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Bevezetés

A folydmedrek morfoldgiai valtozasait alapvetéen a hordalékszallitasi viszonyok térbeli és
id6beli eloszlasa hatarozza meg. A vizfolydsok hordalék elragadd és szallitd képességétdl
fuggben a meder erodalédhat, vagy épiilhet. Ha a hordalékszallité képesség (amit a fenék-
csusztatofesziltség, illetve turbulencia jellemez) annyira lecsokken, hogy az aramlas a vizben
taldlhato szilard szemcsék egy részét mar nem tudja tovabb széllitani, akkor ott hordalék
lerakédds megy végbe. Magasabb fenék-csusztatéfesziiltség és turbulencia esetén pedig
medererdzié kovetkezik be.

A folyd altal széllitott hordalékokat hdrom csoportba oszthatjuk: lebegtetett hordalék,
gorgetett hordalék, valamint oldott anyag, amely nem vesz részt a morfoldgiai
folyamatokban. A lebegtetett hordalék esetén a szemcsék nagysaga akkora, hogy a szemcse
sulya és a ra hatd felhajtder6 nagysdga elhanyagolhatdan kicsi a turbulencia okozta
eréviszonyokhoz képest, ezért az a vizzel egyltt mozognak és a teljes vizoszlopban el van
keveredve. A gorgetett hordalék mozgasat a suly, elragado és surlédasi er6k hatdrozzak meg.
Az er6k ereddjébél addddan, a gorgetett hordalék a mederfenékkel parhuzamos iranyba
,halad”, ez a mozgas lehet gordilés, csuszas vagy ugralds, de mindig a mederfenék kozvetlen
kozelében.

A hordalékdramlds részletes elemzése azért fontos szamunkra, hogy tisztaba legylink
vizfolydsunk természetes mederalakulasaval, valamint az emberi beavatkozasok altal
megvaltoztatott hordalékviszonyok hatasaival. Ezek a mesterséges beavatkozasok lehetnek
példaul duzzasztémlivek, folyészabdlyozasi mUivek, hidak, kiilonb6z6 kereszt- és hossz-irdnyu
m(itargyak. A mesterséges Uton megvaltoztatott hordaléktranszport folyamatok kiilonb6z6
problémadkat eredményezhetnek: tarozok és kikotbk feliszapolddasa, vizlépcsdk alvizi oldalan
torténé medermélyiilés, miitargyak megrongalddasa, hajézasi ut szlikitése stb. Ezért nagyon
fontos feladat a hordalékszallitas részletes elemzése és megismerése. Az ehhez kapcsolédd
vizsgalatok alapvetéen harom pilléren allnak: terepi mérések, laboratériumi kisérletek
valamint szamitégépes modellezés.

A lebegtetett hordalék vizsgdlatdhoz Magyarorszagon és kilfoldon is folyamatosan
fejlesztettek ki a hordalékviszonyok meghatarozasara eszkozoket, azonban a vizsgalati
eljarasokat még tovabb kell dolgozni. A hordalék mennyiségét meghatarozé mérések és
eljarasok sokkal 6sszetettebbek, mint a hidroldgiai adatok meghatdrozasa egy vizfolyasnal

(magyarorszagi folyok esetén hordalék-mennyiségi adatok sokkal kisebb szamban vannak,
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mint a hidrologiai értékek). Azonban mind a hidroldgiai, mind a hordalék-mennyiségi
adatokra egyardnt sziikség van vizeink morfodinamikai vizsgalatahoz.

Jelenleg a lebegtetett hordaléktranszport jellemz6inek meghatarozdsa elég koltséges és
Osszetett folyamat. Ez jelent&sen hdatraltatja a szlkséges mennyiségli és minGségl
adatszolgdltatast. Gyakorlatban ez a korszer(l berendezések megbizhatd kalibraldsat (amely
el6relépést jelentene), valamint hordaléktranszport modellek megfelel6 paraméterezését
jelent6sen hatraltatja. A kutatas célja egy koltséghatékonyabb, ugyanakkor megbizhaté és

részletes adatszolgaltatast biztosito eljards kidolgozasa és megalkotdsa.
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1. Hordalék keletkezése

A hordalék keletkezése az erézids folyamatokhoz kothetd, vagyis amikor a szildrd részek az
alapk&zetbdl lemallanak. Az erdzié bekovetkezésének tobb kivaltdja lehet: viz, szél, gleccser
valamint dllati és novényi tevékenységek. A folyami hordalékok szallitasat a viz okozza. A
természetes erdzid egy lassu folyamat, évszazadokban, évezredekben mérhetd, azonban az
emberi tevékenységek hatdsa ennél jelent&sen gyorsabb. A hordalék vandorlasat valamint a

morfodinamikai hatasait az 1. dbra mutatja.
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1. dbra: hordalék vandorlasa valamint morfodinamikai hatdsai (Baranya és Jézsa, 2011)

A szilard részek mozgdsat altaldban a csapadék inditja be, amely az instabil szemcséket
kimossa az alapk&zetbdl. Az alapkdzetet alkotd szildrd szemcsék mozgatasat eredményezheti
a foldcsuszamlas, az iszaparadat valamint a gleccserar is. Ezek utdn a hordalékszemcsék erek,
vizmosasok, patakok, folydk medreiben mozognak a befogadd felé. Az elragadott és szallitott
hordalék mennyisége fligg tobbek kozott a vizhozamtél, a vizfelszin esésétdl, meder
geometriajatdl stb. Ezek alapjan a befogadd felé haladva nem varhatunk egyértelm(

tendenciat a hordalékhozam tekintetében. Példaul a vizfelszin esésének hirtelen csokkenése
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a hordalékszallitd képesség jelentls csokkenését eredményezi, ami a hordalék lerakédashoz
vezet. Ez a folyamat eredményezi az un. kontinentalis delta kialakuldsat (pl. Kisalfold), illetve
a torkolatok kozelében fokozatosan tapasztalhatd kililepedés. A szedimentdcid

kovetkeztében feltoltédések, gazlok, szigetek és deltatorkolatok johetnek létre.

2. Vizfolyasok geomorfoldgiai hossz-szelvénye

A folyéknak harom szakaszjellegét kiilonboztetjiik meg: felsd, alsé valamint kézéps6. Vannak
olyan folydk, ahol csak egy szakaszjelleg teljesiil, de nagyobb vizfolydsokndl mind a harom
el6fordul a természetfoldrajzi és geoldgiai viszonyok fliggvényében.

Fels6szakasz-jelleg akkor alakul ki egy folydban, amikor az aramlas hordalékszallitd
képessége meghaladja a felvizrél érkezé hordalék szallitdsdhoz sziikséges kapacitast. Ebben
az esetben a "felesleges” munkavégzé képességével megtdmadja a medrét és erdziot fejt ki.
Ezek a folydk V-alaku volgyet alakitanak ki, vagyis a meder aljat mélyiti, azonban csak kis
mértékben szélesiti. Ez a folyamat tobb részbél tevédik 6ssze: a mederben aramld viz
magaval ragadja a durvabb szemcsét, amellyel a medret csiszolja és koptatja, majd a
lepattintott tormelékdarabok egymashoz Ut6dve aprézdodnak, Orl6dnek tovabb. A
rendelkezésre all6 hordalékanyag miatt, ezen a szakaszon a gorgetett hordalék dominal.

A kozépsOszakasz-jelleg esetén a hegybdl kilép6 folyd sebessége és igy a munkavégzé
képessége is annyira lecsokken, hogy az d&ramlds hordalékszallité kapacitasa kozel
megegyezik a hordalék elszallitdsahoz sziikséges munkaval. A hirtelen eséscsokkenés
kovetkeztében egybdl lerakja az altala szallitott hordalék nagy részét, igy hordalékkipok
keletkeznek. A szedimentdcidés szakasz utdn a folyd elszdllitia ugyan a felvizrél érkezé
szemcséket, de a medrét mar nem tudja mélyiteni, vagyis dinamikus egyensulyi allapotban
van. A lecsokkent sebesség( vizfolyasok jellemzé tulajdonsaga, hogy a medre kanyargds és
oldalazé erdzidval szélesiti a volgyét. A kanyar domboru oldalan az er6sebb vizaramlas miatt
pusztul a part, aldmosott part alakul ki. Homoru partja épll, ott pedig 6vzatonyok
keletkeznek.

