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1. BEVEZETES, KORABBI KUTATASOK

A folyomedrekben mozgd gorgetett hordalék jelentds szerepet jatszik a mederalak
valtozasaban, ezért a hordalékvandorlas folyd hossza menti és id6beli valtozasanak szamszerl
feltarasa egy relevans mémoki kérdés. A  hagyoményosnak tekinthetd, fizikai
hordalékcsapdazas un. nyomaskiilonbség elvén miikodd mintavevokkel mar hosszu idore (t6bb
évtized) tekint vissza, igy alkalmazasi korlatai jol ismertek. Hasznélatuk 1d6 és koltségigényes,
a mérési eredmények bizonytalansadga jelentds, raadasul arvizi viszonyok kozott alig
bevethetok. A TDK dolgozatot befogadd tanszék évek ota foglalkozik olyan alternativ,
kozvetett mérési eljarasok fejlesztésével, amelyek kiegészithetik, esetleg ki is valthatjak a
hagyomanyos hordalékmintavételi modszereket ugy, hogy a mérések koltségkimélobbek és

biztonsagosabbak, tovabba megbizhatobb eredményeket szolgaltatnak.

Ebben a kutatasban egy akusztikus aramlasmérd berendezést (acoustic Doppler current profiler
— aDcp) alkalmazunk abbol a célbol, hogy a mederfelszin elmozduladsa alapjan allitsunk fel
kapcsolatot a meder kdzelében mozgd hordalék mennyiségével. A SEDDON II elnevezési, a
tanszek partnerségével futd nemzetkozi projekt lehetdséget ad arra, hogy nagyszamu, széles
vizhozamtartomanyt lefedd aramlasi mérési kampanyok nyersadatait elemezzem, s6t hazai
szinten egyediilallé intenzitdsu kozvetlen hordalékmintdzas eredményeivel tudom azokat

Osszekapcsolni.

A dolgozatban tehat egy kozvetett, akusztikus elven miikodé mérési eljaras eredményeibdl
szarmaztatott paramétereket kapcsolom Ossze kozvetlen hordalékmérési eljarasok
eredményeivel, értékelem azokat és javaslatot teszek az aDcp alapu gorgetett hordalékmérés
alkalmazhatosagara, feltart korlataira és a tovabbi vizsgalati irdnyokra. A vizsgélatra azért van
rendkiviil nagy sziikség, mert a hagyomanyos, fizikai mintavételezésen alapuld hordalékmérés
korlatai miatt az ismereteink szintén korlatosak, folyoinkra alig all rendelkezésre elérhetd
hordalékvéandorléas adat. A hazai Dunan példdul egy szelvényben mérnek rendszeresen gorgetett
hordalékmennyiséget (Medvei-hid a Fels6-Dunan), rdadasul az ott alkalmazott eljaras nagyon
kevéssé megbizhatd. Ha igazolhato lenne, hogy egy konnyen és olcson kivitelezhetd mérési
eljarassal (mint az aDcp) megbizhaté szamszeri informacidt tudunk eldallitani a gorgetett

hordalékvandorlésra, jelentdsen meg tudnank névelni az adatok mennyiségét, rdadasul multbeli
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akusztikus mérésekbdl akar visszaszamolhatok lennének a hordalékhozam adatok, tehat

nemcsak a jovore nézve ndvelhetnénk az adatmennyiséget.
1.1. A GORGETETT HORDALEKROL

A vizfolyésok kiilonb6zd szerves és szervetlen szilard anyagokat szallitanak a vizben, ezeket
Osszefoglaldan hordaléknak nevezziik, keletkezése az erdziora vezethetd vissza. Ennél fogva
szarmazhat a meder alapkdzetébdl, vagy a vizgytjtoteriiletrél. Mivel az erdziot a természeti
jelenségek idézik eld (szél, csapadék...stb.), a folyomederben megtaldlhatd hordalékok
mennyisége és dsszetétele nagyon valtozatos. A hordalék megoszlasa a folydszakasz hossza
mentén is valtozd. A nagyobb sebességli szakaszokon a foly6 nagy energidja miatt nagyobb
szemcseatmérdjii hordalékot is képes magaval ragadni, mig a lassabb folyast szakaszokon,

kisebb szemcséket mozgat meg, és inkabb a hordalék lerakésa a jellemzdbb.

A vizfolyasok a kezdeti szakasz és a torkolat k6zotti gravitacios potencialkiilonbség miatt a
helyzeti energiajuk mozgasiva alakul, igy egy szallitdo kozegként mozgasba hozza a mederben
megtalalhaté hordalékot. A hordalékvandorlas miatti problémak leginkébb az iilepedésben
rejlenek. Legyen itt sz6 az arvizek utan a telepiiléseken maradd hordalékrél, vagy a
folyomederben kialakitott hordalékkupokra, zatonyokra, amik tobbek kozott a hajoforgalmat
akadalyozhatjak.

A vizfolyasokban a 0,002 mm-nél nagyobb szemcsenagysagl szilard anyagokat tekintjiik
hordaléknak. Két f6 csoportba sorolhatjuk 6ket a mozgéasuk szerint. A lebegtetett hordalék a
mederfenékkel nem érintkezve, a vizben lebegve, a vizsebességgel azonos tempoban mozog.
Ezzel szemben a gorgett hordalék a fenéken gordiilve, csuszva, esetleg ugralva, liikktetésszertien
mozog (Bogardi, 1971). Mozgésanak irdnya altaldban a mederrel parhuzamos, mennyisége
nagyon valtozatos a vizfolyas tulajdonséagaitol fliggden (1. abra). Ebben a dolgozattal tehat az

utobbival foglalkozom.
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1. abra Lebegtetett hordalék (suspended load) és gorgetett hordalék (bedload) vizfolydsokban
(DanubeSediment, 2019).

1.2. A GORGETETT HORDALEKMERES MODSZEREI

A folyok gorgetett hordaléknak mérése tobb szempontbol is fontos. Az intenziv hordalék
vandorlés bizonyos szakaszokon mélyiti a medret, mig mashol feltolti. Ezzel ndvelheti az arvizi

kockazatot, akadalyozhatja a hajézast vagy rontja a vizmindséget.

