és Nagybajcshoz tartozo éves atlagos hordalék-
hozam értékek is.
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6. abra. Dinamikus egyensuly szamitdsa szakirodalmi szemcseméretekkel
Figure 6. Calculation of dynamic equilibrium state with the reported particle sizes

A 6. dbra alapjan lathatd, hogy ha a multbéli Dunare-
meténél mért ~730 000 t/év-es hozam a Dunaremete-
Nagybajcs szakaszon megegyezne, akkor a nagybajcsi
szelvénynél az esésnek alig par cm/km-t kéne nénie (a
mostani 9,8 cm/km-r61 ~ 12 cm/km-re) a dinamikus egyen-
sulyi allapot eléréséhez. Ez az eset viszont azt feltételezné,
hogy a szelvényekben a szemcseméret az egyensulyi alla-

pot eléréséig nem valtozik, ami tobb okbodl (pl. szelektiv
erdzids folyamat) sem tiinik realisnak.

Emiatt vizsgaltuk a masodik esetet, miszerint az egyen-
sulyi allapotban a két szelvény szemcsemérete megegye-
zik. Ezek alapjan a két szemcseméret atlagat vettiik (12,6
mm-es szemcseméret) és azzal végeztiik el a szamolaso-
kat. Az eredményeket a 7. dbra mutatja be.
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7. abra. Dinamikus egyensuly szamitasa dtlagos szemcsemérettel (12,6 mm)
Figure 7. Calculation of dynamic equilibrium state with average particle size (12.6 mm)
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Az eredmények alapjan azt lathatjuk, hogy a Dunare-
meténél mért hordalékhozamot nagy eséscsokkenéssel (az
eredeti érték kozel 70%-a) lehetne biztositani. Ugyanezt a
hozamot megegyezé szemcsemérettel Nagybajcsnal az
eredeti esés (9,8 cm/km) kozel dupléja tudna csak elszalli-
tani (kb. 17 cm/km).

Az elvégzett vizsgalat ramutat az 0D megkdzelités al-
kalmazasi lehet6ségeire, és egyben korlataira is. A vizsgalt
szakasz mentén feltehetéen nem elhanyagolhaté a szelek-
tiv er6zios folyamat hatasa, ami kihat a jellemz6 szemcse-
méretre és végsd soron az esésvaltozasra is. Ilyen jellegli
vizsgalathoz mar egy 1D leirs sziikséges, amit a Drava
folyo esetén is tapasztalunk (Nyiri 2021). Az eredmények
alapjan azonban az feltételezhetd, hogy a vizsgalt szakasz
dinamikus egyensulyi allapotanal Dunaremeténél az esés
nem csokkenne 20 cm/km ala, valamint Nagybajcsnal
ugyanezen érték folé.

A tovabbiakban a validalt modell alkalmazasi lehetd-
ségeire hozunk példat. Korabbi beavatkozasok hatasvizs-
galatat végeztiik el.

Dunaremetei medersziikiilés vizsgalata

Ebben a vizsgalatban azt néztiik, hogy Dunaremetén mi-
ként valtozhatott a meder dinamikus egyenstlyi allapota (szé-
lessége és esése) a korabbi szabalyozasok révén. F6 kérdés,
hogy a bési vizlépes6 tizembe helyezése utan, azaz a Duna
elterelése milyen 0j egyensulyi allapotot eredményezhet a
vizsgalt szakaszon? Az 1977. évi évkonyvben talalhato az
utolsé mederfelvétel, illetve hordalékhozam adat a szakaszra.
A beavatkozasok hatasara azonban ez a szelvény azota Szig-
nifikans valtozason esett at. A 2016-os Vizrajzi Evkonyv sze-
rint az évi maximalis vizhozam nem haladta meg az 1 480
m®/s-ot (tehat jocskan lecsokkent a korabbi 4 100 m3/s-0s me-
derkitdltd vizhozam tiikrében), tovabba ugyanezen évkonyv-
b6l Doborgaz (1839,5 tkm) és Dunaremete (1825,5 fkm) napi
vizallas adataibdl szamolva a vizfelszin esés atlagos értéke 30

cm/km, az esés tehat nem igazan valtozott (1. tdiblazar). A
hordalékhozamot illetéen semmilyen mért, vagy becsiilt adat
nem all rendelkezésre az elterelés utani id6szakbol, de joggal
feltételezhetd, hogy mivel a szelvény a Dunakiliti-duzzaszto
(1842,3 fkm) alvizén, attol csupan 16,8 km-re talalhato, ezért
az gorgetett hordalékban szegény. Tovabba, a meder széles-
sége is latvanyosan besziikiilt. 1960-ban a meder szélessége
elérhette a 300 m is, amely napjainkra kortilbelil 170 m-re
csokkent (Google Maps 2020). A vizsgalatban a mederkito1t6
vizhozamot az elterelés utani Vizrajzi Evkonyvek adatsorai
alapjan 1 500 m¥s-nak feltételeztiik. Mivel a hordalékhoza-
mot illetben nem 4allt rendelkezésiinkre adat, ezért annak
csokkenése okozta hatast (esésben, illetve a meder szélessé-
gében) érzékenységvizsgalat segitségével vizsgaltuk.

