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ElGszo6

Jelen jegyzet a HU08-0005-M4 szamt EGT Finanszirozasi Mechanizmus HUo8 Oszténdijprogram
FelsGoktatdsi intézménykozi egytittmiikodési projektek akcié keretében késziilt el. A projekt elnevezése:
,Folyami hidromorfolégiai MSc mérégyakorlat kidolgozadsa vizmérnok és geofizikus hallgatok szdméra”,
roviden EEA HydroCourse. A projekt finanszirozéi az ,EGT Alapok”, illetve ,Norvég Alapok” voltak.

Az EEA HydroCourse projekt keretein beliil egy 1j, vizépité mérnok és geofizikus hallgatéknak szant
terepi mérdgyakorlatot dolgoztunk ki. A mérdgyakorlat egyik alapvet6 célja a folyok hidromorfol6giai
felméréséhez és értékeléséhez kapcsol6do, legkorszertibb ismeretek tovabbadasa. A projekt partnerek
az aldbbi — a folyami dramlastani, hordalékvandorlasi és medermorfolégiai kutatdsok tertiletén nagy
tapasztalattal és komoly eredményekkel bir6 egyetemek — intézmények voltak:

— Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME), Epitémérnoki Kar, Vizépitési és Vizgaz-
dalkodési Tanszék

— Norvég Mtiszaki és Tudomanyegyetem (NTNU), Vizépitési és Kornyezetmérnoki Tanszék

— Eotvos Lorand Tudoményegyetem (ELTE), Természettudoményi Kar, Foldrajz- és Foldtudomanyi
Intézet, Geofizikai és Urtudoményi Tanszék

Ezeken a kutatdasi teriileteken az elmult évtizedben jelent6s fejlesztéseket hajtottak végre, jollehet
azok oktatdsba és gyakorlatba valé 4tliltetése mindeddig nem tortént meg. Ennek {6 oka a megfeleld
mérdémiiszerek, és a kiillonboz6 tudomanyteriileteket 6sszekapcsolé mérési kampanyok hidnya volt. A
projektben vizépit6 és geofizikus kutatok egytittmiikodését alakitottuk ki, majd el6készit6 vizsgéla-
tokra épitve kidolgoztuk egy atfogdé terepi mérégyakorlat tananyagat. Mivel a legkorszertibb folyami
monitoring eljardsok a gyakorlatban egyel6re nem jelentek meg, a projektben kidolgozasra kertil$ tere-
pi mérégyakorlat egyik késtbbi {6 célja az lesz, hogy hozzajaruljon a ,state-of-the-art tudést birtokl6
szakemberek képzéséhez. A projekt hosszu tavi célja a gyakorlati oktatas fejlesztésének segitségével,
kiilonb6z6 szervek” (pl. a vizligyi igazgatésagok, kornyezetvédelmi feliigyeletek, nemzeti parkok és
haj6zési cégek) operativ feladatainak tdmogatésa.

A mérdgyakorlat a BME Epit(’imérnéki Karan a Hidromorfol6gia nevfi, infrastruktira-épitémérnoki
mesterszak Viz- és vizi kornyezetmérnoki specializacidjan kotelez6 tantargy részét képezi, a partnerin-
tézmények képzésében pedig a tervek szerint szabadon vélaszthat6 targyként vehet6 fel.






1. fejezet

Bevezeto

A hidromorfolégia egy relative Gij tudomanyteriilet, amely — anal6g
modon a geoldgia és geomorfolégia kapcsolatdhoz — a hidrolégia
egyik résztertilete (Vogel, 2011). A hidromorfolégia a vizek ere-
detével, mozgasaval, alaktani valtozdsaival, azok természetes és
emberi hatdsok okozta folyamataival foglalkozik. Szdmos természet-
és tarsadalomtudomanyi teriilethez is kapcsolodik, mint példaul
foldrajz, telepiiléstervezés, kornyezet-gazdasagtan. A hidromor-
folégia tudomanytertiletének eléretdrése az elmult évszazadban
jelentésen feler6s6dé antropogén hatdsoknak koszonhets, amely
tavainkat és folyoinkat érte. Fontos szerepet kap tovabba az Eurdpai
Uni6 Viz Keretirdnyelvében is, amely feladatul tiizte ki a viztestek
hidromorfolégiai allapotjellemzését.

Epitémérnoki és geofizikus szempontbdl a hidromorfolégia
tudomadnyteriileten beliil az aldbbi folyamatokat és a koztiik fellépd
kolesonhatasokat vizsgéljuk:

® 4ramlas,

¢ hordalékvéndorlas,

¢ mederalak,

* meder rétegzettség,

¢ fémeder-hulldmtér kapcsolat,
* novényzet hatasa,

e ¢él6hely

A hidromorfolégiai vizsgalatok alapvetSen harom csoportba
oszthatoéak: terepi mérések, laboratoriumi kisérletek, illetve szdmitégépes
vizsgdlatok. Jelen mérégyakorlat célja a vizfolydsok hidromorfolégiai
terepi felméréséhez és értékeléséhez kapcsolddo, korszerti hely-
szini mérési eljarasok, értékelési médszertanok és tapasztalatok
bemutatasa.

Foly6szakaszok morfoldgiai vagy alaktani allapotanak — mint
a hidromorfolégiai dllapot egyik lényeges elemére — feltardsa és
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folyamatos megfigyelése szdmos szempontb6l alapvets. A morfo-
légia allapot és annak megvaltozdasa jelent6s hatadssal lehet tobbek
kozott a hajozéasra, a meder arvizlevezet6 képességére, él6hely
kortilményeire, miitargyak tizemeltetésére és tervezésére, de ugyan-
csak hatdssal birhat a viz min8ségére is. Az emlitett példdk is
ramutatnak arra, hogy nemcsak a kozvetlen vizgazdalkodéssal
foglalkoz6 szervek (pl. Viziigyi Igazgatdsagok) igényelnek morfo-
l6giai allapotfelméréseket, hanem példaul gazdasagi, tarsadalmi
vagy természetvédelmi teriileteken, és azokon beliil is kiilonb&z6
tevékenységhez (példaul kutatdas, tervezés, kivitelezés, tizemeltetés,
katasztr6favédelem) kapcsolédéan jelennek meg hidromorfolégiai
vonatkozasu kérdések és problémdk.

A hidromorfolégiai dllapotfelmérések egy masik alapvetd eleme
a viztest hidrolégiai és hidraulikai jellemzdinek meghatarozdsa. A
hidrolégiai elemzéseken keresztiil a jellemz6 vizjarasi viszonyokat,
statisztikai elemzések alapjan pedig a varhat6 szélséséges vizszin-
teket, vizhozamokat, gyakorisadgokat és tartéssagokat hatarozzuk
meg. Finomabb léptékti dramléstani vizsgélatokkal pedig olyan
hidraulikai paraméterek hatdrozhat6ak meg, mint vizhozam, az
dramlasi sebességek tertileti-, szelvény- és fliggély menti eloszlasa,
amikbdl tobbek kozott az aramlds térbeli struktdrdja, hordalékelra-
gado, illetve szallit6 kapacitasa kozelithets.

A meder alaktani és dramlasi jellemzsin tdl, a hidromorfoldgiai
mérések részét képzik még a meder és a vizben taldlhaté hordalék
fizikai paramétereinek meghatarozdsa tigy, mint a meder anyaga,
szemosszetétele, rétegzettsége, a meder kozelében mozgo, tin. gor-
getett hordalék Osszetétele és mennyisége és a vizzel egytitt utazé
finom, un. lebegtetett hordalék Osszetétele és mennyisége. Az el-
mult évtizedekben jelent&s fejlédésen keresztiilment terepi mérési
eljardsok alapjan mind térben, mind idében nagy felbontést és
megbizhatébb adathalmaz nyerhet6 ki a kordbbi, hazankban hagyo-
manyosan alkalmazott mérési technikakhoz képest, ami jelentsen
megnoveli a mérések alapjan megfogalmazhaté hidromorfoldgiai
allapot megbizhat6sagat.

Hidromorfolégiai allapotfelmérések alapjan meghatarozhaték
példaul a széls6séges drhullamok, tartés kozépvizek, vagy a mester-
séges beavatkozasok indukalta hordalékterhelés mértéke, fé6meder
és hullamtéri medervaltozasok térbeli kiterjedése és mértéke, hajo-
zas szempontjabol hatrdnyos folyamatok, mint példaul gazlokép-
z6dés, tarozok feltoltédésének varhaté idébeli alakuldsa, vagy az
okologiai szempontt kdros és elényos folyamatok feltardsa, példaul
a foly6 menti él6vildg szdmara kedvezd életterek csdkkenése.

A hidromorfolégiai céld mérésekre szamos miiszert kinal a fo-
lyamatosan fejl6dé miiszeripar. Ez mindenképpen a mérések altal
szolgdltatott adatmennyiség novekedését (részletességét) és meg-
bizhatésdguk javulasat teszi lehet6vé. Az eszkozok alkalmazasi
lehet6ségei azonban szamos kérdést is felvetnek. Ilyenek példaul a
megfelel mtiszer, mérési modszer és kiértékelési eljaras optimalis
megvalasztasa. Altalanos tapasztalat, hogy a miiszerek megbizhat6



mérési tartomdanya fligg a mérend? jelenség fizikai paramétereitdl,
pl. Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) dramlasméré mtiszer
esetén az dramlési sebességtdl vagy a vizmélységtol; optikai és
ultrahangos lebegtetett hordalékmérd mtiszerek esetében a jellemz6
szemcsemérettdl és a hordalék toménységétsl. A miiszerek alkal-
mazasi korlatai mellett a terepi mérések megtervezésénél fontos a
felmérés kivant tér- és idobeli felbontdsa, valamint tovabbi hely- és
id8specifikus tényezdk egyeztetése. A terepi mérések soran gyfij-
tott adatok értelmezése és helyes feldolgozasara sincs altaldnos
érvényti eljards. A hidromorfolégiai céld, hazai szinten alkalmazott
miiszerpark, illetve mérési és kiértékelési eljardsok sajnos némi
elmaraddst mutatnak a fejlett orszagokban alkalmazottakhoz képest.
Hazankban még a nagyobb foly6kon sem épiilt ki folyamatos hor-
dalék megfigyel6 rendszer, de a kampéanyszeri terepi méréseknél
is csak ritkan alkalmaznak korszerti ultrahangos, vagy optikai elvii
eljarasokat. Az elavultabb mérési eljarasok és kiértékelési modsze-
rekkel a megbizhat6sag csokken, illetve a tér- és idSbeli felbontés is
korlatozott. A hazdnkban jellemz6 mftiszerek és infrastruktira — la-
boratériumi felszereltség, koltséges laborvizsgalatok — elmaradnak
a korszerti miiszerek 4ltal biztositott megbizhat6sagtol, és alkal-
mazhatésagi korlataik is sztikosebbek a korszertibb mfiiszerekhez
képest.

A hidromorfolégiai mérégyakorlat tananyaga a fenti megdllapi-
tasok tiikrében kertiltek kidolgozasra. Els6 1épésben bemutatjuk a
tanulmdnyteriileteket, amelyeken a helyszini adatgyijtést végre-
hajtjuk (mind a magyar, mind a norvég helyszinre kitérve), majd
ismertetjiik a kiilonb6z6 mérési eljarasokat és az adatelemzési méd-
szereket. A jegyzet részét képezi a folyok alaktani vizsgélatahoz
kapcsolédo elméleti fejezet is, végiil pedig a mérésekhez javasolt
jegyzbkonyveket mellékeliink.

A mérégyakorlattal egy olyan gyakorlati tudds dtadésa a cél,
amit a hallgatok kozvetlentil fel tudnak hasznalni hidromorfolégiai
terepi mérések el6készitésénél, kivitelezésénél és adatfeldolgoza-
sandl egyardnt. Ezzel hazai viszonylatban eddig ki nem elégitett
tudésigény atadédsa valésul meg.

BEVEZETO
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2. fejezet

Mintatertiiletek

2.1 Duna, Magyarorszdg (God)

A kivalasztott teriilet a God telepiilésénél taldlhaté 1670 és 1664 fkm
kozotti Duna-szakasz. Az 6tvenes évek soran szabdlyozasra keriilt a
vaci (1683-1678 fkm) és a godi (1666-1657 fkm) mederszakasz, ahol
sarkantytkkal, vezetémitivekkel és partbiztositasokkal sikertilt a
kozépvizi meder tervezett méreteit, illetve a hajout el6irt mélységi,
szélességi paramétereit el6allitani. Az 1970-1982 kozotti években a
Budapest feletti szakaszon tobb mint 17 millié m® kavicsanyagot
kotortak ki, ennek nagy részét Nagymaros és Vac kozott, ahol a
kotrés hatasara kb. 50-110 cm-es meder- illetve kisvizszint siillyedés
kovetkezett be. A Nagymarosi Vizlépcs6 épitésének megkezdése,
majd elhagydsa és a ,Nagymaros-Visegrad térség komplex taj-
rehabilitaciéja” az 1694-1700 fkm kozotti szakaszon 1) helyzetet
teremtett. Az elvégzett munkak koziil jelentds az Gj hidraulikus
meder és hajout kialakitdsa, a bal- és jobb parti partvéd6 mfivek,

a kozmtialagut és a galéridk épitése. Jelenleg a szakasz a K6zép-
Duna-volgyi Viziigyi Igazgatésag fennhat6saga ald tartézik, melyre
kittizési terv késziilt 2015-ben. A hajéut kittizés alapjat a Duna
2013-2014. évi mederéllapotdnak megfelel$ hajott képezte, mely-
nek tervezett szélessége - a Duna Bizottsag ajanlasét is figyelembe
véve — Budapest-Szob (1641-1708 tkm) kozotti szakaszon 120 m, a
Dunaféldvar-Budapest (1560-1641 fkm) kozotti szakaszon 150 m.
A vizsgilt teriilet kozépvizhozama kb. 1500m3 /s, dtlagos esése
5cm/km.

A vizsgalt teriileten a Dunan egy kisebb gazlés rész alakult ki
(Godi gazld), amely a Duna teljes szélességében lecsokkenti a viz-
mélységet, ezaltal megneheziti a hajok akadalytalan kozlekedését
az év egy részében. Az igazgatosag felmérései alapjan a 2.2 dbran
lathaté a gazl6 elhelyezkedése (kék szinnel vannak jelolve a még
megfeleld vizmélységgel rendelkezd részek), amely 8o méteres
hajout sziikiiletet eredményez 1400 méter hosszon. A foly6é mind-
két oldalan teleptiilés taldlhaté melyek egészen a partig htizédnak
(balpart God, jobbpart Horany).

A tesztmérések soran végzett ADCP mérések mélységadataibol,
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2.1. dbra: A godi mintatertilet kornye-
zete

|

Sarkantyak |

i f--;
-
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valamint szarazfoldi RTK-GPS mérések alapjan a 2.3. dbrédn lathat6
interpoldlt mélységtérkép késziilt, melyen megfigyelhet6 a sarkan-
tyuk kozott lerakédott hordalék, tovabba a keresztmtivek orranal
kialakul6 kimélytilés, az in. kopolya is.

2.2 Lundesokna, Norvégia (Lundamo)

A Lundesokna foly6 a Gaula foly6 egy mellékfolyéja, mely jobb
partjan torkollik a befogadéjaba. A vizsgdlati teriilet Lundamo
nevii telepiilés mentén taldlhaté. A vizfolyds vizjarasa erésen sza-
bélyozott, ugyanis harom vizer6mfi is taldlhato rajta, melynek a
vizsgélati tertilet az alvizén van, a mit6l kb. 1 km-es tavolsagban.
A vizerémitivek teljes atlagos kapacitdsa 278 GWh/év. Vizgyfijts-
teriiletének nagysaga 243 km?2. A vizsgalati szakasz mederanyag
jellemz&en kavicsos, a tesztmérések sordn mederpdncélozédas volt
megfigyelhetd, ami az er6sen szabalyozott vizjardsnak kdszénhe-
téen valoszintileg nem tud felszakadni. A vizsgdlati helyszint és
kornyezetét az aldbb lathato tirfénykép szemléleti (2.4. dbra, for-
rés: Google Earth); a sarga téglalap pedig a kozvetleniil vizsgalt
vizfolyasszakaszt jeloli ki.

A sérgaval jelolt tertiletet a tesztmérésekkor késziilt dronfelvétel
alapjan a kovetkezd kép szemlélteti.

2.3 Gaula, Norvégia (Kvdl)

A Gaula foly6 Kozép-Norvégiaban, a Ser-Trendelag régiéban
taldlhaté. A folyé forrdsa a befogadé Trondheimsfjorden-hez viszo-
nyitva kb. 950 méteres magassdagban taldlhatd, a svéd hatédrthoz
kozel. A 145 km hosszt és kb. 3700 km? vizgytijt6tertilet(i a térség
egyik legnagyobb vizfolydsa. A Gaula egy szabdlyozatlan folyd, igy
télen 1-20 m3 /s, kés6 tavasszal és nyar elején pedig 6-700 m3 /s is
lehet a vizhozama. A foly6 vizsgalatra kivalasztott szakasza jellem-
z6en kavicsos medrti, ahogy az a 2.6. képen is jol lathaté (forras:
Google Earth). A fénykép egy kisebb vizallaskor késziilt, ilyenkor
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jol megfigyelhet6k az tirfelvételekrdl is a foly6 &ltal lerakott kavics-
padok és szigetek, melyek kozt a természetes jelleget j6l tiikrozéen
meanderezve halad a foly6.

A kivélasztott szakasz fontos jellemzdje, hogy itt egy kozuti hid
ivel at a foly¢ felett, ami igy lehet6séget biztosit lebegtetett hor-
dalékmérésekre is (a miiszerek a hidrél becsorlézhetdk a kivant
figgélybe). Az aldbbi két fényképen a koztti hidroél készilt fény-
képek lathatok, balra felvizi, jobbra alvizi irdnyba nézve (forras:
Google Street View).

MINTATERULETEK 21

2.2. dbra: A godi gazlo
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2.3. dbra: A godi mintateriilet interpo-
lalt mélységtérképe

2.4. dbra: Lundesokna mintateriiletrl
készilt tirfénykép
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2.5. dbra: Drénfelvétel a norvégiai
Lundesokna mintateriiletrdl.

2.6. abra: Gaula mintateriilet m{ihold-
felvételrol.

2.7. dbra: Gaula mintateriilet a folyén
ativel6 hidrol felvizi iranyba.
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2.8. dbra: Gaula mintateriilet a foly6n
ativel6 hidrél alvizi iranyba.



3. fejezet

Aramlasmérés akusztikus

modszerek alkalmazasaval

3.1 MeérOmiiszer tipusok

SzAMOSs A DOPPLER-ELVEN alapulé mérémiiszer megtalalhato

a piacon, melyek eltér$ szerkezeti és geometriai kialakitdsaval a
gyartok a vizmérnoki gyakorlat kiilonb6zd tertiletein felmeriils igé-
nyeit igyekeznek kielégiteni. A kovetkez6 bekezdésben a Budapesti
Mtiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem Vizépitési és Vizgazdal-
kodasi Tanszékének mérémiiszer allomédnyaban is megtaldlhato
eszkozok kertilnek réviden bemutatésra.

3.1.1  Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)

Ahogy a nevébél is adodik, az ADCP a Doppler-elvet * haszndlja ki
az aramlési sebességek indirekt méréséhez. Ahhoz, hogy az eszkoz
haromdimenziés sebességeloszlasokat tudjon mérni, minimum
hédrom (éltaldban harom vagy négy) jelvevore illetve jelkibocséatéra
van sziiksége (3.1. dbra). Az ADCP esetén a jeladdk és a jelvevok
szerkezetileg azonos helyen taldlhatok, ezek az mtiszer ,fejei”.
Mivel a miiszert leggyakrabban csénakbél hasznaljuk, raadasul
nem is feltétleniil egy pontban, igy a mérések pozicionaldsa és geo-
referdldsa nem olyan egyértelmti, mint pl. egy partkozeli, pontbeli
mérés esetén, ahol elegendd a mérési kampany sordn egyszer
rogziteni a mtiszer koordinatait. Ezért az ADCP-t rendszerint
egy a miiszer tengelyében elhelyezett GPS vevével egyiitt szokds
alkalmazni (3.2. dbra). Ez biztositja, hogy mind a fix hajés, mind a
mozg6 hajos mérések georeferalhatok legyenek a feldolgozas soran.
A jel (hang) terjedési sebessége a vizben j6 kozelitéssel ismertnek
és allandénak tekinthetd (kb. 1500 ms™1), ha a viz hémérséklete 5—
22 °C, sétartalma 34-37 ppt kozott van és a vizmélység nem haladja
meg a 100 métert. Ekképpen az alland¢ terjedési sebesség, valamint
a kibocsatas és visszaverédés kozotti id6 ismeretében szamithato,
hogy mekkora tavolsagot tesz meg a jel, azaz milyen tdvol vannak

* A részleteket a 26. oldalon kezd6d6
kiemelt részben ismertetjiik.

ppt: particles per thousand, azaz
1000 db részecske koziil mennyi s6 van
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3.1. dbra: Négy fejes ADCP mtiszer

a részecskék, melyekrdl a visszaver6dés tortént. A miiszer igy
képes a meder letapogatasara is: a legtdvolabbrol visszaérkezé
jelrdl feltételezi, hogy az a mederfenékrél ver6dott vissza, és annak
tavolsdgat a mtiszert6l — a hangsugar fligg6legessel bezart szoge
szerint transzformadlva — a vizmélységként definiélja.

Az ADCP-vel rogzitett részletes sebességeloszlas és medergeo-
metria lehet8séget biztosit gyors (Duna esetén kb. 5 perc) vizhozam

mérésekre, épp ezért nagyon elterjedt és széles korben alkalmazott
miiszer a vizmérnoki gyakorlatban és a tudomanyos kutatasok
terén is.

3.2. dbra: ADCP-hez kapcsolt GPS jel-
vevd és az adatfeldolgoz6 szamitégép

Akusztikus Doppler-elvii sebességmérék mitkodési elve

NAPJAINKBAN A KULONBOZO akusztikus elven miikodé mérémiiszerek mér alapvetd részeit képzik a vizmérnokok tere-
pi/laboratériumi mérémiiszer dlloményanak. A kiilonb6z6 eszk6zok méretiikben, szerkezeti kialakitasukban, mintavételi
térfogataikban és felbontasukban igencsak eltér6ek lehetnek, a mtikodésiik alapjét jelent6 fizikai torvény azonban egy és
ugyanaz.

Ahogy az az egyes miiszerek nevébdl dltalaban ki is dertil, az eszk6zok a Doppler-elvet hasznéljdk ki a méréseikhez,
mely a kovetkez6: ha egy hangforras a vev6hoz képest mozog, akkor a vevd altal fogadott hang frekvenciaja eltolédik a
kibocsétott hang frekvencidjahoz képest. A frekvenciavaltozas, a jelad6 valamint a vevd kozotti relativ sebesség kozott a
kovetkezd osszeftiggés all fenn:

(¥
ffogudott = %EI  fri (3-1)

ahol freadort @ frekvenciavaltozds a vevénél (Doppler-eltolodas), fi; a kibocsitott jel frekvencidja, vy, a jeladé és a vevd
kozotti relativ sebesség, ¢ a hangsebesség.
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ADCP Kibocsatott A Jelet visszaverd Fogadott
hangsugar reszecskék hangsugar
MOZEASITAT Y frekvenciija:
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3.3. dbra: A Doppler-eltol6das jellege a viz mozgdasiranyédnak fiiggvényében

A Doppler-elvii sebességméré a viz sebességének meghatdrozasat indirekt médon végzi. A késziilék hangsugarat bocsét
ki a vizbe, amely a folyadékban val6 terjedés kozben szétsz6rédik az ttjaba kertiils, a vizzel egytitt mozgé részecs-
kékrdl (apré mikroorganizmusok, lebegtetett hordalék, buborékok), de a hangimpulzusok egy része a kibocsétés felé
visszaverddik.

Mivel elég stirtin taldlhatok ilyen visszaverd részecskék a vizben, ezért szinte dllandéan van beérkez6 jel, kovetkezés-
képpen a mintavétel folyamatos. Ezeket a jeleket veszi a mfiszer a kibocsatott hangsugdr tengelyében és vizsgalja, hogy
tortént-e valtozas a hang frekvencidjaban (3.1.1. dbra). A véltozas mértéke aranyos a viz hangsugar tengelyébe es6
sebességével:

Cw
fvisszavert =2 7 . fki (32)
ahol fyisszavert @ Visszavert jel frekvencidja és ¢y, a a késziilék és a részecskék kozotti relativ sebesség (az dramlési sebes-

ség).

