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2 Bevezetés

Jelen kutatas f0 targya a Fert6-tavon a szél altal keltett

hullamok viselkedésének feltarasa nadasfoltok kornyezeté- ed
o
11.16

ben, helyszini méréseken keresztiil. A hullamok hidraulikai

terhelést fejtenek ki a nadasra, egyuttal az 6vezd tomeder
iiledékvandorlasat is erdteljesen befolyasoljak. A kutatés

alapvetése az, hogy a sz¢ljaras a hullamzasban is kovetke-

zetes eloszlast okoz, és ez terepi koriilmények kozott vég-

zett hidrodinamikai mérésekbdl kimutathato. 1. dbra Szélrézsa a Fertd tavon

A vizsgalat alapja, hogy tavak, allovizek dramlasat elsdésorban a sz€l okozza, ezen d&ramlasok
pedig hatassal vannak a meder felszinére. A Fert6 tavon ez a jelenség akar a Google térképén
is nyomon kovethetd. A kutatasi terliletiinknek valasztott nadassziget koriil ugyanis az évek
soran feliszapolddas tortént, aminek kovetkeztében a kis sziget elkezdett terjeszkedni. Az alabbi
képkockakon az is latszik, hogy a novekedés egyfajta DK-i iranyl megnyulast okoz, amit a

Ferton jellemz6 DK-i uralkod6 szélirannyal lehet 6sszefliggésbe hozni.

| Nadassziget 2000.12.31. Nadassziget 2003.06.26.

Google Earth

e #2010 Ok

Nadassziget 2012.04.28. Nadassziget 2017.06.20.

2. abra A nadassziget vdtozdsa az évek soran
Kutatasunk soran erre a jelenségre szeretnénk bizonyitékot talalni. Mivel a meder atrende-
z0dése hosszu folyamat €s a korabbi évekbdl nem all rendelkezésiinkre mederfelmérés, igy je-
lenleg be kell érniink az dramlasi strukturdkbol adodo felvetésiinkkel, illetve egy idén nyaron

ADCP-vel készitett mederfelvétellel.
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A teriileten kivalasztottunk egy nagyjabol forgasszimmetrikus nadasszigetet, mely kortil mé-
réseket végeztlink a nyar folyaman, mégpedig olyan felbontédssal, amelybdl a hullamok terje-
dése is kimutathat6. A mérések soran kétféle eljarast alkalmaztunk. Els6sorban doppler-elvii
ultrahangos sebességmérdvel vizsgaltuk a nadas koriili aramlasokat a mélység mentén egyen-
letesen elosztott rétegekben. Ezt egy dronos méréssel egészitettiik ki, amikor is allandé magas-
sagbol, a nadastol nem messze beszort jeloléanyagok terjedési sebességét illetve iranyat kdvet-
tiik. A mérések soran egy a nadastdl nem messze felallitott hidrometeorologiai dllomassal ha-

taroztuk meg a vizi mérésekkel egyideji széliranyt.

A kutatas sordn a pontbeli mérésekre olyan alkalmas elemzési eljarast keresiink, amellyel a
hullamzas szélirdnytdl fliggden elemezhetd és kimutathatova valnak a meghatdrozo hullamje-
lenségek: a bees6 hullamok részleges visszaverddése, a nadasszigeten athaladé hullamok csil-

lapodasa, valamint a megkeriilé hulldmok elhajlésa.
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3 A mérés helyszine — a Fertd magyarorszagi része

A Ferté Magyarorszag északnyugati hatara men-
tén, Sopron kozelében talalhat6 €s egyetlen hazai te-
lepiilésen keresztiil kozelithetd meg kdzuton egysze-
riien, FertOrakosrol. A tovabbi hazai telepiilésekrdl a
tohoz val¢ eljutést a jelentds naddas akadalyozza. A na-
dasok a t6 talnyomo részét foglaljak el, jellemzden a

hazai rész 80%, mig az ausztriai oldal 50% nadas.

Az ellaposodott medencét, ahol a Fert6 kialakult,
tobb vizfolyas altal szallitott viz taplalta. Ezek a folya-
sok azonban nem csak vizet, hanem hordalékot is szal-
litottak és ez lerakodott a medencében igy kialakult
egy lefolyéstalan teriilet a mai Fertd t6. Jelenlegi viz

utanpotlasa elsédlegesen a csapadékok mennyiségén

mulik. igy jelentés ingadozasok, sét kiszaradasok jel-

3. dbra A Ferté a GoogleMaps miiholdképén

lemzik a t6 kozelmultbeli torténetét. gy 1864-69 ko-

z0Ott a to kiszaradt, mig 5 évre ra, 1874-ben jelentds arvizet okozott.

A 16 tajolasa észak-déli. Egyes id6jarasi koriilmények kozott, koszonhetéen az ellaposodott
terliletnek és a kornyezé domboknak nagy sebességli viharos szelek csapnak le a tora. Ilyenkor

az északi és déli partok kozott jelentds vizszint kiilonbség figyelhetd meg.

A 16 jelentds része Ausztria teriiletéhez tartozik és a nagyjabol 315km? teriiletbdl csak 75km?

tartozik Magyarorszaghoz.

A vilagorokség részét képezo to a Karpat medence harmadik legnagyobb tava a Balaton és
a mesterségesen kialakitott Tisza-t6 utan. Mélysége jellemzden 0,6m koril alakul, igy a nyari
iddszakokban nem ritka a 29-30°C-os vizhdmérséklet sem. A magas nyari vizhdmérséklet, a
lefolyastalansag, illetve a vizutanpotlas iddszakossaga miatt a toban a sdtartalom igen magas,

tobb mint 30 szorosa a Balatonénak.

