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1. ELOZMENYEK

A Megrendel6 Hamburger Hungaria Kft. egy sajat felszini vizkivételi pontot kivan Iétesiteni a Dunan a
dunaujvarosi papirgyaranak gyartasi tevékenységhez sziikséges viz hosszutavi biztositdsahoz. A
Iétesitmény tervezési és engedélyeztetési feladatainak ellatasara a VIZITERV Environ Nonprofit Kft.
kapott megbizast, melynek Keretein beliil az érintett Duna szakasz geodéziai felmérése, valamint
hidrometriai és hidrologiai vizsgalata az alabbi részfeladatokhoz szolgaltat adatokat:

. kornyezetvédelmi engedélyezési dokumentacio,
. IPCC1 engedély modositasa (amennyiben sziikséges) €s
. vizkivételi mi vizjogi 1étesitési engedélyes tervdokumentaciojanak készitése.

A vizsgalat a vizkivételi mi tervezéséhez ¢és annak biztonsagos lizemeltetéséhez sziikséges
adatszolgaltatason tul feltarta a beavatkozas hatdsidt a Duna kisvizi, atlagos (kdzépvizi) és nagyvizi
vizjarasara, valamint az engedélyezett vizhasznalatokra, a folyomeder allapotara és hajozasi viszonyaira.

A fenti feladatok teljesitése érdekében, attekintettiik az eldzményeket, elemeztiik a vonatkozo hidrologiai
¢s hidromorfoldgiai viszonyokat, helyszini geodéziai és hidrometriai felméréseket készitettiink, valamint
feldolgoztuk a mérési eredményeket. A mérési eredmények alkalmazasaval hidroldgiai, hidraulikai és
morfologiai szamitasokat végeztiink és javaslatokat dolgoztunk Ki.

2. A VIZSGALT MEDERSZAKASZ ELHELYEZKEDESE ES ALTALANOS
JELLEMZESE

A Duna Eurdpa masodik leghosszabb folydja, 19 orszdgon folyik at, 81 millié ember életét, lakhelyét
érinti. A vizgytjtoteriilet nagysaga 801.500 km?, melybél a Magyarorszag feletti rész meghaladja a
300.000 km?-t. A Dunanak a teljes-hossza 2.860 km, melybdl hazank teriiletén mintegy 400 km talalhato.
Az 1. abra a magyarorszagi kilép6 hatarszelvény korzetével bezardlag mutatja a Duna vizgyjtot.

A teljes Duna mentén harom szakaszt tudunk megkiilonboztetni: a Fels6-Duna a forrastdl Dévényig (1880
tkm), a K6zép-Duna a Karpatok Vaskapu alatti végpontjaig kozelitéleg Turnu Severinig (981 tkm), az
Also-Duna pedig a Fekete-tengerig tart.

A hazai szakirodalomban a Karpat-medencében 1évé Kozép-Dunan beliil is van felosztas. Ebben a
viszonylatban: felsé szakasz Dévény-Gonyl (1 880-1791 fkm) kozott, a kdzép-szakasz a Gonyl-
Budapest (1 637 fkm) és az al-dunai szakasz Budapestt6l az orszaghatarig (Mohacstol délre, 1 433 fkm)
tart.

! Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) / Egységes Kdrnyezethasznalati Engedély
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1. abra: A Duna-medence fels6-dunai és magyarorszagi vizgyiijtoje.

Duna vizszintje Rajkanal (vizmérce helye:1 848.310 fkm) kb. 43 méterrel van magasabban, mint az
orszagbdl kilépéshez kozeledve Mohacsnal (vizmérce helye: 1 446.900 fkm). A vizszintesés a magyar
szakaszon beliil is valtozik: Dévény-Gonyii kozotti szakasz jellegzetessége a nagy esés (25-45 cm/km) és
az agakra szakadozott meder, a Gonyt alatt mérséklodik az esés (4-10 cm/km) és mar az egységes meder
a jellemz6. Ezen beliil Budapest alatt Fajszig 6-10 cm/km az esés, mig az alatt 4-6 cm/km. Tervezett
vizkivétel korzetében a Duna enyhén alsdszakasz jellegli. A meder anyaga az altalunk vizsgalt szakaszon
kavics és homok, az alatta huzodo szakaszon pedig finom szemcséjii homok és iszap. A mederanyag
Osszetétele szakaszunkon a Budapest alatt mar fent emlitett esésviszonyok alakulasat tiikrozi. Ennek
megfelelden, mig Nagytéténynél (1 630 fkm) a mederanyag még zommel 5 mm-nél durvabb atméréji
kavicsbol all, addig mar Adonynal (1 600 tkm) mar fele részben homokos kavicsot tartalmaz, mig lejjebb
a Sio-torkolatnal (1 497 fkm) mar 80%-a homok.

2.1.Tervezésben érintett mederszakasz

A vizkivételi mii két tervezett valtozata a Duna 1574 fkm szelvényének kornyékén helyezkedik el, igy a
hidrometriai vizsgalat és hidrologiai jellemzés a Duna 1 571 tkm és 1 576 tkm ko6zotti kdzépvizi medrére
terjedt ki. A 2. abra a mérések helyszineit, mig a 3. abra a mérési szelvény jellemz6 vizszintjeit tiinteti fel.

Lathato, hogy a vizsgalt szakasz kornyezetében a hajout a bal part mentén huzddik, ezért a jobb parton
bevezetett vizkivétel varhatoan a hajozasi feltételeket nem befolyasolja.
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2. abra: A vizsgalandé folyészakasz és a kozépvizi meder térbeli lehatarolasa.
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3. abra: A vizsgilt Duna-szakasz és jellemzé vizszintjeinek bemutatasa.



A teriilet a 02.NMT.03. (2014) szAmu nagyvizi mederkezelési terv* teriiletén helyezkedik el, amely rogziti
a nagyvizi meder kezelésének modjat és feltételeit, a folyo teljes hosszara vonatkozo célallapot elérése,
illetve fenntartasa érdekében sziikséges eldirasokat és intézkedéseket (83/2014. (111. 14.) Korm. rendelet).

A vizsgalt teriilet NMT szakaszat az 4. abra mutatja, ahol kirajzolodik, hogy az érintett szakaszon a meder
teljes egészében az els6dleges arvizi levezet6 savba tartozik.

02.NMT.03. Duna folyam 1586+00 fkm - 1560+60 fkm 7 2019. janius 27.
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4. abra: Részlet a 02.NMT.03. (2014) szamu nagyvizi mederkezelési tervbél.

A vizsgalt teriilet a VGT3 adatbazisa alapjan a Duna Budapest-Dunaf6ldvar kozotti szakaszhoz tartozik,
melyen 8 db ipari és 9 db kommunalis szennyviz bevezetés talalhato. Ezek koziil kizarolag a Hamburger
Hungéria Kft. bevezetésének hatasa kapott Un. ,,.Lehet, hogy jelentds” besorolast, a tobbi bevezetés un.
~Nem jelentds” kategoria besorolasat kapta. Mivel ez a szennyvizbevezetés a tervezett vizkivétel
kozvetlen kornyezetében helyezkedik el, ezért hatdssal lehet a kivett viz mindségére, amelyet sziikséges
volt vizsgalni.

2 Nagyvizi Mederkezelési Tervek (NMT) készitését a vizgazdalkodasrol szol6 1995. évi LVIL. torvény irja eld.



2.2.Hidrologiai jellemzok

A vizsgalt szakasz mértékadonak tekinthetd tavjelzOs vizmércéje a dunatjvarosi vizmérce, mig
segédmérceként a dunaféldvari vizmérceét alkalmaztuk (1. tablazat).

1. tablazat: Alkalmazott vizmércék és a jellemz6 vizszintek.

Tervezett
Vizmérce Dunaiijvaros Megjegyzés Dunaféldvar Megjegyzés vizkivétel Megjegyzés
kornyezete ©)
Fkm: 1580,6 1560,6 1574
Torzsszam: 547 548 -
50”7 pont
(MBF): 90,3 88,86
LKV -82 cm -199 cm
(mBf)®: 89,48 (2018.10.26.) 86,87 (2018.10.26) 88,62
LNV 755 cm 721cm
(mBf)®@: 97,85 (2013.06.11.) 96,07 (2013.06.11) 97,26
MASZ magassagi
(mBf)®): 97,91 96,35 97,40 biztonsag: 1m
LKHV
(MBF)®: 89,27 87,70 88,75
Zmax20240) 97,21 95,39 96,61
Nevezetes vizallasok

KKV®:;
(1982-2022) 90.18 -12 87.89 97 89.42
KOV®
(1982-2022) 9L73 143 89.55 69 9101
Hso% (1982-
2022) 9.7 40 88.36 -50
Hoow (1982-
2022) 90.45 15 88.01 -85
Hosee (1982-
2022) 90.25 5 87.71 115
Hooo  (1982-
2022) 89.95 -35 87.36 -150
HaugSO% (1982-
2022) 90.75 45 88.46 -40

(1) Legkisebb vizallas (2018.10.26.)

(2) Legnagyobb vizallas (2013.06.11.)

(3) Mértékadd arvizszint

(4) Legkisebb Hajozasi Vizszint

(5) 2024-ben mért maximum vizallas (2024 szeptember)

(6) Két vizméree kozotti tavolsag aranyaval becsiilt vizszint-értékek

(7) Kozepes kisviz (A vizsgalt id6szakon beliili legkisebb vizallasok szamtani kozepe.)

(8) Kozépviz:(a vizsgalt idészakon belill valamennyi vizallas észlelésértékét figyelembe vevd szamtani k6zépérték)

A dunatijvarosi és dunafoldvari vizmércéken mért vizallas idésorokat 1982 és 2022 évek kozott
vizsgaltuk, valamint ugyanezen id0szakban a dunatjvarosi vizhozamiddsor alapjan hataroztuk meg a
tartossagi gorbéket (5. dbra, 6. abra).

10




vizadllas, cm

vizhozam, m3ls

Tartéssagifeldolgozas

Dunadjvéros

Thrgysdterak.
— Evtart)
= jon. (tort )
— feke. (tart)

méec. (tort.)
— A (et )
= mé (tort )
= juni_{tort
— jUk (la.)
— aug (tant)
= szept (tart)
— okt (lart )
— nov. (tort )
— dec (o)

00 0.1 02 03 04 05 086 0.7 08 09 10
Toncteséy

5. dbra: Napi vizallis adatok havonkénti tartossagi gorbéi a dunaujvarosi vizmércén (547).
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6. abra: Napi vizhozam adatok havonkénti tartossagi gorbéi a dunaujvarosi vizmércén (547).
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7. abra: Napi vizallas adatok havonkénti tartéssagi gorbéi a dunafoldvari vizmércén (548).

A fent meghatarozott tartéssagokat a hordalékmennyiség és —stlirliség késobbiekben ismertetésre keriild
becslésekhez hasznaltuk.

A nagyvizi vizéllasok korabbi és kozelmultbéli el6fordulas esélyei kozott a 2024. szeptemberében
bekovetkezett d&rhullam ellenére sincs jelentds kiilonbség. Viszont csokkent a magas vizallasok tartdsaga,
melynek szamos oka lehet, tobbek kozott az emberi beavatkozasok (osztrak vizlépesok,
folyamszabalyozasi munkak stb.), vagy akar az éghajlati valtozasok is.

A Duna vizallas id6sorainak vizsgalatai az utobbi évtizedekben az éves kis- és kozépvizallasok csokkend
tendenciajat mutattak (8. abra).
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8. abra: Jellemz6 vizallas idésorok a dunaujvarosi vizmércén.

Ugyanakkor a kis- és kozépvizhozamértékek nem utalnak valtozo szignifikans trendre (9. abra).
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9. abra: Jellemz6 vizhozam idésorok a dunatjvarosi mérceszelvényben.

