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Tartalmi kivonat

A lebegtetett hordalékvandorlas egy dinamikus folyamat. Mivel térben és idében is nagyon
érzékeny és valtozatos jelenség, ezért vizsgalatanal, fontos, hogy megfeleld felbontasban
lehessen vizsgalni. A hordalékvandorlds monitoringjanak fejlesztése soran a kdzelmultban
egyre inkabb a korszerti, konnyen és gyorsan alkalmazhato indirekt (akusztikus és optikai elven
miikodo) hordalékmérési eljarasok kertiltek eldtérbe. A dolgozatban bemutatasra keriil, hogy
az eredetileg vizhozam- és aramlasmérésre alkalmazott terepi miszer, az ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) altal mért Gn. visszavert jeler6sség kalibralasaval jelentds mértékben
tamogathat6 a lebegtetett hordalékvandorlas dinamikajanak feltarasa. Az eljaras egyik nagy
elénye, hogy a terepi mérésekbdl a lebegtetett hordaléktoménység eloszlasat mezdszeriien

térképezni lehet, amely nagyban noveli a térbeli felbontast.

A dolgozatban esettanulmanyként egy rovidebb Duna-szakasz (1606,5-1604,0 fkm)
lebegtetett hordalékvandorlasi dinamikéajanak térbeli elemzése keriilt bemutatéasra kiilonb6z6
szarmazd vizmintdk alapjan  tortént. A  kalibralt ADCP adatokbdl eldallitott
hordaléktoménység-eloszlasokon keresztiil bemutathaté volt, hogy a leghordalékosabb zonak
nem feltétlentil kovetik a legnagyobb sebességli részeit a folyonak, hanem a mintateriileten
inkabb a bal part mentén jelennek meg rendre a magasabb értékek, jollehet a sebességeloszlas

inkabb egyenletesnek mondhato.

Igyekeztem az eloszlas teriileti valtozékonysagat a sebességadatokbol szarmaztatott
hordalékelragadd erdé paraméteren keresztiil vizsgalni, majd a lebegtetett hordalék
szemosszetételi eredményeit is figyelembe vettem, de kielégit6 valaszt nem talaltam. A nagy
részletességli mederdomborzati térkép alapjan azonban azt a feltételezést fogalmaztam meg,
hogy a szakaszon talalhato mederformék okozta hidraulikai ellenallds és a mederanyag
szemOsszetétele vélhetden egyiittesen felel a lokélis hordalékvandorlds bemutatott

viselkedéséért.



1. Bevezetés

Napjainkban mind kdérnyezetvédelmi, mind vizépitési szempontbdl ndvekszik az igény a
felszini vizfolyasokban szallitott szilard anyag viselkedésének pontosabb megértésére, S az
egyes vizfolyasok esetén szallitott hordalék mennyiségének minél pontosabb becslésére.
Hazankban ¢s a Duna altal érintett orszagokban jelenleg nincs egységesen kiépitett
hordalékmonitoring-rendszer (DanubeSediment 2019), pedig a hordalékvandorlas mérése
kiemelten fontos egy folyam esetében. Az elmult iddszakban hazai tamogatast és Eurdpai
Unios forrasbol is tobb projekt indult a hordalékviszonyok felderitésére. Regionalis szinten is
elotérbe kertiltek ezek a kérdések, medermorfologiai vizsgalatok, hajozas, szennyez6anyagok
szallitasa és sok egyéb téma tekintetében. A hordalékhéaztartas feltérképezése ¢€s
medermorfoldgiai elemzések céljabol laboratoriumi €s terepi mérések folytak a Duna két

szakaszan (Tiszta Ivoviz 2019), amelyek adatait dolgozatomban feldolgozom és értékelem.

Korabbi kutatasaim (Eles 2019) célja az egyes hordalékelemzési eljarasok osszehasonlito
vizsgalata, valamint a kapott eredmények ¢és tapasztalatok dokumentalasa volt. Alapszakos
diplomamunkamban a hazai viziigyi gyakorlatban is alkalmazott, illetve elérhet6
hordalékmérési eljarasokat vizsgaltam. A lebegtetett hordalékmérési eljarasok két f6 csoportba
sorolhatok: kozvetlen (direkt) és kozvetett (indirekt) modszerek. Vizsgalataim soran elsddleges
célom az egyes modszerek alkalmazési lehetdségeinek €s korlatainak feltérképezése volt.
Eredményeim alapjan bemutattam, hogy az indirekt moddszerek megbizhato, 1d6- és

koltséghatékony alternativai lehetnek a hagyomanyos eljarasoknak.

A szakdolgozatom készitése soran a Tiszta /voviz projekt keretein beliil vett vizmintakat
elemeztem a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési ¢és
Vizgazdalkodasi Tanszék laboratoriumdban. A projekt f6 célja, hogy interdiszciplinaris
kutatdsokat folytatva a parti sziirésli ivovizvizellatast potencidlisan veszélyeztetd, jonnan
felfedezett kockazatok — és ezen kockazatokat befolyasold tényezdk (hidrologiai és
meteoroldgiai) — hatasait jellemezze. A projekt keretében a vizsgdlatok sordan a budapesti
ivovizellatasért felelds északi és déli vizbazis mintateriiletein a Dunatol egészen a fogyasztoi
csapig vizsgaljak a szennyezOk utjat. A Fdévarosi Vizmiivek alacsony nyomast gravitacios
kutvizgylijté halozata és a nyomas alatti eloszté haldzat, mas-mas matematikai alapokon fekvo
halézathidraulikai modelleket haszndl, az ezek kozotti kapcsolat jelenleg nem all rendelkezésre.

E ketté kozotti kapcsolat megteremtésére lenne sziikség. A kutatdsi projekt eredményeként



1étrejove Osszekapesold modell egyediilalld eszkdz lenne a jovobeli klimaadaptacids taktika
kidolgozédsanal. Az 0Osszekapcsolo modell a kiilonb6zd klimaszcenariokat, hidrologiai
allapotokat, valamint az ivovizmindséget foglalna magaba (Tiszta Ivoviz 2018). A projekt
keretén beliil 12 honapon keresztiil rendszeres mintavételezés torténik, ami 2019 elején indult
meg. A szddligeti, illetve rackevei mintateriileten a diplomafélévem alatt 10 mintavételezés

tortént, melyek soran kozel 450 mintat vettiink és elemeztiink.

Jelen dolgozatomban az elobb bemutatott kutatdsi munkamat folytatom egy tovabbi,
részletes térbeli felbontasu hordalékinformaciokat igéré modszer vizsgalataval. Az akusztikus
elven miikodo, eredetileg aramlasmérésre kifejlesztett ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) miiszer altal mért visszavert jelerOsség kalibralasaval eléallithatd a szelvény menti
lebegtetett hordaléktoménység eloszlasa, mellyel jelentdsen timogathatd a komplex, dinamikus
hordalékvandorlasi folyamatok feltérképezése és megértése. Tovabbi eldnye, hogy ezzel a
mérési eljarassal nagyvizes idészakokban is konnyebben lehet mérni a hordalékhozamot, amely
1d6szakok felelnek jellemzden a nagyobb hordalékterhelésekért. Esettanulmanyként a rackevei
Duna-szakasz hordalékvandorlasa keriil elemzésre az ADCP mérések alapjan becsiilt

hordaléktoménység €s sebesség adatok alapjan, kiillonb6zo vizjarasi allapotokban.