Az eredeti dunaremetei szemcseméret 18,3 mm volt.
Feltételezhet6, hogy Kisebb vizhozam esetén csokken a
csusztatofesziiltség, aminek kovetkeztében az éppen stabil
szemcse mérete is. Kerestiik tehat azt a kritikus szemcse-
méretet, amit az 1 500 m¥s-os vizhozam pont nem tud
mozgasba hozni. Ez a kritikus szemcseméret 13,3 mm-re
adodik a modellszamitas alapjan. Ez alapjan tehat az elte-
relés el6tti szemcseméret esetén nem torténne medermoz-
gas, aminek pl. a szelvénysziikiilés ellentmond. A jellemzd
szemcseméret tehat lecsokkent az elterelés ota. A moz-
gasra képes szemcse mérete kisebb kell legyen a kritikus
13,3 mm-nél, amit 12 mm-re becsiiltiink. A mederszéles-
séget illetéen szabadfolyasunak tekinthetd a vizfolyas, ha
az az eredeti, feltehetden kdszorassal megerGsitett partfal
altal kijelolt 300 m-es szélességhez képest nem szélesedik,
ekkor ugyanis a folyd szabadon, hordaléklerakas révén
csokkentheti a sajat mederszélességét.

Két lehetdséget vizsgaltunk. Az elsé a hordalékesokke-
nés hatasanak érzékenységvizsgalata, amit a 8. dbra szem-
1éltet. A vizsgalt esetben a vizhozam konstans 1 500 m®/s-
0s értéket vett fel.
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8. abra. Hordalékhozam csokkenésének hatasa a dunaremetei szelvény szélességére
Figure 8. The effect of the decrease of bedload discharge on the width of the Danube at Dunaremete
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A bal oldali fiiggéleges tengely a mederszélességet
mutatja és a korabeli mederkit6lté vizhozamhoz képest
vett vizhozamvaltozas fliggvényében (vizszintes ten-
gely) olvashatdé le (pontozott lila vonal). A
vizhozamvaltozas fiiggvényében a lila gérbe alapjan az
egyensulyi mederesés is leolvashatd a jobb oldali fiig-
gbleges tengelyrol.

Az lathato, hogy a hordalékhozam-csékkenés hatasara
a mederszélesség szamottevoen csokken. Azonban még a

90%-o0s hordalékcsokkenés is 250 m-t meghalado széles-
séget eredményez (a valos érték: ~ 170 m), és 10 cm/km-
nél kisebb esést (a valos érték: ~ 30 cm/km). Vagyis, on-
magaban a hordalékhozam csdkkenés nem eredményez-
heti a napjainkban is tapasztalhat6 medergeometriat.

Maésodik esetben a vizhozamcsdkkenés hatédsat
vizsgaltuk, ha a hordalékhozam mar egy redukalt,
730 607 t/éves értéket vesz fel. Az eredményeket a 9.
dbra mutatja:
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9. abra. Vizhozam csdkkenésének hatasa a dunaremetei szelvény szélességére
Figure 9. The effect of the decrease in flow discharge on the width of the Danube at Dunaremete

Az abra értelmezése az el6z0 abratol annyiban tér el,
hogy a vizszintes tengelyen nem a hordalékhozam valto-
zas, hanem a vizhozam szerepel. Az abran lathato, hogy
1 000-1 500 m¥/s kozott 150-250 m kozotti tartomanyba
adodik a szélesség, amibe a valos 170 m-es szélesség be-
leesik. Ebben a tartomanyban az esés (lila gérbe) alig val-
tozik és kozel a valds 30 cm/km-es értéket veszi fel.

A vizsgalat alapjan az mutathato ki, hogy a szelvény-
sziikiilést a vizhozamcsokkenés €s a hordalékhozam csok-
kenése egyiittesen okoztak, de a vizhozamcsokkenésnek
nagyobb szerepe van a valtozasban. A modellvizsgalat jol
példazza a bemutatott modellezési eljaras egy gyakorlati
alkalmazhatosagi lehet6ségét. Ez alapjan arra kovetkeztet-
hetiink, hogy a vizhozam érdemi valtozasanak hianyaban
tovabbi jelent0s szelvénysziikiilés mar nem varhato, az
esés pedig nem  mutat  érzékenységet a
vizhozamvaltozasra.