A Magyarorszagi hordalékmérés az 1800-as évek masodik feléig nyulik vissza, de ez id6 tajt a
lebegtetett hordalék mérésre koncentraltak a mérnokok. A gorgetett hordalék mérés kezdete
mind nemzetkdzi mind hazai viszonylatban késObbre tehetd. A mérdk eldszor nagyon

kezdetlegesek voltak és az id6 ¢és a tudomany elérehaladtaval fejlodtek 1épésrol 1épésre.
A kiilonb6z6 hordalékmérési modszerekkel szemben az alabbi elvarasaink lehetnek:

A mederanyag ¢és a hordalék elkiilonithetd legyen

megfeleld képet adjon a hordalék mennyiségérdl és a mederfenéken uralkodo viszonyokrol
a kivett minta aranyos legyen a hordalékhozammal

a valtoz6 hordalékmennyiség és hidrologiai viszonyok mellett is hasznalhato legyen

A kozvetlen mérések hatranya a miuszerek elhelyezésének és haszndlatanak bonyolultsaga,
illetve a mérés és a valdsag kozotti eltérések miatt nagy szamu adatbol kalibraciot kell végezni,

ami nem csak folyonként hanem annak szakaszaiként is kiilon-kiilon el kell végezni.
5
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A hordalékmérdket két tipusba lehet sorolni:

o fizikai mintavételezési eljarasok
e indirekt, vagy kozvetett eljarasok

1.3. FIZIKAI MINTAVETELEZESI ELJARASOK

A fizikai mintavételi eljarasok mindegyike direkt modszert jelent, vagyis a hordalék valamilyen
formaban csapdazasra keriil és ezen minta alapjan lehet kovetkeztetni a hordalék osszetételére

€s mennyiségére.

Arkos vagy valyus mintavevok

A kozvetlen mérési modszerek koziil az egyik legpontosabb, de legkoltségesebb eljaras.
Magyarorszagon nemigazan terjedt el, 1993 elején a Dravan fejlesztettek ki egy tomegmérds
rés mintavevot. A miikodésének 1ényege, hogy egy arkot 1étesitenek a mederbe, ebbe helyezik
a mintavevét ugy, hogy a teteje szintbe legyen a mederfenékkel. A mérés végeztével
manualisan vagy szivattytval lehet kiliriteni. Lehet egyszeri vagy mérd és adatrogzitd
funkcioval kiegésziteni. Hatranya, hogy kisebb vizfolyasokon lehet csak jol alkalmazni, de ott

is elég magas koltségek mellett.

Doboz vagy kosar alapu mintavevok

A legelterjedtebb mintavevd eszkdzok, 1-300 mm szemcseméretnél alkalmazhatd. Merevfalu
acélszerkezetek, a viz aramlas mossa bele a hordalékot. Hatranyuk, hogy ellenéllast okoznak,
ezaltal csokken a viz sebessége, ezdltal a mederfenéken jelentkezd csusztatofesziiltség.

Eldfordulhat, hogy néhany szemcse a miiszer bejaratanal leiilepszik, eltériti a tobbit.

Ezen probléma kikiiszobolésére fejlesztették ki a nyomaskiilonbségen alapulé mintavevoket.
Ilyen miszer a Karolyi féle mintavevd, ami Magyarorszdgon a legelterjedtebb (2. abra).
Teljesen merevfall, egy fém fogdszekrénybe csapdaznak. A szélessége allando, fiiggdlegesen
boviil a keresztmetszete. Ez a méretvaltozas nyomaskiilonbséget okoz a belépd ¢és a kilépd

oldalon, igy egy szivo hatast eredményez és ezzel megsziinteti a sebességcsokkenést.
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2. abra A kavics (bal — ,, kis” Karolyi-féle) és homok frakcioju (Jobb — Helley-Smith)
mederszakaszokon hasznalt gérgetett hordalék mintavevok (Szombati, 2014).

A mintavevOket csorld vagy daru segitségével leengedik a mederfenékre. A miiszer nehézsége,
hogy a nagy miiszert nehéz mozgatni, illetve az dsszeszerelése és koriilményes, mert tobb,
kisebb elemet kell egyben tartani. A miiszer aramlasérzékeny, nehéz iranyban tartani a viz alatt.
Ennek kikiiszobolése érdekében uszonyokkal szerelték fel dket. (Csiti, 2018) A mérési 1d6
letelte utan, kiemelik a miiszert és gyijtdbe kerlilt minta alapjan kovetkeztettek a
hordalékviszonyokra, az alabbi képlet segitsé¢gével:

Am1

4= "2t s

Ahol a

- qd az egy méter szélességre vonatkoz6 fajlagos hordalékhozam [kg/(m*s)]

Am a csapdazott minta tomege [kg]

- At a mérés idOtartama [s]

s a mintavevo befolyasi paraméter szélessége [m]

A mérés soran leggyakrabban az alabbi hibak, szoktak fellépni:

e Mozgatas soran (lehelyezés, kiemelés) belekap a mederbe — talgytijtés

e A mederfenék egyenldtlensége miatt nem simul rendesen a miiszer igy a hordalék egy

része el tud szokni alatta (alulgytijtés)
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e Nyilas eltomddése

e Turbulencia miatt a pillanatnyi sebességvektorok megvaltoznak, és a kavics nem a

gyljté felé mozdul
e Sz¢lsOséges aramlasi viszonyok kozott elsodrodhat a miiszer

A dolgozat 2. fejezetében bemutatom, hogy jelen vizsgalthoz is egy nyomaskiilonbség elvén

mukodo csapdazot alkalmaznak a SEDDON II projektben, az un. BfG-tipusti mintavevot.
1.4. INDIREKT VAGY KOZVETETT MERESI MODSZEREK

Az indirekt mérési modszerek 1ényege, hogy a mérémiiszer nem érintkezik kozvetlen modon a
hordalékkal. A vizfolyasrdl alapinformacidkra van sziikség, példdul mederalak. A mérés soran
a vizfolyas valamilyen fizikai tulajdonsagdt mérik majd empirikus Osszefliggésekkel
kovetkeztetnek a hordalékhozamra. Két nagy csoportra oszthatdak: optikai és akusztikus
miuszerek. A vizsgalatoknak elengedhetetlen része a megfeleld kalibraci6. (Csiti, 2018) A
masodik, tehat az akusztikus csoportba tartozik az ADCP miszer, amivel a dolgozatom
foglalkozik. Az elmult években néhany kiilfoldi kutatointézet és a befogadd tanszék is

foglalkozott az ADCP alapt hordalékmérés lehetségeivel.

