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Tartalmi kivonat

Egy vizfolyds mérnoki szempontu jellemzéséhez a hidroldgiai-hidraulikai viszonyok mellett a vizfolyds
hordalékszallitasat is ismerniink kell, hiszen barmilyen beavatkozast is tesziink a vizfolyds életébe, az
a morfodinamikai folyamatokra is kihat. A hazai kutatdsoknak azonban csak kis része irdnyul ezen
rendkivil 6sszetett tudomadnyteriilet felé. A TDK dolgozat célja, hogy a rendelkezésre all6 hazai és
kulfoldi irodalmak alapjan 0Osszegydljtse, s atfogd képet alkosson a jelenleg rendelkezésre allo
gorgetett hordaléktranszportot becslé Osszefliggésekrél — a kezdetektsl egészen a legfrissebb (a
tudomany fejl6désével egyre pontosabba vald) képletekig. Az Osszefliggések megismerése utan a
kilonbozé empirikus/fél-empirikus hordalékmodelleket egymassal Gsszevetve, kivalasztom a hazai
viszonyokra, azon belil is els6sorban a Dundra leginkabb alkalmazhaté Osszefliggést, mellyel
remélhetéleg a tovabbiakban egyszer(ibbé valik a folydk hordalékszallitasanak nagylépték(i (mind

térben mind idében) vizsgalata.

A szakirodalmi attekintés sordn bemutatom a hordalékmozgdsra vonatkozd legfontosabb elméleti
ismereteket, s a mintegy fél évszazad alatt feldllitott legfontosabb 06sszefliggéseket. Az
irodalomkutatds sordn Osszegy(jtott kalonféle 0Osszefliggéseket Visual Basic kornyezetben
implementalom, az dsszehasonlité elemzést és az ajanldst egy altaldanos téglalapszelvényre, de a
Duna hidroldgiai viszonyainak és szemosszetételének megfelel6en, s az irodalmi hattérkutatast
felhasznalva hajtom végre. Ezzel egyltt egy kiragadott képleten keresztiil végrehajtok az
Osszefliggésben szereplé jellemzGkre egy paraméter-érzékenységvizsgdlatot, ramutatva tobbek
kozott arra, hogy az egyes jellemz6k (példaul esés- vagy érdességi viszonyok, mederdsszetétel —
melyek a Duna alsé és fels6 szakaszan jelentGsen eltéréek) megvaltozasanak hatasara lényegesen

eltér6 eredményt kaphatunk.

Az 6sszefliggések 6sszehasonlitdsa mellett egy hidrodinamikai modell haszndlataval is megvizsgdlom,
hogy az aramlasok egyik legegyszer(ibb, egydimenzids leirdsi mddja és az ahhoz kapcsolt
hordaléktranszport modell alkalmas lehet-e nagy tér- és id6léptékd morfodinamikai folyamatok
leirasara. Ehhez a vizsgalathoz a Duna fels6-magyarorszagi szakaszat épitettem be a modellbe, majd
annak segitségével célirdanyos modelltesztelést hajtok végre. Az eredmények értékeléséhez a

kozelmultban végrehajtott, a Duna medervaltozasait elemz§ tanulmany adataira tdmaszkodom.



1. Bevezetés

Az erdzids folyamatoknak kdszonhet8en a vizfolyasokban kilonféle szilard anyagok is jelen vannak,
azok a vizzel egyiitt mozgasban vannak, a mederben kililepedhetnek és felhalmozdédhatnak. Ezeket a
szildard anyagokat hordaléknak nevezziik, jelenlétiik — mennyiségik és mindségik sok emberi
hatdsara a mederben bekovetkezd feltoltédés/kimélyulés jelentésen befolyasolja a vizfolyason
|étesitett m(itargyak allapotat (a nagyobb sziklak akar sulyosan is rongalhatjak), az arvizviszonyokat, a
hajézasi viszonyokat, a hordaléktoménység pedig kihat a vizmin&ségre is (hordalékos viz tisztitasa
fontos probléma). igy tehat nem csak természettudomanyos, de mérndki szempontbdl is fontos a
hordalék vizsgdlataval foglalkozni — egy vizfolyas teljes kor( jellemzéséhez a hidraulikai viszonyokon

kivil a hordalékviszonyokat is ismerniink kell.

A hordalék elnevezés tehat a viz dltal szdllitott, kiilonb6zé méretl szilard részeket jeldli (a
legfinomabb agyagszemcséktS6l a nagyobb sziklakig). A szemcsemérett6l és mas anyagi
tulajdonsagoktdl filiggben (slrlség, a folydviz viszkozitdsa, az 4aramlds ereje, hordalékszallitd
képessége, stb.) az egyes hordalékosztalyok kilénféle mddon viselkedhetnek. A hordalékszallitas
mikéntje alapjan az irodalom két alapvet6 csoportositast hatdroz meg: a mederfenéken gorgetett
hordalékot gorgetett hordaléknak, a vizben lebegve mozgd hordalékot pedig lebegtetett hordaléknak
nevezik. (Létezik egy masik csoportositds is, amely mederfenékkel érintkez6 hordalékot, illetve

kimosott gorgetett hordalékot kiilonboztet meg.)

Gorgetett hordaléknak a mederfenéken gordiils, csiszd vagy esetleg pulzdlé mozgdsu hordalékot
nevezzik. Mozgdsanak f6 irdnya a mederfenékkel parhuzamos. Folydk gorgetett hordalékhozamanak
meghatdrozdsa nehéz feladat, hiszen tébb mozgatéd eré és tovabbi mds tulajdonsagok, fizikai
mennyiségek egylttesen hatdrozzak meg. Ezen tulajdonsagokra bizonyos feltételezéseket allitva,
kilonféle paramétereket bevezetve, a hordalékhozam becslésére az évek sordn sok elméleti
Osszefliggést vezettek mar le, azonban alkalmazhatésaguk, matematikai-fizikai alapjuk néhol hagy
kivannivalét maga utan. Az elméleti Uton meghatarozott kapcsolatokat érdemes a kisérleti Uton —
altaldban szintén valamilyen elvi meggondolas alapjan - feldllitott 6sszefliggésekkel Gsszevetni.
Tovdbba a természetben végzett mérésekbdl is fontos tapasztalatokhoz lehet jutni, hiszen csak
elméleti és kisérleti Osszefliggésekkel nem lehet egyértelmlien meghatdrozni egy természetes

vizfolyds hordalékszallitasat.

Mint mar emlitettem, egy vizfolyas minél tokéletesebb jellemzéséhez a hidraulikai tulajdonsagokat és
a hordalékviszonyokat egyarant ismerniink szlkséges. A vizfolyas hidraulikai jellemzéi (tényezGi) és a

hordalékviszonyok kozt fenndlld Osszefliggések megfelel6 elgondolasban valé alkalmazasaval a
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hordalékhozam becsiilhet6. Kezdetben egyszer(ibb képleteket dllitottak fel a tuddésok, ma mar
azonban a modern kisérletek pontossaga, sokrétlisége, Osszetettebb 0Osszefliggéseket
eredményezhetnek. Ezek az Ujabb kisérletek mar tovadbbi olyan tényez6ket is figyelembe tudnak
venni, melyekre korabban még nem adddott lehetdség, ilyen példaul az atlagos szemcseméret
helyett a szemosszetételi gorbe beépitése a becslési eljarasokba. A hordalékhozamot altaldban a g

[m?/s] jeloléssel latjuk el, s egységnyi szélességre (és iddre) vonatkozik.

A hordalékhozam becslé Osszefliggések nagy segitséget nyujtanak a vizfolyds hordalékviszonyainak
megismerésében. Ezen dolgozat keretében szeretném magyar és idegen nyelv{ tanulmanyok alapjan
OsszegyUjteni és Osszevetni a kilénb6z6 elméleti és tapasztalati 0sszefliggéseket, hogy kiderdljon,

melyek a legalkalmasabbak - akar hazai vizfolydsaink hordalékszallitdsanak jellemzésére is.

2. A gorgetett hordalékszallitas

A vizfolydsok hordalékszallitasanak vizsgdlata, az eredmények értékelése mind nagy nehézségekbe

Utkozik —taldn a legnehezebb feladat a gorgetett hordalékhozam meghatarozasa.

A gorgetett hordalékmozgds vizsgalatara vonatkozd elméleti meggondolasoknak két alapvetd
osztalya létezik, melyek a hordalékszallitds két legismertebb kutatdjanak —Brigadier Ralph Alger

Bagnold és Hans Albert Einstein nevét viselik.

Bagnold (1956) szerint a gorgetett hordalékszallitds esetén a gravitdcié hatarozza meg a részecskék
egymast kovet6 érintkezését a mederfenékkel, mig a lebegtetett hordalékszallitds esetén a turbulens

aramlatokbdl keletkez6 felfelé iranyuld impulzusok vannak hatassal a szemcsék sulyara.

Einstein (1942, 1950) ezzel szemben egy némileg eltér6 megkdzelitést alkalmazott a jelenség
leirasara. Einstein a gorgetett hordalékszallitds a kovetkezGképp definidlta: a hordalékszemcse a
mederfenék folott egy korilbelll két szemcse vastagsagu rétegben csuszva, gordiilve, illetve néhdny
szemcsényi magassagban ugrdlva mozog. Ebben a rétegben a turbulencia olyan kicsiny, hogy

kozvetlenil nem befolydsolja a szemcsék mozgasat.

A tovabbi kutatdsok nagy része besorolhatd ebbe a két osztalyba. Az Einstein-féle Osszefliggések a
gorgetett hordalék szallitdsat a fenék-csusztatéfesziltség és mas paraméterek alapjan hatarozzak
meg. Példaul a Nakagawa és Tsujimoto (1980), van Rijn (1984) és Tsujimoto (1991) altal felallitott
Osszefliggések ebbe a tipusba tartoznak. A Bagnold-féle hipotézis alapja a kritikus hordalékmozgatd
erS. Ebbe a tipusba tartoznak tobbek kozott Ashida és Michiue (1972) és Engelund and Fredsge
(1976), Sekine és Parker (1992) 6sszefliggései; Wiberg és Smith (1989), Sekine és Kikkawa (1992),
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Nifio és Garcia (1994, 1998) példaul a Bagnold-hipotézis alapjan az ugralva mozgd szemcsékre explicit
moddon hatdrozta meg a gorgetett hordalékszallitast. Az Ujonnan publikdlt 6sszefliggések egyre
inkabb a Bagnold-hipotézisen alapulnak, ezzel szemben azonban egyre gyakrabban merilnek fel
kétségek alkalmazhatésagara vonatkozoan. Példaul Fernandez-Luque és van Beek (1976) kisérletei
nem tamogatjak a hipotézist, mig Seminara és tdrsai (2002), valamint Parker és tdrsai (2003)
megmutattdk, hogy a hipotézis atldés lejtésli mederben vald egyensulyi hordalékszallitds esetén nem
felel meg — minden arra utal, hogy a Bagnold-hipotézisen alapuld Osszefliggésekkel csak bizonyos

esetekben lehet megbecsiilni a gorgetett hordalékszallitast.

2.1.A gorgetett hordalék mozgasa

A gorgetett hordalék mozgdsa tobbféleképpen torténhet. A hordalékszemcse akkor lendiil mozgdsba,
amikor a hordalékmozgatd er6 eléri a kritikus értéket (hatarallapot), vagyis olyan erék hatnak ra
folyamatosan (vagy nagyon kis megszakitasokkal), melyeknek ereddje nagyobb a mozgds ellenében
hatd er6k ereddjénél. Ekkor a szemcse csuszni, gordilni kezd a mederfenéken, majd a mozgatd eré
novekedésének hatasara felemelkedik és trajektéridk mentén ugrdlva, liktetésszerlien mozog a
vizben. A mozgas f6 irdnya a mederfenékkel parhuzamos, vagyis gyakorlatilag vizszintes. Az, hogy a
gorgetett hordalék gyorsabban vagy lassabban, illetve mekkora témegben mozog, a mederfenéken

|év6 hordalék min&ségétdl és a ra hatéd mozgatd erék nagysagatdl fliigg.