2. Folyami lebegtetett hordalékvandorlas

Folyami hordaléknak nevezziik minden olyan szilard anyagot, ami a vizfolyasokban a vizzel
egyiitt mozog. A hordalék anyaga lehet asvanyi és szerves. A szerves hordalék altalaban
hulladékokbdl szarmazik, aminek nagyobb jelentésége van a nagyvarosok kornyékén, hiszen a
csatornahalozaton keresztiil juthat be a folyd vizébe. Ezen szerves anyagok mozgasa
rendszertelen és eléfordulasuk alkalomszerii, ezért a hordalékvizsgalatokkor nem vessziik ket
figyelembe (Bogardi 1970). A folyami hordalékvandorlasnak két jol elkiilonithet fajtaja van,
a gorgetett és a lebegtetett hordalékmozgas. A szervetlen hordalékok keletkezése kdzetek
mallasara vezethetd vissza. A durva gorgetett hordalék foleg kdzetek kisebb darabjaibol all
(kavicsok); mig a finom szemi, lebegtetett hordalékban megjelennek az asvanyi anyagok
kristalyai is (Bogardi 1970; Szombati 2016). A természetes hordalék kiilonb6z6 6sszetevokbdl
all, ilyen a mar az elézekben is emlitett asvanyi anyagok és apr6 kdzetdarabok a forrasanyag
elaprozodasabol szarmazva, az agyag asvanyok, a csapadék, valamint a szervesanyagok
(UNESCO 1983).



A 0,002 mm-nél nagyobb szemnagysigui anyagot tekintjiik hordaléknak a mérnoki
gyakorlatban. A Brown-féle mozgast végz6 aprd szemcséjii anyagokat (melyek 0,002 mm-nél
kisebbek) és a vizben oldott anyagokat mar nem nevezhetjiik hordaléknak. A hordalékszemcsék
alakja lehet éles vagy gombolyii, egészen gombszeri, de akar teljesen lapos, illetve mar lekopott
¢lekkel is rendelkezhet attol fliiggden mekkora utat tett meg a folydban. A lebegtetett hordalék
mozgéasa nagyon Osszetett. A lebegtetett hordalék a graviticids erd hatdsara folyamatosan
iilepedni szeretne, amibdl az kovetkezik, hogy a nehézségi erd hatasaval ellentétesen miikodo
erok ellenstlyozzdk, ezzel fenntartva a tartoés lebegést, valamint a leiilepedett részecskéket
ujabb lebegésbe keriild részecskék potoljak. A lebegtetett hordalék mozgésara vonatkozd
valamennyi elméletet, természetes vizfolyasokban, permanens allando allapotra kell értelmezni
(Bogardi 1970). Egy lebegtetett hordalékszemcsére harom erdé hat fliggélegesen (1. abra):
gravitacios erd (G), hidrosztatikus (Fs) és hidrodinamikus (Fp) felhajtoerok.

Fs Fo

G

1. abra: Egy lebegtetett hordalékszemcsére hato erdk (Baranya és tarsai 2017)

Ha ezek az er6k kiegyenlitik egymast (ereddjiik zérus), akkor a hordalékszemcse Se nem
akar tilepedni, se nem emelkedik folyamatosan, tehat tokéletesen lebeg. Mivel a gravitacios erét
¢s a felhajtd erét mélység fliggvényében gyakorlatilag konstansnak feltételezhetjiik, igy
belathato, hogy a lebegtetett hordalékszemcsék mozgasaért a hidrodinamikus felhajtoeré felel.
A hidrodinamikus felhajtoerd az éaramld vizrétegek kozott 1étrejovo turbulens orvények
hatasara keletkezik. Ezen turbulens é&ramlatok energidja a folydk sebességével van
Osszefiiggésben, ezért elmondhatd, hogy egy folyd minél sebesebben folyik, annél tobb és
nagyobb szemcseméretii hordalékot képes szallitani és lebegésben tartani. Mivel a
hordalékszemcséket vizszintes erd a sebességen kiviil nem éri, a részecske dramlasi sebessége

megegyezik a viz sebességével és iranyaval (Baranya és tarsai 2017).
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A folyami lebegtetett hordalék a vizgy(ijté teriileten, illetve a mederben egyarant
keletkezhet. A vizgyiijtén végbemend erozids folyamatokat a vizgyijté domborzati, kézet-,
illetve talajfizikai tulajdonsagai jelentdsen befolyasoljak. A kemény kdzetek nehezen, mig a
puhak konnyebben erodalodnak, ezek mellett pedig az antropogén behatasok €s a novényzet is
befolyasolja a kdzetek aprozodasat. Az aramlas mozgasi energiajanak, er6zids potencialjanak,
hordalékszallitd képességének, a meder €s a partok anyaganak fiiggvényében a folyo lebegtetett
hordaléka sajat medrében is keletkezhet (Baranya és tarsai 2017). A Duna vizsgalt szakaszan

felkeveredés és kitilepedés dinamikus valtakozasa tartja fent a morfodinamikai egyensulyt.

2.1. A lebegtetett hordalék tulajdonsagai

Aktualis vizsgalati eredmények (DanubeSediment 2019) azt mutatjak, hogy a jelenlegi
magyar (és a Duna altal érintett orszagok tobbségének) hordalékmonitoring-rendszer
fejlesztésre szorul. A lebegtetett hordalék mozgasanak viselkedését kozvetleniil nem lehet
leirni, igy direkt modon, pontbeli vizmintak elemzésének eredményeit terjesztjiik ki el6szor egy
szelvényre, majd egy szakaszra, végiil a folyo teljes hosszara. Fontos, hogy az egységesen
alkalmazott hordalékvizsgalati modszerek ugy legyenek kialakitva, hogy az mindenki szdmara
egyértelmiien alkalmazhato legyen, €és egy egységes rendszer alakuljon ki a mérési eljarasokra

(DanubeSediment 2019, Pomazi és tarsai 2020).

A hordalékviszonyok minél pontosabb, részletesebb feltérképezése érdekében a lebegtetett
hordalék alabbi paramétereit sziikséges meghatarozni (Haimann és tarsai 2014, Baranya és

tarsai 2017):

- koncentraci6 (hordaléktoménység) (mg/l, g/m?),

- hordalékhozam (kg/s, t/év),

- szemosszetételi jellemzdk (szemosszetételi gorbe, karakterisztikus szematmérdk
(pl. Dso kdzepes szematmérd), az egyes frakciok aranya stb.),

- 1d0d- és térbeli valtozékonysag.

crer

tomegének €s a minta teljes térfogatanak a hanyadosa adja:

ssc = s
v

ahol: SSC aminta lebegtetett hordalék-koncentracioja,



Ms  a mintaban talalhato szilard részecskék tomege,

\Y a vizminta térfogata.

A lebegbanyag fajlagos hordalékhozama azt mutatja meg, hogy a foly6 egy adott pontjan

egységnyi id6 alatt mennyi szdrazanyag halad at. A kdvetkez6képpen hatdrozzuk meg értékét:
gs = v * SSC
ahol: Qs a fajlagos hordalék mennyisége (g/sm?),
% az aramlasi sebesség (m/s),

Ha a teljes szelvényen ataramlé hordalék hozamat akarjuk meghatarozni, akkor a fajlagos
hordalékhozamot a szelvény teriilete mentén (eldszor a fliggély, majd a szelvény szélessége

mentén) integralni kell:
Q;=J[qs-dh-dB
ahol: Qs a szelvény menti teljes lebegtetett hordalékhozam (kg/s),
h a fliggély mélysége (m),
B a szelvény szélessége (m).

Mivel a hordalékhozam nem csak térben, de idoben is valtozik, a hordalékhozamot idoben

is lehet integralni, s meg lehet hatarozni példaul az éves hordalékhozamot (Baranya és tarsai

2017).

2.2. Lebegtetett hordalékmérési eljarasok

Korabbi diplomamunkamban (Eles 2019) a kiilonféle direkt és indirekt lebegtetett
hordalékmérési eljarasokat részletesen bemutattam, s vizsgaltam alkalmazasi lehetdségeiket,
illetve kisérletet tettem a benniik rejld bizonytalansagok feltarasara, szamszerlsitésére is.
Ebben a fejezetben roviden attekintem az egyes moédszereket, valamint korabbi munkam

eredményeit.

