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Kivonat

A Gemenci-erdd és Béda-Karapancsa teriiletek hullamterei nagy kiterjedésiik okan (is) kiemelt természeti értéket képviselnek. A Duna
és a mellékagak mederszintjei k6zott az elmult id6szak siillyedési és feltoltédési folyamatai nyoman egyre né a kiilonbség, ami be-
avatkozas nélkiil stlyos 6kologiai kovetkezményeket vetit elére. Egy atfogd morfodinamikai kutatas keretében célul tiztiik ki a jelen
allapot felmérését, majd erre alapozva javaslatot tesziink egy hosszutavon fenntarthaté allapotra. A kutatas koztes 1épésében ismertet-
juk a hidrodinamikai modellek elsé eredményeit, példat hozunk a keresztirany( atjarhatosag (lateralis konnektivitas) értékelésére.
Bemutatjuk az arvizi kockazatkezelésbdl ismert vizmélység-vizsebesség alapu besorolasi rendszert, amely jelen alkalmazasaban jol
megfeleltethetd a szubjektiv besorolason alapuld potamalis osztalyozas tipusainak. A modell a tovabbi, részletes terepi felmérések
adatain alapuldan finomitasra szorul. Azonban a bemutatott modszertan segithet a jelen allapot értékelésében és fontos informacidval
szolgél jovébeni hatasvizsgélatok alapozasahoz, mind hidrodinamikai, mind 6koldgiai vonatkozasban.
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Kulcsszavak
ElShely-hidraulika, utéfeldolgozas, keresztiranyt atjarhatosag, mellék- és holtagak, 6sszehasonlités.

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.

Keywords
Ecohydraulics, post-processing, lateral connectivity, side arms and oxbow lakes, comparison.

BEVEZETES A hasonl6, mellékagakkal, holtagakkal atszétt hullamte-

Az arvizvédelmi toltések megépitésével a folyokrol sziik-
ségszerlien levalasztottak az artereik egy részét, 1étrejott a
mentett oldal és a hullamtér fogalma. A toltések kozé szo-
ritott folyok arvizszintjei ezutan ndvekedni kezdtek
(VITUKI Hungary-BME 2013), erre halmozddtak az egyre
inkabb a klimavaltozas hatasaként értelmezett, mind gyak-
rabban elfordul6 szélséséges hidrologiai események (ext-
rém arvizek és aszalyok). Mindezek jol ravilagitanak a ,,te-
ret a folyonak™ elv jelentdségére (Lang 2017), amellyel
Osszetett hatas érhetd el: a viz szétteriilésével alacsonyabb
vizszintekkel vonul le az arviz, az oldalagakban, morot-
vakban pedig nagyobb feliilleten mehet végbe a beszivar-
gas, vizvisszatartas, amely az aszaly sulyossagat enyhit-
heti. A fentiek miatt is kiemelt fontossagu az olyan teriile-
tek fenntartasa és védelme, ahol ez a tér adott, mert a je-
lenlegi hullamtér jorészt megegyezik a torténelmi artérrel
(v6. ,,pocsolyatérkép™): mint amilyen a Gemenci-erd6 és
Béda-Karapancsa a Duna mentén.

rek nemcsak a vizhaztartisban, hanem 6koldgiai értelemben
is hangstlyos szereppel birnak. A folyok fomedrével célsze-
rlien rendszerben kezelenddk, a két elem kolcsonds egy-
masra utaltsdga miatt: a folyami vizes él6helyek valtozatos-
sagat noveli a kapcsolodo hullamtéri vizi kérnyezet (Lasne
és tarsai 2007), a hullamtéri biologiai sokféleség fennmara-
dasahoz pedig sziikséges a folyokbol szarmazo idészakos
elontés (Junk és tarsai 1989, Schéll és tarsai 2009). Ez a
rendszerszemlélet a folyok sikvidéki szakaszan kialakulo
vizes él6helyek potamalis osztalyozasaban is megjelenik
(1. tabldzat), ahol a tipizalas alapja a fémederrel vald Gssze-
kottetés 1étrejottének gyakorisaga (Ward és Stanford 1995,
Potyé és Guti 2011, Farkas-Ivinyi és Trdjer 2015,
Freshwaterecology adatbazis). Ugyanakkor az idézett for-
rasokbdl is kitlinik, hogy a definiciok nem teljesen egysége-
sek, értelmezésiikben teret adnak kismértékii szubjektivitas-
nak. A jovében szilkségessé valhat akar ezek robusztusabb
Ujraértelmezése €s egy Uj osztalyozasi rendszer bevezetése.
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1. tabldazat. Folyokhoz kétédd vizi éléhelyek f6bb tipusai és definicidik (Potyé és Guti 2011)
Table 1. Main categories and definitions of river-floodplain habitat types (Po#yé and Guti 2011)

Tipus neve

Meghatarozas

Eupotamon
(A B)

A foly6 f6aga (A) és az allando kapcsolata

mellékagak (B)

Parapotamon
(A, B)