Az ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) aramlasi és morfoldgiai folyamtok indirekt
mérését teszi lehetdvé. ElsOdleges alkalmazési teriiletei a vizhozammérés, ¢és a

mederdomborzat mérés.

Ramooz és Rennie (2010) a kiilonb6z6 frekvenciajd ADCP miiszerrel végzett vizsgalatot
laboratoriumi koriilmények kozott, ahol egy kisérleti livegcsatornaban vandorld hordalék
mozgésat detektaltak, ¢és a hordalékhozamot kozvetleniil is mérték, a csatorna végi
csapdazéssal. Az ADCP alapu hordalékmérés Iényege, hogy a miiszer a vizoszlopbeli dramlasi
sebességek mérése mellett képes a mederfenék folyamatos letapogatasara, tovabba a miiszer
mederfenékhez képesti elmozduldsanak mérésére (az tin. Bottom Tracking, BT modszerrel). A
feltételezések szerint a mederfelszin elmozduldsa (amit a tovabbiakban latszolagos
medervandorlasi sebességnek hivunk) a mérés kozben a mederfelszinen vandorld hordalék
mozgasaval kapcsolohaté 0Ossze, ami pedig a gorgetett hordalék mozgasat fejezi ki.
Vizsgalataikban erds kapcsolatot tudtak felallitani a vandorlé hordalék mennyisége ¢és a

latszolagos medervandorlési sebesség kozott (3. abra), és azt is kimutattak, hogy az alacsonyabb

8
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frekvencidji miiszerek kevésbé érzékenyek a kisebb részecskékre igy kisebb a jelcsillapitasuk,

igy befolyasolhatja a mért sebességeket.

, 600
E kHz
2 27 A 1200
[ A 1200
A kHz
% dili - £ — — 600
2 A A kHz
- /
g Z 4 y = 0.77x - 0.004
S 0.05 x e maa
% A A r=0.99
o y = 0.67x + 0.002
(8 A 2=
2 0.00 - T T T T r=0s88

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Pan 3 bedload kg/m/s

3. abra Latszolagos medervandorldsi sebesség és mert gorgett hordalékvandorlas eltéro
frekvencidju miiszerek esetén.

A kezdeti kisérleti teszteredmények tehat igazoltak, hogy a BT becslést ad a gorgetett hordalék
mozgasra, kiilonésen a homokos medreknél voltak igéretesek az eredmények, a kavicsos

mederre kevésbé.

Egy 2017-es kutatdsban a Parana folyon Brazilidban vizsgaltak az ADCP-t gorgetett hordalék
elorejelzésére (Latosinski et al., 2017). A kisérletek eredményeit Van Rijn fél empirikus
modellel vetették 6ssze. Ehhez a modellhez képest az ADCP-BT moédszerrel kapott hibak 150-
25% kozott voltak, ami azt mutatja, hogy megbizhaté eredményeket adhat. Tovabbi

kovetkeztetés, hogy a mederfenék Osszetételének ismerete javithatja a mért értékeket.

2018-as Németorszagi kutatasban (Conevski et al., 2018) az ADCP altal mért értékek
sziirésével foglalkoztak, amivel csokkentheté a modell bizonytalansaga, vagy eldsegithetik a

fizikai mintdk mindségi igazolasat. A sziirést az alabbi képlet alapjan végezték:
Uafi = NaN lf Vai <0

. _ 1 N
Vari = NaN if vy > Vg, + 3—Z(vai - val)z
Nraw -1 ;

Ahol a
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va a nyers latszélagos sebeség,

var a szlirt latszélagos sebesség,

1 az ADCP minta szamat jelenti

- Nmw pedig a nyers adatok teljes szamat.

Ezutan a szirt értékek alapjan végeztek atlagolast. Figyelmet kell forditani a réteg
porozitasanak és vastagsaganak jo becslésre, a hasznalt frekvenciara €s az elére meghatarozott

hidraulikai paraméterek meghatarozasara, mert ezek befolyéasoljak leginkdbb az eredményeket.

A fentiekbdl lathato tehat, hogy tobb kiilfoldi tanulmany is foglalkozott az akusztikus elvii
hordalékméréssel, bar folyami koriilmények kozott, kavicsmederben csak kevesen, sot, jo
mindségl, ellen6rz6 adat, ami fizikai hordalékmintdzasbol szarmazik, jellemzéen nem all
rendelkezésre. A kovetkezOkben bemutatom, hogy jelen vizsgalat ujszerlisége abban all, hogy
az akusztikus elvii hordalékmérés igazolasahoz nagyszamu direkt hordalékmintavételezés
eredményeit hasznalom fel, amelyeknél a hordalékmintavevore rogzitett kamerat alkalmaztunk.
A kamerafelvételek alapjan vizsgalhatdé a mintavételezés megbizhatosaga, vagyis az ADCP
alapt eljarashoz felhasznalt 6sszehasonlité adatok részletes mindségellendrzésen mennek at,

aminek sordn a hibas és/vagy nem megbizhat6 adatokat ki tudjuk sziirni.

10
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2. VIZSGALATI MODSZEREK

2.1. ESETTANULMANY HELYSZINE

A felhasznalt méréseket a Duna magyarorszagi felsé szakaszan, Gonyl telepiilés hataraban, az
1790,61 fkm-ben elhelyezett vizméree szelvényében végezték az EDUVIZIG munkatarsai. A
Mosoni-Duna 4 fkm-el felette torkollik a Dunaba. Erre a szakaszra, a lelassult sebességek miatt
jellemz6 a diinék, zatonyok kialakulasa, amik kisebb vizallasnal komolyabb akadalyt tudnak
okozni féleg hajosoknak. A vizsgalt folyoszakasz kozelitéleg Ny — K irdnyitottsdgti. A mérési

keresztszelvény kozelében sarkantytk vannak kialakitva, a bal parton (4. abra).

