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Tartalmi kivonat

Az elmult évtizedekben komoly valtozdsokon mentek at a vizépitési létesitményekkel szemben
tdmasztott elvarasok, legfGképp a természetes vizi él6helyek figyelembe vétele valt sziikségessé,
elvartta. A klasszikus folydszabdlyozasi mlvek hosszu ideig figyelmen kivil hagytak ezeket a
szempontokat, igy azok gyakran negativ hatassal voltak az ott kordbban kialakult természetes
Okoszisztémara. Kulfoldi példak azt mutatjdk, hogy ilyen jellegli emberi beavatkozdssal érintett
szakaszok revitalizdcidja tudomdnyosan megalapozott moddszerekkel lehetséges, azonban ezen
eljarasok komplex vizmérnoki, 6koldgiai és természetvédelmi szemléletet igényelnek.

TDK dolgozatom célja az ilyen jelleg(, revitalizacidhoz kapcsolddd tervezési feladatok egyik fontos
eszkozének, az él6hely modelleknek megismerése, tovdbba egészen az adatgy(jtéstSl kezdve,
kisérlet tétele egy ilyen modell felépitésére egy konkrét hazai teriiletre. A vizsgdlt Duna szakasz az
1672-1676 fkm kozott helyezkedik el, Sz6dliget térségében. Els6 |épésben a térségben végrehajtott
terepi méréseket ismertetem az alkalmazott mérési eszkozokkel. Itt elsGsorban az ADCP mlszer
m(ikddési elvével és haszndlatdval foglalkozom, majd kés6bb a mérés soran kapott nyersadatok
feldolgozasi mddszerei kerlilnek bemutatasra. Kovetkez6ként a mérési adatok alapjan elkészitett
digitdlis terepmodell és a szakaszra jellemz& hidrodinamikai és hidromorfoldgiai jellemz&ket
(sebesség, fenékcsusztatd sebesség, mederanyag) tartalmazé mez6k kerlilnek prezentalasra és
értelmezésre a tanulsagok levonasaval parhuzamosan. A harom kilonbo6z6 vizsgalt vizallapotnak
koszonhetben, az elkészitett mez6k Gsszehasonlitdsa is lehetséges volt, melyek tovabb bdvitették a
térség aramlasi jellegével kapcsolatos ismereteinket. A dolgozat kovetkezé kilfoldi vizsgalatokra
épllé éléhely modelleket vizsgadlok meg, azok alkalmazhatdsaganak feltételeivel egyltt. Ezt
kovetSen, a mérési adatok alapjan kisérletet teszek a térség élGhely-alkalmassagi paraméterekkel
vald leirdsara, egy konkrét sill6fajra nézve. A befejezésben a kapott eredmények kiértékelésével
foglalkozom, és tovabbfejlesztési irdnyokat fogalmazok meg.

1. Bevezetés, témavalasztas indoklas
TDK munkdm f6 célja egy itthon még gyermekcip6ben jaré tudomanyadg, az 6ko-hidraulika
megismerése és alkalmazasara vald kisérlet tétele, egy hazai Duna szakaszon.

Az elmult évtizedekben sokat valtoztak a vizépitési létesitményekkel, mesterséges beavatkozasokkal
szemben tdmasztott elvardsok, legfGképp a természetes vizi élGhelyek figyelembe vétele, megdvasa
valt szikségessé, s6t, kotelezévé. A hagyomanyos folydszabdlyozdsi mddszerek hosszu ideig
figyelmen kivil hagytdk az utébb emlitett szempontokat és csupan minimalis, latszélagos
hatasvizsgdlatok késziiltek, mar ha egyaltalan késziilt ilyen jelleg(i tanulmany egy-egy beavatkozas
soran.

Napjainkban azonban egyre nagyobb szerepet kap ezen él6helyek védelme (pl. EU Viz Keretiranyelv),
s6t a Duna Stratégia elinduldsaval a Duna még hangsulyosabban keril kornyezeti szempontu
vizsgalatok ald. Természetvédelmi aspektusbdl tipikus problémdnak tekinthet6k a hagyomanyos
folydszabdlyozdssal érintett folydszakaszok, mivel ezekben az esetekben a mellékdgak vagy
sarkantyuk kozotti teriletek feliszapolddasa karos hatdssal lehet az ott korabban kialakult
természetes Okoszisztémara. Kilfoldi példdk azt mutatjadk, hogy ilyen jellegli emberi
beavatkozdsokkal érintett folydszakaszok revitalizaciéja tudomanyosan megalapozott modszerekkel
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elvégezhetd, azonban ezen eljarasok komplex vizmérnoki, 6koldgiai és természetvédelmi szemléletet
igényelnek.

Az ilyen iranyu vizsgalatok sziikséges eszkozei az ugynevezett él6hely modellek, melyek elsésorban a
halak viselkedésére alapozva képesek megmutatni, hogy a vizsgalt terllet mennyire kedvez az adott
fajoknak. Az él6hely modellezés alapvetd elemei — tobbek kézott — a helyszini medermorfoldgiai és
aramlastani mérések és a szamitdgépes aramlasmodellezés. Jelen tanulmany az él6hely vizsgdlatokat

Pl

megalapozé korszerd helyszini aramlasmérési eljarasokat és az azokbdl el63

lithatd hidromorfoldgiai

jellemz6k becslési eljdrasat vizsgalja. Az el6allitott mez6kbdl prébalkozast teszek altalanos élGhely
jellemzésre, valamint szemléltetésként egy konkrét halfaj él6hely megfelelGségi vizsgalatara is.

A vizsgalatra kijelolt szakasz a Duna 1672-1676 fkm szelvényei kozott helyezkedik el (1. abra),
Sz6dliget térségében, ahol a Duna-lpoly Nemzeti Park a meglévd folydszabalyozasi mivek (két
sarkantyupar) természetvédelmi célu atalakitasat tervezi. A cél egy olyan hosszutavon fenntarthato
allapot elérése, amely a térségre jellemzd halfajok szamdra kedvezd aramldsi és medermorfoldgiai
viszonyokat teremt. A vizsgalat két pillérre épiil, egyfeldl a jelenlegi dllapotok feltarasat, jellemzését
és értékelését célzd helyszini mérésekre, masfel6l numerikus haromdimenziés aramlasi és
morfodinamikai szimuldcidkra. Hosszabb tavu kutatasi témamban mindkét vizsgalati eljards szerepel,
de jelen dolgozat keretében a logikailag els6, helyszini mérésekre épiil6 hidromorfoldgiai elemzésre
szoritkozom.

A dolgozat elsé részében néhdny olyan relevans, él6hely vizsgalatokkal kapcsolatos tanulmanyt
ismertetek, melyek a dolgozat kés6bbi részében aztan alkalmazasra kerlilnek, valamint rovid
attekintést adok a helyszini feltdrasok alapjat add akusztikus mérémiuszerr6l. Bemutatom a
vizsgalattal érintett Duna-szakaszt, kitérve mind a vizmérndki, mind az élShely jellemzésre. A
dolgozat f6 részeként ismertetem a korszerd vizsgalati és adatelemzési eljardsokat, majd az elvégzett
mérések adatai alapjan két- és haromdimenzids mez6kon keresztil mutatom be az altalunk vizsgdlt
legfontosabb abiotikus él6hely jellemz6k eloszlasait. Abiotikus tényezének a kdrnyezet fizikai, kémiai
feltételeit nevezziik. Ezek lehetnek éghajlati, hidroldgiai, illetve vizi koérnyezetben hidraulikai
paraméterek is. Jelen tanulmanyban aramlasi valamint hidro- és medermorfolégiai paraméterekkel
foglalkozom, mint abiotikus leirok. A kapott hidrodinamikai és morfolégiai mez6k felhasznalasaval
pedig kisérletet teszek a Duna-szakaszra egy él6hely modell feldllitdsara. A dolgozat végén a
kutatdsom sordn szerzett tanulsagokat és kovetkeztetéseket vonom le, majd jovGbeli
mérésmetodikai fejlesztési javaslatokat teszek.
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1. dbra — A vizsgdlati tertilet dttekinté térképe (Google Fold)
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Hazai példa aramlasi szempontu él6hely jellemzésre

A Duna hosszanak 2847 kilométerébdl 417 km esik hazank teriletére. A halfauna természetes
sokféleségének megbrzésének, s6t javitdsanak érdekében feltétlenil sziikséges, hogy részletes
ismeretekkel rendelkeziink a halegylttesek Osszetételérdl és dinamikajarél a Duna magyarorszagi
szakaszan, fGleg, ha figyelembe vesszik a haza és nemzetkdzi szintli természetvédelmi
kotelezettségeket. A haldllomany térbeli és id6beli monitorozdsa dnmagaban nem elegendé a
halfajok populacidinak megé6rzéséhez. Ehhez ugyanis sziikséges részletes ismeretek szerezése arrdl,
hogy az egyes fajok milyen kérnyezeti viszonyok kozott, milyen mennyiségben fordulnak el6. Erre tett
kisérletet egy hazai kutatdkbdl allé csapat (Erds et al., 2008)

A csoport részletes mintavétellel tanulmanyozta a haladllomany Gsszetételét és az egyes fajok él6hely
hasznalatat a Duna litoralis zénajaban, a Gényii és God (1786-1665 fkm) kdzotti szakaszon. Osszesen
71 db, egyenként 500 méter hosszusagu szakaszt vizsgaltak 2007 nyaranak éjjelein. llyen jellegl
mintavételeknél rendkiviil fontos az éjszakai munka, ugyanis a halak dont6 tobbsége éjszaka aktiv,
tovabba szamos, nappal a mederben tartdzkodd halfaj éjszaka a partkozelbe huzédik, illetve az sem
elhanyagolhatd, hogy sotétben a halak kevésbé észlelik a mintavételt végzbket, igy ,,zavartalanabb”
minta vehetd. A haldszatot egyendramu aggregatoros haldszgéppel végezték a parttél kb. 1-15
méteres tavolsagban. Az ilyen rendszer(i haldszgépeknek azonban korlatai vannak, maximum 1-1,5
méteres vizmélységnél alkalmazhaték megfelel6en. Léteznek azonban olyan tudomadanyos célu
halaszeszk6zok, melyek a mélyebb zénak felderitésére is alkalmasak (pl. hdzéhalé, fenékhorog)
azonban ezeket csak nagyobb Iéptékd (és koltségvetés() kutatasokndl hasznaljak.

Az abiotikus tényez6kkel vald él6hely leiras, terepi dramlastani és medermorfolégiai mérések alapjan
tortént. A mesohabitat (10°-10% m) 1épték(i él6hely leirdshoz minden 500 méteres szakaszon a
kovetkez6 valtozokrdl gydjtottek informdacidt: atlagos parttdvolsag, atlagos vizmélység, atlagos
aramlasi sebesség, az aljzat Osszetétele (iszapos-homok, homok, kavics, k&, szikla szazalékos
megoszlasa), makrovegetacio szazalékos boritasa illetve nagyobb fa, illetve uszadék darabszama a
halaszott szakasz 1 m széles savjaban.

Harom {6 él6hely tipust kllonitettek el. Az els§ a lassu folyasu, vagy alldviz, iszapos, homokos
él6hely, mely els6sorban a sarkantyiuk mogott kialakuld ,holtvizes” terileteken, tovabba a
mellékdgakban alakulnak ki. A masodik, egy rendkiviil sebes aramldsu, 100%-ig kavicsboritasu
él6hely, mely tipikusan szigetek csucsainal és kisebb-nagyobb kiszdgellések felvizi oldalan talalhatok.
Az utolséd pedig a mesterséges él6helyek, melyeket 100%-os kavicsboritds és valtozatos aramlasi
viszonyok jellemeznek.

36 halfaj, 0sszesen tobb mint 15 ezer példanyat gy(jtotték be a felmérések soran. Egyetlen
mintavételi szakaszon (500 m) atlagosan 13 halfajt lehetett befogni. Ez a szam meredeken
novekedett a mintavételi egységek szamanak novekedésével. Tiz mintavételi szakasz haszndlatat
kovetben Uj fajok kimutatdsa mar csak tovabbi jelentés mintavételi terilet névekedésével volt
elérhetd. Hasonlé tendenciat mutat a fajok szamanak valtozdsa, a begylijtott egyedek szamanak
novekedése hatasara (2. abra).
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2. dbra - Fajszam névekedése, a) a mintavételi egységek b) a gylijtott egyedek szamdnak névelése hatdsdra
/JErés et al., 2008/

A szerz6k konstataltak, hogy a legutdbbi ilyen jellegli mérésikhoz (2004) képest nem tortént
jelent6sebb valtozas a Duna ezen szakaszanak litoralis zénajaban, tovdbba kilon sikernek kdnyvelték
el, hogy rendkivil ritka fajokat is sikertlt kimutatniuk a mintavételek soran, amit az éjszakai
halaszatnak tudtak be.

Meg kell jegyezniink, hogy a feltarasok nélkiilozték az abban az id6ben mar elérhetd részletes
aramldsmérési eljardsokat és hasonléképpen nem tortént mélyrehatd hordalékelemzés sem, amik
véleménylink szerint minGségi el6relépést jelenthetnek hasonld vizsgalatoknal.

Fontosnak tartom tovabba megjegyezni, hogy vizmérnoki oldalrél is torténtek mar kordbbi
probalkozasok kezdeti él6helyhidraulikai vizsgdlatokra (Kramer et al. 2006).

2.2. Kitekintés — Joint Danube Survey 3
2013 augusztusanak végén lehet6ségem volt csatlakozni egy teljes napra az un. Nemzetk6zi Duna
Expediciéhoz (www.danubesurvey.org), azzal a f6 céllal, hogy megismerjem, milyen mddszereket

alkalmaznak egy ilyen nagysagrendld méréssorozatban a haldllomdany felmérésre illetve ezzel egyide;jl
medermorfoldgiai és dramlastani adatok gy(ijtésére.

Idén harmadik alkalommal keriilt megszervezésre a Nemzetkdzi Duna Expedicid, melynek soran a
Duna mintegy 2400 kilométeres szakaszan (Regensburg—Duna-delta) végighajézott a kutatdcsoport,
hogy 68 elére kijeldlt helyen kiilonféle mintadkat vegyenek.

A Duna egy kozismerten nemzetkozi folyd, tobb Eurdpai Unids orszagon folyik keresztiil. Az EU Viz
Keretirdnyelvének értelmében minden tagorszagnak kotelezé vizsgdlnia a felszini vizeit, igy a Duna
Okoldgiai allapotaval kapcsolatban is mindig a legfrissebb informdacidkra van sziikség. Az expedicié hat
évente kerll megszervezésre, mivel az egyes tagorszagoknak ilyen idGintervallumonként kell 4j
vizgyUjt6-gazdalkodasi tervet készitenilik, melyek els6sorban a vizmindség javitasat célozzak meg.


http://www.danubesurvey.org/
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3. dbra — Az Argus kutatéhajo fedélzete /Készitette: Fleit Andrds/

A mérési mddszereket és eszkozoket illet6en, a szdmtalan mikro-, makrobioldgiai és biokémiai minta
mellett meglep8, hogy elenyész6 szamban torténnek csak adatgyljtések a medermorfolégiat,
aramldsi viszonyokat illetéen, de ami taldn még meglep6bb, a halfaunat illetéen is. Utdbbi célra, a
korabban emlitetthez (Er6s et al., 2008) hasonld géppel fogjdk a halakat a mérési allomasokon (de
nem mindegyiknél!), a Duna jobb és bal parti sdvjaban egyarant, tovabba itt a meder mélyebb zdnait
is fel tudjdk mérni, hizéhald segitségével. Utébbi méréstipust 500 méteres szakaszokon végzik,
egyenletes sebességgel haladva a kutatdhajéval (3. abra), 8 masodperces periédusokat alkalmazva.
Ez azt jelenti, hogy 8 masodpercig aram alatt tartjdk a halét, majd a kovetkez6 8 masodpercre
lekapcsoljak. Ekdzben GPS méri a megtett tavolsagot, és amint elérik az 500 métert, ledllnak és
kiemelik a halét.

Ahogy a kutatds tudomanyos vezet6jétdl, Dr. Csanyi Bélatdl megtudtam, ezeket a méréseket minden
esetben nappal végzik. Ez pusztan biztonsagi megfontolasok miatt van igy, és 6 személy szerint ezt
nagy hibanak tartja, f6leg ha figyelembe vesszilk a kordbban taglalt idevagd cikkben (Erés et al.,
2008) emlitett hatranyokat a kedvezd&tlen napszakvalasztast illetéen.

Kivancsiak voltunk, hogy egy ilyen nagysagrend( kutatas hidromorfoldgus csapata milyen eszkdzoket
és technikadkat alkalmaz, mennyire hasonld ez az 4ltalunk végzett, kés6bb bemutatasra keriild
mérésekhez. A helyi konzultacié soran kiderilt, hogy alapvetGen nincs jelentds kiilonbség az 6
maddszereik, és a mieink kdzt, noha a mérések térbeli kiterjedése és az adatfeldolgozds mddszere
szamottevéen eltér. Egy-egy mérési pontban, ahol lehorgonyoznak a kutatéhajok, egy kisebb
motorcsénakkal vizre szallnak és a mérési pont al- és felvizén is végeznek néhany keresztszelvény
felmérést az ADCP miszer segitségével (az eszk6z a dolgozatban késSbb ismertetésre kertl). Ennek
f6 célja a sebességviszonyok megismerése és a meder alakjanak szelvény menti feltérképezése,
illetve ennek a két paraméternek ismeretében jarulékos informacidként a vizhozamokat is jegyzik, de
ennél tovdbb nem mennek. Ez azonban a haldszati mérésekhez hasonléan csak a nagyobb
allomasoknal zajlik.
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A kezdeményezést jénak tartjuk, de alapvet6 problémanak tekintjiik, hogy nagyon alacsony szamu
mintaterulet keril vizsgdlat ala, és azok is els6sorban vonalszer(i keresztszelvényhez tartoznak, nem
pedig szakaszok mezGszer( jellemzését hajtjdk végre. A célirdnyos, korszer( vizmérnoki mérési
maodszerekkel mar folydszakaszok részletes, kifejezetten mezGszerl hidromorfoldgiai adatfeltarasat
tudjuk végrehajtani, ahogy az egy, a BME Vizépitési és Vizgazdalkoddasi Tanszékének vezetésével
végrehajtott orszagos projektben bemutatasra és alkalmazdsra kerult (BME VIT, 2009).

