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A vizfolydsok életében megfigyelhet8ek morfoldgiai valtozasok, melyeket mesterséges beavatkozasok, illetve
természetes folyamatok is okozhatnak. Az emlitett folyamatok miatt a vizfolyasok medergeometridja folyamatos
valtozasokon mennek keresztiil, amelyek egy dinamikus egyensulyi allapot felé alakitjak a medret. Azt elérve is
megfigyelhet6 tovabbi medervaltozas, azonban annak hatasara nem varhaté a dinamikus egyensulyi allapottol
vald szignifikans eltérés. JelentGsebb természetes vagy mesterséges folyamatok hatasara a dinamikus egyensulyi
allapot jelentds valtozasa varhatd. Ekkor kardinalis kérdés, hogy milyen Uj medergeometria, illetve dramlasi
viszonyok (tet6z8 vizszint) varhatok. Jelen kutatdsban a magyarorszagi Fels6-Duna egy szakaszat vizsgaljuk. A
folydszakasz szamos nagyon jelentGs szabdlyozast élt meg, gondolva itt akar a XIX. szazadi szabalyozasra (fonatos
agrendszer szabalyozasa), vagy a XX. szazadban épult sarkantyukra és a BGsi vizlépcs6 épitésére. A vizsgalatunk
alapjat korabeli hossz-szelvények Gsszevetése adja, amit tovabbi irodalomkutatas soran taldlt morfodinamikai
jellemz6k (mederszintek, mederanyag, hordalékhozam, mederesés stb.) vizsgalata egészit ki. Az egyes
beavatkozasok tér- és id6beli beazonositasa alapjan keresiink magyarazatot az egymast kronoldgiailag kdveté
hossz-szelvények kozott jelentkezé atlagos valtozasokra.
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BEVEZETES

Az idé teltével minden folyd esetén megfigyelhet6k morfoldgiai valtozasok, melyek hatasat a
dinamikus egyensulyi dallapotra vald hatassal lehet jellemezni. A valtozasokat okozhatja
mesterséges beavatkozas, illetve természetes jelenség is. Napjainkban az elGrejelzésekre
egyre nagyobb hangsulyt fektetlink, mely a folyok morfoldgiai jellemzginél is fontos lehet,
gondolva itt a medergeometriai és a hidraulikai valtozasokra is. A természetes jelenségeket
sokszor csak becsiilni tudjuk, de a mesterséges beavatkozdsokat tervezési munkdk vagy
egyeztetések el6zik meg, amelyek ily médon pontosabb peremfeltételeket biztositanak az
el6rejelz6 szamitasoknak. Ezen el6rejelzési modellek fontos alapja az alapos irodalomkutatas
és adatelemzés, melyek peremfeltételeket és az igazoldshoz sziikséges referenciaértékeket
szolgaltatnak. A magyarorszagi Fels6-Dunan is megfigyelhet6, hogy egyes beavatkozdsok
olyan medergeometriai valtozasokat indukaltak, amelyet a tervezésnél nem, vagy nem tudtak
szamitasba venni. llyen példaul egy felvizi beavatkozas medererézidjahoz kothetd alvizi
hordaléktobblet okozta lerakddds és kavicspad épllés, vagy akar mederszint emelkedés.
Ebben az esetben a felvizi beavatkozas hajozasi nehézségeket okozhat az alvizen, amely Gjabb
beavatkozasokat kovetel majd meg az igy problémassa valo folydszakaszon. Az egyensuly
tekintetében elmondhatd, hogy a folyamatos valtozasok is azt igazoljak, hogy a Fels6-Dundn a
dinamikus egyensulyi allapot a vizsgalt id6szakban nem alakult ki, melyre egy korabbi kutatasi
munkdankban is megallapitast tettlink (Nyiri, 2020). Kutatdsunkban a magyarorszagi Fels6-



Duna egy mesterséges beavatkozasokban gazdag, illetve aktiv morfodinamikai jelenségekkel
jellemezhetd szakaszaval foglalkoztunk és ezen szakasz mesterséges hatdsait vizsgaltuk.

