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Tartalmi kivonat

A TDK dolgozat célja egy olyan lebegtetett hordalék mérési eljaras kidolgozasa, amely varhatdan
jelent6sen hozzdjarul a hazai hordalék monitoring tudomanyosan megalapozott mdédon vald
kiépitéséhez. A vizsgdlt eljarasban a Duna egy part kozelében kijelolt pontjdban kiilonbozé
eljarasokkal (hagyomanyos mintavételi modszerek, optikai elvli zavarossagmérés, akusztikus elvd
mérés) meghatdrozott lebegtetett hordalék toménység és az adott szelvény hordalékhozamanak
kapcsolatat keresem. Célom egy olyan eljaras kifejlesztése és tesztelése, amely koltséghatékony és
nagysagrendekkel részletesebb adatokat szolgaltatna a gyakorlatban eddig alkalmazott nagy
mérésigény(i hordalékhozam szamité eljarasokkal szemben. A mérés helyszine a Budapesti M(iszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem f&épllete elStti hajokikoté volt illetve az altala kijelolt
keresztszelvény.

Az eljaras alapvetéen abbdl all, hogy egy optikai elven m(ikod6 zavarossagmérével (OBS — Optical
Backscatter Sensor) a folyé egy el6re kijel6lt pontjdban folyamatosan (jelen vizsgdlat keretében
néhany héten keresztil), relative nagy id6beli felbontdssal (pl. 10 perc, 1 6ra) rogzitjik a zavarossag
értékét, illetve ezzel parhuzamosan, adott id6pontokban kozvetlen vizmintavétel altal szolgaltatott
hordaléktoménység adatok alapjan kalibraljuk a mUszert. A pontbeli toménység adatokat korszerd
laboratériumi vizsgalati Gton allitottam el6. A kalibracidé utan az OBS-szel mért zavarossag idGsorbdl a
mérési pontra jellemzd lebegtetett hordalék toménység kozvetlenll szarmaztathatd. Mivel a
keresztszelvény menti hordaléktoménység eloszlasa szinte biztosan nem teljesen egyenletes, ahhoz,
hogy a szelvényen mindenkor atdramld hordalék mennyiségét meg tudjuk hatdrozni a pontbeli
adatokat ki kell tudnunk terjeszteni a teljes keresztszelvényre. Ehhez célirdnyosan, kilonb6z4
hidroldgiai allapotok mellett a folyd keresztszelvényének mentén tobb fliggély mentén tobb
mélységében vettlink vizmintdkat és kerestiik a kapcsolatot a szelvény menti és a folyamatosan
rogzitett part menti adatok kozott. A hordalékhozam szamitasahoz és a mérés tovabbi
korszer(sitéséhez mozgo-, illetve alléhajés ADCP méréseket is végrehajtottunk, amivel részletes
sebességadatokat nyerlnk, valamint még nagyobb térbeli felbontasu, szelvény menti
hordaléktoménység eloszldst vagyunk képesek eldallitani.
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1 Bevezetés
A természetes vizfolydsok egyik alapvetd jellemzGje, hogy medriket maguk alakitjak a hidroldgiai,
hidraulikai és geomorfoldgiai viszonyoktdl fliggéen. A vizfolyasok medre folyamatos kélcsénhatasban
van az aramlassal, ami a viz mellett szilard szemcséket is szallit, a vizfolyds hordalékat. A hordalék
vizben valé mozgdsat szamos tényezd befolyasolja, ami a transzportfolyamatok komplexitasat
eredményezi. A hordalékmozgds vizsgdlata egy hosszu id6re visszatekinté tudomanyag, ismereteink
mégis korlatozottak a jelenségrél. A hordalék vizben valé mozgdsanak leirdsa a természetes
vizfolydsok medervaltozasi folyamatai mellett a folydk életébe vald mesterséges beavatkozasok
hataselemzésekor kap kiilondsen fontos szerepet. Hazdnkban alig talalhatd olyan folyd, amelyen ne
torténtek volna szabdlyozdsi munkdk. A folydszabdlyozas sziikségességét jelen dolgozat nem hivatott
targyalni, de a gazdasagi és tarsadalmi igények egyértelmi okot szolgaltatnak. Gondoljunk csak az
arvizvédelmi vagy éppen a hajdzasi célu folydszabalyozasi tevékenységekre. Legaldbb ilyen fontos cél
a folyami él6helyek allapotértékelése, allapotjavitdsa, ami szoros kapcsolatban all a folyé altal
szallitott hordalékkal, ha pl. az értékes él6helyeknek szamité mellékagak feliszapolddasi problémajat
tekintjuk. Ismert jelenség az folyék hullamterének lassu, de permanens feltdlt6dése is, ami az
arvizkor az oda kijuté finom hordalék killepedésével magyarazhatd. Folydk hordalékszallitdsahoz
kapcsolddd mérnoki problémak — a teljesség igénye nélkiil — pl. tarozdk feliszapolddasa, vizlépcsék
alvizi szakaszain kialakulé medermélyiilés, kikot6k feliszapolddasa, folydszabdlyozdsi miuvek
stabilitasa, hidpillérek stabilitasa, stb. Az emlitett példak a kbzvetlen mérnoki feladat mellett szdmos
terliletre kihatnak (gazdasag, tarsadalom, energiatermelés, természetvédelem, stb.), igy konnyen

,,,,,

mérnoki feladat.

Ahhoz, hogy folydink természetes vagy emberi beavatkozdsok hatasara kialakulé morfoldgiai
valtozasainak folyamatait megértsiik, kilénb6z6 vizsgdlati eljardsokat alkalmazhatunk. A témaval
foglalkozd kutatdsok alapvetéen a terepen végrehajtott mérésekre, laboratériumi, un. kisminta
kisérletekre és a manapsag mar igen széles korben alkalmazott szamitégépes szimuldcidkra épiilnek.
A legpontosabb képet a multbeli morfodinamikai folyamatokrdl a terepi mérésekkel kaphatunk, a
modelleket pedig elsésorban jov6beli beavatkozdsok hatdsvizsgdlatainal alkalmazzak. Folydk
hordalékszallitdsanak helyszini vizsgalatdra mar szdmos eszkozt fejlesztettek ki hazai és kulfoldi
kutatdintézetek és gyakorld- a vizek vizsgalataval foglalkozd intézmények és természetesen
folyamatos fejlesztés alatt allnak a vizsgdlati modszerek. Ahogy azt a kés6bbiekben ismertetem, a
hordalékmozgas kapcsdan megkilonboztetjik a lebegtetett- és gorgetett hordalékmozgast. A
hordalék mennyiségének mérése a hidroldgiai adatok rogzitéséhez képest koltségesebb és
Osszetettebb eljards, ami sajnos a hazai viziigyi dgazat mlkodésében azt eredményezte, hogy a
hordalékmérések esetlegesek még a nagy folydinkra is, adatok pedig mérsékelt szdmban allnak
rendelkezésre.

Jelen kutatadsban azt tlztiik ki célul, hogy a jelenlegi, a vizligyi agazatban alkalmazott lebegtetett
hordalékmérési eljarassal szemben egy olyan mddszert dolgozunk ki, ami csekély koltségtobblettel a
jelenleginél nagysagrendekkel nagyobb és folyamatos hordalékadatot szolgéltat egy folyd kivalasztott
szelvényére. Az eljards nagyon tomoren megfogalmazva abbdl all, hogy a hagyomanyos pontbeli
szivattyds mintavételi eljards mellett egy, a folyé partjara (egy hajokikotére) telepitett optikai
zavarossagmérdét alkalmazunk, amely ugyan pontbeli, de rendkivil nagy id6beli felbontasu adatsort
szolgaltat. A zavarossag adatokat a mdszer helyén végzett mintavételezéssel és kiegészité mérésekkel
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kalibraljuk, majd a partkozeli pontbeli hordaléktoménység adatokat kiterjesztjik a teljes folyd
keresztszelvényre, ami alapjan, a szelvényen atdramld lebegtetett hordalékhozam szamithaté. A
keresztszelvényen ataramlé hordalékhozam becslésére a szelvény kilénb6z6 flggélyeiben, azon
belil is tobb pontban vett vizmintakat, rogzitett pontl és mozgdhajos ADCP méréseket alkalmazunk.
Az eljaras kidolgozadsa soran tobb kérdés és latszélagos akadaly merilt fel, amelyekre ebben a
tanulmanyban igyeksziink valaszt adni.

A dolgozat elsé részében a folydk hordalékszallitasaval kapcsolatban adok egy attekintést elsGsorban
Bogdrdi Janos, a hazai hordalékkutatas egyik legelismertebb professzordanak konyvére tdmaszkodva,
majd tovabbi, a mddszer kidolgozasat alapvetéen meghatdrozé tudomanyos tanulmanyok révid
bemutatasat végzem el. A dolgozat torzsében részletesen bemutatom a kutatas soran alkalmazott
eszkozoket, a mérések menetét és tanulsdgait, majd a feldolgozas sordn kapott eredmények
bemutatasaval foglalkozom. A dolgozat végén 0Osszefoglalom a kutatas aktudlis eredményeit,
kovetkeztetéseket vonok le és jov6beli fejlesztési iranyokat fogalmazok meg.
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2 Vizfolyasok hordalékszallitasa

Mivel a magyar nyelvi szakirodalomban a vizfolydsok hordalékszallitasaval kapcsolatos témaban
kevés tanulmany talalhatd, fontosnak tartottam egy szemelvényt késziteni Bogardi Janos professzor
Vizgazdalkodasi Tanszékén, a Hidromorfoldgiai MSc. tantargyhoz szerkesztett jegyzetbdl kigydjtott
részekkel (Jozsa és Baranya, 2011). A felhasznalt konyv rendkiviil részletesen taglalja hordalékmozgas
jelenségét, itt viszont csak egy, a jelen kutatds szempontjdbdl relevans, rovid kivonatot szeretnék
bemutatni, hogy az olvasdnak egy altalanos, pontos szakmai alapokon nyugvo képe alakuljon ki a
témaval kapcsolatban. A hordalékmozgas moddjai kozlil a lebegtetett hordalékkal kapcsolatos
kérdéseket targyalom, mert a dolgozat f6 témajat ez adja.

2.1 A hordalék keletkezése

Hordalék: A vizfolydsokban a vizzel egylitt mozgd szilard anyagok 6sszessége. Két részre bonthatjuk:
asvanyi anyagokbdl és szerves anyagokbdl tevédik Ossze, melyek kozil mi elsésorban az asvanyi
anyagokkal fogunk foglalkozni. Szerves anyagok nagyobb mértékben hulladékanyagokként
fordulhatnak el6 a vizekben. Jelenlétik alkalomszer(, mozgdsuk pedig rendszertelen.

Keletkezése: Erézid kovetkeztében, kézetek mallasaval, elbomldsdval alakul ki. A hordalékképzédés
nem mas, mint az erézié okozta talajveszteség.