A viszonylag magas s6 tartalom mellett meg kell emliteni a hazai vizeink koziil kiemelkedd

ligossagat, ami vizben végbemend lebontod folyamatok eredményeként alakult ki.

A természetvédelmi teriilet turisztikai szempontbodl egyre jelentdsebb. A t6 kornyékén vég-

rehajtott beruhazasok miatt a pihenésre vagyok egyre kedveltebb uticélja. A nadasokban ritka
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madarfajok figyelhetok meg. Az osztrak oldalon strandokat alakitottak ki. Egyre jelentdsebb a
horgaszturizmus is, bar a Fert6 halbioldgiai szempontu kutatasa, feltérképezése koran sem tel-

jes. Az invaziv fajok megjelenése a tavon ezen kutatdsokat tovabb hatraltatjak.

4. abra A Ferto Fertorakos kikétobdl, a tavolban nagy kiterjedésii nadas félszigettel
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4 A mérésekhez hasznalt eszkozok

4.1 DJI Phantom 3 Standard dron

A DJI Phantom 3 egy négyrotoros, nagy-
felbontasu kameraval és optikai képstabili- & fi
(RE

zatorral felszerelt dron. A videdkat a fedél-

m

y !
=
i

zeti MicroSD kartyéjara tudja rogziteni akar
2704x1520p-s felbontasban, mindezt ma-
sodpercenként 30(fps) képkocka sebesség-
gel. HD felbontasban (1280x720pixel) ez

akar 601fps is lehet, amely ugyan alacsonyabb 5 5,4 DJI Phanot 3 drén. 4 hasan jol megfigyelhetd a

méréseinkhez felhasznalt kamera a hozzatartozo gimbal-

felbontasban, de masodpercenkénti 60 kép- lal.

kockaval egyes esetekben, a gyorsabb lefo-

lyasu eseményeket pontosabban lehet kovetni. A beépitett Wi-Fi kapcsolatan keresztiil a készi-
tett videdfolyamot, alacsonyabb felbontdsban, de képes az iranyité konzolra tovabbitani, igy
¢loképet biztositva a vezetdnek a pontos iranyitashoz. Az ¢él6kép atlagosan 220ms-os késlelte-

téssel érkezik meg a konzolra és a vide6folyam maximum 720p-s lehet.

Természetesen fontos, hogy a dron kameraja megfeleld 1atoszoget kinaljon, hogy ne tul nagy
magassagbol keljen a tavon végbemend folyamatokat vizsgalni. A dron kamerdja 94°-os lato-
sz0ggel rendelkezik, ami az esetiinkben kielégitonek mondhato. A kamera fényereje £/2.8, ami

tekintettel a kiils6 helyszinre, a méréseinkhez tokéletesen megfelelt.

Fontos megemliteni azt, hogy a kamera fizikai képstabilizatorral rendelkezik, ez az tgyne-
vezett gimball, ami képes az adott objektumon tartani a kamerat, a dron tetszéleges mozgasa
mellett. A gimball a kisebb sz¢llokések hatasait is képes kompenzalni, igy téve a dront a méré-

seinkhez tokéletes eszkozzé.

A drén €s az iranyitd konzol k6zotti maximalis tdvolsag nagyjabol 1km lehet €s ezen tavol-
sagon beliil a beépitett GPS szenzornak kdszonhetden akar 6nallo utvonal repiilésre is képes az

eszkoz.

Fontos még megemliteni, hogy egy-egy repiilés 20-25 percig tarthat, ugyanis a fedélzeti ak-
kumulator, ennyi repiilésre elegendd energiat képes tarolni. A méréseket tartalék akkumuléto-

rokkal végeztiik, igy csak a csere idejére kellett félbeszakitani a repiilést.
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A dron iranyitasahoz egyarant valaszthatdo megfeleld Androidos vagy IOS-ses mobil eszkoz.

A mérések soran Android operacios rendszert futtaté Samsung Tablet-et hasznaltunk.

A drént a biztonsagos miiszaki, repiiléstechnikai és baleset megel6zési megfontolasokbol a
mérés ideje alatt, kizarélag a dronok iranyitasaban nagy tapasztalatot szerzett Rehak Andras

vezethette, a mérést vezetOk instrukcioi alapjan.

4.2 Aquadopp Profiler IMHz .
A konkrét méréseket a NORTEK AS cég Aqudopp terméksorozata- X
nak eszkozeivel végeztiik el. A NORTEK az eszkozoket elsdsorban az | ‘ ‘

oceanok kutatasaban hasznalja fel, igy az aramlasi viszonyokat mérd

\ Ly

eszkozoket is tobb kategoriaban kinalja. A méréseinket az Aquadopp

Profiler 1MHz tipusu eszkozzel végeztiik.

A PUV hullammérét, amely a hullimok magassagéanak, periodicita-
sanak és spektrumanak meghatarozasara képes a nyomas ¢€s az orbitalis
sebesség fiiggvényében, a té egy kivalasztott nddasszigetének megfeleld

kornyezetébe telepitettiik.

Az eszkdz 1m-tél 85m vizmélységig képes pontos mérési adatokat

szolgéaltatni, igy a kivalasztott vizmélységet is ehhez a mérési tartomany-

hoz igazitottan valasztottuk ki, ami 1,5m volt, a miszer helyétél fiig- 6 dbre AqlLl’\;I’aPP Profiler
z

goen.