Alsészakasz-jellegl vizfolydasoknadl a folyd munkavégz6 képessége kisebb, mint ami az érkezé
hordalék elszallitdsahoz sziikséges, ezért nem tudja azt teljesen tovabbszallitani, igy egy
részét lerakja. A lerakott hordalékbdl zatonyokat, szigeteket épit a medrében. Ezek tobb agra

szakadasra, valamint a régi meder elhagydsara kényszeritik a folydt. A mederben lerakédott
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hordalék az dramlast a partok felé szoritja, ezért a partok is erodaldodnak, amely
kovetkeztében ujabb hordalék keril a mederbe. A felt6lt6d6 tevékenység miatt Ujabb
szétagazdsok keletkeznek, majd az agak lef(iz6désével holtdgak keletkeznek. Alsdszakasz-
jellegl vizfolydson a lebegtetett hordalék dominal a gorgetettel szemben. Ez részben azzal
magyarazhaté, hogy a felsGszakaszrél szdrmazd gorgetett hordalékok jelent6s része aprd
szemcsékre koptam. Madsrészrél pedig a folyd hordalékszallitd képessége mar alig teszi
lehet6vé nagyobb szemcsék mozgasat.

A vizfolyas sematizalt geomorfoldgiai hossz-szelvényét és a jellemz6é mederalakokat a 2. dbra

mutatja.
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2. abra: vizfolyas geomorfoldgiai hossz-szelvénye (geocaching.com, 2011)

3. Hordalék csoportositasa

A hordalékot kétféle osztalyozds alapjan jellemezhetjik. Az egyiknél a szallitds maddjat
vesszik figyelembe, a masiknal pedig a hordalék eredetét.

Eurdpaban terjedt el a szallitdsi mdod szerinti csoportositas, ahol lebegtetett és gorgetett
részt kilonboztetink meg. A lebegtetett hordalék az daramlas turbulens jellegének
koszonhetéen a tejes vizoszlopban atkeveredve utazik. Gorgetett hordalékrél akkor
beszéliink, amikor a szemcsék a mederfenék kozelében gordiilnek, csusznak és ugralnak,

vagyis a mederrel parhuzamosan, annak feliiletén mozognak. Az aramlds hordalékszallité
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kapacitasanak, illetve a mederanyag fliggvényében anyaga a finom homoktél a durva
kavicsig valtozhat.

A hordalék eredete szerinti osztdlyokba sorolds az Egyesiilt Allamokbdl szarmazik. Itt
vizgyUjt6b6l bemosott, mederanyagbdl felkevert, valamint mederanyag hordalékot

kiilonboztetlink meg. A két osztdlyozasi rendszert az 1. tablazat ismerteti.

1. tablazat: hordalékok csoportositasa (Garcia, 2008)

osztalyozasi rendszer
teljes hordalékmennyiség hordalékvandorlas médja szemcse méret alapjan
alapjan
vizgy(jt6bél bemosott lebegtetett hordalék vizgy(ijt6bd6l bemosott
hordalék (suspended load) hordalék
(wash load) (wash load)
lebegtetett mederanyag lebegtetett hordalék mederanyag hordalék
hordalék (suspended load) (bed-material load)
(suspended bed-material
load)
gorgetett mederanyag gorgetett mederanyag mederanyag hordalék
hordalék hordalék (bed-material load)
(bed load) (bed load)

A lebegtetett hordalék olyan hordalék, amely az aramlds turbulencidja altal, lebegtetve
mozog. A gorgetett hordaléktédl alapvetéen abban kiilonbozik, hogy mozgasat
elhanyagolhaté mértékben szabja meg a szemcse sulya és a felhajtéerd, palyajat fGleg a
turbulencia okozta erék hatarozzak meg. A vizgy(jt6bsl bemosott hordalék a mederfenéken
taldlhatd hordaléknak csak néhany szazalékat alkotja és &ltaldban iszapot és agyagot
tartalmaz. A gorgetett mederanyag hordalék nagyobb méretl szemcséket tartalmaz, mint a

vizgyUijt6bd6l bemosott hordalék.

A vizgyljt6rél bemosott hordalék nem képes kililepedni, alacsony turbulencia hatasara is a
viztérben lebeg. Emiatt nem befolydsolja a folyé morfodinamikai valtozasait, igy vizsgalatunk
szempontjabdl irrelevdns. A lebegtetett és a gorgetett mederanyag hordalék kapcsolatban
van a mederrel, ezért a morfodinamikai valtozasok megismeréséhez ez a két csoport fontos.
Jelen kutatas soran az Egyesiilt Allamokbdl szdrmazé csoportositast fogjuk hasznalni és a

lebegtetett mederanyag hordalékot vizsgaljuk.
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4. A kutatas, valamint a dolgozat célja

A TDK dolgozat célja a megel6z6 kutatdsban készitett lebegtetett hordalékmérési eljaras
tovabbi pontositasa. Ez varhatéan hozzajarul a hazai hordalék monitoring tudomanyosan
megalapozott mdédon vald kiépitéséhez. Egy olyan eljarast akarunk kifejleszteni, amely
koltséghatékonysaga mellett részletes adatot szolgaltatna a lebegtetett hordalék
jellemzGirél. A dolgozat célja a megel6z6 kutatds soran felmerilt problémadkra vald
megoldasi javaslat kidolgozasa, valamint ezen keresztlil a mérési eljaras pontositdsa. Az
el6z6 kutatas els6sorban a kilonb6z6 vizjdrasok és a hozzajuk tartozdé lebegtetett

hordalékmennyiség kozotti kapcsolatot vizsgalta. Jelen TDK munka f6 célja ennek az

Osszefliggésnek terepi és laboratériumi méréseken alapulé tovabbi elemzése.

5. Mérési mdodszerek

Lebegtetett hordalékmérési mddszereket hdarom f6 csoportba sorolhatjuk: kézi mintavétel,
automatikus mintavétel valamint indirekt mdédszerek.

Kézi és automatikus mintavevék esetén adott mennyiségl vizmintat meritliink a viztestbdl.
Ezek utan a hordalékot lellepitjik, és laboratériumi mérésekkel allapitjuk meg a hordalék
mennyiségét és a szemosszetételt. Indirekt médszer esetén fényjel, hangjel vagy lézer

segitségével allapitjuk meg a hordalék mennyiségi és fizikai tulajdonsagait.

5.1. Kézi mintavevok

Pillanatnyi mintavevé (instantaneous sampler) alkalmazhaté olyan aramlasok esetén, ahol az
izokinetikus mintavevd kritériumai nem teljeslilnek: mintavétel mélysége nagyobb, mint 0,3
m és az atlagsebesség nagyobb, mint 0,5 m/s.

Izokinetikus mintavev6knél (isokinetic sampler) a mintavevs szivattyuzasi sebességének a
lehet6 legjobban meg kell kozelitenie a vizfolyds sebességét, mert igy akkor kapunk az
aramlassal azonos hordalék-koncentraciéju mintat. Ha a mintavétel sebessége kisebb, mint
az aramlas sebessége, akkor nagyobb koncentraciéju mintat kapunk, mint a vizfolyasé.