Hordalékmennyiséq fiigg: - foldrajzi fekvés
- geoldgia
- klimatikus és fizikai viszonyok
- névényzet
- arviz

Osszesen 101,49 millié km*nyi vizgy(jt6teriilet vesz részt az dcednokba vald viz- és
hordalékszallitdsban. Foldink vizfolyasai évenként atlagosan 18,29 milliard tonna hordalékot
szallitanak. Ez azonban a teljes, Un. gross-erdzidnak csak egy részét képezi.

Szemcseméret: A mérnoki gyakorlatban csak a 0,002 mm-nél nagyobb szemnagysdgu anyagot
tekintjik hordaléknak.

Szemalak: A gombolylre koptatottdl egészen a lapos, éles, pikkelyszerl formaig, barmilyen alakban
el6fordulhat. Mindez fligg a szemcse anyagatdl és az altala megtett uttdl.

2.2 Ahordalék mozgasa

A viz mozgdsa soran a helyzeti energiabdl mozgasiva alakult energidnak egy része hasznalddik fel
hordalékszallitdsdara. A mozgd hordalék energidt emésztve mindig csokkenti a viz sebességét, igy
csokken a hordalékszallito-képesség is. Ez hatdrozza meg a hordalékszallité-képesség felsé hatarat.

A hordalékmozgast tekintve beszélhetiink gorgetett és lebegtetett hordalékrol.

Goérgetett hordalék: A mederfenéken csuszva, gordiilve mozgd hordalék, melynek mederrel valo
érintkezése allandd. Mennyisége a keresztszelvényen beliili elhelyezkedéstdl, illetve a vizjarastdl is
fligg, hiszen példaul kisebb hegyvidéki folyéknal alacsony vizalldsnal nincs elég energia a
hordalékszallitasra. Gorgetett hordalékhoz soroljak az ugralé-liktetésszerl hordalékmozgast is. A
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gorgetett hordalékszemek mozgasa torténhet sima mederben is, de kozben legtobbszor
homokhullamok, diinék vagy antid(inék alakulnak ki.

Lebegtetett hordalék: A vizben lebegtetett allapotban, a viz sebességével kozel azonosan mozgd
szemcséket lebegtetett hordaléknak nevezziik. A hordalékot lebegésben tartd erd allanddan valtozik,
ezért a hordalék mennyisége és milyensége is allandé valtozasnak van kitéve. Ha ez az er6 csokken, a
durvdbb hordalékszemek lebegése fokozatosan megszlinik, ha viszont né, a mederfenékrdl
fokozatosan tovabbi, nagyobb méretli szemcsék is lebegé allapotba keriilhetnek. Lebegtetett
hordalékszallitds leginkdbb a kisesésl folydszakaszokra jellemz6. Nagyeséslieknél a finom
hordalékanyag hidanya miatt a gorgetetthez viszonyitva altaldban kisebb a lebegtetett hordalék
mennyisége.

Zdtonyvdndorlds: A hordalékmozgas kiilonleges fajtdja, mely mozgédmedr folydszakaszok jellemzdje.
A zatonyok alakja, mérete a gorgetett hordalékszallitas révén valtozik. A vandorlasi sebességet a
Froude-szdm, valamint a vizfolyas sebességének és a vizsgalt szemnagysdag lilepedési sebességének
fliggvényében lehet meghatarozni.

2.3 Alebegtetett hordalék mérési modszerei és eszkozei

Vizmintavevdk: Bizonyos térfogatu hordalékos viz merithet6 vellik az adott viztestbél, amelybdl a
hordalékot lellepitve, laboratériumi mérésekkel allapithatjdk meg a hordalékszallitast jellemzé
hordaléksulyokat és szemnagysdgokat. Azok a mUszerek mi(ikédnek a legmegbizhatdbban,
amelyeknél a vizmintavétel sebessége mindig azonos a vizfolyds sebességével. A mintavevd
pontossaga nagymértékben fligg a hordalék szemnagysdgatdl is. A 0,06 mm-nél nagyobb
szemnagysagok esetén a kilonb6z6 vizmintavevéknél mar |ényeges eltérések mutatkoznak. Fontos
tovabba, hogy a bedmlési nyilas a vizaramlasra meréleges legyen.

a) US D-43; US P-46; US DH-48 (1. abra), izokinetikus mintavevék: A hidrosztatikus nyomas és a
légnyomas 6nmikodSen kiegyenlitédik minden mélységnél. Ez megakaddlyozza a vizminta
kezdeti gyors bearamlasat. A m(iszer aramvonalas bronztest, a vizminta gy(jtésére szolgalo
cserélhet6 Gvegedénnyel, valamint az Gvegedény térfogatanak 6tszorosét kitevé légtartallyal.

US DH-48

1. abra US DH-48 mintavevé.

b) dugds vizmintavevé liveg: Durvdbb lebegtetett hordalékndl nem alkalmazhaté, mert a
vizbedmlés sebessége nem azonos a vizfolyas sebességével és a vizaramlas sem éri
merdlegesen a bedmlési nyildst.



Nagy Krisztina Operativ folyami lebegtetett hordalék monitoring tudomanyos

c)
d)
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f)

g)
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Radioaktiv toménységmérék: (napjainkban mar nem haszndlatosak)

Automatikus vizmintavevék:  Tulajdonképpen az a) pont alatti vizmintavev6k kilonb6zé
valtozatai kozé sorolhatdk. A kivalasztott fliggély adott pontjabdl bizonyos idékozonként
automatikusan mintakat szivattyuznak, melyet a berendezés tarazott llepitéhengerbe ont. A
mintat Glepités utdn a kiilon erre a célra szolgdlé berendezés automatikusan lefényképezi, a
kiGlepitett vizet pedig visszavezeti a folydba. Minden mintavétellel egyidejlleg félretesz egy
kiilon mintat a szemnagysag és szemosszetétel laboratdriumi meghatarozasanak céljabdl.
Mintavevé mérce: Az egyes mintavev6k egymas folé helyezve, dradd viznél, kiilonb6z6
novekvé vizallasoknal gyljtik be a mintat. Rendszerint valamilyen vizim(targy falara vagy
pillérére van erGsitve, és igy altaldban a vizfolyds szélérél veszi a mintat. A teljes szelvényre
mértékadd tomeénységet csak a helyi viszonyoktdl fligg6 korrekcidval lehet meghatarozni.
szivattyus mintavevék: (2. &bra) szintén pontbeli mintat vehetiink a lebegtetett
hordaléktartalom meghatdrozdsdhoz. Szokdsos elemei a mérésnek az aldbbiak: 1) a
mérdcsdnakon elhelyezett szivattyd; 2) a szivattydhoz csatlakozé tomls, minél kisebb
atmérdjl, hogy az alaki ellendllasa ne legyen jelentds; 3) szivocsG, ahol a mérés bedllitasainak
megfelel6en az dramlasi sebesség hasonld, mint a folyéban; 4) saly, ami biztositja a tomlé
végének egyszer(i pozicionalasat. Hogy az aramlas likteté jellegébSl adddd pontatlan
becslést elkeriljuk és a mintdk laboratoriumi feldolgozdsdhoz sziikséges mennyiség
rendelkezésre alljon, relative hosszu idejd méréseket kell elGirdnyozni, természetesen a

kezelhet6 viztérfogatokat szem el6tt tartva (10-25 literes mintak).

2. abra Szivattyds mintavétel.

optikai elven mlikéd6 zavarossdgmérdk: (Optical Backscatter Sensors - OBS). A mérési
madszer alapja az optikai sugarzas szorddasa: ha egy szilard részecskéket tartalmazé kézegbe
optikai sugdrzas Iép be, akkor ez a sugdrzas az ott 1évé részecskéken a tér minden irdnyaba
szorédik. Az eszkoz (3. abra) tehat egy infravords sugarat kild a mintdzott pontba, ahonnan a
hordalékszemcsékrél a fény megtorik. Az eszkdz bizonyos pontokban méri a sugarzas
mértékét, ami pedig elsésorban a viz zavarossagatdl, ami pedig a hordalék toménységétdl
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figg. Amennyiben ismert a kalibracidos 0sszefliggés, az eredmény alapjan a
hordaléktoménységre tehetlink becslést. Megjegyezziik, hogy a fény szérddasat a
hordalékszemcse mérete is erGsen befolyasolja, ezért az 6sszefliggés kalibralasat minden
mérés esetén végre sziikséges hajtani. A miuszert részletesebben bemutatom a dolgozat
kovetkezd részében.

250 0

S5C(me/N)

s L.
0 50 100 150 200 250
Turbidity (NTU)

3. abra Optikai elven miikodé zavarossagméro.

h) akusztikus elven miikédé eszk6zék: pl. ADCP (4. abra), Az akusztikus mérSeszkoz altal

kibocsatott hang lebegtetett hordalékrél vald visszaver6désének jeler6ssége ugyanis
kapcsolatban van a hordalék fizikai jellemzGivel (szemcseméret, toménység, alak, stb.),
tovabbd szamos mas paraméterrel, mint példdul a viz hémérséklete, sotartalma, a
mérémdlszer frekvencidja vagy elektromos fesziiltsége. Terepi mérések sordan az ADCP
mérésekkel  parhuzamosan  végrehajtott  hordalék-mintavételezés  eredményeinek
felhasznalasaval és elemzésével lehetségessé valik a felsorolt ismeretlen paraméterek
bearanyositasa, aminek segitségével egy, a mérési helyszinre és a mérGeszkozre jellemzé
kapcsolat allithato fel a miszer altal rogzitett visszavert jelerGsség és a lebegtetett hordalék
toménysége kozott. A mérési eljaras nagy elénye, hogy nem pontbeli, hanem filiggély menti
adatokat mér, s6t, mivel a sebességméréssel egyidejlleg torténik a hordalékhozam
kozvetlenlil mérhets. Az eljaras hatranya, hogy a mért jelerGsség és a hordaléktoménység
kozotti kapcesolat leirdsa szamos bizonytalansagot rejt magaban, ezért a kalibralasnal nagyon
koriltekintéen kell eljarni. A m(iszert részletesebben ismertetem a késGbbiekben.

lézeres hordalékméré eszk6zék: Kozvetlenll kaphatunk informaciot a hordalékszemcsék
méretérdl és a toménységrél. A miszer (5. dbra) a lézer hordalékszemcsék okozta elhajlasat
és szorddasat elemzi. A részecskék altal tobbféle szogben szdrt fényt egy tobbelem(i detektor
érzékeli és létrehoz egy diffrakcids képet. A diffrakcids kép-adatokat, megfelelé optikai
modell és matematikai eljaras alkalmazasaval transzformaljak, aminek eredményeként az a
teljes térfogat részeit diszkrét szamu méretosztalyba sorolja, térfogati szemcseméret
eloszlast eredményezve.
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4.abra ADCP.
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5. abra Lézeres hordaléktoménység méro.
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3 Lebegtetett hordalékvizsgalattal foglalkozo tanulmanyok
A kovetkezékben harom tanulmany legfontosabb eredményeit ismertetem, amelyeket kdzvetlendl
fel tudtam hasznalni a vizsgalataim soran. A témaval foglalkozd irodalom értelemszerlien ennél
gazdagabb, de itt csak a dolgozat témdja és a hazai vizsgdlatok szempontjabdl legrelevansabb
vizsgalatokkal foglalkozom.