Nagybajcsi szakasz természetes allapotanak

becslése

Nagybajcsra az elézGekben bemutatott vizsgalathoz
hasonloan mesterséges beavatkozasok hatasvizsgalatat vé-
geztiik el, az esés €s a szélesség szamitasara Gsszponto-
sitva. A vizsgalat apropojat azonban nem a jelen meder-
geometria becslése adta, hanem épp ellenkezdleg, azt vizs-

galtuk, hogy a modellel lehetséges-e multbéli, szabadfo-
lyasu allapot szamitasa és allapotjellemzése. A Bevezetés
cimil fejezetben az 1. és a 2. dbra alapjan lathato, hogy a
beavatkozasokat megelézéen, a folyd természetes allapo-
taban fonatos alakot 61t6tt a meder, vagyis tobb sziget és
hordalékkup is megjelent a mederben. A szabadfolyasu
meder szélessége (~ 7-800 m) jelent6sen nagyobb volt a
szabalyozottéhoz képest (~ 380 m), akar a dupljja is le-
hetett. A vizsgélatok soran a modellparaméterezésnél is-
mertetett paraméterekbdl indultunk ki. Mivel a szabalyo-
zas elotti allapotban a folyd szabadfolyasu volt, ezért a
(7) egyenlettel bovitett modellvaltozatot alkalmaztuk,
vagyis a mederszélesség is ismeretlenként jelenik meg.
Arra vonatkozdan azonban nem volt szamszerl adatunk,
hogy a szigetek és hordalékkupok mekkora tobbletellen-
allast eredményezhettek, vagyis C, értékét — (9) egyenlet
— miként vegyiik fel, feltételezve, hogy a fonatos agrend-
szer mederellenéllasa nagyobb a szabalyozott allapoté-
nal. Azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a pusztan meder-
anyagbo6l szamitott ellenéllast ezek a mederképzédmé-
nyek csak novelhették.

Ezért érzékenységvizsgalatot végeztiink a mederellen-
allasra. Az eredményeket a /0. abra mutatja. Bal tenge-
lyen a mederszélesség (szaggatott rozsaszin vonal), jobb
tengelyen pedig az esés lathato (folytonos lila gorbe).
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10. dbra. A 19. szdzadi szabalyozas eldtti allapotok vizsgalata Nagybajcsnal
Figure 10. Examination of the conditions before the 19th century river regulation at Nagybajcs

A szamitott eredményeket bemutaté dbra alapjan az
lathato, hogy a megvalositott 380 m-es mederszélesség ko-
zel duplajat (700-800 m) kijelold savban a dimenzidémen-
tes Chézy ellenallasi tényezd ~12-14 értékeket vesz fel. Ez
Wong és Parker kozleménye alapjan (Wong és Parker
2006) realis nagysagrendbe esik, jelentés mennyiségli me-
derformak esetén. Ekkor az esés 14,5-15,5 cm/km-re be-
csiilheté meg, amely a szakirodalmi adatok alapjan realis-
nak mondhato (Szap alatt 15-20 cm/km kozotti esés) (Tory
1952). Lathat6 az eredmények alapjan, hogy a modell ké-
pes ezen multbéli adatok megbecsiilésére, amelyet szak-
irodalmakkal igazoltunk.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A folyovizek medre szamos atalakulason mehet ke-
resztiil természetes folyamatok, vagy mesterséges beavat-
kozasok hatasara. Szakirodalmi adatok alapjan lehetdsé-
giink adodik a korabeli allapotok feltérképezésére és a je-
lenségek megértésére. Azok alapjan kovetkeztetni lehet
példaul mesterséges beavatkozasok hatasara. Az irodalom-
kutatasunk f6 célja azonban nem a vizsgalt Duna szakasz
allapotértékelése volt, hanem egy dinamikus egyensulyi
allapotot becslé modell paraméterezéséhez és igazolasa-
hoz sziikséges adatok Osszegytijtése. Mivel érdemi adatot
Dunaremete és Nagybajcs szelvényére talaltunk, ezért ez-
zel a két szelvénnyel, illetve a kozottiik 1€vo 27 km-es Sza-
kasszal foglalkoztunk. A vizsgalt szelvényeknél nem csak
az esésiikben volt jelentds kiilonbség, hanem hordalékho-
zamaikban és szemcseméreteikben is. Mindezek azt mu-
tatjak, hogy a két szelvény kozotti folydszakasz dinamikus
egyensulya nem allt fenn a vizsgalt bdsi vizlépcsé megépi-
tése el6tti 1950-1970 koriili idészakban.

