56 Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 1. szam
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Kivonat

A tanulmanyban egy 3D numerikus modellt épitettiink fel, igazoltunk és alkalmaztunk a Duna fels6-magyarorszagi szakaszanak le-
begtetett hordalékszallitasanak szimulalasara. A mintateriilet igen sszetett, mivel folydszabélyozasi miivek, illetve a Mosoni-Duna
fel6l a Raban levonulo nagyviz esetén érkezd hordalékcsdva terjedése is befolyasolja a lebegtetett hordalékvandorlas térbeli alakulasat.
A bemutatott modellezési megkozelitéshez részletes terepi adatokat hasznaltunk fel a modell igazolasahoz. Ennek soran a modell
paramétereit, illetve a peremfeltételeket gy valasztottuk meg, hogy a mért és a modellezett eredmények kozott optimalis egyezdséget
kapjunk a viz- és hordalékjarasi koriilmények kellden széles tartomanyan. A modell képes volt reprodukélni a lebegtetett hordalék-
szallitas jelentds térbeli inhomogenitasat. Ezen kiviil egy esettanulmany példajan keresztiil bemutattuk, hogy a modell milyen lehet6-
ségeket rejt magaban folyami revitalizacids beavatkozasok tamogatasara, mint példaul a mellékagak helyreallitasa. Az Erebe-szigeteki
mellékagrendszer példajan keresztiil kiilonb6z6 valtozatok hatasat vizsgaltuk a mellékagban végbemend hordaléklerakodasi folyama-
tok szempontjabol. Bemutattuk, hogy a kiiileped6 hordalékmennyiség csapdazasaval optimalizalni lehet a fenntart6 kotrasi tevékeny-
ségeket.
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Simulation-based assessment of complex suspended sediment transport processes to support
revitalisation measures

Abstract

A three-dimensional numerical model was built and applied to simulate the suspended sediment transport of the Upper-Hungarian
reach of the Danube River. The study area is rather complex — the spatial distribution of the suspended sediment transport is influenced
by river training works, and the sediment plume of the high flow of the Raba River, inflowing from the Mosoni-Duna. The presented
modelling approach uses detailed field data to calibrate and validate the model for fluvial hydrodynamics and suspended sediment
transport. This involved adjusting model parameters and boundary conditions to achieve optimal agreement between the simulation
results and the reference data over a reasonably wide range of flow rates and suspended sediment concentrations. The model was able
to reproduce the strong spatial inhomogeneity of suspended sediment transport. Furthermore, a case study was conducted to demon-
strate the potential of the model to support river revitalisation measures, such as the recovery of side arms. Through the example of
the Erebe islands side-arm system, scenarios were simulated to estimate the sedimentation of the side arm due to different measures.
By concentrating the deposited material in a sediment trap, maintenance dredging activities could be optimised.
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BEVEZETES

A folyami lebegtetett hordalékszallitas alapvetd szerepet
jatszik a kiilonb6z6 morfologiai folyamatokban, a folyami
¢léhelyek mindségében és a folyogazdalkodassal kapcso-
latos szamos tarsadalmi tevékenységben. A lebegtetett
hordalékszemcsék a viz aramlasaval egyiitt szallitddnak, a
finom részecskék (azaz a 63 pum-nél kisebb atmérdjiiek) a
gravitacio €s a turbulencia ellentétesen hat6 erdi miatt le-
begésben maradnak (van Rijn 1984a). A folyé hordalék-
szallitd kapacitdsa hatdrozza meg a hordalékszallitas
egyensulyat a folyé mentén. Az er6zio6s, valamint a feltol-
tddési folyamatok egymaéssal valtakozva, aktivan alakitjak
magat a folyomedret (Schumm 1977).

A természetes folyokban ez a két folyamat altalaban
egyensulyban van. Foly6szabalyozasok hatasara azonban

ez az egyensuly felborulhat, és az er6zi6, valamint a lera-
kodas jelent6s probléméakat okozhat (Mossa 1996). Vilag-
szerte komoly aggodalomra ad okot a folyomedrek folya-
matos atalakulasa (Nienhuis és tarsai 2016), ami folyo-
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vizépitési miivek, pl. sarkantyak (Henning és Hentschel
2013) is stlyosbithatjak a meder lokalis kimosodasat. A
tarozdkban felhalmozodott kitilepedett hordalék csokkenti
a tarozokapacitast (Schleiss és tdrsai 2016), ami vizhiany-
hoz, vagy csokkentett arvizvisszatartd képességhez vezet-
het, a tarozok els6dleges rendeltetésétl fliggben. A tobb-
lethordalék arvizi események soran a hullamtereken rako-
dik le, novelve az arvizi kockazatokat (Nones 2019). Ki-
sebb léptékben, a parti sziirésii vizbazisokat illetden a hor-
dalék felhalmozodasa eltomitheti a folyomeder poérusait,
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csokkentve a sziirési kapacitast és a hatékonysagot, poten-
cidlisan veszélyeztetve ezaltal a biztonsagos ivovizellatast
(Gillefalk és tarsai 2018). Egy tovabbi dsszetett lebegtetett
hordalékvandorlasi jelenség a lebegtetett hordalék kevere-
dése folyok Gsszefolyasanal (Lane és tarsai 2008). Ezek-
nek az Osszetett folyamatoknak és a lebegtetett hordalék-
vandorlassal kapcsolatos kérdéseknek a megértése és
szamszeriisitése azonban, akar mérések, fizikai kisérletek
vagy numerikus modellezés révén, jelentds kihivast jelent.

A lebegtetett hordalékvandorlas terepi mérésekkel tor-
ténd értékelésénél fontos figyelembe venni, hogy az egy
rendkiviil dinamikus jelenség, amelyet gyors tér- és idobeli
valtozasok jellemeznek. A terepi mérések pontossaganak
¢és reprezentativitasanak biztositasa érdekében a mintavé-
telt olyan felbontassal kell végezni, amely megfeleléen
megragadja ezeket a valtozasokat (Mead és tdrsai 2012).
A lebegtetett hordalékvandorlas expedicios mérései ha-
gyomanyosan egyideji mintavételt és aramlasmérést fog-
lalnak magukban a kulcsfontossagli paraméterek esetében,
mint példaul a lebegtetett hordaléktoménység és a lebegte-
tett hordalékhozam. A legtobb mintavevé azonban — akar
kozvetlen, akar kozvetett — egyetlen diszkrét pontban min-
taz, ami korlatozza a sziikséges tér- és iddbeli felbontas
biztositasat (Downing 2006, Gray és Gartner 2009). Ezzel
szemben az akusztikus elméletet (Thorne és tdarsai 1991,
Gray és Gartner 2009, Moate és Thorne 2012) alkalmazo
megkozelitések (Baranya és Jozsa 2010, Agrawal és
Hanes 2015) lehetséget nytjtanak a lebegtetett hordalék-
vandorlas térben kiterjesztett térképezésére. Ezen elénye
ellenére az akusztikus térképezésnek megvannak a maga
korlatai, tobbek kozott a detektalhatd szemeseméretet ille-
téen (Guerrero és tarsai 2011, 2016).