Haimann et al. (2013) az ausztriai lebegtetett hordalék monitoring stratégiat mutatja be. Direkt és
indirekt eljardsok kombinaciéjaval mérték tobb osztrdk Duna-szakasz lebegtetett hordalék-
transzportjanak térbeli és id6beli valtozékonysagdt. Ennek soran optikai zavarossagmérével
folyamatos méréseket végeztek a folyd parti pontjdban, amelyet a mér6eszk6zhoz kozel vett
vizmintakkal kalibraltak. Emellett tovabbi, keresztszelvény menti mérésekkel vizsgaltak a lebegtetett
hordalék szelvény menti eloszlasat. A mérési eredményekbdl szarmaztatott korrekciés tényezék

segitségével becsilték a lebegtetett hordalékhozamot.

A zavarossag kalibraldsara két kilénb6z6 eljarast alkalmaztak. Az elsé egy ks korrekcids egyitthatoval
szamol minden olyan idGlépésben, amikor vizmintak is rendelkezésre alltak. ks = C./Cs, ahol C; a
zavarossagmérbhoz kozeli pontban vett vizmintakat, mig Cs a zavarossagmérd adatait jeloli. Ezen
id6lépések kozott ks-t linedris interpolacidval hatdroztdk meg minden egyes zavarossagmérés
id6pillanatdra. A masodik eljards egy egyszer( linedris regressziét alkalmaz a zavarossag adatok és a
kalibracios vizmintak kozott a szenzorkozeli lebegtetett hordaléktoménység becslésére.

A lebegtetett hordalék szelvénymenti eloszlasanak feltdrasara az I1SO 4363 (2002)-ben leirt mddszer
alapjan tobb flggély tobb mélységében mértek lebegtetett hordaléktoménységet és aramlasi
sebességet. A mintavételek US P-61-Al lebegtetett hordalék mintavevével torténtek,
sebességmérésre pedig ADCP-t, ADV-t és aramlasmérét (current meter) alkalmaztak. A
hordaléktoménységet az ADCP visszavert jelerGsségébdl az un. hang egyenlet (sonar equation, Urick,
1983) alapjan hatdroztak meg. TDK munkamban én is ezt a mddszert alkalmaztam a szelvénymenti
hordaléktoménység szamitasahoz, ezért az eljarast az 6.3. fejezetben mutatom be részletesen.

Végiil egy keresztmetszeti tényezével allitottak fel a kapcsolatot a szelvény atlagos lebegtetett
hordaléktoménysége és a partkozeli pont lebegtetett hordaléktoménysége kozott. llletve a vizhozam
és a lebegtetett hordalék téménység szorzatanak adott idGintervallumon (pl. év, hdénap, vihar
esemény) vett integraljaval szamitottak a hordalékhozamot az alabbi 6sszefliggés alapjan:

L= jC(t) - O(di

Ahol C(t) — lebegtetett hordaléktoménység id6beli valtozdsa, Q(t) — vizhozam id6beli valtozdsa, t; és
t, — a vizsgalt idGszak kezdete és vége.

Kutatas irdnyult az ADCP m(iszer alkalmassaganak és alkalmazasi korldtainak megismerésére a folyok
lebegtetett hordaléktartalmanak meghatarozasara irdnyuldan (Baranya és Jozsa, 2010). Az
alkalmazott eljaras az ADCP dltal rogzitett jeler6sség és a lebegtetett hordaléktoménység kapcsolatdn
alapszik. Vizmintak téménységadatait felhasznalva kalibracids eljarason keresztil hatdroztdk meg a
fenti kapcsolatot leird 6sszefliggés szabad paramétereit.
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Elméletiik szerint az ADCP altal kibocsatott és visszavert jelerGsség adatok és a viz, valamint a
hordalék egyes jellemz6inek (vizh6mérséklet, hordaléktoménység, szemcseméret, szemalak, stb.)
ismeretében a vizoszlopon ataramlé hordalék toménysége szarmaztathato.

Az ADCP miiszerek a viz aramldsi sebességének kimutatasahoz a visszavert jel frekvenciavaltozasat
haszndljak fel. Emellett a hordaléktoménység meghatdrozdasa a kibocsatott és visszavert jelerGsségét
figyelembevételével lehetséges. A hordaléktoménység és a relativ visszavert jel erdssége kozotti
Osszefliggés:

SSC = 101

ahol SSC a lebegtetett hordalék toéménysége (Suspended Solid Concentration), RB a relativ visszavert
jeler@sség (Relative Backscatter), A és B konstansok.

Az A és B fliggvényparamétereket kalibralas Utjan hataroztak meg. Ehhez a vizmintavételekbél vagy
OBS mérésekbdl nyert hordaléktoményégeket és az ADCP adatokbdl szarmaztatott RB értékeket
egymashoz rendelték, majd figgvénnyel kozelitették.

Az alléhajos mérésekbdl nyert regresszidés paraméterekkel a mozgdhajos mérések jelerGsség
adatainak konverzidjat is elvégezték. Ez alapjan pedig becsiilték a keresztszelvény menti
hordaléktoménységet és a sebességadatok ismeretében a hordalékhozamot is.

Vizsgalataik alapjan a moddszer alkalmazasanak korlatja, hogy a jelerGsség hordaléktoménységgé
torténd alakitdsa fligg magatdl a mszertdl, valamint mérési kdriilményektdl is. igy megéllapitottak,
hogy elengedhetetlen a lebegtetett hordalék toménységének meghatdrozasara iranyuld mérések
soran az azokkal parhuzamosan elvégzett vizminta-vételezés.

Németh (2012) TDK munkdjaban mas moddszerek mellett szintén a Baranya és Jézsa (2009) altal
bemutatott ADCP alapu hordaléktoménység-becslési maoddszert alkalmazta szelvény menti
hordaléktoménység meghatarozasara. Mivel az ADCP méréssel kapott visszavert jeler&sség
értékekbdl kalibraciéd utjan lehet csak hordaléktoménységet szarmaztatni, az ADCP mérés
6nmagdban nem elegend6. Mads, hordaléktoménység meghatarozasara alkalmas eszkozzel
egylttesen kell alkalmazni. Ok erre a célra a Lisst-100 elnevezés(i ézeres elven m(ikods lebegtetett
hordalékmérg eszkozt valasztottak. Megallapitottak, hogy a Lisst-100 igen alkalmas erre a feladatra,
mivel nagyszamu mérési eredményeinek kdszonhetéen, megbizhatobb alapadatokat szolgaltat, mint
a hagyomanyos moddszerek. Fliggélyenként jelent6s szamu ismert tdoménységl pontot tudtak az ADCP
azonos pontjaihoz rendelni, ami megkonnyitette a kalibracié sordan a fliggvényillesztést és a
kalibracios paraméterek nagyobb pontossagu meghatarozasat.

Megjegyezném, hogy munkdm sordn szintén elényods lett volna a Lisst-100 alkalmazdsa, azonban
ahogy Németh (2012) is emliti, egyes eredmények ramutattak arra, hogy a mdszer laboratériumi
kortilmények kozotti tovabbi tesztelése és esetleges Ujrakalibralasa, emellett pedig a
m(iszerbeadllitdsok pontositasa szlikséges a tovabbi mérésekhez. Ezért Ugy dontoéttiink, hogy munkam
sordan a kevesebb adatot szolgaltatd, de egyel6re megbizhatébban miikod6é gyorsmintavevét
alkalmazzuk.
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4 Felhasznalt eszk6z6k bemutatasa
Munkam soran a kdvetkezd eszkdzoket alkalmaztuk:

1. Gyorsmintavevd (Szombathelyi tipusu)

2. ADCP (Accustic Doppler Current Profiler) és

3. Zavarossagmérd miszer (Turbidity Sensor 3612B)

Ezek fizikai kialakitasat és miikodési elvét a kovetkez6kben mutatom be.

4.1 Gyorsmintavevo (Szombathelyi tipusu):
Ezt a mlszert a 2. fejezetben bemutatott mérési modszerek kozott nem emlitettiik kilon, de

gyakorlatilag az izokinetikus mintavevék kdzé sorolhaté. Helyszini méréseink soran a vizmintavételek
eszkozédl alkalmaztuk mind a parton lévé adott pontbeli, mind pedig a folyd keresztmetszetének
tobb flggélye mentén hajordl vett mintdk gyljtésekor. A mintavevé (6. abra) aramvonalas
kialakitasanak koszonhet6en (timonyainak segitségével az aramlassal parhuzamosan tarthatjuk a
vizben), a mintavevé bedmlési nyildsa a vizaramlasra merGlegesen fog elhelyezkedni, valamint a
hordalékos viz a Duna adott pontbeli sebességével azonos sebességgel aramlik at a mintavevén,
biztositva ezdltal a minél megbizhatébb eredményeket. A viz mindaddig zavartalanul dramolhat a
mintavevé hengeres belsé térfogatan at, mig azt gdmbcsapok segitségével le nem zarjuk.
Vizmintankat ezutdn zavartalanul kiemelhetjik, majd a csapok nyitasaval palackokba tolthetjiik.
Alkalmanként 0,2 liter térfogatu hordalékos vizmintakat vehetliink, melyek hordaléktoménység-
jellemzG6it a tovdbbiakban elvégzett laboratériumi mérések eredményeként kaphatunk meg.
Kérdéses volt, hogy a vizminta kis térfogata mennyire reprezentativ, de megfelel6sségét a

késGbbiekben igazoljuk.

6. abra A vizmintak gyiijtésére alkalmazott mintaveva.
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4.2 ADCP (Accustic Doppler Current Profiler):

A pontbeli mérések mellett teljes szelvényre kiterjed6 méréseket is végeztiink. Ennek eszkoze a
Magyarorszagon mara mar elterjedten alkalmazott ADCP volt, igaz, a gyakorlatban csupan a folyd
vizhozamanak meghatdrozasara hasznaljak. Munkank soran az ADCP méréseket a mintavevével vett
pontbeli lebegtetett hordaléktomeénységek teljes keresztszelvényre vald kiterjesztésénél alkalmaztuk,
illetve a szelvényen ataramlé hordalékmennyiséget hataroztuk meg segitségével.

Az akusztikus doppler elvi aramlasi szelvényfelméré mdszerek alaprendeltetésiiknek megfeleléen a
viz sebességének, hozamanak és mederalakjanak gyors, részletes és megbizhatd felmérésére
alkalmasak. Ezen tul az utébbi id6ben a lebegtetett hordaléktéménység mérésére vald alkalmazdsuk
is kezd elterjedni, amely a vizben szallitott hordalékszemcsékrél visszavert jel er6sségét veszi alapul.
Az akusztikus alapu hordaléktoménység-meghatdrozassal az elmult években mar tébb kilfoldi és
hazai tanulmany is foglalkozott, mint pl. Baranya és J6zsa (2010) Dunai méréseket bemutaté cikke,
vagy Guerrero et al. (2011) cikke, mely a Parana folydn végrehajtott méréseket mutatja be.

