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1. Bevezetés

A folyok rendkiviil fontos részét képezik életiinknek. Viszonyunk valtozo, hol barati, hol
pedig kiizdiink egymassal, am végsd soron be kell latnunk, hogy ez a kapcsolat mindkét fél
altali kompromisszummal tarthaté kordaban. A mi feladatunk, hogy megismerjiik a természet
e formajat és a lehetséges hatarok kozott ugy alakitsuk, hogy a lehetd legjobban szolgalja
céljainkat. Szdmos tulajdonsaga koziil, most a folyok hordalék vandorlasaval kivanok
foglalkozni. Az emberek hajlamosak egy allando, valtozatlan természeti elemként tekinteni a
folyokra, holott folyamatos valtozason mennek keresztiil. Ezeknek zome a kiils6é szemléld
szamara lathatatlan, ilyen példaul a hordalék vizben valé mozgasa is, mely a viz, rombolo és
épitdé munkaja kozti transzportfolyamatot takarja. Hatalmas erejét jol példazzdk a mély
folyovolgyek (1. kép) és az innen lebontott, majd felaprozott anyagbol all6 mélyen fekvd

teriiletek, mint a mi Alfoldiink is.

T B i

1. kép: Viz altal mélyitett folyovolgy

Ilyen jelentds felszinalakitdshoz viszont rendkiviil sok idére van sziikség. Jelen dolgozat a
rovidtavon lejatszodo hordalékmozgasok vizsgalatat taglalja.

A foly6 altal szallitott hordaléknak két tipusa van, gorgetett illetve lebegtetett. A gorgetett
hordalék a mederrel parhuzamosan, az 4ramlasi viszonyoktol fliiggden gordiilve, cstszva,
vagy ugralva, de mindig a mederfen¢k kozvetlen kozelében haladd szilard anyag. A

lebegtetett esetében a szemcse nagysaga akkora, hogy a turbulens aramlas legydzi a
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hordalékra hatd nehézségi erdt, igy a vizzel torténd egyiittmozgasra kényszeriti azt. Ez a
hordaléktipus a teljes vizoszlopban atkeveredve szallitodik, bar a fiiggbleges mentén a fizikai
tulajdonsagai valtozhatnak, ahogy azt a dolgozatban a késdbbiekben be is mutatom. A
hordalék vandorlasi folyamatok megismerése azért fontos, hogy tisztaban lehessiink folyoink
természetes morfodinamikai (mederfejlédési) viszonyaival, valamint mérndki szempontbol
lényeges tudnunk, hogy a kiilonb6z6 emberi beavatkozasok (pl. duzzasztok,
folyoszabalyozasi miivek, hidak, hajozasi céli beavatkozasok stb.) milyen hatast gyakorolnak
a folyomederre. A vizsgalat targyat képezd Drava folyon ugyan nem jelentds a hajozas, am

tobb vizlépcsd is talalhato a felsébb szakaszokon, melyek hatdsaival tisztaban kell lenniink.

2012 nyara soran harom mérési kampéanyt hajtottak végre, melyek a Drava
hordalékmozgasanak vizsgalatat tlizték ki célul. Az adatgyiijtés Osszesen négy szelvényre
terjedt ki a folyd mentén, tobbek kozott Barcs és Dravaszabolcs telepiilések mellett.
Dolgozatomban csak e két mérési szelvény adatainak elemzésével foglalkozom, két mérési
kampany eredményeit Osszefoglalva. Mivel személyesen csak a masodik méréssorozatban
tudtam részt venni — am a két mérés menetrendje és modszerei kozt nem volt eltérés — igy
engedjék meg, hogy a tovabbiakban személyes tapasztalatként emlitsem a torténteket. A
munkat a Dél-dunantali Viziligyi Igazgatosag, és a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszék munkatarsainak segitségével végeztik. A két intézmény mérdhajoi egymashoz
voltak rogzitve a mérés soran, hogy a kapott adatok késdbb Gsszehasonlithatoak legyenek a
megegyezd helyll és egyidejii vizsgalatoknak koszonhetden. Az emlitett két mérési
keresztszelvényen beliil 5 fiiggély lett kivalasztva a részletes hordalék mintavételekre. A
viziigy dolgozoi szivattyus lebegtetett hordalék mintavételt, gorgetett hordalékmérést (Karolyi
¢s Helley-Smith-féle mintavevokkel, lasd késobb), valamint akusztikus Doppler elvii
sebességméréseket (ADCP) és harangos mederanyag mintavételt végeztek. Mi, a BME
mérdcsapata, egy lézeres elven milkodé LISST nevii miszert hasznaltunk, mellyel a
vizsgalatokra kijelolt fliggélyekben 9-10 kiilonbdzd mélységben végeztiink lebegtetett

hordalékmérést.

Mivel hazai szinten ez az egyik legelsé alkalmazasa a lézeres elvii lebegtetett
hordalékmérésnek, tobb cél is kitlizésre keriilt a dolgozatban. Egyik célom tapasztalatszerzés
a LISST miiszerrel kapcsolatban, valamint hosszu tavi alkalmazasanak eldsegitése helyes
mikodésének igazolasaval, tovabba néhany elméleti elgondolds megerdsitése. A masik, hogy

az ADCP mérések adatainak egy ujszerti feldolgozasi mddszerével bemutassam az eszkoz

-4 -
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lebegtetett hordalék toménység becslésre valo alkalmazhatdsagat. A korszerli hordalékmérési
modszerek fejlesztése, tesztelése és igazolasa mind a fent megfogalmazott célokat szolgalja,
de fontosnak tartom megemliteni, hogy hasonléan lényeges feladat az egyre részletesebb
szamitasokat végrehajtani képes numerikus morfodinamikai modellek terepi adatokkal vald

ellatasa, azok bearanyositasa és eredményei helyességének igazolasa.

2. A mérési modszerek ismertetése
2.1. Harangos mintavevd

Ezzel az egyszerli eszkdzzel a mederbdl vehetiink mintdt. Tulajdonképpen egy elnyujtott
vodorrdl van szo (2. kép), melyet a meder aljan végightzva telemeriink. Fontos megjegyezni,
hogy csak zavart minta vételére alkalmas, igy a rétegzettséget nem tudjuk vizsgalni, viszont a

szemOsszetételrdl elég pontos informaciodkat kaphatunk.

2. kép: Harangos mintavevd

2.2. Szivattyus lebegtetett hordalékmérés

A miiszer harom részbdl all. Egy, a mérécsoénakon elhelyezett szivattyubol, a lehetd legkisebb
kozegellenallas miatt egy kis 4tmérdjli mintavételi tomlobdl, valamint egy viz alatti egységbdl
(3. kép), mely aramlasi sebességet és mélységet mér, tovabba stlyként szolgal. Miitkodésének
elve, hogy a folyoszelvény vizsgalati fiiggélyeiben meghatarozott mélységekbdl mintavétel

torténik. A mintak megkozelitleg 10 literesek, relative nagy térfogattiak, a lehet6 legkisebb
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pontatlansag végett. A szivocsdben dramlo viz sebességét a
foly6éhoz hasonléan kell megvalasztani. A mddszer
hatranya, hogy adatokat (toménység, szemosszetétel) csak
késobb, a nagyszamu minta laboratoriumi kiértékelése utan
kaphatunk. Az eredményeket viszont nem terheli a

kozvetett mérési eljarasok bizonytalansaga.