A mederfenéken |év6 gorgetett hordalékra az dramld viz a mederfenékkel parhuzamos surlddé erét,
és arra merdlegesen hidrodinamikai emelS erét fejt ki, mig a szemcse Onsulydbdl eredGen a
nehézségi er6 és a felhajtd erd is hat még a hordalékanyagra. A legtobb esetben azonban csak a

surlédé erét veszik figyelembe.

2.2.A gorgetett hordalék szdllitasaval kapcsolatos definiciok

A gorgetett hordalékszemcsék csusznak, gordilnek, vagy éppen ugralva mozognak a mederfenéken.
igy tehat a hordalékszallitas érintSleges a mederfenékhez viszonyitva. Amikor az &sszes szemcse
mozgasa egy irdnyba tart, egységnyi szélességben definidlhatjuk a fajlagos hordalékszallitast (qy),
melynek mértékegysége [hosszlsag’/id6] alaku. Altaldnossagban a g, a csusztaté fesziiltség és mas

paraméterek figgvénye:

qp = qp (1, egyéb paraméterek)



A hordalékszallitas altaldban vektoridlis, felbonthaté az aramlds irdnyanak megfelel6 (q,s) és
oldalirdnyd (qpn) komponensekre. A hordalékhozam alapvetéen a hordalékszemcsék

koncentrdcidjaval, sebességével és a hordalék réteg vastagsdgaval is definidlhatd:

qp = UpCpOp
ahol gy a fajlagos hordalékhozam [m?*/s]
U a hordalékszemcse sebessége [m/s]
Cp a fajlagos hordaléktoménység
oy a hordalékréteg vastagsaga [m]

A szdllitott hordaléksuly az egységnyi keresztmetszetben mozgasban [év6 hordalékszemcsék

szamanak, a szemcsék térfogatanak és sebességiiknek 0sszefliggéseként is definidlhato:

qp = NpVpup
ahol N, az egységnyi keresztmetszetben mozgasban lévs hordalékszemcsék szama [m™]
Vy a szemcsék térfogata [m’]
U a hordalékszemcse sebessége [m/s]

Ha a hordalékszemcse térfogata az ugralo-liktetésszerd mozgds hosszanak (A) fiiggvényében van

meghatdrozva és T a mozgds periddusideje (azaz u, = A/T), akkor:

B NV A
dp = T

= E,A = DA

Itt E, és D,, az erodalt és a lerakddott hordalékszemcsék mennyisége egységnyi keresztmetszetben,

egységnyi idd alatt [m/s]. Egyensulyi hordalékszallitas esetén E,, = D,,.

2.3.Az Exner-egyenlet

Miel6tt jobban megismerkednénk a hordalékhozam-6sszefliggésekkel, fontos meghataroznunk az
erozids és killepedési folyamatok kovetkeztében a mederfenéken Iévé hordalék és a vizoszlop kozt

fennallé kapcsolatot, igy eljutva a hordalék tomegmegmaradasi egyenletéhez.
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1. dbra — Hordalék tomegmegmaradas nyiltfelszinii aramlas esetén 2

Az 1. dbra alapjan az erdzid Utjan a vizbe keriil6 mederanyag nagysaga egységnyi keresztmetszetben,

egységnyi id6 alatt (E,) megegyezik a hordalék vizfolyas altal mozgdsba lendiil§ dimenziomentes
nagysaganak (E;) és a hordalék llepedési sebességének (vg) szorzataval:

E, = vE;

E altalaban megkaphatd a fenék-csusztatofesziiltségbdl (t,) és mas paraméterekbdl.

Jel6lje U az dramlds kdzépsebességét [m/s], és ¢ pedig a hordalék fajlagos téménységét. Ekkor az

aramlas irdnyaban a hordalékszallitas egységnyi szélességben:
H
qs = f ucdz
0

hordaléktoménységet megszorozva az dramlds kozépsebességével

A mederfenékhez kozeli
meghatarozhato a kilileped6 hordalék mennyisége. Egyes szerz6k ugy vélik, a mederfenékhez kozeli

hordaléktoménység megegyezik a gorgetett hordalékszallitdsban szerepet jatszé réteg
hordaléktoménységével. A killeped6 hordalék mennyiségét D, jeldli:

D, = vscy
Most mar felirhaté a hordalék témegére vonatkozé mérlegegyenlet:

[mederanyag tomege] = bejut6 hordaléktomeg + kitlileped6 hordaléktomeg

at
Az idGbeli valtozast n altal jelolve:

0
,05(1 - Ap)a(n ds dn) = ps(Qbsls_QDslsﬂis)dn + ps(anln_qbnlnﬂin)dS + ps(Dr - Er)ds dn

A korabbi egyenleteket felhaszndlva, az egyenlet végleges, egyszerusitett alakja:



3_77 - _ aqbs _ aqbn
ot ds on

(1-2 + v,(¢, — Es)

Ezt az alaposszefliggést (mely nem tartalmazza a lebegtetett hordalék komponensét) els6ként Felix
Exner (1925), osztrak kutatd javasolta egydimenzids aramlas vizsgalatahoz hordalékos mederfenék

esetén.

2.4. A gorgetett hordalékhozam-6sszefiiggések

A hordalékhozam becslésére szolgdlé Osszefliggések tobbsége a kdvetkezd, dimenzid nélkili alakban

fejezhetd ki:
q" =q"(t",Re,, R)

ahol g* a dimenzié nélkili hordalékhozamot jel6li, amelyet els6ként Hans Albert Einstein vezetett be

1950-ben, és az alabbi alakban hatarozott meg:

. dp
q = —
D,/gRD
ahol g, a gorgetett hordaléksuly egységnyi szélességben [kg/sm],
g a nehézségi gyorsulas [m/s?],
R = (psp—_p) a hordalékszemcse fajsulya,
D a szematmérg,

Re, = \/gRD D/v az Ulepedési Reynolds-szam.

Einstein O0sszefliggése dimenzidmentes alakban:

q" = EpLs
* E L« p . .,
ahol Ep = ﬁ E, a keletkez6 hordalék fajlagos mennyisége,
« _ L . . al o L - .
L = ES L¢ a hordalékszemcse altal a keletkezéstdl a kililepedésig megtett ut.

Wong és Parker (2006) kdzel azonos szemosszetétell kavics szallitdsat vizsgalta nagy dramlds altal. Az
eredményekbdl Ej és Ls értékére azt kaptak, hogy mindkett6 a Shields-diagram alapjan

meghatarozhatd 7* fliggvénye:

E; = 0.06(t* — 0.0549)197



L: = 44.33(7* — 0.0549) 047

Az elsé nagyon hasonlé értékeket eredményez a Fernandez és van Beek (1976) altal kapottakhoz, mig
az utdbbi ellentmond Einstein (1950) alapétletének, mely szerint a kritikus hordalékmozgatd erének

nincs szerepe a mozgasban, s a dimenzié nélkili L; = 100 minden esetben.

Wong és Parker igy tehat a kovetkez6 0sszefliggésre jutott:

q* = 2.66(t* — 0.0549) /2

Bagnold (1956):

. 4 COp wp

" DJgRD D JgRD

Bagnold hipotézise lehetévé teszi a fajlagos hordaléktoménység becslését a gorgetett hordalék

rétegében egységnyi keresztmetszetre vonatkozéan, a hordaléktoménység (c;,) és a hordalék réteg

vastagsagat a kovetkez6képpen megadva:

by T-—T,

D Ha
ahol u, a dinamikai viszkozitasi egylitthatd.
Ashida és Michiue (1972) makroszkdpikus analizis alapjan, mely igy nem szolgdl magyarazattal az

ugralé mozgas komplexitasara, a hordalékszemcse dimenzidmentes kozépsebességére a kovetkez6

Osszefliggést felhasznalva:

T =85|@)2 - @),

az alabbi 6sszefliggésre jutottak:
* * * * 1 * 1
¢ =17(" = 1) [@) V2 - () V2]

Ashida és Michiue t; értékére 0.05-6t javasoltak. Az 6sszefliggésik 0.3 mm és 7 mm szemnagysagu,
kozel azonos szemcséjli mederanyag esetén érvényes. Ez az 6sszefliggés jo példa a Bagnold-féle

elemzésnek.
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Meyer-Peter és Miiller (1948):
¢ =8 —1) 2

ahol 7, =0.047. Ezen empirikus Osszefliggés durva homokra és kavicsra érvényes. Egyike a
legkorabbi Osszefliggéseknek, s a mai napig széles korben alkalmazzak. Vizfolyasok hegyvidéki
szakaszain igen gyakran alkalmazzdk (mint példaul Svéjcban), de a parti hordalékszallitasnal is
alkalmazhaté. A gyakorlatban azonban tobb nehézség is mutatkozik: a mértékadd szemnagysag
meghatarozasa igen nehéz, a 90 sulyszdzalékhoz tartozé szematmérdvel helyettesitik — ez viszont
nem teljesen meggy6z6. Tobb kutatdé szerint nagy tomegl vagy éppen szérvanyos

hordalékszallitdsnal nem hasznalhaté az 6sszefliggés.

Wong és Parker (2006) a Meyer-Peter és Miiller altal felhaszndlt adatok Ujbdli elemzésével két

alternativ 6sszefliggést is feldllitott, melyek jobban alkalmazhatéak:
q* = 4.93(* — 0.047)1°

q* = 3.97(z" — 0.0495)°/2

Einstein (1950):

amely implicit médon szamithato:
0.413
1 G 43.5¢"
- s s
7-[_(0.413)_2 ~q
T*

Ez az Osszefliggés volt az els6 kisérlet a gorgetett hordalékhozam meghatdrozasara. Megfigyelhetd,
hogy nem tartalmazza a kritikus hordalékmozgaté erét. Kézel azonos szemosszetételG homok és
kavics esetén alkalmas a hordalékhozam leirasara. Yang és Wan (1991) szerint az 0sszefliggés nagy
vizfolydsok hordalékszallitasanak becslésére alkalmazhatd, kisebb folydk és folyamok esetén azonban

nem.
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Yalin (1963):

In(1 + a,s
g = 0.6355(7*)1/2 [1 _M]
a,s

ahol

*

T — 1,

a, = 245 + 104 (z2) V2s =

*
c

és 7. értékét a Shields-diagram segitségével becsiljik. A képletben szerepl6 két konstans Einstein
(1950) 0.8 mm és 28.6 mm szemnagysagra vonatkozé adatainak felhaszndldsaval becsilhetd. Wiberg
és Smith (1985, 1989) a hordalékszemcse ugralé mozgdsan alapuld modelljik alapjan szintén Yalin

Osszefliggésére jutottak.

Wilson (1966):
q* =12(t* — TZ)3/2

ahol 77 a Shields-diagram szerint hatarozandé meg. Az empirikus Gsszefliggés a hordalékszallitas
magasabb tartomdanyainak leirasara tobbségében alkalmas. Homok és ipari anyagok (mint példaul

nylon) mennyiségének becslésére alkalmazhato.

Paintal (1971):
q* = 6.56 x 1018¢*16

Paintal az 6sszefliggésre nagyon alacsony hordalékszéllitasra vonatkozd mérések alapjan jutott.
Ervényes 0.007 < t* < 0.06, valamint 1 mm (durva homok) és 25 mm (kavics) kdzotti szemnagysag
esetén. Az Osszefliggés azt is megmutatja, hogy kis hordalékmozgaté erd esetén a hordalékszallitas
nagymértékben nemlinearis. Ez alapjan mar a mozgaté erSben bekovetkezett kis valtozas is

drasztikusan megnoéveli a hordalékhozamot.