A Duna megélt mar rengeteg szabalyozasi munkalatot, gondolva itt a 19.szazadi
folydszabdlyozasra, ahol az akkori fonatos jellegli 4grendszerbdl (1. dbra) egy fémedret
alakitottak ki (2. dbra), amely kedvez6bb hajézasi feltételeket biztosit, illetve jobb
arvizlevezetd képességet.

2. dbra: Ortofotd a Duna jelenlegi dllapotdrdl (2012) (Forrds: DuRe Flood project 2015)

Az atvagasok kovetkeztében a hordalékhozam az alvizi szakaszon novekedett és egyes
részeken a lerakddott hordalék a meder fokozatos feltolt6dését, illetve a kavicspadok
mederszUkiiletek kialakuldsat eredményezte, amelyek a kés6bbiekben hajézasi problémakat
is el6idéztek. Megoldasként a kovetkez6 beavatkozas a 20. szazad els§ felében épiil6
sarkantyuk/sarkantyusorok voltak, melyet tobb helyen is alkalmaztak a magyarorszagi Fels6-
Dundn, melyet a 3. dbra is szemléltet.
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3. abra Sarkantyusor Nagybajcsndl (Forras Google Maps 2022)

A vizsgalatunk vezérfonalat az aldbbi kérdés adja: a folydszabalyozasi beavatkozasok milyen
hatdst gyakoroltak a folyd egyensulyi allapotara és morfoldgidjara?

ANYAG ES MODSZER
Irodalomkutatas

Az irodalomkutatds soran biztos alapot nyujtott egy 2020-as TDK munkdhoz elvégzett
adatelemzési és irodalomkutatdsi munka (Nyiri, 2020). Nagy segitséget adott Bogardi Janos:
Vizfolyasok hordalékszallitdsa cim( konyve, T6ry Kalman: A Duna szabalyozasa cim( kdnyve
és a Vizrajzi Evkonyvek. Ezen irodalmak a jelenlegi kutatdsi munkdanak is fontos pillérét
képezték. 2020-ban a Vizrajzi Evkdnyvekbdl kigydijtott szelvény adatokat a dunaalmasi
szelvény adataival lettek kibGvitve. Ennek célja az volt, hogy a vizsgalt szakasz alvizi irdnydban
is meg tudjuk figyelni a vdltozdsokat. Tovabbd, nagy segitségiinkre voltak még a VITUKI
Tanulmanytar 1954-es feljegyzései, melyhez a Vizligyi Levéltaron keresztil tudtunk hozzajutni.
Az irodalomkutatasra nagy hangsulyt fektettlink, hiszen kés6bb egy modellnél az igazolasnak
és paraméterezésnek biztos alapot tud adni egy megfelel6 szakirodalmi kutatds és a
feldolgozott adatok alapjan a morfodinamikai folyamatokra vonatkozé feltards. A tébb
id&szakbol 6sszegyljtott adatokbdl megallapitast lehet tenni a morfoldgiai valtozasokra és
folyamatokra. Kett6 beavatkozds hatdsat vizsgdltuk ebben a tanulmdanyban, igy az azokat
megel6z6 és kovet6 adatok gydjtése volt a cél. A két beavatkozas egyike a 19. szazadi
szabdlyozas, a masik a sarkantyik beépitése a 20. szdzad els6é felében. A 19. szazadi
szabdlyozas el6tt nem sok érdemi adat allt rendelkezésre, viszont a szakirodalmi kutatas
alapjan egy nagyon lényeges forrasra tettiink szert, amely a szabdlyozas el6tti Duna hossz-
szelvénye (Lanfranconi, 1882). Az emlitett korabeli hossz-szelvényt a 4. dbra mutatja be, amin
az lathaté, hogy a szakasz nem azonos esési tendenciat kovetett. A fels6é szakaszon



meredekebb esés volt jellemzb, amely az alsd szakaszt elérve drasztikusan lecsdkkent, GonyU
térségében. Korabbi vizsgaltunk soran (Nyiri, 2020) arra mutattunk ra, hogy az eséstorést a

szelektiv er6zio okozza.
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4. dbra: Duna hossz-szelvénye a 19. szdzadi szabdlyozds elétt (Lanfranconi, 1882)