A féaggal alvizi kapcsolati mellékag, felvi-
zen kavicsos-homokos iiledékkel (A) vagy
fas novényzettel fedett tiledékkel (B) el-

zarva

Plesiopotamon

A foag kozelében 1év6 holtag, idészakos

vizaramlassal

Paleopotamon

Tavolabbi holtag, ritka a féaggal valo kap-

csolat

A foly6 és hullamtere kozti vizforgalom numerikus
modellezésének fejlddése kdvette a szamitogépek kapaci-
tasanak novekedését. Mig korabban e feladatok tankdnyvi
példai voltak az egydimenzios-kétdimenzios (1D-2D) 6sz-
szekapcsolt modellezés alkalmazasanak (Bakonyi és tarsai
1999, Kramer és tarsai 1999, Morales-Herndndez és tar-
sai 2013), mostansag emellett mar leginkabb 2D-s (Maafs
és Schiittrumpf 2019, Chen és tarsai 2020, Timbadiya és
Krishnamraju 2023) és olykor 3D-s szamitasokkal irjak le
az elontési folyamatokat, akar tobbezer km?-es modelle-
z¢si tartomanyon (Li és tarsai 2018). Ezt a ma mar széle-
sebb korben elérhetd, pontosabb alapadatok is lehet6veé,
egyuttal értelmessé teszik, mint pl. a tavérzékelés utjan
rogzitett nagyfelbontastt (LIDAR) domborzati adatok
(Teng és tarsai 2015). A legtobbszor diszkrét pontokban,
esetleg keresztszelvények, fliggélyek mentén végrehajtott
terepi felmérésekhez képest egy 2-3D hidrodinamikai mo-
dellezéssel eldallitott eredménymezd elénye a nevében
szereplé mezdszert folytonossdg, ami nagyban hozzajarul
a szamitott jellemz6k szerinti mindsitéshez, kategorizalas-
hoz (Liang és tarsai 2020). (Ugyan a tobbsugaras [multi-
beam] pasztazo eszk6zOk hasznalataval a fent emlitett
elény egyre fogy, alkalmazasuk azonban hajozhatosagot
kivan, igy leggyakrabban nem alkalmas a hullamtéri ki-
sebb, sekélyebb viztestek vizsgalatara (Baranya és tdarsai
2016)). Egy jol felépitett hidrodinamikai modellel egy-
arant elvégezhet6 a jelen allapot leirasa, illetve barmilyen
beavatkozas hatasvizsgalata (Guida és tdarsai 2015).

A hidrodinamikai modellezés kiegészithetd a hordalék-
dinamikai folyamatok leirasaval is, ez pedig elemi sziik-
ségletii a folyo-hullimtér komplex kolcsonhatasrendszer
fenntartasi kérdéseiben. A nagyobb arhullamok levonulasa
soran a hullamtéren kiiilepedhet a hordalék, ezzel emelke-
dik a mellékagak, holtagak meder- és kiiszobszintje.
Amennyiben ezzel egyiitt a fémeder is mélyiil, az a viz-
szintek csokkenésén keresztiil tovabb fokozza a szintkii-
16nbséget. Mindezek eredményeképpen csokken a kereszt-
irinyu atjarhatosag (lateralis hidrologiai konnektivitas
(Amoros és Roux 1988, Kondolf és tdrsai 2006, Magyar-
orszag vizgylijto-gazdalkodasi tervének masodik feliilvizs-
gdlata 2021)), ami hosszatavon jelentds, kedvezétlen dko-
16giai kovetkezményekkel jarhat (Ward és Stanford 1995).
Folyamatorientalt tervezéssel az efféle jelenségek az azo-
kat eldidéz6 folyamatok célszerli megvaltoztatasaval, tar-
tosan és fenntarthatéan fordithatok vissza (Kondolf és tar-
sai 2006, Beechie és tarsai 2010). Ehhez sziikséges a hor-

dalékvandorlas megismerése, vizsgalata, annak a terve-
zésbe torténd integralasa (Maaf3 és Schiittrumpf 2019, Gil-
bert és Wilcox 2020).

Az alabbiakban a Duna és hullimtere magyarorszagi
also szakaszanak (Gemenci-erdé és Béda-Karapancsa)
ban, 2D hidrodinamikai modellezésre alapozva. Példakat
hozunk a lateralis hidrologiai konnektivitas szamszer{isité-
sére, a hullamtér viztesteinek osztalyozasara, valamint kii-
16nb6z6, a modelleredménybdl szarmaztatott valtozok tér-
képi megjelenitésére. A bemutatott munka egy koztes 1é-
pésként, tesztalkalmazasként értelmezendd, amellyel at-
fogd célunkat készitjiik el6. A kutatas folytatasaként egy
Osszetett, hidro- és morfodinamikai modellt fogunk épiteni
a vizsgalt teriiletre, amelynek eredményei alapjan javasla-
tot tehetlink egy Onfenntart6 allapotra, az 6koldgiai és tar-
sadalmi igényeket egyarant figyelembe véve.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt teriilet

