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Kivonat 
A Gemenci-erdő és Béda-Karapancsa területek hullámterei nagy kiterjedésük okán (is) kiemelt természeti értéket képviselnek. A Duna 

és a mellékágak mederszintjei között az elmúlt időszak süllyedési és feltöltődési folyamatai nyomán egyre nő a különbség, ami be-

avatkozás nélkül súlyos ökológiai következményeket vetít előre. Egy átfogó morfodinamikai kutatás keretében célul tűztük ki a jelen 

állapot felmérését, majd erre alapozva javaslatot teszünk egy hosszútávon fenntartható állapotra. A kutatás köztes lépésében ismertet-

jük a hidrodinamikai modellek első eredményeit, példát hozunk a keresztirányú átjárhatóság (laterális konnektivitás) értékelésére. 

Bemutatjuk az árvízi kockázatkezelésből ismert vízmélység-vízsebesség alapú besorolási rendszert, amely jelen alkalmazásában jól 

megfeleltethető a szubjektív besoroláson alapuló potamális osztályozás típusainak. A modell a további, részletes terepi felmérések 

adatain alapulóan finomításra szorul. Azonban a bemutatott módszertan segíthet a jelen állapot értékelésében és fontos információval 

szolgál jövőbeni hatásvizsgálatok alapozásához, mind hidrodinamikai, mind ökológiai vonatkozásban. 

 

Kulcsszavak 
Élőhely-hidraulika, utófeldolgozás, keresztirányú átjárhatóság, mellék- és holtágak, összehasonlítás.  

 

Assessing river-floodplain connectivity based on two-dimensional hydrodynamical modeling 
 

Abstract  
The Danube floodplains Gemenc-forest and Béda-Karapancsa in Hungary hold high natural value, (also) due to their great spatial 

extent. The bed levels of the Danube River and of the side-arms are slowly drawing away from each other, which is caused by their 

continuous deepening and siltening, respectively. Without further measures, this forecasts severe ecological consequences. A running 

morphodynamic research aims to reveal the current condition and to suggest a long-term maintainable state. Hereby we present the 

first results of the hydrodynamical simulations and give an example on assessing the lateral connectivity. We apply a classification 

method used previously in flood hazard assessment, based on water depths and flow velocities. The categories of this method seem to 

correspond to the potamal classes, which tend to be less-explicitly applicable. Some refinement is still due, regarding the digital terrain 

model data. However, the methodology presented here can support assessing present conditions and it provides information for the 

impact analysis of any future intervention, concerning sheer hydrodynamics or ecohydraulics as well. 
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BEVEZETÉS 
Az árvízvédelmi töltések megépítésével a folyókról szük-
ségszerűen leválasztották az ártereik egy részét, létrejött a 
mentett oldal és a hullámtér fogalma. A töltések közé szo-
rított folyók árvízszintjei ezután növekedni kezdtek 
(VITUKI Hungary-BME 2013), erre halmozódtak az egyre 
inkább a klímaváltozás hatásaként értelmezett, mind gyak-
rabban előforduló szélsőséges hidrológiai események (ext-
rém árvizek és aszályok). Mindezek jól rávilágítanak a „te-
ret a folyónak” elv jelentőségére (Láng 2017), amellyel 
összetett hatás érhető el: a víz szétterülésével alacsonyabb 
vízszintekkel vonul le az árvíz, az oldalágakban, morot-
vákban pedig nagyobb felületen mehet végbe a beszivár-
gás, vízvisszatartás, amely az aszály súlyosságát enyhít-
heti. A fentiek miatt is kiemelt fontosságú az olyan terüle-
tek fenntartása és védelme, ahol ez a tér adott, mert a je-
lenlegi hullámtér jórészt megegyezik a történelmi ártérrel 
(vö. „pocsolyatérkép”): mint amilyen a Gemenci-erdő és 
Béda-Karapancsa a Duna mentén. 

A hasonló, mellékágakkal, holtágakkal átszőtt hullámte-
rek nemcsak a vízháztartásban, hanem ökológiai értelemben 
is hangsúlyos szereppel bírnak. A folyók főmedrével célsze-
rűen rendszerben kezelendők, a két elem kölcsönös egy-
másra utaltsága miatt: a folyami vizes élőhelyek változatos-
ságát növeli a kapcsolódó hullámtéri vízi környezet (Lasne 
és társai 2007), a hullámtéri biológiai sokféleség fennmara-
dásához pedig szükséges a folyókból származó időszakos 
elöntés (Junk és társai 1989, Schöll és társai 2009). Ez a 
rendszerszemlélet a folyók síkvidéki szakaszán kialakuló 
vizes élőhelyek potamális osztályozásában is megjelenik 
(1. táblázat), ahol a tipizálás alapja a főmederrel való össze-
köttetés létrejöttének gyakorisága (Ward és Stanford 1995, 
Potyó és Guti 2011, Farkas-Iványi és Trájer 2015, 
Freshwaterecology adatbázis). Ugyanakkor az idézett for-
rásokból is kitűnik, hogy a definíciók nem teljesen egysége-
sek, értelmezésükben teret adnak kismértékű szubjektivitás-
nak. A jövőben szükségessé válhat akár ezek robusztusabb 
újraértelmezése és egy új osztályozási rendszer bevezetése. 
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1. táblázat. Folyókhoz kötődő vízi élőhelyek főbb típusai és definícióik (Potyó és Guti 2011) 

Table 1. Main categories and definitions of river-floodplain habitat types (Potyó and Guti 2011) 