A korabeli hossz-szelvényt digitalizaltuk, hogy fel tudjuk tarni a hossz-szelvények kozotti
kiilonbségeket. Az 5. dbran lathaté a digitalizalt hossz-szelvény, illetve az dbran jeloltik a
beavatkozdsokat is és azokat a szelvényeket is, amelyekrél érdemi mennyiségli morfoldgiai

adatot is talaltunk.
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5. dbra: 1882-es hossz-szelvény digitalizdlt része




Tovabbi adatként rendelkezésiinkre allt még 1908-as (M.kir. allami nyomda, 1910) , 1949-es
(ORHV Vizrajzi osztaly, 1949) és 1970-es (VITUKI, 1970) dunai hossz-szelvény. A vizsgalt szakasz
4 kilonb6z6 hossz-szelvényét egymasra illesztettiik, melyet az 6. dbra mutat be. A
kés6bbiekben ezen hossz-szelvények kozti elemzést fogjuk bemutatni. Az dbran lathatd, hogy
az alvizi szakaszon (~ 1780 fkm alvizi szakaszan) feltolt6dés ment végbe, néhol 2-3 méteres
nagysagrendben.

Multbéli dunai hossz-szelvények

—— 1882 115
——1908
110
<
E
105,80
2
©
oo
©
=
100
95

1825 1820 1815 1810 1805 1800 1795 1790 1785 1780 1775 1770 1765 1760 1755 1750
Tavolsag [fkm]

6. dbra: Multbéli hossz-szelvények ésszehasonlité diagramja

A hossz-szelvényeken megfigyelhet6 az is, hogy a szabalyozasok utan a meder Gonyt (1791,3
fkm) felett lathatéan mélyil, mig Gonyd alatt mar jelent6s lerakddds figyelheté meg (a
narancssarga vonal elhelyezkedése alapjan). Az 1949-es hossz-szelvényt (zold vonal)
hasonlitva a szabalyozas el6ttihez (narancssarga vonal) elmondhatd, hogy kisebb kimosddas
van jelen Gonyu felett (1805 — 1800 fkm kozott), Gony( alatt viszont mar fokozatosan
feltolt6do rész lathatd.

Az eséstorés elhelyezkedése a hossz-szelvényeken is megfigyelhet6, amivel egy kilfoldi
tanulmany is részletesen foglalkozik (Holubova et al., 2004). A 7. abran lathaté 6t kisvizi
vizszinthossz-szelvény 6sszehasonlitdsa. A legrégebbi felhasznalt hossz-szelvény 1957-es, mig
a legfrissebb 2003-as. Megfigyelhet6, hogy a bemutatott szakaszon folyamatos
vizszintcsdkkenés figyelheté meg a vizsgalt kozel 50 éves id6szakban. Az eséstorés Gony(
kornyezetében helyezkedik el és az is [athatd, a torés helye az id6 mulasaval valtozik és a felvizi
iranyba tolddik el. Hasonld, nem alvizi irdnyba torténé eséstorés helyzetének vandorlasat
sikerdlt mar kimutatni a Drdva esetén is (Nyiri, 2021).
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7. dbra: Dunai kisvizi vizszint hossz-szelvények vdltozdsa a 20. szdzadban (Holubovd et al.,
2004)

A vizszintek csOkkenésének oka feltehet6en a medererdzié. A mederszintek alakuldsanak
egyik kulcsfontossagl eleme a gorgetett hordalék, hiszen a medergeometria vdltozasat a
hordaléktranszpont alakuldsa nagyban befolydsolhatja. A legkorabbi hordalékhozam mérési
adatokat a levéltari kutataskor talaltunk a VITUKI feljegyzéseiben. Az 1. tablazatban
szemléltetjik az egyes szelvényekre szakirodalomban taldlt legkorabbi dtlagos hordalékhozam

értékeket.

1. tablazat: Vizsgadlt szelvények hordalékhozam adatai

Mérés ideje/helye 1952-1953 | 1966-1992
Dunaremete 185400 t/év | 730607 t/év
Nagybajcs 22000 t/év | 483873 t/év
Dunaalmas 38850 t/év 65000 t/év

A gorgetett hordalék mennyiségén felll még fontos a szemcseméretének ismerete is, hiszen
az szamos tobbletinformacidt szolgaltathat. A vizsgalt folydszakaszon nagyon valtozatos a
szemosszetétel, amely szintén azt sugallja, hogy nem 3&ll fenn egyensulyi allapot, hanem
szelektiv erdzids lerakddas folyamatara utalhat.