A Duna magyar szakaszanak déli részén, az 1 507-es
és 1433 (déli orszaghatar) folyamkilométer-szelvények
kozott (ADUVIZIG hajéut-kitiizési terv 2022) mintegy
75 km hosszu, arvizvédelmi toltésekkel hatarolt, nagyjabol
220 km? teriileten (Google Earth) végeztiik a vizsgalatain-
kat; az elhelyezkedést szemlélteti az 1. dbra. (A fekete
korvonallal hatarolt tartomany a modellszamitasi racshalo
hatarait mutatja, ami nagyobb kiterjedésii, mint a 220 km?-
es folyami és hullamtéri teriilet.) A folyd kozepes vizho-
zama Bajanal 2 435 m®/s-ra adédik, atlagos mélysége eb-
ben az esetben 5-6 m (Goda és tdrsai 2007). A szakasz
fébb betaplalasa a Sio-csatorna, amelynek atlagos vizho-
zama azonban a viziigyi adatok alapjan a Duna kozepes
vizhozamanak 1%-a alatt marad. A Duna magyar szaka-
szara jellemz6 medersiillyedés itt is észlelhet6 (Kalocsa és
Zsuffa 1997, Habersack és tarsai 2016), a mértéke a Dom-
bori és Mohacs kozotti kisvizszintek alakuldsa nyoman
mérések szerint nagyjabol 1 m volt 1966 és 2004 kozott
(Goda és tarsai 2007). Ez a tendencia ezutan is fennallt
(Nagy és Kiss 2016), amely alapjan a folyamat feltehet6leg
nem allt meg 2004-ben. Ezt az is alatamasztja, hogy a har-
madik Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv még mindig problé-
maként jeloli meg a jelenséget (Magyarorszdag vizgyiijto-
gazddlkoddsi tervének mdsodik feliilvizsgdlata 2021).
Mindezzel 6sszhangban a teriiletet mar korabban is céloz-
tak vizpotlasi, keresztiranya atjarhatosagot javitd beavat-
kozasokkal (Zsuffa 1993, Tamads és tdarsai 2010).
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1. abra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése
Megjegyzés: Fekete korvonal jeloli a modelltartomanyt, a ,,B” és ,,M”
betiik rendre Baja és Mohdcs vdrosat jelolik
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 Mohdcs, respectively

A hidrodinamikai modellezés

A Dunai Hajoutfejlesztési Program keretében a folyo
teljes magyar hosszan végeztek 2D hidrodinamikai model-
lezést, az ehhez készitett szamitasi racshalo és az alkalma-
zott digitalis terepmodell a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszékén (tovabbiakban: Tanszék) elérheté volt (UTI-
BER-VIZITERV-BME 2021). Az el6késziiletek és az elsd
modellfuttatasok egy BSc-s diplomamunka keretében tor-
téntek (Molnar 2021). A be- és kifolyasi peremeken kiviil
oldals6 hozzafolyast nem adtunk meg; a Sid-csatorna du-
nai arvizek esetén elzarasra keriil, egyéb esetben pedig viz-
szallitasa a Dunaéhoz képest elhanyagolhato. A modellka-
libracio és -validacio a hajoutfejlesztési munkaban, vala-

mint az ott hivatkozott nagyvizi mederkezelési tervezés-
ben megtortént, kis- és nagyvizi, tehat a két szélsé alla-
potra, a referenciapontokon nagysagrendileg cm-es illesz-
téssel. Jelen alkalmazashoz atvettiik az ott meghatarozott
teriilethasznalati osztalyokat és a hozzajuk rendelt
Strickler-Manning-érdességeket. A felsé, dombori pere-
met vizhozam-, az also, orszaghatari peremet pedig viz-
szint-tipusu peremfeltételekkel lattuk el, és id6ben nem
valtozo (permanens) szimulaciokat futtattunk.

A folydk vizszallitasat meghatdrozé megannyi termé-
szetes tényezO miatt egy Duna-méretli folyamot a valosag-
ban inkabb az iddben valtozd (tranziens) allapot — vizszint,
vizhozam — jellemez. Kiilondsen igaz ez ebben a vizsgalt
esetben, mar csak azért is, mivel nincs hatétavolsagon beliil
olyan mesterséges szabalyozas, amely pl. sziikség esetén al-
land6 vizszintet tudna tartani a Dunan. Természetes koriil-
mények kozott egyrészt a vizszint nem egyértelmii fliggvé-
nye a vizhozamnak: att6l fiiggéen, hogy a folyo arad vagy
apad, még egy maganyos arhullam esetén is ugyanazon viz-
hozamhoz két vizszint tartozhat (arvizi hurokgorbe, hiszte-
rézis). A helyzet Gsszetettebb, ha tobb arhullam koveti egy-
mast és halmozddik részben egymasra (t6bbszords hurok-
gorbe); a forditott hurokgorbét pedig csak extrém példaként
emlitjiik itt (pl. a Tiszan a Maros betorkollasa folott, a Ma-
roson érkez0 arhullam hatasara). A vizszintek alakulasa kés-
leltetetten koveti a vizhozamok valtozasat, igy az arhulla-
mok vizszintjeibél szarmazo elontés nem sziikségszerlien
vetiil hidrodinamikailag ki minden olyan teriileten, ahol a
domborzat (mederszintek) és a vizszintek alapjan ezt var-
nank. Fontos tehat leszogezni, hogy a permanens modelle-
z¢s kiilonosen gyors lefolyasu arhullamoknal jelentds egy-
szerisités, a fenti dinamikus hatasokat nem tudjuk leképezni
altala. Minél elnyujtottabb viszont az arhulldm, modelliink-
kel annal jobb becslést kapunk. Mindezek alapjan a kutatas
e koztes, még mindig tesztjellegii fazisaban az idében allan-
dosult leirast valasztottuk. Egyéb, ezt timogatd megfontolas
volt, hogy az imént kifejtett okbol pl. a modellbeli terepszin-
tek (mellékagak, holtmedrek kiiszobszintjei) helyességét
nem lehet ellendrizni, ha az arhullam nem tart olyan hossza
ideig, hogy a hatésa elérhessen a kérdéses teriiletre.

