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Absztrakt

A sarkantyuk olyan foly6szabalyozéasi miitdrgy, ami a partvonalra merdleges, keresztiranyu
koszoras. Segitségével a szelvény besziikitése érhetd el, amitdl a meder kimélyiilése és a
vizmélység emelkedése varhato. Ez elényos példaul a hajozas szamara, de kérdéses, hogy
mekkora az ilyen miitargyak altal okozott ellenallas? A mederszlikités ¢és az ellenallas

ugyanis emeli a vizmélységet, ami végso soron a tetdzo vizszintekre is hatéssal lehet.

TDK dolgozatom egy részletes irodalomkutatassal kezdem. A Mississippi az a folyd, amin
a vilagon elsdként alkalmaztdk a sarkantyuk épitését a mederszabalyozasban.
Osszehasonlitva més folyokon végzett beavatkozasokkal, a Mississippin nagyon sok
hidraulikai és medermorfologiai adatot mértek ¢és az azokbdl levont konkluzidkkal
publikaltak. A beavatkozasok madjarol, illetve az azok altal kivaltott folyamatok iddsorairol

is talaltam tanulmanyokat.

Ezutan térek ra a sarkantyuk hatdsanak laboratoriumi kdrnyezetben torténd vizsgalatara. A
Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék livegcsatornajaban végezek el kisérleteket. A
kisérletek megtervezésénél korlatoztak a csatorna adta lehetdségek. A laboratdriumi
mérések sordn az a célom, hogy a kiilonboz6, de a valosagban is jellemzd
sarkantyukiosztdsok mekkora valtozast eredményez az dramldsban (pl. dramlasi sebesség,
felszinesés, stb.). A kisérletekkel egytttal a csatorna nyujtotta lehetdségek feltérképezését
végzem el a lehetséges jovobeli kisérletek megtervezéséhez (példaul lehetséges-e mozgd

medrii vizsgalat elvégzése? torzitasi lehetdségek?).



1. Bevezetés

A sarkantytk olyan folyoszabalyozasi mii, ami az d&ramlas féirdnyéara merdleges kdszorasként
besziikiti a medret. A beépitésével az érintett folydszakasz hajozhatosagi koriilményeinek
javitasa a cél, hiszen a besziikitett keresztmetszetben medermélyiilés és a vizmélységaz
emelkedése varhatd. Ennek velejaro hatasa, hogy akadalyozzak az aramlast, vagyis novelik az
ellenallast. Ez az dramlasi struktarak, és ami talan szamunkra 1ényegesebb, a vizszintek
megvaltozasat okozza. Ebbol egyértelmiien kovetkezik, hogy a tet6zd vizszint is valtozik,

aminek meghatarozéasa kulcskérdés.

A helyzet bonyolultsdgat az adja, hogy a sarkantyuk kozvetlen kihatassal vannak a

hordalékmozgasokra és a mederszintekre is.

Célom az volt, hogy megvizsgaljam els6sorban hazai dunai 1éptékii folyodszakasz
sarkantyizdsdnak Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési
Laboratoriuma 4ltal kinalt eszk6zokkel vald lehetdségét. A rendelkezésre allo miiszerekkel,
csatorna adott méreteivel, stb. lehetséges-e a sarkantyuk okozta ellendllds vizsgalata?
Lehetséges-e a kismintaban kapott értékek aranyositdsaval realisan jellemezni a sarkantyuk
hatasat? A rendelkezésre allo mérési eszkdzokkel lehetséges-e a kivant hibahataron beliili
mérés? Vizsgalataimban fix mederrel, a hordalékmozgas figyelmen kiviil hagyasaval

szamoltam, ¢és a sarkantytk okozta ellenallas szamszertiisitését tiiztem ki célul.

Ezt azért is lattam sziikségesnek, mert mas szakirodalmakban nagyon kevés az olyan
sarkantytkkal kapcsolatos mérés, ahol azok hatasainak vizsgalatat tlizik ki célul. Egyediilallo
sarkantyuk ellenallasi tényezdjének meghatarozasara iranyuld vizsgalattal taladlkoztam, de
nagyobb, szakaszléptékil vizsgalatokkal nem. Nagyobb Iéptékii, 1D morfodinamikai
vizsgalatok szempontjabdl viszont nem az egyes sarkantyuk, hanem azok egyiittes ¢és szakasz

1éptékii hatasara van sziikség.



2. Irodalomkutatas

Mississippi

A USA-ban talalhat6é Mississippi folyo nagy jelentdséggel bir a sarkantytk torténetének
szempontjabol, ugyanis ezen a folyon a 19. szazad 6ta épitenek sarkantyukat és mara mar
tobb ezer talalhat6 a folydban. Ezeknek elsddleges célja a fomeder mélyitése igy javitva

annak hajozhatdsagat.

Szerepiiket tovabb noveli az, hogy itt kiemelkedden sok a sarkantytikkal kapcsolatos mérés és
publikacid, ami rengeteg adatot szolgaltat a miitarggyal kapcsolatos kutatasok soran. Az itt
végzett megfigyelések rég ota folynak, igy méara mar egy bizonyos szintig kiismertiik a
1étrejovo hatasokat és vannak altalanos Osszefliggések, felismerések amelyeket alkalmazva a

vildg mas folyoin is eldre tudjuk mutatni a sarkantyuk valésziniisithetd hatasait.

1993-ban azonban hatalmas arhulldm vonult végig a Mississippi és Missouri folydkon, ami
nagy figyelmet szerzett, ugyanis a szamitasok alapjan az dradas 100 éves visszatérési ideje

sokkal kevesebb volt mint azt elére megjosoltak (5).

1linois River.

Mississippi River.

Missouri River,
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B. August 19, 1993—Rivers at peak of Great Flood of 1993
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1. dbra A Mississippi folyé képe az 1993-as Nagy Aradds elétt illetve utin (13)



Tovabbi mérések megmutattak, hogy az dradasok gyakorisaga is jelentésen novekedett illetve
tovabb novekedik. Ez a szakért6k korében egy vita kirobbanasahoz vezetett, ugyanis sokan
ugy gondoltak, hogy az egyre gyakoribb aradasokért nem véletlen események, hanem a folyd
medrén végzett emberi beavatkozasok okolhatok. Ez a felvetés a mai napig eldontetlen, igy

egyeldre fontosabb 1épések nem torténtek a témaval kapcsolatban.

A témdban magam is végeztem egy irodalomkutatast, aminek célja a Mississippi foly6
kozEépso, St. Louis-nal 1évo szakaszanak vizsgalata volt. A témaban irt tanulmanyok, mérési
adatok ¢és eldadasok alapjan kellett 6sszeéllitani egy olyan dokumentumot, amely az ezekben

szerepld adatokat, dbrakat 6sszegytijti és rendszerezi.

A munka soran sok olyan eredmény is eléfordult, ami szorosan kapcsolddik a TDK kutatdsom

témajahoz

o St Louis Specific Gage 1933 to 2009

A Q00K+/-20k 30000
©  300K+/-15K

200K +/- 10K

100k +/-5k X

Cum Dike Length

& 25000
35
o
=
% - 20000 &
[} 1
=
— A o =
= 25 —2 POV N r = | Ka, ™ ‘ z
= [ 15000 2
s o) 2¢ :
B 20 0 nQ* ® s
() o) £
<
= 9 Median Dike Elev )
N & 4 > E
& & o5o¢ < 5
10
5000
=
s | S =
m h*' H (] 1. m
: .,
° 0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

2. abra Idésor a St. Louis-i mederszintek valtozasarol 1930-2009 (11)
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3. abra Hidrologia valtozasok Dubuque, lowa -ban beépitett sarkantyuk beépitésének hatasara (1880-1940.)(12)

4. abra Példa a szabalyzasok hatdsara kialakult homokpadokra (13)

A 2. és 3. dbrak a vizsgalt szakaszon a vizszint valtozast mutatjak, a sarkantyik
megépiilésének tiikkrében. Jol 1athato, hogy a sarkantyuk épiilése hatdssal volt a
vizszintvaltozasokra. Azonban hosszu idejli vizsgalatokra van sziikség a végso, egyensulyi
allapot eldrejelzésére, aminél is a vizszint kulcsszerepet jatszik (vajon a sarkantytk novelik,

vagy csokkentik a tet6z vizszinteket?).



