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Kivonat

A hajokkal torténd aru- €s teherszallitas napjainkig az egyik legkdornyezetkimélobb fuvarozasi
formaként ismeretes, mindazonaltal koztudott, hogy a jarmiivekbol szivargd olajok és
hatds ismert még, azonban ezekrél keveset tudunk. Jelen dolgozatban a hajok keltette
hullamok partkézelben megjelend aramlastani hatdsait vizsgaljuk, kiilonos tekintettel a fenék-
csusztatofesziiltségre. A kialakulo fesziiltségek komoly hatassal vannak a mederfenéken €16
makrogerinctelenekre, valamint a halak oda lerakott ikraira. Megfeleléen nagy értékek esetén
ezek az él6lények elsodrodhatnak olyan nagy aramlési sebességek uralta teriiletekre, ahol
tulélési esélyiik zérushoz kozeli. Kiilfoldi tanulményokban mar taldlunk példat a probléma
okologiai szempontu vizsgélatara, de mérnoki szempontu célirdnyos dramlastani vizsgalatok
alig allnak rendelkezésre, hazai szinten a kutatéasi téma pedig egyértelmiien hianypotlo.
Munkamat szakirodalmi kitekintéssel kezdem, mely egyben irdnymutat6 is volt a tovabbi
elvégzendd munkarészek felé. Ezt kovetden felmértiik a terepi adatgyiijtéshez alkalmazhato és
rendelkezésre allo eszkozoket, amelyek koziil a legfontosabb szerepet a pontbeli akusztikus
sebességmérd miiszerek (ADV - Acoustic Doppler Velocimeter) jatszottdk. Tobb eszkoz
parhuzamos hasznélataval a Duna Szddligeti szakaszan végeztiink méréseket, melyek soran
szamos kiilonboz6 hajotipus (uszaly, szarnyashajo, utasszallitdo hajok) altal keltett hullamok
mederfenék kozeli sebesség-idésorat rogzitettik a folyd part menti savjaban. A nagy
idofelbontastt adatsorok alapjan a hajok keltette hullamzas egyes szakaszait jellemeztiik
statisztikai modszerekkel, hulldammagassag, dramlasi sebesség €s fenék-csusztatofesziiltség
paraméterekkel. A dolgozatban tovabba probat teszek a hullamzas part menti mozgasanak
idében valtozd sebességmezdvel vald leirasara is, amihez a Large Scale Particle Image
Velocimetry (LSPIV) modszert alkalmazom. A vizsgilat eredményei ramutatnak a
hullamjelenségek térbeli ¢és 1idObeli Osszetettségére, de egyuttal igazoljak annak
kimérhetdségét is. A dolgozat eredményei lehetOséget adnak arra, hogy a kiilonb6zd
hajotipusok keltette hullamok él0helyre gyakorolt hatdsat feltarjuk, és az Okologiai

vizsgalatokat szamszerti adatokkal tamogassuk meg.



Fleit Gabor TDK 2014

1 Bevezetés

A belvizi hajoutak a Fold felszinének 0,8%-at teszik ki. Ez vilagszerte ~900, Europa szerte
~36 ezer kilométer belvizi hajoutat jelent. Ezeken a teriileteken valtozo sulyossaggal ugyan,
de megjelennek a hajozas kornyezetkarositd hatdsai. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a
kedvezdtlen hatdsok ellenére, jelenleg mégis a hajozas az egyik leggazdasidgosabb és
legkornyezetkimélobb teherszallitasi és utazasi forma a vilagon.

Ezen hatdsok vizsgalata sziinet nélkiil folyik, szinte mindig aktudlis téma é&s sok
tudomanyteriiletet érint. Foglalkoznak a hajokbol szivargd olajok, lizemanyagok és mas
poliaromas szénhidrogének vizmindségre gyakorolt hatdsaval és ennek 6kologiai vonzataival.
Altalanossagban elmondhatd, hogy ezen anyagok jelenléte az éldvizekben negativ hatassal
A hajok motorjai €s propellerei is karosithatjak egy vizfolyas €lovilagat, és itt nem pusztan a
mechanikai hatasokbol eredd sériilésekre kell gondolni. Ezek az alkatrészek rendkiviil erds
zajt bocsatanak ki mitkddésiik kozben, igy konnyen karosithatjak példaul egyes halfajok
érzékszerveit, hallasukat. A karos hatas természetesen felerdsodik olyan fajok esetén, melyek
elsdsorban hallasukra tAmaszkodva tajékozdodnak illetve jutnak €élelemhez (ragadozo halak).
Egy masik gyakran vitatott hatds, mely kozvetlen és kdzvetett modon is szarmaztathatd a
haj6zasbol, a biodiverzitds csokkenése. Eldfordul ugyanis, hogy a teherszallitdo hajok, a
(pl. halakat) melyek a ballasztviz késobbi kieresztésének helyén nem dshonosak. Egy masik,
kozvetettebb, de hasonl6 kovetkezménnyel jaro tevekenység a hajozasi célu csatornak épitése.
Ilyen mesterséges vizi Gtvonalak épitésekor el6fordul, hogy eltéré dkoszisztémaju, korabban
biogeografiailag elszigetelt viztestek keriilnek kozvetlen kapcsolatba egymassal. A fent
emlitett jelenségek elsOre talan épp a biodiverzitds ndvekedéséhez latszanak hozzéjarulni,
azonban ezek a bioldgiai rendszerek altalaban instabil viselkedést mutatnak ilyen jellegli
kiilsé behatasokra, igy egyes — esetenként invaziv — halfajok kiszorithatjdk az &shonos
okozhatjak.

Vizmérnoki oldalrdl azonban aligha tisztlink itéletet hirdetni a fent emlitett kérdésekben,
mindazonaltal az egyik legfontosabb hatés, a hajok keltette hulldmzasok megértése és hatasuk

vizsgélata mar sajat feladatunknak tekintheto.

1.1 Hattér
A hajok keltette hullamok abbol addédnak, hogy a viztest nyugalmi allapotban 1évo felszinét a
hajo megzavarja egyensulyaban, ugyanis a hajo orra folyamatos nyomast fejt ki a viztérre
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frontalis és oldalirdnyban, minek hatdsara a vizszint a hajé orranadl megemelkedik, ezzel
egyidejileg a hajotest mellett leszivas jon létre, mellyel egyenértékii tobblet vizmennyiség
farhulldm formdjaban a hajé utan jelenik meg. A viztest egyes részei tehat mas-mas szintekbe
keriilnek, ezzel a vizrészecskék filiggbleges mozgasba lendiilnek, a szomszédos
vizrészecskékkel egyiitt, mivel azok a gravitacidé hatdsara igyekeznek visszatérni dinamikus
egyensulyi helyzetiikbe. Ez a mozgas, csillapitottan ugyan, de tovabbterjed a viz felszinén.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a viz ilyen irdnyl mozgésa csak latszolagos — feltéve
persze, hogy sem szél, sem mas oldalirdnyt eré nem hat a vizfelszinre —, a viz részecskék
ellipszis palydkon mozognak.

A hullamok fizikai paraméterei szoros kapcsolatban allnak az adott viztest morfoldgiai és
hidrodinamikai jellemzdivel. Folydk esetén altalanossdgban elmondhatd, hogy minél
sz¢lesebb ¢és sekélyebb a vizfolyas, annal nagyobb hullamverést szenvedhet el a hajok, vagy
akar a szél keltette hullamzasoktol. Ilyen tekintetben a Duna igencsak ,,vékony” folyonak
tekinthetd, az atlagos mélység/szélesség aranya kozelit az 1/100-hoz. A hajok keltette
hullamok jellemzdit ezen feliil nagyban befolydsoljak a jarmiiveket jellemzé kiillonb6zo
paraméterek is. llyen fontos befolyasold tényezé példaul a hajok mérete, meriilése, alakja
valamint a haladasi sebessége is.

A hajok keltette hullamok rendkiviil komplex rendszert alkotnak, kiilondsen heterogén
morfologiai viszonyok kozt, ami egy természetes vizfolyds esetén adott koriilmény. Egy
hulldm szerkezete harom jol elkiilonithetd részbdl tevodik Ossze: kezdeti vizszint csokkenés
(leszivas); elsddleges (primer) hullamrendszer, altaladban nagy peridodusidével; masodlagos

(szekunder) hullamrendszer melyet kisebb periodusidok jellemeznek (1. abra).

front wave /pnmary secondary
waves waves
\ /MU
=z ™
. . o
H,
TS
T HP -elsodleges hullim magassag
TP Tp - elsédleges hullimrendszer periédusideje
Z, - leszivas

l‘fs -masodlagos hullim magassag
TS - masodlagos hullimrendszer periédusideje

1. abra — Hajok keltette hullimrendszer részei és paraméterei

Az elsédleges vizmozgas a hajo altal okozott viztér megmozduldsaval all kapcsolatban, ami a
vizszint siillyedését és a visszadramlasat foglalja magaba. A visszadramlds a hajotest melletti és

alatti viztér elmozdulasaval egy id6ben jelenik meg. A kialakul6 masodlagos hullamrendszer
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szintén a hajok keltette vizmozgdsbol szarmazik, de ezek rdvid hullaimok. Amplitadojuk
nagyban fiigg a hajo sebességétdl, valamint a hajotest alakjatdl és annak méreteitél. Ezért
tapasztalhato az, hogy a kisebb, de gyorsabb hajok szekunder hullamai nagysigrendben

megkozelitik a primer hullamokat.

1.2 Hajok keltette hullimzasok halakra gyakorolt hatasai

A bevezetésben tobb okologiai szempontbdl karos hatést (€s azok kivaltd okait) mutattam be.
Dolgozatom célkitlizése azonban az, hogy megismerjem a hajok keltette vizmozgasok
hidraulikai és hidromorfoldgiai jellegzetességeit kiillonbozd karakterisztikdji hullamok esetén
is. Amikor mar pontosan ismerjiik ezeket a jelenségeket €s szamszertsitett, mért és szdmitott
eredményekkel is rendelkeziink, elkezdhetiink vizsgalodni a vizmérnoki tudomany
hatartertiletein is, igy goércso ald keriilhetnek a hajok keltette hullamzasok vizi éldolényekre
gyakorolt hatdsai is. Fontosnak tartom itt megjegyezni, hogy nem céliranyos hidrobioldgiai
vizsgalddasokba vagnank a fejszénket, a mi munkdk célja a témaban aktiv biologusok mérndk
oldalrol torténd tdmogatésa, valamint a két tudomanyag képviseldi kozotti érdemi parbeszéd
kialakulasédnak eldsegitése. A korabban emlitettekhez hasonldan, ez is egy gyakran vitatott
téma a szakirodalomban, €s Osszetettebb, szertedgazobb kovetkezményei vannak, mint az
elsére gondolhatnank.

Az elsé és talan legkozvetlenebb jelenség, az ikrak és ivadékhalak kisodrddasa a biztonsagot
nyjté éléhelyiikrél. Ahogy a hulldmok az alacsonyabb vizszintli, part menti z6nakba
érkeznek gy azok hatasa mar a mederfenéken fokozottabban megjelenik, tobbek kozt a
fenék-csusztatofesziiltség novekedésében. A megnovekedett fesziiltségek kellden nagyok
lehetnek ahhoz, hogy megmozgassdk az ott — normdl aramlasi koriilmények kozt stabil
allapotban — 1évé mederanyagot. Ez a stabilitas az, amiért a folyami halak kedvelt ivohelyéiil
szolgédlnak az ilyen jellegli part kozeli szakaszok, ugyanis ebbe a mederanyagba rakva
ikraikat, azokat — tobbé-kevésbé — biztonsagban tudhatjdk a ragadozok eldl, valamint a
kikelést kovetd idészakban az ilyen kavicsokon, illetve azok kozt talalhaté mikroszkopikus
¢lélények elengedhetetlen tapanyagforrast jelentenek a larva allapotban 1év6 halaknak. Abban
pillanatban azonban, ahogy ez a mederanyag jelentésebb mozgasba lendiil, felkavarodik, a
latszolagos biztonsagnak vége és az ikrak konnyen kisodrodnak a mélyebb, mostohabb
aramlast zonakba, ahol tulélési esélyiik zérushoz kozeli. Az ivadék halak kilatdsai sem
jobbak, a hajok keltette hullimrendszerek elsé szakaszdban ugyanis a leszivéaskor, a part
folyasiranyra merdleges esé€sének fiiggvényében akar tobb méterrel is beljebb keriilhetnek,

ahol a nyugalmi vizszint visszaalltakor olyan aramlasi sebességekkel talalkozhatnak melyekre
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koruknal fogva nincsenek felkésziilve, igy sok esetben nincs esélyiik visszakeriilni az enyhébb
sebességli zondkra, ami ugyancsak a vesztiiket jelentheti.

Egy masik jelenség, mely a hajok keltette hullamzéasokhoz kothetd, a lebegtetett hordalék
mennyiségének novekedése az alacsony vizszintli zonakban. Ezeken a teriileteken, ahol a
hullamok hatasa a mederfenéken is megjelenik, az ott 1évé finom szemcsék kimozdulnak
nyugalmi helyzetiikbdl és lebegni kezdenek. Ez a jelenség sz¢l keltette hullamok esetén is
megjelenik, azonban a hajok keltette hullamok esetén a hatds a sokszoroséra is felerésodhet.
Megjegyzendd, hogy ezeken a teriileteken a hullamzéasok ideje alatt a turbulencia is
fokozodik, igy a mederbdl feluszd, most mar lebegtetett hordalék iilepedése is lassabban,
nehezebben kovetkezik be. A litoralis zonaban nagy mennyiségben megjelend lebegtetett
hordaléknak szamos okoldgiai kdvetkezménye ismert. Hatdsara csokken a viz atlatszosaga,
igy a bejutott napfény mennyisége is. Ebbdl kovetkezik, hogy a fitoplanktonok kevesebb
fényhez jutnak, mely limitdlja a ndvekedésiiket és reprodukciojukat, valamint a biofilm réteg
vastagsaga is lecsokken. Ezek a ndvényi planktonok azonban fontos tdpanyagforrast
jelentenek a litoralis zona éldvilaganak, igy példaul a halaknak is. A viz atlathatésaganak
csOkkenése azonban mas szinten is kdrosithatja a part menti zonak Okologiai stabilitasat,
ugyanis a vizualisan tdjékozodo halfajok a taplalékszerzés sordn jelentds hatranyba kertilnek
azon tarsaikkal szemben, melyekre kiilonosebb hatdssal nincs a lebegtetett hordalék

mennyiségének novekedése.