A folyadékra és gorgetett hordalékra felirt folytonos-
sagi egyenletek, valamint az impulzusegyenlet alapjan el-
készitettiink egy 0D modellt, ami alatt prizmatikus me-
derre felirt, permanens egyenletes viz- €s hordalékmozgast
leiré egyenletrendszert értiink. A bemutatott egyenletrend-
szert kiilfoldi szakirodalombol (Parker 2004) vettiik at,

ahol ezek az alapegyenletek (tovabbi alapegyenlettel kie-
gésziilve) 1D morfodinamikai modellt alkotnak. A model-
lezéssel célunk a dinamikus egyenstlyi allapot vizsgalata
volt. Hazai viszonylatban ilyen morfodinamikai modell
felépitésére és alkalmazasara nem talaltunk példat. Miutan
az alapegyenleteket ismertettiik, a két vizsgalt szakaszon
alkalmaztuk is 6ket. A meghatarozott paraméterek koziil
az S esés kiszamitott értéke alapjan igazoltuk a modellt:
mindkét szelvény esetén az irodalomkutatds soran talalt
eséstartomanyba estek a modellezett értékek.

A modell segitségével a vizsgalt szelvények kozotti
szakasz dinamikus egyensulyi allapotanak feltételeit vizs-
galtuk. Kezdetben az esést kerestiik Dunaremeténél és
Nagybajcsnal is, aminél a hordalékhozamuk egyenld
nagysaguva valik, vagyis kozottiik sem lerakodas, sem pe-
dig erdzid nem varhat6. Ezt a szemcseméret tekintetében
két esettel vizsgaltuk: az els6 esetben heterogén, a maso-
dikban homogén gorgetett hordalékot feltételezve a folyo-
szakaszon. Az eredmények alapjan azt latjuk, hogy to-
vabbi beavatkozas hijan a dinamikus egyensulyi allapot el-
érésekor Dunaremeténél nem csokkenne 20 cm/km ala,
Nagybajcsnal pedig nem néne ugyanezen érték folé az
esés. A vizsgalataink azonban az eljaras korlataira is fel-
hivtak a figyelmet: a permanens egyenletes vizmozgas
megkozelitéssel a hossziranyu valtozasok nem irhatok le
az alkalmazott megkozelitésben. A vizsgalt probléma
azonban ezt megkoveteli, vagyis legalabb permanens fo-
kozatosan valtozo vizmozgast leird modell sziikséges pon-
tosabb szamitas elérésé¢hez. Tovabba a jelentds szemcse-
méretben tapasztalhato kiillonbség a szelektiv er6zids fo-
lyamat 1étét bizonyitja, vagyis vegyes szemosszetétell
hordaléktranszport alkalmazésa lenne indokolt a jovében.

A kovetkezd vizsgalatban mar szabadfolyasi meder-
ként vettilk szamitasba a vizsgalt szelvényeket, vagyis
olyan esetet vettiink szamitasba, ahol partvédomiivek nem
befolyasoltak a mederszélesség alakulasat. Ebben az eset-
ben az egyenletrendszert egy ujabb egyenlettel tudtuk ki-
bdviteni, igy mar a szélességet is képes volt szamitani a
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modell. Ilyen, szabadfolyasu folyokra kidolgozott mo-
dellre a kiilfoldi szakirodalomban sem talaltunk példat.

El6szor a dunaremetei medersziikiilést vizsgaltuk, ahol
napjainkban a Duna elterelése miatt a hordalékhozam és a
vizhozam is jelentdsen lecsokkent, valamint a mederszé-
lesség is kozel 2/3-ara szikiilt. A Vizrajzi Evkonyvek
alapjan becsiilni tudtuk a mederkitolté vizhozam nagysag-
rendjét (1 000-1 500 m%s). Eredményeink azt mutattak,
hogy a hordalékhozam kozel 10%-ara vald csokkenése
idézhetett el6 kozel 30%-0s, ~100 m-es mederszukiilést. A
vizsgalataink alapjan arra kovetkeztetiink, hogy bar a hor-
dalékhozam és a vizhozam csdkkenése egylittesen okoztak
a medersziikiilést, a vizhozamcsokkenés nagyobb szerepet
jatszott ebben. Ezzel az esettanulmannyal bemutattuk,
hogy az alkalmazott szamitasi eljarassal lehetséges vizlép-
cs6k alvizén az 0j egyensilyi medergeometria becslése.
Azonban — 6sszhangban az el6z6 vizsgalatainkban tapasz-
taltakkal — ilyen vizsgalatoknal elengedhetetlen a megbiz-
haté mérési adatok megléte. Kritikus paraméterként a
megbizhatd gorgetett hordalékhozamra vonatkozo adato-
kat talaltuk.