A fent emlitett megfigyelések alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a sarkantytk
szakaszléptékil vizsgalataban a medervaltozas és a vizszintvaltozas becsléséhez a kovetkezd
paraméterek meghatarozasa sziikséges

1. ameder besziikiilésének mértéke

2. asarkantytk okozta ellenallas szakaszléptékben
Ezek lehetdvé teszik, hogy nagyléptékii becsléseket lehessen tenni a meder- és

vizszintvaltozasra, amire pl. 3D modellezés a nagy szamitasi igénye miatt nem alkalmazhato.

3. Alkalmazott modszerek

3.1 A kismintamodellezés

A kévetkezo részt Dr. Szily Jozsef — A vizépitési laboratorium és a modellkisérletezés c.

konyvebal vettem at. (4)

Akkor mondjuk két rendszer mozgési folyamatara, hogy hasonld, ha az egyik folyamat
jellemzd adatainak a masik folyamatban meghatarozott ardnyszamokkal nagyobbitott vagy
kisebbitett jellemzé adatok felelnek meg. igy az egyik folyamatra vonatkozé
torvényszerliségekbdl és megfigyelésiikbol kdvetkeztethetlink a masik tulajdonsdgaira. Ha
tehat mechanikai hasonlosagot tudunk létesiteni a vizsgalat targyava tett valos folyamat, - az
ugynevezett fokivitel - és ennek kicsinyitett modellje kozott, akkor a modellen végzett

mérésekbdl kdvetkeztethetiink a valdsagban létrejovo folyamatokra.

A teljes mechanikai hasonlosag megkivanja a geometriai, kinematikai és dinamikai

hasonlosagot.

Geometriai hasonlosag all fenn, ha a két rendszerben az egymasnak megfeleld hosszusagok

viszonya allando, ha tehat a fokivitel / hosszusaganak a modellben /” felel meg, akkor:
r=2 [1]
ahol A dimenzi6 nélkiili szdm a hosszusagok atszamitasi tényezdje.

Ebbdl kovetkezik, hogy az egymasnak megfeleld f'¢s f~ teriiletek, illetve a T'és T térfogatok

aranyossaga is

L=p [2]



L= [3]
Kinematikai hasonlésag all fenn, ha a [1] mellett a két rendszerben az egymésnak megfeleld ¢
¢és ¢’ 1dOk viszonya is allando, vagyis

=1 [4]

t
tr
ahol t dimenzid nélkiili szam, az id6k atszamitasi tényezdje. A [1] és [4] egyiittes fennallasa

maga utan vonja az egymasnak megfeleld kinematikai mennyiségek aranyossagat is.

Ha ugyanis v és v’ egymasnak megfeleld sebességek, akkor

_ ot =8
V=5 ’ T st

v ol otr

—_ = — % —

vr Slr 6t

vagyis [1] és [2] figyelembevételével
v A
= [5]

A Froude-féle modelltorvényben a figyelembe vett fizikai eré a nehézségi erd. Ha tehat a

nehézségi gyorsulds a valdosdgban g €s a modell helyén g’, akkor
P=G=mxg PP=G=m'«xg'
ahol m és m’ valamint P és P’ a két egymasnak megfeleld tomeg, illetve erd.

Azonban az egymasnak megfeleld G és G’ nehézségi erdk viszonya megkivant mechanikai
y y

hasonldsagnal fogva a m allando, ezért

G
L= 9 [6]
G/ mr gr

A Newton-féle altalanos hasonldsagi torvényben szerepld két dsszefiiggés

™ 3 m =" = gatr?
m/ T
ezek kovetkeztében kell, hogy
2
5= [7]

rz g
fgy egy uj feltételi egyenletet kapunk, amit A és » atszamitasi tényezSk és a nehézségi erét

jellemzd g és g’ allandoknak kell kielégiteni.



Ha a két folyamat a foldnek ugyanazon a helyén megy végbe, vagy ha a g és g’ nehézségi
gyorsulasok kozotti kicsi kiilonbséget elhanyagolhatjuk, akkor g=g’ és igy

A=r1? [8]
A [8] egyenletet olyan alakra hozzuk, hogy a baloldalon a A és r helyett a hosszusagok és a
sebességek szerepeljenek, ekkor [5] és a Newton-féle hasonlosagi torvény

figyelembevételével kapjuk

V2l g

v'2xl g’

=F [9]

ahol F egy dimenzi6 nélkiili alland6 szam, az igynevezett Froude-féle jellemzd szam.

2 2

v 144

g+l g+l

Az [9] egyenlettel kifejezett torvényszeriiséget nevezziik Froude-féle modelltorvénynek.

Eszerint ha a két folyamatban a nehézségi erét kell figyelembe venni, mint fizikai er6t, akkor
a dinamikai hasonlosag megkivanja, hogy mindkét folyamatban — a fékivetelben és a
modellben — a sebességnégyzetnek ¢és a hosszisadg meg a nehézségi gyorsulasbal alkotott

szorzatnak a viszonya ugyanazt az allando szamot adja (4).

A most vizsgalt modellezési kisérletben azonban torzitott modellt alkalmazunk, tehat a

vizszintes a fliggdleges méreteket kiilonb6zd aranyban kicsinyitjiik, igy az esés méretszorzoja

As =~ [10]

ahol 4, a fliggdleges mig A, a vizszintes méretek méretszorzdja (7).
3.2 A fokivitel
A hazai Fels6-Duna nagybajcsi szakaszara szdmos sarkantytt épitettek be. Ez valamint még

az a tulajdonsaga, hogy kozel egyenes, pont megfelelové teszi arra, hogy ezt a szakaszt

vegyem fokivitelnek.
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5. abra A magyarorszagi Fels6-Duna nagybajcsi szakasza (14)

A mérések sordn a laborban gy allitottam be az alap paramétereket, hogy a mérések kdnnyen
kivitelezhetdk, értelmezhetdk legyenek, illetve mérdeszkozok és a csatorna adottsagai altal

allitott korlatok kozott maradjon.

A vizsgalt helyszint magam is bejartam és szemiigyre vettem az ott taladlhatd kavicspadok
felmérését célzé mérések keretein beliil. Igy sajat szememmel is lathattam hogyan hat a
kornyezetére egy ilyen mitdrgy, illetve segitett, hogy ezutan ismertem valds méreteit és nem

csak a modell alapjan volt elképzelésem a sarkantyukrol.
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6. abra A fokivetelként felvett helyszin bejarasa

Atszamolva a fokivitelre ezek a paraméterek a kovetkezd értékeket mutatjak
= B, —val6s mederszélesség = 300 méter
* Q- valds vizhozam = 6200 m’/s
= Uy —valds vizsebesség = 2,75 m/s
Az igy kapott 6200 m>/s -os vizhozamot a hullamtéri vizszallitast levonva egy 10 éves

visszatérésii arhullimnak lehet megfeleltetni.
3.3 Szamitasi hattér
3.3.1 Sarkantyuk nélkiili eset

A csatornaban sarkantyuk nélkiili helyzetben ugy lett beéllitva a vizszint, hogy a vizmozgas

egyenletes legyen, igy ekkor lehetséges volt a Chézy-képlet alkalmazasa
1 1 1 1
U=J%M&=Q¢ah& [11]

ahol H a szelvényben 1év6 vizmélység, S az energiavonal esése, Crpedig a mederellenallasi

tényezo.