Ellenkez6 esetben kisebbet. Ezt az 6sszefliggést mutatja a 3. abra.
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aramlasi irany

e I v

o - e A, izokinetikus mintavétel

" et agete V,  bedramlé fivika amikor V= Vp

e T akkor C = Cgq

- AT W |

hordalék részecskék ¥

B. nem izokinetikus mintavétel
amiker ¥ > v,
akkor [ < Ce

C. nem izokinetikus mintavétel
amikor VW < Vi
akkor € = Qg

3. dbra: dramlas és a szivattyuzasi sebesség k6zotti eltérés hatasa a vizminta hordalék-koncetracidjara
(Garcia, 2008)

A sebességkilonbség altal okozott hibaértéket a 4. abra mutatja a hordalékszemcse
atmérdjének fliggvényében. A relativ mintavételi érték egyenld a szivattylzasi és az aramlas

sebességek hanyadosaval.
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relativ mintavételi érték

4. abra: a sebességkiilonbség altal okozott hiba a hordalék-koncentracié értékében (Garcia, 2008)

Palackos mintavevd (rigid-bottle sampler) mUszer Ggy van kialakitva, hogy a fuvdkaja a
vizfolydsba engedve az dramlasi irdnnyal szembe nézzen. igy a viz egy része bedramlik a
palackba a nyilason keresztiil.

US DH-81, US DH-48, US DH-59, US DH-76, és US DH-95 mintavevék m(ikodése a

hidrosztatikai nyomas és a légnyomas kiegyenlit6désén alapul.
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US DH-59 US DH-76

US DH-48

d

US DH-95™

5. dbra: US DH-81, US DH-48, US DH-59, US DH-76, és US DH-95 mintavevdk (Davis, 2005)

Zsdkos mintavevénél (bag sampler) a zsakot még a vizfelszin folott lezarjak. Ezek utan

eresztik a vizfolyasba, ahol a megfelel6 mélységben kinyitjak a mintavétel elvégzésére.

Szivattyus mintavev6knél szintén pontbeli mintat tudunk venni, amibdl a hordalék jellemzGi
labormérésekkel hatdrozhaté meg. A szivattyut a mérdcsdnakra helyezziik el, amelyhez egy
kis atmérgjli toml6t csatlakoztatunk. Egy suly segitségével tudjuk a tomlé flggdleges
helyzetét biztositani a mintavétel folyaman.

A kézi mintavevéket Garcia konyve alapjan mutattam be (Garcia, 2008).

5.2. Automatikus mintavevok

Az automatikus mintavevék egy szivattyubodl, egy palackbdl, egy minta elosztébdl, egy
mikodtetési és egy befogadd részbdl allnak. Ezeknél a mintavevéknél is fontos, hogy a
szivattyuzasi sebesség a lehetd legjobban kozelitse meg az aramlasi sebességet, mivel igy

nem valtozik meg a minta hordalék-koncentracidja. A kivalasztott pontokban mintdt
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szivattyuznak, amely az Ulepit6hengerbe keriil. Egy erre a célra szolgald berendezés

lefényképezi a kililepitett mintat, amibdl a hordalék jellemz6i szamszerdsithetéek.

5.3. Indirekt mdédszerek
Az indirekt mddszerek ismertetését Wren és Kuhnle altal publikalt cikk alapjan készitettem el

(Wren és Kuhnle, 2002).

OBS (optical backscatter sensors) miszer infravoros vagy lathatd fényt bocsat a vizsgalandod
viztestbe. A kibocsatd pont koriil elhelyezkedd fotodiddak érzékelik a vizben Iévé hordalékrél
visszavert fényt. Empirikus kalibracio segitségével tudunk a visszavert jel mennyiségbdl
kapott zavarossag értékekbdél hordalék koncentraciét meghatdrozni. Az OBS koénnyen
hozzaférhet6 és viszonylag olcsé készulék. A mdszer altal mérhetd§ részecske

mérettartomdanya 200-400um, a hordalék koncentracié pedig 100 g/L.

6. abra: OBS mtiszer (Nagy, 2014)

Optikai atvitel (optical transmission) elvén miikod6é mdszer fényt bocsat a mintaba, aminek
egy részét a hordalék elnyeli, visszaveri, illetve szétszér. A fényforrassal szemben elhelyezett
szenzor méri a fény csillapitasat, amelyb&l empirikus kalibracid segitségével meghatarozhato
a hordalék koncentrdacio. A késziilék geometriai méretei hatdrozzak meg a minta térfogatat.

Ezek az eszk6z0k viszonylag alacsony aron beszerezheték.

Fokuszalt fénysugdr visszaverédése (focused beam reflectance): A minta magas
fordulatszamon torténé forgatdsa kozben a miuszer lézerét a minta egy pontjara kell

fokuszalni. A forgas miatt a lézer a hordalékrészecskékrdl visszaverédik. A visszaverédési idé
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alapjan tudjuk a részecskék méretét meghatarozni. A mérhetd részecskék mérettartomanya

1-1000um, a hordalék koncentraciéé pedig 0,01-50g/L.

Lézersugar elhajlds (laser diffraction): Egy lézersugarat a mintaba irdnyozva a részecskék
szétszorjak, elnyelik, vagy visszaverik azt. Egy detektor segitségével a szétszort fény szorasi
szogét tudjuk meghatdrozni. Ennek a szognek az ismeretében tudjuk meghatarozni a
részecskék méretét. Az optikai lézer hossza 2,5-5cm, a mérhets részecskeméret tartomanya
1,25-250um vagy 2,5-500um, a hordalék koncentracié pedig legfeljebb 5g/L. Ezek az

eszkdzok viszonylag koltségesek, azonban konnyen hozzaférheték.

Bio Block

7. abra: LISST mdiszer (uni-koblenz- landau.de, 2014)

Az akusztikus (acoustic) elven miikodé miszer magas frekvenciaju hangot (1-5MHz) bocsat ki
a vizsgalandd vizmintaba. A benne taldlhaté hordalékszemcsék a jel egy részét visszaverik,
amit a mdszer érzékel. A visszavert jel lehetévé teszi, hogy a hordalék koncentraciot
meghatdrozzuk. A visszavert hang amplituddja fligg a szemcsemérettél, a koncentraciotol,
valamint a kibocsatott hang frekvenciajatol. Ezt kihasznalva tobb frekvencia haszndlata

esetén meg tudjuk hatdrozni a szemdosszetételt és a koncentraciot.
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7. dbra: 6sszeszerelt ADCP miszer
Ultrahang frekvencian a mszer altal mérhet6 részecske mérettartomdnya 62-2000um, a

koncentracié legfeljebb 30g/L. Az akusztikus technoldgia még napjainkban is fejlesztés alatt

all.

8. abra: ADCP miiszer (Nagy, 2014)

A nukledris (nuclear) technolégia a rontgen és gamma sugdrzas visszaver6désén és
csillapodasan alapul. Egy empirikus kalibraciéd segitségével tudjuk a hordalékszemcsékrél

visszavert sugarzasbdl a koncentraciét meghatarozni, amely 0,5-12g/L-es tartomanyban
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lehet. A minta térfogata fligg a mUiszer geometridjatél. A nuklearis eszkdzok nehezen
elérhetéek és manapsag kevés helyen haszndljdk vizfolyasok hordalékmennyiségének

mérésére.

A szinkép visszaverGdés (spectral reflectance) mddszere a lathatd, vagy az infravords fény
visszatlikr6z6dése és a viz tulajdonsdagai kozotti kapcsolatot veszi alapul. A sugdrzast kézi, légi
vagy muholdas spektrométerrel mérik. Ennél az eljardsnal a mérési terilet sokkal nagyobb,
mint a tobbinél, hiszen itt akar néhany km? is lehet a vizsgalandé teriilet. Ezt a modszert

tengeri kornyezetben szoktdak alkalmazni.

Digitdlis optikai (digital optical): A CCD (charge-coupled device) rogziti a viz-hordalék
keveréket. Ezt a felvétel lehet elemezni, amelyb6l megallapithaté a hordalékrészecskék
mérete valamint a koncentracid. A szamitégépes, valamint a képfeldolgozé technolégiat kell

fejleszteni a médszer hasznossaga érdekében.

Rezgd csé (vibration tube): A vizmintat dtvezetik egy ismert frekvencidval rezegtetett csévon.
A viz slrlisége befolyasolja a rezgés frekvenciajat, amelybdl a hordalék koncentracidt tudjuk
meghatdrozni. Azonban szamos mas tényez6 is befolyasolja a frekvenciat: a csé falara tapadt
szemcsék, oldott szilard anyag, valamint a h6mérséklet. Ezekkel mind szamolni kell, hogy

pontos értéket kapjunk. 1g/L-es koncentracio felett miikédik megbizhatdan a készulék.