Típus neve Meghatározás 

Eupotamon  

(A, B) 

A folyó főága (A) és az állandó kapcsolatú 

mellékágak (B) 

Parapotamon 

(A, B) 

A főággal alvízi kapcsolatú mellékág, felví-

zen kavicsos-homokos üledékkel (A) vagy 

fás növényzettel fedett üledékkel (B) el-

zárva 

Plesiopotamon 
A főág közelében lévő holtág, időszakos 

vízáramlással 

Paleopotamon 
Távolabbi holtág, ritka a főággal való kap-

csolat 
 

A folyó és hullámtere közti vízforgalom numerikus 

modellezésének fejlődése követte a számítógépek kapaci-

tásának növekedését. Míg korábban e feladatok tankönyvi 

példái voltak az egydimenziós-kétdimenziós (1D-2D) ösz-

szekapcsolt modellezés alkalmazásának (Bakonyi és társai 

1999, Krámer és társai 1999, Morales-Hernández és tár-

sai 2013), mostanság emellett már leginkább 2D-s (Maaß 

és Schüttrumpf 2019, Chen és társai 2020, Timbadiya és 

Krishnamraju 2023) és olykor 3D-s számításokkal írják le 

az elöntési folyamatokat, akár többezer km2-es modelle-

zési tartományon (Li és társai 2018). Ezt a ma már széle-

sebb körben elérhető, pontosabb alapadatok is lehetővé, 

egyúttal értelmessé teszik, mint pl. a távérzékelés útján 

rögzített nagyfelbontású (LiDAR) domborzati adatok 

(Teng és társai 2015). A legtöbbször diszkrét pontokban, 

esetleg keresztszelvények, függélyek mentén végrehajtott 

terepi felmérésekhez képest egy 2-3D hidrodinamikai mo-

dellezéssel előállított eredménymező előnye a nevében 

szereplő mezőszerű folytonosság, ami nagyban hozzájárul 

a számított jellemzők szerinti minősítéshez, kategorizálás-

hoz (Liang és társai 2020). (Ugyan a többsugaras [multi-

beam] pásztázó eszközök használatával a fent említett 

előny egyre fogy, alkalmazásuk azonban hajózhatóságot 

kíván, így leggyakrabban nem alkalmas a hullámtéri ki-

sebb, sekélyebb víztestek vizsgálatára (Baranya és társai 

2016)). Egy jól felépített hidrodinamikai modellel egy-

aránt elvégezhető a jelen állapot leírása, illetve bármilyen 

beavatkozás hatásvizsgálata (Guida és társai 2015). 

A hidrodinamikai modellezés kiegészíthető a hordalék-

dinamikai folyamatok leírásával is, ez pedig elemi szük-

ségletű a folyó-hullámtér komplex kölcsönhatásrendszer 

fenntartási kérdéseiben. A nagyobb árhullámok levonulása 

során a hullámtéren kiülepedhet a hordalék, ezzel emelke-

dik a mellékágak, holtágak meder- és küszöbszintje. 

Amennyiben ezzel együtt a főmeder is mélyül, az a víz-

szintek csökkenésén keresztül tovább fokozza a szintkü-

lönbséget. Mindezek eredményeképpen csökken a kereszt-

irányú átjárhatóság (laterális hidrológiai konnektivitás 

(Amoros és Roux 1988, Kondolf és társai 2006, Magyar-

ország vízgyűjtő-gazdálkodási tervének második felülvizs-

gálata 2021)), ami hosszútávon jelentős, kedvezőtlen öko-

lógiai következményekkel járhat (Ward és Stanford 1995). 

Folyamatorientált tervezéssel az efféle jelenségek az azo-

kat előidéző folyamatok célszerű megváltoztatásával, tar-

tósan és fenntarthatóan fordíthatók vissza (Kondolf és tár-

sai 2006, Beechie és társai 2010). Ehhez szükséges a hor-

dalékvándorlás megismerése, vizsgálata, annak a terve-

zésbe történő integrálása (Maaß és Schüttrumpf 2019, Gil-

bert és Wilcox 2020). 

Az alábbiakban a Duna és hullámtere magyarországi 

alsó szakaszának (Gemenci-erdő és Béda-Karapancsa) 

vízborítottságát vizsgáljuk különböző vízjárási állapotok-

ban, 2D hidrodinamikai modellezésre alapozva. Példákat 

hozunk a laterális hidrológiai konnektivitás számszerűsíté-

sére, a hullámtér víztesteinek osztályozására, valamint kü-

lönböző, a modelleredményből származtatott változók tér-

képi megjelenítésére. A bemutatott munka egy köztes lé-

pésként, tesztalkalmazásként értelmezendő, amellyel át-

fogó célunkat készítjük elő. A kutatás folytatásaként egy 

összetett, hidro- és morfodinamikai modellt fogunk építeni 

a vizsgált területre, amelynek eredményei alapján javasla-

tot tehetünk egy önfenntartó állapotra, az ökológiai és tár-

sadalmi igényeket egyaránt figyelembe véve.  

