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1 BEVEZETES

Foly6k gorgetett hordalékhozamdnak meghatarozadsa napjainkban is kihivas elé A&llitja a
vizmérnokoket, geografusokat. A hordalékmozgas mérése - kiilondsen nagy folyok esetében - id6- és
koltségigényes, mert a hordalékfogé eszkdzok mozgatasa komoly apparatust igényel. Kis méréhajokrol
a vizsgalat nem kivitelezhet6, hagyomanyosan ezért hidakrél vagy nagyobb hajoroél végzik a mintazast.
A hordalékmérést tovabbi bizonytalansaggal terheli, hogy a szemcsék mozgasanak jellege térben és
id6ben is valtozékony, igy nagyszamu mérés szilikséges ahhoz, hogy reprezentativ adatokat kapjunk.
Ahogy a dolgozatban kés6ébb ismertetem szamos gorgetett hordalékmérési modszert fejlesztettek
kiilonboz6 méretli- és mederanyagu folydkra, de altaldnosan elfogadhat6 ,jo” modszer egyelére nem
ismeretes. A kozvetlen hordalék mintavételek mellett az utébbi id6kben egyre szélesebb korben
végeznek vizsgalatokat kovetett vagy indirekt mérési eljarasokkal, amelyek altaldban valamilyen
hangvisszaver6dés- vagy optikai alapon miikddnek, de ezek a médszerek legtobbje kutatasi fazisban

van.

Foly6k hordalékhozamanak meghatdrozasa tobb szempontbdl is 1ényeges feladat. A gorgetett
hordalékmozgas kovetlen hatdssal van a medervaltozasra, igy pl. a hajozdut valtozasaival kozvetleniil
kapcsolatban all, de fontos vizsgalati teriilet pl. az él6hely szemponti medermorfolégia, ahol
hasonléan lényeges a hordalékvandorlds ismerete. A folyéban mozgéd hordalék mennyiségét
tapasztalati Osszefiiggésekkel is becsiilhetjiik, ezek a képletek elsGsorban hidraulikai adatokra és
hordalék szemosszetételi adatokra épiilnek. Jéllehet, az empirikus és félempirikus 6sszefiiggések
alkalmazasat nagyon kortltekint6en kell megtenni, mert azok konnyen eredményezhetnek egyméashoz
képest nagysagrendi eltéréseket. A tapasztalati dsszefiiggések és a hordalékmérési eljarasok mellett
még a szamitdgépes szimulaciok johetnek szamitasba folydk hordalékszallitaisanak meghatarozasara,
de éppen a hordalékvandorlasi jelenségek komplexitasa miatt elkeriilhetetlen azok terepi adatokkal

valo ellendrzése.

s oz

Mindezek alapjan a jelen kutatas témajaul egy még kutatasi fazisban 1évé hordalékmérési modszer
vizsgalatat tliztem ki célul, amely hozzajarulhat a folyék gorgetett hordalékhozamanak pontosabb és
méréstechnologiai szempontb6l egyszerlibb végrehajtasahoz. A vizsgalat alapjaul az akusztikus
Doppler elven miikodé sebességméré miiszer (ADCP) szolgdl, amelynek - ahogy az a kés6bbiekben
ismertetésre keriil - a mederletapogatd (Bottom Tracking) funkci6jat hasznaljuk a medermozgas

meghatarozasara.

A dolgozatban nemzetkozi irodalom alapjan attekintem a kiilonb6z6 gorgetett hordalékmérési
modszereket, ismertetem az altalam alkalmazott hordalékhozam becslési moddszert,

érzékenységvizsgalatot végzek valés mérési adatokat (a Drava folyon elvégzett mérésekbdl)
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felhasznalva a becslési modszerre, végiil 6sszefoglalom az eredményeket és javaslatot teszek az ADCP

alapu gorgetett hordalékhozam mérési eljaras alkalmazhatdsagara.

2 GORGETETT HORDALEKMOZGAS
A hordalékmozgassal kapcsolatos jelenlegi ismereteket j6l foglalja 6ssze az Amerikai Epitémérnoki
Kamara Sedimentation Engineering (ASCE, 2008) cimii kézikényve, ezért a kotetben leirtak alapjan

mutatom be a kapcsol6déd legfontosabb fogalmakat.

A vizfolydsokban taldlhaté hordalékot mozgasjellegiik alapjan alapvetéen két f6 csoportba soroljuk:
lebegtetett és a gorgetett hordalék. A lebegetett hordalék oldott, illetve szildrd formdaban, a teljes
fliggély mentén elkeveredve szallitddik. Ezzel szemben, a mederfenék felszinén utazé nagyobb méretii
szemcsék alkotjadk a gorgetett hordalékot.A gorgetett hordalék legfébb jellemz6i, hogy a részecskék a
mederfenéken gordiilnek, csusznak és ugralnak, nem tavolodnak el tdalzottan a medertdl. Ezzel
szemben a lebegtetett hordaléknal dontben a foly6 turbulencidja hatdrozza meg annak mozgasat, sét,

annak vandorlasat a hullamzas is befolyasolja.

Mind a gorgetett, mind a lebegtetett hordalék esetén a mozgasok kivaltoja a gravitacié folyadékra
gyakorolt hatdsa. A két mozgastipust altaldban kezelhetjiik kiilon, mert a toménységeloszlasuk jol
elvalaszthaté. A szildrd szemcsék formajaban mozg6é hordalék nagymértékdi méretkiilonbségeket
mutatnak a folydkban, jellemzd szematmérdjiikk alapjan a kovetkezd osztalyokba sorolhatjuk
Oket:iszap, homok, kavics, kovek, sziklak. Ezek a kétipusok anyagukat tekintve altaldban kvarc, foldpat,

mészkd, granit, bazalt és egyéb kevésbé ismert tipusok pl.: magnetit.

A hordalék korforgasa az erdzidval kezdddik. Az erdzid kivaltdi a viz, a szél, a gleccserek valamint a
novényi és az allati tevékenységek. A folyami hordalékok jél mutatjak, hogy milyen a viz erodalé
hatisa. A természetes vagy geoldgiai er6zid lassan kovetkezik be évszazadokon vagy évmilliokon
keresztill, mig az emberi tevékenységekbdl eredd er6zié sokkal gyorsabb. Mindkét er6zi6 szerepe
nagyon fontos amikor a hordalék vandorlasat vizsgaljuk. A hordaléktranszport folyamata mar a
foldfelszinen elkezd6dik az es6cseppek altal okozott erdzioval. Az erek, vizmosasok, patakok és folyok
egyfajta vezetékként viselkednek a hordaléktranszport soran. Minél nagyobb a kirakédas vagy a
sebesség a vizfolyasban, annal nagyobb annak hordalékszallité kapacitasa.Az hordaléktranszport
folyamat legutolsé része a lerak6das, amikor a folyd lelassul és mar nincs elég energidja a hordalék

szallitasara, igy lerakja azt.

A gorgetett hordalékmozgas vizsgalatanak két nemzetkozi szinten kiemelkedd kutatdja Brigadier

Ralph Alger Bagnold és Hans Albert Einstein. Munkassaguk alapvet6 szerepet jatszott a
3
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hordalékvizsgalatok f6 iranyvonalainak. Bagnold Ugy definidlta a gorgetett hordalékmozgast, hogy a
meder és a részecskék kozti folyamatos kapcsolat erésen befolyasolt a gravitaciétol, mig a lebegtetett
hordalékmozgasnal a részecskék vizhez képesti tilsulyat a turbulens 6rvények altal 1étrehozott felfelé
haté impulzusok okozzadk.Ezzel szemben Einstein szerint a hordalék részecskéi egy vékony rétegen
mozognak a meder felett, ami koriilbeliil két részecske atméréjének felel meg és a mederfenék
viszonyai olyanok, hogy a turbulencia olyan kicsi, hogy az nem hat konkrétan a részecskékre. Elmélete
szerint a legnagyobb tavolsag amit egy részecske egy "ugrassal" meg tud tenni az koriilbeliil 100
részecskedtmérd, de ez természetesen fiigg a lefolyastdl, a szdllitdsi aranytol és a meder

0sszedllitasatol.