IR e e

2.3. Helley-Smith féle gorgetett hordalékmérés

3. kép: A szivattyas hordalékmérd
Gorgetett hordalék mérésére még nem rendelkeziink viz alatti egysége

teljesen megbizhatd eljarassal, mivel ezt a fajta

hordaléktranszport jelenséget térben és idoben nagy eltérések jellemzik, valamint maga a
vizsgalat eszkoze is befolyasolhatja az
eredményeket a koriilotte 1évo aramlasi
viszonyokra  gyakorolt  hatasaval.
Alkalmazasahoz rendkiviili
eréforrasokra  van  szilkség  nagy
helyigénye ¢és sulya miatt. Egy
fémvazbol és egy cserélhetd mintatarolo

zsékbol all (1. dbra), melynek tipusa a

vizsgalt  folyd6  hordalékméreteinek

fliggvényében valaszhaté meg. Mérésnél

1. abra: Helley-Smith féle hordalékmér6
felépitése daruval engedik le a mederfenékre és

meghatarozott  ideig lent hagyjak.
Ekozben a hordalék a bevezetOnyildson at a zsdkba aramlik. A szivattyas mérésnél emlitett
eldny ¢és hatrany ebben az esetben is igaz. A mi mérésiinknél az alapkoncepcid ki volt
egészitve egy kameraval, mely folyamatosan mutatta a miiszer nyilasat, igy kikiiszobolhetd
volt az esetleges eltomddések okozta mérési pontatlansag. Ezt az eljarast eldszor Rakoczi
Laszl6 alkalmazta sikerrel a gorgetett hordalék mérés pontositasa céljabol. A gorgetett

hordalék térfogatarama (g, [m*/sm]) a kovetkezd képlettel hatarozhatd meg:

G
dp = beT+ps

ahol, G a gorgetett hordalékminta szaraz tomege [kg], b a mintavevé nyilasanak szélessége

[m], T a mintavételi id6 hossza [S], ps pedig a hordalék siiriisége [kg/ m°].

-6-
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2.4. Akusztikus Doppler elven miikodé (ADCP) mérés

A miiszer (4. kép) a Doppler-cltolodas elvét hasznalja, miszerint a jeladdo mozgasa a vevéhoz
képest a jel megvaltozasat eredményezi, ami a mi esetiinkben a kovetkezot jelenti. A jelado,
vagyis az ADCP meghatérozott frekvencidju hangot bocsajt ki, ami vizben haladva iitkozik a
kozegével egylitt mozgd részecskékkel, majd ezekrdl szerteagazdan visszaverédve a
miiszerhez is visszaér, am frekvenciaja megvaltozik a hordalék részecske (tehat a viz)
sebességének fliggvényében. Ismeretes a hang vizben torténd terjedésének sebessége (~1500
m/s), melynek segitségével az adott részecske helyzetét is meg lehet hatdrozni. A mérés soran
nagy id6 (~ 2 Hz), és térbeli (~ 10 cm fiiggbleges értelmii) felbontast adatokat kapunk a
pillanatnyi sebességviszonyokrdl. Részletesebb leirast Baranya és Sokoray (2004) kozolnek a
miszerrdl.

Alaprendeltetésén, vagyis a sebesség, vizhozam ¢s mederalak vizsgalatan tul, tovabbi
funkcioval is rendelkezik. Ahogy azt Baranya és Jozsa (2009) cikke ismerteti, az eszkoz
alkalmazhato lehet lebegtetett hordalék mérésére a vizben utazd hordalékszemcsékrol
visszavert jel erdsségének elemzésével. Egyeldre
bizonytalannak tekinthetd a modszer, mivel a
visszhang er6sségét szamos tényezo is befolyasolja a
hordalék-koncentracion kiviil. llyenek a szemcse
alakja, mérete, vizhOmérséklet, sotartalom és a miiszer
frekvenciaja is. Ezek hatasanak figyelmen kiviil
hagyasara ADCP méréssel parhuzamos hordalékmérés
szlikséges, hogy a két eljaras kozott fel lehessen
allitani egy kapcsolatot, vagy masképp fogalmazva,

hogy kalibralni tudjuk a becslési eljarast.

4, kép: 4 fejes ADCP
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2.5. Lézeres elven miikodd lebegtetett hordalékmérd (LISST)

2.5.1. A muiszer mitkodesének ismertetese

A miiszer neve Laser In-Situ Scattering and Transmissometry kifejezésbdl adodik (Agrawal
¢és Pottsmith, 2000), ami tulajdonképpen a miiszer miikddési elvét fejezi ki tomdren, vagyis a
lézer jel szorodasanak és atvitelének helyszini mérését, amibdl a hordalékjellemzdkre

kovetkeztethetiink.

5. kép: A lézeres elven mitkodé LISST-100 miiszer.

A LISST-100 eszkdz (5. kép) tehat a lézerfény elhajlasabol kovetkeztet a hordalékminta
szemeloszlasara. A hordalékszemcsék altal tobbféle szogben szort fényt egy tdbbelemii
detektor érzékeli és létrehoz egy diffrakcios képet. A diffrakcios kép-adatokat, megfeleld
optikai modell és matematikai eljaras alkalmazasaval transzformaljak, aminek eredményeként
az a teljes térfogat részeit diszkrét szamu méretosztalyba sorolja, térfogati szemcseméret
eloszlast eredményezve.

A miiszer a kovetkezo elemekbdl épiil fel (2. abra):

— alézerfényt létrehozo optika

— prizmak a lézerfény iranyitasahoz

— érzeékeld gytirtik

— jelerdsitok és jelfeldolgozok

— adattarol6 egység

— elemek
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Erzékel6 gydrik

Lézer optika

\
Fényerdsség
mérs szenzor

Mintavételi tartomany Gydjtélencse

2. abra: A LISST-100 miszer elemei és a lézer utja a mérés soran.

A mérésekhez a LISST-100 eszkoz B tipusat alkalmaztuk, melynek segitségével 32
szemcseméret tartomanyba sorolhatjuk a mintadzott hordalékot 1,25 és 250 um kozott. A
mérés soran az egyes szemcseméret tartomanyokra a toménységet, térfogataranyban

szolgéaltatja az eljaras.