ANYAG ÉS MÓDSZER 

A vizsgált terület 

A Duna magyar szakaszának déli részén, az 1 507-es 

és 1 433 (déli országhatár) folyamkilométer-szelvények 

között (ADUVIZIG hajóút-kitűzési terv 2022) mintegy 

75 km hosszú, árvízvédelmi töltésekkel határolt, nagyjából 

220 km2 területen (Google Earth) végeztük a vizsgálatain-

kat; az elhelyezkedést szemlélteti az 1. ábra. (A fekete 

körvonallal határolt tartomány a modellszámítási rácsháló 

határait mutatja, ami nagyobb kiterjedésű, mint a 220 km2-

es folyami és hullámtéri terület.) A folyó közepes vízho-

zama Bajánál 2 435 m3/s-ra adódik, átlagos mélysége eb-

ben az esetben 5-6 m (Goda és társai 2007). A szakasz 

főbb betáplálása a Sió-csatorna, amelynek átlagos vízho-

zama azonban a vízügyi adatok alapján a Duna közepes 

vízhozamának 1%-a alatt marad. A Duna magyar szaka-

szára jellemző medersüllyedés itt is észlelhető (Kalocsa és 

Zsuffa 1997, Habersack és társai 2016), a mértéke a Dom-

bori és Mohács közötti kisvízszintek alakulása nyomán 

mérések szerint nagyjából 1 m volt 1966 és 2004 között 

(Goda és társai 2007). Ez a tendencia ezután is fennállt 

(Nagy és Kiss 2016), amely alapján a folyamat feltehetőleg 

nem állt meg 2004-ben. Ezt az is alátámasztja, hogy a har-

madik Vízgyűjtő-gazdálkodási Terv még mindig problé-

maként jelöli meg a jelenséget (Magyarország vízgyűjtő-

gazdálkodási tervének második felülvizsgálata 2021). 

Mindezzel összhangban a területet már korábban is céloz-

ták vízpótlási, keresztirányú átjárhatóságot javító beavat-

kozásokkal (Zsuffa 1993, Tamás és társai 2010). 
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1. ábra. A vizsgált terület elhelyezkedése 
Megjegyzés: Fekete körvonal jelöli a modelltartományt, a „B” és „M” 

betűk rendre Baja és Mohács városát jelölik  

Figure 1. Location of the study site  
Note: The model domain is outlined with a thick black line, letters ‘B’ 

and ‘M’ indicate cities Baja and Mohács, respectively 

A hidrodinamikai modellezés 

A Dunai Hajóútfejlesztési Program keretében a folyó 

teljes magyar hosszán végeztek 2D hidrodinamikai model-

lezést, az ehhez készített számítási rácsháló és az alkalma-

zott digitális terepmodell a Budapesti Műszaki és Gazda-

ságtudományi Egyetem Vízépítési és Vízgazdálkodási 

Tanszékén (továbbiakban: Tanszék) elérhető volt (UTI-

BER-VIZITERV-BME 2021). Az előkészületek és az első 

modellfuttatások egy BSc-s diplomamunka keretében tör-

téntek (Molnár 2021). A be- és kifolyási peremeken kívül 

oldalsó hozzáfolyást nem adtunk meg; a Sió-csatorna du-

nai árvizek esetén elzárásra kerül, egyéb esetben pedig víz-

szállítása a Dunáéhoz képest elhanyagolható. A modellka-

libráció és -validáció a hajóútfejlesztési munkában, vala- 

mint az ott hivatkozott nagyvízi mederkezelési tervezés-

ben megtörtént, kis- és nagyvízi, tehát a két szélső álla-

potra, a referenciapontokon nagyságrendileg cm-es illesz-

téssel. Jelen alkalmazáshoz átvettük az ott meghatározott 

területhasználati osztályokat és a hozzájuk rendelt 

Strickler-Manning-érdességeket. A felső, dombori pere-

met vízhozam-, az alsó, országhatári peremet pedig víz-

szint-típusú peremfeltételekkel láttuk el, és időben nem 

változó (permanens) szimulációkat futtattunk.  

A folyók vízszállítását meghatározó megannyi termé-

szetes tényező miatt egy Duna-méretű folyamot a valóság-

ban inkább az időben változó (tranziens) állapot – vízszint, 

vízhozam – jellemez. Különösen igaz ez ebben a vizsgált 

esetben, már csak azért is, mivel nincs hatótávolságon belül 

olyan mesterséges szabályozás, amely pl. szükség esetén ál-

landó vízszintet tudna tartani a Dunán. Természetes körül-

mények között egyrészt a vízszint nem egyértelmű függvé-

nye a vízhozamnak: attól függően, hogy a folyó árad vagy 

apad, még egy magányos árhullám esetén is ugyanazon víz-

hozamhoz két vízszint tartozhat (árvízi hurokgörbe, hiszte-

rézis). A helyzet összetettebb, ha több árhullám követi egy-

mást és halmozódik részben egymásra (többszörös hurok-

görbe); a fordított hurokgörbét pedig csak extrém példaként 

említjük itt (pl. a Tiszán a Maros betorkollása fölött, a Ma-

roson érkező árhullám hatására). A vízszintek alakulása kés-

leltetetten követi a vízhozamok változását, így az árhullá-

mok vízszintjeiből származó elöntés nem szükségszerűen 

vetül hidrodinamikailag ki minden olyan területen, ahol a 

domborzat (mederszintek) és a vízszintek alapján ezt vár-

nánk. Fontos tehát leszögezni, hogy a permanens modelle-

zés különösen gyors lefolyású árhullámoknál jelentős egy-

szerűsítés, a fenti dinamikus hatásokat nem tudjuk leképezni 

általa. Minél elnyújtottabb viszont az árhullám, modellünk-

kel annál jobb becslést kapunk. Mindezek alapján a kutatás 

e köztes, még mindig tesztjellegű fázisában az időben állan-

dósult leírást választottuk. Egyéb, ezt támogató megfontolás 

volt, hogy az imént kifejtett okból pl. a modellbeli terepszin-

tek (mellékágak, holtmedrek küszöbszintjei) helyességét 

nem lehet ellenőrizni, ha az árhullám nem tart olyan hosszú 

ideig, hogy a hatása elérhessen a kérdéses területre.  