2 Szakirodalmi kitekintés

A Donau-Auen Nemzeti Park (Krouzecky et al., 2013) végzett egy kutatast, amely a hajok
keltette hullamzasok fizikai jellemzdinek vizsgalatat célozta. A méréseket a Duna Bécs és
Pozsony kozotti, vizlépcsOktdl mentes szakaszanak litordlis zondjdban végezték. A Duna
Eurdopa egyik legjelentdsebb belvizi hajoutja, igy a jarmiivek keltette hulldmzasok ¢ldhely
védelmi szempontbol komoly kihivast jelentenek a nemzeti park szamara.

A mérések soran Osszesen 40 elhalad6 hajo hatdsat rogzitették, nagy idébeli felbontéssal.
Meérték a hajok keltette hullamok frekvencidjat, azok maximalis és minimalis magassagat
valamint a hullamzas idétartamat. Az adatokat a statisztikai analizis soran rendezték a hajok
tipusa, alakja és sebessége szerint. Rogzitették tovabba — a pontos idével egyiitt — az elhaladd
hajok tipusat, iranyat (hegymenet/volgymenet), partvonaltol valo tdvolsadgat valamint az adott
mérési helyszinen a part folyasiranyra merdleges esését. A hajokat illetden tovabbi adatokat
nyertek a DoRIS-nak (Danube River Information Services) koszonhetéen, a rendszer ugyanis
a hajok pontos GPS koordinatait, méreteit, meriilését valamint pillanatnyi sebességét is

tarolja.
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A terepi mérésekhez egy kisérleti miiszer installaciot alakitottak ki (2. abra). A rendszer
harom vizszint mérébol allt, melyek haromszog alakban voltak elhelyezve, igy szamithatd
volt a hulldmok terjedésének iranya is. Mérték tovabba a hulldmok terjedési sebességét,

valamint az adott part rézsiijére valo felfutdsukat is.

2. abra — Kisérleti méromiiszer installacio

A mérések eredményei koziil két jellemz6 hullamképet emelnék ki (3. és 4. abra). (Az
abrakon a vizszintes kék vonal jel6li a nyugalmi vizszintet). A 3. dbra egy Bécs és Pozsony
kozt menetrendszerlien kozlekedd gyors utasszallito katamardn (Twin City Liner)
hullamképét mutatja. A hajo altal keltett hulldmokat gyakorlatilag nem elézte meg leszivas €s
a mért legnagyobb hullammagassagokat is ezek elhaladtakor rogzitették.

A 4. abran egy két uszalyos tolohajo keltette hullamzas vizszintjei lathatok az 1d6
figgvényében. Jol lathato kiilonbségek vannak a két dbra kozt. A barka elhaladasa elott
jelentOs leszivas tapasztalhatd (~20 cm), tovabba az is feltiind, hogy a 4. abran sokkal
magasabb frekvencian érkeznek a hullamok, rdadasul kozel azonos hullimmagassagokkal. Az
eredmények alapvetd kdvetkezményének azt tartom, hogy nem szabad feltétleniil egy kalap
ald venni minden jelentdsebb hulldmot keltd vizi jarmiivet, ugyanis lathatd, hogy hajé és hajo
kozt is milyen szignifikans kiilonbségek lehetnek a hullamok fizikai jellemzdiben, és igy

crer

Okoszisztémajara.
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3. és 4. abra — A gyors utasszallito katamaran (balra) valamint a két uszalyos barka (jobbra) keltette hullamok
Egy korabbi, ugyancsak osztrak tanulmanyban (Liedermann et al., 2009), a Duna ugyanezen
szakaszan végeztek méréseket a hajok keltette hulldmzasok ivadékhalakra gyakorolt
hatasanak vizsgalata céljabol. A kutatas hasonld megfontolasokbdl indult, mint a nemzeti park
esetében. Héarom vizsgalati ponton végeztek terepi méréseket: egy sarkantyuk kozotti
terlileten, egy 6bolben, valamint egy kisebb, folyd épitette kavics sziget kornyezetében. Erre
azért volt szlikség, mert a hajok keltette hulldmzasok karakterisztikédja nem pusztan a jarmi
méretétdl, meriilésétol, alakjatol és sebességétdl, de a part morfoldgiajatol és a part kozeli

vizmélységektdl is erdsen fligg.

A hullamok méréséhez két DOBIE (NIWA Instrument Systems, Uj-Zéland) elnevezésti
hullimzas mérét alkalmaztak. A miiszer 1 mm-es pontossaggal és 5 Hz-es mérési
frekvencidval dolgozik, igy kellden stirli és pontos adatot tudott biztositani a kutatoknak.
Mindharom teriileten 20-20 napon keresztiil végeztek méréseket, igy kiilonboz6 hidrologiai
allapotokban is meg tudtak vizsgélni a hulldmok természetét. Mérték a hajok elhaladtanak
aramlasi sebességre gyakorolt hatdsat Doppler-elvii sebességmérdvel (ADV), lebegtetett
hordalékmennyiséget, tdvolsadgot a partvonal és hajok kozt, a hajok sebességét valamint video
analizis alapjan a hullamok altal nedvesitett és szarazra keriilt teriileteket is. Az abiotikus
paraméterek mérésen feliil, a harombdl két mérési teriileten (kavics sziget, 6bol) a part
kozelébe kisodrodott halak szamat is rogzitették, melyeket specidlis, fixen rogzitett halokkal
fogtak. Ezeket a halokat 15 percenként tiritették, a hajok elhaladtatol fliiggetleniil.

A hullamok hatésat illetden a hulldammagassagot tartottdk a domindns paraméternek, igy az
adatfeldolgozas soran is ennek volt elsddleges szerepe. A legnagyobb elsddleges hullamokat
két hajo tipus keltette: a nagy személyhajok €s a mar korabban emlitett Twin City Liner, igy
ezeket vizsgaltadk részletesebben a tovabbiakban. A hajok hullamképei az S. és 6. abran

lathatok.



Fleit Gabor

TDK 2014

0800

water depth [m]

0700

water depth [m]

0.900 -

°
8
T

0700 -

|
by

I8k N

AL

v

= ‘J‘i”ﬁl f ‘\‘j| Tty

0500

L L L L
07.08. 07.08 07.08, 07.08.
2125 2126 2127 2128

L
07.08
2123

s H L ' L
12.08 13.08. 13.08. 13.08 13.08, 07.08,
2 14:24 14:26 2122

14:18 14:20 14:2:

12.08

13.08. 13.08. 13.08. 12,08,
14:28 14 1 1

14:32 4:34 436

13.08
14:38 2121

07.08.

07.08,
2124 2129

5. 65 6. dbra — A nagy személyhajé (balra) és a Twin City Liner (jobbra) keltette hullamok

A 5. abran megfigyelhet a szallodahajo keltette els6 és legmagasabb hulldm, melyet jelentds
leszivas és nagy periddusidejii masodlagos hullamzas kovet. Az 6. abran latottak egybeesnek
3. abra tanulsagaival. A hullamok kis periodusidejliek, a nyugalmi vizszinthez képest pozitiv
¢és negativ irdnyban is kozel azonos nagysagl, fokozatosan csokkend mértékii oszcillacio
figyelhetd meg az id6 mulasaval.

Az adatfeldolgozas soran kimutattak, hogy az elsddleges hullammagassag pozitivan korrelal a
hajé parttdl mért tavolsagatol, valamint, hogy erds fliggés van a hulliammagassagok és az
aktualis hidroldgiai allapot kozott is. Az 6bolben mért, Twin City Liner altal keltett
hulldmmagassagok, valamint a nyugalmi vizszint kozotti kapcsolatot vizsgéltdk, és azt
tapasztaltak, hogy kisebb vizmélységek esetén nagyobbak az ébredd hullamok. 24 mérési pont

alapjan R?=0,495-6s korrelacioju osszefiiggést allapitottak meg (7. abra).
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7. abra — A nyugalmi vizszintek és a Twin City Liner dltal keltett elsédleges hullammagassagok kozotti korrelativ

kapcsolat

A befejezésben kimutattdk, hogy a part kozelében 1évo halak hajlamosak besodrédni a
mélyebb ¢és nagyobb aramlasi sebességli zonakba. Kisvizi allapotban, egy hajo keltette

leszivas akar tobb méterrel is beljebb viheti a partvonalat, melynek hat4sara az ivadék halak

10



Fleit Gabor TDK 2014

olyan aramlési sebességli teriiletekre keriilnek, mely esetenként meghaladhatja az 6k —
¢letkorukbodl adodo — maximalis Gszési teljesitménytiket.

Egy viszonylag friss, mégis a szakirodalomban gyakran hivatkozott doktori értekezés is része
volt az irodalomkutatasomnak, ami a hajok keltette hullamzasok makrogerinctelenekre
gyakorolt hatasait taglalja (Gabel, 2012). Az anyagbdl szamomra két fejezet volt
kiemelkedden tanulségos illetve a dolgozat szempontjabol relevans, ami kiillonb6zé él6hely
tipusok (ezeket a mederanyaguk alapjan kiiloniti el), a hulldmzasok hatasara kialakulé fenék-
csusztatofesziiltségek, valamint makrogerinctelen fajok elragadasanak kapcsolatait vizsgalja.
A szerzé elséként laboratoriumi kisérletekrdl ir, ahol kiilon erre a célra kifejlesztett és

felépitett hullamzast kelt6 szerkezettel (8. abra) végez vizsgalatokat.
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8. dbra — A kisérleti hullamkeltd szerkezet

A szerkezeten egy allithatd sullyal mozgathat6 billend lap kelti a hullamokat. A hulldmok
athaladnak egy cserélhetd talcan, amin kiilonféle mederanyagokra telepitett makro
gerinctelenek talalhatok. A kisérlet célja, hogy kiilonb6zdé vizmélységekben, kiilonbozd
stlyok hatasara keltett hullamok esetén vizsgaljak, hogy a kezdeti é161ény allomanybdl (n=20)
mennyi sodrodik le a szerkezet végén taldlhatd halora. A hullamok hidraulikai paramétereit
ADV-vel és akusztikus hullaimzasmérével mérik, valamint minden esemény rogzitésre keriil

egy videokameraval is. A fenék-csusztatofesziiltséget a kovetkez6 formulaval szamitottak:

1 2
T= Ef pUj
ahol p a viz siiriisége; Up a maximalis orbitalis sebesség a fenéken (ADV-vel mérve), f pedig a

surlodasi faktor a kdvetkez6 formula alapjan (Dyer, 1986):

v
UpAp

f=2

ahol v a viz kinematikai viszkozitasa; Ay a fenékhullam maximalis amplitidoja.
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Osszesen 6t kiilonbdzo, litoralis zonaban eléforduld éléhely tipust alakitottak ki a talcakon.
Ezeket kiillonb6z6 mederanyagok hasznalataval épitették be: nadas, fagyokerek, homok, ko és
elhalt fadgak. Az ot kiilonb6z6 habitatra az egyes vizsgadlatok soran ot kiilonb6zo
mederfenéken €16 gerinctelen fajt telepitettek, ezzel vizsgalva azt is, hogy a kiilonb6z6 fajok
mennyire képesek rakapaszkodni az eltér6 mederanyagokhoz. A kiilonbozd fajok ezen
képességét nagyban befolyasolja eltéré formajuk, valamint a sajatos technika ahogyan a
mederanyagra ratapadnak.

A laboratériumi mérések eredményeit sziikségesnek vélték aldtdmasztani terepi mérésekkel is,
igy hasonlo rendszerben (5 habitat, 5 faj) elvégezték a méréseket egy kozeli természetes to
partjan is. A terepi installacio 1ényegében egy alulrol, feliilrdl és el6lrdl nyitott Ketrec volt,
benne a laboratériumihoz hasonlé mederanyag telepitve, rajtuk az aprd allatokkal. A
konnyebb lathatosag céljabol az egyes egyedeket megfestették. A hullamokat nyomas alapon
miik6dd hullamzasmérével, a fenékkozeli 4ramlasi sebességeket Vectrinoval mérték. A
hullamokat egy 6,5 méter hosszl hajoval keltették, mellyel a parttdl kiilonb6z6 tavolsagokban
(20 és 35 m) kiilonbozd sebességekkel (9-18 km ht) haladtak el a mérési allomas eldtt.

A laboratoriumi koriilményekt6l csak kis mértékben mértek eltéré értékeket, tehat
kijelenthetd, hogy a kifejlesztett szerkezet megfeleld eredményeket produkal.

Kimutattak, hogy adott paraméterekkel birdé hullamok esetén sokkal inkabb a habitat jellege
befolyadsolja az elragadott egyedek szadmat, mint az adott €l6lény faja. Az adott ¢ldhely
morfologiai komplexitdsa jobb menedékhellyé teszi azt, a kimosott egyedek szama
szignifikansabb kisebb, illetve a kinetikai energia disszipacidja is jelentdsen nagyobb, mint
példaul a homokos meder esetén. Ezek az eredmények a laboratoriumi €s a terepi mérések
esetén is egyértelmiien kimutathatoak voltak.