2.3. Kllfoldi példak hidraulikai alapu él6hely jellemzési mddszerekre

A természetvédelmi szempontu folydmeder rendezés orszdgunkban még nem szamit elterjedt
dolognak, legalabbis nem a vizmérnoki szempontt megkozelitést illetéen. igy nem meglepd, hogy
rendkivil szerény a magyar nyelv(, ill. magyar szerz6kt6l eredé tanulmanyok szdma a témaban.
Szamos kulféldi kutatdintézetben ezzel szemben mar hosszabb ideje folytatnak hidraulikai alapu
él6hely vizsgalatokat, igy a nemzetkozi irodalomban mar fellelhet6k a témaval foglalkozé
tudomadnyos jelentések.

Nem kell messzire menni, Ausztridban nagyon intenziven foglalkoznak a téma kutatdsaval. Ez
szlikségszerd is, hiszen szomszédainknal nagysagrendileg tobb folydszabalyozasi m(itargy épul/épilt
a Dunaba, igy hosszu tavon elkerilhetetlen ilyen jellegl kutatdsok folytatdsa, ha meg akarnak felelni
sajat maguk, de f6leg az EU altal tamasztott természetvédelmi kovetelményeknek.

Szemléltetésként kiemelem azt az osztrdk kutatécsoportot (Hauer et al., 2008), amely
megfogalmazott egy él6hely modellezési eljardst a hazdjukban talalhaté Kamp folydra, és azt
sikeresen igazolni tudtak kis- és nagyvizi (3,6-89 m’s™) allapotokra is. Ez a modell hat mesohabitat
kategdriat kulonboztet meg, melyeket egy tobb |épéses struktogram alapjan, harom bemeneti
adatbdl (mélységatlagolt dramlasi sebesség, vizmélység, fenékcsusztatd fesziltség) kalonit el
egyértelmiien (4. dbra). Ehhez természetesen sziikséges egy teljes digitdlis terepmodell tovabba
tébb, a hidrodinamikai jellemz&ket tartalmazé mez6 is a vizsgdlt teriiletre, hogy egy adott pont
él6hely-jellemzése elvégezhet§ legyen a bemeneti paraméterek lokalis értékei alapjan. Ezek
meghatdrozasahoz a kutaték egy rendkivil részletes lézerszkennelési technikat (LiDAR) alkalmaztak,
a hidrodinamikai paraméterek pedig — az altalam bemutatott eljarassal ellentétben — egy numerikus
modell eredményeibdl szdrmaztak. Az osztrak tanulmany egyik jelent6s eredménye az, hogy
szamottevd valtozasokat véltek felfedezni a mesohabitatok teriileti eloszlasaban a kis- és nagyvizi
helyzetek kozott. Ez tobbek kodzt annak tudhatd be, hogy egy — a Dundhoz képest — kis folydn
végezték a vizsgalataikat, a Kamp ugyanis minddssze 153 km hosszu (és mellesleg a Duna egyik
mellékfolydja). Kérdéses, hogy a feldllitott él6hely modell mennyire altaldnosithatd, vagy terjesztheté
ki eltér6 hidrodinamikai és morfoldgiai paraméterekkel jellemezheté folydkra. A kérdés
megvdalaszolasdban egyel6re nem vagyunk kompetensek, de szinte biztosan kijelenthets, hogy a
legmegbizhatébb él6hely jellemzés az adott folydszakaszra elvégzett bioldgiai vizsgalatokra kell, hogy
éplljon. Mar itt megjegyezziilk, hogy a dolgozat masodik felében ismertetett él6hely-modell
feldllitdsa egyel6re még nem lehetett hely-specifikus, inkdbb hipotetikus, merthogy elsésorban a
maddszertant hivatott bemutatni, egyuttal felhivva a figyelmet a hazai, Okoldgiai szemlélet(
vizsgalatok szlikségességére.
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I. routing:

2, routing:

3. routing:

X,y X.Y X,y
<vel.dac> <depth.dat> <shear.dat>
MH = [NCy, + NC,,,] * NC,
<riffle> <pool> <run> <last run> <low flow |
velocity*>
depth criteria: NC(d) < gy NC(d) >/= g,
4 | Iy}
<shallow w > <backwaler>
Xy / X,y

<shear.dar>

<Ty Of A

NhmU/AhmU
<riffle>
stable [%,A)
unstable |%,

NhmU/AhmU
<pool>
stable [%0.A )
unstable [%,A]

NhmU/AhmU
<run>
stable |56,A)
unstable [%,A]

NhmU/AhmU
<fast run>
stable [56,A)

unstable [%,A]

NhmU/AhmU
<shallow w.>
stable [%,A]

unstable [% ,A|

NhmU/AhmU
<hackwater>
stable [%.A ]
unstable [%,A]

4. abra — Az él6hely modell struktogramja /Hauer et al. 2008/

A szakirodalmi szemelvényezésbél természetesen nem maradhatnak ki a tengerentuli publikacidok
sem. Egy ilyen témdba vagd, 1995-6s tanulmany (Shields, 1995) hasonlé, dm nagysagrendileg
nagyobb, igy — jelen esetben — kedvez6bb folyéval, a Mississippivel foglalkozik. A munka a folyén
épitett sarkantyuk altal hatdrolt medencéket helyezi a kdzéppontba, mely jelen tanulmany
szempontjabdl szerencsés, mivel a vizsgalt Duna szakaszt minden tekintetben erdsen befolyasol két
par az emlitett szabdlyozasi mlbdl. Rendkiviil nagy volumen( kutatdsrdl van szd, ugyanis dsszesen 26
sarkantyu-csoportot vizsgdltak az amerikai kutatdk éveken keresztiil, hasznos eredményekkel. A
mtargyak kornyezete és azok geomorfoldgiai tulajdonsagai alapjan 4-4 kategériat definidltak, igy
Osszesen 16 élGhely-kategdriat tudtak a tovabbiakban elkiloniteni. Kutatasaik féként a sarkantyu-
medencék terileti és térfogati valtozasaira iranyultak, ahol azt vizsgaltdk, hogy az épitéstdl szamitott
hany éven belll allithatd, hogy a lényegi medermorfoldgiai valtozasok végbementek, azaz hany évnek
kell eltelnie, hogy a terlleti és térfogati valtozasok szazalékban kifejezett értéke zérus legyen (5.
abra).
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Rate of annual volume change for dike field pools, % Rate of annual area change for dike field pools, %

0.40%

0.60%

-0.60% + + ¥ + = —
0 5 10 15 20 25 30

Time after construction, years

-0.40% + + + —t- + —
0 ] 10 i85 an 2% 30

Time after construction, years
5. dbra — A térfogati és terlileti valtozasok szdzalékos mértéke, az id6 fiiggvényében /Shields, 1995/

Tovabbi irodalomkutatds soran felleltlink egy szintén amerikai tanulmanyt (Aadland és Kuitunen,
2006), amely Minnesota-i folydk él6hely vizsgalataval foglalkozik. Tébb mint tiz folyéra terjesztették
ki a kutatast, aminek koszénhetben jelentds szamu hal-élGhely leirdsa torténhetett meg. Munkajuk
soran nagyszamu haldszgépes mintavételt hajtottak végre, melyek alkalmdval a kifogott egyedek
fajat azonositottak, majd — néhany méretiik rogzitése utdn — vissza is engedték 6ket a vizekbe. A
méretek levételének koszonhetben, lehetGséglik nyilt az egyes egyedek életkordnak becslésére is, igy
nemcsak az adott fajokat, de a kilonbozé életciklusban 1évé egyedeket is kilon-kulon tudtak
osztalyozni. A haldszatok helyein, mélység- és dramlasi sebesség méréseket végeztek, mederanyag-
mintdkat is gydjtottek. Ezek alapjan kell6 sdrlségl adat allt rendelkezésiikre, hogy
megkisérelhessenek korrelaciot keresni az egyes abiotikus valtozok és a halak él6hely-vélasztasi
szokasai kozott. Erre tobb nemlinedris regresszios eljarast is alkalmaztak, melyek segitségével az
egyes fajok kilonbozs életciklusaira jellemzé él6hely-megfeleldségi indexeket (suitability index — S/)
definialtak, 0-tél 1-ig terjed6 skalan. Osszesen tébb mint 100 formula késziilt, melyek kiilon az
aramlasi sebesség és kulon a vizmélység alapjan hatdrozzak meg adott halakra vetitett él6hely-
megfelelséget. A mederanyagot szemeloszlasi gorbéik alapjan kategorizaltak (iszap, homok, kavics,
durva kavics stb.), majd ezen kategéridk mindegyikéhez konstans Sl értékeket rendeltek az Gsszes
él6hely-jellemzésben. Mivel ebben a tanulmdanyban kdzvetlen kapcsolatot allitottak fel szamos halfaj
esetében a hidrodinamikai- és morfoldgiai paraméterek és az él6hely megfelelésség kozott,
dolgozatomban az itt kidolgozott mddszer alkalmazasdra is prébdalkozast teszek a vizsgalatra
kivalasztott Duna szakaszon.
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2.4. Korszerd helyszini aramlasi és morfoldgiai felmérések, adatelemzési mddszerek
Terepi mérések és azok elemzési moddszereiben jéval bGségesebb a magyar szakirodalom, igy
Tanszékén hosszu ideje folyd kutatdsokban foglalkoznak hiaromdimenzidés aramlasmodellezéssel,
melyhez a szikséges digitalis terepmodelleket valamint aramldstani és egyéb morfoldgiai
paramétereket korszer(i helyszini mérések eredményeibdl allitjak elé (pl. Baranya és Jozsa, 2006;
Baranya et al., 2008; Baranya és Jézsa, 2009; Baranya, 2010; Sagi, 2013). A helyszini hidromorfoldgiai
feltaras egyik alapvetd eszkdze az akusztikus Doppler elven m(ikodé aramlasméré miiszer (ADCP),
aminek rovid ismertetését a kbvetkezd pontban végzem el.

2.4.1. Az ADCP m(ikodési elve

A tanszéken folyd kutatasokban a helyszini vizsgdlatokat a hazai folyami méréseknél mar nagyon
széles korben alkalmazott ADCP mérémiiszerrel végezték. Ahogy a nevébdl is kideril, az eszkdz a
Doppler-elvet hasznalja ki a méréseihez, mely a kovetkezd: ha egy hangforras (akar eredeti, akar
visszaverd jelleg(i) a vev6hoz képest mozog, akkor a vevé altal fogadott hang frekvencidja eltolédik a
kibocsatott hang frekvencidjahoz képest. A frekvenciavaltozds, a jeladd valamint a jelvevé kozti
relativ sebesség kdzott a kdvetkez6 6sszefliggés all fenn:

Vrel

frogadott = PR [ kibocsatott (1]
hang
ahol:
®  ffogadott a frekvenciavaltozas a vevénél (Doppler-eltolddas)
®  f ribocsitott a kibocsatott jel frekvencidja
V., a jelado- és vevd kozotti relativ sebesség
®  Chang a hang terjedési sebessége az adott kozegben

A Doppler-elvii sebességméré a viz sebességének meghatarozasat indirekt médon végzi. A készlilék
hangsugarat bocsat ki a vizben, amely a folyadékban vald terjedés kozben szétszérddik az atjdba
kerilg, de a vizzel egyiitt mozgd részecskékrdl (apré organizmusok, lebegetett hordalék, buborékok),
am a hangimpulzusok egy része a kibocsatas felé visszaverédik. Mivel elég sirin talalhaték ilyen
visszaver( részecskék a vizben, ezért szinte allanddan van beérkez6 jel, igy folyamatos a mintavétel.
Ezeket a jeleket veszi a miiszer a kibocsatott hangsugdr tengelyében, és vizsgalja, hogy tortént-e
valtozas a hang frekvenciajaban (6. dbra). A valtozas mértéke aranyos a viz hangsugar tengelyébe esé
sebességével, a kovetkez6 osszefliggés alapjan:

— C viz
fvisszavert =2 c fkibocsétott (2]
hang
ahol:
o [ isssavert a frekvenciavaltozas a vevénél (Doppler-eltolddas)
®  flibocsatott a kibocsatott hang frekvencidja
® Cuy a késziilék és a részecskék kozotti relativ sebesség

12
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ADCP Kibocsatott A jelet visszaverd Fogadott
hangsugar részecskék hangsugar
— frekvenciaja: f, mozgasiranya: frekvenciaja: fp
; fHh>1,
Hangforras felé
tartd
fo
fp <ty
Hangforrastol
tavolodo
fD = fo

Nem mozognak, v.
keresztiranyba
mozogo

6. dbra — A Doppler eltolddds jellege a viz mozgdsiranyadtdl fliggéen

A jel (hang) terjedési sebessége vizben jo kozelitéssel ismertnek és allandénak tekinthetd (kb. 1500
ms™), ha a viz h6mérséklete 5-22°C, sétartalma 34—37 ppt kozott van, és a vizmélység nem haladja
meg a 100 m-t. Ekképpen az dllandd terjedési sebesség valamint a kibocsatds és visszaverddés kozotti
id6 ismeretében szamithatd, hogy mekkora tavolsagot tesz meg a jel, azaz milyen tavol vannak a
részecskék, melyekr6l a visszaver6dés tortént. A muszer igy képes letapogatni a medret is: a
legtdvolabbrol visszaérkezé jelrél feltételezi, hogy az a fenékrdl ver6dott vissza, és annak tavolsagat —
a hangsugar fligg6legessel bezart szoge szerint transzformalva — a vizmélységként definialja.

2.4.2. Az ADCP hasznalata, funkcidi

Lehetdség van GPS jelvevét is kapcsolni az ADCP-hez, igy minden méréshez abszolut koordinatak is
rendelhet6k, ami nem csak azért hasznos, mert igy pontosan el tudjuk helyezni a méréseket egy
georeferdlt térképen is, de ismertté valik a palya is, amit a mdszerrel megtettiink, melynek fontos
szerepe van az adatfeldolgozasnal. Tovabbi fontos tulajdonsaga a mlszernek, hogy van egy beépitett
mederfenék kdvet6 (Bottom Tracking — BT) funkcidja is, mely a meder geometridja alapjan képes
relativ elmozduldsokat érzékelni és szamitani. Ez a funkcid a mér6csonak pozicidjanak
meghatdrozdasara szolgal abban az esetben, ha nem all rendelkezésre GPS. Fontos megemliteni, hogy
intenziv medermozgas esetén a BT mdd hibaval terheli a sebességmérést, ilyen esetekben ezért nem

alkalmazhatd (pl. arvizi mérés) sebességmérésre.

Mivel az akusztikus jel terjedési sebessége rendkiviil nagy, igy gyakorlatilag egy pillanat alatt elkészil
egy-egy fliggély menti sebességeloszlas felvétele. A megbizhatd sebességadatok elGallitasahoz a
mszer tobb egymas utani pillanatfelvétel &tlagolasabdl szolgaltatja a sebességeloszlast a
mélységfelosztas soran el6re meghatdrozott celldkra, beadllitastdl flggben 0,5-2 Hz mintavételi
frekvencidval. Ezen pillanatnyi fliggély felvételek tér-id6 atlagolasanak eredményeként az ADCP a
szelvényt fligglleges sdvokra osztja, melyek szélessége a megadott atlagolasi intervallum alatt a
mérdcsdnak altal megtett ut.
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Ahogy azt kordbban emlitettem, ezeket a méréseket gyakran az dramlasok térbeliségének
feltarasara, tovabba haromdimenzids aramlasi modellek ellen6rzéséhez hasznaljak, melyhez — sok
egyéb mellett — sziikséges haromdimenzids sebességvektorok mérése. Ilyen mérésekre is alkalmas az
ADCP, azonban kizdrdlag azok az eszk6zok, melyek tdbb (legaldbb 3), nem egy sikba esé
jelkibocsatéval rendelkeznek, mivel csak igy lehetséges térbeli vektoradatok gydjtése.

Az ADCP legdltalanosabb felhaszndlasi teriilete a vizhozam-mérés, kdszonhet6en a gyors és egyszer(
keresztszelvény teriilet és sebesség mérésnek. Azonban szamos mas, dramlasi és medermorfoldgiai
paraméter is kinyerhet6 a mlszerbdl, az anyagelkeveredés mértékét add diszperzids egyltthatok
becslésétél kezdve, egészen a fenékcsusztatd sebesség értékéig. Ezek egy térbeli dramlasi modell
esetében fontos paraméterek lehetnek, tovabbd az ilyen és ehhez hasonld abiotikus tényezéknek
fontos szerepik van az dramlasi szempontu élGhely leirasban is.

AlapvetSen kétféle mérési eljarast kilonboztetiink meg a hajordl végzett ADCP mérések kozott:
mozgo- és fix hajos méréseket. Mozgdhajos mérés alkalmazandd keresztszelvény felmérésekkor,
tovabba egy-egy részletesebben feltérképezendd terileten is gyakran végziink pdsztazé méréseket, a
minél pontosabb és sirlibb adatfelhék elGallitdsa érdekében. A pontbeli méréseket altaldban egy-egy
aramlastani vagy morfoldgiai jellemz6 idGatlagolt sebességviszonyokhoz kapcsolddd kimérésekor
alkalmazzuk, két-harom percen keresztiil torténd, rogzitett hely(, id6ben folyamatos mérés mellett.
A cél ilyenkor, hogy pl. a fliggélymenti sebességprofilhoz a turbulens sebességpulzalast kidtlagolva
egy stabil, a helyi egyenslulyi viszonyokat visszaadd sebességértékeket kapjuk az egyes mélységekben.
Hazai kutatasok folytak ebben a témaban is (Baranya et al., 2008; Baranya 2010) és a dolgozatomban
is szerepe lesz ennek, az adatfeldolgozasi mddszerek ismertetésénél.

3. A vizsgalt Duna-szakasz ismertetése vizfoldrajzi és halfauna szempontok alapjan

3.1. Vizfoldrajz és hajézhatdsagi problémak

A kutatasi teriilet a Duna 1672-1676 folyamkilométerei kdzott helyezkedik el. Ez Szédliget térsége, a
folyam itt a Szentendrei-sziget bal partjat mossa, teljes vizhozamdanak kozel kétharmadaval. Ennek
kovetkezménye, hogy a vizi teher- és személyszallitas szinte egésze ebben az dgban zajlik, azonban a
Duna sok hazai teriiletéhez hasonldan, itt is problémadk jelentkeztek a hajozasi uttal kapcsolatban
(VITUKI, 2007). A térségben helyezkedik el a Sz&dligeti szlkilet (1675,6-1674,8 fkm), amely jelenlegi
allapotaban 500 m hosszu 90 m széles, orvosolandd probléma a folyami kdzlekedés szempontjabdl. A
sz(ikilet térségében a meder szabalyozott, a hajout athelyezésére lehet6ség nincs.