Az egyenletben szerepld Crés C: kozotti kapcesolat:

_1 z
C,=C,> ahol C, =m@) [12]
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ahol a, egy dimenzi6 nélkiili konstans, aminek értéke 8 és 9 kozott alakul, szamoldsomban az
értéke 8.1, tovabba k; a meder atlagos durvasagat jellemzd érték, amibdl szamolni tudjuk a

mederalj jellemz0 szemcsenagysagat
ks = ny Dy, [13]
ahol n;, egy dimenzi6 nélkiili konstans, aminek értéke 1.5 és 3 kozott alakul, szamolasomban

1.5, Dyy pedig mederalj jellemz6 szemcsenagysaga.

Ezekbdl az osszefliggésbol kiindulva szamolunk egy alap mederellenallasi értéket erre az
esetre, amihez késdbb a sarkantytk altal befolyasolt allapotot hasonlitani tudjuk. Tovabba

ellendrizziik, hogy az itt mért értékek alapjan szamolt Dy elfogadhatoan redlis érték-e. (2)

3.3.2 Sarkantyuk behelyezése utani eset

A sarkantytk behelyezésével megvaltozik a helyzet, mert azok lokalis visszaduzzasztasokat
okoznak, igy a vizmozgas fokozatosan valtoz6 lesz. Ennek kovetkeztében mar nem

alkalmazhatjuk a [11] dsszefliggést.
A prizmatikus, téglalapszelvényii medrekben kialakul6 szabadfelszinli permanens,
fokozatosan valtozd vizmozgas differencidl egyenlete

6H _ So—Sf
8§~ 1-Fr2

[14]

ahol Sy mederesés, Syaz energiavonal esése (angol szakirodalomban friction slope -nak, azaz
,surlodasi esésnek™ nevezik, ami jelen esetben jobban fedi a kifejezni kivant értéket), Fr?

pedig a Froude-szam négyzete aminek szdmitasa (1)

Fr? = Ut
g*H

[15]

A [14] egyenletet atalakitva kapjuk Sr-re a kovetkezd Osszefiiggést (6)

S, = Tp U?
f - o*xg*xH fg*[-[

ami [15] figyelembe vételével

13



A mérésekben Crmederellendllasi tényezdt fogjuk szamolni, a tobbi adat rendelkezéstlinkre

all, [16] Cr-re rendezésével a kdvetkezot kapjuk

Sf
G =25 [17]

Ezzel az 0sszefiiggéssel mar meg tudjuk mutatni, hogy sarkantytik milyen mértékben névelik
a mederellenallas értékét, illetve ez hogyan valtozik kiilonb6z6 sarkantytméretek vagy

kiilonb6zd mérett sarkantytik kozti kozok felvétele esetén.

A [17] altal szamolt Crmar magéaban foglalja az ellenallasok helyi és surlddasi veszteségét.

Ezt az Einstein Partici6 alapjan lehetséges
Tpr = Tp — Tps [18]

ahol 7, a cstsztatofesziiltseg , Tj €s Ty, pedig a feliileti érdességbdl €s a mederformak

alakjabol szarmazo csusztatofesziiltségek.
Igy [16] szerint szétvalaszthato két kiilon dsszefliggésre

T, = p G U? [19]
illetve

Tps = p CpsU? [20]

Most pedig [19] és [20] egyenletek ellenallési értékre rendezésével tudunk kovetkezd képpen

szamolni
Cr=Crs+Crp [21]

A mérési eredményeink Crértékei a behelyezett sarkantyuk esetében tehat [19] altal kifejezett
értéket mutatjak (1).
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4. Mérések

4.1 Laboreszkozok bemutatasa

A méréseket a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem vizépitési
laboratoriuméban végeztem. Itt egy kozel 8 méter hosszl csatorna allt a rendelkezésemre,
aminek a befolyasa eldtt egy mérdbukoval lehetett bedllitani a kivant vizhozamot, a

kifolyéasnal pedig egy vizszinszabalyozo bukoval lehetett szabalyozni a vizmélységet.

7. abra A vizépitési laboratoriumban talalhato csatorna

A feladatom a rendelkezésre all6 eszk6zok mérésre alkalmassaganak ellendrzésével, illetve
paramétereiknek felvételével kezdddott. Elsdként a mederfenék felmérése, amit egy referencia
szintre beallitott 1ézer szintezémiiszerrel €s mérdtiivel végeztem, a csatorna teljes hosszan 20
centiméterenként 3 pont magassagat mértem meg, ezeket aztan atlagoltam az adott
szelvényre.

Kovetkezd 1épése a mérébuko 4ltal jelzett vizhozam értékek helyességének ellendrzése volt

Ennek méréséhez ADV (3) miiszert hasznéltam, ami a vizsebességrol szolgaltatott adatokat.
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Ebbdl a szelvény nedvesitett teriiletének ismeretében tudtam kiszamolni egy vizhozamot, amit

Osszevetettem a mérébukon beallitott mennyiséggel.

~

w

8. abra A mérdtiire felerositett ADV mero

4.2 Kisérleti mérések

Az eszk6z0k ellendrzése utan bedllitottam az alap paramétereket — vizhozam, vizszint — a
szlikséges szintre ¢€s elvégeztem az elsé mérést, még iires, sarkantyu nélkiili mederre. Késébb
ezeket a paramétereket nem valtozattam, igy a sarkantytik behelyezése utan az adott
vizhozamu vizfolyas megvaltozott vizszintjeibdl tudtam kovetkeztetni a sarkantyuk altal
okozott hatasokra. Ezeket a megvaltozott vizszinteket a mederszint felméréséhez hasonldan a

szintezd l1ézer és a mérdtl segitségével mértem.

9. abra Vizszint leolvasasahoz hasznalt méroti
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Fontos adat még a szdmolasok szempontjabol, hogy a sarkantyuk mennyire sziikitik be a
medret. Ennek a mértékét uigy allapitottam meg, hogy a vizet megfestettem ¢és a festék

levonuléasat videoval rogzitettem. Utana a videdk vizsgalatdval szemlélet alapjan, illetve
korabbi mérések eredményeit figyelembe véve vettem fel a sziikitett medrek szélességét.
Ezekre késobb végeztem érzékenységvizsgalatot, hogy ldssam mennyire befolydsolja az

eredményeket, ha a szemlélet alapjan felvett effektiv mederszélesség értéke hibas.

10. abra Megfestett vizfelszin, effektiv mederszélesség alakulasanak megfigyelésekor

Maguk a sarkantyuk kemény miianyagbdl lettek kivagva és a csatornaba egy L-kotdelemre
lehetett ket rogziteni. Az igy egymastol fliggetleniil beszerelhetd sarkantyutkat a csatorndban
elhelyezett sinhez lehetett rogziteni, ami lehetdvé tette azok a csatorna majdnem teljes
hosszéan val6 eltolasat. Ilyen sarkantytikbol harom méret késziilt, a meder szélességének 1/2,
1/4 és 1/8-ara benyuld, 8-8 darabbdl all6 sorozat. Ezek konnyi ki-beszerelhetdsége és a

mozgathatdsaga jelentdsen konnyitette a kiilonbdzd mérések kozti valtoztatasokat.

11. abra Beszerelt sarkantyusorok
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A sarkantytk kozott a tdvolsag-mederszélesség arany szerint 1/4, 1/2, 1, 2 és 4-es tavolsagok
esetét mértem, ami az adott 50 centiméteres mederszélesség esetén 12.5, 25, 50, 100 és 200

centimétert jelentettek.

A jellemzd paraméterek ardnyossagi tényezdi a kismintamodellezés részben leirtak alapjan

a CB CH Ct n cCu CRe cQ CCs
1 600 50 84,90| 17979997,25 7,07 353,55| 212132,03 0,083

A tablazatban szerepld jeldlések rendre a slrliség, a vertikalis hossz, a horizontalis hossz, az

1d0, a sebesség, a Reynold szam, a vzhozam ¢és az ellenallasi tényezd aranyossagi tényezoi.