A Kis- valamint a kozépvizallasok csokkend trendjével szemben a hozzajuk tartozo vizhozamok
viszonylagos stabilitasa jelzi a medersiillyedés folyamatat. Ezt a trendet az érintett Duna szakasz tobbi
mércéjének adatai is jelzik. A medersiillyedés folyamatat a késObbiekben ismertetésre keriilé el6z6
idészakokban mért keresztszelvények és a most elvégzett mederfelvételek 0Osszehasonlitisa is
hangsulyozza. A medersiillyedés okainak kutatasakor tudomasul kell venni, hogy medergeometria a Sok
emberi beavatkozas, vagy egy természeti tényez6 hatasara is valtozhatott. A Duna folyo jelent6s folyam-
¢s lefolyasszabalyozasokon ment keresztiil, tobbek kozott a Fels6-Dunan épiiltek vizlépesdk, a magyar
szakaszon sarkantyuk és egyéb folyoszabalyozasi miitargyak létestiltek. Alapvetd kérdésként meriilt fel,
hogy ezek a beavatkozasok milyen hatassal voltak és vannak a folyé morfoldgiai viszonyaira és dinamikai
allapotara. A beavatkozasok kozott kell megemliteni a korabbi intenziv kavicskitermelést hatasat is,
amely csokkentik hordalékmennyiséget az alvizen. A tarozokban a hordalék kiiilepedik, viszont a
duzzaszto alatti alvizen a foly6 torekszik a dinamikai egyensuly helyreallitasara, ezért a Duna a magyar
szakaszon mederanyagot vesz fel, és szallit tovabb a folyé mentén.

A VGT32 szerint a Duna Budapest-Dunafdldvar kozotti folydszakaszon (viztesten) az ipari és kdziizemi
vizkivétel mennyisége joval kisebb, mint a rendelkezésre allo vizkészlet (2. tablazat).

2. tablazat: A Duna Budapest-Dunafoldvar kozotti viztest vizkészleti jellemzo6i a VGT3 alapjan.

2.3.Hordalékviszonyok

A dunatjvarosi vizmérce szelvényének kozvetlen kozelében folyt korabban kutatas a hordalék rezsim
meghatarozasara, melynek soran megallapitast nyert, hogy itt mind a lebegtetett mind a fenéken goérgetett

3 Magyarorszag 2021. évi vizgy(ijt6-gazdalkodasi terve (VGT3).
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hordalék nagyobb mennyiségii volt, mint a Budapest folotti szakaszon. S6t, a gorgetett hordalék esetében
az is megallapithato volt, hogy anyaga durvabb szemcséjii itt, mint példaul Nagymarosnal. Mindezt a
feltételezések szerint az erdsen sziikitett budapesti Duna-szakasz eredményezi. A mérési eredmények
alapjan hataroztak meg az alabbi abrakon (10. abra és 11. abra) bemutatatott fliggvényeket, vagyis a
lebegtetett ¢s gorgetett hordalék mennyiségi kapcsolatat a vizallasokkal (Bogardi Janos, 1971).
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10. abra: A hordaléktoménység és a lebegtetett hordaléksuly osszefiiggése a vizallassal a Duna dunaijvarosi
szelvényénél (Bogardi 1971).
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11. abra: A gorgetett hordaléksuly dsszefiiggése a vizallassal a Duna dunaidjvarosi szelvényénél (Bogardi 1971).
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Jelen megbizas keretében, nevezetesen a Hamburger Hungaria Kft. Gjonnan létesitendd felszini
vizkivételi miivének tervezése soran a medermorfologiai €s hordalékviszonyok feltarasa mellett a jovében
varhato helyzetet is becsiilni kellett. A feladat kettés célt hordott magaban: Sziikség volt
alapadatszolgaltatasra, hogy a szamitasokhoz sziikséges értékek rendelkezésre alljanak a mederben
elhelyezend6 vizkivételi mii jelen és jovobeni biztonsagos lizemeltetésének tervezéséhez, ugyanakkor azt
is becsiilniink kellett, hogy maga a Iétesitmény milyen hatassal lesz a mederfenéken torténd
hordalékmozgésra.

A fenti célok elérése érdekében helyszini mérési programot hajtottunk végre, amely Kiterjedt a 12. abra
lehatarolt teriilet terepviszonyaira, és az érintett folydszakasz hidrometriai feltarasasra. A mérési program
adatokat szolgaltatott a szamitasokhoz, becslésekhez és a modellezéshez. Ugyanakkor 6sszegylijtésre
kertiiltek korabbi medermérési adatok is. Ennek koszonhetéen, a mult és a jelen allapot Gsszevetésébol
kovetkeztéseket lehetett levonni az uralkod6 tendenciakrol.

2.4.Helyszini vizsgalatok
2.4.1. Terepfelmérés

A feladat célja az volt, hogy a tervezési munkahoz biztositsuk a vizsgalat teriilet geodéziai adatait. A
vizzel nem boritott teriiletek felmérését LIDAR* technologidval végeztiik el. A felmért teriilet
lehatarolasat a 12. abra tartalmazza.

12. abra: Légi felmérés teriilete.

24.1.1.  Részletes feladatmeghatarozas

A tervezési teriiletet teljesen lefedd legalabb 6 pont/m? pontsiirtiségii Iézerszkennelés végrehajtasa.

- LIDAR felmérés teriileti lehatarolasa (12. abra)

- Miszaki jellemzés

- Lézerszkennelés, 1égifényképezés.
A lézerszkennelést ugy kellett végrehajtani, hogy az utolso regisztralt 1ézer visszaverddések siiriisége
legalabb 6 pont/m? és a LIDAR adatok sorok kozotti atfedése minimum 25% legyen A LIDAR felmérést
lehetdség szerint lombmentes idészakban kell végrehajtani valamint, amikor a teriileten nincs ho vagy
arviz.

4 LIDAR (Light Detection and Ranging) 1ézer alapt tavérzékelés.
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Nyers, feldolgozatlan LIDAR adatok:
- anyers, feldolgozatlan LIDAR adatok pontsiiriisége (az utolso regisztralt 1ézer visszaverddések
stirisége) legalabb 6 pont/m?,
- az EOV®/Balti rendszerbe georeferalt LIDAR pontfelhd helyzeti pontossaga nem lehet rosszabb,
15 cm-nél, a magasagi pontossaga pedig 7 cm-nél.

Osztalyozott LIDAR adatok:
- ageoreferalt LIDAR adatokat minimum a kovetkez6 osztalyokba kell sorolni:
1 - unclassified
2 —ground.

Domborzati modell (DTM)®:
- georeferalt és osztalyozott pontfelhébdl DTM elGallitasa 50 cm-es raszterben, EOV koordinata
rendszerben, EOMA’ magassaggal, ESRI ARCGIS altal kezelheté GeoTIFF® formatumban.

Leadandé termékek és formatumok:

- LIDAR adatok osztalyozott LAS alloméanyai, LAS 1.4. formatumban®

- Az osztalyozott LAS allomanyokbol készitett DTM allomanyok, EOV koordinata rendszerben, EOMA
magassaggal, ESRI ARCGIS altal kezelheté GeoTIFFformatumban

- AOI — Area of Interest ESRI SHP, poligon allomanyban.

2.4.1.2. Felméréshez hasznalt eszk6zok bemutatasa

A légi felmérést egy az ACECORE TECHNOLOGIES JL BV (Hollandia) altal gyartott Acecore Noa
dront hasznaltuk, amihez egy Riegl VUX-1LR légi 1ézerszkenner (Applanix fedélzeti GNSS10
rendszerrel) van integralva (13. abra). Az eszkoz vezérlése taviranyitoval tortént.

"l

13. abra: Acecore Noa dron Riegl VUX-1LR légi 1ézerszkennerrel.

5 Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) a magyarorszagi foldmérési térképek vetiileti rendszere.

6 Digital Terrain Modell.

" Egységes Orszagos Magassagi Alaphalozat (EOMA).

8 Public domain metadata standard that enables georeferencing information to be embedded within an image file.
° LAS (az angol LASer kifejezésbdl) pontfelhd tarolasara és adatcseréjére szolgald nyilt fjlformatum.

10 GNSS Global Navigation Satellite System (GNSS).
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A dron miszaki adatait az alabbiakban foglaljuk ossze:

ACECORA NOA
TOMEG
Maximalis bruttd felszallasi tomeg 24.9 kg
Maximum hasznos teher ~“akg
Minimalis normal dres tdmeg 114 kg
HAJTOMU
Meghajtas tipusa Elektromaos
Motorok szama 6 db
Uzemi feszlltség A2V-52V

AVIONIKA

Repllésvezérld

Cube repiilésvezérld

Uzemi hdmérséklet

minusz 40°C és + 85°C kozott

AKKUMULATOROK
Energia tipusa
Akkumulator

Elektromaos
Litium polimer
Ajanlott gyartmanyok és modellek 17000 mAh x4 db
Az akkumulator névleges fesziltsége 24V /65
MERETEK
Keret méretei (h x 52 x m)

1680 x 1680 x 840 mm

Tovabbi adatok:

Dron gyartoja: ACECORE TECHNOLOGIES JL BV - Hollandia
Dron tipusa: Acecore Noa

Gyartasi év: 2022

Sorozatszam: NLHO6NOAXL 142

Kotelez6 biztositas szama: 95505004632388900
Nyilvantartasi szama: HA0065W-UAS

2.4.1.3. A felmérés munkaszakaszai

- Elokészité munkalatok (repiilési engedély, repiilési tervek elkészitése)

- Légi tavérzékelés végrehajtasa (LIDAR felmérés)

- Feldolgozas (a LIDAR felmérés nyers mérési eredményeinek feldolgozasa, LAS allomanyok
eléallitasa, LAS allomanyok osztalyozasa)

- Utémunkalatok (eredmény térképek eléallitasa (0,5x0,5 m-es DTM elGallitasa)

- Mérési eredmények atadas a Megrendel6 részére.

Elokészito munkalatok (repiilési engedély, repiilési tervek elkészitése)

A vizsgalt teriilet érinti a LHSDZLHDV/Dunaujvaros elnevezésii légteret (GND — FL135), amelyet a 14.
abra mutat. Ezért a repiilés végrehajtasat ugy litemeztiik, hogy a felmérés idején ne legyen aktiv a 1égtér,
igy nem sziikséges eseti légtér igénylése, elegend6é a mydronespace applikacié hasznalata.
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14. abra: Repiilési korzetek a vizsgalt teriilet kornyezetében (alaptérkép forrasa: www.legter.hu).

A 152,8 ha nagysagu teriiletet a felmérés koriilményeinek figyelembevételével 4 részletben, 4 felszallassal

J

végeztiik el. A repiilési utvonalakat a 15. abra szemlélteti.

[ Felmért teriilet hatara
1. felszallds atvonala
2. felszallds atvonala
- 3. felszallas utvonala

4. felszallas atvonala

15. abra: Repiilési utvonalak a felmérés soran.

18



Légi tavérzékelés végrehajtasa (LIDAR felmérés)

A teriilet felmérését az elozéekben bemutatott repiilési terv szerint végeztiik el 2024. 07. 16-an. A
repiilések adatait az alabbiakban mutatjuk (3. tablazat).

3. tablazat: Repiilések osszefoglalasa.