Utkodzési mintavevé (impact sampler): A késziilék miikddése a lendiilet atvitelén alapszik. A
hordalék részecskék lendiletének mértékét méri egy érzékel6. Az észlelt hatas fligg a

tomegtdl, a sebességtll és a szogtdl. Folyami kdzegben sok technikai probléma merdil fel.

6. Alkalmazott mintavevok és modszerek

Kézi mintavevék kozlil méréseink sordn a szivattyusat hasznaljuk. Ennek a mf(iszernek a
fejlesztése is célunk volt a kutatasaink soran, hogy minél pontosabb mérési eredményekhez
jussunk. Indirekt modszerek el6nyeit kihasznalva, OBS és ADCP miszerekkel alkalmazasara is
sor kerlilt. Az OBS zavarossagméré eszkdz kozvetlenlil méri a zavarossagot, amelybdl
hordaléktoménységet tudunk meghatarozni. Az ADCP mdszerrel altal mért visszavert jel

erGssége alapjan lehetséges a hordalék koncentracio becslése.
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7. Zavarossag

Kemker altal publikdlt cikk alapjan mutatom be a zavarossag és a lebeg6anyag tartalom
kozotti 6sszefliggést (Kemker, 2014).

A hordalékok osztdlyozasa alapjan a morfoldgiai folyamatokat a gorgetett hordalékon kivil
csak a lebegtetett mederanyag hordalék befolydsolja. Korabbi mérések és elemzések soran
arra a megdllapitasra jutottunk, hogy a vizsgalt vizmintdkban taldlhaté részecskék nagy
szdzalékban oldott formdban vannak jelen. Ezért sziikséges az oldott és lebeg6 anyag
szétvalasztdsa, mivel morfodinamikai valtozasok vizsgdlatdhoz csak a lebeg6é rész
meghatdrozasa sziikséges.

A vizben taldlhatd részecskék méretik alapjan két részre bonthatdak. Két mikronnal nagyobb
részecskék a lebegbanyagok, annal kisebbek pedig az oldott anyagok. A lebeg6 anyagokat a
szervetlen anyagok, a baktériumok és az algak alkotjak, amelyek a szdrazanyag-
koncentracidba is beletartoznak. A szerves részecskék lebomld anyagai is beleszamitanak a
lebegbanyag-koncentracidba. A szemcsemérettdl fliggben, a lebegbanyag egy része (pl.
homok, iszap, vagy agyag) killepedik a mederfenékre, amikor alacsony az daramlas

turbulencidja. A fennmaradé részecskéket, amelyek nem tlepednek ki, nevezziik kolloidnak.

KAVICS HOMOK ISZAP AGYAG ALGA

6. abra: viztestben taldlhato részecskék (Kemker, 2014)

A zavarossag a viz fényatereszt6 képességét jellemzi, amelyet optikai modszerrel tudunk
meghatdrozni. Zavaros a viz, ha homdlyos, mads szin(, vagyis megvaltozik a fizikai
megjelenése. A részecskék altal szétszért fény mennyisége a zavarossagtol fligg, vagyis minél
tobb a lebegtetett és oldott anyag a vizben, annal zavarosabb a viz. A zavarossagbdl tehat

kozvetlenil nem lehetséges a lebegfanyag mennyiségét meghatarozni.
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w

7. abra: zavaros viz kiilonb6z6 bomlé névények hatasara (Kemker, 2014)

A kilonbozd szinli oldott szerves anyag befolydsolja a zavarossagot, de nem tartozik bele az

Osszes oldott szildrd anyagok csoportjaba.

ZAVAROSSAG

OSSZES LEBEGO SZILARD
RESZECSKE

iszap

baktérium

festékanyagok

hordalék

kiildnbdz4 szind oldott
szerves anyag

nem tilepedd szilard killepedé anyag

anyag

huminsav

alga

agyag

8. abra: zavarossagot okozo és 6sszes lebegé részecske k6zotti 6sszefiiggés (Kemker, 2014)

A zavarossag és a teljesen lebegtetett hordalék mennyisége a két legfontosabb tényezd a viz
mindségének meghatarozasa soran. Ezek a lebeg6 részecskék talajerdzidval, lefolyassal,

felkeveredéssel, bevezetéssel vagy algavirdgzassal kerlilnek a vizfolydsba. A tulzott
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mennyiségli lebeg6 anyag ronthatja a viz minGségét, valamint morfodinamikai szempontbol
jelent@s szerepet tolthet be a meder geometriai valtozdsaban.

A zavarossag gatolja a napfény bejutdsat a viztestbe és ezzel egylitt a fotoszintézist is. A
fotoszintézis csokkenésével veszélybe keriilnek a noévények, valamint lecsokken az oldott
oxigén kibocsatas. Az oceanok, tavak, folydk aljan a kis mennyiségld napfény miatt

elpusztulnak a névények.

NAPFENY

9. dbra: lebegé szilard anyag hatasa a névény- és allatvilagra (Kemker, 2014)

A zavarossdg novekedését a fokozott erdzié is okozhatja egy vizfolyas esetén, ezért az

erdzidnak hosszu tavu hatasa az él6hely min&ségének csokkenése lehet.

10. abra: erdzié okozta zavarossagnovekedés (Kemker, 2014)

Viztestek zavarossagat szennyez6anyagok is okozhatjdk: baktériumok, egysejtlek,

tdpanyagok (példaul a nitratok és foszfor), névényvédd szerek, higany, 6lom és mas fémek.
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Ezek a szennyezGanyagok, fGleg a nehézfémek karosak és gyakran mérgezéek a vizi

él6évilagok szamara. A tdpanyagok pedig el&segitik az algak kiviragzasat.
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11. abra: zavarossag és vizhozam ko6zotti kapcsolat (Kemker, 2014)
A zavarossag az Osszes lebegl szildrd anyag tomegét fejezi ki egységnyi térfogatu vizben,
mértékegysége tomeg/térfogat. A legpontosabb meghatarozas a szliréses-méréses vizminta
elemzés. Ez a meghatdrozasi nagyfoku precizitast kivan, hiszen nagyon alacsony témegeknél

kis hiba nagy relativ hibat eredményez.

A masik alkalmazott zavarossagmérd eljards OBS tipusu mdszerrel tortént. Itt a berendezés
NTU (Nephelometric Turbidity Unit - Nefelometrids Zavarossagi Egység) mértékegységben

szolgaltatja a mérés adatait.

8. A mérések bemutatasa

8.1. vizmintavételek
A Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem el6tt taldlhaté Zold Sziget Uszom(inél

2014. szeptember 1. és 24. kozott, 24 oranként vettem vizmintat, amelyet késébb laborban

keriiltek elemzésre. A mintavétel a kihelyezett RCM-9 miszer kdzvetlen kozelében tortént.

8.2. zavarossagmeérés
A Z706ld Sziget uUszémlivon elhelyezett RCM-9 (Recording Current Meter) mdszer 10

percenként detektalta és tarolta az adatokat 2014. augusztus 29. és oktdber 2. kozott.
Kutatdasom soran ezeket a zavarossagot és a vezet6képesség id6sorokat hasznaltam fel.
A vizek zavarossagat a kibocsatott infravords fény részecskéken vald széréddsa alapjan, a

korabbiakban ismertetett médon méri a m(iszer.
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8.2. vezetoképesség mérés
A miszer masik szenzora két toroidbdl all6 induktiv cella segitségével méri a

vezet8képességet vizes kdzegben. A primer toroid a cellafuraton keresztil hurokaramot
indukal. Ez fesziiltséget gerjeszt a szekunder toroidban. A kompenzalé aram a kompenzalé
tekercsben ellentétes irdnyu hurokdramot hoz létre. Ez az dram addig van kiegyensulyozva,
amig az eredd hurokdaram és a szekunder tekercselés fesziiltsége is nulla. A kivant aram a

kompenzald tekercsben a viz vezet6képességének a mértékét adja meg.