Javítások 

A témában készített diplomamunka eredményei rávilá-

gítottak a számítási rácsháló bizonyos hiányosságaira a 

hullámtéri területeken. A megelőző feladat (hajóútfejlesz-

tés) igénye szerint a hullámtéren durvább felbontást alkal-

maztak, mint a főmedernél. Az ebből eredő pontatlanságok 

a főbb mellék- és holtágak medreinél mindenképp korrek-

cióra szorultak, amelyet a digitális terepmodell pontjainak 

szintbeli javításával, illetve a rácshálógeometria igazításá-

val végeztünk el. Két terepi bejárás keretében (2021.07.24. 

– Gemenci-erdő déli része és 2022.03.18. – Bajától délre 

fekvő területek, Béda-Karapancsa) megkíséreltük a helyes 

terepszintek rögzítését valós idejű kinematikus (RTK) 

GPS-es mérésekkel, ezt azonban akadályozta a sűrű nö-

vényzet, amely még a márciusi, lomb nélküli állapotában 

is árnyékolta a vevőegységet a műholdak elől. A pontok 

szintjének javításához így korábbi (1990-es évek) felméré-

seket és a diplomamunkában megfogalmazott ajánlásokat 

vettük alapul (Kalocsa és Tamás 2002, Molnár 2021). 
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2. ábra. A bajai vízmérce napi vízhozamidősora 1930 és 2016 között 

Figure 2. Daily flow discharges at Baja gauge station between 1930 and 2016 
 

Peremfeltételek  

A konnektivitás minősítésének egy módja az átjárható-

ság időtartam szerinti számszerűsítése (Shao és társai 

2019), amelyhez meg kell tenni a modellt meghajtó vízho-

zamok ugyanilyen jellemzését. Egy korábbi adatigénylést 

követően rendelkezésünkre állt a bajai vízmérce 

1930-2016 közötti napi vízhozamidősora (2. ábra). Kije-

lölve egy, a jelenhez közeli, trendmentes időszakot, azon 

elvégeztük a vízhozamok gyakorisági és tartóssági elem-

zését és előállítottunk 10, adott tartósságú vízhozamértéket 

a modell felső peremére (Molnár 2021). A nagyvízi tarto-

mány sűrűbben reprezentált a hullámtér és a mellékágak 

elöntése végett. Oldalsó hozzáfolyás híján a meghatározott 

vízhozamokat a teljes modellezett szakaszon állandónak 

tekintettük, és a kilépési peremnél ezekhez adtunk meg 

geodéziai szintet, az országhatár szelvényébe eső Q-Z 

(vízhozam-vízszint) görbe néhány pontjának ismeretében 

(UTIBER-VIZITERV-BME 2021). A számított peremfelté-

telek listáját és a hozzájuk rendelt tartósságot a 2. táblázat 

listázza. Annak érdekében, hogy a mellékágak, holtágak 

víztesteit is a modellbe foglalhassuk, a tartományt előbb a 

legnagyobb vízhozammal „feltöltve”, az egyes futtatáso-

kat egymás után, a vízszintet szisztematikusan süllyesztve 

végeztük el. Ily módon a hullámtéri medrek küszöbszintje 

határozhatta meg a vízszállítás kezdetét, végét, illetve a 

már nem összekapcsolt víztestek is benne maradhattak a 

kisebb vízhozamú futtatásokban állóvizekként. Ezek az ál-

lóvizek a lefűződés után állandó vízszintet tartottak, amely 

egyszerűsítés a valósághoz képest (a beszivárgás és párol-

gás részben vagy akár teljes mértékben felszámolhatja e 

víztesteket). A modellezéshez alkalmazott szoftver képes 

az említett jelenségek szimulációjára, így megfelelő ada-

tok (peremfeltételek) birtokában a kutatás következő lépé-

sében ezt is figyelembe tudjuk venni. A futtatásokhoz 

szükséges kezdeti feltételeket (vízmélységek és áramlási 

sebesség) a megelőző szimulációk konvergált eredményei 

alapján határoztuk meg. 

2. táblázat. A modellt meghajtó felső és alsó peremfeltételek: 

adott meghaladási tartósságú vízhozamok és kilépési vízszintek 

(Molnár 2021 alapján) 

Table 2. Flow discharges with their calculated durations ex-

ceeding and water levels applied on the upper and lower 

boundaries of the model domain (based on Molnár 2021) 

Tartósság 

[%] 

Qbe [m3/s] 

(Dombori) 

Zki [mBf] (or-

szághatár) 

0,5 6 500 85,93 

1 5 700 85,16 

2 5 000 84,48 

5 4 250 83,76 

10 3 650 83,17 

20 3 050 82,58 

30 2 650 82,18 

50 2 150 81,66 

70 1 750 81,11 

90 1 400 80,42 

Az alkalmazott szoftverek 

Az AquaVEO Surface-water Modeling System (SMS) 
szoftverét használtuk az átvett rácsháló igazítására. A vég-
leges háló közel 785 000 háromszögcellával (3-3 000 m2 
területűek), illetve közel 400 000 rácscsomóponttal ren-
delkezik. A szoftver nem ingyenes, a licenszet a Tanszék 
biztosította.  
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A modellezéshez az Amerikai Mérnökhadtest által fej-

lesztett Adaptive Hydraulics Modeling System (AdH) 