A lebegtetett hordalékmérési eljarasokat két f6 csoportba lehet osztani: a direkt (kbzvetlen)
és az indirekt (kozvetett) mérési modszerekre. A hazai viziigyi agazatban jelenleg is alkalmazott

hagyomanyos mddszerek (szlirdpapiros és evaporacios modszer) kdzvetlen eljarasok, melyek



soran a vizmintdkban talalhat6 szilard részecskéket valamilyen fizikai modszer segitségével
(sztiréssel vagy parologtatassal) eldszor kinyerik a vizbol, majd a szilard anyag tomegének és a
vizminta térfogatanak ismeretében meghatdrozzak a hordaléktoménységet. Az indirekt
eljarasokat mukodeési elviik alapjan tovabbi két nagy csoportba soroljuk: akusztikus és optikai
elven mikddo eszk6zok. Mindkét fajtanak vannak terepi és laboratoriumi valtozatai is, s mig a
terepi eljarasok jellemzdéen in-situ modszerek, addig a laboratoriumi eljardsok a direkt

eljarasokhoz hasonldan vizminta megvételét igénylik.

A mintavételezés soran ligyelni kell arra, hogy zavartalan minta keriiljon a mintavevobe. A
terepi mérések soran a mintavétel az US P61-Al izokinetikus mintavevével, a mintavételi
pontok kivalasztdsa pedig az un. tobbpontos mérési eljards alapjan tortént. A muszer
izokinetikus kialakitdsa biztositja, hogy a bearamld viz sebessége megegyezzen a folyo
aramlasi sebességével, amely magaval vonja a folyoviz és a megvett vizminta
hordaléktoménységének egyezését is. A tobbpontos méréssel az biztosithatd, hogy az egyes
fliggélyekbdl vett mintdk hordaléktoménységének atlaga mar onmagaban mélységatlagolt
legyen, s igy ne kelljen a mélység mentén integralni. A mintavételi pontok vizfelszintdl vett
tavolsaga a teljes vizmélység (H) ismeretében hatdrozhaté meg, példaul az 5-pontos mérés
esetén 0,05H, 0,20H, 0,60H, 0,80H és 0,95H mélységekben torténik mintavétel. (Baranya et al,
2017)

2.2.1. A hagyomanyos sziirOpapiros eljaras

Az altalam els6sorban vizsgalt és bemutatasra keriilt kozvetlen hordalékmérési modszer a
szurdpapiros eljaras. Az eljards soran egy pozitiv nyomdsu (az atmoszférikus nyomas
tobbszorosét) vizsziird berendezést hasznalva engedjiik 4t a sziirendd vizmintat egy, a
lebegtetett hordalék szemosszetételének megfelelé poérusméretii szirOpapiron, melynek
kovetkeztében a vizben levo lebegtetett hordalék fennmarad a sziirSpapiron (Eles 2019). Ebbd]
az kovetkezik, hogy ez a legbiztonsdgosabban alkalmazhat6 eljards a lebegtetett hordalék
mérésére, hiszen ilyenkor elméletileg nincs lehetdség szarazanyag-vesztésre. A kiilonféle
lebegtetett hordalékmérési eljarasok Osszehasonlitd vizsgalata soran igy az ezen eljarasbol
kapott eredményeket vettem referencianak, hiszen ez az eljaras megbizhatonak tekinthetd (Eles
2019). A sziirGpapiros eljaras kozepesen iddigényes - mig maga a szlirés egy percet vesz
igénybe, az eszkozOk tisztantartdsa, a membransziir6k tényleges tomegének lemérése, a
szaritott mintak mérésének elvégzése viszonylag hosszadalmas folyamat. Az eljarés egyes

I1épéseinek soran azonban sorra halmozddhat az emberi hiba lehetdsége is.



2.2.2. Indirekt eljarasok

A kozvetett (indirekt) hordalékmérési eljarasok soran a vizsgalt viz keresett paramétereit a
miiszer altal kibocsatott €s a folyovizi kozegbdl visszaérkezett jel erésségében bekovetkezett
valtozasok elemzése alapjan becsiiljiik. Az indirekt eljarasok két f6 csoportja az akusztikus
elven miikddo eszkozok €s az optikai elven miikddd eszkozok. Az akusztikus eszkdzok hang-,
mig az optikai eszk6zok fényhulldmokat bocsatanak a vizmintaba, s a hang- illetve fényterjedés
torvényszertiségeinek ismeretében meghatdrozhatd a hordaléktoménység, s egyes miiszerek
még a szemosszetételrdl is informacioval szolgalhatnak. Az ilyen elven miikodo eljarasoknal
mindenképpen kalibraciot kell alkalmazni, a kozvetlen mddon vett mintakbol kinyert adatokat
referenciaértéknek véve (Csiti 2016). Alkalmazasukat tekintve fontos kutatasi eredmény
(Agrawal 2016), hogy a 30 um-nél kisebb szemcséket az optikai, mig a 30 um-nél nagyobb
szemcséket az akusztikus eszkdozok képezik le megbizhatobban. Tovabbi jelentds
alkalmazasbeli kiillonbség, hogy az optikai eszk6zok igen érzékenyek az algdsodasra, mig az
akusztikus eszkozoket ez a hatas kevésbé érinti. Kézelmultbeli kutatasok (Eles 2019, Pomazi
¢s Baranya 2020a, Pomdazi ¢és Baranya 2020b) alapjan azonban elmondhatd, hogy a
koriiltekintéen kalibralt indirekt eszk6zok megbizhatoan alkalmazhatok lebegtetett

hordalékmeérésre.

Optikai modszerek

Az optikai elven miikodd eszkézok a fénytorés jelenségének torvényszeriiségeit
felhasznalva miikodnek (Downing 2006, Agrawal és tarsai 2008). Amennyiben a fényhullam
masfajta optikai stiriségii kozeg hatarara érkezik, az 0j kozeg hataran a fény szorodik vagy
visszaver6dik (Downing 2006). Az optikai eszkdzok a vizmintan athalad6 fénysugarak és a
kozegben levd hordalékszemcsék kdlcsonhatdsat elemzik, a fénysugar jellemzdinek valtozésa
alapjan tesznek becslést a vizminta hordaléktoménységére (Csiti 2016). Az optikai eszkdzoket
csoportosithatjuk az altaluk kibocsatott fény tipusa alapjan: vannak lézerdiffrakcios (Iézerfény
szorodéasan alapuld), s vannak az infravords fény szorddasan alapuld eszkozok, valamint
mindkét tipus lehet in-Situ vagy laboratoriumi elemzésre alkalmas valtozata (Gray és Gartner
2009). Szakdolgozatomban a LISST-Portable|XR 1ézerdiffrakcios miiszert, illetve a VELP TB1
kézi zavarossdgmérdt teszteltem laboratoriumi elemzéseim soran. A két eszkdz rovid

ismertetése alabb olvashato.