Déatum il;e(:;z()z’;ﬂ?: il:]f’)’spzjllllt?zsl Re?(;l('ilem Piléta Segédpiléta Ftil'riri]li;t
[perc] [ha]
7/16/2024 9:59 10:20 21 Balogh Laszl6 Csegény Jozsef 76
7/16/2024 10:28 10:48 20 | Balogh Laszlo Csegény Jozsef 74
7/16/2024 10:59 11:12 13 Balogh Laszlo6 Csegény Jozsef 33
7/16/2024 11:20 11:30 10 Balogh Laszlo Csegény Jozsef 22

Mérési eredménvek feldolgozasa

Els6 1épésben a mért adatok cm-es pontossaganak eléréséhez, utdéfeldolgozas soran a GNSS Szolgaltato
Kozpont altal szolgaltatott a referenciadllomasok altal észlelt, illetve a referenciadllomédsok mérései
alapjan virtuélis allomasokra szamitott, RINEX* formatumi mérési adatait hasznaltuk fel. A mérési
adatok referencia rendszere ETRS89%2. A halozat allomasstirtisége lehetévé teszi, hogy kétfrekvencids
GNSS vevokkel az egész orszagban a tényleges referenciaallomasok méréseire tdmaszkodva lehessen
pontmeghatarozast végezni.

A munkavégzés soran a kovetkezo feltételek teljesiiltek:

- Atlagosan legalabb 4 miiholdat figyeltink meg a mérés soran;
- Szatellitek magassagi szoge > 12,5°
- Dron kb. 10 km-s tavra volt a bazistol.

A GNSS adatok feldolgozasanak eredményeit (POSPac UAV 8.6) a 16. abra mutatja be.

Position Error RMS (m)
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16. abra: GNSS adatok feldolgozasanak eredménye (POSPac UAV 8.6)

11 Receiver Independent Exchange Format, egységes szoveges adatformatum RINEX.
12 International Terrestrial Reference System eurdpai megvalositasa az ETRSS9.
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A repiilés soran minden irAnyban elért pontossag (RMS-érték'®) a mérési szakaszokban kevesebb 3,0 cm-
nél, a vizszintes komponensekben kevesebb 1,4 cm-nél, a keleti iranytt RMS-érték pedig kevesebb, mint
1,2 cm.

A kovetkezd 1épésben a pontfelhd 1étrehozasa (LAS allomany) tortént meg. A pontfelhdk 1étrehozasdhoz
a Riegl RiProcess szoftvert alkalmaztuk, mellyel osztalyozatlan pontfelh6t kaptunk, ennek képét a 17.
abra mutatja be.

17. abra: Osztalyozatlan pontfelhé (RiPROCESS).

Elvégeztiik a terep és egyéb pontok (ndvényzet, épiilet, zaj, stb.) osztalyozasat, mely feladat végrehajtasa
két 1épésben tortént a RiProcess 1.9.4.1 hasznalataval.

Az elsé 1épés az automatikus adatosztalyozas, melynek soran létrehoztunk egy paraméterkészletet, mely
alapjan tortént egy eléosztalyozas. Az automatikus osztalyozas utan kézi korrekciora volt sziikség, mivel
a foldpontok automatikus elkiilonitése a f6 tombtdl nem mindig helyes. A kézi korrekcios 1épésnél a 1ézer
visszaver6dés minden olyan hibajat kikiiszoboltiik, amely torzitja a DTM valos allapotat, és a terep
réteghez tartozo pontok halmazat.

A feldolgozott pontfelhd geocentrikus koordinatarendszerben (WGS84) késziilt. Exportalas soran
vegeztik el az EOV (EPSG23700) transzformaciot. Az eldallitott LAS allomany felhasznaldsaval
tereppontokra sziirve allitottuk el6 a 0,5x0,5 m-es felbontast DTM-et (18. abra).

13 Négyzetes kozépérték (RMS, root mean square).
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18. abra: Digitalis terepmodell részlete

Eloallitott termékek és formatumok:

- LIDAR adatok osztdlyozott LAS allomanyai, LAS 1.4. formatumban,

- Az osztalyozott LAS allomanyokbol készitett DTM allomanyok, EOV koordinata rendszerben,
EOMA magassaggal, ESRI ARCGIS altal kezelheté GeoTIFF formatumban;

- AOI — Area of Interest ESRI SHP, poligon allomanyban.

2.4.2. Hidrometriai feltaras

A feltaras célja, hogy adatokat szolgaltasson a vizkivételi mii folyomederre gyakorolt hatasanak
becsléséhez, ugyanakkor definialja a folydo mentén és a mederben elhelyezendd vizkivételi mitargyak
biztonsagos iizemelésének lehetdségeit. Ennek megfeleléen hatdroztuk meg a helyszini mérések
programjat.

Feladatmeghatarozas:

A Duna 1571 fkm és 1576 fkm kozoti kdzépvizi medrének (batimetriai) felmérése; mederfenékbdl
anyag mintavétel; vizsebeség és —aramlas iranyainak rogzitése; hordalékmérés (lebegtetett és fenéken
gorgetett, sziikség szerint diinék mozgasa) a keresztszelvényekben.

Keresztszelvényfelvétel gyakorisdga a kdvetkezd volt:

- 1571 tkm és 1573 tkm koz6tt: 0.5 fkm méteres térkdzonként

- 1572.7 tkm és 1574.2 tkm kozott 0.05 fkm térkdzonként

- 1574 tkm és 1576 tkm kozott 0.5 fkm térkozonként.

(A keresztszelvény mérésekor sziikséges a partél- és a part kdzvetlen kbzelében 1év6 mederszakasz
felmérése is, amely a meriilési mélység korlatai miatt esetlegesen csonakkal mar nem megkozelithetd.)

- Aramlési sebességek és iranyok mérése a keresztszelvényekben: 1571, 1572, 1573, 1573.5, 1574, 1575
€s 1576 fkm szelvényekben, dsszesen 7 db szelvény. A szelvények kiosztasat a 19. abra szemlélteti.

- Lebegtetett hordalék mérése: 1573.5 fkm keresztszelvényben egyenletes kiosztasban 20 méterenként,
figgélyekben: 0.5 méterenként.

- Mederhordalék mérés és mederfenék anyagmintavétel a 1573.5 fkm keresztszelvényben 50 méterenként.
A szelvények kiosztasat a 20. dbra szemlélteti.

- Partmenti savban, kozel a vizszélhez geodézia felmérés GPS segitségével.
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19. abra: Mérési szelvények (vizsebesség mérés).
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20. abra: Lebegtetett hordalékmérés és medermintavétel fiiggélyei.

Mérések megvalogsitasa

A méréseket 2024.07.24. — 2024.07.31. kozotti idészakban az alabbi eszkozokkel végeztiik:
- Mederfelmérés: Multibeam Echo Sounder + Geodéziai felmérés

- Mederminta vételezése: Mintavevd harang.

- Vizsebesség mérése keresztszelvényekben: ADCP,

- Lebegtetett hordalék mérése: Szivattyus mintavétel.

14 Acoustic Doppler Current Profiler.
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Az alkalmazott szabvany, illetve agazati rendelkezések:
Hivatkozasi szam Cim

MSZ 12739-1:1978 Felszini vizek iiledékének vizsgélata. Altalanos iranyelvek.

Felszini vizek iiledékének vizsgalata. Mintavétel és a

MSZ 12739-2:1978 mintaeldkészités.

Hidrometria. Vizhozammérés ultrahangos (akusztikus)

MSZ EN IS0 6416:2006 moédszerrel (ISO 6416:2004).

A vizhozammérésekre hasznalt ADCP és NORBIT® medermérd eszkozok a gyartok tanusitdsa szerint
nem igényelnek hitelesitést. Ugyanakkor, a miiszerek kétévenként a vizrajzi mérégyakorlat soran az
agazati miszerek 6sszemérésén keriilnek alkalmazasra, mikor is az atlagtol valo eltérés alapjan mindsitik
az ADCP-ket. Az agazatban meglévo két NORBIT miiszer gazlomérései minden évben dsszehasonlitasra
keriiltek, és tokéletes egyezést mutattak.

A lebegtetett hordalék mintavételezésére hasznat szivattyus fliggély atlagminta vétel az agazati
eldirasoknak megfeleléen tortént. Az alkalmazott mederanyag-mintavetd, a pontszeri harangos
mederanyag mintavevo is az dgazat gyakorlatanak megfelelden keriilt alkalmazasra.

2.4.2.1. Mederfelmérés

Maga a meder felmérés folyamata az alabbiak szerint két részbdl allt. A nedvesitett mederrészt NORBIT
iWBMS Kkétfejes ultrahanggal miikodé Multibeam mederméré eszkdzzel mértik. A mérés a
folyasirannyal parhuzamos mérési vonalakon tortént a Dr. Csoma Janos hajorol (21. abra és 22. abra). A
méréfejek 160 fokos szogben egymast atfedd savokban tapogattdk le a medret. A poziciondlast integralt
RTK GPS pér és mozgasérzékeld biztositotta. Az ultrahang terjedési sebességét egy integralt érzekeld
folyamatosan mérte. Az eredmények az eléfeldolgozas soran elvégzett sziikség szerinti utokalibracio,
valamint zaj- és hibasziirés utan alltak eld. A felbontas tetsz6leges lehet (leggyakrabban 25 cm, 50 cm
és 1 m) raszter (GEOTIFF, vagy XYZ) formatumban.

21. abra: Dr. Csoma Janos mérohajo.

15 Compact, high resolution, tightly integrated, broadband multibeam sonar solution from NORBIT
(www.norbit.com).

24


http://www.norbit.com/

22. abra: Dr. Csoma Janos mérohajo vezetoallasa.

Az eredmények tartalmazzak a bal és jobb parti arvizvédelmi toltéskorona kozépvonal magassagait is. A
szaraz és a nedvesitett mederrészek hataranak felmérését an. RTK GPS'® -sel végeztiik a kozponti
teriileten 50, azon kiviil 500 m-es szelvények felvételével mind a jobb-, mind a balparton, atfedéssel a
multibeam-es meder és a szarazfoldi LIDAR mérésekkel, mintegy 0sszekotve azokat. A méréseket az
RTK vételt akadalyoz6 ndvényzeti takaras nehezitette.

23. abra: Egy és tobbsugaras ultrahangos mélységméré (Multibeam).

A szaraz keresztszelvény-részt hagyomanyos foldi geodéziai mddszerrel mértiik fel. Az alkalmazott
miiszer Geodimeter 610 SR robot mérdallomas (24. abra), amelynek pontossaga 3”, igy alappont siiritésre
is hasznalhato. A mérés sordn a felmérendd vonalon sokszdgvonalat fektettiink, majd arra tdmaszkodva
mértiik fel a keresztszelvény vonalaban a terepet. A sokszogvonal a Duna bal partjan ért véget, itt az
utolsé allaspontbol mértiik fel a jobb parti keskeny hullamtér és arvizvédelmi toltés tereppontjait.

16 Real-Time Kinematic GPS.
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24. abra: Geodimeter 610 SR.

24.2.2.  Vizsebesség és vizhozammérés

A nedvesitett keresztszelvény felmérését robot méréallomassal, a méréhajon elhelyezett Raymarine ST40
ultrahangos mélységmérével, -melynek pontossag +2,5 cm-, és az ahhoz kapcsolt adatgyijto segitségével
végeztiik (25. abra). A méréallomas és a mélységmérd altal gyijtott adatok szinkronizalasat a két eszkoz
bels6 orajanak mérés elétti szinkronizalasaval oldottuk meg, amelyet a mérés végén ellendriztiink.

25. abra: Raymarine ST40 ultrahangos mélységméré érzékelo feje és kijelzije.

A mérést mozgohajos modszerrel végeztik. A keresztszelvényben navigaciés GPS segitségével mozgo
mérdhajot, a rajta elhelyezett aktiv (jeladoval felszerelt) prizma segitségével a mérdallomas robot
iizemmodban automatikusan kovette. A kdvetés soran a méréhajo helyzetét 3 masodpercenként a
mérdallomas mérte és a koordinatdkat automatikusan tarolta. A mérdhajon elhelyezett mélységmérd
adatait az adatgyijt6 masodpercenként mérte. A mélységmérési pontok koordinatait a mért mélységekkel
id6szinkron segitségével parositottuk dssze.