Osszesen 19 mérési nap adatai alltak a rendelkezésemre.

4. abra Helyszinrajz (forras: Google Earth)
2.2. MERESI MODSZEREK

A dolgozatban 2 miiszerrel, egyidoben végzett mérések eredményeit hasonlitom 0ssze.

Az ADCP mérést az Eszak-dunantali Viziigyi Igazgatosag (EDUVIZIG) kitiiz6hajojarol
végzik, egy ponton lehorgonyzott allapotban a kijeldlt fiiggélyekben. Mintavételi fliggélyek 20
m, 60 m, 100 m, 140 m, 180 m tavolsdgra vannak a jobb partéltdl mérve. Iddtartama jellemzden
15 perc, de ez moddosulhat: alacsony hordalékmennyiségnél hosszabb iddre, jelentds
hordalékmennyiségnél viszont 5 perces mintavételi idot alkalmaznak (ezt altalaban 3-szor
ismételve) a hordalékfogd tultelitettségének elkeriilése végett. A masodik vagy harmadik
fiiggéllyben haromszor végzik el a mérést, mert itt a legjelentdsebb a hordalékmozgas. A

mintavételek kozott a miszert kiemelik, kitliritik €s 0jra visszahelyezik. A kivett mintakat
11
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Osszegyljtik és pontosan felcimkézett zsdkokban keriilnek a laborba. A felirat tartalmazza a
mérés helyét (fliggély megnevezését) €s idotartamat. A hordalékfogd mérdmiiszerre kamerat
helyeznek, amivel a teljes mérést rogzitik. Az alabbi képen (5. abra) lathato oldalnézetben a
BfG (German Institute of Hydrology — Német Hidroldgiai Intézet altal kifejlesztett miiszer,)

tipust hordalékfogd miiszer és a kamera.

5. abra BfG gérgetett hordalékmintavevé miiszer

Ezzel parhuzamosan, a hajohoz rogzitett csonakbol végzik az ADCP miiszeres allohajos

sebességmérést. fgy a két mérés ideje megegyezik, helyileg par méter tavolsagra.

12
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Az alabbi tablazat Osszefoglalja a mérési napokat, vizhozamokat és egyéb a méréssel

kapcsolatos fontos informaciokat.

datum V1[zll;(3)/zsz]1m Megjegyzések
2019.04.12 2565
A kamera a magas vizhozam miatti hordaléktoménység
2019.05.30 4233 kovetkeztében az alkalmazott dupla fényteljesitmény
(3.600 Im) mellett sem kozvetit értékelhetd képet.
2019.07.26 nincs kamera felvétel
2019.08.30 1276 nincs kamera felvétel
2019.09.27 1093 nincs kamera felvétel
2019.11.15 1424 nincs kamera felvétel
2019.11.29 1233 nincs kamera felvétel
2020.02.21 2095
2020.03.27 1574 nincs kamera felvétel
2020.07.17 1798
2020.09.18 1569 A 3. mérés utan {,:1 lreeresztc'i csérrl(')' drc')tkt')t.ele elszakadt, a
mérést nem tudtdk folytatni.
2020.11.13 1692
2020.11.20 1358
2020.11.27 1242
2021.03.12 1434
2021.03.26 1449
2021.05.13 2400
2021.05.27 2643
2021.06.24 2412

1. tablazat Informacio a mérési napokrol

2.3. ADATELEMZESI MODSZEREK

Az ADCP az akusztikus mérodmiiszerek csoportjaba tartozik. A vizoszlop egyes rétegeire
jellemzd haromdimenzios sebességeket a Doppler hatas alapjan méri. A hajo elmozdulasat egy
precizidos GPS segitségével szoktdk meghatarozni. Egy masik lehetdséget az ADCP miiszer
mederletapogatas, azaz a Bottom Tracking (BT) funkcidja biztositja. A BT a motorcsonak
elmozdulasat becsiili a fixnek feltételezett mederfenékhez képest. Egy stabil medres, allohajos
mérésnél ez a funkcid is mozdulatlan hajopozicidét adna. Viszont, mozgd meder esetén, a
hordalékmozgas befolyasolja ezt az értéket: a hajé elmozduldsira a hordalékmozgéssal
megegyez0 nagysagu, de ellentétes iranyu vektort szdmit. A GPS éaltal ismerjiikk a meder

crcr

kiilonbsége a latszolagos medervandorlasi sebességet adja (Conevski et al., 2018). A
13
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dolgozatomban az ilyen mdédon meghatarozhato, ADCP alapt gorgetett hordalékmozgas
alkalmazhatdsagat vizsgaltam. Referenciaképp a BfG tipusu hordalékfogdval vett gorgetett

hordalékhozam értékeket vettem.

A vizsgalataim soran nagy hangsulyt fektettem a mintavételezést terhel6 mérési hibak
feltarasara és kikiliszobolésére. Ennek érdekében végignéztem a hordalékcsapdazas soran
készitett videofelvételeket. Legnagyobb hibdk a berendezés mozgatasa kozben torténtek. Azt
tapasztaltam, hogy a mintavevo rossz lehelyezése/felemelése soran a miiszer ,,belemarkol” a
mederbe, igy a gorgetett hordalékot alkot6 szemcséken tal mederanyag is keriil a
hordalékfogdba. Ezek a hibdk torzitjdk az eredményeket, ugyanis a valosnal nagyobb
hordalékmennyiséget eredményeznek. Sajnos tobb esetben nem késziilt videdfelvétel, vagy az

rrrrrr

mértékben, nem hasznalhaté mérésnek tekintettem.

14
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.1. ADCP BT-GPS ELTERES ALAPJAN VIRTUALIS HORDALEKVANDORLASI
SEBESSEGEK SZAMITASA

Az ADCP méréshez hasznalt WinRiver II elnevezésli program segitségével kinyertem a
méromuszer valos (GPS alapt) és a BT altal rogzitett elmozdulés adatait, amit ezutan tablazatos
¢s grafikus formaban is feldolgoztam. Az elemzést a kdvetkezOképpen végeztem: A mérési
eredmények kozil kinyerhetd a GPS és a BT kelet €s €szak irdnyu elmozduldsai minden mérési
pillanatban. A kezdeti allapotot tekintetettem az origdnak, majd az utoljara mért idépillanatban
1év0 elmozduldst viszonyitottam hozza, igy kaptam egy elmozduldsvektort, ami tehat a

mérémiiszer mederfenékhez képesti elmozdulasat fejezi ki.
AX = GPS East — BT East

AY = GPS North — BT North

AL = \JAX? + AY?