A szelvényekre jellemz6 gorgetett hordalék és mederanyag szemcseméretek értékei az 1952
és 1953 kozotti mérési adatokbdl szarmaznak, melyeket tablazatba foglalva a 2.tdblazatban
lehet megtalalni:

2. tabldzat: Vizsgdlt szelvények jellemzé szemcse adatai

Szemcsemeéret, Dsp
Dunaremete Nagybajcs Dunaalmas
(1825,5 fkm) (1801,0 tfkm) | (1752,0 fkm)
Gorgetett hordalék | 18 mm 7.5 mm 0.245 mm
Mederanyag 19 mm 13 mm 18 mm

A tdblazatban lathatd, hogy egyes szelvények kozott jelentés kilonbségek adddnak.
Dunaremete és Nagybajcs kozott mindossze 25 km van és a nagybajcsi szelvényen a jellemzé
szemcseméret kevesebb, mint fele a dunaremetei értéknek. Egy kordbbi kutatasban
vizsgaltuk, hogy ezt okozhatja-e a szemcsék kopdsa, viszont azt az eredményt kaptuk, hogy
ilyen mérték({ csokkenést nem okoz, tehdt a szakaszon hordalék lerakédas van jelen
(Nyiri,2020).

A szemosszetételek kapcsan fontos jellemz6 a szemosszetétel homogenitasa, vagyis, hogy a
jellemzé (pl. Dsp) jol kozeliti-e az el6fordulhatd szemcseméretek skdldjat. Ennek fontos
relevancidja van pl. hordaléktranszport modellezése szempontjabdl is, hiszen egy vegyes
szemosszetételli szakaszt csak inhomogén szemosszetételt szamitdsba vevé modell
alkalmazasaval indokolt modellezni. A vizsgdlt szakasz gorgetett hordaléka kapcsan vegyes
szemosszetétel dllapithatd meg, amit a 8. dbra is szemléltet.

8. dbra: Szemcseméret cs6kkenésének szemléltetése kiilbnb6zé szelvényekben (DuRe Flood
project, 2015)

A levéltdri kutatas soran taldltunk a VITUKI tanulmdanytdraba szemdsszetételi gorbéket,
amelyeket még Bogardi Janos rogzitett. Fontos azonban megjegyezni, hogy egy széleskorl
vizsgdlathoz a gorgetett hordalékon tul a mederanyagra vonatkozdan is sziikséges a
szemosszetétel ismerete. A VITUKI mérések alapjan rogzitették egy abran a gorgetett
hordalék, a mederanyag és a lebegtetett hordalék szemdssszetételi gorbéit is, szelvényenként
(9. dbra). Ezekkel a jelent6s adatokkal a szelektiv erdzid is tovabb vizsgalhatd. A vizsgalt



szakaszon ez a kérdéskor igen fontos, hiszen a szelektiv erézi6 okozza a szakasz
jellegzetességének szamitd eséstorést. A gorbék dsszevetése alapjan lathatd, hogy a gorgetett
hordalék szemdsszetétele jelent6sen finomabb a mederanyagénal. Ez azt jelenti, hogy az alvizi
szakaszra érkez6 finomabb hordalék érkezik, mint a mederanyag. Az eséstorés alvizén az esés
csokkenése a szelektiv erdzio altal az érkezd hordalékszemcsék egy része lerakodik, ami
egyrészt mederszint emelkedést, masfel6l a mederanyag finomoddasat eredményezi. Az
eséstorésnél Gonyl felett 25-40 cm/km kozotti esés értékek alakulnak ki és Ausztria felé még
meredekebb szakaszok is eléfordulnak. Gony( alatt pedig mar 8-10 cm/km-es vagy ett6l
kisebb esés dominal (Téry, 1952).