Javitasok

A témaban készitett diplomamunka eredményei ravila-
gitottak a szamitasi racshald bizonyos hianyossagaira a
hullamtéri teriileteken. A megel6z6 feladat (hajontfejlesz-
tés) igénye szerint a hullamtéren durvabb felbontast alkal-
maztak, mint a fomedernél. Az ebbdl eredd pontatlansagok
a f6bb mellék- és holtagak medreinél mindenképp korrek-
ciora szorultak, amelyet a digitalis terepmodell pontjainak
szintbeli javitasaval, illetve a racshaldgeometria igazitasa-
val végeztiink el. Két terepi bejaras keretében (2021.07.24.
— Gemenci-erdd déli része és 2022.03.18. — Bajatol délre
fekvé tertiletek, Béda-Karapancsa) megkiséreltiik a helyes
terepszintek rogzitését valos idejii kinematikus (RTK)
GPS-es mérésekkel, ezt azonban akadalyozta a siird no-
vényzet, amely még a marciusi, lomb nélkiili allapotdban
is arnyékolta a vevOegységet a miiholdak el6l. A pontok
szintjének javitasahoz igy korabbi (1990-es évek) felméré-
seket és a diplomamunkaban megfogalmazott ajanlasokat
vettiik alapul (Kalocsa és Tamas 2002, Molndar 2021).
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2. dbra. A bajai vizmérce napi vizhozamidésora 1930 és 2016 kozott
Figure 2. Daily flow discharges at Baja gauge station between 1930 and 2016

Peremfeltételek

A konnektivitas mindsitésének egy modja az atjarhato-
sdg idGtartam szerinti szamszeriisitése (Shao és tdrsai
2019), amelyhez meg kell tenni a modellt meghajt6 vizho-
zamok ugyanilyen jellemzését. Egy korabbi adatigénylést
kovetéen rendelkezésiinkre allt a bajai vizmérce
1930-2016 kozotti napi vizhozamidésora (2. dbra). Kije-
16lve egy, a jelenhez kozeli, trendmentes iddszakot, azon
elvégeztiik a vizhozamok gyakorisagi és tartossagi elem-
z€sét és elballitottunk 10, adott tartdossagu vizhozamértéket
a modell fels6é peremére (Molndr 2021). A nagyvizi tarto-
many s{iribben reprezentalt a hullamtér és a mellékagak
elontése végett. Oldals6 hozzafolyas hijan a meghatarozott
vizhozamokat a teljes modellezett szakaszon allandonak
tekintettiik, és a kilépési peremnél ezekhez adtunk meg
geodéziai szintet, az orszaghatar szelvényébe esé Q-Z
(vizhozam-vizszint) gérbe néhany pontjanak ismeretében
(UTIBER-VIZITERV-BME 2021). A szamitott peremfelté-
telek listajat és a hozzajuk rendelt tartossagot a 2. tabldzat
listdzza. Annak érdekében, hogy a mellékagak, holtagak
viztesteit is a modellbe foglalhassuk, a tartomanyt el6bb a
legnagyobb vizhozammal ,,feltoltve”, az egyes futtataso-
kat egymas utéan, a vizszintet szisztematikusan siillyesztve
végeztiik el. Ily médon a hullamtéri medrek kiiszobszintje
hatdrozhatta meg a vizszallitas kezdetét, végét, illetve a
mar nem Osszekapcsolt viztestek is benne maradhattak a
kisebb vizhozamu futtatasokban allovizekként. Ezek az al-
16vizek a lefliz6dés utan allando vizszintet tartottak, amely
egyszerlsités a valosaghoz képest (a beszivargas és parol-
gas részben vagy akar teljes mértékben felszamolhatja e
viztesteket). A modellezéshez alkalmazott szoftver képes

s

tok (peremfeltételek) birtokaban a kutatas kovetkez6 1épé-
sében ezt is figyelembe tudjuk venni. A futtatisokhoz
sziikséges kezdeti feltételeket (vizmélységek és aramlasi
sebesség) a megel6z6 szimulaciok konvergalt eredményei
alapjan hataroztuk meg.

2. tablazat. A modellt meghajto felsé és also peremfeltételek:
adott meghaladdsi tartéssdagu vizhozamok és kilépési vizszintek
(Molnar 2021 alapjan)

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 Molndar 2021)

Tartéssag | Qove [m%s] | Zxi [mBf] (or-
[%6] (Dombori) szaghatar)
0,5 6 500 85,93

1 5700 85,16
2 5000 84,48
5 4 250 83,76
10 3650 83,17
20 3050 82,58
30 2 650 82,18
50 2150 81,66
70 1750 81,11
90 1400 80,42