A hajo sebessége és a parttdl mért tavolsaga komoly hatassal volt a kialakuld fenék-
csusztatofesziiltségekre és igy az elsodort egyedek szamara is. Egy-két km/h-s sebesség
novekedés akar 5-10 %-kal is megndvelheti az elragadott egyedek szamat és a hajo parthoz
valo kozeledése is komoly novekedést okozott a fent emlitett értékekben.

A felszini vizek part menti zonai 6koldgiai szempontbodl gyakran instabil rendszert alkotnak,
igy az ilyen makrogerinctelenek kimosddasa és populacidjuk esetleges csokkenése komoly
karos hatast jelenthet a lokalis 6koszisztémara.

A Kkapott eredmények alapjan a szerz6 érdemesnek tartana szigoritani a hajozasi
sebességkorlatozasokat, valamint azt, hogy a vizi Utvonalak megfeleld tavolsagba legyenek a

partoktol. Folyok esetén azonban az utobbi kritérium gyakran sajnos korlatozva van a meder
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morfoldgiai adottsagai miatt, sok helyen még igy is nehezen tarthaté a hajézashoz sziikséges

minimalis hajout szélesség.

3 Témavalasztas indoklasa

Dolgozatom célja a fent leirtakhoz hasonld vizsgalatok végzése egy hazai Duna szakaszon,
hogy ramutathassunk, hogy a tanulmanyozott teriileten milyenek a jelenlegi partviszonyok
hullamzasi és aramlastani paraméterek tekintetében. Munkankkal tamogatast nytjtanank a
témaval foglalkozo biologusoknak, hiszen egy mérndkibb iranybdl kozelitenénk meg a
jelenségeket, igy azok jellemz6 paramétereit a megfeleld terepi mérési — a jovOben akar
numerikus modellezési — eljarasokkal szamszerisiteni is tudnank. Ezzel elérnénk, hogy a
folyami beavatkozasok hatasara a litordlis zonaban bekdvetkezd hatdsai kimutathatoak
legyenek a hullamok kovetkeztében kialakuld fenékkozeli aramlasi sebességek és fenék-
csusztatofesziiltségek értékeivel. Egy ilyen kifejlesztett metodus alkalmas lenne
hatasvizsgalatok készitésére, illetve mar a tervezési fazisban is komoly segitséget nyujthatna a
tervezOmérnokok szamara.

Jelen tanulményban elsddleges cél a hajok keltette hullamok hatisara kialakuld aramlasi
jelenségek megértése és a jelenlegi allapot feltdrdsa, valamint egy a mivek kozé épitendd
kavicspad aramlasi paraméterekre gyakorolt hatasanak vizsgalata. Hosszu tavi célom a
haj6zas negativ hatasainak mérséklése a Duna part menti zonaiban valamint az ilyen vizes
¢l6helyek javitasa vizmérnoki eszkdzokkel.

Hazai viszonyok kozt ilyen jellegli vizsgalatokat korabban még nem végeztek, ezért
szeretnénk elkezdeni a téma feltarasat hazai viszonyokra, a kiilonb6z6 hajok keltette hullamok

vizsgalatat, kezdetben kiilfoldi munkakra tamaszkodva.

4 Vizsgalati teriillet bemutatasa

A vizsgalt teriilet a Duna 1675,3 és 1675,0 fkm szelvényi kozott talalhatd. Ez Szodliget
térsége, a folyd jobb partjan a Szentendrei sziget, bal partjan Szddliget kozsége helyezkedik
el. A Duna teljes vizhozamanak kozel kétharmada folyik ezen az agon, a maradék a
Szentendrei Duna-agon folyik keresztiil. Ebb6l adodik, hogy a hajoforgalom is ezen az agon
zajlik, mely bizonyos esetekben elénytelen hatassal lehet a vizi Okoszisztémara. A térség
aramlastani karakterét két sarkantyipar adja, északon a jobb, délen a bal parton. Jelen
tanulmanyban a felvizi sarkantytk kozt fekvd, part menti szakaszon vizsgalodtunk (9. abra).
Kivancsiak voltunk, hogy a kiilonb6z6 hajok elhaladta milyen hatissal van a mivek kozti
liményban kialakuldé hidraulikai helyzetre, mind aramlasi, mind hulladmzasi paraméterek

tekintetében.
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A térségben az élohelyek javitasat célzd beavatkozasokat terveznek, melyek jelen miivek
esetén azok part menti szakaszanak atvagasat, part menti mederrendezést, valamint a miivek
kozt egy kavicspad kialakitasat jelentenék. Utobbi célja tobbek kozt a hajok keltette hullamok
negativ hatasainak enyhitése, ezzel egy biztonsagosabb ivohely biztositasa a térségben €16
(ivo) halak szamara. Az atvagasok és az ehhez tartoz6 mederrendezés a part kdzeli aramlasok
intenzivebbé tételét szolgalja, mely egyfeldl lassitja/gatolja a limany feltoltodését, masrészt
pozitiv hatdsokat varunk a halas ¢l6helyek tekintetében (pl. folyami halak altaldban az dramlo

vizet preferaljak; vizkémiai paraméterek javulasa (oldott O, stb)).

9. abra — A vizsgalati teriilet

5 Terepi mérések
5.1 Alkalmazott mérési eljarasok
A kovetkezd bekezdésekben a mérési kampany soran alkalmazott mérémiiszereket és mérési

eljarasokat ismertetem, azok rovid elméleti hatterével.

5.1.1 Akusztikus Doppler-elvii sebességmérés

A hajok keltette hullamok kovetkeztében kialakuld fenék kozeli sebességek mérésére ADV-
ket (Acoustic Doppler Velocimeter) hasznaltunk. Ahogy a nevébdl is adodik, a miiszer a
Doppler jelenséget felhasznalva végzi a méréseket, mely a kovetkezd: ha egy hangforras a
vevOhoz képest mozog, akkor a vevd altal fogadott hang frekvencidja eltolodik a kibocsatott
hang frekvenciajahoz képest. Tobb vizmérnoki mérédmiszert is kifejlesztettek erre az elvre

épitve, ezek a viz sebességét mind indirekt modon mérik. Hangsugarakat bocsatanak ki,
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melyek a vizben 1év6 és azzal egyiitt mozgd apro részecskékrol (pl. lebegtetett hordalék, apro
¢l6lények) visszaverddnek a jelvevore, a viz 4&ramlasi sebességétol fliggd mértékii
frekvenciavaltozassal.

A frekvencia valtozasa ¢€s a viz sebessége kozti kapcsolatot a kovetkezd egyenlet irja le:

faoppier = 2 frorras %
ahol faoppier @ frekvenciavaltozas a vevonél; fr,.4s a kibocsatott hang frekvenciaja; v a részecske
relativ sebessége; € a hang terjedési sebessége vizben.
A Doppler-elvii miiszerek miikodésérél szamos cikk talalhatd a szakirodalomban (pl.:
Baranya et al., 2008), valamint egy hosszabb leiras korabbi TDK dolgozatomban (Fleit,
2013), igy a tovabbi részletezést itt mellézom.
Az ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) egyrészes mérdfejével ellentétben az ADV

kiilon jelatalakitott alkalmaz a jelkibocsatasra és a jelvételre (10. abra).
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10. abra — Az ADV és részeinek sematikus abrdja

Az ADV a rogzitett geometriai kialakitdsa miatt nem képes az ADCP-hez hasonlo
fliggélymenti eloszlasok vizsgalatara, csak egy apré (~1 cm?®) mintavételi térfogatrol gyiijt
informaciokat, mely a kibocsatott €s az érzékelt hangnyaldbok metszékébdl adodik.

A mérési kampany soran 3 ilyen miiszert vetettiink be, egy nagyobb, hiarom jelvevdvel

rendelkez6 Gn. Vectort (11. abra), valamint két kisebb, négy jelvevds Vectrinot (12. abra).
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11. és 12. abra — Vectrino (balra) és Vector (jobbra)

A Vector harom egymassal 120°-0s, a fliggdlegessel 30°-0s szoget bezard jelvevdje lehetové
teszi haromdimenzios sebességvektorok mérését illetve szamitasat. Kialakitasa miatt a miiszer
érzékenyebb a fliggdleges iranyu sebességkomponensekre, mint a sikbeliekre, ezért a mérés
ezen tagjai némi bizonytalansaggal terheltek. Ez azonban nem jelent jelentdsebb hibat a
mérések soran, ugyanis az ilyen iranyu sebességkomponensek altalaban joval kisebbek, mint a
sikbeli irdnyokéi. A mérési siiriiség 8 és 64 Hz kozott allithatd. A miiszer rendelkezik tovabba
nyomasérzékeldvel is, igy a hullamok okozta hidrodinamikai nyomasvaltozasok rogzitését is
ezzel végeztiik.

A Vectrinok négy egymassal 90°-0s szoget bezard jelvevéje a haromdimenzids
sebességvektorok meérésén tilmenden csokkenti a vizszintes irdnyu komponensek
bizonytalansagat, ugyanis két jelvevd is a miszer tengelyében kialakulé 4&ramlasi
sebességvektorokat rogziti. A Vectrindk mérési slirlisége 1 és 25 Hz kozott definialhato.

Megfeleld szoftverrel a két Vectrino egyidejli mérési eredményei szinkronizalhatdak.

5.1.2 LSPIV

Az LSPIV (Large-Scale Particle Image Velocimetry) egy fejlédében 1évé mérési-
adatfeldolgozasi technika, mely 1ényegében vided felvételek alapjan képes a vizsgalt teriiletre
kétdimenzids felszini a&ramlasi sebességvektor mezdoket szamitani. Ehhez egy mintazat kovetd
algoritmust hasznal, mely beprogramozasa igen koriilményes feladat, szerencsés tehat, hogy
jelenleg tobb ilyen fejlesztési fazisban 1€vd szoftver is elérhetd, melyet a témdban aktiv
kutatok tettek nyilvanossa (pl. Muste et al., 2008). Az algoritmus képes két egymast kovetd
képkockan azonosan megjelend mintazatok felismerésére, igy szamszeriisiteni tudja azok
elmozdulés vektorait képrol képre. Klasszikus esetekben a mérésekhez meg kell festeni/szorni
a vizsgalati teriiletet valamilyen jel6l6 anyaggal, azonban specidlis esetekben, pl. miitargyak
alvizén, az ott kialakuld6 hab onmagaban elegend6 lehet a feldolgozo szoftver megfeleld

mukodéséhez.
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A kompakt, nagy felbontasti videokamerak (pl. GoPro) fejlédése és elterjedése miatt egy
gyors ¢és praktikus vizmérnoki eszkozzé valhat a kovetkezd években, hiszen hosszasabb
elokésziilet nélkiil képesek lehetlink felszini vizeink vizfelszinhez kozeli aramlasainak
feltérképezésére. Ebbdl az is kovetkezik, hogy amennyiben rendelkeziink egy megfeleld
medergeometriai térképpel a mérési teriiletre, illetve valamilyen kozelité becslést adunk a
mélységatlagolt sebességekre a vizfelszin kozeli sebességekbdl (az irodalomban a kettd
hanyadosat 0,85 koriilinek veszik) ugy akar vizhozam becsléseket is végezhetiink az
eljarassal. Megfeleloen felmért keresztszelvények esetén, fixen rogzitett kamerakkal akar
monitoring rendszerek szerves részeként is alkalmazhato eszkoz lehet a jovoben.

A mobdszer egyszert adaptalhatdsagat mutatja, hogy az altalunk hasznalt szoftver fejlesztdje
példaul kisebb vizfolyasok heves arvizeirdl késziilt Youtube-on megosztott amatér videok
alapjan végzett vizhozam becsléseket (Boursicaud et al., 2014). Ehhez sziikség volt az adott
tertilet digitalis terepmodelljére, melyet utdlagos felmérésekkel épitett fel.

A témaban napjainkban még foleg tudomanyos jellegii vizsgalodasok folynak, a legtdbb
elérhet6 szoftver egyetemek és kutatdintézetek ,,hazilag” fejlesztett programja. A modszer
egyszerlisége abban rejlik, hogy egy videokamerdn, egy szamitégépen valamint az
adatfeldolgozo szoftveren kiviill nem igényel koltséges felszerelést, sot, a terepi mérések
elvégzéséhez gyakorlatilag a kamera és egy GPS is elegend? lehet.

A meérés soran megfeleléen stabil helyet kell keresni a kameranak, ugyanis egy zavaros,
ugralo képsorozat altaldban haszndlhatatlan, vagy csak értelmetleniil sok munkaval lehet
hasznalhatova tenni. A felvételeket az adatfeldolgozas elején képkockékra kell bontani,
valamint a sziirke 256 arnyalatara kell konvertalni a szineket. A szamitasokhoz sziikséges
ismerni, hogy hany képet készit masodpercenként az adott eszkoz — illetve, hogy a képekre
bontasndl mi mennyire ritkitottuk meg azokat —, mivel az egyes képek kozott eltelt id6 alapjan
szamitja az algoritmus a sebességeket. Mivel a célunk a vizfelszin sikjaban 1évé 2D
eredménymez0k készitése, igy optimalis esetben egy a sikra merdleges tengely egy pontjarol
kéne késziteni a felvételeket, ami csak extrém esetekben oldhatd meg. Altaldban
perspektivikus ralatasunk van a vizsgalati teriiletre, ezért ismerniink kell tobb olyan pont
geodéziai koordinatdjat (ezt relativ koordinatarendszerben is elégséges elvégezni), melyek a
képeken is jol lathatdoak. A szoftver a geodéziai koordindtdk, valamint a pontok képi
koordinatai (pixelek) alapjan képes az adott felvételt a szamunkra megfeleld, feliilnézeti sik

vetliletre transzformalni. A szamitas tovabbi részleteit a késdbbiekben ismertetem.
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5.2 A mérési kampany

A mérési kampanyra 2014. szeptember 24-4an keriilt sor, 1750 m3s™-os vizhozam idején. Ezt
tobb napos elékésziilet eldzte meg, ugyanis a mérés megtervezésén tulmenden el kellett
késziteni a megfeleld allvanyokat is a miiszerek szamara, melyért itt koszonetet is mondok a
tanszék technikusainak.