A numerikus eszkdzok igéretes alternativat jelentenek
a lebegtetett hordalékszallitasra vonatkozo ismeretek meg-
szerzéséhez. Ezek az eszkdzok tamogathatjak a vizmér-
noki intézkedések tervezését a lebegtetett hordalékszalli-
tassal kapcsolatos probléméak megoldasara. A megfeleld
hidromorfologiai modell kivalasztdsa a konkrét értéke-
lend6 morfologiai valtozasoktol fiigg, mivel a valtozasok
kiilonboz6 tér- és iddbeli 1éptékekben jatszodnak le. Az 1D
modellezés hasznosnak bizonyul nagy térbeli 1éptékii, pél-
daul vizgyljté6-méretii, hosszi idészakokra kiterjedd érté-
kelések esetében (Zhang és tdrsai 2014). Ez a megkozeli-
tés azonban nem alkalmas példaul keresztmetszeti valto-
zasok, vagy diszkrét események leirasara. Ezzel szemben
a 2D mélységatlagolt modellek kivaldan alkalmasak pél-
daul lokalis sebességvaltozasok, szennyezdanyag-terjedés
Liang 2017). A 3D megkdzelités pedig elengedhetetlen, ha
olyan Osszetett folyamatokkal foglalkozunk, mint a ma-
sodlagos aramlds, a turbulencia, a kisléptékii szerkezeti
kolcsonhatasok vagy a kimosodas (Torok és tarsai 2017).

A 3D modellek tipikus alkalmazasi példai széles skalat
fednek le, mint példaul a kotrasi tevékenységek soran ke-
letkezett hordalékcsovak kovetése (Haimann és tdrsai
2018), az osszetett hidrodinamikai jelenségek elemzése
(Baranya és tarsai 2013), a morfodinamikai valtozasok ta-
nulmanyozasa (Olsen 2003, 2021, Oisen és Hillebrand
2018), vagy a torkolati hordalékcirkulacio (pl., mivel ezek

hatarozzak meg a morfodinamikai valtozasokat. Emellett
a 3D modellezés elengedhetetlen a szerkezetek koriili
aramlasi és hordalékvandorlasi vizsgalatokhoz, mint pél-
daul sarkantyuk és hidpillérek esetében (Baranya és tdarsai
2014). A folydszabalyozasi miivek aramlasi és hordalék-
szallitasi folyamatokra gyakorolt hatasainak numerikus
vizsgalata segit a tervezésiik optimalizalasaban és a karos
hatasok minimalizalasaban. Bar a 3D modellezés ponto-
sabb, mint az 1D és a 2D modellezés, szamitasigénye
azonban Iényegesen nagyobb azokénal.

A fent emlitett tanulmanyok tobbsége, amelyek 3D-s
szamitasi modelleket haszndlnak a lebegtetett hordalék-
szallitas térben valtoz6 jellegének reprodukaldsara, nem
rendelkeznek a transzportmodell atfogd igazolasaval. Ta-
nulméanyunk 6 célja egy 3D-s numerikus modell igazolasa
a Duna egy olyan magyarorszagi szakaszan, ahol jelent6s
térbeli valtozékonysag jellemzi a lebegtetett hordalék el-
oszlasat. A vizsgalt teriilet a Duna fels6-magyarorszagi
szakaszan talalhat6, amelyet dsszetett medermorfologia és
lebegtetett hordalékszallitas jellemez. A vizsgalt teriilet
magaban foglalja az Erebe-szigetek mellékagrendszerét,
amely fontos él6helyeket biztosit a novény- és allatvilag
szamara. A Dunaban az elmult évszazadban végzett folyo-
szabalyozasi beavatkozasok miatt a mellékagrendszer je-
lent6s feliszapolodasnak van kitéve, ami az dkologiai vi-
szonyok romlasahoz vezet, mely tudomanyosan megala-
pozott helyreallitasi intézkedéseket tesz sziikségessé. A le-
begtetett hordalékviszonyok javitdsaban dont6 szerepet
jatszo lebegtetett hordaléktoménység térbeli eloszlasanak
sikeres eldrejelzése alapveto elofeltétele az okologiai vizs-
galatoknak (Tritthart és tarsai 2019). A lebegtetett horda-
lékszallitas kornyezeti hatasat is figyelembe kell venni
minden folydszabalyozasi vagy revitalizacios intézkedés-
nél (Tritthart és tarsai 2019) a hosszh tava dkologiai sta-
bilitas és az 0koszisztéma-szolgaltatasok javitisa érdeké-
ben. A modellezési esettanulmanyhoz sziikséges lebegte-
tett hordalékszallitasi peremfeltételek biztositasa érdeké-
ben felallitottuk a hordalékhozam-gérbéket mind a Duna,
mind pedig a Mosoni-Duna vizsgalt szelvényében. Itt
megjegyezziik, hogy a kdzleményben bemutatott modell-
vizsgalat alatimaszto mérései a SEDDON 11 projekt kere-
tében (Baranya és tarsai 2022), még a Mosoni-Duna tor-
kolati miitargyanak megépiilte el6tt térténtek, vagyis a tor-
kolat athelyezésével megvaltozott aramlasi, illetve elkeve-
redési folyamatok vizsgalatat nem foglalja magéaban a ta-
nulmany. A bemutatott esettanulmany azonban alkalmas
arra, hogy alatdmasszuk és szemléltessiik, hogy az alkal-
mazott modellel megfeleléen leképezhetdek a térben 6sz-
szetett aramlasi és lebegtetett hordalékvandorlasi folyama-
tok.

MODSZERTAN

Mintateriilet

A vizsgalt teriilet (/. dbra) a Duna fels6-magyarorszagi
szakaszan talalhato. A hidromorfologiai szempontbol at-
meneti szakaszon a folydomeder kiszélesedik, mederlejtése
37 cm/km-161 fokozatosan 6 cm/km-re csdkken (Danube-
Sediment 2020). A folyémeder atlagos szelvényszélessége
koriilbeliil 400 m, az atlagos vizmélység 5-6 m. Az atlagos
éves kozépvizhozam kb. 2 200 m¥s, a 100 éves visszaté-
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rési idejii arviz pedig elérheti a 10 000 m¥s értéket. A leg-
kozelebbi lebegtetett hordalék monitoring allomasrdl (Va-
mosszabadi; 1805,60 fkm) szarmaz6 adatok alapjan az atla-
gos lebegtetett hordaléktoménység 20 mg/l, ami 40 kg/s at-
lagos lebegtetett hordalékhozamnak felel meg (ez mintegy
1,3 Mt éves hordalékterhelést jelent). A Mosoni-Duna a
Duna egy szabalyozott mellékaga, amelynek éves atlagos
vizhozama kb. 50 m®/s, am a vizhozamat a Duna aradasakor
a Duna visszaduzzaszt6 hatasa jelentésen befolyasolhatja. A
Mosoni-Duna éatlagos szélessége 60 m, atlagos vizmélysége
4 m. A vizsgalt teriilet kdzepén, Gonyiinél (1790,61 fkm)
talalhato az a vizrajzi monitoring allomas, amelynek szelvé-
ny¢€ben tortént az adatgytijtés (vizallas rogzitése, expedicios
vizhozam- és lebegtetett hordalékmérés).