12. abra: RCM-9 m(iszer

8.3. laboratériumi feldolgozas
A napi vizmintavételek és a mozgdhajos mérés soran vett mintdknal laboratériumban

hatdroztam meg az 0Osszes szdrazanyag és a lebegfanyag tartalmat, valamint a
vezet8képességet. Kilsé laboratériumot felkérve szemdosszetétel vizsgdlatot végeztek 3

mintan.
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8.3.1. 6sszes szarazanyag tartalom meghatarozasa

Az Osszes szarazanyag, valamint lebeg6anyag tartalom meghatarozast a Vizi Kozmd és
Kornyezetmérnoki Tanszék akkreditalt laboratériumaban végeztem. A kiértékelés az aldbbi

pontokbdl all:

1. A kemencében 105 °C-on 4 6ran at szaritom az lres tégelyeket.

2. Analitikai mérleggel lemérem a tégelyek tomegét grammban kifejezve tizezrelékes
pontossaggal.

3. Minden vizmintat kiporcidzok a tégelyekbe 40 milliliterenként.

4. A vizmintdkat kemencébe helyezem és 24 6rén at 105 °C-on tomegallanddsagig szaritom.
5. Kihdlés utan a tégelyek tomegét Ujra lemérem a szdritds utan visszamaradt szdrazanyag
tartalommal egyitt.

6. A két lemért tomegértéket egymdsbdl kivonva megkapom, hogy 40 ml mintaban hany g
szarazanyag taldlhaté, majd ezt 4atszamitva mg/lL-es értékre a lebegtetett

hordaléktoménység értéket kapom meg.

13. dbra: O0sszes szarazanyag tartalom meghatarozasa (analitikai mérleg, kiporciézas)
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8.3.2. lebegbanyag tartalom meghatdarozasa

7 sr

1. A kemencében 105 °C-on 2 6rdn at szaritom a 450 nm poérusmeéret(i szlir6papirokat.

2. Analitikai mérleggel lemérem a papirok tdmegét grammban kifejezve szazezrelékes
pontossaggal.

3. Minden vizmintabol 100 ml-nyit atszlrdk a szlir6papirokon.

4. A vizmintakat kemencébe helyezem és legalabb 4 éran at 105 °C-on tomegdllanddsagig
szaritom.

5. Kihdlés utdn a tégelyek tomegét Ujra lemérem a szaritds utdn visszamaradt lebegbanyag-
tartalommal egyitt.

6. A két lemért tomegértéket egymdsbdl kivonva megkapjuk, hogy 100 ml mintaban hany g
lebegbanyag taldlhatd, majd ezt atszamitva mg/L-es értékre lebegbanyag-tartalom

kifejezhetd.

14. abra: lebegbanyag tartalom meghatarozasa (vakuumszirés, analitikai mérleg)
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8.3.3. vezetGképesség mérés
A laboratériumi vizsgalatunk soran lehetGségem volt a mintdk vezetSképességének

meghatdrozasara is. A mérés eszkdze egy egymadssal szembekapcsolt elektrédakbdl allé
mUiszer. Ezek az elektréddk rendszerint grafitbdl, platinabdl vagy rozsdamentes acélbdl
készilnek. Az d4ramelektrodok biztositjdk a méréshez sziikséges erdsségli aramot, a
fesziiltségelektrodok pedig mérik az ohmikus fesziiltségesést a mérendd oldaton. Az ismert
értékd aramerdsség és a mért feszlltségesés alapjan kerlil meghatarozasra az oldat
vezetGképessége. Minden oldat vezet6képessége hdmérsékletfliggd, tehdt egy
vonatkoztatdsi héfok segitségével kompenzalni kell a mérend6 kozeg hémérsékletfliggd
tulajdonsagait. Tehat vezetGképesség-méréskor elegend6é az elektrédds mérdcellat
beleldgatni a mérni kivant kdzegbe, majd a hozzdkapcsolt miszer kijelz6jérél leolvashatd a

vezetGképesség értéke uS/cm-ben, a minta aktudlis h6mérsékletével egyutt.

15. dbra: vezet6képesség mérés

8.3.4. szemosszetétel vizsgalat
A szemosszetétel vizsgalatra az FTV Geotechnikai, Geodéziai és Kornyezetvédelmi Zrt.

talajmechanikai laboratériumaban kerilt sor. Itt harom, kilénb6z6 napon vett vizminta lett

bevizsgaltatva, melyek kiilonb6z6 vizallasoknal lettek véve.
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8.4. Terepi mérés
2014. szeptember 17-én (4100m>/s) Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

el6tt taladlhato keresztszelvény mentén amely magdban foglalja az un. Z6ld Sziget Uszom(ivet
(20. abra), valamint 5 flggélyben hajtottunk végre ADCP méréseket. Az 5 fliggély 5-5
pontjdban vizmintdkat is vettlink a mérés soran, melyeket késébb a laboratériumban
elemeztink. A mozgdhajés ADCP méréssel adott szelvénymenti sebességeloszlasokat

kaptunk meg, amelyeket kés6bb a hordalékhozam meghatarozdsanal hasznaltam fel.

vizsgalt
keresztszelvény »
Duna ~1648,4 fkm ~

"

mérési fuggélyek k

16. abra: vizsgalt keresztszelvény a Dundn
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17. abra: cs6nak valamint az oldalahoz rogzitett ADCP miiszer

9. Eredmények bemutatasa

9.1. mérési idoszak hidrologiai adatai
A méréseket 2014. augusztus 29. és oktober 2. kozott végeztik el. Ebben az iddszakban

folyamatos zavarossag és vezetGképesség mérés tortént, valamint a napi rendszerességgel
vett, pontbeli mintavételek révén Osszes szdrazanyag, lebeg6anyag tartalom, valamint a

laborban meghatdarozott vezetSképesség értékek alltak rendelkezésemre.
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9.1.1. vizallas id6sor
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18. abra: vizallas idGsor a mérési idészakra

A vizallasi adatokat a budapesti vizmérce alapjan vettem fel, ahol a Duna 1646,5 fkm-énél
taldlhatd a ‘0’ pontjanak jelenlegi magassaga 94,98 mBf. A teljes mérési id&szak alatt két
nagyobb arhullam érkezett. Az els6 arhullam 2014. szeptember 5-én 465 cm-es, a masodik
szeptember 17-én 472 cm-es allassal tet6z6tt Budapesten. Egy kisebb arhullam is érkezett
ezek utan, amely szeptember 26-an érte el a maximumot 338 cm-rel, melyet a 22. dbra

mutat.

9.1.2. vizhozam-vizallas gérbe
Mivel nem 3&llt rendelkezésre a teljes mérési id6szakra vizhozam érték, ezért 2014.

szeptember 12. és oktdber 3. kozotti id6szakbdl szarmazd budapesti vizallas és vizhozam
idGsorok alapjan szamoltam ki az id6szakra a vizhozamokat a vizallasok figgvényében. A 23.
abran a vizallas és vizhozam Osszetartozé értékparokat abrdzoltam, majd ebbdl egy
regresszidos egyenes egyenletét (Q=8,4204*H+40,988) kaptam meg, amellyel vizhozam

értékeket mar meg tudtam hatdarozni.
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Vizhozam [m3/s]
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Vizallas [em]

450

y=238,4204x+ 40,988
R?=0,9984

4 Q-Hgorbe

——Linearis (Q-H gorbe )

19. dbra: Q-H gorbe (Budapest, Duna 1646,5 fkm)

9.1.3. vizhozam id6sor

A vizhozam-vizallas gorbe alapjan kapott regresszids egyenes egyenletével becsilt vizhozam

értékekbdl

el6allitott vizhozam-idGsort a kovetkezé abran mutatom be. A 24. 3abran

megfigyelhetd a 2 nagyobb valamint az ezeket kdvetd 1 kisebb arhulldm. Az elsé arhulldam

2014. szeptember 5-én 3992 m>/s-mal, a masodik pedig szeptember 17-én 4059 m*/s-mal

tet6z6tt Budapesten. A kisebb arhulldm szeptember 26-an érte el a maximumot 2868 m>/s-

mal.
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20. abra: vizhozam idGsor a mérési id6szakra

9.2. vizmintakbol kapott lebeg6anyag tartalom idGsora
A teljes mérési id6szak alatt 18 alkalommal vettem vizmintdt az RCM-9 mdszer kdzvetlen

kdzelében. A mintdkat laboratériumban elemeztem, amely sordn a lebeg6anyag tartalmat
hataroztam meg. Ezeket az értékeket, valamint a vizhozam adatokat a 25. dbran lathaté. A
két id6sor hasonld tendencidval fut le. Az is lathatd, hogy a lebegbanyag tartalom értéke
hamarabb tet6zik, mint a vizhozamé. A lebeg6anyag tartalom 2014. szeptember 4-én 93,10
mg/L-es valamint szeptember 16-an 78,20 mg/L-es értékkel érte el a legmagasabb értékeket.