Einstein szerint az ugral6 részecskék lebegtetett hordaléknak mindésiilnek, ha az ugras magassaga és
hossza nagyobb, mint néhany szemcseatmérd, mig Bagnold szerint az ugradlds a gorgetett

hordalékmozgasok legf6bb folyamata.

3 GORGETETT HORDALEKMERESI MODSZEREK

Foly6k gorgetett hordalékhozamdanak ismerete sok szempontbdl fontos. A hordalékok mozgasa a
folyon lefelé feltolti a tarozdkat és csatornakat, ami akadalyozhatja a vizi kézlekedést, noveli az arvizi
kockazatot, ronthatja a vizmindséget és csokkentheti a vizi élévilagot. A helyi erdzi6é és kimosodas

instabilla teszi a csatornak partjat.

A hordalékmozgas mértéke jelentGsen valtozhat térben és idébenannak ellenére, hogy az aramléasi
viszonyokvaltozatlanok. Ez adja a nehézségét egy olyan altalanosan alkalmazhaté mintavevo
el6allitasanak, amely egyenld hatékonysaggal mintazza a valtozé hordalékhozamot és elegendé mintat
gyijt a foly6 adott keresztmetszetében, hogy abbol a folyé hordalékhozama megfelel6en becsiilhetd

legyen kiilonb06z6, egymastdl egészen eltéro hidrologiai allapotokban.

A gorgetett hordalékhozam meghatdrozasara tobb eljaras mertilhet fel: pl. kozvetlen vagy kozvetett
terepi mérések, tapasztalati Osszefliggések hasznalata, szamitégépes szimulacidk, jollehet egyik
technika sem megfelel6 széleskorli haszndlatra. A kozvetlen mérést példaul a mintavevd
elhelyezésének nehézségei befolyasoljakraadasul, hogy képesek legyiink megbecsiilni a kapcsolatot a
kivett minta alapjan kapott hordalékhozam és a valés hordalékhozam kozott kalibralasra van sziikség.
A mintavevok hitelesitése szenved attél a problématdl, hogy 6ssze kell hasonlitanunk a mintavevd altal
gylijtott mintat, azzal a zavartalan gorgetett hordalékmozgassal, ami akkor jott volna létre, ha nem
rakjuk be a mintavevét. A gorgetett hordalékmozgas extrém valtozékonysaganak koszonhetden ez a

mai napig egy nagyon nehéz feladat.
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3.1 GORGETETT HORDALEK MINTAVEVOK T{PUSAI
Az elmult mintegy 100 évben kutatok a gorgetett hordalék mintavevék sok tipusat fejlesztették ki

figyelembe véve az miszer elhelyezésének sokféleségét és nehézségét. Ezek a mintavevék harom
tipusba csoportosithatdak: az arkos- vagy valyus mintavevék, a kézi, hordozhaté mintavevik és az
indirekt eljarasok. Talan a legpontosabb ezek koziil az arkos- vagy valyls mintavevdk, bar az
elhelyezésiik és fenntartasuk nehézsége és magas koltsége megakadalyozza az alkalmazasukat sok
esetben. A hordozhaté mintavevéknek megvan az az eldnye, hogy alacsony a felallitasi koltsége, de
személyesen kell felligyelnia mintak gy(jtését. A mintavevék hasznalatakoriilményes és altalaban nagy
mennyiségli mintdra van sziikség ahhoz, hogy jol jellemezhessiik a hordalékmozgasok idébeli és
térbeli valtozékonysagat. Emellett, egyelére még nincs altalanosan elfogadott kalibralasi moédszer a
hordozhaté mintavevékre. Azok a mintavev6k amelyek indirekt technikdt alkalmaznak a
legigéretesebbek, de széleskorli alkalmazasuk még nem megoldott, szamos technika jelenleg is

kutatasi stddiumban van.

3.1.1 KEZI, HORDOZHATO MINTAVEVOK
Kézi, hordozhaté gorgetett hordalék mintavevéket szamos orszagban fejlesztettek ki és hasznaltaka

hordalékhozam meghatarozasara altaldban 1-300 mm-ig terjed6szemcsenagysagokra. Ezen
mintavevlk osztadlyozhatéak a felépitésiik és a miikodésiik alapelve alapjan. A legfontosabbak a
kosaras, talcas és nyomaskiilonbségen alapulé mintavevék. A kosaras és talcas mintavevék tobblet
ellenallast okoznak a mintavevén ataramlé viznek, igy abban alacsonyabb lesz aviz sebessége, mint
azon kivil. Ennek kovetkeztében csokken a mederfenéken a csusztatofesziiltség és igy a
hordalékmozgas mértékeis a mintavevé kdrnyezetében. Ezvégeredményben ahhoz vezet, hogy néhany

részecske lerakodik a mintavevé bejaratanal, amelyek eltéritik a tobbit.

Ahhoz, hogy egy mintavevd jol miikodjon azon koriilmények kozt kell alkalmazni amire tervezték.
Annak ellenére, hogy néhany mintavevét hitelesitettek még nincs széleskorlii megegyezés arrél a

modszertanrdl amit a kalibralashoz hasznalunk.
Tipikus problémak a nyomaskiilonbségen alapulé mintavevék miikodésénél:

1. A hordalék részecskék a mederb6l felkeverednek és csapddba esnek amikor a miiszert

elhelyezziik a mederfenéken (talgytijtés)

2. Egy rés alakulhat ki a meder és a mintavev§ szaja kozt, ez kialakulhat kezdetben vagy késébb is

koszonhetGen a hullamzasnak és az erézidnak (alulgyiijtés)

3. A nyilast eltorlaszolhatja homok, iszap, kavics és természetes anyagok, amelyek csokkentik a

gyljtési hatasfokot (alulgytijtés)
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4. A miszer elsodrédhat a folyén és végigszanthatja a feneket ugy viselkedve, mint egy

merdkanal (tulgytjtés)

Ezeket a lehetséges problémakat szdmos kutaté vizsgalta. A hibak kikiiszobo6lését céliranyos tervezési
és prébamérési eljarasokkal igyekeztek elérni. Kiilonb6zé miiszaki megoldasokkal gy, mint pl
rugalmas alji mintavevdk, irdnyité uszonyok, nagyobb gyiijt6zsakok, fenék szenzorok és viz alatti

kamerak alkalmazasa tette lehet6vé ezen problémak megoldasat. (ASCE, 2008)

A gyakorlatban legszélesebb korben alkalmazott hordalékfogd eszkoz a Helley-Smith mintavevéd (1.
abra), ennek 152 mm-es szajnyilasa és 250 um haldsiirlisége van. Ezeket az eszkozoket egy hidrol
vagy nagyobb mér6hajorol engedik le daruval és csorlévelA mérés altalaban harom mintavételbdl alla
nagyobb hibak kisziirése miatt, és altalaban a foly6 egy keresztszelvénye mentén szamos fiiggélyben

hajtjak azt végre. A mintavételek id6igénye tobb 6éras.(Habersack és tarsai 2010)
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1. ABRAA KAVICS (BAL - ,KIS” KAROLYI-FELE) ES HOMOK FRAKCIOJU (JOBB - HELLEY-SMITH) MEDERSZAKASZOKON HASZNALT
GORGETETT HORDALEK MINTAVEVOK