Ahol a AX a Kelet-Nyugat iranyu elmozdulas, a AY pedig az észak-dél iranyu. A kapott AL
értéket elosztottam a mérés iddtartamdaval (masodpercben), igy kaptam a latszolagos
medervandorlasi sebesség vektorat. Ezt az elemzést minden mérési kampany minden mérési
fiiggélyére elvégeztem, igy Osszesen mintegy 120 fliggélyre allitottam eld a latszélagos

medervandorlas adatot.

A feldolgozas soran vilagossa valt, hogy szamos ADCP mérés hibaval terhelt, mert
valoszerltlen elmozdulasvektorokat kaptam. Ennek oka els6sorban a GPS pozicidadatok
hibabol adodtak, amiket szerencsére konnyen ki lehetett szlirni. Tobb esetben példaul jelentds
keresztiranyu elmozduldst mutatott az adat, mintha a gorgetett hordalék a f6 dramlési irdnyra
merdlegesen vandorolna. Tobb esetben felvizi irdnyu hordalékvéandorlas latszott, ami szintén
kizarhatd. Az alabbi abrak néhany ilyen hibas mérést szemléltetnek. Az aldbbi (6. dbra) példaul
az lathatd, hogy a mérés soran van egy ugras a kék pozici6 adatokban, ami a GPS adatokat
jelenti, vagyis latszolag a mérdcsonak az egyik pillanatban hirtelen elmozdult. Mivel a csénak

rogzitve volt, ez hibas GPS adatot jelent, és kisziirhetd.

15
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6. dbra Hibas pozicio merés szemléltetése (a kék vonal a GPS szerint poziciot mutatja, ahol
egy pillanatnyi, valoszeriitlen ugras lathato, hibaval terhelve a mérést)

3.2. FIZIKAI GORGETETT HORDALEKMINTAZAS VIZSGALATA VIDEOK
ALAPJAN

Az elkésziilt kamerafelvételeket tobb kategoria alapjan osztadlyoztam. Sok esetben problémat
okozott a felvétel nem megfelelé mindsége. Ennek oka lehetett a viz zavarossaga, a rossz
fokusz, vagy a nem megfeleld idében elinditott/leallitott felvétel. Jo, gyenge és rossz

kategoriakba soroltam Oket ezek alapjan.

- rossz: A videon nem kivehetdek a kdrvonalak és a mozgasok, igy meghatarozhatatlan a
mérés mindsége.
- gyenge: Nagy odafigyeléssel, lassitassal kisziirhetéek a mozgasok.

- j6: Minden megfeleld.

Mindegyik mindségi osztalyra mutat be példakat az alabbi (7., 8., 9. dbra)
16
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Nautilus02

7. abra Rossz mindségii videofelvétel

Nautilus02

8.

I

bra Gyenge mindségii videofelvétel

11-2?7-2020

9. abra Jo mindségii videofelveétel

17
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A masik osztalyozasi szempont a mérési hibak voltak. Ezt harom iddintervallumban vizsgéaltam
meg. A lehelyezés €s kivétel kozbeni mozgatasnal nagy esély van arra, hogy a meder anyagéaba
belemarkol, igy ezek fontos pillanatok voltak. Illetve a koztes id6t egyben tekintettem. Itt négy
kategoriat hatdroztam meg:

- Nem latszik — nincs rajta a videon (kései elinditas, korai kikapcsolas)

- Belekap — ez a mozgatas kovetkeztében egy nagy darab kimarkolasa a mederbdl (10.

abra).
- J6 —megfeleld mérés.

- Meghatarozhatatlan - a vide6 mindsége miatt nem kiveheto.

S

03-26-2021

10. abra Lehelyzéskor a méromiiszer belemarkol "belekap” a meder anyagaba

Ezek figyelembevételével értékeltem a méréseket dsszeségében. JO meghatarozast kapott, ha
hasznalhatd, megfeleld0 mérés. Kamera hiba, ha a mindség miatt nem jelenthetd ki
egyértelmiien, hogy megfeleld-e a mérés. A mérési hiba pedig, ha belemarkol a mederbe vagy

rossz a lehelyez€s irdnya.

Az 0sszefoglalo értékelést az alabbi tablazat szemlélteti, a részletes értékelést a fiiggelékekben
talalhato. A tovabbiakban mar csak azokat a méréseket hasznalom fel, amik ,,j0” mindsitést

kaptak, ezek szama 21 volt.
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2019.04.12 2020.11.13 2021.05.13
F1.1 kamera hiba | F1 kamera hiba F1 kamera hiba
F1.2 kamera hiba | F2  |jo F2 |kamera hiba
F2 kamera hiba | F3.1 |j6 F3.1 |jo
F3.1 mérés hiba F3.2 |jo F3.2 | mérés hiba
F3.2.1 |kamerahiba | F3.3 | mérés hiba F3.3 | mérés hiba
F3.2.2.1 | kamera hiba | F4 |kamera hiba F4 | mérés hiba
F3.2.2.2 | kamera hiba | F5 |jo F5 |jo
F3.2.3. |kamera hiba 2020.11.20 2021.05.27
F3.3.1. | mérés hiba F1 |jo F1 |jo
F3.3.2. | mérés hiba F2 |jo F2 |jo
F3.3.3 | mérés hiba F3.1 |jo F3.1 |jo
F4 mérés hiba F3.2 |jo F3.2 | mérés hiba
F5 kamera hiba | F3.3 | mérés hiba F3.3 | mérés hiba
2020.02.21 F4 | mérés hiba F4 | mérés hiba
F1 j6 F5 | mérés hiba F5 | mérés hiba
F2.1 T0SSZ 2020.11.27 2021.06.24
F2.2 16 F1 kamera hiba F1 kamera hiba
2020.07.17 F2 mérés hiba F2 méreés hiba
F1 kamera hiba | F3.1 |jo F3.1 | mérés hiba
F2 mérés hiba F3.2 | mérés hiba F3.2 | mérés hiba
F3.1 kamera hiba | F3.3 |jo F3.3 | mérés hiba
F3.2 kamera hiba | F4 | mérés hiba F3.4 | kamera hiba
F3.3 mérés hiba F5 |jo F3.5 | kamera hiba
F4 6 2021.03.12 F3.6 | mérés hiba
F5 70 F1 mérés hiba F3.7 | kamera hiba
2020.09.18 F2 kamera hiba F3.8 |kamera hiba
kamera hiba 2021.03.26 F3.9 |kamera hiba
F5 kamera hiba | F1 kamera hiba F4 kamera hiba
F4 kamera hiba | F2 | mérés hiba F5 kamera hiba
? kamera hiba | F3.1 | mérés hiba
? kamera hiba | F3.2 | mérés hiba
F3.3 | mérés hiba
F4 | mérés hiba
F5 |jo