Ismeretes, hogy a Duna magyarorszagi szakasza szamos helyen nem tesz eleget a folyamra vonatkozé
hajézhatdsagi kovetelményeknek, igy vizjarastdl fliggben, az év harmadaban, a hajék csak meriilési
korlatozasokkal kozlekedhetnek. Ennek kovetkezménye, hogy a Duna aruforgalma a potencialis
kapacitdsanak mindossze 10-15%-at teszi ki jelenleg. Ennek javitdsa érdekében készilt egy
megalapozd tanulmany is (VITUKI, 2007), melynek célja a megfeleld viziat kialakitasara javaslat
kidolgozdasa oly médon, hogy azzal az érintett természeti értékek ne sériiljenek, valamint, hogy egyéb
hasznositdsi médokra is lehet&ség nyiljon.
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Ez a tanulmany a Szddligeti szlikiletre a meder kotrdsat javasolta az ENSZ-EGB alapjan
meghatdarozott kisvizszint idején is biztosithatd, 25+2 dm-es merilési mélység és a 180 m-es hajéut
szélesség elérése érdekében. A becsiilt kotrasi mennyiség 4000-5000 m*-re adddott, ez azonban a
kés6bbi, 2010-es engedélyezési terv pontositott szamitasai alapjan 2500 m’-re redukalédott (7.

abra).
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7. dbra — A Szédligeti sziikiilet és a tervezett beavatkozds (rézsaszinnel)

Egy ilyen kotrds azonban az esetek tulnyomd részében jelenGs kornyezeti kockazatokat hordoz
magaval. Itt els6sorban a f6ag 6koldgiai dllapotédnak romlasa meril fel a kotrasi munkdk kozvetlen
hatasdra, azonban a beavatkozasok altal generdlt hajozasi forgalom ndvekedése is veszélyeztetheti a
természetvédelmi szempontbdl megkilonboztetett (Natura 2000) vizi 6koszisztéma jé Okoldgiai
allapotdt. Fontos tovdbba megjegyezni, hogy jelen esetben a beavatkozas nemcsak az allat- és
névényvilagra, de az emberekre is negativ hatdssal lehet. A Sz&dligeti sziikiilet ugyanis elvékonyodott
kavicsterasszal rendelkezik, tovabba a beavatkozas tobb vizbazis (Surany, Vac-Dél) hidrogeoldgiai
védbovezetére esik, igy a kotras ezen kutak vizhozamanak csokkenését okozhatja.

A fent emlitett problémakat figyelembe véve kijelenthet6, hogy a térségben a hajozasi feltételek
javitasaval Osszefliggd az okoldgiai rehabilitacié végrehajtasa (erdGsilési folyamat visszaszoritasa), a
parti szlirésl vizkészletek, vizbazisok védelme, valamint a rekreacid és a turizmus legcélszer(ibb
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fejlesztése. Ezekkel a beavatkozasokkal az érintett Duna szakasz o©koldgiai teljesitéképessége
novelhetd, azaz ellensulyozhatdk a szlkiiletrendezés negativ hatdsai.

3.2. A halfauna

« sz

hajézhatdsaganak javitasa program részfeladata egy olyan mintavételi eljaras fejlesztése, mely
alkalmas a dunai hajéutat érint6 mederszabdlyozdsi munkalatok hal-egylttesekre gyakorolt
hatasanak becslésére. Ehhez a kordabban ismertetett (Erds et al., 2008) mintavételezési mddszereken
tul sziikség van egy olyan mintavételezési eljardsra is, amely nincs korlatozva a litoralis zonara (max.
1,0-1,5 m vizmélység), hanem a mélyebb régidk vizsgalatdra is alkalmas. Egy ilyen maddszer
fejlesztésére tett kisérletet egy hazai kutatécsoport (Szaldky et al., 2011). A mederben tartézkodo
halak mintavételére egy elektromos huzéhalot fejlesztettek ki, mellyel tébb hazai szakaszon, koztik
jelen tanulmany kutatdsi teriiletéhez rendkiviil kozel fekvé térségben, Godon is végeztek méréseket.
A mérési eredményeket Osszevetve a litordlis zéna monitorozasaval nyert eredményekkel
kijelentették, hogy a kifejlesztett mddszerrel kiegészit6 informacidk nyerhet6k a természetvédelmi
szempontbdl megkillonboztetett halfajok eléforduldsi és mennyiségi viszonyairdl.

A godi mérési eredményeket ismertetem az 1. tablazatban, azzal a fontos megjegyzéssel, hogy a hal-
egylttesek térbeli helyzete nem elhanyagolhaté mddon fligg az id6tél, értek itt drds, napszakos és
évszakos léptékeket is. ElGbbiekre nagyszerl példa a halak korabban emlitett viselkedése, miszerint
nappal a fajok jelentds része a meder mélyebb zdndiban tartdzkodik, és csak éjjel jelennek meg a
litordlis zdndban. A kiilonb6z6 évszakokban vagy akar hdnapokban végzett mintavételek halfajtol és
terilettsl fuggben befolyasolhatjdk a mért egyedek elGfordulasi és mennyiségi viszonyait. Ezen
okokbdl kifolydlag az ilyen jellegli eredményeket fenntartasokkal célszer( kezelni.

Faj /magyar/ Faj /latin/ Fogott
Karikakeszeg Abramis bjoerkna 5
Bagolykeszeg Abramis sapa 3
Szélhajté kiisz Alburnus alburnus 1
Paduc Chondrostoma nasus 2
Halvanyfoltu kiill6  Gobio albipinnatus 43
Selymes durbincs  Gymnocephalus schraetser 15
Fejes domolyko Leuciscus cephalus 1
Folyami géb Neogpbius fluviatilis 2
Csupasztorku géb  Neogobius gymnotrachelus 18
Kessler-géb Neogobius kessleri 18
Feketeszdju géb Neogobius melanostomus 107
Bodorka Rutilus rutilus 2
Fogassiillé Sander lucioperca 2
Kdsiillé Sander volgensis 1
Szilvaorru keszeg ~ Vimba vimba 5
Német bucé Zingel streber 291
Magyar bucé Zingel zingel 8

1. tdbldzat — God térségében végzett elektromos kecés mintavételek eredményei /Szaldky et al. 2011/
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4. Mérések és adatfeldolgozasi mddszerek ismertetése

4.1. A mérések bemutatasa

A kutatdsi terlileten harom alkalommal végzett helyszini méréseket a Budapesti Mdszaki és
Gazdasdgtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke: 2013. junius 10-én, arviz idején;
egy kis- és kozépviz kozotti allapotban (a tovabbiakban, mint kisvizi mérés fogok ra hivatkozni a
konnyebb megkiilonboztetés érdekében), 2013. junius 24-én; tovabbd kozépvizi allapotban, 2013.
szeptember 30-4n (az egyes mérési id6szakokra jellemzé vizhozamokat lasd a 2. Tablazatban). Utébbi
két alkalommal személyesen is részt vettem a mérésekben, igy lehet6ségem volt a gyakorlatban is
megismerni a mérém{iszereket és az adatgyUjtési mddszereket, és nem utolsé sorban gyakorolni a
terepi mérések végrehajtasat.

Mérés ideje Vizhozam, Q, m’s*
2013. junius 10. 6 200
2013. julius 24. 1340
2013. szeptember 30. 1630

2. tabldzat — a helyszini mérések sordn régzitett vizhozam értékek

8. dbra — Az ADCP mérések helyei és utvonalai kis-, kézép- és nagyvizi dllapotban
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Mindhdrom alkalommal ADCP-vel torténtek az aramldsi és morfolégiai mérések. A janiusi mérés
soran nagyszamu keresztszelvény-felmérést végeztek a lehetd legstiriibb mélység és sebességvektor
adatfelh6 elérése érdekében, tovabba minden sarkantyd kozvetlen kornyezetében torténtek
pasztazds mérések, ezzel el6segitve a sarkantyuk kozelében kialakulé komplex daramlasi viszonyok
feltarasat és megértését. Ezen kivil kilenc pontban alléhajos méréseket is végeztek, tovabbi

aramlastani paraméterek kinyerése céljabdl.

A juliusi mérés alkalmaval szlikebb korl aramlasi mérések mellett geodéziai felmérésre is sort
keritettlink, ugyanis a digitalis terepmodell elkészitéséhez sziikség volt a sarkantydk néhany jellemzé
pontjanak vizszintes koordinataira és koronajuk magassagi adataira. Erre a numerikus aramlds- és
hordaléktranszport-modell jovében torténd fejlesztése érdekében van szlkség, ugyanis fontos
informaciéként kezelend6 az a vizszint, amely felett a folyam meghagja a sarkantyukat, mivel ilyenkor
jelent&sen atalakul az draml3s jellege a mitargyak kérnyezetében. A szeptemberi mérés alkalmaval,
kozépvizi allapotban, mederanyag mintavételekre is sort keritettiink, Gn. harangos mintavevé
alkalmazasaval.

9. és 10. dbra — ADCP-hez kapcsolt GPS jelvevé és az adatfeldolgozo szamitogép /Sajdt fénykép/; Négy fejes
ADCP miiszer /Sajdt fénykép/

=

11. dbra — Sarkantyu koronaszint mérése RTK GPS-szel [Készitette: Baranya Sandor/
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Az daramldsi mérések a kovetkez6képp zajlanak: adott az ADCP mliszer (11. abra), egy RTK (Real Time
Kinematic) GPS jelvevé és egy hordozhaté szamitégép (9-10. abra). A GPS fixen rogzitve van az ADCP-
hez, ligyelve arra, hogy minél nagyobb pontossidggal a mdszer feletti fliigg6legesben legyen, igy
biztositva a lehet6 legpontosabb koordinatdkat az ADCP mérésekhez. Az ADCP fixen rogzitve van a
hajéhoz és gy van beallitva, hogy a méréfej kb. 20-30 centiméterre helyezkedjen el a vizfelszin alatt.
Erre azért van sziikség, hogy a mUszer minden kortlmények kdzo6tt a viz alatt maradhasson, ellenkez6
esetben fals eredményeket kaphatunk. Mindazondltal, tul nagy merilési mélység sem alkalmazando,
hiszen a m(szer a kibocsaté fejek felett nem képes méréseket végezni. Ez igaz a mederfenékre is,
tovabba a muszer feje alatt, egy keskenyebb, Un. vak zénara is. Az, hogy az el6bb felsorolt zoénakban
nem képes kozvetlen méréseket végezni a mdszer, azonban nem jelenti azt, hogy oda (res foltokat
kap a felhasznald, a mért eredmények helyett. Az ADCP, illetve az adatfeldolgozé szoftver ezekre a
teriiletekre extrapolacioval allit el6 eredményeket, melyek az esetek jelent6s részében
elfogadhaténak tekinthetdk, alkalmasak tovabbi munkara.

Hasonldan, extrapolacidval kaphatdk értékek azokra a tipikusan part menti teriletekre, ahol a viz
mar nem kelléen mély a motorcsénakos megkozelitéshez. llyen esetekben meg kell adni a
szoftvernek a parttdl vald tdvolsagot, ami az aktudlis mélység ismeretében egy derékszogl
haromszoggel kozeliti a mederfeneket, majd végzi el az extrapoldciot.

A szdmitégépnek a mérések soran szinkronizalé adatrogzité szerepe van, ez menti folyamatosan a
mért adatokat az ADCP-bél és a GPS-bél egyarant, tovdbba a mérést irdnyitd szoftver (WinRiver 1)
ezek egymdshoz rendelését is elvégzi.

A keresztszelvénymérések végrehajtasa soran a mdszer és a szoftver megfelel6 bedllitasat kbvetGen
parttél partig haladunk a hajoval (12. abra), igyekezve minél stabilabban tartani a megfelel6en
megvalasztott sebességet (kb. 1 m/s). Tul nagy atkelési sebesség esetén nagyobb lesz a hibids mérési
cellak szama, illetve lresen maradhat a teljes fliggély is. Mindig a lehet6 legpontosabb, mért adatok
haszndlatara toreksziink, ilyenkor kisebb az esélye, hogy egy helytelen bemeneti adat félrevezet
minket.

Hasonld mdédon zajlik a pdsztazés mérések végrehajtdsa is. llyenkor nem szabalyos parttdl partig
tartd vonal mentén haladunk az ADCP-vel, hanem egy-egy aramlastanilag 6sszetettebb, komplexebb
zénaban végziink méréseket (12. abra), egészen addig, amig megfelel6 mennyiségl és minGségi
adatot nem sikeril begy(jteni a zéna lehetd legvaldsaghibb leirasara. Jelen tanulmany készitésénél
tipikusan ilyen teriletekként kezeltiik a sarkantyuk kozvetlen kornyezeteit, tovabba az egyoldali
sarkantyuparok kozott — sarkantyd koronaszintnél alacsonyabb vizszintek esetén — kialakuld kvazi-
allévizes illetve visszaaramldsos terileteket, mivel az itt kialakulé Osszetett jelenségek viselkedésének
ismerete mind aramlastani, mind élGhely jellemzési szempontbdl kardinalis.

A harmadik tipusu Doppler-elvii miszerrel végzett mérés a fix hajos mérés. Ilyen méréseknél az a
célunk, hogy a folyd egy adott jellemzd pontjdban meghatarozzuk egy-egy aramlastani vagy
morfoldgiai paraméter értékének hosszabb id6 alatt altagolt sebességviszonyokhoz kapcsolddd
értékét. llyenkor altaldban 2-3 percen keresztiil igyeksziink a valasztott pont kis kbrnyezetén belil
maradni a hajéo megfelel6 horgonyzasaval vagy kormanyzasaval (ennek sikere nagyban fiigg az
aramlasi viszonyoktdl, valamint a szél nagysagatdl és iranyatdl) és folyamatosan rogzitjuk a mért
adatokat, a kordbbiakhoz hasonléan. A keresztszelvénymérésekkel ellentétben, ilyenkor egy-egy
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aktuadlis figgélyre, a mérési idé alatt akar 100 fliggély-pillanatfelvételt is kaphatunk, majd az rogzitett
sebességeloszlas-id6sorok atlagoldsaval leirhatjuk az oda érvényes azon sebességprofilt, amelyre
aztan elméletileg levezetett analitikus profilok is illeszthet6vé vallnak. Jelen tanulmdanyban, a fix hajés
mérési adatokat pl. a fenékcsusztatd fesziiltségek ilyen profilillesztésen keresztlli meghatarozasanal,
tovabba a madsodlagos dramlasi strukturak kimutatdsara haszndltam fel, de szerepe volt a
mederanyag-becslési eljarasnal is.

Stick Ship Track Stick Ship Track ‘Stick Ship Track
——Shp Track ——Average —5np Track ——Hwerage. ——Ship Track —hverage
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12. dbra — A hajo dltal megtett ut WinRiver ll-ben, kiilbnbdz6 mérési modszereknél, rendre: keresztszlvény,
pdsztdzos és fix hajos mérés (a léptékek nem azonosak!)

A geodéziai felmérés soran ugyanazt az RTK GPS vev6t hasznaltuk, amit az ADCP-vel egyiitt is, itt
azonban sajat mérdrudjara erdsitve. Ezen mérések soran el6fordult, hogy a néhany centiméteres
pontossag elérése érdekében egy-egy alkalommal akar tébb percig is eltartott egyetlen pont
bemérése, ugyanis a sarkantyukat srdn bendtt fak boritjak, melyek arnyékold hatdsa jelentGs.

A kozépvizi (2013. szeptemberi) mérés sordn mederanyag mintavételek is torténtek. Ezeket
hagyomanyos maddszerrel, Un. harangos mintavevével végeztik, 15 el6re kijeldlt pontban. Minden
esetben elGszor egy fix hajés ADCP mérést végeztink 3 percen keresztil, majd elvégeztik a
mintavételt a kdvetkez6képpen: beengedtiik a mintavevét a vizbe, megvartuk, hogy lesillyedjen a
meder aljara, majd elinditottunk egy mozgd hajés ADCP mérést, a mintavételek koordinatdinak
rogzitése végett. Ezt kdvetben a harangra raengedtiink 30-40 m hosszu kotelet és felvizi irdanyba
vontattuk 50-100 m hosszan. Végiil kiemeltiik a mintavev6t és minden mintavétel tartalmat kilon-
kilon zsakba gy(jtottiink, melyeket megjeldltiink az ADCP mérések sorszama alapjan.

4.2. Adatfeldolgozasi modszerek

Munkdam egyik legnagyobb volumen( része a mért adatok feldolgozasa volt, mivel jelenleg sem
gordilékenyre kidolgozott mddszertan, sem minden szempontbdl megfelel6 feldolgozéd program
nincs a piacon ilyen jellegl munkara. A nyers mérési adatfajlokbdl a végsé mez6ket tobb l1épésben,
kilonboz6 szoftverek alkalmazdsdval allitottam elé.

4.2.1. Az ADCP-vel rogzitett nyers adatok feldolgozasa

Az ADCP mérések feldolgozasanak els6 Iépése a muszer altal binaris kddban irt adatokat tartalmazé
fajlok atkonvertalasa széveges formatumba. Erre a célra alkalmasnak bizonyult a mlszerhez gyarilag
adott WinRiver Il nevi{ szoftver. A program nem csupan a fajlok atalakitasat végzi, de el6zetes
informdacidkat ad a felhasznaldnak a mérési eredményekrél. Megijeleniti tébbek kozott az egyes
cellakra jellemzd pillanatnyi sebességek nagysagat, a hajé altal megtett palyat, a palya menti mélység

20



Fleit Gabor Tudomanyos Diakkoéri Konferencia 2013

alapjan atlagolt sebességek nagysdgat és iranyat (vagyis vektorat), valamint szdmszer( adatokat is
biztosit (pl.: mérés id6tartama és hossza, mérések alapjan szamitott vizhozam, hajésebesség stb.). Ez
az egyes mérési fajlok kategorizalasa miatt bizonyult praktikusnak. A cellak megjelenitése azért volt
hasznomra, mert segitségiikkel kdnnyen ki lehetett igy szlrni — az egyébként elkeriilhetetlen — hibas
méréseket. Ezek tipikusan a nem megfelel§ hajésebesség-valasztassal indokolhatdak, ilyenkor sok
Ures cellat és/vagy fuggélyt tartalmazo szelvények voltak, de eléfordultak olyan esetek is, ahol mas
technikai okok miatt (programhiba, mszerhiba) sziilettek értelmezhetetlen adatsorok. A j6 mérések
kategorizalasaban leginkabb a hajo palyajat szemléltet6 ablak (12. abra) volt segitségemre, mivel igy
lehetett a legkdnnyebben megkilonboztetni egymastdl a fix és mozgd hajés méréseket. Erre azért
volt sziikség, mert ezek a késébbiekben nem ugyanazon a mddon lettek feldolgozva, mivel mas-mas
célokra hasznaltam fel 6ket. Meg kell tovabba megemlitenem, hogy az RTK GPS altal mért
koordinatdkat a WinRiver WGS-84 rendszerben rogziti, igy azok transzformacidja sziikséges az
Egységes Orszagos Vetlletbe (EOV) a georeferdlas miatt. Ezt a szamitast az EHT 2007 nev(i, magyar
fejlesztésl célszoftverrel végeztem el.