A LISST Portable|XR 1ézerdiffrakcidos miiszer laboratoriumi elemzés céljat szolgalja, am
hordozhat6, s megfeleld korilmények mellett terepen is hasznalhaté (Sequoia 2015). A
lézerfény kis hajlasszogli szorodasat elemzi, mikodési elve (Id. 2. abra) a kovetkezd: a
l1ézerfény athalad a meghatarozott mennyiségu lebegtetett hordalékos vizmintan (jelen esetben
117 ml), majd a lézer eléri a gyljtélencsét, ami tovabbitja a szérodott fényt a koncentrikusan
elhelyezett detektorgytiriikre. A detektalt fény szorasteriilete hatarozza meg a mintaban levo
szemcseméreteket, tehat az egyes detektorgytriikre kiilonb6zé mennyiségli fény jut. Innen
megfeleld6 modszerrel visszaszamolhato a tomegkoncentracid. Az eszkoz kiilonleges abbdl a
szempontbodl, hogy kiilonbozd szemcseméreteket tud detektdlni, s az egyes szemcseméret-
tartomanyokhoz tartozé eléfordulasi gyakorisag alapjan meghatarozza a szemeloszlast, illetve
egyéb szemosszetételi informaciokat (pl. karakterisztikus szematmérdk) is szolgaltat. (Sequoia

2017)

Detektorgyiiriik
Lézer kollimator

Fotodioda

Mintazott terfogat Gyiijtolencse

2. abra: A LISST-Portable[XR miikodési elvének abraja (Sequoia 2017 alapjan)

Erdemes megjegyezni, hogy nem csak laboratoriumi kereteken beliil lehet alkalmazni, de a
terepi méréseket illetden korlatai vannak (Pomazi és Baranya 2020b). Az eszkdz bedllitasait
kortiltekintéen kell megvalasztani, a miiszer altal alkalmazott optikai modellek az éltalanos
1ézerdiffrakcids szemcseméret-analizis alapelvein és az ISO 13320-1 Standard szabvanyon

alapszanak. (Sequoia 2015)

A Velp TB1 kézi zavarossagmérdvel a vizmintak zavarossaga hatarozhaté meg. A miiszer
Nefelometrias Zavarossagi Egység (NTU, Nephelometric Turbidity Units) mértékegységben
mutatja ki a mért eredményeket, ezért mindenképpen kalibralni sziikséges. A zavarossagmeérd
miikddési elve az, hogy infravords fényt (850 nm) bocsat a mintaba, amit a lebegd részecskék
szétszornak. El0szor 90°-ban torik meg a fény, majd egy kapos tiikorrdl 360°-ban visszaverddik
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a mintaba ¢€s csak ez utdn jut a fény az érzékeldbe. Minél zavarosabb a minta, annal tobb fény
sz6rodik, amit a fotocella érzékel. Méréstartomanya 0 és 1000 NTU kozott van, pontossaga +

2 % a0 és 500 NTU kozotti tartomanyon, + 3 % pedig 501 és 1000 NTU kozott (VELP).

Az eszkoz kis helyen elfér, vizallo, kopasallo €s konnytl, ezen tulajdonsagai lehetdvé teszik,
hogy akar helyszini mérések soran is hasznalni lehessen. A kezelése konnyen atlathatd, gyorsan
eredményt ad (Eles 2019). A lebegtetett hordalék és a vizminta szine igen jelentés a sz6rodod
fény észlelésében. Egy szines folyadék elnyeli a fényenergia bizonyos részét a lathatd
spektrumban és megvaltoztatja mind a sugarz6, mind a szor6do fényt, amivel megakadalyozza,
hogy a szorodo fény egy része eljusson az érzékelékbe (Sadar 1998). A vizminta szinén tual
tovabbi bizonytalansagokat eredményez az elemezhetd vizminta kis térfogata (10 ml), valamint
az a tény, hogy nem tudja figyelembe venni az inhomogén szemésszetételt (Eles 2019, Pomézi

¢és Baranya 2020a-b).

Akusztikus modszerek

Az akusztikus miiszerek miikodési elve (akusztikus elmélet; pl. Thorne ¢és tarsai 1991,
Gartner 2004) igen hasonl6 az optikai miiszerekéhez. Az eszk6zok az altaluk kibocsatott magas
frekvenciaj (rovid hullimhosszi) hanghullamok visszaver6désének mérésével alkalmasak az
apro méretii lebegtetett hordalékszemcsék észlelésére. Az akusztikus miiszerek a hanghullam
idejébdl pedig a szemcse és a detektor kozotti tavolsagra tud kovetkeztetni (Baranya et al,
2017). Korabbi munkam (Eles 2019) soran a LISST-ABS akusztikus miiszer tesztelésére volt

lehetdségem.

A LISST-ABS miiszer kialakitasanak koszonhet6en in-situ hasznalhato, igy mar a terepen
azonnali, pontbeli eredményeket kaphatunk. A miiszert minden esetben kalibralni sziikséges. A
pontbeli méréseket folyamatosan tudja elvégezni, majd az eredmények vonalként
megjelenithetdk, aminek segitségével a profilmenti adatokat konnyen lehet abrazolni (Baranya
¢s tarsai 2017). Tovabbi elénye, hogy nagy koncentracié esetén is biztonsaggal hasznalhatd
(Agrawal 2016, Csiti 2017), valamint az a tulajdonsaga sem hanyagolhato el, hogy kvazi-
folyamatos, mozgohajos mezdszerli (és térbeli) mérésre alkalmas lehet (Baranya és tarsai

2017).

A kozelmultban mind el6térbe keriiltek az eredetileg aramlasmérésre kifejlesztett ADCP

miiszer méréseibdl kinyerhetd, a lebegtetett hordalékviszonyokra jellemzd tobbletinformaciok
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kinyerésére iranyul6 torekvések (pl. Guerrero és tarsai 2011, Agrawal és Hanes 2015, Guerrero
et al. 2016). Az ADCP altal mért visszavert jeler6sség szoros kapcsolatban all a lebegtetett
hordaléktoménységgel — minél nagyobb a hordaléktoménység, annal tobb szemcsérdl tud
visszaverddni a miszer altal kibocsatott hangjel, annal erdsebb a visszavert jelerdsség. A
visszavert jelerdsség kalibralasa (1d. 3.2. fejezet) az Gn. szonar-egyenlet (Gartner 2004) alapjan
torténik. EQy mozgohajos méréssel a teljes szelvény menti hordaléktoménység-eloszlast fel
lehet térképezni, mely a tobbi modszer térbeli felbontdsdhoz képest jelentdsen részletesebb
képet ad. Mivel a hazai viziigyi gyakorlatban is rendszeresen alkalmazzak aramldsmérésre, a
kalibralasaval, majd pedig az igy kapott mérési eredmények feldolgozasaval hasznos
ismereteket lehetne szerezni hazai vizfolyasaink hordalékviszonyairél, s lehetévé valna

komplex jelenségek (pl. elkeveredés) vizsgalata is.

3. Kutatasi modszertan

Dolgozatomban az ADCP visszavert jelerdsség kalibralasat végzem el egy dunai
mintateriiletre, majd az esettanulmanyon keresztiill elemzem egy rovidebb folyoszakasz

lebegtetett hordalékvandorlasanak térbeli dinamikajat kiilonb6zo vizjarasi allapotokban.

3.1. Az ADCP miiszer bemutatasa

Az ADCP egy olyan akusztikus miiszer, amely gyorsan és egyszerlien méri az aramlasi
jellemzoket (aramléasi sebesség, vizhozam). A hagyomanyos ADCP vertikalis kialakitasu,
terepi mérés soran ugy kell rogziteni a méréhajora, hogy a viz teljesen ellepje a miiszert.
Folytonos mérésre alkalmas - mikdzben a hajoé megfeleld sebességgel végigmegy a szelvényen,
rogziti a diszkrét pontokra becsiilt sebesség €és vizmélység adatokat. Az eszkdz miikddése
kdzben folyamatos GPS adatrogzités is torténik a késobbi adatfeldolgozas érdekében. (Baranya
etal, 2017)

A Doppler-elven mitk6d6é méréeszkézok tobbnyire a viz mozgasat méri ugy, hogy a hang
akusztikus tulajdonséagait felhasznalva fix frekvenciat sugaroznak a vizbe. Az eszkdz méri a
fazis- vagy a frekvenciavaltozasat a hangnak, ami a vizben lebegtetett anyagrol (szerves vagy
szervetlen) visszaverddott és a visszhangokat a kibocsatott hang irdnydval megegyezd
sebességekké alakitja. Ezutan az ADCP ezeket a sebességeket északi/déli, keleti/nyugati és

fliggdleges sebességkomponensekké alakitja. A sebességprofilok ugynevezett hatdtavolsag-
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korlatozas altal vannak meghatarozva (tehat a visszavert jel szegmensekre van bontva), igy a
sebességek eldre meghatarozott intervallumokban vannak mérve az akusztikus it mentén (amit
mélységi celldknak vagy tartomanyoknak neveziink). A viz sebességét akar 5 cm-€s
felbontasban is lehet mérni az ADCP szélessavu verzidjaval, hogyha bizonyos nagyfelbontasu

modellt hasznalunk (Gartner 2004).