Végiil az eredményeket a meghatarozott aranyossagi tényezdkkel atszdmoljuk a fokivitel

méreteire.

Q[m"3/s] [ B [m)] U [m/s] H [m]
Minta érték 0,029 0,5 0,39 0,15
Valés érték 6200 300 2,75 7,52

5. Eredmények

5.1 Sarkantyuk nélkiili eset

A mérések elso fazisa, a sarkantyt nélkiili mederben tortént, ennek célja a mérébukon
beallitott 29 I/s -os vizhozam mellett olyan magassagt beéllitasa a kifolyasi
vizszinszabalyozési bukonak, hogy a vizszint esése egyenld legyen a meder esésével a 200 és
700 szelvények kozott, azaz a permanens vizfolyas egyenletessé tétele. Ezt szamos kifolyasi

vizszintre leellendriztem

Vizszintek a sarkantyd nélkili mederben —-—i56
2000 462
468
1900 “ “
w -~ P 4735
1800 \ - -t 48,05
- =" ;|
—— a —.—485
17,00 ’\_._-_4____.__._.-——-- .
\‘ 1 *
E P -
—
= 1600 TT——— a —.— 4945
g S —
el m— —
3 ——— 4 ——299
E 1500 s03
14‘aa‘<"’*-“,‘,_“‘ [ — — 4 =507
~—~— T . ] 12
1300 5165
5215
1200 %
0 100 200 kD 400 500 600 700 800

12. abra Kifolyasi vizszintekhez tartozo vizfelszinek alakulasa
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Vizmélységek a sarkantyu nélkili mederben

&
]
2

RN

Szelvény 200-700

13. abra Kifolyasi vizszintekhez tartozo vizmélységek valtozasa

Kifolyasi vizszintekhez tartoz6 esések

0 0005
0,0005

0,00045

0,00035 —
0,0003
0,00025
0,0002 .
0,00015
0,0001 -
0,00005
0 .

45,00 46,00 4700 4800 49,00 50,00 51,00
-0,00005

200-700 szelvények kozti atlagos esés

Kifolyasl vizszint [cm)

14. abra A Kifolyasi vizszintekre vizsgalt esések alakuldsa

00004 y = -0,000069x + 0,003586

-

5300

Az itt felvazolt eredmények azt mutatjak, hogy a kifolyasi vizszint 47,35 centiméteres allasa

biztositja szdmunkra a megfeleld, mederrel parhuzamos esésvonalat.

Miutan ezt a kivant allapotot beallitottuk, lemértiik a vizszinteket a ki- és befolyasi (700-0)

szelvények kozott, és az igy kapott eredmények alapjan a [11] és Gsszefiiggéssel kiszamoltam

a meder sarkantyuk nélkiili ellendllasat, ami

Cr =0,00325
A [12] egyenletbdl kifejezve ks értéke

ks =1,4 mm
végiil ebbdl szamitva [13]

Dgg =0,5 -1 mm
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Ismerve és szemrevételezve a csatorna feliiletét, a 0,5-1 mm-es szemcsenagysag okozta

érdességet redlisnak értékeltiik, igy az ellenallasi Crértéket is elfogadhatonak tartjuk.

5.2 Sarkantyuk altal befolyasolt eset

5.2.1 Crellenalas szamitasa

A sarkantytk behelyezése utan a mederellenallas Crértékét a [17] egyenlettel szamoljuk, ezek
az eredmények megmutatjak, hogy a sarkantytk kiilonb6zd mérete és egymastol valo
tavolsadga hogyan valtoztatja az ellenallast

1/4 sarkantyd, 12,5 cm koz, Q=29 /s

s {1 44313 Meder ellens i

55 0,36
50 0,3
as 0,24 5
5 =
- a0 0,18 ¢
o <
5 + 0,12 ¥
30 0,06
N LT :
0 100 200 300 400 500 600 700

Meder hossza [cm)

15. adbra Mederellenallas 1/4 méretii sarkantyu és 12,5 cm koztes tavolsag esetén
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Magassag [cm)

Magassag [cm]

55

50

45

40

35

30

25

1/4 sarkantyu, 25,0 cm kdz, Q=29 I/s

e \Jj282iNE ® Mederellendlls

55 - 036
50 -0
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45 024 5
w
=2
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40 - 018 c©
TR
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35 o - 0,12 g
30 - - 0,06
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16. abra Mederellendllas 1/4 méretii sarkantyu és 25 cm koztes tavolsag esetén
1/4 sarkantyq, 50 cm kéz, Q=29 I/s
—u—\/izs2int ®  Mederellenalls 0.3
":*.—&-A.L._._._N_. Bl rs =
024 G
w
=2
018 ¢
TR
4
0,12 g
@
L e e
L J < < Py
[ I ,
0 100 200 30 400 500 600 700

Meder hossza [cm)]

17. abra Mederellendllas 1/4 méretii sarkantyu és 50 cm koztes tavolsag esetén
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Magassag [cm]

Magassag [cm]

1/4 sarkantyd, 100 cm kéz, Q=29 1/s

——\/izs2int ® Mederellendlls
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e
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e
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35 0,12 g
L)
30 ® @ 0,06
I S R B
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18. abra Mederellendllds 1/4 méretii sarkantyu és 100 cm koztes tavolsag esetén
1/4 sarkanty(, 200 cm kdz, Q=29 I/s
55 ——Vizezint  ®  Mederellendlis 1 2 3 0.3
50 03
4s ¢ S04 5
v
=
™
40 e 018 €
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e
35 0,12 g
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19. abra Mederellendllds 1/4 méretii sarkantyu és 200 cm koztes tavolsag esetén



Magassdg [cm]

Magassag [cm]

1/8 sarkantyd, 12,5 cm kdz, Q=29 I/s

——\fizg2int ® Mederellendllds
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20. dbra Mederellendllas 1/8 méretii sarkantyi és 12,5 cm koztes tavolsag esetén

1/8 sarkanty(, 25,0 cm kéz, Q=29 I/s

——\izszint
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21. dbra Mederellendllas 1/8 méretii sarkantyu és 25 cm koztes tavolsag esetén

23



24

Magassig [cm)

Magassag [cm)

1/8 sarkantyd, 50 cm kéz, Q=29 1/s
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22. dbra Mederellendllas 1/8 méretii sarkantyu és 50 cm koztes tavolsag esetén
1/8 sarkanty(, 100 cm kéz, Q=29 |/s
—_— i a
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23. dbra Mederellenallas 1/8 méretii sarkantyii és 100 cm koztes tavolsag esetén



Magassag [cm]

1/8 sarkantyd, 200 cm koéz, Q=29 |/s

55 e \J {2 521i0L ® Mederellendlls
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24. abra Mederellenallas 1/8 meretii sarkantyu és 200 cm koztes tavolsag esetén

5.2.2 A Froude-szdm négyzet értékének alakuladsa

500

600

700

0,36
0,3
024 5
Ul
i)
018 ©
TR
®
0,12 g
0,06
0

A feltevést tovabb vizsgaltam ugy, hogy abrazoltam az egyes sarkantyu elrendezések

Froude-szam négyzetek valtozasat

Froude”2 [-]
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Froude”2 [-]

26

26.