A méréseket a 9. abran piros korrel megjeldlt teriileten végeztiik, a tervek szerint. A terepre
érkezés elott kérdéses volt, hogy a kiszemelt tertilet elérhetd lesz-e, illetve megoldhato lesz-e
a miszerek elhelyezése, ugyanis ez nagyban fiigg a vizjarastol. Szerencsénkre minden a
terveink szerint alakult, a miiszerek kisérleti jellegli rogzitései és megtamasztasai is alltak a
sarat a teljes nap folyaman. A kigondolt és végiil sikeresen kiépitett mérési elrendezést a 13.

abra szemlélteti.

P P PR - -

Vector e
\ /\lyomosmerb

Vectrino

\ .o
Adatrogzités
(laptop)

13. dbra — Az alkalmazott miiszerinstallacié fényképen (balra) és feliilnézeti vazlaton (jobbra)

A miszereket egy-egy vékony fémradra rogzitettiik, melyeket mélyen a mederanyagba
vertlink le. Ezen feliil, a tovabbi biztonsag valamint megfeleld stabilitds érdekében minden
ilyen rudat egy geodéziai mérdmiiszerekhez hasznalatos allvanyhoz rogzitettiink.

Ahogy a fenti dbran lathatd, mindharom ADV egy idében {lizemelt, a parttdl egyre tavolodva,
egyre novekvd vizmélységekben. A miiszerek ugy lettek telepitve, hogy azok mintavételi
térfogata minden esetben a lehetd legkdzelebb essen a mederfenékhez, ligyelve arra, hogy
véletleniil se messenek bele a fenék sikjaba, mert ez hibas és hidnyos mérésekhez vezetett

volna. A miszerlabak esetleges zavard hatasat kikiiszobdlendd6 nem egy a partvonalra
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merdleges egyenesre helyeztiik el Oket, hanem némileg eltolva egymastol. A parttol
legtdvolabb elhelyezett Vector mellet lett lebiztositva az ahhoz tartoz6 nyomadsérzékelds
mérémiiszer is. Ezen feliil, a biztonsag kedvéért egy beskalazott mérceléc, valamint egy 20
cm-es osztaskozli mérérud is leverésre keriilt, melyekrdl centiméter pontos maximalis
hulldmmagassag méréseket végeztiink, felkésziilve arra az esetre, ha a nyomasmérd esetleg
hibasan miikodne. Ezeket késobb egy szallodahajoé hullamai kidontotték, azonban mint utolag
kideriilt a nyomasméré megfeleléen miikodott, igy az eset végiil nem befolydsolta a mért
eredmények sokféleségét.

A mérési adatok legrészletesebb feldolgozhatdsdga érdekében minden miszer esetén
feljegyeztiik a pontbeli vizmélységeket, valamint azt, hogy az egyes miiszerek milyen mélyen
helyezkednek el a vizfelszin alatt.

Az elektromos eszkdzoket a parton elhelyezett akkumulatorrdl lattuk el arammal, valamint a
szintén parton 1évé laptopra csatlakoztatva volt lehet6ségiink a mérési eredmények azonnali
megjelenitésére és rogzitésére (Vector illetve PolySync szoftverekkel).

Ezen miszereken tilmenden egy videokamera (GoPro Hero) (14. abra) is telepitésre kertilt,
mellyel a partvonal kdzelében megtort hulldmokat filmeztiik. A kamera Full HD (1920x1080)
felvételek készitésére alkalmas, 30 fps-sel (képkocka/masodperc). A videokra a korabban
emlitett LSPIV eljaras alkalmazasahoz volt sziikség. A gép stabil rogzitéséhez egy aluminium
rudakbdl all6 keretet épitettiink, melynek koszonhetden kozel a vizfelszinre merdleges
fliggblegesbdl rogzithettiik az eseményeket. A kamera 1atészogén beliil colopoket vertiink le,
majd azok egymastol mért tavolsagat jegyzOkdnyvbe vettiik, ezzel lehetdvé téve a feldolgozas

soran sziikséges transzformaciot.

14. dbra — Az alkalmazott GoPro Hero kamera
Miutan felallitottuk a rendszert, a tanszék hajojaval keltett hullamokkal gy6zddtiink meg réla,

hogy minden megfelelden miikodik és készen allunk az éles mérésre.
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Amennyire a helyzetiink engedte, igyekeztiink kifigyelni az elhalado hajokat, hogy minél
hamarabb fel tudjunk késziilni azok érkezésére, tovdbba nagy segitségiinkre volt a

www.marinetraffic.com cimen elérhet6é honlap is, mely lehetéséget kinal bolygdnk minden

nagyobb vizi utvonalan kozlekedd jelent6s hajo kovetésére, igy a Dunan érkez6 hajokat is
el6re lathattuk.
Egy tipikus mérés a kovetkezd 1épésekbdl allt:
1. Rogzitettik a hajo elhaladdsdnak iddpontjat, iranyat (hegymenet/volgymenet),
valamint annak tipusat (pl. uszaly, szarnyashajo, szallodahajo)
2. A PolySync szoftverrel a Vectrino mérések szinkronizalt rogzitésének inditasa
3. Vector mérések rogzitésének inditasa (mivel a szoftver ezt nem képes 6sszehangolni a
Vectrinokkal, ezért stopperrel mértiik a két rogzités inditasa kozt eltelt id6ét, hogy a
feldolgozas soran azonos idébe tolhatok legyenek az eredmények)
4. Fénykép készitése az elhalado hajorol
5. Videofelvétel (GoPro) elinditasa
6. Maximalis vizszint leolvasdsa a vizmércén
A mérést minden esetben azel6tt elinditottuk, hogy a hajok atmentek volna az ADV-kre
illeszthetd egyenes vonalan, igy azok esetleges leszivo hatdsa is kimutathatova valt. Az
adatok rogzitését akkor allitottuk le, amikor a folyd visszatért dinamikus egyensulyi
allapotaba. Ez atlagosan 10-15 perccel a hajo elhaladasat kovetden kovetkezett be.
Az egyszerliség kedvéért, a tovabbiakban az egyes mérésekre a hajok elhaladtanak
idépontjaval fogok referalni. Az egyes hajok tipusat, elhaladtanak idépontjat és iranyat az 1.
tablazat tartalmazza, valamint a 15-17. abrakon az egyes hajotipusok egy-egy
képviseldjének fényképe lathato.

1. tablazat — Mérések soran elhaladt hajok tipusa és iranya

Elhaladas idGpontja L B
L., . Hajé tipusa Irany

(mérés azonositodja)
12:10| szdllodahajo |[volgymenet
13:50 uszaly hegymenet
14:00| szarnyas hajo |[volgymenet
14:43| szdllodahajo [vélgymenet
15:33| széallodahajo [hegymenet
15:56| szdllodahajo [hegymenet
16:15 hegymenet
16:17 volgymenet
16:31 tanszéki hegymenet
16:33| mér6csénak |volgymenet
16:36 hegymenet
16:38 volgymenet
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16. abra — Uszaly (13:50)

e et —=

17. abra — Szarnyashajo (14:00)

21



Fleit Gabor TDK 2014
6 Adatfeldolgozas

A kovetkezO alfejezetekben bemutatom milyen eszkdzok és modszerek segitségével volt
lehetéségem feldolgozni a nagy mennyiségi mért adatot. Ismertetem az ADV-k
sebességméréseinek adatfeldolgozasi folyamatat, a nyomasmérd adatsorainak kiértékelését
valamint a miiszer mérései alapjan kisérletet teszek a fenék-cstsztatd fesziiltségek becslésére.

Ezen talmenden bemutatom az LSPIV elméleti hatterét és alkalmazhatosagat is.

6.1 Hullazasi paraméterek
A Vector nyomasmérdjével nagy idébeli felbontdsi nyomds adatsorokhoz jutottunk. A
miszer az eredményeket dBar mértékegységben rogziti, harom tizedes élességgel. Az nyers
mérési fajlok elsé megjelenitésre is SOK informacioval szolgaltak, barminemi elemzés nélkiil
is komoly kiilonbségeket véltiink felfedezni az egyes hajotipusok kozt, érdekes,
elgondolkodtaté mintdzatokat kaptunk.
A 18. abran egy szarnyashajo altal keltett hullamzas nyomas idésorat mutatom be. (A fekete
vizszintes vonal a nyugalmi vizszinthez tartozé nyomast jelzi.). Az abra remekiil visszaadja az
1. abran bemutatott, sematikus hullamképet, konnyen elkiilonithetéek egymastol a nagyobb
amplitadoju, kisebb frekvencidji elsddleges és a kisebb amplitudoji, nagyobb frekvencidji
masodlagos hulldmok.
14:00 - Nyoméasmagassagok
0.66
0.64

0.62

v MMM lltll'\ln.fll....h,.l.m.,... Ldl L
0.58 ” 'Hl”'l UWUTU T L TR Il " 1 i ]
0.56

0.54

Nyomas [dBar]

0.52

0.5
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1d6 [s]
18. abra — Szdrnyashajo hullamképe (0-400 mp-ig)
Kiemelném, hogy a mérések soran elhaladé hajok nagyobb részénél nem volt ilyen
egyértelmii a hatar a kiilonb6z6 hullamtipusok kozt, ami tobbek kozt a szamos hullamzasi
paramétereket befolyasold paraméter (sebesség, meriilés, alaki tényez6 stb.) valtozatossagnak

tudhatd be. Ezen kiviil szintén fontos hangstlyozni, hogy ezekbdl a nyomasértékekbdl nem

22



Fleit Gabor TDK 2014

szarmaztathatd triviadlisan a hulliammagassagok értéke, ilyenkor ugyanis nem hidrosztatikus
nyomadsallapot uralkodik a mintazott vizoszlopban. A hidrosztatikus nyomaésértékek
kiboviilnek egy dinamikus nyomastaggal is, tovabba figyelembe kell venni a hullamok
fliggbdleges mentén torténd csillapodasat is. Ahhoz, hogy ezek hatasok is figyelembe vehetok
legyenek, komoly hullamelméleti eszkoztarra van sziikség. Ehhez azonban le kell szogezni,
hogy melyik hullamelmélet alkalmazhaté az idGsorainkra. Ez a hullammagassagok (H), a
mérési pontokban 1évé vizmélység (d), és a hullamzas peridodusideje (T) hatarozza mega 19.

abra szerint;
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19. dbra — Az egyes hullamelméletek alkalmazhatésagi hatdrai

A hullamzas idésorok néhany véletlenszertien kivalasztott szakasza alapjan felszerkesztettem
néhany pont-part az dbrara, azonban ezek jelentds szorast mutattak az egyes elméletek kozt,
igy a helyzet komplexitasa és az id6 rovidsége miatt a hullamzasi paraméterek részletes
elemzését nem végeztiik el. Mivel a dolgozat f6 célja a hajok keltette hulldmzas mederfenékre
¢és partra kifejtett hatdsanak a vizsgalata (kozvetleniil a sebességmérések alapjan) igy ezt a
hianyt elfogadhat6 aldozatként vagyunk kénytelenek kezelni, mindazonaltal a hulldmelméleti

vizsgélatok fontossagat nem kérddjelezziik ilyen céliranyos vizsgéalatok esetén sem.

23



Fleit Gabor TDK 2014
6.2 Fenékkozeli aramlasi sebességek

Az ADV-k haromdimenzids aramlasi sebességméréseinek feldolgozasa soran 1ényegében
azok elOkészitését végeztem el, a késébbi fenék-csusztatofesziiltség becslési eljarasokhoz.
Ahogy azt korabban leirtam, a miiszerek gy lettek beallitva, hogy a lehetd legjobban
megkozelitések a mederfeneket, ligyelve arra, hogy a mintavételi térfogat semmiképp se
messen abba bele.

A miiszerek bemutatdsandl emlitettem, a Vectrinok két jelvevdvel is mérik a fliggdleges
iranyu sebességkomponenseket, mivel a miszer kialakitasdbol addédoan ezen értékekre
érzékenyebb, mint a vizszintes siktiakra. Elsd 1épésként tehat a két fliggdleges komponens
szamtani atlagat képeztem a tovabbi szamitasokhoz.

Ezt kovetden a hdrom ADV adatsorainak idobeli szinkronizalasat végeztem el. A mérések
sordn a Vectrinokat a PolySync nevil szoftverrel kezeltiik, ami mar a rogzités soran elvégzi a
Vectrinok szinkronizalasat. Ehhez kellett tehat a Vector méréseit igazitani, melyet a mérési
fajlok idobélyegei valamint az Aaltalunk feljegyzett rogzitések inditasa kozt eltelt ido
segitségevel végeztem el.