Az alkalmazott szoftverek

Az AquaVEO Surface-water Modeling System (SMS)
szoftverét hasznaltuk az atvett racshalo igazitasara. A vég-
leges hal6 kozel 785 000 haromszdgeellaval (3-3 000 m?
teriiletiiek), illetve kozel 400 000 racscsomoponttal ren-
delkezik. A szoftver nem ingyenes, a licenszet a Tanszék
biztositotta.
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A modellezéshez az Amerikai Mérnokhadtest altal fej-
lesztett Adaptive Hydraulics Modeling System (AdH)
szoftvert (Berger és tarsai 2010), kozelebbrél annak a 2D
moduljat hasznaltuk, amely ingyenesen elérheté (McAlpin
és tarsai 2013, Chen és tarsai 2015), és alkalmazasaban
mar korabbi sajat tapasztalatunk is van (Fiistos és tarsai
2019, 2021). A program mélységatlagolt megkozelitéssel
dolgozik, a sekélyvizi egyenleteket oldja meg a racsponto-
kon, és a vizmélységet, illetve a mélységatlagolt aramlasi
sebesség két ortogonalis komponensét szamitja ki. Elonye,
hogy mind iddlépését, mind a kezelt racshalot illetéen
adaptiv: amennyiben egy szamitasi 1épésben nem jut meg-
oldasra, negyedére csokkenti az iddlépést, illetve a problé-
mas cellakat darabolva koztes racspontokat hoz 1étre. Hat-
ranya a permanens allapotot elérni kivano futtatdsok szem-
pontjabol, hogy eldre megadott id6tartamot szimulal, és
nem a permanens allapot bealltaig fut, igy megeshet, hogy
a teljes konvergencia elérése a modell tobbszori Bjraindi-
tasat igényli. A szamitasigény egy ekkora méretli modell-
tartomanyon nagy; az mpiexec publikus programkodot
hasznaltuk a futtatas parhuzamositasara a hasznalt szerver-
gép processzorain (Gabriel és tdrsai 2004).

Az AdH éltal Iétrehozott eredményfajl utoéfeldolgoza-
sat (post-processing) a Tecplot adatmegjelenitd szoftverrel
végeztilk. Az AdH eredményfajljai egy tanszéki fejlesz-
tésti konverter programmal alakithatéak a megfeleld fajl-
formatumra. Itt a szamitott allapotvaltozok koordinatdhoz
kotve, mezdszerlien abrazolhatoak, illetve ezekbdl meg-
adott miiveletekkel 1j paraméterek is létrehozhatdak. A
program képeket is képes kezelni, igy a megjelenitett me-
z6k georeferalt mitholdképre illeszthetdek, segitve az
eredmények értelmezését. A szoftver licenszét a Tanszék
biztositotta.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

Egy-egy szimuléacié a modellezett vizjarasi allapottol fiig-
gben valos idében 1-5 nap alatt konvergalt. Ugyan a teriilet
kiterjedése és a cellaszam nagy, ez az idéigény nem idea-
lis, kiillondsen azt figyelembe véve, hogy egyelére csak
hidrodinamikai futtatasokat végeztiink, hordaléktranszport
nélkil. A kutatas kovetkezo 1épésében meg kell vizsgalni
az optimalizalas lehetoségét.

A futtatasok eredményeként elérve a permanens alla-
potot, az utéfeldolgozas soran a 10 kiilonb6z6 vizhozamt
szimulacid konvergalt valtozoival végeztiink miiveleteket.
Az altalunk is alkalmazott hidrodinamikai modellezés je-
len korban mar inkabb jelent mérnoki eszkdzt, mint tudo-
manyos eredményt; ennek szellemében a nyers eredmé-
nyek ismertetése (igy, mint vizmélység, mélységatlagolt
aramlasi sebesség) helyett ebben a kdzleményben a szar-
maztatott mezOk bemutatasara helyezziik a hangsulyt.

Lateralis hidrolégiai konnektivitas

Az egyes vizhozamokhoz meghatarozott szdzalékos
meghaladasi tartossagokat idéegységii tartossagi értékekre
alakitottuk at egy évre viszonyitva (pl. 0,5% — 1,85 nap;
90% — 328,5 nap). A vizboritas felhasznalasaval igy térké-
pen abrazolhatd, hogy az egyes mellék- és holtagaknak, il-

letve tovabbi hullamtéri teriileteknek évente mekkora id6-
tartamban van kdzvetlen 6sszekottetésiik a Duna féagaval
(ljjas és tarsai 2010, Rdittich és tarsai 2020, Tena és tdrsai
2020). A 3. abrdrdél leolvashato, hogy a Rezéti-Holt-Duna,
a Vén-Duna, a Sugovica, a Kadar-Duna alsé vége és a Sza-
badsag-szigeti oldalag az év tobb mint felében osszekotte-
tésben all a foaggal (az idétartomanyok hatarait a vizsgalt
tartdssagokhoz igazitva jeloltiik ki). A teriileti kimutatas
szerint (a konnyebb értelmezés végett megforditva az id6-
tartamokat) az év kb. 11 honapjaban a vizsgalt kb. 220 km?
teriilet legfeljebb 20%-4n (30,61 + 5,95 + 6,80 km?) alakul
ki Osszefiiggd vizboritas, amely 20%-ban a Duna medré-
nek feliilete is beleértendd. Tovabb 1épve eggyel, az év kb.
355 napjaban legfeljebb a fo6ag, mellékagak és azok szitk
kornyezete (vilagoskék, sotétkék, zold és sarga szinezetii
teriiletek dsszessége: 50,25 km?) lesz egymassal dsszekot-
tetésben. A vizsgalt vizhozamtartoményon a 220 km? egé-
sze soha nem keriilt viz ala. A maximum ennek mintegy
75%-a, ezen a kb. 164 km?-en kevesebb mint 2 napra ala-
kul ki 6sszefiiggd vizfeliilet. Az adott id6beli tartossadggal
elontott teriiletek Osszegzését, az ezekbol késziilt kimuta-
tast hasznaltak mar beavatkozasok hatasvizsgalataban (lj-
jas és tarsai 2010), mely szamunkra is jo indikator lehet a
kutatas kovetkezd fazisaban.