Aquadopp High Resolution (HR) profiler Az Aquadopp egy speciélis

ADCP mfiszer, mely szintén a vizoszlop rétegeinek haromdimenzi-

6s, nagy idébeli felbontdst sebességvektorinak mérésére alkalmas,

azonban ezt a klasszikus ADCP eszk6zoknél nagyobb térbeli és

id&beli? felbontadsban teszi. Az eszkdz széleskorii felhasznalasra lett *1 Hz helyett akér 8 Hz
tervezve, alkalmas folyami, tavi s6t, akar tengeri/6ceani bevetésre

is 100 méteres mélységig. Ennek megfeleléen az Aquadopp relativ

kicsi, konnyfi és tobb geometriai kialakitasban is elérhets, hogy

2 X

a lehetd legnagyobb mértékben kielégitse az eltérd felhasznalasi

tertiletek tdmasztotta igényeket.

|
f
@75.0

9.0

3.4. dbra: Az Aquadopp HR profiler
mérémfiszer

27
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3.5. dbra: A Vector miiszer

3.6. dbra: A Vectrino mtiszer

Ahogy a 3.4. dbra bal oldalén latszik, az Aquadopp geometri-
djat és miikodését tekintve hasonlit az ADCP mfiszerre. Mérési
gyakorisagét tekintve azonban inkdbb az ADV-re hasonlit, hiszen
a HR firmwarének koszonhet6en ez a miiszer is alkalmas akar
8 Hz-es mintavétel frekvencidra is, igy a turbulencidra jellemz6
iddléptékben nytjt lehetdséget az dramldsi sebességek vizsgalatara.
A miiszer rendelkezik tovdbba egy nyomasmér6 szenzorral is.

Fontos tovdbba megjegyezni, hogy a bedllitdsok fliggvényében a
miiszer rendelkezik némi mérési holttérrel, kozvetlentiil a méréfej
felett. A geometriai kialakitdsbél adédéan (széttarté6 hangsugarak),
a jelvev6tdl tavolodva a sebességvektorok mérése egyre nagyobb
és nagyobb térbeli dtlagolast jelent, igy egyre kevésbé tekinthettk
pontbelinek az egyes rétegekben mért értékek.

3.1.2  Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)

Az ADV a rogzitett geometriai kialakitdsa miatt nem képes az
ADCP-hez hasonl¢ fiiggélymenti eloszldsok vizsgélatdra, csak egy
apr6 (1 cm®) mintavételi térfogatrdl gyfijt informacikat, mely a
kibocsatott és érzékelt hangnyaldbok metszékébdl adédik. Az ADV-
k haromdimenzids sebességek nagy idébeli felbontdst mérésére
alkalmazhatok. Ezek a stirti adatsorok a méréseket kovet6 adatfel-
dolgozas sordn — az alkalmazasi tertilet fliggvényében — turbulencia
paraméterek meghatarozdsara, vagy a sebességek spektrumanak
meghatdrozasara is alkalmazhatok.

A mfiszerek 3 vagy 4 jelvevivel rendelkeznek, melyek a miiszer
fejének tengelyébdl kibocsatott magas frekvencidja hangok vissza-
ver8dését méri. A Doppler-elv kihaszndldsa, valamint a miiszerek
geometriai kialakitdsa miatt sziikséges transzforméciok végrehajtasa
eredményeként el6dllnak a haromdimenzids sebességvektorok.

A Nortek gyartasa Vector (3.5. dbra) harom egymaéssal 120°-0s a
fuggoblegessel 30°-0s szoget bezaré jelvevdje lehet6vé teszi harom-
dimenzids sebességvektorok mérését illetve szamitdsat. Kialakitdsa
miatt a mtiszer érzékenyebb a sajit tengelyébe es6 sebességkom-
ponensekre, mint a sikbeliekre, ezért a mérés ezen tagja némi
bizonytalansaggal terheltek. Ez azonban nem jelent jelentésebb
hibat a mérések sordn, ugyanis az altalanos elhelyezés esetén ez
a figgotleges irdny, ahol a sebességkomponensek &ltalaban jéval
kisebbek, mint a horizontalis sikban. A mérési stirtiség 8—-64 Hz
kozott allithatd. A miiszer rendelkezik tovabba nyomasérzékel6vel
is, ami pl. hullamzasok mérésekor nélkiilozhetetlen.

A szintén Nortek gyartast Vectrino (3.6.4bra ) négy egymadssal
90°-0s szoget bezaro jelvevdje a hdromdimenzids sebességvektorok
mérésen tilmenden a miiszer tengelyébe esé komponensek bizony-
talansagat, ugyanis két jelvevs is az ilyen irdnyt sebességvektorokat
rogziti. A Vectrinok mérési stirlisége 1—25 Hz kozott definidlhato.

Az ADV-ket tipikusan magas, 8-16 Hz-es mintavételi frekvencian
szokas alkalmazni, hogy a turbulens fluktudcidk is megjelenjenek
az adatsorokban. Ezzel egyititt jar, hogy a sebességid6sorok gyakran
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hibas méréseket is tartalmaznak, melyek kisz{irése minden tovébbi
feldolgozast meg kell, hogy elézzon.

3.2 Aramldsmérések az ADCP mfiszerrel

Az ADCP GYORS Es EGYSZERU vizhozammér$ képessége nagyban
hozzajarult ahhoz, hogy a miiszer széleskorben elterjedt és haszndlt
legyen. Ez a népszerliség hozzajarult ahhoz is, hogy szamos kutaté
is hasznalatba vette a miiszert és igy kifejlesztésre illetve felfede-
zésre kertiilt az ADCP méréseinek néhdny alternativ feldolgozasi
modja, melyek tovabbi — f6leg hidrodromorfolégiai — paraméterek
és jelenségek szamszerti kimutatasara kindl lehet6séget. Ezek a
funkcidk nem részei a gyart6 altal kinalt szoftvereknek, jelenleg
féleg kutatasi célokra hasznaljdk 6ket, igy alkalmazasuk is kortilte-
kintést igényel. Ilyen alkalmazas példaul egy foly6 lebegtetett vagy
gorgetett hordalékhozamanak becslése (Baranya és J6zsa, 2010),
melyeket egy késtbbi fejezet targyal majd.

A kovetkez6 fejezetkben az ADCP kiilonb6z6 alkalmazasi médjai
keriilnek bemutatasra. Az egyes funkcidk és adatfeldolgozasi
technikék kivétel nélkiil timogathatjak egy foly6 hidromorfol6giai
jellegti felmérését, igy az ADCP egy ilyen témdjui mérégyakorlat
szerves részét kell, hogy képezze.

Egy altalanos mérés a kovetkezéképp zajlik: adott az ADCP mii-
szer egy RTK (Real Time Kinematic) GPS jelvevd és egy hordozhat6
szamitogép (3.1. és 3.2. dbrak). A GPS fixen rogzitve van az ADCP-
hez, tigyelve arra, hogy minél nagyobb pontossidggal a mfiszer
feletti fiiggblegesben legyen, igy biztositva a lehet legpontosabb
koordinadtdkat az ADCP mérésekhez. Az ADCP fixen rogzitve van a
hajéhoz és gy van bedllitva, hogy a mérdfej kb. 20-30 centiméterre
helyezkedjen el a vizfelszin alatt. Erre azért van sziikség, hogy a
mfiszer minden koriilmények kozott a viz alatt maradhasson, ellen-
kez esetben fals eredményeket mérhetiink. Mindazonaltal til nagy
mertilési mélység sem alkalmazandd, hiszen a miiszer a kibocsatéd
fejek felett nem képes méréseket végezni. Ez igaz a mederfenékre is,
tovabba a miiszer feje alatt egy keskenyebb, tin. vak zéndra is. Az,
hogy az elébb felsorolt zéndkban nem képes kozvetlen méréseket
végezni a miiszer, azonban nem jelenti azt, hogy oda tires foltokat
kap a felhasznal6, a mért eredmények helyett. Az ADCP, illetve az
adatfeldolgozé szoftver ezekre a tertiiletekre extrapoldciéval allit el
eredményeket, melyek az esetek jelentds részében elfogadhaténak
tekinthetdk, alkalmasak tovabbi munkara.

Hasonléan, extrapoldciéval kaphatok értékek azokra a tipikusan
part menti teriiletekre, ahol a viz mar nem kelléen mély a motorcso-
nakos megkozelitéshez. Ilyen esetekben meg kell adni a szoftvernek
a parttol valé tavolsdgot, ami az aktudlis mélység ismeretében egy
derékszogti haromszoggel kozeliti a mederfeneket, majd végzi el az
extrapoldciot.

A szamitégépnek a mérések soran szinkronizalé adatrogzit6
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szerepe van, ez menti folyamatosan a mért adatokat az ADCP-b&l
és a GPS-bdl egyarant, tovabbéd a mérést iranyité szoftver (WinRiver
I) ezek egymdshoz rendelését is elvégzi.

A 3.7. dbra a Duna sz6dligeti szakaszat dbrazolja a mérési pon-
tokkal illetve a mér6hajé (és az ADPC) palyédjéval egytitt. Az dbrén
megfigyelhet6 a folyami kornyezetben hasznalt hdrom leggya-
koribb mérési tipus, a fix hajos és a pasztazos mérés, valamint a

keresztszelvény felmérés (Baranya et al., 2008).

3.7. dbra: A Duna szddligeti szaka-
széan végzett ADCP mérések a hajo
palyéjanak feltiintetésével

3.3 Mozgd hajos sebességmérés

A LEGGYAKRABBAN HASZNALT FUNKCIO illetve adatrogzitési eljards
az ADCP-vel amikor mozgé hajordl végziink méréseket, leggyakrab-
ban a foly6 egy keresztszelvénye mentén. Ilyenkor képet kapunk a
keresztszelvény menti sebességeloszlasrol, feltdrhaté a sodorvonal,
esetleges dramlasi holtterek vagy akar visszadramlasi zéna is. A
sebesség mérésekkel egyidejlileg — ahogy az mar korabban emlit-
ve lett — a miiszer mélységméréseket is végez, igy kirajzolodik a
keresztszelvény tertilete is, kovetkezésképpen meghatarozhaté a
vizhozam. Egy ilyen keresztszelvény felmérés nyers eredményeit
mutatja be a 3.8. dbra.

wimfs]: 0 0102 0304050607 06808 1 1112131415

3.8. dbra: ADCP-vel mért keresztszel-
vény menti sebességeloszlas
Megfigyelhet6 a mérési pontok (cellak) egyfajta mozaikossaga.

A fuiggoéleges, figgélymenti felbontdst a felhasznalé a miiszerhez
tartozé kezel6 szoftverrel (WinRiver) tudja bedllitani; a vizszintes
felbontéds a mintavételi frekvencia (dltalaban 1 Hz) és a miiszer
(a hajo) mozgasi sebességének a fliggvénye. 1 Hz-es mintavétel
frekvencia esetén példaul, ha a hajé v [m/s] sebességgel halad,
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akkor épp v [m] nagysagu cellakat kapunk a horizontalisan. Ebbél
kovetkezik, hogy fontos a hajo sebességének helyes megvalasztasa,
ugyanis a til nagy haladasi sebesség a felbontds rovasdra megy,
tovabba a hibas mérések szama is megugorhat.

A sebességmez mozaikossagan tilmenden felting az is, hogy
az eredmény nem tdl konzisztens, a mért sebességeloszlds zajos.
Ez a jelenség azonban nem az ADCP hib4jabdl adédik, az dramlas
turbulens jellegébdl ad6d6 sebességfluktuacio jelenik meg ilyen
formén a mérésekben. Ha hosszabb (kb. 1—2 perc) ideig tudnank
mérni a teljes keresztszelvény eloszldsat folyamatosan, akkor ezek
a turbulens fluktuaciok kiatlagolhatok lennének, és kirajzolédna
egy atlagos sebességeloszlas, ami sokkal folytonosabb lenne a 3.8.
dbran lathat6ndl. A sebességeloszlds kisimitdsara példaul mozgdab-
lakos atlagoldssal van lehet6ségiink, hogy némileg folytonosabb és
attekinthet6bb, informativabb eloszlast kapjunk. A 3.9. dbrdn a 3.8.
dbrdn bemutatott sebességeloszlas rétegenként simitott valtozata
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lathato.
. —
vimfsl: o 01 020304050607 0808 1 1112131415
3.9. dbra: A 3.8. dbran bemutatott
. . . . . . keresztszelvény rétegenként simitott
Amennyiben rendelkeziink egy vizsgdlt foly6szakasz domborzati sebességeloszlasa

modelljével, valamint tobb a fentihez hasonlé keresztszelvény menti
sebességeloszlassal is, gy egy megfelel6 megjelenité program
segitségével akar hdrom dimenziéban is dbrazolhatjuk a sebes-
ségek eloszlasat, igy még egy lépéssel kozelebb keriilhetiink az
helyi aramlasi struktiirak megértéséhez, illetve még egy fokkal
szemléletesebb képet kapunk helyi dramlési adottsagokrol (3.10.
abra).

Kell§ stirtiségti mozgoé hajos mérése esetén, az egyes fliggé-
lyekben mért sebességek mélységmenti atlagolasaval, valamint
egy a méréseket jol lefedd racshalo segitségével mélységatlagolt
sebességmezbk szdmitdsdra van lehet6ségiink. A teljes tertiletet
természetesen nem all médunkban lefedni a mérésekkel, de ha
elegendéen stirti mérésekkel jol elosztottan felmériink egy foly6-
szakaszt, akkor megengedhet6 a mérési szelvények pontjai kozotti
interpolacié. A 3.11. dbrdan hdrom linedris interpolacidval el6allitott
2D sebességmezd lathato.

A 3.11. 4brén jol kirajzol6édik a sodorvonal, tovabbéa a sarkantytk
kornyezetében kialakul6é dramlési holtterek is megfigyelhet6k. A
bemutatott két- és haromdimenzids sebességeloszldsok mezbszerii
megjelenitése nagyban hozzéjarul a magasabb dimenziészamu (2D
és 3D) numerikus dramlédsi modellek kalibrélasdhoz és ellen6rzésé-
hez (Baranya és J6zsa, 2006), hasonl6an ahhoz, ahogy a vizmércék
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' Velacity [mys]

3.10. dbra: Haromdimenziés sebesség-
eloszldsok a Duna sz6dligeti szakaszan

Aramldsi 3.11. dbra: Mélységatlagolt sebességel-

oszlasok a Duna sz&dligeti szakaszan
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id6sorai timpontot adnak a foly6k 1D modellezéséhez.

Az ADCP lehet6vé teszi a sebességek térbeli vektor-mivoltanak
mérését is, igy lehetdség van azok abrazolédsara, értelmezésére is.
Az ADCP-vel mért és tarolt adatoknak megvan az az el6ényiik, hogy
indexelve vannak a mélységi zéndk szerint, igy kozvetlen lehet6ség
van adott rétegeket kiilon-kiilon is dbrdzolni. A keresztszelvényi és
a pasztazos mérésekbdl ily médon kiszlirt vektorokat rainterpoldlva
a mélységatlagolt sebességeknél mar alkalmazott rdcshaléra el6dll a
felszin kozeli sebességek vektoros eloszldsa.

A 3.12. dbran két sarkantyt kornyezetében dbrazoltuk a felszini
sebességvektorokat. Megfigyelheté a mtivek kozotti limanyban
kialakul6 visszadramldsi zéna is, valamint a fels keresztmii sodor-
vonalra gyakorolt terel6hatdsa is kirajzolodik. A mérések vektoros
megjelenitése tehat lehet6séget ad ilyen Osszetett aramldsi struktua-
rak latvanyos és konnyen értelmezhet6 kimutatasara.

Velocity [m/s]
15

Gyakran el6fordul tovdbba, hogy egy foly6 egy dramlastanilag
vagy morfolégiailag kitiintetett tertiletérdl részletesebb informaci-
6ra van sziikségiink mint amennyit a keresztszelvény felmérések
biztositanank, igy in. pasztdzds méréseket végziink: tobbszor is
athajozzuk a vizsgalt tertiletet, hogy a lehetd legnagyobb térbeli
felbontést érjiik el. (A 3.7. dbra szemléltette a folyami kornyezetben

leggyakrabban alkalmazott mérési tipust.)

3.12. dbra: Az ADCP éltal mért legfelsd
réteg sebességek vektoros megjelenité-
se
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x~0,4

3.13. dbra: Id6éatlagolt mérési pon-
tokra illesztett elméleti logaritmikus
sebességprofil

A konnyebb értelmezhet6ség miatt a
sebességprofilt felcserélt koordindta
tengelyekkel szokas dbrdzolni, kovet-
kezésképpen az igy illesztett fliiggvény
nem az elméleti lefrasnak megfeleld
logaritmikus, hanem exponenciélis
fliggvény.

3.4 Fixhajés sebességmérés

2%z

FixuHAJOS VAGY PONTBELI MERESEKET altaldban egy-egy az id6atla-
golt sebességviszonyokhoz kapcsolodé dramldstani vagy morfologi-
ai paraméter kimérésekor alkalmazunk. Ahogy a nevébdl is adodik,
ilyenkor igyeksziink a hajét és igy az ADCP-t is lehet6 legjobban
egy adott fliggély folott tartani pl. horgonyzassal vagy ellenkor-
maényzdassal, majd kb. 2-3 percen keresztiil végziink folyamatos
méréseket.

A fixhajés mérések lényege, hogy kikiiszoboljik a keresztszel-
vényméréseknél (3.8. dbrdn) bemutatott turbulens fluktuacié hatasat
a sebességmérésekbdl. Kutatasok azt mutattak, hogy 2—3 percig
tarté folyamatos mérés id6 szerinti kidtlagoldsaval az dramlas
turbulens jellegéb&l ad6do6 fluktudcidk kidtlagolédnak és elall a
turbulens fal-torvény altal leirt logaritmikus sebességprofil (Schlich-
ting, 1955) néhany diszkrét pontja.

Uy, Z

U(z) = ?ln% (33)
ahol U(z) az dramlasi sebesség a mederfenéktdl z tavolsagban,
uy a fenék-cstisztatosebesség, x a Karman-féle konstans, és zp a
hidrodinamikai érdességmagassag.
A vakzoéndk miatt azonban sem a fenék, sem a vizfelszin ko-
zelében nem allnak rendelkezésre mért pontok, ezért a meglévo,
diszkrét pontokra logaritmikus fliggvényt illesztve hatdrozzuk meg

az elméleti sebességprofilt (3.13. dbra).

Idoatlagolt sebessegprofil

v = 0.003HaT 1196
R*=0.9874

R ok TIFN

=)

zim]
b”"'h-.rn-_

o 02 04 (.6 08 1

Aramilasi sebesség [m/s]

Az elméleti sebességprofil ismeretében lehetéségiink van a lefras-
ban szerepld két fliggetlen paraméter, a fenék-cstisztatosebesség
és a hidrodinamikai érdességmagassag meghatdrozasara. Ez a két
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paraméter fontos szerepet jatszik a gorgetett hordalékmozgasban,

igy ismeretiik hidromorfolégiai szempontbdl kiemelked&en fontos.
A paraméterek kifejezése az egyenletbdl a legegyszertibben

ugy lehetséges, ha az elméleti logaritmikus sebességprofilt egy

fél-logaritmikus koordinatarendszerben abrazoljuk, majd meghata-

rozzuk az igy kirajzolédott egyenes (3.14. dbra) m meredekségét és

az a y—tengelymetszetét .

V - In(Z) 6sszefligges (Logaritmikus
sebességprofil alapjan) szerben

In(Z)

0 0.2 0.4 0.6 " 0.8 1 1.2

V [m/s]

Az egyenes m meredeksége alapjan a fenék-cstsztatofesziiltség:

e = (3-4)

amelybdl meghatdrozhat6 a fenék-cstisztatofesziiltség ami a gor-
getett hordalékmozgds egyik legfontosabb befolydsol6é paramétere:

T=u?p (3-5)
ahol p a viz stirtisége.

A hidrodinamikai érdességmagassag az a y-tengelymetszet
alapjan:

zg = e”. (3.6)

Az egyes rétegekben mért és atlagolt sebességvektorokat feliilné-
zetben abrazolva megfigyelhet tovabba a térbeli in. mésodlagos
dramlasi struktirak (pl. csavardramlds) jelenléte is.

Ezeket a vektoregyiitteseket ezutdn egy helyszinrajzon koordina-
tahelyesen elhelyezve értékelhetd a vizsgélati teriileten az dramlas
térbelisége (3.15. dbra). Az dbran megjelen vektorok alatdmasztjak
a kis gorbiiletti ivek hatdsat az aramlasra, és vartnak megfeleld
csavararamldsi struktirat jeleznek. A nagyvizi dllapotban a jelenség
még markansabban jelentkezik, s6t a legalsé szelvényben mér ellen-
kez6 értelmti szekundér struktira alakul ki, a foly6 helyszinrajzi
vonalvezetésének megfeleléen. Az dramlds impulzusa tehét hatassal
van a térbeliség er6sségére.

3.14. dbra: Logaritmikus sebességprofil
szemi-logaritmikus koordinatarend-
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3.15. dbra: Fixhajos mérések id6atlagolt
sebességvektorai kozép (balra) és
nagyvizi (jobbra) dllapotban. A
szinezés a mélység szerint: piros —
vizfelszin; kék — mederfenék.




4. fejezet

Geodéziai,
mederdomborzati

felmérések

HIDROMORFOLOGIAI VIZSGALATOK alapvet6 adatigénye a meder-
geometria ismerete. Az adott vizsgalattdl fiigg, hogy milyen térbeli
felbontast felmérés és medertérkép elkészitése indokolt. Az alap-
térkép léptékének csokkentésével né a pontossag, de azzal egyiitt
ugyancsak né a terepi mérés idétartama és a kezelend6 adatmennyi-
ség. Ezen tényez6k mérlegelésével donthetd el a kivant felbontas.
A mederdomborzati felmérések soran a teljes mederdomborzaton
beliil megkiilonboztetjiik a szelvénytertilet altaldban vizzel boritott
részét (fémeder) és a meder illetve hullaimtér szaraz részét. A két
tertilet felmérése kiilon, altaldban eltérd eljarassal torténik.

4.1 Fomeder felmérése

A fémeder geometridjanak felmérésénél a mederfelszin pontjainak
horizontalis és vertikalis koordinatait sziikséges meghatdrozni.

A vizszintes és fliggbleges helymeghatarozas kiilonb6z6 mérési
eljarasokkal, azok egyidejti alkalmazasaval mérhet6. Fémeder
felmérése jellemzben mérdcsénakbil torténik.

4.1.1  Horizontdlis helymeghatdrozds

A megbizhaté vizszintes helymeghatarozas napjaink fejlett mtiszer-
parkjanak tdmogatdsaval mar nem jelent komoly kihivast. A GPS*
miiszerek fejlettsége mara mar elérte a centiméter kortili pontossa-
got, ami a hidromorfol6giai mérések szempontjabol elegendd.
Mederfelméréseknél a vizszintes koordindtdk meghatdrozasa-
ra a legelterjedtebb modszer a GNSS ? rendszer alkalmazdsa. Az
eljaras alapbol 30 m kortili pontossagot garantal, melyeket mtihol-
das bovitd rendszerrel lehet javitani akdr £1m koriili pontossagra.
Mederfelméréseknél ez a pontossdg még nem elegendd, tovabbi

* Global Position System

2 Global Navigation Satellite System
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3 Real Time Kinematic

korrekcidk alkalmazésa sziikséges. Ehhez kiegészit6 relativ mé-
rések sziikségesek, amit az erre alkalmas, RTK 3 GPS miiszerek
automatikusan végeznek el. Ilyen esetben a GPS mtiholdas jelvevé-
jén tudl tovabbi pontosségot a f6ldi korrekciés jelad6 bazisok altal
szolgéltatott valds idejti korrekcié eredményez. Az RTK GPS igy
par centiméteres hibahatarral kozeliti a felmért pont koordinétait.
Az adatok kodzlése miiholddal, URH radiéval, GPRS adatatvitel-
lel vagy GSM modemmel is torténhet. Az adatok feldolgozasat a
miiszer automatikusan elvégzi, ezért a felhaszndlénak nem jelent
tobblet adatfeldolgozast a foldi korrekcié haszndlata. Valés idejti
korrekci6 esetén nem csak a mérés pontossaga novelhetd, de egy-
attal kovetkeztethetiink a mérés pontossagara is. A horizontélis
helymeghatdrozassal a meder x és iy koordinatai hatarozhaték meg.

Fontos megemliteni, hogy méréallomas illetve GPS technolégia
haszndlata esetén vizszintes értelmii koordinatdk mellett abszolut
magassagok is meghatdrozhatéak.

4.1.2  Vertikdlis helymeghatdrozds

A meder szintjének meghatdrozdsa, mindig horizontalis helymegha-
tdrozdssal parhuzamosan zajlik. A meder szintjének meghatarozasa
kozvetett dton, harom lépésben torténik. Mérhet6 a vizszint ab-
szolut rendszerben értelmezhetd szintje (m Bf.) és a vizmélység.
Ezekbdl az aldbbi egyszerti sszefliggéssel szamithaté a mederszint:

Zm = Zyfsz — d (4.1)

ahol z;; a mederszint [mBf], z,f,, a vizfelszin abszoltit magassaga
[mBf] és d a vizmélység [m].