Az eszkoz akusztikus Doppler elven mitkddik (ADCP) és négy kiilonbdz6 mérési opcidval
rendelkezik. Az id6jarasi és mas kornyezeti behatasok ellen védett eszkéz pontos hidrodinami-
kus adatokat szolgaltatott, amely mérési eredmények feldolgozasa a TDK dolgozatom elsddle-

ges feladata.
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Természetesen az eszkoz az itt felhasznalt tulajdonsagain tul akar ar-apaly jelenségek kuta-

tasdhoz, vagy vizhozam mérésekhez is alkalmazhato.

7. abra San Francisco partjaindl az 6cean hullamadatainak mérésére elokészitett Aquadopp Profiler 1 MHz készii-
lék. A kép https://soundwaves.usgs.gov/2006/04/ oldalrél szarmazik,
ahol az Egyesiilt Allamok Félrajzi Kutatékézpontjanak (USGS)
szakemberei altal végzett kutatasokrol szamolnak be.

4.3 Hidrometeorologiai allomas
A tavon, a nadassziget kozelében egy
hidrometeorologiai allomast 1étesitettiink
a nyar folyaman. Az allomas alapjat egy - n 7/
4m magas, konnylfémvazas szerkezet
adja, amelyen kiilonbozé miszereket he-
lyeztiink el. Ezen miiszerek koziil, mivel
mas mérésekkel parhuzamosan valositot-
8. dbra CSAT3

tuk meg ennek a dolgozatnak a méréseit,

kizarolag a szélmérd miiszerre volt sziikségem.


https://soundwaves.usgs.gov/2006/04/
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Az allomason megtalalhato miiszerek koziil a munkahoz, a Campbell Scientific cég CSAT3
nevl szélméré miiszere volt elengedhetetlen. Ez a miiszer, az Aquadopp muikddésével parhu-
zamosan, folyamatosan rogzitette a tavon uralkodé széliranyokat, illetve azok erdsségét a sziget

kozelében.

A CSAT3 UWS (Ultrasonic Wind Sensor) 3D tipusu, azaz horizontalis és vertikalis szél-
errésség mérésére is alkalmas. A szélszenzor mozgo részek nélkiil képes mérni a sz¢l erésségén
kiviil annak irdnyat is. A berendezésben nincsenek mozg6 alkatrészek, ellentétben a haromka-
nalas sebességmérokkel, melyek elakadhatnanak, eltorhetnének vagy elhasznaloédhatnanak, igy
hossztavon és barmilyen id6jarasi koriilmények kozott hasznalhato. Az ultrahangos berende-
z¢€s 65m/s maximalis szélsebességig képes adatokat szolgaltatni a berendezéshez rogzitett ko-
ordinata rendszer 3 iranyanak megfeleléen. Negyedik komponensként a sz¢l er6ssége keriil
rogzitésre a hozza kotott adatrogzitd berendezésen. Az adatokat iddsorosan lehet rogziteni, igy
a megfigyelés idépontja alapjan a mért adatok késdbb feldolgozhatéak. A megfigyelt idészak-
ban a maximalis kozeli er6sségii szélre nem kellett szamitanunk, hiszen a maximalis fels6 érték

tobb mint 200km/h-s szélerdsséget jelentene.

A berendezés altal rogzitett sz€élsebességet €s iranyt idésorosan kaptuk meg, egyenletes 1d6-

kozonkeént rogzitve az allomasnal kialakult szélviszonyokat.

Rendkiviil sokoldalu, leggyakrabban vizi vagy parti mérésekre hasznalt eszkoz.

I

9. dbra A telepitett hidrometeoroldgiai dallomas

10



Komordéczy Zsuzsa Tavi nadassziget koriili hullamzas feltarasa (TDK dolgozat)

4.4 A mérések kiértékeléséhez hasznalt alkalmazasok

A terepen végzett méréseken Osszegylijtott hatalmas adatmennyiség feldolgozasara két
szoftvert hasznaltam fel. El6szor a MATLAB nevii numerikus szamitasok elvégzésére kifej-
lesztett szoftvert és az ezt iranyitd programozasi nyelvet. Az igy éldallt, feldolgozott adatokat

a Tecplot 360 adatvizualizécios alkalmazassal tettem értelmezhetdvé.

441 MATLAB®
A Szoftvert a MathWorks cég fejlesztésében all és sok mas nume-

rikus modellezésre alkalmas programmal kompatibilis.

Elsdsorban numerikus szamitasok gyors €s pontos elvégzésére al-

J kalmas alkalmazas a mérnokok és a képfeldolgozassal foglalkozo
MATLAB

szakemberek gyakran hasznalt eszkoze. A hasznalhatdsagat és a nép-

szerliségét az M-code nyelvnek is kdszonheti. Az adataink feldolgozdsadhoz késziilt szkriptek is

ebben az M nyelvben késziiltek.

A szkriptek elsédleges feladata volt, hogy az adatok felhasznalhatdak legyenek a Tecplot
360 alkalmazasban, igy a rendelkezésiinkre allo adatokat rendszereztiik, majd pedig egy 2 di-
menzios spektrumma alakitottuk at. Mivel a MATLAB az igényeinkhez képest szerényebb nu-
merikus modellezésre alkalmas, igy a kapott eredményeket egy szkript segitségével elnyerték

végs6 formatumukat, amely igy Tecplot kompatibilis lett

A program az olyan nagyméretli strukturalt adathalmazok feldolgozasara is képes, mint amik
a Fert6-tavi méréseink soran eléalltak. A nyers adatok nagysagrendje Gigabyte-os volt és egy-
egy adatsor feldolgozasa a rendelkezésre allo 8. generacios i7 CPU-n is orakig tartott. A gépben

az 1dealistol kevesebb, 8 GB memoria allt csak rendelkezésre.