2. tablazat Videos értékelés eredményei
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3.3. MERT HORDALEKVANDORLAS ES ADCP ALAPU VIRTUALIS
SEBESSEGEK KAPCSOLATANAK VIZSGALATA

Azon méréseket, amik a videos ellendrzés alapjan megfeleltek, probaltam kapcsolatot keresni
az ADCP altal mért latszolagos medervandorlasi sebességek és a hordalékvandorlasi értékek
kozott. A csapazassal kinyert hordalék elemzését a Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék
laboratoriumaban végezték el, és az eredményeket tablazatos forméaban kaptam meg. Innen
szdmomra a fajlagos hordalékhozam (tehat a mintavétel helyén jellemz0 egységnyi szélességre
vonatkozo6 hozam) és a dso-es (tehat atlagos) szemcseméretek voltak. Az ADCP mérés alapjan

a hordalékhozam (qp1) szamitast pedig az aldbbi Gsszefliggéssel becsiiltem meg:

qpr =V *dsg * (1 — A) * & * pporgaie

Ahol v a latszolagos medervandorlasi sebesség, dso a hordalékszemcseméret nagysaga, A=0,3 a
porozitas, o egy kalibralandd paraméter (amit elsd probalkozaként 0,2-nek vettem fel, mas

tanulméanyok alapjan) és phordaick=2650 kg/m? a hordalék teststiriisége.

Elséként a vided alapu szlirés utan megmaradt hordalékmintdk alapjan vizsgaltam meg a
szallitott gorgetett hordalékhozam keresztszelvény menti alakuldsat (11. abra). Az adatok
meglehetdsen hidnyosak, de az megfigyelhetd, hogy tobb esetben a kozépso fliggélynél alakul
ki a legnagyobb hordalékvandorlas, a partok felé pedig csokken. Kivétel ez alol a legnagyobb
vizhozamhoz tartoz6 mérés eredménye, ahol a bal part kornyékén latszik a legnagyobb értek,

jollehet a koztes fiiggélyekben sajnos nem all rendelkezésre adat.
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Szelvény menti gorgetett hordalékhozam eloszlas

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

[g/s*m]

3,00
2,00
1,00

Fajlagos (mért) gorgetett hordalékhozam

0,00
200 150 100 50 0
Tavolsag a jobb parttél [m]

11. abra Szelveny menti gorgetett hordalékhozam eloszlas (a jelmagyarazatban feltiintetett
szamok a méréskor jellemzd vizhozamokat mutatjak, m*/s-ban).

A kovetkezd 1épésben minden mért hordalékhozam adatra kigyiijtottem az ADCP alapu
latszolagos medervandorlasi sebesség adatokat és dbrdzoltam a mért hozammal
Osszekapcsolva. A pontok nagy szordst mutattak, ezért egy kovetkezd 1épésben legyiijtottem
azokat, amelyeknél a videok alapjan folyamatos hordalékvandorlas tapasztalhato. A legtobb
mérésnél azt tapasztaltam, hogy a hordalék mozgésa esetleges, szakaszos nem pedig lepelszert.
Ezeknél a méréseknél messze nem egyértelmii, hogy az ADCP mederletapogatasa pontosan mit
mutat. Ha csak az igy levalasztott adatokat vizsgaltam, akkor mar egyértelmiiben lathat6 a
kapcsolat az adatok kozott. Ezeket az alabbi diagramok szemléltetik (12. és 13. abra). A

feldolgozott adatokat 6sszefoglaldan a 3. tablazat tartalmazza.

21



uiARRs

Holchammer Kitti MOEGYETEM 1782 TDK 2021
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latszdlagos medervandorlasi sebességek [m/s]

12. abra A latszolagos medervandorlasi sebességek és a mért fajlagos hordalékhozam
vizsgalata folyamatos és impulzusszerii medermozgasndal

700,00
€
m©
N 600,00
=
<
% 500,00 @® folyamatos medermozgasu
2 mérések
2 400,00
= szakaszos medermozgasu
£ 300,00 mérések
€ L
® Linearis (folyamatos
™ 200,00 AN
S medermozgasu mérések)
ﬁ 100,00 Linedris (szakaszos
Q //’./. medermozgasu mérések)
2 0,00 e

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

mért fajlagos hordalékhozam [g/s*m]

13. abra A mért fajlagos hordalékhozam és az ADCP-bdl szamitott hordalékhozam
kapcsolatanak vizsgalata folyamatos és impulzusszerii medermozgasnal

Az eredmények tehat felvetik a kérdést, hogy az ADCP mederletapogatasa sordn becsiilt
hordaléksebesség fizikailag milyen tartalommal bir. A kérdés vizsgalata érdekében a
latszolagos medervandorlasi sebességek fiiggvényében megjelenitettem a mért fajlagos
hordalékhozamokbol visszaszamitott hordalék sebességeket. A szamitds sordn dso, A, o és p
valtozok értékei megegyeztek az ADCP alapti hordalékhozam szamitasa soran felvett
értékeivel.
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14. abra A latszolagos medervandorlasi sebességek és a mintavevobadl szamitott
medervandorlasi sebességek