Fontos, hogy a vizszint és a vizmélység meghatarozéasa egyide-
jtileg torténjen. A viz abszolut szintjének meghatdrozasa révidebb
felmért folydszakaszok esetén — ahol a vizszin esése elhanyagolhato-
an kicsi — a vizfelszin egy vizszintes sikkal kozelithetd, igy elegend6
egy pontbeli vizszint érték mérése. Ezt az értéket mérhetjiik RTK
GPS-szel, de sok esetben a hitelesitett vizmércérdl valo leolvasassal
is kell6 pontossaggal kozelithetd. Ellenkezd esetben, hosszabb folyo-
szakasz mérésénél a vizszin-esés figyelembeveends. Ekkor érdemes
a felmért szakasz be- és kifolydsi szelvényén mérni a vizszintet, a
két pont kozott pedig linedris esést feltételezve vehet6 fel a vizfel-
szin sikja. A vizfelszin meghatdrozasanadl fontos a vizszint mérési
kampany alatti valtozdsanak figyelembevétele is. Egyes esetekben
a vizszint nem elhanyagolhaté mértékben véltozik a mérés soran,
amit a mederszint szdmitdsanal figyelembe kell venni.

Ezek alapjan, 6sszehangolt horizontélis és vertikdlis helymeg-
hatdrozas mérések alapjan a medergeometria egy pontjanak x, y, z
koordinétai mérhetdk.

A viz mélységének mérésére tobb eljaras is ismert. Erre a célra
a legelterjedtebb mfiszerek akusztikus elven m{ikédnek. Az akusz-
tikus mtiszer m{ikodése a kibocsatott és visszavert hangnyalabok
jellemzdinek feldolgozasan alapszik. A vizben tisz6 lebegtetett és
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4.1. dbra: Akusztikus miiszerek
Fy L ] Y 4ﬂ po— = vizmélység mérési elve (Muste, 2012)
Jelkibocsatd Erzékeld

Visszavert jel

v

oldott anyagokrol, valamint a mederfenékrdl a kibocsatott jel egy
része visszaver6dik. A jel visszaver6désének mélységét a kibocsa-
tas és a visszavert jel érzékelése kozott eltelt id6 alapjan, a hang
terjedési sebesség figyelembevételével szamithat6. A 4.1. dbra egy
sematizalt, fliggély menti visszavert jeler6sség-eloszlast mutat. A
visszavert jelerdsség eloszlasnak jellemz6en a mederfenéknél van
a maximuma. Ez alapjdn, a maximalis jelerésségii hangnyalabot
kisztirve, a vizmélység az alabbi ¢sszefiiggéssel szamithaté:

d~05-c-t (4.2)

ahol d a vizoszlop mélysége, ¢ a hang terjedési sebessége és t a
mederfenékrol visszaver6d6 hangjel kibocsétésa és fogaddsa kozott
eltelt id6. (Muste, 2012)

Az akusztikus mélységmérs miiszerek az egy pillanatban kibo-
csatott hangnyalabok szdma alapjan harom csoportba oszthatoak.

Az egysugaras mélységmérd miiszerck egy pillanatban egy hang-
nyalabot bocsatanak ki, igy egy adott id6pillanatban a viztér egy
figgélyében mérhets a vizmélység. Ezek alapjan, mozgohajos
méréssel a hajé dltal megtett tit mentén mérheté a medermélység.
Egy RTK GPS-szel felszerelt mérShajé egysugaras mélységmérével
tortén6 mérésének sematikus elrendezése lathato a 4.2. dbra bal
oldala.

Az ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) miiszer — a nevé-
ben is magaban foglalva — aramldsmérésre kifejlesztett ultrahangos
mfiszer. Az eszkdz azonban vizmélység mérés céljabol is alkal-

mazhaté. A miiszer miikodésének részletesebb bemutatdsat az
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Aramlasmérés akusztikus médszerek alkalmazéséval c. fejezet
részletesen taglalja. A leirds ismerteti, hogy egy adott pillanatban a
miiszer jelad6 feje - mtiszertipustdl fiiggden - 3, vagy 4, egymadssal
nagyon kis szoget bezaré nyaldbot bocsat ki. Azok alapjan egy
pillanatban valéjdban egymashoz nagyon kozeli 3, vagy 4 vizmély-
ség érték szamithat. A legelterjedtebb adatfeldolgozé eljardsok a
nyaldbok 4ltal szamitott értékek atlagat szamitja, és azt veszi egy
idépillanathoz tartoz6 vizmélységnek. Emiatt az ADCP mfiszerrel
torténd vizmélység mérés megbizhatébb, mint az egysugaras mfi-
szerrel torténé. Azonban a medergeometriat illetéen nem tartalmaz
tobbletinformaciét; ugyancsak a méréhajo altal megtett Gt menti
vizmélységet szolgéltatja.

A Multibeam Echosounder (tébbsugaras mélységmérd) is ultrahan-
gos elven m{ikodé mélységmérd miiszer. Az egysugaras és ADCP
miiszerekt6l viszont abban kiilonbozik, hogy egy adott id6pilla-
natban a méréhajé ttjara merdlegesen, egy szogben adott (tipus és
beallitasfliggd, 120-200°) bocsat ki hangnyaldbokat (4.2. dbra, jobb
oldal). A mér&hajo altal bejart it mentén igy feliilet menti infor-
maciot szolgdaltat a mtiszer. El6nye, hogy nagy térbeli felbontasa
miatt medermintak (pl. dtinék) feltardsa és igy akdr azok mozgdasa
is vizsgalhaté. A mfiszer mésik nagy elénye az egysugaras mélység-
mérékhoz képest, hogy a nagyobb lefedettség miatt a mérShajonak
jelent6sen rovidebb utat kell megtennie az adott teriilet felmérésé-
hez, ami koltség- és idShatékonyabb megoldast jelent (Adany, 2015).
A mifiszer azonban az egysugaras és ADCP mfiszerekhez képest
jelent6sen dragabb.

Bazis-
allomas

élységmérﬁ

w\e

4.2. dbra: Egysugaras és tobbsugaras
mélységmérd miiszerek altal nyerhetd
informdcié sematikus abraja (Muste,
2012)

S48 Miihold cps

antenna

%Mﬁhold

GPS antenna
Mélység-

. mero

Bazis-
allomas

deﬁe“ék



GEODEZIAI, MEDERDOMBORZATI FELMERESEK

4.2 Hulldmtér felmérése

Folyémedrek hullamterének felmérésére is tobb eljards ismert. A
hulldmtéri felméréseket kis- és kozépvizi vizjaras idejére célszerti
id6ziteni, hiszen a szdraz hulldmtér felmérhet6sége megkonnyiti a
mérés folyamatat.

4.2.1  GPS mfiszerek

Hazai viszonylatban, rovidebb (par kilométeres) folydszakaszok
hulldmterének felmérésére a legelterjedtebb eljaras a Real Time
Kinematic (RTK) GPS eszkoz alkalmazasa. Az RTK GPS igy par
centiméteres hibahatarral kozeliti a felmért pont koordinatait. Ez
a pontossdg a hullamtér morfoldgiai célti felmérésénél is elegend?.
Nagyobb hibahatér elfogadasa esetén alkalmazhaté még kézi GPS
hasznalata is. Az RTK GPS-szel szemben elénye az olcsobb eszkoz
és tizemeltetési koltsége, valamint gyorsabb mtikodése.

Az RTK GPS és kézi GPS szarazfoldi alkalmazésa sordn, a felmér-
ni kivant pontra kell 4llni, majd a sziikséges jelek fogadasa esetén
a horizontélis és vertikdlis pozicidadatok leolvashatdak a mfiiszer
kijelz&jérdl, illetve eltarolhatéak.

Mederdomborzat felmérése soran a felmérés stirtiségét az indo-
kolatlanul nagy adatmennyiség taroldsa és feldolgozasa elkeriilése
céljabol érdemes optimadlisan megvalasztani. A hullamtér felii-
letében kirajzol6dé toréspontoknadl, illetve a véltozékony szintii
tertileteknél a felmért pontok szdménak bestiritése indokolt. Kozel
vizszintes, vagyis alacsony délésszogti, sik teriiletek felmérésénél
viszont érdemes kevesebb felmért ponttal jellemezni a tertiletet.
Vonalas létesitmények (pl. sarkantytk, part él, toltés stb.) esetén is a
torésvonalakat, illetve a gerinceket kovetve sziikséges a terepszintek
bemérése. Ekkor ugyanis a terepi mérés idején, illetve a feldolgo-
zand6 adatmennyiségen gy tudunk csokkenteni, hogy az nem
megy a felmért mederdomborzat pontossdganak rovéasara.

A GPS miiszereken tul kiegészité mérések esetén bevethettk
geodéziai szintezé miiszerek. GPS miiszerekhez képest koriilménye-
sebb az alkalmazhatésaguk, illetve mindenképpen sziikséges, hogy
a felmérend? teriileten legyen kordbban bemért, ismert koordina-
t4jt és magassdgu alappont. Elénye viszont, hogy mtiholdak &ltal
learnyékolt teriileteken (pl. sfiri erddk, mfitargyak &ltal ledrnyékolt
tertiletek) is alkalmazhatéak.

4.2.2  Lézerszkenner

27z

Hazéankban egyre elterjedtebb digitélis terepmodell el6allitasa

céljabol alkalmazott az Gn. 1ézerszkenner alkalmazésa. A technol6-

gianak kétféle alkalmazasi kore a 1égi 4, illetve a foldi lézerszkenner. 4 Airborne Laser Scanning - ALS
A mfiszerek miikodési elve a kovetkez6: a miiszer a domborzat LiIDAR
iranyaba kibocsét egy lézersugarat, ami a feliiletet elérve visszave-

rédik. A miiszer érzékeli a visszavert jelet és rogziti a kibocsatas és

érzékelés kozott eltelt id6t. A 1ézersugar sebessége és az eltelt id6

41
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4.3. dbra: ALS LiDAR felméréssel
osszetett hullamtéri domborzati
modell el6éllitasa valik lehetévé

figgvényében a miiszer — feliilet tdvolsadg szamithaté. A kibocsaté
miiszer pozicidjanak, illetve a lézernyaldb iranydnak ismeretében
a visszaver6dés pontjanak koordinatdi meghatarozhatéak. A 1é-
zerszkenner mfiiszer poziciéjat nagyon pontos, RTK GPS mtiszer
méri.

A légi és a foldi 1ézerszkennelés eljarasok kozott jelent6s kii-
Ionbség, hogy a légi 1ézerszkennelés esetén a jelet kibocsatd, majd
érzékeld, repiildgépre helyezett miiszer térbeli pozicidja sokkal
gyorsabban véltozik. Ezért, a felmért pontok helymeghatarozasa-
nak pontossdga érdekében a mérémfiszer pontosabb és gyorsabb
helymeghatdrozasa, valamint a kibocsatott jel iranyitottsdganak
pontosabb meghatdrozasa sziikséges. Annadl is inkdbb, mert a jel
altal megtett t altaldban joval nagyobb tavolsag lehet (akar pér
szaz méter), igy a miiszer hely-, illetve a 1ézernyaldb irdnymegha-
tarozasanak kis hibaja a felmért pont helymeghatérozaséba nagy
pontatlansagot eredményezhet. Légi 1ézerszkennelésnél a repiil
altal bejart tertilet domborzata mérhet6 fel, ami joval nagyobb terti-
let felmérésére ad lehet8séget, mint a foldi valtozat. Napjainkban
a hullam- és artéri felmérésben az ALS eljaras a legelterjedtebb
a vizligyi dgazatban. Részletgazdag nyilvantartast nytjt és ismé-
telt mérésekkel nagy teriilet morfoldgiai vizsgalata valik lehet&vé.

Hatranya a koltséges tizemeltetése. A 4.3. dbra a Duna 1728-1724
fkm kozotti szakaszdnak ALS LiDAR eljardssal mért hulldmtéri
terepmodelljét mutatja.

Foldi 1ézerszkenner miiszer elénye, hogy az eszkoz vagy egy-
altaldn nem, vagy a légihez képest jelentSsen kisebb sebességgel
mozog. Ezért a helymeghatédrozdsa is egyszert(ibb és altalaban
kisebb hibaval terhelt. Atlagos magassdgpontossaga 10 cm alatti
(Kondor, 2016). Hatranya viszont, hogy az eljarassal kisebb terti-
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letek (néhany kilométeres szakaszok) mérhet6ek fel, mint a légi
lézerszkenneréssel. Morfol6giai szempontu tipikus alkalmazési
tertiletei a hulldmtér egyes teriileteinek, part menti sdvnak, illetve
miitargyaknak gyors és megbizhat6 felmérése. Erre mutat példat
a 4.4. dbra. A mérést az 4.5. dbra altal szemléltetett Riegl VZ-1000
foldi 1ézerszkennerrel végezték el (Kondor, 2016).

4.4. abra: Foldi 1ézerszkenneréssel mért
terepmodell (bal abra) a jobb oldali
fotén lathat6 tereprél (Kondor, 2016)

4.2.3  Structure from Motion (SFM) médszer

A Structure from Motion eljaras egy 4j koltséghatékony alternativa-
ja lehet a 1ézerszkennelésnek. A moédszer egy részletes 3D modellt
készit a modellezni kivant mtitargyrol késziilt fényképek felhaszna-
lasaval (Rootwelt, 2014). Az algoritmus a vizsgalt objektumrol ké-
szitett képsorozat feldolgozdsa utdn az objektum 3D pontfelhjének
X, Y, Z koordinatdit adja eredményként. Az eljards matematikailag
az 4.3. egyenlettel irhat6 le a legegyszer(ibben, aminek megolddsara
tobbféle szamitdsi mddszer is 1étezik.

I I
I I

= . [Xl Xy - Xn] (4-3)
Iy 11y

A 4.3 egyenlet bal oldalan az Iy, I, ..., I, tagok az egyes képek
az objektumrdl, amelyek a I, I, ..., I1; kamerapozici6khoz
tartoznak. Xj, Xy, ..., X; pedig a 3D pontfelh$ pontjai.
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4.5. dbra: Riegl VZ-1000 foldi 1ézer-
szkenner (Kondor, 2016)

Altaldnosan az SFM feldolgozds a kovetkezd 1épésekbdl all
(Rootwelt, 2014):

1. Kamera kalibrélésa

A kamerak gydrilag kiilonb6z6 imperfekcidkkal rendelkeznek,
pl. lencsetorzitds, nem négyzet alakt pixelek, illetve kiilonb6z6
fokusztavolsdgok. A kamerak kalibraldsa alapvet6 fontossagu a
felmérés megkezdése el6tt.

2. Jol beazonosithaté pontok felismerése

Az SFM eljaras egy 3D ponthalmazt ad eredményként. Ezeknek
a pontoknak rajta kell lennitik tobb 2D fényképen, ahhoz hogy
azok 3D pozicidjuk beazonosithaté legyen. Az els6 1épés, hogy
beazonositjuk az tn ,,good feature”, karakteres, jol felismerhet6
pontokat (4.6. dbra), ezek altaldban sarokpontok vagy hason-
16képp a 2D kornyezetben jol elkiilonithetd tulajdonsdgokkal
jellemezhetd pontok.

3. Azonos pontok Gsszepdarositasa

Ugyanazok a beazonositott ,,good feature” pontok tobb kiilonbo-
z6 képen is rajta vannak. Ez a 1épés ezeknek az egyes pontoknak
a keresését jelentik az 6sszes képen. Ha a kamera lassan mozog,
az els6 képen 1év6 pontok nagy valdszintiséggel a kovetkezo

4.6. dbra: Konnyen felismeret6 képkOCkén is rajta lesznek.

»good feature” pontok a képeken.
4. Kamera mozgasdnak szamitdsa

A beazonositott pontok kiilonb6z6 képek kozotti mozgasa alap-
jén a kamerdnak a relativ elmozduldsa és forgdsa szamithato,
amely egy tn. fundamentélis F matrixba rendezédik.

5. Pontok haromszogelése

Amint két relativ kamera pozici6 ismert, a 3D pontok haromszo-
gelhet6k. Az alapszabalya, hogy egy-egy vonalat rajzolunk a két
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kamera kozéppontjabol a 3D pontokon keresztiil. Ezek a vonalak
pontosan a 3D pontban fognak metsz&dni.

6. Pontositas

3D informdciét két-két kép felhasznéldsaval kaphatunk, azonban
az SFM eljarasndl altaldban videdkkal dolgozunk. Tobb kép-
kockanak az informécidjanak felhasznélasaval pontosabb 3D
pontokat kaphatunk.

Az SFM felmérés elsé 1épése a dronvidedk készitése, ahol a drén
6vatosan és lassan korberepiili a modellezni kivant mfiitargyat. A
drén tavirdnyitasat végzo pildta mellett sziikség van egy masik
személyre, aki a tabletes alkalmazason keresztiil irdnyitja a felvétele-
ket és a kamera mozgasat. A tanszék egy DJI Phantom 3 Standard
tipust olcsobb kategoérids drénnal rendelkezik (4.7. dbra).

4.7. @bra: DJI Phantom 3 Standard
é tipust drén
[
= o8 (= i
ﬁg?ﬂm
=
=_1»

A méréshez referencia pontok (a felvételeken jol lathato, ismert
koordinatdkkal rendelkez6 pontok) sziikségesek, igy ezeknek a
val6s X, Y, Z koordidanatait RTK-GPS-szel kell felmérni. A referen-
cia pontoknak egyértelmtien kell latsz6dniuk a drénnal készitett
videdkon.

Ahhoz, hogy a teljes georeferalt 3D modellt el6allitsuk a vide-
6kbol, a kovetkez6 négy kiilonboz6 ingyenesen elérheté szoftvert
hasznéljuk:

e ffmpeg

Az ffmpeg a videodfaljok konvertalasaért és vagasaért felel6s

szoftver. A program futtathaté a parancssorbol.

https://ffmpeg.org/ffmpeg.html
¢ VirtualDub

A VirtualDub szoftver egy képsorozatot expotal a vide6bdl adott
fps-sel (frames per second).

http:/fwww.virtualdub.org/virtualdub_docs.html

¢ VisualSFM

A VisualSFM softvert hasznaljuk maganak a 3D modellnek az
elkészitésére. Beazonositja a good feature pontokat és megkeresi
azokat a tobbi képen is. Kiszamitja az egyes kamerapoziciokat és
a nyers 3D modell pontjainak georeferalatlan koordinatdit, ahol
maér a modell j6l felismerhetSen és j6 mindségben jelenik meg.

http://ccwu.mefvsfm/doc.html
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4.8. dbra: Nyers, drénnal készitett kép
a toltésszakaszrol

4.9. dbra: Nyers 3D pontfelh6 a
toltésszakaszrol kiilonbozé nézetekben
VisualSFM-ben

e Meshlab

A Meshlab szoftverrel kisebb utémunkaval eltavolithatéak az
egyéb, nem odaill6 objektumok (pl. fak, emberek, stb.) a modell-
bol, illetve a modell a referencia pontok valds koordinatdinak
hozzdadésaval georeferalhato.

http:/fwww.cyi.ac.cy/system/files/MeshLab%20Documentationi.pdf

Rendelkezéstinkre 4ll egy részletes SFM képfeldolgozasi pro-
tokoll is, amely minden egyes lépést tartalmazza az egyes szoft-
vereknél, bemutatva, hogyan lehet eljutni egy drénvideébdl egy
georeferalt 3D modellhez.

Az arvizvédelmi toltések a folyoval parhuzamosan épitett vona-
las létesitmények, amelyek megvédik az artereket az elontésektol.
Ezeknek a miitargyaknak a geometridjanak az ismerete alapvetd
fontossagu pl. arvizek, gatszakadasok, gatak geotechnikai viselke-
déseinek elemzésekor. Egy toltésszakaszra SFM eljardsos geometria
felmérés késziilt. A nyers dronnal késziilt kép a 4.8. dbran latha-
t6. A VisualSEM szoftverben elkésziilt nyers 3D pontfelh6 az 4.9.
dbran lathatd, amely 356 képbdl késziilt és 674420 pontbdl all. A
képfeldolgozas kb. 3 6rét vett igénybe.

s 2

A 3D modell késbbi felhasznaladsatol fiiggben (pl. digitélis terep-
modellek készitése) a pontfelhé megtisztitasa egy fontos 1épés az

utéfeldolgozas soran. Ez a 1épés a fék, bokrok, emberek, jarmtiek



GEODEZIAI, MEDERDOMBORZATI FELMERESEK 47

eltavolitasat, torlését jelenti modellbdl. Ez kizarélag manuadlisan
hajthat6 végre, ami lassitja a procedurat. A tisztitds utdn a pontfel-
h6 3D feliilete lathaté Tecplotban (4.10. dbra). Ezek az utémunkak
tovabbi 10-20 percet jelentenek, a fak és egyéb objektumok szamatol
fliggGen.

4.10. dbra: Tisztitott és georeferalt
modell a t6ltésszakaszrol Tecplotban

4.3 Medergeometria mérési adatok feldolgozdsa

Folyok hidromorfolégiai elemzésének legalapvetSbb része a me-
dergeometria ismerete. Egy folydmeder domborzati térképének
eldéllitasdhoz tobbek kozott az el6z6 fejezetekben bemutatott mii-
szerek és kiilonb6z6 feldolgozé szoftverek allnak rendelkezésre (pl.:
AutoCAD, Tecplot, SMS, ParaView, stb.). A terepmodell elallita-
sdhoz sziikséges ponthalmazt a mérések szolgaltatjdk. A digitalis
terepmodellel szemben tdmasztott kovetelmény egy olyan harom-,
vagy négyszog-haloju magassagtérkép eldallitasa, ami kell6 pon-
tossdggal tiikrozi a fémeder és a hullamtér geometriajat. A terepi
mérések altal kapott ponthalmaz ezért megfelel6 interpolacios
modszerek, valamint racshal6-szerkesztési eljarasok alkalmazdsaval
tovabbi feldolgozast igényel a kivant min&ségti digitélis terepmo-
dell elkészitéséhez.

4.3.1 Interpoldcids mddszerek

A mérési pontok racshdléra valé interpolécios eljarasdnak megva-
lasztdsa a digitalis terepmodell elkészitésének egy sarkalatos pontja.
A szakirodalom tobb interpolalési eljarast ismertet. A leggyakrab-
ban alkalmazott eljarasok tobbek kozott:
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* Linedris interpolaci6

A modszer 4 pont alapjdn, a tdvolsaggal forditottan sdlyozott
atlagot szdmol.

* Aramvonal menti interpolécié

A modszer lényegében a 2D-s dramvonalak mentén keresi meg
a kérdéses racsponthoz legkozelebbi pontokat mind fel- és alvizi
irdnyban. Az ismert magassagu pontok alapjan tavolsaggal
sdlyozva szdmithat6 a kérdéses racspont magassdga.

¢ Inverz tavolsdg médszere

A kiszamitand6 pont magassagat az ismert adatpontokhoz
rendelt, az azoktdl mért tdvolsdg inverz sulyaval vett dtlagat
szémitja. Igy minél tavolabb van egy pont a vizsgalt helytsl, az
anndl kisebb mértékben szamit.

¢ Krigelés

Az eljaras tulajdonképpen egy sulyozott atlagszamitast jelent. Az
atlagszamitashoz a sulyok statisztikai alapokon G.n. variogram
szamitds alapjan torténik.

A moédszerek részletes leirdsa megtaldlhat6 pl. Tritthart és Hab-
ersack (2011), vagy Telbisz et al. (2013) publikdcidjdban. Tritthart
és Habersack osszehasonlitottak a kiilonb6z6 interpolécios elja-
rasokkal, a fémeder szelvény menti egysugaras mélységmér6vel
mért ponthalmazdbol szamitott digitédlis terepmodelleket. A tanul-
maényban referenciaként a tobbsugaras mérémfiszerrel készitett
terepmodellt hasznaltak fel. A vizsgdalat alapjan az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy fémeder esetén a legmegbizhat6bb eljards az dram-
vonal menti interpolaci6. Ugyanerre az eredményre jutott Adany
Szilvia is (Adény, 2015), aki hasonl6 vizsgéalatait a Duna 1692-1684,5
tkm kozotti szakaszédra végezte el.

Ezek alapjan a fémedrek felmérésénél leggyakoribb, egysugaras
mélységmérd miiszerrel val6 felmérése esetén, a digitalis meder-
modell elkészitésénél az dramvonal menti interpolécié alkalmazasa
javasolt. Tobbi interpoléciés technika nagy hibaval terhelheti az
eléallitott medermodellt.

A mozgo6hajos (jellemz&en keresztszelvény menti) mérések
sordn mért pontbeli vizmélységek értékek harom-, vagy négyszog-
racshaléra valé interpoléldsaval lehetéségiink van a vizmélységek

2 7z

kivant stir(iség(i, mez&szerti eloszlasanak el6allitasara.

4.3.2 Digitdlis terepmodell morfologiai informdciétartalma

Digitalis terepmodellek vizsgalata kdozvetlen médon nyjt lehets-
séget fontos morfoldgiai jelenségek és folyamatok megallapitasara.
Az alabbi fejezet Fleit Gdbor 2013-ban bemutatott TDK dolgozata
(Fleit, 2013) alapjan mutat be egy példat terepi mérésekbdl készitett
digitalis medermodell vizsgalatara.
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Az aldbbi, 4.11. dbra a Duna 1672-1676 fkm kozotti, Szédliget
térségének fémedrét mutatja. A digitalis terepmodell ADCP-s
szelvény menti mérések alapjan, d&ramvonal menti interpolaciés
eljarassal lett elkészitve.