2.5.2. A muszer hasznalata

Mivel a mintavételi zona kozvetleniil a miszerfejnél helyezkedik el, meg kellett oldani a
mérési pontokba valo leeresztés lehetdségét. A 6. képen lathaté modon, bilincsek segitségével
egy kotelet rogzitettiink a miiszer faldhoz, amit egy csigan keresztil egy csorlohoz
csatlakoztattunk. A miiszerhez egy 25 kg-os sulyt is rogzitettiink, elkeriilendd azt, hogy az
aramlas okozta miiszer feliiletén ébredd erd elsodorja a mérdcsonak alol a miszert. Bar
egyeldre nem egyértelmi, hogy a miiszer pozicidja mennyire befolyasolja az eredményeket
¢és, hogy melyik az idedlis elhelyezés, a sulyon rogzitett timony segitségével aramlasi iranyba
allitottuk az eszkozt. A csorld hasznélataval megoldhatd volt az eldre kijelolt mélységekbe

valo leeresztés és rogzités.
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\

6. kép: A méréhajo a felszerelt miiszerrel

A miiszert egy szamitogéphez kapcsolva tudjuk az adatokat realtime lizemmodban gytijteni,
vagyis a mért jellemzOk azonnal lathatova valnak a szamitogép kijelzdjén (7. kép). A
hordalékmérd eszkdéz és a szamitogép aramellatasat tapkabeleken keresztiil kiilsd
akkumulatorokrdl oldottuk meg. Két 12V-os akkumulator alkalmazasaval tobb tiz ora

tizemido érhetd el, vagyis az aramellatas biztositdsa nem jelent akadalyt a mérések soran.

-10 -
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7. kép: A mérémiszerhez kapcsolt adatgyiijté szdmitogép

A miuszer mérési frekvenciaja 1,5 Hz, vagyis két masodpercenként harom mintavétel torténik.
A mérés soran szerzett tapasztalataink szerint egy mérési pontra kb. egy perc hosszu
mintazast érdemes végrehajtani, hogy egy stabil, reprezentativnak tekinthetd adatot kapjunk a
hordalék toménységére. Ennek oka, hogy az adatok bizonyos mértékii szorast mutatnak mind
a miszer mérési eljarasabol, mind a hordalékmozgas jellegébdl adéddan. A mért, pillanatnyi

adatok id6beli atlagolasaval azonban ez a szoras kisziirheto.

483

8. kép: A Lisst mitkodés kozben

-11 -
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3. A vizsgalati helyszinek ismertetése

Meéréseinket Barcs mellett kezdtiik (3. abra). A vizsgalt szelvényt a 8. abra mutatja. A
masodik helyszin Dravaszabolcs kozelében volt (4. abra). Ot fiiggély, és mindegyikben
tovabbi tiz mélység keriilt kijelolésre vizsgalat céljabol, igy 1-1 mérési szelvényt 50 pontjaval

tudunk jellemezni (5. abra).

2012 Google.

Google earth

2012:BigitalGlobe
Képek datuma: 8/28/2007 & | 2006 Szemmagassag 1.05 km

Google earth
(@

Képek datuma: 9/23/2007 | 2007 45°47'03 64" E£18°11759.72" K magassag 86 m Szemmagassag 117 km

4. abra: Mérési szelvény Dravaszabolcsnal

-12 -
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Fliggélyek
| Meresi
— pontok

olyémeder

\/

5. abra: Mérési pontok vazlata a Barcsi szelvénynél

4. A mérések elemzése

4.1. A lézeres hordalékmérd eredményeinek mas modszerekkel torténd

0sszevetése

4.1.1. A Lisst és a szivattyus hordalékmérés koncentracidinak elemzése

Ahogy azt mar kordbban is emlitettem, a Lisst-el kapcsolatban nem rendelkeziink semmilyen
tapasztalattal, igy mas mérési modszerekkel Gsszehasonlitva tudunk csak kovetkeztetéseket
levonni. Ebben az esetben a szivattys hordalékmérés lesz a kontrollvizsgalat.

Sajnalatos modon, fiiggélyenként csak két mérési adat all rendelkezésemre a szivattyls
mintavételbdl, ebbol kifolydlag bizonytalan az Osszehasonlitas, mivel a modszer rovidebb
idejii mintavételezést alkalmaz, mint az altalunk végrehajtott 1ézeres elvil eljaras. Ezt a
rovidebb mérési idGszakot viszont befolyasolhatja egy magasabb vagy éppen alacsonyabb
koncentracioval érkez6 hordalékhullam. Ennek orvoslasa nehezen kivitelezheté a mintavételi
térfogat novelésével (€s igy hosszabb mérési idétartammal), mert rendkiviil nagy mennyiségii
mintat kellene kezelni, ha pontosabb, vagy reprezentativabb toménységadatokat szeretnénk.
Ez a hibaforras a Lisst miiszernél kisebb mértékben &ll fenn, mert az adatgylijtés mérési
pontonként mintegy egy perc hosszan torténik, és a fent emlitett mérési frekvenciat alapul
véve igy 60-100 toménység adat all rendelkezésre. Az igy kapott toménység idésor alapjan

egy idéatlagot képezve, pontosabb eredményt kapunk.
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A fent leirtak szerint a miiszer térfogataranyban (V/V%) szolgaltatja a toménység adatokat,
amiket be kell szoroznunk a hordalék testsiirtiségével, hogy a tdménységet M/L® dimenzioban
kapjuk meg (M: tomeg, L: hosszlisag). A hordalékszemesék siirfiségét 2,65 g/lem®-el vettiik

figyelembe, mivel anyaga altalaban kvarc.

A mellékelt grafikonok a koradbbiakban ismertetett mérések eredményeit szemléltetik. Balrol
jobbra haladva lathatd egy mérési szelvényben vizsgalt 6t fliggélyében kapott toménység
eredmények sora. Elséként a barcsi szelvény 2012. évi juniusi mérésének (1. mérési
kampany) adatait kozlom. A sarga pontok jeldlik a Lisst miiszer altal mért adatokat, mig a
pirosak a szivattyus mérés alapjan, az utdlagos laborfeldolgozassal kapott toménység adatokat
abrazoljak. A lézeres mérésbol eldallitott fliggdleges menti tdménység eloszlasok
alatdmasztjdk azt az analitikusan levezetett koncentracid eloszldst, amit Hunter Rouse
amerikai kutatd vizsgalataibol ismeriink (Vanoni, 1984). Az altala levezetett fiiggvény,
kiilonbdz6 szemcseméretek esetén mutatja be a relativ hordaléktoménység fiiggély menti
eloszlasat, amit a kovetkezé pontban ismertetek majd részletesebben. A profilokon (6. abra)
azt latjuk, hogy amennyiben a szallitott hordalék dontéen durva szemcsékbdl all, akkor
kevesebb a lebegtetett hordalék, igy a vizoszlop felsébb tartomanyaiban kisebb a
koncentracio, a fenéknél viszont hirtelen megugrik. Ez az eset lathaté az abra bal oldali
részén, mig a jobb oldalon az inkdbb finom frakciokat tartalmazo, iszapos-homokos
szemcsékkel jellemezhetd profil latszik. Ebben az esetben, ahol a szemcsék kis méretiik miatt
a vizoszlop teljes magassagaban jelen vannak, a koncentracio a fiiggéleges mentén nagyjabol
kiegyenlitett. Az itt bemutatott hordalékprofilok (7. abra), alakjuk alapjan, egy homokos
hordalékti folyod tulajdonsagait jelzik. A toménység értékek ugyanis meglehetdsen
egyenletesen alakulnak a mélység mentén és kismértéki novekmény jelentkezik a