Froude”2 (-]

25. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/4 méretii sarkantyu és 12,5 cm koztes tavolsag esetén

1/4 sarkantyu, 25,0 cm kéz, Q=29 /s

—@— Froude”2 ® Mederellendlls
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Mederellenallds Cf [-]

abra 22. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/4 méretii sarkantyu és 25 cm koztes tavolsag esetén

1/4 sarkantyd, 50 cm kéz, Q=29 I/s
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27. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/4 méretii sarkantyu és 50 cm koztes tavolsag esetén

Mederellenallis Cf [-]



Froude”2 [-]

1/4 sarkantyd, 100 cm koz, Q=29 I/s
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28. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/4 méretii sarkantyu és 100 cm koztes tavolsag esetén
1/4 sarkantyud, 200 cm koz, Q=29 I/s
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29. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/4 méretii sarkantyu és 200 cm koztes tavolsag esetén
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Froude”2 [-]

Froude”2 [-]

1/8 sarkantyu, 12,5 cm koéz, Q =29 1/s
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30. abra Froude-szam négyzet alakuldasa 1/8 méretii sarkantyii és 12,5 cm kztes tavolsdag esetén

1/8 sarkantyu, 25,0 cm koéz, Q=29 1/s

—@— Froude”2 ® Mederellendlls
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31. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/8 méretii sarkantyu és 25 cm koztes tavolsag eseten

Mederellenallas Cf [-]

Mederellenallas Cf [-]



Froude”2 [-]

Froude”2 [-]

1/8 sarkantyu, 50 cm koz, Q=29 I/s
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32. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/8 méretii sarkantyu és 50 cm koztes tavolsag esetén
1/8 sarkantyd, 100 cm koz, Q=29 I/s
—@— Froude”2 ® Mederellenalls
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33. abra Froude-szam négyzet alakuldsa 1/8 méretii sarkantyu és 100 cm koztes tavolsag esetén

Mederellenallds Cf [-]
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1/8 sarkantyu, 200 cm koéz, Q =29 I/s

Froude”?2 Mederellenalls
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34. abra Froude-szam négyzet alakulasa 1/4 méretii sarkantyu és 200 cm kéztes tavolsag esetén

Itt jol latszik, hogy mig a stiribb sarkantytkndl a Froude-szam négyzet csak egy helyen
ugrik nagyot, és utana kisebb tartomanyban valtozik, addig a ritkan elhelyezett sarkantyuk
esetében az érték minden Gjonnan elért sarkantyunal egy jelentds nagysagut ugrik. A
jelenséget a cs6hidraulikaban rovid csdvezetékben hasznalt helyi veszteségek és surlodasi
veszteségek analdgiaja segitségével latom magyarazhatonak: stirli kiosztas esetén csak az
elsd sarkantyunal jelentkezik egy sziikiilet okozta helyi veszteség, amit mar inkdbb csak
surlodasi veszteség kovet (pl. 22., 23., 27., 28. dbrak). Ritka kiosztas esetén viszont egy
sarkantyl okozta besziikitett aramkép kiszélesedik a kovetkezd sarkantyuig, ezért ott Gjra

jelentkezik a sziikités okozta ellenallas (29. és 34. abrak).

A Froude-szam négyzeteket tovabb vizsgaltam, kiszdmoltam azok hossz szerinti

megvaltozasat és abrazoltam a Crértékek fiiggvényében
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Froude-szam négyzet és Cf ellendllds osszefliggése
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35. abra Cf ellendllasi tényezok eloszldsa a Froude-szam négyzet valtozasanak fiiggvényében

Az értékek jol elkiilonithetden két részre oszlanak, és, a két csoport eloszlasa alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy mig a 1.0 alatti értékek surlodasi veszteségi értékeket, addiga 1.5
feletti értékek helyi veszteségi értékeket jelolnek.

5.3 Ellenallasi tényez6 optimuma

Azokon abrakon, amelyeknél a sarkantyik kozelebb vannak egymashoz észrevehetd, hogy a
legelsd sarkantyuknal az ellenallasi érték ugrasszeriien hirtelen megnd, majd utdna a tobbi
szelvényben egy alacsonyabb régidban mozognak. Amikor viszont a koztes tavolsag elég
nagy lesz, 2, 4-es tdvolsagok, akkor azt latni, hogy ez a kiugras minden sarkantyunal
megismétlddik. Az is feltlinik, hogy a siirlibben rakott sarkantyts esetekben is eltérd
nagysaguak a kiugro értékek. A jelenség alapjan arra kovetkeztettem, hogy van egy olyan
elrendezése a sarkantyuk stlirtiségének, ahol ez az 6rvényképzo ellenallés a legkisebb értéket

veszi fel
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Mederellendlldasok Q = 29 /s esetén
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36. abra Cf ellenallasi értékek megjelenitése iires meder, 1/4 és 1/8 nagysdagu sarkantyuk esetén.

Erre taladltam maés szakirodalomban is tobb példat

—— Flow direction

(@
—Lg >20
L
(b) 7 "é I
g % 05< < 20
©
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37. dbra Aramlasok kialakuldsa(8)
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TYeEY
MAIN CURRENT DEFLECTED OUTSIDE GROYNE FIELD.

oo
MAIN CURRENT DIRECTED AT GROYNE

MAIN CURRENT DIRECTED AT BANK

38. abra Sarkantyukelhelyezésének hatasa az aramlasvonalakra (9)

(a)
Flow Vortex
FDa H
—>
> \

Critical spacing Spur dike

Critical spacing

39. abra Sematikus abrazolasa a kritikus tavolsagtol kiilonbozo koztavolsagoknak, a) kritikus tavolsagnal kisebb

, b) kritikus tavolsagnal nagyobb (10)
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6. Osszefoglalas

Az irodalomkutatasi részben a sarkantyukkal stirlin beépitett és azok szempontjabol sokat
vizsgalt Mississippi folyordl irtam. Az itt végzett gyakori sarkantyl vizsgalatokra is kitértem,
utana attértem az 1993-as Nagy Aradéasra, ami vitat sziilt a kutatok kozott, ugyanis sokan ezt
illetve a tovabbi aradasok gyakorisagdnak novekedését a beépitettség szamlajara irtak. Végiil

a beépités hatdsaira hoztam példakat az altalam készitett 0sszefoglalé dokumentumbdl.

Az alkalmazott médszerek fejezetben els6ként felallitottam a kismintamodellezés alapvetd
szabalyrendszerét és ismertettem, hogy a késdbb hasznalt ardnyossagi tényezok miként
alakulnak. Ezt kdvetden bemutattam a fOkivetelként tekintett nagybajcsi szakaszt, ahol terepi
bejarast is csinaltam. A fejezet utolsé része a szamitasi hattér, ami a Hidrologia I és 11

tantargyakban tanult képleteket foglalja magaban, amikkel a szdmitdsaimat végeztem.

Az Mérésekben részletesen irtam a rendelkezésemre allo laboratoriumi eszk6zokrol, azok
elkészitésérol illetve alkalmazasarol. Ismertetésre keriilt a mérések elvégzésének modszertana

is, azok kivitelezésének sorrendje ¢és beallitasaik.

Az utolso fejezetben az elvégzett mérések eredményeit ismertettem szamértékek és abrak
formajaban. Felsoroltam az ellenéllési tényezOk alakulasat a kiilonboz6 sarkantyt méretek és
koztavok esetén, tovabba az ugyanezek szerint valtozo Froude-szdm négyzet valtozasanak
abrait is kozoltem. Az egészet azzal a gondolattal zartam, miszerint a sarkantyuk elhelyezési
tavjainak van egy optimuma, ahol az ellenéllés a legkisebb értékre csokken és legkevésbé van

hatéssal az aramlasra, hordalékmozgasra és mas altala kivaltott folyamatokra.

A kapott eredmények nagyon biztatdak szamomra, kozel alakultak az elére becsiilt értékekhez
¢és szamitasuk sordn nem meriilt fel semmi féle ellentmondas. Alatdmasztja az eredményeket
az, hogy az atszamitasok alkalmaval mindig redlis elfogadhat6 értékek adodtak. Ezzel
igazolva, hogy lehetséges a laborban végzett mérésekkel a valos nagysagu vizekben 1étrejovo

hatasok vizsgalata.
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Azonban fontos megjegyeznem, hogy medervaltozast nem vizsgaltam, mert azt a csatorna
jelen kialakitasaban nem lehet megtenni. Ezért az a tervem, hogy 3D numerikus modellt
épitek és igazolom a sajat méréseim alapjan. Abban lehetséges lesz a medervaltozas szdmitasa
is. Ilyen forman labor 1éptékben labormérések és 3D numerikus modell egytittesen torténd

vizsgalata egy lehetséges kovetkezd 1épésként mertil fel.
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1. Introduction

This document collects figures and tables from several articles, studies and reports, about the
Mississippi River, mainly about the Middle part of it, at St. Louis and surrounding of the city.