Ugyanezen az elven alapul6 magyar fejlesztésii mintavevd a Karolyi-féle gérgetett hordalék mintavevd
(1. abra), melyet Karolyi Zoltan fejlesztett ki. Ez els6sorban a durvabb hordalék (kavicsmeder) esetén
alkalmazhato j6l. A mintavevéket a mederfenékre eresztve adott ideig ott tartjak, majd a kiemelt minta
tomegét alapul véve hatdrozhato meg a gorgetett hordalék hozama. Az eszko6z viszonylag nagyméretf,
acéllemezb6l késziilt, fels6 felén ivesen kialakitott lada, sulya: 35 kg. Elején egy téglalap
keresztmetszetli nyilas keriilt kialakitasra, valamint a mintavevd rendelkezik egy a késziiléket
aramlasi irdnyban tarté vezet6szarnnyal, uszonnyal is. A mintavevd lada hatfala fele részben lenyild
ajtoval rendelkezik, igy a viz egy terel6lemez felett szabadon aramlik a késziiléken keresztiil el6segitve
a hordalék ladaba jutasat. A lada alsé része zart, a bekerilt hordalék itt halmozodik fel. Az eszkdzben

Osszegylilt minta er6s mianyag zsakba keriilt betdltésre. Ezeken a zsdkokon szerepelt a mérési

6
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szelvény neve, az adott fliggély szama, parttdl valé tavolsaga és mélysége, a megvett minta fajtaja és a
mintavétel id6pontja. Az eszk6z igény szerint felszerelhetd egy viz alatti kameraval, ami nagyban
megnoveli a mintavevés biztonsagat, de ez csak tisztdbb vizli vizfolydsoknal alkalmazhaté jol. A
kamera segitségével figyelemmel kisérhet§ a mintavevd leeresztésének folyamata, valamint a
mederfenékre torténd leérkezése. Tovabba figyelemmel kovethet6 a hordalékmozgis a mintavevd
nyiladsanal, és pontosithaté az az id6tartam, ami alatt a gorgetett hordalék ténylegesen bejutott a

miiszerbe. (Kulcsar, 2013)
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2. ABRA A KAVICSMEDRU FOLYOSZAKASZOKON HASZNALT KAROLYI - FELE GORGETETT HORDALEK MINTAVEVO

3.1.2 KEZI VEZERLESU, HORDOZHATO MINTAVEVOK KALIBRALASA/HITELESITESE
Hogy noveljik a hordozhatd mintavevék gyiijtési hatasfokdt a nyomadskiilonbségen alapuld

mintavevok bedmld nyilasait agy tervezték, hogy noveljék a viz atfolyasat a mintavevén. Ezért a z an.
hidraulikus hatasfokot ugy vették fel, hogy 100% vagy anndl nagyobb legyen. Mig a hidraulikai
hatasfokot koénnyen, addig a hordalékgyiijtés hatasfokat sokkal nehezebben laboratériumi

koriilmények kdzott mérni.

Hacsak egy mintavevd nem miikodik tokéletesen és gyiijt zavartalan mintat, akkor egy hitelesitési

egylitthatdoval korrigalni kell a mintazott ardnyt az eredeti ardnyhoz képest.

a=a-c
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ahol, qp = az aktudlis gorgetett hordalékhozam, c: =mintavételb6l kapott hozam, o= hitelesitési

egyliitthaté.

Ez meglehet6sen megneheziti a gorgetett hordalék mintavevdk kalibralasat. Egy javasolt lehet6ség
erre a problémara, ha 0Osszehasonlitjuk avalés és a mintazott gorgetett hordalékhozamokat,
amelyekugyanabban a valdszinliségben fordulnak el6. Ezt az eljardst Hubbell és a tobbiek
"valoszinliségi parositdsnak” nevezték és ezzel definidltdk sok hordozhaté mintavevére az dsszetett
hitelesitési gorbesereget. Sok tanulmdny demonstralta, hogy ardnylag csekély kilonbséggel a
mintavevd tervezésében nagy kiilonbségeket érhetiink el a gytijtott minta méretében.A Helley-Smith
mintavevl eredeti verzi6janal egy tanulmanyban kimutattak, hogy bizonyos feltételek mellett kozel

100%-os hatékonysaggal miikodott, mig mas feltételeknél tulmintazott.

3.1.3 ARK0s- ES VALYUS MINTAVEVOK
Az egyik legpontosabb mddja a gorgetett hordalék mintazasanak a gondosan tervezett és felallitott

arkos- és valyuds mintavevék. Ezek a mintavevék a csatorna medrébe vannak bedsva ugy, hogy a
tetejiik szintben van a mederfenékkel. Az arkos- és valylis mintavevok Kkivitelezése széles korben
valtozik az egyszerii gy(ijt6ktdl az osszetett méro és rogzité miiszerekig.Az alaptipusok kis gyijt6kbol
allnak, amik megfognak és megtartanak minden gorgetett hordalékot, ami odasodrodik a
mintavev6h6z. A homok medr{i csatorndknal kutatdsokkal kimutattdk, hogy azon, amelyek a
nyilasszélessége 100-200 szemcseatmérdig terjed, 0sszegyljtik a gorgetett hordalék kozel 100%-at.
Egy lehetséges probléma az arkos mintavevékkel, hogy ha keskenyebb a szélesség, mint a csatorna

szélessége akkor kialakul egy oldalso bejarat is a csapdaba.

A legtobb arkos mintavev6t ugy tervezték, hogy azok egy allandd helyre lesznek telepitve. A
mintavevok telepitése megkoveteli, hogy bejarata legyen a mederfenékbe. A mintavétel utan az arkos
mintavev6t altalaban ki kell iiriteni manudlisan vagy egy iszapszivattytval. Az olyan 6sszetettebb
mintaveviket, amelyeknek rendszere van arra, hogy folyamatosan eltavolitsa az 6sszegy(ijtott mintat,
nagyobb folyokra talaltak ki, igy telepitési koltségiik és fenntartasukjelentds. Einstein és Hubbell
kitalaltak egy félig hordozhaté arkos mintavev6t a homok medrl folyékhoz, ami automatikusan
kikotor egy helyet a mederben a maganak. A hordalékcsapda felallitasa utan egy tolézar kinyilik és egy
szivattyu folyamatosan eltlinteti a hordalékot ami 6sszegylilik az arokban. Az 6sszegytijtott hordalék

egy mérotartalyba kertil, majd vissza a folyéba. (ASCE, 2008)

A kosaras mintavevik lehet6vé teszik a gorgetett hordalékok kirakdédasanak mérésétnagy térbeli
eloszlasban, az id6beli korlatozas azonban kizarja a gorgetett hordalék pulzaldsanak rogzitését. 1993

elején a Dravan kifejlesztettek és kiviteleztek egy rés mintavevoét, amely hasonl6 egy tomegmérds rés
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mintavevé rendszerhez. Elméleti megfigyelések és gyakorlati hatarfeltételek eredményeire

tdmaszkodva létrehoztak egy 2 fazisu rendszert:

Elhelyeztek a folyéban egy fix betoncsatornat, amelynek 2m-es atmérdje és 1,5 m-es mélysége van ugy,
hogy a csatorna fels6 rész egy szintben legyen a mederrel. Ebb&l a betoncsatornabdl két acéldoboz
(egyik a masikbol) szedheto ki és illeszthetd vissza. Az acéldoboznak van egy valtoztathatd résnyilasa.
A két doboz kozé egy nyomolapot, egy nyomasmérét és egy adatnaplot helyeztek. A nyilas szélessége

150 mm, a nyilas hosszisaga 1585 mm. (Habersack és tarsai 2010)
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3. ABRA AZ EREDETI GORGETETT HORDALEKCSAPDAS MINTAVEVO A DRAVAN