mederfenéknél, de dsszességében a 20%-ot nem haladja meg az értékek valtozasa.
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6. abra: Koncentracié-profilok alakuldsa hordaléktol fliggden
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40 50 60 35 45 55__65 35 45 5565
0 — 0.00 ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘
8}21 | O 020 1 O 020 1 O
041 o oizoll o 0.40 o
' 1.00 - !
13 O 1.20 | @) 1.00 O
- 1.40 -
— 1.4 - . O = 160 - . l—|l'20 .
5 o Bl o Ell o
8 1 2.00 .
~§’ 2 ~§’ 2.20 | O .g,’ 1.80
£221 O 01 1@ 22001 O
@ 4T N T | 0 2.
E 261 O o E 2807 o) E 240 O e
'3 | o 3.20 1 2.60
35 | 3.40 1 O 2.80 @)
' 3.60 + 3.00
34 4 ®) 3.80 O 320 O
38 ] ®) i 1 3.40
8 1 4.20 - :
4 4.40 o 3.60 o
toménység [mg/l] toménység [mg/1]
30 40 50860 25 35 45___55
0.00 ‘ ‘ 0.00 \ ‘
0.20 O 020 @)
0.40 @) : e
0.60 0.40 -
0.80 O ° o
— — 0.60 -
T 1.00 O E O
2 — @) 2080 0
0 1.40 o o
%. 1.60 %. 1.00 - O
E 180 e O €120 ®
2.00
2.20 o 1.40 - O
2.4
) 68 O 1.60 - O
' O O
2.80 1.80

7. abra: A Lisst €s szivattyus hordalékmeérés toménységeinek fliggélyenkénti alakulasa (2012.
junius, Barcs)

A juniusi, masodik szelvénybeli mérés (Dravaszabolcs) szelvényének grafikonjait vizsgalva
azt tapasztaljuk, hogy az eltérés a szivattyaval vett, és Lisst-tel mért adatok kozott mar
nagyobb, mint a barcsi szelvénynél (8. abra), utobbi értékei rendre nagyobbak. Az augusztusi
mérések soran kapott eredmények is hasonld viselkedést mutatnak (9. és 10. abra), vagyis
Barcsnal mind pozitiv, mind negativ irdnyban tapasztalhaté eltérés (az atlagértékek jol
illeszkednek), mig Dravaszabolcsnal folyamatosan magasabb értékeket mutat a lézeres
eljaras. A barcsi eredményeket tekintve az eltérés adodhat a mér emlitett szivattyus mérési

modszer bizonytalansagabdl, de a dravaszabolcsi adatok rdmutatnak arra, hogy a Lisst miiszer
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laboratériumi koriilmények kozotti ellendrzése és kalibracidja sziikséges, mert az eltérés

magyarazata még tovabbi vizsgalatokat igényel.

toménység [mg/l] toménység [mg/l] toménység [mg/l]
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8. abra: A Lisst és szivattyus hordalékmérés toménységeinek fliggélyenkénti alakulasa (2012.
Junius, Dravaszabolcs)
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9. abra: A Lisst és szivattyus hordalékmérés toménységeinek fliggélyenkénti alakuldsa (2012.
augusztus, Barcs)

-17 -



Németh Daniel

Tudomanyos Diakkori Konferencia 2012

toménység [mg/l] toménység [mg/l] toménység [mg/l]
25 35 45 55 5 30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
A v A v A,
0.2 O 0.2 O 0.2 O
0.4 - 0.4 - 0.4 1
06 - @) 06 O 0.6 O
0.8 - 0.8 - 0.8 1
o ® o O L O
—_ 12 [ ) —_ 1.2 o — I ()
E 14 O E 141 O éi-g: O
01'67 O ml-ﬁ’ O m1.8, O
Q18 ‘918 o
> 2 O > 2 O 2,5 ] O
S 22 2 221 224 ]
Ex{ @ O 241 @ O e | e ©
2.6 2.6 2.8
2.8 - O 2.8 - o 3 O
31 31 3.2 -
3.2 O 3.2 O 3.4 O
3.4 - O 3.4 - O 3.6 - O
3.6 3.6 3.8
toménység [mg/l] toménység [mg/l]
30 40 50 60 70 25 35 45 55 6
A v A VA
0.2 1 O 2] O
0.4 1 @) 0.4 O
0.6 1 0.6 1
058 | O 0 o
= 1T 1T ™ T 11 %
=127 1.2 -
D14 O o @)
@ @ 1.4
> 1.6 - O >6 O
0 1.8 - o
2 e O E181 @® O
2 4
2.2 -
2.4 1 ® 2.2 1 ®
2.6 O 2.4 1 O
2.8 4 2.6 - O
3 2.8

10. abra: A Lisst és szivattyus hordalékmérés toménységeinek fliggélyenkénti alakulasa
(2012. augusztus, Dravaszabolcs)

4.1.2. Elméleti toménységprofil szamitisa és oOsszehasonlitasa a mérési

adatokkal

Az elméleti hordaléktoménység-profil megalkotdsanak ¢és elemzésének célja, hogy
megvizsgaljuk annak lehetdségét, tudunk-e roviditeni a mintavételi id6 hosszan a jovobeli
méréseknél. A kordbbiakban hivatkozott elméleti, Hunter-Rouse hordaléktoménység profil
ugyanis lehetévé teszi, hogy egy mederfenék kozeli, ismert hordalék-toménységii pontra
alapozva, és a folyo altal szallitott hordalék fizikai jellemzdinek fiiggvényében, a teljes

vizoszlopra Kiszamitsuk a toménység eloszlast. Ha be tudnank mutatni, hogy az igy kapott
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profil megegyezik a Lisst adataibdl eldallitottal, akkor a késObbiekben elegendd lenne csupan
alapjan kiterjeszteni azt a teljes mélységre, ezzel felgyorsitva az adatszerzést, hiszen a pl. itt
vizsgalt 10 fliggély menti pont helyett elegendd lenne csupan egyetlen pontban mérést
végezni. Szem el6tt tartva azt, hogy pontonként mintegy egy percig végeztiik a mérést, majd a
pontok kozott at kellett allni a miiszerrel, legaldbb a tizedére roviditené ez az egyszerisités a
mérési 1d6 hosszat. Ez egyuttal azt is jelenthetné, hogy ugyanannyi id6 alatt jelentdsen tobb

fiiggélyben tudnank hordalékmintazast végrehajtani.