Az ADCP-nél az akusztikus jelkibocsatod és a jelvevd is egy méréfejben talalhaté. A miszer mikodése
soran a jeladd altal kibocsatott akusztikus jel egy ismert, szlik frekvenciaju hangnyaldb, amely
tengelye mentén halad a vizben, rovid hangimpulzusok formajaban. A méréfejtél tavolodva a vizben
valo keresztiilhaladas kézben a hang a jelenlévé lebegtetett hordalékrdl szérddik és egy része
frekvenciavaltozas mellett visszaverédik. A méréfej jelvevdije a jelkibocsatastdl kezdve folyamatosan
érzékeli a kiilonb6z6 tavolsagokbdl visszaérkezé jelet. A jelvevé megallapitja a visszaver6dott hang
frekvencidjaban bekovetkezett valtozast, mely a mérdéfejben 1évé jelkibocsatd és jelvevs esetén a

kovetkez6re modosul:

fvisszavert =2 * (Vviz/ Chang) *fkibocsétott

ahol: fiisszavert - a visszavert hang frekvenciaja
Vi - a késziilék és a részecskék (vagyis a viz) kozotti relativ sebesség
Chang - a hang terjedési sebessége az adott kozegben
Suibocsatott - a kibocsatott hang frekvencidja.

A jelkibocsatds és visszaérkezés kozott eltelt id6bdl valamint a hang terjedési sebességébdl (vizben
~1500 m/s) szamithatd az aramld viz sebessége, illetve a visszaver6dés helyének mérsfejtsl vald
tavolsaga, igy fliggély mentén kiilonb6z6 mélységekben ismertté valik a sebesség. A legtobb ADCP
miszer — ahogy az altalunk alkalmazott is — 4 hangnyalabot bocsat ki, ezzel biztositva a sebességprofil
térbeli megismerését.

A frekvenciamegvaltozads tehat az dramlasi sebességgel kapcsolhatd 6ssze, de a mlszer egyfajta

masodlagos felhaszndldsdnal a visszaver6dott jel er&sségét elemezzik. Ez a jellemzd, ugyanis
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kozvetlen kapcsolatban all a vizoszlopban utazé szilard szemcsék mennyiségével, vagyis a hordalék
toménységével. Meg kell jegyezni, hogy a visszavert hang erdsségét a hordaléktoménységen kivil a
szemcse alakja, mérete, a vizhémérséklet, a sotartalom és a miszer frekvencidja is befolyasolja (Urick,
1948; Wall et al., 2006). Mindemellett figyelembe vessziik azt is, hogy Bogardi Janos korai kutatasi
eredményei alapjan (Bogardi, 1971) a hang terjedési sebessége vizben csak kis mértékben fiigg a viz
hémérsékletétsl, a viz sotartalmatdl, valamint a vizréteg vastagsagatdl, rdadasul a felsorolt
paraméterek hazankban el6fordulé tartomanyaiban gyakorlatilag dllandénak tekinthetdk.

A mérés kivitelezését tekintve beszélhetiink alléhajés és mozgdhajés ADCP mérésekrél. Alléhajés
mérés esetén a mérécsonak bizonyos idGtartamig egy helyben marad, és ebben az egy adott
flggélyben végez sebességmérést. Ekkor a fliggélymenti sebességeloszlas pillanatnyi értékeit és azok
atlagolasaval a fliggélyatlagolt sebességet kapjuk meg. Mozgdhajos mérésnél a pillanatnyi
fliggélyfelvételek atlagolasaval az ADCP a szelvényt fligg6leges savokra osztja, melyek szélessége a
megadott atlagolasi idGintervallum alatt a csénak altal megtett ut. A savokat pedig cellakra bontja a
megadott rétegvastagsag szerint. Az igy kialakult racshaldkiosztas mentén a szelvényen ataramlé
vizhozam meghatdrozhaté.

A csénak palyajat az ADCP, GPS-szel valé 6sszekotése révén pontosan rogziti. Olyan vizfolyasokon,
ahol a meder mozgasa nem szamottevs, az ADCP a fenékkovetd funkcidja segitségével (Bottom
tracking) meg tudja hatarozni sajat elmozduldsat a mederfenékhez képest, vagyis érzékeli a sajat

relativ palyajat GPS nélkiil is.

4.3 Zavarossagméro miiszer (Turbidity Sensor 3612B)
A zavarossagmérésre alkalmazott eszkoéz (Turbidity Sensor 3612B) az Aanderaa cég altal gyartott

RCM-9 mérémliszer egyik szenzora (7. dbra), mely a vizek zavarossagdt méri a kibocsatott infravoros
fény részecskéken val6 szorédasat alapul véve (www.aanderaa.com / Data & Specifications Sheets /
Turbidity Sensor 3612). Kulféldi tanulmanyokban az ilyen zavarossagmérGé mdlszerre az OBS
mozaikszdval hivatkoznak, ami az Optical Backscatter Sensor roviditése. A tovabbiakban én is ezt a
jelolést hasznalom.

Az alkalmazott mdszer egy négy tagbdl allé szenzorcsalad egyik tagja. A 3612-es 0-20, a 3612A jel(i O0-
100, a 3612B 0-500, a 3612S jelli szenzor pedig minden NTU tartomanyban képes adatokat rogziteni.
A tanszék a 3612B tipusl szenzorral rendelkezik, amely vizsgalatainkhoz elegendGen széles
tartomanyban képes zavarossagot rogziteni. Az NTU a Nephelometric Turbidity Unit roviditése, mely
egy szabvanyos amerikai zavarossag mértékegység. 1 NTU értéknek 1 mg/L sziliciumdioxid felel meg.
A mdszer kalibracidja laboratériumi méréeszkdzokkel torténik. Egy miszerhez rendelt negyedfoku

polinom adja meg a kapcsolatot a miszer altal rogzitett jelek és az NTU adatok kozott.
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Az OBS hengeres feje és az Aanderaa adatrogzitd egysége egy kabelen keresztil csatlakoznak. A fejen
két fénykibocsatd didda, LED és egy fotodidda helyezkedik el. A kibocsatott sugarak 15°-os szboget
zarnak be és a mintavételi pontban taldlkoznak. A mérés ideje alatt az infravords fényt kibocsato
diéda fél masodpercre kapcsol be és fénysugarat kild a vizbe. Ha a koérulotte |évé viz tiszta és
attetsz6, a fénynek nem lesz mirGl visszaverédnie (a fotodiéda nem fogja észlelni ezt a fényt).
Masfel6l, ha a viz zavaros, a kibocsatott fény a vizben lévé részecskékrdl visszaverédik, és a
fotodiddak észlelik ezt. A részecskékrdl visszavert fény a mdszer érzékelGjében aramot general,
amelybél szdrmazd jelet rogziti a miszer. Ez a jel ardnyos a visszavert fény mennyiségével, amibél a
zavarossag meghatdrozhatd. A gydrtdk garantdljik, hogy a jelerGsség flggetlen a korilotte [évs fény

intenzitdsatdl, tehat a kiilsé fényviszonyok (napsiités vagy borult id6) nem befolydsoljak a mérést.

7. abra RCM-9 méromiiszer és a Turbidity Sensor 3612B.
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5 Meérési hely bemutatasa, mérések menetének ismertetése

5.1 Mérési hely bemutatasa
Méréseinket a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem K éplilete el6tt |év6 hajoékikotérél

végeztlik a Dunadn, melyhez a sziikséges engedélyeket magkaptuk mind az érintett hatdsagtél (Kozép-
Duna-Volgyi Vizlgyi Igazgatésag) mind a kikoté tulajdonosatdl. Helyvalasztasunknak f6ként gyakorlati
okai voltak, ugyanis a folyamatos mérések melletti s(ir(i mintavételeket tekintve a kik6t6, kdzelsége
révén kézenfekvG vdlasztasnak tlint. Nem utolsd szempontként szerepelt az egyetemrdl vald
ralathatdsag, hiszen az OBS mérémlszer, a koztes adatletdltéseket megszakitva folyamatosan
rogzitve volt a mérési helyszinen. Szemmeltarthatésagabdl fakadéan az esetleges ember altali
karokozas veszélye csdkkenthetd volt. Fontos szempont volt tovabbda, hogy a keresztszelvények
menti csonakos felmérések is konnyen kivitelezhetéek voltak a Lagymanyosi-6bolbél torténd
vizreszallassal.

Folyamatos zavarossagmérésiink és vizmintavételeink helye tehat a K épiilet el6tti hajokikots volt. Az
expedicidészerd (a vizsgalataim soran két alkalommal végrehajtott) alléhajés és mozgdhajds
méréseket a hajokikoté altal kijelolt keresztszelvény bizonyos fliggélyeiben és a teljes szelvény
mentén végeztiink, ahogy azt a kdvetkez6kben részletesen bemutatom majd. A vizsgalatra kijelolt
keresztszelvényt a 8. abra mutatja be, amin a hajokikot6t, a mozgdhajés mérések szelvényét és
rogzitett pontd mérések helyét is jeldltem.

Bar a 8. abra alapjan ugy tlinik, hogy a vizsgalt folydszakasz egyenesnek tekinthet, a nagyobb
méretaranyu helyszinrajz alapjan lathato, hogy ez csak a szelvény legszlikebb kdrnyezetére igaz,
egyébként pedig egy jobbra kanyarodo folydiv kezdetéhez kozeli, illetve egy balra kanyarodo iv utani
szelvényrél, vagyis egy inflexios szakaszrol beszéliink (9. dbra), aminek még szerepe lesz a mérési

eredmények értékelésénél.
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8. abra A vizsgalatra kijelolt Duna-szakasz.

[

ja vizsgalt keresztszelvény

9. abra A mérési helyszin tavolabbrol nézve, a Duna helyszinrajzi vonalvezetésének bemutatasara.
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Nagy Krisztina

5.2 Mérések menetének ismertetése
Ahogy a 8. abran lathatd, tobb helyen végeztiink méréseket: egy partkozeli pontban, a

keresztszelvény mentén 5 flggélyben, tovabba a szelvény mentén. A mérés alapjat a BME el6tti
hajokikotGre telepitett OBS mdszer képezte, ami tobb héten keresztil folyamatosan detektalta és
tarolta a miuszer el6tti pontra jellemz6 zavarossagadatokat. Ahhoz, hogy a zavarossagadatokbdl a
mérési pontra jellemzé lebegtetett hordaléktoménység adatokat tudjunk elGallitani, kalibraciéra volt
sziikség, amit az OBS el6tti pontban vett vizmintak laborelemzésével kapott téménység értékeivel
végeztilink el. Az OBS adatai alapjan igy egy nagy id6felbontasu hordaléktoménység-adatsort tudtunk
generdlni, ami azonban tovabbra is ,csak” egy pontbeli adatsor volt. Ahhoz, hogy az OBS helyén mért
hordaléktoménység adatokat 6ssze tudjuk kapcsolni a teljes keresztszelvényen ataramld hordalék
mennyiségével két kiegészitd, szelvény menti mérést hajtottunk végre, amelyek soran fliggélyek
mentén vettlink pontbeli vizmintakat, ugyanezekben a fliggélyekben ADCP mérést hajtottunk végre,
majd szelvény menti mozgdhajés ADCP mérést is végeztiink. A mérési eljarasokat egy tablazatba
foglaltam 6ssze (1. tablazat), amelyben az SSC a hordaléktoménységet, a v az dramldsi sebességet, az

RB az ADCP visszavert jelerGsségét, a Q pedig a vizhozamot jelenti.

