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Tartalmi kivonat

Napjainkban fokoz6do tudomanyos érdeklédés ovezi a vizfolyasok morfoldgiai valtozasival,
hordalékhéaztartasukkal, Okologiai ¢és ¢€lohely-hidraulikai  vizsgalataival foglalkozo
kutatasokat. Jelen dolgozat ezen kutatéi irdnyvonalba illeszkedve kivanja bemutatni a
morfologiai valtozasokban jelentds szerepet jatszo gorgetett hordalékmozgas jellemzoit €s
mintavételi lehetdségeit. Terepi mérések soran tesztelem a magyarorszagi vizmérnoki
gyakorlatban, dunai kornyezetben leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos hordalékmérési
eljarast. Ezentul vizsgalom a fejlesztés alatt allo, ultrahangos gorgetett hordalékhozam becsld

modszer hazai kornyezetben torténd alkalmazasat.

A mederalkotok ¢és ezaltal a mederfenéken gordilé szilard hordalék Osszetétele,
szemcsenagysaga jelentdsen kiilonbozik egyes eltérd jellegli folydszakaszokon. Ennek
kovetkeztében a lokalis viszonyoknak legjobban megfeleld monitoring terv kidolgozasa
kulcsfontossagi. Dolgozatomban elsésorban a magyarorszagi Fels6-Duna vegyes
szemdsszetételi medre szempontjabdl relevans mintavételi  eljarasokat, valamint

hordalékhozam becslé modszereket mutatok be.

A tanulmanyban bemutatdsra keriilnek a kozvetlen fizikai mintavétel lehetdségei, kiilon
figyelmet szentelve a hazai fejlesztésii és napjainkban is hasznalt Karolyi-féle mintavevének.
A terepi mérések ¢és az archiv adatok feldolgozasa mellett, a mintavevd numerikus
modellezéssel torténd részletes aramlastani vizsgalatait is elvégzem. A szamitogépes
szimulacidos moddszertan tesztelését és igazoldsat hasonlé mintavevok koril végzett, jol
dokumentalt laboratériumi aramlasmérések alapjan végzem el. A szamitas végrehajtasahoz a
REEFF3D, nyilt forraskédi és szabad felhaszndldsi numerikus megoldot alkalmazom,
mellyel a modellezni kivant mintavevok koriili dramlési struktirdk térbeli szédmitdsa
kivitelezhetd. A bemutatott vizsgalattal célom egy olyan numerikus modellezésen alapuld
moddszertan bemutatdsa, ami nagyban hozzajarulhat hordalék mintavevd eszkdzok

tervezéséhez és teszteléséhez.

Dolgozatomban ismertetem tovabba az indirekt, ultrahangos gorgetett hordalékbecsld eljarast
is, ami napjaink egy hangstlyos kutatasi témajat képezi. Kisérletet teszek az eljaras vizsgalt
Duna-szakaszon torténd alkalmazasara, az eredményeket pedig a rendelkezésemre all6 terepi
mérések alapjan értékelem.
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1 Bevezetés

Napjainkban fokoz6do tudomanyos érdeklédés ovezi a vizfolyasok morfoldgiai valtozasival,
hordalékhéaztartasukkal, Okologiai ¢és ¢€lohely-hidraulikai  vizsgalataival foglalkozo
kutatasokat. Jelen dolgozat ezen kutatéi irdnyvonalba illeszkedve kivanja bemutatni a
morfologiai valtozasokban jelentds szerepet jatszo gorgetett hordalékmozgas jellemzoit €s
mennyis€gi-mindségi vizsgalatanak lehetdségeit. Munkdmmal a SEDDON II. — A Duna
hordalékvizsgélata elnevezésti (ATHU10) hataron atnyulé nemzetkdzi egylittmiikddésben
kivanok részt venni, mely projekt kerctein beliil egy a Fels6-Duna szakaszra tervezett
monitoringallomés tervezéséhez szeretnék hozzajarulni. Ennek okén dolgozatomban
elsésorban a magyarorszagi Felsd0-Duna vegyes szemosszetételi medrének vizsgalatan
keresztiil mutatom be a jelenleg alkalmazott gorgetett hordalék mintavételi eljarasokat,
valamint hordalékhozam becsld modszereket.

Terepi mérések sordn teszteltem a magyarorszadgi vizmérnoki gyakorlatban alkalmazott
hagyomdnyos direkt mintavételi eljardsok soran hasznalt Karolyi-féle kicsinyitett
hordalékfogdt. A mérési kampanyok soran arra az eredményre jutottam, hogy a kicsinyitett
mintavevd dunai folyami kornyezetben nem alkalmazhat6 megfelelden, igy az alkalmazésa
soran gyijtott eredményeket feliil kell birdlni. A terepi mérések tapasztalata alapjan sziikséges
a mérési modszertan atdolgozasa, melynek két eltérd Ilehetdségét vizsgdlom meg
dolgozatomban. Egyrészt a hagyoményos direkt mintavételi eljaras fejlesztésének lehetdségét,
masrészt egy indirekt hordalékhozam becslé modszertan alkalmazhatosagat.

A direkt mintavételi eljards kapcsan numerikus modellezés segitségével megvizsgilom a
hordalékfogd aramlastani tulajdonsagait. Ehhez egy nemzetkdzi viszonylatban is ujszert,
strukturdlt szamitisi racshaloval rendelkezd célszoftvert, a REEF3D nyilt forraskoda
megoldot alkalmazom. A modszer igazoldsdhoz laboratoriumi mérések eredményeit
haszndlom fel (Bunte et al., 2017), majd részletes vizsgéalatot végzek a Karolyi-féle

mintavevon.

Ezt kovetden egy korszerli, fejlesztés alatt all6 indirekt hordalékhozam becsld eljarast
vizsgalok meg. Ennek keretében ADCP mérések adatai alapjan gylijtok informaciot a mozgo
hordalékréteg sebességérdl, majd ennek segitségével szamitok gorgetett hordalékhozam
értekeket. A modszer ellendrzését korabbi Dravan végrehajtott mérések alapjan végzem, majd
eredményeimet felhaszndlva tovabbfejlesztem az eljarast. Ezt kovetden a fejlesztett
modszertant alkalmazva hordalékhozam becslést hajtok végre a terepi mérésink soran vizsgalt

folydszakaszra.
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2 A gorgetett hordalékrol

A kornyezetiinkben talalhatd vizfolyasok mozgasi energidja a forrasteriilet és torkolati
szakasz gravitacios potencialkiilonbségébdl szarmazik. A gravitaciés tér folyamatos
gyorsuldsra kényszeriti a viztestet, azonban mozgisa soran kiilonbozé ellenédllasok
akadalyozzak, fékezik. Ezek a hatdsok tobbek kozott a viztestben fellépd belsd sturlodasi erdk
¢s turbulencia, a viztest kiilsd térrel (levegd, meder) vald érintkezésénél fellépd surlodasi
erdk, tovabba a viztestben taldlhatd szerves és szervetlen részecskéket magaval ragado
hordalékmozgato er6k (Bogardi, 1939).

A vizfolyasokban megjelené szilard anyagot mozgasa alapjan harom csoportba oszthatjuk.
Folyamatos szuszpenzidban 1évé lebegtetett hordalékra, a mederfenékkel idGszakos vagy
folyamatos kapcsolatban 1év6 gorgetett hordalékra, valamint a rendkiviil apré kolloid méretii,
nyugalmi viztérben is lebegé oldott anyagra (Southard, 2006). Jelen dolgozatban csak a
gorgetett hordalékmozgas keriil részletes bemutatasra.

Gorgetett folyami hordaléknak nevezziik a viztér altal szallitott azon szilard anyagokat,
melyek tomege kellden nagy ahhoz, hogy a vizfolyds mozgasi energidja ne tudja Oket
folyamatos lebegésben tartani. A vizben megjelend hordalék mindsége ¢és mennyisége
mindenkor az adott folydszakaszra jellemz6 energiadllapot és a kornyezd altalaj mindségének
fliggvénye. Nagy esésli szakaszokon jellemzden nagy szemcseatmérdjii hordalék dominal,
mig az alsoébb szakaszokon a finom frakci6 alkotja a gorgetett hordalékot. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy mivel nem fizikai vagy kémiai tulajdonsagai, hanem a szemcsék mozgésa
hatarozza meg a hordalékmozgas csoportjat, igy €les hatarvonal nem huzhatd a gorgetett és a
lebegtetett hordaléek kozé.

A folyami hordalék szarmazhat a mederalkoto6 alapkdzet, altalaj erodalasabol és elhordasabol,
valamint a kornyezd talaj er6zidjabol. A mederanyag felsd, a viztesttel kdzvetlen kapcsoltban
1év6 aktiv rétegének mobilizalddasa révén indul meg a hordalékmozgas (Southard, 2006),
mely fiigg a kritikus mozgatd er6tdl, a vizfolyas hordalékszallitd kapacitasatol, valamint a
maganak a mederalkotd szemcséknek a tulajdonsagaitél (Bogardi, 1939). Az egyes szemcsek
cstszo, gordiild, ugrald mozgast végeznek mederfenéken (Garcia, 2006), mely mozgas iranya
megegyezik a kornyez6 viztér irdnyaval. A mederfenék kornyezetében kialakuld Osszetett
aramlasi strukturdk és a meder geometridja kovetkeztében azonban a pontos irany
kiszamithatatlan. A hordalékmozgas dinamikéjaval Bogardi Janos részletesen foglalkozik, a
morfoldgiai vizsgélatok terén alapmiinek szamité konyvében (Bogardi, 1971).

Lathato, hogy a hordalékmozgas, ezen beliil a gorgetett hordalékmozgas rendkiviil dsszetett
folyamat. Szamszerlsitésére az évek soran tobb eljaras is kidolgozasra kertilt, ezek jorészt a
kozvetlen fizikai mintavételen alapulnak.
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3 Gorgetett hordalék mintavevok

A vizfolyasokban megjelend gorgetett hordalék mennyiségi és mindségi vizsgalatara, a XI1X.
szazad végétdl kezdédben specialis mintavevd eszkozoket kezdtek fejleszteni (USGS, 1940).
Ezek az eszkozok kezdetben viszonylag egyszert kialakitdsuak voltak, majd az idék soran
egyre kifinomultabb, aramlastanilag kedvezdbb eszk6zok fejlodtek ki. A mult szazad elejét
jellemzd technikai lehetdségek és mérndki szemléletmod hatdsara a kozvetlen fizikai
mintavételen alapuld eljarasok hoditottak teret. Ezen modszerek esetén a mintavevo
berendezést a mederfenékre kell leengedni, ott megfeleld6 mddon rogziteni kell, majd a

mintavételi idotartam utan biztonsagosan ki kell emelni.

Az egyes hordalék mintavevokkel szemben alapvetd elvaras, hogy azok a mederfenéken
uralkodd gorgetett hordalékviszonyokrol reprezentativ képet, az ott uralkodd fizikai
koriilmények miatt kialakuld hordaléktranszport paramétereirdl pedig lehetdség szerint
megfeleld informaciot szolgaltassanak. Ezzel a feltétellel szorosan egybefligg azzal, hogy a
mintavevld alkalmazasa sordn a mederanyag és a hordalék szétvalasztasa egyértelmiien

megvaldsithato legyen.

A hordalékhozam meghatarozasa minden esetben azon az egyszerii elven alapul, miszerint a
mintavevd adott ideig a mederfené¢ken torténd rogzitése soran gyljtott hordalék tomege
segitségével, egyértelmiien meghatarozhatdo az adott pontra jellemzd gorgetett

hordalékhozam.

3.1 Fejlodésiik

A mintavevok fejlddése sordn tobb egymastol eltérd elven miikodd eszkdz alakult ki. Az elséd
¢és egyben legegyszeriibb mintavevék az Gin. doboz vagy Kosar jellegii miiszerek voltak. Ezek
kialakitasa merev falu, felvizi iranyba nyitott doboz vagy kosar jellegli, melybe az dramlo viz
belemossa a hordalékot. Az ilyen jellegli mintavevok f6 problémédja, hogy az aramlasi térbe
helyezve komoly ellendllast jelentenek a viz szdmara, a felvizi nyilasnal ennek hatasara
lecsokken az aramlasi sebesség, mely azt eredményezi, hogy a széllitott hordalék egy része
nem jut a mintavevobe (USGS, 1940). Mar a szazadforduldo kornyékérél vannak
feljegyzéseink ilyen jellegli mintavevokkel tortént mérésekrél (Davis & Wilson, 1919),
melyek kezdetben kevés eredményre vezettek, azonban a mult szdzad 20-as 30-as éveire
kifinomultabbd valtak ¢€s széles korben elterjedtek, mint példaul az Ehrenberger-féle
mintavevé (Ehrenberger, 1932) (1. abra). Ezen csoportba tartozik a hazai folyammérnokok
altal széles korben ismert Bogardi-féle mintavevd is (Bogardi, 1939).
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1. abra: Ehrenberger-féle mintavevé (forrds:
https://www.researchgate.net/profile/John_Laronne/publication/289358058/figure/fig2/AS:411064903716865@
1475016918152/Helley-Smith-type-a-and-Ehrenberger-typeb-bedload-samplers.png)

A kevésbé elterjedt tipusok kozé tartoznak a talca vagy €k alaka Losievsky-féle és a
Polykaov-féle mintavevok. Ezek 1ényege, hogy lapos ék alakil formajuak, felsé sikjukon
nyilas talalhat6. Felvizi iranyba forditva enyhe szoget zarnak be a mederfelszinnel, melyen a
gorgetett hordalékot felhordja az aramlas, majd az a fels6 sikon kialakitott nyilason keresztiil
a mintavevébe jut (USGS, 1940).