4.11. dbra: A sz6dligeti Duna—szakasz
medertérképe

Medermérések jelent6s iddbeli eltéréssel, esetleg kisebb-nagyobb
drhullamok levonulasat kovetden valo elvégzésével és a domborzati
térképek eldallitasaval lehet6ség nyilik az id6kozben bekovetkezett
morfolégiai valtozdsok kimutatdsdra. A 4.12. dbra a 4.11. dbra
alapjan bemutatott Duna szakasz északi részén mutatja a 2013-as
Dunai drhulldm hatdsara kialakult medergeometria valtozast.

A 4.12. dbra helyszinrajzan (a) egy jobb parti sarkantyt rajzolo-
dik ki. Az dbra felst részén egy kiilonbségtérkép lathato (b), ami az
drhullam el6tti és utani terepi mérésekbdl eldallitott medertérképek
alapjan keriilt meghatdrozasra. Ilyen kiilonbségtérképekbdl fontos
hidromorfolégiai valtozasok és folyamatok olvashatok ki. A 4.12.
dbra alapjan lathato, hogy a véaltozasok méteres nagysagrendfiek, az
arviz mederformalo — a vizsgélt szakaszon f6leg erodélé - hatdsa
jelent6s. A 4.12. abra c jelti diagramja két szelvény mederszintjeit
mutatjdk be. A folytonos vonalak az arhullam el6tti, a szaggatottak
az arhulldm utani mérésekbdl szarmaznak. A mérések nyomvonalai
a helyszinrajzokon (a és b dbrék) is fel vannak tiintetve piros, illetve
kék vonalakkal. A medervaltozasokat bemutaté térkép (b) és diag-
ramok (c) alapjan lathato, hogy a torténelmi drhulldm a sarkantyd
orrandl tovabbi mélytilést, a sarkantyt alvizén pedig feltoltodést
eredményezett.
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4.12. dbra: Medervaltozasi térkép (Fleit,
2013)

A vizsgalat alapjan megallapithat6, hogy a 2013-as arhulldmnak
f6leg lokalis mederformald hatasa volt, nem eredményezte tehat a
teljes mederszakasz er6zidjat. A sarkantyd orrdndl megnovekedhe-
tett az d&ramlds mederer6ziés képessége, ami a kopolya mélyitését
okozta. A sarkantyt alvizén a mederszint névekedését felteheten
a felvizrol érkezb, mederer6zidbodl szarmazoé hordalék lerakoédéasa
okozta. Ezek alapjdn megéllapithat6, hogy nem varhat6 a sarkantyt
alvizén kis- és kozépvizes id6szakban kialakult hordalék-lerak6das
erodéldsa nagyobb drhulldm érkezésével sem.



5. fejezet

Vizhozammérési eljarasok
bemutatasa

kisvizfolyasokra

5.1 Bevezetés

A vizhozam egy adott id6egység alatt (At), adott keresztszelvényen
ataramlé vizmennyiséget (AV) jelenti. A jele Q, mértékegysége
térfogat/id6 dimenzidjd, jellemzden [m3/s], vagy [I/s]. A defeinicié
szerint, az aldbbi médon szamithato:

Q=157 1)
A vizhozam kifejezhetd a nedvesitett szelvénytertilet (A) és
a szelvénykozépsebesség (v) szorzataként, ami a fenti egyenlet
atrendezésébdl levezethetd

Q=4-v, (5.2)

ahol As a keresztszelvényen egységnyi id6 alatt dtdramlé viztérfo-
gat szelvényre mer6leges kiterjedése.

Kiilonb6z6 vizhozammérési eljaradsok ismertek. Ezek koziil
hazankban legelterjedtebbek a kovetkez8k:

* Acoustic Doppler Current Profiler

¢ Pontbeli sebességmérésen alapul6 eljaras

¢ Kobozés

* Mérsébukok és mérdcsatorndk

* Vizhozambecsld matematikai 0sszefiiggések
¢ Large-Scale Particle Image Velocimetry

* Radaros sebességmérés

5.2 Acoustic Doppler Current Profiler

5.2.1  Hagyomdnyos ADCP

Az ADCP! az egyik legelterjedtebb vizhozammérd eszkoz az

AV = A - As, illetve

% = v felhasznalasaval:

* A mtiszer m{ikodési elvét a Mé-
rési eljarasok c. fejezet részletesen
ismerteti.
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5.1. dbra: Acoustic Dopp-
ler Current Profiler, forras:
www.rdinstruments.com

5.2. dbra: Vizhozam mérése ADCP
mfiszerrel

* ADCM
3 AVM

utébbi idékben (5.1. dbra). Az ADCP-vel a tobbi eljarashoz képest
gyorsan (Duna 1éptékii foly6 esetén 5-10 perc alatt), megbizhatéan
és egyszerlien mérhetiink vizhozamot.

Az ADCP-t vizhozam mérés céljabol hajéra szerelve alkalmaz-
zuk, Ggy, hogy a miiszerfejet a viz teljesen ellepje, a suragak pe-
dig lefelé nézzenek (5.2. dbra). A mérés alatt a hajo végigvezeti
a miszert a foly6 keresztszelvényén, mikozben a mfiiszer szoft-
vere folyamatosan rogziti a diszkrét pontokra becstilt sebesség
és vizmélység adatokat. A hajoé helyzetének kovetésére GPS-szel
folyamatos adatrogzités is torténik a sebességméréssel egyidejtileg.

.

GPSsignal—_

s
= -

R i | ~.  Vessel-mounted
k| g = downward-looking
) | | ADCP

g ¢

EXPLANATION
Velocity
I
Slow<—— Fast

Az utéfeldolgozashoz a szoftver a diszkrét pontokban mért
sebességértékekhez cellatertiletet szamit a vizmélység és a GPS ko-
ordinatak alapjén. Igy végiil a teljes szelvényt lefed cellakat, illetve
a celldk kozéppontjdba dramlési sebességek kertilnek meghatéro-
zésra (5.2. dbra). Majd az egyes celldkra a folytonossagi egyenletet
alkalmazva (5.2), minden celldhoz részvizhozam szadmithat6. A
teljes vizhozamot végiil a részvizhozamok dsszege adja:

Q=2XQ; (5-3)

Léteznek egyéb akusztikus elven miikodd sebességmérd mii-
szerek, mint példaul az Acoustic Doppler Current Meter? és az
Acoustic Velocity Meter3. Ezek a mtiszerek alkalmasak folytonos
adatgyfijtésre is. Az ADCP miiszer altaldban nagyobb patakokon,
illetve anndl nagyobb vizfolydsokndl hasznalhaté. Kisebb vizfo-
lyasoknal alkalmazasa nem javasolt, néhol nem is kivitelezhetd.
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Kisvizfolyasokra alkalmazhat6 miiszerekrdl a tovabbi fejezetekben
lesz sz6.

5.2.2  Horizontdlis ADCP (H-ADCP)

5.3. dbra: H-ADCP (balra) és alkalma-
A horizontélis ADCP miiszert* (5.3. bal dbra) fixen rogzitik a zésa (jobbra)
meder egyik partfaldn, és a keresztszelvény mentén, egy vizszintes +H-ADCP
sikban (5.3. jobb abra) méri a sebesség értékeket. A szelvényen
dtdraml6 vizhozam, illetve a szelvény egy mélységében kialaku-
16 pillanatnyi szelvény menti sebességeloszlas és vizszint kozott
magas korrelaci6 all fent. Ez az 0sszefliggés kalibracios eljaras-
sal meghatdrozhaté. A H-ADCP kalibraldsa utan a kalibracios
Osszefliggés alkalmazaséaval szamithaté a vizhozam az an. indexse-
besség modszerrel. Tehat a H-ADCP kozvetetten, egy matematikai
Osszeftiggés alapjan becsli a vizhozamot a mért vizallads és sebesség-
profil adatok alapjan. Igy a valés idejti sebességmérés praktikusan
automatizalhato.
A H-ADCP két vizszintes sugdrnyalabjaval méri a vizszintes
sebességprofilt, emellett pedig vizallast is rogzit a felfele néz6
sugaraval és a belsé nyomdsmérdje segitségével.
Az indexsebesség moédszer alkalmazasanak alapelve, hogy a
szelvény-kozépsebesség (v) az tin. indexsebesség (v;) és a vizal-
las (H) fiiggvényében szamithato, ahol v; a H-ADCP altal meg-
hatarozott paraméter. Az indexsebesség, vizillds és a szelvény-
kozépsebesség kapcsolata kalibracids eljarassal becsiilhets, ami
alapjan v értéke kozvetett modon becsiilhetd.

U= f(vil H) (54)

Végiil a vizhozam (Q) a folytonossédgi egyenletbdl kaphat6 (5.2.
egyenlet). A nedvesitett szelvénytertilet (A) a geometria alapjan a
vizallas (H) fiiggvényében megkaphato:

A= f(H) (5-5)

5.3 Pontbeli sebességmérés

A pontbeli sebességmérésen alapulé vizhozam szamitdsanak mod-
ja a pontbeli sebességmérd miiszerek esetén azonos. A médszer
alapja a folytonossagi egyenlet (5.2). Az eljaras sordn a szelvényt
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5.4. dbra: Mért sebességek (kék pon-
tok), illetve a fiiggélymenti atlagsebes-
ség (piros)

keresztiranyban részteriiletekre kell bontani. Az egyes részteriiletek
keresztmetszeti teriiletének, illetve a mérésbdl szamitott, dramlési
kozépsebességnek a szorzatdsval a résztertilet vizhozama szamitha-
to.

Qi =vi- A (5.6)
A rész-vizhozamok 0sszege pedig a teljes vizhozamot adja (14sd:
5.3. egyenlet).

Az egyes résztertiletek szélessége, vagyis a viztiikorszélesség

altaldban mérészalaggal mérendd. Ha ez kozvetlen médon nem
lehetséges, a szélesség mérhet6 optikai vagy elektronikus tavolsag-

Py

mérovel, illetve GPS-szel is. A vizmélység méréraddal mérhetd.

Fliggélymenti sebességeloszlas
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A részteriiletek kozépsebessége a részteriiletek kozepén 1évo
tiiggélyekben mért, pontbeli sebességértékekbdl szamithato6 (5.4.
dbra). Abban az esetben, ha a fliggélyben mért pontok szdma nem
éri el a 10-et, a mért sebességek sulyozott dtlagéval kozelithetd a
fuggélykozépsebesség (Koris és Winter, 1999):

Ot pontos mérés esetén

_ Us+3-v0+3 v+ 2 vg0+ vy
U= 0 (5.7)

¢ Harom pontos mérés esetén

v15 + Us0 + Ugs

3 (5-8)

v =

¢ Két pontos mérés esetén

_ U0+ Ugo
B ke 59)
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¢ Egy pontos mérés esetén
U = vgo (5.10)

ahol v, a vizfelszin alatt 10 cm mélyen mért sebesség, v, kozvetle-
niil a mederfenéken f6lott mért sebesség, vy, pedig a felszint6l a
teljes mélység xx%-aiban mért sebesség.

Végiil az atlagsebesség és a hozza tartozo6 résztertilet szorzataval
megkaphatok a résztertiletek vizhozamai (5.6). A teljes vizhozam
a részteriiletek vizhozamainak 9sszegzésével szamithat6 (5.5. dbra,

5.3. egyenlet).

5.5. dbra: Vizhozam szdmitdsa pontbeli
sebességmérés esetén

7

.Q=Z‘4J'Vr'

5.3.1 Forglszdrnyas sebességméro

Az el6z6 fejezetben bemutatott ADCP eljards nem hasznalhat6
kisebb és sekélyebb vizfolydsoknal, ahol dltalaban a viztiikorszé-
lesség kisebb, mint 5-10 m és a vizmélység kisebb, mint 1 m. Ilyen
esetekben ajanlott a pontbeli sebességmérés moédszerének alkal-
mazasa. Az egyik legelterjedtebb pontbeli sebességmérd az tn.
forgbszarnyas sebességmérd. Az USA-ban a Price AA tipusu (5.6.
dbra bal oldal), mig Magyarorszagon az OTT tipust (5.6. dbra jobb
oldal) forgdszarnyas sebességmérd miiszerek a legelterjedtebbek. A
miiszer két £6 részbdl all: a mérdkerékbdl, vagyis a forgdszarnybol
és a timonybdl. A timony biztositja, hogy a mfiszer tengelye mindig
az dramlédssal megegyez6 iranyba fordul be. A miiszert &ramlo
viztérbe engedve tapasztalhatd, hogy a forgdszarnyat a viz forgatni
kezdi. A forgészarny minden egyes teljes fordulatdt kovetSen egy
elektromos jelet ad le. A jelvevd szdmolja a leadott impulzusokat,
illetve mérendd az eltelt id6. A teljes forduldsok szdméanak és az
eltelt idének a hdnyadosa adja az egységnyi id6re es6 fordulatok
szamat. Az aramldsi sebesség és a forgdészarny egységnyi idére
es6 fordulatainak szdma kozott kapcsolat all fenn, amit kalibraciés
eljdrassal meghatarozott kalibraciés egyenlet ir le. Igy a kalibracios
egyenlet segitségével az egységnyi id6re es6 fordulatok szamabodl
a pontbeli horizontalis dramlési sebesség meghatdrozhaté. A for-
goszéarnyas sebességmérd rogzithetd egy ridra vagy légathaté egy
kéabelrdl is.

5.3.2  Acoustic Doppler Velocimeter

Pontbeli sebességmérésre haszndlhaté Acoustic Doppler Veloci-
meter 5 miiszer is. Hasonlo elven miikodik, mint az ADCP, de az 5 ADV
ADV-vel csak pontbeli sebesség mérhet6 egy pillanatban (Voulga-

ris és Trowbridge, 1998). Altaldban egy rudra szerelve engedjiik A mfiszer mdr bemutatésra kerdilt az
Aramlasmérés akusztikus modszerek
alkalmazasaval c. fejezetben.
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5.6. dbra: Price AA (bal) és OTT tipusu
(jobb) forgdszarnyas sebességmérsk.

5.7. dbra: Sebességmérésre hasznélt
szenzor és a magneses mezd

a viztérbe. Kétféle méretben taladlkozhatunk ezzel a mtiszerrel a
gyakorlatban: a sekély kisvizfolydsokhoz a ADV Vectrino, nagyobb
vizfolyasok esetén az ADV Vector hasznélatos.

5.3.3 Indukciés elven miikodd sebességmérd

A mérési eljaras a Faraday-elven, az elektromagneses indukcion
alapszik, mely szerint magneses mez&ben 1év) vezetd kozeg fesziilt-
séget generdl, amely ardnyos a vezetd sebességével. Az érzékeld
fuiggbleges irdnyti magneses mez6t generdl a szonda kozepének
kozelében egy elektromagnessel (5.7). A magneses mez8 er6sebb

a szenzor kozelében és 1/D? nagysaggal csokken a tavolodéskor,
ahol D a szenzor dtmérdje. A viz egy mozgdé vezetd kdzeg. Amikor
a sebesség vektorok elérik az érzékel6t, az dramlds irdnya merdle-
ges lesz a szenzor magneses mez&jére. A magneses mezén beliil a
fesziiltség ardnyos a viz sebességével. Az érzékels elektrodai mérik
a fesziiltséget és a miiszer szdmitja a sebességeket.

Magnetic field

Ground electrode

Flow

Electrodes for
voltage
measuremeant

Altalaban nem probléma a szenzor elhelyezése a vizfelszin
alatt kozvetlentil. A sikeres méréshez sziikséges, hogy az érzékeld
teljesen viz alatt legyen. Ez 3 cm kortili vizmélységet jelent. A
szenzor jelei a mfiszer kozelében a leger6sebbek, tdvolodva azok
csokkennek.

Okolszabalyként elmondhato, hogy az érzékelst legaldbb 4-8
cm-re tavol kell tartani mindenféle fizkai hatdrt6l, mint példaul a
kiilonboz6 akadalyoktdl. A sebességvektor nagyjabol parhuzamos
kell, hogy legyen az dramlés irdnyaval és egyenesen érkezzen a
szenzor felé (5.8).
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5.8. dbra: A sebességek egyenesen
haladnak a szenzor felé

Az eletromdagneses mfiszerek alkalmazhatok alacsony vezettké-
pességti vizben is, mint példaul forrdsok, és patakok héolvadékkal,
de mégis eléfordulhatnak sebességmérési problémak a kevesebb
mint 200 uS/cm vezetSképességti vizfolydsok esetében. Az érzéke-
16k lehetnek nyomasmérével ellatottak, igy a maximalis vizmélység
is mérhet6 minden fiiggélyben.

5.4 Kobozés
A kobozés (5.9. dbra) a legegyszertibb médja a vizhozam mérésének
(Hajnal és Koris, 2014). A kifoly6 vizet egy edénybe engedjiik,

melynek ismert a térfogata, majd a megtoltéshez sziikséges id6t
stopperrel mérijiik.

5.9. dbra: Kobozés

Néhany betartand6 szabaly a mérésnél:
— a toltési id6 legyen tobb mint 10 masodperc és
— az edény legyen kalibralva,
— legaldbb 10 kiilonb6z6 mérés sziikséges,
— avizhozam az 5.1. egyenlet alapjdn kertil meghatarozasra,

- a végleges vizhozamot az 0sszes mérés atlagaként kapjuk.
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5.10. dbra: Bazin-féle bukégat

5.11. dbra: Poncelet-féle bukégat

5.5 Mérébukok és mérdcsatorndk

5.5.1  Meérébukdk (Koris és Winter, 1999)
— Bazin-buké

A Bazin-féle bukégat (5.10. dbra) egy tokéletes dtbukasu, oldal-
kontrakcié nélkiili, élesszéli bukégat. A vizhozam a kovetkezd
képletbsl meghatérozhato:

Q=m-B-/2gh}

ahol m a vizhozamtényez6, B a buk6él hossza és h az atbukéasi
magassag.

(5.11)

| o g1sh, |
o ey
j|'] — B ____ _h_____ .
| IO ..
*.
| 027h f
M 067h
I_ (=(3+5)h
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— Poncelet-buké

Ez egy téglalap-szelvényti, élesszéldi, oldalkontrakciés bukégat.

A vizhozam szdmitdsa azonos az el6z6 bukdval, természetesen

az m vizhozamtényez& mds értékeket vesz fel a Poncelet-buké
(5.11. dbra) esetén:

Q=m-B-/2gh? (5.12)

— Thomson-buké

A Thomson-bukoé (5.12. dbra) egy egyenl6szart derékszogl
haromszog-szelvényti bukégat. A vizhozam egy egyszerti képlet-
b6l megkaphato:

Q=cC-hl (5.13)

ahol C a vizhozamtényezd.
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8 | 5.12. dbra: Thomson-féle bukégét

— Cipoletti-buké

A trapézszelvényti, oldalkontranckié nélkiili Cipoletti-féle bu-
kogat (5.13. dbra) esetén a vizhozamtényez6 a geometridnak
koszonhetéen konstans értéket vesz fel, igy a vizhozam a kévet-
kezé:

Q=1,8-b-h? (5.14)

5.13. dbra: Cipoletti-féle bukégat

L =(3-5h

D N R AR PN i

P4

5.5.2  Meérbcsatornik

A legelterjedtebb mér6csatorna az dn Parshall-csatorna (5.14. dbra).
Osszesztikiti a szabad dramlast a mérés céljabol. Egy el6re megha-
tarozott Osszefiiggés van a felvizi vizmélység és a sztikiilet kozott,
melybdl becslést tehetiink a vizhozamra. Sekély, lassan mozg6
kisvizfolydsoknal alkalmazzuk az eljarast.

5.14. dbra: Vizhozammérés Parshall-
csatornaval
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5.15. dbra: LSPIV eljarasf&bb 1épései

5.6 Vizhozambecslo matematikai dsszefiiggések

A vizhozam becslése lehetséges matematikai, indirekt médon is.
Ezt olyan esetekben alkalmazzuk amikor az egyéb mérési eljarasok
nem megfeleléen alkalmazhatéak, vagy tal veszélyesek. Ezek a viz-
hozam becsl6 Osszefliggések nem szdmitanak teljesen megbizhat6
eljardsnak. Az un. ,Slope-Area” eljards a Manning-féle egyenl6-
séget haszndlja fel. A szelvénykozépsebesség Osszefliggésben van
felszin esésével és a meder simasédgaval.

Q=40 (5.15)

v:k-R%~S% (5.16)

ahol A a nedvesitett szelvényteriilet, v a szelvény-kozépsebesség, k
a Manning-féle simasagi egytitthat6, R a hidraulikus sugar és S a
mederesés.

Vizszint észlelés és ismert geometria esetében az R és S para-
méterek szamithatdak és k pedig a mederanyag és a névényzeti
tulajdonsdgok alapjan becstilhetd.

Egy maésik eljarés, az tin. ,Contracted-Opening” eljaras a csator-
na Osszesztikiilését hasznalja fel a vizhozam becslésére hidaknal,
amikor egy hirtelen vizfelszin csokkenés jon létre. A nagyvizkor
alkalmazzak f6leg, a vizszintbdl és a hid geometriajdbol szamszerti
becslést tesznek a vizhozamra.

5.7 Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV)

A Large-Scale Particle Image Velocimetry eljards (Muste et al., 2008)
f6bb 1épései a video készités, az ortorektifikdcio és a képfeldolgozés
(PIV). Ezeket a lépéseket az 5.15. dbra mutatja.

Mérési teriilet Nyers kep Transzformalt és
feldolgozott kép

Lehet6leg magas helyrdl (pl. hidrdl, épiiletrdl), egy jol beldthato
sz0gbdl j6 mindségtli videodt készitiink a vizfelszinrél egy vagy
tobb kalibrélt kameraval. Fontos, hogy legyenek jol azonosithaté
referenciapontok a képen, amelyeknek valds koordinatai ismertek.
A moédszer alapja pedig egyfajta felszini jelz6anyag jelenléte, ez
lehet mesterséges vagy természetes médon keletkezett anyag is,
mint példaul turbulencia okozta hab.
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A vide6 képeit at kell transzformdlni egy 2D-s torzitatlan derék-
szogli koordindta rendszerbe, ez a 1épés az tigynevezett orektifika-
ci6. Ehhez legalabb 6 referencia pont sziikséges, melyek lehetnek
a helyszinen elérhet6 targyak (fak, épiiletek, villanyoszlopok, stb.)
(5.16. 4bra).

Video comers

I_'E‘ Alx )

(a) Ground coordinates( X.Y.Z) (b) Imagecoordinales(x.y)

A képfeldolgozast (5.17. dbra) egymast kovetd képparokon
hajtjuk végre. Az els6 képen lekérdezési teriiletet definidlunk
(Interrogation Area, IA), majd azt IA-n beliili mintéat keressiik a
masodik képen definidlt keresési teriileten (Searching Area, SA).
Valamilyen hasonldséagi indexet szdmitunk minden IA-ra, ami
jelen esetben egy kereszt-korreldciés egytitthaté (R). A legnagyobb
hasonlésdgi index mutatja a folt elmozdulasat. A két kép kozott
eltelt id6 ismeretében pedig sebességvektort kapunk. Ha ezt az
egész képre elvégezziik akkor egy pillanatnyi sebességvektor-mez&t
kapunk.

Elsd kép (t = t;) Elsd kép (t =1, Mdsodik kép ft =1+ At)
;ﬂ!er!ogelinn
T ) R — y
! - U | 5
1 1 | = ;
| | i o R
&4 . S 4 - L
I low
':/;-h\'u.'icul I / ,Smmi'lng Area [u}J
mMinden képet lek i (] k egy lekirdeadsi A masodik kipen egy keresesi teriileten

tariletekre (1A} osstunk fal terlilatet (14) az elsd képen (54} belll keressitk ugyanazt a mintdzator,
& korreldcits egylitthatd sedmitdsaval

Az 6sszes képpdrra kapott sebesség-vektor mezébdl egy idtla-
golt sebességvektor mez6t kaphatunk, melynek vektorainak térbeli
atlagolasaval megkapjuk az index-sebességet (v;), ami egyetlen vek-
tort jelent. A kalibrdlé mérésekbol kapott szelvénykozépsebességgel
(v) mar felallithaté a v = f(v;) kapcsolat. A vizhozamot az 5.2
folytonossagi egyenletbdl kapjuk. A nedvesitett szelvénytertilet (A)
pedig megkaphat6 a szelvénygeometria ismeretében feldllitott 5.5.
fiiggvénykapcsolatbdl, ahol H a vizszint, vagy akar egy kozeli viz-
mércén mért vizéllas. Igy tehat a vizhozam szamszerti becsléséhez
elegendd az index-sebesség meghatdrozdsa (5.18. dbra).

5.8 Radaros sebességmérés

Az eljaras radarokat hasznal a vizhozam mérésére, anélkiil, hogy
a mfiszer érintkezne a vizzel. A radar Bragg torvényét hasznalja
fel a vizfelszin fodroz6ddasara, amelyet az es6 vagy szél okoz. A

5.16. dbra: Referencia pontok valés és
képi koordinatéi

5.17. dbra: Lekérdezési tertilet (IA) és
keresési tertilet (SA)
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5.18. dbra: Indexsebesség

5.19. dbra: Radaros vizhozammérd
rendszer

S
A

7%

radarok fajtdi lehetnek: folytonos hulldmii mikrohulldmii radar (24 Ghz
kozponti frekvenciaval), monostatikus UHF Doppler radar (350 Mhz),
Doppler impulzusii mikrohulldmii radar (9,36 Ghz), illetve foldon dthato
radar.