Engelund és Freds@e (1976):

q" =18.74(t* — t}) [(T*)l/z - 0.7(12)1/2]
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ahol 72 = 0.05. A képlet alapjaiban hasonlit Ashida és Michiue Osszefliggésére, szinte teljesen
megegyeznek, noha fliggetlenek egymastdl. Az 6sszefliggés kés6bbi Ujragondoldsa sordn Fredsge és

Deigaard (1992) nagyon hasonlé Osszefliggéshez jutott:

0 =~ =) [ 2 - 07 2]
THq

Fredsge és Deigaard kilonb6z6 p; dinamikus viszkozitasi egyitthatokra alkalmazta képletét.
Uag = 1.0 esetén az eredmények igen kozel esnek Meyer-Peter és Miiller eredményeihez. Azonban

nagy fesziiltségek esetén mindkét osszefliggés fellilbecsli a hordalékhozamot.

Fernandez-Luque és van Beek (1976):

q* =570 — TZ)3/2

ahol 77 0.9 mm-es szemnagysagu hordalékanyag esetén 0.05, mig 3.3 mm-es szemnagysag esetén

0.058. Az empirikus 0sszefliggést laboratériumi kisérletek alapjan allitottak fel.

Parker (1979):

(t* — 0.03)%5

¢ =112——;

Parker képlete Einstein (1950) Osszefliggésének egyszer(Usitett valtozata, melyet a kavics medr(
vizfolydsokhoz tartozé Shields-szamokra alkalmazott. Az 0Osszefliggést kavics medril vizfolyasok

hidraulikai viszonyainak elemzésére hasznalta.

Van Rijn (1984):
2.1

A képlet olyan vizfolyasok hordalékszallitasanak becslésére alkalmazhatd, melyek esetén a
meghatdrozé szemnagysag 0.2 és 2.0 mm kozé esik. Ezen Osszefiggés a dimenzidmentes

szematmérén és a T hordalékszallitasi kapacitason alapszik:
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gR %
D>,< = D50 (?) = Rep
és
T = Ts _*TZ
Tc

Itt 77 a finom szemcsék surlédasabdl ered6 hordalékmozgatd erd, 7, pedig a kritikus

hordalékmozgatd erd a Shields-diagram alapjan.

Madsen (1991):
w1
q* = Fy (1*1/2 - 0.71, /2) (tr—12)

ahol Fy; = 8/tan ¢ csuszo, illetve gordilé homokszemcsék esetén, és Fy, = 9.5 a vizben ugralo

homokszemcsék esetén.

Nielsen (1992):
q = 12‘[*1/2(‘[* —1})

Nielsen kozelit6leg azonos szemdsszetételli homok és kavics hordalékszallitasi adatokra alkalmazva
jutott az Osszefliggéshez. Erre az 0Osszefliggésre jutott NielsentSl fliggetlenll Soulsby (1997) is.

Madsen és Nielsen 6sszefliggései f6ként a parti vizépités tertletén alkalmazottak.

Nifio és Garcia (1998):
12 <1
q =—@" —1) (T*l/z - 0.71, /2)
Ha

A képlet a luktetésszerlien mozgd hordalék szallitdsanak Lagrange-figgvénnyel vald leirdsabdl
szarmazik, s kisérleti Uton is tesztelték kavicsra (Nifio és Garcia, 1994) és homokra (Nifio és Garcia,
1998) vonatkozéan. A viszkozitasi egyltthatot u,; = 0.23 értékre hatdroztdk meg, ami majdnem
haromszor kisebb, mint amekkorat Bagnold (1973) javasolt. Az Osszefliggés felépitése alapjaiban

megegyezik Madsen 6sszefliggésével.
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Cheng (2002):

3 0.05
q" =13t" /Zexp -—
/2

Ez az Osszefliggés a Meyer-Peter és Miiller (1948), illetve az Einstein-féle (1950) 6sszefliggésekhez
hasonlé eredményeket ad T hordalékmozgatd er6 dimenzidmentes, csokkentett értékei esetén.
Paintal (1971) kis hordalékmozgatd erdk mellett gyenge hordalékszallitasi allapotra vonatkozd

eredményeivel szintén jél megegyezik.

Intenziv hordalékszallitds és a dimenziomentes Shields-féle T hordalékmozgaté er6 magasabb

értékei esetén az el6bbi 6sszefiliggés a kovetkez6 alakra egyszer(isodik:

q = 13772

3. Vegyes szemdsszetételli mederanyag szallitasa

Az el6z6 fejezetben targyalt 6sszefliggések mind homogén mederanyagra vonatkoznak, a valdsagban
azonban gyakrabban kell olyan viszonyokkal foglalkoznunk, amikor is a hordalékot homok és kavics
egylttesen alkotja. Ennek a jelenségnek vizsgdlatahoz tovabbi, Osszetettebb paramétereket és
osszefliggéseket kell definidlnunk. Fontos beszélnilink a ledarnyékoltsag-kitettség kérdéskorérdél, mely
szintén befolydssal van a hordaléktranszportra. Ezen fejezet a legfontosabb ismereteket hivatott

bemutatni.

3.1.Inhomogén szemosszetétel és jellemzése

A folydvizekben szdllitdédd kilonb6z6 méretli hordalékszemcsék osztalyozddasat tekintve a
mederanyag altaldban nem homogén, hanem homok és kavics egyarant alkotdja. A folyamokat a
szemosszetétel kozépértéke alapjan nevezhetjiik el: homok-medr(i, ha a mederalkotd szemcsék
nagysaganak kozépértéke a homok, mig kavics-medr(, ha a kavics tartomdnyba esik. Altaldban a
homok-medr( vizfolyasok mindig tartalmaznak egy kevés kavicsot is, és forditva — a kavics-medrd
folyamok gyakran jelentds mennyiségli homokot is tartalmaznak (habar viszonylag kis

szemnagysagban, 1 és 8 mm kozott).
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A szemnagysdg alapjan vald osztalyozédds fontos szerepet jatszik a hordalékszallitasban is. A
kilonb6z6 méretli szemcsék kiilonb6z6 médon szdllitédnak, a finomabb szemcsék |ényegesen

mobilisabbak, mint a durvabb szemcsék.

A szemosszetétel leirdsara szolgalnak a szemosszetételi gorbék. A szemosszetétel szamtani
kozépértéke (YP,,) és szorasa (o) mellett a jellemzéshez érdemes bevezetni a geometrikus

kdzépértéket (Dy) és szbrast (ay):

Ha szemosszetételt leird slrliségfliggvénynek egy csucsa van, akkor unimodalis (azaz egyetlen
maodusza van, lasd 2. (a) dbra) — ha pedig két csucsa van, bimodalis (két médusza van, lasd 2.(b) dbra)
a szemosszetétel. A homok-medr( vizfolydsokat tekintve a kozépérték, D5y a homok tartomanyba
esik (azaz a mederanyagot alkoté szemcsék 50%-a homok vagy homoknal finomabb, 0.0625-2 mm),
valamint s(r(ségfliggvényiiket tekintve unimoddlis a szemosszetételiik. Kavics meder esetén D5, a
kavics tartomanyba (2 < D5y < 256 mm) esik, s sir(iségfliggvényiik két csuccsal rendelkezik, azaz a

szemosszetétel bimodalis.

! -
c'-
on z
| = 7
UE] = o 1
Il BT
o 3
5 07 & 06
& 08 = E s ¥
E o3 = =—pn] X == pt
== T 04
5 a4 ""::' % =1 - 1 e
= T % -
oz Y N o2 ro
&i /’i ™ 01 ,{f\\
A — = i I, A N g
-4 =] 2 -1 o 1 i -t 2 L] 10
fa} W (b)

2. 4bra - Unimodalis és bimodalis fi]ggvényekm

A lognormalis eloszlas jellemz8inek alapjan a két kozépérték és szoras a kovetkez6k szerint kaphatd

meg:
1
Ym = > (Ygs +16)
1
0= §(¢84 - ¢16)
igy
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Dg = Dg4D1
o = [Poe
g D16

A kilonboz6 szemcseméret-tartomanyokat integralgdrbe formajaban dbrdzolva linedris [éptékben a
finomabb szemcsék Iényegében az abra sarkaba zsufolédnanak (lasd 3. (d) dbra), tekintve, hogy a
durvdbb szemcsék |ényegesen nagyobbak (a legkisebb és a legnagyobb szemek akar tobb
nagysagrenddel kilonbdzhetnek) — ami altal kevésbé latszik jol a tényleges aranyuk. Ahhoz, hogy a
szemosszetételi gorbe a finomabb tartomanyokban is sokatmonddé legyen, a szemnagysdgok

abrazoldsahoz logaritmikus léptéket sziikséges hasznalni.

- /L._.—-
= -
) L5
= ] z
%o ll7
E 50
& ol
T W
o
£ %
o
- % M o o o] - -
0 L s8nd gravel
0 | |
0 10 m 0 4 =0 &0 0
(d) Grain Size D {mm)

3. 4bra - Szemdosszetételi gorbe linearis léptékben Bl

A szemosszetételi gorbék alakjardl is kovetkeztethetlink a mederviszonyokra: ha meredek lefutasu,
akkor rosszul gradudlt, vagyis kozel azonos szemcsékbdl all, mig elnyujtott gérbe esetén jél gradualt,

sok frakciot tartalmaz.

3.2. Avegyes szemosszetételre vonatkozo osszefliggések vizsgdlata

Az elmult évtizedek soran egyre Osszetettebb vizsgdlatokat tudtak alkalmazni a tudésok, melyek
eredményeképpen az inhomogén mederanyag transzportjat is mind bonyolultabb leirasokkal tudtak
jellemezni. A 3.2. fejezet a vegyes szemosszetételli hordaléktranszport vizsgdlatanak két eltéré
megkozelitési modjat, majd a rendelkezésre allé irodalombdl kiragadott Osszefliggéseket hivatott

ismertetni.
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3.2.1. Mederfelszin alapu vizsgalat

Inhomogén szemosszetételli hordalékszallitas esetén nem minden szem tud részt venni a
hordalékmozgasban (ezen jelenségre a késGbbiek folyaman még kitérek), igy a hordaléktranszport
leirdsara szolgalé Osszefliggések feldllitasdhoz az egységnyi id6 alatt egységnyi szélességben a
hordalékmozgasban résztvevé szemcsék aranyaban vonatkoztatott fajlagos hordalékhozam (qy;)

kerllt bevezetésre.

Ez a hordalékhozam d&ltaldban maximum 2 hidraulikai paraméter és egyéb paraméterek (pl.
vizslirliség, viszkozitas, mértékadd szemcseméret, stb.) alapjan irhato le, melyek nagy része dimenzié

nélkili alakban is felirhatd. A levezetés kifejtése nélkiil az alabbi 6sszefliggésre juthatunk:

. . Di
q; =Tp Tsi:D_rUerg

g
ahol: q; fajlagos hordalékhozam
T, dimenzidmentes hordaléktranszport fliggvénye
T a dimenzidmentes Shields-szam
D; szemcsméret
Dy szemosszetétel geometriai kozépértéke

Ryg részecske Reynolds-szam

A fenti egyenlet mindkét oldalat (T;i)3/2 —vel redukalva a

* __ * Dl
W =T, Tsi,D—,O',Rpg
g

alakra jutunk, ahol W;" az i-edik frakcié dimenziémentes hordalékhozama. Ennek az &sszefliggésnek

az elénye, hogy egyszerlsodik a szelektiv szallitassal vald szamitas.