Az 4abra alapjan (14.4bra) az lathat6, hogy az ADCP alapjan becsiilt latszolagos
medervandorlasi sebességek kozel egy nagysagrenddel nagyobbak, mint a mért adatokbol
szdrmaztatott sebességeknél. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az ADCP nem a mérések
soran csapdazott gorgetett hordalék rétegének atlagos sebességét becsiili. Ez az ADCP

adatokbdl szarmaztatott hordalék sebesség értelmezéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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Hordalék mozgas fajlagos ADCP-bél szamitott hord.
3 ; _
Q [m/s] AX-kelet AY-észak AL [m] T [s] V [m/s] jellege Hordalékhozam [g/s*m] d50 [mm] Hozam
F1 1,709 -0,247 1,727 302 0,006 nincs video 2,95 7,43 157,61
4233
19.0530 | F5 5,168 0,674 5,212 308 0,017 nincs video 9,08 9,84 617,76
Fl 0,242 -0,219 0,327 304 0,001 szakaszos
2095
20.02.21 2 1,648 -0,990 1,922 305 0,006 szakaszos
F4 0,094 0,300 0,314 313 0,000 folyamatos 0,85 10,18 11,28
20.07.17 1798
F5 0,158 -0,022 0,159 311 0,001 szakaszos 0,41 11,62 22,10
2 -0,321 0,561 0,647 305 0,002 szakaszos 3,46 12,24 96,26
F3.1 0,375 -0,607 0,714 304 0,002 folyamatos 5,48 7,27 63,31
20.11.13 - 1692
F3.2 0,282 -0,320 0,426 303 0,001 folyamatos 4,61 10,04 52,40
F5 0,062 0,211 0,220 303 0,001 szakaszos 0,33 9,53 25,67
F1 0,230 2,333 2,345 315 0,001 szakaszos
F2 -0,723 2,259 2,372 306 0,000 szakaszos 0,06 8,68 0,00
20.11.20 1358
F3.1 -0,815 -0,186 0,836 306 0,003 szakaszos 2,19 9,24 93,78
F3.2 0,020 0,090 0,092 308 0,000 szakaszos 3,87 10,92 2,68
F3.1 -0,115 -0,815 0,823 306 0,003 szakaszos 4,08 7,08 70,67
20.11.27 |33 1242 -0,093 -0,349 0,361 305 0,001 szakaszos 2,91 7,88 34,63
F5 0,040 -0,355 0,357 305 0,001 szakaszos 0,07 5,92 25,73
21.03.26 | g5 1449 -0,131 -0,214 0,251 305 0,001 szakaszos
F3.1 1,920 -8,376 8,593 264 0,033 szakaszos
21.05.13 - 2400
F5 11,490 3,232 11,935 358 0,033 szakaszos
21.05.27 | g 2643 0,556 0,801 0,975 305 0,003 szakaszos
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4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATTETEL

A dolgozatban az ADCP miiszer alkalmazasaval becsiilheté hordalékmozgas sebesség és a

fajlagos hordalékhozam kozotti kapcsolatot probaltam feltarni.

Mar az ADCP mérés vizsgalatanal taldlkozunk hibéas adatokkal, mert 6nmagaban a pozicid
meghatarozas tartalmaz hibat, pl.: GPS esetén megsziinhet a jel. igy mar ezeket Gnmagaban
nem tudjuk felhasznalni a kutatas soran. Szerencsére ezek a hibakat konnyen ki lehet sziirni,

mert a hirtelen nagy elmozdulasok utalnak az ilyen hibas pontokra. Igy a korrekcio elvégezhetd.

A fizikai hordalékmintazas a mérési eljarasbol kifolyolag tartalmaz hibakat (nem fekszik a
mederre, belemarkol a mederanyagba...stb.) Ezeket a mérés kdzben késziilt videok alapjan

lehet ellendrizni €s az ilyen mdodon hibas adatokat ki lehet sztirni.

A hordalékmozgés sokszor szakaszos volt, amit a videofelvételek alapjan allapitottam meg. A
kutatas ezen fazisaban még nem tudjuk, hogy az ADCP mérésben ez hol és milyen formaban
jelenik meg. Ezért azt az utat valasztottuk, hogy lesziirtiik azokat a méréseket, ahol a hordalék
mozgésa egyenletes volt. Ahogy korabbi kutatasok is megmutattdk (labormérések, homokos
meder vizsgélatok sordn), belathatd, hogy van kapcsolat a gorgetett hordalék hozam és a

mederfenék elmozdulasok kozott.

Mindezek alapjan javaslom, hogy a hordalékcsapdéazas soran felmertiil6 hibakat, a video felvétel
alapjan a helyszinen kovessék figyelemmel ¢s ismételjék meg a mérést hiba esetén.
Megfontoland6d tovabba, hogy minden szelvényben tobbszor végezzeék el a vizsgalatot, hogy

minél realisabb eredményeket kapjunk.

Tovabba célszeri lenne vizsgalni a hordalékmozgas folytonossa valasanak feltételeit.
Feltételezésem szerint morfodinamikai paraméterek alapjan jellemezhet6 az a hatarallapot, ami
elvalasztja egymastol a szakaszos és folytonos hordalékmozgast. Ez célirdnyos terepi mérések