A vizhozammérd rendszer 1ényegi elemei a Doppler méréfej, a méréfejet vezérld, az adatgyiijtést- és
feldolgozast végzo szoftver. Kiegészitd eszkdz a pozicionalast tamogatd, szubméter pontossagu GPS.
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26. abra: Teledyn WorkHorse Rio Grande 600 kHz vizhozam-méréberendezés.

A mérésekhez egy Doppler-alapu, nevezetesen Teledyn WorkHorse Rio Grande ADCP 600 kHz
méréberendezést (26. abra), és ahhoz illesztett szoftvereket hasznaltunk. A mérést mozgohajos
iizemmodban, a mérdcsonakra rogzitett mérofejjel végeztiik. Az alkalmazott Doppler mérdfej 4
jelado/vevo-vel (transducer) rendelkezik, amelyek ennek megfeleléen 4 sugariranyban képesek ultrahang
impulzusokat bocsatani a vizbe. A 4 sugarzasi tengely 20-20°-0s szoget zar be a méréfej kozponti,
fiiggoleges tengelyével. A viz lebegtetett hordalékanak részecskéirdl (amelyek a vizzel egyiitt mozognak)
visszhang verddik vissza, amit ugyancsak a transducerek érzékelnek. A kibocsatott és visszavert
impulzusok eltéréseibdl, tovabba a mérdfejben miikodo elektronikus iranytii adataibol a rendszer képes
meghatarozni a mozgo6 hajo irdnyat és sebességét, tovabba a vizmozgas 3D-s vektoridlis jellemzoit (a
sebesség iranyat és nagysagat) az érintett szelvény szamos fliggélyében, illetve a fiiggélyek meghatarozott
pontjaiban. A mélység meghatidrozdsa ugyancsak a visszhang lapjan torténik (ezuttal a fenékrdl
visszaverddve) a négy sugar jeleinek atlagolasaval. A hajomozgas adataibol, a mélységadatokbdl és az
emlitett sebességadatokbdl a vizhozam meghatarozhato.

Az alkalmazott mérérendszert elsddlegesen nagy folyok pillanatnyi vizhozamanak megmérésére
fejlesztették ki. Emellett az — igen nagy mennyiségli — mérési részeredménybdl szamos tovabbi hasznos
informaci¢ is kinyerhet6, igy pl. a szelvénymenti sebességeloszlas. Ez utdbbi a jelen vizsgalat keretében
igen fontos informacid volt szamunkra a hordalék mozgas szamitdsahoz.

A technoldgiabol adodoan mind a vizfelszin kozelében, mind pedig a fenék kozelében adodik egy
bizonyos mérési holttér. A vizhozam meghatarozasakor ezekre a holtterekre a szoftver a mérési adatok
venni, hogy a holtterekbdl nem allnak rendelkezésre adatok. A mederfenék menti holttér — fontos sav a
csusztato sebesség miatt — a jellemz6 magassag a teljes mélység 6 %-a.

A partok a mérés soran az M1 modnal 2,0-2,5 m, az M12 médnal 1,5-2,0 m vizmélységig kozelithetok
meg. Az ezen kivil es6 vizszéli teriiletekre ugyancsak extrapolacioval torténik a vizhozam
meghatarozasa. Megjegyezziik, hogy a Duna esetében rendszerint igen csekély a mérési teriileten kiviil
esO parti hozamok aranya.
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A korabban elvégzett részletes felmérésbol kapott adatok felhasznalasaval a bal parton kitiiztiik a szelvény
iranyat. Rogzitettiik a balparti kezdOpont koordinatait. A mérést a kitlizott irany figyelembevételével,
mozg6 hajoval hajtottuk végre.

Bar a vizhozam megméréséhez nem eldirds az egyenes vonalu 4thaladas, az eredmények jobb
hasonlithatosaganak érdekében és sebesség adatok értékeléséhez a kitlizott (és kézi GPS-en is
beprogramozott) szelvényt kovettiik. A feldolgozd szoftver minden atkelés végeztével megadta a mérés
legfontosabb eredményeit (vizhozam, szelvényteriilet, szelvényszélesség, kozépsebesség stb.). A négy
atkelés eredményeinek 0Osszehasonlitdo értékelésével dontottiink azok elfogadasarél vagy tovabbi
atkelések sziikségességérol.

A mérések legfontosabb eredményeit a feldolgozod szoftver kozvetlenill szolgaltatta. Tovabbi
feldolgozasra a szelvényadatok pozicionadlasdhoz (valamely meghatdrozott geodéziai rendszerbe
illesztéséhez), valamint a szelvény-sebességadatok kinyerésére volt sziikség.

Els6 Iépésként a négy atkelés nagy surliséggel megmért utvonal adatait a kijeldlt mérészelvénybe
vetitettiik. (Tekintettel a kitizott vonalon halado, kozel egyenes vonalu atkelésekre, az egyes atkelések
szelvényei k6zott nem Volt jelent6s eltérés.) Ezt kovetden a szelvényeket adott szamu vagy adott tavolsaga
szelvénypontokra osztottuk, és az igy meghatarozott szelvénypontokban szamitottjuk az egyes
atkelésekbdl szarmazo mélységek atlagait. Az igy adddo szelvényt fogattuk el az adott méréshez tartozo
szelvényként.

Ezt kovetden a szelvényben — a Megbizo kivansaganak megfelelden — 30-50 m-ként virtualis fliiggélyeket
vettiink fel. A fliggélyek kijelolése a bal parttdl indult. Ezutan az egyes fliggélyek mélységi pontjaiban
szintenként szamoltuk a pont horizontalis kérnyezetébe esé, megmért sebesség vektorok atlagos értékét
(opcionalisan: a fliggélytdl valo tavolsag figyelembevételével sulyozott atlagat). Az igy adodo eredd
vektort fogadtuk el az adott pontbeli sebességnek. Az eredmények tablazataban a mélységpontonkénti,
vizszintes sikba esé sebességeket, és azok E-i irannyal bezart szoget kozoljiik.

A mérés és feldolgozas eredményeit a ,,Vizhozam mérési jegyz6konyv”-ben rogzitettiik.

A jegyzOkonyv tartalma:

Allomas- és kornyezeti adatok:
- Helyszin
- Datum
- Mérés kezdete, vége
- Vizmérce azonositod
- Vizallas, cm
- Mérési koriilmények:

Vizhozammérés eredményei:
- Vizhozam, m®/s
- Szelvényteriilet, m?
- Szelvény szélessége, m
- Szelvény kozépsebesség, m/s
- Szelvény iranya, fok

Iranymérések eredménye:
- Fiiggély szama, tavolsaga, pozicioja (EOV, WGS84 és WGS84-UTM rendszerekben) (Ismételve
minden fliggélyre)
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- Teljes mélység, fiiggély-kozépsebesség (horizontalis), irany (E-tol)
- Pontmélység, pontbeli sebesség (horizontalis), irany (E-t61) Ismételve minden mélységi pontra.

A felmért mélység szerinti sebességeloszlas harom szelvényben vizszintes értelemben kivetitve a 27. abra
mutatja be. Az ADCP a vizfelszin kozeli 20 centiméterben a mederhez kozeli als6 fél méterben nem ad
megbizhato sebességértékeket, igy ezek az dbran sem szerepelnek. A sebességek a hajozout kozelében
1.0-1.5 m/s koriili értékeket vesznek fel, ezek a partokhoz kozeledve lecsdkkennek 0.5 m/s kozeli
tartomanyba.

Sebesség (m/s)

14-16
0 30 60 120 1.6-1.8
I ——
18-2
27. abra: A felmért mélység szerinti sebességeloszlas 3 jellemzo szelvényben. (A mélységek vizszintes értelemben
kivetitve abrazolva.)

24.2.3.  Lebegtetett hordalékmérés
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A vizhozamméréssel egybekotott lebegtetett hordalék mintavétel a kijelolt 15734500 fkm szelvényben
tértént, amely soran a vizhozamot ADCP-vel, négy atmenettel mértiik, majd a viztikor szélesség
ismeretében kiosztottuk a lebegtetett hordalék mintavételi fiiggélyeket (7 db), amelyek egyenletes
kiosztasban egymastol 50 méteres tavolsagban helyezkedtek el (20. abra).

A lebegtetett hordalék mintavételre kijelolt fiiggélyekben szivattyaval (28. abra) 10 — 10 pontban 1 — 1
liter mintat vettiink. A szivattyG szivocsove a mérdsulyhoz volt rogzitve. A mintak fiiggélyenkénti
Osszedntésével mérésenként 7 db atlagmintat készitettiink.

28. abra: Lebegtetett hordalék mintavételezése (szivocsé a meriilé silyra szerelve).

A mérésenkénti 7 db minta koncentracidjanak és szemszerkezetének meghatarozasat az akkreditalt
laboratériumban hataroztak meg az ME-10-231-18:2000 szabvany szerint.

A fenékanyag minta fliggélyben mintavevé haranggal keriilt kiemelésre (29. abra). A kivett mederanyag
mintak fliggélyenként lettek tarolva (30. abra).

A lebegtetett hordalék és a mederanyag mintak elemzését jegyzokdnyvben rogzitettiik.
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30. abra: Mederanyagminta fiiggélyenkénti tarolasa.

2.4.2.4, Hordalékhozam szamitasa

A laboreredmények ismeretében szamitottuk a szelvény hordalékhozamat az agazatban hasznalatos
HOZAM?2 programmal, amely az ADCP atmenetekbdl (4 db) a program atlagszelvényt szamol. A
megadott fiiggélyek kornyezetében (a szomszédos fiiggélyek felezopontjaig terjedo teriileten 1évé méreési
adatokbol) fiiggélyekben szamitott kozépsebességek, és az azokhoz tartozo részteriiletek szorzatabol
szamitottuk a vizhozamokat. A lebegtetett hordalékhozamot a fliggélyek atlag koncentracidjanak, és a
részteriiletek vizhozaménak szorzatosszege adta (31. abra).
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31. abra: Lebegtetett hordalékmérés (részvizhozam, hordalékhozam, koncentracié/toménység) eredményei.

A mederanyag szitalasanak laboratoriumi eredményét (szemcseméret eloszlas) a 32. abra mutatja be, mig
a 33. abra a jellemz6 (d50) szemcseméreteket a kiilonboz6 fiiggélyekben. A mérések hasonld
eredményeket mutatnak Bogardi (1971) altal dokumentalt szemeloszlasi Gsszetétellel (34 abra), aki
Dunatjvaros kdzelében az atlagos szematméro értékére ~7-8mm nagysagot adott.

100.0
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70.0 —_—01
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©
) —05
= 400
S —06
°
= 300 —_—07
K —
= —0
20.0
—09
10.0
0.0

63 6.3 0.63 0.063
Szemcseméret (mm)

32. abra: A mederanyagminta mérés eredményének osszefoglalasa.
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! D50=4.5mm, kavics
D50=5.2mm, kavics

D50=6.4mm, kavics
D50=7.6mm, kavics

D50=3.9mm, kavics

D50=5.9mm, kavics D50=7.1mm, kavics

D50=0.5mm, homok D50=3.7mm, kavics

0 1530 60 90 12

o m——— e Nt (+) Mederanyag mintavétel helye

33. abra: A jellemz6 (D50) szemcseméret a kiilonb6zé fiiggélyekben.

33



DUNAALMAS

w
o]

= o

=

& =
=

= =

= =
A

L pozsony
- ASvANYRARD
:

0
5
0

Sulyszazoldk

Atlogos szembimérd, dg mm

o

860
1830 I
1820
1810
1800
1780
1768 |
1770
1760
750

SSAY
ISILP

(- LABATLAN |

VAD

r“
N

FeLsfcio
& lapest

BUDAPEST
- BUDAFOK

i\ A 5“ AP Kt

Sulyszozalek

Afloges stemitmérd, dy mm

1640 N
1520

DOMBORIPUSZTA

Sulyszozolék

Atiages sremotmérd, d; =m

1510
1600

34. abra: A Duna Pozsony-Dombori-puszta kozotti szakaszanak szemosszetételi hossz-szelvénye (Bogardi 1971).