It contains data about:

- Discharges,

- Stages and Stage changes,

- Sediment concentartions and compositions,

- Hydrodinamic and morphodinamic responses, caused by river engineering
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2. Stages
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Fig. 1.: Trends in stage over time are shown at the St. Louis gage of the Mississippi River using
the specific-gage technique. Each line indicates stages associated with a fixed discharge, so

that changes in stage over time indicate changes in the conveyance capacity of this section of
the river. [1]
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Fig. 2.: Stage changes at the three gaging stations on the Middle Mississippi are summarized
for the duration of record. All three stations illustrate the same basic features: declining stages
over time for low discharges and rising stages for discharges from mid-bank position up to
bankfull discharge and above bankfull. Vertical lines indicate the discharges at which falling
stages switch to rising stages. Note that the section at Thebes, without mainstem levees, shows
virtually no additional stage increases for flows above about 17,000 cms. [1]
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Fig. 3.: Examples of specific gauge records produced by using: (a) the rating curve method;
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(b) the direct step approach.[11]
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Discharge Cumulative dike length®
Station Period m’/s cfs Statistical trend® R? m km
St. Louis 1933-2011 Pre-1973 2,832 100,000 -)S 0.43 4,454 445
5,663 200,000 -)S 0.24
8,495 300,000 -)S 0.11
11,327 400,000 -)S 0.21
14,158 500,000 -)S 0.20
19,822 700,000 (-)NS 0.17
Post-1973 2,832 100,000 -)S 0.51 2,134 2.13
5,663 200,000 -)S 0.26
8,495 300,000 (-)SI 0.11
11,327 400,000 (-)NS 0.13
14,158 500,000 (-)NS 0.051
19,822 700,000 (+)NS 0.0012
Entire period 2,832 100,000 -)S 0.347 6,588 6.59
5,663 200,000 -)S 0.19
8,495 300,000 -)S 0.067
11,327 400,000 (-)SI 0.057
14,158 500,000 (-)NS 0.005
19,822 700,000 (+)SI 0.124
“Direction and statistical significance of trends indicated by regression analysis; (-) and (+) indicate negative or positive slopes of the regression line,
respectively. S = statistically significant; NS = not statistically significant; SI = statistically inconclusive, based on critical p-values of 0.01 to reject the
null hypothesis and 0.1 to accept it.
"Cumulative dike length constructed during the indicated time period in the ~20-mi (~32-km) reach immediately downstream of the gauge.

Table. 1.: Summary Statistics and Significance of Regression Analyses of Stages at St. Louis

[12]
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Fig. 5.: Stage and discharge from historic daily values from 1861 to 1927 at St. Louis,

Missouri, on the Middle Mississippi River. [19]
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3. Discharge
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Fig. 6.: Flood frequency distribution for annual maximum stages, Mississippi River at
St. Louis using: ranking of raw stage data (filled circles), and ranking of indexed stages that
corrects for long-term secular trends (open circles). Best-fit lines are linear regressions for

each data set, with low-end extreme values and the 1993 flood excluded.

The 1993 flood was excluded because the maximum recurrence estimate possible using
historical records is the number of years of record plus 1 (139 years). Note that for the
unindexed data, the 1993 flood lies far above the best-fit line, suggesting a much longer
recurrence than 139 years. Using the indexed stage data, the 1993 flood lies close to the best-
fit line, even a bit below, suggesting a recurrence time of 100 years or less. [1]
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Fig. 10.: Stage-Discharge Relation (Discharge Measurements), from USGS (2009) [3,;19]
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St Louis Specific Gage 1933 to 2009
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Fig. 11.: Stage-Discharge Relation (Discharge Measurements), from USGS (2009) [3]
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Fig. 12.: St. Louis Specific Gage 1933 to 2009. — [3]



© 19,822 m%s O 14,158 m*/s X 8,495 m’/s

0 2.832m’s Cum Dike Length (m)
14.0 9000
8000
12.0 - ‘
7000 S
.
£ 100 e
- 6000 £
S S
S go- ‘ R
x & - 5000 3
-} =
B Q
G 40 4000 o
@ 2
B ks
_ 3000 5
G 4.0 g
2000 ©
2.0
1000
0.0 Lo

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fig. 13.: Specific gauge record for the St. Louis gauge between 1933 and 2001, produced by
using the direct step approach. [12]

St. Louis gauge
Dike top elevations at or below gauge (%) m ft
0 1.22 4.0
25 3.87 12.7
50 424 13.9
75 5.27 17.3
100 7.01 23.0
Top bank elevation 9.15 30.0

Table. 2.: Elevation Frequency of Dikes in the MMR (Middle Mississippi River) [12]

The pre-1973 subperiod was characterized by extensive dike construction, but construction
during the post-1973 subperiod was more than 50% lower. Stages were analyzed for

discharges of 2,832, 5,663, 8,495, 11,327, 14,158, and 19,822 m3=s (Table 1). However, for

clarity, only the data and regression lines for 2,832, 8,495, 14,158, and 19,822 m3=s are
plotted in Fig. 13. [12]

Bankfull elevation at St. Louis corresponds to a gauge height of approximately 9.15 m (30 ft),
which corresponds to a dis- charge of approximately 14,158 m3=s (F. ig. 13.). Flows less than

about 14,158 m3=s are contained comfortably within bank; at 19,822 m3=s, the water
surface is well above top bank elevation. Fig. 11. also includes a line indicating the
cumulative length of dikes constructed in the ~32-km reach downstream of the gauge,
between RM 180 and RM 160. The median elevation of dike crests in this reach is
approximately 4.27 m (14 ft; Table 2.); which corresponds to a discharge of approximately

5,663 m3=s. All flows less than this are constrained to the navigation channel by the dikes.

[12]
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Return UMRSFFS

period Discharge  discharge  Difference Difference
(years) (cfs) (cfs)* (cfs) (%)
2 499 000 450000 49000 +11
5 669 000 590000 79 000 +13
10 776 000 670000 106 000 +16
25 909000 780000 129000 +17
50 1004000 850000 154 000 +18
100 1097000 910000 187000 +21
200 1189000 1000000 189000 +19
500 1308000 1120000 188000 = +17

Table 3.: Flood-frequency analysis using 110 years of measured annual-peak discharges for
the St Louis gauging station produced discharges that were higher than the corre- sponding
UMRSFFS regulated-flow equivalents for all recurrence intervals. These differences ranged
from 11% for the 2-year flood to 21% for the 100-year flood. Stages also were higher using
the flood frequencies here for all recurrence intervals. The average difference in stage
(averaged across the study area) ranged from 0.23 m for the 2-year flow to 1.75 m for the

500-year flow. [8]
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Fig. 14.: Normalized flow duration curves, Mississippi (at St. Louis) and Eel Rivers [16]
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Fig. 15.: Cross sections from measurements made at the Poplar Street Bridge over the
Mississippi River at St. Louis, Missouri, on the Middle Mississippi River, for discharges in the
400,000 cubic feet per second +/- 2.5 percent range. [19]

Discharge range Number of measurements
Discharge Range St. Louis Chester
(ft¥/s) (percent) I'o“;;'; ;:;'“e Upp(:t: /\Slue streamgage streamgage
07010000 07020500

40,000 5.0 38,001 41,999 11 2
50,000 5.0 47,501 52,499 55 16
60,000 5.0 57,001 62,999 68 32
70,000 5.0 66,501 73,499 153 91
80,000 5.0 76,001 83,999 128 99
90,000 5.0 85,501 94,499 166 118
100,000 5.0 95,001 104,999 138 117
150,000 5.0 145,001 154,999 100 70
200,000 25 195,001 204,999 59 56
300,000 25 292,501 307,499 57 42
400,000 25 390,001 409,999 41 25
500,000 2.0 490,001 509,999 25 17
600,000 2.0 588,001 611,999 14 14
700,000 1.5 689,501 710,499 11 13
800,000 1.0 792,001 807,999 4 4
850,000 1.0 841,501 858,499 1 2
900,000 1.0 891,001 908,999 3 1

Table 4.: Discharge ranges used in the examination of discharge measurements at

streamgages on the Middle Mississippi River. [ft3/s, cubic feet per second] [19]
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Fig. 16.: Average bed elevation with time for all measurements less than bankfull made at the
streamgages at St. Louis, Missouri, and Chester, Illinois, on the Middle Mississippi River.