A monitoring allomastdl alig 1 km-re alvizi iranyban a
meder jelentdsen kiszélesedik, a Duna tébb mint 1 100 m
széless¢ valik. A fdmeder hajozhatdsdganak biztositasa és
fenntartasa érdekében korabban kiterjedt folydszabalyo-
zasi munkalatokat hajtottak végre. Az Erebe-mellékag-
rendszer (1. dabra) ezen a kiszélesed6 szakaszon beliil ta-
lalhato az 1789,48 és 1785,31 fkm kozott. A mellékag-
rendszeren beliili szigetek és mellékagak szinte teljesen
védve vannak a f04gi hatasoktol a megfelelé hajozasi fel-
tételeket biztositd vezetdmiiveknek kdszonhetden. A mel-
1ékag bejaratat egy fenékkiiszob zarja el tigy, hogy kozép-
vizi vizjaras alatt jelenleg semmiféle kapcsolata nincsen a
mellékagnak a Dunéval, azaz nincs biztositva a vizutan-
potlasa. Ennek ellenére a mellékag jelentdsen kitett a Mo-
soni-Duna hordalékcsovaja hatasainak.

A mellékagrendszerben kialakul6 alacsony aramlasi se-
bességek, valamint az aradasok soran szallitott nagy mennyi-
ségti hordalék és szerves anyag miatt a feliszapolodas kifeje-
zetten jelentds. A feliszapolddast tovabb fokozza a ndvényzet
és az erddk fejlodése. Bar ezek az erdds teriiletek 6kologiai
szempontbol értékesek és fokozottan védettek, am a kozel-
multban aggasztéan csokkent a biodiverzitas és a mellékag
formakincsének egyszertisodése kdvetkezett be. Ennek isme-
retében siirgdsen sziikség van a mellékagrendszer revitaliza-
cidjara, a feliszapolodott réteg kotrasara és a mellékagrend-
szer folyamatos vizutanpotlasanak megoldasara.

Terepi adatgyiijtés

Ebben a tanulmanyban egy 3D numerikus hordalék-
transzport-modellt adaptaltunk atfogo, terepi lebegtetett
hordalékmérésbol szarmazo adatok €s a lebegtetett horda-
Iéktoménység térbeli valtozékonysaganak értékelése alap-
jan. A terepi adatgytijtést a SEDDON II elnevezésii Inter-
reg V-A Ausztria-Magyarorszag Egyiittmi{ikodési Prog-
ramban megvalositott projektben hajtottuk végre. A lebeg-
tetett hordaléktranszport 3D-s eloszlasanak leirasa érdeké-
ben a mintateriileten 1-1 szelvényben (/. dbra) a projekt
keretében 2018-2022 kozott eseti jelleggel vizmintakat
gyljtottiink egy US P-61-A1 izokinetikus mintavevovel. A
mintavételi pontok helyét a tobbpontos modszer (Haimann
és tarsai 2014) alapjan hataroztuk meg, amely el6ira-
nyozza a fliggélyek szamat és helyzetét a szelvényen beliil
(itt: 6t, egyenld tavolsagban megvalasztott fliggély a fome-
derben), illetve megadja az egyes mintavételi pontok hely-
zetét a fiiggélyeken beliil (azaz a mért vizmélység 5, 20,
60, 80 és 95%-anal). A modszert magyar nyelven Pomazi
és tarsai (2020) ismertette. Ez a megkozelités lehetové
tette a lebegtetett hordalékvandorlas szisztematikus feltér-
képezését a monitoring szelvényben. Ezzel parhuzamosan
aramlasméréseket végeztiink egy 1200 kHz ADCP (akusz-

tikus Doppler elvii dramlasméré) miszerrel a fiiggély
menti sebességprofilok eléallitasa céljabol. Emellett moz-
gbhajos ADCP méréseket is végeztiink a vizhozam meg-
hatarozasara. A vizhozam és a lebegtetett hordalék adatok
a modell legfontosabb bemeneti adataiként szolgéltak.

A vizmintak lebegtetett hordaléktoménységét laborato-
riumban hatdroztuk meg a hagyomanyos szlirdpapiros
modszerrel (Pomadzi és tdarsai 2020). A hordaléktoménysé-
gen kiviil a lebegtetett hordalék szemdsszetételét is meg-
hataroztuk a Sequoia Scientific altal gyartott LISST-Por-
table|XR lézerdiffrakcios muszerrel (Pomazi és Baranya
2020). A szelvény menti teljes lebegtetett hordalékhoza-
mot a Haimann és tdrsai (2014) alapjan Pomazi és tdarsai
(2020) altal magyar nyelven ismertetett modszertan segit-
ségével szamitottuk. A kg/s-ban szamszerisitett lebegte-
tett hordalékhozam a hordaléktoménység és az aramlasi
sebesség szorzatanak a teljes keresztmetszeti teriileten tor-
ténd integralasanak az eredménye.

Numerikus modellezés

Az alkalmazott modell

A hidrodinamikai és hordaléktranszport-folyamatok
modellezése a SSIIM (Sediment Simulation in Intakes
with Multiblock Option; Olsen 2009) modellel t6rtént. Ko-
rabbi tanulmanyokban a modellt mar sikeresen adaptaltak
kiilonboz6 tér- és idébeli felbontasokban, Olsen (2003,
2021) meanderez6 és fonatos medrek fejlédését vizsgalta;
Haun és tarsai (2013) feliszapolodasi szimulaciokat vé-
geztek egy vizerémiivi tarozo esetében, Baranya és tarsai
(2013) két folyo osszefolyasanal elemezték a turbulens vi-
szonyokat, Torok és tarsai (2017) a folyomeder helyi ki-
mosodasat, illetve pancélozodasat modellezték, Olsen és
Hillebrand (2018) pedig hossza tava kotrasi szimulaciot
végzett egy tarozd esetében.

A modell a véges térfogat modszerrel oldja meg a Rey-
nolds-atlagolt Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-
Stokes — RANS) egyenleteket. A turbulens jelenségek fi-
gyelembevételéhez a modell a k-¢ modellt hasznalja,
amely kiszamitja a turbulenciaszinteket a modelltartoma-
nyon beliil. A modell a lebegtetett hordalék vandorlasat a
lebegtetett hordaléktoménységre felirt advekcids-diffuzios
egyenlettel (1. egyenlet) irja le:

viC+D, =0 1)

ahol: v; az iilepedési sebesség, C a lebegtetett hordalékto-
ménység, D, a fiiggdleges iranyu diffuzids egyiitthato, z a
vizsgalt pont vertikalis helyzete.