3.2 INDIREKT ELJARASOK
Szamos mddszer fejlesztettek/van fejlesztés alatt hordalékhozam mérésre, amelyek nem kozvetlen

mintavételre épiilnek, hanem kovetett médon szolgaltatnak informaciét a hordalékmozgasrdl, ezek az
indirekt eljarasok. Illyen mddszer pl. a medermozgas nyomon kovetése, akusztikus technikak, radios

nyomkovetés stb.. Bar ezek az eljarasok kiilonboz6é mértékben igéretesek a fejlesztett mintavevikre
9
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nézve, egyik sem terjedt el olyan mértékben, hogy alapvet6é technika legyen hordalékmérésre a
folyokban. Olyan okok miatt, mint a tiszta viz sziikségessége, mederalak ismerete, magneses
mederanyag alkalmazasa vagy a hordalék altal generalt hangok kalibraldsa jelenleg mind korlatozzak
ezeknek a technikaknak az elterjedését. A kovetkez6kben néhany indirekt mérési technikat mutatok

be.(ASCE, 2008)

Nyomkoévetdk: a nyomkoveték hasznalatdnak nagy multja van, ami az idével egyre jobban fejlédott.
Einstein laboratériumi koriilmények kozott festett részecskéket hasznalt, hogy megfigyelhesse a
mederanyag aramlasi utjat. Kés6bb el6térbe keriiltek a radioaktiv nyomjelz6k. Tovabba fluoreszkalo
és magneses nyomjelzék segitették a teljes transzport ardny és temetési mélységet megmérni. A
természetben az alakvaltozas és a nyugalmi periddusok kozvetlen mérése az 1980-as években valt
lehetévé egy nagy frekvenciaju radids-tdvmérd berendezéssel, amely agy lett kialakitva, hogy kovesse
a részecskék utjat a nagy kavics agyd Waimakariri foly6ban.A radiés nyomkoévet6k hasznalatarol

ezeket a kovetkeztetéseket vontak le:

e A kavics szemcsék nyomon kovetése megerdsitheti a gorgetett hordalék transzportjanak
feltételezett viselkedését még nagy fonatos folyok esetén is.

e Alerakddas dsszefliggésben lehet a nyomaskiilonbségekkel.

e Az egyes szemcsék aramlasi palyai felkutathatéak.

e A morfodinamikai folyamatok megértéséhez nagyban hozzajarulnak

flow ® fransmitter
direction

antennas

receiver

power

4. ABRA RADIOS NYOMKOVETO RENDSZER

Az abran lathatéak a rendszer elemei, ami egy jelad6, antenndk, kabelek, egydsszekapcsol6 doboz,

jelvevd, vezérlé szamitégép, jegyzokonyv és az energiaellatas elemei. Az elemmel miikodtetett

10
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radios jeladdkat természetes vagy mesterségeskavics részecskékbe helyezik. A radidjelek

antennakon, kdbeleken és az 6sszekapcsolé dobozon keresztiil érik el a jelvevét.

Geofénok: A geofénok folyamatos, automatikus méréseket tesznek lehet6vé akar nagy aradasok esetén
is. 2002-ben épiilt egy allomas Lienzben a Drava fels6é részén, 2006 elején tovabbi két telep épiilt
Ausztria déli részén. Az egyik Lienzben az Isel folyon, a masik pedig Dellachban a Dravan. 2010-ben
harom mérdallomas rendszere tette lehet6vé a transzport folyamatok részletes megfigyelését. A

geofén rendszer 2006 juliusa 6ta miikodik. A mérési eszk6z6k ma mar teljesen felszereltek.

Szonarok:Hogy megvizsgaljak, hogy a szonar hasznalhaté-e a gorgetett hordalék mérésére kavicsos
mederben egy ADMODUS nevili szonar rendszert alkalmaztak. Ez sok eszkodzbdl allt, amelyek egy
allvanyhoz voltak csatlakoztatva. Ez a tipus lehetévé teszi szamunkra, hogy ugyanabbdl a helyzetb6l
egyszerre tObb paramétert mérhessiink, melyek befolyasoljak a gorgetett hordalék transzportot ilyen
a folyasi sebesség, a lebegtetett hordalék koncentratum és a nyiréfesziiltség. Az elsé ilyen eszkoz az
AdmodusFlow, ami a mederfenékhez kozeli folyasi sebességet méri 16 fenékkel parhuzamos
kapuval.Az AdmodusSonar szamszer(ien hatarozza meg a gorgetett hordalék transzportot, ugy hogy
Osszehasonlitja a megismételt felderitéseket. A lebegtetett hordalék koncentratumot egy ultrahangos
visszajelz6 rendszerrel, a kavicsmozgasokat videé kameraval mérik, amig globalis helymeghatarozé
rendszerrel bemérik az eszkozt. Az elhajlasszenzorok és a kapcsolt irdanytlikpontos elhelyezést
biztositanak a mederfenéken. A jovében a felszerelés ki fog egésziilni egy a gorgetett hordalék
gylijtésére szolgalé kosarral, valamint egy direkt nyirdfesziiltséget méré eszkozzel.(Habersack és

tarsai 2010)

11
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(@)

5. ABRA A, AZ ADMODUSSONAR VIZSGALT TERULETE B, GORGETETT HORDALEK VIZSGALATA EGY 210 KHZ-ES KONVERTALO
HASZNALATAVAL

4 ADCP ALAPU GORGETETT HORDALEKMERES

Kilon fejezetben foglalkozom az ADCP alapu indirekt gorgetett hordalékmérési technikaval, mert
dolgozatomban ezt a mddszert vizsgidlom részletesebben. Az ADCP miiszer elsédleges alkalmazasi
terlilete a vizfolydsok vizhozamanak mérése. Amiiszer az aramlasi sebesség harom térbeli
komponensét méri a foly6 fliggélyeiben. A sebesség mérése a miiszer vonatkoztatasi sikjaban torténik.
Ha a miiszer egy mozg6 hajohoz van rogzitve, akkor korrekcié sziikséges a hajora, hogy megkapjuk az
abszolut vizsebességet. A hajé sebessége meghatarozhaté fenék lekovetés(Bottom Tracking) vagy GPS
adatok segitségével. A fenék lekdvetés pontosabb eljaras, de mozdulatlan medret igényel a vizsebesség
méréséhez.Az ADCP sebességmér6 miiszer miikodési elve az un. Doppler-hatdson alapszik. Lényege,
hogy a miiszer altal kibocsatott jel frekvenciaja a viztestben utazd lebegé részecskékrdl visszaverddve,
a részecskék sebességének nagysagatol és iranyatdl fiiggen megvaltozik. Ezért, a miszer altal
érzékelt, visszavert jel frekvenciatorzuldsabol az dramlas sebessége szamithaté (az dramld viz és a
benne utazd részecskék sebessége lokalisan megegyezik). Ez a jelenség természetesen a
mederfenéknél is megfigyelhetd, ahol a mért sebesség a mér6csonak mederfenékhez képesti
sebességét eredményezi. Ha a meder stabil, akkor a frekvencia megvaltozas ardnyos a hajo
sebességével. Viszont, ha a meder mozgasban van, akkor a meder lekovetést befolyasolja a
hordalékmozgas, igy a visszavert hang frekvencidjat a meder mozgdasa, vagyis a gorgetett hordalék

mozgasa is befolyasolja. Mozgé meder esetén a gorgetett hordalék sebessége meghatarozhatd, ha

12
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ismerjik a hajo mindenkori pozici6jat a GPS adatokbdl vagy ha az ADCP-t tokéletesen allandonak

feltételezziik (tehat rogzitjiik a csdnakot).

6. ABRA ADCP SEBESSEGMERO MUSZER

A miszerrel tehat egy latszolagos gorgetett hordaléksebességet tudunk mérni a csénak

elmozdulasanak mederletapogatas és GPS alapt adataibdl (l1asd a kovetkez6 abrat).