A harmadik nagy csoportot az tigynevezett nyomaskiilonbségen alapuld mintavevék alkotjak.
Ezek az eszkozok a kordbban bemutatott kosar jellegli mintavevOok tovabbfejlesztett
valtozatai, melyek mindkét oldalt nyitottak, és jellemzden kis lyukatmérével rendelkez6 halot
rogzitenek rajuk a hordalékszemcsék csapddzasa érdekében. Az ebbe a csoportba tartozo
mintavevok kozos jellemzdje, hogy a mintavevd test oly modon lett kiképezve, hogy az alvizi
oldal iranyaba a keresztmetszet boviil. Ennek hatasara nyomaskiilonbség 1ép fel az belépé és a
kilépé oldal kozott, mely szivohatasként jelentkezik a felvizi oldalon, igy a korabbi
mintavevoknél tapasztalt sebességcsokkenés nem alakul ki, és nem zavarja a mintavételt. A
napjaikban hasznalatos mintavevok is ezen csoportba tartoznak. Néhany elterjedt és ismertebb
példa a Helley-Smith-féle (Emmett, 1980) (2. abra) gorgetett hordalék mintavevd egyes
valtozatai, valamint a Magyarorszagon hasznalt Karolyi-féle mintavevé is (Kérolyi, 1947).
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2. abra: Helley-Smith-féle mintavevé (forrds: http://www.hoskin.ca/catalog/images/BL-84.jpg

Az egyes mintavevOok esetén visszatér0 problémaként jelenik meg azok hatékonysaganak
meghatarozasa. Kontrollalt laborkoriilmények kozott tobb vizsgalatot is hajtottak végre annak
meghatarozasa érdekében, hogy a ténylegesen aramlo hordalék mekkora szazalékat képesek
felfogni az egyes mintavevok (Einstein, 1937; Ehrenberger, 1933). Einstein tanulmanyaban
bemutatta, hogy magas hordalékhozam esetén a hatékonysdg csokkent az atlagos
szemcseméret novekedése esetén, ezzel szemben alacsony hordalékhozam esetén az atlagos
szemcseméret novekedése esetén a mintavevd hatékonysaga javult. Osszességében a Nesper-
féle mintavevé esetén 45%-os hatékonysagot tapasztalt (Einstein, 1937). Fontos hozzatenni,
hogy vizsgélatok soran rogzitett mintavevOket alkalmazott, ellenkezd esetben még
alacsonyabb értékek adodtak.

A mintavételi hatékonysadgban mutatkoz6 bizonytalansag forrasa tobb kiilonb6zd koriilmény
egyiittes hatdsa. A mederfelszin kozelében az 4ramléds Osszetett turbulens jellege miatt a
pillanatnyi sebességvektorok irdnyadba mozdul el a hordalékszemcse, mely kovetkeztében
eléfordulhat, hogy elkeriili a mintavevd nyilasat, esetleg olyan mértékii impulzus éri, mely
hatdsdra a mederfelszinrél elemelkedve athalad a mintavevd felett. Kialakulhatnak olyan
kedvezétlen viszonyok, mely esetén a mintavevd szaja nem merdleges az aramlasra. Ebben az
esetben a mintavevObe jutd hordalék mennyisége jelentésen lecsokken, 15 — 20° kornyéki
eltérés a mintavevd tengelye €s az aramlas iranya kozott gyakorlatilag nullara redukalja a
hatékonysdgot. Tovabbi problémat okoz a mederfelszin geometridjdban mutatkozo
egyenectlenségek. Nagy esésli, durva mederanyagbol allo szakaszokon a nagyobb
hordalékszemcsék, hordalékkapok, finomabb szemcsékbdl épiilt mederszakaszok esetén az
aramlas hatasara kialakult dinék megemelik a mintavevdk egyes pontjait, az eszkoz also sikja
igy nem illeszkedik a mederfelszinre, melynek kovetkeztében a mintavétel hatékonysaga
csokken. Amennyiben a mederfelszintdl vald elemelkedés kis meértékii, a mintavétel
hosszanak novelésével ez a hatds enyhithetd. A mintavevd az dramlasi €és hordalékviszonyok

8
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fliggvényében bedgyazddhat a mederbe, az aprd szemcsék kitoltik a mintavevd és a meder
kozott kialakult réseket, igy javul a mintavételi hatékonysag (SFAWU, 1939).

A fentiek alapjan belathato, hogy a fizikai alapti mintavétel bizonyos korlatokkal rendelkezik.
Az egyes mintavevok ennek megfelelden kalibracidra szorulnak, mely sordn a mintavevo altal
gyljtott hordalékmennyiség és a ténylegesen a mintavételi pont fliggélyében jelentkezd
hordalékhozam kozotti kapesolatot kell feltarni. A kalibraciés mérések jelentds mennyiségii
szakirodalommal rendelkeznek, mely ravilagit a probléma jelentdségére (Einstein, 1937,
Ehrenberger, 1933; Emmet, 1980). Altalinos esetben a tényleges és a mért gorgetett
hordalékhozamra az alabbi egyenlet irhat6 fel (Szombati, 2014):

qp = a*c; 1)

ahol, gb a tényleges fajlagos hordalékhozam, o kalibracios allando, c; pedig a mintavevovel
mért fajlagos hordalékhozam.

Tovabb neheziti a mérés kivitelezését, hogy a mintavevok jellemzden nagy tomegliek, azok
mozgatasa ¢és megfeleld hasznalata tapasztalt és nagyszamu kezeldszemélyzetet igényel. A

kovetkezékben a hazai fejlesztésii Karolyi-féle mintavevo részletes ismertetése kovetkezik.

3.2 Karolyi-féle mintavevo

A hordalékfogot Gyorgy Istvan gépészmérndk tervei alapjan készitettek, majd az elsd
laboratériumi teszteket a kivalé miiegyetemi tandr, Németh Endre vezetésével hajtottdk végre
a mult szdzad ’40-es éveinek kezdetén (Karolyi, 1947).

A mintavevd a nyomaskiilonbségen alapuld hordalékfogok csoportjaba tartozik. Elsddleges
kiilonbség azonban az ezen osztalyba tartozo és széles korben alkalmazott Helley-Smith-féle
eszkozzel szemben, hogy a hordalékfogd teljes egészében merev felépitésli, a
hordalékszemcsék csapdazdsa nem finom szdvetli haloban, hanem magéban a
fogoszekrényben torténik. Szélessége allandd, azonban a folyamatos fiiggdleges iranyu
keresztmetszet-boviilés hatasara kialakul a szivohatast generald nyomaskiilonbség. A
mintavevo kettds ivet leiro fels lemezével parhuzamosan egy terel6lemez kapott helyet. Ezen
terel0elem feladata, hogy a bedramlo viztomeg jelentds részét kozvetleniil a hatulsé nyilashoz
iranyitsa, mig a lemez alatti kamraba az aramlas hordalékot szallito kisebb hanyadat vezesse.
A tereldlemez hatulsé oldalan hézagok taldlhatok, melyeken keresztiil a kamraba kertilt viz
tavozni tud, igy nem alakul ki kedvezdtlen aramlasi holttér a rekeszben, emellett a bejutod
szilard hordalék is csapdéazodik.

A hordalékfogd elsé valtozatai tekintélyes méretekkel rendelkeztek. A fogoszekrény
onmagaban Im hosszui, 0,45m magas és 0,5m széles volt. Ehhez a mérethez még egy ~1,5
méteres, csuklosan csatlakozo stabilizalo timony kapcsolodott. A mintavevo egésze igy ~90kg
tomegli és ~2,3m hossza volt. Méreteinek koszonhetden az eszkdz puszta mozgatasa is
komoly kihivast jelentett folyami kdrnyezetben, nem beszélve annak megfelelé hasznalatarol
(Kéarolyi, 1947).
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A mintavevé megfeleld6 mozgatasa és viz alatti iranyithatosaga érdekében két csuklosan
rogzitett kiegészitd keret talalhato rajta. A satortetd szertien szétnyithato keretek koziil a hatso
szerepe a mintavevO csatlakoztatdsa az emeldszerkezethez. A méréhajon elhelyezett csorld
acélsodronyat ehhez a kerethez rogzitettiikk. A csukloés kialakitas szerepe, hogy emelés ¢€s
leeresztés kozben a hordalékfogd az aramld vizben folyamatosan enyhén hétradontott
allapotban maradjon. Kiemeléskor ez rendkiviil fontos a hordalék megdrzése miatt. Az eliilsé
keret funkcidja az eldtartd kotél rogzitése. Amint az kordbban bemutatisra keriilt, a
mintavevé dramlasi irdnyba vald allasa rendkiviil fontos a megfelelé mintavétel érdekében,
igy a hatuls6 timony irdnyitd hatasanak segitésére eldtartd kotelet kell alkalmazni. A kotelet
méréhajo kihorgonyzéasakor at kell vetni a horgony acélgyiirijén, majd a fedélzeten
folyamatos enyhe feszitésben kell tartani. Leeresztéskor ez biztositja a mintavevd kozel
fliggbleges lebocsatasat, majd annak mederfenékre vald leérkezése utan megfeleld iranyban
tartja a hordalékfog6 szajat.

A napjainkban a hazai vizligyi hatoésagok altal hasznalt gorgetett hordalék mintavevd, a
Karolyi-féle eszkdoznek az ardnyosan lekicsinyitett mésa. A moddositott hordalékfogd
méretében ~60%-a az eredetinek, sulya mindossze 40-45 kg. Eredetileg a VITUKI
szakemberei készittették a Drava hordalékviszonyainak megismerése érdekében. Az oftt
uralkod6 koriilmények lehetdvé tették kisebb mérete ellenére a megfeleld alkalmazésat.
Konnyebb kezelhetdsége miatt azonban elterjed a nagyobb folyok vizsgalatara is,
mindemellett a Dunan valo alkalmazhatosaga vitatott. A dolgozatban bemutatasra keriild
terepi mérések soran, a fenti kérdés eldontése érdekében a modositott mintavevot
alkalmaztunk dunai kornyezetben (3-4. abra).

3. d@bra: Karolyi-féle hordalékfogo (oldalnézet) 4. abra: Karolyi-féle hordalékfogo (hatulnézet)

3.3 Tapasztalatok a mintavevével

A vizsgalatokat a Duna fels6 szakaszan, a Mosoni-Duna torkolata alatt Gonytinél végeztiik.
Két mérési kampany soran 6sszesen 8 napon keresztiil hajtottunk végre gorgetett hordalék és
mederanyag vizsgélatokat, illetve egyéb kiegészité méréseket. A mérésekhez hasznalt
mintavevé egy az el6z0 fejezeben bemutatott kicsinyitett Karolyi-féle hordalékfogd volt,
mellyel megegyezé eszkozzel évtizedek oOta hajtanak végre vizsgalatokat a teriileten illetékes
EDU-VIZIG szakemberei. Bar évtizedes szakmai tapasztalat all rendelkezésre a mintavevd
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folyoszakaszon vald alkalmazasa terén, -elsddleges célunk mégis a hordalékfogo
alkalmazhatésaganak vizsgalata volt. A lehetdségekhez mérten az eszkdz vizalatti
viselkedését kivantuk tanulmanyozni.

A vizsgalatokat a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke 4ltal a rendelkezésiinkre
bocsatott usz6 mérdtagrol hajtottuk végre. A hordalékfogd vizbeeresztése a fedélzeten
elhelyezett, elektromos csorlével rendelkezd, nagy teherbirdsu gém segitségével tortént. A
mintavevlé szdja folé GoPro kamerat és buvarlampat erdsitettiink, igy lathatova valt a
hordalékfogd kornyezetében talalhato meder (5. abra). A mintavételek alatt folyamatos
ADCP sebességméréseket végeztiink.

5. abra: A mintavevére erdsitett GoPro kamera és buvarlampa

Az els6é problémat a mintavevd rogzitése jelentette. A kiillonb6z6 mozgd, merevitd elemek
egymashoz valo rogzitése azok funkcidjanak megdrzése mellett még szakértd segitséggel sem
volt egyértelmdi, igy tobbféle kotélkiosztast is megvizsgaltunk. A rogzités sordn torekedni kell
a hatso stabilizaldé timony szabad mozgasanak megtartdsara, emellett a hordalékfogd hatso
nyildsdn 1évé ajtdé zardsat is meg kell oldani kiemelés kozben. Ennek megoldéasara
kiprébaltunk olyan modszert mely esetén a két rész kozos kotélen talalhato, kiemeléskor a
timony felhajlik és becsukja az ajtot, illetve kiilon kotéllel emberi erdvel torténd zarast is. Az
els6 megoldas megfelelobbnek bizonyult, azonban rendkiviil nehéz beallitani a megfeleld
kotélhosszt gy, hogy a szabad mozgas és a megfeleld zaras is teljesiiljon (6. abra). A
masodik eljaras nehézsége, hogy az aramld vizben nem érzi a kezeld, hogy mikor huzza meg
tulsagosan a tartokdotelet, igy a mintavevo elére bukhat, tartalma elveszik.
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6. abra: A kotélkiosztas a mintavevon

A masodik sarkalatos pont a mintavevé megfeleld iranyban tartasa a viz alatt. Alacsony
tomege és nem kimondottan d&ramvonalas kialakitdsa miatt a hordalékfogé rendkiviil érzékeny
az aramlasra. Egyszerli leengedés esetén a viz elsodorja, lapos szdgben siillyed, igy a kijelolt
mintavételi ponttol relativ tavol éri el a mederfeneket. Gyakran eléfordult, hogy a mintavevot
oly mértékben elragadta az aramlas, hogy kozel lebegé helyzetben maradt. A mederfenék
kornyezetében uralkodo Osszetett dramlasok sokszor akkora erdt fejtenek ki a mintavevd
feliiletére, hogy a testhez képest nagy timony sem képes stabilan tartani a hordalékfogot. A
problémara megoldast jelenthet, ha felvizi iranybol orrkotelet kotiink a mintavevére. A
megfeleld mederkozeli vizszintes huzas kialakitdsahoz a kotelet keresztiil kell fiizni a
mérdtagot rogzitd horgony gytirijén, majd a fedélzetrdl folyamatosan feszesen tartva engedni,
hazni. Ezzel megoldhatd az iranyba allitas, és az elsodras is kordaban tarthato. Megfeleld
kivitelezéséhez tobb ember 6sszehangolt munkaja sziikséges, illetve figyelni kell a horgony
esetleges felszakadasara is (7. abra).
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7. abra: A mintavevd vizbeeresztése