Eszko6z Mért jellemzé Gyakorisag Mélység

gyorsmintavevo SSC (mg/l) atl. 24 6ra 1,5m
Partkozeli mérés

OBS zavarossdg (NTU) 10 perc 1,5m
Fiiggélymenti gyorsmintavevo SSC (mg/l) 2 alkalommal | 5 mélységben
meres ADCP (lléhajés) | v (m/s), RB 2 alkalommal | €9

fliggélyben

Szelvénymenti s 3 teljes
mérés ADCP (mozgdhajds) | v (m/s), RB, Q (m’/s) | 2 alkalommal fiiggélyben

1. tablazat A vizsgalatok soran alkalmazott mérési modszerek legfontosabb jellemzdi.

5.2.1 Partkozeli mérés
Gyorsmintavevé hasznalataval a Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem K éplilete el6tti

hajokikot6rél kisviz idején lehetdségeinkhez mérten igyekeztiink napi egyszeri alkalommal harom
vizmintat venni az allanddra kitelepitett OBS mérdéfejnél, hogy kalibralasi adatokra tegyiink szert (10.
abra). A harom minta toménységét atlagoltuk, a kiugrd értékeket elhagyva és ezt tekintettiik az adott
id6pontra érvényes pontbeli toménységnek. A vizmintdk laboratériumi feldolgozasat személyesen
végeztem el, de hogy annak megbizhatdsagardl megbizonyosodjunk, néhdny vizmintat az FTV Zrt.
talajmechanikai laboratériumaba is elkildtik elemzésre, majd az eredményeket 6sszehasonlitottam.
A két elemzési eljarassal kapott 6sszetartozé hordaléktoménység értékeket a késébbiekben mutatom
be. A vizsgalataim els6 id6szakdban a Dundban permanens kisvizi dllapotok uralkodtak, majd 2013.

szeptemberében egy kdzepes nagysagu arhulldm vonult le, amikor is megkétszereztilk a mintavételi
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gyakorisagot, és mar napi két alkalommal is vettlink vizmintakat a délel6tti majd az esti orakban,

hogy a gyorsan valtozé hordalékjellemzéket minél pontosabban rogzitsik.

10. abra Vizmintavétel a hajokikotérol az RCM-9 telepitési helyénél

A legelsé mintavétel soran a gyorsmintavevé mellett 6sszehasonlitasképpen bevetettiink egy joval
nagyobb viztérfogatot gydjt6, kozelitéleg 5 liter (irtartalmd dugds vizmintavevét (11. abra). Célunk
annak vizsgdlata volt, hogy a megvett vizminta mennyiségének van-e hatdsa a kapott
hordeléktoménységre, ugyanis félé volt, hogy a gyorsmintavevé altal kiemelt 0,2 liter térfogat nem
lesz megfelel6en reprezentativ a mérési pontra. Laboreredményeink kimutattdk, hogy nincs jelentds
eltérés a két eszkoz egyidejl alkalmazasakor kapott toménységi adatok kozott. Ezért ezutdn a jéval

id6takarékosabb és praktikusabba gyorsmintavevdt hasznaltuk vizmintdink kinyerésére.
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11. abra Dugés vizmintavevo

A mintavételek mellett, ahogy az 1. tablazat is mutatja, az OBS segitségével hosszuidejd, folyamatos
zavarossagmérést végeztiink a hajokikotérdl. A muszer a vizfelszinhez viszonyitva allandé 1,5 méteres
mélységben helyezkedik el, mert az Uszom(ihGz rogzitve, azzal egylitt mozog. Telepitésének soran a
miszert egy fémkeretben helyeztiik a vizbe, amit egy lanc segitségével rogzitettiink a kikoté egy
pontjdra. A muszer hosszuidejl rogzitésénél akadtak problémdk, ugyanis jelent6s mennyiségi
uszadék halad at a kikot6 alatt, kiilondsen a szamunkra érdekes nempermanens viszonyok esetén, és
a miszert tartd lanc annak nagy részét fel is fogta. llyenkor el6fordult, hogy a miszerre akadt
uszadék miatt kiugré NTU értékeket kaptunk, illetve azzal is szdmolnunk kellett, hogy a mUszer ilyen
esetekben nem a vizfelszint6l 1,5 méterre allt a vizben, hanem néhol alig volt fél méteres vizboritas
felette.

A fentiekkel szembesiilve a mdszert rogzit6é lancot kicseréltik egy vastagabb, rozsdamentes
valtozatra megel6zve azt, hogy idG elG6tt elszakadjon a megndvekedett igénybevételek miatt. Az
addig haszndlt lancot uszadék fogdként hasznositva a kikoté oldaldhoz rogzitettiik egy nehezékkel
elldtva. Ez a megoldas megfelel6nek mutatkozott, mert a nagyobb fak, és egy ideig szinte a teljes
uszadékot visszatartotta. Az arhulldm levonuldsa utdn azonban elkeriilhetetlenné valt a kik6t6 alatti
rész csonakkal torténd tisztitasa. Igyekezeteink ellenére az OBS adatrogzitése soran jol lathatoak
voltak azok az idGtartomanyok, amelyeknél a miiszer mérését befolyasolta a slirli uszadékréteg. Az
ilyenforman hibds mérési adatok kisz(irése azonban kivitelezhetd volt, hiszen ezek a téves adatok

elszértan, kimagasld lokdlis maximumokként szemmel is jol érzékelhet6ek voltak a kirajzolt

grafikonokon.
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5.2.2 Fiiggélymenti mérés

5.2.2.1 Vizmintavételek

A hajokikotdrdl rendszeresen ismételt mintavételeken kiviil két expedicidszerl szelvénymérést
végeztiink egy kozépvizi allapotban (2013.09.16-an) kb. 2050 m?/s-os vizhozam mellett és egy
kozepes méretl arhulldm tet6zésének koérnyékén (2013.09.20-an), kb. 3500 m>/s-os vizhozamnal.
Ennél a két alkalomnal a Duna teljes keresztszelvényét vizsgaltuk, tobbek koz6tt a gyorsmintavevével
végrehajtott pontbeli vizmintavételekkel. A szelvényben kijeloltiink 5 fliggélyt (8. abra), melyek
mentén az adott fliggélynél a vizmélységhez ardnyosan 5 kilonb6z6 mélységben vettink vizmintakat.
A fuggélyben jellemz6 vizmélységet az ADCP mérés szolgaltatta, mivel a mederfenék éles hatart
képez, ahonnan az akusztikus jel legnagyobb része visszaverddik. Ezzel a mddszerrel 6sszesen 25-25
db mintdra tettlink szert az egyes behajozasokkor. A mérési pontokban egy vizmintat vettiink,
azonban itt meg kell jegyezniink, hogy ezt a szamot legalabb haromra kellene névelni, mert a
tapasztalatok azt mutattdk, hogy az adatok szérdsa miatt egy pontbeli mintdbdl nem mindig
vonhatunk le jol megalapozott kdvetkeztetéseket. Az ok, amiért ez mégis elmaradt abban all, hogy
még a gyorsmintavevével is igen idSigényes a mintak vétele (leengedés a kivant mélységig, majd
felhuzas), illetve a laboratériumi elemzésiik is munka- és idGigényes folyamat. A hajés
mintavételeknél tovabbi problémaként kellett szdmolni az arhulldm levonuldasanak ideje alatti
megnovekedett vizsebességgel. A gyorsmintavevdt ugyanis viszonylag konnyebb tomegébdl adéddan
a sodorvonal kornyéki fliggélyekben elragadta az aramlas, kozel fuggéleges leeresztésiik nem volt
megoldhaté és igy nem sikeriilt leengedni 6ket a megfeleld mélységig. Az arhulldm tetGzésénél
végrehajtott mérés alkalmaval csak korilbelil a vizfelszint6l szamitott 2,5 méterig lehetett vele
megbizhatdéan mintat venni. Felmerilt olyan megoldasi lehet6ség is, hogy csorlével ellatott hajéval a
mintavevGre 6lombombat akasztva, kikliszobolhet6 annak nagyobb mélységekre valé leeresztése, am
ezt el kellett vetniink, ugyanis az eszkoz kialakitasat tekintve a vizminta palackokba Uritése igy nem
lett volna egyszerlen kivitelezhet6. Ennél sokkal alkalmasabb megoldasnak latszik a szivattyus
eljaras, amely sordn egy 6dlombombara erdsitett tomlé masik végét a csénakban tartva, és azt egy
nem tul nagy teljesitmény( szivattyuhoz csatlakoztatva viszonylag gyorsan vizmintakat nyerhetnénk a
kivant mélységekbél. A mddszer bizonytalansaga adddhat abbdl, hogy a pontos mintavétel céljabdl a
szivattyuzas sebességének meg kell egyeznie az adott pontban a viz sebességével. Terveink kozott
szerepel ennek a mddszernek az dsszevetése kisviz idején a gyorsmintavevd alkalmazdsdval. Egy ilyen
vizsgdlattal megtudhatnank, hogy az aranylag pontos mintavevéhoz képest tudunk-e elfogadhato
eredményeket produkalni a szivattyus mintavétel folyaman, és igy bevethet lenne egy nagyobb
arhullam levonuldsanak alkalmaval. Erre azonban e dolgozat keretében mar nem volt lehet6ség a

mintavételek és a vizmintak elemzésének korlatozottsaga, idGigénye miatt.
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5.2.2.2 Alléhajés ADCP mérések
A szelvénymérések alkalmaval a vizmintavételekre kijelolt 5 db fliggélyben (8. abra) alléhajos

méréseket is végeztlink. Erre azért volt sziikség, hogy az ADCP altal rogzitett hangjel erdsség
értékeket egy kalibralasi eljards soran hordaléktoménység adatokka tudjuk atalakitani. A

kalibraciohoz a fuggélyek diszkrét pontjaiban vett vizmintak adatait hasznaltuk.

5.2.3 Mozgohajos ADCP mérések
A szelvénymérések alkalmaval végeztiink mozgdhajos ADCP méréseket is, melyek helyét szintén

bemutattam a 8. abran. Ezek soran megkaptuk az adott szelvénymenti nyers sebességeloszlas
adatokat, amit a késGbbiekben a hordalékhozam szamitasara hasznaltunk fel. Emellett, a
szelvénymenti jeler6sség adatokbdl a rogzitett ponti mérések alapjan elvégzett kalibracio
felhasznalasaval a hordaléktoménység keresztszelvény menti eloszlasat is el tudtuk allitani.

A mérés soran nehézségként kellett szamolnunk a Duna hajoforgalmaval. Hiszen minél lassabb
sebességgel kellett keresztiilhajéznunk a hajézasi Utvonalon az id6atlagolt ADCP mérések pontossaga

érdekében.