Ezek egy nappal el6zik meg a vizhozam értékek tet6zését.
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21. dbra: lebeg6anyag és vizhozam id6sorok a mérési idGszakra

9.3. zavarossag idosorok
Az RCM-9 miszer altal rogzitett értékekbdl zavarossag-id6ésort allitottam el6 a 2014.

augusztus 29. és szeptember 23. kozotti id6szakra. Egyidejlileg két RCM-9 mliszer lett
elhelyezve a Zo6ld Sziget uszomlire. A két m(iszer altal mért értékek 6sszehasonlitdsaval azok
megbizhatdsagat vizsgaltuk. A 26. dbran lathatd a 2 mdszer altal mért zavarossag-id6sor,
valamint abrdzoltam az id6sorok atlagat. Az els6 arhulldam 2014. szeptember 5-én tet6zott és
a zavarossag idGsorban is jol kirajzolédik az arhulldm lefolydsa. A masodik arhullamnal
azonban mar szérnak az értékek. Lehetséges, hogy valamilyen kiilsé befolyasold tényezd (pl.

fennakadt uszadék) megjelenése okozta a megbizhatatlannak vélt mért értékeket.
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22. abra: zavarossag idésorok a mérési id6szakban a 2 miiszer altal
9.4. zavarossag alapu lebeg6anyag tartalom meghatarozas
2014. majus 16. és junius 3. (Nagy, 2014) valamint szeptember 1. és szeptember 24. kdzotti
id6szakra all rendelkezésemre az RCM-9 mdszer altal mért zavarossag értékek, valamint
elemezett vizmintdk lebeg6anyag tartalmai. A 27. dbran a zavarossag és lebeg6anyag
tartalom értékparokat jelenitettem meg. A pontokra illesztett regresszids egyenes

egyenletét hasznaltam fel kés6bb, amikor zavarossag iddsorbdl lebegbanyag tartalom

idGsort becsiiltem, melyeket vizhozam értékkel abrazolok.
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23. abra: lebeg6anyag tartalom és zavarossag kozotti osszefiliggés
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9.5. vizallas és hordaléktoménység kapcsolatanak nem permanens jellege
Korabbi elemzések soran a hordaléktoménységet abrdzolva a vizallas fliggvényében az

arhulldam aradé és apadd aga egymastdl elkilonilve, hurokgorbe szerlen rajzolédott ki (28.

abra).
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24. abra: Vizallas és a vizmintak alapjan elGallitott hordaléktoménység kapcsolata (Nagy, 2014)
A mostani elemzésnél (2014. 6sz) megfigyelhetd, hogy adott vizallas értéknél az arado agban

addédnak a nagyobb hordaléktoménység értékek (29. abra). Itt nem kulonil el az arhullam

apado és arado dga ezért tovabbi mérésekre van sziikség.
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25. abra: arhulldm aradé és apadé aganak szétvalasztasa
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9.6. vizhozam és lebegb6anyag kapcsolatanak kimutatasa vizmintak alapjan
A tovabbiakban megvizsgaltam a 2014. majus 16. és junius 3. valamint szeptember 1. és

szeptember 24. kozott vett vizmintdk vizhozam és lebeg&anyag tartalom Osszefiiggését (30.
abra). A lebeg6anyag tartalmat a 8.3.2. fejezetben leirt eljaras alapjan kaptam meg. A

vizhozamot a 9.1.2. fejezetben ismertetett vizallas-vizhozam gorbe alapjan hataroztam meg.
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26. abra: vizhozam és lebeg6anyag tartalom kapcsolata

A ponthalmazra illesztett fliggvény arra enged kovetkeztetni, hogy a lebeg6anyag tartalom a
vizhozamtdl exponencidlis jelleggel figg (30. dbra). A gorbe kvalitativ jelleggel irja le a két

mennyiség kozotti kapcesolatot, a vizsgalati szelvényre vonatkozéan.

Lathato, hogy az illesztett gérbe nem alkalmas a vizhozam és lebegGanyag tartalom kozotti

kapcsolat megbizhatd, kvantitativ leirasara (R?=0,6293).

9.7. vizhozam és lebegbanyag tartalom kapcsolatanak kimutatasa
zavarossagadatok alapjan

RCM-9 mliszer altal mért zavarossag id6sor (2013. szeptember 10-26, 2014. majus 10 - junius
6, augusztus 28 - szeptember 23) értékeib6l lebegbanyag tartalmat szamoltam minden egyes

zavarossag adathoz a 9.4. fejezetben bemutatott regresszids egyenes egyenlete alapjan.
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Ehhez az id6ésorhoz a napi vizhozamok el6zetes meghatarozasa utan minden zavarossag
értékhez interpolaciéval becsiiltem a vizhozam értéket (feltételezve a linearis véltozast). igy
a hdrom mérési id6szakban az 0Osszes RCM-9-es zavarossaghoz parositani tudtam egy

vizhozam értéket. Ezeket az adatpdarokat jelenitettem meg a 31. dbran ..
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27. abra: lebeg6anyag tartalom a vizhozam fiiggvényében

2013. 6szi kutatds sordn a vizmintak laboratériumi vizsgalatoknal csak az 6sszes szdrazanyag
tartalom kerilt meghatdrozasra. Azonban igy visszamendleg a zavarossag id&sorbdl

lehet&ség nyilik az egyes vizmintak lebegbanyag tartalmanak meghatdrozdasara.

2013. évi mérések soran a hurokgorbe felsé ivén taldlhatdak az arhullam apadé ag értékei, az
alsén pedig az arado ag értékei. A 2014. évi méréseknél azonban ez forditva van, a felsén az

apado, az alsén pedig az darado ag értékei talalhatdak.

9.8. lebegtetett hordalék szemodsszetételének valtozasa

Kivalasztott lebegtetett hordalékmintdk szemosszetételének meghatdrozdsat az FTV Zrt.
laboratdrium végezte el. Hirom kiilonb6z6 vizhozamnadl vett minta keriilt elemzésre. Ezek az

értékek az alabbi tablazatban talalhatdak.
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2. tablazat: vizhozam értékek a 3 mintanal

1. minta 2. minta 3. minta
vizhozam [m?/s] 3676,99 2744,28 2623,04

A 32. abrdn jol 1athatd, hogy kisebb vizhozamndl a legfinomabb frakcié ardnya nagyobb, mint
nagyobb vizhozam esetén. A durvabb frakcioknal épp forditott jelleg mutatkozik: a vizhozam

novekedésével a durvabb frakcidk ardnya n6. Vagyis a vizhozam csdkkenésével a lebegtetett

hordalék szemdsszetétele finomodik.
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28. abra: szemosszetétel a 3 mintanal

9.9. Osszes szarazanyag tartalom és lebegfanyag tartalom hanyadosanak
vizsgalata a vizhozam filiggvényében

2014 tavaszi és Gszi vizmintaknal dsszes szarazanyag (TSM) és lebegbanyag (SSC) tartalmat is
meghatdroztam a laboratériumi elemzés sordn. Minden mintavételi id6 és ponthoz
rendelkezésemre &ll egy vizhozam érték, amit a 9.1.2. fejezet alapjan kaptam meg. igy a TSM

és SSC hanyadosat abrazoltam a vizhozam fliggvényében, melyet a 33. dbrdn lathatunk.
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29. abra: TSM és SSC hanyadosa a vizhozam fiiggvényében

9.10. ADCP mérések
2014. szeptember 17-én végeztiink a teljes keresztszelvény mentén, valamint 5 fliggélyben

ADCP méréseket.