13
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7. ABRA A MEROHAJO UTVONALA MEDERLETAPOGATAS VAGY BOTTOM TRAKING (PIROS VONAL) ES GPS (KEK VONAL) ALAPJAN,
AHOL A FOLYASIRANYT A SEBESSEGBVISZONYOKKAL SZEMLELTETJUK. A BT ALAPU POZiCIOK A MEROHAJO FELViZI IRANYBA
VALO ELMOZDULASAT JELZIK A GPS UTVONALHOZ KEPEST, AMI A MEDERMOZGASBOL ADODIK.

A gorgetett hordalékhozam becsléséhez azonban a medervandorlasi sebességen tul tovabbi adatok
szlikségesek. Ha feltételezziik, hogy ez a sebesség jol kozeliti a hordalék sebességét akkoraz alabbi

képlet alkalmazhat6 a gorgetett hordalékhozam meghatarozasara (pl. Simons et al., 1965):
I = Up'da'(l_la)'ps

ahol, gr= a gorgetett hordalék hozama egységnyi szélességen, vp= mért atlagos gorgetett hordalék

7

sebesség, d.= hordalékmozgas rétegvastagsaga, A.= porozitas, ps= a hordalék stirtisége.

A gyakorlatban sem a rétegvastagsag sem a porozitds nem mérhet6 kozvetlenill, de elfogadhatd
hatarok kozt megbecsiilhet6ek.A gorgetett hordalékmozgas rétegvastagsaganak becslésére pl. Einstein

(1950) vagy van Rijn (1984) tanulmanya ad javaslatot. E16bbi egy egyszerti modellel, a mederanyag dso
14
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szematmérdjének Kkétszeresével adja még a rétegvastagsdgot. Van Rijn ezzel szemben a
hordalékszemcsék ugrasi magassagat adja meg rétegvastagsagnak.A hordalékszemcsére felirt mozgasi
egyenletek numerikus megoldasaval hatarozta meg az ugrasi magassagot és a hordalékszemcse
sebességét. A kavics részecskékkel torténd kisérleteket valasztottdk ki, hogy hitelesitsék ezt a
matematikai modellt a felhajtéers, mint szabad paraméter felhasznalasaval. A numerikus kisérletek
eredményeit hasznaltak fel, hogy egyszerd 0sszefliggéseket hatarozzanak meg az ugrasi jellemzdékre.

(Rennie és tarsai, 2002)(van Rijn, 1984)

FL= lift force

Vr
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8. ABRA VAN RIJN NUMERIKUS KiSERLETEIHEZ ALKALMAZOTT HORDALEKSZEMCSE MOZGASI MODELL (Fe= ONSULY, Fi=
FELHAJTOERO, Fo= ELRAGADASI ERO, Vr= SZEMCSE SEBESSEG)

Az dbran lathatd, hogy az er6k amelyek egy ugré szemcsére hatnak lefelé iranyulnak kdszonhet6en az
onsulyanak és a hidrodinamikai folyadék er6knek, amelyeket egy felhajto- és egy elragadasi er6ként
jellemezhetlink. Az elragadasi erd iranya ellentétes a szemcse relativ sebességének iranyaval, mig a

felhajtéerd a normalirany sikjaban hat.
A rétegvastagsag szamitasat az alabbi dsszefliggés adja meg:
8, =D-03-D,°7-T%5

ahol

(s—1) .g]l/s

D*:DSO.[ v?

ahol, Dso= részecske méret, s= fajlagos stiriiség, g= gravitacios gyorsulas, v= kinematikai viszkozitas

15
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(u,*)z - (u*,cr)z
N TR

ahol, u<' = fenékcsusztatd sebesség, u- = kritikus fenékcsusztato sebesség.

A numerikus kisérletek alapjan kapott rétegvastagsag adatokat az alabbi gorbesereg illusztralja. (van

Rijn, 1984)
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9. ABRAAZ HORDALEKMOZGASI PARAMETERRE ES A RESZECSKE PARAMETERRE ELKESZULT GORBESEREG

5 ESETTANULMANY BEMUTATASA

Az ADCP alapu gorgetett hordalékhozam becslési eljarast egy, a Drava folyon végrehajtott
hordalékmérési projekthez kapcsol6dé adatok alapjan hajtottam végre. A foly6 250 km hosszi horvat-
magyar szakaszan 5 jellemz6 keresztszelvényben a lebegtetett és gorgetett hordalék toménységének,
hozamanak és szemdsszetételének vizsgalata a feladat. A Drava szoban forgd szakasza és a mérési
szelvények az alabbi képen lathatéak. A mérések helye: Botovo (277,65 fmk), Bélavar (198,5 fmk),
Barcs (154,1 fmk), Dravaszabolcs (78 fmk) és Belisce (54 fmk) térsége.
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10. ABRA A MERESSOROZATNAL HASZNALT FOLYOSZAKASZ ES A MERESI SZELVENYEK A DRAVAN

A munka helyszini mintavételekkel és vizhozam-mérésekkel kezd6dott, majd a foly6bol vett hordalék-
és mederanyag-mintak laboratdériumi feldolgozasaval folytatodott. A mintavételezést a DDVIZIG, Pécs,
végezte.

A projekt soran alkalmazott miiszerek kozill az egyik a Helley-Smith-féle gorgetett hordalék
mintavevl. Ez az eszkoz a vizsgalt folyora jellemz6 hordalék szemnagysagatol és hozamatdl fliggéen
kiillonboz6 belépd nyildsméretekkel rendelkezik, tovabba a hordalékgyiijt6 zsak szovetének siirlisége
is valtoztathat6. A Dravan elvégzett mérések soran a Helley-Smith mintavevének két tipusat
alkalmaztadk. A 8055-6s tipus a kisebb sebességii folyokon, a finomabb homokfrakciok mérésére
alkalmas.

A masik a Karolyi-féle gorgetett hordalék mintavevs, amely fel volt szerelve egy viz alatti kameraval,
mert az megnoveli a mintavétel megbizhatosagat, ugyanis figyelemmel kovethet6 a hordalékmozgas a
mintavevé nyilasanal és pontosithato az az idStartam, ami alatt a gorgetett hordalék valdban bejutott a
miszerbe.

A harmadik pedig a River Ray 600 kHz-es ADCP vizsebességmérd és trimaran test volt. Ennek a
miiszernek a hagyomanyos aramlasmérd miiszerekkel szembeni nagy el6nye a mérés gyorsasaga és a
részletgazdagabb dramlastani feltarast lehetévé tevé miikodése, melyek a hidromorfologiai felmérések
terén keletkez6 lényeges informaciotobbletet, a mérések végrehajtasa soran pedig jelents
koltséghatékonysagot eredményeznek.

Egyéb miiszerek: A viz alatti kamerdk a mérés pontossagat javitjak. Mivel a viztestbe hatol6 napfény 4-
5 méter mélyen még viszonylag tiszta folyoviz esetén sem mindig elegendé hasznalhaté felvételek
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készitéséhez, sziikkséges a mintavevd elterét megvilagité fényforrasroél is gondoskodni. A napjainkban
forgalomba Kkeriild viz alatti kamerak mar rendelkeznek sajat fényforrassal is, ezek kozil a

tapasztalatok szerint a LED-es megvilagitastuak a legjobban hasznalhato6ak.

A mintak laboralasat és kiértékelését az Eotvos Jozsef Féiskola Miiszaki és Kozgazdasagtudoméanyi Kar
0ssze. A tanulmany a mérési és mintavételezési mdodszereket is dokumentalja. Az ehhez sziikséges

informacidkat a DDVIZIG biztositotta.

Megemlitendd, hogy amig a folyasirany szerinti fels6 4 mérési szelvényhez rendelkezésre allnak
vizallas-vizhozam kapcsolatok és vizhozam-hordalékhozam 6sszefiiggések, addig a legals6 és a
mérésekbe csak 2012- évben bevont Belisce mérészelvényben a horvat partner eddig csupan vizallas
adatgyijtést végzett. Igy az erre a szelvényre a 2012-ben végzett hordalék- és mederanyag
mintavételekbdl szamitott adatok egyel6re tajékoztato jellegliek, de alapjaul szolgalhatnak a jovébeli

hordalékszallitAst monitoroz6 tevékenységnek.