A vizsgélat érdekében a teljes vizsgalt artérre eldallitottuk a digitalis terepmodellt, melynek gerincét az
1571 és 1 576 tkm kozott késziilt meder mérések adjak. A Multibeam altal készitett pontsereg €s a parti
mérések Gsszedolgozasra keriiltek, eredményiil egy 0.5 méteres rasztert kaptunk. Ezt egészitettiik ki a
tervezési teriiletre késziilt LIDAR mérésekkel, amelyek alkalmazott felbontasa szintén 0.5 méteres.
Megjegyezziik, mind a LIDARral, mind a Multibeammel lehetséges nagyobb felbontast terepmodellt
eléallitani, azonban a vizsgalatainkhoz elegendé volt a 0.5 méteres felbontas is. A hidnyzo részeket az
Nagyvizi Mederkezelési Terv (NMT) modelljében talalhat6, a nagyvizi mederre eléallitott 2 méteres
felbontasu terepadatokkal egészitettiik ki, valamint az egész orszagra el6alldo pontatlanabb, 5 méteres
raszterrel.
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35. abra: Kiilonb6z6 terepadatok lehatarolasa az dsszesitett terepmodell épitéséhez.
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36. abra: A vizsgalt teriiletre elkészitett terepmodell.
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3. HAROMDIMENZIOS MODELL

Az érintett folydszakaszra egy haromdimenzids hidrodinamikai modellt készitettiink, mely az 1 579 fkm
szelvénytdl a Penteli-hidig tartott. A modell célja kizarolag a kiilonb6z6 vizhozamtartomanyokhoz tartozo
sebességmezok eldallitasa volt, amellyel a mérési tapasztalatokat kiterjeszthetjiik az egész éves vizjarasra.

p | 2 =¥ 2 " ff ; >
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37. abra: A haromdimenzios modell kiterjedése és az alkalmazott racshalo, rasiiritve a Hamburger Hungaria Kft.
telephely kornyéki szakaszara.
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A modellt a széles korben hasznalt Telemac3D nevii szoftverrel készitettiik. A Telemac3D egy nyilt
forraskodu, szabadon hozzaférhetd numerikus modellrendszer, amelyet a hidrodinamikai folyamatok
folyok, tavak, tengerpartok és arterek, részletes modellezésére hasznalatos. A Telemac3D segitségével
modellezhetdk az arapaly, hullamzas, szennyezGanyagok terjedése, iiledéktranszport és
hémérsékletvaltozasok is. A Telemac3D kiilonosen hasznos a viziigyi tervezésben, kutatasban és
kornyezeti hatasvizsgalatokban, ahol a viztestek mozgasarol és az azokkal kapcsolatos folyamatokrol
pontos elérejelzésekre van sziikség.

A Telemac-3D 2022 szoftver a véges elemek modszert (Finite Element Method, FEM) alkalmazza, amely
kiilondsen alkalmas bonyolult geometriai formaju, természetes kornyezetekben torténd aramlasok
modellezésére. A megoldo a Navier-Stokes egyenleteken alapul, amelyek a folyadékok mozgasat irjak le.
A program képes a kompresszibilis és nem kompresszibilis aramlasok kezelésére is, ami lehetové teszi a
kiilonféle hidrodinamikai jelenségek (pl. arapaly, hullamzas) pontos modellezését.

A modell felsé perem feltétele minden esetben vizhozamként definialtuk kvazi permanens allapotban,
értéke a dunadjvarosi vizméreén el6forduld jellemzd tartomanyokban adtuk meg. Az alsé perem
vizszintként adtuk meg, amely értéket nagysagrendileg a Q-H gorbék (vizhozam és vizallas 6sszefliggés)
alapjan becstltiik.

A modell a 2024. juliusi mérések alapjan kalibraltuk. A peremfeltételek kdzelsége miatt a vizszintek nem
voltak kalibralhatok, mert a peremhatds nem volt elhanyagolhato. Ezért kizardlag a sebességprofilok

® Kalibralt sebesseég profilok helye

0 38 70 140 210 7%

38. abra: A haromdimenzi6s hidrodinamikai modellben kalibralt sebesség fiiggélyek helye
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K1 Profil Sebesség (m/s) K2 Profil Sebesség (m/s)
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39. abra: Kalibralt sebességprofilok.

A kalibralt allapotrol mutat egy részletet a 40. abra. A kiilonboz6 vizhozamhoz tartozo szelvény menti
sebességeloszlasokat és a fenékcsusztatd sebességeket a dokumentum végén 1évo I-11-111. figgelékek
tartalmazzak., ahol a kiilonb6z6 keresztszelvényekben lekért sebességeloszlasok lathatok.

40. abra: A haromdimenzios modell kalibralt allapotaban eléallitott sebességeloszlasok hat jellemzo szelvényben

A kiilonb6z6 vizhozamhoz tartozo szelvény menti sebességeloszlasokat és a fenékesusztato sebességeket
a dokumentum végén 1évé I-11-111. fiiggelékek tartalmazzak.
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4. MEDERVALTOZAS ERTEKELESE

4.1.Korabbi medermérések és a jelen allapot 6sszehasonlitasa

A medervaltozas nyomonkovetésének érdekében Osszehasonlitottuk a 2014-ben és 2021-ben mért
méréseket a vizsgalathoz elkészitett terepmérésekkel (2024). Az Osszehasonlitas pontossagat
nagymértéken javitotta, hogy a korabbi mérések ugyanazon mérési technikaval késziiltek, igy a mérési
technikak kiilonbségébdl adodo eltérés nem befolyasolta a medervaltozassal kapcsolatos
megallapitasokat. A mérések harom jellemzé szelvényben vald 6sszehasonlitasat a 41. abra mutatja.
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41. abra: Korabbi mérések és jelen allapoti mérés dsszehasonlitasa a vizsgalt szakasz kornyezetében harom jellemzo
szelvényben
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A 41 abra alapjan elmondhato, hogy a meder egy folyamatos trendszerti csokkenést mutat az egész
szelvényben annak ellenére, hogy az érintett idoszakban jelentds arhullam nem vonult le a Dunan. Ebbol
kovetkezik, hogy a mederszelvényben sehol sem alakul ki jelentés mederpancélozodas, amely csak
nagyobb vizhozamok esetén lazulna fel, ezért a trendszerii medersiillyedés varhatéan nagyobb arvizek
nélkiil is folytatodik a jovoben. A mederpancélozddas hianyat erésitik a medermérések is, ugyanis a
mederpancélozodas egyik 6 indikatora a mederben 1évé homok frakcidk hianya (Torok 2018), azonban
a laborvizsgalatok minden pontban jelentds homokmennyiséget is mutattak.

Csapadékviz kivezetés

Szennyviz kivezetés

Magassig (mbf)

Szelvény (m)

0 30 60 120 180 24R/1ete
| I — —

42. abra: Korabbi mérések és jelen allapoti mérés dsszehasonlitasa a szennyviz- és csapadékviz kivezetéseknél
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Vizsgaltuk a terep valtozasat a csapadék- és szennyvizkivezetések kornyezetében is. A két kivezetésnél
készitett ~10 méter hosszl szelvény (42. abra) hasonl6 trendszer(i csokkenést mutatott, mint ami az egész
szelvényben tapasztalhatdo volt, azaz koriilbeliil 20-30 centimétert valtozott a 10 ¢év alatt. A
szennyvizkivezetésnél a mostani mérésekben egy nagyobb kiugras jelentkezett, ezt a vélhetden mérési
hibat a 2021 évi buvar jelentés alapjan a felgyiilemlett uszadék okozhatta.

A harom kiilonb6z6 idejii terepmodell Pentele-hid és 1576 fkm kozotti dsszehasonlitasat a 43. abra
mutatja. Az 1572 és 1573 fkm szelvények kozott kirajzolodik egy lokalis feltoltédés a bal parton,
azonban ez a tervezett vizkivétel alatt helyezkedik el, ezért varhatéan nem befolyasolja azt. Az 1 573 és
1 576 fkm kozotti szakaszon a siillyedés homogénen jelentkezik végig a szakaszon, azonban iddszakosan
kisebb medert6ltédések eléfordulhatnak, elsésorban a partok kdzelében.

[P, = 3 [ W]
2 'L, 2014 és 2021 terepmodell kiilonbsége \{?‘” 2021 és 2024 terepmodell kiilénbsége v ff’l& 2014 és 2024 terepmodell kiilénbsége

b =1 Y
- )E
= ¥

Y ¥
y | I“Me
o Bba '— 0.3m (tolt6dés)
b ‘e L
LSS 0 3m (Kimélyiles

43. abra: A meder valtozasa 2014, 2021 és 2024-es (jelen) mérések alapjan

A kiilonbségtérképek alapjan a 2014-2024 kozotti idészakban az 1 573 és 1 574 kozotti szelvények kozott
79.3 ezer m® meder anyag hagyta el a teriiletet, ez évente koriilbeliil 21 ezer tonnas hordalékhozamot
jelent. Ez nagysagrendileg Osszhangban van a DanubeSediment nevii Interreg-es (2020) projekt
megallapitasaval, mely szerint 8 éves idétavra az 1 573 szelvényben koriilbeliil 100 ezer m® er6ziot adtak
meg. A kiilonbségtérképek értékeit integralva a szakaszra kideriil, hogy az atlagos mélyiilés az egész
teriileten 2 cm/év sebességgel torténik.

Medervaltozas az 1573 és 1574 szelvények kozott
Idészak Térfogat Mederhozam (ezer Atlagos szelvényteriilet Atlagos szelvény
(ezer m®) tonna/év) valtozas (m%/év) mélyiilés (cm/év)
2014-2021 -34.3 -13.0 -4.9 -1.3
kozott
2021-2024 -52.1 -46.1 -17.4 -4.5
kozott
2014-2024 | 994 210 7.9 2.0
kozott
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4.2. Gorgetett hordalék varhaté valtozasali

A gorgetett hordalék és a medervaltozas pontosabb megértése érdekében vizsgaltuk a korabban kiépitett
szennyvizkivezetés kornyezetében a meder geometriajat (44. abra).

N

o

K&szoras

Kimélyulés

Lehetséges feltdltédés
készoras mogott

Jelmagyarazat
Terepmodell (mB.f.)
89

85

D 1020 40 60
uheters
R

44. abra: A meder terepmodellje a szennyvizkivezetés kozelében.

A k6szoras végeénel kialakult kimélyiilés és a mogotte 1évo lokalis feltdltddés alapjan a tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a szennyvizbevezetés feletti kGszoras hatasat egy sarkantyu hatasahoz lehet hasonlitani.
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Mintaként egy sarkantytkrol késziilt 1égifényképet mutatunk be.

45, abra: Sarkantyik a Duna medrében Kisviz esetén.

Szakmai tapasztalatok alapjan ismeretes, hogy magas sarkantyuk sok helyen medermélyiilést okoznak. A
sarkantyu hatasa az aramlasra annal erdsebb minél jobban a gerincmagassaga megkdozeliti a nagyvizek
vizszintjét. Esetiinkben a tervezett vizkivétel kszoras takarasa varhatéan nem kozeliti meg még a kisvizi
vizfelszint sem, ezért a ,sarkantyuhatds” Kkisebb lesz, és kovetkezésképpen csak korlatozott
medervaltozasok varhatok. Ugyanakkor, a sarkantyufej a meder sodorvonal fel6li részének kialakitasanal
figyelembe kell venni, hogy meredek rézsli esetén a fejnél kimélyiilés keletkezhet. Ez pedig a takaras
fejrészének allékonysagat esetleg veszélyeztetheti. Ezért minél laposabb rézsi kialakitasra kell torekedni
a kOszorasos takaras fejrészének kialakitasakor.