4.4.2 A felhasznalt MATLAB szkriptek

A széladatok feldolgozasahoz beolvastam a mért adatokat, amelyeket a CSAT3-as miiszer
kiilon x,y és z vektorokként ad meg, illetve hozzajuk rendel egy timestamp idébélyeget. Az
adatok kiolvasasdhoz két dolgot kellett megjeleniteni. Az egyik a szélsebesség ereddje, ehhez
egy 3 dimenziods pitagorasz tételre volt sziikség. A masik megjeleniteni kivant komponens az
szélirany, amelyet a szél E-kal bezart szogeként vettem, abbol kiindulva, hogy a miiszer E-i
tajolasa az x koordinatat adja, igy ide pedig egy sima arcus tangens fiiggvényre volt sziikség.

Ez azt eredményezte, hogy a kapott diagrammon nem azt kaptam meg, hogy merrdl fjt a szél,

11
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hanem azt hogy merre, illetve a kapott szogek -180° és +180° k6z¢é keriiltek. Az abrara azonban

mar azt tlintettem fel, hogy az adott szogtartomany milyen szélirdnyt jelent.

ENy

WNHWHHWII\I. ' | A i
"

i

EK

10. dbra Széliranyok dbrdzoldsa Matlab-ben
Az dramlasmérések megjelenitése ennél sokkal bonyolultabb feladat, €s nem is sajat kezilileg
irt szkripteket hasznaltam fel. Az elsé szkript az Aquadopp altal mért nyomas, és X,y irdnyu
sebességvektorokat megfeleld struktiraba rendezte, majd a kovetkezd szkripttel a kinyert ada-
tokbol 2D-s spektrumokat hoztam létre az id6 fliggvényében. Végiil pedig egy, a Tecplot altal

1smert formatumba konvertaltam Oket.

4.4.3 Tecplot 360

A Tecplot két és haromdimenziés modellek készitésére al-

’////

t ec pl Ot - kalmas szoftver. A modellek animalasa soran nagy konnyebb-
séget okoz a kép kimerevitésén kiviil az idébeni eldre és hatra
1éptetési lehetdség, igy nem sziikséges Ujra €s Ujra az elejétdl lefuttatni az idésorunkat, elegendd

a kérdéses intervallumon valo 1épdelés.

A szoftver elénye a konnyti kezeldfeliilet, a nagymértékii személyre szabhatdsag és a mo-

dellben val6 utolagos szerkesztések lehetdsége.

Az alkalmazas elénye, hogy Python szkriptekkel bévithetd az eszkoztara és igy a modelle-

z¢si folyamatok sok eleme testre szabhatdan automatizalhatd, megkonnyitve a mérnoki munkat.

Sokoldalusagéra jellemzd, hogy a kiilonb6zé mérndki teriileteken hatékonyan hasznélhato.

fgy sikerrel vethetik be nem csak az épitdmérnokok, de a gépész- és vegyészmérnokok is.

12
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Az elkésziilt vizualizacios modellek a népszert allokép formatumok mellett mint PNG, vagy
JPEG, PostScript, vagy akéar TIFF formatumban is rendelkezésre allhatnak. Az idoben valtozo

folyamatok modellezésére a leggyakoribb video formatumok koziil valaszthatunk.
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5 A méréssorozat fizikai hattere

5.1 A hullamzas jelenségtana

A folyadékdinamikéban a sz¢l keltette hullamok (magyarul kézonségesen ,,viz-hullamok™,
mig angolul ,,wind waves” — ,,sz¢l-hullamok™) azok a felszini hullamok, amelyek a vizszintes
iranyu légaramlas, azaz a sz¢él hatasara keletkeznek a vizfelszineken: az 6cedn, a tengerek, a

tavak, a folyok, sot még a pocsolyak felszinén is.
A sz¢l keltette hullamok kialakulasat az alabbi 6t f6 tényezd befolyasolja:
* aszélsebesség;

» asz¢l altal mozgasba hozott vizfelszin hosszanti (széliranyba esO) kiterjedése, esetleg

kifutasa(fetch);
+ a,fetch” szélessége (sz€lre merdleges iranyu kiterjedése);
* aszélfuvas id6tartama;
* avizmélység: h.

A fenti hatasok egyiittese alakitja ki a hullamok méretét. Barmely tényezd novekedése a

hullamok méretének novekedéséhez vezet. A hullamok f6 jellemzdi a kdvetkezdk:
* ahulldmok magassaga: H (a hulldmvolgy aljatol a hulldmhegy tetejéig);
* ahulldmok hosszusaga: L (két szomszédos hullamhegy kozotti tavolsag);

* a hullamok periodusideje: T (két egymast kovetd hullamhegy beérkezése kozotti 1do

adott helyen);
* ahullamok irdnya.

A sz¢€l keltette hullamok fizikai szempontbol kapillaris hullamok, més néven feliileti fesziilt-
ségi hullamok (ilyenek a hullam-fodrok), vagy kiils6, mas néven feliileti gravitaciés hullamok

lehetnek.