16
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Belisce Drévaszabolcs Barcs Balavar Botovo

11. ABRA A HAROM MERESI KAMPANYHOZ TARTOZO JELLEMZO SZEMCSEATMEROK SZELVENYENKENT

A diagram vizszintes tengelyén a mérési szelvények helyezkednek el a torkolattdl a forras felé, a
fliggbleges tengelyen pedig az adott részre jellemz6 mederanyag szemcseatmérdje. A harom szin a
harom mintavételi kampanyt jeloli a kék az els6 (2012.05.08-2012.05.11), a piros a masodik
(2012.06.14-2012.06.16), a z6ld pedig a harmadik (2012.08.28-2012.08.31).A diagramon jdl latszik,
hogy a torkolathoz kozeli Belisce és Dravaszabolcs mérési szelvényében homokos meder talalhato, a
ko6zépsb részen Barcsnal kavicsos homok, mig a Drava eredéséhez kozeli Bélavarnal és Botovonal

pedig mar kavicsmedri a Drava. Mivel vizsgdlataimban a kavicsos és vegyes szemdsszetételi
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medrekkel foglalkozom, csak a harom felvizi mérési szelvény adataival fogok foglalkozni.(Dr. Szlavik

Lajos és tarsai, 2012)

6 ERZEKENYSEGVIZSGALAT

Az ADCP alapu hordalékhozam becslést egy, a Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéken fejlesztett
szoftver segitségével allitottam el6, amely a kordbbiakban leirtak alapjan a medermozgasi sebességés
a hordalékmozgasi rétegvastagsag fiiggvényében adja meg a fajlagos (tehat egységnyi szélességre
vonatkoz0) gorgetett hordalékhozam keresztszelvény menti eloszlasat. Mivel a becslési eljaras szamos
paramétertdl fligg a szamitott eredményeket érzékenységvizsgalatnak vetettem ala a kovetkezd

paraméterekre:

o jellemz6 szematméro (dso)

e a medersebesség szamitasdhoz hasznalt ablakméret (hany darab egymas melletti
fliggélymérés adatai alapjan hatarozzuk meg a meder elmozdulésat)

e amederanyag porozitasa (A)

e az ADCP altal mért vizmélység

a medercsusztato sebesség (ux)

A kovetkez6 diagramokon a bal parttél vald tavolsag fiiggvényében abrazoltam a szamitott fajlagos
gorgetett hordalékhozam értékeket. Az ADCP adatokat a Drava Barcsi szelvényében végrehajtott
mérésekbdl vettem. A szamitott szelvény menti fajlagos hordalékhozam adatok meglehet6sen nagy
szorast mutattak, ezért célszertinek tartottam mozgéatlag alkalmazasaval konnyebben értelmezhet6vé

tenni az eloszlasokat.

Elsé 1épésben amederanyag jellemz4 szematmérdjére végeztem el a vizsgalatot. Ez a paraméter a
hordalékmozgas rétegvastagsidganak becslésénél jelenik meg (van Rijn szerint), ahogy azt a
korabbiakban targyaltam. Az érzékenységvizsgalathoz el6szor lecsokkentettem az eredeti (a terepi
adatgytijtés sordn kapott) jellemz6 szematmérét a harmadara (kék vonal), majd az eredeti atméré
haromszorosara valé moédositdst is megvizsgaltam (piros vonal). A Kkeresztszelvény menti
eloszlasokon tul kiszamitottam a teljes szelvény mentén ataraml6 hordalékhozam mennyiségét is.
Ehhez a pontbeli fajlagos hordalékhozam adatok szelvény menti integralasat hajtottam végre. Az igy
kapott hordalékhozam értékeket jelenitettem meg a diagramok alatti tablazatokban. Ezen értékek
alapjan és a diagramon is j6l 1atszik, hogy amikor a szematmér6t a harmadara csokkentjiik akkor a
hordalékhozam kb. a nyolcadara csokken, amikor pedig a haromszorosara noveljiikk kb. 6tszorosét

eredményezi a mddszer. Kijelenthetd tehat, hogy amennyiben a van Rijn féle képletet hasznaljuk a
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hordalékmozgas rétegvastagsaganak meghatarozasara, fontos szerepet jatszik a szemcseméret pontos

meghatarozasa.

d50

=—d50_simitott

°  3xd50

q, kg/s/m

3xd50_simitott

+ 0,33xd50

=—=0,33xd50_simitott

Tavolsdg a bal parttol, m

12. ABRA A JELLEMZ0 SZEMATMERORE VEGZETT ERZEKENYSEGVIZSGALAT DIAGRAMJA

dso/3 125 kg/s
dsg 810 kg/s
dso*3 3950 kg/s

A medermozgasi sebesség szamitasdhoz hasznalt ablakmérettel azt adjuk meg, hogy hany darab
egymas melletti ADCP adat alapjan becsiiljiik meg a meder elmozduldsat. Mivel a miiszer stir(in (pl. 2
Hz frekvencian) végzi a mérést, rengeteg pontrdl van szé és arra voltam kivancsi, ennek valtoztatasa
kihat-e a végeredményre. Elmondhatd, hogy ha nem alkalmazunk ilyen jellegli simitast, akkor a kapott
értékek nagy szorast fognak mutatni, ami pl. abbdl adddik, hogy a csénak elmozduldsanak mérésére
hasznalt GPS jelen esetben tdbb deciméteres bizonytalansagot tartalmazott. Minél tobb fliggélyt
vesziink egybe, ez a fajta hiba anndl inkabb kiszilir6dik, masfeldl viszont ha til sok adatot vesziink
egybe, elveszitjiik a szelvény menti eloszlas térbeli valtozékonysagat.A vizsgalatokat tehat az
ablakméret megvaltoztatasaval végeztem, az eredetileg hasznalt 40 adatot el6szor 20 (kék vonal),
majd 80 adatra valtoztattam (piros vonal). Figyelembe véve a mérdcsonak atlagos haladasi sebességét,
0,5 m/s, és a 2Hz-es mintavételi frekvenciat, 40 adat 10 méteres térbeli simitasnak felel meg. A
diagramon és a szamitott értékekbdl jél latszik, hogy 40 és 80 kozott kisebb kiillonbség van, mint 20 és
40 kozott, ami varhato is, mert minél tobb adatot vesziink egybe, annal stabilabb atlagértékeket kell
kapnunk. Egy ésszerlien megvalasztott ablakmérettel tehat nem hordoz magaban nagy

bizonytalansagot.
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13. ABRA AZ ABLAKMERETRE VEGZETT ERZEKENYSEGVIZSGALAT DIAGRAMJA

20 1130 kg/s
40 810 kg/s
80 715 kgfs

Mivel a mederanyag porozitisat nem tudjuk kozvetleniil mérni, érdemesnek tartottam erre a
paraméterre is érzékenységvizsgalatot végezni.Irodalmi adatok alapjan tudjuk, hogy 30-40% koriili
értéket lehet erre felvenni, igy az eredetileg hasznalt 0,35 mellett, ezt valtoztattam 0,3-ra (kék vonal)
és 0,4-re (piros vonal). Ahogy az el6z6 fejezetiinkben lattuk a hordalékhozam becslé képletben az (1-1)
szerepel, igy értelemszer(i volt, hogy csak konstans eltérés lesz a kapott értékek kozott. Nem

szamottevéen érzékeny erre a paraméterre.