konnyebb megtervezhetdségét alapoznd meg.
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FUGGELEK
Kamera értékelés
1. A videds értékelés részletei:
leérkezés kozben felemelés videé minésége OSSZIEIE)OGLA
2019.04.12. F1.1 jo j6 nem latszik jo kamera hiba
2019.04.12. F1.2 nem latszik j6 jo jo kamera hiba
2019.04.12. F2 nem latszik j6 nem latszik jo kamera hiba
2019.04.12. F3.1 belekap jo jo jO, gyenge mérés hiba
2019.04.12. o . o o .
F32.1 nem latszik jo jo jo kamera hiba
2019.04.12. . . o . .
F3.22.1 nem latszik jo nem latszik jo kamera hiba
2019.04.12. . . o o .
F3.220 nem latszik jo jo jo kamera hiba
2019.04.12. o . o o .
F323. nem latszik jo jo jo kamera hiba
201132'(3)41' 12. belekap belekap jo jo mérés hiba
2019.04.12. > 8 > a1
F33.2. belekap jo jo jo mérés hiba
20}:93‘(;4;2' nagyon belekap belekap jo jo mérés hiba
2019.04.12. F4 nem latszik belekap jo jo mérés hiba
2019.04.12. F5 nem latszik jo jo jO, gyenge kamera hiba
2020.02.21 F1 jo jo jo gyenge jo
2020.02.21 F2.2 jo jo jo jo jo
2020.07.17. F1 nem latszik meghatz;ozhatatl megha{:lozhatat gyenge, rossz kamera hiba
2020.07.17. F2 jo 4:14 belekap jo jo mérés hiba
2020.07.17. F3.1 jo rossz szog nem latszik jo kamera hiba
2020.07.17.F3.2 | nem latszik 0ok, nem jo i6 kamera hiba
belekap
2020.07.17. F3.3 belekap 7:40 belekap belekap jo mérés hiba
2020.07.17. F4 jo jo jo jo jo
2020.07.17. F5 jo jo jo jo jo
2020.09.189 meghatarozhatat | meghatarozhatatl | meghatarozhatat ross7 kamera hiba
lan an lan
2020.09.18 F5 i6? i megha{;‘”hatat o v b
2020.09.18 F4 i6? meghatz;OZhataﬂ megha{;‘”hmat rossz kamera hiba
2020.09.18? | kicsit belekap? meghatz;OZhataﬂ megha{;‘”hmat rossz kamera hiba
2020.09.189 meghatarozhatat | meghatarozhatatl | meghatarozhatat rossz kamera hiba
lan an lan
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2020.11.13. F1 jo jo nem latszik jo kamera hiba
2020.11.13. F2 kicsit belekap jo jo jo Jjo
2020.11.13. F3.1 jo jo jo jo jo
2020.11.13. F3.2 jo jo jo jo jo
2020.11.13. F3.3 i6 iéﬁiﬁ;ﬁ i6 i6 mérés hiba
2020.11.13. F4 nem latszik jo jo jo kamera hiba
2020.11.13.F5 j6 j6 jo j6 jo
2020.11.20. F1 j6 j6 jo j6 jo
2020.11.20. F2 jo jo jo jo jo
2020.11.20. F3.1 jo jo jo jo jo
2020.11.20. F3.2 jo jo jo jo jo
2020.11.20. F3.3 | enyhén belekap jo jo jo mérés hiba
2020.11.20. F4 | enyhén belekap belekap jo jo mérés hiba
2020.11.20. F5 jo belekap jo jo mérés hiba
2020.11.27. F1 nem latszik jo jo jo kamera hiba
2020.11.27. F2 | enyhén belekap belekap jo jo mérés hiba
2020.11.27. F3.1 jo jo jo jo jo
2020.11.27. F3.2 | enyhén belekap jo jo jo mérés hiba
2020.11.27. F3.3 jo jo jo jo jo
2020.11.27. F4 belekap jo jo jo mérés hiba
2020.11.27.F5 j6 j6 jo j6 jo
2021.03.12 F1 jo belekap nem latszik jo mérés hiba
2021.03.12 F2 nem latszik j6 jo jo kamera hiba
2021.03.26. F1 i belekap megha{j;‘”hatat i kamera hiba
2021.03.26. F2 belekap jo jo jo mérés hiba
2021.03.26. F3.1 belekap jo jo jo mérés hiba
2021.03.26. F3.2 belekap jo jo jo mérés hiba
2021.03.26. F3.3 belekap jo jo jo mérés hiba
2021.03.26. F4 belekap jo jo jo mérés hiba
2021.03.26. F5 j6 j6 jo j6 jo
2021.05.13. F1 jo jo nem latszik gyenge kamera hiba
2021.05.13. F2 nem latszik jo jo gyenge kamera hiba
2021.05.13. F3.1 jo jo jo gyenge jo
2021.05.13. F3.2 belekap “L"effl‘;‘;is’ i6 i6 mérés hiba
2021.05.13. F3.3 belekap n]ljoefl?;is’ jo gyenge mérés hiba
2021.05.13.F4 | nem latszik “L‘gfﬁ;is’ i6 gyenge mérés hiba
2021.05.13. F5 jo jo jo gyenge jo
2021.05.27 F1 j6 mozgatas, jo j6 jo
2021.05.27 F2 j6 j6 jo j6 jo
2021.05.27 F3.1 j6 j6 jo j6 jo
2021.05.27 F3.2 belekap jo jo jo mérés hiba
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2021.05.27 F3.3 belekap jo jo jo mérés hiba
mozgatas, ., .y Benira o
2021.05.27 F4 belekap bl jo jo mérés hiba
2021.05.27 F5 belekap jo jo jo mérés hiba
2021.06.24. F1 meghatarozhatat | meghatarozhatatl | meghatarozhatat ross7 kamera hiba
lan an lan
2021.06.24. F2 megha{z;ozhatat mozgatas megha{:lozhatat rossz mérés hiba
2021.06.24. F3.1 belakap belekap jo rossz mérés hiba
mozgatas, ., Benira o
2021.06.24. F3.2 belakap el jo gyenge mérés hiba
mozgatas, 0 G T
2021.06.24. F3.3 belakap el jo gyenge mérés hiba
2021.06.24. F3.4 nem latszik nem latszik belakap gyenge kamera hiba
2021.06.24. F3.5 nem latszik nem latszik nem latszik megha{z;ozhatat kamera hiba
2021.06.24. F3.6 |  belekap meghatz;OZhataﬂ meghaﬁ;‘”hatat rossz mérés hiba
2021.06.24. F3.7 meghatarozhatat | meghatarozhatatl | meghatarozhatat rossz kamera hiba
lan an lan
2021.06.24. F3.8 meghaﬁfmatat i i6 rossz kamera hiba
2021.06.24. F3.9 meghatarozhatat | meghatarozhatatl | meghatarozhatat rossz kamera hiba
lan an lan
2021.06.24. F4 meghatarozhatat | meghatarozhatatl | meghatarozhatat ross7 kamera hiba
lan an lan
2021.06.24. F5 i6? meghati;OZhataﬂ megha{:}‘”hatat rossz kamera hiba
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