ADCP mérésnél a visszavert hangjel-erGsség értékébdl kalibracid sordn lebegtetett
hordaléktoménység adatokat tudtam meghatdrozni. A kalibraciét az alléhajos mérések
flggélyeinek 6t pontjaban vett vizminta lebeg6anyag tartalmat és a hozza tartozé, ADCP
visszavert jeler6sség pontparokat haszndltam fel. A mozgdhajds, szelvény menti mérésekbdl
szarmazd visszavert jeler8sség eloszlasbdél szelvény menti hordaléktéménység eloszlas a
kalibracios O0sszefliggés segitségével szamithaté.

A mozgdhajés mérés soran sebességeloszlas adatokat kaptam meg a teljes keresztszelvény
mentén. A szelvény menti hordaléktoménység és vizsebesség Osszetartozé értékeinek
szorzata az adott cella fajlagos hordalékhozamat adja. A fajlagos értékek szelvény menti
integraldsaval a teljes lebegtetett hordalékhozamot lehet megallapitani.

Az adatok feldolgozdsat Baranya és JOzsa altal publikalt cikkben ismertetett eljaras alapjan
végeztem el (Baranya és Jdzsa, 2010).

Osszesen 4 expedicios mérést hajtottunk végre. A 3. tablazatban az egyes mérések vizhozam

értékei talalhatoak.
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3. tablazat: expedicios mérések vizhozamai

datum vizhozam [m?/s]
2013.09.16. 2050
2013.09.20. 4650
2014.05.13. 3500
2014.09.17. 4100

9.10.1. Sebesség eloszlasa a keresztszelvény mentén
Adatok feldolgozasa utdan a sebességértékeket kapjuk meg az egyes celldkra, amelyek

szelvény menti teljes eloszldsat a 34. abran lathatjuk. Megfigyelhet6, hogy a sodorvonal
mentén legnagyobb a sebesség értéke, valamint a Duna két partjanal mért sebességek

kiilonbsége minimalis.

Q=2050 m’/s

30. dbra: sebesség eloszlasa a keresztszelvény mentén a négy expedicié soran

9.10.2. Lebegbanyag tartalom eloszlas a keresztszelvény mentén
Korabbi terepi mérés soran vett vizmintakndl az O0sszes szarazanyag tartalmat hataroztuk

meg. A 9.9. fejezetben megallapitott 6sszefliggés alapjan kiszamoltam a fuggélyek mentén
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vett vizmintdk lebegbanyag tartalmat az 6sszes szarazanyag tartalom és a vizhozam alapjan.
Ezek az értékek visszavert jeler6sség és lebegbanyag tartalom kozotti Osszefliggés
felallitdsahoz sziikségesek. gy minden celldhoz a visszavert jelerésség alapjan egy
lebeg6anyag tartalom értéket tudunk rendelni melyeket a 35. d&bran Ildthatunk.
Viszonyitasképpen a jobb partndl mért SSC értéket is megjelenitettem az abran. A

lebeg6anyag tartalom eloszlasndl a bal part kozelében taldlhatéak a nagyobb értékek.

Q=2050 m/s .
20

jobb partnal mért SSC 19
18
17
ok 1._

35. abra: hordalékkoncentracio eloszlas a keresztszelvény mentén a 4 expedicié soran

9.10.3. Fajlagos hordalékhozam eloszlas a keresztszelvény mentén
Fajlagos hordalékhozamot a sebesség valamint az el6z6ekben meghatdrozott lebegbanyag

tartalom 0Osszeszorzasdval tudunk kiszamolni. A szelvény menti fajlagos hordalékhozam
eloszlast a 36. abran lathatjuk. Ezen értékek Osszegzésével kapjuk meg a teljes

keresztszelvényen ataramlé hordalékhozamot.
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z

Q=2050 m‘/s o] e

by e 1

Q=4100 m’/s

36. abra: fajlagos hordalékhozam eloszlas a keresztszelvény mentén a 4 expedicié soran

9.10.4. Vizhozam és hordalékhozam kozotti kapcsolat
Az ADCP mérései altal kiszamitott fajlagos hordalékhozam alapjan meghataroztam a teljes

keresztszelvényen ataramlé hordalékhozamot. A vizhozamokat pedig a 9.1.2. fejezetben
meghatarozott regresszids egyenes egyenlete alapjan szdmitottam ki. Ezeket az értékparokat
jelenitettem meg a 37. abrdn. A pontokra illesztett fliggvény segitségével lathatd, hogy a
hordalékhozam vizhozamtdl exponencialis jelleggel fliigg. Azonban négy expedicids mérés

eredménye nem elég a megbizhatd kapcsolat felallitasara.
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31. dbra: vizhozam és hordalékhozam kozotti kapcsolat

9.10.5. Part menti lebeg6anyag tartalom és teljes szelvényen ataramloé hordalékhozam
kozotti osszefiliggés
Az expedicié id6pontjaban mért zavarossag értékekbdl a 9.4. fejezetben feldllitott kapcsolat

alapjan part menti lebeg6anyag tartalmat szdmoltam a négy mérési id6ponthoz. Majd ezek
fuggvényében d4brazoltam a keresztszelvényen dataramld hordalékhozam értékeket (38.
abra). Uj kapcsolatot allitottam fel a két mennyiség kozott, hiszen eddigi kutatasok sordn
linedris kapcsolat volt feltételezve. Megjegyezném, hogy megbizhatéd &sszefliggés

megallapitasahoz sziikséges tovabbi expediciés mérés.

80000

70000

V= 5,6556x2+ 64,353x + 1540
R?=0,9929

e

60000

50000

40000

30000
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ot —t T
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32. abra: part menti lebeg6anyag tartalom és teljes keresztszelvényen ataramlé hordalékhozam kapcsolata
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10. Osszefoglalas

Kutatasom sordn egy korabbi vizsgalat folytatdsaként hordalékhozam becslé eljaras tovabbi
vizsgalataval és kidolgozdsaval foglalkoztam.

El6szor a hordalék keletkezését, valamint a vizfolydasok geomorfoldgiai hossz-szelvényét
ismertettem, majd a hordalék csoportositasat és az dltalam kivalasztott osztalyozast
mutattam be. A kovetkez6 részben egy kilfoldi tanulmany alapjan a mérési mddszereket és
az altalunk haszndlt eljarasokat és eszkdzoket irtam le részletesen. A mérési eredmények
bemutatasa el6tt a zavarossdg és hordalék mennyisége kozotti dsszefliggést ismertettem,
szintén kulfoldi szakirodalom alapjan.

A dolgozatom utolso részében ismertettem a kutatds soran hasznalt mérési eljarasokat, majd
az ezekbdl szarmazé eredmények kiértékelését:

Naponta vett vizmintdk lebeg6anyag tartalmanak meghatdrozasa utdn azokat a vizsgalt
id&szak vizhozam id6soraval (Q-H gorbe és vizallas id6sor alapjan) vetettem Ossze.

RCM-9 miiszerek 10 percenként detektdlt zavarossdgadatait dolgoztam fel, hasonlitottam
0ssze egymassal.

A vizmintak laboratériumban meghatarozott lebeg6anyag tartalmat dbrazoltam a mintavétel
id6pontjdban rogzitett zavarossag értékkel. Majd ennek a két értéknek a kapcsolatat
hataroztam meg (kordbbi mérések eredményeit is felhasznaltam).