A

> 28

A radarok kozvetlentil mérik a vizhozam szamitasdhoz sziiksé-
ges paramétereket: a vizfelszin sebességét (melyet dtkonvertdlnak
szelvénykozépsebességgé) és a keresztszelvény tertiletét, ezzel is
csokkentik a pontatlansdgot, bonyolultsdgot, és a Q-H gorbék felal-
litdsanak koltségeit. A nedvesitett szelvényteriilet mérése a f6ldon
athat6 radarral (GPR), annak a vizfolydson val6 atvezetésével tor-
ténik (5.19. abra). A felszini sebességek mérhetéek UHF Doppler
radarokkal, azok pedig atszdmithatok szelvénykozépsbességgé meg-
felel6 részletességti sebességprofilok alapjan, melyek forgészarnyas
vagy akusztikus sebességmérd miiszerekkel kalibraltak. A nedve-
sitett szelvényteriilet és a szelvénykozépsebesség megbizhaténak
mondhat6 egyéb miiszerekkel valé 6sszehasonlitds utan.

A viz vezetSképessége a legjelentésebb probléma a mérések
sordan. Néhdny vezet6képesség intervallumban (egyes folyokban
300-600 uS/cm) a GPR-nek nem sikertil értelmeznie a nedvesitett
szelvénytertiletet. Az eljards azokban az esetekben javasolt, mikor
a hagyomanyos moédszerek tdl koltségesek, iddigényesek, esetleg a
vizfolyds nem megkozelithetd, vagy kiilonosen veszélyes.



6. fejezet
Hordalékmérési eljarasok

6.1 Bevezetés

A kovetkezd fejezetek a vizfolyasok egy masik nagyon fontos tu-
lajdonsagéval, a hordalékszallitassal foglalkoznak. Els6 lépésben
roviden és altalanossagban a folyami hordalék keletkezése tovabba
kiilénb6z6 paramétereinek, tulajdonsdgainak ismertetésére kertiil
sor, majd ezen paraméterek mérésnek, valamint vizsgalatdnak méd-
szerei keriilnek bemutatdsra. Ez a fejezet az altaldnos ismertetd
mellett a lebegtetett valamint a gorgetett hordalék vizsgélatara kon-
centrdl, az utdna 1év fejezetben a két hordaléktipus laboratériumi
vizsgélatainak bemutatdsa zarja a hordalékvizsgélattal foglalkoz6
részt.

AlapvetSen hordaléknak nevezziik azon anyagok 0sszességét
melyeket egy adott szallitokdzeg magéval ragad és mozgasi ener-
gidjat felhasznalva mobilizal. Ilyen kozeg tobbek kozott a levegd
(szél), a jég (gleccserek) valamint jelen szempontbdl a legfonto-
sabb a viz (vizfolyasok, tengeri dramlatok) (Langland és Cronin,
2003)). Folyami hordalékon sok esetben pusztidn a kézet alapt,
dsvanyi anyagokat értjiik”, mivel talnyomo részt ezen anyagok
okozzdk a vizfolyasok morfolégiai véltozasait, azonban nem sza-
bad elfelejteni, hogy ugyantgy folyami hordaléknak mindsiilnek a
kiilonbo6z6 lebomlé szerves, valamint szervetlen biogén anyagok is.
(Fondriest Environmental, 2014) A hordaléktranszport ezen anya-
gok egylittes dramlésa. A jegyzet els6sorban a sziiken vett, kézet
alapt folyami hordalék keletkezésével és vizsgélataval foglalkozik,
ugyanakkor esetenként nem megkeriilhetd a tobbi hordaléktipus
jelent6ségének figyelembevétele illetve egytittes vizsgalata.

A hordalék keletkezését mind térben, mind a kialakuléds szem-
pontjabdl is kiilonvélasztjuk. Kialakulds szempontjdbdl alapvetSen
hédrom {6 hatast kiilonboztetiink meg. Geomorfolégiai, geoldgiai
valamint organikus hatdsokat. Ezen folyamatok egytittese hata-
rozza meg a vizfolyéasba keriil anyag min8ségét, mennyiségét és
szemcseméretét. Keletkezés helye szerint megkiilonboztetjiik a kor-
nyezd tertiletr6l bemos6dé illetve a meder anyagébol felkevered6
hordalékot (Czuba et al., 2011).

* kavics, homok, iszap,...
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2 ezaltal a kialakul6 turbulenciatél
valamint a fenékcstisztaté fesziiltségtol

Geomorfolégiai hatas alatt a kornyezd terep tulajdonsagait illetve
az ezen tertileten munkalkod¢ szél, viz, jég tertiletformalasat ért-
juk. Egyszertibben megfogalmazva az erdzi6t. A folyamat sordan
a meglévo felszini kbzetek a sz€l, a fagyds, mechanikai hatdsok
sordn apr6zédik majd a felszinen lefolyé viz mozgdsi energidja,
mennyisége fliggvényében az aprozédott kbzetszemcséket maga-
val ragadja. Kénnyen beldthatd, hogy hegyvidéki teriileten ahol
a vizfolydsok esése nagyobb, sebességiik, ezaltal mozgasi energi-
djuk is jelent6sebb az elragaddsi folyamat nagyobb méreteket 6lt,
mint sikvidéki teriileteken. Ennek megfelel6en a vizfolydsokat
szakaszokra bontjuk. Azokon a tertileteken ahol a felszini er6zi6
domindl, nagy energidja van a lefoly6 viznek fels6 szakasz tipusd,
mig lankésabb kis energidju szakaszokon als6 szakasz tipusti fo-
lyénak nevezziik. Az er6zié mértéke jelentSsen fligg a geoldgiai
szemponttdl, azaz a kornyezd terilet talaj és k6zetjellemzsitsl. Al-
taldanossagban elmondhatd, hogy a puhabb kézetek konnyebben, a
kemények nehezebben erodédlédnak, azonban jelents hatdsa van
novényzet ben6ttségének, az emberi beavatkozasoknak is. (Czuba
et al., 2011) A hordalékképz8dés organikus hatasait ezen jegyzetben
nem részletezziik.

Mint az az el6z6ekben bemutatédsra keriilt, a hordalékszallitas
nagyban fiigg a vizfolyds mozgési energiajatol.? Amennyiben ez
nagy akkor nagyobb részecskék, kézetdarabok (k&, kavics,...) el-
mozditdsara is képes a viz, azonban ha kicsi, akkor csak az igazan
apré (homok, iszap,...) méretli hordalékszemcséket képes szallitani.
A részecskék vizben torténd mozgdsa alapjan harom hordalékosz-
talyt kiilonboztethetiink meg (Southard, 2006). Fontos megjegyezni,
hogy ezeknek a kategoéridknak a szemcseméret-hatarai valtoznak a
vizfolyds energidjanak fliggvényében.

Gorgetett hordalék azon része a folyémederben szallitott anyag-
nak, amely tomege elég nagy vagy a részecskék kozott kialakult
kohézi6 elég er6s ahhoz, hogy a viz ne tudja folyamatosan lebegés-
ben tartani és tovabbszéllitani. A részecskék mozgasa nem egységes
és nem is egyenletes. Egy-egy hordalékszemcse mozgasat annak
viz alatti stilya, az dramlds okozta elragad¢ erd, valamint a meder-
felszin okozta sturléddsi és megtamasztasi erdk hatdrozzak meg.
Fontos kiemelni, hogy gorgetett hordalék szemcséinek sebessége
alacsonyabb, mint magénak az 6ket koriilvevs viztérnek a sebessé-
ge, irdnya azonban megegyez6. Mozgésuk lehet gordiilés, cstszas
valamint ugralas (Garcia, 2008). A 6.1. dbra a tetszbleges meder-
szemcsére hat6 er6ket mutatja: nehézségi er (G), a felhajtéerd (L),
a surlodaési (F) és az elragad¢ (kozegellenéllasi) erd (D).

A 6.1. dbran ismertetett, szemcsére hat6 er6k mederfenékkel
parhuzamos vetiileti egyenletét felirva, valamint a stirl6dasi er6t a
szemcse viz alatti stlyaval kifejezve, az alabbi 0sszefiiggés vezethe-
t6 le:

T

L —
g(os — pw)T*

(6.1)

ahol d a szemcse dtméréje, g a nehézségi gyorsulds, T° dimenzié-
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6.1. dbra: Gorgetett hordalékszemcsére
hat6 ersk

mentes cstisztato-fesziiltség 3, 1 a kritikus cstisztato-fesziiltség, o5 3 dimenziémentes Shields-féle fesziilt-
g7, TC & P ¢
seg

o

a hordalék, p;, pedig a viz testsfirisége (Shields, 1936). Az egyen-
letben szerepld kritikus fenékcstsztaté-fesziiltség meghatarozasara
Shields kisérletei alapjan a 6.2 dbran lathaté gorbét hatdrozta meg,
ami napjainkban is az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras.

1 6.2. dbra: Shields-gorbe

0.1 1 10 100 1000

R*

Az abszcisszan az tgynevezett részecske Reynolds-szdm szere-
pel, amit a kovetkez6 mdédon szamolunk:

d. /T
Rl V\ﬁ 6.2)

14

ahol v a viz kinematikai viszkozitasa.

Az Osszefiiggés azt mutatja, hogy adott szemcseméret esetén a
gorgetett hordalékmozgdast meghatdrozoé tényez6 a fenékcsusztato-
fesziiltség. Az dramlés a viztér és a szilard mederfelszin hataran
folyamatos stirlédast okoz. Amennyiben ez a stirlédasi fesziiltség
meghaladja a szemcse stabilitasat kivalt6 fesziiltségeket, a szemcse
mozgasnak indul. Kritikus fenékcstsztato-fesziiltség tulajdonkép-
pen azt az értéket jelenti, ami épp egyensulyt tart a stabilitast okozo
hatasokkal. Ezért, ha az dramlés a kritikus értéknél alacsonyabb
fenékcstisztaté-fesziiltséget alakit ki, akkor a mederfelszint borité
hordalékszemcsék nyugalomban vannak, illetve a felvizrol érkez6
gorgetett hordalékszemcsék is nyugalmi 4llapotba kertilnek. Ellen-
kez6 esetben, a mederfelszin szemcséit elragadja az dramlds, illetve
a felvizrol érkezd szemcsék is tovabbhaladhatnak. Ezek alapjan,
ha a fenékcstisztaté fesziiltség meghaladja a kritikus értéket és a
mederfenékrdl elragadott hordalékmennyiség meghaladja a felviz-
1ol érkez6t, mederer6zi6 1ép fel. Ellenkezd esetben, amennyiben
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6.3. dbra: Lebegtetett hordalékszemcsé-
re hat6 er6k

a fenékcstusztato fesziiltség a kritikus érték alatt van és a felvizrél
érkezik hordalék, hordalék-lerakédas 1ép fel, ami a mederszint
emelkedését okozza. Lebegtetett hordalék a szallitott szemcséknek
azon tartomanya, melyek mérete és tomege elég kicsi ahhoz, hogy
az dramlésban kialakult turbulens 6rvények lebegésben tartsak.

A részecske fliggbleges mozgdasat befolydsol6 erék a (G) gravita-
ci6s er6, valamint a (Fs) hidrosztatikus- és (Fp) hidrodinamikus
felhajtéerdk.

Fs Fp

Vi

Amennyiben az erSk eredgje zérus, a hordalékszemcse tokéletes
lebegésben van, sem nem iilepedik, sem nem emelkedik. A gravita-
ciés valamint hidrosztatikus felhajtéerd a mélység mentén valamint
id6ében gyakorlati szempontboél konstansnak vehet, igy egysze-
réien beldthato, hogy a szemcsék fiiggb6leges irdnyti mozgasanak
valtozékonysaga lényegében a hidrodinamikus felhajtéerd valto-
zékonysdgatol fligg, mely az dramlé vizrétegek kozott kialakuld
turbulens 6rvények kovetkezménye. Ezeknek az 6rvényeknek az
allando , pofozgatdsa” tartja lebegésben az iilepedni szandékozo6
szemcséket. A turbulens dramlatok energiaja a vizfolyds dramlasi
sebességétdl fligg, ezért altalanossdgban elmondhatd, hogy minél
sebesebb egy vizfolyds annal tobb és anndl nagyobb szemcseméretii
részecskét képes lebegésben tartani. Kozelit6 értéket egy részecske
tilepedési sebességére (vs) az tgynevezett Stokes-féle egyenlet ad:

_ 8'd2'(Ps — Pw)
Us = 18 v pw 7 (63)

ahol g a gravitaciés gyorsulas, d részecske atmérd, ps a részecs-

ke fajstlya, py a viz stirtisége és v a viz kinematikai viszkozitasa.
Koénnyen belédthat6, hogy a szemcseméret novekedésével az tilepe-
dési sebesség négyzetesen novekszik, azonban a viszkozitds noveke-
désével a sebesség csokken. Nagy altaldanossdgban a Stokes-torvény
a 0,01 — 0,1 mm atmérdjli szemcsékre alkalmazhaté megbizhatéan.
Az ennél kisebb részecskék gyakorlatilag nem tilepednek ki, ezek
képezik a kés6bb bemutatott oldott anyagok csoportjat (Torok,
2011). Minthogy a szemcsét vizszintes irdnyban egyéb hatds nem
éri, mint az 6t szallité kozeg sebessége, igy a részecskék dramlasi

sebessége megegyezik a szallit6 viztér sebességével és irdnyaval.
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Az igy szallitott szemcsék mozgdsa kozelitdleg egyenletes. A két
bemutatott csoport kozott viszonylag nagy atjards van, amennyiben
a vizfolyas dramlasi sebessége lelassul, a turbulens 6rvények hatésa
gyengiil, a nagyobb részecskék lestillyednek, és gorgetett hordalék-
ként mozognak tovdbb. Természetesen ellenkez6 folyamat is lejat-
szédhat, ebben az esetben a vizfolyds hordalékszallit6-képessége
megnovekszik és gorgetett hordalékot magdval ragadva lebegtetett
hordalékként szallitja tovabb azt.

6.2 Lebegtetett hordalékmérési modszerek

A mérési moédszerek bemutatdsa el6tt roviden a lebegtetett horda-
lék azon paramétereivel foglalkozunk melyeket kozvetlen, vagy
kozvetett médon mérni sziikséges a hordalékviszonyok megfele-
16 feltérképezése érdekében. A lebegbanyag ezen tulajdonséagai a
kovetkez6k (Haimann et al., 2014):

— Koncentracio

— Hordalékhozam

— Szemosszetétel

— Id&beli- és térbeli valtozékonysag
— Jellemzd szemcseméret

A lebeg6anyag koncentracidjat 4 adott vizmintaban mérhetd szi- 4+SSC - Suspended sediment concentra-
lard részecskék tomegének és a minta térfogatanak hanyadosaként tion
hatarozhatjuk meg. A minta szildrd hordalékszemcséinek tomege

altalaban szdritasos eljarassal hatdrozhaté meg.

="

ahol, SSC a minta lebegtetett hordalék-koncentracidja, m; a minté-
ban taldlhat6 szilard részecskék tomege, V pedig az adott vizminta
térfogata. Koncentracié értékeket altalaban [mg/1], [g/ m3] mérték-
egységben szokds megadni.

A lebegbanyag hordalékhozama megmutatja, hogy egy adott
szelvényen egységnyi id6 alatt mennyi lebegtetett szdrazanyag
halad 4t. Ennek fajlagos értéke az aldbbi mdédon hatdrozhat6 meg:

gs =v-SSC, (6.5)

ahol, g; az adott pontban egységnyi id6 alatt ataramlott fajlagos
hordalék mennyisége, v a vizsgalt pontban az dramlasi sebesség,
SS5C pedig a pontban mérhet6 lebegetett hordalék-koncentraci6.
A teljes szelvényen atdramlo lebegtetett hordalék mennyiségét a
fajlagos értékek szelvényteriilet (A) menti feliileti intergalja adja:

Q. = / / gs -dh - dB, 6.6)

A hordalékhozam nem csak térben, hanem id&ben is valtozhat.
A hordalékhozam egy adott id6szakra vett integrélja (pl. egy év)
megadja a szelvényen ataramlott teljes lebegbanyag mennyiséget.
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6.4. dbra: Szemeloszlasgorbe, jellemzd
értékek bejelolésével (dyg, dso, doo)

A lebegbanyag transzport a szelvény mentén, illetve éves tavlat-
ban jelent6s ingadozast mutathat. Az ilyen tér- és id6beli valtozasok
jelent6s hidromorfolégiai hatdsuk lehet, ezért fontos azok vizsgala-
ta. Ezeket a térbeli és id6beli valtozékonysag jellemzi.

A kiilonbdz6 méretii szemcsékbdl all6 lebegbanyag szemossze-
tételét a szemeloszldsi gorbe, illetve az arrol leolvashato (pl. dog, ds,
d1p) jellemzd szemcseméretek irjak le.

Lebegtetett hordalék szemeloszlasgorbe

D90

D50

Hordalék témege [%]
w
8

0.1 1 1 100 1000
Szemcseméret [mikron]

A kovetkezbkben a fentebb felsorolt paraméterek vizsgalatara
hasznalt médszerek bemutatdsa kovetkezik. Ezeket a médszereket
alapvet6en két nagy csoportba sorolhatjuk:

¢ Direkt hordalékmérési eljardsok
¢ Indirekt hordalékmérési eljarasok

6.3 Direkt hordalékmeérési eljdardsok

Direkt hordalékmérési eljarason olyan modszereket értiink melyek
elvégzéséhez el6zetesen kiemelt vizmintara van sziikségtink, majd
ezek a késdbbiek sordn laboratériumi kortilmények kozott kertilnek
elemzésre, s a vizsgalt paraméterek kozvetlentil (direkt) médon
mérhetSek meg. A folyamat sordn tigyelni kell arra, hogy lehet6ség
szerint zavartalan mintat emeljiink ki a vizsgalt kozegbdl, ezaltal
ne befolyasoljuk a vizmintdban taldlhaté hordalék paramétereit.
Erre a célra szolgélnak az tgynevezett izokinetikus mintavevs
késziilékek. A kovetkez részben a legelterjedtebb mintavételezési
modszerek kertilnek bemutatdsra, minthogy ez a direkt médszerek
alapja. A mintavételt kovetd laboratériumi elemzés részleteiben a
Hordalékmintdk elemzése c. fejezetben kertil bemutatédsra.

Els6 és legegyszertibb mintavételként a meritéses technikat is-
mertetjitk néhdny mondatban. Maga a mdédszer sordn egy egyszerfi
merité edénnyel kozvetleniil a viz felszinérdl vesziink mintat. Fon-
tos megjegyezni, hogy ez az eljards se nem szabvanyos se nem
mindsiil zavartalannak. Abban az esetben hasznalhatd, ha csak ko-
zelitd értékekre vagyunk kivancsiak, illetve ha egyéb modszer nem
all rendelkezésre. Az ilyen eljarasbol szarmazoé mintdk eredményeit
minden esetben fenntartdssal kell kezelni.



6.3.1 Izokinetikus mintavevék

Izokinetikus mintavevén olyan eszkozt értiink mely esetén a minta-
vevibe dramlé viz sebessége megegyezik az dramlési sebességgel
(isokinetic sampler). Ennek a sebességnek a lehet6 legjobban meg
kell kozelitenie az eredeti kdzeg dramlési sebességét, mert ebben az
esetben kapunk a vizfolyassal azonos hordalék-koncentraciéji min-
tat. Ha a mintavétel sebessége kisebb, mint az dramlds sebessége,
akkor a kiemelt minta hordalék-koncentraciéja magasabb, ellenkezd
esetben alacsonyabb, mint az eredeti vizfolyasé (Kutai, 2014). Ezt az
Osszefliggést mutatja a 6.5. dbra.
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a 6.6. dbra mutatja a szemcseatmérd fliggvényében. A vizszintes
tengelyen a relativ mintavételi érték — a bedraml6 viz valamint az
eredeti kozeg sebességének hdnyadosa, a fliggbleges tengelyen a
hordalék-koncentracié megvaltozdsanak mértéke lathato. (Kutai,
2014)

A kovetkez6 bemutatott mintavevd eszkoz az tigynevezett gyors-
mintavevé (Nagy, 2013). Cs6rlére szerelve hidrél, mérécsénakrol
eresztik a vizbe. Az eszkdz dramvonalas kialakitdsa révén minima-
lis mértékben befolyasolja csak a kérnyez6 aramldasi viszonyokat,
timonyai segitségével az dramlds irdnydval parhuzamosan all be,
ezaltal biztositva az eszkoz fejrészén 1évo nyildson keresztiil a hor-
dalékos viz bedramlasat. A mfiiszer testében egy hengeres tartaly
taldlhat6, melyen keresztiil a viz zavartalanul dramolhat keresz-
tiil egészen addig, mig a vizfelszinrél mechanikai titon (zsinér) a
tartaly két végén taldlhaté gombcsapok elzdrasra nem kertilnek.
Az elzérés a retesz kiolddsa utan a megfeszitett rugéknak koszon-
het6en gyakorlati szempontbdl pillanatszerfi, ezaltal a vizmintat
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6.5. dbra: Az dramlési, valamint a min-
tavételezési sebesség elétérésének hata-
sa a minta hordalék-koncentraciéjara
(Garcia, 2008)
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6.6. dbra: A sebességkiilonbség altal 140 | -
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zavartalannak tekinthetjiik. Hatranya a minta kis térfogata (0,2 1)
valamint a mechanikai zarkioldds nehézkes megoldésa a mér6csoé-
nakbdl.

6.7. dbra: Gyors mintavevd (Nagy,
2013)

A gyorsmintavevonél kifinomultabb eszkoz az dltalunk hasznalt
US P-61-A1 izokinetikus mintavevd, a ,hal”. A mfiszer az amerikai
mérnokhadtest fejlesztésében késziilt. Elnevezése a kialakitdsara
utal, &ramvonalas testével és hdtsé részén taldlhaté timonyokkal
halra hasonlit. Az eszkodz belsejében egy mintavevé tartély talalhat6
melyet a fejrész lehajtasaval lehet elérni és cserélni. A fejrészen be-
Oml6nyilas taldlhatd, amelyen az dramlést egy elektromos szeleppel
lehet megengedni illetve elzarni. Beeresztés utdn a mtiszer az dram-
las irdnyaval ellentétes irdnyba all ezéltal lehet6vé téve a megfeleld
vizminta vételezését. A szelep vezérlése a mér6csdnakbdl torténik,
a specidlisan kialakitott csérlérendszer tovabbitja az elektromos
impulzust az a kezel6panelt6l az eszkozig. Hatranya az elektromos
rendszer érzékenysége, megfelels, 6vatos kezelést igényel vala-
mint az egyedi amerikai szabvany szerint késziilt mér&tartalyok
beszerzése (Baranya et al., 2016).



A mérések soran haszndlatos izokinetikus eljarasok kozé tartozik
tovabba az tgynevezett szivattyiis mintavevd. Az eszkoz egy egy-
szerti szivattybdl, valamint a hozz4 csatlakoztatott szivécs6bol
all. Vizbeeresztés sordn a szivocso fejrészének stabilitdsat illetve
megfeleld irdnyba 4llasat egy hozza rogzitett stllyal biztositani kell.
Megfelel6 miikodtetése komoly odafigyelést igényel, a szivattyd
teljesitményét minden esetben szabélyozni sziikséges, hogy a szi-
vattyuzasi sebesség a lehet6 legjobban megegyezzen a mintdzott
vizréteg sebességével, ezaltal biztositva az izokinetikus mintavételt.
Elénye, hogy a minta firtartalma nincs korlatozva, egy mélységbol
barmennyi vizmintat kiemelhetiink. Hatranya a nehézkes {ize-
meltetés mellett az, ha a mintavételeket id6pillanat alapjan 0ssze
kivanjuk hangolni egyéb mtiszerek azonos pontban tortént mérésé-
vel. Ebben az esetben szamitasba kell venniink a minta szivocsében
torténd haladési sebességét és annak id6tartamat.

Egyéb kevésbé haszndlt mintavevd eszkozok a palackos mintavevdk.
Ezek alapelve a hidrosztatikai valamint a viznyomds kiegyenli-
té6désén alapul. Az eszkoz a vizbe engedve az dramlési irannyal
ellentétes allasba kertil, majd a bedml6 nyilason keresztiil a vizmin-
ta a tartdlyba kertil. Ilyen eszk6zok pl. az US DH szeria kiilonb6z6
modelljei (Kutai, 2014).