A mérések megjelenitésére, illetve tovabbi szamitdsok elvégzéséhez az esetek donté tobbségében a
Tecplot nevi szoftvert alkalmaztam. Ez sajnos nem kompatibilis a WinRiver |l altal gyartott szoveges
fajlokra, igy egy, a tanszéken irt program segitségével (ADPConverter) nyilt lehet6ségem a Tecplot
nyujtotta széleskord funkcidk hasznalatara. Pusztan a nyers mérések azonban csak korlatozott szamu
feladatra alkalmazhaték kozvetlen megjelenitéssel, ugyanis ezek az adatok az dramlas turbulens
jellegébél adddo pulzalds miatt ,,zajosak” (13. bra).

v[mfsl: 0 010203040508070808 1 1112131415

13. dbra — ADCP mérési szelvény nyers sebességnagysdg adatai a mérési celldk felbontdsdban

Beldthatd, hogy a kés6bbi szamitasok elvégzéséhez, valamint az élGhely jellemzéshez sziikséges
mez6k elkészitéséhez a fent lathatd, nem egyidGben mért, helyileg pillanatfelvételszerl adatok
szolgdltatta zajos sebességeloszlds nem megfelel§, ugyanis rd nem, csak kidtlagoldssal simitott
eloszlasukra rendelkeziink elméleti kozelit6 fliggvényekkel. Ezen okbdl kifolydlag nem kozvetlendil a
nyers mérési eredményekbdl dolgoztam, hanem elvégeztem a sebességadatok alkalmas simitasat.
Ezt a |épést a vizszintes rétegekben végrehajtott mozgd ablakos atlagoldssal hajtottam végre. A
sebességadatok simitdsdval — mozgdéhajos mérés esetén — tulajdonképpen egy tér-id6 atlagolast
hajtunk végre (14. abra), ami alapjan a mez6k elméletileg jobban megfoghatdak lesznek, és a
késGbbiekben elvégzett paraméter becslési eljarasok sordn jol hasznosithaté eredményeket kapunk.
A 14. abrdan |athatd sebességeloszlas emellett vizudlisan is sokkal kbnnyebben értelmezhet6vé teszi a
mérési adatokat. igy aztdn persze az is lathatd, hogy az egyes rétegekben kiilon végrehajtott
vizszintes simitds sokszor sdvos mintazatot eredményez, igy célszerlien tlinik az adatok bizonyos
mértékd simitasa a fliggbleges mentén is. A feldolgozd program ilyen iranyu fejlesztése jelenleg zajlik.
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14. dbra — A 13. dbrdn bemutatott keresztszelvény rétegenként mozgo ablakos dtlagoldssal simitott
sebességeloszldsa

4.2.2. Fenékcsusztatd feszlltség becslése

A mederfenék kozeli él6helyek jellemzésénél fontos szerepet jatszik a meder felszinén kialakuld
surlodéeré leirdsa, amit felliletegységre fajlagosan a fenékcsusztatd fesziltség értékével tudunk
megadni. Ennek kdzvetlen mérésére nagy folydkra még nincs kiforrt moédszer, mindazonaltal fontos
megjegyezni, hogy Ausztridban mar folynak olyan kutatdsok, melyek célja egy ilyen kozvetlen
mérésre alkalmas eszkoz kifejlesztése. Jelenleg azonban a legjobb kozelités az un. turbulens fal-
torvény alkalmazasaval lehetséges, mely egy elméleti logaritmikus fliggvénnyel a kovetkez6képpen
irja le egy fliggélyben a sebesség eloszlasat (Elder, 1959):

Uy A
U(z) = - In ” 3]
ahol:
o U az dramlasi sebesség
® U« a fenékcsusztato sebesség
e K Von Karman konstans (=0.4)
o 7z a mederfenéktdl vald tavolsag
° 2z hidrodinamikai érdesség magassag

A mozgbhajos mérések simitott sebességeloszlasanal, valamint a pontbeli méréseknél, a fliggélyek
mentén mérési celldnként, szamos ismert z mélységben adott az ott uralkodd U sebesség nagysaga.
Ezekre az értékparokra lehet&séglink van regresszidval, a legkisebb négyzetek elve alapjan illeszteni
egy, a mérthez a lehetd legjobban illeszked6 elméleti logaritmikus sebességprofilt (15. abra),
melynek egyik paramétere a fenékcsusztatd sebesség, ami kifejezhetd a [3] egyenletbdl:

u, =U" k- (lni)_1 [4]

Zo
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A fenékcsUsztatd sebesség ismeretében mar szamithatod a fenékcsusztato fesziiltség értéke, a
kovetkez6k alapjan:

_ 2
Tp = P " Uy [5]
ahol:
o T, - a fenékcsusztato feszliltség
e p - aviz slrlsége

Fontos megjegyezni, hogy a fent vazolt elméleti leirds csak idealizalt esetre igaz (kifejlett, turbulens
aramlas id6atlagolt sebességeloszlasa, kozel egyenletes mederérdesség, enyhén valtozé meder stb.),
mig a valdsagban sokszor joval 6sszetettebb dramlasi és mederviszonyok uralkodnak, ahol a fenti
leiras csak egy elsd, bar nagysagrendileg altaldban irdnymutatd kozelités. A fix hajos mérések altal
kapott értékek éppen a fizikailag és ezaltal elméletileg jol megfoghatd idGatlagolds miatt
megbizhatdébbnak tekinthet6k a mozgd hajos mérések eredményeinél, ugyanis utdbbi esetében az
adatok simitdsa térbeli atlagolast is jelent, ami a mozgdatlag ablakméret névekedésével egy térben
aggregalt eredményt ad, aminek reprezentativitasa fokozottan kérdéses lehet. Késziiltek korabban
tanulmanyok (pl. Baranya et al., 2008) a megfelel6 mozgdatlag-ablakméret kimutatdsara, ahol dunai
példakon keresztll vizsgaltak az ablakméret megvdlasztasanak hatasat a szarmaztatott paraméterek
eloszlasaira.

Fenéktdl vals tavolsag [m]

a 20 40 5] 80 100 120

Aramlasi sebesség [cm/s]

15. dbra — Fix hajos mérés dtlagolt sebesség-mélység pontpdrjaira illesztett logaritmikus elméleti sebességprofil
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4.2.3. A mederanyag mintak feldolgozasa

Ahogy azt korabban emlitettem, mederanyag mintavételeket a kozépvizi mérés soran (2013.
szeptember) végeztiink. Harangos mintavevét hasznaltunk 6sszesen 14 darab minta kiemelésére. Az
igy nyert mederanyagot kilon-kilon vizhatlan zsakokba helyeztik, majd a mérési pont helyének
egyértelml beazonosithatdsaga érdekében megjeloltik annak az ADCP mérésnek a sorszamaval,
mely a mintavétel alatt futott.

A mintak kiértékelését, a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem EpitSanyagok és
Mérnokgeoldgia Tanszékének laboratériumaban végeztiik. Az Osszes zsdk tartalmat kilritettik
megfelel6 keramiaedényekbe, valamint kozénséges tepsikbe, a méréseket és a kiértékelést megel6z6
szaritdshoz. 105°C-on égettiik a mintdkat a labor kemencéjében tomegallanddsagig, kb. 20 6ran
keresztil. Ezt kdvet6en, a labor biztositott szamomra egy szitasort, melynek segitségével az 6sszes
mintat végigszitalhattam. A szitasor gépi razasu volt, ezért limitalt volt a szitdk szdmanak egy id6ben
torténé hasznalata, igy gondosan kellett megallapitani az alkalmazandd szitaméreteket, ugyanis —
szemcseatmérd tekintetében — rendkiviil eltéré Osszetétel mederanyag-mintdkat gydjtottink. A
laborban végzett mérések alapjan Excelben elkészitettem a mintdk szemeloszldsi gorbéit szemi-
logaritmikus koordinatarendszerben (17-19. abrdk), majd azok segitségével meghatdroztam a
jellemzd dsqy és dy értékeket, tovabba rogzitettem minden mérés GPS koordinatait is.

16. dbra — Mederanyag minta laboratériumi vizsgdlata szitasorral /Sajdt fénykép/
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17. dbra — Kavicsos mederanyag szemeloszldsi gérbéje
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18. dbra — Iszapos mederanyag szemeloszldsi gérbéje
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19. dbra — Homokos mederanyag szemeloszldsi gérbéje
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5. Eredménymez&k bemutatdsa

A nagy mennyiség( mérési adat feldolgozasa utan, az adatelemzés egy koztes lépéseként nagy térbeli
slrliségli, szért pontok dalltak rendelkezésemre, melyeket a kovetkezd |épésben haromszog-
elemekbdl felépll6 racshaldkra interpolaltam, igy elSallitva a kilénb6z6 paraméterekhez tartozé
mezGszer(i eloszlasokat. Ezek a mezbk els6sorban az élShely modellezésnél, valamint a lokalis
aramldsi jelenségek megértésénél voltak hasznomra, de fontos bemeneti és ellenérzé adatokat
jelentenek majd egy késSbbi numerikus dramlasi és hordaléktranszport-modell felallitasanal is.

5.1. Medergeometria

5.1.1. Digitalis medermodell

A folyami élGhely jellemzése soran az egyik legfontosabb jellemz6 a folydmeder morfoldgidja. A folyd
alakjanak Osszetettsége, a helyi morfoldgiai sajatossagok (lokalis kimélyllések, zatonyok,
mesterséges elemek, stb.) meghatarozé szerepet jatszanak az élévilagban, mert sokszor az aramlasi
és/vagy morfoldgiai szempontbdl jol elkilénithets zonak kedveznek egy-egy éllat vagy névényfajnak,
és eredményezik ottani b6 el6fordulasukat. A meder alakjanak ismerete elengedhetetlen az ilyen
jellegli vizsgalatoknal, igy elsé6 l1épésben ezzel a kérdéskorrel foglalkoztam.

A vizsgdlati szakaszon az un. digitdlis medermodell elkészitéséhez a nagyvizi mérések eredményeit
haszndltam fel, mivel itt kerilt sor a legtobb keresztszelvénymérésre, és a magas vizszinteknek
koszonhet6en ennél a mérésnél lehetett szélességi értelemben a legnagyobb teriletet lefedni. A
korilbelil 4 km-es szakaszon 69 ilyen felmérés tortént, igy a kell6 slrilségli, ADCP-vel mért
mélységadatok birtokdban el lehetett késziteni a medermodellt. Ezt el6szor egy haromszog
racshaléra vald linedris interpolacioval kiséreltem meg az SMS nev( szoftverrel (SMS, 2011), ez
azonban a part menti terileteken nem elfogadhatd mértéki hibakat eredményezett (az interpolalt
mélységadatok hullamos, ,satortet6s” mintazatot mutattak), igy ezt a megoldast elvetettiik. Létezik
azonban egy strukturalt, négyszog racshaldra alkalmas technika, mely figyelembe veszi, hogy a szért
pontok keresztszelvények menti felmérésekbél szarmaznak. A mddszer egy gorbevonall négyszog
racshadld adott pontjanak magassagi értékét a hozza, a folyd tengelyével parhuzamos racsvonal
mentén legkdzelebb es6 alvizi és felvizi szelvény pontjai alapjan hatdrozza meg linearis
interpolaciéval, a pontok tavolsagdval forditott aranyban sulyozva. Ez a mddszer eredményesebb
volt, az igy kapott mélységmez8 sokkal realisztikusabb képet mutatott, igy ez alapjan készitettem el a
medertérképet. Az ADCP-vel mért mélységadatokon kivil a GPS-szel mért eredményeket is
felhasznaltam, ugyanis ezek alapjan tudtam meghatarozni a négy sarkantyu sikbeli koordinatait,
valamint a balti alapszinthez viszonyitott magassagi helyzetiiket. Mivel a kisvizi allapot idején sem
teljesen egyértelmd, hogy a mederben pontosan hol ér véget egy-egy ilyen m(targy, azaz meddig
nyulnak be keresztiranyban, ezért egy hajozasi térkép segitségével hataroztam meg azok végpontjait,
azzal a feltételezéssel élve, hogy az ilyen jellegl térképek mindig kell6en pontos felmérések alapjan
készllnek. Miutan elkészitettem a Duna-szakasz mélységtérképét, a Kozép-Duna Volgyi Vizligyi
Igazgatdsagtol kapott vizmérce adatokat felhaszndlva, egy egyszer( kivondssal meghatdroztam, a
meder felszinének balti feletti magassagait. Itt természetesen figyelembe vettem, hogy a Duna
vizszintje egy 4 km-es szakaszon sem tekintheté allanddénak, igy tébb vizmérce adatai alapjan
meghatdroztam a szakaszra jellemz6 4atlagos esést, és ennek ismeretében korrigdltam a
magassagokat.
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Az igy kapott medergeometridt mutatja be a 20. abra. A magasabb teriileteket kékkel jeloli az dbra,
ami alapjan a felvizi, jobb parti sarkantyupar jél kivehetd, és hasonldan az alvizi bal parti sarkantyuk
is, utébbiak alacsonyabb koronaszinttel. A mi(ivek orrandl megjelené piros (alacsonyabban
elhelyezkedd) foltok jelzik a helyi kimélyiléseket, az un. kopolydkat. A medermodell vildgosan jelzi a
legmélyebb vonulat helyét, ami a sodorvonal pozicidjat jelzi, de ez a kapcsolat messze nem evidens,
mert a kiilénb6z6 vizjaras-allapotokban jelent6s eltérés alakulhat ki a legnagyobb sebességli zonak
térbeli elhelyezkedésében, ahogy azt kés6bb illusztradlom is. A hajézasi szempontbdl problémas
szakaszt a felsG, jobb parti sarkantyupar felvizi oldaldan megjelend zold foltok jelzik, ahol a
kornyezetéhez képest magasabb mederszintek kisvizkor a szlikségesnél kisebb vizmélységeket
eredményeznek. A jelzett teriileten a z6ld — vagyis magasabb — foltok a folyé kozépvonaldban
jelennek meg, ami tipikusan a rossz gazld kialakulasat jelzi. Ezzel szemben a sarkantylpdr kdzvetlen
alvizi oldalan a piros foltok nagy mélységl teriiletet mutatnak, ami a folyd helyszinrajzi alakjabol
kovetkeztethet6en vélhet6en a szlkiilet okozta helyi dramlasi sebességnovekedés eredménye, de ezt
a kés6bbiekben a hidrodinamikai jellemz6k kapcsan még targyalom. A jobb parti folydszabalyozasi
mivek kozotti terlleteken megjelend kék foltok a zdna feltolt6dését igazoljdk, ugyanez az alvizi
sarkantylUpar teriiletén kevésbé jelentds. Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgdlati szakasz
medermorfoldgiai szempontbdl igen 6sszetett képet mutat, ami kedvezhet az él6hely diverzitasanak,
joéllehet a természetes vizjarasi allapotoknak kdszonhetéen folyamatos valtozdsban van. Az utébbi
kijelentést a kiilonb6z6 id6ben elvégzett mederfelmérések tdmasztjak ald, amit a dolgozat kdvetkezd
pontjaban vizsgalok.
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20. dbra — A Szédligeti Duna-szakasz medertérképe
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5.2.2. A mederalak megvaltozasa

Az él6hely jellemzése soran a meder alakjanak allanddsaga vagy id6beli valtozdsa szintén nem
elhanyagolhatd. Beavatkozasok tervezésénél tisztdban kell lenniink azzal, hogy az adott terileten
mennyire stabil a meder vagy mennyire van kitéve egy arhullam mederdtrendezé hatasanak. Intenziv
morfoldgiai valtozdsok esetén egy hosszu tavon fenntarthaté mdiszaki megoldas elérése nehezebb
feladat, mint egy teljesen allanddsult, jol definidlhaté mederalakkal rendelkezd folydmeder esetében.
»Szerencsés” id6szakban végeztiik a vizsgalatokat, mert lehet6séglink adédott a 2013. évi, minden
eddigi vizhozamot meghaladd arhulldm tet6zést kovet6 mederatrendez6 hatdsanak
szamszerUsitésére az arviz levonuldsa utan elvégzett mérések alapjan.

Az el6z6ekhez hasonld mddszerrel kis- és kozépvizi mérésekre is elvégeztem ezeket a szamitasokat.
Ezeknél az allapotokndl azonban nem késziilt olyan s(rd, az egész teriletre kiterjed6 felmérés, mint
juniusban, igy csak kisebb zonakra sikerllt a 20. abrahoz hasonlé mezbket gyartanom. Ez
mindenesetre elegendd volt arra, hogy megvizsgaljam, torténtek-e jelent6s medervdltozdsok a
juniusi nagy arviz hatdsara.

Erre els6 lépésként elkészitettem egy kiilonbség térképet, melyben a juniusi és a juliusi mérésekbdl
létrehozott medergeometria mez6k magassagi értékeit algebrailag kivontam egymasbdl. Az igy
el6allitott mez6 szemlélteti a két allapot kozott végbement medermorfoldgiai valtozasok mértékét,
azonban a mez6k megbizhatdsaga kétséges volt, tekintve, hogy interpolalt mez6kbdsl hoztuk ket
létre. Ezek helytalldsagdnak bizonyitdsa (vagy éppen céfoldsa) végett, megvizsgaltam al- és felvizi
szakaszon is két-két szelvényt (vagyis a nyers mérési adatokat hasonlitottam 0ssze), egyet a
sarkantyuk felvizén, egyet pedig a sarkantyuk kozott. A vizsgalat a kovetkezGképp zajlott:
kivalasztottam két-két szelvényt, majd ezek nyers ADCP-vel mért mélységadatai alapjan abrazoltam a
mederfenék pontjait, az aktualis vizszint és a mért mélységek kiilonbségeként (balti alapszint felett),
szelvényenként azonos koordinata rendszerben (21-22. abrak).