A vizmintak lebeg6anyag tartalmat a mintavétel idépontjara kiszamolt vizhozam értékekkel
abrazoltam. Az Osszetartozd pontokra illesztett goérbe a kapcsolat kvalitativ leirdsara
alkalmas.

A zavarossag idGsorbol szamolt (kordbban meghatdrozott regresszidos egyenlet alapjan)
lebeg6anyag tartalmat a hozza tartozé vizhozam értékek fliggvényében vizsgaltam.

Kils6é laboratérium altal meghatdrozott lebeg6anyag szemdsszetételt a vizhozam
valtozasdval hasonlitottam 0Ossze. Azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a vizhozam
novekedésével a lebegbanyag durvuldsa varhato.

A mozgo- és alldhajés mérések eredményeit és a belGle meghatarozott mennyiségeket
(lebegtetett hordaléktoménység, lebegtetett hordalékhozam) ismertettem.

Végil a part kozeli lebegtetett hordaléktoménység és a teljes szelvényen ataramld

lebegtetett hordalékhozam kozotti kapcsolatot hataroztam meg.
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11. Kovetkeztetések

A kutatatds soran az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

1. Jelenlegi kutatdsndl az 0sszes szdrazanyag tartalmat (TSM) szilard (SSC) és oldott anyag
tartalomra szétvalasztva vizsgdltam. Kutatasomban csak a szilard anyag tartalom mennyisége
a lényeges, valamint ezen belll is a mederanyaghdl felkevert része. A szildrd fazis tovabbi
szétvalasztasara tobb szemdsszetétel vizsgdlatra van sziikség, kilénb6z6 vizjarasi allapotok
esetén.

2. Korabbi mérések eredményeit az el6z6 megfontoldsok alapjan korrigdltam, vagyis a
lebegbanyag tartalmat is kiszamoltuk.

3. A zavarossdg és lebegBanyag tartalom kapcsolatdnak meger@sitéséhez tovabbi nagy
szamu mintavételre és azok elemzésére van szlikség.

4. A két RCM-9 mlszer egyszerre torténd kihelyezésével és parhuzamos alkalmazasaval
igazoltam a miszerek megbizhatdsagat.

5. Expediciés mérés soran Ujabb vizjardsi dllapotban kerilt felmérésre a szelvény mentén
ataramlé hordalékmennyiség.

6. Az elsé pontban megfogalmazottakat figyelembe véve Uj kapcsolatot allitottam fel a part
menti, valamint a szelvényeken atdramlé hordalékmennyiség kozott. Azonban a 4 expedicios
mérés soran kapott 4 adatpar nem elegend6 a megbizhatd kapcsolat meghatarozasahoz.

7. Er6s kapcsolatot sikerilt kimutatni a vizhozam és a TSM, SSC hanyadosa kozo6tt. Lathatd,

hogy minél nagyobb a vizhozam, annal jobban kozeliti az SSC értéke TSM-et .

Az el6z6 és a jelenlegi kutatdsok sem elegendGek a pontbeli zavarossagmérésen alapuld
hordalékhozam becsl6 eljaras megbizhaté feldllitdasdahoz, azonban tovabbi céliranyos
mérések és mintavételek hozzdajarulnanak az eljaras fejlesztéséhez.

Tovabbi kutatdsom terve, hogy részletesebben elemezem a hordalék szemosszetételét, hogy
szét tudjam valasztani a szildrd részt mederanyaghbdl felkevert, valamint vizgydjt6bdl
bemosott fazisra. Mivel morfodinamikai valtozas szempontjabdl csak a mederanyagbdl
felkevert hordalék fontos. A part menti hordaléktoménység és a teljes szelvényen ataramldé
hordalékhozam kozo6tti megbizhatd kapcsolat meghatarozdsahoz pedig tobb mérési
expediciora lenne szikség. Tovadbbi mérésekkel és elemzésekkel egy részletes

adatszolgaltatasi eljarast lehetne kidolgozni és megalkotni.

43



Kutai Rebeka Debdra Pontbeli zavarossagmérésen alapuld
hordalékhozam becslé eljaras implementalasa a Dunara

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni els6sorban konzulenseim felé. Haldsan k6szoném Dr.
Baranya Sandor témavezetését, segit6készségét és Torok Gergely Tihamér folyamatos

segitségét, otleteit.

Haldsan kdszonom Pozsgai Istvan méréseinknél és napi mintavételeinknél nyujtott
segitségét. Tovabba kdszonom Téth Karolynak, aki szintén segitségiinkre volt a mozgdhajoés

mérés soran.

K6szondm szépen Kiss Melindanak, aki az RCM-9 mdszer adatainak feldolgozasdban segitett

nekunk.

K6szondm szépen Musa lldikdnak, hogy mintaelemzéseim sordn igénybe vehettem a Vizi

K6zm és Kornyezetmérnoki Tanszék laboratériumat.

Koszondm szépen Rakdczi Laszlonak a hasznos megjegyzéseket és tanacsokat.

11111

sziilkséges eszkozoket rendelkezésiinkre bocsatottak, valamint a vizsgalatok sordn jelentkez6

koltségek anyagi hatterét biztositottak.
Végiul koszonetemet szeretném kifejezni Frenyd Krisztinanak, aki megmutatta a

mintaelemzés l|épéseit. K6sz6ndm szépen Pomdzi Fléranak, aki segitett a laboratoriumi

elemzések és a napi mintavételek soran.

44



Kutai Rebeka Debdra Pontbeli zavarossagmérésen alapuld
hordalékhozam becslé eljaras implementalasa a Dunara

Hivatkozasok
1. Jézsa J., Baranya S. (2010): Hidromorfolégia MSc. HEFOP jegyzet. BME. Budapest

2. M. Garcia (2008): Sedimentation Engineering: Processes, Measurements, Modeling, and
Practice

3. C. Kemker (2014): Fundamentals of Environmental Measurements: Turbidity, Total
Suspended Solids & Water Clarity (http://www.fondriest.com/environmental-

measurements/parameters/water-quality/turbidity-total-suspended-solids-water-clarity/)

4. Baranya S., Jozsa J. (2010): ADCP alkalmazasa lebegtetett hordalék koncentracid
becslésére

5. Nagy K. (2013): Operativ folyami lebegtetett hordalék monitoring tudomdnyos
megalapozdsa korszerld mérési mddszerekkel (BME TDK)

6. Nagy K. (2014): Operativ folyami lebegtetett hordalékmérés fejlesztése (BME BSc
Diplomamunka)

7. Daniel G. Wren, Roger A. Kuhnle (2002): Turbidity and Other Sediment Surrogates
Workshop, SURROGATE TECHNIQUES FOR SUSPENDED-SEDIMENT MEASUREMENT
(http://water.usgs.gov/osw/techniques/TSS/wren.pdf)

8. geocaching.com - TerryDad2 (2011): River Geomorphology of the Merced River
(http://www.geocaching.com/geocache/GC2M37Q_river-geomorphology-of-the-merced-

river)

9. B. E. Davis (2005): A Guide to the Proper Selection and Use of Federally Approved
Sediment and Water-Quality Samplers (http://water.usgs.gov/osw/pubs/OFR 2005 1087/)

10. Universitat Koblenz honlapja (2014): Field equipment (http://www.uni-koblenz-

landau.de/landau/fb7/umweltwissenschaften/uphys-de/instrumentation/field)

45


http://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/turbidity-total-suspended-solids-water-clarity/
http://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/turbidity-total-suspended-solids-water-clarity/
http://water.usgs.gov/osw/techniques/TSS/wren.pdf
http://www.geocaching.com/geocache/GC2M37Q_river-geomorphology-of-the-merced-river
http://www.geocaching.com/geocache/GC2M37Q_river-geomorphology-of-the-merced-river
http://water.usgs.gov/osw/pubs/OFR_2005_1087/
http://www.uni-koblenz-landau.de/landau/fb7/umweltwissenschaften/uphys-de/instrumentation/field
http://www.uni-koblenz-landau.de/landau/fb7/umweltwissenschaften/uphys-de/instrumentation/field