A tiszta” kapillaris hullamok két kozeg hatarfeliiletén 1étrejové olyan hullamok, melyek
dinamikajat egyediil a feliileti fesziiltség hatarozza meg. A kapillaris hullamok igen kicsik, hul-
lamhosszuk nem haladhatja meg a néhany mm-t. A kicsit nagyobb hullamok atmenetet képez-
nek a feliileti gravitacios hullamok felé, és igy elnevezésiik kapillaris-gravitacids hullam. Ezek
dinamik4jat mar a gravitacio ¢és a folyadék tehetetlensége (inercidja) is befolyasolja a feliileti

fesziiltség mellett.
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11. abra A vizrészecskék mozgadsa a vizhullamban
A hullamokban tehat a viz atlagsebessége nulla, csak a hullimenergia tovabbitoédik. A viz-
részek valgjaban szinte egy helyben maradnak ¢és ott a felszinen kor-, a mélyben pedig egyre

kisebbedd ¢€s laposodo ellipszis palyakon (trajektoridkon) mozognak: orbitalis mozgast végez-

nek.

e

Erés a kélcsonhatas a fenékkel

12. abra A vizrészecskék kélcsonhatdsa a fenékkel

Ha a vizhulldmok utjaba akadalyok kertilnek, akkor a vizhulldmok elhajlasa, szorodasa, disz-

perzioja figyelheté meg. Ezek a jelenségek hullamkadban modellezhetdek.
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5.2 Elhajlas vagy diffrakcio

Mindennapos tapasztalat, hogy a hullamok - hasonléan a fényhez - egyenes vonalban terjed-
nek. Amennyiben a hullamtérbe helyezett akadaly mérete kezdi megkozeliteni a hulldmhossz
nagysagrendjét, az egyenes vonalu terjedéstol jelentds eltérések mutatkoznak, ami azt jelenti,
hogy a hullam olyan térrészbe is behatol, ahova az egyenes vonalu terjedés alapjan nem jutna
el (optikai analogia alapjan arnyéknak nevezziik ezt a tartomanyt). Ez az egyenes vonalt terje-

déstdl valo eltérés az elhajlés, vagy idegen szoval a diffrakcid jelensége.

13. abra Az elhajlas jelenségének szemléltetése hullamkadban. Jol megfigyelhetd a rés széllességének és a hullamhossznak a
fliggvényében hogyan valtozik az elhajlas.

Az elhajlas mértékét a rés szélességének és hullamhossznak a viszonya hatdrozza meg: minél
inkabb megkozeliti a rés szélessége a hullamhosszat, annal jelentésebb az arnyéktérbe vald be-

hatolas.

A hullamfeliilet minden egyes pontja elemi hullamforrasnak tekinthetd, és a hullamtér egy
adott pontjaban megfigyelhetd hulldmjelenséget ezen elemi hulldmok interferenciaja hatarozza

meg.

5.3 Vizhullamok szorasa
Ha a hullamok utjaba a hullamhossznal kisebb méretii akadalyt helyeziink, akkor az akadaly
a beesd hullam hatasara hullamforrassa valik, az akadalybdl korhullam indul ki. Ez a jelenség

a hullamok szoérasa.
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A jelenséget a Huygens-Fresnel-féle elv alapjan értelmezhetjiik: amikor a bees6 hullamfront

eléri a gyakorlatilag pontszerti akadalyt, az adott pont elemi hulldmforrasnak tekinthetd. Az

innen kiindul6 elemi hullam a szort hullam.

14. abra Szort hullam kialakuldsa hullamkadban

5.4 Vizhullamok diszperzioja

A hullamhegyek egymashoz viszonyitott tdvolsadga valtozik a hulldmvonulaton beliil, a hul-
lamvonulat elején kozelebb vannak a hullamhegyek, mig a végén a koztiik 1évo tavolsag na-
gyobb. A felvételen latszik, hogy a hullamvonulat révidebb periddusu részei gyorsabban ter-

jednek, mint hosszabb periddusu rész.

Diszperziérol akkor beszéliink, amikor a (térben végtelen kiterjedésil) szinuszos hullamok-

nak a terjedési sebessége fiigg a hullamhosszuktol.

15. abra Disszperzio hullamkadban
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Egy térben lokalizalt hullamjelenséget - egy véges hosszusaghi hullamvonulatot - egy adott
hulldmhossztartomanyba esd, kiilonbdzd hullamhossziisagh szinuszos hullamok dsszegeként
allithatunk eld. A hullamhossz tartomany annal szélesebb, minél révidebb a hullamvonulat.
Amennyiben a szinuszos (mas néven a monokromatikus) dsszetevok terjedési sebessége fligg
a hullamhosszuktol, azaz diszperzid 1ép fel, akkor az dsszetevok egymashoz viszonyitott hely-
zete valtozik a terjedés soran. Ez pedig nyilvan azt eredményezi, hogy az dsszegiikként kapott

ered6 hullamjelenség tér- és idobeli tulajdonsagai is valtoznak a terjedés soran.

h(x)=1(x)+g(x)

9(x)=3cos(2/3x)
f(x)=3cos(x)

5.9

™ 2n 3n 4

16. abra Eredd hullam kialakulasa (piros), két kiilonbozo frekvenciaju szinuszos hullam(zold és kék) dsszegeként

5.4.1 Vizhullamok abszorpcioja

A vizhullamokra is igaz, hogy a rezgési energia egy része a kozegben, jelen esetben a vizben,
mas tipust energiava valtozik. Jellemzden a belsé surlodas miatt hdenergiava, igy a vizhullam
fizikai jellemz6i megvaltoznak. Csokken az amplitudo. A csokkenés mértéke a megfigyelések
alapjan a kozeg anyagi mindségétdl fiigg, amit a kdzeg abszorpciods egyiitthatdjaval jellemez-
hetiink. Masrészt a csokkenés mértéke exponencialisan fligg ettdl az egyiitthatotol. [1]

Az abszorpcid jelenségére, talan az egyik legjobb példa a Nap fényének a tenger fenék felé
egyre csokkend intenzitasa. Itt az is megfigyelhetd, hogy az abszorpcids egyiitthaton tal a hul-

lam frekvencidja is befolyassal van az elnyelddésre. Mélyebb rétegekbe csak a Nap szinképének

kék Osszetevdje jut el, a tobbi mar hamarabb elnyelddik.

o\ f(x)=5€""sin(x)
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17. abra Hullamabszorpcio bemutatdasa a GeoGebra alkalmazdsban
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6 A mérés

A terepi mérések junius 26-t6] augusztus 17-ig folytak. A mérések folyamatosan, kisebb
megszakitasokkal torténtek. Csupan az akkumulator valamint a memoriacsere par pillanataig

fliggesztettiik fel Oket.