Egyes kutatdk szerint létezik egy kritikus vagy kiuszobértéke a hordalékszallitast elsédlegesen
meghatarozé hidraulikus paraméternek, mely alatt megsz(inik a hordaléktranszport. Habar az erre
iranyuld részletesebb kutatdsok szerint nem létezik ,abszolut” kiiszobérték a mozgdsra vonatkozéan,
definialhatd egy olyan ,effektiv” kiiszobérték, mely alatt a hordaléktranszport mar olyan kis mértékd,
hogy a meder morfodinamikdjanak id6ébeli valtozasa jelentéktelenné valik. A gyakorlatban ez azt is
jelenti, hogy ekkor a g* fajlagos hordalékhozam nagy valtozasai is csak kis valtozast eredményeznek a

T* csUsztatofesziltségben.
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3.2.2. Mederfelszin alatti rétegen alapul6 vizsgalat

Egy masik megkozelités a mederfelszin alatt viszonylag vékony rétegben vett fl fajlagos frakcié
alapjan hatarozz meg a q;,; dimenziémentes fajlagos hordalékhozamot:

SN S
“ FJRgD:D;

3.2.3. Osszehasonlitas

A 3.2.1. pontban ismertetett megkozelitéshez minden esetben ismerniink szlikséges az aktiv réteg
Osszetételét, hogy meghatarozhassuk a hordalékszallitdst, mivel erre a rétegre az aramlasban
bekovetkezett legkisebb véltozas is hatassal van. Altaldban rendelkezésre alinak az informacidk a
réteg Osszetételét illetéen, de csak csekély dramldsra, amikor is lehet6ség adddik mintavételre is. A
gyakorlatban numerikus modellezés atjan, hidraulikai alapegyenletek felhaszndldsaval (az el6z6
fejezetben mar bemutatott Exner-féle egyenlet, a St. Venant elv, ...) kaphatjuk meg a keresett

hordalékhozamot.

Amikor a numerikus szdmitds nem célravezet6, a 3.2.2. pontban ismertetett megkozelités valhat
hasznunkra. Ebben az esetben egy paraméter - a szemcseméret segitségével szamithatjuk a

hordalékhozamot. Az el6nye, hogy a szemcseméret mérhet6, ezaltal megkonnyitve a szamitast.

3.2.4. Osszefiiggések

A vegyes szemosszetételre vonatkozd hordalékhozam-becsl6 6sszefliggések mar joval 6sszetettebbek
a homogén mederanyagra érvényeseknél. A dolgozatom késébbi fejezeteire tekintettel, itt féként
csak azokra szeretnék kitérni, melyek a HEC-RAS hidroinformatikai modell hordaléktranszport
moduljdba is be vannak épitve, hogy a késGbbiek folyaman 0Ossze tudjam hasonlitani a modell
alkalmassagdt az egyszerlbb szamitasokkal. A jov6ben természetesen fontos lenne a tovabbi

Osszefliggéseket is kozelebbrdl megvizsgalni.

Engelund és Hansen (1967):

005
Qt:C—f(T)/2=

qt
VRgDs0Ds
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2
* Tp Uy

PRgDso  RgDso

ahol:

Osszefliggésiiket nagyszamu laboratériumi adat alapjan allitottdk fel, 0.19 mm és 0.93 mm
szemnagysagl mederanyagra. Relative egyszer( fliggvénye sebességnek, csusztatofesziiltségnek és

szemosszetételnek.

Toffaletti (1968):

qr =qsi * B

ahol qs egységnyi szélességre vett fajlagos hordalékhozam az egyes rétegek dimenzidmentes
hordalékhozamanak 6sszege. Engelund és Hansen 6sszefliggéséhez hasonldan, Toffaletti képlete is
féként homok mederanyagu eredmények alapjan szlletett. Nagy vizfolydsokra alkalmazhaté, nem
flgg tulsdgosan sem a csUsztatdsebességtél, sem a csusztatdfesziiltségtbl. S6t, az Gsszefliggés a
hémérséklet és egy empirikus exponens kozti regresszidt haszndltdk fel, ami leirja a hordalék és a

hidraulikus karakterisztika kapcsolatat.

Ashida és Michiue (1972):

qE’ = 17(‘[;’ - T;ci)(\/‘[_;i_ \Y T;ci)

Ashida és Michiue Osszefliggése volt az elsS, vegyes szemosszetételre vonatkozé Osszefliggés,
amelyet részletes tesztek alapjan dllitottak fel. A csusztatéfesziiltség a mederérdességen alapul, a

Toem Magas értékei esetén bonyolult alkalmazni.

Ackers és White (1973):

@y = \/JRgDsoDso(z — 0.05)(y/72 — v/0.05)

Ackers és White szintén laboratdriumi adatok alapjan allitottak fel 6sszefliggésiiket, amely a homok
tartomanytdl a kavics tartomanyig alkalmazhatd. Az 6sszefliggés azon a feltevésen alapszik, hogy a
csUsztatofesziiltség egy része hozza mozgasba a durva mederfelszint, mig a finomabb hordalékanyag

szuszpendalt mozgasaban a nyirdfesziiltség teljes egésze szerepet jatszik.
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Yang (1973, 1984):

1 Xy
TRADUA—xp ™

qr

Yang Osszefliggése a sebesség és csusztatéfesziiltség termékén alapszik, és homokos kavics
szemosszetételre alkalmazhatd. Laboratdériumi és terepi mérések alapjan allitotta fel, s tesztelte. A

képlet az atlagndl érzékenyebb a sebességre, a sebesség csokkenésére pedig kilondsen.

Parker (1990):

R .
wy = Roa

Pl 0.00218G (¢)
i

*S

Parker képlete a mederfelszin alatti rétegen alapuld 6sszefliggések kozé tartozik. Az Oak Creek-re
végzett adatokat vizsgalta Ujra, a homok frakcié elhagyasaval normalva a szemdsszetételt. Ennek oka,
hogy egy nagyobb arhulldm levonuldsakor a kavics tartomany transzportja valik |ényegessé, illetve,

hogy sok vizfolyds szemdsszetétele egyébként is er6sen bimodalis jellegd.

Wilcock és Crowe (2003):

R .
wy = R

=G

R, (@)
Parker 6sszefliggésével ellentétben, Wilcock és Crowe 6sszefliggése tartalmazza a homok tartomanyt
is. Ennek fontos szerepe a Ty * referencia Shields fesziiltség csékkentésében jelentkezik. A kisérletek
eredményei azt mutatjak, hogy a kavicsszallitast noveli a homok hozzaadasa a homok-kavics vegyes

szemosszetételhez.

3.3. Hasonldsagi osszefiiggés

A 4. dbra alapjan lathatd, hogy a kulonboz8 frakciok esetén mas-mas az Osszeflggés a T
dimenzidmentes szam és az adott frakcid dimenziomentes hordalékhozam kdzt — ez lényegesen

megneheziti a kutatok dolgat.
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4. abra - Hasonldsagi osszefliggés 14]

A hasonldsagi 6sszefliggés alapgondolata az, hogy valamilyen Gg;,,, aranyszam segitségével, egyetlen
gorbével (lasd 4. (b) dbra) jellemezhetd legyen a hordalékszallitds. tg; és W™ értékét egyarant egy

meghatarozott referenciaértékkel redukalva, a hasonldsagi 6sszefliggés a kovetkez6:

Parker és tdrsai (1982) az Oregon allamban talalhaté Oak Creek-en végzett méréseik alapjan az i-edik
frakcié dimenziémentes hordalékhozamara a W, = 0.002 referenciaértéket hataroztak meg. 7g,; az

egyes frakcidk aranyatdl fligg, értéke kicsi, de mérések utjan is meghatarozhata.

Ahogyan az 5. dbra is mutatja, nem minden esetben alkalmazhatd teljes sikerrel a hasonldsagi

Osszefliggés, de mindenképpen megkonnyiti a hordalékhozam szamitasat.
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5. abra - Hasonlosagi 6sszefliggés =

3.4.Learnyékoltsag és kitettség

Egiazaroff szerint a nagyobb szemcsék nehezebben jénnek mozgasba, mivel nehezebbek — mas
részrél azonban jobban éri 6ket az dramlas, ezért nagyobb erd éri ezeket a szemcséket, ami bevonna

G6ket a mozgasba. Innen ered az elnevezés is: a finomabb szemcséket ugymond ledrnyékoljak a
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nagyobbak, igy ezek csak késleltetve vesznek részt a hordaléktranszportban. Ezt a jelenséget a

hordalékhozam meghatdrozasara szolgdlé dsszefliggésekben is kezelni kell.

3.5.Mederpancélozddas

A homok-medrl vizfolydsok legaldabb nyomokban kavicsot is tartalmaznak, mely szemcsék
felhalmozddhatnak, ahogy az dramlds a finomabb és konnyebb szemcséjli homokot kimossa a meder
anyagabdl — végll egy stabil réteget, pancélt alkotnak. A probléma, hogy ezt a pancélt ugyan csak
erdsebb dramlatok, féként darvizek tudjak kimosni helylkrél — igy viszont lényegesen nagyobb
morfolégiai valtozasok kévetkeznek be a mederben. Ezzel a jelenséggel talalkozhatunk a Duna felsé

magyarorszagi szakaszan is, éppen ezért jelen dolgozatban is szlikséges rola szét ejteni.

A mederpdncélozédasnak két valtozata van. Statikus pancél olyan esetekben alakulhat ki, amikor
nem kerl be Ujabb hordalék (az aramlas olyan csekély, hogy a csusztatofesziiltségek nem
elegend&en nagyok ahhoz, hogy a hordalékszemcsét bevonja a transzportba), igy a mederfenék egyre
durvdbba vdlik. A durva szemcsék felhalmozédnak, csomdkat, gydriket, cellakat alkotnak — az 5.
abran egy ilyen példa lathatd. Azzal, hogy efféle mintdkba rendez6dnek, tovabb novelik ellendllasukat
az aramlattal szemben, igy egyre nagyobb erejli dramlas sziikséges ahhoz, hogy mozgasba hozza a

mederanyagot.

a Ooo » £° 300 &P ooFeed (HM1)| b isne 0 Feed (HM1)
‘).o.,'ﬂihr % ) %% 'gmgoo& 96hr

[
a9 O
.Qo".o..a & °°5°a.0 g S %Qs " c&bd
P o

6. abra - Cellak idébeli kialakulasa statikus mederpancélozodas esetén 16l

A statikus mederpancélozddas esetének numerikus modellezése az Exner-féle folytonossagi egyenlet
szemcseméret-specifikus valtozatan alapszik. Tobbek kozt Park és Jain (1987), Tsujimoto és
Motohashi (1990) is numerikus szamitassal kisérelte meg jellemezni a statikus pancélozddast, az

eredményeket laborvizsgalatokbdl szarmazo adatokkal is 6sszevetve.
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Ezzel szemben Ashida és Michiue (1971) lényegesen egyszer(ibb megkdzelitést alkalmazott
szamitasainal. Az dltaluk feldllitott, s mas tuddsok altal korrigalt egyenlet iterdcids kozelitéssel
oldhatd meg, s végeredményként megadja azt a végallapotot, amely utan mar nem durvul tovabb a
mederanyag. Parker és Sutherland (1990) még tovabb egyszer(sitette a szamitasokat, olyan formara

jutva, melyet egyszerlen alkalmazhaté.

Az egyensulyi hordalékszallitas esetén fellépd mederpancélozédast mobilis pancélozédasnak
nevezzik. A jelenség ismertetésére elsGként Parker és tdrsai (1982) vallalkoztak. A mederanyagot
alkoté finomabb szemcsék mobilisabbak a durvabb szemcséknél, igy els6ként azok kerllnek
mozgasba (a learnyékoltsag/kitettségtél fliggben) — mig nem a hordalékszallitas eléri az egyensulyi
allapotot. Ekkor ugyanis szemcsemérett8l fliggetlenil, minden szemcsének részt kell vennie a
mozgasban, a durvabb szemeknek ugy kell rendezédniik, hogy ez megvaldsulhasson. Az ezzel
kapcsolatos szamitdsokhoz példaul a Gary Parker (1990) altal készitett ACRONYM2 modell

hasznalhata.

4. A hordaléktranszport-becsl6 osszefiiggések vizsgalata

Jelen fejezet a hordaléktranszport-becsl6 Osszefliggések vizsgalatdra vonatkozd eredményeket
hivatott Osszefoglalni. Az el6z6 fejezetekben 0Osszegyljtott és ismertetett, a hordalékszallitds
becslésére szolgdlé Osszefliggéseket Visual Basic kdrnyezetben torténd implementalds segitségével
vizsgaltam meg, ezdltal automatizdlva a szamitasokat. A makrék altal kapott eredmények
Osszehasonlitdsahoz az irodalomkutatds sordn megszerzett ismereteket is felhasznalva, egy altalanos
téglalap keresztszelvényt tekintve vetettem Ossze a felhaszndlt képleteket. A szemosszetétel

leirasahoz egy korabbi (2013. évi), Gony(inél végzett mérés adatait hasznaltam fel .