22



Nagy Krisztina Operativ folyami lebegtetett hordalék monitoring tudomanyos
megalapozdasa korszerl mérési médszerekkel

6 Mérési eredmények ismertetése

6.1 Pontbeli vizmintak elemzése
A vizmintdk elemzését donté tobbségében sajat kezlileg végeztem el a Budapesti M(iszaki és

Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Vizi Kozmd- és Kornyezetmérnoki Tanszékének akkreditalt
laboratériumdban, illetve 10 darab minta elemzését elvégeztettiik egy kiils6 céggel is, az FTV Zrt.-vel.
Ennek azért éreztiik szlikségességét, hogy biztosak lehessiink abban, hogy laboratériumi méréseink
elég hiteles adatokat szolgaltatnak vizsgdlatainkhoz. Az eredmény megnyugtatd volt, a kiértékelések
kozotti eltérés egyik esetben sem haladta meg a 10,4%-ot (12. abra). (Megj.: a grafikon harom
értékpart jelol minddssze, mert a 10 minta Osszességében harom id6ponthoz tartozott, csak
id6pontonként 3-4 mintat vettlink és az azokbdl kapott atlagokat latjuk itt.) A késGbbiekben egy
Osszefoglal6 4bran (19. 4&bra) ismét bemutatjuk majd a FTV Zrt. Adltal kiértékelt
hordaléktoménységeket a mért és szamitott toménységekkel dsszehasonlitva. Ott is lathatd lesz,

hogy a két elemzéssel kapott értékek nem térnek el egymastdl jelent&sen.
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12. abra Mérési eredmények osszevetése (FTV Zrt. — VKKT labor).

A VKKT laborban végzett mintaelemzések menete a kdvetkezé volt:
1. Akemencében 105 °C-on 24 6ran at szaritottam az Ures tégelyeket.
2. Analitikai mérleggel lemértem a tégelyek tomegét grammban kifejezve tizezrelékes
pontossaggal.
3. Minden vizmintat kiporciéztam a tégelyekbe 40 milliliterenként (13. bra).

4. Avizmintakat kemencébe helyeztem és 24 6ran 4t 105 °C-on tomegallanddsagig szaritottam.
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5. Kih(lés utan a tégelyek tomegét Ujra lemértem a szaritds utan visszamaradt szarazanyag-
tartalommal egyutt (14. abra).

6. A két lemért tomegértéket egymasbdl kivonva megkapjuk, hogy 40 ml mintdban hany g
szarazanyag taldlhatdé, majd ezt atszamitva mg/L-es értékre eljutunk a lebegtetett

hordaléktoménység értékekhez (SSC = suspended solid concentration).

13. abra VKKT labor, vizmintak el6készitése szaritasra.

14. abra VKKT labor, szaritas utani tomegmérés.

Egy szaritas alkalmaval 30 mintat tudtam elemezni. A két szelvénymérés fliggélymenti mintavételébdl

Osszesen 25-25 vizminta adddott, a part menti pontbeli mintavételekbdl pedig 6sszesen 108 darab. A
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szaritds menetének esetleges gyorsitdsa reményében megvizsgaltam, hogy egy Ujabb mintaelemzés
kezdetén a tégely lres tomegének lemérése elGtti szaritasi 1épés kihagyhatd-e. Azt tapasztaltam,
hogy az el6z6leg megmért lres tégelytomegektsl esetenként 0,0030 grammos tomegeltérések is
jelentkeznek egy Ujabb szaritds soran, mely toménységben 70 mg/L-es eltérést is eredményezhet,
amely vizsgalataink soran korantsem elhanyagolhaté. Tehat nem tehetjik meg, hogy végig azonos
Ures tégelytomegekkel szamolunk.

A laboratériumi eredmények kiértékeléseképpen a 2x25 db minta toménységadatait 6sszevetettem

az egyes fuggélyek mentén (15. abra).
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15. abra A vizmintak alapjan kapott fiiggélyek menti hordaléktoménység eloszlasok a kozépvizi

mérésnél (2013. szeptember 16-i mérési eredmények).

A Kkisvizi szelvénymérés flggélymenti adatait bemutatd abran lathatd, hogy a hordaléktoménység
értékek nem igazoljak az elméleti eloszlast, miszerint a mederfenék felé névekszik az értékik, hanem
inkdbb zaklatott képet mutatnak. A legmélyebbrél vett vizmintaknal mindazonaltal valamivel
magasabb toménység értékeket latunk, egyetlen fliggély kivételével. Ez magyardzhatd a hordalék
szarmazasi helye szerinti felosztdsabdl kiindulva. Miszerint beszélhetlink kimosott, valamint
fenékanyag-hordalékrél. A kimosott hordalék a széllitott hordalékanyagnak az a része, amely a
fenékanyagnal finomabb szemcsékbdl tevédik 6ssze. Vizgydjt6teriletrdl, partokrdl szarmazik, és
tobbnyire ez teszi ki a folyd lebegtetett hordalékmennyiségét. A fenékanyag-hordalék viszont a

szallitott hordalékanyagnak az a része, amely a fenékanyaggal azonos szemnagysagokbdl tevédik
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O0ssze. Mederbdl és vizgytjtGteriletrdl is szarmazhat. Tehat a mederfenék kozeli kiugro értékek
jelenthetik a fenékanyag-hordalék felkeveredését is.

A profilokon az is lathatd, hogy a bal part kozelében lévé fliggélyeknél (4. és 5. fliggély) altalaban
magasabb értékeket kaptunk, mint a jobb partot jellemzéknél. A jelenség magyarazatara most nem
vallalkozunk, mert ahhoz tul kevés adat all rendelkezésre, mindenestre a kés6bbiekben fontosnak
tartjuk céliranyos mérések végrehajtasat, ami alatamasztand az itt latottakat. A hordaléktoménység
szelvény menti valtozékonysaga kapcsolatban all az dramlasi viszonyok térbeli alakulasaval és a folyo
morfoldgiai viszonyaival, igy a magyarazat ebben lesz keresendé.

A teljes szelvényre kiterjed6 mintdzasok alkalmadval az arhulldm tet&zésénél (2013. 09. 20-an)
végrehajtott mérések soran a folyé kozepénél felvett fliggélyeknél a fentebb emlitett mintavételi
problémak miatt toménységadataink csak a vizfelszint6l szamitva 2-2,5 méteres mélységig
szolgdltatnak reprezentativ értékeket. A kapcsolédd adatok megjelenitését mell6zve elmondhato,
hogy nagyobb vizhozam mellett magasabb toménység értékek jelentkeznek, a ndvekedés mértéke
kb. 50%, de a dolgozatban bemutatott mddszer pontosabb kidolgozasahoz a jévében nagyobb
arhullamok levonulasat is végig kell kisérni, hogy szélesebb toménység intervallumot fedjlink le a

vizsgalattal.

6.2 Zavarossag- és vizmintakbol kapott hordaléktoménység idésorok

o0sszevetése
A BME el6tti hajokikotSre telepitett OBS mérémliszer a szeptember 10-ét6l oktdber 30-aig terjedd

id&szakban végzett folyamatos zavarossdagmérést. Ezen id&szak alatt a m(iszer el6tti pontbdl 6sszesen
24 darab diszkrét id6pontra jellemz6 hordaléktéménység értéket allitottam elé a gyorsmintavevivel
vett vizmintak laboratdriumi elemzésével. Els6 |épésben ezeket a toménységadatokat Osszevetettem
az ugyanezekben az id6pillanatokban rogzitett zavarossdgadatokkal (16. dbra). A két id6sor kozotti
kapcsolat egyértelmlen megmutatkozik. Mindkét adatsor vildgosan jelzi a kb. 2013. szeptember 13-
an érkez6 arhullam hatdsat, ahonnan mintegy 7 nap alatt éri el maximumat mindkét paraméter, majd
a kovetkez6 napokban egy atmeneti csokkenés és Ujabb emelkedés alakul ki. Szeptember 25.
kornyékén az adatok folyamatosan csdokkennek és oktéber 8. koriil érik el a lokalis minimumot. Az ezt
kovetd idGszakban csekély névekedés tapasztalhato.

A zavarossag és a lebegtetett hordalék toménysége kozotti kapcsolatot befolyasolja a
hordalékszemcse mérete, alakja és szemdosszetétele is, a vizzel utazd szerves anyagok, vagy a
buborékok, igy a zavarossag értékeket kalibralni kellett a szenzor kdzelében vett vizmintakkal. Gippel
(1995) tanulmanya alapjan ez a kapcsolat kodzel linedris, ha a részecskék mérete és Gsszetétele nem
valtozik a koncentracidval. Mivel a részecskeméret és a szemeloszlas vizsgalata nem képezte TDK

munkdam tdargyat, igy pontosabb ismeretetek nélkil, a fentebbi esetet feltételezve linedris fliggvényt
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illesztettem az adatparokra. A regresszids egyenes 0,73-as korrelacios egyltthatot eredményezett

(17. Abra), amit jelen vizsgalat keretében elfogadhatdnak tekinthetilink.
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16. abra OBS-szel mért zavarossag és vizmintakbol eléallitott hordaléktoménység idisorok.

¥ =3,1983x + 206,34
R*=0,732
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17. abra Az OBS altal adott zavarossagadatok és a mérifejnél vett vizmintak alapjan kapott
toménység értékek kapcsolata.
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Az OBS-szel rogzitett zavarossagadatokat a vizallas idGsorral egyltt is dbrazoltam. Az érkez6 arhullam
kovetkeztében megnovekedett lebegtetett hordalék mennyiség a zavarossdg adatokban is
megjelenik, jol [athatd, hogy a zavarossag id&sor alakja jol kdveti a vizallas id6sort (18. dbra). Azt is
megfigyelhetjik, hogy varakozdasainkkal ellentétben a zavarossag csucs nem az arhullamcsucs eldtt
érkezett, hanem kozel azonos idGben. Tovabbi vizsgalatot igényel a tet6zés kdrnyékén tapasztalhato
hulldm a zavarossag id&sorban, amit pl. a tet6z6 vizhozam, mint egy kritikus allapot hatasara a
mederanyagbdl felkeveredé hordalék érkezése okozhat. Ennek vizsgalata is tovabbi elemzéseket
igényel, de vegylk észre, hogy az ilyen jellegli kérdések felmeriilése azért lehetséges, mert a multbeli
adatokhoz képest nagysagrendekkel nagyobb mennyiségld adat all most rendelkezésre. A
részletesebb adatok sokkal finomabb |éptékd folyamatokba adhatnak betekintést, de

értelmezésiikhoz tovabbi adatsorokra van szlikségiink.
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18. abra Zavarossag idésor a levonul6 arhullam vizallasadataival osszevetve.