« porozitas=0.3

porozitas=0.3_simitott

q, kg/s/m

©  porozitas=0.35

porozitas=0.35_simitott

¢ porozitas=0.4

200 porozitas=0.4_simitott

Tavolsag a bal parttol, m

14. ABRA A POROZITASRA VEGZETT ERZEKENYSEGVIZSGALAT DIAGRAMJA

0,3 870 kg/s
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0,35 | 810 kg/s
0,4 750 kg/s

Az eredmények kiértékelésénél szerepet jatszik az is, hogy az ADCP-vel mért vizmélység értékei
mennyire megbizhatdk. Maga a mért vizmélység kozvetleniil nem jelenik meg a becslési eljarasban, de
pl. a hordalékmozgis rétegvastagsaganak van Rijn féle becslésénél a fenék-csusztatosebesség
meghatarozasanal jelen van. Ismert, hogy az ADCP alapu vizmélység mérés valamekkora mértéki
bizonytalansaggal terhelt, hiszen eleve a miiszer 4 feje altal mért mélységek atlagabdl adja meg a
mélységet. Célszerlinek lattam a mért adatok 2%-os eltérésének hatasat vizsgalni. A diagramon és a
teljes szelvényre szamitott hordalékhozam adatokon latszik, hogy nem tér el szdmottev6éen a harom

érték, tehat a vizmélység mérés bizonytalansdgara nem érzékeny az eljaras.

= vizmélység paraméter+2%

—_—vizmeélység
paraméter+2%_simitott
vizmelyseg paraméter

a, kg/s/m

—vizmeélység
paraméter_simitott
= vizmélység parameéter-2%

—vizmeélység paraméter-
2%_simitott

Tavolsag a bal parttol, m

15. ABRA A VIZMELYSEGRE VEGZETT ERZEKENYSEGVIZSGALAT DIAGRAMJA

mélység+2% | 865 ka/s

mélység 810 kg/s
mélység-2% | 745 kagls

Az el6bbiek alapjan tehat afenék-csusztatdsebességtol is fiigg a hordalékmozgasi rétegvastagsag
értéke, és mivel ezt a paramétert az ADCP altal mért sebességeloszlas alapjan becsiiljiik meg,
természetes modon bizonytalansaggal terhelt.A 20%-os eltérést tartottam realisztikus hibanak, ezért
ebben a tartomanyban valtoztattam a paraméter értékét. A diagramon és a tablazaton latszik, hogy a
csusztatdsebesség csokkentésével a végeredmény nagyobb mértékii valtozast mutat, mint a paraméter
20%-o0s mddositasa. Magasabb u* értékeknél az eltérés kisebb. Ez alapjan felhivnam a figyelmet arra,
hogy amennyiben a van Rijn féle becslési eljarast alkalmazzuk a rétegvastagsag becslésre, vizsgalando

a csusztatdsebesség becslésének bizonytalansaga.
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a, kg/s/m

© u*+20%
—*+20%_simitott

u*

Tavolsag a bal parttol, m

u*_simitott
e u*-20%

—*-20%_simitott

16. ABRA A MEDERCSUSZTATO SEBESSEGRE VEGZETT ERZEKENYSEGVIZSGALAT DIAGRAMJA

u«+20% | 1030 kg/s
Us 810 kg/s
U«-20% 580 kg/s

Végill megvizsgaltam azt is, hogy mennyire érzékeny a becslési mddszer a hordalékmozgas

rétegvastagsaganak szamitasi médjara. Az el6z6ekben tehat van Rijn képletét alkalmaztam erre, itt

pedig Einstein altal javasolt - jelent6sen egyszer(ibb - 2xdso képletet hasznaltam (ahol dso a

mederanyag atlagos szematmérdje). Nagy eltérés tapasztalhaté a két gorbe kozott, és a teljes

szelvényre kapott hordalékhozam kozel egy tizes nagysagrenddel alacsonyabbra adédott. A kovetkezd

fejezetben a mért hordalékadatokkal vald Osszevetés sordn ramutatok arra, hogy melyik médszer

helytallébb.
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17. ABRA EINSTEIN ES VAN RIJN MODSZERENEK OSSZEHASONLITASAT MUTATO DIAGRAM

Einstein |49 kg/s
van Rijn | 810 kg/s

7 EREDMENYEK

Az eredmények értékelésénél a kovetkez6képpen jartam el. Minden egyes mérési kampanyra a harom
vizsgalati szelvényre legyartottam a szelvény menti fajlagos hordalékhozam eloszlasokat az ADCP
alapt becslési eljarassal, ahol a hordalékmozgasi rétegvastagsagot mindkét fentebb emlitett
médszerrel(van Rijn és Einstein féle) kozelitettem. Abrazoltam minden szelvényre a kapott
eloszlasokat, és kiegészitettem Gket a mintavétel soran kapott hordalékhozam adatokkal is. Minden
szelvényre kiszamitottam a teljes szelvényen ataramlé gorgetett hordalékhozam adatokat is, amiket a
grafikonok felett tablazatos formaban ko6zlok. Ebben a fejezetben az elsé mérési kampany adatait

ismertetem, a masodik és harmadik mérésre az eredményeket a dolgozat Fiiggelékében mutatom be.

A terepi mérések soran jellemzd vizhozam adatait a harom vizsgalati szelvényre tartalmazza az alabbi

tablazat (a vizhozamok m3/s-ban értenddk).

Barcs Bélavar | Botovo
1. kampany 476.9 491 493
2. kampany 561 699.9 706.2
3. kampany 432.5 375.6 355.8

Lathatd, hogy a tervezett moédszerrel szemben (kiilonb6z6 vizjarasi allapotokban végrehajtott
mérések) hasonld vizhozamok jelentkeztek a méréskor, ami az ADCP alapu becslési moédszer

tesztelésére nem szerencsés, mert célszert lett volna minél nagyobb vizhozam tartomanyt lefedni.
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Els6 mérési kampany eredményei

Ahogyan a paraméter érzékenységvizsgalatnal bemutattam a hordalékmozgas rétegvastagsaganak
becslése nagysagrendileg eltér6 eredményeket jelez, igy nem meglepd, hogy az Einstein szerinti
ajanlas alapjan minden mérés esetén ugyanez a viselkedés mutathaté meg. A tablazatokbdl lathato,
hogy a mintavételek szintén jelentésen alacsonyabb hordalékhozam értékeket szolgaltatnak, az eltérés
itt mar a két nagysagrendet is elérheti. A vizhozamok az els6 mérés soran az egyes allomasok kozott
alig tértek el. A mintdzott hordalék mennyisége szintén hasonlé nagysagrendben mozog, ezzel
szemben az ADCP alapu becslés felvizi irdnyba haladva (Barcst6l Botovo felé) egyértelmiien egyre
magasabb értékeket jelez. Ennek oka a mederanyag jellemz6 szemcseméretében keresendd, amivel

aranyos a hordalékhozam is.

1. kampany
Barcs Bélavar Botovo
Einstein 34 kg/s 210 kg/s 720 kg/s
van Rijn 425 kg/s 2800 kg/s 5590 kg/s
vett minta 5,7 kg/s 0,5 kg/s 3,9 kg/s
6
5
4
E . . .
{3 3 N * Einstein
= . ..
o : e vanRijn
2 & ® vettminta
1 — =——van Rijn_simitott
0
0 50 100 150 200
Tavolsag a bal parttdl, m

18. ABRA BARCS, 1. KAMPANY
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19. ABRA BELAVAR, 1. KAMPANY
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20. ABRA BOTOVO, 1. KAMPANY

Mivel jelentds eltérés mutatkozik a becsiilt és mintazott fajlagos hordalékhozam adatok kozott,
célszerlinek tartottam levalasztani az Einstein javaslata alapjan szamolt és a kozvetleniill mért
adatsorokat, hogy a fliggbleges tengelybeosztas atallitdsaval jobban értelmezhet6vé valjanak. Az alabbi

abra a Barcsi szelvényre mutatja be a kapott adatokat.
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21. ABRA A DRAVA BARCSI SZELVENYEBEN MERT ES BECSULT FAJLAGOS HORDALEKHOZAM ELOSZLAS, A HORDALEKMOZGASI
RETEGVASTAGSAGOT EINSTEIN ALAPJAN BECSULVE

Az ADCP alapu eloszlas az Einstein féle becsléssel is magasabb értékeket jelez, de sokkal kézelebb van
a mért adatokhoz. Itt fontos megjegyezniink, hogy a mintazott adatokbdl szamitott hordalékhozamot
O0sszehasonlitasi alapnak tekintjiilk, de nem tekinthetjiik referencia adatoknak, mert az a
méréstechnoldgia is jelentds bizonytalansaggal terhelt. A szelvény menti eloszlas alakja mindazonaltal
hasonl6 jelleget mutat, igy - legalabbis ebben az esetben - kvalitativ egyezésrol beszélhetiink. A direkt
moddon vett mintabdl kapott eredmények sokkal reprezentativabbak lehetnének, ha tobb vett mintank
lenne, vagyis ha tobb fliggélyb6l, tobb mérési adatunk volna. Emellett a mérésben jobban

megbizhatnank, ha tudnank, hogy a mintavevé gyijtési hatasfoka egy kornyékén van.