Az ADCP eszkoz, mindamellett, hogy bevett méromiiszere a folyami vizhozam és
sebességmérésnek, kalibralas utjan alkalmassa tehet6 a lebegtetett hordaléktoménység-eloszlas
mezOszerli térképezésére, ami alapjdn a szelvény menti hordalékhozam is meghatarozhato

(Gartner 2004, Guerrero et al. 2016).

3.2. Az ADCP visszavert jelerosség kalibralasa

A vizben utaz6 hordalék, a vizhdmérséklet, a hordalék toménysége €s szemcsemérete mind
meghatarozo tényezoi az akusztikus jel vizben torténd terjedésének. Az ADCP miiszer a viz
aramlési sebességének meghatdrozasahoz a miiszerbe visszatérd hang frekvenciajanak a
megvaltozasat hasznalja, mig a hordaléktoménység méréshez a kibocsatott €s visszaverddott jel
erosségét elemezziik (Baranya és Jozsa 2010). Az ADCP visszavert jelerésség kalibralasanak
egyes lépéseit Baranya ¢s Jozsa (2010) alapjan mutatom be. Az egyes, miiszerre jellemzd
allandok mértékét az altalunk alkalmazott, 1200 kHz-en izemel6 ADCP miiszerre vonatkozoan

kozlom.

A lebegtetett hordalék koncentracidja és a relativ visszavert jeler0sség kozotti kapcsolat az

un. szonar-egyenlettel (Gartner 2004) irhato le:
SSCADCP — 10(A+B-RB)
ahol: SSCapcp visszavert jelerdsségbdl szamitott lebegtetett hordaléktoménység (mg/l),

A B konstansok (az RB — log SSCuméx kapcsolat alapjan, a legkisebb

négyzetek modszerével meghatarozva),
RB relativ visszavert jelerdsség (dB),

SSCnert hordalékmérésbdl ismert hordaléktoménység (mg/l).
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A relativ visszavert jelerdsség szdmitasdhoz a visszhang erdsségéhez hozza kell adni az atviteli

veszteség duplajat (1d. oda-vissza):
RB=RL+2-TL
ahol: RL  visszhang erdsség (dB),

TL  atviteli veszteség (dB).

ADCP miiszerek esetén a visszhang erdsségét a kovetkezOképp allithatjuk elo:
RL =K.(E—-E,)
ahol: Kc az ADCP miszerre jellemz0 konverzids tényezd; K.=0,44,

E a muszer altal mért visszhang (az ADCP mérésbdl meghatdrozott visszhang

erdsség (EIl) profiljardl leolvasva (impulzus),

= referenciaszint; a miszerre jellemzO alapzaj (mérésbél meghatarozhatd

(impulzus); E=50 impulzus.

Az atviteli veszteségek alapvetden két tényezdbdl allnak: hangszorodas és hangelnyelddés. A
miuszerfej és a mért cella kozt a hang elnyelddik a viz altal, s csillapitodik a hordalékszemcsék

altal. Képlettel kifejezve:
TL =10-log(R) + a-R
ahol: R a miszerfej és a mért cella kozotti tavolsag (m), R = @, ahol z a mintavételi
9
pont mélysége (m),

o a viz altali elnyel6dést (aw) és a hordalék altali csillapitast (os) leird abszorpcios

egyttthato (o = aw + as) (dB/m).

3.3. A mintateriilet bemutatasa

A vizsgalataim alapjaul szolgald rackevei Duna-szakasz a Duna magyarorszagi
szakaszanak kozépsé részén, az 1606,5-1604,0 fkm szelvények kozott talalhato. Ezen a
szakaszon a meder kiszélesedik és a lejtés 40 cm/km-r6l 10 cm/km-re csokken. A folyoszakasz

atlagos éves vizhozama 2000 m3/s, mig a 100 éves vizhozam eléri a 10 000 m¥s-ot is. A vizsgalt
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szakasz atlagos vizmélysége 5 m, atlagos szélessége pedig 350 m. Az egyenstlyhoz kozeli
hordalékviszonyok és az a tény, hogy nem torkollik jelentésebb mellékfolyd a Dunaba, a
lebegtetett hordalék mennyisége nagyjabol allandé ezen a szakaszon. Az atlagos lebegtetett
hordalékhozam 40 kg/s, vagyis évente nagyjabdl 1,3 millio tonna lebegtetett hordalék vonul at.

Az atlagos lebegtetett hordalékkoncentracié 30 mg/1 koriil van (Pomazi és Baranya 2020).
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3. abra: A rackevei mintateriilet medertérképe (fekete vonalakkal jelolve a harom mérési szelvényt)

3.4. Adatgyiijtés

A tanulmanyom elkészitése soran felhasznalt mérési adatok a Tiszta Ivoviz megnevezésii
projekt keretein beliil, kéthetente végzett terepi és laboratoriumi mérésekbdl szdrmaznak. A
terepi mérések soran a mintavétel izokinetikus mintavevdvel tortént, s pArhuzamos LISST-ABS
és ADCP mérésekkel egésziiltek ki. A laboratoriumi elemzések sordn a hagyomanyos
sziirbpapiros modszer mellett a fent bemutatott (Id. 2.2. fejezet) optikai eszkozoket, a LISST-
Portable[XR és a VELP TB1 =zavarossagmérd eszkozoket hasznaltam, azonban azok

eredményei jelen dolgozatban mar nem keriilnek bemutatasra.
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Jelen dolgozatomban a korabbi munkamat a nyers ADCP f3jlok feldolgozéasaval és a
visszavert jeler0sség kalibralasaval folytatom. Ahhoz, hogy az ADCP altal mért visszavert jelet
hordalékmérésre is fel lehessen hasznalni, kalibralni kell a kapott értékeket olyan adatokkal,
amelyek kelléen pontos és biztos értékeket tartalmaznak. A kalibraciot a sziirGpapiros
modszerrel kapott hordaléktoménység-értékek alapjan végeztem el, mivel ez a direkt modszer

kelléen megbizhato eredményeket szolgaltat (1d. 2.2.1. fejezet).

A kalibracidbhoz 0Gsszesen 25 mérés kozel 400 vizmintajanak elemzésébdl ismert
hordaléktoménységet hasznaltam fel, mellyel széles vizhozam- és hordaléktoménység-

tartomanyt (kb. 1000-4600 m®/s és 10-200 mg/l) lehetett lefedni.

3.5. Az eredmények megjelenitése

A hordaléktoménység és aramlasi sebességek eloszlasat térben a Tecplot 360 EX 2016 R1
szoftver segitségével jelenitettem meg. A program az aramlasok numerikus modellezése soran
kivaléan alkalmas megjelenité eszkéz, ami képes kezelni nagy adathalmazokat és segit

vizualizalni azokat.

A hordaléktoménység-eloszlasok eldallitasahoz a nyers ADCP fajlokat egy, a konzulensem,
Baranya Sandor altal irt programmal dolgoztam fel. A program relevans bemend paraméterei
kozt a kovetkezok szerepelnek: vizszint, az ADCP miiszerre jellemz0 K¢ és Er értékek, az ow és

as egyiitthatok, valamint az A és B kalibracios egyiitthatok (1d. 3.2. fejezet).