szoftvert (Berger és társai 2010), közelebbről annak a 2D 

modulját használtuk, amely ingyenesen elérhető (McAlpin 

és társai 2013, Chen és társai 2015), és alkalmazásában 

már korábbi saját tapasztalatunk is van (Füstös és társai 

2019, 2021). A program mélységátlagolt megközelítéssel 

dolgozik, a sekélyvízi egyenleteket oldja meg a rácsponto-

kon, és a vízmélységet, illetve a mélységátlagolt áramlási 

sebesség két ortogonális komponensét számítja ki. Előnye, 

hogy mind időlépését, mind a kezelt rácshálót illetően 

adaptív: amennyiben egy számítási lépésben nem jut meg-

oldásra, negyedére csökkenti az időlépést, illetve a problé-

más cellákat darabolva köztes rácspontokat hoz létre. Hát-

ránya a permanens állapotot elérni kívánó futtatások szem-

pontjából, hogy előre megadott időtartamot szimulál, és 

nem a permanens állapot beálltáig fut, így megeshet, hogy 

a teljes konvergencia elérése a modell többszöri újraindí-

tását igényli. A számításigény egy ekkora méretű modell-

tartományon nagy; az mpiexec publikus programkódot 

használtuk a futtatás párhuzamosítására a használt szerver-

gép processzorain (Gabriel és társai 2004).  

Az AdH által létrehozott eredményfájl utófeldolgozá-

sát (post-processing) a Tecplot adatmegjelenítő szoftverrel 

végeztük. Az AdH eredményfájljai egy tanszéki fejlesz-

tésű konverter programmal alakíthatóak a megfelelő fájl-

formátumra. Itt a számított állapotváltozók koordinátához 

kötve, mezőszerűen ábrázolhatóak, illetve ezekből meg-

adott műveletekkel új paraméterek is létrehozhatóak. A 

program képeket is képes kezelni, így a megjelenített me-

zők georeferált műholdképre illeszthetőek, segítve az 

eredmények értelmezését. A szoftver licenszét a Tanszék 

biztosította. 

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 

Egy-egy szimuláció a modellezett vízjárási állapottól füg-

gően valós időben 1-5 nap alatt konvergált. Ugyan a terület 

kiterjedése és a cellaszám nagy, ez az időigény nem ideá-

lis, különösen azt figyelembe véve, hogy egyelőre csak 

hidrodinamikai futtatásokat végeztünk, hordaléktranszport 

nélkül. A kutatás következő lépésében meg kell vizsgálni 

az optimalizálás lehetőségét.  

A futtatások eredményeként elérve a permanens álla-

potot, az utófeldolgozás során a 10 különböző vízhozamú 

szimuláció konvergált változóival végeztünk műveleteket. 

Az általunk is alkalmazott hidrodinamikai modellezés je-

len korban már inkább jelent mérnöki eszközt, mint tudo-

mányos eredményt; ennek szellemében a nyers eredmé-

nyek ismertetése (úgy, mint vízmélység, mélységátlagolt 

áramlási sebesség) helyett ebben a közleményben a szár-

maztatott mezők bemutatására helyezzük a hangsúlyt. 

Laterális hidrológiai konnektivitás 

Az egyes vízhozamokhoz meghatározott százalékos 

meghaladási tartósságokat időegységű tartóssági értékekre 

alakítottuk át egy évre viszonyítva (pl. 0,5% – 1,85 nap; 

90% – 328,5 nap). A vízborítás felhasználásával így térké-

pen ábrázolható, hogy az egyes mellék- és holtágaknak, il-

letve további hullámtéri területeknek évente mekkora idő-

tartamban van közvetlen összeköttetésük a Duna főágával 

(Ijjas és társai 2010, Rättich és társai 2020, Tena és társai 

2020). A 3. ábráról leolvasható, hogy a Rezéti-Holt-Duna, 

a Vén-Duna, a Sugovica, a Kádár-Duna alsó vége és a Sza-

badság-szigeti oldalág az év több mint felében összekötte-

tésben áll a főággal (az időtartományok határait a vizsgált 

tartósságokhoz igazítva jelöltük ki). A területi kimutatás 

szerint (a könnyebb értelmezés végett megfordítva az idő-

tartamokat) az év kb. 11 hónapjában a vizsgált kb. 220 km2 

terület legfeljebb 20%-án (30,61 + 5,95 + 6,80 km2) alakul 

ki összefüggő vízborítás, amely 20%-ban a Duna medré-

nek felülete is beleértendő. Tovább lépve eggyel, az év kb. 

355 napjában legfeljebb a főág, mellékágak és azok szűk 

környezete (világoskék, sötétkék, zöld és sárga színezetű 

területek összessége: 50,25 km2) lesz egymással összeköt-

tetésben. A vizsgált vízhozamtartományon a 220 km2 egé-

sze soha nem került víz alá. A maximum ennek mintegy 

75%-a, ezen a kb. 164 km2-en kevesebb mint 2 napra ala-

kul ki összefüggő vízfelület. Az adott időbeli tartóssággal 

elöntött területek összegzését, az ezekből készült kimuta-

tást használták már beavatkozások hatásvizsgálatában (Ij-

jas és társai 2010), mely számunkra is jó indikátor lehet a 

kutatás következő fázisában. 

A hidrológiai konnektivitás értékeléséhez az egyes víz-

járási állapotokban modellezett vízborításból átmenetileg 

kitakartuk a főággal már nem összekapcsolt vízfelületeket, 

illetve az időtartamoknak megfelelően összevontan ábrá-

zolunk bizonyos vízhozamú futtatási eredményeket. A 

3. ábrán látható mezők, illetve ezek területi kimutatása te-

hát nem a teljes vízborítást tükrözi egy-egy vízjárási álla-

potban, hanem csak a főággal összefüggő vízfelületeket. 