A hidrologiai konnektivitas értékeléséhez az egyes viz-
jarasi allapotokban modellezett vizboritasbol atmenetileg
kitakartuk a féaggal mar nem 6sszekapcsolt vizfeliileteket,
illetve az id6tartamoknak megfelelden Gsszevontan abra-
zolunk bizonyos vizhozamu futtatasi eredményeket. A
3. abran lathato mezOk, illetve ezek teriileti kimutatasa te-
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potban, hanem csak a foaggal 6sszefiiggd vizfeliileteket.

Vizmélység-vizsebesség kategoriak

Hasonl6an bizonyos arvizi kockazati térképek mod-
szertanahoz (VIZITERV Environ 2021), a vizmélység és
aramlasi sebesség értékei alapjan egy 3x3-as matrixot hoz-
tunk létre, ahol a két valtoz6 bizonyos értéktartomanyait
kombinalva 9, egymassal komplementer kategoriaba so-
roltuk a modellezett teriilet minden szamitasi pontjat
(3. tabldzat). A kategoériak értékhatarait a féag és mellék-
agak, valamint a hullamtéri kérnyezet reprezentativ elkii-
l6nitését szem elott tartva jeloltiik ki. E két hidrodinami-
kai paraméter a halfajok ¢éléhelypreferenciain keresztiil
okologiai jelentoséggel is bir, amelyet tobbféle térlépté-
ken kimutattak mar (U.S. Fish and Wildlife Service 1985,
Harka és Sallai 2004, Hauer és tarsai 2008). A kategori-
zalas térképi megjelenitésében egy-egy teriilet mozaikos-
sagabol az él6hely nagyobb térléptékii valtozatossagara
is lehet kovetkeztetni, amely (jabb eredményeink szerint
inkabb meghatarozza a halk6zosségek térbeli szervezo-
dését, mint a lokalis hatasok (Szaloky és tarsai 2021, Fiis-
tos és tarsai 2022).

Ehhez az értékeléshez a lateralis konnektivitas elemzé-
sével ellentétben figyelembe vettiik a vizszintsiillyesztés
soran elkiiloniild viztesteket is, hiszen egy fomedertdl ta-
volabbi, lefliz6dott holtag is vizi élettér. (Visszautalasként
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megjegyezzik, hogy e viztestekben a leflizddéskor érvé-
nyes vizszint maradt a modellben, mert a parolgas és el-
szivargas hatasait egyeldre nem vettiik figyelembe.) Hul-
lamtéri kornyezetben a vizmélységen és vizsebességen
tul a konnektivitasi viszonyok (Pringle 2003, Carrara és

4 10 nap -1 hoénap

3-6 hénap

6 hénapnal tobb

N

e |

tarsai 2012), illetve a hidrologiai folyamatok valtozasa
(Inskip 1982) is jellemzik az adott viztest f6 él6helyi jel-
lemvonasait, ezek ebben az értékelési rendszerben a viz-
test vizjarasi allapotok kozotti kategoriavaltasaban jelen-
hetnek meg.

4

3. abra. a) Kiilonboz6 kiterjedésii dsszefiiggd vizboritas kialakulasanak idébeli tartossagai egy évre vetitve a kétdimenzios
hidrodinamikai modellezés alapjan; valamint ugyanezen vizfeliiletek szinkodolt teriileti kimutatdsa
Megejegyzés: B: Baja, M: Mohdcs. Jobbra nagyobb felbontasban kiemelve b) Baja kornyéke és ¢) 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: Mohdcs towns. b) The vicinity of Baja and ¢) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right

3. tablazat. A szamitott vizmélység (h) és mélységatlagolt dramlasi sebesség (v) értékei alapjdan meghatdarozott kategoridk
Table 3. Categories determined by the values of the computed water depths (h) and depth-averaged flow velocities (v)

Vizsebesség-vizmélység (h-v) kategoriak

Im<h<5m 5m<h

h<lm
v<0,1m/s 1
0,lm/s<v<1mls 4

lm/s<v 7
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4. abra. a) A vizmélység-vizsebesség kategoridk teriileti eloszldsa a Q = 3 050 m%/s vizhozammal meghajtott szimuldcié eredményein
Megjegyzés: B: Baja, M: Mohacs. Jobbra nagyobb felbontasban kiemelve b) Baja kérnyéke és c) Béda-Karapancsa.
Figure 4. a) Spatial distribution of the depth-velocity categories by the 3 050 m?/s flow regime simulation
Note: B: Baja, M: Mohdcs. b) The vicinity of Baja and c¢) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right.

A 4. abran bemutatjuk a 3. tdbldzat szerinti kategoriak
helyszinrajzi eloszlasat a 3 050 m%/s vizhozammal futtatott
modelleredményen. Az 1-3 kategériak az igen alacsony
vizsebesség miatt megkozelitbleg az allovizeket foglaljak
magukban. Ez az alcsoport talnyomorészt a hullamtérre
esik, ezen beliil a mélység szerint az 1-2 kategoriak kozott
differencialtak a viztestek. A 3-as kategoria elenyészo
mértékben van jelen (a 4. abrdrdl nem leolvashato, csak a
kategoriak teriiletdsszegzésébdl tiinik ki — 5. abra) a foag
és néhany mellékag legkiils, nagyon vékony partmenti
savjaban, ahol a modellezett koriilmények egyeznek a kri-
tériummal.

A foéagat a 7-9 alcsoport jellemzi, ahol a 9-es egyértel-
miien dominans, a 4. dbra b) és c) abrarészein szépen kiraj-
zolja a f6 aramlasi teret, a 8-as pedig még éppen észrevehetd
néhany helyen a f6ag partmenti savjaban. A 7-es kategoria-
hoz nem tartozik teriilet, ilyen koriilmények nem alakultak
ki ebben a vizjarasi allapotban (egyikben sem — 5. dbra).