A szamitashoz tehat Hunter-Rouse képletét hasznalom, amivel megkaphaté a mederfenéktdl
vald tavolsagtol, a hordalék fizikai jellemzditdl és az un. referencia toménységtdl fiiggd,

fliggély menti toménység eloszlas:

c(z):(h—z a )ZR

Ca zZ h-a

Ahol:

Ca - a mederfenéktdl a tavolsagra 1évo pont koncentracidja (referencia toménység) [mg/l]

h - a mérési fiiggély teljes mélysége [m]

Z - a kivant pont mederfenéktdl szamitott tavolsaga [m]

a - az ismert toménységgel rendelkez6 (mederfenék kozeli) pont medertdl vald tavolsaga [m]

Zg — Rouse-féle szam, ami a mérési szelvényre jellemzd hordalék fizikai paramétereit irja le,

az alabbi képlettel kaphato meg:

Wy

ZR =
u.K

Ahol: W; a szemcse iilepedési sebessége [m/s], a 11. abran lathato grafikonr6l kaphato meg
(ez nem mas, mint a Stokes-tdrvény grafikonos megjelenitése, lasd pl. Batchelor (1967) a
Dso, vagyis az atlagos szemcsemérethez tartozod érték leolvasasaval, U, a fenékcsusztatd

sebesség, ami a mérési fiiggélyre jellemzd fenék-csusztatdfesziiltség alapjan adhatdé meg

u, = \E, ahol T a fenék-cstisztatofesziilség [kN/m?], p pedig a viz stirlisége [kg/m®]).
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Ennek értékét az ADCP sebességmérések alapjan hataroztam meg az Gn. turbulens fal-torvény
alkalmazasaval, amire 0,06 m/s-os értékkel vettem figyelembe (a becslési modszer részletirdl
ir pl. Baranya et al., 2008), A Rouse-féle szam meghatarozasaban K az un. Karman-féle

allando, melynek értéke 0,41.

0.2 |- 1| |

Diameter (2) in millimeters

0.08 ——

0.1 — I |

0.06 | - A s
— ! Temperature, 1 [ 1
0.04 — ! ' in’'C / l t T
} | } bty } A -
‘ \ ]
sl AN L1 | 1
001 002 004006 0.1 02 04 06081 2 4 6 810 20 40 6080100 200 400 6001000

Velacity | WS in centimeters per secand

0.02 —

0.01

11. 4bra: w; meghatarozasahoz sziikséges grafikon

A kovetkezOkben tehat tgy jartam el, hogy csak a mederfenékhez legkozelebbi mért
toménység értéket hasznaltam fel (itt c,, referencia toménység), majd kiszamitottam az
elméleti profilokat Hunter-Rouse képletével, amelyek a kovetkez6 grafikonokon lathatok, kék
haromszogekkel jelolve (12, 13 és 14. abrak). Itt a mérési szelvényeket harom jellemzd
fiiggélytikkel mutatom be, a két part kozelivel, valamint a meder kdzepén 1évével. A baloldali
grafikon mutatja a bal partot, a jobboldali a jobb partot a k6zEépsd pedig a meder kézepét. Mar
elsd ranézésre latszik, hogy a kivant cél nem érhetd el a jelentds eltérések kovetkeztében.
Megemlitend6 azonban, hogy nemcsak a 1ézeres elvii mérés mutat eltérést, hanem a szivattyus
eredmények is jelentsen kiilonboznek a 2012. jiniusi, dravaszabolcsi mérési szelvény
kivételével (13. abra). Ez jelezheti azt is, hogy a szamitas soran valamelyik paraméter tévesen
lett megadva, igy az egyes értékek valtoztatasaval ellendriztem, hogy mely paraméterekre

érzékeny ez a becslési modszer. Ennek eredményeként a legbizonytalanabb tényezonek az u,
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adodott. Amennyiben az alkalmazott 0,06 m/s-os érték helyett 0,16 m/s-al szamolunk, az
eloszlasok majdhogynem tokéletes egyezést mutatnak (15. abra). Ez az eredmény ramutat
tehat a fenék-csusztatd sebesség becslési modszerének megbizhatdosagara, ami esetleg
alternativ mddszerekkel ellendrizhetd, de csak igen koriilményesen, pl. mederfenék kozeli
nagy iddfelbontasi sebességméréssel, amibdl az aramlds turbulencia tartalmat tudnank

meghatdrozni, amibdl a cstsztatofesziiltség mar szarmaztathato.

toménység [mg/l] toménység [mg/l] toménység [mg/1]
25 35 45__ 55 15 25 35 45 5 15 25 35 45 55 65
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12. abra: Az elméleti profil illesztése a mérési toménységekre (2012. junius, Barcs)
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13. abra: Az elméleti profil illesztése a mérési toménységekre (2012. junius, Dravaszabolcs)
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14. abra: Az elméleti profil illesztése a mérési toménységekre (2012. augusztus, Barcs)
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15. abra: Az elméleti profilok illeszkedése 0,16 m/s hasznalata esetén

4.1.3. A hagyomanyos és lézeres elvii modszerrel meghatarozott szemeloszlasi

gorbék osszehasonlito elemzése

A kovetkezokben a

szivattylls mintavételbol

a hagyomanyos iilepitéses eljarassal
meghatarozott (lasd pl. Sagi, 2010) és a lézeres mérés alapjan kozvetleniil megkapott
mintavételi pontok szemosszetételi gorbéinek elemzését targyalom. A grafikonok az els6
(juniusi) és masodik (augusztusi) barcsi mérés, bal part mentén illetve mederkozépen felvett

fliggélyeit mutatjak (16. és 17. abra). Feltiintettem a Lisst-el mért adatokbol szarmazod
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szemeloszlasi gorbék fiiggélyenkénti és fliggélyek menti valtozasait is, melyeket kék
(vizfelszinhez kozeli), zold (vizoszlop kozepén) és lila (mederfenék kozeli) szinek jeldlnek,
valamint a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosdg altal szolgaltatott szemeloszlasi gorbék
(fliggélyatlagolt érték a két mérési pont alapjan), melyeket piros vonalak szemléltetnek.
Kivétel nélkill, a fliggélyek minden pontjaban valamivel durvabb szemcséket jelez a 1ézeres
mérés, mint az ilepitéses eljaras. A mi, tehat a lézeres mérésiinket egy ismert hiba terheli
ugyan, am ez nincs akkora hatassal az eredményekre, hogy ilyen mértékli eltérést okozzon.
Az emlitett hiba a fiiggélyek vizfelszinhez kozeli tartomanyaban volt megfigyelhetd, ahol a
miszer a vizbe hatoldo napfényt is érzékelte, ami a szemeloszlasi gorbén a legfinomabb
frakciok kiugrasat eredményezte. Mivel ezt a szemcseméretet egyébként nem tartalmazta a
minta, konnyen Ki lehetett szlirni az adatfeldolgozasbol azokat a részecsketartomanyokat,
melyek nem a valosagot mutattak. A két szemosszetételi vizsgalati modszer kozotti eltérés, a
tobbi Osszehasonlitashoz hasonldéan, az augusztusi mérési alkalom adataiban valamivel

nagyobb eltérést mutat, mint a jiniusi mérések esetén.
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16. abra: A Lisst és szivattyus hordalékmérés szemeloszlasi gorbéinek dsszevetése (2012.
junius, Barcs)
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17. abra: A Lisst és szivattyas hordalékmérés szemeloszlasi gorbéinek dsszevetése (2012.
augusztus, Barcs)