A mintavételek kritikus eleme, hogy a hordalékfogd milyen helyzetben allapodik meg a
mederfenéken. Amennyiben az eszkdoz nem fekszik fel rendesen, a hordalék nem jut be
hordalékfogd belsejébe. A kamerafelvételek elemzése soran azt tapasztaltuk, hogy ez a
jelenség szinte minden alaklommal fennallt. A mintavevd leért a mederfenékre, azonban a
nem megfeleld illeszkedés miatt a mozgd hordalék elhaladt a mintavevé alatt. Az aramlas
gyakran magaval ragadta az eszkdzt, helyzete instabil volt. Ezek kovetkeztében a csapdéazott
hordalék a mérések tilnyomd tobbségében rendkiviil csekély volt, a felvételeken lathato
medermozgas ellenére. (4 videofelvételekre mutato link a fiiggelékben talalhato, F.V.1.
felvétel). A probléma meglétét mar a mintavevd elsé alkalmazasakor is felismerték és
vizsgaltak (Karolyi, 1947). A joval nagyobb tomegii eredeti hordalékfogo esetén is nyugtalan,
nem megfeleld viselkedésrél szamoltak be. Tovabbi problémat jelentett a timonynak a
fogdszekrényhez vald rogzitésének modja. Ugyan a kapcsolat csuklosan volt kialakitva,
azonban annak teljes hatrabillenését, a mintavevé két oldalara szerelt fiil megakadalyozta.
Ebben a végallapotban a timony enyhe szoget zart be a vizszintes sikkal, mely hatdsara az
aramlas minduntalan megbillentette az eszkozt, igy elemelve a fogoszekrény nyilasat a
fenékt6l. A masodik mérési kampanyra ezt orvosoltuk, a timony vizszintes helyzetig
hatrabillenhetett (8. abra). Ennek hatasara némi javulas mutatkozott, azonban javasolt inkabb
a fiilek teljes eltavolitasa.
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8. dabra: A modositott timony dllas

A mintavétel befejezése utan tigyelni kell a hordalékfogd megfeleld kiemelésére. A
tulsagosan elsodrodott mintavevd visszahuzéasakor eléfordulhat, hogy a mederfenéken valo
végig csuszasa mederanyagot juttat a hordalékfogoba, igy torzitva a végeredményt. Ennek
kikiiszobolésére alkalmazhat6 az el6tartd orrkotél, mely nem engedi meg a mintavevd talzott
elsodrodasat. Kiemeléskor oldva a feszitést, a kiemelés megfelelden elvégezhetd.

Terepi tapasztalatink alapjan az a konkluzié vonhat6 le, hogy a kis méretii dravai kdrnyezetre
tervezett mintavevé Dunédn vald alkalmazisa nem szolgéltat megbizhatdé eredményeket. A
folyd vizsgalt szakaszan jellemzO hidraulikai koriilmények kozott rendkiviil instabilan
viselkedik, hordalékfogd képessége elmarad az elvarhaté mértéktél. Erdemi mennyiségii
mintat a napokon keresztiill végzett mintavételek soran sem sikeriilt kiemelniink annak
ellenére, hogy a vizalatti felvételek alapjan jol lathatoan mozgasban volt a meder.

Az eredmények alapjan megkérddjelezhetévé valik a folydszakaszra vonatkozo évtizedes
adatsorok pontossaga. A teriileten a Karolyi-féle kis mintavevével gyijtott, hossza ideji
adatsorok elemzését egy korabbi tanulmanyban részletesen elvégezték, és arra kovetkeztetésre
jutottak, hogy az adatsorok alapjan a Fels6-magyarorszagi Duna szakaszon jelentds gorgetett
hordalékmozgas nem jelentkezik (Torok & Baranya, 2017). A teljes gorgetett hordalékhozam
1,0-1,5 kg/s alattiak még jelentésebb 2000 — 3000 m3/s -os vizhozam mellett is.
Kovetkeztetései arra vezetnek, hogy az adott folydszakaszon arvizi allapotot leszamitva nincs
jelentds medermozgas. Ezzel szemben az altalunk végzett videofelvételek alapjan 1ényegesen
kisebb vizhozamok esetén (1000-1200 m?s) is szamottevé hordalékmozgis mutatkozott,
azonban ezt a mintavevOvel megfeleléen mérni nem sikeriilt. Ezt a feltevést latszik
alatdmasztani Rakoczi Laszlo 1971-es tanulmanya is (Rakoczi, 1971), melyben ezen Duna
szakaszra az adatsorokhoz képest legalabb egy nagysagrenddel magasabb értékeket tapasztalt.
(A Duna felvizi szakaszan épitett vizlépcsok, és a Bosnél iizembe helyezett erdmi jelentésen
befolyasolta a két vizsgalat kozott a folyd hordalékviszonyait, azonban azon feltételezés
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mentén, hogy a folyd er6zids pontencialja megmaradt, mely hatdsara a szakaszon jelentds
medermélytilés kovetkezett be (Rakoczi, 1993), ez a mértéki kiilonbség nem indokolt.)

A fentieck fényében felmeriill az adatsorok feliilbiralatanak igénye, illetve mintavételi
modszertan atdolgozasanak sziikségessége. Dolgozatomban ez utobbira teszek kisérletet,
mely elkészitését a Seddon II. nevii projekt céljainak megfelelden kivantam végrehajtani. A
célkitiizések kozt egy az ezen szakaszra felallitott hordalékmonitoring pont létesitése IS
szerepel, aminek megfeleld kivitelezéséhez kivanok munkammal hozzajarulni. A jelenleg
alkalmazott modszertan feliilvizsgalatanak két eltérd modjat vizsgalom meg. Egyrészt
numerikus modellezés segitségével részletesen elemzem az alkalmazott hordalékfogd
aramlastani tulajdonsagait, valamint a mintavevonek a kornyezetében kialakulé aramlasra
valo hatasat. Célom egy olyan eljaras bemutatasa és tesztelés mely segitségével numerikus
szamitasokat elvégezve megbizhatéan vizsgalhatok egyes hordalékfogd geometridk, igy
elosegithetd azok modositasa, esetleges 1) eszkozok tervezése. Ily modon a direkt
hordalékmérd eljarasok egyszeriibben fejleszthetové vélnak. A madsik lehetéség a direkt
mintavétel kiegészitése vagy kivaltasa indirekt eljarasok alkalmazasaval. Ezek nagy elénye,
hogy egyszerlibben kivitelezhetdk, nem igényelnek akkora kezel6személyzetet, mint a
mintavételek és olyan koriilmények kozt is végrehajthatok, melyek esetén direkt mintavételre
nincs lehetdség. Elsd 1épésben a numerikus fejlesztési modszertant és lehetdségeket mutatom

be, majd a dolgozat masodik felében az indirekt eljarasokkal foglalkozom.
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4  Numerikus modellezés

A mintavevok belsejében és az Oket kozvetleniil koriilvevé viztérben kialakuld aramlasi
struktarak és az aramlas kiilonb6z6 paramétereinek részletes vizsgalata érdekében, numerikus
modell segitségével végeztem elemzéseket. Célom egy olyan eszkdz alkalmazésa és igazoldsa
volt mely segitségével nehézkes laboratoriumi vizsgalatok nélkiil, nagyszamu és megbizhato
adat gytjthet6 a hordalékfogok kornyezetében aramlo viztér viselkedésérdl. Dolgozatomban
a REEF3D nyilt forraskodua és szabad felhasznalasi numerikus megoldot alkalmaztam, mely a
Norvég Tudomanyegyetemen (NTNU) keriilt kidolgozasra, elsésorban szabadfelszini
partkozeli hullamzasvizsgalatra (Bihs et al., 2016).

4.1 REEF3D

A folyadékok dinamikajat leir6 modellek alapjat az impulzus- és tomegmegmaradas jelenti,
melyek leirasa 6sszenyomhatatlan homogén folyadék esetén a 3D Navier-Stokes egyenletekre
vezet. A tomegmegmaradast kielégitd folytonossagi egyenlet a kdvetkezo:

=0 @)

au;

Ox;
Az impulzusmegmaradast leird differencidlegyenletet a szamitasi igény csokkentése
érdekében egyszeriisiteni sziikséges. Ez a folyamat a Reynolds atlagolds, mely sordn a
pillanatnyi sebességvektorokat szét kell bontani egy iddben atlagolt és fluktudcios tagra
(Reynolds, 1985), melyet az egyenletbe vezetett 6rvényviszkozitas segitségével irhatunk le
(Fleit, 2016). A modellben az orvénviszkozitas értékét a x-o turbulenciamodell alapjan a
Boussinesq-kozelités segitségével kapjuk (Boussinesq, 1877). Ez az egyszer(isités vezet a
Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenletre (RANS):

oU L Vi _19P 0 av; L | 4 o

at + U] 0x; - p 0x; + 0x; [(V + vt) <6xj + 6xl-)] t i (3)
ahol, U az id6ben atlagolt sebesség, t az id6, p a folyadék siriisége, P a nyomas, g a
gravitacios gyorsulas, v a kinematikai viszkozitas, mig vt az un. 6rvényviszkozitas (Bihs et al.,
2016).

A szamitast megfeleld felbontasu racshalon elvégezve részletes képet ad az dramlas egyes
paramétereirdl (pl: sebesség, nyomas, turbulencia). A fenti differencialegyenletek
megoldasara a REEF3D modell a véges differencia modszert alkalmazza.

A feladat elvégzéséhez hasznalt szamitasi racshald kiilonlegessége, hogy a gyakorlatban
széles korben alkalmazott strukturalatlan haldkkal ellentétben, strukturalt ortogonalis
szamitasi térben dolgozik (kartézidan rdacshald). Az ilyen jellegi modellkdrnyezetben
rendkiviil fontos a szabadfelszin kezelése. A program ennek leirasara az un. level set method
(LSM) modszert alkalmazza. Lényege, hogy az egyes celldkhoz minden iddpillanatban egy
skalar értéket rendel, mely megmutatja, hogy az adott cella a viztérben avagy a levegdben
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talalhato (Osher & Fedkiw, 2001). A strukturalt halé elénye, hogy lehet6évé teszi magas foku
differencial sémak egyszer(i implementalasat, mivel a halo szerkezetéb6l adodoan nem
szitkséges bonyolult koordindta transzformaciok elvégzése, igy a szamitasi igény
csokkenthetd. Az ilyen jellegli struktura hatranya azonban, hogy a modelltérbe helyezett
objektumok geometriajanak kezelése nehezebbé valik. A térbeli testek leirasara STL (STereo
Litrhrography) formatumban van lehetdség. Az ilyen jellegii fajlokban az objektumok feliilete
kiilonalld haromszogek segitségével hatarozhato meg, melyek kialakitasanal fontos, hogy
azok pontosan illeszkedjenek, ne legyen koztiik hézag (Bihs et al, 2017). A legtobb CAD
szoftver segitségével elballithatd ilyen térbeli leképezés. Vizsgalataim soran az Autodesk
AutoCAD szoftver didk verzidjat hasznaltam az egyes geometridk STL formatumban torténd
létrehozasara.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a szamitasi racshald pontjai nincsenek igazitva a beépitendd
objektum feliiletéhez, igy a szilard és folyadékfazis elkiilonitését racshalo szerkesztéssel nem
lehet elvégezni. A modellben a szilard testek definidlasa is az LSM modszer segitségével
hajthaté végre. Az egyes racsponthoz az alabbi Osszefliggés szerint egy skalar értéket
rendeliink, mely meghatarozza az adott cella fazisat:
> 0if X € Szilard
(X t) = =0ifx €r 4)
< 0if X € Folyadék

Lathatd, hogy a paraméter értéke id6tol fliggd valtozd. Vizsgalataim sordn azonban az
eredmény iddinvarians, ugyanis az egyes mintavevok modellbéli pozicidja rogzitett, igy a
cellak értéke nem valtozik a futtatas soran. Az ¢=0 eset jeloli az objektum hatarfeliiletét.
Annak eldontése, hogy az adott cella a szilard testen beliil, avagy a folyadéktérben taladlhato
az un. point-in-polygon teszt segitségével torténik. Amennyiben a kivalasztott cella a testen
beliil taldlhato, barmely a cellan keresztiil tetszlegesen huzott egyenes metszeni fogja az
objektumot hatarolé haromszogeket (9. abra). Ha a cella mindkét oldalan paratlan szamu
metszéspont taldlhatd a valasztott egyenesen, akkor a cella a testen beliil, ha paros szamu,
akkor a folyadéktérben taldlhato (O’Rourke, 1999).
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9. abra: A point-in-polygon eljards miikodési elve

A programon beliil a szamitas gyorsitasa céljabol a kivalasztott egyenesek mindig az egyes
tengelyekkel parhuzamosak és a masik két tengely altal kifeszitett sikon jelolik ki a
haromszogekkel elfoglalt cellakat. Ezt kdvetden egy algoritmus segitségével kiszamithatd a
kornyez6 folyadékcellak legkisebb tavolsaga a szilard feliilettél (Bihs et al, 2017). Az egyes
hatarfeliileteknél szellemcellak segitségével biztosithatd az aramlas megsziintetése, ghost cell
immersed boundary method - GCIBM (Berthelsen és Faltinsen, 2008).

Amint azt az eldzéekben lathattuk a strukturalt ortogonalis racshalok esetén az aramlast leird
Navier-Stokes egyenletek megoldasa egyszeriisithetd, azonban a szilard testek modelltérbe
valé beépitése bonyolultabba valik. Tovabbi nehézséget okoz, hogy mivel az egyes
objektumok kozvetleniil nem definidlhatok a racshalon, ezért olyan finom felbontasu
szamitasi halot kell alkalmazni, mely esetén nem torzul a megengedheténél nagyobb
mértékben a test korvonala (10. abra). A hatarozott peremek és élek leképezése érdekében
rendkiviil finom felbontéasra lehet sziikség, mely jelentdsen megndveli a szdmitasi igényt. Az
alabbiakban erre lathat6 egy példa.