A hidrometeorologiai allomast a szigettl E-ra a piros pontban helyeztiik el, innen folyt a
széladatok begyiijtése. Az elhelyezés oka a Fertd-re jellemzé ENy-i uralkodd széliranybol fa-
kad.

Az Aquadoppal valo mérések nem egy helyrdl torténtek. E16szor a hidrometeorologiai allo-
mastol nem messze, a kékkel jelolt pontban helyeztiik el, am julius 26-an athelyeztiik a szigett6l
délre fekvd sargaszinli pontba. Ennek oka, hogy a déli részre eredetileg egy masik miiszert
telepitettiink, am az a sekély vizben nem miikodott megfelelden. A csere kovetkeztében az
aramlasméro és a sziget allasan egy 180°-os fordulat jott 1étre. Ez azért szerencsés, mert a jel-

lemz6 széljarasok mellett a sziget mindkét oldalarol sikertilt adatokat gytijteniink.

18. abra A mérési pontok elhelyezkedése a sziget koriil. A kék jel a metereologiai al-
lomas helyzetét, a piros az Aquadopp 2018. julius 26-ig, a sarga pedig a 2018. julius
26-10! aktualis helyzetét jeloli.
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6.1 A helyszin bemutatasa
Vizsgalando tertiletnek egy 90-100 m at-
mérdji nagyjabol forgasszimmetrikus szi-
getet valasztottunk Fertorakostol délre. A
sziget egyfajta 6bolben helyezkedik el, en-
nek koszonhetden egyik iranybol sem jel-
lemz0 kiugroan nagy kornyezeti rahatas, il- T
letve a vizi forgalom sem szamottevd ebben

a térségben, igy a miiszereinket is nyugodt

szivvel hagyhattuk kint a vizen.

19. dbra A nadassziget elhelyezkedése a tavon a Goole Mapsen

A sziget koriil mélyebb 0,5-1,5 m-es viz-
réteg talalhato, ami lehetdvé tette az aramlasméré miiszer kihelyezését. Ezt a szigettél D-re
valdsitottuk meg, attol 100 m-es tavolsagban. Fontos volt, hogy a miiszer ajanlott legkisebb
mélységét elérd vizszintnél helyezziik ki a miiszert. Tekintettel a Fertd adottsdgaira a fen¢ken
talalhato tiledék, amely néhol 50cm-t is elérhet, felett tartsuk a miiszert. Ezért a méréshez egy
megfeleld méretii talapzatot hasznaltunk, amely biztositotta az iszapon val6 felfekvést. A mi-

szer helyének jelolésére egy jelzorudat hasznaltunk.

A sziget atellenes oldalan, az Aquadoppal szemben az anemométeriinket a szigettdl északra
helyzetiik el, a szigett6l hasonlo tavolsagban. A 7. dbran csak egy ideiglenes elhelyezés latszik

mivel ehhez a méréshez a szelet a nyilt vizen mértiik.

Az alappontokat, sajat készitésii tarcsakkal jeloltiik meg oly mddon, hogy a szigetet teljesen
korbe vegyiik. A 10 tarcsa sziget koriili elhelyezkedését az alabbi dbra szemlélteti. Az abran

feltiintettiik a hidrometeorologiai allomas és a csere utani helyzetét az Aquadoppnak.

A 20. abran az alappontok hozzavetdleges helyzetét a fekete-fehér jelolés mutatja.
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20. dbra A mérési helyszin sematikus abrazolasa a Google Maps miiholdfotojan

6.2 Dronozas

A nadassziget koriil dronos méréseket is folytattunk. A teriilet koriil alappontokat 1étesitet-
tiink, amelyeket fekete-fehér, messzirdl is jol lathatd korongokkal megjeldltiink. A korongokat
a mérések kivitelezéséhez magunk készitettiik. A pontok kijeldléséhez geodéziai GPS-segitsé-
gével a koordinatakat pontosan bemértiik. Az adott szélirany figyelembevételével helyezked-
tiink el a szigetecskénk koriil, majd a mérés zavartalansaga érdekébe a csonakot rogzitettiik €s
megvartuk a viz nyugalmi allapotba keriilését, amit a csonak mozgasa megzavart. A dront csak
ezek utdn bocsijtottuk fel és a felszallasa utdan a motorcsonakrol jeldldanyagokat szortunk a

vizbe.
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Jeloldéanyagnak csak olyan anyagot hasznalhat-
tunk, amely révid, par napos bomlasi idével rendel-
kezik. A kornyezetbarat anyag hasznalatan feliil
szempont volt, hogy a dronfelvételeken jol 1atszod-
janak, ezért a viz szinétdl eliitd szinii anyagot va-

lasztottunk.

Végiil, hosszas kisérletezés utan fehér szint, 8-
10 cm atmérdjli, meéhviasz korongokra esett a va-
lasztasunk. A méhviasz lebomlési ideje nagyjabol
30 nap, igy nem okoz nagy kornyezeti karokat, en-
nek ellenére a mérések utan igyekeztiink Ossze-
gylijteni az Osszeset, féleg mivel igy a tovabbi mé-

résekhez is fel tudtuk oket hasznalni.