A mérései eljarasok Osszehasonlitasa soran kapott eredmények arra engednek kovetkeztetni,
hogy jelen allapotaban a Lisst miiszer altal szolgaltatott eredmények megbizhatosaga kérdéses.
Annak ellenére, hogy esetenként tendenciozus eltérés mutathatd ki a hagyomanyos mintdzas és
a lézeres eljaras eredményei kozott, belathatd, hogy mind a kapott tdménység eloszlasok, mind
a szemosszetételi gorbék alakja meglepden realisztikusnak adddott. Az eredmények ramutatnak
arra, hogy a miszer laboratoriumi kalibracidja sziikséges, ahol mesterséges koriilmények
kozott, tehat ismert hordalék-toménységli vizben meg lehet tudni, hogy mekkora eltéréssel
dolgozik a miiszer, valamint, hogy ez az eltérés allando jellegli-e, amit egy miszerre jellemz6
allandoval ki lehetne kiiszobdlni a feldolgozas soran, vagy valtozé a hibahatar, melynek
esetében esetleg az eszkoz javitasa sziikséges. Erdemes megjegyezni azt is, hogy ez a tipusu
mérdeszkoz eredetileg nem folyami mérésére lett kifejlesztve, hanem alloviz jellegii viztestek
vizsgalatara. Ez a kialakitasabol is latszik. A 9. képen lathatd a miliszer azon része, ahol a minta
vizsgalata torténik. JOl latszik, hogy nem beszelhetiink aramvonalas kialakitasrol, sét, a
miiszerfej kialakitasa helyileg befolydsolhatja a hordalék toménység pillanatnyi alakuldsat az
aramlasi viszonyok valtoztatasaval.

Az emlitett hibaforrds egyeldre arra enged kovetkeztetni, hogy egy allandé hibaval van
dolgunk, ami alapjan elmondhatd, hogy a fent bemutatott eloszlasok alakulasa vélhetden
hasonloan, akar ugyanugy alakul majd a jovébeli korrigalt mérések soran, csak kismértékben
megvaltozott nagysagokkal. Ezt kihasznalva, tovabbi adatelemzéseket végzek a lézeres

mérdeszkoz adataival.
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9. kép: Lisst mérofej

4.2. A Lisst mérési eredményeinek elemzése
4.2.1. A szemeloszldasi gorbe és stiriiségfiiggvény vizhozamtdl fiiggd valtozdsa

A folyo altal szallitott hordalék mennyiségét és fizikai tulajdonsagait szamos tényezo
befolyasolja. Ezek koziil egyik legmeghatarozobb a folyd vizhozama, d&m két ugyanolyan
vizhozamnak is lehet kiilonb6z6 a széllitott hordalék mennyisége ¢és milyensége, attol
juniusi méréskor kisebb vizhozam jellemezte a Dravat, egész pontosan Barcsnal ~430 m/s,
Dravaszabolcsnal ~390 m®/s. Az augusztusi méréskor ~550 m®/s-0s apadé arhullam vonult le.
Ez sem volt til nagy vizhozam, &m ahhoz elegendd, hogy a kiilonbség megmutatkozzon az
adatokban és remélhetdleg igazolni fogja az elméletet. Megjegyezném, hogy nem az elmélet
helyességének bizonyitasa a cél, hanem az ,ismeretlen” miszerrel kapcsolatos

tapasztalatszerzeés.

Ebben az esetben is a part kozelében, illetve a folydomeder kozepén elhelyezkedd pontokkal
szeretném szemléltetni a szemosszetételi gorbék alakulasat. A szemeloszlasi gorbék
jelmagyarazataban ,,Bj” jeldli a jiniusi barcsi mérés eredményeit, mig ,,Ba” az augusztusit.
Az uténa kovetkezd elsd szam a fliggélyre, a masodik a fliggély mentén vett mérési pontokra
utal (18. és 19. abra), ahol 1 a vizfelszin kozeli, 5 a vizoszlop kozepén 1évo, 10 pedig a

mederfenék kozeli eredményeket reprezentalja. Rendkiviil szépen kirajzolodik a kiilonbség. A
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Kisebb vizhozamu idészakban az atlagos szematmérd nagyjabol 50 um, magasabb vizhozam
esetén ez az érték felemelkedik 70-80 um-re, tehat a vizhozam novekedésével a hordalék
szemeloszlasa is magasabb érték felé mozdul el, vagyis a mérés ilyen szempontbdl helyesnek

latszik.

A masodik vizsgalati elem a szemcseméret siiriségfiiggvénye (20, 21 és 22-es abra). Errdl
leolvashato, hogy az egyes szemcseméreti tartomanyok mekkora eldfordulassal voltak jelen a
vizsgalt kdzegben. Itt az elsé mérést ,,B1”, a masodikat ,,B2” jeloli. A 20-30 um-es eltolodas
itt is mutatkozik, ha Osszevetjiik a hullamok cstcsait. A kisvizi fliggvényen a fels6bb
tartomanyok szinte teljes hidnya latszik, vagyis a hordalékszemcsék zome 0,1 mm-nél kisebb
volt. A masik fliggvény pedig arrdl drulkodik, hogy a szemcseméretek maximalis méretét meg
sem tudhattuk a miiszer mérési tartomanyanak korlatozasa miatt. Ha 100 m%/s-os eltérés ilyen
mértéki kiilonbséget eredményez, érdemes lenne valodi szélsdértékek esetén is megvizsgalni

ezt a jelenséget.
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18. abra: A szemeloszlasok vizhozamtol fliggd alakulasa (Barcs, 1. fliggély)

-26 -



Németh Déniel Tudoményos Diakkori Konferencia 2012

100.00%
90.00%
80.00%
__ 70.00%
S
X 60.00% —&—Bj3_1
v
£ . ——Bj3_5
S 50.00%
b —4—Bj3_10
-
@ 40.00% —>¢=Ba3_1
(]
-
®30.00% =¥=Ba3_>
—0—Ba3_10
20.00%
10.00%
0.00%

1 10 100
szemcseméret [um]

19. abra: A szemeloszlasok vizhozamtol fliggé alakuladsa (Barcs, 3. fliggély)
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20. abra: Surtségfiiggvények alakuldsa kiillonb6z6 vizhozamoknal (Barcs, 3. fliggély
vizfelszinhez legkdzelebbi pontja)
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21. abra: Strtiségfiiggvények alakulésa kiilonb6z6 vizhozamoknal (Barcs, 3. fliggély 6todik
pontja)
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22. abra: Striségfliiggvények alakuldsa kiilonb6z6 vizhozamoknal (Barcs, 3. fiiggély tizedik
pontja)
4.2.2. A szemcsemeéret stirtiségfiiggvényének keresztszelvény menti valtozasa

A keresztszelvény menti valtozast harom jellemzdé vizmélységben és két vizhozamnal
vizsgaltam. Elsdként egy vizfelszinhez kozeli, majd a vizmélység felében, végiil a meder

kozelében 1évo pontot elemeztem.
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23. abra: A silirliségfliggvény keresztszelvény menti alakuldsa a mért legkisebb mélységben
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24. abra: A slrliségfliggvény keresztszelvény menti alakuldsa az 6todik mérési pontban
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25. abra: A siliriségfliggvény keresztszelvény menti alakuldsa a mederfenék kozelében

Az elsé két mélységben Szinte nem tapasztalhatd eltérés a striiséget illetéen, tehat az egyes
szemcsék keresztszelvény menti eléforduldsa azonos (23. és 24. dbra). A meder kozelében
1év6 pontnal mutatkozik némi kiilonbség, miszerint a nagyobb mérettartoméanyok gyakoribbak
a meder kozepén (25. ébra), a sodorvonal kornyezetében. Ez a jelenség az aramlas
sebességével van Osszefliggésben, mivel a nagyobb sebességii kozeg magasabb turbulencia
tartalma, képes legy6zni a durvabb szemcsékre hatd gravitacios erét, vagyis nagyobb a

hordalékszallitd képesség ebben a zénaban.