Vízmélység-vízsebesség kategóriák 

Hasonlóan bizonyos árvízi kockázati térképek mód-

szertanához (VIZITERV Environ 2021), a vízmélység és 

áramlási sebesség értékei alapján egy 3x3-as mátrixot hoz-

tunk létre, ahol a két változó bizonyos értéktartományait 

kombinálva 9, egymással komplementer kategóriába so-

roltuk a modellezett terület minden számítási pontját 

(3. táblázat). A kategóriák értékhatárait a főág és mellék-

ágak, valamint a hullámtéri környezet reprezentatív elkü-

lönítését szem előtt tartva jelöltük ki. E két hidrodinami-

kai paraméter a halfajok élőhelypreferenciáin keresztül 

ökológiai jelentőséggel is bír, amelyet többféle térlépté-

ken kimutattak már (U.S. Fish and Wildlife Service 1985, 

Harka és Sallai 2004, Hauer és társai 2008). A kategori-

zálás térképi megjelenítésében egy-egy terület mozaikos-

ságából az élőhely nagyobb térléptékű változatosságára 

is lehet következtetni, amely újabb eredményeink szerint 

inkább meghatározza a halközösségek térbeli szervező-

dését, mint a lokális hatások (Szalóky és társai 2021, Füs-

tös és társai 2022).  

Ehhez az értékeléshez a laterális konnektivitás elemzé-

sével ellentétben figyelembe vettük a vízszintsüllyesztés 

során elkülönülő víztesteket is, hiszen egy főmedertől tá-

volabbi, lefűződött holtág is vízi élettér. (Visszautalásként 
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megjegyezzük, hogy e víztestekben a lefűződéskor érvé-

nyes vízszint maradt a modellben, mert a párolgás és el-

szivárgás hatásait egyelőre nem vettük figyelembe.) Hul-

lámtéri környezetben a vízmélységen és vízsebességen 

túl a konnektivitási viszonyok (Pringle 2003, Carrara és 

társai 2012), illetve a hidrológiai folyamatok változása 

(Inskip 1982) is jellemzik az adott víztest fő élőhelyi jel-

lemvonásait, ezek ebben az értékelési rendszerben a víz-

test vízjárási állapotok közötti kategóriaváltásában jelen-

hetnek meg. 
 

 
3. ábra. a) Különböző kiterjedésű összefüggő vízborítás kialakulásának időbeli tartósságai egy évre vetítve a kétdimenziós 

hidrodinamikai modellezés alapján; valamint ugyanezen vízfelületek színkódolt területi kimutatása 
Megejegyzés: B: Baja, M: Mohács. Jobbra nagyobb felbontásban kiemelve b) Baja környéke és c) Béda-Karapancsa  

Figure 3. a) Annual durations of connected water coverages based on the two-dimensional hydrodynamical simulations, and the 

areas of these water coverages displayed in the same color  
Note: B: Baja, M: Mohács towns. b) The vicinity of Baja and c) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right 

 

 

 

3. táblázat. A számított vízmélység (h) és mélységátlagolt áramlási sebesség (v) értékei alapján meghatározott kategóriák 

Table 3. Categories determined by the values of the computed water depths (h) and depth-averaged flow velocities (v) 

Vízsebesség-vízmélység (h-v) kategóriák 

 h < 1 m 1 m ≤ h < 5 m 5 m ≤ h 

v < 0,1 m/s 1 2 3 

0,1 m/s ≤ v < 1 m/s 4 5 6 

1 m/s ≤ v 7 8 9 
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4. ábra. a) A vízmélység-vízsebesség kategóriák területi eloszlása a Q = 3 050 m3/s vízhozammal meghajtott szimuláció eredményein 
Megjegyzés: B: Baja, M: Mohács. Jobbra nagyobb felbontásban kiemelve b) Baja környéke és c) Béda-Karapancsa. 

Figure 4. a) Spatial distribution of the depth-velocity categories by the 3 050 m3/s flow regime simulation 
Note: B: Baja, M: Mohács. b) The vicinity of Baja and c) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right. 

 

A 4. ábrán bemutatjuk a 3. táblázat szerinti kategóriák 

helyszínrajzi eloszlását a 3 050 m3/s vízhozammal futtatott 

modelleredményen. Az 1-3 kategóriák az igen alacsony 

vízsebesség miatt megközelítőleg az állóvizeket foglalják 

magukban. Ez az alcsoport túlnyomórészt a hullámtérre 

esik, ezen belül a mélység szerint az 1-2 kategóriák között 

differenciáltak a víztestek. A 3-as kategória elenyésző 

mértékben van jelen (a 4. ábráról nem leolvasható, csak a 

kategóriák területösszegzéséből tűnik ki – 5. ábra) a főág 

és néhány mellékág legkülső, nagyon vékony partmenti 

sávjában, ahol a modellezett körülmények egyeznek a kri-

tériummal.  

A főágat a 7-9 alcsoport jellemzi, ahol a 9-es egyértel-

műen domináns, a 4. ábra b) és c) ábrarészein szépen kiraj-

zolja a fő áramlási teret, a 8-as pedig még éppen észrevehető 

néhány helyen a főág partmenti sávjában. A 7-es kategóriá-

hoz nem tartozik terület, ilyen körülmények nem alakultak 

ki ebben a vízjárási állapotban (egyikben sem – 5. ábra).  