Jobb képet kapnank ezeken modszereknek a pontossagardl és megbizhatésagardl, ha lenne mas
moddszert is alkalmaznank 06sszehasonlitasként. Ilyen lehet pl. a hordalékszemcsék radids
nyomkovetése, amikor az adott folyora jellemz6 szemcséhez hasonl6 stirtiségii és méretli mesterséges
vagy természetes hordalékot inditunk utra, amely el van latva egy radiés nyomkovetével, ezzel

nyomon kovethetnénk az utjat és a mozgasat, vagyis a mozgasi sebessége lenne feltarhaté.

Hasonlé kisérleteket végzett Dr. Rakdczi Laszlé a lumineszcens nyomkovetési modszerrel, aki
kiilonb6z6 homokfrakcidkat, kiillénb6z6 sziniire festett és azokat engedte bele a Dravaba egy adott

szelvényben, majd mintavevésekkel kovették figyelemmel a megfestett szemcsék terjedését.
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22. ABRA RAKOCZI LASZLO KiSERLETE

Fontos még megemliteniink a mederpancélozddasbdl jelenségét, ami nagyban befolyasolhatja kavics
és homokos-kavics medrii folyokban a gorgetett hordalékmozgas jellegét. A mederpancélozodas
jelensége, egy szelektiv erézids folyamat, mivel a kisebb részecskék kimosddnak a nagyobbak koziil és
igy egy stabil feliilet jon ki. Ez a mederpancél addig nem mozdul, mig nem érkezik egy olyan arhullam,

amely felszakitja. Ha ez bekovetkezik akkor a hordalékhozamban egy drasztikus valtozas jon létre.
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8 (SSZEFOGLALAS. KOVETKEZTETESEK

A TDK kutatasban az akusztikus Doppler elvii sebességmérd miiszer (ADCP) adatait hasznaltam fel
gorgetett hordalékhozam becslésre. A vizsgdlat el6tt attekintettem a kiilonb6z6 hordalékmérési
modszereket és ismertettem az ADCP alapi becslési eljards alapjait. Bemutattam, hogy az
adatelemzést a Drava hordalékméréseivel kapcsolom 0ssze, mert itt alltak rendelkezésre hazai szinten

gorgetett hordalékmintak kavicsos és homokos-kavicsos mederanyagra.

Az ADCP alapu eljarassal a foly6 harom mintavételi szelvényére harom mérési kampdanyhoz
kapcsol6do adatok alapjan el6allitottam a keresztszelvény menti fajlagos hordalékhozam eloszlasokat.
Mivel a hordalékhozam becslési mddszer szdmos olyan paramétert tartalmaz, aminek értékei
valamilyen mértékd bizonytalansdggal terheltek (pl. helyi fenék-csusztatésebesség, vizmélység,
mederanyag szemosszetétel stb.), elvégeztem egy paraméter érzékenységvizsgalatot, aminek soran azt
kaptam, hogy els6sorban a hordalékmozgasi rétegvastagsag szamitasara érzékeny az eljaras.
Amennyiben ennek a paraméternek a meghatidrozasara az Einstein altal javasolt egyszeri
megkozelitést alkalmazzuk, miszerint a vastagsag a jellemz6 szematméré kétszeresével adhaté meg, a
kapott hordalékhozam adatok jelent6sen kozelebb keriilnek a mérési adatokhoz. Ezzel szemben, vVan
Rijn mddszerével a kapott hordalékhozam adatok legalabb egy tizes nagysagrenddel magasabb
értékeket eredményeztek. Fontosnak tartom felhivni a figyelmet arra, hogy a hordalékfogéval vett
mintakbdl kapott hordalékhozam adatokat fenntartasokkal kell kezelniink. Ennek okait a mintavételi
eljaras ismertetésénél targyaltam, ramutatva arra, hogy milyen bizonytalansagok és hibaforrasok
terhelhetik az adatokat. A Drava esetén elvégzett szelvényenkénti 5 minta megvétele véleményem
szerint nem ad elegend6en reprezentativ eredményeket. Javaslom a fiiggélyenkénti haromszori
mintavételezést a durva hibak kisziirésére és a szelvény mentén tobb minta megvételét. Ennek
értelemszeriien magasabb id6- és koltségigénye lesz, de mindenképpen a mérés pontositasat vonja

maga utan.

Egy jov6beli hordalékmérési fejlesztési irany lehet kavicsmedrid foly6knal a radiés nyomkovetés
alkalmazasa. Itt Iényegében a kiillonb6z6 méretl szemcsék haladasi sebességet lehetne detektalni, ami

alapjan becslést tehetnénk az atlagos hordalékmozgasi sebességre az alabbi stulyozott atlag képzéssel:
Up = Z Upi* fmi
i
ahol fii az adott szemcseméret részaranya a teljes mintabol.

Ez alapjan egy egyszeri kozelitéssel megadhat6é a gorgetett hordalékhozam, amennyiben ismert az
egyes frakciok tomege (m;).
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I = Zgbi :vai tm;
i i

A tomeg szamitasat egy egyszeri modellel is kozelithetjiik, ha a szemcséket gomb alakdnak

feltételezziik, amelyek egymas mellett elhelyezkedve teljesen kitoltik a teret:

4
9o =§'Ps'zvpi'fmi'ri

i
Ez a képlet egyszertsithetd, ha csak egy szemcseatmérd van. (Rennie és tarsai, 2002)

4
p =5 Ps' T Vp

3
Mivel barmelyik hordalékmérési eljarast valasztjuk az természetes mdédon bizonytalansaggal lesz
terhelt egy tovabbi fejlesztési irany lehet a kiillonb6z6 (akar direkt akar indirekt) modszerek egytittes
alkalmazasa. A mddszerek tovabbi tesztelésére a Duna fels6-magyarorszagi szakaszat javaslom, mert a
Dravahoz hasonléan rendelkezésre allnak a multban végrehajtott hordalékmérések és szamos
szempontbol (pl. hajozas, 6kologia) sziikséges a hordalékvandorlas minél pontosabb feltarasa.
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10FUGGELEK
2. mérési kampany
2. kampdny
Barcs Bélavar Botovo
Einstein 50 kg/s 240 kg/s 760 kg/s
van Rijn 810 kg/s 2140 kg/s 5880 kg/s
vett minta 9,3 kg/s 5,6 kg/s 1,8 kg/s
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25. ABRA BOTOVO, 2. KAMPANY
3. mérési kampany
3. kampdny
Barcs Bélavar Botovo
Einstein 62 kg/s 350 kg/s 130 kg/s
van Rijn 1080 kg/s 1400 kg/s 1160 kg/s
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vett minta 6,6 kg/s ‘ 0,01 kg/s ‘ 0,14 kg/s ‘
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