A regresszids egyenes egyenletének segitségével a szeptember 10-ét6l oktdber 30-aig rogzitett NTU
értékeket atszamitottam hordaléktoménységekké. Ezeket az SSC értékeket, a mérési idGszak alatt a
Duna budapesti vizmércéjén rogzitett vizalldsadatokat, valamint a vizmintakbdl kapott VKKT laborban
és az FTV Zrt. laboraban elemzett tdménységeket dbrazoltam az id6 fliggvényében (19. abra). Eppen
a zavarossagértékek regresszion keresztilli ,simitasa” okozza azt, hogy a kék vonal, vagyis a
zavarossagbol atszamitott toménység-értékek nem mutatnak olyan id6beli ingadozdst, mint a
diszkrét mintdk. Az arhulldm hatdsa a toménység idSbeli valtozdsara mindazonaltal jol
megmutatkozik, vagyis az OBS ilyen célra valé alkalmazdsa az itt bemutatott eredmények alapjan

mindenképpen bizakodasra ad okot.
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19. abra Vizallas idésor és a Kkiilonb6zé médszerekkel kapott lebegtetett hordaléktoménység adatsorai
(magyarazatot lasd a szovegben).

Az eljaras tovabbi finomitasanal felmerilhet az arhulldm aradd és apadd dganak szétvalasztasa és a
hidroldgiai adatok hordalékadatokkal valé Gsszekapcsolasanal a két jél szeparalhaté id6szak kalén
kezelése. Megvizsgaltuk azt is, hogy ha a vizmintak alapjan kapott toménységadatokat kozvetlendil
kapcsoljuk a vizallas adatokhoz, kimutathatd-e az eltéré viselkedés a két nevezett idészakra. Az aldbbi
abra (20. abra) aldtdmasztja azt a feltételezést, hogy a kapcsolat a két jellemz6 kozott (vizallas-
toménység) szoros, nemlinedris és eltér6 az arhulldam aradd és apadd dga kozott. Az eltérés jellege
meglepd, mert az abra szerint ugyanahhoz a vizalldshoz apadé agban magasabb hordaléktoménység
tartozik, mint az dradd 4dgban. Mivel a bemutatott jelenség korantsem kézenfekvd, itt is szlikségesnek

mutatkozik az adatgydjtés folytatasa és elemzése.
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20. abra Vizallas és a vizmintak alapjan eldallitott hordaléktoménység kapcsolata.
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6.3 ADCP adatok felhasznalasa a szelvény menti hordaléktoménység

bemutatasara
Az ADCP alapu lebegtetett hordaléktoménység mérési eljarasanak lényege, hogy mérés soran

rogzitett visszaver6dd relativ hangjeler6sség alapjan a mérési celldkban szamithatéva valik a
lebegtetett hordalék toménysége, ha ismerjik a visszavert jelerGsség és hordaléktoménység kdzotti
kapcsolatot. Ezt az Osszefiiggést egy kalibracié utjan tudjuk feldllitani, amennyiben rendelkezésre
allnak az ADCP méréssel parhuzamosan végrehajlott vizmintavételek. A kapcsolatot leird fliggvény a
kovetkez&képpen néz ki (értelmezését lasd a 3. fejezetben):

SSC:lO(A+B*RB)

A kalibracié mérési kortilmény fliggé, igy egy altalanosithatd osszefliggést nem lehet felallitani.

Ahogy az 5.2 fejezetben bemutattam két jol elkiilonithetd hidrolégiai dllapot mellett (Q; = 2050 m*/s
és Q, = 3500 m>/s) a folyd keresztszelvényében mozgdhajés, illetve tobb fiiggély mentén alléhajos
méréseket végeztiink a vizmintavételekkel parhuzamosan. A mérés soran nagy id6 (~ 1,76 s), és
térbeli (~ 25 cm fliggbleges értelm) felbontdsu adatokat kaptunk a pillanatnyi sebességviszonyokrél.
Emellett a szelvény menti hordaléktéménység eloszlasrdl is képet kaphatunk a kovetkez6kben
ismertetett modszerrel.

Az ADCP visszavert jelerGssége alapjan allitottam el6 a hordaléktoménység adatokat. A rendelkezésre
allo adatok alapjan a kovetkez6képpen végeztem el a kalibraciot:

1. Exportdltam az ADCP adatmegjelenité programbadl (Winriver Il) a visszavert jelerésség (Echo
Intensity, El) értékeket a fix alléhajés mérésekhez.

2. Ezt kovetGen az Ot darab mérési flggélyre elGallitottam az idGatlagolt mélység menti E/
profilokat.

3. A hordalék mintavételi mélységeknél kigyGjtottem az El értékeket. Mivel a mintavétel csak
fliggélyenként 5 pontban tortént, és az adott pontokndl altaldban nem volt adat, igy
interpoldltam a két szomszédos pontbdl. Igy el6allt 25 értékpar az 5 fliggély 5 mélységében
rogzitett EI-b6l és a mért hordaléktoménységekbél (SSC).

4. Az El adatokbdl a Baranya és Jozsa (2009) cikkében ismertetett mddszerrel RB (Relative
Backscatter) értékeket allitottam elS. A cikkben bemutatott osszefiiggés feldllithatd volt az
RB és az SSC értékek kozott, aminek alapjan a pontokra illesztett fliggvény paraméterei
szolgaltattak a kalibraciés paramétereket.

5. A kalibracids paraméterek ismeretében az eredeti mért El profilokbdl szamithatova valtak az
ADCP alapu SSC értékek.

6. A kapott kalibracidos paraméterek segitségével a mozgdhajés mérés minden egyes mérési
celldjara elGallitottam a cellara jellemzé toménységértéket, vagyis a fix hajés mérés alapjan

kalibraltam és kiterjesztettem azt a mozgdhajés mérésekre.
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A fenti Iépéseket mindkét mérésre elvégeztem, kiilon-kilon kalibralva a leird dsszefliggést.

Mivel a mintazott téménységintervallum meglehetGsen sz(ik tartomanyt fedett le mindkét mérés
soran, a kalibracié bizonyos mértéku bizonytalansaggal terhelt. Ez gyakori problémat jelent hasonld
szamitasoknal, ezért altaldnossagként elmondhatd, hogy egy adott mérésnél lehetfség szerint
hordalékban szegényebb és gazdagabb részeket egyarant fel kell mérni. Tehat esetiinkben
segithetett volna az, ha tovabbi méréseket végziink pl. a Ldgymanyosi-Obolben vagy a Rackevei
Dunan, ahol vélhet6en jéval alacsonyabb toménység értékeket kaptunk volna, és a fenti 6sszefliggés
feldllitasanal egy sokkal szélesebb toménységtartomanyt fediink le.

Az els6 mérési kampany soran az ADCP jeler&sségek alapjan kapott toménységeloszlasokat mutatja
be piros vonalakkal az 6t rogzitett pontd mérésre az alabbi abra (21. abra). Figyelembe kell venni,
hogy az ADCP adatoknal kb. 5 percre vonatkozé id6atlagolt jeler6sség-profilokbdl indulunk ki, igy
azok fliggbleges menti eloszldsa, hasonléan egy id6atlagolt sebességeloszlashoz, stabil eloszlast
mutat szemben a kék pontokkal jelolt vizmintakbdl kapott értékekkel, amelyek felfoghatdk
pillanatnyi adatokként is.

Hordaléktéménység az 1. fliggély mentén Hordaléktéménység a 2. fliggély mentén Hordaléktéménység a 3. fliggély mentén
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21. abra A kozépvizi mérés soran kapott pontbeli toménységadatok (kék pontok) és a rogzitett hajos
ADCP mérésbdl szarmaztatott toménység profilok (piros vonal).
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A rogzitett pontd ADCP adatok ilyen jellegl feldolgozasaval elértik azt, hogy a nyers, a mszer altal
rogzitett jelerGsség-adatokbdl hordaléktoménység-értékek becslését végezhetjiik el. Koévetkezd
lépésként a fent kapott Osszefliggést felhasznalva a becslési eljarast a mozgdhajos méréseknél
rogzitett jelerGsség adatokra is kiterjeszthetjiik, ezzel egy nagyon részletes térbeli eloszlast kapva a
lebegtetett hordaléktoménységre.

6.4 ADCP mérésbol szarmaztatott keresztszelvények menti
hordalékadatok

Felhasznalva tehat az el6bbiekben bemutatott 6sszefliggést, a teljes keresztszelvényre ki tudtuk
terjeszteni az ADCP alapu hordaléktoménység becslési eljarast. Az alabbi dbrak bal oldalan mindig a
szeptember 16-i kozépvizi, jobb oldalon pedig a szeptember 20-i, arhulldm tet6zéséhez tartozo
eloszlasokat lathatjuk (22-24. abra).

Els6 Iépésben a szelvény menti sebességeloszlasokat szemléltettem (22. dbra) a két dbran ugyanazzal
a skaldval szinezve. A vartnak megfelel6en nagyobb értékeket kaptunk az arhullam tetézésekor, és
szemmel lathatdéan a sodorvonal is jobban kirajzolédik ezen az abran. Felfedezhetjiik, hogy kissé
kitolédik a bal part felé, mely jelenség magaban hordozhatja a folyd bal oldaldn kapott kiemelkedé
toménységértékek magyardzatat. A sodorvonal balra tartdsa magyarazhaté a Duna folyasi iranyaval,
amely, mint az a 9. dbran is jol lathatd, jobbra kanyarodik, az érintett szakaszhoz kozel.

2013,09.16 HE8

22. abra A Duna ADCP-vel felmért szelvényében kialakulo sebességeloszlasok 09.16-an és 09.20-an.

A kovetkezd abra a hordaléktoménységek szelvény menti eloszlasat mutatja (23. abra). Itt sem
meglepd, kilondsen a vizmintdk adatait ismerve, hogy a tet6zéskor kapott toménység értékek
magasabbak a kozépvizi allapoténal. J6I megmutatkozik, hogy a folyd bal partjdhoz kozelebb esé
részen magasabb toménységértékeket jelez az ADCP, és ezen beliil is kiemelked6ek a fenékkozeli
értékek. Ez a jelenség egyfeldl alatdmasztja a vizmintak elemzésekor kapott eredményeket, egyuttal
sokkal részletesebb képet mutat réla.
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23. abra A Duna ADCP-vel felmért szelvényében kialakul6 hordaléktoménység-eloszlasok 09.16-an és
09.20-an.

A harmadik |épésben a mérési celldkhoz tartozd dramldsi sebesség és az el6z6ekben bemutatott
toménységadatok szorzataként el6allitottuk a celldkra jellemzé fajlagos hordalékhozam szelvény
menti eloszlasat (24. abra). Hasonld mintazatot kapunk, mint az el6z6 két paraméternél, ami

hangsulyossa teszi a hordaléktranszport erés térbeliségét.
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24, abra A Duna vizsgalt szelvényében kialakul6 hordalékhozam-eloszlasok 09.16-an és 09.20-an

6.5 Hordalékhozam becslése az el6z6ek alapjan, kérdéses pontok, sziik

keresztmetszetek attekintése
Mivel hosszabb tavon a kutatas célja az, hogy a part kdzelében telepitett zavarossagmérs adataibdl

szarmaztassuk a szelvényen atdramld hordalékhozamot, a dolgozat kévetkezd |épésében ennek a
kapcsolatnak a feldllitdsdara tettem probat udgy, hogy a két keresztszelvény menti felmérésbdl
kiszamitottam a mérés idejére jellemz6 lebegtetett hordalékhozamot, majd a zavarossagméré
id&sorabdl kigyljtottem az ADCP mérés idején rogzitett értékeket.