Az 0Osszehasonlitds alapjan kijelenthetévé valt, hogy a felvizi szakaszon a sarkantyd orranak
kérnyezetében ment végbe jelentds mélyiilés, valamint, hogy ugyancsak a felvizi részen, a sarkantyuk
kozott nagy mennyiségli hordalékot rakott le a juniusi arviz. Ezek pontos értékei mindazonaltal
bizonytalanok, de jelzés értéklinek tekinthet6k mind a keresztszelvények alakjai, mind a
kiilonbségmezd eredményei. Az eredmények tehdt azt jelzik, hogy igen intenziv medervaltozds
alakulhat ki egy arhullam alatt, bar fontos szem el6tt tartanunk a jelen helyzetben levonult extrém
nagysagat az arhullamnak.

A medervaltozds mértéke (tobb méteres kimélyllések és feltoltédések) mindazonaltal a jelenség
pontosabb megértésére készteti a kutatdot. Egy, az itt emlitett esettel parhuzamba hozhaté
vizsgalatot végzett Torok Gergely diplomamunkajaban (Torok, 2012), mely alatdmaszthatja az itt
kapott eredményeket. A hivatkozott tanulmanyban a szerzé numerikus modellvizsgalatokkal igazolta,
hogy amennyiben egy sarkantyu koérnyezetében a meder hosszu id6 alatt bepancélozddott, mi az a
kritikus vizhozam, melynek hatasara ez a mederpdncél felszakadhat, valamint, hogy egy ilyen
arhulldm hatdsdra a sarkantyuk csucsanak kornyezetében rovid id6 alatt jelentds, akar méteres
nagysagrend( mélyulések is kialakulhatnak, tovabba az emlitett md{ altal dramldstanilag arnyékolt
alvizi terileten hasonld, méteres nagysagrendl hordalék lerakédas is bekovetkezhet. A valdésagban
végbemené morfodinamikai folyamatok ennél Gsszetettebbek, de a leegyszertsitett vizsgalatok
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hozzajarulhatnak a folyamatok alapjainak megértéséhez. Ahhoz azonban, hogy a mederpancélozddas
megjelenését itt aldtdmaszthassuk, mederanyag mintavételek sziikségesek, célszerlien zavartalan
mintdk, amit pl. fagyasztdsos mederanyag mintavételi technikdval kaphatunk. Jelen vizsgdlat
keretében zavart mintakat vettiink, amiket kés6bb mutatok be, de fontos megemliteni, hogy az
iszaptél a kavicsig a teljes szemcseméret-tartomany el6fordult, igy tehat szerepe lehet a
kés6bbiekben a mederpancélozddasi folyamatok részletesebb vizsgalatanak.

A medervaltozasi eredmények bemutatasara szolgalnak a 21. és 22. abrak. ElGbbi a felvizi, utébbi az
alvizi sarkantyuk kérnyezetét szemlélteti. Az dbrak hdrom részbél allnak dssze: az a.) rész szemlélteti
a vizsgalt terlletet mlholdas fényképpel, valamint a mérési szelvényeket (folytonos vonal — arvizi
mérés; szaggatott vonal — kisvizi mérés), a b.) képen a szamitott kiilonbségmez6 lathatd, valamint itt
is @ mérési szelvények, a c.) részben pedig a vizsgdlt keresztszelvények geometridjat mutatom be, az
arvizi és az arvizet kdvet6 kisvizi mérések alapjan. (Jelzem, hogy mivel az alvizi teriileten sokkal kisebb
medervaltozdsok tapasztalhatdk a keresztszelvények alapjan, valamint a térkép alapjan is, igy ott
kisebb intervallumu skaldzast alkalmaztam a kilénbség-mez6 megjelenitésénél.)
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5.1.3. Mederfenék mozgasi sebesség becslése

Az arhulldm hatdsdra bekovetkez6 mederalak-valtozasi folyamatok jobban megértéséhez
hozzdjarulhat a meder felszini rétegére jellemz6 mozgasi sebességnek, vagy masképp kifejezve a
gorgetett hordaléktranszport intenzitdsdnak ismerete, annak térbeli eloszlasa. Vizsgdlatomban
kisérletet tettiink ennek a mederfelszin-mozgasi sebességnek a becsélésre, amihez az ADCP
mederfenék-kévet6 (Bottom Tracking) funkcidja volt segitséglinkre. Az itt alkalmazott eljarast
els6ként egy kanadai folyéra mutattdk be (Rennie et al., 2002). A funkcid |ényegét mar korabban, a
2.4.2-es fejezetben megemlitettem, és egy kikotést is tettem alkalmazasara, miszerint csak akkor
haszndlhaté pontos dramlasi sebesség mérésre, amennyiben intenziv mederfenék-mozgas nincs.
Eppen ez a kitétel — illetve ennek oka — volt az, ami segitségével elvégezhettilk ezt a mostani
szamitast, ugyanis mozgd meder esetén, fix hajérdl mérve, a funkcid azt fogja eredményil adni,
mintha az aramldssal szemben haladnank, mozgd hajé esetén ez pedig, mint tdbblet-sebesség
jelentkezik. Ha azonban GPS segitségével ismerjiilk a pontos helylinket vagy mozgas kozben a
palydnkat, akkor a két pdlya adott pontjainak kilonbségeib6l meghatarozhaték a mederfenék
mozgasanak elmozdulasai (23. dbra). Az elmozdulas vektorok meghatarozasanal azzal a feltevéssel
éltlink, hogy a GPS-szel mért koordinataink minden esetben pontosan az ADCP-vel mért pontokéival
egyezik, igy ezeket hasznaltuk referenciapontokként. Ez a feltevés megfelel6 relativ pontossagu
kozelités nagyvizi dllapotra, igy a mddszert ott jol tudtuk alkalmazni, de kis- és kozépvizi esetekben a
medermozgasok tébbnyire hasonldé nagysagrendbe esnek a mérési pontatlansaggal, igy ott a
szamitdsok bizonytalanna valnak.

Elrmozdulasvektor [GPS)

Elmozduldsvektar (BT}

Mederfenék elmozduldsvekiora

L
23. dbra — A mederfenék elmozdulds szamitdsdnak sematikus dbrdja

Ezutdn a kapott elmozdulds-vektorokat leosztottuk az egyes pontok mérései kozt eltelt idével (ez az
ADCP mérési frekvencidjanak reciproka), és megkaptuk a mederfenék felszini rétegének mozgasi
sebességvektorait. Ha a szdmitdst a nyers mérési adatok alapjan az 6sszes pontra elvégeztiik, az
eredmény tul ,zajosnak” bizonyult, ezért — tébb prébat kévet6en — csak minden 20. fliggélyre
aggregalt értéket allitottunk eld.
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24. dabra — A meder felszini rétegének mozgdsi sebességei drviz idején (a fekete téglalapok a sarkantyuk helyét
jelélik)
A 24. abran a mederfelszin mozgasi sebességvektorok eloszlasat mutatom be, ahol a szinezés a
sebesség nagysagat jeloli (sarga: intenziv medermozgds; fekete: fix meder). A vektormezé
magyarazatot adhat a felvizi sarkantydpdrnal tapasztalt jelent6s kimélyiilésekre és a kimosott
mederanyag szinte azonnali lerakddasara. Valdban, a felvizi md orranal lokdlisan intenziv
medervandorlas tapasztalhatd, ami folydsirdnyban haladva aztan hirtelen mérsékl6dik is. Hasonlé
nagysagrend(i sebességértékeket tapasztalhatunk az alvizi miveknél is, ahol — a mederfelmérések
alapjan — nem tapasztaltunk ilyen jellegli kimélytlést. Rogton hozza kell tenni, hogy az aramlas-
medervandorlas kolcsdnhatds leirdsdnal természetszerlien szerepe van a meder anyagdnak, mint
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potencialis forrasnak, és a hatarfeliileten kialakuld csusztatofesziltségnek, amit a késSbbiekben
vizsgalok.

5.2. Araml3si sebesség mez6k

A folyami él6helyek abiotikus paraméterekkel vald jellemzésénél a mederalakhoz hasonldan
meghatdrozd szerepe van a viz daramlasi sebességének. Kulfoldi kutatdsok (pl. az irodalmi
attekintésben ismertetettek) egyértelm(ien alatamasztjak, hogy a halak altalaban jol definidlhaté
vizsebességli zéndkat kedvelnek. Ez persze halfajokként, s6t életkortdl fliggben is eltér6, de
célirdnyos halviselkedési vizsgalatokkal meghatarozhatd, vagy legaldbbis intervallumokra oszthaté.

Jelen vizsgdlatban a mélységtérképek készitésével analdg mddon, sebességmezbk elkészitésére is
lehetGséglink van. K6szonhet6en az ADCP-vel mért, nagy térbeli felbontdsu, 3 dimenzids szelvénybeli
sebességeknek, rendkivil szines, részletes képet kapunk a teriiletre jellemzd aramldsrdl, igy azt tobb
szempont szerint is gércsd ald vettem.

5.2.1. Mélységatlagolt sebességek

Els6ként a mélységatlagolt sebességek vizsgalataval foglalkozom, mert a legtobb élGhely-modell a
szerény rendelkezésre all6 adatmennyiség miatt ezt a jellemz6t veszi alapul. A mélységatlagolt
sebességek elSallitdsdhoz a simitott szelvénybeli sebességeket haszndltam. A szamitasi eljaras a
kovetkez6: vesszik egy adott szelvényben az egyes fliggélyeket, majd az azokat alkoté celldkban
tarolt sebességek szamtani atlagat képezziik. Az igy kapott, sebességértékeket hordozd pontfelhSre
pl. a mar hivatkozott SMS segitésével mar illeszthet6 egy haromszog racshald, melynek segitésével
linearis interpolaciot alkalmazva elkészithet6 a mélységatlagolt sebességmezd. Ekképpen egy
vizszintes sikbeli sebességmez6re aggregaljuk a kezdetben térbeli sebességeloszlasunkat, valamint a
vektoridlis irdnyokat is levetkdztiik, kovetkezésképp egy olyan mez6t kapunk eredményként,
melyben minden sikbeli EOV koordinatahoz egy skalar (sebességnagysag) van rendelve. A szamitast a
medergeometridhoz hasonldan kis és kdzépvizi allapotokra is elvégeztem, ezeknél a sebességeket
mas skalan abrazoltam a szemléletesség céljabdl, valamint a nagyvizi allapotnal feketével jeldltem a
sarkantyuk helyét, mivel itt a viz a koronaszintjiik felett volt méterekkel, igy oda is szamitva lett a
sebességmez6, szemben a kis- és kdzépvizi dllapotokkal (25. abra).
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25. dbra — Kis-, nagy- és kbzépvizi mélységatlagolt sebességmezbk (a nagyvizi skdla eltérd!)

Az eredménymez6k bizonyos feltételezéseket alatdémasztanak, egyuttal néhany sajatos viselkedésre
is ramutatnak. Az északi terileten jol latszédik a sodorvonal eltolédasa a bal part felé, mely a
sarkantyuknak tudhaté be, valamint az is felt(ing, hogy a vizsgdlt szakasz déli részén elhelyezkedd
mdvek aramldsra gyakorolt hatdsa joval mérsékeltebb. A nagyvizi viszonyokat szemléltet6 abra
alapjan tovabba beigazolddik az is, hogy amennyiben a folyam meghdgja a sarkantyukat, jelentdsen
megvaltozik az aramlas jellege, az addig nagy sebességektdl védettnek tekinthetd, mutargyak kozotti
limanyos terlleten is intenziv aramlas alakul ki, mely — az arviz idejére — jelentdsen atalakithatja az
él6hely tipusok terlleti eloszlasat a térségben. Az aramlasi sebességek eloszlasa igen heterogén, de a
kisebb vizes allapotoknal lesz ennek elsGsorban jelentGsége, mert arvizkor az 6sszetett kép ellenére
lathatd, hogy 1 m/s alatti sebesség szinte sehol nem jellemz&, vagyis gyakorlatilag mindenhol nagy
sebességek uralkodtak.
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5.2.2. Haromdimenzids sebességeloszlasok

Az el6z6 fejezetben szemléltetett abraknak ugyan sok mondanivaldjuk van, és jol illesztheték a
késGbbiekben alkalmazott él6hely-modellezéshez, azonban az aramlas térbeliségérsl, mélység
szerinti megoszlasardl nem adnak informacidt. Ehhez a 3D megjelenités lehet&ségéhez kell fordulni,
melynek elSallitadsahoz ujfent a mozgdablakos atlagoldssal simitott szelvénybeli sebességeloszlasok
alkalmazandék. Mivel haromdimenzids megjelenitésre készillink, célszeri a legyartott
medergeometria mez6t is 3D-ben d4brazolni, ezzel is el6segitve az eredménymez6k konnyebb
megértését. Mivel csak a juniusi mérések alapjan allt rendelkezésemre az egész teriiletet lefed6
digitdlis terepmodell, igy az egyszer(iség kedvéért, az O6sszes megjelenitett allapotot ebben a
medermodellben dbrdzolom, nem feledkezve meg arrdl, hogy mar a juliusi mérés idejére is jelentds
morfoldgiai valtozasok mentek végbe. A megjelenitésnél a nagyvizi allapotban mért szelvények
szamat redukaltam a jobb atlathatésag érdekében, valamint a skaldt is mddositottam hasonld

megfontolasokbdl.
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26. dbra — Haromdimenzids sebességeloszldsok kis-, nagy- és kdzépvizi dllapotra (a nagyvizi skdla eltéré!)

A 26. dbran egyrészt a 2D mélységatlagolt sebességmezbknél targyalt sebesség-eloszlasi jelenségeket
figyelhetlink meg, de azokat megerGsitve és térbeliségében szemléltetve. A sodorvonal bal part felé
tolddasa itt is latvanyos, valamint a mUivek orranal kialakuld szelvénybeli sebességek is, mint a jobb
parti szabdlyozasi mivek valdszinlsithet§ kovetkezményei. A bal parti sarkantyuk kérnyezetében
[év6 szelvények is a 25. dbran lathatdkhoz hasonldkat mutatnak, itt azonban kdzépvizi helyzetre is
vannak értékeink, szemben a 2D megjelenitéssel, ahol a rendelkezésre all6 adatokbdl nem lehetett
reprezentativ mezdéket késziteni. A kisvizi allapotndl tovabbra is Ugy fest, nincs jelent6s hatdsa a
sarkantyuknak az dramlasra, hiszen a sarkantyuk savjat (mar) nem jarja be lényegi dramlas, igy
viszonylag szimmetrikusak a keresztszelvények, azonban a kozépvizi mérési eredményeknél mar
szembet(ing az efféle szabalyozasi miivek kozelében jellemzd keresztszelvényi sebességeloszlas. Ezek
alapjan kijelenthet6, hogy az alvizi sarkantyuk aramldsra gyakorolt hatdsa csak bizonyos vizhozam
felett érvényesiil jelentSsen. Erdemes megfigyelni még az arviz soran a felvizi sarkantylGpar
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kornyezetében a két jol elkiilonithetd nagy sebességli zonat. A sebességeloszlas jol illusztralja a
medermorfoldgia és hidrodinamika kdlcsonhatasat, mert a sarkantyuk felvizi oldalan a
kozépvonalban egy rossz gazlo alakult ki, ami egy szigethez hasonldan két irdnyba tereli az dramlast.

Mindezek mellett megfigyelhet6 a kis- és kdzépvizi allapotok abrdin az északi sarkantyupar kozott
kialakuld limdnyos terilet is, feltlinGen kisebbek ott az dramlasi sebességek, mint barhol mashol
tovabba a 3D-s megjelenitésnek kdszonhetben az is lathatd, hogy ebben a zédndban rendkiviil kicsik a
vizmélységek is. Ezek alapjan mar éliink a gyanuval, hogy ez egy kiilénds fontossagu zéna lesz él6hely
szempontbdl, tovdbba a méréseken tapasztaltak alapjan sejtjik, hogy akar visszadramlas is
kialakulhat ezen a terlleten. Utobbit azonban ezzel a skaldris megjelenitéssel nem igazolhatjuk.

5.2.3. Sebességvektorok mezéi

Az ADCP lehetGvé teszi a sebességek térbeli vektor-mivoltdnak mérését is, igy lehet6ség van azok
abrazoldsdra, értelmezésére is. Két kiilonb6z6 megjelenitési mdédot mutatok be a koévetkezékben,
melyek mas-mds maddon jarulnak hozza a térségben uralkoddé aramldsi viszonyok megértéséhez. A
sebességvektorok térbeli megjelenitése nehezen atlathatd és értelmezheté eredményeket ad, igy a
kétdimenziés mez6k megjelenitésére szoritkozom.

Els6ként a vizfelszinhez kozeli vizrétegre jellemz6 sebességadatokat mutatom be. Az ADCP-vel mért
és tarolt adatoknak megvan az az el6nyiik, hogy indexelve vannak a mélységi zéndk szerint, igy
kozvetlen lehet6ség van adott rétegeket kilon-kilon is dbrazolni. A keresztszelvényi és a pasztazos
mérésekbdl ily mddon kiszlirt vektorokat rdinterpolaltam a mélységatlagolt sebességeknél mar
alkalmazott haromszog racshaléra, majd a Iényeg megtartasa mellett némiképp megritkitottam Gket
a szell6sebb attekinthet6ség érdekében. Az el6z6ekhez hasonldan, a nagyvizi dbranal eltéré skalazast
alkalmaztam. A 27. dbra a vizsgdlt szakasz felvizi részén elhelyezkedd sarkantyidk kornyezetében
kapott vektormezG6ket dbrazolja.

A vektoros megjelenités aldtdmasztja a méréskor tapasztaltakat, hogy a kérdéses terileten
visszadramlas alakul ki a sarkantyuk hatasara, egészen addig, amig a viz meg nem hagja a m(ivet
(nagyviz), ilyenkor az aramlds elveszti a sarkantyuk kélcsonozte karakterét, homogenizalédni latszik,
legaldbbis az aramlds iranyat tekintve, és szinte az egész teriileten kozel parhuzamos
sebességvektorok figyelhet6k meg. FeltlinG tovabba kis- és kozépviz esetén a sarkantyuk tereld
hatdsa, kozvetlenil a mitargyak folott. JOI lathatd, 20-30°-os szbghen eltér a vektorok irdnya a
felviziekéhez képest, illetve a sodorvonalban |év6ktdl. Ebbdl kovetkezik, hogy a folydnak a sodorvonal
kornyezetének kell elszallitani az ekképpen hardnt idearamlé viztomegeket is, vagyis joval magasabb
fajlagos vizhozamok alakulnak itt ki, ami vagy szelvénynovekedéssel (mélyiilés), vagy a sebesség
novekedésével, esetleg kettGjlik kombinacidjaval lehetséges.
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Egy masik praktikus megjelenitési mdéd, ha az adott fliggélyekben tdbb sebességvektort is
megjelenitliink egyszerre, érzékeltetve azok mélységi helyzetét. Ezzel megint egy Uj szemszoghbdl
nyerhetiink betekintést az dramlds komplexitdsaba, hiszen igy a 3D strukturdk kimutatdsara nyilik
lehet6ség (28. abra). Mivel ebben az esetben 3D vektorokkal dolgozom, nincs lehet6ség mez&szeri
interpolaciodra, igy csak a mérési szelvényekben tudom megjeleniteni a vektorokat. A jobb érthet6ség
céljabdl itt is megritkitottam a vektorokat, mind mélységi, mind sikbeli értelemben.