A mintavételezés utan tigyelni kell a mintdk megfelel6 tarolasara,
széllitaséra illetve a mihamarabbi laboratériumi elemzés végre-
hajtasara. Hosszu idejti tarolds esetén valamint a fényviszonyok
figgvényében a vizmintdban 1év6 szerves anyagok Osszetétele,
mennyisége valtozhat. Az organikus részekben gazdag vizmintdk
esetén ez eltéréshez vezethet a tényleges valamint a mért hordalék-
koncentracié megallapitdsa soran.
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6.8. dbra: US P-61-A1 mintavevd (Csiti,
2016)
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6.9. dbra: Palackos mintavev6 (Kutai,
2014)

6.4 Indirekt hordalékmérési eljdrdsok

Indirekt hordalékmérési eljarasok soran kozvetlen vizmintavétel
nélkiil hatdrozzuk meg a vizfolyds hordalékkal kapcsolatos paramé-
tereit. Az ehhez hasznalt eszkozok a viz bizonyos fizikai tulajdonsa-
gait mérik meg, esetleg a miiszer altal kibocsatott jel megvaltozasat
elemzik. Ezutdn empirikus, félempirikus 0sszefiiggések segitségével
kalibralhat6ak a kinyert adatok, melyekbél hordaléktoménységre,
bizonyos esetben hordalék szemeloszlasra kovetkeztethetiink. Ezen
modszerek elengedhetetlen része a kalibraciés folyamat, melyet az
el6z6ekben bemutatott direkt hordalékmérések soran kinyert ada-
tokkal, mint referencia értékekkel végziink. Az indirekt eszkozoket
alapvet6en két nagy csoportra oszthatjuk; optikai és akusztikus
miiszerek (Csiti, 2016).

Az id6k sordn az eszkozok tesztelésével vildgossa valt, hogy
mind az optikai mind az akusztikus médsze-reknek megvannak
a maga korlatai, illetve szemcseméret fliggvényében eltér6 meg-
bizhatésdggal hasznalhatéak. Ennek oka a fény- és hanghullamok
méretének jelentds hosszbeli eltérése, s az eltérd hullamhosszak
révén, mds-mas moédon reagdlnak a kisebb illetve a nagyobb hor-
dalékszemcséken vald szérddésra, visszaverbdésre. Az akusztikus
eszkozok nagyobb megbizhatésaggal hasznalhatéak durvabb frak-
ciok esetén, mig az optikai eszkozok relative a finomabb frakcidk
vizsgalatdban megbizhatébbak. Erre a jelenségre mutat példat
a 6.10. dbra. Tovabbi informécié a mtiszerek hasznélhatéséagi tarto-
manyarol Agrawal (2016) forrasban talalhato.

6.4.1 Optikai elven miikods miiszerek

Az optikai elven mtikodd eszkozok azon a fizikai jelenségen alapul-
nak, hogy a fényhullamok barmilyen kézegben valé haladdsa soran,
amennyiben a kozegtdl eltérd stirliségli részecskével, masik kozeg-
gel taldlkoznak, eredeti haladési irdnyukat megvaltoztatjdk. Ez a
fénytorés jelensége. Amennyiben a fénysugér az eredeti irdnyatol
kis szogben tér el, szérodasnak, egyéb esetben visszaver6désnek
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6.10. dbra: Az akusztikus és optikai
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nevezziik a folyamatot. Az optikai eszkozok az altaluk kibocsatott
fénysugaraknak a vizmintan 4thaladéds kozben a mintaban 1évo ré-
szecskékkel tortént kolcsonhatds sordn tapasztalhaté megvéltozasait

mérik, elemzik.

Sample Volume Receive Lens

6.11. dbra: A LISST miiszerek mtikodé-
si elve (Sequia Scientific Inc.)

— Lézerfény sz6r6ddsan alapul6é miiszerek

Alapveten két nagy csoportot kiilonboztethetiink meg miikodé-
si elv szempontjdbol. Az els6 bemutatott csoport az gy nevezett
kis hajldsszogtl szoréddst elemz0 milszerek. Ezen miiszerek miikodé-
se a kovetkez6: Meghatédrozott hullimhosszu lézerfényt bocsa-
tanak keresztiil a mintazott térfogaton és a lézerfény szé6rédik a
mintdban 1év6 hordalékszemcséken. Ezt egy gyfjtélencse segit-
ségével koncentrikusan elhelyezett detektorgyfirtikre tovéabbitja.
A szemcseméret fliggvényében torténik a 1ézerfény szérédasa

o 2 X

(Mie-tétel), ezdltal més-més detektorgyfirtire eltér6 mennyiségii

2

fény jut. A gytrtkon érzékelt fény mennyiségébdl visszasza-
molhaté az adott gytir(ih6z tartoz6 szemcseméret-tartomany
relativ gyakorisdga a mintaban, igy szemeloszlasi gorbét képes
megallapitani. A mintdban taldlhat6 szildrd anyag mennyiségére
a kibocsétott, illetve a detektorokon érzékelt fény mennyiségének
kiilénbségébol kovetkeztet a miiszer. Minél nagyobb a koncent-
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6.12. dbra: A LISST100X mtiszer

6.13. dbra: A LISST Portable Xr miszer

6.14. dbra: A Ponsel NTU digitalis
zavarossagmérd miiszer

raci6é egy adott mintaban, annal tobb fény nyel6dik el kibocsatas
és a detektdlas helye kozott megtett dton. Ismert mintatérfogat
(lézerfény tthossz) esetén az eredmények atszamolhatéak kezel-
het6 koncentréacié mértékegységre [¢/m?], [mg/1]. Ezen az elven
miikddnek az LISST-100X illetve LISST-Portable Xr mtiszerek
(Csiti, 2016).

A LISST-100X miiszer terepi mérések sordn kozvetleniil a viz
alatt képes végrehajtani méréseket. A mfiszer alapvetSen tengeri
dramlatok vizsgalatara lett kifejlesztve, igy folyami kdrnyezetben
fenntartdsokkal hasznédlhat6 csak. Atlagosan 3 masodpercenként vé-
gez egy mérést, igy a hordalékviszonyok gyors id6beli megvaltoza-
sait nem képes megfelelen kovetni. Kialakitdsa nem dramvonalas,
igy nagyobb dramlési sebesség esetén ez megzavarhatja a mérések
eredményeit.

A LISST-Portable a LISST-100X laboratériumban hasznélhaté vél-
tozata. A mtiszer alkalmazasa miatt a direkt médszerekhez nagyon
hasonl6, minthogy az elemzést elére vételezett vizmintakon vég-
zi. Vizsgélati tartomanya szélesebb, mint a 100X-¢, egy-egy minta
elemzése is precizebb, hosszabb id6t igényls folyamat, ezéltal az
eredmények megbizhatobbnak tekinthetéek. A mtiszer alkalmazha-
t6 indirekt médszerek kalibrdldsahoz sziikséges referenciamérések
elvégzésére.

— Infravoros fény visszaverédésén alapuld eszkozok

A visszavert fény elemzésén alapul6é miiszerek (OBS) azon

az elven miikodnek, hogy az éltaluk kibocsatott infravoros
sugarzas mekkora hdnyada jut vissza a mtiszerhez egy adott
mint4zasi térfogatban (pontban) taldlhaté hordalékszemcsékrol.
A visszavert fény er6ssége és a minta hordalék-koncentracidja
kozott kapcesolat allithat6 fel. Ezt a korrelaciét leiré paramétert
sziikséges kalibracié soran megdllapitani, s minthogy ez az érték
az atlagos szemcsemérettSl nagyban fiigg, minden mérés el6tt
ajanlatos elvégezni a kalibraciét (Csiti, 2016).

Az eszkoz miikodési elve a kovetkez6: A fejrészben elhelyezett
adobdl infravoros jeleket bocsat ki a mtiszer, majd a hordalék-
szemcsékroél visszaver6dd fénysugarakat fotodetektorokkal érzé-
keli. A detektorok a visszaérkezé fénysugarakat azok mennyi-
sége, erfssége fliggvényében elektromos jelekké alakitjdk at,
melyet a miiszer képes feldolgozni. A projekt mérései sordn hasz-
nélt Ponsel NTU zavarossagmérs, mint a nevében is jelolve van,
nem hordalék-koncentraci6 értékeket mér, hanem zavarossag
értékeket. Ezek a megallapitott kalibraciés dllandé segitségével
alakithat6 at koncentraciéértékekkeé.

Az eszkodz nagy elénye, hogy mind pontbeli révid- és hosszt ide-
j mérésre, mind (mozgo6haj6és mérés esetén) térbeli koncentracié
eloszlds megallapitdsara alkalmas.
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6.15. dbra: Mozgohajos OBS adatokboél
generalt hordalék-koncentracié mez6
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6.16. dbra: Az akusztikus eszkozok
miikodési elvének sematikus dbraja
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6.18. dbra: A LISST-ABS szenzor fej

6.4.2 Akusztikus eszkozok

Az akusztikus eszk6zok miikddési elve nagyon hasonlé az optika-
iakéhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a mfiszerek
az 4ltaluk kibocsatott hanghulldmok visszaver6dését hasznaljak fel.
Magas frekvenciaja (révid hullimhosszii) hanghullamok visszave-
rédése megfelel az apr6é méretii részecskék detektlasdhoz. Az
akusztikus eszkozok hasznalata mellett sz6l, hogy az egyes eszko-
z0k az optikaiakkal szemben nem csak pontbeli hanem profilmenti
méréseket is képesek végezni. A visszaver6dés er6sségébdl a kon-
centraciora, a visszaver&dés idejébdl pedig a szemcse detektortdl
mért tavolsagdra kovetkeztethettink.

Az els6 bemutatott akusztikus eszkodz a LISST-ABS. Mtikodési
elvét tekintve teljesen anal6g a bemutatott OBS szenzorral, pusztan
annyi kiilonbséggel, hogy infravoros fény helyett nagyon magas
frekvenciaja hanghullamot hasznal a vizsgdlat soran. Ugyanugy
pontbeli értékeket szolgéltat, azonban hasonléan az OBS szenzor-
hoz, hosszt idejti pontbeli vagy mozgohajoés mezszerti mérésre
is alkalmas. A mintdzott pont kozel talalhat6é a miiszerhez (5cm),
igy az eszkoz kalibraldsa sordn a vizben torténé hangelnyel6dést
nem kell szamitasba venni. Nagy elénye a mtiszernek, hogy magas
koncentréci6 értékek esetén is megbizhatdan alkalmazhat6, kezelése
egyszerti.

Bar nem erre a célra tortént elsédlegesen a fejlesztése, de a ko-
rébbi fejezetekben bemutatott ADCP mtiszer is alkalmas lehet
hordalék-koncentracié mérésére. Az eszkoz a kiilonb6z6 mély-
ségben taldlhat6 hordalékszemcsékrdl torténé hangvisszaverddést
haszndlja sebességmérésre. A visszavert jel er6sségébol a megfeleld
kalibraciéval hordalék-koncentracié értékeket (SSC) szarmaztatha-
tok. A kalibracié ebben az esetben azonban bonyolultabb, mint az
ABS esetén, hisz itt a hanghulldmok jelent6s utat tesznek meg a
viztérben, ezaltal annak kiilonb6z6 paramétereinek hatdsait figye-
lembe kell venni a hanghulldmok elnyel6dése szempontjdbdl. Maga
a kalibraci6 a 6.7. tgynevezett Szondr-egyenlet alapjan torténik
(Baranya és J6zsa, 2013):

SSC = 10A+B'(Kc(E*Er)+2'(10'10g(R)+0C'R) (67)

A kalibraci6 elvégzése utan a visszavert jelerésség (EI) értékeibdl
profil menti hordalék koncentraci6 értékeket, mozgohajos mérés
esetén szelvény illetve térbeli hordalék-eloszlast tudunk vizsgélni.

6.4.3 Egyéb eszkozok

Az indirekt eszkdzok bemutatdsdnak elején kitértiink azok érzé-
kenységére a kiilonboz6 szemcseméretek esetén. Ezen hidnyossdgok
kikiiszobolése érdekében célszer(i egyrészt parhuzamosan kiilonbo-
z6 alapelveken mitikodé eszkozoket miikodtetni, valamint kisérletek
folynak olyan mfiszerek kifejlesztése érdekében melyek mindkét
(akusztikus, optikai) eszkodztipus eldényeit 6tvozik. Ilyen mtiszer



— melynek fejlesztése még tart — a LISST-AOBS. A cél az, hogy a
megfeleld szemcseméret-tartomanyban az annak legmegfelel6bb
mérési eljarast alkalmazzuk (Agrawal, 2016).

6.5 Meérés folyamata

Néhdny mondatban bemutatasra keriil egy tipikus hordalékmérési
eljaras terepi kivitelezése. Els6dleges a mérés céljanak megfele-

16 médszer kivédlasztdsa, mind mtiszer mind terepi alkalmazés
szempontjabol. Magét a mérést végezhetjiik a vizfolydast keresztez6
hid palyajarél, de célszer{ibb mérécsénak alkalmazasa. Az utébbi
hasznalata nem koti a mérés helyszinét adott folydszelvényhez
(amely bizonyos mérések esetén kimondottan elényos tud lenni)
igy nagyobb teriilet 4tfogé vizsgélata is elvégezhets. Vizre széllva
alapvet6en két fajta modszer kiilonboztetheté meg.

All6hajés mérések esetén fiiggélyek mentén torténik a vizsgalat.
Ezek a mérések altaldban a hordalékmez6 fliggbleges szerkezetét
hivatottak elemezni, a fliggély mentén kiillonb6z6 mélységben vett
mintak valamint indirekt médszerek esetén hosszabb (30—9o s)
idejti pontbeli mérések segitségével. Minthogy reprezentativ mintdk
vételére csak 4ll6hajos mérések sordn van lehetéség, minden olyan
esetben amikor késébbi kalibracid, ennek megfeleléen referencia
minta sziikséges, dll6hajoés mérést kell végezni. Abban az esetben
is, ha maga a mérés a masik modszer hasznélatat, a mozgoéhajos
modszert indokolna.

A mozgohajos modszer 1ényege, hogy a mérécsénakkal folyamato-
san, akdr keresztszelvény mentén, akar cikk-cakk vonalban nagyobb
tertiletet lefedve indirekt eszk6zok haszndlata mellett, szelvény-
illetve mez8szerti eloszlasat vizsgaljuk a lebegtetett hordaléknak.
Az ADCP mtiszert alkalmazva mozgéhajos mérés esetén, a horda-
lékmezd 3D-s szerkezetének vizsgélatara is lehetéségiink nyilik.
Minden alkalommal rogziteni kell a mérési fliggélyek helyzetét
valamint mozgoéhajos modszer esetén a mérécsonak tdtvonalat GPS
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6.19. dbra: Partmenti hordalékcs6va
vizsgalat (ADCP), 3D-s leképezése a
hordalékszerkezetnek
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6.20. dbra: A Kérolyi-féle (bal) és a
Helley-Smith tipust (jobb) gorgetett
hordalékmintavev

2 2

eszkoz segitségével. Ez a kés6bb kiértékelt adatok beazonositasat
valamint térinformatikai rendszerben torténé elhelyezését teszi le-
het6vé. Fontos megjegyezni a megfelel6 jegyz6konyv lényegességét.
Minden mintavétel illetve mozgo6hajés mérés id6pontjat precizen
rogziteni sziikséges.

6.6  Gorgetett hordalékmérési eljdrdsok

A gorgetett hordalékviszonyok feltérképezése sordn elsésorban
a szemosszetétel, illetve a hordalékhozam meghatarozédsa a két
leghangstilyosabb paraméterek. Ezek mérésére tobb eljards és
eszkoz ismert. A moédszerek direkt és indirekt eljarasok szerint
csoportosithatéak.

6.6.1  Fizikai mintavételezési eljdrdsok

A fizikai mintavételezési eljarasok direkt médszert jelentenek, ami
soran a gorgetett hordalékot valamilyen médon csapdazva, az igy
elkiilonitett mintat pedig kozvetlen médon elemezve kaphato in-
formaéci6 a hordalék osszetételérdl és mennyiségi tulajdonsagérol.
Altalanos jellemzéjiik, hogy koltségesebb és koriilményesebb eljara-
sok, mint az indirekt médszerek. Azonban a napjainkban még nem
kiforrott, fejl6d6 indirekt eljardsokhoz képest megbizhatébbak, illet-
ve az indirekt eljardsok validdlasahoz folyamatos igény mutatkozik
a direkt moédszerek alkalmazasara.

— Kosaras mintavevk

A legelterjedtebb indirekt mérési eszkozok a kosaras tipusu
miiszerek. Mtikodési elviik alapja, hogy a kosar az uszonyuk
segitségével mindig a nyitott szdjat folyasirannyal szembe po-
ziciondlja. A viz szabad atfolydsat a kosér alvizi lyukacsos
falkialakitdsa teszi lehet6vé. A miiszert a mederfenékre leen-
gedve, a felszinen mozg6 hordalékszemcsék a szajon dtdramolva
a kosarban csapdazédnak. Nemzetkozileg legismertebb tipusa a
Helley-Smith mintavevd (6.20. dbra jobb oldal). Hazai fejlesztésti,
de hasonlé mtikodési elvi mtiszer az tun. Kdrolyi-féle gorgetett
hordalék mintavevs (6.20. dbra bal oldal), amit Karolyi Zoltan fej-
lesztett ki. A mfiszereket altaldban daru és csorl6 segitségével
engedik le hidrél, vagy nagyobb mér6hajobol.

A mintavevéket altaldban tigy alakitjdk ki, hogy a mintavevo be-
folyasi oldalan a keresztmetszeti tertilet kisebb, mint a mintavevé



alvizi, kifolydsi szelvényteriilete. Ez a kialakitds a mintavevn be-
liili sebesség esését eredményezi, ami a hordalék csapdazédésat
segiti el6 (Helley és Smith, 1971). Az ilyen tipust mintavevket
nyomadskiilonbségen alapulé mintavevéknek nevezziik.

A mintavevok segitségével, a mintavételi id6, a csapddzott minta
tomege és a mintavev szdjnyildsa alapjan a gorgetett hordalék-
hozam az alabbi Osszefliggéssel szamithato:

Am1
= Ars (6.8)
ahol g, az egy méter szélességre vonatkoztatott fajlagos hordalék-
hozam [kg/(m - s)], Am [kg] a csapdazott minta tomege és s [m]
pedig a mintavevd befolyési peremének szélessége.

A mintavev6k alkalmazdsakor azonban az aldbbi, tipikus problé-
maék léphetnek fel:

- A miszer mederfelszinre val6 leengedésekor a mederanyag
a mederbdl felkeveredhet és csapddzédhat a mintavevében
(tulgytijtés)

- Egy rés alakulhat ki a meder és a mintavevé szdja kozt; illetve
nagyobb gorgetegek eltorlaszolhatjdk a nyildst, amelyek
csokkentik a gytijtési hatasfokot (alulgytijtés)

Ezeknek a lehetséges problémdknak a hatasat kutatok vizsgaljak.
A megbizhatébb mérések céljabol rugalmas aljii mintavevével,
irdnyit6é uszonyokkal, nagyobb gyfijt6zsakokkal, valamint fenék
szenzorok- és viz alatti kamerdk alkalmazasaval probaljak elimi-
nélni (Garcia, 2008). Illetve altaldnosan érvényes, hogy a nagyobb
hibak kisziirése céljabol egy adott fiiggély gorgetett hordalékho-
zamanak mérésekor harom mintavételezés torténik, a mintavételi
id6 pedig legalabb 15 perc.
A Karolyi-féle mintavevd elsésorban a durvébb hordalék > esetén
alkalmazhat6é megbizhatéan. Az eszkoz viszonylag nagyméretfi,
acéllemezbdl késziilt, fels6 felén ivesen kialakitott lada, stlya:
35 kg. A mintavevd lada hatfala fele részben lenyil6 ajtéval ren-
delkezik, igy a viz egy terel6lemez felett szabadon dramlik a
késziiléken keresztiil elsegitve a hordalék ladaba jutdsat. A ldda
also része zart, a bekeriilt hordalék itt halmozoédik fel. Az eszkoz
felszerelhet6 egy viz alatti kameraval, ami nagyban megnoveli
a mintavételezés megbizhat6sagat, de ez csak tisztabb viz{i viz-
folyasoknal alkalmazhaté. A kamera segitségével figyelemmel
kisérhet6 a mintavevd leeresztésének folyamata, a mederfenék-
re torténd leérkezése, valamint a csapdézédas folyamata. Igy
pontosithaté az az id6tartam, ami alatt a gorgetett hordalék
ténylegesen bejutott a miiszerbe (Kulcsar, 2013).
Arkos- és vélytis mintavev6k

Koltségesebb és nagyobb infrastruktirat igényls eljardsok az
arkos- és valyus mintavevk alkalmazasa (Garcia, 2008). M{iko-
dési elviik 1ényege, hogy a egy arkot kell 1étesiteni a csatorna
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5 kavicsmeder, pl. magyarorszagi Duna
fels6 szakasza
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6.21. dbra: A kavicsmedrti foly6szaka-
szokon hasznalt Karolyi - féle gorgetett
hordalék mintavevd

medrébe tgy. Az arkok kialakitdsa lehet egyszerti csapdézas cé-
14, de kiterjeszthetd mér6 és adatrogzits funkcidkkal is. Elonytik
a mintdk magas foku reprezentativitdsa. Hatranyuk viszont,
hogy els6sorban kisebb vizfolyas-okon alakithat6 ki és tizemeltet-
hets, de azokon is meglehetsen koltségesen. Hazédnkban ez az
eljaras nem elterjedt.

6.6.2 Indirekt eljdrdsok

Azokat az eljarasokat, amelyek sordan nem torténik kozvetlen kap-
csolat a mérémiiszer és a gorgetett hordalékszemcsék kozott, in-
direkt médszereknek nevezziik. Ilyen eljardsoknal nem kozvetlen
mintavételezés megy végbe, hanem a hordalékmozgasrél kozve-
tett médon gytijtott informacié mérése és feldolgozasa torténik.
Ilyen médszer pl. a medermozgas nyomon kovetése akusztikus
technikdk, ill. radiés nyomkovetés alapjan. Ezek a technikédk folya-
matos fejlédése figyelheté6 meg, azonban még megbizhatésdguk
nem teszi lehet6vé a direkt médszerek kivaltasat. Nagy elényok
viszont, hogy a direkt eljdrdsokhoz képest jelent6sen nagyobb tér-
és id6felbontdsban mérhetd a gorgetett hordalékmozgas.

Napjainkban, a direkt és indirekt mérési médszerek egytittes,
egymast kiegészit6 alkalmazdasa figyelhet6 meg. A direkt mérési
eljardsok nagy megbizhatésagat kihaszndlva pontbeli megbizhat6
gorgetett hordalékmérések végezhetSk el. A direkt eljardsok alapjan
kalibralt és validalt indirekt médszerek pedig lehetéséget biztosita-
nak nagyobb tér- és id6beni, els6sorban kvalitativ elemzésekre.

- Radiés nyomkovetdk
Az egyik legelterjedtebb indirekt eljards a nyomkovet6k hasz-
nélata. Az eljaras lényege, hogy kavicsszemcsék pélyajanak
kovetése valosul meg indirekt médon. Tobb évtizedes multja
alatt folyamatos fejlédése figyelhet6 meg. Einstein laboratériumi
kortlmények kozott festett részecskéket hasznalt, hogy meg-
figyelhesse a mederanyag aramldsi utjat (Einstein et al., 1950).
Késtbb elstérbe kertiltek a radioaktiv nyomjelz6k, majd a fluo-
reszkél6 és magneses nyomjelzdk segitették a hordaléktranszport
mérését (Liedermann et al., 2013).
Késébb a nagyfrekvencidju radiés-tdvmérs berendezés eljara-
sok alkalmazasa is életbe lépett. Az alabbi dbran lathatéak a
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rendszer elemei, ami egy jeladd, antenndk, kdbelek, egy 6ssze-
kapcsol6 doboz, jelvevd, vezérls szamitégép, jegyzdkonyv és

az energiaelldtds elemei. Az elemmel mtikodtetett radids jel-
adodkat természetes vagy mesterséges kavics részecskékbe kell
helyezni. Ezutdn, a kavicsba helyezett jelad6 a beallitastol fiiggd
frekvencidval bocsat ki jelet, amit megfelels jelvevével érzékelve,
a kavics pozicidja meghatarozhaté. Ilyen médon a kavics pélyéja
nyomon kovethets. A rddiés nyomkovetdk f6bb tapasztalatai a
kovetkezok:

- A kavicsszemcsék nyomon kovetése jelentésen hozzéjarul a
gorgetett hordalék transz-port vizsgalatdhoz.
- Az egyes szemcsék dramlasi palydi feltérképezhettek.

- A morfodinamikai folyamatok megértéséhez nagyban hozzaja-
rulnak.

szer

Akusztikus alapt gorgetett hordalékmérés

Az akusztikus mtiszerek els6dleges alkalmazasi teriilete az dram-
lasi viszonyok (pl. ADCP)-, illetve a viz-mélység (pl. tobbsugaras
mélységmérd miiszerek) indirekt mérése. A mtiszerek miikodése
korébbi fejezetekben kertilt ismertetésre. Az els6dleges funkcié-
jukon tal, az ADCP és a Multibeam Echosounder (t6bbsugaras
mélységmérs) miiszerek alkalmazaséaval lehet6ség nyilik a fenék
kozeli hordalékmozgds sebességének kozelitésére.