A modell tobb, kiilonboz6 szemcseméretii és iilepedési
sebességli hordalékfrakciot képes egyszerre szimuldlni. A
modelltartomany diszkretizalasa vizszintesen strukturalt
racshaloval torténik, az atlagos cellaméret 15 x 6 méter
(hossz- és keresztiranyban). Fligg6leges iranyban a helyi
vizmélységtol fliggden valtozé szami, maximum 21 réteget
alkalmaztunk az aramlasi és a lebegtetett hordalékvandor-
lasi jellemzok vertikalis valtozasainak leirasa érdekében. A
mederérdesség a folydmeder jellemz6 szemcsemérete alap-
jan keriilt meghatarozasra. Ehhez a van Rijn (1984a) alapjan
3dgo-ben meghatarozott, igynevezett érdességi magassagot
hasznaltuk, ahol dgo az a szemcseatmérd, amelynél a horda-
Iékminta 90%-a finomabb. A mederfenék kozeli ugyneve-
zett egyensilyi hordaléktoménység teriiletileg €s aramlasi
viszonyoktol fliggd értékeit van Rijn (1984b) lebegtetett
hordalékvandorlésra kifejlesztett modelljével adtuk meg.
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1. dbra. A vizsgalt Duna-szakasz tobb nézete: a) a vizsgalt szakasz foldrajzi elhelyezkedése; b) mitholdfelvétel (Sentinel-2) a vizsgalt
szakaszrol (piros: mintateriilet, kék és zold keret: vizsgalt szakaszok), c) folyoszabadlyozasi miivek a vizsgalt teriilet felsé szakaszan
(zold keret a mitholdfelvételen), d) folydszabdlyozdsi miivek a vizsgalt mellékdagrendszer kozvetlen kornyezetében (kék keret a mii-
holdfelvételen)

Figure 1. Multiple views of the study reach at the Danube River: a) geographic location of the study reach in Hungary; b) satellite
image (Sentinel-2) of the study reach (red: monitoring cross section, blue and green boxes: studied sections); c) training works
along the upper section of the study reach (green box in the satellite image); d) training works around the studied side arm system
of the study reach (blue box in the satellite image).
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A modellvizsgalatokat kiilonb6z6 viz- és hordalékja-
rasi forgatokonyv esetére végeztik el Pomdzi és Baranya
(2022) munkéjanak eredményei alapjan:

i) az els valtozatban a Duna kdzépvizhozama (Qp1 =
1 953 m%/s) és a Mosoni-Duna (Réba) nagyvize talélkozik;

ii) a masodik és harmadik valtozatban a Duna nagyvize
(Qoz= 4 302 m¥s, illetve Qps=5 621 m?/s) mellett a mel-
1€kfoly6 hatasa elhanyagolhato.

A lebegtetett hordalék szemdsszetétele Pomdzi és Ba-
ranya (2022) tanulmanya eredményei alapjan keriilt meg-
hatarozasra. A tanulmanyban meglehetésen homogén
szemdsszetételt mutattak ki a vizsgalt teriileten, ezért a le-
begtetett hordalékot két kiilonb6zé méretosztalyba sorol-
tuk, ahogyan az az 1. tdbldzatban lathatd. Az elsé méret-

osztaly a lebegtetett hordalék jellemzd frakciojanak felel
meg, amely foként 20 pm median atmérdjii iszapszem-
csékbol all. A masodik méretosztaly a durvabb frakciot
képviseli, amely finom homokszemcsékbél épiil fel (d =
63 um). Az egyes méretosztalyokba tartozé hordalékszem-
csék iilepedési sebességének szamitdsa a Ferguson és
Church (2004) altal javasolt explicit egyenlet szerint tortént,
az egyes méretosztalyok medidn atmérdjét véve a szamitas
alapjaul. Ez az univerzalis egyenlet minden szematmérére
érvényes a kvarc-stirliségli szemcsék esetében, beleértve a
homokfrakcid atmeneti mérettartomanyat is. Ez a paraméte-
rezési modszer lehet6vé tette a lebegtetett hordalék iilepedé-
sének realis leirasat a modellben. Pomdzi és Baranya (2022)
megallapitasai alapjan a homokfrakcio aranya 10% kozép-
vizi, és 15% nagyvizi koriilmények kozott.

1. tablazat. A lebegtetett hordalék szemcseméret-osztalyai
(datlagos szematmérd, ililepedési sebesség és eldforduldsi valosziniiség)
Table 1. Size classes of suspended sediment
(median particle sizes, settling velocities and probabilities in the particle size distribution, respectively)

Osztaly | Atlagos Szematméré Ulepedési sebesség | Eléfordulas
1 6,3-10*m 9,78-102 m/s 10-15%
2 2-105m 1,20-103 m/s 85-90%

Modellvizsgalataink soran nem végeztiink hagyo-
manyos értelemben vett kalibraciot, azaz a kiilonféle
modellparaméterek bearanyositasat. A hidrodinamikai
modell szabad paraméterét, a mederérdességet, hely-
szini mederanyag-mintavételezés alapjan hataroztuk
meg. A transzportmodellben a vizsgalt jelenségek — cso-
vaterjedés, illetve kililepedés — leirdsara legmegfele-
16bbnek bizonyul6 advekcios-diffizios egyenletben két
szabad paraméter van: a diffizids egyiitthatd (D;) ese-
tén az irodalmi értéket hasznaltuk, mig az tilepedési se-
besség (Vs) a vizsgalt szemosszetételi tartomanyon nem
bizonyult érzékenynek. Ennek megfeleléen a tovabbi-
akban a modell igazolasa tortént meg.

Revitalizdacios modellvaltozatok

Az igazolt modellel mellékag-revitalizacios beavatko-
zasok hatasait is vizsgaltuk. Harom kiilonb6z6 vizsgalati
esetet (2. dbra, V1-V3) modelleztiink:

V1) a mellékag elzarasanak részleges megnyitasa — an-
nak érdekében, hogy a vizutanpoétlas a jelenleginél alacso-
nyabb vizallasok idején is biztositva legyen — egyidejiileg
a vezetdému atvagasaval, meghosszabbitva ezaltal a mel-
Iékagba juto viz (és hordalék) ttjat;

V2) az el6z6 valtozatot kiegészitve a vezetémi tulol-
dali lezarasaval, valamint egy kisebb sarkanty(i beépitésé-
vel a vezetdmli mogotti medencébe, igy alakitva ki egy
hordalékcsapdat egy kdnnyen hozzaférhet6 helyen;

V3) az els6 valtozatot kiegészitve a folydmeder 5 m-es
mélyitésével gy, hogy a mederszintje megegyezzen az el-
zar6 fenékkiiszo6b mogotti hordalékcesapda fenékszintjével
a mellékag els6 500 m-es szakaszan.