28. abra — Fiiggélybeli sebességek vektoros megjelenitése kis-, k6zép- és nagyvizi dllapotra (szinezés a mélység

szerint: piros — vizfelszin; kék — mederfenék, sebességvektor-lépték az dbrdk bal felsé sarkdban)

Nagyvizi allapotban jol latszik, hogy a kilénb6z6 mélységi zondkban nincs jelentés irdnybeli eltérés az
egyes sebességvektorok kozott, kivéve az alvizi sarkantyu alvizi oldaldt, ahol csekély csavararamlas
jelenik meg, a mederfenék kozeli zonak jobb part felé aramlasaval. A sarkantyudk kozotti zdndban
Ujfent levonhatd a kovetkeztetés, hogy kis- és kozépviz esetén limany alakul ki, azonban az itt
megjelend kis vizmélység miatt csak csekély szamu mért mélységcella jelenik meg, melyek igy Uj
informdciéval nem szolgdlnak a terilettel kapcsolatban. A sarkantyldk orranak kornyezetében
bizonyos strukturat lehet felfedezni. A két kisebb vizes allapotndl a vizfelszin kozeli (piros) és a
mederfenéken |évé (kék) vektorok igen eltérd, de a két allapotban egymaséihoz hasonlé viselkedést
(iranyt) mutatnak, igy levonhaté a kovetkeztetés, hogy az ott kialakuld flggélymenti sebességek
iranyainak meélységi differenciai a sarkantyuk hatdsanak tudhatok be, és tavolrél sem a Duna
turbulens, nagysagra és iranyra is kihatd pulzaldsa okozza a jelenséget.

Hogy az aramlas térbelisége még egyértelmibben kimutathatd legyen, az egyes mélységi zonak
sebességvektorainak megjelenitését a fix hajés mérésekre is elvégeztem (29. dbra). Atlagoltam az
egyes fliggélyekben mért kb. 60-70 pillanatszer( eloszlast, igy megkapva az adott helyet leginkdbb
jellemzd sebességvektorokat. Ezeket csak a kozép- és nagyvizi mérésekre végezhettem el, ugyanis a
kisvizi allapotra nem rendelkeziink ilyen jellegli mérésekkel.
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29. dbra — Fix hajos mérések id6dtlagolt sebességvektorai k6zép- és nagyvizi dllapotokra (szinezés a mélység
szerint: piros — vizfelszin; kék — mederfenék). A térképek az alvizi sarkantyuk kérnyezetét mutatjdk, mert a
régzitett pontu méréseket itt végeztiik.

A fenti dbran megjelené vektorok alatdamasztjak a kis gorbiletli ivek hatdsat az aramlasra, és a
vartnak megfelel§ értelm( csavararamldsi struktirat jeleznek. A nagyvizi dllapotban a jelenség még
markansabban jelentkezik, s6t a legalsé szelvényben mar ellenkezé értelml szekundér struktura
alakul ki, a folyd helyszinrajzi vonalvezetésének megfeleléen. Az aramlas impulzusa tehat hatassal
van a térbeliség erésségére.

5.3. Fenékcsusztatd fesziiltség mezdk

Az él6hely-modellezés egyik fontos adata a fenékcsusztatoé fesziiltség (Shields és Rigby, 2005), amely
a mederfenék és a viztest hatarfeliiletén jelentkezd csusztatd eré fajlagos értékét fejezi ki. A
mederfenék kozeli aramlasnak példaul a halak ivasanal van értelemszerlien kiemelt szerepe, de a
kifejlett egyedek él6helyleirasandl is relevdans paraméter. A 4.2.2. fejezetben részleteztem a
fenékcsusztatd fesziiltség meghatarozasat a turbulens fal-torvény alapjan, a kévetkezékben pedig
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bemutatom az ekképpen elkészitett mez6ket, mindenekel6tt azonban ezek elkészitésének
nehézségeire térek ki.

A paraméterbecslés végrehajtdsa nehezebb, mint amilyennek a mddszer leirasnal tlinik, valamint azt
is tapasztaltuk, hogy egy plauzibilis mez6 |étrehozdsa kompromisszumokat is kdvetel. A becslési
eljards nehézségei els6sorban a mozgdhajos mérések feldolgozasanal jelentkeznek. A fix hajds
mérések kell6éen hosszd mérési idGtartam mellett (itt 3 perc), kell6éen stabil, a turbulens
fluktuacioktél mentes, a 30. abra jobb oldali eloszlasdhoz hasonlé eredményt adnak (Baranya et al.,
2008). A mozgdhajés mérések eredményeire azonban a fent emlitett fluktuacié miatt rendkivil
kényes feladat lehet a logaritmikus sebességprofil illesztése. Ezt tobb dolog is okozhatja. Ahogy
korabbi fejezetekben az emlitve lett, gyakran keletkeznek lGres mérési cellak egy-egy fliggélyben. Ez
abbdl a szempontbdl el6nytelen, hogy ilyen esetben kevesebb pont all rendelkezésiinkre, melyekre a
fliggvényillesztést elvégezhetjiik, igy annak helyessége is bizonytalanabba valhat. Ez a hiba azonban
jelent6s mértékben csokkenthet6 helyesen megvélasztott mérShajo-sebességgel. A masodik ok
gyakoribb, noha nagyon lassu atkeléssel ez is kikiisz6b6lhetd lenne: az aramlas turbulens jellegébdl
adéddan az egyes rétegekben pillanatszerlien mért sebességek (a 28. abra bal oldalan lathaté
eloszlashoz hasonldan), jelent&sen szérnak az atlagértékeik korl, igy azokra a logaritmikus figgvényt
kovetd eloszldas mar elméletileg nem igaz, igy illesztése mar tébbnyire nem eredményez fizikailag
redlis eredményt.

5 N 5 N/
451 45
4 44
351 3.5
34 3
E 25 E 25
N N
29 2
151 1.5
1 1
0.5+ 0.5
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
U, cm/s U, cm/s

30. dbra — Pillanatnyi (bal) és tébb perces dtlagsebességek (jobb) /BME VIT 2009/

A nagyvizi mérések feldolgozasa sordn n=21-es mozgd ablakkal simitottam az adatsort, a
fliggvényillesztésnél pedig csak azokat a szarmaztatott fesziiltség adatokat vettem figyelembe,
amelyeknél a fiiggvényillesztés josaga R’=0,8-nél magasabb korreldcids egyitthatéval volt
jellemezhetS. Az igy szamitott sebességprofilokbdl kell6en nagyszamua u« értéket kaptam, igy a
haromszogelést és a linedris interpoldcidval végzett mez6gyartdst SMS-sel, a korabbiak mez6k
el6allitdsdahoz hasonldan elvégezhettem.

Elsé korben a kis- és kozépvizi eseteknél is ugyanigy jartam el, azonban ezek a szamitasok alig 100 db
értelmezhetd szort pontot adtak, szemben a nagyvizi eset sokezres pontfelhGjével. Amennyiben
ugyanis a nem eléggé reprezentativ alapadat-készletre a fliggvényillesztés sikertelen, vagy nem
megfelel6, a szamitasban el6fordulhat zérussal valé osztds, mely matematikailag értelmezhetetlen,
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igy nem hoz eredményt, de minusz, vagy akdr komplex szdmok is adédhatnak u«-ra. Az ilyen
eredményeket nem lehet felhaszndlni mez6k el8allitasahoz, igy a feldolgozds sordn hasznalt
paraméterek finomitdsara — illetve éppen durvitdsara — volt sziikség. Els6ként a mozgd ablak
méretének novelését/csokkentését kiséreltik meg, ez azonban szinte semmi javuldst a becsilt
adatok szamaban nem eredményezett. Mivel azonban ezek a mez6k elengedhetetlenek az abiotikus
paraméterekkel torténd élShely leirdshoz, prébdlkozdst tettlink a hatarértékként megadott
korrelaciés egyltthatd csokkentésére (R?=0,8-rél R’=0,2-re) valamint a mozgdablak méretét n=31-
ben hataroztuk meg. A valtoztatds eredményeként nagysdgrendileg novekedett a fizikailag értelmes
eredmények darabszama, mindazondltal a kapott eredményeket fenntartasokkal kellett kezelni a
gyenge sebességprofil-illeszkedések miatt.

Az igy kapott elfogadhatd slriségli pontfelh6kre ezutdn Ujra elvégeztem a hdromszog racshald
illesztést, valamint a linearis interpolacioval a mezdszamitast, majd a fenékcsusztatd fesziltség
szamitasat az 5. egyenlet alapjan, melyek eredményeit a 31. dbran szemléltetem, a fix hajods
mérésekbdl szamitott t értékekkel egyutt. Utébbiakat fekete korvonald, a mezével egyezd skala
szerint kitoltott korongokkal dbrazoltam. Ezeken fellil a szeptemberi méréskor végeztiink fix hajos
méréseket olyan szelvényekben, ahol keresztszelvénymérések is torténtek, hogy vizsgaljuk,
kozelithetS-e kell6 pontossaggal a fenékcsusztatd fesziiltség pusztan a mozgd hajés mérésekbdl. Ezek
is dbrazolva lettek. Korabbiakhoz hasonldéan a nagyvizi dbran a sarkantyukat feketével dbrdzoltam, a
jobb értelmezhet&ség céljabdl.
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31. dbra — Fenékcsusztato fesziiltségek kis-, kozép- és nagyvizi dllapotokra
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A becslési eljarasban rejl6é kozelitések (nem a mért sebességadatokat, hanem az illesztett fliggvényt
hasznaljuk) ellenére mindharom vizjarasi allapotra igen realisztikus eloszlasokat kaptunk. A kis- és
kozépvizi allapotok esetén jél lathatd mindketténél a jobb parti sarkantylpdr felvizi eleménél az
egész mez6bél kimagasld csusztatdfesziiltség érték, mely sok mas jelenséghez hasonldan, az ott
talalhatd sarkantyd eredménye. A lokdlisan megugré fesziltségértékek jol magyardzzak a mivek
orranal kialakuld kimélytlést. A kozépvizi méréshez kapcsolédd mezék esetében érdemes
megfigyelni a rogzitett hajés és mozgdhajos mérésekbdl szarmaztatott értékek kézotti hasonldsagot.
El6bbieket egyfajta referenciaértéknek tekintve, elfogadhaténak tekintjik a mozgdhajés adatokbdl
kapott fesziiltség értékeket.

Az arvizi mérésekbdl szarmaztatott mez6 hasonld nagysdgrendd értékeket eredményez, de térbeli
eloszlasa eltér a masik két allapottdl. A felvizi mlivek kdrnyezetében, azok tengelyével parhuzamosan
az alvizi oldalukon jelennek meg a legmagasabb értékek, a méréskor is tapasztalhatd rendkivil
intenziv atbukds helyén. Ezen a mezdn is megjelenik a hajézo utban kialakult gazlé hatdsa, ami
kettéosztja az er6s dramldsu zéndkat a felvizi sarkantyuknal, majd alvizi iranyba haladva kirajzolddik a
sodorvonal mentén magas, de a miveknél kialakulthoz képest alacsonyabb fesziiltségértékek zéndja.

A bemutatott eredménymez6k nagyon jél illusztraljdk a mérési és adatbecslési eljarasban rejlé
lehetGséget, és azok kozvetlen felhaszndlasat az él6hely jellemzésre. Vildgosan megmutatkozik az
eltér6 vizjarasi allapotok eredményezte kiilonbség a mintazatokban, jelezve az él6hely-viszonyok
szoros fliggését a hidroldgiai, és ezen keresztil a hidraulikai viszonyoktdl, ami a kés6bbiekben
bemutatasra keril8 él6hely-mez6kon is kirajzolodik majd.

5.4. Mederanyag

Ahogy az az irodalmi attekintésnél mar ismertetésre keriilt, a mederfenék szemdsszetétele nem
hagyhat6 figyelmen kivil a folyami él6hely jellemzése soran. Az egyes halfajok az dramlasi viszonyok
mellett egészen eltér6 mederfenék-tipusokat preferalnak. A mederanyag fizikai jellemz&inek
figyelembe vétele kiilondsen fontossa valik olyan folydszakaszokon, ahol vegyes szemcseméret
jellemzi a medret, ami a Duna magyarorszagi szakaszanak jelent8s részén igaz.

A kozépvizi mérés soran vett mederanyag-mintak tobb mddon is osztdlyozva lettek a szitaldsokat
kovetden. Els6ként a szemeloszldsi gorbék értékelései alapjan, a kovetkezd négy csoportba soroltuk a
mintdkat: iszap, homok, kavics, durva kavics. A masodik osztdlyozds az ilyen jellegli mintaknal
gyakran alkalmazott 4tlagos szematméré (dso) alapjan tortént, ez egy adott minta
szemcseatméréjének medidnjat jelenti, vagyis azt az elméleti szitaméretet, amin az anyag egyik fele
atesne, masik fele fennmaradna. Ezt a megrajzolt diagramokrol térténd leolvasassal kaphatjuk. Végul
az 0sszes mintdhoz meghatdroztuk az azt jellemz6 dyy-es értéket, azaz azt a szemcseatmérst, aminél
az anyag teljes tomegének 90%-ban kisebbek szemcsék taldlhatdék. Ez az érték kozvetlen
kapcsolatban van az un. Nikuradze-féle érdességmagassag értékével, ami a numerikus modellek
feldllitasanak egyik fontos paramétere. A kapott pontbeli jellemz6ket a 32. abra szemlélteti.
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32. dbra — Mederanyag jellemzdék (dsy és dgg logaritmikus skdldja nem azonos!)

Az 34brdk meglep6 eredményeket mutatnak, amit latunk, egydltaldan nem trividlis. El&zetes
feltételezés szerint a sodorvonalban tipikusan kavicsos illetve durvakavicsos anyag vart, a sarkantyuk
kozotti limanyban pedig iszap. Ezzel szemben az északi sarkantyuk kozotti teriileten, kavicsos anyagot
taldltunk, illetve a sodorvonalban is tobb helyen iszapos a mederanyag, ami meglep6 eredmény. A
kapott eredményeket azzal magyarazzuk, hogy a juniusi arviz rendkivil nagy vizhozamainak és
medererdziés hatdsanak kovetkezményeként intenziv mederatrendez6dés ment végbe. A
folydmeder morfolégiai megvaltozasa (lasd 5.5.2. fejezet) jelzi, hogy a mederanyag Osszetétele
térben és id6ben is atmenetileg kibillen az ott kordbban kialakult egyensulyi helyzetébdl. Az arviz
levonulta utdn a folydmeder igyekszik visszatérni az egyensulyi helyzetébe, azonban kis- és kozépvizi
allapotban az elragadd er6k nagysdaga — melyek ezt a munkat végzik — joval mérsékeltebb, igy a
yvisszarendezddés” folyamata évekig is eltarthat. Jelen esetben két hdnappal az arviz utan toérténtek
a mintavételek, igy feltételezhetd, hogy egy koztes allapothoz tartozé pillanatképet kaptunk a meder
szemosszetételérdl. Ezt a feltételezést alatdmasztja a sarkantyuk kozti zondban talalt kavicsos anyag.
Ezen a terlileten a mederalak megvaltozasi térkép (21. abra) kismérték(i mederszint csokkenést jelez,
amit a hosszu id6 alatt kililepedett finom hordalék felkeveredésének és kimosdéddasanak
eredményeképpen alakulhatott ki. Ismert, hogy ezekben a sarkantyuk kozotti limanyos terileteken, a
Duna magyarorszagi szakaszan, tipikusan feliszapolddas folyik, gyakran egészen addig, amig teljesen
fel nem t6ltédnek ezek a terlletek, és kisebb szigetek alakulnak ki (33. abra).
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33. dbra — Sarkantyuk kézétti feltoltédések a Solt és Kalocsa kézotti Duna-szakaszon /Készitette: Keve Gdbor/

El6hely-jellemzési célokra a kdzépvizi dllapotban vett mederanyag-mintak nem kell6en egyértelm(iek
és reprezentativak, igy azok alapjan mez6k gyartdsa nem kelléen megalapozott. A kés6bbiekben
alkalmazni kivant él6helyleirasban (Aadland és Kuitunen, 2006) azonban a mederanyag fontos
szerepet kap, igy egy Ujszer( eljarassal prébdlkozast tettiink a mederanyagra jellemzd szemcseméret
terileti eloszlasanak becslésére az ADCP méréseket felhaszndlva, Shields (2010) tanulmanya alapjan.

A maédszer alapelve, hogy az ADCP altal kibocsatott és visszavert hangjelek erGssége eltérd és ez
Osszefliggésben van a kozegben lévé hordalék szemcseatmérGjével, szemcsealakjaval. Az alapelvet
mar tébbszor alkalmaztak hazankban is, de csak lebegtetett hordalék toménység becslésére (Baranya
és Jozsa, 2010). Amennyiben rendelkezésiinkre all kell6 szamu olyan pont, ahol tértént mederanyag-
mintavétel valamint ADCP mérés is, ugy elméletileg lehet6séglink van a visszavert hangjelek
intenzitdasa és a mederanyagra jellemz6 szemcseméret (pl. dso, dso) kdzotti korrelacid vizsgalatara. A
paraméterek kapcsolatat egy nem linearis fliggvénnyel kozelitjik, melyet a legkisebb négyzetek elve
alapjan illesztlink a pontparokra.

Az illesztett flggvény sikeres paraméterbecslése és kalibraldsa utdn mar lehet&séglink van a
mederanyag-jellemz6k becslésére az ADCP altal mért, visszavert jelek erGsségébdl. Lathattuk, hogy az
egyes allapotokban mért adatok elegend6ek voltak ahhoz, hogy a kilénb6z6 ADCP-vel mért,
elsGsorban aramldsi jellegli paraméterekre mezdket készitsiink, ezért bizunk benne, hogy ezt a
mederanyag jellemzésére is sikerrel el tudjuk végezni.