Mivel a tervezett vezeték varhatoan a meder szélességének kozel 30 szdzalékaba benyulik (46. dbra), ezért
sziikséges vizsgalni annak a gorgetett hordalékra gyakorolt hatasat. A gorgetett hordalék altalaban a
fenéken gordiilve, csiszva vagy ugralva mozog. A hordalék akkor keriil mozgasba, ha a folyo
aramlasanak koszonhetéen a réahato erék nagyobbak, mint a mozgas ellenében mitkodé erdk. Altalaban a
mozgasanak iranya parhuzamos a folyasi iranyaval. A hordalék szemcsék a valésagban nem egyszerre
indulnak meg, ugyanis az ellenallasuk kiilonb6zd. Teljes hordalékmozgasrol akkor beszélhetiink, amikor
a legnagyobb szemek is mozgasba jonnek (Bogardi 1971).
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46. abra: Meglévé és tervezett vezetékek elhelyezkedése a mederben

A széleskorben hasznalt Shields diagram szerint a részecskék akkor jonnek mozgasba, ha a Részecske
Reynolds szamuk (R*) és a Shields paraméter (t*) hanyadosa a Shields diagram (47. abra) gorbéje felett
helyezkedik el.

45



LA T T 1T 111777
Py, Ingm
per cu em
O Amber 106
@ Lignite " 127
(o] Gramre} (Soiskly 27
i 425
Fully developed turbulent velocty profile gg:m’f'asew o
<+ Sand(Kramen) 285
b2 X Sand(US.WES) 265
Si> 10 Sand (Gilbert) 285
| 08 [l Sand (Whie) 281
| R 0A6 Turbulent boundary layer ~lDS_a~; ‘:a:vx;hﬂe‘ 3;0
I 05 L1 1 [11]A steelshotwhie :
04 Vikia o8 d Ys .4
l: 03 Ialx.eo‘_‘/O'l(T ) od
"3 . N I
7] X
S 3 |
7] H 2 468102-461002 4 |6| 1000
‘g 01 \\] L II rA Wi IJI 11 L
L 008 NT—AA 217177 ¥ S A
€ 006 7 7717 7 y o ri
2 005 L L LA,
€ 004 & S
§ 003 Shieids curve
0 002 L
02 0406 10 2 4 6810 20 40 100 200 500 1000
U. d

Boundary Reynolds number, R« = =

47. abra: Shields diagramm (Torok 2018).

A Shields paraméter értéke: tc*=1¢/((ys-y)D), a Részecske Reynolds szam értéke: Re*=u«D/v, ahol:

- 1! Kritikus fenékcestsztato-fesziiltség, masnéven az a fenékcsusztatdo-fesziiltség, amelynél az
adott részecske mozgasba jon

- ¥s, v: A hordalék és a viz fajsulya

- D: az adott szematmérd

- U= Fenékcstisztatd sebesség (értéke a haromdimenzios modellbdl szarmazott)

v: kinematikai viszkozitas

A képletek megoldasaval kiolvashato az adott pontra és részecskére vonatkozo kritikus fenékcsusztato-
fesziiltség, amely értéket Osszehasonlitva az 4ramlas okozta fenékcstsztato-fesziiltséggel (t=ux?pyiz)
eldonthetd, hogy milyen allapotban indul meg a hordalékmozgas (Deltares 2014).

A vizsgalatokat a tervezett vizkivételi valtozatokhoz kozeli szelvényben végeztiink el a mederanyagminta
mérések pontjaiban, a mérések és a hdiromdimenzioés modellezés eredményeként el6allo sebességprofilok
alapjan (48. abra).
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48. abra: A fenékcsusztat6 fesziiltségek megallapitasahoz hasznalt mérési pontok.

Célunk volt meghatérozni, hogy a szelvény adott pontjaiban mekkora vizhozamnal varhatd, hogy az
atlagos szemcsemérethez tartozoé (D50) mederanyag megindul-e gorgetett hordalék forméjaban, valamint
mikor varhatdo a teljes mederanyag (kozelitve D90) meginduldsa. Az eredmények részletezése a
dokumentum végén a IV-V. fiiggelékekben talalhato.

A szamitasok eredményeit a 49. abra foglalja Ossze, amelyen a mérési pontokhoz tartozo kritikus
fenékcstisztato-fesziiltségeket  hasonlitottuk  0ssze a  kiilonbozé  vizhozamértékekhez tartozo
fenékcestisztato-fesziiltségekkel. Az abran lathato, hogy a bal part (1-2 mérési pontok) kdzelében 1000-
2000 m¥/s vizhozam kozott nem vérhaté jelentds medermozgas, ugyanis az 1. mérési pontban még az
atlagos szemcsemérethez tartozo fenékcsusztato-fesziiltséget sem éri el az dramlas ereje. A hajozasi ttban
(3-5 pontok) egész évben varhato intenziv medervandorlas, emellett a jobb part (7-9 mérési pontok)
kozelében is tapasztalhato, hogy a gorgetett hordalék vandorlas az év nagy részében intenziv. A mederbdl
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kiemelked6 készoras ahogyan a sebesség iranyat, gy a gorgetett hordalékhozam iranyat is befolyasolja,
de a gorgetett hordalék-rezsim a szakaszon varhatéan nem valtozik.

100 Tervezett vizkivétel
benyulasa

1]

= =Tauc D50
—Tauc D90
Tau (Q=1000 m3/s)
Tau (Q=2000 m3/s)
Tau (Q=4000 m3/s)

=——Tau (Q=6000 m3/s)

Fenékcsusztatd fesziiltség (N/m?)

=——Tau (Q=8000 m3/s)
< N\ [~ --— - ——Tau (Q=9000 m3/s)

Mérési pont

49. abra: A Kkritikus fenékcesisztato-fesziiltségek (piros vonalak) és a kiilonbozé vizhozamokhoz tartozé fenékcesusztato-
fesziiltségek (kék vonalak) a mérési pontokban.

48



5. A LEBEGTETETT HORDALEK ES TERVEZETT VIZKIVETEL
KAPCSOLATA

A lebegtetett hordalékmérések eredményeiként megkaptuk, hogy mekkora a hordalékhozam egy kozel
2300 m®/s-os vizhozam esetén, és ez hogyan oszlik meg a szelvény mentén. A mérési eredmények
extrapoldlasaval és az irodalomban hasznalt 6sszefliggések alapjan egy kozelitd becslést lehet adni, hogy
a vizkivétel rendszerébe mekkora a hordaléktdménység varhato éves eloszlasban.

Pomazi (2024) becslést adott a lebegtetett hordalékhozam (SSL) értékére a vizhozam fliggvényében, a
magyarorszagi Duna k6zépso részére az alabbi sszefiiggést javasolta:

SSL = 4.6461¢%0010Q

A képlet 2300 m®/s-os vizhozam esetén 46.3 kg/s lebegtetett hordalékhozamot adott eredményiil, a mért
37.2 kg/s-os hordalékhozamnal 9.1 kg/s-mal tébbet. Mivel nagysagrendileg a két érték megegyezik, ezért
elfoghatonak talaltuk az Osszefliggést a nagyobb vizhozamtartomanyokhoz tartozo hordalékhozam
becslésére. Megjegyezziikk, Bogardi 1971-ben alacsonyabb vizallas esetén hasonld becslést adott a
vizallas-hordalékhozam kapcsolatara (10. dbra), magasabb vizallasok esetén azonban a két Osszefiiggés
némileg eltér. Ennck egyik lehetséges oka, hogy Bogardi kevesebb mintaval rendelkezett magasabb
vizallasok esetén.

A képlet (Pomdzi) segitségével becsiiltik a szelvény hordalékhozamat a kiilonb6z6 vizhozam
tartomanyokra, majd szétosztottuk a mérési pontokban a mérésnél tapasztalt aranyokban. Az igy kapott
hordalékhozamokat a 4. tdblazat mutatja.

4. tablazat: A hordalékhozam a teljes szelvényben és a mérési pontokra (m.p.) szétosztva kiilonb6z6 vizhozamok esetén

Vizhozam _ SSL, hordalékhozam (kg/s)
(m¥ls) Teljes 1. | 2 | 3 | 4 |5 [ 6 | 7 | 8 | o
szelvény | m.p. [ m.p. | mp. | m.p. | mp. | mp. | mp. | m.p. | m.p.
Mért 2300 37.2 23 | 61 | 60 | 40 | 47 | 41 | 41 | 47 | 12
Képlet 1000 12.6 08 | 21 | 20 | 14 | 16 | 14 | 14 | 16 | 04
(Pomdzi)
Képlet 2000 343 21 | 56 | 56 | 37 | 43 | 38 | 37 | 44 | 11
(Pomdzi)
Képlet 2300 46.3 28 | 76 | 75 | 50 | 58 | 51 | 51 | 59 | 15
(Pomdzi)
Képlet 4000 254 15 | 42 | a1 | 27 | 32 | 28 | 28 | 32 | s
(Pomazi)
Képlet 6000 1874 114 | 308 | 304 | 201 | 237 | 208 | 205 | 238 | 60
(Pomazi)
Képlet 8000 13850 842 | 2273 | 2243 | 1489 | 1748 | 1537 | 1511 | 1762 | 445
(Pomazi)
Képlet 9000 37648 | 2289 | 6178 | 6097 | 4046 | 4751 | 4178 | 4109 | 4790 | 1209
(Pomdazi)

Ezutan a mérési pont kornyezetéhez tartozod vizhozammal elosztottuk a hordalékhozamot megkapva a

crer
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Egy fliggélyében a hordalék koncentracio (SSC) eloszlasa a Rouse-egyenlet alapjan szamolhato ki
(Pomazi 2024): SSC(y)/SSCa=[(h-y)a/y(h-a)]*R, ahol:

- SSC(y): y magassagban a hordalék koncentracio

- a: Referencia magassag, kozelithet6 a vizmélység 1%-val

- SSC.: Koncentracio a referencia magassagban, azaz a mederkozeli koncentracio
- h: Vizmélység

- Zgr: Rouse-féle szam, Zr=w/xu~=

- w: Lebegtett hordalékszemcsék iilepedési sebesség

- x: Karman-féle allando, x=0.4

- U= Fenékcstsztatd-sebesség

“ ey

mederfenék kozelében (SSC.) a tervezett vizkivételnél (mindkét valtozat esetében a 7. mérési pont a
mérvado). Az eredmények alapjan a vizkivételen keresztiil a rendszerbe az év legnagyobb részében 17-

s

g/m?3-ra is néhet (5. tablazat).

A hordalékkoncentraciot (SSCa vizkivétel) megszorozva a vizkivétel 0.7 m®/s ilizemi vizhozamaval
megkaptuk a vizkivétel hordalékhozamat (SSL vizkivétel). Osszehasonlitva a Duna adott vizhozamhoz
tartozd hordalékhozamaval (SSL Duna) lathaté, hogy a vizkivétel altal kivett lebegtetett
hordalékmennyiség tobb nagysagrenddel kisebb a Duna hordalékhozamanal, hatasa ezért elhanyagolhato.

A lebegtetett hordalékhozam szamitasahoz tartozé részeredmények a dokumentum végén a IV-V.
fiiggelékekben megtalalhato.