10. abra: Objektum leképezés a racshalo felbontasanak fiiggvényében (Bihs et al., 2017)
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4.2 Verifikacio

A bemutatott numerikus eljarast, annak a Karolyi-féle mintavevd vizsgalatara vald
alkalmazasa el6tt, laboratoriumi mérések eredményei alapjan igazolni kell. A rendelkezésre
allo6 mérési infrastruktira hidnyaban altalam kivitelezett vizsgéalatra nem volt modom,
azonban egy, a Koloradéi Allami Egyetemen végzett mérécsatornas kisérlet részletes
eredményeit felhasznalva (Bunte et al, 2017), az igazolashoz sziikséges elemzéseket végre
tudtam hajtani.

A hivatkozott szakmai jelentésben kiilonb6z6, nyomaskiilonbség elvén alapuld hordalékfogok
hidraulikai hatékonysagat vizsgaltak mérécsatornaban végzett vizsgalatokkal. A méréssorozat
soran a hordalékfogokat eldre meghatarozott paraméterekkel rendelkezd aramlo viztérbe
helyezték, majd nagy pontossiga ADV (Acoustic Doppler Velocimeter Vectrino)
sebességméré miiszer segitségével méréseket hajtottak végre a mintavevok kozvetlen
kornyezetében.

Az igazolas soran a laboratoriumi vizsgalatoknak megfelelé aramlasi kdrnyezetet kellett
kialakitani (vizhozam, vizmélység), majd ebbe az aramlasi térbe keriilt elhelyezésre a vizsgalt
hordalékfogo 3D-s modellje. A geometria 3D-s leképezése soran a miiszaki rajzokon talalhatd
valds méreteket hasznéltam.

A jelentésben harom eltérd geometriat vizsgaltak, azonban a nagy szdmitasi id6igény miatt az
igazolast csak a legkisebb, BL84 jelli hordalékfogora hajtottam végre. Az eszkoz a Helley-
Smith-féle mintavevo modositott valtozata, fobb paraméterei a kovetkezok:

e Bemeneti nyilés: 76,2 x 76,2 [mm], (3x3 [in])
e Falvastagsaga: 6,35 [mm], (1/4 [in])
e Keresztmetszet boviilés: 1,40 [-]

A kisérlet soran a mintavevét bestillyesztették az aljazba, igy az aramlas also sikja
megegyezett a mintavevo also lapjanak felsd sikjaval annak érdekében, hogy az als6 lemez
vastagsaga ne zavarja az aramlast. A hordalékfogd numerikus modellbe torténd beépitése is
ezen elvek mentén tortént. A szamitas gyorsitasa céljabol csak a mintavevé hordalékgyiijté
fejrésze keriilt beépitésre. A laboratoriumi eredmények ilyen elrendezés mellett is
rendelkezésre allnak.

A mérések kozben a sebességeket eldre definialt, sszesen 7x4 db pontban vizsgaltdk. A
pontkiosztas az alabbi 11. abran lathato, a mérési sik a mintavevé szajatol ~25,4 [mm]-re (1
[in]) helyezkedett el. A pontok kijelolésének elve a jelentésben részletesen megtalalhato,
pontos helyzetiik a fliggelék F.1. tablazataban lathato. Az alabbi 11. abran a modellbe
beépitett mintavevo, €s a vizsgalt pontok keriiltek bemutatasra.
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11. dabra: A modellben vizsgalt pontok a mérési pontkiosztds szerint

Az eredmények kiértékelése soran a jelolt pontokban szamszerlien dsszehasonlitottam a mért
¢s a modellezett sebességeket, valamint Kirajzoltam a fiiggélymenti sebességprofilt is (12.
abra). Fontos megemliteni, hogy ezek a sebességek a mintavevé hossztengelyével
parhuzamos, f6 aramlasi irany mentén mért sebességkomponensek (Ux). Az eredményeket a
fiiggelékben talalhato F.2. tablazatban ismertetem részletesen, tovabba ott keriilnek
bemutatasra a tovabbi mérési fiiggélyek abrai is (F.1. abra).

a. b. C.
FO03 sebességeoszlas F04 sebességeoszlas FO07 sebességeoszlas
100 100 100
90 90 90
_ 80 80 _ 80
g g g
£ 70 £ 70 £ 70
[=1¥] an an
B [ ] O] @ B [ ]
o o o
= 60 = 60 '§ 60
= 50 T 50 = 50
D 0 =
g g g °
z W = 40 = 40
®n 30 2130 & 30
g 5} g °
< 20 < 20 < 20
10 10 10 e
0! . 0 ! . o ! .
02 04 0,6 02 04 0,6 0,2 04 0,6
Uy [m/s] Uy [m/s] Uy [m/s]

12. abra: Mért (piros) és modellezett (kék) sebességek az FO3 (a), F04 (b) és FO7 (c) jelii fiiggélyekben
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Az eredmények alapjan lathatd, hogy a modell jol kozeliti a valds esetben kialakulod
sebességeket. A modelleredmények tiikrozik a mederfenék kozelében drasztikusan
lecsokkend sebességeket is, mely alapjan kijelenthetd, hogy a numerikus modell segitségével
valdsaghtlien sikeriilt reprodukalni a fiiggélymenti sebességeloszlast. Ily moddon igazoléast
nyert a mddszer alkalmazhatosdga, megfeleld alternativat nyujt a laboratériumi kisérletekre.
Az eljaras nagy elénye tovabba, hogy a hordalékfogd belsejében, valamint feliileté¢hez
rendkiviil kozel is részletes képet kaphatunk a kialakuld sebességekrél. Ez hagyomanyos
ADV miszerrel, laboratoriumban nem kivitelezhet6. Az 13. abran a BL84-es mintavevd
fiiggoleges kozépsikjaban kialakuld sebességmezd lathato.

Ux [m/s]
0.3 0.4 0.5
|

| o—

13. dbra: BL84-es mintavevdben kialakulo sebességmezd

A 13. abran eclhalvanyitva megjelenik maga geometria is az értelmezhetdség segitésére.
Megfigyelhetd, hogy az eredmények tiikrozik a nyomaskiilonbségen alapuld mintavevdk
alapvetd tulajdonsagat, mely szerint a hordalékfogd belsejében magasabb sebességek
alakulnak ki, mint a kdrnyezd viztérben, igy segitve a hordalék bejutdsat a mintavevdbe.
Lathatd, hogy az eljaras megbizhato, lehetdséget biztosit a lényegesen bonyolultabb
geometriaju Karolyi-féle mintavevé belsejében kialakuld aramlasi viszonyok részletes
elemzésére.

4.3 A Karolyi-féle hordalékfogé numerikus vizsgalata

A Karolyi-féle mintavevé modellkornyezetbe vald implementalasa a korabban ismertetett
modon tortént. A bonyolult geometria miatt azonban egyszeriisitésre volt sziikség, igy a
szamitasi racshaldo csak a mintavevd egyik oldalan keriilt definidlasra. A hordalékfogo
szimmetriajat szem el6tt tartva belathatd, hogy az aramlas vizsgalataban ez nem okoz jelentds
problémat. Annak érdekében, hogy a szadmitasi celldk szdma ne legyen tul nagy, az alap
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racshalo felbontdsa kevésbé finomra lett bedllitva, és a mintavevd kornyezetében kertilt
lokalis stritésre. Az egyszeriisitések utan is tobb mint 8 millié cellaval rendelkezett a
szamitasi racshalo, ennek egy részlete lathat6 a 14. abran.

14. abra: A Karolyi-féle mintavevé szamitdsi racshaloja

A mintavevd vizsgélatakor az el6zd szimuldciondl alkalmazott peremfeltételekkel szamolt a
modell. Ez a mintavevd méreteihez képest kis vizmélységet jelent, azonban az aramlasi
strukturdk vizsgalatat lehetdveé teszi.

A mintavevOoben kialakuld aramlésokrél Karolyi Zoltan (1947) cikkében részletesen fir,
azonban vizsgalatai soran egy félbevagott mintavevo 90°-kal elforgatott darabjaban kialakulo
aramvonalakat vizsgalta, a viz megfestésével. A mddszer nem tette lehetdvé, hogy szamszerii
eredményekre jusson, azonban az 4ramléds kozelitd tulajdonsagait meg tudta vizsgalni. A
modelleredményektdl elvarhatd, hogy jellegében hasonlé aramképet rajzoljanak ki. A két
eredmény Osszehasonlitasa az 15 és 16. abran lathato.

d) ;

Javasoll megoldas.
Endgultige Form.

15. abra: A Karolyi-féle mintavevoben kialakulo 16. d@bra: A Karolyi-féle mintavevében kialakulo

daramkép (Karolyi, 1947) modellezett sebességmezd
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Az é4brak alapjan kijelenthetd, hogy az aramképek jelentésen nem térnek el egymastol. A
hordalékkamra belsejében Karolyi mérése alapjan az aramlés jobban a fené¢khez szorul, mint a
numerikus modell eredményénél, azonban ez a minimalis eltérés adodhat abbol, hogy az

iivegcsatornaban a mintavevo elforgatott helyzetben kertilt beépitésre.

A 16. abrat megvizsgalva szembetiinik, hogy a hordalékfogoban a sebességek kisebbek, mint
annak kozvetlen kornyezetében. Ez a jelenség annak ellenére fennall, hogy az eszkoz a
nyomaskiilonbségen alapuld hordalékfogdk csoportjaba tartozik. Az ilyen jellegii
mintavevokre jellemz6 szivohatas nem jelentkezik, igy nem segiti el6 a hordalék bejutasat. A
dolgozat elsddleges célja a vizsgalati modszertan bemutatasa, de a fenti eredmények alapjan
javasolt a geometria olyan jellegli valtoztatasa, mely esetén ez a kedvez0 hatas érvényesiil. A
mintavevo tereldlemeze folotti aramlési tér folyamatos szelvénybovitésének hatasa megfeleld
lehet.

A numerikus modell segitségével rendkiviil finom felbontasban vizsgalhatjuk meg a miiszeren
beliil és annak kornyezetében kialakuld aramlési teret. Meglévd vagy 01 mintavevl geometria
vizsgalata, illetve kialakitdsa esetén nagy pontossaggal szamithatok a méretezéshez ¢&s
ellendrzéshez sziikséges paraméterck eloszlasa, ugy mint nyomas, sebesség, turbulencia, stb.
Ezek ismerete rendkiviil fontos, ha megbizhaté hordalékfogoét kivanunk tervezni,

mindamellett szeretnénk az draml6 vizteret a lehetd legkisebb mértékben befolyasolni.

Nagy elonye az eljarasnak, hogy nem pusztan paramétermezdket tudunk generalni, hanem az
eszkoz belsejében kialakuld aramlési irdnyokat is meg tudjuk hatadrozni. A kiértékelés soran
lehetéség van véletlenszerien eleresztett jelolok alkalmazdsara, melyek kirajzoljak a
mintavevében megjelend aramvonalakat amellett, hogy az adott pontban felvett sebességiikrél
is informaciot szolgaltatnak. Erre mutat példat a 17. abra.
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Sebesség [m/s]
0.3 0.4 0.5 06 0.7
| I [

17. abra: A Karolyi-féle mintavevében kirajzoltatott aramvonalak és sebességnagysagok

Az aramvonalakat megfigyelve jol lathatdan elkiiloniil a mintavevében kialakitott d&ramlo tér
¢s a hordalékkamra. Mig eldbbi esetén az aramvonalak rendezettek, jo kozelitéssel
parhuzamosak, addig a kamraban lathatok Orvénylé kaotikus jelleget mutatnak. Emellett
megfigyelhetd a mintavevé mogott kialakuld szintén 6rvényld holttér is.

A fentiek ismeretében kijelenthetd, hogy a REEF3D modellkdrnyezet megfeleld lehetdséget
nyjt a viztérbe helyezett bonyolult geometriaji hordalékfogok kornyezetében kialakuld
aramlasok részletes vizsgalatara. Ramutatott a Karolyi-féle eszkdz hibajara, miszerint a
belépd aramlas sebessége lecsokken, mely kedvezétlen hatdssal lehet a hordalékfogd
hatékonysagara. Segitségével 11j, aramlastani szempontbdl megfelelobb miszer készitheto,
azonban ennek vizsgalata talmutat jelen dolgozat keretein. Osszességében a modell rendkiviil
robosztus, megbizhatd alternativajat jelenti a hordalékfogok nehézkes ¢és koltséges
laboratoriumi vizsgélatainak. A kovetkezokben az indirekt hordalékhozam becsld eljarasok
részletes ismertetése kovetkezik, melyek kiegészithetik, avagy felvalthatjak az élderd igényes,
nehezen kivitelezhetd fizikai mintavételeket.
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5 Indirekt hordalékhozam mérési modszerek

Mint az lathaté, a direkt mintavétellel valdé hordalékhozam becslés jelentds
bizonytalansagokat rejt magaban. Komoly hatranya, hogy a vizsgalat sordn a mederfenék
kornyezetében az dramlést jelentdsen meg kell zavarni, igy a zavartalan viszonyok elemzése
nem megoldhatd. Emellett a mintavétel nehézkes, munkaerd igényes és bizonyos kritikus
kortilmények kozott kivitelezhetetlen (pl. jelentés mederatrendezddést kivaltd arhullamok
levonulasakor). Ezen hatranyok kikiiszobolése érdekében kialakultak Gn. indirekt eljarasok is.
Ko6z0s jellemzojiik, hogy segitségiikkel oly modon szerezhetlink informaciot a hordalék
viselkedésérdl, hogy kézben nem befolyasoljuk annak viselkedését. Alapvetéen két eltérd
alapelven nyugvo eljaras hasznalhato ilyen vizsgalatokra. Az egyes mederformak id6beli
valtozasanak vizsgalata (Simons et al, 1965; Willis és Kennedy, 1975) és a virtualis sebesség
modszere (Haschenburger & Church, 1998). Az elbbivel jelen dolgozatban nem foglalkozom
részletesen, minthogy annak alkalmazasa nagy hozamu, finom szemosszetételli mederrel
rendelkez6 folyoszakaszok esetén lehetséges, ebbdl kovetkezben a vizsgalt Duna-szakasz
hordalékviszonyainak leirasara alkalmatlan. A virtualis sebesség moddszere segitségével
azonban durva szemosszetételli gorgetett hordalékkal rendelkezd vizfolyéasok is vizsgalhatok.
Az eljaras lényege, hogy az egyes hordalékszemcsék atlagos sebességét megbecsiilve,

egyszeriien felirhatd Osszefliggésre vezethetd vissza hordalékhozam becslés,

qp = (1 - Ap)Vbdsps- (5)

Az egyenletben g» a fajlagos gorgetett hordalékhozam, Vh a hordalékszemcsék virtualis
sebessége, ds az aktiv réteg vastagsaga, ps a hordalékszemcsék siirtisége, Ap pedig az aktiv
rétegben jelentkez6 porozitas (Holmes, 2010).