9. dbra: Szemédsszetételi gérbék Nagybajcsndl (VITUKI, 1954)

EREDMENYEK
Fonatos agrendszer szabalyozasa

A szabalyozas el6tt a Fels6-Duna fonatos jelleget mutatott. A szabdlyozas célja egy fémeder
kialakitasa volt, ami el6nydsebb hajozasi feltételeket biztosit, illetve jobb arvizlevezetd
képességet. A 10. dbra mutatja be a vizsgalt, fonatos jellegl szakaszt.
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10. dbra: Fonatos dgrendszer a magyarorszdgi Felsé-Dundn (VITUKI, 1954)

A fonatos agrendszerben a kanyarulatok atvagdsdval a folyd hossza is értelemszerlen
megrovidilt, tovdbba a munkalatokkal a hordalékhdaztartas is valtozott. Harom hossz-
szelvényt hasonlitottunk dssze, amit a 9. dbra mutat be.
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11. dbra: Hossz-szelvények az eredtileg fonatos dgrendszerii szakaszrol



Atvagasok hatasa
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12. dbra: Atvdgdsok hatdsdnak trendelemzése

Az 1882-es és az 1908-as hossz-szelvénynél trendelemzést végeztiink, melyet a 12.

abra

ismertet. Az illesztett trendek (szaggatott vonalak) arra utalnak, hogy az atvagasok

kovetkeztében medersiillyedés ment végbe, amelynek hatdsa az ~1808 fkm szelvényig

tapasztalhatd. A két hossz-szelvény kiilonbségét a 13. dbran lehet |atni, illetve a trendek

alapjan kiszamitottuk az atlagos siillyedést, amely kézel 1 m-es atlagos sillyedést adott.
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13. dbra: Mederszint kiilonbségek dsszevetése




Sarkantyuk beépitése

A sarkantyuk esetében 1807 fkm és 1793 fkm kozotti szakaszt vizsgaltuk meg. Ezen a szakaszon
két sarkantydsort is létesitettek, a medveit és a nagybaijcsit. Ezen szakaszon a sarkantyuk 1938
és 1944 kozott éplltek meg (T6ry, 1952), ezért az 1908-es és az 1949-es hossz-szelvényeket
hasonlitottuk dssze, hiszen ebben az id6tartomanyban épliltek meg. A 14. dbran lathaté az
emlitett két hossz-szelvény 6sszehasonlitdsa. A diagrammon megfigyelhetd, hogy vannak
hirtelen lokalis kimélyilések is, melynek tobb magyarazata is lehet. Az illesztett gorbék
(szaggatott vonalak) alapjan megfigyelhet6, hogy a sarkantyuval érintett szakaszon az alvizi
irdnyaba fokozatosan csokken a medersiillyedés mértéke. A 15. abrdn a hossz-szelvények
kilonbsége lathatd, ahol a korabban emlitett lokdlis hirtelen mélyilések is hangsulyosan
kirajzolédnak (1801fkm és 1802,5 fkm). Ebben az esetben is kiszamitottuk az atlagos
medervaltozdst, amely kdzel 1,7 m-es sillyedést eredményez. Az eredményt a két lokalis
kimosédds nagyban befolydsolta, emiatt megvizsgaltuk, hogy ezen részen milyen
beavatkozdsok okozhattak ezt a jelenséget. Azt taldltuk, hogy ahol lokalis kimélyilés van, ott
a mindkét oldalon létesitettek sarkantyukat. Feltehet6en ezeken a helyeket a sarkantyuk
fejénél jellemz6en kialakuld kopolyaképz6dés (helyi kimélyiilés) duplan jelentkezett, ami a
szelvény menti atlagos mederszintet intenzivebb erdzidra birta, mint az egyoldalian
sarkantyuzott szakaszok esetében. A 16. dbran lathatd a kit(izési térkép és szintén jeloltik rajta
a két kérdéses részt, amely megegyezik a hossz-szelvény kérdéses részeivel.

Sarkantyuzas hatasa
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14. abra: Sarkantyuk beépitésének hatdsa
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15. dbra: Mederszint vdltozdsa a sarkantyusorndl 1939 és 1949 kézott
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16. dbra: Sarkantyusorok (EDUVIZIG, 2022)



A bemutatott okok miatt vizsgalatunkat megismételtiik ugy, hogy a két lokalis pontot nem
vettik szdmitasba az atlagos medermélyiilés becslésénél, melynek eredményét a 17. dbra
mutat be. A két kérdéses rész elhagydsaval az lathatd, hogy az atlagos stillyedés majdnem
felére csokken és ezt az eredményt mar redlisabbnak tartottuk.