A Visual Basic egy olyan fejleszt6i kornyezet, melyben kédsorokat programozhatunk be viszonylag
nehézség nélkil (pl. a Mathcad is hasonld parancsokat hasznal). Az Excel-lel szemben nagy elénye,
hogy atlathatobb fellletet eredményez (a kozbensd szamitasokat nem muszdj lekérdezniink), s azzal,
hogy automatizalja az egész szamitast, |ényegesen gyorsabban lehet kiértékelni az adatainkat. Makré
létrehozasaval olyan tabldzatokat kaptam, melyek néhany kiindulé adat megaddasaval automatikusan
megadjdk a beprogramozott hordalékhozam-becslé képletek alapjan a g* dimenzidmentes
hordalékhozamot, illetve tdmegaramot. Ez utébbi a fajlagos hordalékhozambdl, a kovetkezé képlet

alapjan szamithato:

q=qp*p*B=q" *D\/gRD*(R+1)*B
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ahol: ¢ a tomegaram [kg/s]

b fajlagos hordalékhozam [m?%/s]

p a hordalékanyag fajsulya

B a keresztszelvény szélessége [m]
g* a dimenzidmentes hordalékhozam
D atlagos szemdatmérd [m]

Az 6sszehasonlito vizsgdlathoz a kdvetkez8 adatokat kell a felhaszndlénak megadnia:
Hmin €5 Himax milyen vizmélység-tartomdanyra szamolja ki a program a vizhozamokat
(Chézy-képlet alapjan), igy megtudjuk, mekkora vizhozam esetén mekkora a hordalékhozam
B mederszélesség

p hordalék fajsulya

S mederfenék esése
n Manning-féle érdességi egylitthato
Dm atlagos szematmérd (sziikséges a szemdsszetétel ismerete)

A makré eredményeib6l a dimenzidmentes hordalékhozamon és a tdmegaramon kivil a
csUsztatésebesség és a fenékcsusztatd-fesziltség is kiolvashaté — igy Ujabb alapokon is elvégezhetd

az 6sszehasonlitas.

gbo = gsto * D * (g * R * D) ~ 0.5 Dim a As Single
QQo = gbo * rho * 1000 * B a=o ) )
Workshests ("H_P").Cells (2, 7).Valus = QQo Bl = hmin + (1 % db)

Worksheets ("W_C").Cells((4 + i}, 10).Value = hi

Dim i &s Integer gi=B*hi* (1/n)* ((8*hi) / (B+2*ni)) ~ (2/3) * (5] ~ 0.5

For i = 1 To nhn Worksheets ("W_C").Cells((4 + i}, 11).Value = agi
hi = hmin + (i * dn) ui = (pi * 5 =g " 0.5 .
Worksheets ("W P") .Cells((2 + i), 2).Value = hi Worksheets ("W_C").Cells( (4 + i}, 12).Value = ui
g =B ni+ (1/n) % ((Brni) / (B+2=ni)) " (2/3) = (5] ~ 0.5 taul = hi = 5/ (R~ (dg / 1000)) )
Workshests ("W B} .Cells((8 + 1), 3).Value = gi Workshests ("W_C") .Cells((4¢ + i}, 13).Value = taui
ui = (hi * g) ~ 0.5
Worksheets ("W_E").Cells((3 + i), 4).Value = ui
taui = hi * 5 / (R * (Im / 1000))
Worksheets ("W_P") .Cells((3 + i), 5).Value = taui Dim j As Integer
If tewi » 0.0548 Then npp = Worksheets ("W_C").Cells(3, 5).Value
gsti = 2.86 * (tapi - 0.0549) ~ (3 / 2) For 3 = 1 To npp
Else: gsti = 0 dj = Worksheets("W_C"}.Cells(3, 13 + 3
End If b3j = 0.62 / (1 + Exp(l.5 - (dj / da))
Workshests ("W_P").Cells((2 + i), &).Value = gsti ) i )
gbi = qgsti * D * (g * R * D) ~ 0.5 £3 = (taui / taussrg) * ((dj / dg) * (-b3)
QQi = gbi * rho * 1000 * B
Worksheets ("W_P").Cells ({9 + i), 7).Value = Qi If £j < 1.35 Then
Next i gj = 0.002 * (£j) "~ 7.5
Workshests ("W_C").Cells(4 + i, 13 + j).Value = gj
Workshests ("W_P") .Cells (14, 13).Value = gb * rho * 1000 * B Else: gj = 14 * (1 - (0.89¢ / (f]) ~ 0.5)) " 4.5

Worksheets ("W_C").Cells(4 + i, 13 + 3).Value = g3j

End Sub
End If

7. abra — Makré homogén (balra) illetve inhomogén (jobbra) szemdésszetételre

4.1. Az 6sszefiiggések 6sszehasonlitasa

A 8. dbrdn a homogén mederdsszetételre felallitott 6sszefliggések Osszevetése lathatd. Mar elsé

ranézésre felting, hogy a Nielsen-, illetve Van Rijn-0sszefliggés kétszer nagyobb, mig a Meyer-Peter
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és Miiller-, illetve Wong és Parker- 6sszefliggés feleakkora értékeket ad eredményiil, mint a képletek

tobbsége.

A Nielsen-féle osszefliggés f6ként a parti vizépitésben alkalmazott, pontos értékeket kdzel azonos
szemosszetételld mederviszonyok esetén adna, azonban Gonylinél homokos kavics a mederalkoto.
Mint ahogy azt mar az 0sszefliggések elméleti attekintése soran is irtam, a Van Rijn-féle 6sszefliggés
0.2 és 2.0 mm kozotti szemnagysdg esetén haszndlhatd, a vizsgdlat alapjaul vett atlagos szemnagysag

azonban ennél jéval nagyobb, 6 mm.

A Meyer-Peter és Miiller-6sszefliggés a durva homok és kavics medr( alpesi vizfolydsokon végzett
mérési eredmények alapjan lett feldllitva, emiatt a Duna magyarorszagi szakaszain nem lehet
megfelel6 pontossaggal alkalmazni, nagyobb csusztatofesziiltségek esetén mind nagyobb a
megbizhatdsdga. A Wong és Parker altal - laboratdriumi vizsgalatok alapjan- felallitott 6sszefliggés
(mely alapvetéen a keletkez6é hordalék fajlagos mennyiségének és a hordalékszemcse altal a
keletkezéstél a killepedésig megtett Utnak figyelembe vételével keletkezett) eredményein szintén jél
latszik, hogy a hordalékszemcse altal a keletkezést6l a kililepedésig megtett Ut a
csUsztatéfesziiltséggel forditottan aranyos — ez vezet ahhoz, hogy nagyobb t* tartomdanyokban sokkal

kisebb fajlagos hordalékhozamokat kapunk, mint a tobbi 6sszefliggésnek megfeleléen.

Kiugro még az eltérés a Madsen-féle Osszefliggés esetén is. Az Osszefliggés a homokszemcsék
mozgasanak leirdsan alapul — a vizsgalt mederdsszetétel mellett a képlet pontatlansdga tehat azzal is
magyarazhatd, hogy nem tudjuk pontosan leirni a szemcsék mozgdsat (csuszik, gordil vagy ugral az
aramlas hatdsdra). Az el6z6ekkel szemben azonban a Madsen-féle 6sszefliggésnél a tobbi gorbétdl

vett eltérése a nagyobb csusztatofesziiltség-tartomanyok felé egyre csokken.
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Hordaléktranszport-becsl6 6sszefiiggések

> osszehasonlitasa Osszefiiggés:

e \\ONg és Parker

e Ashida és Michiue

1.2

/ e |eyer-Peter és Miller
1 e Engelund és Fredsoe
/// e Parker
0.8
0.6 // e \NilsON
0.4

e Nielsen

/ e Madsen
0.2

e Parker (vegyes)

g* dimenziémentes hordalékhozam

e \\ilcock-Crowe (vegyes)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 L
Ashida és Michiue
T* csUsztatofesziiltség (vegyes)

8. abra - Az 6sszefiiggések 6sszehasonlitasa (fajlagos hordalékhozam)

A tovabbi 6sszefliggések (Ashida és Michiue, Cheng, Engelund és Fredsge, Parker) viszonylag hasonld
fajlagos hordalékhozam értékeket eredményeztek, f6leg az alacsonyabb csusztato-fesziiltségek
esetén. Ashida és Michiue 6sszefliggésiiket 0.3 — 7.0 mm kozotti szemdsszetételld mederre allitottak
fel, a vizsgdlat alapjaul vett 6 mm-es atlagos szemnagysag éppen beleesik ebbe a tartomanyba, igy
elméletileg kell6en jo pontossaggal alkalmazhaté. A Parker-képlet szintén kavicsmederre
alkalmazhatd jél, a 8. dbra szerint nem is sokban tér el Ashida és Michiue 6sszefliiggésének
eredményeitdl. Az Engelund és Fredsde- Osszefliggés esetén megfigyelhet6 az abran, amit mar az
elméleti attekintés soran is emlitettem, hogy mas képletekhez hasonléan a magasabb

csUsztatéfesziltség-tartomanyokban szintén nem becsiili jol a hordalékhozamot.

Fontos még beldtni, hogy a vegyes szemdsszetételre feldllitott oOsszefliggések egyt6l egyig

alacsonyabb értékeket adnak, ahogy az az irodalmak, s a gyakorlat alapjan is varhato volt.
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Az eltérések talan még jobban érzékelhet6ek a 8. dbra alapjan, melyen az Osszefliggéseket a
csusztatéfesziiltség és annak hatasara kialakuld témegdram viszonylatdban hasonlitottam 6ssze. Ez
alapjan az egyes osszefliggések altal adott eredmények kozt mar nagysagrendi eltérések figyelhet6k

meg.

Hordaléktranszport-becsl6 6sszefiiggések
osszehasonlitasa Osszefiiggés:

= \\ong-Parker

2500
e Ashida-Michiue

= leyer-Peter-

Muller
2000 /

e Engelund-
Fredsoe

/ e Parker
1500 —~

== Cheng

Wilson

1000

Témegaram [kg/s]

@ \/an Rijn

Nielsen

500

Madsen

Parker (vegyes)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25—Wi|COCk-Crowe
(vegyes)

T* Csusztatofesziiltség Ashida és
|

Michiue (vegyes)

9. dbra - Osszefiiggések dsszehasonlitasa (tomegaram)

GoOny(inél 6sszehasonlitva az el6bb vizsgalt 4 Gsszefliggés szinte megegyezik, kb. 50 kg/s (korulbelll
2500 m*/s-os vizhozamot tekintve, kozépviz esetén) tomegaramot eredményeznek, melyek a Duna
viszonylataiban lényegében elhanyagolhatdan kicsinek szamitanak, de a Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszék altal végzett helyszini mérések is ezt igazoljak. Nagysagrendileg ezekkel azonosnak még a
Meyer-Peter-Miiller, a Wong-Parker és a Van Rijn-féle 6sszefliggések dltal kapott eredmények
tekinthet6k, a Madsen- és a Nielsen-féle 6sszefliggések mar nagysagrendi eltérést mutatnak (150,

illetve 300 kg/s Gony(inél).
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4.2. Ajanlas hazai vizfolyasokra

A Duna szemosszetételét, illetve lefolydsi viszonyait tekintve elsGsorban Parker 6sszefliggését
javasolnam hazai alkalmazasra, de megfelel6nek tartom Ashida és Michiue Osszefliggését is, mert
olyan vizfolydsokra alkalmazhatd, melyek jellemz6 szemnagysaga hasonlé a Dundéhoz. Engelund és
Fredsge hasonld 6sszefliggésre jutott, mint Ashida és Michiue, igy véleményem szerint ez alapjan is
becsiilhetjiik a hordalékhozamot. Erdekes, hogy habar a Van Rijn-féle dsszefiiggés eredendéen nem
az dltalunk vizsgdlandd szemosszetételi tartomdanyt veszi alapul, mégis kdzel azonos eredményeket

hoz az Ashida és Michiue alapjan szamitottakkal.