Az ADCP mfiszer mtikodési elvének lényege, hogy a miiszer
altal kibocsatott jel frekvencidja a viztestben 1isz6 lebeg6 részecs-
kékrol visszaverddve, a részecskék sebességének nagysagatol

és iranyatol fliiggden megvaltozik. Ez alapjan, a frekvencia
megvaltozasdbol a részecskék sebessége, vagyis az dramldasi
sebesség szadmithaté. Ez az eljards alkalmazhaté a mederfenéknél
is. Amennyiben a meder felszinén nem torténik hordalékmoz-
gds, akkor a nyugalomban 1év6 mederanyagrol visszaver6dé jel
frekvenciavaltozasabodl a mér6csonak mederfenékhez képesti
sebessége szamithato. Ezt az eljardst nevezziik Bottom Track-nek,
vagyis a mérdhajé pozicidjdnak mederkovetéssel torténd meg-
hatarozéasat. Azonban, ha a meder mozgdsban van, a visszavert
jel frekvenciavéltozdsabol szamitott sebesség a hajé és a meder
mozgdasanak egylittes hatdsaként, azok relativ sebességét adjak.
Abban az esetben, ha a hajé abszolut sebessége GPS mitiszer hasz-
nélatdval meghatarozhaté, vagy a méréhajo nincs mozogésban, a
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6.22. dbra: Radiés nyomkovetd rend-
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6.23. dbra: A mér6hajé ttvonala a
Bottom Track (r6zsaszin) és a GPS
(sotétkék) alapjan. A BT alapti pozicidk
a mér6hajo felvizi irdnyba valé elmoz-
dulését jelzik a GPS ttvonalhoz képest,
ami a medermozgasbdl ad6dik.

mederfelszinrél visszavert jelb6l szamitott sebességb6l a meder
kozvetlen felszinén torténd hordalékmozgds sebessége meghata-
rozhat6. Erre mutat példat a 6.23. dbra. Rézsaszin vonal mutatja
a haj6 utjanak Bottom Track-kel val6 becslését. A sotétkék pon-
tok mutatjdk a hajé tényleges, GPS-szel meghatadrozott helyét. A
két eljarassal becsiilt pozicié a medermozgds miatt nem egyezik

meg.

EOV Y

EOV X

Az eljarés szerint, a pillanatnyi mederfelszinen tapasztalhat6
hordalékmozgas sebessége az alabbi Osszefiiggés szerint szamit-
hat6 (Rennie et al. (2002); Rennie és Villard (2004); Gaeuman és
Jacobson (2006); Gaeuman és Rennie (2006)):

Uy = UGps — UBT, (6.9)

ahol v, [m/s] a meder kozvetlen felszinén térténé hordalékmoz-
gds sebessége, vgps [m/s] a GPS poziciokbdl szamitott, tényleges
mérbhajo sebesség és vpr [m/s] a Bottom Track funkciéval szami-
tott mérShajo sebesség.

Az ADCP miiszer igy indirekt médon alkalmas a mederfenék
felszinén megfigyelhetd hordalékmozgas sebességének becslésére.
Az eljaréas alkalmazasanal fixhajés ADCP mérés esetén vgpg ~ 0.
A Mederdomborzati felmérések c. fejezetben mar ismertetett, a
Duna 1672-1676 fkm kozotti, Sz6dliget térségében végrehajtott
mozgohajés ADCP mérésbol szamitott mederfenék kozeli hor-
dalék sebességének eloszlasat mutatja a 6.24. abra. (Fleit, 2013)

Ahogyan az a korébbi fejezetekben bemutatasra kertilt, a Mul-
tibeam Echosounder (tobbsugaras mélységmérd) miiszer a
nagyon magas felbontasanak koszonhetéen olyan medertérképek
eldallitasara nyjt lehetéséget, hogy a meder felszinén mozgoé
mederformak, pl dtinék kénnyen beazonosithatéak. A 6.25. dbra
a miszer egy laborkisérlet sordn val6 alkalmazaséaval kapott, kii-
16nbo6z6 id6pontokbdl szarmazé mederszint térképeket mutatja.
Az abrén a szinezés segitségével a dtinék azonosithatdak.

Egy kivalasztott mederszakasz adott id6kozonként torténd fel-
mérésével a dlinék helyzetének valtozasa vizsgalhat6 (6.25). Az
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6.24. dbra: Mederfenék kozeli hor-
dalékszemcsék sebesség-eloszlasa a
Duna Szédligeti térségében, arviz (Q =
6200 m3/s) idején (Fleit, G., 2013)

6.25. abra: Laborkisérlet soran, tobb-
sugaras mélységmér6 mitiszerrel mért
mederszint térképek. (Muste, 2016)
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6.26. dbra: LSPIV eljaréssal kapott
sebességmez6 (Muste, 2016)

6 szakirodalom alapjén értéke 0,3 — 0,4

7jellemz6 értéke 2650 kg/m>

igy eléallitott medertérképekre a Vizhozam mérési eljarasok

c. fejezetben ismertetett iin. Large-Scale Particle Image Veloci-

metry (LSPIV) eljarast alkalmazva, a dtinék mozgdsi sebessége
hatarozhaté meg. A 6.25. dbrdn lathaté medertérképekre alkal-

mazott LSPIV eljardssal el6allitott dtine sebességmezét a 6.26.
dbra mutatja.

secion &

section §

swction 4

section 3

section 2

secilion 1

A fentiekben bemutatott eljardsok alapjan az ADCP és tobb-
sugaras mélységmérd mfiszer is alkalmas gorgetett hordalék
mozgasat jellemz6 sebesség becslésére. A két eljarassal kapott
sebességek kozott azonban fontos kiilonbséget tenni. Amig az
ADCP mfiszer a meder felszinén gorogve és pattogva mozgd
szemcsék sebességét becsli, addig a tobbsugaras mtiszerrel a
dtinék gerincének mozgdsi sebessége kozelithetd.

A hordalék sebességének ismeretében az alabbi 6sszefiiggéssel
kozelithetd a fenék kozeli fajlagos hordalékhozam (Muste et al.,
2016):

q = (1 — ap)vpdsps, (6.10)

ahol g, az egy méter szélességre vonatkoztatott fajlagos hordalék-
hozam [kg/(m - s)], ap a porozi’fés6 [-], ps [kg/ m? ] a hordalék
stirtisége?, ds [m] a hordalékmozgas rétegvastagsaga és v;, [m/s]
a fenék kozeli hordalékmozgas sebessége.

A gyakorlatban sem a rétegvastagsag sem a porozitds nem
mérhetd kozvetlentil, de elfogadhaté hatdrok kozt kozelithet6ek.
A 6.10. képlet alkalmazhaté az ADCP és a tobbsugaras mély-
ségmérd miiszerek esetén is. Tébbsugaras mélységmérd eljards
esetén a modszertant Acoustic Mapping Velocimetry-nek (AMYV)
nevezziik. Ebben az esetben az 9sszefiiggésben v, a dinék van-
dorlasi sebességével, ds pedig a A/2-vel egyezik meg, ahol A a
mederforma magassaga, vagyis az atlagos dinemagassag (6.27.
dbra).

ADCP miiszer alkalmazasa esetén az egyenletbe behelyettesi-
tett v, érték a (6.9.) egyenletbdl szamitott fenék kozeli hordalék
sebessége, mig d; értéke a hordalékmozgés tényleges réteg-
vastagsaga. Ennek becslésére a szakirodalomban tobb eljaras
is talalhat6. A legelterjedtebb (Einstein et al., 1950) (6.11.) és
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o - : : 6.27. dbra: Az atlagos diinemagassig
E szamitdsdnak moédja, ahol k a dtinék
_ l I _{ darabszama, H; pedig egy dtine
0.02 - k Z i hullimmagassdga (Muste, 2016)
T i=1
-0.04
E., -0.06
N
-0.08
-0.1
-0.12
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, m

(Van Rijn, 1984) (6.12.) Osszefiiggések szerint:
ds = 2D50 (6.11)

illetve
ds = f(Dso; u+), (6.12)

ahol D5y a szemeloszlasi gorbe 50%-dhoz tartoz6 szemcsemé-
ret és u, a fenékcstsztatd sebesség.






7. fejezet

Mederanyag mintavételi és

értékelési eljarasok

7.1 Bevezetés

A projekt keretein beliil a terepi mérések soran mederanyag minta-
vételi, illetve mederanyag vizsgalati eljardsok tesztelésére keriilt sor.
Az alabbi fejezetben az alkalmazott eljarasok keriilnek bemutatésra.

7.2 Meérési eljdardsok

Bedgyazott medernek nevezziik azt a meder rétegzettségi format,
amikor a meder anyagédnak nagyobb szemcséi eltakarjak a fino-
mabb mederanyagot. Ez a tulajdonség kiils6 és bels6 bedgyazodas-
ra oszthaté. A mederanyag porusaiba finom szemcsék lerakédédsat
nevezziik belsé bedgyazédasnak, mig a mederfelszinre torténd
lerakédést nevezziik kiils6 beagyazédasnak (Schélchli et al., 2002).
A bels6 bedgyazodas csokkenti a meder pérustérfogatat, igy feltolti
a mederanyag alsé rétegét. Ennek kovetkezményeképp csokken a
mederanyag dteresztSképessége, ami csokkenti az oxigén fluxusat.
A kiils6 bedgyazodds instabil mederfelszin kialakuldsahoz vezet,
ami ugyancsak a mederanyag ateresztéképességének és az oxigén
fluxusdnak csokkenését okozza. A bedgyazodas geometriai kritéri-
uma szerint a lerak6dé szemcse méretének fliggvényében vagy a
porusokon val6 athaladds, vagy a pérusokba valé beékel6dés mehet
végbe (Noack, 2005). Schilchli et al. (2002) szerint a finom szem-
csék jelent6s lerakédasanak negativ hatdsai vannak a természetes
él6helyekre.

A finom szemcsék kis stabilitdstiak, ezért befolyasoljdk a le-
rakodés mértékét, ami kozvetlentil valtoztatja meg az él6vilag
kornyezetét. A finom szemcsék felhalmozéddsa a mélyebb z6-
nékba val6 beszivargas mértékének csokkenéséhez vezet, ami az
oxigén csokkenését is okozza. A kavicsdgyban iv6 halfajok és ben-
toszok szdmara az elegendd oxigén a ttlélés egy kritikus feltétele.
A makrozoobentosz szdmadra értékes él6helyek a meder mélyebb,
kozbens6 tere, amit a finom szemcsék konnyen el tudnak tomiteni,
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illetve fel tudnak tolteni. A 7.1 kiilonboz6 szintti bedgyazottsdgot

szemléltetnek.

7.1. dbra: Kiillonb6z6 mértékii be-
dgyazottsidg szemléltetése (Eastman,
2004)
A halivadékok — mint pl. a Norvégiaban gyakori lazacfélék eseté-

ben is — a tobb oldali megkozelithetéség miatt inkdbb a pérusokat
kedvelik, ezért ez a tanulmany a bels6 bedgyazodasra fokuszal,
ahol a finom szemcsék felhalmozédasanak novekedése Finstad et al.
(2007) szerint negativan befolyasoljak a halivadékok természetes
élGhelyét.

7.2.1 A Finstad eljdrds

A bedgyazddas leirdsa és mértéke, valamint a meder Osszetételének
halivadékok él8hely szemponttd mindsitése szoros kapcsolatban

all a finom hordalék lerakédésaval és felhalmozoédéasaval, illetve
hianyaval, amik befolydsolja az ivadékok menedékeit. Ezt szem
el6tt tartva, Finstad et al. egy egyszerti és gyors eljarast dolgozott ki
a mederanyag és bedgyazottsag értékelésére, a lazacfélék szdmadra
lehetséges porusok mérése céljabol.

Egy gumicsd segitségével a menedékhelyek felmérhet6ek és
konnyen osztalyozhat6ak. 2007-ben természet kozeli csatornaban
végeztek kisérleteket, ahol btivohelyeket kerestek kiilonb6z6 mére-

'5, 10, 13, 16 és 22 mm &tmérdjt tt" csovekkel (Finstad et al., 2007). Az egyes csoveket a szemcsék
csovekkel kozti tiregekbe probaltdk behelyezni. Amennyiben az adott méreti
cs6 legaldbb 3 cm mélyen be tudott hatolni, az tireg menedék-
helyként regisztralasra kertilt. Minden tireg minden egyes cs6vel
torténd behatolasnal rogzitésre keriilt, példaul az Y jeld iiregbe
harom kiilonb6z6 méretii csével vald behatolds esetén haromszor
kertil regisztraldsra. A mérés sordn a szemcséket és a mederanyag
szerkezetét zavartalan allapotara tigyelni kell. Minden csévon
kiilonbozé jeloléket helyeztek el, az tiregek osztalyozhatésaga célja-
bol. Ezért harom osztaly keriilt meghatdrozasra a menedékhelyek
mélységiik szerinti csoportositdsdhoz: 3, 7, és 12 cm. Ezek alapjan
harom jelol6vel lattak el minden mérScsovet. A 13 mm atméréjti cs6é
szolgaltatta a legjobb opciét a halak menedékhelyének feltérképezé-
sére, és ers korrelaciot mutatott a kiillonboz6 életkora halivadékok

P

szdméval. Ezért ez a tanulmédny a 13 mm atmérdjti csével végzett
mérések eredményeit dolgozza fel. A kovetkez6 dbra a mérés soran
hasznalt gumicsovet (PVC cs6) mutatja be (7.2. dbra). A csévon

lathat6 a harom mélység (3, 7 és 12 cm), vagyis a harom kategéria
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(L, I és II. osztély) szerinti jelolés.

A mederfelszinre helyezett menedékhely stirtiséget egy 50 cm-
es oldalhosszusagu, négyzet alakt fakereten beliil mérték. Ezen
a 0,25 m? —es teriileten végezték el a menedékhelyek felmérését,
pl. az egyik sarokbdl kiindulva az atellenes sarok felé haladva. A
kovetkez6 dbrdkon a fakeret (7.3) és a mtianyag cs6 mérés kozben
lathat6 (7.4 és 7.5).

A kovetkez6 abrak (7.4 és 7.5. dbrak) kiilonb6z6 mélységti tire-
gek mérésére mutatnak példat. A menedékhelyek mélysége a
csovon elhelyezett jeloldk segitségével hatdrozhatéak meg.

A Finstad eljaras soran nem sziikséges az iiregek pontos mélysé-
gének meghatdrozdsa. Az tiregek mélységiik szerinti kategorizaldsa
azonban tovabbi informdciot szolgaltat az él6helyrél. A mér6csévon
1év6 jelolSk az tiregek gyors hozzavetSleges észlelését teszik lehe-
tévé, ami konnyen dokumentalhatd. Az tiregek rogzitésére mutat
példat a 7.1 tablazat.

7.2. dbra: Gumics6é a mélységjelolokkel
és a fakeret a hattérben

Minta szama ‘ Mérést végzo ‘ Folyé ‘ I. Kategoéria ‘ II. Kategoéria ‘ III. Kategoria

1 ‘ Marcell ‘ Gaula ‘ 6 ‘ 4

Az tiregek felmérése utdn a mederfelszinrdl szedett szemcsék
tovabbi vizsgalaton estek 4t az NTNU Hidraulikai és Kérnyezetmér-
noki Tanszék Laboratériumaban.

7.2.2  Szemdsszetételi vizsgdlat

Vizfolyasok hordalékjellemz&jének értékelése céljabol elengedhetet-
len direkt mintak vétele és laboratériumi elemzése. A mederfelszin
szemosszetétele fligg a vizsgalt pont elhelyezkedésétdl, vizszin
esésétdl, a folyd morfoldgiai jellemz6itdl és a vizjarasi jellemzEktol.
A szemoOsszetétel vizsgélata lehet6séget biztosit inhomogén minta

(o)

7.1. tdblazat: Példa az iiregek doku-
mentaldsira
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7.3. dbra: A fakeret a mérésre kijelolt
feliiletre helyezve

7.4. dbra: L. kategéridba sorolt lireg
felmérése
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7.5. abra: II. (bal dbra) és III. (jobb abra)
kategoridba sorolt iireg felmérése

szemeloszldsdnak elemzésére. A szemosszetétel tovabbd a hordalék-
transzport modellek paraméterezésénél elengedhetetlen adat, ami a
szemOsszetételi vizsgalatok sziikségességét nyomatékositja.

Mintavételi eljdrdsok

¢ Felszini mederanyag mintazasi eljaras

A durva szemosszetételi mederanyagt mederfelszinek alapbeso-
roldsat illusztralja a 7.6. dbra (Bunte és Abt, 2001).

Mederpancél Felszini réteg 7.6. dbra: Durva szemdosszetételti
AR A e @ A e ol meder rétegtana (Bunte és Abt, 2001)
G o B ~ i

Al Ao A ) LA
Mederpancél alatti réteg Felszin alatti réteg

A vizsgalat els6 1épése reprezentativ mintak gytjtése a folyd
meder anyagédbo6l. Tulajdonképpen kétféle eljaras létezik mintak
gytUjtésére: térfogati mintdzdsi és feliileti mintavételezési eljardsok.

A térfogati mintdzdas egy adott, vizsgalando réteg alapjan kertil
meghatdrozdsara, ami a mederanyag felszin alatti rétege feletti
részét jelenti (7.6. bal dbra). Az eljaras szdraz és vizzel boritott
mederrész esetén is alkalmazhaté. Ezzel szemben, a feliileti
mintavételezési sordn pusztan a szabad felszinrél lathat6 szem-
csék vonal, vagy adott feliilet menti szdmitasa torténik (7.6. jobb
dbra). Eredménye a mederfelszin szemeloszlasi gorbéje, ami

a kavicsszemcsék szama alapjan keriil meghatarozasra; szem-
ben a térfogati eljardssal, ahol a szemeloszlasi gorbe egy adott
térfogatti minta frakciéinak stly szerinti részardnya kertil megha-
tdrozdsra. Korabbi tanulméanyok (Jocham, 2010) javaslatai alapjan
a bemutatott tanulmanyban szaraz térfogati mintazasi eljaras
kertilt alkalmazasra. A Gaula és Lundesokna foly6kbol gyfijtott
mintdk az NTNU Hidraulikai és Kornyezetmérnoki Tanszék
Laboratériumdba kertiltek tovabbi vizsgélat céljabol. Az eljaras
lépéseit az aldbbi pontokban foglaltuk ssze:
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? freeze panel sampler - FPS

7.7. dbra: Fagyasztotarcsas mintavevs
alkalmazés kozben

— A folyémeder azon részeinek kivéalasztdsa, ahol a bavéhelyek
val6szintiségének meghatarozasara sziikséges. Ajanlott a
vizszinthez a lehetd legkdzelebb es6 mederszintek felmérése

— A fakeret véletlenszertien elhelyezése a kivalasztott teriileten
beliil

- Fénykép készitése a fakereten beliili mederfelszinrél zavarta-
lan allapotdban

— A butivohelyek felmérése a fakereten beliil, 4tl6s irdnyban a 13
mm atmérsjti mérécsével
- A buvohelyek osztalyozasuk szerinti dokumentaldsa

- A fakereten beliili mederrész felszini rétegének kidsasa a leg-
nagyobb felszinen megtaldlhat6 szemcse méretével megegyez6
mélységig, és a minta azonositéval ellatott zsdkba helyezése

— Fénykép készitése a fakereten beliili, felszin alatti réteg felszi-
nérdl, a felszini réteg eltavolitdsa utan

- A felszini rétegmintdk laboratériumba szallitasa

- Az egyes minték kiilon-kiilon szaritdsa és szitdldsa a laborato-
riumban, valamint az adatok dokumentéalasa és értékelése

Fagyasztasos mintavétel

A fagyasztétdrcsas mintavevs? felszin kozeli rétegbdl torténd,
teljesen zavartalan mintavételezését teszi lehetévé. Egy altalanos
kialakitas szerint az FPS egy kor alakt lemez, ami a lemez als6
feltiletén torténé folyékony nitrogén elparologatasaval mtikodik.
A lemez als6 lapjanak szegélyén szivacsgytir(i talalhat6, aminek
funkcidja a lemez mederfelszinre gyakorolt stilydnak egyenletes
eloszlasanak biztositasa, biztositva ezzel a korlemez mederfel-
szinre gyakorolt egyenletes nyomdseloszlasat és limitalasat (7.7.

dbra).

2

Emellett a szivacsgyfir(i lehatdrolja a lefagyaszthaté meder-

részt, a htitési energiaveszteség csokkentése, valamint a finom
mederanyag kimos6dds meggatlasanak érdekében. Valamint a
szivacsgyliri noveli az ellendlldst a mintavételezés alatt, hiszen
az altala ledrnyékolt mintdzand¢ teriileten minimalis az dramlés.
Egy mintazas sordn az eszkozt kortiltekintéen a mederfelszinre
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kell helyezni, majd kb. 35 liter folyékony nitrogén parologtatdsa
torténik, nagyjabdl 25 percig (7.8. dbra). Ennek hatdsara a paro-
logtat6 lemez alatt korong alaku fagyott minta képzddik, amit ki
lehet emelni a mederfenékrél. Olvasztédssal a minta levalaszthat6
a parologtaté lemezr6l. A minta széllitdsanak legalkalmasabb
moédja a minta vizateresztd és homokagyas dobozba helyezése
(Niederreiter és Steiner, 1999).

7.8. dbra: Fagyasztdsos mederanyag

mintavétel
Mederanyagmintdk laborvizsgdlata  Bér egy kavics harom egymadsra
merdbleges tengely alapjan, mint egy 3D alakzat irhat6 le3, az egy- 3 leghosszabb kiterjedése az a-tengely

mentén, koztes hossz a b-tengely
. j o ] J . irdnydaba és a legrovidebb a c-tengelyen
jellemzése. Példdul azzal a szitamérettel, amin az adott szemcse értelmezhets

szer(ibb kiértékeléshez sziikséges a szemcsék egy véltozéval vald

fennmarad, vagyis a b-tengellyel. A nagyobb szemcséjti mintak
jellemzése céljabol leggyakrabban alkalmazott eljaras altaldaban

a mechanikai szitdlds, ami alkalmas a mintdk tovabbi vizsgala-
tokhoz sziikséges jellemzésére (Krumbein et al., 1938). Habér a
szakirodalom szerint a méret szerinti osztdlyozasi rendszerek kii-
16nbozhetnek (vagyis az alkalmazott szitdk lyukmérete), ebben a
tanulmanyban a Wentworth skala része keriilt alkalmazésra. Ezt a
7.2. tdblazat ismerteti.

Az 1 mm alatti szemcséket kozosen osztélyozva finom meder-
anyagként osztdlyozand6k. A bemutatott eljards a szemcsék katego-
rizdlasanak egy lehetséges és alkalmas modja, mivel a bavéhelyek
képz6dése a mederanyag szemdosszetételétdl is fiigg.
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7.2. tdblazat: Wentworth skala — részlet

(Bunte és Abt, 2001)

7.9. dbra: Szaritészekrény (bal) és a
szitasor a rdzégépen (jobb)

7.10. dbra: Kiilonb6z6 lyukméretti
szitdk (bal) és egy Wenthworth sablon
(jobb)

Jellemz6 szemcseforma Meéretosztaly
Szikladarab >256
8-256
Folyami kavics nég},, 120725
kicsi 64-128
nagyon durva 32-64
durva 16-32
kavics ——————
Séder kozepes avies 8-16
finom 4-8
nagyon finom | szemcse 2-4
Homok nagyon durva 1-2
finom <1

A laboratériumban torténik a mintdk tovdbbi elemzése. El6szor
a minta tomegének eredeti, majd specidlis szaritészekrényben
torténd szaritdsuk utdn a széraz tomegének lemérése sziikséges (7.9.
dbra bal oldal). A szaritészekrény 110 °C-ra f(iti fel a belsé terét és
orakon at tartja ezt a h6mérsékletet, amig a szemcsék nedvessége

elparolog. Az atlagos szaritasi id6 altaldban 2-4 6rat vesz igénybe.

A laboratériumi elemzés utols6 1épése a mintak kiilon-kiilon

torténo szitdldsa. A rdzogéppel a szitdlds folyamata automatizalhat6
(7.9. dbra jobb oldal).

Az alkalmazandé négyzethalés szitdkbol lathaté két darab a 7.10.
dbran. Az alkalmazott lyukb6ségek a kovetkezbek voltak: 64, 32, 16,
8, 4, 2 és 1 mm, valamint egy als6, a finom mederanyagot felfogé
tadlca. Ezutan az egyes szitdkon fennmaradt szemcsék 6ssztomegé-

nek mérésére kertilt sor, az egyes szemcseméret osztalyhoz tartozo
tomeg meghatarozasa céljabol.

A 64 mm-nél nagyobb szemcséket egy Wenthworth sablon segit-
ségével mértiik le, ami a laboratériumban 2010-ben késziilt el (7.10.
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Meéretosztaly | Tomeg | Tomegarany | Kumulalt tomeg | Kumulilt toémegarany
[mm] (gl [%] [g] [%]
<1 1920 9,7 1920 9,7
1-2 240 1,2 2160 10,9
2-4 380 1,9 2540 12,8
4-8 510 2,6 3050 15,3
8-16 2540 12,8 5590 28,1
16-32 3900 19,6 9490 47,7
32-64 7380 37,1 16870 84,9
64-128 3010 15,1 19880 100,0
128-256 0 0,0 19880 100,0
Osszesen 19880 100 7.3. tdblazat: Példa egy minta szem-

Osszetételének szamitdsara

dbra jobb oldal). Ez a sablon a mintdkban taldlhaté nehezebb k&-
darabok meghatdrozasaban, illetve a 64-128 mm és a 128—256 mm
kozotti tartoményok osztilyozasanal segitett.