Ezt kovetéen elsd lépésben az adatok sziirését végeztem el, ugyanis minden adatsor
elkeriilhetetleniil tartalmazott hibds, akar nagysagrendekkel kiugré értékeket. Ezek jol
elkiilonithetéek voltak a j6 mérésekhez képest, igy a kiszlirésiik is egyszerlinek bizonyult. A
kiugrd értékektdl megtisztitott adatsorokat ezutdn mozgodablakos atlagolassal simitottam,
hogy a turbulens fluktuacié hatdsatél mentes adatsorhoz jussak. Ehhez olyan megfeleld
ablakméretet kellett valasztani, mely kelléen nagy ahhoz, hogy a fluktualo értékeket simitsa,
azonban nem olyan nagy, hogy esetleg egy csucsértéket jelentdsen lecsokkentsen a megel6z6
¢és kovetd kisebb értékek hatasara. A miiszerrel 16 Hz-en mértiink, vagyis masodpercenként
16 mintavételt végeztiink. Tobb kisérlet utan ugy véltiik, hogy a n=11-es ablakméret a
legmegfeleldbb az adatok simitasara (ez ~2/3 masodperces szakaszok atlagolasat jelenti).

A simitott adatsorok felhasznéaldséval, meghatiroztam az egyes hajokhoz tartozé maximalis
vizszintes aramldsi sebességeket, illetve megvizsgaltam, hogy a partvonalhoz kozeledve
mutatnak-e valamilyen tendenciat a mért értékek (20. abra). A legnagyobb értékeket minden

adatsor esetén a tiz legmagasabb mért érték szdmtani kdzepeként definialtam.
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Fenékkozeli aramlasi sebességek
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20. dbra — Maximdlis horizontalis fenékkozeli aramldsi sebességek a parttol mért tavolsag fiiggvényében,
kiilonbozé hajok esetén

A fenti abran jol kirajzolodik, hogy a part kozelében intenzivebb aramlasi sebességek
jelennek meg a mederfenéken, mely vélhetéen nagyobb fenék-cstsztatofesziiltségeket jelent.
A magasabb csusztato-fesziiltség értékek nagyobb mértékii parter6ziohoz, valamint nagyobb
elragado erdk kialakuldsdhoz vezet.

Erdekes kivétel az uszalyhoz tartozd gorbe, melyen épp ellenkezd tendenciat figyelhetiink
meg. Elsé ranézésre hibas méréssel magyaraznank az eltéré mintazatot, azonban figyelembe
véve, hogy a mérési fajlban nem talaltam feltlin6en hibas mérési szakaszt, valamint azt, hogy
az uszaly altal keltett hullamzas soran mért nyomas idésor amplituddja egy nagysagrenddel
kisebb értékeket mutatott a tobbihez képest, eléfordulhat, hogy valdban helyes a felrajzolt
gorbe, egyszeriien a tobbitdl jelentdse eltérd jellegli hullamjelenség okozza azt.

A hullamzas hatasara kialakulod fenékkozeli sebességek maximumdén tulmenden kivancsiak
voltunk azok sikbeli eloszldsaira is (a fiiggdleges komponens elhanyagolhaté nagysagi a
masik kettdhoz képest). Ennek vizsgélatdra minden mérési adatsor alapjan egy szélrozsahoz
hasonl6 eloszlas abrat készitettem. Az abrak északi tajolastiak, mivel az ADV-k is ugy lettek
lehelyezve, hogy belsé koordinatarendszeriik északi iranya megegyezzen a geodéziai
Eszakkal. A miszerek ilyen tajolasat iranytiivel, néhany fokos pontossiggal végeztik. A
kovetkezokben harom elhalad6 hajo esetére mutatok be ilyen eloszlasabrakat (21-23. abrak)
valamint értelmezem is azokat. Az abrak bal szélén lathat6 a partvonal (ez a valosagban is jo
kozelitéssel E-D iranyt), az egyes ADV-khez tartozé eloszlasabrak kozéppontjanak tavolsaga

innen van felmérve, a korabbiakhoz hasonldéan. Minden abrarészen harom kiilonbdz6 szini
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poligon lathatd. Az iranyok eloszlasan tilmenden ezek szolgalnak az aramlasi sebességek

nagysaganak szemléltetésére (1d. jelmagyarazat az abrakon).

PART
DUNA v<0im/s v<02m/s v<0.4m/s folysiriny
1.8 m ' 2.0m ' 2.0m '
21. abra —Volgymenetben halado szallodahajohoz (12:10) tartozo sebességeloszlasok
PART
DUNA v<0lm/s v<02m/s v<0.4m/s folyasirany
1.8 m ‘ 2.0m ' 2.0m !
22. abra —Hegymenetben halado szallodahajohoz (15:33) tartozo sebességeloszlasok
PART
DUNA v<01m/s v<02m/s v<0.4m/s folyasirany
1.8 m ‘ 2.0m ! 2.0m '

23. dbra —Vélgymenetben haladé szarnyashajohoz (14:00) tartozé sebességeloszlasok

Az elsd két abra két hasonld, de ellentétes irdnyban haladé hajohoz tartozik. A hajok keltette
hullamok a hajé orrardl V alakban (a hajo alakjatol és méreteitdl fliggd szogben) lesodrodva
hompolyognek a hajotol a part iranyaba (24. abra). Ellenkez6 iranyban halad6 hajok esetén
tehat, a kialakul6 hullamok mas iranyban tartanak a part fel¢. Kivancsiak voltunk, hogy ez az
eltérés megmutatkozik-e még a part kdzelében is, megallapithato-e a fenék kozeli sebességek

sikbeli eloszlasa alapjan az elhalad6 hajo iranya. A 21. és a 22. abrat 6sszehasonlitva lathato,
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hogy a part kdzelében nincs ilyen jellegli kapcsolat az d&ramlasi sebességek €s a hajok haladasi

iranya kozt.

24. abra — Hajordl V alakban levalo hullamok IWikipedia/
A legmélyebben 1év0, parttol 5,8 méterre elhelyezett ADV-hez tartozo abrakon az latszik,
hogy a hullamok a parthoz kozeledve fdleg DK-i irdnybo6l (tehat a partvonalra nem
merdlegesen) érkeznek, fliggetleniil a hajo irdnyatol vagy tipusatol. Ez vélhetden a hullam-
refrakcio6 jelenségének tudhato be, vagyis annak, hogy a mélységvaltozas hatdsara a hullam

terjedési iranya és igy a hullamfront helyzete folyamatosan valtozik (25. abra).

hullamgerinc

N

csokkend melysegvonalak

terjedeési palya

25. dbra - A hullam-refiakcié V1T, 2004/
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Az eloszlési abrdkon megfigyelhetd, hogy a parthoz kézeledve mindharom esetben kozel 90°-
kal elfordul az aramlasi sebességek fO iranya és a parthoz legkdzelebbi miszerhez érve

jellemzOen észak-nyugati iranyultsag tapasztalhato (26. abra).

folyasirany

PART

DUNA v<0im/s v<02m/s v<0.4ms

1.8 m ' 2.0m ’ 2.0m '
26. dbra — A parthoz kizeledve megfigyelhetd irdnyvaltas sematikus dbrdja (21. dbra alapjan)

Mint azt emlitettem, az ADV-k néhany fokos pontossaggal lettek Eszak felé tajolva, igy a
fenti abran kirajzolddo irdnyvaltds nem magyarazhaté a miiszerek hibas lehelyezésével. Az
érdekes jelenségre vélhetéen ismét a hullam-refrakci®6 adhat magyaradzatot, ennek
bizonyitasahoz azonban részletesebb vizsgalatokra lenne sziikség, valamint egy a vizsgélati
tertiletet lefedd részletes és pontos medertérképre.

A 21-23. abrakon megfigyelhetd tovabba, hogy a part kozelében sokkal jobban lehet
érzékelni az dramlasi sebességek egy tengelyen valé mozgasat, mig a meder felé kozeledve ez
az egyiranyusag fokozatosan csokken. Az dramlasi sebességek nagysaganak eloszlasa is
leolvashato az abrakrol, a parttdl tdvolodva a harom poligon szinte egybeesik, ami azt jelenti a
0,1 m/s-nal kisebb sebességek sokkal nagyobb hanyadat adjak a teljes idésornak, az ennél
nagyobb sebességek szinte elhanyagolhaté szamban jelentek meg hozzajuk képest. Ezzel
szemben a parthoz legkdzelebb es6 ADV méréseinél (foleg a 12:10-es hajo esetén) lathatoan
szétvalnak a sokszogek, mely azt jelenti, hogy a 0,1 m/s-nal nagyobb aramlasi sebességek

Osszemérhetd szamban vannak jelen a teljes idosorban.

28



Fleit Gabor TDK 2014
6.3 Fenék-csusztatofesziiltségek becslése

Az ADV-k hiromdimenzios éaramlasi sebességmérései alapjan lehetdség van a fenék-
csusztatofesziiltségek meghatarozasara. A kovetkezokben bemutatok néhany szakirodalomban
fellelheté becslési modszert (Kim et al., 2000), illetve vizsgalom azok alkalmazhatosagat

hulldmzasmérések esetén.

6.3.1 Turbulens fal-torvény
Amennyiben egy adott fliggély kiilonb6zo mélységli pontjaiban is ismerjiik a sebességek
nagysagat, ugy lehetdségiink van a turbulens fal-térvényt alkalmazva egy elméleti
logaritmikus fiiggvénnyel kozeliteni a fliggélymenti sebességeloszlast a kovetkezdek szerint:

U(z) = ﬁln <£>

K Z
ahol U az aramlasi sebesség; u, a fenék-Cstsztatosebesség; x a von Karman konstans (~0,4);
z a mederfenéktol mért tavolsag; zo a hidrodinamikai érdességmagassag. Amennyiben a
mérési adatokra ez a fiiggvényillesztés sikeresen elvégezhetd, a fenék-cslisztatosebesség
értékét kifejezve lehetség van a fenék-csusztatofesziiltség szamitasara:
T, = p - u,?

ahol 7, a fenék-cstsztatofesziiltség; p a viz stiriisége.
Ez a modszer kivaloan alkalmazhat6 fix hajos ADCP mérések esetén (Fleit, 2013), ahol szinte
a teljes fliggély mentérdl kapunk mért értékeket. Elméletileg tobb ADV egy fiiggélybe valo
rogzitésével is lehetdéség van a modszer alkalmazdsara, mi azonban méréseink soran
fliggélyenként egy miiszert alkalmaztunk, igy nincs lehetdséglink a metdodus hasznalatara.
Megjegyzendd, hogy amennyiben kelld pontossaggal ismernénk a mérési fiiggélyekben
jellemzd hidrodinamikai érdességmagassagot, Ugy elméletileg mar elvégezhetd lenne a

profilillesztés, és igy a fenék-csusztato fesziiltségek becslése is.

6.3.2 Reynolds-féle fenékkozeli fesziiltség
Az é4ramlési sebességek turbulens mivoltanak jellemzésére a Reynolds-féle szétvalasztast
szokas alkalmazni, vagyis egy adott pontbeli pillanatnyi sebességet egy alkalmas t idépontban

egy u atlagsebesség és egy u’ pulzacios sebesség Osszegeként irjuk fel (27. abra).
u u' —
u
AN ™
W v U \f’“—/\
t t

21. dbra — Turbulens dramlasi sebesség Reynolds-féle szétvailasztasa
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Amennyiben az aramlasi sebességeket harom dimenzioban vizsgaljuk, ugy a szétvalasztas is
mindharom merdleges sebességkomponensre (U - f6 aramlasi iranyaval megegyezd; V -
aramlas iranyara merdleges; W - UV sikra merdleges) elvégzendo.

Az —u'w' pulzacids dsszetevok atlaga valamint az u, fenék-csusztatd sebességek kozt a

kovetkez6 Gsszefliggés all fent (Tennekes és Lumley, 1972):

—u'w' 1 1

w? 0 ku, z/v R
ahol R a Reynolds-szam.

Turbulens aramlasok esetén a Reynolds-szam, R = ku, z/v >» 1, igy:

tovabba mivel:

ezért:
T, = p(—u'w’)

Hullamzéasok hatdsara kialakuld fenék-csusztatd fesziiltség ndovekmény szamitdsa esetén
azonban ezek a szdmitasok nem trividlisak, hiszen az dramlés irdnya idében valtozo, tovabba
a f6 aramlasi irdny sem feltétleniil egyértelmli (pl. jelen tanulmény esetén, a mérések
sarkantytk kozti limanyban torténtek, ahol a nyugalmi allapotban megjelend aramlasi
sebességek jelentdsen kisebbek a fomedrieknél, igy meglehet, hogy a hullimzas hatasara
kialakulo — partra merdleges — dramlés lesz a mértékado).

A hullamzasokkor mért mederkozeli aramlési sebességek esetén a turbulens fluktuaciobol
eredd tagok (U’, v’, w’) elvalasztasa sem egyé€rtelmil. hiszen az dramlas f0 iranya és nagysaga
1s 1idében valtozd, igy a trendmentesitéskor nem egy konstans értékkel, hanem valamilyen

id6ben valtozo fliggvénnyel kell redukalni a teljes mérési sort.

6.3.3 Turbulens kinetikai energia (TKE)

Az aramlasi sebességek turbulens fluktuacios komponensének kinetikai energiaja is alkalmas
lehet a fenék-cstsztatofesziiltségek becslésére. Mar az 1980-as években felfedezték, hogy a
csusztatofesziiltségek €s a kinetikai energia mértéke kozott linearis kapcsolat all fent (Soulsby
és Dyer, 1981). A két paraméter hanyadosa tehat allando: Ci ~ 0,19 (Huntley, 1995). A

turbulens kinetikai energia:
1 — — —
E = z(u’2 +v'2 +w'?)

igy a fenék-csusztatofesziiltség abszolut értéke:

|75 = C1pE
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Létezik tovabba egy alternativ formula is, mely pusztan a fiigglleges irdnyt sebesség
fluktuacio alapjan szarmaztatja a cstsztatofesziiltség értékét:
Tp = Crpw'?

ahol C, =0,9.