Mivel csak kozépvizi allapotra voltak harangos mintavevGvel vett mederanyag-mintaink, igy a becslési
maodszert csak erre az allapotra volt lehet6séglink elvégezni. Kigydjtottik a mederanyag-
mintavételek helyén elvégzett ADCP mérésekb8l a mederrél visszavert jelerGsség (RB — Relative
Backscatter) adatokat, majd felallitottuk a mérési pontokra jellemz6 dgo-RB koz6tti kapcsolatot leird
figgvényt (34. abra). Az értékparok alapjan kapott pontokra egy exponencidlis fliggvényt
illesztettlink, ami alacsony korrelacids egyiitthatot eredményezett, vagyis er6s kapcsolatot a két
paraméter kozott nem lehetett kimutatni. Mivel a mérések nem célirdnyosan mederanyag
jellemzésre torténtek, ez nem meglep6 eredmény, jelen dolgozatban azonban az eljarasban rejl6
lehet&séget kivanom minddssze szemléltetni, melyre a kapott eredmények megfelelnek.
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34. dbra — A mederrdl visszavert jeler6sség (RB) és a dgg szemcsedtméré kdzotti kapcsolatot leird regresszios
fliggvény szemi-logaritmikus koordindtarendszerben

A kovetkez6 |épésben kigydjtottiik a mozgdhajés ADCP mérési adatokbdl a mederfenékrdl visszavert
jeler6sség adatokat, majd a 34. abran lathatd regresszids fliggvényb6l meghatdroztuk a mérési
pontokra vonatkozé dy értékét. Az igy kapott szért pontokat mozgdatlagolassal simitottuk (20 adatos
ablakkal), miutan a mez6 elkészitése haromszogeléssel mar végrehajthato volt.

35. dbra — A mederanyag szdmitott dqy szemdtméré-mezdje kézépvizi dllapotra (a korongok a mért értékeket
mutatjak)
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Arra a terlletre, ahova a szort pontok sirlsége lehetévé tette a mez6 készitését, hdrom harangos
mintavevls mérési eredménylink esett, igy a mederanyaggal kapcsolatban felmeriilt kérdések még
jelent6s tovabbi vizsgdlatok targyat kell, hogy képezzék. Mindazonadltal, a mért és szamitott
eredmények ldthatd egyezést mutatnak, igy kijelenthet6, hogy a mddszer alkalmazasaban van
lehet6ség a technika kisebb-nagyobb mérték(i finomitdsa utan, és annak késSbbi — célzott
mérésekkel torténd — hasznalata indokolt.

Az 35. abran lathaté mez6 birtokdban az él6hely-jellemzés sordn a mederanyagra kidolgozott
megfelel6ségi osztalyzast is el tudom végezni, legaldbbis a kbzépvizi dllapot esetére.

6. Az él6hely-modellezés bemutatasa

A kovetkez6ben a korabban bemutatott mezdk felhasznaldsdval a vizsgalatra kivdlasztott Duna-
szakasz él6hely-osztalyzasat mutatom be kettd, a nemzetkozi irodalomban talalhatd eljarast alapul
véve. A dolgozat 5. fejezetében bemutatott elemzéseket nem tudom maradéktalanul figyelembe
venni az élGhely-modellek feldllitdsanal, mert az alkalmazott mddszerek nem veszik figyelembe az
aramlasi és morfodinamikai viszonyoknak a fentiekben bemutatott, jol érzékelhet6 6sszetettségét. A
f6 cél a kordabban bemutatott mezékkel az volt, hogy rdmutassunk a helyszini mérések sokrétd
alkalmazhatésagara és a jovGbeli él6hely vizsgdlatoknak megfelel6 hidromorfoldgiai alapot
teremtsiink.

6.1. A Hauer-féle élShely jellemzés

Az egyik, dolgozatomban alkalmazott élGhely-modellezési eljaras egy osztrak tanulmanyra alapul
(Hauer et al., 2008). ErrSl a munkardl mar kordbban emlitést tettem a 2.3. fejezetben, itt azonban a
teljes metddust ismertetni fogom. Az eljarast alkalmaztak mar hazai Duna-szakaszra masok is (pl.
Baranya és Jozsa, 2009), és én is ez alapjan készitettem el az élGhely-jellemzést.

A mesohabitat kategdridk osztdlyozdsa harom bemeneti adat alapjan torténik, melyek a kdvetkezdk:
mélységatlagolt sebesség, vizmélység és fenékcsusztatd fesziiltség. Lathatd, hogy a sziikséges
adatokbdl gyartott mez6k kivétel nélkil rendelkezésilinkre allnak mindharom vizjarasi allapotra (5.
fejezet). Ezek az abiotikus tényezdk, kilonbozé intervallumokba vald tartozasuk alapjan mas-mas
numerikus kodot (NC) kapnak, a 3. tablazatban megfogalmazottak alapjan.

Sebesség Vizmélység Fenékcsusztatd fesziltség
v[ms™] NCy) | d [m] NC | T INm?] NCy
0.00-0.10 1{0.00-0.40 510.00-2.00 0
0.10-0.25 210.40-0.80 412.00-20 1
0.25-0.40 310.80-1.20 31>20 2
0.40-0.75 411.20-1.50 2
>0.75 5(>1.50 1

3. tabldzat — Az input paraméterek kalibrdlt szaémszerii osztdlyozdsa

Az igy meghatarozott numerikus koédok (NC) ismeretében képezhet6é egy élGhely index (MH), a
kovetkez6 formuldba valo behelyettesitéssel:

MH = [NC{d) + NC(V)] * NC(T) [6]
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A képlet eredményeként kapott mesohabitat index (MH) segitségével mar elvégezhet6 az él6hely
tipusokba sorolds. A mddszer hat kilonb6z6 mesohabitat kategériat kilonboztet meg, melyek a
kovetkez6k: medence (pool), dramld szakasz (run), gyors dramldsu szakasz (fast run), gazlé (riffle),
sekély viz (shallow water) valamint beduzzasztott viz (backwater). Az egyes MH értékekhez tartozd
él6hely tipusokat, a 4. tablazat ismerteti.

MH ElGhely tipus
2-4 medence
5-9 aramlo szakasz
10-18 gyors daramlasu szakasz
20 gazlo
0 Vizmélység < 0.40 - sekély viz
Vizmélység > 0.40 - beduzzasztott viz

4. tabldzat — El6hely-jellemzés a mesohabitat indexek (MH) alapjdn

Az él6hely-modellezés gyakorlati végrehajtasanak els6 lépéseként az dsszes allapotra (kis-, kozép- és
nagyviz) létrehoztam egy-egy haromszog-racshdlét, melyre rainterpoldltam a harom,
kategorizalashoz szikséges paramétert (mélységatlagolt sebesség, vizmélység, fenékcsusztatd
feszlltség) tartalmazéd mez6t. Erre azért volt szikség, mert ezek a mez6k nem teljesen egységes
moédon lettek létrehozva, tobbek kozott a sarkantyuk digitdlis terepmodellben vald specialis
kialakitdsa miatt. Ennek koszonhet6en, kilonbozd racshaldk késziltek melyben nem egyeztek a
racspontok koordinatai, igy a valtozok egymashoz rendelése és miiveletek végrehajtasa nem volt
lehetséges. Az Ujonnan létrehozott mez8 minden racspontjaban 5 valtozo szerepelt (EOV-Y, EOV-X, és
fenti fizikai jellemz&k), melyeket a racshald létrehozasat kbvet6en importaltam Tecplotbdl egy Excel
tablazatba. A tablazatkezel6ben a 6. egyenlet, valamint megfelel§ ‘if’ fuggvények alkalmazasaval
minden rdcsponthoz, — a koordindtai megtartdsa mellett — elSallitottam egy MH értéket. Ezek, illetve
MH=0 esetén a mélységadatok fliggvényében mar egyértelmien jellemezni lehetett az Gsszes
racspontot él6hely szempontbdl, igy kovetkez6 |épésben a grafikus megjelenitést végeztem el (36.
abra). Kis- és kozépvizi dllapotokban a sarkantyuk altal lefedett teriiletet fehérrel jeldltem. Mivel
nagyvizi allapotban is fontosnak tartottam jel6lni a mUivek helyzetét, igy azok feketével lettek
kiemelve, jelélve, hogy ebben az esetben a viz szintje alatt vannak, mindazonadltal a jel6lés nem
Osszetévesztendé a jelmagyarazatban szerepl6 fekete szinezésnek megfelel6 gazldval.
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36. dbra — El6hely-modellezési eredmények kis-, k6zép- és nagyvizi dllapotokra

A kapott mez6k a vartnak megfelel6en tobb élShely kategériat eredményeztek, jollehet, az 6sszes
allapotban dominal az ,,aramld” él6hely tipus, azonban egy Duna-kaliber( folyonal ez nem meglepé.
Ahogy a kordbbiakban mar leirtam, az alkalmazott metddust kisebb vizfolyasra fejlesztették ki, amely
sokkal valtozatosabb él6hely-eloszlast eredményezett. Mindazondltal a vizsgalt szakasz litordlis
z6naiban, valamint a felvizi sarkantyuk kozotti zénaban jelentds teriletet fednek le a medence-tipusu
él6helyek, melyeket tipikusan lassi aramlas jellemez. Nagyszerlen kirajzoldédik tovabba a mar
tobbszor megjelent nagy sebességl zona a sarkantyuk orrandl, mely itt a ,gyors dramlasu”
kategdridba esik és magas dramldsi sebességek, valamint nagy fenékcsusztato fesziltségek jellemzik.
Végezetliil felhivndm a figyelmet a nagyvizi allapotban teriletileg jelentGsen megcsappand élGhely-
kategédridkra, melyek minden bizonnyal a sarkantyik meghdgdsanak, valamint az ettél egyaltalan
nem fliggetlen, kordbban belatott, aramlasi jelleg leegyszerilisodésének tudhaté be.

Kovetkez6 lépésként a teriiletre jellemz6 halfajok élGhely-kategoridkkal vald 0Osszekapcsoldsat
céloztuk meg, de az irodalomkutatds soran nem taldltunk olyan tanulmanyt, mely ezt a kapcsolatot
targyalja. Altalanossdgban elmondhatd, hogy az ilyen jelleg(i kutatasok hazankban gyermekcipSben
jarnak, melynek kovetkezménye az is, hogy egy-egy vizmérnoki beavatkozas sordn nehezen alakul ki
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érdemi pdrbeszéd a mérndkok és a biolégusok kozott. Megfelel6 kutatasok nélkil ugyanis a halak
viselkedésével és élGhely-valasztasaval kapcsolatosan csak hozzdvet6leges, mérndki szempontbdl
sokszor nehezen megfoghaté adatokkal tudnak szolgalni a témaval foglalkozé kutatasok, melyek
ilyenforman mérsékelten vagy egydltaldan nem alkalmasak mérnoki tervezésre (példaként ldsd a
»szamoktol mentes” 37. dbrat).
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37. dbra — Kiilénbéz6 halfajok dltal preferdlt él6hely jellemzék /Harka — Sallai 2004/

6.2. Egy sull6faj, a Sander vitreus él6hely-megfelelGségi vizsgalata

Az el6z6 fejezetben ismertetett eljaras konkrét halfajokra valé alkalmazasanak irodalmi hidnyossagai
miatt mas madszert kerestliink, hogy egy minta-alkalmazds keretében megvizsgaljuk egy konkrét
halfaj él6hely megfelel6ségét a SzGdligeti Duna-szakaszon, a harom vizjarasi allapotra. Ez a mar
kordbban ismertetett amerikai tanulmany alapjan tortént (Aadland és Kuitunen, 2006), mely
Minnesota-i folydkon végzett mérések alapjan definialt nagyszamu halfajra él6hely-megfelelGségi
indexeket, a vizmélység, az aramlasi sebesség, valamint a mederanyag flggvényében. Jelen
tanulmanyban a Sander vitreus (Walleye) (38. abra) nevii halfajra megadott paraméterek alapjan
végeztem el a Szédligeti Duna jellemzését. Természetesen a legcélszer(ibb vélasztas egy olyan halfaj
lett volna, mely a vizsgdlt terileten is jelen van, de sajnalatos modon, ilyen faj leirdsara nem kerdilt
sor az amerikai tanulmanyban. A Sander vitreus azonban egy siill6faj, igy élink azzal a feltevéssel,
hogy hasonld szokasokkal bir ez a faj, mint a térségben kecés mintavevével fogott masik két siill6faj,
a Sander lucioperca (FogassillG) valamint a Sander volgensis (K&sillG). Tovabbi indok volt a
fajvalasztasnal, hogy a Walleye esetében 4 kiilonb6z6 esetet is sikeresen leirtak (felnétt; fiatal; ivadék
(az elmult egy évben sziletett); ivéhely) igy szinesebben, tobb szemszogbdl is megvizsgalhatjuk az
emlitett sulléfaj él6hely-valasztasi szokasait.
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38. dbra — Sander vitreus (Walleye)

A 39. abran lathatd — sebességre és vizmélységre vonatkozd — dsszefliggések képletek formajaban is
kidolgozasra keriltek, igy azokat céliranyosan fel tudtam hasznalni a munkahoz, a Hauer-féle él6hely
modellezéshez hasonld eszkézokkel. Az ott legydrtott racspontok sebesség- és mélységadatai alapjan,
Ujfent Excel segitségével kiszamitottam az Osszes allapotra (kis-, kozép- és nagyviz) az egyes
életciklusokra jellemz6 él6hely-megfelel6ségi indexeket (S/) a Walleye esetére, a kovetkezd
formuldkkal, ahol D — a vizmélység [cm]; V — az dramlasi sebesség [cm/s]:

Walleye, felnétt, vizmélység:

Sly = (((2641.492-D)/(2641.492-202.051))"25.026)*2.718" ((25.026/22.704)*(1-((2641.492-D)/(2641.492-202.051))"22.704))

Walleye, felnétt, aramlasi sebesség:

S, = (((150-V)/(150-16.151))"5.107)*2.7187((5.107/21.512)*(1-((150-V)/(150-16.151))*21.512))

Walleye, fiatal, vizmélység:

Sla= (((300-D)/(300-113.837))"37.516)*2.718"((37.516/0.834)*(1-((300-D)/(300-113.837))"0.834))

Walleye, fiatal, dramlasi sebesség:

Sl, = (((1828890000-V/)/(1828890000-6.315))"64704900)*2.718"
((64704900/7151390000)*(1-((1828890000-V/)/(18288900006.315))"7151390000))

Walleye, ivadék, vizmélység:

Sly = (((4413900000-D)/(4413900000-128.38))"26769600)*2. 718"
((26769600/309477000)*(1-((4413900000-D)/(4413900000128.38))"309477000))

Walleye, ivadék, dramlasi sebesség:

SI, = (((243.736-V)/(243.736-55.743))"137.814)*2.718"((137.814/0.515)*(1-((243.736-
V)/(243.736-55.743))"0.515))
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Walleye, ivéhely, vizmélység:

Sl = (((300.002-D)/(300.002-54.226))"22.269)*2.718((22.269/9.417)*(1-((300.002-D)/(300.002-54.226))"9.417))

Walleye, ivéhely, dramlasi sebesség:

= (((7590.933-V)/(7590.93353.579))"6104.739)*2.718"((6104.739/12.473)*(1-((7590.933-
V)/(7590.933-53.579))12.473))

Walleye - felné6tt
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39. gbra — El6hely-megfelelSségi indexek fiiggvényei a vizmélységre és sebességre, valamint a mederanyagra
/Aadland és Kuitunen 2006/
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A képletek alkalmazasa azonban nem minden esetben volt elsGre célravezetS. Ahogy a 39. abran is
[athatd, a mélységre vonatkozé gorbék minden esetben 3 méteres maximalis értékig allnak
rendelkezésre, és valdszinlileg a regressziés paraméterek is ez alapjan lettek meghatarozva. Ennek
kovetkeztében tobb formula alkalmazasandl is el6fordult, hogy amennyiben a vizmélység meghaladta
a hdarom métert (marpedig a Duna esetében, ez a part menti savokat leszamitva szinte mindenhol
megtortént), a kapott értékek vagy indokolatlan értékeket adtak, vagy matematikailag értelmetlen
eredményt kaptam. Ennek kiklisz6bolésére, Gjfent az ‘if’ fliggvényre tdmaszkodva, lekorlatoztam a
képletek alkalmazdsat azokra a D és V intervallumokra, ahol az érték nem aszimptotikusan tart
egyhez, vagy zérushoz. igy példaul a fiatal egyedeknél csak D < 150 cm-ig alkalmaztam a magadott
formulat, minden mas esetben 1.0 értéket adtam él6hely-megfeleldségi indexként.

A 39. abra a mederanyag szempontjabdl is megfogalmaz él6hely-megfelelGségi indexeket (ugyancsak
grafikonos formaban), méghozza konkrét mederanyag tipusokhoz (iszap, homok, kavics, stb.). Ennek
alkalmazdsara is prébalkozast tettem, a kozépvizi allapotban ADCP mérésekbdl szamitott
mederanyag mez6 felhasznaldsaval. Az altalunk hasznalt metddus csak az anyagot jellemz6 dgg
értékek meghatdrozasara volt alkalmas, folytonos szemeloszlasi gorbék létrehozasa nem 4llt
maoédunkban. Ezért azzal a feltevéssel fogom elvégezni a vizsgdlatokat, hogy a dqg érték megfelel az
adott teriletre jellemzd, a mederanyag definicidhoz hasznalhaté szematméréjének.

Az egyes él6hely-ciklusokhoz tartozd sebesség és vizmélység megfelel6ségi indexek szorzatait is
képeztem, ezekkel Gsszetettebb megfelel6ségi mezGket gyartva a sill6 szamara. A kozépvizi
allapotban, ezt a metszetképzést a mederanyag megfelelGségi indexekkel is bévitettem.

Az igy kapott, racspont koordinatdkhoz rendelt indexek alapjan, haromszogeléssel Uj mezGket
gyartottam, melyek koziil a vizmélységet és az dramldsi sebességet egyarant figyelembe vevd
mez6ket a felvizi sarkantyuk terlletére a 40. dbrdn szemléltetek, a tobbit a dolgozat 1. szamu

melléklete tartalmazza.