1908-1949

Atlagos valtozas=-0,89 m
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17. d@bra: Korrigdlt kiilbnbségek

Feltolt6dés

Mar a bevezetésben is emlitettiik, hogy a vizsgalt szakasz egyes részein mederfeltoltédés
ment végbe az elmult id6szakban. Jelen fejezetben azt vizsgaltuk meg, hogy a 20. szazad elsé
felében milyen tendenciat kovetnek a medervaltozdsok a korabbi beavatkozasok (kanyarulat
atvagasok, sarkantylzas) alvizén. A vizsgaltunkhoz a 18. abrat vettik alapul, ahol az Iathatd,
hogy az alvizen az atvagasok utan elkezdett t6ltédni a meder (narancssarga és kék vonalak).
Az 1750 fkm-es szelvényben 1882 és 1908 kozott ~3 méteres tolt6dést lehet [atni. A hossz-
szelvények azt is megmutatjak, hogy az 1949-es hossz-szelvény (z6ld) valamelyest kdveti az
1908-ast, de a korabbi trendtél eltéréen kismértéki erdzid jelentkezik. Az 1970-es hossz-
szelvénynél latvanyosabban lathatd, hogy kimosddas van jelen.



Feltolt6dés vizsgalata
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18. dbra: Feltéltédés hossz-szelvény alapu vizsgdlata

OSSZEFOGLALAS

Kutatdsunkban a magyarorszagi Fels6-Duna egy kijelolt szakaszanak a morfodinamikai
valtozasait vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy a vizsgalt szakaszon a dinamikus egyensulyi
allapot nem all fenn, amire a szelvények kozti jelentds szemcseméret kiilonbség utal, tovabba
az esés értékekben és a hordalékhozam értékeiben is jelent6s kiilonbség mondhatd el. A
vizsgalt szakasz kezd§ szelvénye Dunaremete (1825,5 fkm) és a kifolyasi szelvénye Dunaalmas
(1752,0 fkm), az emlitett két szelvény kozott egy eséstorés helyezkedik el Gonyu
kornyezetében. A hordalékhozam valtozasa és a szemcseméretek valtozasa a szelektiv erdzids
folyamat jelenlétét tamasztjak ald és az eséstorés kialakuldsat is magyardzza.

Két beavatkozas hatdsat vizsgaltuk meg. Az egyik a 19. szadzadi fonatos agrendszer atvagasa
volt. A beavatkozas nem csak lokalisan volt jelent6s volt, hiszen a beavatkozdssal nem csak a
medergeometria valtozott, hanem a hordalékhdztartas és a mederesés is (az érintett szakasz
hosszdnak lerdvidilése miatt). A hossz-szelvények Osszehasonlitdsdval azt az eredményt
kaptuk, hogy atlagosan ~1 m-es sillyedés ment végbe a vizsgalt id6szakban. A masik
beavatkozdas a sarkantyuk beépitése, ahol a hossz-szelvények 06sszehasonlitasnal jol
detektdlhatd volt két lokalis kimélyllés. A helyszinrajz alapjan ezen a két par szaz méteres
szakaszon kétoldali sarkantyukat telepitettek, ami mas szakaszokra nem jellemz6. A lokalis
kimélyliléseket ezzel magyardzzuk. Az emlitett két lokalis mélylilést nem vettiik szamitasba a
vizsgalt id6szakra szamitott atlagos medervaltozashoz, igy 0,89 m-es atlagos siillyedést



kaptunk. Végul a beavatkozasok alvizi szakaszan vizsgaltuk a medervaltozasi trendeket. Azt
tapasztaltuk, hogy az alvizen 1882 és 1908 kozott jelentés feltolt6dés ment végbe, mig 1908
és 1970 egyre intenzivebb medersiillyedés volt tapasztalhatd. Ugy véljiik, hogy vizsgalataink
kés6bbi modellvizsgdlatok alapjat képezheti, illetve modelligazolasi célokat is szolgalhatnak.
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