4.2.3. A suruségfiiggveny és a szemeloszlasi gorbe valtozasa a mélység
fiiggvényeben

A tapasztalatok és mérések alapjan, a fiiggély mentén, a fenék felé novekvo szemcseméretek

lesznek jellemzoek, ami a stiriségfiiggvényen és igy a szemeloszlasi gorbén keresztiil is

kimutathato.

Az adatelemzést itt is elvégeztem mindkét mérési idépontra, és mindkét mérési helyszin
jellemzé pontjaira, am ahogy eddig, most is csak azokat az adatokat mutatom be, amelyek
legjobban reprezentaljak az eredményeket. Ennek tiikrében valasztottam a meder kozepére
es6 fuggélyt mindkét helyszin, mindkét id6pontjaval (26-33. abra). A jelolések az
eddigieknek megfeleldek.
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26. abra: A strtségfiiggvény mélység szerinti alakuldsa a juniusi barcsi mérés harmadik

fiiggélyében
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27. abra: A slrliségfliggvény mélység szerinti alakulasa a jiniusi dravaszabolcsi mérés

harmadik fiiggélyében
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28. abra: A striségfliiggvény mélység szerinti alakulasa az augusztusi barcsi mérés harmadik
fiiggélyében
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29. abra: A slirliségfliggvény mélység szerinti alakuldsa az augusztusi dravaszabolcsi mérés
harmadik fiiggélyében
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30. abra: A szemeloszlasok mélység szerinti alakuldsa a juniusi barcsi mérés harmadik
fiiggélyében
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31. abra: A szemeloszlasok mélység szerinti alakuldsa a juniusi dravaszabolcsi mérés
harmadik fiiggélyében
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32. abra: A szemeloszlasok mélység szerinti alakuldsa az augusztusi barcsi mérés harmadik

fiiggélyében
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33. abra: A szemeloszlasok mélység szerinti alakuldsa az augusztusi dravaszabolcsi mérés

harmadik fiiggélyében
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Minden fiiggvény a tapasztalatoknak megfelelden alakult, tehat vizhozamtol és helyszintdl

fiiggetlentil a szemcseméret ndvekedése latszik a fenék felé haladva.

A szemcseméret valtozasanak egy masik, talan konnyebben értelmezheté modja a Dsp értékek
fliggbleges menti valtozasanak eclemzése. Ennek alakulasa az el6z6ekben bemutatott
szemeloszlasi gorbe fliggély menti valtozasanak megfelelden alakul, tehat itt is lefelé torténd
novekedés figyelheté meg (34. abra), am néhany pont esetében nagymértékii az eltérés, ami
valoszinlileg a mért adatok nagyobb szorasabol (pl. hordalékban gazdagabb vagy szegényebb
»csomagok” érkezése a mérés alatt) adodhat. A szemcseméret valtozasa 20-40% koriili és
ranézésre egy hatvanyfliggvénnyel kozelithetd. KésObbi vizsgalatok targyat képezheti az

eloszlasok fliggvénnyel valo leirdsa és a kapott fliggvényparaméterek elemzése.
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34. abra: Dsg értékek a vizmélység fliggvényében
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5. ADCP mérésbol szarmaztatott toménység adatok

A 1ézeres elvii mérés egyik nagy elénye az eddigi mddszerekkel szemben a mérési pontok
nagy szama, és gyors feldolgozasi lehet6sége. Kihasznalva ezeket az elényoket, felvetddik az
ADCP altali lebegtetett hordaléktoménység meghatdrozasi eljaras feliilvizsgalatanak és
esetleges finomitasanak lehet6sége (az eljaras részletes leirasat mutatja be Baranya és Jozsa
(2009) cikke). Ennek 1ényege, hogy az ADCP a hagyomanyos sebességmérés mellett egy, a
késébbi adatfeldolgozas soran egyelére kevésbé felhasznalt informacioval is szolgal,
mégpedig a visszavert hangjel erdsségével (35. abra). A hang vizben vald terjedésének
fizikajat régoéta kutatjak és ismert, hogy a vizben utazo szilard szemcsékrél, vagyis a
hordalékroél, visszaverddo jel erdssége kozvetlen kapcsolatban all a hordalék toménységével.

Az alapdsszefiiggés, melyre az egész becslési eljaras épiil, a kovetkezo:
SSC — 10(A+B*RB)

Ahol:

SSC — a lebegtetett hordalék toménysége[mg/1]

A ¢s B — fiiggvény allandok

RB — relativ visszavert jelerdsség [dB]

Az eljaras lényege tehat, hogy ismert (az ADCP mérésbdl szarmaztatott) relativ hangjel
erdsség alapjan a mérési cellakban szamithatova valik a lebegtetett hordalék toménysége,
amennyiben a kapcsolatot leird fliggvényparaméterek, A és B, ismertek. Lathato, hogy ha
rendelkezésre allnak az ADCP méréssel parhuzamosan végrehajtott hordalék mintavételek
(mint pl. a lézeres elvli mérés), akkor a mért hordaléktoménység és az ADCP adatokbol
szamitott RB értékek altal szolgéltatott értékparok lehetdséget adnak egy fiiggvényillesztéssel
A ¢és B meghatarozasara, vagyis a modszer kalibralasara. A fenti Osszefliggéssel ezutan az

ADCP adatok 6nmagukban atszamithatok hordaléktoménységre.
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35. abra: Az ADCP altal mért visszavert jel eréssége (itt még a nyers formatumban, impulzus
szamban megadva) a keresztszelvény mentén

Els6 lépésben tehat meg szeretnénk hatdrozni A és B dllandok értékét, melyeket szadmos
tényez0 befolyasol. Fontosnak tartom megemliteni azt, hogy a becslési eljards, mérési
kortiilmény fliggd, igy egy kalibralds soran nem tudunk egy daltalanosithatd G6sszefliggést
felallitani. Mivel rendelkezésre allnak ismert toménységii pontok (a Lisst mérésekbdl) és
ugyanezeknek a fiiggélyeknek a kozvetlen kornyezetére kinyerhetk a visszavert jelerdsség
adatok az ADCP mérésbdl, a kérdéses fliggvényparaméterek meghatarozhatova véalnak egy
tobb 1€peésbdl allo procedira soran. Elsd 1épésben kinyertiik az ADCP mérésekbdl a hordalék
mintavételi fliggélyek kortili 10 m-es kdrnyezetben mért visszavert hangjel intenzitas adatokat
¢s minden mélységben atlagoltam azokat. A korabban hivatkozott cikkben leirt 1épéseket
végrehajtva eldallitottam az azonos pontokhoz tartozo visszavert hangjel erdsség és Lisst altal
mért toménységek adatokat, ami alapjan elkészitheté egy grafikon. Az Excel program
trendvonal opcigjat felhasznalva (ami nem mads, mint a legkisebb négyzetek elve alapjan
illesztett egyenes) megkaphatjuk A és B értékeit (36. abra). A grafikonon a toménységek 10-
es alapu logaritmusa képezi a fiigglleges tengelyt, mig a visszavert jelerdsség adatok a
vizszintest. A kapott pontokra egyenest illesztiink, melynek fliggdleges tengellyel valo
metszete adja B értékét, meredeksége pedig szolgaltatja A-t.
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36. abra: Toménység €s intenzitas adatparok