40. dbra — A felnétt Sander vitreus 6sszetett (V<D) él6hely-megfelelGségi index mezdje, kis-, kzép és nagyvizi
dllapotra

A bemutatott mez6 ugyan sokkal specifikusabb, mint a Hauer-féle eljarasbol kapott, azonban
mindkét maédszer vildgosan elkil6niti a jobb parton 1évé sarkantyuk kozotti teriileteket, valamint a

54



Fleit Gabor Tudomadnyos Diakkori Konferencia 2013

litoralis zonakat. A 40. abran bemutatott megfelelGségi indexek eloszldsa azt jelzi, hogy a kivalasztott
halfaj szamara ezek a leginkabb preferalt teriiletek (kis- és kdzépvizi allapot esetén).

Felnétt Ivadék ivéhely

41. abra — A Sander vitreus dsszetett (V«D-mederanyag) él6hely-megfelelGségi indexmezébje a kézépvizi
dllapotra

A mederanyag jellemzék figyelembe vétele mddosithatja a szimplan vizmélység és aramldsi sebesség
alapjan megalkotott kategéridkat, a kivalasztott halfaj esetén bizonyos mértékben lerontja azt (41.
abra). A mez6k azt is jol tiikrozik, hogy a kiilonb6z6 koru halak eltéré zonakat preferalnak.

A dolgozat mellékletében a kivalasztott halfaj mas életkori szakaszaira, illetve a leiré paraméterek
egylttes és kilonvdlasztott figyelembe vételével is bemutatom az él6hely-megfelel6ségi mez6ket.
Elmondhatd, hogy mind a hidroldgiai viszonyoktdl, mind a hal koratdl figg6en jelentésen eltérd
eloszlasokat kapunk, igy egyértelmlien sziikséges az itt alkalmazott komplex tér- és id6beli
valtozasokat is figyelembe vev6 paraméterbecslés.

Az itt bemutatott két eljaras alapjan kapott mintazatok hasonlésaga azt jelzi, hogy a Hauer-féle
modszerben van még lehet8ség, annak tovabbi finomitasa a tovabbiakban lehetséges. Ahhoz
azonban, hogy ezt a mddszert a kés6bbiekben alkalmazni tudjuk, sziikségiink lesz olyan kutatasi
eredményekre, melyek az igy meghatdrozott él6hely-tipusokat konkrét — célszerlien magyarorszagi —
halfajokkal kapcsolatba tudjak hozni.

7. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban egy terepi aramlasi és morfoldgiai mérésekre épiil6 adatelemzési eljarast
hajtottam végre a Duna Sz4dliget kérnyéki szakaszara, majd egy konkrét halfaj él6hely megfelelGségi
vizsgalatdt mutattam be. Munkdam jelentds részét mindazonaltal a mért abiotikus adatok
feldolgozasa és értékeld elemzése tette ki, melyek elengedhetetlenek ilyen jellegl vizsgalatokhoz.

A kutatdsi feladatot egészen az adatgydjtési mddszerek vizsgalatdnal kezdtem. A térségben tortént
harom mérési kampanybdl kett6ben személyesen is kozremikddtem, igy lehetéségem volt a
gyakorlatban is megismerni a mérési eljarasokat (ADCP, GPS-es geodéziai felmérés, harangos
mintavevével térténé mederanyag mintavétel).
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A mérési adatok feldolgozasaval folytattam a feladatot, melyhez kilénb6z6 célszoftvereket
haszndltam fel. Kilon programmal tértént a nyers ADCP fajlok atkonvertaldsa mas programok altal is
érthet6 formatumokba, valamint a késGbbi vizsgdlatokhoz sziikséges — a Duna erGs turbulens
jellegébdél adddd — zajos mérési profilok simitdsa is itt tortént mozgd ablakos atlagoldssal. Az igy
kapott, értékekkel ellatott pontok és szelvények mar alkalmas voltak az atfogé aramldstani és
morfoldgiai vizsgdlatok elvégzéséhez.

Ezt kovetben, a részletes térbeli adatok alapjan, azok alkalmas interpolaciés eljarasokkal vald
haromszog racshaldra vetitésével létrehoztam a kdvetkezd paraméterek helyszinrajzi eloszlasait:

- medergeometria

- medervaltozas

- mederfelszin-vandorlasi sebesség

- mélységatlagolt dramlasi sebességek

- 3D aramlasi sebességek (vektorosan is)
- fenékcsusztatd-fesziltség

- mederanyag

A digitalis medermodell elkészitésével kezdtem a munkat, ahol a sarkantyuk leképzését kiilon végre
kellett hajtani. Ez, és a tobbi mezd is elkészilt kis-, kozép- és nagyvizi allapotra is, igy azok
Osszevetését is el lehetett végezni. A medermodellek 6sszehasonlitasabdél kimutattam, hogy a 2013.
juniusaban levonult rendkiviili arviz hatasara a legészakabbi sarkantyunal jelent6s (2-3 méteres)
kimélyulések torténtek, valamint a m(ivek kozti limanyban is elmosta az arviz az ott felhalmozédott
finom hordalékot. Ezt aldtamasztottuk a nyers mérési adatokkal, igazolva, hogy nem az alkalmazott
interpolacids eljaras hibds alkalmazasa eredményezte a nagymértékl medervaltozdst. Bemutattam
tovabba egy a mederfenék mozgasi sebességét leird szamitast is, az el6z6ekhez hasonlé céllal, ami
szintén aldtdmasztotta a medervaltozas jellegét.

Ezekutan tobb szemszogb6l is megvizsgdltam az aramlasi sebességek térbeli eloszlasat a
mintaterileten, két- és haromdimenzids megjelenitések alkalmazdasaval, valamint tobb féle
sebességvektoros megijelenités elkészitése is elGsegitette a térségben kialakuld, rendkiviil komplex
aramlasi viszonyok megértését. Ramutattam tovabba arra is, hogy a m(ivek korili er6sen Osszetett
aramlasi strukturdk térbelisége mérséklédik a nagyvizek hatasara, amikor is a folyd meghagja a
folydszabdlyozasi miveket.

A turbulens-fal torvény alapjan, bizonyos kozelitésekkel kiszamoltam a fenékcsusztato fesziiltségek
teriileti eloszldsait, kiegészitve a fix hajos mérésekbdsl kapott értékekkel, melyek kielégité
eredményeket adtak, igy a késGbbiekben ezeket fel tudtuk hasznalni az élGhely-jellemzésnél is. A
fenéksurlodast kifejez6 mez6k szintén szignifikans eltérést mutattak a kis- és arvizi szituaciora, ami a
mérések megbizhatdsagat és sziikségességét jelzi.

A mederanyag-mintdk feldolgozasa gépi szitasorral tértént, laboratdriumi korilmények kozt. Ezek
numerikus feldolgozdsa utan képet kaptunk a térségben a — méréskori allapotra jellemzé -
mederanyag eloszlasrél. Az eredmények azt mutattdk, hogy a rendkivili arviz utdan mintegy két
héonappal egy morfoldgiai szempontbdl koztes allapotot feltdrast hajtottuk végre, amikor is, a
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folydmeder egy lassu folyamat sordn igyekszik visszatérni egyensulyi allapotdba. A harangos
mintavevdével torténé mérések feldolgozdsat kovetben préobdlkozast tettiink egy Ujszerli mederanyag
jellemzési médszerre, mely az ADCP altal mért, a mederrdl visszaérkezd akusztikus jelek, valamint a
mederanyag kozotti kapcsolaton alapul. A mért kézépvizi dllapotra meghatdroztuk a kapcsolatot leird
figgvényt, igy erre az dllapotra képesek voltunk becslést adni a mederanyagot jellemz6 dyy értékre.
Az eljarasban jelent6s potencidlt latok, a mddszer fejlesztését és a kés6bbi alkalmazasokat
célszerlinek taldlom.

Végezetlil, a kiterjedt hidraulikai paramétereket tartalmazé mezG6k birtokdban kisérletet tettlink egy
abiotikus tényez6kkel torténé élShely-jellemzésre, egy osztrdk és egy amerikai tanulmanyra
alapozva. Az els6 eljards az aramldsi sebesség—vizmélység—fenékcsusztatd fesziiltség
paraméterhdrmasra épil, még a masodik az d4ramldsi sebesség—vizmélység—mederanyag
paramétereket veszi alapul. Az els6 eljards alkalmazdsandl abba az akaddlyba Utkoztlink, hogy az
elGallitott él6hely-kategdridkat nem tudtuk kapcsolatba konkrét halfajokkal. A mdasodik mddszer
részletes terepi felmérések és adatelemzések segitségével, tobb tiz halfaj kiilonbdz6 életciklusaira
hatdrozott meg él6hely megfelelGségi indexeket. A mért adatokra illesztett regressziés egyenesek
alapjan tapasztalati formulakkal irtak le az un. megfelelGségi indexeket, melyek segitségével egy
konkrét sill6faj, a Sander vitreus él6hely-valasztasi szokasait vizsgaltam a Szédligeti Duna-szakaszra.
A kozépvizi dllapotra elkészitett mederanyag-mezé segitségével tovabbi finomitasat végeztem el a
jellemzésnek.

8. Kdvetkeztetések

A modell magyarorszagi Dundra vald alkalmazdsa aldtamasztja az abiotikus paraméterekkel vald
él6helyleiras megvaldsithatdsagat, és felhivja a figyelmet a nemzetkozi irodalomban mar fellelhet6
halviselkedési vizsgalatok égets sziikségességére hazai viszonyokra.

A félreértés elkeriilése végett fontos aldhuzni, hogy a folyami él6helyek hidromorfolédgiai alapokon
nyugvo értékelése csak egy, de fontos elem a szamos jellemzés koziil. Az dramlasi és morfoldgiai
leirok mellett altaldban tovabbi szdmos fizikai, kémiai, bioldgiai és egyéb paraméterek hatarozzak
meg a kilonboz6é halfajok altal preferalt zonakat. Mindezek térbeli és id6beli megvaltozdsai még
komplexebbé teszik az értékelést, tehat a feladat rendkivil nagy és Osszetett, és szamos diszciplina
Osszekapcsolasat igényli.

A bemutatott eredmények azt igazoljak, hogy hazai szinten a hidromorfoldgiai adatelemzéseken
nyugvo abiotikus allapotértékelés a kapcsolédd tudomanyteriletekhez képest el6rehaladott szinten
van, a kutatasi eredmények nemzetkdzi szinten is megdlljak a helyiket. A dolgozatban bemutatott
eljarasok kozil tobb még kutatdsi fazisban van (pl. medermozgas becslése, mederanyag becslése
stb.), azok tovabbi tesztelése és fejlesztése még sok feladatot ad a témaval foglalkozo kutatoknak.

A bemutatott mérési eredmények 6nmagukban is rendkivil sok informaciét hordoznak, de
alapvet6en hozzajarulnak a vizsgdlatok kiterjesztését célzé szamitdgépes modellezési feladatok minél
megbizhatdbb végrehajtasahoz, ugyanis az itt bemutatott eredmények kivétel nélkil tdmogatjak a
numerikus modellek paraméterezését és ellen6rzését. A numerikus modellezés segitségével pedig
olyan szituacidok elemzését tudjuk végrehajtani, amelyekre nem allnak vagy nem tudnak
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rendelkezésre allni mérési adatok. Ezek lehetnek multbeli, pl. emberi beavatkozasok -el6tti
id6szakokra vonatkozo vizsgalatok (amit bizonyos esetekben az EU Viz Keretiranyelve mint referencia
allapotot ir el6), de mint a jelen feladatban is, jovGbeli beavatkozasok hatasvizsgalatait célzé

tanulmanyok.

58



Fleit Gabor Tudomanyos Diakkoéri Konferencia 2013

K6szonetnyilvanitas
Kdszonetemet fejezem ki:
Dr. Baranya Sandornak, aki témavezet6mként végig iranyitotta és segitette a munkamat.

Dr. Jozsa Janos, tanszékvezet6 egyetemi tanarnak, amiért biztositotta a mérések létrejottének
korilményeit, valamint hasznos elméleti jelleg(i tanacsaiért és Gtleteiért.

Torok Gergely Tihamér, doktorandusznak, amiért segitségiinkre volt a mérésekkor, valamint a
gyakorlatibb jellegl tanacsaiért, segitségéért.

Dr. Fleit Ernének, az 6koldgiai és természetvédelmi jellegli szemlélet tagitasaért, valamint
irodalomkutatasi tanacsaiért.

Pozsgai Istvan és Toth Karoly technikusoknak, akik nagyban hozzdjarultak a mérések elvégzéséhez.

A BME EpitSanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszékének, amiért lehetévé tették a medermintak
laborban torténé feldolgozasat, valamint Emszt Gyulanak, aki segitségemre volt a labormunka sordn.

59



Fleit Gabor Tudomanyos Diakkoéri Konferencia 2013

Irodalomjegyzék

10.

11.

12.

Aadland, L. P., Kuitunen, A. (2006) Habitat suitability criteria for stream fishes and mussels of
Minnesota. Minnesota Department of Natural Resources, Division of Fish and Wildlife,
Fisheries Management Section [and] Division of Ecological Services.

Baranya S. (2009) Three-dimensional analysis of river hydrodynamics and morphology.
Doktori értekezés, Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Budapest.

Baranya S., Jozsa J. (2010) ADCP alkalmazdasa lebegtetett hordalék koncentracié becslésére.
HIDROLOGIAI KOZLONY 3: pp. 17-22.

Baranya, S., Jézsa, J., Kéri, B. (2008) — Methodological analysis of fixed and moving boat ADCP
measurments on three Hungarian river reaches. Proceedings of the International Conference
on Fluvial Hydraulics. lzmir, Térokorszag, 2008, pp. 2375-2382.

Baranya, S., JOzsa, J. (2006) Flow analysis in river Danube by field measurement and 3D CFD
turbulence modelling. Periodica Polytechnica—Civil Engineering, 2006, 50:(1) pp. 57-68.
Baranya, S., JO0zsa, J. (2009) ADCP data analysis to explore hydromorphologic and dispersion
conditions in the Hungarian Danube. 7t Symposium on Ecohydraulics, Concepcién, Chile,

2009, pp. 110.

,,,,,

,,,,,

Vizgazdalkodasi Tanszék, Budapest, www.vit.bme.hu

BME VIT (2009) — A magyarorszagi felszini vizek hidromorfoldgiai monitoringjanak
intézményfejlesztése ,2006/018/176-02-02” szamu Atmeneti Tdmogatds projekt, Projekt
zardjelentés.

Er6és, T., Baldzs, T., Sevcsik, A. (2008) A haldllomany Osszetétele és a halfajok élGhely
haszndlata a Duna litoralis zéndjaban (1786-1665 fkm) — monitorozas és természetvédelmi
javaslatok, Haldszat, 2008, 101:(3), pp. 114-123.

Harka, A., Sallai, Z. (2004) Magyarorszag Halfaundaja. kiadé: Nimfea Természetvédelmi
Egyesilet, 2004, ISBN: 9789638647535

Hauer, C., Mandlburger, G., Habersack, H. (2008) Hydraulically related hydromorphological
units: description based on a new conceptual mesohabitat evaluation model (MEM) using

lidar data as geometric input. River Research and Applications, 2008, 25:(1), pp. 29-47.

60


http://www.vit.bme.hu/
http://www.vit.bme.hu/
http://www.cabdirect.org/search.html?q=do%3A%22River+Research+and+Applications%22

Fleit Gabor Tudomanyos Diakkoéri Konferencia 2013

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Orszagos Kornyezetvédelmi Tandcs (2009) Az Orszagos Kornyezetvédelmi Tanacs ,,A Duna
hajézhatdsaganak javitasa” targyd projektet megalapozé tanulmannyal kapcsolatos
Allasfoglalasa.

Rennie, C., Millar, R., and Church, M. (2002) Measurement of Bed Load Velocityusing an
Acoustic Doppler Current Profiler. J. Hydraul. Eng., 128(5), 473—-483.

Sagi, R. (2013) A Tisza Mindszent alatti szakaszanak hidromorfolégiai elemzése. HIDROLOGIAI
KOZLONY 93: (2) 41-49 (2013)

Shields, F. D., Rigby, J. R. (2005) River Habitat Quality from River Velocities Measured Using
Acoustic Doppler Current Profiler. Journal of Hydraulic Engineering, 2005, 136:(5), pp. 336-
342.

Shields, F. D. (2010) Aquatic Habitat Bottom Classification Using ADCP. Journal of Hydraulic
Engineering, 2010, 136:(5), pp. 336—342.

Shields, F. D. (1995) Fate of Lower Mississippi River habitats associated with river training
dikes. Aquatic Conservation - Marine and freshwater Ecosystems, 1995, 5:(2), pp. 97-108.
Surface-Water Modeling System, Version 11.0, Reference Manual & Tutorials, Aquaveo, LLC,
Provo, Utah, 2011.

Szaldky Z., Gyorgy A. 1., Csanyi B., Téth B., Sevcsik A., Szekeres J., Erés T. (2011) Elektromos
kecével végzett vizsgalatok elsé eredményei a Duna monitorozasaban. Pisces Hungarici 2011,
5: pp. 37-42.

T. Krdmer, J. J6zsa, S. Baranya: ECONTACT - Research of the Hydroecological Activity of River
Habitats - 2- and 3D Numerical Modelling. Final Report, Austro-Hungarian Interreg-Phare
Project, 2006.

TER-TEAM Mérnok Kft. (2010) — Szédligeti sziikiilet vizjogi létesitési engedélyezési terv,
»Tanulmanyok a Duna hajézhatdsdganak javitasarol” 18. szamd EU TEN-T tamogatasu
projekt, Konzorcium vezet6: VITUKI Kft.

Torok, G. T. (2012) Vegyes szemosszetételli folydmedrek numerikus vizsgdlata.
Diplomamunka, Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest.

VITUKI (2007) A Duna hajézhatdsaganak javitdsa targyu projektet megalapozd tanulmany.
Jelentés. VITUKI, Budapest.

61


http://agris.fao.org/?query=%2BcitationTitle:%22Journal%20of%20hydraulic%20engineering%22
http://ascelibrary.org/toc/jhend8/136/5
http://ascelibrary.org/toc/jhend8/136/5

Fleit Gabor Tudomadnyos Diakkori Konferencia 2013

Melléklet

(A kovetkezd abrak a dolgozatban ismertetett Sander vitreus halfajra elkészitett megfelelGségi index
(/) mez6ket mutatjak be az abrafeliratban jelzett paraméter alapjan. Az egyes abrakon balrdl jobbra
a kis,- kozép- és nagyvizi dllapotra vonatkozé mez6ket mutatom be)
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Az utolsé abra kozépvizi dllapotra értendé és a mederanyag megfelel6ségi indexelését hivatott
bemutatni

Felnétt ivohely Fiatal

S| — mederanyag
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