A probamérések soran kideriilt, hogy habar a fe-
hér jelzéanyag megfelelden kontrasztos a viz szi-

néhez képest, napsiitéses idoben mégsem a legjobb

vélasztas, ugyanis a nap viztiikron vald csillogasa } il
50 m magassagbo6l nehezen megkiilonboztethetd az 2L dbra A Phantom 3 inditdsccméres elon
altalunk beszort jeloloanyagoktol. Ezt kikiiszobolendd a dron kamerdjara felszereltiink egy po-
larizécios szlirdt, a viz feliiletérdl visszaverddd fényhullamok kisz{irésére. A kisz{iréshez a meg-
feleld beallitast tobbszori felengedés utan tudtuk gy megoldani, hogy a zavar6 tiikr6zddéseket
kikiiszoboljik.

Az ¢les mérések soran a sziget koriil egymastol koriilbeliil egyenld tavolsagokra elhelyeztiik
az alappontjainkat, majd a széljarasnak megfelelden a sz¢él feldli oldalrdl vonal mentén elen-
gedtiik a jelzbanyagjainkat. Sajnalatos modon azonban felszallaskor azzal kellett szembesiil-
nilink, hogy a szigetiink jéval nagyobb kiterjedésii, mint az eddigi teriileteink voltak, és az eddigi

mérések soran alkalmazott 50 m-es magassagbol nem latszik a teljes mérési teriilet, s6t a nadas
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sem foghato be teljes terjedelmében. Megprobalkoztunk ma-
gasabbrol vizsgalni a teriiletet, am a teljes teriilet befogasahoz
alkalmas repiilési magassagbdl mar nem latszanak az elenge-
dett méhviasz korongjaink, igy ez az eljards sem bizonyult

megfelelonek.

A tovabbiakban felvetddott, hogy a teljes sziget helyett,
csupan a szélirany fel6li oldallal foglalkozzunk. Ehhez az ed-
dig alappontjaink atkonstrualasara van sziikség. A kor laku el-
rendezés helyett egy a nadassziget el6tti kisebb tavolsagokat
feloleld halozat 1étesitése lenne a feladat. Ezzel a mddszerrel
habar a teljes sziget koriili aramlési struktirakat nem tudnank
vizsgalni, am a feliileten keletkez6 abszorpciot és hullam-ref-

rakci6 kezdetét még igy is szemléltetni tudnank.
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[ Meéresi eredmények bemutatasa

7.1 A dronos mérés

Ahogy mar a fentiekben irtam a drénos méréseknek nem lett szamottevo eredménye, azon-
ban igy sem bizonyultak hasztalannak. Probalkozasaink soran kideriilt, hogy a valasztott jelo-
16anyagok szinben és méretben is megfeleldek a mérésekhez, habar napsiitéses iddben egy erd-

teljesebb szinill anyag esetén nem lenne sziikség a polarizacios sziirdre.

A nédas koriili mérés soran kideriilt, hogy a sziget méretei mellett alappontjaink és legfoképp
jeloléanyagaink mérete elhanyagolhato, igy ha egyszerre szeretnénk vizsgalni a teriiletiinkon

végbemend eseményeket, mas megoldasi modszerhez kell folyamodnunk.

Az egyik ilyen mddszer lehetne az, ha a meglevé dronunkat lecserélnénk egy jobb képfel-
bontasura, amely egyben nagyobb latoszogii is. Egy 4k-s UHD kameraval felszerelt 3840x2160
pixel felbontésra képes eszkdzzel mar nem kéne az 50 m-es repiildmagassagra szoritkoznunk,
ugyanis ezzel a felszereltséggel akar 70-80 m-es magassagbdl is észlelhetnénk a beszort méh-
viaszkorongjainkat. Ilyen magassagbol pedig mar latszana a sziget, illetve a kortilotte telepitett

alapponthaldzat is, igy pontosan végig lehetne kdvetni a jel6ldanyagok mozgésat.

Masik megoldas lehetne a probléménkra, ha egy helyett tobb, 0sszehangolt dronnal vizsgal-
nank a teriiletet. Egy ilyen kotelékrepiilésben végzett mérés 1ényege az lenne, hogy maradunk
az eddigi 50 m-es repiillémagassagunknal, am t6bb drénnal, nagyobb teriiletet tudunk lefedni,
ezaltal megint oda jutunk, hogy képesek vagyunk a teljes teriiletiinket vizsgalni. Ennek az elja-
rasnak a nehézségét az okozza, hogy a kiillonb6z6 eszkozokkel felvett képeket 6ssze kell illesz-

teni, &m ebben segitségiinkre vannak a kijelolt alappontok.

A harmadik lehetdség egy koltséghatékony eljaras az eldzd kettéhoz képest. A probléma
abbol adodik, hogy a szigetiink til nagy. Ezt kikiiszobolendd lehetne keresni egy hasonlo adott-
sagokkal rendelkez6 (forgasszimmetrikus), 4m a meglévonél joval kisebb szigetet. Igy a meg-

levé miiszerparkunkat se lecserélni, se kiegésziteni nem kellene.