5. Erzékenységvizsgalat

Az el6z6 fejezetben megvizsgdltam, mennyire eltér6 eredményeket adhatnak a kiilonbozé
feltevéseken alapuld, kilonféle vizsgdlatok (vizfolyasokon végzett helyszini mérésekbél vagy
laboratériumi kisérletek alapjan, esetleg csak elméleti megfontolasok Utjan) alapjan felallitott
Osszefliggések ugyanazon kiragadott mederviszonyok esetén. De vajon mennyire fligg az egyes
paraméterekt6l 6nmagdban egy-egy hordalékhozam-becsl6 6sszefliggés? A fejezet célja, hogy egy
konkrét Osszefliggésen keresztll megvizsgdljam, az mennyire érzékeny egy-egy paraméter

megvaltozasara.

A vizsgdlat targyaul, konzulenseimmel koz6sen a Gary Parker altal vegyes szemosszetételre felallitott
Osszefliggésre esett valasztasunk (Parker, 1990, lasd 3.2.4. fejezet). A vizsgalt paraméterek a
kovetkez6k lehetnek: a mederanyag szemosszetételének megfelel6 Dg geometriai kozepes

szemnagysag, a mederfenék S esése, a Nikuradse-féle érdességmagassag.

Els6ként vegylk a szemdsszetételt — a Duna magyarorszagi szakaszat tekintve ebben jelentkeznek a
legnagyobb eltérések. Az egyes szelvények szemosszetételét a Duna szemosszetételi hossz-szelvénye
alapjan vettem fel (Bogdrdi J., 1971). Az érzékenységvizsgalat eredményét a 10. dbra mutatja. Mivel a
Parker (1990) 6sszefliggés vegyes szemosszetételre vonatkozik, a szemdsszetételt a D, geometriai
kozepes szematmérével jellemezhetjik (lasd 3.1. fejezetben). J4l 1athatd, hogy minél finomabb a
mederanyag, anndl kisebb vizhozam szilikséges a szemcsék mozgasba hozasahoz — a vizhozam

novekedésével mind nagyobb témeget szallit az dramlas.
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Erzékenységvizsgalat szemosszetételre
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10. abra - Erzékenységvizsgalat (Szemosszetétel)

A 11. dbrdn az esés valtoztatdsdra vonatkozo vizsgalat eredményei lathatok. Minél nagyobb az esés,
annal egyszerlibb mozgasba lenditeni a szemcséket, anndl tobb hordalékot szdllit az aramlas.
Azonban amig az el6z6 esetben a geometriai kdzepes szematméré haromszorosara valtoztatdsaval a
tdmegdram a 10-szeresére valtozott, addig az esés haromszorosdra novelésével a tomegdram mar

20-szorosara valtozott.

Erzékenységvizsgalat - Esés

2500 Esés:
I 2000 / = 5=0.00001
2 00 ——5=0.00005
g / ———5=0.00008
"% 1000 e S$=0.0001
5 / / ——5=0.0002
500 $=0.0003
é é :ﬁ e $=0.0005
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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11. dbra - Erzékenységvizsgalat (Esés)

30



Kovetkezzen a Nikuradse-féle érdességmagassdg valtozasanak a tomegdram mennyiségére gyakorolt
hatdsanak vizsgalata. Ez a paraméter a mederfenéken elhelyezkedd hordalékszemcsék méretébdl
adodé érdességet fejezi ki. A ks tényez6t sokféleképpen lehet figyelembe venni, az alapOsszefliggés
szerint: ks=a,*D,, ahol D, jel6li azt a szemnagysagot, amelyet megszorozva a, tényzével, megkapjuk
az érdességmagassagot. Az érzékenységvizsgalathoz 4 eltéré paraméter (kitlintetett szemnagysag)
alapjan (Ackers-White, Meyer-Peter-Miiller, Engelund-Hansen és van Rijn) szamolt ks tényezére
vizsgdltam meg Parker 6sszefliggését. Ackers és White a D35, Meyer-Peter és Miiller a Dso, Engelund
és Hansen a Dgs, van Rijn pedig a Dy szematmérd alapjan veszi figyelembe a hordalékszemcsék
méretébdl adddd érdességet. Az eredmények a 12. dbrdn |athatok. Meyer-Peter-Miiller, illetve
Ackers-White szerint szinte nincs is eltérés, hozzajuk képest Engelund-Hansen szerint 1,5-szer, Van

Rijn-szerint pedig tobb mint 2-szer akkora tomegaramot eredményez a képlet.

Erzékenységvizsgalat - ks tényez6

500
— 400 /
S~
oy
g 300 e==\/an Rijn
'gb 200 Z e Ackers and White
£ /// Meyer-Peter and Miiller
= 100

/ == Engelund and Hansen
0 _—

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Vizhozam [m3/s]

12. dbra - Erzékenységvizsgalat (ks tényezd)

Az Osszefliggés a legkisebb érzékenységet az nk érdességi tényez6 valtoztatdsdra mutatta. Parker
Osszefliggésében az nk tényezd azt mutatja meg, hogy az érdességmagassag hanyszorosa a Dgo

szematméréhoz. A 13. dbrdt tekintve szemmel lathatdan kisebb eltérések jelentkeznek.
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o Erzékenységvizsgalat - nk tényezd

500 /
400 /
nk=2

y /4
200 // nk=3
z— -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vizhozam [m3/s]

e Nk =1

Témegaram [kg/s]

13. 4bra - Erzékenységvizsgalat (nk tényezd)

6. A hordalékszallitas modellezése

Az el6z6 fejezetekben ismertettem a hordalékhozamot becslé képleteket, bemutattam a kilonb6z6
paraméterekre vonatkozd érzékenységvizsgalatot — mindezt annak érdekében, hogy a hazai
vizfolydsokra is alkalmazhatd Osszefliggést taldljak. A szdmitdsaim és vizsgdlataim azonban egy
altaldnos keresztszelvényre vonatkoztak, azonban egy vizfolydas medervaltozdsainak leirdsahoz
hosszabb szakasz hordalékviszonyainak idSbeli valtozasat kell tekinteni. igy a tovabbiakban a
hordaléktranszportot leiré Osszefliggések egy hosszabb folydszakaszra, illetve id6tartamra valé
vizsgalatdval foglalkoztam, melyhez a HEC-RAS hidroinformatikai modellt hasznaltam. A fejezet célja
a hordalékszéllitds 1D modellezésének vizsgalata — kiélezve arra, hogy a numerikus modszerekkel
Osszevetve mennyire bizonyul pontosnak, mennyire alkalmas egy ilyen modell a tényleges

medervaltozasok leirasara.

6.1. Aramlasok egydimenziés modellezése

A HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) egydimenzids hidroinformatikai
modell hosszabb vizfolyds-szakaszok permanens, illetve nempermanens allapotanak vizsgalatara
egyarant alkalmas. A vizsgalandd folyamatok (példaul egy arhulldm levonulasa) szamitasa diszkrét
szelvényértékekkel torténik. Négy kilénb6z6 analizis végezhet6: (1) permanens aramlds, (2)
nempermanens aramlds, (3) hordalékszallitds modellezése, (4) vizmingség (transzportfolyamatok)

modellezése. Az aramldshoz tartozé geometriai adatokat koordinatak alapjan kell bevinni.
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6.1.1 Alapegyenletek

A vizmozgas leirasara szolgald alapegyenleteket (folytonossagi, valamint dinamikai egyenlet) k6zos
néven St. Venant- egyenleteknek nevezziik, s megmaradasi torvények (térfogat, illetve energia) utjan

kaphatjuk meg Gket. A kovetkez6kben az alapegyenleteket a konnyebb érthet6ség kedvéért a

,,,,,,

A folytonossag feltételét egy olyan dx hosszisagu, A keresztmetszeti teriletl vizfolydsra kell
értelmezni, melynek nedvesitett keresztmetszete az id6ben valtozhat. A vizsgdlt vizfolyds-szakaszt

egy aramcsdével tekintve a folytonossag feltétele:
JA 0
Jt  Ox

ahol g [m®/s/m], a vonalmenti forras. Pozitiv érték felvétele jelenthet csapadékot, vagy talajviz

hozzafolyast, h negativ értéket vesz fel, akkor pl. parolgast vagy talajba valé beszivargast. ©

A vizmozgasra érvényes energia-egyenlet (dinamikai egyenlet), az aramcsé teljes keresztszelvényére

kiterjesztett Bernoulli-egyenlet nempermanens alakja:

alv? avi 1, (*20v
Zlﬁ L 1=Z2& 272 _a’f —dx+h,,
Y 29 Yy 29 g Jy ot

ahol z alsé indexek a Ax = x, — x; hosszUsagu vizsgdlt szakasz fels§ illetve alsé szelvénybeli értékre

utalnak, ahol

X a szelvény koordinataja a vizfolyas mentén
t id6

z vizszint abszolut magassaga

p nyomas

v szelvény kdzépsebessége

7’ ”

o', a” amozgasmennyiségnek (a’) és a lokalis gyorsuldsnak (a”) szelvény menti

egyenlGtlenségét figyelembe vevé diszperzids tényezék

g nehézségi térerlsség
Y a folyadék fajsulya
h, energiaveszteség (Manning alapjan kozelitve).
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6.1.2 Peremfeltételek

A modell mikddéséhez sziikséges peremfeltételeket a befolyasi, illetve a kifolyasi szelvényben kell
megadni. Bevett gyakorlat, hogy a befolyasi szelvényben vizhozam-, mig a kifolyasi szelvényben
vizszint-tipusu feltételt adunk meg, valamilyen ismert adatsor alapjan. A modell kalibralasa az

érdességi adatok valtoztatasaval torténik, majd a peremfeltételek alapjan validaljuk.

6.1.3 Az implicit centralis differencia séma

A HEC-RAS nempermanens megolddja az implicit centrdlis véges differencia séma tovabbfejlesztése.
Implicit sémaként az explicit sémakkal ellentétben nem korlatozza stabilitasi feltétel, centrdlis volta
miatt a kozelités soran nem részesiti el6ényben sem az adott szelvény feletti, sem az alatta 1évé
szelvényt. igy tehat az implicit centralis séma szimmetrikus, masodrend( kozelités (vagyis kvadratikus

fliggvényre ad egzakt eredményt). A séma alapja az alabbi abran lathaté:

n+1

i i+1

14. dbra — Az implicit centralis séma ol

Eszerint négy vizmélység tudja kozeliteni kozépen a vizmélységet. A séma konzisztens, vagyis ha a At
id6lépés és a Ax |épéskoz is tart a nulldhoz, akkor a kozelités hibdja is a nulldhoz fog tartani — vagyis a
séma megoldds meg fog egyezni az eredeti differencidlegyenlet megoldasaval. A séma altal adott
felszingbrbe nem teljesen tokéletes, az implicit sémakra jellemzéen az arhulldm gyorsabb a

kelleténél, de az analizisre megfelelGen alkalmazhato.

6.2. Hordalékszallitas modellezése a HEC-RAS-ban

Mar tapasztalhattuk, hogy 6nmagaban mar a hordalékszallitas leirdsa is [ényegesen bonyolult feladat

— nincs ez masképp a hordalékszallitds modellezésével sem. Az alkalmazott elméleti 6sszefliggések, a
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kiilonféle valtozok (paraméterek) miatt mar eleve bizonytalanabb a medervaltozasok becslése. Ebben

az alfejezetben szeretném ismertetni az elméleti hattér legfontosabb elemeit.