A beavatkozasok hatésait abban az esetben vizsgaltuk,
amikor a Dunéban atlagos a vizhozam (Qp = 1 801 m%/s),
de azt jelentésen befolyasolja a hordalékban gazdag
mellékfolyd nagyvizhozama (Qm = 152 m%/s).
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2. abra. A modellezett beavatkozdsok attekinté dbrdja
(J: jelen dllapot; V1: az elzdrds megnyitasa; V2: az elzdrds megnyitdsa és hordalékesapda kialakitdsa a mellékdag eldtti medencé-
ben; V3: az elzardas megnyitasa és hordalékesapda kialakitasa a mellékaghan)
Figure 2. Schematic view of the modelled measures
(J: current state; V1: inlet opening; V2: inlet opening with sediment trap before the side arm; V3: inlet opening with sediment trap
in the side arm)

A tanulmanyban bemutatasra keriild modellvaltozatok attekintését a 2. tabldzat tartalmazza.

2. tablazat. A modellvaltozatok attekintd tablazata (SSC: lebegtetett hordaléktoménység)

Table 2. Summary table of the modelled scenarios (SSC: suspended sediment concentration)

Vizallasi alla- Duna Mosoni-Duna i
6 4 Célok
pot Qo, m¥s | SSC, mg/l | Qt, m¥s | SSC, mg/l BepEchbliorras
1 1801 42 152 395
2 4195 273 107 225 terepi mérések igazolas
3 5531 609 90 269
Valtozatoknal alkalmazott vizallasi allapot
Valtozat jele
Q: statisztika, beavatkozasok
VL V2 Vv 1801 42 152 39% SSC: hordalék-hozam-gorbék | hatdsvizsgalata
EREDMENYEK lunk megvalasztott szelvényében. Mig a Duna eseté-

Viz- és hordalékhozam-gorbék

A SEDDON Il projekt keretében (Baranya és tarsai
2022) 2018 és 2022 kozott végzett szamos expedicios
terepi mérési kampany lehetévé tette a hidromorfolo-
giai paraméterek kozotti Osszefiiggések (hozamgor-
bék) (3. dbra) meghatarozasat mind a gonyiii vizrajzi
allomas szelvényében, mind a Mosoni-Duna egy alta-

ben az illesztett regresszié nagyon erds (R?> 0,80), ad-
dig a Mosoni-Dunan végzett joval kevesebb szamu
mérés nagyobb bizonytalansagot eredményezett. A ho-
zamgorbek kiemelkedo jelentdséggel birnak a kiilon-
féle hidromorfologiai tanulméanyok készitése soran és
alapvetd eszkozként szolgalnak példaul a hatasvizsga-
latok, illetve modellezési tanulmanyok elvégzésekor.
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A felallitott hozamgorbék segitségével a modell beme-
neti adatai, mint példaul a vizhozam, a vizszint és a lebeg-

tetett hordalékhozam (vagy -toménység) konnyen megha-
tarozhatdak barmely, szimulaciot igényl6 feladathoz.
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3. abra. A vizallas és a vizhozam (fent), illetve a vizhozam és a lebegtetett hordalékhozam (kozépen) kozott a Duna 1790,61 fkm szel-
vényében felallitott kapcsolat, és a vizhozam és a lebegtetett hordalékhozam kézott a Mosoni-Duna 0,30 fkm szelvényében feldllitott
kapcsolat (lent)

Figure 3. Rating curves of water stage-flow discharge (top) and flow discharge-suspended sediment load (middle) in the studied
cross section of the Danube River (1790,60 rkm); flow discharge-suspended sediment load rating curve for the tributary (0,30 rkm)
(bottom)

Tovabbi mérési eredmény, hogy még a korlatozott
szamu diszkrét (pontbeli) mintavételezéssel is lehetsé-
ges volt a lebegtetett hordalékvandorlas szelvény menti
valtozékonysaganak detektalasa, amelyet Pomdczi és Ba-
ranya (2022) mar bemutatott, mozgohajos akusztikus
hordaléktérképezések alap-jan. A szelvény mentén vég-
zett ADCP mérések kalibraldsa utjan eldallitott horda-
1éktoménység-mezdék jelentés szelvény menti inhomo-
genitast mutatnak, amelyet a Duna és a hordalékban
gazdag Mosoni-Duna vizhozamanak ugynevezett rela-
tiv kiilonbsége hataroz meg (Pomdzi és Baranya 2022).

A 3D hidromorfolégiai modell igazolasa

A hidrodinamikai modellt részletes ADCP mérések-
kel igazoltuk. Osszességében eltérd hidrologiai allapo-
tokra jo egyezést mutat a mért és a modellezett aramlasi
sebességek kozotti 6sszehasonlitas, ami a modell pontos-
sagat jelzi. A 4. dbra a mért és a szimulalt aramlasi se-
bességek Osszevetését mutatja a vizrajzi allomas szelvé-
nyében. A modell sikeresen reprodukalja az aramlési se-
bességek térben valtozo jellegét, amelyet a bal part men-
tén 1évo sarkantyumezd okoz. Az atlagos vizhozam alatt
(azaz < 2 200 m3/s-os vizhozamnal) (4. dbra, balra) a mo-
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dell j6l reprodukalja a sarkantyi mogotti teriiletre jellemz6 ala-
csony aramlasi sebességeket. Masrészt, amikor a vizszint meg-
haladja a kézépvizszintet, a viz atbukik a sarkantyin, aminek

eredményeképpen mar a sarkantya mogotti zona is aktivan
részt vesz a vizszallitisban. A modell j61 visszaadja ezt a dina-
mikus folyamatot, amint azt a 4. dbra (jobbra) mutatja.
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4. abra. A mért és modellezett aramlasi sebességek 6sszehasonlitasa
Megjegyzés: az ADCP mérésben rejlé limitaciok hangsulyozdsa érdekében a szelvény széle a fekete korvonal, mig az ADCP dltal nem mért teriilet
tires
Figure 4. Comparison of measured and modelled flow velocities
Note: to highlight the limitations in the ADCP measurements, the edge of the cross section is marked by a continuous black line, while the unmeas-
ured area is blanked

A hordaléktranszport-modell igazolasi folyamata soran
Osszehasonlitottuk a terepi, fizikai mintavételbdl kapott
pontszerii lebegtetett hordaléktoménységeket a szimulacio
altal kapott értékekkel (5. dbra, balra). Ezt az 6sszehason-
litast a mért lebegtetett hordaléktoménység reprezentati-
van széles tartomanyan tettitk meg. Az igazolas els6dleges
célja az volt, hogy felmérje a modell pontossagat és meg-
bizhatosagat a lebegtetett hordalékszallitas térbeli valtozé-
konysaganak reprodukalasdban. Az els6é valtozatban a
Duna k6zépvizhozama és a Mosoni-Duna (Raba) nagyvize
talalkozik — ekkor a mellékfolyd hordalékcsovaja még a
monitoring szelvényben is szembetiiné (5. dbra, jobbra
lent). A masodik valtozatban a Duna nagyvize mellett a
mellékfolyo hatasa elhanyagolhat6 —a legmagasabb lebeg-
tetett hordaléktoménység a szelvény kozepén jelentkezik
(5. dbra, jobbra kozépen és fent). A mért és modellezett
értékek kozotti eltérésrél elmondhato, hogy nagysagrendje
megegyezik a mérési modszertanban rejlé bizonytalansa-
gokéval (Pomadzi és Baranya 2020).