6.3.4 Fenék-csusztatéfesziiltségek becslése hullimzasi paraméterek alapjan

Fontos megjegyezni, hogy az el6z6 pontokban vazolt elméleti leirdsok csak idealizalt esetekre
igazak, kifejlett, turbulens aramlasok esetén, ahol a meder érdessége is kozel egyenletes, mig
a valdsagban és fOleg hulldmzasok esetén, ennél joval Osszetettebb aramlasi viszonyok
csusztato-fesziiltségeket, ezért véleményiink szerint nem feltétleniil alkalmasak a hullamzas
hatasara kialakulo tobblet fesziiltségek leirasara.

A fenti okokbdl kifolyolag egy negyedik szadmitasi modszer is alkalmazasra keriilt. Ez a
metodus az elézdekkel ellentétben nem a turbulens fluktudci6 alapjan vezeti le a cstsztato-

fesziiltségek értékét, hanem hullamzasi paraméterekbdl, a kovetkezdok szerint (Jonsson, 1966):

1 2
Tpmax = Epwaw
ahol Uy a maximalis orbitalis sebesség a mederfenéken (ADV mérések alapjan hataroztam

meg) és fw a hullamzasi strlodasi tényezd, mely a kdvetkezé képlettel szamithato:

1%

=2 |—
4 U, A

ahol v a viz kinematikai viszkozitasa (1,6x10° m?s™?) és

u,T
A=——
2T

ahol T a hullamzas periodusideje, melyet a mért sebesség idésorok alapjan becsiiltem minden
elhaladt hajo esetén.

Azon feliil, hogy a metddus valoban a hullamzasok okozta fenék-cstsztatofesziiltségek
becslésére alkalmas, tovabbi elénye, hogy minden hulldmzas eseményhez egy maximalis
fesziiltség értéket ad eredményiil, szemben a korabbi modszerek atlagolt értékeivel. Ezzel egy
hosszabb (10-15 perc) hullamzas eseménynél is kimutathatova valik az az akar néhany
masodperces szakasz az iddsorokbdl, amikor a legmagasabb fesziiltségek alakulnak ki és igy
az is, hogy mikor lesz a varhato legnagyobb elsodrott egyedszam is.

Szerencsés koriilmény az is, hogy az irodalomkutatdsom soran bemutatott doktori
értekezésben (Gabel, 2012) is ezt a metddust hasznaltak a fenék-csusztatofesziiltségek

becslésére (szintén ADV mérések alapjan) és ezen értékekkel hoztdk kapcsolatba az
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elragadott egyedek szamat. Ezek utan belathatd, hogy ez a modszer a témaban alkalmas lehet
a biologusok ¢és vizmérnokok kozotti érdemi kommunikécid megteremtésére &s igy

kulcsfontossagu lehet a tovabbi sikeres vizsgalatokhoz és gyakorlati alkalmazasokhoz is.

6.4 Videofelvételek feldolgozasa LSPIV-vel

Ahogy azt a korabbiakban emlitettem, az LSPIV egy relativ 11j, folyamatos fejlodés alatt allo
része a jOvo vizmérnoki eszkoztaranak. A modszerrel a vizfelszini dramlasi sebességek
szamitasara van lehetdséglink videofelvételek alapjan. Ezen sebességek, valamint a
mélységatlagolt dramlasi sebességek kozt linedris kapcsolatot feltételezve (a szakirodalomban
a kett6 hanyadosat gyakran 0,85-nek veszik), valamint a medergeometria — és a méréskori
vizszint — ismeretében lehet6ség van a vizhozam becslésére. Jelen tanulmanyban egy az
altalanostodl eltérd alkalmazasra tesziink kisérletet. A mérési kampany soran harom elhalado
hajo éaltal keltett hullamzas eseményt rogzitettiink nagy felbontast videdra (1080p) a part
kozelében (partvonal +1-2 m). Célunk a part kozelébe kifutd és ott megtéré hullamok
vizsgalata volt, illetve annak kideritése, hogy az LSPIV egyaltalan alkalmas-e ilyen
,»mérések” kiértékelésére. A modszer a képsorozatokon jol koriilhatarolhatod foltok kdvetését
hajtja végre, amit a megtoré hullamok esetén a hab mozgasa jelentett. Fontos tehat tisztaban
lenni azzal, hogy ezzel az eljarassal a megtoré hulldmfront terjedési sebességét tarjuk fel.
Mivel a moédszer egymast — jol definidlt idokozzel — kovetd fényképek feldolgozasara
alkalmas, igy a videofelvételeket els6 1épésben képkockaira kellett bontani. Erre az LSPIV
szoftver fejlesztdje altal ajanlott VirtualDub nevii programot hasznaltam. A modszer a sziirke
256 arnyalatdban 1év6 képek alapjan képes a szamitasok elvégzésére, igy sziikségszeriien
elvégeztem a szines képek ilyesfajta konvertalasat a — szintén a fejleszté altal ajanlott —
XnView nevil szoftver segitségével. Ezen elokészité 1épések elvégzését kovetden van
lehetéség az LSPIV szoftver hasznalatara. (Jelen tanulmanyban a felvételeket egy halszem
optikdju GoPro kameraval végeztiikk, aminek a képeit nem volt lehetséges feldolgozni az
alkalmazott szoftverrel, igy egy 0. 1épésként a gyartod sajat alkalmazésa segitségével ki kellett
iktatnunk ezt az effektust a felvételekbdl.)

A szamitasok elsd 1épése a képek — vizfelszin sikjara valé — merdlegesitése. Ehhez a mérések
idején sziikséges néhany (a szoftver minimum 6-ot megkovetel) fix pontot rogziteni, melyek
jol latszodnak a felvételeken, valamint ismertek a koordinataik (akar valamilyen geodéziai
vetiiletben, akar relativ rendszerben). Mi a fix pontokat colopokkel rogzitettiik, és mivel a fak
arnyékaban nem volt lehetdséglink pontos GPS koordinatdk mérésére, ezért azok egymastol
mért tavolsadgat rogzitettik. Az egymastdl mért tavolsdgok alapjan egy relativ

koordinatarendszerben helyeztem el a fix pontokat. A képek importalast kovetden a szoftver
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bekéri a referenciapontokat, azok képbeli (pixelekben értelmezett [i, j]) €s valos (méterben
értelmezett [ X, Y]) koordinatait, majd elvégzi a képek transzformalést a kovetkezd egyenletek

legkisebb-négyzetek elvével valo megoldasaval:

_aqiitayjtaz
Caitagi+1

_ a4l tasj+as

asi +agj+1
Az képek transzformalasa eldtt azonban még sziikséges definidlnunk, hogy milyen felbontasu
képekkel szeretnénk dolgozni. Ezt egy méter/pixel mértékegységii paraméterrel adhatjuk meg
(pl. a 0,01-es felbontas azt jelenti, hogy egy pixel egy 1x1 cm?-es valés nagysagu teriiletet fog
leirni). Lehetdségiink van tovabba levagni a képekbdl, ami célszerli, hiszen a transzformalast
kovetden azok valamilyen szabalytalan négyszog alakot vesznek fel.
A képek végleges transzformalasa utan a szamitasi paraméterek megadasa sziikséges. Itt a

kovetkezoket kell deifinalnunk:

e vizsgalati cella (interrogation area — IA) mérete — annak a négyzetnek a teriilete

[pixel?], amelyen beliil a kovetni kivant foltot/mintazatot keresi a program

o Kkeresési téglalap méretei (searching area — SA) — azon téglalap oldalainak az IA

kozéppontjatol pixelben mért tavolsaga, melyben mindig a kovetkezé id6lépéshez
tartozo képen keresi az [A-ban felismert foltot

e minimalis és maximalis sebesség nagysagrend X és Y irdnyu aramlasokra

e idGlépés (o) — két képkocka kozt eltelt id6 a valosagban, fontos paraméter, hiszen a
megtett utak szamitasa utan, az eltelt idével vald hanyados képzés alapjan kapjuk a
sebességvektorok értékét

e korrelacios egviitthatd (R) elfogadott minimalis és maximdalis értéke — a PIV

algoritmus (28. abra) szamitja egy kép aij kozépponta [A-ja, valamint a J¢ idé1épéssel

késobbi kép bij kozéppontl [A-ja kozotti keresztkorrelaciot (R(aij; bij)):
Yime Zj:jl(Aij — A;j)(B;j — Byj)
Mi M; —_ Ml' M —_
(=M 2 Ay — A2 B0 200 (By — By

ahol Mj és M;j az IA méretei pixelben; Ajj és Bij az sziirke arnyalatok intenzitasa a két egymast

R(aiﬁ bl’j) = 1/2

kovetd IA-ban. A korrelacios egyiitthatd csak az SA-n beliil esé pontokra lesz szamitva. A
legmagasabb korrelacios egylitthat6ju elmozdulés lesz elfogadva, amennyiben az az altalunk
definialt intervallumon beliil esik. Ezen elmozdulas vektorok ot idékozzel valdo osztasa

eredményeként a vizfelszini aramlasi sebességeit kapjuk.
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28. dbra — A PIV algoritmus folyamatdbrdja [Hauet, 2007/

A szamitéasi paraméterek megadasat kovetden, a szamitédsi racshalét kell definialni, melynek
racspontjai egy-egy IA kozéppontjai lesznek. A racshalo felvétele a befoglald téglalap
sarokpontjainak megadéasaval, valamint a fliggéleges €s parhuzamos oldalak osztaskdzeinek
megadasaval torténik.

A szamitasok elokészitését kovetden, a szoftver elvégzi minden egymast kovetd képpar
feldolgozasat, és megjeleniti az eredményeket vektoros (29. abra) és mezdszerii (30. abra)

formaban.

29. dbra — LSPIV eredmény vektoros megjelenitése
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v [m/s]

M0.00100.10
H0.10100.20
M0.20100.30
M0.20100.40
M0.40 10 0.50
M 0.50 10 0.60

0.80 10 0.70
H0.70100.80
M0.80 t00.90
M0.50 10 1.00

30. abra — LSPIV eredmény mezdszerii megjelenitése (15. abraval egyezé iddpillanat)

Ezt kovetden lehetdségiink van az eredmények atlagoldsdra valamint keresztszelvények
megadasara, ez azonban csak vizhozam szamitasok esetén indokolt.

A szamitott eredmények mindsége, valamint a szamitasi iddigény rendkiviil érzékenynek
bizonyult a transzformalési és szamitasi paraméterek valtoztatasara. 1dé hidnyaban részletes
érzékenységvizsgalatot nem volt lehetdségem végezni, az altalam végzett vizsgalatok soran
szerzett tapasztalatokat azonban a kdvetkezé néhany mondatban 6sszefoglalom.

A transzformacids paraméterként megadott felbontas kismértékii novelése is jelentésen emelte
a szamitasi idoigényt, azonban az esetek dontd tObbségében a szamitasi eredmények
mindségét 1ényegében nem befolyasolta. Az IA és az SA egymashoz viszonyitott méretének
novelése is jelentds tobblet szamitdsi igényhez vezetett, ilyenkor ugyanis joval tobb
korrelacidos egylitthatd szamitdsa sziikséges egy-egy racspontra. Az IA méretének
megvalasztdsa komoly megfontolasokat igényel. Kellden kicsinek kell lennie, hogy az
aramlési sebességek nagysagrendileg vizsgalhatoak legyenek, azonban elég nagynak kell
lennie ahhoz, hogy a kovetni kivant foltok felismerhetéek legyenek a cellan beliil. Az SA
méreteinek megvalasztasanal célszeri a f6 dramlas irdnyaban megnyujtani a teriiletet, mivel
varhatéan ilyen irdnyban fognak elmozdulni a felismert mintazatok. Az iddlépés
megvalasztasa adott képsorozat esetén adott, ezt még a képek eldkészitése soran lehet
modositani. Mi a GoPro altal rogzitett masodpercenkénti harminc képkockaval dolgoztunk, ez
0,033 masodperces idolépésnek felel meg. Az felsorolt paraméterek megfelel6 megvalasztasa

esetén ugy tapasztaltam, hogy a 0,75 és 1,00 kozott elfogadott korrelacios egyiitthatoji
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elmozdulasok alapjan szamitott sebességvektorok kellden konzisztens ¢és folytonos
eredményekhez vezettek.

Fontos azonban hangsulyozni, hogy jelen tanulmény keretein beliil rendhagy6 vizsgalatokat
végeztiink az LSPIV-vel, igy az altalam iterativ moédon meghatarozott optimalisnak talalt
paraméterek vélhetden nem egyeznek az altalanos alkalmazaskor hasznalatosakkal. Ezen feliil
a paraméterek megfeleld megvalasztasa nagymértékben fligg a vizsgalati teriilet nagysagatol,

illetve az aramlési sebességek nagysagrendjeitol is.

7 Eredmények

7.1 Fenék-csusztatofesziiltségek (ADV mérésekbol)

Ahogy azt a 6.3-as fejezetben bemutattam, tobb moddszer is ismeretes a fenék-
csusztatofesziiltségek becslésére ADV mérések alapjan. Jelen tanulmanyban minden mérésre
négy modszerrel hatdroztam meg a cslsztatofesziiltségek értékét. Harom modszernél a
turbulens fluktuacido mértékébdl adtam becslést az iddsorokra jellemzé atlagos fesziiltségekre:
Reynolds-féle modszer, valamint a TKE médszerének két valtozata. Ezen feliil egy maximalis
fesziiltség értéket is meghataroztam a hulldmzasi paraméterek alapjan a Jonsson-féle
modszerrel az egyes id6sorokra, melyek — mint azt lathattuk — mértékadobbak lehetnek
¢l6helyes vizsgalatok esetén.