Komoly kihivést jelent azonban az Osszefiiggésben megjelend paraméterek megfeleld
becslése. A mozgd hordalékréteg ds vastagsaga jelentdsen befolyasolja a hordalékhozam
nagysagat, azonban szelvény mentén pontrdl pontra valtozik, fiigg az adott fiiggélyben
jelentkezd fajlagos vizhozam nagysagatdél (Hollingshead, 1971; Slaymaker, 1972).
Meghatarozasara tobb elméleti modszer 1étezik, ezek koziil az ismertebbek a van Rijn-féle
eljaras (van Rijn, 1984), illetve az Einstein-féle megkozelités (Einstein, 1950). Az eltérd
eljarasok Osszehasonlitdsara tobb tanulmény is késziilt, mind kiilféldi (Holmes, 2010), mind
hazai kornyezetben (Szombati, 2014). Szombati a Dravan végzett mérések feldolgozasa
alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a van Rijn-féle megkozelitést alkalmazva
jelentdsen talbecsiili a mozgoréteg vastagsagat, igy a hordalékhozamot is. Ezen megallapitas
nyoman dolgozatomban az Einstein altal javasolt eljarast alkalmaztam. Eszerint az aktiv réteg
vastagsaga konstans, a gorgetett hordalék szemnagysagatol fliggd paraméter,

ds = 2Dsy. (6)

ahol Dsp a gorgetett hordalék atlagos szemcse atmérdje.
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A mozg6 rétegben kialakuld porozitds Ap mérésére megfeleld helyszini eljards nem terjedt el.
Ennek becslésére szakirodalmi adatok alapjan van lehet6ség (pl.: Swiss standard, 1999).
Fontos megjegyezni, hogy a mozgo réteg porozitisinak meghatarozasa nem egyértelmii. A
szakirodalmi adatok laboratoériumi koriilmények kozott vizsgalt, nyugalomban 1€vé
szemcserétegre vonatkoznak. A mederfenéken gordiild, cstszé ugrald dinamikus mozgést
végz6 szemcesék hézagtérfogata ennél jelentésen nagyobb lehet.

A modszer alapjat ado Vy virtudlis sebesség meghatarozasara két eltérd szemléletli eljaras
terjedt el. Egyrészt a Lagrange-i megkozelités, mely soran megjeldlt részecskék térbeli
kovetésével szamithatunk ki atlagos sebességet, illetve az Euler-i szemlélet mely
alkalmazasakor egy kijelolt keresztszelvényben vizsgaljuk az athalado szemcsék sebességét.
A mult szédzad kozepétdl kezdddden a Lagrange-i modszer alkalmazasara torténtek jelentds
kisérletek (Hubbel és Sayre, 1964). Fontos kiemelni, hogy ezen a teriileten hazankban is
¢lenjaro6 kutatasok zajlottak a mult szadzad soran. Az eljaras meghonositoja Dr. Rakoczi Laszlo
a VITUKI keretei kozott szamos vizsgalatot végzett mind radioaktiv nyomkovetést
alkalmazva, mind fluoreszcens megjelolést hasznalva (Rakoczi, 1965; Rakoczi, 1974).
Kisérletei soran elére megjeldlt hordalékszemcséket juttatott a vizfolydsba, majd bizonyos id6
elteltével az alvizi szakaszon begyljtotte Oket. Ily mddon kiszamithatovd valt az egyes

szemcsék atlagos mozgasi sebessége.

Dolgozatomban ezzel szemben az Euler-i megkozelitést vizsgaltam részletesen. Napjainkra a
technikai fejlodés révén lehetové valt ennek a szemléletnek a kdzvetlen terepi mérések soran
torténd alkalmazasa. Az itt bemutatisra keriildé moddszer soran ultrahangos ADCP miiszer
hasznalataval becsiiltem meg a mozgd hordalékréteg sebességét.

5.1 ADCP alapu, Euler-féle hordalékhozam becslés

Az ADCP (Acoustic Doppler Current Profilier) egy széleskorben elterjedt hidroakusztikus
vizsebességméréd miiszer, miitkddése a Doppler eltolédason alapul. Az eszkdz nagy
frekvenciajt, ismert hullamhossza ultrahang impulzusokat bocsat a viztérbe mely a vizben
1év0 kiilonbo6zd szilard szemesékrdl visszaverddik. A visszaverddés soran, a mozgd szemcsék
méréfejhez viszonyitott relativ sebességétol fliggéen, a hang hullamhossza torzul. Ezt az
eltolodast méri az ADCP, melynek mértékébdl visszaszamolhatd a mozgd szemcse sebessége
(Csiti, 2016). A kibocsatott impulzusok gyakorisaga jellemzdéen 2 — 3 Hz, aminek hatasara
rendkiviil nagy felbontésu térbeli és iddbeli sebességeloszlas nyerhetd a viztérrol.

Mérés kozben a miiszer folyamatosan letapogatja a meder felszinét, illetve az onnan
visszaérkezd jelben mérhetd torzulds alapjan a hajo relativ, mederfenékhez képest torténd
elmozdulasat is rogziti (Bottom Tracking - BT). Minthogy a jelben mérhetd torzulas a
mederfenék és a hajo egymashoz viszonyitott relativ sebességének fliggvénye, igy ennek
mértéke informaciot tartalmaz az esetlegesen mozgd meder sebességérdl is. Annak érdekében,
hogy ez az informaci6 kiilonélldan is értelmezhetd legyen, a hajé mozgasat egy fliggetlen
koordinatarendszerben is rogziteni kell, erre a célra nagy pontossagi RTK-GPS megfeleld
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lehetdséget nyajt. Mindkét esetben az elmozdulds két komponensként keriil rogzitésre,
melyek ismeretében az adott mérési ponthoz tartozé relativ hajo-meder sebesség szamithato.
A két sebesség segitségével az alabbi Osszefiiggést felhasznalva szamithaté az adott pontban
jellemz6 medermozgas sebessége (Rennie et al., 2007):

UV = Vref — Upr (7)

ahol v a mozgoréteg sebessége, Vet a referencia sebesség (a tovabbiakban Veps), Vet pedig az
ADCP miszer altal rogzitett elmozdulasbol szarmazo sebesség. Az elmozdulas minden
esetben 0Osszegezve keriil tarolasra, igy az egyes id6lépésekben megjelend sebességek
szamitdsara az alabbi egyenletet allitottam fel:

\/(ATBTE(H'l)_ArBTE(i))Z+(ArBTN(i+1)_ArBTN(i))2

vpr(i) = AL (8)

2 2

. \/(ATGPSE(H‘D_ATGPSE(D) +(ATGP5N(i+1)—ATGPSN(i))
Veps(i) = AL 9)
vs(1) = vgps(1) = vpr (D) (10)

ahol, vs(i) az adott ponthoz tartozé szamitott mozgoréteg sebesség, Arj(i) az adott (i). ponthoz
tartozd elmozdulds nagysidga az egyes komponensek esetén, At pedig az ADCP mérési
gyakorisaga. Akkuratusan akkor jarnank el, ha az igy kapott sebességeket az (i). és (i+1). pont
felezépontjara értelmeznénk, azonban az elmozdulasok olyan kicsik (<5 — 10 cm), hogy ez

jelentdsen nem befolyésolja az eredményt, azonban a feldolgozast ardnytalanul megneheziti.

Az ily médon meghatarozott vs sebességnek, a mozgd gorgetett hordalék sebességével vald
kozvetlen megfeleltetését azonban fenntartasokkal kell kezelni. A hanghulldmok egy része
nem a mozgo6 gorgetett hordalékrol, hanem a mozdulatlan alsébb mederrétegekrdl verddik
vissza, mely a hang hulldmhosszatdl €s a mederfelszin porozitasatol fliggden okoz eltérést az
eredményben (Conevski et al, 2018) (18. abra). A mederfenék kozelében a rendkiviil
Osszetett aramlasi viszonyok, illetve a meder és a viztér hataran jellemzéen megndvekedett
koncentracioban jelenlévé lebegtetett hordalék mozgasa is jelentdsen befolyasolhatja az
eredményeket (Rennie et al, 2002). Ezek ismeretében belathaté, hogy a kapott
sebességértékek jelentdés bizonytalansagot hordoznak magukban, igy azok szirése
mindenképpen sziikséges. Mindazonaltal ezen sebességek ismeretében a virtualis sebesség
modszere segitségével becsiilhetdvé valik a mederfenék és annak kozvetlen kdrnyezetében
mozgo hordalék mennyisége.
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18. dbra: A visszavert ADCP jeleket befolydsolé mederfenék kizeli hibrid réteg (Conevski et al., 2018)

A kovetkezé alfejezetben egy mar feldolgozott ADCP adatsor (Szombati, 2014) ujboli
vizsgalatat végzem el, a szamitasba beépitve az adatok szlirését végz6 osszefliggéseket, majd
pedig a tapasztalataimat atiiltetem a Duna felsé szakaszan végzett terepi méréseink
eredményeire.

5.2 Az ADCP alapu moddszer tesztelése

A fent bemutatott eljards alkalmazhatosagat egy 2012-ben végzett mérési kampanysorozat
eredményeinek feldolgozasa segitségével vizsgalom. A Dravan 6t helyszinen végzett
vizsgalatokrol keresztszelvénymenti ADCP adatok alltak rendelkezésemre, ezenkiviil a
szelvényekben egyenként 5 db fliggélyben direkt hordalékmérés is tortént a Karolyi-féle kis
mintavevével.

Els6 Iépésben a meglévo ADCP fajlokbol gytlijtéttem ki a szamomra relevans adatokat. Ehhez
a WinRiver 2.0 célszoftvert alkalmaztam, melyben egyénileg létrehozott Gn. template f4jl
segitségével az egyes mérések eredményeit szoveges allomanyként tudtam elmenteni. A
kivalasztott paraméterek rendre a kovetkezdk voltak:

¢ Elmozdulas kelet-nyugati komponense BT esetén (East displacement BT)

e Elmozdulas észak-déli komponense BT esetén (North displacement BT)

e Elmozdulas kelet-nyugati komponense GPS esetén (East displacement GGA)
e Elmozdulas észak-déli komponense GPS esetén (East displacement GGA)

o  WGS szélességi koordinata (Latitude GGA)

e  WGS hosszlsagi koordinata (Longitude GGA)

Az ily médon elkészitett .txt fajlok feldolgozasara a MatLAB programban készitettem rovid
algoritmusokat (a fliggelékben szabadon elérhetéek). A program beolvassa a vizsgalt ADCP
méréshez tartozé allomanyt, majd az egyes paraméterekbdl valtozokat képez, melyhez
minddssze a beolvasni kivant dlloméany nevét, és az ADCP mérés soran alkalmazott idélépés
nagysagat kell megadni. Az igy képzett paramétervektorok segitségével a 8-10.
egyenletekben lathaté miiveletek elvégzése utain minden egyes mérési ponthoz elballitja a
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mozgoréteg sebességét tartalmazo Vs értékeket. Ezek a nyers sebességértékek jellemzden
rendkiviil zajosak, nagy szorast mutatnak, igy az algoritmusba beépitettem a mozgoatlagos
simitas lehetdoségét. A 19. abran egy kivalasztott keresztszelvényben mért vs sebességeloszlas

lathato nyers, illetve 8 ablakos simitott esetben.

Szlrt és a nyers sebesseg ertekek egy kivalasztott
keresztszelvény mentén

0.5
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19. dabra: Sziirt és mozgoatlaggal simitott sebesség eloszlas egy kivalasztott keresztszelvény mentén

A muveletsor elvégzése utan a szamitott eredményeket a korabban kigyiijtott paraméterekkel
egylitt uj szoveges allomanyban tarolja el.

A szamitott sebességértékek feldolgozasara egy masik rovid programot irtam, melyet kétféle
véltozatban készitettem el. A szamitds mindegyik esetén hasonl6d elven miikodik, kiilonbség a
bemend paraméterekben van. Az algoritmus alapvetd lényege, hogy az adathalmazbol
levalogassa a fizikai mintavétel (vagy a vizsgalni kivant mérési pont) sziik kdrnyezetében
jelentkez0 mozgoréteg sebességeket, azonban a vizsgalt fliggély kijelolése torténhet GPS
koordinatak, illetve relativ parttol mért tavolsag ismeretében is. Az ebben az alfejezetben
feldolgozott mérési eredmények esetén az utdbbi eset all fenn.