5. tablazat: A lebegtetett hordalékkoncentraciok és hordalékhozamok Kkiilonb6z6 vizhozamok esetén

Vizhozam

(Q ms) Tartéssag SSCa vizkivétel (g/m®)* | SSL vizkivétel (kg/s)** | SSL Duna (kg/s)
1000 Evi 361 nap 17 0.01 12.6
2000 Evi 191 nap 19 0.01 34.3
4000 Evi 19 nap 70 0.05 253.7
6000 Evi 1-2 nap 359 0.25 1874.4
8000 3 évente 2166 1.52 13849.8
9000 Rendkiviili 5310 3.72 37647.7

*: Lebegtetett hordalék koncentracidja

**: Lebegtetett hordalék hozama
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6. A SZENNYVIZKIVEZETES HATASA A VIiZKIVETELRE

A tervezett vizkivétel délebbre 1évo valtozata tervez6i megfontolasok alapjan a szennyviz- ¢€s
csapadékkivezetés kornyezetében helyezkedik el (50. abra), a folydval parhuzamos értelemben koriilbeliil
40 méterrel feljebb, merdleges értelemben koriilbeliill 40 méterrel a sodorvonal iranyaban. A
szennyezbanyag elkeveredését alapvetden az advekcid, a diszperzio és a (molekuralis) diffizio
befolyasolja. Az advekcid a szennyezdanyag fizikai szallitasat jelenti az araml6 vizzel egylitt, az aramlasi

s

N

diszperzio a sebességek térbeli egyenl6tlenségébdl és a turbulenciabol adodik, amely a sodorvonalra
merdleges iranyl elkeveredést is okoz. Mivel a Duna aramlasi sebessége 1ényegesen nagyobb, mint a
diszperziobol ered6 elkeveredés, ezért a szennyvizcsova a bevezetés kozvetlen kornyezetében se tud az
aramlasokkal szemben haladni, igy a szennyvizkivezetésnek és a csapadékvizkivezetésnek nincsen hatasa
a kivett viz mindségére.

elmagyarazat
012.85 50 75 100 Meglévé vezetékek
e Netan - Tervezett vizkivétel

50. abra: A tervezett vizkivétel és a meglévo vezetékek elhelyezkedése
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7. A VIZKIVETEL ViZBAZIS ERINTETTSEGE

A tervezett vizkivétel mindkét lehetséges valtozata az AID327 jelli felszin alatti védoteriilet kozelében
helyezkedik el 15, illetve 30 méter folyora merdleges tavolsagra (51. abra). A kivett viz mennyisége a
rendelkezésre allo vizkészlet alapjan elhanyagolhaté (Lasd 2.2. fejezet), ezért a vizbazisra mennyiségi
hatasa nincs. A kivitelezés idotartama alatt jelentds hordalék keveredhet fel, azonban ennek keresztiranyu
terjedésének sebessége elenyészd a hossziranyu terjedéssel szemben, igy a felkeveredett hordalék
varhatéan elhanyagolhatd mértékben érinti csak a vizbazis teriiletét, mindségi romlas nem varhato.

| iF I8

elmagyarazat

S N —

- Tervezett vizkivétel

51. abra: Tervezett vizkivétel vizbazis érintettsége
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8. KOVETKEZTETESEK

A hidrometriai vizsgalatok alapjan az alabbi javaslatokat és megallapitasokat tessziik:

1. Szamolni kell a szakaszon folyamatos trendszeri medermélyiiléssel, melynek mértéke
atlagosan 2 cm/év. Annak érdekében, hogy a meder a vizkivétel vezetéke alatt ne mélyiiljon
ki, javasoljuk a vizkivétel kdrnyezetét kdszorassal stabilizalni.

2. A tervezett vizkivétel a Duna lebegtett- és gorgetett hordalék rezsimét szamottevéen nem
befolyasolja.

3. A vizkivételnél az év nagy részében 4tlagosan 17-19 g/m®  lebegtetett
hordalékkoncentracioval kell szamolni, nagyobb arvizek idején ez a koncentracio akar 300-
szorosara is n6het. Azonban vizsgalatunk nem terjed ki ennek technologiai vonatkozasaira.

4. A vizkivételi bemenetét célszeri minimum 0.5 méterrel a mederszint f6lé helyezni, annak
érdekében, hogy nagyvizek esetén elkeriiljék a jelentds mennyiségli mederhordalék
rendszerbe jutasat. Tekintve, hogy a vizkivételi szelvényt medermélyiilés jellemzi, ezért a
jovében sem varhatd olyan feltoltédés, melynek kovetkezében a megemelt vizkivétel a
mederrel egy szintbe keriilne.

5. A tervezett vizkivétel kozelében elhelyezkedd csapadék- és szennyvizkivezetésnek nincs
hatasa a kivett viz mindségére.

6. Vizkészletgazdalkodasi okokbol a vizkivétel korlatozasara nem kell szamitani.

7. Arhullamok levonulasa a vizkivétel biztonsagos miikodését nem befolyasolja. Arviz esetén
azonban a kivett vizben megemelkedett hordalékkoncentracioval kell szamolni.

8. Osszehasonlitottuk az idd sordn mért keresztszelvények véltozasait. Olyan mértékii valtozast,
ami intenziv parter6zidt mutatna nem tapasztaltunk.

9. A tervezett bevezetés sem a hajoutat, sem a hajozasi feltételeket nem érinti.

10. Bar az éves tendencia alapjan egy folyamatos siillyedés varhaté a mederben, jelentsebb
arvizek nagy mértékben atalakithatjdk a medret a tendenciatdl eltéré modon is. Annak
érdekében, hogy a folyamatos medervaltozas és a gorgetett hordalék ne befolyésolja a
vizkivétel tizemszer(i miikodését, nem célszer(i a vizkivétel nyilasat a meder szintjével egy
magassagba tenni.
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10.

FUGGELEKEK

Sebesség (m/s) (Q=1000 m>/s) izmelyséa (h)
pont | 8sme.f. [85.5mB.f.| 8ems.i. [86.5me.f.| 87mB.i. [87.5me.7.] 88me.f. [88.5mB.1.| gome.f. |8a.5me.i.| ome.f. [90.5mB.1.| 91mB.f. [91.5me.f] 92mBf. [92.5me.1.] 93me.f. [93.5mB.i.] 94ms.f. [9s.5mB 1| 95m.f. [95.5mB.f.] 96mB f. Atlag veee
1.m.p - - - - - - - - - - - - - - - 0.24 0.50
2. m.p. - - - - - - - 0.59 3.50
3. m.p. - - - - - - - 0.82 3.50
4. m.p. - - - - - - - 0.90 3.50
5. m.p. B B B B B B B 0.84 3.50
6. m.p. - - - - - - - 0.75 3.50
7.m.p. - - - - - - - 0.71 3.00
8 m.p. - - - - - - - 0.58 3.00
9. m.p. - - - - - - - 0.35 2.50
Sebesség (m/s) (Q=2000 m>/s) Vizmélysés (h)
pont | 85mB.f. [85.5mB.L.] 86ms.i. [86.5mB.f] 87mB.1. J87.5mB.1] 88mB.1. [88.5mB.1.] 89m8.f. J89.5mB.1.] 90mE.f. Jo0.5mB.1] 91mB.1. Jo1.5mB.1] 92mB f. Jo2.5me. ] 93me.f. [93.5mB.i.] 94ms.f. Joasm £] 95ms.f. Jos.5me.7.] 96mB.f. Atlag vece
1.m.p - - - - - - - - - - - 0.55 2.50
2. m.p. - - - - - 0.83 5.50
3. m.p. - - - - - 1.07 5.50
4. m.p. - - - - - 1.17 5.50
5. m.p. - - - - - 1.11 5.50
6. m.p. - - - - - 1.03 5.50
7. m.p. - - - - - 0.99 5.00
8. m.p. - - - - - 0.85 5.00
9. m.p. - - - - - 0.53 4.50
Sebesség (m/s) (Q=4000 m>/s) izmélység (h)
Pont | 85mB.f. |85.5mB.£.] 86mB.f. [86.5mB.f.] 87mB.f. [87.5mB.£.] 88mB.f. [88.5mB.£.] 89mB.f. [89.5mB.f.] 90mB.. [90.5mB.£] 91mB f. [91.5mB.£] 92mB.f. [92.5mB.£] 93mB f. [93.5mB.£] 94mB.f. [94.5mB.] 95mB.f. [95.5mB L] 96mBf. | Atlag vece
1.m.p - - - - - - - - 0.80 4.50
2. m.p. - 1.24 7.50
3. m.p. - 1.49 7.50
4. m.p. - 1.61 7.50
5. m.p. - 1.55 7.50
6. m.p. - 1.45 7.50
7. m.p. - 1.40 7.00
8. m.p. - 1.20 7.00
9. m.p. - 0.77 6.50

I: fiiggelék: Sebességprofilok kiilonbozd vizhozamok esetén a haromdimenziés modellezés eredményei alapjan (Q = 1000 , 2000, 4000 m?/s)

54




II: fiiggelék: Sebességprofilok kiilonb6z6 vizhozamok esetén a haromdimenziés modellezés eredményei alapjan (Q = 6000 , 8000, 9000 m?/s)

Sebesség (m/s) (Q=6000 m%/s) vizmélység (h)
Pont 85mB.f. |85.5mB.f.| 86mB.f. |86.5mB.f.| 87mB.f. IST.SmB.f.I 88mB.f. |88.5mB.f.| 89mB.f. |89.5mB.f.| 90mB.f. |90.5mB.f.| 91mB.f. |91.5mB.f.| 92mB.f. |92.5mB.f.| 93mB.f. |93.5mB.f.| 94mB.f. [94.5mB.f.|] 95mB.f. |95.5mB.f.| 96mB.f. Atlag
1.m.p. - - - - - - - - - - 1.17 6.50
2. m.p. - - - 1.47 9.50
3. m.p. - - - 1.68 9.50
4. m.p. - - - 1.78 9.50
5. m.p. - - - 1.71 9.50
6. m.p. - - - 1.60 9.50
7. m.p. - - - 1.53 9.00
8. m.p. - - - 1.32 9.00
9. m.p. - - - 0.89 8.50
Sebesség (m/s) (Q=8000 m’/s) Vizmélyses (1)
pont | 85mBf. [85.5mB.r] 86mB.f. [86.5mB.f] 87mB.i. [87.5me ] 88ms.f. Jag.sme 1] 8ame.f. J89.5mB ] 90mB.f. Joo.5mB 1] 91ma £ Jo1.5mB.i] 92me.f Jo2.5me.i] 93ma.f Jo3 sme.f] 9amef Joa sme.f] 95sme.f Jos.sme.r] 96me 1. Atlag veee
1.m.p. - - - - - - - - 1.30 7.50
2. m.p. - 1.58 10.50
3. m.p. - 1.79 10.50
4. m.p. - 1.88 10.50
5. m.p. - 1.82 10.50
6. m.p. - 1.72 10.50
7. m.p. - 1.65 10.00
8. m.p. - 1.46 10.00
9. m.p. - 1.14 9.50
Sebesség (m/s) (Q=9000 m%/s) vizmélység (n)
Pont 85mB.f. |85.5mB.f.| 86mB.f. |86.5mB.f.| 87mB.f. IST.Sn’IB.f.I 88mB.{f. |88.5mB.f.| 89mB.f. |89.5mB.f.| 90mB.f. |90.5mB.f.|] 91mB.f. |91.5mB.f.| 92mB.f. |92.5mB.f.| 93mB.f. |93.5mB.f.| 94mB.f. [94.5mB.f.|] 95mB.f. |95.5mB.f.| 96mB.f. Atlag
1.m.p. - - - - - - - 1.35 8.00
2. m.p. 1.63 11.00
3. m.p. 1.85 11.00
4. m.p. 1.95 11.00
5. m.p. 1.89 11.00
6. m.p. 1.80 11.00
7. m.p. 1.74 10.50
8. m.p. 1.55 10.50
9. m.p. 1.25 10.00
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Fenékcsusztatd sebesség (m/s)

Q (ma/s) 1 m.p. 2 m.p. 3 m.p. 4 m.p. 5 m.p. 6 m.p. 7 m.p. 8 m.p. 9 m.p.