[19]

Period (years) Mean flow (m?/s)
1861-2011% 5,265
1941-2011° 5,665
1981-2011°¢ 6,175
2007-2011¢ 8,210

%Complete period of record for Mississippi River discharge at St. Louis.
®Period of record matching the discharge data available at Chester, Illinois.
‘Period of record matching the suspended-sediment concentration
measurements at St. Louis.

9Period of record beginning in the year when the harbor started operating
(2007).

Table 5.: Historic mean flows for Mississippi River at St. Louis, periods indicated correspond
to hydrologic years — [4]
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Mississippi River (modified from Meade and Moody, 2010). [15]

The Mississippi River, in combination with its largest distributary the Atchafalaya River,

discharges an annual average of 580 km3 of water into the Gulf of Mexico (Meade and
others, 1995; Brown and others, 2005). About half of the total annual discharge is
contributed by the Ohio River alone, which drains the more humid regions of the basin but
only constitutes one-sixth of the total MRB area (Meade, 1995). Alternatively, the Missouri
River drains approximately 43 percent of the MRB but contributes only about 12 percent of
the total annual water discharge. [15]
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0 125 250 MILES

In the MRB, the primary sources of sediment and water are decoupled. The primary source of
sediment in the basin is the Missouri River, which drains large parts of the Great Plains
region of North America .The Great Plains region, which includes the Missouri, Arkansas,
and Red River Basins, produces proportionally larger sediment discharges because of a
combination of a semiarid climate, resulting in a lower density of vegetated land cover, yet
enough precipitation to mobilize substantial masses of sediments into streams (Langbein and

Schumm, 1958). [15]
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Fig. 20.: Flow discharge and suspended-sediment concentrations in the Mississippi River at
St. Louis for the period: Oct. 01. 1980. to Sept. 30. 2011. [4]
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Fig. 21.: Effective discharge analysis plots and results at St. Louis: (a) flow frequency curve;
(b) sediment rating curve; and (c) weighted contributions and effective discharge. These
represent the discharges responsible for carrying large sediment volumes. As is often the
case, the result obtained has two distinctive peaks, indicating that a frequent discharge
carrying a relatively small sediment load for a long time is almost as effective as an
infrequent discharge carrying a large amount of sedment over a shorter period of time. [4]
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100 ——
PERCENTILE

60 |

Percent finer [%]

20+

1 " " {12 S v S

0.001 0.01 0.1 1
Fall Diameter (deionized water) [mm]

Fig. 23.: Grain-size distributions for the material in suspension in the Mississippi River at St.
Louis. Solid gray lines correspond to the 108 available measurements, solid black line
corresponds to the median grain-size distribution, and the dashed lines represent the 75th and
25th percentiles. The bulk D5() for the material is 0.008 mm. [4]
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Fig. 25.: Mean annual hydrograph and suspended-sediment concentrations for Mississippi
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Associated
Discharge suspended-sediment
Discharge value Exceedance concentration
type Q (m’/s) [days (%)] C (g/L)
Mean 6,170 162-44 0.264
Dominant 7,608 120-33 0.337
Effective 9,582 36-10 0.441

Table 6.: Upper Mississippi River at St. Louis characteristic discharges, exceedance, and

associated suspended-sediment concentrations for hydrologic years 1981-2011 [4]

Suspended Sediment

Concentration C [g/L]
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Fig. 27.: Sample suspended sediment data for the Mississippi River at St.Louis, MO
gaging station. [17]
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Fig. 34.: Factors affecting mean concentration. [18]

Except for the first 3 years of sediment record, the mean concentration followed closely the trend of
streamflow. Even though the mean concentration is probably affected by the reservoir storage
capacity and by the amount of uncontrolled drainage area, the effects are obscured by the close
relation of concentration to streamflow. Because the river can pick up material from its bed and
banks, the effects of storage on the sediment concentration may not be apparent as far downstream as
St. Louis until many years after the beginning of storage. [18]
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Substrate Particle Size in Percent
Pool Silt Sand Gravel Boulder
9 8.4 91.6 0 0
10 5.6 92.9 1.2 0.1
11 11.1 86.5 2.5 0
12 18.7 17.5 2.4 .0
13 17.0 75.4 7.0 0.6
14 32.7 63.1 3.0 1.2
15 0 100.0 0 0
16 10.5 75.0 13.4 1.6
17 1.7 69.9 7.1 8.k
18 21.9 6.6 3.9 9.3
19 17.5 68.0 6.5 7.8
Mean Total 4.4 78.6 L.3 2.7

Table 7.: Mean percent composition of substrate particle size by pool on the Upper
Mississippi River bordering lowa, 1979. [13]

Sand was the dominant bottom ty-pe in all pools comprising 78.6 percent of the total
substrate material collected. The highest percent composition of sand by pool was 100
percent in Pool 15. Silt was the second most abundant substrate material at 14.4 percent. The
greatest percent of Silt was 32.7 in Pool 14. Gravel was the third most abundant substrate
material at 4.3 percent and boulder was the least abundant at 2.7 percent. Gravel was most
abundant in Pool 16 with 13.4 percent, with boulder most abundant in Pool 18 with 9.3
percent. [13]
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5. Hvdrodinamic and morphodvnamic response to
rivers engineering

Fig. 36.: Changes in the Lower Missouri River near Hermann, Missouri from the late 19th
century to the present. Nineteenth-century information is from Missouri River Commission
(1898), consisting of detailed survey maps of the Missouri River compiled as early as 1879,
registered and rectified to a recent digital orthophoto quadrangle (DOQ). The background
image shows color-coded shaded relief. The long-term effects of regulation on the channel
pattern of the Lower Missouri can be seen, including: transformation of the earlier multi-
thread channel into a single homogeneous channel, decreased sinuosity, and corresponding
loss of islands and secondary channels. [2].
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Fig. 37.: Changes in average bed elevation at the five Lower Missouri River stations in the
study area. Change is measured relative to the highest position of the bed during the period of
record, and is shown as a 5-year running average. Channel incision is seen at all sites from
about 1960 to the present, a process attributed to sediment starvation resulting from dams
constructed upstream, accentuated by local channel constriction and straightening. [2].
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Fig. 38.: A surge of floodplain development. Levee and floodplain development projects in the
greater St. Louis, Missouri, area. This map includes new and enlarged levees and elevation of
flood- plain land completed since 1993 and development projects under review or proposed.
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Fig. 39.: Slopes of trendlines in specific stage correlate (a) poorly with discharge trends but
(b) well with slopes of maximum annual stages. Maximum annual stages respond to all
climate- and land-use-driven changes in flow plus instream conveyance changes. The good
correlation in Figure 36 (b) and the poor correlation in Figure 36 (a) suggests that the
instream changes had a greater effect upon net flood magnitudes over time on this river
system. [10]
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Fig. 40.: Hydrologic response at Dubuque, lowa to wing-dike construction (1880-1940.) and
emplacement of navigational dams (1940.). Wing-dike index (green) shows cumulative length

of wing dikes (in km) within 20 RM downstream. Specific stages increase with wing-dike
construction, step up coincident with dam completion (and a last pulse of wing dikes), and
subsequently gently decline due to mild incision. [10]