A foag f6 aramlasi savon kiviil esd részei, illetve a ko-
zelebbi mellékagak a 4-6 alcsoportba tartoznak. A 4-es ka-
tegoria a 3-ashoz hasonléan kevésbé észlelhetd a 4. dbran,
annal azonban némileg nagyobb teriiletet foglal magaban.
Az 5-6-os kategoridk a vizmélység szerint a kdzelebbi

mellékagakban és a fémeder partmenti savjaban (5), vala-
mint a fémeder mélyebb, kisebb sodrasu teriiletein (6) van-
nak jelen.

Az egyes kategoriak altal lefedett teriilet szamithato,
potok kozott az 5. abran. A kategoriakat a 3. tablazat és a
4. abra szinezésével egyezden abrazoltuk, a teriilet tenge-
lye a konnyebb elkiilonithet6ség miatt logaritmikus. Az

el6z6 jellemzéssel dsszhangban, ezen abra alapjan 3 na-
gyobb klaszter kiilonithet el:

e  Barmelyik vizjarasi allapotban az 1-, 2-, 5-, 6-
és 9-es kategériak a legmeghatarozobbak (a
helyszinrajzi abran is ezek észrevehetdek leg-
inkabb). A kisebbtdl a nagyobb vizhozamu
futtatasok felé¢ haladva megndvekszik a 9-
es és csokken az 5-6-os kategoriak kiterje-
dése, ez kozelitdleg a féagbeli koriilmények
valtozasat képezi le. Az 1-2 kategoriak te-
riillete el6bb lassabb, majd gyorsulo iitem-
ben ndvekszik, ami pedig a hullamtéri viz-
boritas valtozasaval mutat parallel vonaso-
kat. Ezen 6t kategdéria mogott a Duna-mé-
retli folyamokat tilnyomorészt leiré aramlo
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e vizmozgéas (Froude-szam < 1) sejlik fel, a
két alapvaltozd viszonylag kiegyenlitetten
és egyforma iranyban valtozik a vizsgalt
korilmények kozott.

e A 3-, 4- és 8-as kategoriak jellemzden atme-
netet képeznek, az el6z6 klaszter kategoriait
Ovezik, teriletiik tortrésze azoknak. Tobb-
nyire sziik savokban, apré foltokban jelennek
meg a térképen, bar megjegyezziik, hogy még
nagyobb vizhozamok modellezése esetén a 3-
as kategoéria teriilete varhatéoan tovabb ndtt

volna a hulldmtéren, ennek a folyamatnak az
eleje latszik is az abran.

o A 7-es kategdriaba esé teriiletek az 0sz-
szes futtatdsbol hidnyoznak. Az ide tartozoé kis
vizmélység, nagy aramlési sebesség megadott
koriilmények k6zott mar rohand vizmozgast
képez (pl. toltésmeghagas). A Duna hazai sza-
kaszan ennél békésebb viszonyok uralkodnak,
masrészt az egyensulyi allapot bealltaig futta-
tott permanens szimulaciok sem segitették eld
a kategoria megjelenését.

A vizmélység-vizsebesség
kategoriak teriiletei
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5. dbra. Az egyes vizmélység-vizsebesség kategoridk dltal lefedett teriiletek alakuldsa a modellezett vizjarasi dllapotokban
Megjegyzés: A kis teriiletii kategoridak jobb lattatasaért a fiiggoleges tengely logaritmikus
Figure 5. Areas covered by the different depth-velocity categories throughout the modeled flow regimes.
Note: The logarithmic y axis

Osszevetés a potamdlis osztalyokkal
A potamalis osztalyozas egyik szubjektiv vonasa,

crer
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riilettel foglalkozé diplomamunkaban (Molndr 2021) a
korabbi modellfuttatas alapjan késziilt egy besorolas a
nagyobb viztestekre, amellyel a 4. tablazatban Sssze-
vetjik a jelen vizmélység-vizsebesség kategorizalas
eredményeit. A viztestek kategoriaja a 4. dbrardl leol-
vashato; ahol tobb is jellemzi az adott vizfeliiletet, ott a
nagyobb kiterjedésti kategoria kerilt a 4. tablazatba.

Két kivételt6] (Cserta-Duna, Mocskos-Duna) eltekintve
a tobbi viztestnél a potamalis osztalyhoz rendelhetd
egy-egy adott vizmélység-vizsebesség kategdria. A pa-
rapotamon-A és -B osztalyok ugyan mindkétszer a 2-es
kategorianak feleltek meg, ezek azonban definici6 sze-
rint csak a felvizi elzaréas tipusa szerint kiilonbdznek,
ami nem indokol kiilonbséget a medergeometriaban, ez-
altal kozvetetten a vizmélységben és az aramlasi sebes-
ségben sem. Ezzel szemben az eupotamon-A és -B 0sz-
talyok (féag és folyamatos atfolyasu mellékagak) eseté-
ben mar logikus a kiilon kategoridk szerinti eltérés
(1. tablazat).
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4. tablazat. A vizsgalt teriilet f6bb viztestei potamdlis osztalyainak dsszevetése a vizmélység-vizsebesség kategoridkkal a
Q = 3 050 m%s vizhozamu futtatds esetén (Molndr 2021 alapjan kiegészitve)
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 m¥/s simulation (based on Molndr 2021 with additions)