6.2.1. Kvazi-permanens aramlas és peremfeltételei

Miel6tt a modellt lefuttathatnank, definialni kell a kvazi-permanens aramlas adatait (a kvazi-
permanens allapot feltételezése mar eleve pontatlansagot eredményez a numerikus modellezésben).
A kvazi-permanens modellezés atmenetet képez a permanens és a nempermanens megkozelités
kozott; azonosan ismétl6ds valtozasok modellezését jelenti (példaul amikor az egy éven belili
vizhozam vagy vizallas valtozdsait egy egész évre vonatkozd, atlagos idGsorral adjuk meg, de az

egymast kovetd évek idGsorai kozott mar nem tesziink kiilonbséget).

A kvazi-permanens vizsgalatra vonatkozd peremfeltételeket Ggy kell megadni, mint a permanens
vagy a nempermanens allapot esetén. A vizhozam és a vizdllds adatsoroknak megfeleléen a
legegyszerilbb, ha a befolyasi szelvényben a Q-t, mig az alsd, kifolyasi szelvényben a Z-t id6sorokat
adjuk meg peremfeltételként. Szintén a peremfeltételeknél kell megadni az un. ,szamitasi
névekményt”, amivel azt adjuk meg, hogy mekkora id6lépésenként irja fellil a modellben a meder

geometridjat. Az dramlas modellezéséhez a vizh6mérséklet valtozasat is meg kell adnunk.

6.2.2. A hordalékhozam modellezésére vonatkozo6 adatok és peremfeltételek

Ahogy a korabbi fejezetekben mar bemutattam, igen sok 6sszefliggés sziiletett mar az idék soran a
hordalékhozam becslésére. A HEC-RAS kornyezetébe hét kilonbozé Osszefliggés van beépitve:
Ackers-White, Engelund-Hansen, Laursen-Copeland, Meyer-Peter és Miiller, Toffaletti, Yang és
Wilcock. A kés6bbi eredmények értékeléséhez érdemes megjegyezni, hogy az elsé harom
Osszefliggésbdl a teljes hordalékhozamot kaphatjuk meg. A modellben a hordalékszemcse Ulepedési
sebességének leirdsara is tobb moddszer kozil valaszthatunk, mely alapvetéen a szemcsére hatd
gravitacids és felhajtd er6 kozti dsszefliggés (Stokes) vizsgdlatan alapul (lasd 15. dbra). Mig az 15.
dbrdn a Ruby-féle 6sszefliggés gomb alaku szemcsére vonatkozik, addig mas leirdsok mar kilonbo6zé

szemalakra vonatkoznak, igy ezeknél a szemalaknak megfelelé paramétereket kell alkalmazni.

A HEC-RAS a hordalékszallitdas folytonossdgat a mar ismertetett Exner-féle Gsszefliggéssel veszi
figyelembe. Az egyenletbdl egyben az is latszik, hogy mennyi hordalék tudja elhagyni a szelvényt,

vagyis meghatdrozhatdé a hordalékszallitasi kapacitas.
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15. 4bra — Gémb alaki hordalékszemcsére haté ersk "

A hordalékszallitas az aktiv rétegben torténik — az dramlas csak a meder egy bizonyos vastagsagabdl
tud elragadni, s mozgasba hozni szemcséket, ez a vastagsdg az un. aktiv réteg. A modell két
kiilonb6z6 megkozelitésben tudja vizsgalni az aktiv réteg alapjan torténé osztalyozddast (lasd 16.
dbra). A két médszer kozott az alapvetd kiilonbség a ledrnyékoltsag-kitettség jelenségének leirasaban
mutatkozik: mig az Exner 5 mddszerrel figyelembe lehet venni, hogy a mederanyag durvuldsaval
(vagyis a finomabb szemcsék kimosasaval) a mozgasba hozhatd finomabb szemcsék arany csokken,
addig az aktiv réteg mddszerével mar nem tudjuk figyelembe venni a ledrnyékoltsagot. Fontos
megjegyezni, hogy az aktiv réteg mddszere az aktiv réteg vastagsagat a Dgy szemnagysdggal

megegyezlnek tekinti.

Active
Layer

Exner 5 Active Layer Method

16. abra — Az aktiv réteg megkozelitései (2l

Harom, l|ényegében eltér6 peremfeltétel megaddsa kozll valaszthatunk a hordalékszallitas
modellezéséhez. Egyensulyi szallitast feltételezve Iényegében az Exner-féle egyensulyi egyenletet
alkalmazva kaphatjuk meg a hordalékszéllitast jellemz6 eredményeket. Ekkor peremfeltételként azt
adjuk meg, hogy az egész vizsgalandd folydszakaszra érvényes, hogy amennyi hordalék érkezik egy

szelvénybe, annyi is megy tovabb a kovetkezGbe. Egy masik lehetGségként megadhatjuk kezdeti

peremfeltételként, hogy egyes vizhozamok mellett mekkora az 6sszes szallitott hordalék, illetve ez

hogyan oszlik meg az egyes szemcsetartomanyokra vonatkoztatva. Ekkor ismerniink kell legaldbb 2

Osszetartozd vizhozam-hordalékszallitdas adatpart (a tobbi értéket ezek alapjan interpoldlja a

program). Harmadik lehet&ségként pedig ezt az egészet adott id6sorhoz rendelhetjiik.
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6.2.3. A hordalék tulajdonsagainak megadasa

sr s

A hordalékszemcsék alapvet6 tulajdonsagait - mint példaul a tests(rlség vagy az alaki tényez6 -, a
szemcsék kozti kohézids viselkedést (kulonbsen az agyag-iszap tartomanyokban rendelkeznek
jelent6s hatdssal a kohézids viszonyok) a HEC-RAS alapértelmezésként definidlja, de a minél

pontosabb modellezés érdekében ezeket manualisan at lehet allitani.

A vizsgdlt keresztszelvényekre, a teljes folydszakaszra meg kell adni a szemdsszetételi gorbét. Ez két
modon torténhet: vagy az egyszer( integralgorbét irjuk le (amely megmutatja, hogy az adott
szemcsemeéretnél a teljes szemosszetétel hany %-a finomabb), vagy az egyes frakcidk sulyaranyat (az
egyes frakciok szazalékos aranya a teljes szemosszetételhez képest) adjuk meg. Ehhez persze
ismerniink kell legaldbb két szelvényben a szemosszetételt, a két szelvény kozt ezutdn mar
interpolalni tud a program, de a valtozatos mederdsszetétel leirasara érdemes minél tébb szelvényre
adatokkal rendelkeznilink. Ez utdbbi szintén elég Osszetett feladat, mar csak a megfelel6 mintavétel

és — elemzés tekintetében is.

6.2.4. Az eredmények megjelenitése

A jol felparaméterezett modell futtatdsa el6tt kivdlaszthatjuk, milyen valtozékat akarunk vizsgalni,
mely paraméterek véltozasanak leirdsara fusson a modell. A kivant eredményeknek megfelelGen a
HEC-RAS 6 kiilénb6z6 szintl kimenetelt kilénboztet meg, mind tébb kiilonb6z6 valtozéra vonatkozd
eredményeket tartalmazva (lasd 17. abra). A modell lefutdsa utdn a kapott eredményeket

megnézhetjlk grafikusan és tablazatos formdban is.

Level 1 Level 2 Level 3 Lavel 4 Level 5 Level B
Bed Elevation| Bed Elevation| Bed Elevation Bed Elevation All From Level 4 and. .. All From Leve| 5 and._..
WSE WSE WSE d50 Cover Sediment Discharge (Tot)
Observed Observed Observed Data d50 Surface Channel Manning's n
Invert Change] Invert Change Invert Change d50 Inactive Channel Froude #
Velocity Flow Cover/Active Layer Thickness Shear Velocity (u*)
Flow Velocity Subsurface Layer Thickness d90 Cover
Shear Shear Mass Cover (All) d90 Surface
XS Mass Out Tot Energy Grade Slope Mass Surface (All) d90 Inactive
Mass Out Tot Mass [nactive (All) Effective Depth
Mass Qut Cumulative Sediment Concentration Effective Width
Mass Bed Change Tot Dredged Volume
Mass Bed Change Cum Tot
[Mass Capacity tot
Mean Effective Channel Invert
Mean Effective Ghannel Invert A
Longitudinal Cum Mass Change
(All} = This variable is output as a total for all materials and separately for each of the 20 grain classes
Tol = Only total for all grain sizes combined Cum/Cumulative =Cumulative mass from the beginning of the simulation to the current time

WSE = Water Surface Elevation
Delta Bed = Change of bed elevation

17. abra — A HEC-RAS hordalékmodelljének output szintjei [l
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7. Hordalékszallitas modellezése a Duna egy szakaszara

A HEC-RAS 1D hordalékmodelljét és annak vizsgdlatat a tanszék dltal felépitett Duna-modellen
alkalmaztam, amely a 2013. évi arviz levonuldsat modellezi. A valasztas azért esett az 1811-1692 fkm
kozotti folydszakaszra, mert erre a teriiletre rendelkezésre allnak hordalékadatok. Maga a szakasz az

Eszak-dunantuli Viziigyi Igazgatdsag fennhatdsaga ald tartozik.

7.1.A modell paraméterezése

A 6.2. fejezetben ismertetett elméleti hattér alapjan a modellt kilonb6z6 peremfeltételek
alkalmazasaval (egyensulyi hordalékszallitas, kezdeti hordalékszallitas), kilonféle hordalékhozam-
becsl§ osszefliggések kivalasztdsaval, stb. futtattam. A kvazi-permanens Q és Z idésorokat az eredeti
modellbdl kiolvasva tudtam megadni (itt fontos volt a megfelel6 id6lépés kivalasztasa, hogy egy
kell6en hosszu id6szakaszt lehessen vizsgalni), mig a Duna egyes szelvényeinek mederanyaganak
szemosszetételét a 18. dbrdn lathaté szemdsszetételi hossz-szelvény alapjan vettem fel. Habar ez a

szemosszetételi hossz-szelvény tobb évtizede késziilt, frissebb adatok hidnyaban ezzel lehet dolgozni.
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33012 dbva. A Duna Pozsony—Dombori-puszfa kbziiti szakaszdnak szemdsszéteteli hossz-szelvénye

18. abra — A Duna szemaosszetételi hossz-szelvénye fral
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7.2. Az 1D modell érzékenységvizsgalata

A kilonb6z6 paraméterek alapjan torténé futtatdsok eredményei alapjan elvégeztem a modell
érzékenységvizsgalatat is. A dolgozatomban a hordalékszallitd-képességre, illetve medervaltozasra
tekintve k6zlom eredményeimet. A hordalékhozam-becsl6 6sszefliggések vizsgalatanal mar beldattuk,
mennyire fontos lehet egy érzékenységvizsgdlat, hiszen ha mar eleve bizonytalan képletekkel,
adatokkal szdmolunk, akkor hidba fut le akdr stabilan a modell, mégsem kapunk helyes

eredményeket. Az érzékenységvizsgalat dbrai a Fiiggelékben talalhatok.