A 27. abranal bemutattam, hogy a turbulens fluktuacio mértékét — altalanos esetben — a teljes
adatsor 1d6 szerinti atlagatol valo eltérésként lehet definidlni. A hulldmzasok hatasara azonban
olyan id6ben valtozo aramlasi sebesség rendszer alakul ki, mely nem jellemezhetd egy teljes
1d6 szerinti atlagolassal, igy az atlagtol vald eltérések sem hatarozhatok meg trividlisan. A
szétvalasztast a kovetkezd feltételezéssel végeztiikk el: atlagolt aramlési sebességnek a
mozgodablakos atlagoldssal (n=11) simitott adatsort tekintettiik, és a nyers (hibas adatoktol
megsziirt) adatsor ezen atlagoktol vald eltérését definialtuk turbulens fluktudcioként (31.

abra).

36



Fleit Gabor TDK 2014

0.2

0.15 ! H

0
0.1 /‘*

0.05

Aramlasi sebesség [m/s]
o

130 135 140 145 150 155 160
1d8 [s]

31. abra — Nyers sebesség iddssor (kékkel) és a mozgoatlagolt idésor (feketével)

Jol lathato, hogy a bemutatott esetben a 11-es mozgodablak mérettel eldallitott iddsor jol
felveszi az nyers mérési adatsor karakterisztikajat (~ 3,5-4,0 masodperces periddusid6d
figyelhet6 meg), illetve hogy az atlagolas nem lapitja el a csucsokat sem. Mindazonaltal
szlikségesnek talaltuk az ablakméret megvélasztasanak tudomanyos megalapozasat. Ez a
sebesség adatsor dominans frekvencidjanak, illetve periddusidejének meghatarozasat
igényelte, melyet spektralanalizis segitségével végeztiink el.

A kiilonb6z6 vizszintes sebesség-0sszetevok (U, V) mozgasi energidit egy tanszéken fejlesztett
MATLAB script segitségével hataroztam meg. A MATLAB-ban szamitott eredmények
tovabbi elemzését, valamint a mozgasi energidk energiaspektrumon valé megjelenitését MS
Excelben végeztem. A 32. dbran a fent lathaté 31. abrahoz tartoz6 mérés azonos
szakaszanak (t = 130-160 s) energiaspektruma lathato a vizszintes tengelyen a periodusidével.
Az abra tengelyei logaritmikus beosztasuak, igy két szomszédos féosztas kozott tizszeres a

viszony.
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Vizszintes aramlasi sebességek energiaspektruma
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32. abra — A 31. abran lathato aramlasi sebességek mozgdsi energidjanak spektruma

Az 4ramlasi sebességek energiaspektrumaban kiemelkedik a kb. 4 masodperces periodusideji
ingadozas. Ez alatamasztja, hogy a 11-es mozgodablakkal eléallitott simitott sebesség iddsor a
maga 3,5-4,0 mésodperces periddusidejével megfeleld kozelités ahhoz, hogy nyers adatsorrol
levalaszthassuk ezt az idoben valtozo trendet €s igy meghatdrozhassuk a turbulencidbodl eredd
fluktuacié mértékét.

A Kkimutatott 4 mp-es periddusidé a legintenzivebb hullamok érkezésének idejére lettek
meghatarozva, némi csillapodast kovetéen mar nem tudtam ilyen egyértelmiien Kimutatni
olyan dominans periodusidét amihez igazitani lehetett volna az atlagolas ablakméretét, igy a
teljes szakaszon azonos ablakméretet hasznaltunk. Ez a feltételezés azonban vélhetéen nem
befolyasolja érdemben a mértékado csusztatdfesziiltség értékeket, hiszen azok épp az altalunk
vizsgalt, intenziv hullimzast idészakban jelentkeznek. Ez a lassu és zavaros csillapodas
tobbek kozt példaul azzal is magyardzhato, hogy a sarkantyuk kozé érkezd hullamok hosszu
ideig ide-oda verddnek a miivek kozt, mig le nem csillapodnak.

Az egyes mérésekhez tartozo sebességkomponensek (u, v, w) ilyen szétvalasztasat kovetden
lehetéségem nyilt becslést adni a kialakuld fenék-csusztatofesziiltségekre, a bemutatott
eljarasokkal. A szamitdsokat az adatfeldolgozastol kezdve MS Excelben végeztem, igy
lehetéségem volt a részeredmények gyors megjelenitésére és éErtelmezésére. A nagy
mennyiségli adat praktikusan kezelhetd volt tdblazatos formaban, a késdbbiekben azonban
célszerti lehet egy MATLAB script fejlesztése a feladatra.

A 33. abran bemutatom a kiilénb6z6 eljarasokkal szamitott fenék-cstsztatofesziiltségeket a

parttol kiilonbozo tavolsagokban mért sebességek alapjan. Az igy kapott eredmények
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értelmezésekor azonban néhany dolgot sziikséges figyelembe kell venni. A turbulens

fluktuacié mértékének becslését a fent emlitett feltételezésiinkre épitettiik. Ezen feliil az
aramléds turbulens jellegébdl adodo csusztatofesziiltségek szamitdsakor egy atlagértéket
kapunk, mely ugyan hosszi idébeli folyamatok (pl. parterdzid) esetén fontos paraméter,
azonban jelen esetben — élohely szemponti vizsgalatok tdmogatasakor —, nem feltétleniil ez
lesz a mértékado. Itt jon eld a Jonsson-féle mddszer, mellyel maximalis cstusztatofesziiltségek
szamitasara van lehetdség, mely sokkal inkabb alkalmas lehet arra, hogy egy adott

hullameseményhez tartozo kritikus elsodrdédasokat vizsgalhassuk.

T [N/m2] - 12:10 szallodahajo T [N/m2] - 13:50 uszaly

1.00 | I I 1.00
0.75 0.735
Jonsson
o
—_—

l Jonsson
050 TKE?2 0.50 -7 ’ TKE2
025 TKE 025 o= TKE
0.00 A — L 4 Reynolds 0.00 —_— _— Reynolds
=18m t+=38m t=58m t=18m t=3.8m =5 8m
T [N/m2] - 14:00 szarnyashajo T [N/m2] - 14:43 szallodahajé
1.00 | I I 1.00 \ I I
0.75 0.75
Jonsson Jonsson
0.50 & o ’ TKE?2 050 ’ -— J TKE 2
025 S = TKE 025 -— TKE
0.00 _— — A Reynolds 0.00 - —_— f— Reynolds
t=1.8m t=3.8m t=5.8m t=1.8m t=3.8m +=58m
T [N/m2] - 15:33 széllodahajo T [N/m2] - 15:56 szallodahajo

I Jonsson

1.00 1.00
0.75 l ' 0.75
Jonsson
rF__4 —_— < —
A T & =

0.50 TKE 2 0.50 TKE 2
025 KE 025 TKE
i

0.00 a— —_— —y Reynolds 0.00 _—— Reynolds

t+=1.8m t+=3.8m t+=5.8m +=1.8m t=3.8m +=5.8m

T [N/m2] - 16:15 motorcsénak T [N/m2] - 16:17 motorcsénak
1.00 -I 125
075 ﬂ ﬂ 1.00 ﬂ
Jonsson 0.75 l Jonsson

050 _— —_— TKE 2 0.50 _— ’ TKE 2
0.25 Ay — TKE 0-25 v TKE
0.00 -_— e @ ool 000 A = @& Rynolds

+=1.8m t+=3.8m t+=5.8m +=1.8m t+=3.8m t+=5.8m

33. dbra — Fenék-csusztatofesziiltségek kiilonbozd parttol mert tavolsagokban, a négy eljardssal szamitva
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A Jonsson-féle mddszer esetén, az uszalyhoz tartoz6 eredményeket leszamitva jol kirajzolodik
a sejtéslink, miszerint a part kozelében magasabb fenék-csusztatofesziiltségek alakulnak ki.
Ez, illetve az uszalyok esetén eltér6 tendencia azonban nem meglepd, mivel a szamitott
értékek szoros kapcsolatban allnak a maximalis fenékkozeli sebességekkel (20. abra).
Megfigyelhetd az is, hogy nagysagrendi eltérés az egyes hajok altal gerjesztett
csusztatofesziiltség értékek kozott nem jelentkezik, jollehet — ahogy azt a kdvetkezdkben
bemutatom — az itt kapott 05-1 N/m? kozotti értékek éppen kritikus allapotot
reprezentalhatnak bizonyos ¢él6lények elragadéasanal.

Ami az uszaly hulldmai 4ltal keltett csusztatofesziiltségeknél mégis kiemelendd, hogy a
forditott tendencia (parttdl tavolodva novekvd) a turbulens fluktuaciora alapuld becslések
esetén is egyértelmiien kimutathat6. Ezen feliil a parttol legtavolabb (5,8 m) felallitott Vector
esetén a turbulens fluktuidcid mértéke alapjan szdmitott fesziiltségek a maximalis orbitalis
sebességekbdl szdrmaztatott értékével azonos nagysagrendben mozognak, sét a turbulens
kinetikai energia alapjan szdmitott eredmények meg is haladjak azt.

Az ADV-kel végzett méréseket Osszességében sikeresnek tartom, varakozasainknak
megfeleld eredményeket kaptunk a szamitdsok sordn. Fontosnak tartom hangsulyozni
azonban, hogy az altalunk alkalmazott modszerek tovabbi vizsgalatokat és finomitasokat
igényelnek, nem szabad atsiklani a feltételezéseken, amiket a szdmitasok elején leszogeztiink.
Erdemesnek tartanam a jovben mas csusztatofesziiltség becslési modszerek alkalmazasat is,

illetve az egyes modszerek szlik keresztmetszeteinek, érzékenységeinek vizsgalatat.

7.2 Elsodort makrogerinctelenek (mintaalkalmazas)

Ahogy azt kordbban emlitettem, a Jonsson-féle modszert mar alkalmaztak a témaban dolgozé
biologusok és az igy mért/szamitott fesziiltségértékeket konkrét makrogerinctelen fajok
elsodrodéasaval is kapcsolatba hoztdk mind laboratériumi, mind terepi mérések sordn,
kiilonb6z6 meder boritottsagok esetén (Gabel, 2012). Egy ilyen eredménygrafikon lathato a
34. abran.
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34. abra — Elsodort egyedek szama a csusztatofesziiltség fiiggvényében kiilonbozo mederanyagok esetén

A fenti abran egy apr6 rakfaj, a Dikerogammarus villosus elsodort egyedszamai lathatok a
fenék-csusztatofesziiltségek fiiggvényében, n=20 kezdeti létszam esetén. Szignifikans
kiilonbségek figyelhetdk meg a kiillonb6zd mederboritottsdgok esetén, jol lathatd, hogy a
mederanyagok morfologiai komplexitasanak novekedésével jelentdsen csokken az elsodort
egyedek szdma. Az dbra azért keriilt bemutatasra, hogy szemléltessem, milyen modon lehet
Osszekapcsolni az altalunk mért/szamitott eredményeket éldhely szemponti vizsgélatokkal.
Ehhez azonban a jovében mindenképp sziikségesnek latom a biologusokkal torténd
kooperaciot, ugyanis a vizsgalatok sikerességéhez mindkét szakag hozzaértése sziikséges.

A kovetkezdkben egy mintaalkalmazast mutatok be, ahol a mért fenék-cstisztatofesziiltségek
értékei alapjan becslést teszek a varhatdan elsodrodo egyedek szamara. Az altalunk vizsgalt
teriileten jellemzéen homokos-aprokavicsos mederanyag volt a jellemzd, igy a 34. abran
lathatdo Dikerogammarus villosus egyedeinek elsodrodasat a homokos mederanyag esetén
mért eredmények (35. abra) alapjan végeztem el.

Elsodort egyedszamok a fenék-cstsztatofesziiltség
fliggvényében homokos mederanyag esetén
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35. dbra — Elsodort Dikerogammarus villosus egyedek szdma a csusztatofesziiltségek fiiggvényében (Kezdeti
létszam: n=20)
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Az egyes hullamjelenségekhez tartoz6, kiilonbozd parttdol mért tavolsagokban szamitott
maximalis csusztatofesziiltségek alapjan a fenti abrat felhasznalva becsiiltem meg az

elsodr6do egyedek varhato szazalékos aranyat.

Elsodrédott egyedek szédzalékos ardnya a parttdl mért tavolsag
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36. abra — Elsodrodott egyedek szazalékos aranya kiilonbozo parttol mért tavolsagokban, mas-mas elhalado
hajok hatdsdra

A csusztatofesziiltségek és az elragadott egyedek szdma kozott durva kozelitéssel linearis
kapcsolat all fent, igy a fenti abran lathato eredmények a maximalis sebességek és maximalis
Jonsson-féle fesziiltségek analdgidjat kovetik. Megfigyelhetd tehat, hogy a parthoz
legkozelebb esd, legsekélyebb vizii zénaban vérhatd az egyedek legnagyobb aranyu
elsodrodasa. A Dikerogammarus villosus szamara a szarnyashajo és a 14:43-as szallodahajo
volt a legkritikusabb az elragadasok tekintetében.