A nagyszamli mérésnek koszonhetden meglehetésen sok adatparral rendelkeziink, igy

vélhetden pontosabb eredményt kapunk, mint a hagyomdnyos hordalék mintavételi

modszerek esetében, ahol fliggélyenként két toménység, tehat minddssze két adatpar volt. Az

allandok ismeretében az ADCP mérésekbdl kinyert jelerdsség adatok atszamithatok

toménységre, igy pl. egyszerien eldallithatok a hordalékmérési fiiggélyekben az ADCP

adatok alapjan becsiilt toménységeloszlasok (37. abra).
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37. abra: A kalibralt A és B fiiggvényallandokkal kapott toménységprofilok mérésekkel valo
Osszehasonlitdsa (zold vonal: ADCP adatok alapjan tett becslés)

Lathato, hogy egyediil a jobb part kozelében 1évo fliggély esetében mutatkozik némi eltérés,
am ez is 5-10% koriili kiilonbséget jelent, ami a vizsgélat jelen stadiumaban elfogadhat6. Az
igy ellendrzott becslési eljaras kiterjeszthetd a teljes mérési keresztszelvényre, az Osszes
ADCP altal mért adat atszamitasval, aminek koszonhetben a teljes keresztmetszet menti

toménységeloszlas megkaphato (38. abra).
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38. abra: Toménységeloszlas a keresztmetszet mentén

A vordssel jelolt teriiletek szépen mutatjak, hogy a meder kozelében a legnagyobb a

koncentracio, felfelé haladva pedig egyre csokken.

Amennyiben a mérések a 39. abra alapjan torténnének, nemcsak keresztszelvény menti
eloszlast kaphatnank, hanem gyakorlatilag egy folyoszakaszra jellemzd térbeli
toménységeloszlast. A modszer nagyszeriisége tehat abban rejlik, hogy a részletes, de sajnos
csak pontbeli lézeres hordalékadatok felhasznalasaval, és az ADCP adatok céliranyos
feldolgozasaval egy hosszabb szakaszra kiterjed6 ADCP mérés igen nagy részletességii
informacioval szolgalhat a mérés idején jellemzo6 hordalék toménység eloszlasokrol. Javasolt
tehat a két mérési modszer mindenkori parhuzamos hasznalata, noha a 1ézeres elvii mérések

adatai még tovabbi vizsgalatokat igényelnek.

39. abra: A térbeli toménységeloszlashoz sziikséges mérés itvonala
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6. Osszefoglalo értékelés

A kitizott célok koziil elsdként a Lisst, 1ézeres elven miikodd lebegtetett hordalékmérd
eszkoz altal szolgaltatott eredmények helyességét vizsgaltam egy azzal megegyezd helyen és
egy idoben végrehajtott hagyomanyos szivattyis hordalékmérés adatainak Osszehasonlito
elemzésével. Itt vizsgaltam a két modszerrel kapott fliggdleges menti toménység eloszlasokat,
valamint a szemeloszlasi gorbék alakulasat is. Az eredmények azt mutatjak, hogy bizonyos
mértékit eltérések mutatkoztak a mért adatok kozott, am ezek alapjan konkrét
kovetkeztetéseket levonasa még elhamarkodott lenne, mert mindkét eljaras tovabbi
vizsgalatokat igényel. Tudjuk azt, hogy valamekkora mértékii bizonytalansag terheli a
szivattyis mérési eljarast is, hiszen tobb esetben is ellentmondésos adatokat szolgaltatott.
Ennek egyik oka a mintavételi id6 rovidsége lehet, ami konnyen okozhat torz eredményt mind
a toménységben, mind a szemeloszlasban. Tovabbi bizonytalansagokat rejt magaban az
tilepitéssel vald szemcseméret meghatarozas is. A Lisst miiszer esetében bemutatasra kertilt,
hogy méréfej geometriai kialakitasa, a mérési tapasztalat hianya és a miiszerbeallitasok

megfeleldsége igényel tovabbi vizsgélatokat, finomitasokat.

A vizsgalataim kiterjedtek arra is, hogy ha a meder kozelében 1év6 ismert toménység alapjan
elméleti uton allitom eld a toménység fliggdleges menti eloszlasat, vajon mekkora mértékii
hibaval terheljiikk a hordalékmérési eljarast. Ezzel ugyanis arra kivantam ramutatni, hogy a
teljes fliggélyben torténé mérés helyett esetleg elegend6 lenne egyetlen pontban ismerni a
hordalék toménységet a meder kozelében. Ebben az esetben az elfogadhaté ,,hibahatarnal”
nagyobb eltérés mutatkozott, igy a mérések leegyszeriisitése ezzel a modszerrel nem oldhato

meg.

Kovetkez6 1épésben a 1ézeres mérésbol kapott adatokat dnmagukban vizsgalva elemeztem,
hogy a tipikus viselkedést mutatjak-e az adatok ugy, mint a szemcseméret valtozasa kereszt-
és fliggbleges iranyban, tovabba annak vizhozamto6l valo fiiggése. A varakozasoknak
megfeleld tendencidkat tapasztaltam mindegyik vizsgalat soran. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy ha a Lisst eredmények bizonyos mértékben el is térnek a masik mérési eljarassal kapott
adatoktol, a hiba nem véletlenszerti, igy akar a miszerbeallitisok finomitasaval (pl. gyari

konstansok) korrigalni lehetne.
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Az dolgozat utolsd6 pontjaban szemléltetett, az ADCP alapu hordaléktoménység becslési
modszer rendkiviili médon megnovelné a térbeli adatok mennyiségét, &m az eljaras hatranya,
hogy az ADCP 6nmagaban nem alkalmas a mérésre. A méréshez sziikségiink van kiegészito,
megbizhatd adatokra, melynek eredményeivel kalibralni tudjuk a becslési eljarast leird
fliggvény paramétereit. Jelen allas szerint erre a célra legalkalmasabbnak a Lisst latszik, mivel
nagyszamu mérési eredményeinek kdszonhetden, megbizhatobb alapadatokat szolgaltat, mint

a hagyomanyos modszerek.
Végso kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a bemutatott eredmények alapjan sziikségesnek

tlinik a 1ézeres mérémiiszer részletes laboratoériumi vizsgélata, mieldtt tovabbi terepi mérésre

keriilne sor.
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