A peremfeltétel fajtajara vonatkozéan nem jelentkezett érzékenység: a kezdeti szakasztdl eltekintve
tokéletes az egyezés a két valtozatban. A kezdeti eltérés pont a két peremfeltétel kiilonbségébdl ered
— a hordalékszallité-képesség ugyanakkora mindkét esetben, csak mig az egyensulyi aramlds
esetében az egyensulynak megfelel6en alakul ki mar a kezdeti szelvényben is, addig a masodik
esetben (ahol hordalékszallitas-id6sort adtam meg), az altalam megadott értékrdl indul. (Fliggelék:

19. ébra)

Az llepedési sebesség szamitdsi maddjat tekintve szintén nem keletkezett nagyobb eltérés. Itt persze
kozrejatszik, hogy nem igazan tudjuk, milyen szemalaku a szemdsszetétel, igy alapértelmezettként ez

egyes Ulepedési sebesség-osszefliggések egyarant gomb alakot tekintenek. (Fiiggelék: 20. dbra)

A modell az osztalyozddasra sem mutatott sokkal nagyobb kiilonbségeket: nem okoz szamottevd
valtozast, ha az alapértelmezett Exner 5 helyett az aktiv réteg alapjan torténd osztalyozddast
haszndljuk. Ennek oka az lehet, hogy esetiinkben a hordalékmozgas mindkét osztalyozddas alapjan
nagyjabél ugyanabban a rétegvastagsagban torténik. A jov6ben fontos lenne lényegesen eltéré

szemosszetétel alapjan is elvégezni az érzékenységvizsgdlatot. (Fiiggelék: 21. dbra)

Ahogyan az mar a korabbi fejezetek alapjan is varhatd volt, a legnagyobb eltérés a
hordaléktranszport-becslé Osszefliggések megvdlasztasanal adddott. Laursen, illetve Engelund és
Hansen alapjan kiugré értékek sziiletnek, Toffaletti és Meyer-Peter és Miiller altal pedig alacsonyabb

értékek. (Fiiggelék: 22. dabra)

A medervaltozasokat tekintve hasonlé érzékenységek mutatkoztak — mig egy bizonyos 6sszefliggést
tekintve nem valtozik sokat az eredmény, barmelyik osztalyozddast, vagy a peremfeltételt is adjuk
meg, addig a hordalékhozam-becsl6 képletekben mar eleve fellépd pontatlansdgok itt is a

legnagyobb eltéréseket eredményezik. (Fiiggelék: 23. dbra)
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7.3.Hosszu idejli szimulacié eredményei

A Duna kiragadott szakaszara egy hosszabb idGszakra is lefuttattam a modellt, hogy egy korabbi BSc
diplomamunka (Varga-Lehofer Debdra (2014): A fels6-magyarorszdgi Duna morfoldgiai valtozdsainak
elemzése) eredményeivel 6ssze tudjam vetni az eredményeket, s azokbdl kovetkeztethessek az 1D
modell alkalmassagara. MielGtt azonban ismertetném az 6sszehasonlitas eredményeit, tekintsiik meg
a hossz-szelvényt: vajon mi indokolhatja a hirtelen kimélylléseket/feltolt6déseket? A 24. dbra
(Fiiggelék) alapjan egyértelm(i, hogy a hordalékszallité-képesség valtozasa Osszefligg a medervaltozas
alakuldsaval, hiszen minél tobb hordalékot tud magaval ragadni az aramlas, annal nagyobb lokalis
kimélyilés kovetkezik be az adott szelvényben. A hordalékszallité-képesség pedig nagyban filigg a

terepviszonyoktdl — hirtelen esésvaltasokndl az dramlds energidja megtorik, a hordalék kitlepedik.

A vizsgdlt id6szak a teljes 2006. évre terjedt ki, amikor is az addigi legnagyobb jégmentes arviz vonult
le, igy feltételezhetéen nagy medervaltozdsok torténtek abban az évben. Felhaszndlva az éves
vizhozam-id6sort bemend peremfeltételként, a kvazi-allandé aramlas alsé peremfeltételeként pedig
Q-Z gorbét definidlva, a modell eredményei alapjan a medervaltozast vizsgaltam. A hordalékhozam

szamitdsat Ackers és White alapjan allitottam be — ez kdzepes értékeket ad a hat 6sszefliggés kozdil.

A kapott medervaltozast grafikusan Osszevetettem hivatkozott dolgozatban kapott eredményekkel
(Fiiggelék: 25. dbra). A modell nagysagrendileg eltér6 medervaltozdsokat eredményezett. Erre a
feltling eltérésre a jov6 folyaman még feltétlenil fontos lenne vizsgalatokat végezni. Rdnézésre nem
lehet egyértelmden kijelenteni, hogy megfelel6en reprodukalja a tendenciat, vagyis hogy mindenhol
a méréseknek megfelel6en tortént feltoltédés vagy sillyedés. Pozitivum azonban, hogy az éves

atlagos medervaltozds a modell alapjdn is negativra jott ki, azaz a Duna-szakasz mélyilt az év soran.

7.3.Az 1D hordaléktranszport-modell értékelése

Habdr az altalam elvégzett modellvizsgalatok igen kezdetlegesnek mondhaték, annyi mar ezek
alapjan is latszik, hogy az 1D modell hordaléktranszport-moduljanak jelentds fejlesztése lenne
célravezetS. A modell eredményei alulbecsilték a varhaté értékeket — a medervaltozas ekkora
eltéréseinek miértje tovabbi vizsgalatokat igényel. Erdemes lenne tdbb hordalékhozam-becsld
Osszefliggést beépiteni, akar a makrdval tesztelt 6sszefliggésekre tamaszkodva a hazai vizfolyasokra

legalkalmasabbat. Fontos lenne tovabbi, kiterjesztett vizsgdlatokat végezni.
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8. Osszefoglalas és kitekintés

A folyami hordalékmozgas vizsgalata rendkivil 6sszetett kérdéskor, a mozgatd erék, a mozgds leirdsa
madr dnmagaban elég bonyolult. Mivel a hazai gyakorlatban meglehet6sen kevesen foglalkoztak ezzel
a tudomadnyterilettel, fontos volt egy frissebb, attekinté képet nyujtani a jelenségrél, mely az
elméleti alapismereteken tul, széleskorlien bemutatja a gorgetett hordalékhozam-becslé
Osszefliggéseket is. Az Osszefliggések vizsgdlatanak eredményei iranymutatasként szolgdlhatna a
kés6bbi hordalékvizsgalatokhoz, hiszen a dolgozat egyik célja végs6 soron az volt, hogy a kilféldi
tanulmanyok alapjan a hazai vizfolydsokra is megfelel6en alkalmazhatd Osszefliggést talaljon. Az
egydimenzids hordaléktranszport-modell feldllitasdnak és vizsgalatdnak Iényege szintén a tavlati
elemzések irdnydba mutat — az 1D modell Iényeges tovabbfejlesztése lenne sziikséges, mert a
jelenség annyira Osszetett, hogy azt a modell nem tudja megfelel6 pontossdggal leirni. A jov6ben
fontosnak tartom még hosszabb idére (tobb évre) vonatkozd szimulaciok végrehajtasat és erre a
nagyobb id&szakra kapott medervdltozasokat 6sszevetni mért adatokkal. Mivel a mederpancélozédas
fontos szerepet jatszik a kavicsmedrd folydink esetében, annak numerikus leképzése szintén
lényeges. Ez alapjan szikségesnek tartom a jov6ben a mederpancélozdédas folyamatanak
szimulaciodjat céliranyosan vizsgalni, j6llehet ehhez megbizhaté ellenérz6 adatokra van szikség, ami
hazai folydkra alig vagy egyaltaldn nem 4dllnak rendelkezésre. Ehhez kapcsoléddan érdemes lenne
tovabbi hordaléktranszport dsszefliggések beépitése, amelyek a képletek tesztelése soran magasabb
hordalékvandorlast eredményeztek. Ha az ilyen jellegld modellfejlesztés nem kivitelezhetd, akkor

érdemes lenne mas szoftver hordaléktranszport moduljanak tesztelése is (pl. Mike11).
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K6szonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Dr. Baranya Sandor egyetemi docensnek, amiért lehetGséget adott, hogy egy
olyan szertedgazd terileten készithessem el dolgozatomat, amelyben beldtdasom szerint még
rengeteg kutatdsi potencidl van. Témavezetésének és tandcsainak koszonhet6en remélhetéleg

megalapozzuk legaldbb elméleti sikon a kozeljové hordalékkutatasat ezen dolgozaton keresztil.
Koszonet illeti Térék Gergely Tihamér doktoranduszt is, amiért gyakran mas perspektivabdl latta meg
a dolgokat, s szintén rengeteg segité tanaccsal latott el a dolgozat készitése kézben. A modellezés

témakor elkészitése kozben gyakorlati tuddsa nagyon jol jott.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Dr. Kramer Tamdsnak is, amiért rendelkezésemre bocsatotta

a Duna hidroinformatikai modelljét.
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of Sedimentation Engineering: [Fig. 2-31. Definition diagram for sediment-laden open channel flow]

1 - Marcelo H. Garcia: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-17. Probability density and

distribution function of (a) a unimodal and (b) a bimodal sediment sample]

Bl - Marcelo H. Garcia: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-17. (d) Probability

distribution function versus D in mm on a linear scale]

“IB] - Marcelo H. Garcia: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-33. Plots illustrating the

use of similarity]

6] - Marcelo H. Garcia: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-43. Evolution of stone cells

on the bed surface of a laboratory flume as th ebed evolves in response to the cutoff of sediment

supply]
'~ Dr. Jézsa J., Dr. Kramer T., Baranya S. (2008): Veszélyes Duna-szakaszok hidrodinamikai
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(1 _ US Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS River Analysis System v.4.1. Hydraulic Reference

Manual: [Fig. 13-3. Free body diagram used for computing fall velocity]

(12} - 'ys Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS River Analysis System v.4.1. Hydraulic Reference

Manual: [Fig. 13-7. Schematic of the mixing layers in HEC-RAS’ sorting and armoring methods]

(131 . Us Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS River Analysis System v.4.1. User’s Manual: [Table

17-2. Variables associated with each level of output]

(4] _ Bogardi J. (1971): Vizfolydsok hordalékszéllitdsa: [3.3.1-12. dbra. A Duna Pozsony-Dombori-

puszta k6zétti szakaszanak szemdsszetételi hossz-szelvénye]

Gary Parker, illetve Ashida és Michiue vegyes szemosszetételre vonatkozé 0Osszefliggésének
vizsgalatdhoz a RTe-bookAcronyml 0825.xls és a RTe-bookWPHydResAMBL.xls tablazatok voltak

segitségemre, melyek letolthetSk a http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg/morphodynamics e-

book.htm oldalrdl.
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Fliggelék

Hordalékkapacitas (tonna/nap)
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Erzékenységvizsgalat eltéré peremfeltételekre

e Equ., Laursen

A I A e Equ., Yang

——Sed. Load S., Laursen

= Sed. Load S., Yang

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Tavolsag (m)

19. abra — 1D modell érzékenységvizsgdlata a peremfeltételekre

Hordalékkapacitas (tonna/nap)

25000
20000
15000
10000

5000

Erzékenységvizsgalat lilepedési sebesség szamitasa alapjan

\ l V = Ackers-White, Ruby
A = Ackers-White, Toffaletti

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Tavolsag (m)

20. abra — 1D modell érzékenysége az lilepedési sebesség szamitasi modjara
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Erzékenységvizsgalat osztalyozddasra
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21. abra — 1D modell érzékenységvizsgalata osztalyozodasra
Erzékenységvizsgalat az alkalmazott 6sszefliggésekre
__ 70000
&
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22, abra — 1D modell érzékenységvizsgalata a hordalékhozam-becsl6 6sszefiiggések megvalasztasara
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Medervaltozasok érzékenységvizsgalata

0.015
E 0.01
w
g 0.005 = Ackers-White, Equ., Equ.
"g 0 = Ackers-White, Equ., Act.
L 1680. 1740.00 1760.00 1780.00 1820.00 = Ackers-White, Sed., Equ.
2 .0.005

-0.01

Duna-szelvény
23. dbra — Medervaltozasok érzékenységvizsgalata
Hordalékszallito képesség és medervaltozas kapcsolata

20 25000 0.01 Medervaltozas (m)
(7]
@ 20000
§ _ - 0.005
ag 2 15000
N (=] L
£ 3 0 —— Hordalékszallité-
= & 10000 o
u c epesseg

[] -
© £ 5000 0.005
3 = Medervaltozas
5 0 -0.01
T 1680.00 1700.00 1720.00 1740.00 1760.00 1780.00 1800.00 1820.00

Duna-szelvény

24, abra — Hordalékszallito-képesség és medervaltozas kapcsolata
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Medervaltozasok (m)

Medervaltozasok a 2006-0s év soran

Medervaltozasok (m)

0.05

- 0.03

- 0.01

- -0.01

- -0.03

Duna-szelvény

-0.05

= Debodra adatai alapjan

= 1D modell alapjan

25. dbra — Medervaltozasok a 2006-0s év soran
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