1000 0.013 0.048 0.066 0.050 0.075 0.096 0.071 0.043 0.026

2000 0.020 0.056 0.069 0.051 0.081 0.102 0.082 0.067 0.047

4000 0.024 0.068 0.080 0.068 0.098 0.119 0.099 0.082 0.053

6000 0.038 0.079 0.096 0.084 0.110 0.130 0.106 0.084 0.057

8000 0.053 0.098 0.116 0.103 0.127 0.146 0.121 0.100 0.069

9000 0.058 0.104 0.123 0.109 0.133 0.151 0.126 0.104 0.071

III: fiiggelék: Fenékesusztato sebességek a haromdimenziés modellezés eredményei alapjan



Q= 1000 m*/s
Mérési pont 1m.p. 2m.p. 3 m.p. 4m.p. 5m.p. 6 m.p. 7 m.p. 8 m.p. 9 m.p.
SsL, Lebegtetett hordalékhozam (kg/s) 0.768 2.073 2.045 1.357 1.584 1.402 1.378 1.607 0.406
B, Viztikdr szélesség (m) 48.5 50 50 50 50 50 50 50 50
h, Modelezzet vizmélység (m) 2.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3 3 2.5
u, Modellezett tlagsebesség (m/s) 0.24 0.59 0.82 0.90 0.84 0.75 0.71 0.58 0.35
u*, Modellezett fenékesisztato sebesség (m/s) 0.013 0.048 0.066 0.050 0.075 0.096 0.071 0.043 0.026
20, Erdesség magassag [m) 0.040 0.060 0.071 0.060 0.030 0.047 0.046 0.060 0.051
a, referencia magassag (m) 0.025 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.030 0.030 0.025
SSC, Lebegtetett hordalék kontenrcéio atlag (g/m3) 28 20 14 9 11 11 13 18 9
S5Ca, Mederktzeli lebegtett hordalék koncentracia (g/m3) 78 33 19 11 15 12 17 31 21
Tau, Fenékcsusztatg-feszultség (N/m2) 0.2 2.3 4.3 2.5 5.5 5.0 4.9 1.8 0.7
TauC50, Kritikus csusztatofesziiliség D50 esetén (N/m2) 0.39 0.37 0.76 0.05 0.64 0.71 0.51 0.59 0.45
TauC90, Kritikus csisztatdfesziiltség DI0 esetén (N/m2) 1.34 2.01 2.35 2.00 3.00 1.56 1.54 2.01 1.71
Q= 2000 m°/s
Mérési pont 1m.p. 2 m.p. 3 m.p. 4 m.p. 5m.p. 6 m.p. 7m.p. 8m.p. 9 m.p.
55L, Lebegtetett hordalékhozam (kg/s) 2.087 5.634 5.560 3.690 4.333 3.810 3.747 4,368 1.103
B, Viztukar szélesség (m) 46.5 50 50 50 50 50 50 50 50
h, Modelezzet vizmélység (m) 3.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5 5 4.5
u, Modellezett dtlagsebesség (m/s) 0.55 0.83 1.07 1.17 111 1.03 0.93 0.85 0.53
u*, Modellezett fenékesusztatd sebesség (m/s) 0.020 0.056 0.069 0.051 0.081 0.102 0.082 0.067 0.047
20, Erdesség magassag (m) 0.040 0.060 0.071 0.060 0.030 0.047 0.046 0.060 0.051
a, referencia magassag (m) 0.035 0.035 0.055 0.055 0.035 0.055 0.050 0.050 0.045
S5C, Lebegtetett hordalék kontenrcdio atlag (g/m3) 23 25 19 12 14 13 15 21 9
S5Ca, Mederkozeli lebegtett hordalék koncentracid {g/m3) 46 38 25 15 19 16 19 23 15
Tau, Fenékesisztato fesziltség (N/m2) 0.4 3.1 4.6 2.5 6.4 10.2 6.6 14 2.1
TauCs0, Kritikus csusztatéfesziltség D50 esetén (N/m2) 0.39 0.37 0.76 0.05 0.64 0.71 0.51 0.59 0.45
TauC90, Kritikus csusztatofesziiliség D90 esetén (N/m2) 1.34 2.01 2.35 2.00 3.00 1.56 1.54 2.01 1.71
Q= 4000 m*/s
Mérési pont 1m.p. 2m.p. 3 m.p. 4m.p. 5m.p. 6m.p. 7m.p. 8m.p. 9m.p.
S5L, Lebegtetett hordalékhozam (kg/s) 15.423 41.630 41.084 27.263 32.015 28.152 27.683 32.274 8.148
B, Viztikdr szélesség (m) ~ 46.5 50 50 50 50 50 50 50 50
h, Modelezzet vizmélység (m) 4.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7 7 6.5
u, Modellezett tlagsebesség (m/s) 0.80 1.24 1.49 1.61 1.55 1.45 1.40 1.20 0.77
u*, Modellezett fenékesusztatd sebesség (m/s) 0.024 0.068 0.080 0.068 0.038 0.119 0.099 0.082 0.053
10, Erdesség magassag [m) 0.040 0.060 0.071 0.060 0.090 0.047 0.046 0.060 0.051
a, referencia magassag (m) 0.045 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.070 0.070 0.065
S5C, Lebegtetett hordalék kontenrcdio atlag (g/m3) 93 90 73 45 55 52 57 77 32
$5Ca, Mederkdzeli lebegtett hordalék koncentracid (g/m3) 162 128 92 54 71 58 70 102 49
Tau, Fenékesusztatd fesziltség (N/m2) 0.6 4.6 6.3 4.5 9.4 13.8 9.5 6.6 2.7
TauC50, Kritikus csusztatdfesziiltség D50 esetén (N/m2) 0.39 0.37 0.76 0.05 0.64 0.71 0.51 0.59 0.45
TauC90, Kritikus csusztatdfesziltség DI0 esetén (N/m2) 1.34 2.01 2.35 2.00 3.00 1.56 1.54 2.01 1.71

IV: fiiggelék: A gorgetett- és lebegtetett hordalékszamitas részeredményei 1000, 2000 és 4000 m3/s vizhozam esetén (Zold cella mutatja a hordalékoncentreiét a vizkivételnél)



Q= 6000 m*/s

Mérési pont 1m.p. 2m.p. 3 m.p. 4m.p. 5m.p. 6 m.p. 7 m.p. 8 m.p. 9 m.p.
SsL, Lebegtetett hordalékhozam (kg/s) 114.0 307.6 303.6 2014 236.6 208.0 204.6 2385 60.2
B, Viztikér szélesség (m) 46.5 50 50 50 50 50 50 50 50
h, Modelezzet vizmélység (m) 6.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9 9 8.5
u, Modellezett atlagsebesség (m/s) 1.17 1.47 1.68 1.78 1.71 1.60 1.53 1.32 0.89
u*, Modellezett fenékesisztato sebesség (m/s) 0.038 0.079 0.096 0.084 0.110 0.130 0.106 0.084 0.057
20, Erdesség magassag (m) 0.040 0.060 0.071 0.060 0.090 0.047 0.046 0.060 0.051
a, referencia magassag (m) 0.065 0.035 0.095 0.095 0.095 0.095 0.090 0.090 0.085
S5C, Lebegtetett hordalék kontenrcdio 4tlag (g/m3) 323 440 380 239 292 273 297 402 159
S5CCa, Mederkozeli lebegtett hordalék koncentracid (g/m3) 461 597 461 277 364 305 359 529 235
Tau, Fenékesisztato fesziltség (N/m2) 1.4 6.1 9.1 6.9 11.8 16.6 11.1 7.0 3.2
TauCs0, Kritikus csusztatofesziiltség D50 esetén (N/m2) 0.329 0.37 0.76 0.05 0.64 0.71 0.51 0.59 0.45
TauC90, Kritikus csisztatafesziiltség D30 esetén (N/m2) 1.34 2.01 2.35 2.00 3.00 1.56 1.54 2.01 171
Q= 8000 m*/s
Mérési pont 1m.p. 2m.p. 3 m.p. 4m.p. 5 m.p. 6 m.p. 7 m.p. 8 m.p. 9 m.p.
SsL, Lebegtetett hordalékhozam (kg/s) 842.1 22729 22431 14885 17438.0 1537.1 15115 1762.1 4449
B, Viztukar szélesség (m) 46.5 50 50 50 50 50 50 50 50
h, Modelezzet vizmélység (m) 7.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10 10 3.5
u, Modellezett atlagsebesség (m/s) 1.30 1.58 1.79 1.88 1.82 1.72 1.65 1.46 1.14
u*, Modellezett fenékesisztato sebesség (m/s) 0.053 0.038 0.116 0.103 0.127 0.146 0.121 0.100 0.069
20, Erdesség magassag (m) 0.040 0.060 0.071 0.060 0.090 0.047 0.045 0.060 0.051
a, referencia magassag (m) 0.075 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.100 0.100 0.095
S5C, Lebegtetett hordalék kontenrcdio atlag (g/m3) 1862 2734 2389 1507 1831 1703 1829 2409 821
S5Ca, Mederkézeli lebegtett hordalék koncentracic (g/m3) 2405 3500 2805 1698 2219 1881 2166 3039 1135
Tau, Fenékesisztatd fesziltség (N/m2) 2.8 9.5 13.3 10.4 15.7 20.8 14.4 3.9 4.6
TauCs0, Kritikus csusztatofesziiltség D50 esetén (N/m2) 0.39 0.37 0.76 0.05 0.64 0.71 0.51 0.59 0.45
TauC90, Kritikus csisztatafesziltség DI0 esetén (N/m2) 1.34 2.01 2.35 2.00 3.00 1.56 1.54 2.01 171
Q=9000 m*/s
Mérési pont 1m.p. 2m.p. 3 m.p. 4m.p. 5m.p. 6 m.p. 7 m.p. 3m.p. 9 m.p.
SsL, Lebegtetett hordalékhozam (kg/s) 2289.0 6178.5 6097.5 4046.2 47514 4178.2 4108.6 4789.9 1209.2
B, Virtikdr szélesség (m) ~ 46.5 50 50 50 50 50 50 50 50
h, Modelezzet vizmélység (m) 8 11 11 11 11 11 10.5 10.5 10
u, Modellezett atlagsebesség (m/s) 1.35 1.63 1.85 1.35 1.89 1.80 1.74 1.55 1.25
u*, Modellezett fenékesisztatd sebesség (m/s) 0.058 0.104 0.123 0.109 0.133 0.151 0.126 0.104 0.071
20, Erdesség magassag (m) 0.040 0.060 0.071 0.060 0.090 0.047 0.046 0.060 0.051
a, referencia magassag (m) 0.080 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.105 0.105 0.100
S5C, Lebegtetett hordalék kontenrcdio atlag (g/m3) 4571 6885 6001 3773 4560 4221 4510 5891 1929
$5Ca, Mederkézeli lebegtett hordalék koncentracia (g/m3) 5779 3697 6983 4220 5476 4646 5310 7374 2638
Tau, Fenékesusztatd fesziltség (N/m2) 3.3 10.6 14.7 11.7 17.4 22.5 15.5 10.6 5.0
TauCs0, Kritikus csisztatofesziltség D50 esetén (N/m2) 0.39 0.37 0.76 0.05 0.64 0.71 0.51 0.59 0.45
TauC90, Kritikus csusztatdfesziltség D0 esetén (N/m2) 1.34 2.01 2.35 2.00 3.00 1.56 1.54 2.01 1.71

V: fiiggelék: A gorgetett- és lebegtetett hordalékszamitas részeredményei 1000, 2000 és 4000 m®/s vizhozam esetén (Zold cella mutatja a hordalékoncentrcaiot a vizkivételnél)
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