A feldolgozas az el6z0 programmal legyartott szoveges allomanyok beolvasasaval kezdddik,
azonban kiilonbség, hogy ebben az esetben az Osszes, a keresztszelvényre vonatkozd mérés
importalasra keriil, és egy kozos skatulyakra osztott matrix-szerkezetben keriil eltarolasra.
Bemend paraméterként meg kell adni a vizsgalni kivant fiiggély azonositasat lehetévé tevd
parttol mért relativ tavolsag vagy koordinata értékeket, tovabba annak az intervallumnak a
sugarat, amekkora vizszintes tavolsagon beliill kivanjuk levéalogatni a ponthoz tartozo
sebességértékeket (20. abra). Az ezen koron beliill mért értékeket a vizsgalt fliggélyre
jellemz6 értéknek tekinthetjiik. Ennek jelentdsége a mozgohajos esetben egyértelmi, kelld
szamu adatot véalogathatunk ki a szelvénymenti adatsorbol, allohajos mérés esetén pedig

kiszlirhetjiik azokat az értékeket melyek akkor keriiltek rogzitésre amikor a méréhajo
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tulsagosan eltdvolodott a vizsgalt ponttol. Ennek a tdvolsagnak a megvalasztasa tetszoleges,

vizsgalataim soran Sm-re allitottam be.

0
O
.
o [

6

20. dabra: Az adott mérési ponthoz tartozo ADCP sebességek levdlogatdsa (séemarajz)

A szamitas soran problémat jelenthet, hogy az ADCP-s szelvényvizsgalatok esetén a teljes
keresztszelvény mentén jellemzden nincs lehetdség a mérés elvégzésére. A sekély part menti
szakaszok megkozelitése nem lehetséges a mér6hajoval. Azonban minthogy a
jegyzOkonyvben gyakran csak a parttol mért tdvolsaga keriilt rogzitésre a mintavételnek,
annak valos tavolsagat az ADCP-s mérés kezddpontjatol meg kell hatarozni. Ez egy elég
jelentds hibaforrds, igy minden esetben javasolt a mintavételi pont GPS koordinatdinak
rogzitése. A hiba kezelése érdekében lehetdség van beallitani egy korrekcids tényezot, mely
segitségével ez az eltolodas kezelheto.

Az algoritmus ezt kovetden egyenként megvizsgalja a beolvasott adatsorokat, és azokat az
értékeket, melyek nem tartoznak az adott fliggélyhez tartozé vizsgalati tartomanyba, zérus
értékre allitja. Ezutan kigy(jti a nem nulla elemek indexeit, igy az eredeti matrixokban
egyértelmiien azonosithatok a vizsgéalt ponthoz tartozo értékek. Az igy levalogatott
sebességekre egy elére beallitott szlir6t alkalmaztam (Conevski et al, 2018) nyoman, mely az
alabbi feltétel szerint sziliri az adatokat:

Vrs(i) = NaN, ha vs(i) <0
vys(i) = NaN, ha (i) > 75 + 37— Tu(us (1) = %)

ye

(11)

Lathato, hogy a sziiré levalasztja a negativ sebességeket, valamint az aranytalanul magas
értékeket. A pozitiv szamként megmaradt sebességeket kiilon vektorba gytjtottem, majd ezek
atlagértékét hasznaltam a szdmoldas soran.

A hordalékhozam becsléséhez amint az a 11. egyenletben lathatd, tovabbi bemend
paramétereket kellett meghataroznom. A mozgodréteg vastagsagat az Einstein-féle osszefliggés
ds = 2Dsp alapjan, az atlagos szemcseméretet a jegyzokonyvekben leirtaknak megfeleléen
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vettem fel. A porozitas (4p) értékét szakirodalmi adatok alapjan 0,36 [-] (Holmes, 2010), a
szemcsék siirliségét (ps) pedig 2,65 [g/cm?] értékre allitottam be. Az dsszefiiggés segitségével
kiszamoltam a mintavételi pontokban a fajlagos hordalékhozam nagysagat (Qi apce), majd
Osszevetettem a hordalékfogoval szerzett eredményekkel (Qi minwvers). Az eredményeket az

alabbi tablazatban foglalatam Gssze (1. tablazat).

1. tablazat: A hordalékfogoval mért és az ADCP adatok alapjan szamolt fajlagos hordalékhozamok értékei

2012.06.14 2012.08.26
Helyszin Fiiggély | O mintavevs  0Oi_ADCP Dso Ui mintavevé  Oi_ADCP Dso
[g/s,m] [g/s,;m]  [mm] [g/s,m] [g/s,;m] [mm]
1. 40,6 60,2 0,47 51,4 165,0 0,55
2. 18,5 46,4 0,38 8,3 779 0,48
Dravaszabolcs 3. 11,6 356 0,35 7,0 47,3 0,33
4, 6,0 442 0,32 3,2 91,8 0,34
5. 1,3 64,2 0,29 24 90,0 0,35
1. 111 2914 2,89 124,2 2854 3,23
2. 61,1 377,0 3,86 11,7 120,8 1,58
Barcs 3. 21,3 348,1 574 19,4 1335 1,27
4, 147 1896 2,18 6,5 2915 2,28
5. 155,0 2645 177 9,3 484,1 3,35
1. 2,9 51,3 0,35 6,5 76,5 0,28
2. 5,6 57,7 0,34 4,2 34,8 0,30
Belsice 3. 11,4 599 0,33 - - -
4. 16,5 399 0,32 4,2 42,7 0,34
5. 15,2 89,0 0,29 5,6 772 0,38
1. - - - - - -
2. 0,7 4548,6 15,79 - - -
Botovo 3. 91 2527,1 10,86 - - -
4. 60,2 25238 10,85 - - -
5. 14,8 2786,2 11,32 1420 14419 104
1. 1,2 6389,3 8,08 - - -
Bélavar 2. 43,4 1166,1 8,53 - - -
3. 163,9 1020,4 11,08 - - -
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2012.06.14 2012.08.26
Helyszin Figgély | Oi mintavevs Qi ADcp Dso Oi_mintavevs  Ji_ADCP Dso
[g/sm]  [g/sm] [mm] | [g/sm]  [glsm] [mm]
4, - - - - - -
5. - - - - - -

Lathatd, hogy a fajlagos hordalékhozam értékekben helyenként nagysagrendi -eltérés
mutatkozik. Az atlagos szemcseatmérd novekedésével az eltérés nagysaga is n6 (21. abra),

mely arra enged kovetkeztetni, hogy az alapvetd sszefiiggés nem megbizhato ilyen jellegli és
ennyire valtozatos hordalékviszonyok kozott. A mozgoréteg vastagsagat megado Einstein-féle

Osszefiiggés alkalmazésa, és a konstans porozitasérték bevezetése nem tlinik megfelelonek

amint nagyobb szemcseatmérdjii hordalékot vizsgalunk. Az Osszefiiggés feliilvizsgalatat a

kovetkezo alfejezetben hajtom végre.
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21. dabra: A fajlagos hordalékhozam értekekben mutatkozo hiba mértéke Dxy fiiggvényében

Bar jelent6s hibaval terheltek a nagy szemcseatmérdjii hordalékkal rendelkez6 szelvényekben

a fajlagos becsléseim, kiszamitottam a szelvénymenti hordalékhozamot ezen eredmények

alapjan. A szamitashoz egyszerli trapézszabalyt alkalmaztam. A kovetkezd tablazatban
Osszevetettem a szamitott eredményeket, a mért értékeket, valamint (Szombati, 2014) ezen

folyoszakaszra vonatkozo eredményeit (2. tablazat).
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2. tablazat: A szelvénymenti hordalékhozam mértéke

2012.06.14 2012.08.26
Helyszin Qi mintavevs | Qi_apce | Qi_szombati | Qi mintavevs | Qi_apce | Qi_szombati
[ka/s] | [kais] | [kg/s] [ka/s] | [kg/s] | [kals]
Dravaszabolcs 3,0 7,8 - 2,8 15,6 -
Barcs 9,3 493 50 6,7 50,8 62
Belsice 20 122 - 10 144 -
Botovo 19 3371 760 0,1 46,5 350
Bélavar 56 3064 240 0,01 - 130

Ezek alapjan az alkalmazott eljaras segitségével durvabb szemcseatmérdjii szakaszokon
tapasztalhatd javulds a korabbi modszerhez képest, azonban finomabb szemcseatmérével
rendelkezd szelvényekben ez nem jelentds. Annak érdekében, hogy az eljards megbizhatobb
eredményekre vezessen, az 0sszefliggésekben megjelend paraméterek becslését finomitottam.

5.3 A modszer tovabbfejlesztése

Az eljaras alapjat ad6 fizikai egyenlet (5. egyenlet) két kiilonallo tagra bonthatd. Egyrészt a
V) sebességkomponensre, valamint a mozgd hordalékréteget leird tagra (1-Ap)dsps . Ezen két
Osszetevo kiilon-kiilon valé megvizsgalasa segitségével probalok olyan belsd dsszefiiggésre
jutni, mely javithat az eljaras pontossagan.

A sebességkomponens vizsgalatanal elsddleges probléma, hogy mit definidlunk a mozgoréteg
sebességének. Az egyenletben értelmezett Vp tag a teljes gorgetett hordalékmennyiség atlagos
sebességét jelenti, azonban az egyes hordalékcsoportok szétvalasztdsa nem egyértelmi.
Minthogy a csoportositas alapjat add szemcsemozgas, a kozvetlen a szemcse kdrnyezetében
fliggélyben eltérd lehet. A mederfenék kornyezetében ugralo, gordiild szemcsék egyiitt
mozognak hosszabb-rovidebb ideig lebegésben 1év6é hordalékszemcsékkel, pillanatnyi
vizsebességtol fliggden egyik fazisbol a masikba keriilhetnek at (F.V.1. felvétel). (A
hordalékszemcsék mozgasanak dinamikdjat részletesen ismerteti (Bagnold, 1956, Bogardi,
1971) munkdja.). A hordalékfogdval az apré lebegd hordalékot nem vagyunk képesek
felfogni, ugyanakkor az szerves részét képezi a mederfenéken mozgd folyton valtozoé hibrid
kozegnek. Igy a direkt mintavételbdl szarmazé mintak esetén visszaszamolt hordaléksebesség

pusztan a nagyobb szemcsék atlagos mozgasi sebességérdl ad informaciot.

Az ADCP azonban a rendkiviil finom szemcsék sebességét is méri. A miiszer mikodési
alapelvei kozé tartozik, hogy a finom lebegtetett hordalék viztérben vald sebességét
egyenlonek tekinthetjilk a kornyezd viz sebességével, ezen feltevés alapjan alkalmazhato
aramlasmérésre. Azonban ez az elv nagyobb szemcsék esetén nem érvényes. Lathatjuk, hogy
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ennek kovetkeztében a hibrid mederfenék kozeli réteg tényleges sebességének meghatarozasa
nem egyértelmii feladat, és a két megkdzelités Ohatatlanul eltéré eredményre fog vezetni. A
kovetkezOkben ezen két eltér6 modon kifejezett sebesség értékeit vetem 0Ossze annak
érdekében, hogy kapcsolatot talaljak kozottiik.

Az alabbi 22 és 23. abrakon ugyanazon méréshez tartozé (2012.06.14.) ADCP
sebességértékeket abrazoltam a fizikai mintavételbdl visszaszamolt sebességekkel. Minden
fliggély esetén bemutatom a teljesen nyers adatokbdl szarmazo, valamint azok 8 ablakos

mozgodatlaggal elézetesen simitott; a fenti 11. egyenlet alapjan sziirt és eredeti értékeit
(fuggélyekre vonatkozo atlagértékek).

Mintavételbol és ADCP-bol szarmazd sebességek

0,25
*
0.2
0,15 ¢
) & ¢ ® Nyers adatok sziwés nélkiil
é 01 " * * 4 Nyers adatok szlirés utan
g | * 0 * : . § ablakos sziirés nélkiil
= “» ¢ . . ® 8 ablakos sziirt
0.05 .{‘ :’ . _’_ ____________ ;\’"_ ===-=1:1 egyenes
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: @ ~
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-0,05

Vmintavevd [111/5]
22. abra: A mintavételbdl visszaszamolt sebességek és az ADCP adltal mért sebességek dsszehasonlitisa

Az abran lathatd, hogy a szlirés hatasara az atlagos sebességértékek jelentdsen megnének. Ez
az atlagolas eldtt levalogatott negativ értékek miatt alakul igy. A vartnak megfeleléen az
ADCP-vel mért sebességek magasabbra adédnak, mint a visszaszamolt értékek, ugyanis nagy
valoszinliséggel ezek tartalmazzak a mederfenék kozelében mozgd lebegésben 1évo
hordalékszemcsék magasabb sebességértékeit is. Ez a megfigyelés egybevag (Conevski et al,
2018) eredményeivel. Ugyan a tanulmanyban nem térnek ki ilyen jellegli Gsszefliggés
vizsgaltara, azonban a fizikai mintavétel és az ADCP-s hordalékhozam szamitas eredményei
Osszehasonlitdsanal azt tapasztaltdk, hogy az indirekt modszer jellemzden feliilbecsiili a
mintavételbdl szamitott értéket. Ez azonos mozgoréteg paraméterek esetén a fenti
megallapitashoz vezet.

A sebességértékek nagysaganak Osszevetése mellett megvizsgaltam azok atlaggal vald
normalt értékei kozott mutatkozd kapcsolatot. Ennek ismeretében a mintavételbdl

visszaszamolt sebességek eloszlasat hasonlithatom Ossze az ADCP altal mért sebességek
eloszlasaval.
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23. dbra: A mintavételbdl visszaszamolt sebességek és az ADCP dltal mért sebességek atlaggal normalt

értékeinek osszehasonlitasa

Az é4bra alapjan megallapithatd, hogy az atlagértéktdl valo relativ eltérése a sebességeknek jo
egyezést mutat a szlrt adatok esetén. Ez azt jelenti, hogy az ADCP adatok vizsgalataval
jellegében sikeriilt visszakapni a mintavevd segitségével szamolt sebességmezd eloszlasat.
Sziirés nélkiil azonban az eredmények nem mutatnak megfeleld kapcsolatot, igy az eljaras
igazoltnak tekinthetd.