Viztest

Potamalis osztaly

h-v kategoria
(Q=3050m3%s) | (Q=3050m3s)

Duna f6ag

eupotamon-A 9

Grébec-Duna

parapotamon-B

Decsi-Nagy-Holt-Duna

plesiopotamon

Decsi-Kis-Holt-Duna

plesiopotamon

Rezéti-Holt-Duna

parapotamon-A

Vén-Duna

eupotamon-B

Cserta-Duna

plesiopotamon

Kaposztas

plesiopotamon

Nyéki-Holt-Duna

plesiopotamon

Batai-holtag

plesiopotamon

Sugovica

parapotamon-A

Szeremlei-Sugovica

plesiopotamon

Kadar-Duna

eupotamon-B

Bezerédi-Duna

parapotamon-B

Cigany-zatony

parapotamon-B

Mocskos-Duna

plesiopotamon

Kiils6-Béda

P (NN (DD, IR, INOO[DN[FP]|PFP

plesiopotamon

E besorolas robusztussagat gyengiti, hogy a vizjarasi al-
lapotok kozott megvaltozott koriillmények idénként katego-
riavaltast okozhatnak egy-egy viztest esetében. A valtozas-
nak viszont vannak rendszerszintii sajatossagai, az 5. tibld-
zatban két jellemz6 tendencia latszik: 1) valtozatlan sebes-
ségtartomany mellett né a vizmélység, tehat a 3. tdbldazat
matrixanak ugyanazon soraban maradunk; 2) mind a sebes-

ség, mind a vizmélység kategoériat valt, tehat a matrix eggyel
lentebbi soraba 1épiink. Egy kivétellel (Cigany-zatony) az
elébbi csoportba a parapotamon-A, -B és plesiopotamon
osztalyokat, utobbi csoportba pedig az eupotamon-A és -B
osztalyokat sorolhatjuk. Meg kell vizsgalni annak lehet6sé-
gét, hogy mindezek alapjan a kategoriavaltasok koriiltekintd
tervezéssel belefoglalhatdak-e a tipizalasba.

5. tablazat. Példak a vizmélység-vizsebesség kategoriak vizjarasi allapotok kézotti megvaltozasara
Table 5. Examples on the change of the depth-velocity category between different flow regimes

Viztest h-v kategoridk harom kiilonbozé futtatisban

1400 m¥/s 3050 m¥s 5700 m¥s
Duna f64g 5 9 9
Grébec-Duna 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
Kadar-Duna 1 5 6
Cigany-zatony 1 2 5
Kiils6-Béda 1 1 2
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E kezdeti j6 egyezések alapjan ez a kategorizalas segit-
het a viztestek jellegének valtozasat tobb allapotvaltozé
mentén, szamszerusithetéen nyomon kovetni. Ezen feliil a
mar emlitett 6koldgiai vonatkozas okan atgondolt eloké-
szités utan akar a viztestek mint él6helyek jellemzésére is
alkalmazhato. Ezzel lehetdség nyilna egyetlen aggregalt,
vegyes (hidrodinamikai és 6koldgiai) értelmezésii indika-
tort hasznalni a hosszatavu vizsgalatokban.

OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatosag jegyében egyre tobbet hallunk a termé-
szetalapu megoldasokrol (NBS, nature based solutions)
(Albert és tarsai 2021) és a folyamatorientalt tervezésrol
(Beechie és tarsai 2010). Ezek keretében tliztik ki hossz-
tava célunkat: a Duna als6-magyarorszagi szakaszan hu-
z6d6 hullamtér (Gemenci-erdd és Béda-Karapancsa) hosz-
szt idejii (nem-permanens) morfodinamikai szimulaciokra
alapozott komplex vizsgalatat, javaslattételt egy ember és
természet kozotti kompromisszumos, Onfenntartd alla-
potra (Erds és Banyai 2020). A hosszitav jelen pontjan
visszapillantva a fentickben bemutattuk a teriilet 2D hid-
rodinamikai modellezésének elsd eredményeit, ezen beliil
is a nyers eredményekbdl szarmaztathatd egyéb paraméte-
reket. Célunk volt egy olyan eszkoztar 6sszeallitasa, amely
a hordaléktranszporttal kibdvitett modellezés soran a ha-
tasvizsgalat részeként hasznosithato.

Bemutattuk az eddig arvizi kockazatelemzésben alkal-
mazott vizmélység-vizsebesség alapt kategorizalas vonat-
koz6 alkalmazasat. Amellett, hogy ez a mutato szemléle-
tesen elkiilonitette a folyd-hullamtér rendszer kiilonb6z6
tipusu viztesteit, j6 egyezést mutatott a 1étezé, am viszony-
lag szubjektiv potamalis osztalyozassal. Megfontolva ezen
feliil a vizmélység és vizsebesség tobb kutatasban kimuta-
tott élohelyes szerepét, mind hidrodinamikai, mind él6-
hely-hidraulikai megkdozelitésben jo lehetéséget latunk eb-
ben a tipizalasban. Barmely beavatkozas hatasvizsgalata-
ban egyszertien el6allithatd a két alapvaltozo, akar igen
nagy teriileten, mezdészeriien is. Az elvalaszto értékhatarok
kijelolése a vizsgalt tartomany vizmélységeinek €s vizse-
bességeinek ismeretében megtehetd ugy, hogy a létreho-
zott kategoriak megfelelden jellemezzék a teriilet viztes-
teit.
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