A fenti eredményekkel kapcsolatban rendkiviil fontos hangsulyozni, hogy egy
mintaalkalmazasrol beszélink. Az eredmények a vizsgéalt teriiletre nem tekinthetdk
reprezentativnak, célunk az volt, hogy bemutassuk, hogy amennyiben ismerjiik egy adott —
hullamzas 4ltal veszélyeztetett — ¢€lolény populécidjanak varhatéoan elsodort hanyadat
kiilonbozé  fenék-csusztatdfesziiltségek esetén, ugy lehetdségink van a 36. abran
lathatéakhoz hasonld becsléseket végezni. Jelen esetben ezek a becslések rendkiviil kis (n=20)
minta alapjan torténtek, igy a 35. abran bemutatott Osszefiiggés nem tekinthetd altalanos
érvénylinek az adott faj esetére. Ujfent aldhtiznam: elsé korben célszerii lenne vizsgalni, hogy
az adott vizsgalati teriileten mik a jellemz6 fajok, majd azok esetére sziikséges elvégezni

ezeket a céliranyos vizsgalatokat.
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7.3 LSPIV-vel szamitott sebességmezok

A mérési kampany sordn harom elhaladd hajot kovetd hullameseményt rogzitettiink
nagyfelbontasu videofelvételekre. Jellemzéen 10-15 perces videdkat készitettiink, azonban
ezeknek csak rovid (~15 masodperces) szakaszait dolgoztunk fel a 6.4-es fejezetben
bemutatottak szerint. Ezeket a részleteket altalaban a hajok elhaladasat kozvetleniil kovetd,
intenzivebb hullamzasok idejérdl valasztottuk, kivancsiak voltunk, hogy mik a hatdrai — az
egyébként vizhozam becslésre kifejlesztett — metodusnak hulldmzasok hatdsara kialakuld
aramlasok leirasanal. A kovetkezé abrakon (37-40. abra) egy volgymenetben halado
szallodahajo altal keltett hulldam partkdzeli kifutdsdt ¢és megtorését bemutatd
eredménymezdket mutatom be. Az dbrak bal oldalan vektormezds, jobb oldalan feliiletszer
mez6s aramlasi sebesség eloszlasok lathatok. Az abrak a legintenzivebb hullamzast szakasz
néhany masodpercét prezentaljak. Jol lathatd, hogy a PIV algoritmus még ilyen zavaros

vizfelszin esetén is kelléen konzisztens, folytonos eredményeket ad. Az mezdk 0,2 mp-es

id6lépéssel kovetik egymast.

v [m/s]
M 0000020
M 0.20 to 0.40
M 0.40 to 0.0
M 0.60 to 0.80
Mo.50tc 1.00 1m
M 1.00101.20

12010 1.40
B 1.40101.60
M 1.60 to 1.80
M 1.80 to 2.00

1.0mis

t=0.2 sec

37. dbra — LSPIV-vel szamitott sebességmezdk (0,0-0,2 sec)
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39. dbra — LSPIV-vel szamitott sebességmezdk (0,8-1,0 sec)
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v [m/s]
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40. dbra — LSPIV-vel szamitott sebességmezdk (1,2-1,4 sec)

Mind a vektoros, mind a felilletszeri megjelenités esetén jol kirajzolodik a megtord
hullamfront, valamint az elsé képkockan az altalunk vizsgalt hullamot megel6zd, viztest felé
torténd visszaaramlas is megfigyelhetd. A sebességekhez tartozd skala, valamint a
referenciavektor nagysaga mar dnmagaban sugallja, hogy a maximalis szamitott sebességek 2
m/s koriil mozogtak. Az eredmények értelmezése szempontjabdl fontos ujra megemliteni,
hogy a méréseket két sarkantyu kozotti limanyos teriileten végeztiik, egy aramlasi holttérben.
Az itt nyugalmi allapotban megjelend aramléasi sebességek elhanyagolhatéak voltak a
hullamzasokkor mértekhez képest, ezt ADV méréseink is aldtdmasztottak.

A videdra vett harom esetbdl az egyik az uszaly (13:50) altal keltett hullamzas volt. Ebben az
esetben — ahogy azt korabban emlitettem — a hullamjelenség igencsak gyenge volt, a partra
érkez6 hullamok nem tortek meg, igy nem alakult ki az a hab a vizfelszinen, melyet az LSPIV
modszer kovetni tudott volna. Ez okbdl kifolyolag csak a masik két hajo (12:10 -
szallodahajo, 14:43 - szallodahajo) altal keltett hullamzas keriilt feldolgozasra a metodussal. E
két esetben elvégeztem a legintenzivebb hullamzaskor, valamint némi csillapodast kovetden

kialakulo sebességek Gsszehasonlitasat (41-42. abra).
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v [m/s]
MW0.0010020
Wo2010040
Mo 4010080
Hos010080
W06010 100
M 1.00101.20

1.2010 1.40
M 14010 160
M 16010180
W 15010200

41. abra — Szallodahajo (12:10) altal keltett maximalis (balra) és csillapodott (jobbra) hullam megtorésekor

szamitott sebességnagysagok

v [m/s]
Wo.00 w020
Huos s
Mos0080
Mosoi080
H0.50140 100
H1.00101.20

1.20 10 110
M 1.40 10 1.60
M 18010180
M 1.8040200

42. abra — Szallodahajo (14:43) altal keltett maximalis (balra) és csillapodott (jobbra) hullam megtorésekor

szdmitott sebességnagysagok

A két hajo altal keltett hullamzas hatdsara kialakuld dramlési sebességek maximalis értékei
kozel azonosnak (2 m/s) adodtak a két esetben. Megfigyelhetd tovabba, hogy a legnagyobb
intenzitasi hullamok utan nem sokkal, némi csillapodast kovetdéen a kialakuld éaramlasi
sebességek kozel feliikkre csokkentek. Ezen feliil fontos megjegyezni, hogy az abrak bal
oldalan lathaté maximalis sebességeket produkald, egymast gyorsan koveté hullamok csak
rovid ideg (30-60 mp) jelennek meg egy hajé elhaladtat kovetden, tartdossagi szempontbodl
sokkal inkabb jellemzOéek az enyhébb (jobb oldalt lathatd) perceken keresztiil érkezd
hullamok. Szerencsés lett volna, ha mas tipusu hajok (uszaly vagy szarnyashajo) esetére is
sikeriil megfeleld videokat késziteniink, igy a korabbi elemzésekhez hasonléan az azok kozt
esetlegesen fellépo kiilonbségek is kimutathatéak lehettek volna.

A mérési installacio ujszert volt, igy szamos olyan hasznos tapasztalatot szereztiink, mely a
jovoben torténd hasonldé mérések mindségét ¢és hatékonysagat javitja (ez az ADV-k
rogzitésével kapcsolatban is igaz). A kamera rogzitéséhez készitett allvany maradéktalanul
teljesitette a vele szemben tamasztott kovetelményeket, a kamera a legintenzivebb

hullamjelenségek esetén sem mozdult el észrevehetben. Felmeriilt azonban egy olyan
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probléma, mely utdlag visszatekintve trivialis, azonban els6é alkalommal nem gondoltunk ra.
A miiszer viz felé esO labai minden felvételen belégnak a képbe, igy az egyébként mozgd
mintak kozt megjelent két-két statikus objektum, melyek lokalis szamitasi hibakhoz vezetett.
Az iddlépéses abrakhoz tartozd felvételek esetén ez a hiba olyan mértékii volt, hogy a
szamitasi racshalot végiil nem a teljes rogzitett teriiletre hataroztam meg, a képek jobb 1/3-at
fel sem tudtam hasznélni a szdmitashoz. A jovében tehat olyan éallvany alkalmazésa javasolt,
melynek kialakitasa ilyen médon nem zavarja az eredmények mindségét.

Figyelembe véve, hogy a mddszer elsOsorban vizhozam becslésre lett kifejlesztve, az altalunk
szamitott Ujszerli eredmények mindenképp értékesek és jol bizonyitjak, hogy az LSPIV-ban
mas jellegli mérések végzésére is van potencial. Jelen tanulmany keretein beliil ismertettem az
LSPIV elméleti hatterét, a szamitasok menetét, valamint bemutattam a modszer
alkalmazhatdsagat a part kozelében megtord hulldmok vizsgalata esetén. Az igy szamitott
sebességeloszlasok alapjan a kdvetkezd fontos 1€pés a hullamok kifutdsakor és megtorésekor
kialakul6 elragado6 erdk szamitasa, melyek €é16hely szempontbdl legalabb olyan sullyal birnak,
mint a — hullimzas hatasara — szarazra nem keriild teriileteken kialakulo
csusztatofesziiltségek. Kutatasaink jelenlegi allapotdban azonban ilyen jellegli vizsgalatokat
még nem allt modunkban végezni, ez tovabbi szakirodalmi utdnajarast, esetleg sajat

modszerek kifejlesztését igényli.

8 Osszefoglalas

TDK dolgozatomban a hajok keltette hulldmok litoralis zonara val6 hatasat vizsgalt, kiilonos
tekintettel a fenék-csusztatdfesziiltségekre, melyek kiemelt fontossaguak mind a parter6zios
folyamatok, mind a vizi Okoszisztéma szempontjabol. Bemutattam, hogy milyen terepi
mérdmiiszerekkel és mérési eljarasokkal vizsgalhatok a hullamzas hatasara kialakuld dramlasi
viszonyok.

Hérom akusztikus Doppler-elvii mérémiuszer szinkronizalt idésorai alapjan vizsgaltuk a fenék
kozeli dramlasi sebességek tér- és idébeli valtozékonysagat valamint rdmutattunk a kialakulo
aramlasok komplexitasara. Meghataroztuk az egyes hajok elhaladtakor kialakulé maximalis
aramlasi sebességeket, €és belattuk, hogy ez az érték a parthoz kézeledve novekvd tendenciat
mutat. Megvizsgaltuk a vizszintes sikbeli aramlasi sebességek szélrozsaszer(i eloszlasat és
belattuk, hogy a hajok haladédsi irdnya nincs hatdssal a fenék kozeli sebességek {0
iranyultsagara.

Az ADV-k haromdimenzios aramlasi sebességmérései alapjan négy eltéré modszerrel adtunk

becslést a litordlis zonaban kialakuld fenék-csusztatofesziiltségekre. Az aramlés turbulens
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események alatt kialakul6 atlagos csusztatofesziiltségeket. A hullamzast jellemz6 fenékkozeli
paraméterek alapjan egy negyedik moddszerrel is becslést adtam a kialakuld fesziiltségek
maximumara. ElShelyes vizsgilatok esetén vélhetéen ezek a maximalis fesziiltségek a
mértékadok, mint azt lattuk, a témaban dolgozd bioldgusok is ezzel hoztak kapcsolatba a
partkozelben ¢él6 makrogerinctelenek elsodrodasanak mértékét. Belattuk, hogy a parthoz
kozeledve a sebességek és igy a beldliik szdrmaztatott csusztatofesziiltségek is ndvekvod
tendenciat mutatnak.

A szamitott maximalis csusztatofesziiltségek, valamint egy kiilfoldi tanulmany (Gabel, 2012)
eredményei alapjan egy mintaalkalmazassal bemutattuk hogyan hasznosithatok az altalunk
meghatarozott fesziiltségek és azok alapjan, hogyan becsililhetd meg egy adott
figyelmet a kiilfoldi eredmények adaptaldsaval kapcsolatos problémdkra, hangsulyoztuk a
hasonlo célirdnyos hazai mérések sziikségességét.

A Dbefejezésben az LSPIV egy ujszeri alkalmazasidnak eredményeit mutattam be. A
modszerrel sikeresen szamitani tudtuk a partvonal kozelébe érkezod és ott megtord hulldmok
esetén kialakulo felszini 4ramlési sebességek nagysagat és iranyat. A biztaté elsd
eredményeket latva érdemesnek latjuk a modszerrel valé munka tovabbi finomitasat, valamint
feltétleniil sziikségesnek tartjuk az eredmények alapjan torténd elragadd erdk szamitasi

metodusanak kialakitasat.

9 Kovetkeztetések

A hajok keltette hullamzas kedvez6tlen hatasa a folyok part kozeli teriileteire a halbiologiai
kutatasok alapjan mar felismerésre keriilt, de kézzelfoghato kapcsolat felallitasara a jelenséget
meghataroz6 hidrodinamikai paraméterekkel alig talalunk kiilfoldi példat, hazai szinten pedig
még nem foglalkoztak a téméval. A TDK dolgozatban bemutatott eredmények vilagossa
tették, hogy a hullamok altal gerjesztett aramlasi sebességnovekmények és a lokalis fenék-
csusztatofesziiltség atmeneti jelentdés ndvekedése szdmszeriisithetd, sot a megtdrd hulldmok
dinamikaja az LSPIV modszer segitségével szintén detektalhaté és kvantitativ mddon
értekelhetd. A dolgozatnak értelemszertien nem volt célja, hogy Osszekapcsolja a hulldmzas
fizikai paramétereit a vizsgalt teriiletre jellemz6 ¢éldlények viselkedésével, de a témat gondozo
biologusok és okologusok szamara felkinalja a mélyebbre hatd Osszekapcsolt vizsgalatok
lehetdségét.

A vizsgalat soran — annak Uttor6 jellegnél fogva — szdmos kérdés (pl. a lineéris hulldmelmélet

alkalmazhatdsaga) és jovObeli kutatasi irany fogalmazodott meg. A folytatasban célszertinek
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aramlasi viszonyokkal jellemezhetd folydpartra, hogy a mddszer altalanos alkalmazhatosagat
igazoljuk. Az LSPIV modszer hasznalatanal tobb méréstechnikai finomitast lesz célszerti
elvégezni (képbedllitas, allvany atalakitas, stb.) és indokolt tovabbi érzékenységvizsgalat
végrehajtasa is a szamitasban szereplé paraméterckre, mint pl. vizsgalati cella (IA) mérete,
keresési téglalap (SA) mérete, stb. Az eljards eredményeként kapott sebességmezdket a
jovOben elragadd erd becslésre fogom alkalmazni, ahogyan azt az ADV alapt méréseknél is
tettem, de a megtort hullamok er6zids hatdsdnak szamszeriisitése nem kézenfekvd feladat,
tovabbi kutatast igényel. A kutatds folytatdsaban tervezem a vizsgalt hajok kiilonbozo
geometriai és hajodinamikai mozgasi paramétereinek hatasat is vizsgalni, mint pl. meriilési
mélység, szélesség, hosszsag, hajocsavar tipusa, orr kialakitasa, elhaladas sebesség, parttol

val6 tavolsag, stb.
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