A sebességtényezé ugyan hozzajarul a hordalékhozam feliilbecsléséhez, azonban az
eredmények alapjan ez a tag nem okoz olyan mértékii torzulast, mint amit tapasztaltunk.
Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a modositasokat a mozgd hordalékréteget leird tag esetén
kell elvégezniink. A korabban bemutatott 21. abran lathato, hogy az egyre nagyobb Dsg
értekek exponencidlis novekedését okoztak a hibanak, az Osszefliggés mérteke
figyelemremélto, R?=0.9191. A viszonylag nagy pontatlansdg azonban nem szirmazhat
kozvetleniil az atlagos szemcseméret nagysagabol, ugyanis az laboratdriumi koriilmények
kozott kelld6 pontossaggal meghatarozhatd. A hiba forrasa a felhasznalt Einstein-féle
mozgoréteg vastagsag meghatarozasaban, vagy pedig a Ap porozitds becslésében lehet.

Els6 1épésben a hordalékfogoval gyljtott mintdk esetén visszaszdmoltam azt a
rétegvastagsagot (ds opmaiis), mely esetén rogzitett A,=0,36-0s porozitas mellett a mért
mintaval megegyezd hordalékhozamot kapok. Ezeket a valos Dso értékekbdl az Einstein-féle
értelmezés alapjan szamitott rétegvastagsaggal parositva abrazoltam az alabbi abran.
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Az optimalis mozgoréteg vastagsag
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24, abra: A valos (Einstein-féle) és az optimalis mozgoréteg vastagsag kapcsolata

Piros vonallal jeldltem a lehetd legkisebb értelmezhetd rétegvastagsagot, azaz 1xDsp értéket.
Lathatd, hogy szinte kivétel nélkiil ezen hatar alatt jelenik meg az optimalis rétegvastagsag,
mely fizikailag lehetetlen. Ennek kovetkeztében a porozitast kell oly moédon megvalasztani,
hogy annak segitségével a mérthez kozeli hordalékhozamot kapjunk.

A mozg6 hordalék porozitasanak becslése nem konnyii feladat. A mar kiemelt, nyugalomban
1évé mintdk esetén laboratoriumban ez kiillondsebb nehézségek nélkiil elvégezhetd, a
kiilonféle talajalkotok jellemzd porozitasértékeinek széles szakirodalma van (pl: Swiss
Standard, 1999). Azonban a dinamikus mozgasban 1év6, mederkdzeli hibrid réteg effektiv
porozitdsanak megmérésére nincs modunk. Mint lathattuk ebben a hatarrétegben kiillonbdzo
mozgast végzé hordalékszemcsék kavalkddja mozog egyiitt, €s tovabbi bizonytalansagot
hordoz magaban az ADCP hanghullamok nem jol definialhato visszaverddési feliilete is.
Mederfenék kozvetlen videofelvételekkel torténd elemzése soran azt tapasztaltam, hogy ez a
dinamikus réteg kavicsos mederanyag esetén jellemzden nem egybefliggd rétegként halad
lefelé a vizfolyasban, hanem meg-meginduld hulldmokban, az egyes részecskék kiilonalld
véletlenszerli mozgéasa soran halad elére. A szemcsék kozott jelentds hézagok jelennek meg.

A kovetkezé lépésben az optimalis rétegvastagsag meghatarozasanal ismertetett elvek
mentén, meghataroztam egy optimalis porozitas értéket (As oprimaiis). Ennek kapcsolatat az
atlagos szemcseatmérdvel az alabbi dbra mutatja be.

36



Csiti Bence 2018

Az optimalis porozitas kapcsolata a szemcseatmeérokkel
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25. dbra: Az optimalis porozitas kapcsolata a Dso értéekekkel

Lathato, hogy ezen értékek kozott igazan szoros kapcsolat nem mutatkozik. Azonban mégis
azt a feltevést erdsiti, hogy a konstans porozitds alkalmazdsa nem vezet megfeleld
eredményre. Nagyobb szemcseméret esetén az érték rendre nd. A kalibracid soran tehat a
rugalmasabban valtoztathat6 effektiv porozitasértéket kell megfelelden beallitani.

A fentiekbdl latszik, hogy kiilon-kiilon sem az optimalis porozitds, sem az optimalis
mozgoréteg vastagsag érték nem 4all szoros kapcsolatban a gorgetett hordalék atlagos
szemcseméretével. Minthogy mindkét paraméter érték vizsgalatdhoz a masikat becsiilndm
kellett, igy a kovetkez6 1épésben kézenfekvd ezen tényezdk egylittes vizsgalata. Ennek

érdekében az eredeti egyenletet a kdvetkezd formaba rendeztem at,
qp = VppsS (12)
S=(1-2,)ds (13)

ahol S jel6li a beallitandé mozgoréteget leird tagot, A'h az effektiv porozitas, d’s pedig az
effektiv mozgoréteg vastagsag.

A Kalibralasanal tovabbra is az Einstein-féle rétegvastagsagot leird egyenletet veszem alapul.
Minthogy az egész modszertan az ADCP értékekbdl szamitott sebességeken nyugszik, igy azt
a kalibracio soran rogzitett bemeneti paraméterként veszem. Minden mintavevével mért Qp
hordalékhozamhoz, az ADCP segitségével a fliggélyre szamolt atlagsebességet rendeltem
hozza, majd ebbdl szamoltam vissza S értékét. A paraméternek az atlagos szemnagysaghoz
valo kapcsolatat az alabbi abra mutatja be.
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Az S paraméter kapcsolata a szemeseatmérokkel
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26. dbra: Az S paraméter kapcsolata a Dso értékekkel

Az értékek kozott egyaltalan nem mutatkozik kapcsolat, igy kijelenthetd, hogy pusztan a
hordalékréteg vizsgalatival nem lehet javitani az eljarason. Minthogy azonban a hozam
meghatarozasa a sebességkomponens értékétol is fligg, ezért kiilon megvizsgaltam ezen
paraméterek kapcsolatat a hordalékréteget leird taggal. A fenti 12. egyenletet S-re atrendezve
azt kapjuk, hogy adott fajlagos hordalékhozam esetén a sebesség novekedésével S

folyamatosan csokken.

§s=-"1 (14)

Vbps

A mért értékek alapjan az alabbi 6sszefliggést talaltam (27. abra):

Az optimalis mozgoréteg paraméter és a lokalis sebesség

kapcsolata
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27. abra: Az S paraméter és az ADCP altal mért sebesség kapcsolata

A Kkapcsolat ugyan nem mutatkozik kimondottan erésnek, azonban a rengeteg
bizonytalansadgot figyelembe véve relative jonak tekinthetd. Az illeszkedést megvizsgalva
belathatd, hogy a két paraméter egymasra hatdsa nem elhanyagolhat6, kiilonallo kalibralasuk
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nem célravezetd. Az illesztett regresszidos gorbe alapjan a kovetkezd kapcsolat irhaté fel a
tagok kozott, melynek segitségével az ADCP altal mért lokalis sebesség alapjan egyszeriien
szamithato S értéke.

S = 0,0004e2527vb (15)

A mozgoréteget leird paraméter meghatarozasa utan a kovetkezo 1épés az optimalis 1'h és d’s
értékek bedllitdsa, az adott fiiggély esetén. A két tényezd kozOtt amint azt korabban
bemutattam, nincs szoros kapcsolat (25. abra), azonban a trend jellegét meg tudtam becsiilni.
Ez az Einstein-féle 6sszefliggés alapjan az alabbi Osszefliggésre vezetett, mely alapjan a két
értek bedllithato.

A, = 0,0065d’ + 0,8366 (16)

Becslésemhez egy iteracios 1épéssorozat bevezetését javaslom, melyben el6szor a minta Dso
értekét felhasznalva kiszamolom A’p-t, majd ezt felhasznalva visszaszamolom d’s értékét.
Ezutan Gjrakezdem az effektiv porozitds szamitdsat igy tovdbb, mig az egymast kovetd
értékek kellden kozel nem keriilnek egymashoz, vagy d’s < Dsp értéket vesz fel. Ebben az
esetben d’s = Dso .

A felallitott Osszefiiggés ellendrzését fiiggetlen adatokon végeztem. A 2012.08.28-as mérési
kampény eredményei nem szerepeltek a kalibracids gorbék felallitasara hasznalt adatok kozt,
igy ezek vizsgalata megfeleld a validalasra. A folyd vizhozama a méréskor ~400 m®/s volt. Az
igazold szdmitdsokat elvégeztem az egyes szelvényekben, és Osszehasonlitottam a mért
értekekkel az 0j €s a régi eljaras esetén kapott eredményeket.

Meért és szamitott fajlagos hordalékhozamok Gsszehasonlitasa
100

90 &

80 o
— 70
2 60
£
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28. dabra: A fejlesztés hatasdra elért javulds a becsiilt fajlagos hordalékhozam értékekben

Az abran a piros pontok jeldlik az altalam kidolgozott eljaras alapjan becsiilt fajlagos
hordalékhozam értékeket, mig a fekete jel6l6k a modositas nélkiili régebbi, rogzitett porozitas
€s mozgoréteg paraméterrel szamitd eljaras eredményeit mutatjak. Kijelenthetd, hogy az
ujonnan bevezetett szadmitasi eljaras segitségével Iényegesen javithatdé a fajlagos
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hordalékhozamok becslése. Az alabbi tablazatban (3. tablazat) Osszefoglaltam a fajlagos
értékekbdl szamolt szelvénymenti hozam nagysagokat, a mintavételbdl szarmazo, valamint
Szombati 2014-es munkajaban bemutatott értékekkel egyiitt.

3. tablazat: A fejlesztett modszer dltal kapott eredmények dsszehasonlitisa a korabban bemutatott értékekkel

2012.08.26
Qi_mintavevs | Qi mopositort | Qi_apce | Qi_szombati
Helyszin

[ka/s] [kg/s] [kals] | [kais]

Dravaszabolcs 2,8 3,5 15,6 -
Barcs 6,7 2,5 50,8 62

Belsice 1 3,2 14,4 -
Botovo 0,1 0,5 46,5 350

Az elsd oszlopban a tényleges fizikai mintavétel eredményei, a méasodikban az uj kozelitd
eljaras, a harmadikban a rogzitett paraméterekkel szdmolt eredmények, mig az utolso
oszlopban a folyoszakaszra vonatkozd korabbi tanulményban (Szombati, 2014) szdmitott
értekek lathatok.

Lathatd, hogy a vizsgalt néhany minta esetén az eljaras jelentds javulast eredményezett.
Természetesen a kalibracios gorbék feliilvizsgalata mindenképpen sziikséges, az 0sszefiiggés
hely- és szakaszspecifikussagat is ellendrizni kell. Mindazonaltal kijelenthetd, hogy a javitott
modszertan megfelelonek tiinik ADCP mérések alapjan torténd hordalékhozam becslésre.

5.4 A modszer alkalmazasa terepi mérések soran

A modszer dunai kdrnyezetben vald alkalmazésara a Gonylinél végzett terepi mérések alatt
gylijtott ADCP adatokat hasznaltam fel. A mérési kampany soran kijelolt fiiggélyekben
allohajos méréseket végeztiink, mely segitségével az egyes mérési pontokhoz lényegesen
nagyobb adathalmaz allt rendelkezésemre, mint a korabban bemutatott 2012-es dravai mérés
esetén. A szamitast a korabban ismertetett eljarassal analog modon végeztem, azzal a
kiilonbséggel, hogy a megfeleld sebességvektorok levalogatasa 1ényegesen egyszeriibbé valt.
A mérés kezddpontjahoz definialtam egy meghatarozott sugarral rendelkezd tartomanyt, és az
ezen beliil taldlhatd sebességvektorokat hasznaltam fel a virtudlis morgdréteg sebesség
meghatarozasahoz.

A kovetkezOkben a 2018.06.22-1 mérésnapra vonatkozé eredményeket mutatom be. A Duna
vizéllasa aznap 93 cm, vizhozama ~1200 m®/s volt Gony{inél. A vizsgalt fiiggélyek az alabbi
abran lathatok (29. abra).
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29. dbra: A vizsgalt fiiggélyek elhelyezkedése a gonyiii meérés soran (2018.06.22.)

A sarga jelolok mutatjak az egyes fliggélyek helyét, a piros szaggatott vonal pedig kozelitoleg

lekoveti a sodorvonalat. A vizsgalt szakasz kanyarulatban talalhatd, az aramlas a jobb parthoz

szorul, melynek a kikotd torkolatanal taldlhatd vezetomi tart ellent. A hordalékmozgast leird

Osszefliggések értelmében ezen vonal mentén varunk jelentds gorgetett hordalékmozgast,

illetve nagyobb virtualis sebességeket. Az eredményeket az alabbi tablazatban foglaltam Gssze

(4. tablazat).

4. tablazat: Az ADCP dltal mért virtudlis sebességek, és az dltaluk becsiilt fajlagos hordalékhozam értékek
Fiiggély i i

szama [m/s] [g/s/m]

001 0,014 10,20
002 0,076 11,43
004 0,016 11,02
005 0,025 13,67
006 0,003 2,94
007 0,017 11,21
009 0,030 14,35
010 0,002 1,85

Jol latszik, hogy a mozgoréteg sebessége jol kozeliti a vart eloszlast. A part menti

figgélyekben (010; 006) nagyon alacsony értékeket kaptam, mig a sodorvonalban
magasabbakat (002; 005 és 007). A fajlagos hozamértékek esetén is kirajzolodik az elméleti
eloszlas, kivételt képez a 002-es fliggély. Bar ott mértiik a legmagasabb virtualis sebességet, a

hozamérték nem tiikkr6zi ezt. Ez annak koszonhet6, hogy a kalibracids eljaras soran ebben a
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sebességtartomanyban nem voltak értékek, igy a meghatarozott Osszefliggés ezen
tartomanyban nem megfelel6. Mindazonaltal az eredmények realisnak mondhatok, kiilondsen
a Dr. Rakoczi Laszlo altal, a vizsgalt folyoszakaszra mért értékeivel Osszevetve (Rakoczi,
1971). Tanulmanyaban 1050 m®/s-os hozam esetén 1 g/s,m; 1450 m®/s-os hozam esetén pedig
9 g/s,m gorgetett hordalékhozamot mért. Ez figyelembe véve a bizonytalansdgok mértékét
rendkiviil jO egyezést mutat az altalam felallitott Osszefiiggéssel becsiilt hozamokkal. A
fajlagos értékekbdl a trapézmoddszer segitségével szelvénymenti hordalékhozamot becsiiltem.
Ezek ~4,5 — 5,5 kg/s eredményt mutattak, melyek magasabb hordalékhozamot jelentenek a
folyoszakaszra korabban bemutatott értékeknél (<0,5 — 1,5 kg/s) (T6rok & Baranya, 2017). A
hivatkozott tanulmanyban a Kéarolyi-féle kis mintavevdvel gyiijtott alapadatokat hasznaltak.
Ez ismét arra enged kovetkeztetni, hogy a hordalékfogd alkalmazasa nem megfeleld a vizsgalt
teriileten.