Masodik vizsgalatunkban Nagybajcsnal arra voltunk
kivancsiak, hogy ugyanezen kibdvitett egyenletrendszerrel
tudunk-e meghatarozni multbéli jellemzéket. Ebben a
részben az érdesség értékén valtoztatva becsiiltiik a kiilon-
bozé mederszélességeket. Arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy a 19. szazadi szabalyozas el6tti, a mostaninal
jelentdsen szélesebb meder kifejlédésében fontos szerepet
jatszott a hordaléklerakodas okozta fokozott mederellenal-
las. A vizsgalattal ramutattunk arra, hogy lehetséges mult-
béli allapotok becslése. Segitségével szamithatova valhat
példaul arvizszintek folyoszabalyozasok hatasara torténd
valtozésa. Az altalunk bemutatott vizsgalatok, illetve
egyenletrendszerek hasznalata egy kezdetleges megoldast
nyujt arra, hogy a jéovben becsiilni lehessen egy folyamnak
a természetes valtozasait, illetve meg tudjuk hatarozni azt,
hogy egy adott miitargy, vagy beavatkozas miként hat majd
a folyo medergeometridjara. Az eljaras segitségével megha-
tarozhatd a dinamikus egyensulyi allapot, vagyis a
morfodinamikai paraméterek kozelito értéke. Terveink sze-
rint a modellel olyan problémak vizsgalhatok a késGbbiek-
ben, mint példaul part menti kavicspadok (pl. a véneki
Duna-szakaszon) stabilitdsa is: amennyiben azok az egyen-
sulyi szélességhez kozelitik a medergeometriat, ugy feltehe-
tden nem csak atmeneti mederformaként jelennek meg.

Kutatasaink soran arra jutottunk, hogy a dinamikus
egyensulyi allapot vizsgalatahoz elengedhetetlen a meg-
bizhatd, pontos méréseken alapuld adathalmaz a folydsza-
kasz morfodinamikai allapotara vonatkozoan. Azon beliil
is hangstlyos a mederkitolté allapotot jellemzd adatok
megléte, ami felhivja a figyelmet a mederkitolté vizho-
zamkor végzett terepi mérések kiemelkedd fontossagara.

A bemutatott vizsgalatok példak arra, hogy 0D leiras
segitségével milyen modon és pontossaggal lehet kozeli-
teni folyoszakaszok dinamikus egyenstlyi allapotat. A
vizsgalat Dunaremetére vonatkozéan mara mar nem rele-
vans, hiszen a Dunat Dunaremete felett elterelték, ezért a
20. sz4dzad végére abban a szelvényben jelentdsen lecsok-
kent a hordalék- és vizhozam. A rendelkezésiinkre 4ll6

adatok alapjan viszont ezen példan keresztiil tudtuk iga-
zolni az alkalmazott eljarast, valamint demonstralni a meg-
kozelités nyujtotta vizsgalati lehetéségeket. Egyttal fel-
hivjuk a figyelmet a folytonos terepi mérések sziikséges-
ségére. Hordalékhozam adatok a vizsgalt szakasz tekinte-
tében csak kampanyszertien térténtek, ami nem ad lehetd-
séget hasonld vizsgalatok elvégzésére. A vizsgalt szakasz
alatt, Gonytnél 2019 o6ta folytatnak rendszeres
hordalékmintavételt, ami hasonld vizsgalatok elvégzését
alapozhatja meg.

Kutatasi eredményeink arra is ramutatnak, hogy a bemu-
tatott szamitasi eljarast 1D leirasra (folyasiranyban valtozo)
sziikséges kibdviteni, a még pontosabb és atfogdbb vizsga-
latok érdekében. Ez elengedhetetlen a magyarorszagi Felso-
Duna esetében, ahol a hirtelen eséstorés altal eléidézett sze-
lektiv er6zios folyamat jelentés morfodinamikai valtozaso-
kat eredményez. Tovabba, a helyes hordaléktranszport mo-
dell megvalasztasa is sarkalatos. Vegyes szemosszetételi
meder esetén a modell pontossaganak jelentds javulasa var-
hato a gorgetett hordalék tobb frakcidobol felépiild keveréké-
nek szamitasba vétele altal.
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