Az egyes valtozatokhoz tartoz6 bizonytalansagok, il-
letve a lebegtetett hordalékvandorlas térbeli mintazatanak
Osszetettsége ellenére a modell j6 egyezést mutatott a mért
adatokkal. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az
alkalmazott modellezési megkozelités valoban alkalmas a
lebegtetett hordalékvandorlasi folyamatok szimulalasara.

A revitaliziciés beavatkozasok hatasa a mellékag

feliszapolédasara

A Duna vizével nem keveredd hordalékcsdva utjat a me-
der hidromorfolégiaja hatarozza meg, ami azt jelenti, hogy

a kiils6 ivekben a jobb part felé tolodik, mig belsé ivekben
a szelvényen beliil tagul (/c. adbra). Amikor a hordalékcsova
eléri a mellékagrendszert, még mindig jelent6s hordalékto-
ménységgel rendelkezik. A jelenlegi (referencia) allapotban
(6. dbra, J) a hordalékcsdva egy kis része befolyik a veze-
tom{ mogotti medencébe és mivel nem jut be a mellékagba,
ez a zavaros viz a medencében orvénylik, majd végiil ki-
iillepszik beldle a hordalék (7. dbra, J). A mellékag alvizi
vége nyitott, igy ki van téve a Duna visszaaramlasanak és a
visszaduzzasztd hatasoknak is. Mivel a jelen allapotban 1é-
nyegében nincs vizmozgas a mellékagban, az alvizi végen
nagy mennyiségli lebegtetett hordalék rakodik le a horda-
Iékcsdvabol. Az elzaras els6 valtozat szerinti megnyitasa
esetén (6. dbra, V1) 25 m¥/s vizhozam 1ép be a mellékagba.
Ugyanakkor 20 mg/1 lebegtetett hordalék is bejut a mellék-
agba. Bar a hordalékcsovabol szarmazo hordalék egy részét
késleltetni lehet a vezetdmu atvagasaval, a mellékag po-
tencialis feliszapolodasa varhat6 (7. dbra, V1), ami rend-
szeres kotrast tesz sziikségessé. A masodik beavatkozas
(6. abra, V2) esetén ugyanakkora bejutd vizhozam bizto-
sitott, am a hordalékcsova utjanak meghosszabbitasaval.
A vezetdmii mogotti medencében kialakitott sarkantyu
nemcsak a hordalékcsova tutjat tereli el, hanem hatéko-
nyan csapdazza is a hordalékot (7. dbra, V2). Ebben a
valtozatban a mellékagba bejuto lebegtetett hordalékter-
helés csupan egyotode az el6zének. A mellékagba bejuto,
kis mennyiségli lebegtetett hordalék aztan lényegében
azonnal le is rakodik. A harmadik valtozatban (6. dbra,
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V3) a mellékagba bejutd vizhozam megegyezik a kordb-  nagy része azonban a mellékag elsé 500 m-én kimélyitett
biakkal, a mellékagba bejutd hordaléktoménység pedig  szakaszan le is rakddik (7. dbra, V3), ezaltal a hordalék-
20 mg/l, mint az elsd valtozatban. A lebegtetett hordalék  lerakddas egy kisebb teriileten koncentralodik.
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5. abra. A mért és modellezett lebegtetett hordaléktoménység osszehasonlitasa (a harom valtozat eredménye kiilonbozd szinnel)
(bal); és a diszkrét mérésekbol szarmazott lebegtetett hordaléktoménység dsszehasonlitasa a modellezett lebegtetett hordalékto-
ménység-mezével (lent: dunai kozépviz a mellékfolyo jelentds hozzdjarulasaval; fent és kozépen: dunai nagyviz a mellékfolyo elha-
nyagolhaté hozzdajaruldsaval) (jobb)

Figure 5. Comparison of measured and modelled concentrations (with different colours for the three model scenarios) (left); and
comparison of measured (discrete points) and modelled (contour plot) distribution of concentration (bottom: normal water regime
with significant tributary inflow; top and middle: high flow regime with negligible tributary inflow) with miniature top views (right)

J v

SSC,mgh. 0 10203040

6. dbra. A lebegtetett hordaléktoménység eloszlasa az egyes valtozatokban (J: jelen dllapot; VI1-V3: vizsgadlt beavatkozasok)
Figure 6. Comparison of the SSC distribution in each modelled scenario (J: current state; V1-V3: investigated measures)
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7. dbra. A kiiilepedett hordalék eloszlasa az egyes modellvaltozatokban (J: jelen dllapot; VI-V3: vizsgalt beavatkozasok)
Figure 7. Comparison of the deposited sediment in each modelled scenario (J: current state; V1-V3: investigated measures)
ran kitilepedé hordalékmennyiség alakulasat a 8. dbra

A 3. tablazat tartalmazza a valtozatok 6sszehasonlita-
szemlélteti.

sahoz meghatarozott valtozokat. Az egyes valtozatok so-

3. tablazat. Az eredmények Osszefoglalo tablazata (J: jelen dllapot; VI-V3: vizsgalt beavatkozasok)
Table 3. Summary table of results (J: current state; V1-V3: investigated measures)

Modellvaltozat

Paraméter

J V1 V2 V3
Atlagos aramlési sebesség a mellékagban (m/s) 0 0,25 0,25 0,25
A mellékagba juté hordaléktoménység (mg/l) 0 20 4 20
Atlagos hordaléktoménység a mellékag elsd 500 m-én (mg/l) 0 17 4 10
Hordaléktoménység a mellékdg Duna altal befolyasolt végén (mg/l) 35 10 5 10
0 0,21 0,07 0,29

Atlagosan kiiilepedett hordalék a mellékagban (cm/nap)

0 2,14 0,71 4,29
0,29 0,14 0,14 0,14

Atlagosan kiiilepedett hordalék a mellékag elsé 500 m-én (cm/nap)

Atlagosan kiiilepedett hordalék a mellékag végén (cm/nap)

0,3

0,2

0,1

Kitilepedés (cm/nap)

0,0
m) =V1 V2 V3

8. dbra. A hordalék kitilepedésének dtlagos intenzitasa az egyes valtozatokban (J: jelen dllapot; VI1-V3: vizsgalt beavatkozdsok)
Figure 8. The average intensity of sediment deposition in the modelled scenarios (J: current state; V1-V3: investigated measures)
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DISZKUSSZIO