Osszességében tehat elmondhato, hogy az eljaras megfeleléen hasznalhato gorgetett hordalék
vizsgalatara. Kivitelezéséhez a fliggélyenkénti allohajos ADCP mérések elvégzése javasolt,
azonban nagyobb pontatlansagok mellett a szelvénymenti mozgohajos eljarassal is becsiilhetd
a hordalékhozam. Az eredmények alapjan belathatd, hogy az eljaras pontositasra szorul. A
kalibracios gorbe kiterjesztése javasolt, melyet célravezetd a vizsgalt folydszakaszon gyiijtott
adatokkal felallitani.
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6 Osszefoglalas

Terepi mérések tapasztalata alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jelenleg a Felso-
Dunan alkalmazott gorgetett hordalék mérési eljaras megfelelosége vitathato. A Karolyi-féle
kis mintavevé a felsd-dunai folydszakaszon nem miikddik megfeleléen, az altala gytijtott
adatok feliilvizsgalata javasolt. Ennek kapcsan dolgozatomban két eltéré alternativat
mutattam be, melyek lehetdséget nydjtanak az alkalmazott mddszertan tovabbfejlesztésére,
illetve kivaltasara.

A jelenleg alkalmazott hordalékfogd részletes vizsgdlatira a REEF3D nyilt forraskoda
numerikus megoldé hasznalatat javasoltam. A modellkérnyezet igazolasat egy egyszeri
geometridju mintavevd esetén szamitott eredmények korabbi laboratoriumi vizsgélatokkal
vald Osszevetésével végeztem. Ezek rendkiviil j6 egyezést mutattak, igy a modell hasznalatat
megalapozottnak talaltam. A Karolyi-féle mintavevé numerikus vizsgalataval részletes képet
kaptam a hordalékfogd belesjében kialakuld aramlési viszonyokrol, melyek segitségével
javaslatot tehettem egy kedvezObb geometria kialakitdsadra. A numerikus eljaras megfeleld
alternativaja lehet a laboratoriumi vizsgélatoknak.

Dolgozatom masodik felében az indirekt hordalékmérési eljaras adaptalhatdsagat vizsgaltam
meg. Korabbi terepi mérések ADCP adatai alapjan a virtualis sebességek modszerével
fajlagos ¢és szelvénymenti hordalékhozam értékeket szamitottam. Ezeket Osszevetettem a
kozvetlen mintavételbdl szarmazd eredményekkel, mely soran jelentds eltérést tapasztalatam.
Ez arra a kovetkeztetésre vezetett, hogy a moddszer kozvetleniil nem alkalmas a
hordalékhozam becslésére, annak tovabbfejlesztése sziikséges. Az eltérések okanak az ADCP
miukodeési elvébdl szarmazd torzuldsokat talaltam, melyek kikiiszobolésére kiillonbozo
Osszefiiggéseket kerestem a mozgo hordalékréteget leird paraméterek kozott. Jellemzden nem
mutatkozott szoros Osszefiiggés az egyes paraméterek kozott, azonban a hordalékmozgast
leird tagok (virtualis sebesség és mozgoréteg paraméter) kozott mar mutatkozott kapcsolat.
Ezek segitségével felallitottam egy eljarast mely lehetdvé tette az ADCP adatok alapjan
tortend kozvetlen hordalékhozam becslést. A multbeli adatok egy részén alkalmaztam az 0j
eljarast, €s jelentds javulast tapasztaltam az eredeti modszerhez képest. A fejlesztett eljaras
segitségével a sajat terepi mérésink alatt gy(ijtott adatokat is feldolgoztam, igy az eredetileg
kijelolt vizsgalati helyszinre is meghatarozhattam fajlagos hordalékhozam értékeket. Az
eredmények jO egyezést mutattak a Rakoczi Laszlo 4ltal a folydszakaszra meghatarozott
korabbi értékekkel (Rakoczi, 1971). Az értékek alapjan azonban kijelenthetd, hogy a modszer
tovabbi fejlesztésre szorul, a kalibracios tartomany szélesitése mindenképpen kivéanatos, és
nagyobb szamu adat felhasznélasaval a kalibracids gorbék feliilvizsgalata is sziikséges.

Mindazonaltal a dolgozatban bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a céljaként
kitlizott elvarasoknak sikeriilt megfelelnie, 0j alternativat nyujtott a jelenleg alkalmazott
hordalékmérési mddszertan kivaltasara.
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Fuggeléek
F.1. tablazat: A numerikus modell igazoldsakor hasznalt mérési pontok elhelyezkedése
Alapsiktol mért A mintavevl kozéptengelyét6l mért tavolsag [mm]
magassag [mm] FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6 FO7
12,70 72,39 51,44 24,77| 0,00 24,77 51,44 72,39
25,40
41,91
63,50
F.2. tablazat: A numerikus modell eredményei a mérési pontokban
FO1 |FO2 |FO3 |FO4 |FO5 |[FO6 |[FO7 Flggély
72,39(51,44 (24,77 0|24,77|51,44|72,39| Pozicid [mm] 0 =K. tengely
iktdl mé ; Vizszintes atla
AlapSIKt,OI mert Aramlasi sebesség (mért) vy [m/s] ” ” g" L
magassag [mm] Osszes Belsé Kalsé
12,7(0,44410,455|0,481|0,480|0,465|0,459|0,457 0,463 0,475 0,454
25,410,485|0,482|0,487|0,489(0,487|0,475|0,479 0,483 0,488 0,480
41,91(0,499|0,502|0,495|0,505|0,500|0,481|0,484 0,495 0,500 0,491
63,5(0,496|0,493|0,498|0,504|0,491|0,480 (0,503 0,495 0,498 0,493
lapsiktdl mé , Vizszintes atla
Aap5|kt’o mert Aramlasi sebesség (szamitott) vx [m/s] - L g" L
magassag [mm] Osszes Belsé Kalsé
12,710,396 0,404 |0,4440,451|0,434|0,401 0,398 0,418 0,443 0,400
25,410,43710,443|0,479|0,486(0,470|0,441 0,440 0,457 0,479 0,440
41,91(0,451/0,455(0,489|0,497|0,481|0,454|0,454 0,469 0,489 0,454
63,5(0,450|0,45210,482|0,490|0,475|0,451 0,454 0,465 0,482 0,452

F.V.1. felvétel: A mozgo mederrdl késziilt felvételekre mutato link

https://drive.google.com/open?id=1QFkcMxvaU4ktjxtujk Awh58ilaXthpGz
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A Winriverb6l kimentett .txt fajlok sebesség vektormezové alakitasa:

clear; clc
n = '000" % Ide kell birni az aktudlis winriveres txt sorszamat

fileID = load(['gps-es ' num2str(n) ' ASC.txt']);
dt = 0.98; %[s]

N = length(fileID(:,1));

BT East displacement = fileID(:,1);

BT North displacement fileID(:,2);

GPS East displacement = fileID(:,3);

GPS_North displacement = fileID(:,4);

Latitude = fileID(:,5):;

Longitude = £ileID(:,6);

for i=1:N-1

BT v (i) = sqgrt((BT East displacement (i+l)-
BT East displacement (i))"2+ (BT North displacement (i+1)-BT North displacement (i))"2)/dt;
GPS v (i) = sqrt((GPS_East displacement (i+1)-

GPS_East displacement (i)) "2+ (GPS North displacement (i+1)-GPS North displacement (i))"2)/dt;
end

B = 1/8*ones (8,1); % Mozgdatlag bedllitéasa
BT filt = filter(B,1,BT v);
GpS_filt = filter(B,1,GPS _v);

V_sed = GPS_v-BT v;
V_sed filt = GPS filt-BT filt; %!!!
sigma sed = std(V_sed filt);

M = [V_sed' Latitude(l:end-1) Longitude(l:end-1) BT North displacement (l:end-1)
BT East displacement (l:end-1) GPS North displacement(l:end-1) GPS East displacement (l:end-1)]
mean (V_sed filt(l:end))

figure (1)

plot (V_sed(l:end),'r")
hold on

plot (V_sed filt(l:end),'k")

sfigure (2)

%plot (BT East displacement,BT North displacement,'r')
%hold on

$plot (GPS_East displacement,GPS North displacement, 'k')
%legend ('Bottom tracking', 'GPS')

save ([ 'Eredmenyek' num2str(n) '.txt'], 'M', '-ascii', '-double', '-tabs')

A vektormezobol a megfelelo elemek levalogatasa és szurése:

clear; clc
numfiles = 4;

$Meresi pont korrekcio

Korrekcio = 0 % ATIRANDO! Opcionélis
Eredeti meresi pont = [28 64 91 123 152]; ¢ ATIRANDO!

Meres pont = Eredeti meresi pont-Korrekcio

v =1 % Mérési pont kivalasztasa ATIRANDO! !
S =5 % Mérési sugéar

mydata = cell(l, numfiles+l);

for k = l:numfiles+1
myfilename = sprintf ('Eredmenyek00%d.txt', k-1);
mydata{k} = importdata (myfilename);

end

%% Koordindtéds szédmitids modul
for § = 1:5

N(j) = length(mydata{j}(:,1));
Modusz_Latitude (j) = mode (mydata{j} (:,2));
Modusz_Long (j) = mode (mydata{j}(:,3));
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for i=1:N(j) % A hibads GPS adatokat semlegesiti
if mydata{j} (i,2)<0
mydata{j} (i,2) = Modusz_Latitude(J);
end
if mydata{j} (i,3)<0
mydata{j} (i,3) = Modusz Long(j);
end
end
max L(Jj) = max(mydata{j}(:,2));
min L(j) = min(mydata{j}(:,2));
result max(j) = find(mydata{j} (:,2)==max L(Jj),1);
result min(Jj) find (mydata{j} (:,2)==min L(j),1);
Felso_eszak(j) = mydata{j} (result max(j),2);
Also eszak(j) = mydata{j} (result min(j),2);

Felso kelet(j) = mydata{j} (result max(j),3);

Also_kelet (J) mydata{j} (result min(j),3);

Tavolsag(j) = sqgrt(((Felso eszak(j)-Also _eszak(j))*100000)"2...
+((Felso kelet (j)-Also kelet(j))*100000)"2); % Ellendrzeésre

end
Balpart = [mean(Felso eszak) mean(Felso kelet)]; %Ny-K folyasirany miatt
Jobbpart = [mean(Also_eszak) mean(Also kelet)];
for j=1:5 % Kinullazza a nem megfeleld tavolsagban 1évd értékeket
for k = 1:N(3)
tav(k,j) = sgrt(((Balpart(l)-mydata{j} (k,2))*100000)"2+(((Balpart(2)-
mydata{j} (k,3))*100000)"2));
if abs(tav(k,Jj) - Meres pont(V)) > S
tav(k,j) = 0;
end
end
end

% Elmozduldst haszndld modul
for j = 1:5

N(j) = length(mydata{j}(:,1));
max _disp North(j) = max(abs(mydata{j}(:,6)));
result max disp N(j) = find(abs(mydata{j}(:,6))==max disp North(j),1;
Disp N(j) = mydata{j} (result max disp N(j),6);
Disp_E(j) = mydata{j} (result max disp N(3j),7);
Tavolsag DISP(j) = sqrt(Disp N(j)"2+Disp_E(3)"2);
end
for j=1:5 % Kinullazza a nem megfeleld tavolsagban 1évd értékeket
for k = 1:N(3)
tav(k,j) = sqgrt(mydata{j} (k,6)"2+mydata{j} (k,7)"2);
if abs(tav(k,3j) - Meres pont(V)) > S
tav(k,j) = 0;
end
end
end

%% Szamitasi modul

[row,col] = find(tav);

INDEX = [row col];

for i = 1:length (INDEX) ;
p = INDEX(i,2);
u = INDEX(i,1);
sebesseg (i) = mydata{p} (u,1l);
seb (i) = mydata{p} (u,1);
if sebesseg(i)<0

sebesseg (1)=0;

end

end

o0

Megkeresi a nem nulla értékek indexszét
Indexek

oe

oe

Kigyljti a megfeleld tartomanyon mebiili sebességeket
Valdédi, nem lesz torlés

oe

Szlré elsd fele

o°

Atlagos meder sebesseg = mean(seb);
Atlagos_korr meder sebesseg = mean (sebesseq);

A = sum((seb-Atlagos meder sebesseq).”2); % Szlrdparaméter
A korr = sum((sebesseg-Atlagos korr meder sebesseg).”2);

T = 3*(1/(length(seb)-1)) *A; % SzlUrdparaméter
T korr = 3*(1/(length(sebesseg)-1))*A korr;
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Szlrd masodik fele
Magas értékek levagasa

oe

for u = l:length (sebesseq)
if sebesseg(u)> A+T
sebesseg (u)=0;
end
end
Sorba = sort (sebesseg, 'descend');
for 1 = l:length (sebesseq)

o°

if Sorba (1l)>0 % Az atlagolséhoz csak a pozitiv
vegso sebesseg(l) = Sorba(l); % értékek kigyljtése

else
break

end

end

ATLAGOS SEBESSEG = mean (vegso sebesseg)
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