A főág fő áramlási sávon kívül eső részei, illetve a kö-

zelebbi mellékágak a 4-6 alcsoportba tartoznak. A 4-es ka-

tegória a 3-ashoz hasonlóan kevésbé észlelhető a 4. ábrán, 

annál azonban némileg nagyobb területet foglal magában. 

Az 5-6-os kategóriák a vízmélység szerint a közelebbi 

mellékágakban és a főmeder partmenti sávjában (5), vala-

mint a főmeder mélyebb, kisebb sodrású területein (6) van-

nak jelen. 

Az egyes kategóriák által lefedett terület számítható, 

ezek változása nyomon követhető az egyes vízjárási álla-

potok között az 5. ábrán. A kategóriákat a 3. táblázat és a 

4. ábra színezésével egyezően ábrázoltuk, a terület tenge-

lye a könnyebb elkülöníthetőség miatt logaritmikus. Az 

előző jellemzéssel összhangban, ezen ábra alapján 3 na-

gyobb klaszter különíthető el:  

• Bármelyik vízjárási állapotban az 1-, 2-, 5-, 6- 

és 9-es kategóriák a legmeghatározóbbak (a 

helyszínrajzi ábrán is ezek észrevehetőek leg-

inkább). A kisebbtől a nagyobb vízhozamú 

futtatások felé haladva megnövekszik a 9-

es és csökken az 5-6-os kategóriák kiterje-

dése, ez közelítőleg a főágbeli körülmények 

változását képezi le. Az 1-2 kategóriák te-

rülete előbb lassabb, majd gyorsuló ütem-

ben növekszik, ami pedig a hullámtéri víz-

borítás változásával mutat parallel vonáso-

kat. Ezen öt kategória mögött a Duna-mé-

retű folyamokat túlnyomórészt leíró áramló   
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• vízmozgás (Froude-szám < 1) sejlik fel, a 

két alapváltozó viszonylag kiegyenlítetten 

és egyforma irányban változik a vizsgált 

körülmények között.  

• A 3-, 4- és 8-as kategóriák jellemzően átme-

netet képeznek, az előző klaszter kategóriáit 

övezik, területük törtrésze azoknak. Több-

nyire szűk sávokban, apró foltokban jelennek 

meg a térképen, bár megjegyezzük, hogy még 

nagyobb vízhozamok modellezése esetén a 3-

as kategória területe várhatóan tovább nőtt 

volna a hullámtéren, ennek a folyamatnak az 

eleje látszik is az ábrán. 

• A 7-es kategóriába eső területek az ösz-

szes futtatásból hiányoznak. Az ide tartozó kis 

vízmélység, nagy áramlási sebesség megadott 

körülmények között már rohanó vízmozgást 

képez (pl. töltésmeghágás). A Duna hazai sza-

kaszán ennél békésebb viszonyok uralkodnak, 

másrészt az egyensúlyi állapot beálltáig futta-

tott permanens szimulációk sem segítették elő 

a kategória megjelenését. 
 

 
5. ábra. Az egyes vízmélység-vízsebesség kategóriák által lefedett területek alakulása a modellezett vízjárási állapotokban  

Megjegyzés: A kis területű kategóriák jobb láttatásáért a függőleges tengely logaritmikus 

Figure 5. Areas covered by the different depth-velocity categories throughout the modeled flow regimes.  
Note: The logarithmic y axis 

 

Összevetés a potamális osztályokkal 

A potamális osztályozás egyik szubjektív vonása, 

hogy a kategóriák definíciójában a főággal való össze-

köttetés (vagy annak hiánya) általánosan megfogalma-

zott, jellemzően nincs vízjárási állapothoz kötve. A te-

rülettel foglalkozó diplomamunkában (Molnár 2021) a 

korábbi modellfuttatás alapján készült egy besorolás a 

nagyobb víztestekre, amellyel a 4. táblázatban össze-

vetjük a jelen vízmélység-vízsebesség kategorizálás 

eredményeit. A víztestek kategóriája a 4. ábráról leol-

vasható; ahol több is jellemzi az adott vízfelületet, ott a 

nagyobb kiterjedésű kategória került a 4. táblázatba. 

Két kivételtől (Cserta-Duna, Mocskos-Duna) eltekintve 

a többi víztestnél a potamális osztályhoz rendelhető 

egy-egy adott vízmélység-vízsebesség kategória. A pa-

rapotamon-A és -B osztályok ugyan mindkétszer a 2-es 

kategóriának feleltek meg, ezek azonban definíció sze-

rint csak a felvízi elzárás típusa szerint különböznek, 

ami nem indokol különbséget a medergeometriában, ez-

által közvetetten a vízmélységben és az áramlási sebes-

ségben sem. Ezzel szemben az eupotamon-A és -B osz-

tályok (főág és folyamatos átfolyású mellékágak) eseté-

ben már logikus a külön kategóriák szerinti eltérés 

(1. táblázat). 
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4. táblázat. A vizsgált terület főbb víztestei potamális osztályainak összevetése a vízmélység-vízsebesség kategóriákkal a 

Q = 3 050 m3/s vízhozamú futtatás esetén (Molnár 2021 alapján kiegészítve) 

Table 4. A comparison of the potamal classes and the depth-velocity categories determined for the area’s main water bodies drawn 

by the Q = 3 050 m3/s simulation (based on Molnár 2021 with additions) 

Víztest 
Potamális osztály 

(Q = 3 050 m3/s) 

h-v kategória  

(Q = 3 050 m3/s) 