4. Az eredmények bemutatasa

4.1. A mintateriiletre felallitott kalibracios osszefiiggés
A 3.2. fejezetben bemutatott kalibraldsi eljaras alapjan elvégeztem az ADCP mérések
feldolgozasat és kalibralasat. A relativ visszavert jelerdsség €s a mért hordaléktoménység

logaritmusa kozt felallitott kapcsolat az alabbi dbran (4. ébra) lathatd. A kapcsolat erdssége

gyenge (R?=0,29 < 0,40), s a szorés jol lathatéan nagy.
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4. dbra: A relativ visszavert jeler6sség és a mért hordaléktoménység logaritmusa kozt felallitott kalibracios dsszefliggés

Az adatok szérdsanak oka feltehetdleg a komplex kalibralasi eljarasban keresendé — a
tovabbiakban érzékenységvizsgalatra lenne sziikség. Erdemes lenne megvizsgalni példaul az
egyes vizjarasi allapotok hatdsait, az eredmények példaul azt sugalljadk, hogy 50 mg/l
hordaléktoménység f6lott egy ujabb Osszefiiggést kellene felallitani.

4.2. Szelvény menti hordaléktoménység-eloszlasok vizsgalata Kiilonboz6 vizjarasi

allapotokban

Munkdm soran elsdsorban azt vizsgaltam, hogy a kiilénb6zd kis-, kozép- €és nagyvizes
idészakokban hogyan alakul a hordaléktoménység-eloszlas egy-egy szelvény mentén. Ritka az
ilyen lehetség, amikor egy adott teriiletet egy éven keresztiil, kétheti rendszerességgel lehet
vizsgalni, mialtal rendkiviil sok adat allhat rendelkezésiinkre. Habar a kétheti terepi mérések
nem mindig kovették az arhullamok eseményeit, ettdl fliggetleniil a rackevei szakaszon kelléen

széles vizhozam-tartomanyt (1090-4600 m%/s) fednek le méréseink.

A hordaléktoménység mellett fontos egyidejlileg megjeleniteni az aramlasi
sebességeloszlasokat is, hiszen igy sokkal Gsszetettebb elemzést tudunk végezni, jobban lehet
szemléltetni és megérteni az dramlasi folyamatokat. Mindharom vizjarasi tartoméanybdl egy-
egy mérést kivalasztva mutatom be az aramlasok alakuldsat a harom mérési szelvényben. A
keresztszelvények minden mérési kampanynal ugyanott helyezkedtek el. A lebegtetett
hordaléktoménység skalajat egységesen valasztottam meg mindharom allapotban, hogy

egyértelmiibb legyen az értelmezés, s konnyebben el lehessen végezni az 6sszehasonlitast.
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El6szor a kisvizi abrakat (5. abra) mutatom be:

10-1050 s B8

5. bra: A sebesség- (balra) és hordaléktoménység-eloszlasok (jobbra) alakulasa kisvizes idészakban

A bemutatott mérés egy 6szi kisvizi allapotot mutat meg, a vizhozam 1090 m¥s, az atlagos
hordaléktoménység 15 mg/l koriil alakult. Ennél a vizhozamnal nem mutat nagy diverzitast a
hordaléktoménység szelvény menti eloszlasa. Mindegyik szelvényben jol lathaté a meder
kettéosztottsaga, igy az aramlasi sebességek is két maximumteriiletet mutatnak. A
hordaléktoménységek értékei nem mutatjadk ugyanezt a kettds eloszlast, csupan a balparti
nagyobb sebességértékekhez tartozik nagyobb lebegtetett hordaléktobblet, itt a mederfenék

kozelében felkeveredés is tapasztalhato.

A ko6zépvizi allapotban a sebesség- és hordalékviszonyok a kovetkezOképpen (6. abra)

alakultak:

Q=2034 m’/s [ Q=2034 m'/s

A :

- A "5 - A

g ‘td ' , ‘\q
ey "'y - 4 - &

6. abra: A sebesség- (balra) és hordaléktoménység-eloszlasok (jobbra) alakulasa kozépvizes idészakban
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Itt egy tavaszi kdzépvizes allapotot jelenitettem meg, mely soran 2034 m*/s volt a vizhozam,
az atlagos hordaléktoménység pedig 22 mg/l. Lathato, hogy a vizhozam névekedésével egyiitt
a sebességek és a hordaléktoménység is novekedett. Megfigyelhetd a toménységmezon, hogy

a bal part kozeli részeken nagyobb aranyu volt a valtozas, mint a jobb parti részeken.

Végiil a nagyvizi allapotra a kdvetkezo eloszlasok (7. abra) adodtak:

§ Q=4302 m’/s [U8 A 4 Q=4302 m"/s [C08

7. abra: A sebesség- (balra) és hordaléktoménység-eloszlasok (jobbra) alakulasa nagyvizes idészakban

Altaldnosan elmondhato, hogy a folyok nagyvizes allapotban 1ényegesen t5bb hordalékot
tudnak széllitani, hisz ilyenkor nagyobb sebességek ¢és nagyobb vizhozamok alakulnak ki.
Ebben az esetben a 4302 m?/s volt a vizhozam, a lebegtetett hordalék atlagos értéke 40 mg/l.
Az atlag toménységérték nem arul el sokat a keresztszelvény hordalékmozgasarol. Az abrazolt
hordalékprofilbal is jol lathato, hogy 23 és 70 mg/l kozotti értékeket vesz fel a toménység, ami
haromszoros eltérés szelvényen beliil. A domborzati modell segitségével azt is vizsgalni lehet
a mederdomborzat hogyan, illetve befolyasolja-e a hordaléktoménység-profil alakulasat. Ebben
az esetben az also szelvényen jol kivehetd gazl6 a meder kdzepén kettéosztja a keresztmetszetet.
A sebességek ezt kovetve két helyen is maximumot mutatnak (sét, ez a kozépsd szelvényen
jobban megfigyelhetd). EbbOl a tanultak alapjan feltételezhetd lenne, hogy a nagyobb
sebességeknek koszonhetden a lebegtetett hordalék mértéke és a felkeveredés megndvekszik.
Ez azonban csak a balparti részen figyelhetd meg, a jobbpartnal nem alakulnak ki nagyobb
toménységli zondk a nagyobb sebességek hatasara. Ezt az eredmény a térbeli megjelenités

nélkiil nem lehetett volna egyértelmiien kijelenteni.
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Osszességében elmondhatd, hogy ha a kisvizi és a nagyvizi allapotot akarom
Osszehasonlitani, akkor négyszeres vizhozamnal, a hordaléktoménységek 2,5-3-szoros
értekeket vesznek fel. Tovabba az 0Osszes eredmény azt mutatja, hogy balparti
hordaléktoménység-tobblet a jellemzd, ami a domborzatnak kdszonhetd. Balparthoz kdzel bar
nem olyan mély a meder, mint jobbpartnal, mégis szélesebb a meder ezen oldala, ezért a

nagyobb hordaléktoménység zonak inkabb itt tudnak kialakulni.

4.3. Hordalékelragado eré alakulasa a mederfenék kozelében

rrrrrr

eloszlds mezdk mind alatamasztjak, hogy a vizsgalt szakaszon a magasabb toménységii zonak
a folyo bal oldala mentén jelennek meg. A térbeli valtozékonysag szerepet jatszhat a vizbazis
hordalékviszonyoknak valo kitettségében, kiilonds tekintettel arra, hogy a magasabb
hordaléktoménységii teriiletek éppen a vizbazis oldalan jelennek meg. Mivel a szelvényekben
mért lebegtetett hordalék forrasa alapvetéen két hely lehet, érdemes ezen keresztiil
részletesebben megvizsgalni, hogy mi okozhatja a teriileti heterogenitast. Az egyik forras a
felviz feldl érkezo hordalékmennyiség, a masik pedig a mederfenéknél kialakul6 felkeveredés
lehet. A felviz fel6l érkezO hordalék az aramlésra jellemzd turbulencia viszonyok alapjan
keveredik el kereszt- és hossziranyban, amit6l alapvetden egyenletes eloszlast varnank. A folyo
sodorvonaldban a vizoszlopon beliili turbulenciatartalom magasabb, mint a partok kozelében,
igy a hordalékszallito képesség is, és emiatt varhatéan a hordaléktoménység is. Ezzel szemben
a fenti eloszlasok az egyenletes sebességeloszlas ellenére aszimmetrikus toménységeloszlast

jeleznek, tehat inkdbb a mederfenékrdl valéd felkeveredés jatszhat fontosabb szerepet.