Miutan ez csupan egy kiegészitd méres, lehetdség van arra is, hogy maradunk a meglévd
teriileten a meglévd miiszerrel. Ebben az esetben azonban le kell mondanunk a teljes kor(i vizs-
gélatrol és el kell fogadnunk, hogy az dramldsi mezdket csak részleteikben tudjuk vizsgélni. Ezt
pedig két részre szedném, ugyanis az érdekesebb rész, hogy a sziget elbtt és utan hogyan visel-
kednek a jelzOanyagokat. A sziget el6tt elengedve a korongokat megfigyelhetjiik, egy résziik

hogyan ,,nyelédik el” a naddasban, a maradék pedig hogyan valik ketté a sziget kozelében és
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keriili meg azt. A masik oldalrdl pedig azt vizsgalhatnank, hogy az aramvonalak hogyan talal-

koznak tjra.

7.2 Aramlasi viszonyok a nadassziget koriil
Az egész nyarat feloleld mérések kovetkeztében hatalmas adathalmaz all rendelkezésiinkre

a nadas koriili aramlasrol, &m felesleges lenne az egészet figyelembe venniink.

Abbdl indultunk ki, hogy a kisebb szélsebesség kisebb hatast tud csak kifejteni a tora, igy az
5 m/s alatti értékeket nem is vettiik figyelembe. Ez az intervallum sziikités azonban még messze
nem elegendd, ugyanis id6tényezo is fontos szerepet jatszik. Nem elegendd egy nagyobb szél-
16kés, ahhoz, hogy a tavi hullamzas idomuljon a széliranyhoz legalabb 10-15 percig allando
iranybol kell fujnia. Ez persze magdban még nem elegendd, ugyanis az idomulas utani idére

van sziikségiink, tehat az azonos iranyt szeleknél a 10 perc utani értékek relevansak szdmunkra.

il o T i M.|mm.IH.WMMMIMMM.M]MMM Il lxMI1Wl|MLu.MJI|h LR

2 | | | | | | | | | | —
n 28, 08:00 Jun 28, 10:00 Jun 28, 12:00 Jun 28, 14.00 Jun 28, 16:00 Jun 28, 18:00 Jun 28, 20:00 Jun 28, 22.00 Jun 29, 00:00 Jun 29, 02:00 Jun 29, 04:00
2018

23. dbra A junisu 28-29-ei mérések soran a szélsebesség szinte végig a kivant 5 m/s-os hatar felett

A széladatok abrazolasa a mellékletben talalhatd, ahol a mar levalogatott, 5 m/s feletti szél-
erésségek és a hozzajuk tartozo széliranyok koziil illusztraltam pérat. Erdekes modon az figyel-
hetd meg, hogy habar a szélr6zsa minden iranyabol detektalt az anemomeéter értékeket, a valo-
ban nagy sebességii szelek mind az uralkodé6 DNy-i iranybol érkeztek, illetve 1-2 alkalommal

felfedezhetd még D-i vagy Ny-i sz€ljaras is az S5m/s-os hatar felett.
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Ezen feliil meg kell jegyezzem, hogy a nyari mérési idészak nem volt a legmegfelelébb a
szélmérés szempontjabol, ugyanis tobbszor is eléfordult, hogy akar 4-5 napig se érte el a szél-
sebesség még a 3 m/s-os értéket sem, vagy csupan par percig tartd nagyobb széllokések jelentek

meg.

A feldolgozas masik oldala az aramlasmérések feldolgozasa. Itt is ugyanaz a probléma all
fenn, mint a széladatok esetén, tul sok az adat és nincs mindenre sziikségilink. . Mivel a sz¢lada-
tokbol mar levalogattuk a megfeleld értékeket, igy itt mar csak a hozzéjuk tartoz6 iddinterval-

lumokat kellett hozzarendelni.

Miutén a széliranyok nem mutattak til nagy valtozatossagot a mérések folyaman, igy a 1ét-

rehozott spektrumokon is repetitiven ugyanazok az értékek mutatkoztak meg.
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24. abra Egy DNy-i szél altal keltett aramlas spektruma
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8 Konkluzid

A mérések feldolgozasabol tobb minden is kiolvashatd. A széladatokbol eldallitott diagram-
mok segitségével megallapithatjuk, hogy a nadassziget koriil DNy-i széljaras az uralkodo,

amely nem meglepd tekintve, hogy az egész tora is ez jellemzd.

Az is jol latszik, hogy nagyobb szélsebességekre is csak a DNy-i irdnybol lehet szamitani,
illetve elvétve vagy D-i vagy Ny-ibol. Az ezeken feliil jelentkez6 széliranyok roppant kaotikus

modon jelentkeznek, raadasul 3-4 m/s-nal nem is nagyobbak.

A kezdeti felvetésiink szerint kisebb-nagyobb eléforduldssal, de minden 6 irdnybdl éri a
nadasszigetiinket er0sebb szél. Ez alapjan id6 és koltséghatékony modon kihasznaltuk volna a
sziget forgdsszimmetriajat és csupan egy helyrdl akartuk vizsgalni a sz€l altal keltett &ramlast.
Az adott szélirany E-i irAnyba forgatasaval a miiszeriink helye ,,vandorol”, igy a sziget koriil
minden irdnybol meg lehetne figyelni az d&ramlési viszonyokat a nélkiil, hogy a miiszert tényle-

gesen elmozditanank.

A kapott eredmények alapjan azonban az eredeti Gtletiink nem kivitelezhetd, nincsenek
hozzé megfeleld kornyezeti adottsagok, A meglévo 3 szélirany tulsdgosan kis szegmensét ta-
karja le az aramlasmérdnek, igy a sziget féirdnyhoz képesti két oldalarél semmilyen informa-
cionk nem sziiletett. A késébbiekben érdemes lenne a sziget hidnyzo6 két oldalara is felallitani

a miiszert, hogy arrdl is kaphassunk valamiféle informaciot.
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