A lebegtetett hordalékhozam szamitdsat az el6z6 pontban bemutatott szelvény menti fajlagos
hordalékhozam-eloszlasbdl (25. abra) allitottam el6, a diszkrét értékek szelvény mentén vald
integralasaval. A mérés idejéhez tartozd hordaléktoménység-értéket pedig az OBS altal mért

zavarossag toménységre vald atszamitasaval kaptam meg. Mivel a teljes keresztszelvényre kiterjedd

33



Nagy Krisztina Operativ folyami lebegtetett hordalék monitoring tudomanyos
megalapozdasa korszerl mérési médszerekkel

részletes adatgylijtés mindossze két alkalommal toértént, a kapcsolat leirasat a kutatas jelenlegi

allasanal két ponttal tudjuk leirni.

i

[

25. abra Teljes szelvénybeli hordalékhozam és parti hordaléktoménység kapcsolata.

A két pont alapjan nem lehet egyértelmlen meghatdrozni a parti hordaléktoménység-értékek és az
ezzel parhuzamosan jellemz6 hordalékhozamok kozotti 6sszefliggést, azonban vizsgalatunkkal ennek
lehetséges moddszerét szemléltetni tudjuk. Tovabbi helyszini mérésekkel, kilonds tekintettel a
nagyvizi allapotokra, az Osszefliggést pontositani tudjuk és annak kiilonb6z6 paraméterektdl vald
flggése (pl. arhullam aradod vs. apado ag) is kimutathatéva valik. S6t, mas tanulmanyban kimutattak
(Haimann et al., 2013), hogy célszer(i feldllitani egy kapcsolatot a keresztszelvény menti
atlagtoménység és a part kdzeli toménység kozott, hogy a hordalékhozam becslést még pontosabban
lehessen végrehajtani. Ha a két paraméter kozott egy aranyossagi tényez6t definialunk, akkor annak
a vizhozamtol valé fliggése is kimutathato, értelemszer(ien ehhez is tovabbi mérések szlikségesek. Az
altalunk elvégzett két mérés esetén a part menti toménység rendre magasabbra adddott, mint a
szelvényatlagolt érték, az ardnyossagi tényezs a kozépvizi mérésnél 0,74-re, az arhulldam tetGzésénél
pedig 0,84-re addédott (26. abra). Ez az ardnyossag tehat fligg a vizhozamtdl. Az ardnyossagi
tényez6re vonatkozd Osszefliggés felallitasaval végeredményben elérhetd lesz a zavarossdg idGsorok

és a vizhozam (vagy vizallas) ismeretében a teljes hordalékhozam becslése.
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26. abra A szelvényatlagolt és a part menti hordaléktoménység kozotti aranyossagi tényezo és a vizhozam
osszefiiggése.
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7 Osszefoglalas
Dolgozatomban egy korszer(i mérési alapokon nyugvé lebegtetett hordalékhozam mérési modszer
kidolgozdsat kezdtem meg. ElsG I|épésben ismertettem a hordalékmozgassal kapcsolatos
legfontosabb fogalmakat, kitértem a kiilonb6z6 mérési eljarasokra, majd néhdny hazai és kiilfoldi
tanulmanyon keresztil bemutattam a legkorszer(ibb lebegtetett hordalékbecslési eljarasokat.

A dolgozat f6 részében megindokoltam, hogy miért déntéttiink az eljaras kidolgozasara kivalasztott
mérési helyszin (a BME el6tti hajokikotG) mellett, majd ismertettem a mérési mddszereket és azok
menetét. Ennek legfontosabb elemei a kdvetkezdk voltak:

1. Optikai zavarossagmérd (OBS) telepitése a kikotére és folyamatos, nagy id6felbontdsu (10
perc) adatgy(ijtés.

2. Napi 1-2 vizminta gyUjtése az OBS mér&fejénél, hogy a miszer altal mért zavarossag adatokat
lebegtetett hordaléktoménység-adatokkd szamithassuk at.

3. Vizmintak laboratdriumi feldolgozasa és értékelése, emellett 6sszehasonlitd laborvizsgalat a
mérések hitelesitése miatt.

4. Zavarossag-lebegtetett hordaléktoménység kapcsolat feldllitasa.

5. Vizdllas-part kozeli lebegtetett hordaléktoménység kapcsolat feldllitasa.

6. Két alkalommal, eltéré vizjarasi allapotokban (egy kozépvizi és egy kbzepes méretl arhulldm
tet6zésénél) végrehajtott szelvény menti felmérés, 5 figgélyben, fliggélyenként 5 mélységbdl
vett vizminta gy(jtésével, rogzitett pontu ADCP mérésekkel és mozgdhajés ADCP mérésekkel.

7. A fuggélyekben vett vizmintdk felhasznaldasaval a rogzitett ponti ADCP mérések visszavert
hangjelerésség adataibdl fliggélyek menti hordaléktoménység-eloszlas becslése, majd a
kapott 0Osszefliggés felhasznalasaval a mozgdhajos mérésekbdl keresztszelvény menti
hordaléktoménység-eloszlasok el6allitasa.

8. Part kozeli hordaléktoménység és a teljes szelvényen atdramld lebegtetett hordalékhozam
kozotti kapcsolat felallitasa.
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8 Kovetkeztetések

A vizsgalatok soran kapott eredmények tobb szempontbdl is bizakodasra adnak okot. A zavarossag
id&sor realisztikus képet festett az arhulldm soran jellemz6 lebegtetett hordaléktoménység id6beli
alakulasardl. Az optikai zavarossagmérd kalibraciéja megbizhatdnak tlinik, de hangsulyoznunk kell a
viz zavarossaganak és a hordaléktoménység kapcsolatanak mérési allapottdl vald flggését. Ez a
kapcsolat nem irhatd le egyetlen, reprezentativ 0Osszefiiggéssel, mert a lebegtetett
hordaléktoménység mellett mas paraméterek is befolyasoljak azt (hordalékszemcse mérete, szerves
anyag tartalom, buborékok, stb.). Fontosnak tartjuk tehat a lehet6 leggyakoribb kalibraciot, ami a
dolgozatban bemutatottak alapjan minddssze néhdny vizmintavételt és elemzést jelent.

A hordaléktoménység-adatok keresztszelvényre torténd kiterjesztése az ADCP m(iszer hasznalataval
mar szamos kutatasi és valés mérnoki feladatnal alkalmazasra keriilt, az eljards tehat egyre
megbizhatdbb alapokon dll. A dolgozat készitése soran mi elhanyagoltuk a visszavert jelerésség
szemcsemérettél vald fliggését, de a kés6bbiekben ezt sziikségesnek tartjuk vizsgalat ala venni.
Aktualis kutatdsok folynak a tobb frekvencids ADCP alapu hordaléktoménység-becslés témajaban,
amely ezt a jelenséget is figyelembe tudja venni és ketté tudja valasztani a jelerGsség toménységtdl
és szemcsemérettdl vald flggését.

A dolgozatban bemutatott part menti hordaléktoménység és szelvényen ataramlé hordalékhozam
kapcsolatat leird két pont értelemszerlien nem elégséges a kapcsolat leirdsdra, kiilondsen az
el6z6ekben leirtak figyelembevételével. Tervezzilk emiatt a kutatas folytatasat és tovabbi céliranyos
mérések és mintavételek végrehajtasat, amik az eljdras megbizhatébba tételéhez jarulnak hozza.
Néhany gyakorlati kérdésre is megoldast kell még taldlni, mint példaul a mdszer allanddsitott
elhelyezése, az uszadékok tavoltartasa, a csdnakrdl torténd mintavételek korszer(sitése, stb.

Hisszilik azt, hogy a dolgozatban bemutatott hordalékmérési mddszert tovabbi mérésekkel pontositva
és finomitva egy olyan eljarast dolgozunk ki, ami a hazai vizligyi dgazat hordalékmonitoring
rendszerében minGségi elGrelépést eredményezhet, amennyiben a fejlesztésre hajlandésag
mutatkozik. A szikséges mérési eszk6zok (elsGsorban az OBS) koltsége relative alacsony, toredéke
példaul a vizligy altal hasznalt sebességméré mlszerek dranak. Egy jov6beli, az itt bemutatott
mddszert alkalmazéd monitoring haldzat kiépitésénél els6 |épésben a kordbban rendszeres
hordalékmérésre kijelolt szelvényeket javasolnank, mert ezeken a helyeken mar rendelkezésre allnak
Jtorténelmi” hordalékadatok, amelyek a statisztikdk (pl. hordalékhozam-vizhozam &sszefiiggés)
feldllitasanal fontos szerepet kaphatnak. Bizunk abban, hogy a jelen munkaval elindult kutatasra a
szakma nyitott lesz és a Vizlgyi lgazgatdsagokkal kardltve tudjuk a jov6ben a hazai folydink
hordalékviszonyainak feltarasat elvégezni.
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Ko6szonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni elsésorban konzulenseim felé. Nagyon halas vagyok Kiss Melinda
témavezetéséért, feladataim koordinalasaért, a mintavételek soran allandod segitségéért, tovabba a
labori mintaelemzésekkel kapcsolatos tovabbi segitségéért. Szintén halaval tartozom Dr. Baranya
Sandor felé, aki elinditotta TDK dolgozatomat, és aki végig iranyvonalat mutatott vizsgalataink sordn
kiilfoldon valo tartézkodasa alatt is. Nagyon koszéndom tovabba Torok Gergely Tihamérnek a
behajozasok soran végzett ADCP méréseknél, tovabba a mintavételeknél valé segitségéért, hasznos
Otleteiért.

Koszondm szépen Musa lldikdnak, hogy vizsgdlataim soran igénybe vehettem a Vizi Kézmi és
Kornyezetmérnoki Tanszék akkreditalt laboratériumat. Ko6szoném a mintaelemzések sordn nyujtott
segitségét, tandcsait.

//////

tették az FTV Zrt.-t6l rendelt vizmintaelemzéseket, tovabba, hogy a mérésekhez sziikséges
eszkdzoket rendelkezésiinkre bocsatottak.

K6szondm szépen Pozsgai Istvan segitségét is, aki a mUliszeres méréseinknél mindig segitséglinkre
volt, tovdbba hasznos javaslataival sokszor el6lenditette mintavételeinket. Tovabba koszonettel
tartozom Téth Karolynak, aki szintén sokszor segitséglinkre volt, illetve Rehak Andrasnak is.

K6szondm szépen a segitséget Vizépité Kords barataimnak, akik egy-egy alkalommal segitettek az
arhullam idején valod napi kétszeri vizmintavételeknél.

Koszonettel tartozom tovabbda az Aqua Construct Zrt. felé, ahol az esetleges TDK mérések miatti
késéseimet toleraltak.

Végiil haldsan koszondém Frenyd Péter tdmogatasat, segitségét, aki dolgozatom irdasanak technikai
hatterét biztositotta.
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