A mederfenékrdl val6 felkeveredés vizsgalatara alkalmas lehet az ott fellépd strlodasi erdk
szamszerlsitése, az Un. fenék-cstsztatdfesziiltség vagy mdsnéven hordalékelragadd erd
paraméteren keresztiil. Korabbi vizsgalatokban (pl. Baranya 2010) bemutattdk, hogy az ADCP
mérések sordn rogzitett pillanatnyi sebességprofilok megfeleld simitdsa utdn, a
sebességadatokbdl becslés tehetd a fenék-csusztatofesziiltség mérési utvonal (jelen esetben
keresztszelvény) menti valtozasara is. Ezt az eljarast alkalmazva megvizsgaltam, hogy a
folyasirdnyban legalsd6 mérési keresztszelvényben a fent vizsgélt harom eltéré hidrologiai
allapotra hogyan alakul a fesziiltség (1) profil, s6t az értékeket atszamitottam az un.
dimenziomentes csusztatofesziiltségre, vagy masnéven Shields paraméterre (t+) iS, az alabbi

Osszefiiggéssel:
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ahol: g a nehézségi gyorsulas (9,81 m/s?),
Ps a hordalék teststirtisége (2650 kg/m?),
p a viz teststiriisége (1000 kg/m®),

D pedig a hordalékszemcse atmérdje.

A Shields paraméter ecloszlasinak bemutatasa azért alkalmasabb, mint a fenék-
csusztatofesziiltségé, mert elobbinél a felkeveredés hatarértékét jobban meg lehet hatarozni
koréabbi vizsgalatok alapjan. Shields (1936) vizsgélataiban 1= = 0,06 kritikus értéket javasolt,
amit meghaladva a mederanyag felkeveredése varhato. Jelen vizsgalatban a mederfenéken 1évo
durva homok frakcidk lehetséges felkeveredését néztem meg, mivel a szakaszon durva homok

eléfordulhat, de az vélhetden csak nagyvizi allapotban tud felkeveredni, szemben a kdzepes

rrrrrr

rrrrr

valtozasa. Nagyvizi allapotban a foly6 kozépvonalanak kornyezetében talalhato gazlo teriileten
a legkisebb a hordalékelragado erd, a két part felé¢ haladva pedig megnovekszik 2-3-szorosara.
A bal oldalon magasabb értékek jelentkeznek, lokalisan majdnem eléri a 0,2-t is. Kozépvizi
allapotban a legmagasabb értékek a bal oldalon és a kdzépvonalnal talalhatok, mig kisviznél

meglehetésen homogén az eloszlés.

Shields paraméter (KV-KOV-NV) Réckeve legalsd szelvény D = 1 mm esetén

0.3

—NV —KOV —KV

8. abra: ADCP sebességadatokbol szarmaztatott Shields paraméter szelvény menti eloszlasa a harom vizjarasi allapotban (a
kék pontvonal a kritikus Shields-paramétert jelolik)
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A rendre magasabb bal oldalon kialakul6 fenék kozeli hordaléktoménység értékeket nem
indokoljék teljes mértékben a fenti eloszldsok, mert azok szerint akar kozépen (lasd KOV
melletti eloszlas), akar a jobb oldalon (lasd NV) is eredményezhetnének nagyobb toménység
értékeket. A heterogén eloszlas magyarazatara egy tovabbi vizsgalati eszkoz lehet a lebegtetett

hordalékmintak szemdsszetételi adatainak elemzése, amit a kovetkezd pontban érintek.

4.4. A lebegtetett hordalék szemosszetételének alakulasa

Folyok lebegtetett hordalékszallito ereje elsdsorban az aramlés turbulenciatartalmétol fiigg.
Nagyobb vizhozam altaldban magasabb aramlési sebességekkel €s erdsebb turbulenciaval
jellemezhet6 és nemcsak nagyobb hordaléktoménység jellemzi ilyenkor a rendszert, hanem az
aramlas nagyobb hordalékszemcséket képes elszallitani, ami, ha a vizmintakat szemdsszetételi
elemzésnek is alavetjiik, vizsgalhatd. A kapcsolodo projektben a kordbban bemutatott, 1ézeres
elvil eljarassal szemcsemeéret eloszlasokat is meghataroztak, igy lehetdségem volt megvizsgalni

azok vizjarasol €s helytdl fiiggd valtozasait is.

Példaként két fliggélybdl mutatom be az atlagos lebegtetett hordalék szematmérd adatokat,
amelyek jol illusztraljdk a szemosszetétel vizjarastol fliggd valtozasait. Az dramlasi iranyban
legfelso és legalso szelvényekben mért egy-egy fiiggélyre mutatja be a kovetkezo két abra (9.
abra ¢és 10. abra) ennek a paraméternek a fliggélyek menti valtozasat. Az atlagos szematmérdk
10-30 um tartomanyban mozognak és egyértelmiien latszik, hogy magasabb vizhozamok
mellett a Duna durvabb frakcidkat képes szallitani. Az elsé fiiggélynél a mélység menti valtozas
is tetten érhetd, miszerint a mederfenékhez kozeledve durvul a szemosszetétel, bar a masodik
példanal mar egy jobban atkeveredett, homogén eloszlas jelentkezik. 2-3-szoros eltérések
nagyviznél a homok frakciok aranya is 0-5%-r6l 10-15%-ra novekszik meg, vagyis az iszap
mellett a homokszemcsék is megjelennek a lebegtetett hordalékban, ami pedig az als6 két abran

(11. abra és 12. abra) bemutatott grafikonokon figyelheték meg.
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9. dbra: A kozepes szematmérd alakulasa a rackevei felsd szelvény sodorvonali fiiggélye mentén kiilonbozd vizjarasi
allapotokban
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10. abra: A kozepes szematmér6 alakulasa a rackevei also szelvény jobb parti fliggélye mentén kiillonboz6 vizjarasi

allapotokban
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11. dbra: A homokfrakcid aranyanak alakulasa a rackevei felsé szelvény sodorvonali fiiggélye mentén kiilonboz6 vizjarasi
allapotokban
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12. abra: A homokfrakcio aranyanak alakulasa a rackevei als6 szelvény jobb parti fiiggélye mentén kiilénb6zo vizjarasi
allapotokban

A homok frakciok megjelenése arra enged kovetkeztetni, hogy ezek a frakciok mar inkabb
a mederfenékbdl keverednek fel, és nincsenek allanddan jelen a folyoban, csak amikor a
hordalékelragado eléri azt a hatarallapotot, amikor a durvabb szemcsék felkeveredésben tudnak
maradni. Erdemesnek tartottam megvizsgalni azt is, hogy pl. a legalsd mérési szelvényben, a
kordbban bemutatott nagyvizi allapotnal kapott szelvény mentén valtozé hordaléktoménység
mellett a szemdsszetételben is van-e a szelvény mentén valtozas. A kovetkez6 grafikon (13.
abra) a mederfenék kozeli mintavételi pontokra abrazolja a bal parti (BP), a sodorvonali (SV)
¢s a jobb parti (JP) fiiggélyekben kapott szemcseméret eloszlasokat. Vilagosan latszik, hogy
valojaban nincsen eltérés a szemosszetételben a harom fiiggélyben, amibdl tehat nem vonhato

le kovetkeztetés a heterogén toménységeloszlasra vonatkozdan.
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13. dbra: Szemeloszlasi gorbék nagyvizi allapotban a legalsd mérési keresztszelvény harom fliggélyének mederfenék kozeli
pontjaiban
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A szemosszetételi vizsgalatok tehat alatamasztjak, hogy nagyobb vizhozamok mellett az
aramléds egyre durvabb szemcsék transzportjara képes, de a szemosszetételi adatok tertileti
véaltozasai nem  magyarazzdk a  hordaléktoménységek  eloszlasdban  tapasztalt
egyenldtlenségeket. Fontos szem el6tt tartani, hogy a fent bemutatott szemcseméret eloszlasok
eldallitasahoz alkalmazott 1ézeres elemzési eljarasban a legnagyobb vizsgalhat6é szemcseméret
0,5 mm, vagyis a durva homok frakciok mérésére mar nem képes, azok a frakciok gorbéken
keresztiil nem vizsgalhatok emiatt. Tovabbi elemzések sziikségesek arra vonatkozdan, hogy a
teriileti egyenldtlenséget mi okozhatja. A kovetkezd pontban a mederanyag szemosszetételével

kapcsolatos kérdéskort érintem, ami magyarazatot adhat a jelenségre.