Duna főág eupotamon-A 9 

Grébec-Duna parapotamon-B 2 

Decsi-Nagy-Holt-Duna plesiopotamon 1 

Decsi-Kis-Holt-Duna plesiopotamon 1 

Rezéti-Holt-Duna parapotamon-A 2 

Vén-Duna eupotamon-B 5 

Cserta-Duna plesiopotamon 2 

Káposztás plesiopotamon 1 

Nyéki-Holt-Duna plesiopotamon 1 

Bátai-holtág plesiopotamon 1 

Sugovica parapotamon-A 2 

Szeremlei-Sugovica plesiopotamon 1 

Kádár-Duna eupotamon-B 5 

Bezerédi-Duna parapotamon-B 2 

Cigány-zátony parapotamon-B 2 

Mocskos-Duna plesiopotamon 2 

Külső-Béda plesiopotamon 1 

 

E besorolás robusztusságát gyengíti, hogy a vízjárási ál-

lapotok között megváltozott körülmények időnként kategó-

riaváltást okozhatnak egy-egy víztest esetében. A változás-

nak viszont vannak rendszerszintű sajátosságai, az 5. táblá-

zatban két jellemző tendencia látszik: 1) változatlan sebes-

ségtartomány mellett nő a vízmélység, tehát a 3. táblázat 

mátrixának ugyanazon sorában maradunk; 2) mind a sebes-

ség, mind a vízmélység kategóriát vált, tehát a mátrix eggyel 

lentebbi sorába lépünk. Egy kivétellel (Cigány-zátony) az 

előbbi csoportba a parapotamon-A, -B és plesiopotamon 

osztályokat, utóbbi csoportba pedig az eupotamon-A és -B 

osztályokat sorolhatjuk. Meg kell vizsgálni annak lehetősé-

gét, hogy mindezek alapján a kategóriaváltások körültekintő 

tervezéssel belefoglalhatóak-e a tipizálásba. 
 

5. táblázat. Példák a vízmélység-vízsebesség kategóriák vízjárási állapotok közötti megváltozására 

Table 5. Examples on the change of the depth-velocity category between different flow regimes 

Víztest 
h-v kategóriák három különböző futtatásban 

1 400 m3/s 3 050 m3/s 5 700 m3/s 

Duna főág 5 9 9 

Grébec-Duna 1 2 2 

Decsi-Nagy-Holt-Duna 1 1 2 

Rezéti-Holt-Duna 2 2 3 

Vén-Duna 2 5 6 

Cserta-Duna 2 2 2 

Nyéki-Holt-Duna 1 1 2 

Kádár-Duna 1 5 6 

Cigány-zátony 1 2 5 

Külső-Béda 1 1 2 

 

  



30 Hidrológiai Közlöny 2023. 103. évf. 3. szám 

E kezdeti jó egyezések alapján ez a kategorizálás segít-

het a víztestek jellegének változását több állapotváltozó 

mentén, számszerűsíthetően nyomon követni. Ezen felül a 

már említett ökológiai vonatkozás okán átgondolt előké-

szítés után akár a víztestek mint élőhelyek jellemzésére is 

alkalmazható. Ezzel lehetőség nyílna egyetlen aggregált, 

vegyes (hidrodinamikai és ökológiai) értelmezésű indiká-

tort használni a hosszútávú vizsgálatokban. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A fenntarthatóság jegyében egyre többet hallunk a termé-

szetalapú megoldásokról (NBS, nature based solutions) 

(Albert és társai 2021) és a folyamatorientált tervezésről 

(Beechie és társai 2010). Ezek keretében tűztük ki hosszú-

távú célunkat: a Duna alsó-magyarországi szakaszán hú-

zódó hullámtér (Gemenci-erdő és Béda-Karapancsa) hosz-

szú idejű (nem-permanens) morfodinamikai szimulációkra 

alapozott komplex vizsgálatát, javaslattételt egy ember és 

természet közötti kompromisszumos, önfenntartó álla-

potra (Erős és Bányai 2020). A hosszútáv jelen pontján 

visszapillantva a fentiekben bemutattuk a terület 2D hid-

rodinamikai modellezésének első eredményeit, ezen belül 

is a nyers eredményekből származtatható egyéb paraméte-

reket. Célunk volt egy olyan eszköztár összeállítása, amely 

a hordaléktranszporttal kibővített modellezés során a ha-

tásvizsgálat részeként hasznosítható.  

Bemutattuk az eddig árvízi kockázatelemzésben alkal-

mazott vízmélység-vízsebesség alapú kategorizálás vonat-

kozó alkalmazását. Amellett, hogy ez a mutató szemléle-

tesen elkülönítette a folyó-hullámtér rendszer különböző 

típusú víztesteit, jó egyezést mutatott a létező, ám viszony-

lag szubjektív potamális osztályozással. Megfontolva ezen 

felül a vízmélység és vízsebesség több kutatásban kimuta-

tott élőhelyes szerepét, mind hidrodinamikai, mind élő-

hely-hidraulikai megközelítésben jó lehetőséget látunk eb-

ben a tipizálásban. Bármely beavatkozás hatásvizsgálatá-

ban egyszerűen előállítható a két alapváltozó, akár igen 

nagy területen, mezőszerűen is. Az elválasztó értékhatárok 

kijelölése a vizsgált tartomány vízmélységeinek és vízse-

bességeinek ismeretében megtehető úgy, hogy a létreho-

zott kategóriák megfelelően jellemezzék a terület víztes-

teit.  
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