A 3D modellezés adatigénye

A haromdimenziés morfodinamikai modellek megfe-
lel6 igazolasa jelent6s kihivast jelent a sziikséges terepi
adatok (pl. medergeometria, vizallas, vizhozam, lebegte-
tett hordalékhozam) miatt. Az ilyen terepi adatok rendel-
kezésre allasa gyakran igen bizonytalan. A hordaléktransz-
port-modellek igazolasa jellemzdéen alkalmi helyszini mé-
résekbdl vagy folyamatos, de pontszerli monitoringbol
szarmazé adatok Osszehasonlitasdval torténik. A korlato-
zott tér- és idébeli felbontas azonban akadalyozza a mo-
dellek megfelel6 igazolasat. A hordaléktranszport-model-
lek eredményeit leggyakrabban a lebegtetett hordalékto-
ménység profiljaval (Zhang és tdrsai 2021), idésorokkal
(Xie és tarsai 2019), szelvény menti eloszlasokkal (Hai-
mann és tarsai 2018) vagy morfoldgiai valtozasokkal (Ol-
sen és Hillebrand 2018) hasonlitjadk 6ssze, de akar mii-
holdfelvételek is felhasznalhatok a lebegtetett hordalék-
transzport értékelésére (Tu és tarsai 2019).

Térbeli inhomogenitas

Hordalékcsovak elkeveredésének vizsgalata soran Ki-
hivast jelent a jelenség tér- és iddbeli valtozékonysaga,
amit igen nehéz felmérni pusztan terepi mérésekkel. Sza-
mos rovid idejli tanulmany tett kisérletet ilyen esetek mo-
dellezésére. Haimann és tarsai (2018) példaul folyami kot-
rasok optimalizalasat vizsgaltak a Duna egy szakaszan kis-
és kozépvizes aramlasi viszonyok mellett, Tritthart és zdr-
sai (2019) pedig a Duna egyik mellékfolydjan (Inn) 1évo
tarozobol leeresztett hordalék terjedését vizsgaltak kozép-
és nagyviz esetén, illetve egy csapadékesemény soran.
Mindkét tanulmany néhany terepi mérésre korlatozodott,
¢s mig Haimann és tdrsai (2018) szelvény és hossz menti
akusztikus hordaléktérképezést végeztek a hordalékcsova
terjedésének kovetésére, addig Tritthart és tdrsai (2019)
az ADCP visszavert jeler6sségét kalibralva, négy fliggély-
ben hataroztak meg a hordaléktoménység-profilokat a mo-
dell igazolasahoz. Ezzel szemben jelen tanulmany egy
tobb évre kiterjedd ADCP méréssorozatbol elballitott hor-
daléktoménység-mezok elemzésén (Pomdzi és Baranya
2022) alapul. A modell igazolasahoz céliranyosan olyan
méréseket valasztottunk ki, amelyek megfeleltehetdek az
el6z6leg beazonositott mintazatoknak.

Amint azt Pomdzi és Baranya (2022) mérései is mutat-
jék, a vizsgalt teriileten jelentOs tér- és idobeli valtozé-
konysag tapasztalhaté a lebegtetett hordalékszallitasban. A
szerzok a szelvény menti eloszlas két kiilonb6zé mintaza-
tat azonositottak a Duna és a Mosoni-Duna vizhozamanak
relativ kiilonbsége alapjan. Azonban a vizsgalt teriileten a
terepi mérések korlatai miatt kihivast jelent a jelenség
elemzése, ugyanis ez az inhomogén térbeli eloszlas nem
irhat6 le megfelel6en csak korlatozott szamu pontban tor-
ténd kozvetlen mintavétellel. Még az olyan kdzvetett meg-
kozelitések is, mint az ADCP visszavert jeler6sség kalib-
ralasa, tovabbi vizsgalatokat igényelnek, miel6tt eredmé-
nyeiket kvantitativ elemzésekre lehetne hasznalni (Pomdzi
és Baranya 2022). Az ebben a tanulmanyban bemutatott
modellezési megkozelités azonban sikeresnek bizonyult a
lebegtetett hordalékvandorlas inhomogén térbeli eloszla-
sanak leképezésében. A beazonositott mintazatok (Pomcdzi

és Baranya 2022) alapjan optimalizalhato volt a korlato-
zott szdmu terepi mérésekbdl allo validacios adatkészlet.
Ennek eredményeként néhany, de jelentésen széles horda-
léktoménység-tartomanyt lefedd diszkrét mintavételezés
elegendd volt a modell sikeres igazolasdhoz. Bemutattuk,
hogy a statisztikailag szignifikans események modellezé-
sével az alkalmazott megkdzelités jelentdsen hozzajarul-
hat a lebegtetett hordaléktranszport inhomogén tér- és id6-
beli valtozékonysaganak hatdsainak megismerésében.

Zhang és tarsai (2021) szintén egy pillanatképet mu-
tattak be a lebegtetett hordaléktoménység inhomogén tér-
beli eloszlasarol a kinai Harom-Szurdok-tarozban. A mo-
dellezett és mért profilok 6sszehasonlitdsa kozvetleniil a
gat felvizi oldalan vertikalis rétegz6désre utalt, am a felsd
¢s also rétegben akar 100%-0s eltérés is tapasztalhatd volt
a hordaléktoménységben. Tanulmanyunkban, mely egy
hordalékban gazdag mellékfolyo hatasat vizsgalja, hasonld
kiilonbség figyelhetd meg horizontalisan is. Mig Zhang és
tarsai (2021) nem vette figyelembe példaul a gat kiilon-
b6z6 miikodésének hatasat, addig a harom kivalasztott hid-
roldgiai forgatokonyv modellezésével jelen tanulmany ké-
pes volt széleskoriien bemutatni a vizsgalt teriileten ural-
kodo térbeli mintazatokat.

Reprezentativ szimulacios eredmények és a hozzajuk
tartozo miholdfelvételek vizualis Gsszehasonlitasa (9.
dbra) tovabba azt sugallja, hogy a lebegtetett hordalékto-
ménység mitholdképek alapjan torténd becslése, azaz a viz-
felszin spektralis visszaver6dése alapjan (Dethier és tdrsai
2020) hasznos lehet példaul a modell eredményeinek térben
Kiterjesztett igazolasaban. A nagy mennyiségii hordalék mi-
att a Mosoni-Duna a Dunahoz képest rendkiviil zavaros, és
koénnyen megkiilonboztetheté — akar példaul a Mekong-del-
taban szallitott iszap (Tu és tdrsai 2019).