4.5. Mederanyag szerepe a lebegtetett hordalékvandorlasban

Ha abbol indulunk ki, hogy a nagyobb hordaléktoménység értékekhez a durvabb frakcidok
jelenléte jarul hozza, a mederfen¢kbdl felkeveredett hordalék lehet egy lehetséges magyarazat,
amit a lézeres eljaras nem tud kimutatni, de a mederanyag 0sszetételének vizsgalata segithet. A
kutatashoz kapcsolodd projektben kiterjedt mederanyag mintavételi kampanyokat egyeldre
nem hajtottak végre, ezért alatdmasztd adatokkal nem rendelkeziink. Ahhoz, hogy a mederfenék
anyagi Osszetételének szerepét mégis valamilyen forman vizsgalhassuk, egy nagyfelbontasu
digitalis domborzati modellt vizsgalunk meg, amelyet az Gn. multibeam mederfelmérési eljaras
alapjan készitettek, ¢és ennek megfeleléen kb. 10 cm-es vizszintes felbontasi €s cm-es
fliggbleges felbontast a térkép. Az alabbi képen (15. abra) a vizsgalt szakasz also részén, a két
alvizi mérési szelvény kornyezetében jellemzd mederdomborzati viszonyok lathatok. A
domborzati modellen jol kirajzoldédik a folydmeder kozepén elhelyezkedd gazlos teriilet,
zolddel pedig a bal part menti mélyebb sav, majd a jobb part menti mélyebb teriiletek is
megfigyelhetSk. Erdemes megfigyelni tovabba a piros pontvonallal jeldlt részteriileten beliil a
mederfenéken kialakulé mederformékat is. A mederformak valdjaban a mederfelszinen
kialakulé hullamok, diinék vagy fodrok formdjdban jelennek meg, amik geometridjukbol
adododan egyfajta makroérdességként is felfoghatok a {6 aramlasra nézve. A mederformak altal
reprezentalt sdvokban megnd a hidrodinamikai ellenallas és magasabb fenék-
csusztatofesziiltség értékek alakulnak ki, ezt lathattuk a kordbbi elemzésen is. Ahogy viszont
ott is emlitettiik a magasabb hordalékelragad6 csak egy sziikséges feltétel, de nem elégséges,
mert hordalékforrasnak is jelen kell lennie. A mederformak teriiletén valdszinilileg mas a
mederanyag szemdsszetétele, mint a gazlos vagy a jobb parti zondkban, de ezt majd céliranyos
medermintdzasokkal lehet igazolni. A kutatds jelen fazisdban az a hipotézisem, hogy a
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mederformakra jellemzdé eltérd szemosszetétel ¢és a formak altal megemelkedett
hordalékelragado erd felelhet a folyo bal oldala mentén kimért magasabb hordaléktoménység

értékekért.
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14. abra: Nagyfelbontasti domborzati modell a két als6 mintavételi szelvény kdrnyezetében (a fekete pontok az ADCP mérési
pontjait jeldlik)

5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A kutatas keretében a Duna Rackeve kornyéki szakaszan, a Tiszta Ivoviz elnevezésii projekt
keretében végrehajtott aramlasi és hordalékvandorldsi mérési kampanyok adatait elemeztem
azzal a céllal, hogy az akusztikus mérési eljaras altal szolgaltatott részletes keresztszelvény
menti hordaléktoménység adatok alapjan kovetkeztetéseket vonjak le a lebegtetett
hordalékvandorlas helyi sajatossagaira vonatkozoan. A dolgozatban kitértem az itt alkalmazott
mérési eljarasokra, bemutattam a mintateriiletet és az akusztikus mérés kalibracios modjat,
majd célirdnyosan  kivalasztott keresztszelvény menti adatokat vizsgaltam. A
hordaléktoménység eloszlasain keresztiil bemutathatd volt, hogy a leghordalékosabb zonak
nem feltétleniil kovetik a legnagyobb sebességli részeit a folyonak, hanem a mintateriileten

inkabb a bal part mentén jelennek meg rendre a magasabb értékek, jollehet a sebességeloszlas
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inkabb egyenletesnek mondhato. Igyekeztem az eloszlas teriileti valtozékonysagat a
sebességadatokbdl szarmaztatott hordalékelragadd eré paraméteren keresztiil vizsgalni, majd a
lebegtetett hordalék szemosszetételi eredményeit is figyelembe vettem, de kielégitd valaszt nem
talaltam. A nagy részletességli mederdomborzati térkép alapjan azonban azt a feltételezést
fogalmaztam meg, hogy a szakaszon talalhatd6 mederforméak okozta hidraulikai ellenallas és a
mederanyag szemdsszetétele vélhetden egylittesen felel a lokalis hordalékvandorlas bemutatott

viselkedéséért.

Ahhoz, hogy a hipotézist ala tudjam tadmasztani, tovabbi vizsgélatok sziikségesek.
Fontosnak tartom eldszor is az ADCP alapu hordalékbecslési eljaras kalibralasanak
feltilvizsgalatat, mert jelen kutatasban azzal, hogy az 6sszes mérési kampany adatat egyiittesen
vettem figyelembe, a kalibrdlds pontossdgan rontottam. Ezzel szemben a jovében
mindenképpen vizsgalando, hogy minden egyes mérési kampanyra kiilon-kiilon végezziik el a
visszavert jeler0sség kalibralasat. Kiegészitd terepi adatgyljtés soran fontos feltarni a
mederfelszin szemodsszetételi adatait is, célszeriien fizikai medermintazas alapjan olyan médon,
hogy a domborzati modell és a kapott hordaléktoménység adatok alapjan jol elkiilonithetd
részteriileteken legyenek azok végrehajtva. Nem utolsésorban ahhoz, hogy a kiilonbozé
sziikséges egy olyan szimulacidés eszkéz bevetése, amely képes az itt emlitett hatdsok
modellezésére, vagyis a 3D sebességeloszlasok, a turbulenciajellemzdk, a valtozo

mederérdesség €s a lebegtetett hordaléktranszport folyamatai mind leirhatok.

A dolgozatban bemutatott elemzések és az el6z0 bekezdésben javasolt jovobeli vizsgalatok
egylittesen egy olyan eszkoztarat jelentenek a folyami hidromorfologia tudomanyteriiletén,
amivel ehhez hasonlo, folyoszakasz 1éptékii adat- és folyamatelemzések hajthatok végre. Ennek
egyik kifutdsi teriilete a kapcsolédd projektbeli vizbazisok hatasvizsgalata lehet, de
értelemszeriien ennél szélesebb korli gyakorlati hasznosulds varhat6. Folydszakasz 1éptékii
hordalékelemzések segithetik pl. revitalizacids beavatkozasok tervezését, ahol a helyi
hordalékvandorlasi viszonyok fontos szerepet jatszhatnak pl. az éldhelyek alakuldséban.
Hajozasi vagy miitargyépitési célu beavatkozasok sordn is hasonld részletességli terepi
feltarasok lennének sziikségesek, hogy a beavatkozasok jovdébeli hatdsat minél pontosabban

tudjuk jol paraméterezett és igazolt szimulacids eszkozokkel elére jelezni.
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