Total Wing Dam Lengths in Feet Loss of Structure Length
Pool Constructed Present in 1979 Feet Percent
9 12,867 5,721 7,146 56
10 38,590 20,095 18,495 L8
11 50,610 30,315 20,295 40
12 29,296 18,13C 11,16€ 38
13 L4 184 32,340 11,844 27
b 33,480 2L ,663 8,817 26
15 5,855 3,150 2,705 L6
16 38,007 29,023 8,98k 24
17 24,520 16,622 7,898 32
18 75,272 27,564 L7,708 63
19 34,033 11,330 22,703 67
Total 386,71k 218,953 167,761 43

Table. 8.: Comparison of total length of wing and closing dams constructed with the total
length present in 1979 by Pool on the Upper Mississippi River bordering lowa. [13]
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Fig. 41.: Number of wing-dams constructed or extended in the 3.2 km upstream and
downstream of each gage (I river mile upstream and 1 mile downstream), from a GIS
database of wing dams and revetments constructed by the Corps of Engineers in the study
reach. This database was constructed using information obtained from the Kansas City
District, USACE. This information included dates of construction of all new or extended
structures as well as their location, length, orientation, and design specifications. These
attributes were imported into ARC/INFO, and locations were registered and rectified into a
uniform reference frame. Also shown are the dates of meander cutoffs in the vicinity
(occurred near Kansas City and St Joseph) and the dates of closure of the mainstem dams
upstream on the Missouri River. Dates of dam closures are show as vertical grey lines, with
line thickness showing relative distance upstream (thinnest line indicates location farthest
upstream). FP is Fort Peck Dam; FR is Fort Randall Dam; G is Garrison Dam; GP is Gavins
Point Dam; O is Oahe Dam,; and BB is Big Bend Dam. [2].
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Fig. 42.: Low-water surface elevation profiles on the upper Mississippi River before and after
construction of navigation locks and dams (modified from Meade, 1995). [15]
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Fig. 43.: Generalized longitudinal patterns of bed-elevation changes along the lower
Missouri River from 1954 to the mid-1990s depicted as stage changes for constant discharge

at measurement stations downstream from Gavins Point Dam (modified from Jacobson and
Galat, 2008). [15]
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6. Attachments
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Satellite image courtesy of Jesse Allen, National Aeronautics and Space Administration Earth Observatory
and U.S. Geological Survey Earth Resources Observation Systems Data Center

B. August 19, 1993—Rivers at peak of Great Flood of 1993
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Fig. 44.: Aerial view of the Mississippi River before (top) and after the flood of 1993
(bottom). [15;17]

73



Levee Failure
on the Mississippi River

Fig. 46.: Levee failure on the Mississippi River during the 1993 flood event. [17]

74



Fig. 47.: Dredging and revetments at Choctaw bar of the Mississippi River to improve
navigation. [17]

Fig. 48.: Example of a channel bar formed as a result of revetments, Upper Mississippi, [17]
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A. September 1934

B. November 1934
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C. August 1936
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Fig. 49 (A-D).: The siltation of a dike system, Indian Cave Bend, Missouri River. [15]

71



7. Sources:

[1] : Eos; Assessing Flood Hazard on Dynamic Rivers; Vol.: 82, No.: 31,
July 31 2001, Pages: 333-344

[2] : Nicholas Pinter, Reuben A. Heine; Hydrodinamic and morphodynamic response to river
engineering documented by fixed discharge analysis, Lower Missouri River USA; Journal of
Hydrology 302 (2005) 70-91

[3] : Edward Brauer, P.E. Applied River Engineering Center U.S. Corps of Engineers —
St. Louis District; Analyzing the Effects of Navigation Structures; Smart Rivers 2011,
September 13-16 2011, Westin Canal Place New Orleans, Louisiana, U.S.A.

[4] : Roberto Fernandez, S.M. ASCE, Marcelo H. Garcia, Dist. M.ASCE and Gary Parker,
M.ASCE; Upper Mississippi River Flow and Sediment Characteristics and Their Effects on a
Harbor Siltation Case; J. Hydraul Eng., 2018 144(10): 04018066

[5] : Nicholas Pinter; One Step Forward, Two Steps Back on U.S. Floodplains; Science 308
(5719), 207-208, DOI: 10.1126/science.1108411

[6] : Mohammed Yossef; The Effect of the Submergence Level on the Resistance og Groynes
an Experimental Investigation; Research Gate, January 2004;

[7] : Kensuke Naito((IAHR Member), PhD Student), Hongbo Ma (Postdoctoral Research
Associate), Jeffrey A. Nittrouer (Assistant Professor), Yuanfeng Zhang (Professor), Baosheng
Wu ((IAHR Member), Professor), Yuanjian Wang (Deputy Chief Engineer), Xudong Fu
(Professor) & Gary Parker (IAHR Member), Professor) ; Extended Engelund-Hansen type
sediment transport relation for mixtures based ont he sandsilt-bed Lower Yellow River,
China; Journal of Hydraulic Research; 57:6, 770-785

[8] : Nicholas Pinter, Jennifer Dierauer and Jonathan W. F. Remo; Flood-loss modelling for
assessing impacts of flood-frequencyadjustment, Middle Misssissippi River, USA; Hydrol.
Process. 26, 2997-3002 (2012)

[9] : Scott V. Mize; Suspended sediment concentrations and loads in the Lower Mississippi
and Atchafalaya Rivers decreased by half between 1980 and 2015; Research Gate, in Journal
of Hydrology, June 2018

[10] : Jonathan W. F. Remo, Reuben A. Heine and Brian Scott Ickes; Flood Trends and River
Engineering on the Mississippi River System; Research Gate, in Geophysical Research
Letters, December 2008

[11] : Chester C. Watson, P.E., F.ASCE, David S. Biedenharn P.E., M.ASCE

and Colin R. Thorne, A.M.ASCE; Analysis of the Impacts of Dikes on Flood Stages in the
Middle Mississippi River; J. Hydraul Eng., 2013.139:1071-1078.

78



[12] : Chenge An, Zheng Gong, Kensuke Naito, Gary Parker, Marvan A. Hassan, Hongbo Ma
and Xudong Fu; Grain Size-Specific Engelund Hansen Type Relation for Bed Material Load
in Sand-Bed Rivers, With Application to the Mississippi River; Water Resources Research
10.1029/2020WR027517

[13] : Tom Boland Fisheries Biologist; A Classification of the Wing and Closing Dams on the
Upper Mississippi River Bordering lowa; lowa Conservation Comission Wallace Building
Des Mondes, Iowa 50319

[14] : Analysis of Corridor Conditions

[15] : Jason S. Alexander — Richard C. Wilson and W. Reed Green; A Brief History and
Summary of the Effects Engineering and Dams n the Mississippi River System and Delta;
U.S. Geological Survey , Reston, Virginia: 2012

[16] : Kensuke Naito and Gary Parker; Bankfull Discharge and Bankfull Characteristics of
Alluvial Rivers or ’Can we get beyond the 1,5 year flood?’; University of Illinois Urbana-
Champaign Prepared for River Restoration Northwest Conference, 2019/02/05

[17] : Pierre Y. Julien and Chad W. Vensel; Review of Sedimentation Issues on he
Mississippi River; Department of Civil and Environmental Engineering, Colorado State
University, November 2005

[18] : Paul R. Jordan; Fluvial Sediment of the Mississippi Rivera at St. Louis, Missouri;
Geological Survey Water-Supply Paper 1802; United States overnment Printing Office,
Washington: 1965.

[19] : Richard J. Huizinga; Examination of Direct Discharge Measurement Data and Historic
Daily Data for Selected Gages ont he Middle Mississippi River, 1861-2008; Scientific
Investigations Report 2009-5232

[20] : David C. Heimann; Generalized Sediment Budgets of the Lower Missouri River, 1968-
2014; Scientific Investigations Report 2016-5097

79