Revitalizacios beavatkozasok tamogatiasa

Szamos folyami revitalizacios beavatkozasokat tdmo-
gatd numerikus modelltanulmannyal taldlkozhatunk a
szakirodalomban. Példaul Glas és tdrsai (2018) a sarkan-
tyt-kialakitas optimalizalasat végezték el az osztrak Duna-
szakaszon; Binder és tarsai (2022) természetalapu megol-
dasokat vizsgaltak szintén a Dunan, a hajozas biztositasa
érdekében. Glas és tarsai (2018) tanulmanya a kiilonb6zo
sarkantyu-kialakitasok lehetséges hatasait szimulalta kis-,
kozepes- és nagyvizi koriilmények mellett. A hajozasi ut-
vonalban egy honap alatt akar 0,20 m er6zio is ki tudott
alakulni. Binder és tarsai (2022) a foly6 6kologiai funkci-
6janak és a vizi éldhelyek fenntarthatosaganak novelése
érdekében mesterségesen kialakitott kavicsszigeteket vizs-
galt. Az 1 hénapos szimulacio végén kb. 0,05 m er6zi6 ke-
letkezett a fémederben a telepitett kavicsszigettel parhuza-
mosan, amely aztan a kavicssziget utdn lerakodott. Mind-
két vizsgalat jelentdsen hozzajarult a folyoszabalyozasi in-
tézkedések optimalizalasahoz. Az itt bemutatott esettanul-
many hozzajarulasa gyakorlatiasabb jellegi.

Esettanulmanyunkban egy tipikus mellékag-revitaliza-
cios beavatkozast mutattunk be, nevezetesen azt, hogy mi
torténik, ha a mellékag jelenlegi elzarasat részlegesen meg-
nyitjak annak érdekében, hogy az okologiailag sziikséges
vizutanpotlas az eddigieknél hosszabb iddszakban bizto-
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sitva legyen a mellékagban. Bemutattuk, hogy a jelenlegi al-
lapotban a mellékagrendszernek kdzépviz alatt nines kap-
csolata a foéaggal, mialtal a mellékagrendszerben pangod viz
alakul ki. A felallitott hozamgorbék alapjan tetszbleges
manens allapotra vonatkozo esettel illusztraltuk, hogy ho-
gyan tamogathatja egy ilyen modellvizsgalat a beavatko-
zasok tervezését. Mindharom vizsgalt revitalizacios be-
avatkozds megoldand ezt a problémat, azonban egyuttal
potencialis feliszapolodasnak téve ki ezzel a mellékagat. A
modell eredményei alapjan becsiilhetd, hogy mekkora
mennyiségi hordaléktol mentesithetd a mellékag egy hor-
dalékcsapdaval. A Mosoni-Duna kéthetes arhullamat véve
példaul a Duna kozépvizes idoszakaban, az elzaras meg-
nyitasaval kb. 1 200 m® finom hordalék iilepszik ki a mel-
lékag 3,75 km hossza mentén. A hordaléklerakodas elosz-
lasa azonban optimalizalhatd, ha a kililepedés egy jelentds
részét a mellékag elsé 500 méterén, vagy akar még a mel-
lékagba vald bejutas elbtt csapdazzuk. Mindkét megoldas
kedvezd, konnyen hozzaférhetd helyet biztositana a kot-
rasi munkalatokhoz. A csapdazott hordalék becsiilt meny-

nyiségének ismerete lehetévé tenné a koltséges kotrasi te-
vékenységek optimalizalasat. Osszehasonlitasképpen, egy
1 honapos szimulacié eredménye maximum 1,30 m lera-
kédast eredményezne a hordalékcsapdaban (Glas és tarsai
2018, Binder és tarsai 2022).

A kiilonb6z6 beavatkozasok modellezésének egy to-
vabbi fontos szempontja a vizi éléhelyekre gyakorolt le-
hetséges hatasuk vizsgalata (Habersack és tarsai 2014,
Tritthart és tarsai 2019, Fleit és tarsai 2020). Bar az
Erebe-szigetek jelentds okologiai értékkel bir, a témaban
vald jartassag hidnyaban ezt a szempontot nem tudtuk fi-
gyelembe venni ebben a tanulmanyban.

Ahogy a bevezetésben mar emlitettiik, az idékozben
megépiilt Mosoni-Duna torkolati miitargy hatasainak
vizsgalata sem képezhette targyat a tanulmanynak, mi-
vel alatdmasztdé méréseink még a megépiilés eldtti id6-
szakban torténtek. Azonban a modell alkalmas a mi-
targy altal megvaltozott helyzet vizsgalatara is és ter-
vezzik a hatasvizsgalat folytatasat ezekre a helyzetekre
is kiterjesztve.

9. dbra. A vizsgdlt teriilet madartavlatbol — a Mosoni-Duna feldl érkezd hordalékeséva jelentdsen befolydsolja a torkolattol 5 fkm-re
taldalhato mellékagrendszert (téglalappal jelolve). (bal: Google Earth Engine miitholdfelvétel; jobb: modelleredmény)

Figure 9. Perspective view of the study area — the sediment plume from the Mosoni-Duna strongly influences the side-arm (squared
area) system 5 km downstream of the confluence (left: Google Earth Engine satellite image; right: simulation result)

OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban bemutattuk, hogy egy, a Reynolds-Atla-
golt Navier-Stokes egyenletekre épiilé 3D hidrodinamikai
szamitogépes modell dsszekapcsolva a lebegtetett horda-
lékvandorlast leir6 transzportmodellel alkalmas és haté-
kony eszkoze a hidrodinamikai és a lebegtetett hordalék-
szallitasi folyamatok numerikus leképezésére Osszetett
geometriaju folyoszakaszokon. A modelligazolast részle-
tes, eltéré hidrologiai allapotokban végrehajtott aramlasi
sebesség és lebegtetett hordaléktoménység mérések alap-
jén végeztiik el. Ezaltal jo egyezést érhettiink el a szimula-
ci6s eredmények ¢és a referenciaadatok kozott a vizhozam
és a lebegtetett hordaléktoménység meglehetésen széles
tartomanyaban. Bar tapasztalhat6 volt némi eltérés a mért
és modellezett értékek kozott, ezek a kiilonbségek a fizikai
mintavételi, illetve a laboratériumi elemzési modszerek-
ben rejlé bizonytalansagok nagysagrendjébe esik. A mo-
dell sokoldalusaga és robusztussaga lehet6vé teszi, hogy

kelléen pontosan modellezziik az aramlas és a hordalékdi-
namika kozotti Osszetett kolcsonhatdsokat, értékes bete-
kintést nyujtva az dsszetett folyorendszerek viselkedésébe.
Bemutattuk, hogy a modell képes reprodukalni a lebegte-
tett hordaléktoménység eloszlasanak jelentds térbeli valto-
zékonysagat a vizsgalt teriileten. Egy esettanulmanyon ke-
resztiil bemutattuk a modellben rejl6é lehetdségeket a folyo
helyreallitasi intézkedések tamogatasara. A modell alkal-
mazhatosaga részletes elérejelzésre lehetdvé teszi a don-
téshozok szamara, hogy megalapozott stratégiakat dolgoz-
zanak ki a folyok helyreéllitasa, illetve szabalyozasa érde-
kében, amelynek célja példaul az 6kologiai stabilitas biz-
tositasa és az 6koszisztéma-szolgaltatasok javitasa.
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