Szemosszetétel meghatdrozdsa A laboratériumi vizsgalatok sordan
a vizsgalt mintdk az el6re meghatarozott kategorizalas szerint
kertiilnek osztdlyozdasra és lemérve. A frakcidk szerinti tomegek
meghatdrozésa alapjan az egyes frakciok tomegének részaranya,
vagyis a teljes mintdban értelmezett gyakorisdguk szamithato.

A 7.3 tdblazat egy minta kategéridnként vett frakciok tomegét,
részaranyat %-ban kifejezve, valamint azok kumulalt értékeit
mutatja. A 7.11. 4dbra a 7.3. tdblazatban szdmitott értékekbdl
szerkesztett szemosszetételi és szemeloszlasi gorbéjét mutatja be.

40.0 100.0 7.11. dbra: Szemosszetételi és szemel-
oszlasi gobre — példa
350 90.0
i mmm Szemdsszetétel [%] =
30,0 —— Szemeloszlas [%] 800 é
< 70.0 %
[ .'N
= 250 600 'S
= (%]
' o
m 20.0 50.0 £
oo g
E 40.0 2
3 -
i 15.0 E
300 S
10.0 =
200 <
£
50 10.0
0.0 m m B 0.0
<1 <2 <4 <8 <16 <32 <64 <128 <256
Méretosztaly [%]

7.3 Eredmények

A projekt keretein beliil, a Lundesokna és a Gaula foly6kbdl vett
mederanyag mintdkon az NTNU Laboratériumaban végezték el a
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szemcseméret elemzéseket. a 7.4. tabldzat mutatja be a mintavételi
eljardsok szdmat és helytiket.

7.4. tdblazat: Mintavételek dokumenta- Mérés tipusa Gaula | Lundesokna
cija Fagyasztasos mintavétel 1 1
Finstad eljaras 4 0
Felszini mintavétel 3 0

7.3.1 Finstad eljdrds eredményei

A Gaula foly6éban végzett buvohely felmérése sordn megallapitott
buvohely kategorizalasat az 7.5. tabldzat mutatja be.

7.5. tdbldzat: Buvohelymérési kiértéke- Minta szdma | Foly6 | I. Kategéria | II. Kategéria | III. Kategoéria
lési jegyzOkonyv BP1 Gaula 4

FP1 Gaula 8 0 0

BP4 Gaula 6 1 0

BPs Gaula 4 0 0

7.3.2  Szemdsszetételi vizsgdlatok eredményei

A Gaula foly6bdl vett négy (ezekbdl ketts, a BP4 és BPs5 jelti mintak
lathatéak a 7.12. és 7.13. dbrdkon), valamint a Lundesokna foly6bo6l
vett egy, FP 3 mederanyag (7.14. dbra) mintdk kertiltek elemzésre.
Osszetartozo, egy helyrdl vett felszini és fagyasztasos mintavételek
vizsgélatabol szamitott szemosszetételi és szemeloszlasi gorbék
lathat6ak a 7.15. dbran.

7.12. dbra: A BP 4 jeli minta szem- ; 2
Osszetételi és szemeloszlasi gorbéje Gaula fOlVO, BP 4 minta

50

Tomegarany [%]
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7.13. dbra: A BP 5 jeli minta szem-

Gaula fOIYDP BP 5 minta Osszetételi és szemeloszlasi gorbéje
100 50
90 45
= 30 10
o
S 70 35
E“ 60 30
‘W 50 25
u"h 40 20
v
30 15
£
Q20 10
" 0 5
0 0
0 1 2 1 8 16 2 64
[mm]
. . 7.14. dbra: A FP 3 jelli minta szem-
Lundesoka fOIVD' FP 3 minta Osszetételi és szemeloszlasi gorbéje
100 50
90 45
== 80 10
é:l 70 35
:E' 60 30
B 50 25
gg 40 20
E 30 15
0 20 10
i 10 5
0 0
0 1 2 4 8 16 32 64
fmm]
. . , e e 7.15. dbra: FP 1 (fagyasztdsos) és a BP1
Gaula folyo, fagyasztasos és felszini mintak (felszini) jelti minta szemosszetételi
100 70 és szemeloszlasi gorbéje. A kék gorbe
= és diagramok a fagyasztasos (FP 1),
60 a piros gorbe és diagramok a felszini
g‘ . mederanyag (BP1) mintdhoz tartoznak
: 70 50
C w0
\E 40
Eﬂ . 50
v 10
3
iE 30 20
0
10
10
0 0

|mim)






8. fejezet

Hordalékmintak elemzése

8.1 Bevezetés

A kovetkezd fejezet, a terepi mérések sordn gyfijtott, mar a la-
boratériumba széllitott vizmintdk és gorgetett hordalékmintak
vizsgalataval, elemzésével foglalkozik. Az itt bemutatott eljarasok
a Duna hordalékvizsgalata (SEDDON) elnevezésti hataron atnyulo
projekt keretében kidolgozott ttmutato illetve kézikonyv alapjan
keriilnek ismertetésre (Haimann et al., 2014). A mdédszertan széles
korben elterjedt, megbizhato, igy ezen jegyzetben valé kozlése
megalapozott. A fejezet els6 részében a lebegtetett hordalék vizs-
galatdnak modszerei, masodik részében pedig a gorgetett hordalék
elemzésének lépései keriilnek bemutatésra.

Fontos hangstlyozni, hogy a mintdk megfelel6 tarolasat meg kell
oldani a laborba szallitds utan is, egészen az elemzés elvégzéséig.
Ez els6sorban a lebegtetett hordalék megvizsgalasa céljabdl vett
vizmintdkndl prioritds, hiszen a mintaban taldlhat6 organikus
anyagok érzékenyek lehetnek a tarolasi id6re, valamint a tarolas
mindségére. A mintdkat tartalmazo6 edényeket célszerti ugyan
olyan koriilmények kozt, egy helyen rendszerezve tarolni, igy az
elemzésig ugyan azon hatdsok érik Sket, valamint a vizsgélatot
végz6 személy kénnyebben kiigazodik a mintdkon.

8.2 Lebegtetett hordalék vizsgilata

A lebegtetett hordalék vizsgalatanal el6szor is meg kell hataroz-
nunk, mely tulajdonsagokra vagyunk kivancsiak, majd ennek
megfelelSen kell kivalasztani az elemzés moédjat. Minthogy sok eset-
ben csak korldtozott mennyiségli minta &ll rendelkezésre, a vizsgalt
paraméterek megvalasztasa rendkiviil fontos. Eléfordulhat, hogy
csak egyetlen vizsgélatra van lehetség. Altaldban az aldbbi harom
paraméter vizsgalata sziikséges egy-egy vizmintandl. Els6dleges a
hordalék koncentracidjanak meghatarozasa, masodlagos szempont
a lebegtetett hordalék esetén az oldott anyag, illetve lebegbanyag
koncentracidjanak szétvalasztasa, valamint a mintdban taldlhaté hor-
dalék szemeloszlasa, illetve atlagos szemcsemérete. A bemutatott
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' Lebegtetett hordalék folyékban —
atmutat6 a lebegtetett hordaléktransz-
port kimutatdsahoz

2 Fontos megjegyezni, hogy a szarit6-
szekrénybdl kivéve a tégelyeken 16v6
szennyez&anyagok a leveg6 paratartal-
manak egy részét elkezdik megkotni,
igy a gyors mérés elengedhetetlen,
vagy pedig minden mérést a szekrény-
bél valé kivétel utan meghatdrozott
idépillanatban, pl: t+15 s. Kell elvé-
gezni. Ezdltal ezt a zavaré jelenséget
valamelyest kezelni lehet.

3 Ebben az esetben is az lires tégelyek-
hez hasonlé médon kell eljarni

8.1. dbra: Osszes szdrazanyag megha-
tarozdasa analitikai mérleg segitségével
(analitikai mérleg (bal), vizmintdk a
tégelyekben (jobb)) (Kutai, 2014)

modszerek ezen hdrom kiilonb6z6 paraméter vizsgélatara alkalma-
sak. Az Osszes szarazanyag valamint a lebeg6anyag laboratériumi
meghatdrozasanak lépéseit a ,,Schwebstoffe im Fliefsgewasser —
Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes”® (Habersack

és fiir Land-und Forstwirtschaft Osterreich, 2008) cim{i ttmutaté
részleteiben targyalja.

8.2.1 Osszes szdrazanyag meghatdrozdsa laboratériumi méréssel

Osszes szdrazanyagon a mintéban 1év lebegtettet hordalékszem-
csék illetve az oldott anyag Osszességét értjiik. Meghatdrozasa az
agy nevezett szaritdsos moédszerrel torténik. Ennek a 1épései a
kovetkezdek:

e Ures porceldntégelyeket 105 °C-on 4 6rdn keresztiil elészaritjuk

(Ezaltal a feltiletiikon 16v6 szennyezdanyagokban megkotott viz
elparolog)

* Kovetkez6 1épésben analitikai mérleggel az tires csészék stlyat
0,1 mg pontossdggal meghatarozzuk>

* Az kiszaritott tégelyekbe meghatarozott (pl: 40 ml) mintat kell
tolteni

* Ezutdn a mintdval teli csészék visszakeriilnek a szaritoszek-
rénybe és Gjabb 24 6ran keresztiil 105 °C-on tomegalland6sagig
szaritjuk ket

* A teljes szaradds utdn ismét az analitikai mérleg segitségével

0,1 mg pontossdggal lemérésre kertilnek 3

* A két érték egymdsbol val6 kivondsa megadja a csészében vissza-
maradt szdrazanyag tomegét, melyet a megfelel$ ardnyositas

utdn kezelhet6 [mg/1, g/ m3] értékre lehet dtvaltani
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A vizsgalat elvégzése komoly odafigyelést, megfelel6 eszkozoket
és meglehet6sen sok id6t igényel. Mindazonéltal a megfelelen
kivitelezett mérés megfelel6 mindségti eredményeket biztosithat
indirekt médszerek biztonsagos kalibralasdhoz.

”

8.2.2  Lebegbanyag meghatdrozdsa

Lebeg6anyag tartalom meghatdrozédsa sordn a mintdkat egy meg-
felel6en finom lyukméretii szir6papiron megszfirjiik, igy szétva-
lasztva a lebeg®, illetve az oldott anyagokat. Amennyiben a teljes
szdrazanyag tartalom mennyisége is rendelkezéstinkre all ugyan-
azon mintara vonatkoztatva, a megfelel ardnyositdsok elvégzése
utdn a két érték aranyat is szamitani tudjuk. A vizsgalat soran azon-
ban kozvetleniil csak a lebeg6anyag mennyiségét mérjiik. Ennek a
lépései a kovetkezbk:

2

* 105 °C-on 2 6ran keresztiil 450 nm pérusméretii sztir6papirokat
el6szaritunk, ezéltal elpdrologtatva a papir dltal megkotott
nedvességet

oz

* Az el6z6 médszerrel analég médon a sztir6papirokat is 0,1 mg
pontossaggal analitikai mérleggel lemérjiik

* Az el6készitett vizmintakbol elére meghatdrozott mennyiséget
(pl: 100 ml) atsztirtink a papirokon

* A mar leszlirt lebegbanyagot tartalmazé szir6papirokat Gjabb 4
6ran keresztiil 105 °C-on tomegdllandéséagig szaritjuk

* A szadradas utdn a papirok Gjboli lemérése kovetkezik

* A két értéket egymasbol kivonva kapjuk a lebegbanyag tomegét

10ooml vizmintdra vonatkoztatva, melyet szintén célszert a
kezelhet6bb mértékegységek valamelyikébe atvaltani

8.2. dbra: Sziirpapirok, sztirés el6tt és
utan (Heimann et al., 2013)
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8.3. dbra: Minték szfirése a Via Donau
Aschach-i laborjaban (Heimann et al.,
2013)

Szintén elmondhat6, hogy maga a vizsgélat elvégzése rendkiviili

precizitast és odafigyelést igényel, emellett hossza ideig tart. Azon-
ban a lebegbanyag mennyiségének megallapitdsara még mindig ez
a leggyorsabban és legegyszertibben kivitelezhett eljéras.

8.2.3 Szemdsszetétel, szemeloszlds és koncentrdcié meghatdrozdsa

Pl

Szemeloszlds meghatdrozasdra az el6z6 fejezetben mar bemutatott
LISST-Portable miiszer alkalmazésa célszerti. Mtikodési elve a
Hordalékmeérési eljarasok c. fejezetben ismertetésre kertilt. Ebben a
fejezetben, pontokba foglalva az elemzés menete keriil bemutatésra.

Maga a mifiszer teljesen 6néll6, bels6 szamitogéppel, illetve
akkumulatorral ellatott berendezés, igy akar terepi koriilmények
kozott is megbizhatéan alkalmazhat6. Vezérlése az érint6képernyds
kezel6feliileten torténik, az eredmények megjelenitését is ezen
keresztiil végzi a mtiszer. Pontosabb, illetve tovabbi feldolgozast
igénylo feladatok elvégzése érdekében személyi szamitégéppel
Osszekapcsolhatd, az adatok tovabbithatéak. Az eszkoz bels6
memoridjdban egyedi fajl azonositéval tarolja az egyes vizsgalatok
eredményei, azonban ez a tarol6 kapacitdsa véges, igy érdemes
az adatokat idénként letolteni szamitégépre vagy amennyiben
nem sziikségesek torolhetéek is. Az vizmintat a vizsgélathoz a
berendezés mér6kamréjaba kell tolteni.

A kovetkez6kben pontokba szedve az elemzés menete lathato:

* Els6 és legfontosabb 1épés a mtiszer felkészitése a mérésekre.
Ehhez megfelel6en meg kell tisztitani az esetleges benne maradt
szennyez&anyagoktol a mérSkamrat, illetve a 1ézersugarak
mintaba val6 bejutasat segitd tivegablakokat.

e A fizikai el6késziiletek utdn az eszkdz mérésre valé felkészitése

7~ 2z

torténik. El6szor a megfelel altalunk kivalasztott projektfajl



létrehozédsaval kell kezdeni a mtiveletet, majd ezen projekt kiilon-
b6z6 paramétereit kell beallitani.

Az egyik legfontosabb paraméter beallitasa az optikai méd meg-
felel6 kivédlasztasa. Haszndlhatunk olyan beéllitast mely esetén a
miiszer teljesen gomb alaku részecskéket, illetve valaszthatjuk a
maésik lehet6séget, mely sordn szabalytalan alakt szemcséket fel-
tételez. A szabdlytalan médot kivalasztva tovdbb paramétereket
kell megadnunk, a szemcsék anyagara vonatkozéan. Méréseink
sordn altaldban a kvarc opciét valasztottuk, minthogy folyami
hordalék révén ezen anyag tulsulyat feltételeztiik. Ezutdn az
altalunk becstilt részecske fajstlyt kell megadnunk a mfiszer-
nek. Ebben az esetben rendkivtil fontos az organikus csomék
(flokkok) figyelembevétele, hiszen ezen nagyobb részecskék térfo-
gatstlya jelentsen alacsonyabb lehet mint a tdmor kézet alapt
hordalékszemcséké, azonban a miiszer nem tud kiilonbséget
tenni a kett6 kozott. A tovabbiakban megadhatjuk a mérés kiilon-
b6z6 paramétereit, igy mint a kamraban torténd keverés hosszat
valamint intenzitdsat, a mérés hosszit illetve egyéb paramétere-
ket. Amennyiben nem vagyunk biztosak a dolgunkban érdemes
az automatikus beéllitdsokat hasznélni.

A paraméterek megaddsa utdn kovetkezik a tényleges vizsgalat.
Ennek els6 1épése a hattérfajl 1étrehozdsa. Ennek sordn desztillalt
vizet vizsgaltatunk meg a miiszerrel melynek értékeit eltarolja,

és ezzel kés6bb megjavitja a mintat tartalmazé értékeket, igy
kikiiszobolve az esetleges miiszerhibédkat.

A megfelelGen kitisztitott mér6kamraba ezutan évatosan betolt-
jik a mintat, vigyazva a légbuborékok keltésének elkertilésére. A
kamrét teletoltve az eszkoz kész a vizsgdlatra.4

Azutan elinditva a mérést a miiszer automatikusan elvégzi a
keverést, vizsgalatot valamint a gyors kiértékelést. 5
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8.4. dbra: LISST Portable XR mtiszer
alkalmazdsa kdzben

4 Kiegészitésként az ultrahangos
szenzort belehelyezhetjiik a mintaba,
igy pontositva a szemeloszlasi gorbe
megéllapitasat.

5 Amennyiben a minta koncentraciéja
tdl nagy, nem kap elegend6 informa-
ci6t a detektor rész, a miiszer hibat
jelez. Ebben az esetben tisztitds utdn
higitott mintaval kell megismételni a
miiveletet.
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68.5. dbra
78.6. dbra

* Az eredmények kiértékelése utan a mtivelet Gjrakezdhetd egy
maésik mintéval.

Az eljards nagy elénye, hogy a mfiiszer mobilizdlhato, terepen
azonnal hasznalhat6. Az elemzés egy-egy mintdra rendkiviil gyors
(néhany perc). Az eredmények az eddigi tapasztalatok alapjan
megbizhatéak, 4ltaluk az indirekt médszerek megfelel6en kalibral-
hatéak (Csiti, 2016).

8.2.4 Gorgetett hordalékmintdk elemzése

Folyami gorgetett hordalékvizsgalatoknal alapvet&en a szemossze-
tételt, szemeloszlast kivanjuk meghatarozni. Ennek meghatarozasa
a gyakorlatban szitalassal torténik, kiilonboz6, altaldban logarit-
mikusan noveked6 lyukméret(i szitasorral. A folyamat lényege,
hogy el6szor lemérjiik a minta teljes tomegét, majd a legnagyobb
lyukatméréjii szitatol kezdve frakcidkra bontjuk szét azt. Ezutdn

a frakcidk tomegének kiilon-kiilon lemérésével, azok részaranyat
tudjuk megallapitani a teljes mintdban. Az eredményeket dbrdzolva
kapjuk a szemeloszlasi gorbéjét az adott mintdnak, mely segitségé-
vel az atlagos szemcsedtmérd, hordalékhozam, illetve a hordalék
egyéb paraméterei egyszertien megéllapithatéak. A kovetkez6ekben
bemutatott eljaras az osztrdk ONORM B 4412-es szabvéany szerinti
gorgetett hordalékvizsgdlat 1épéseit veszi sorra:

* A laborba érkezett gorgetett hordalékmintét els6 1épésben kisza-
ritni sziikséges

e A mar szdraz mintat kézzel © vagy géppel a kivalasztott szitaso-
ron 7 4t kell szitalni, a szitdlashoz sziikséges id6 természetesen
fligg a minta mennyiségétdl (kb. 10 min)

P

* A o,5 mm-nél kisebb atméréjii szemcsék teljes korti rostalodésa a
szitdlds soran nem teljesen megoldott, igy a folyamat elvégzése
utdn érdemes puha kefével résegiteni

* Kovetkez6 1épésben az egyes szitdkon, illetve a szitak alatti
gytjtétalcan fennmaradt hordalék-szemcsék tomegét meg kell
mérni

¢ Itt egy ellen6rzd 1épés kovetkezik a folyamatban, a szitan fenn-
maradt illetve athullott szemcsék tomegének 6sszege nem térhet
el 1%-ndl nagyobb mértékben a folyamat elején meghatarozott
teljes tomegtol

¢ A minta legnagyobb d,,;; szemcsemérete és egyéb jellemz6
méretei meghatdrozhaték

* Végiil a vizsgalt minta teljes tomegének meghatarozasara kertil
sor. A teljes minta tomege ismeretében a Kiegészitd anyagok
c. fejezetben ismertetett médon a gorgetett hordalékhozam
hatarozhaté meg.
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8.5. dbra: Kiilonb6z6 lyukméretti
szitak

8.6. dbra: Szitasor







9. fejezet

Mederfelmérés geofizikai

modszerekkel

9.1 Bevezetés

Foly6vizi és tavi mederfelmérések sordn a mederdomborzat és a
mederfenék alatti rétegek térképezése egyarant fontos feladat. A
medermorfolégia a hidromorfoldgiai vizsgalatok egyik alapadata, a
mederfenék alatti rétegek ismerete pedig az idébeli valtozdsok meg-
értéséhez, valamint a meder anyaganak és rétegtani szerkezetének
feltarasdhoz szolgaltat fontos adatokat.

A mederfenék alatti rétegek morfolégiaja és bels6 szerkezete
felszini geofizikai mddszerekkel vizsgalhat6. A felszini geofizikai
vizsgdlatok sordn a felszinen, vagy a felszin kozelében végzett méré-
sek segitségével ismerjiik meg a felszin alatti rétegeket, azok fizikai
paraméterit, rétegtani és szerkezeti viszonyait. A felszini geofizikai
mérések, mint osszefoglalé fogalom szamos kiilonb6z6 modszert
takar, melyek mas és mads fizikai paraméterekre érzékenyek. Az
egyes modszerek sokszintiségiik ellenére abban egységesek, hogy a
mérések a felszinen, szarazfoldon vagy vizen torténnek, kivitelezé-
siikhoz nem sziikséges flirds mélyitése, a felszin megbontasa.

A mederfelmérések sordn leggyakrabban alkalmazott geofizikai
mérési eljarasok a rugalmas hulldmokon alapul6 szeizmikus és az
elektromégneses hulldmokon alapulé foldradar (GPR) mérések.
Mindkét médszer mesterségesen gerjesztett hullimok visszave-
rédésén és észlelésén alapul, de alapvetSen eltérnek abban, hogy
milyen fizikai paraméterek valtozasara érzékenyek, igy jol kiegészi-
tik egymast. Eltéréek alkalmazhatésagi korlataik is, igy sok esetben
kombindlt alkalmazasukkal lehet a legjobb eredményt elérni.

9.2 Szeizmikus mérések

A reflexiés szeizmikus mérések sordn a felszinen, vagy a felszin
kozelében mesterségesen gerjesztett nyomashulldmok (P hulldm)
segitségével vizsgdljuk a felszin alatti réteghatdrokat, az egyes
rétegeket felépit tiledékek kdzetfizikai paramétereit és belst szer-



108 HIDROMORFOLOGIAI MERESEK

9.1. dbra: Egycsatornds szeizmikus
szelvényezés elvi vazlata

kezetét. A vizsgalat sordn a nyomdshullamok a gerjesztés pontjatol
a mélyebb rétegek felé terjednek, a réteghatarokrél részben vissza-
verédnek. A rezgéskeltés eszkoze a mérési feladathoz, a kutatasi
mélységhez és a mérési kornyezethez alkalmazkodva tobbféle lehet.
Vizen végzett méréseknél nagyobb, akér tobb kilométeres mélysé-
gek kutatdsa esetén sfiritett levegdt vagy vizet kilovelld hidraulikus
puskat (air-gun, water-gun), néhany szaz méterest6l néhany tiz
méterig terjed6 kutatdsi mélység esetén elektromos ivkisiilést létre-
hoz6 (sparker) vagy indukcids el-ven miikodtetett cintanyérszerii
eszkozt (boomer) alkalmazunk. A réteghatarokrol visszaver6ds
nyomashulldmokat a felszinen, vagy a felszin kozelében elhelyezett
érzékel6kkel, szarazfoldi szeizmikus mérés esetén geofonokkal, vizi
szeizmikus mérés esetén hidrofonokkal érzékeljiik.

Legegyszertibb és leggyorsabban kivitelezhet az tn. egycsator-
nds reflexids szeizmikus szelvényezés. Ekkor egy jelforrast és egy hidro-
font helyeziink el fix tdvolsdgra egymastol. A forrdssal akusztikus
impulzust gerjesztiink, és a hidrofonhoz érkez6 rezgéshullamokrol
felvételt készitiink. Az 9.1. dbra egy egycsatornds vizi szeizmikus
mérés elvi vazlatdt mutatja az dbra jobb oldalén feltiintetve egy-egy
jelgerjesztéshez tartoz6 szeizmikus csatorndkat. Az elvi rétegsor
a mederfenék alatt hdrom tovabbi réteghatart tartalmaz, ennek
megfelelen a szeizmikus csatorndkon a forrds és észlelés kozti
direkt hullamon kiviil a mederfenékrél, valamint a harom mélyebb
réteghatarrdl visszaverddo jeleket észlelhetjiik. A visszavert jelek
regisztrdldsa a jelgerjesztéstdl eltelt id6 szerint torténik, a felvett
szeizmikus csatorndn el6szor az an. direkt hulldm jelenik meg,
majd az egyre mélyebben htiz6dé réteghatarokrol az egyre késébb
beérkezé visszavert hulldimok, reflexiok jelentkeznek. Az egyes
jelek beérkezéséig eltelt id6t kétutas futdsidének nevezziik, mivel
a jel a felszini gerjesztéstdl a réteghatarig, majd arrél visszaver6d-
ve a felszini észlelésig a réteghatdr mélységének megfelels utat
kétszer teszi meg. A kétutas futasidébol a réteghatdr mélysége a
hulldmterjedési sebesség ismeretében szamithato.

- gz ] Syoizmikus
B _n e Ae s s e csatornik

Forrks T DAETan T i rsélels A

A mérés soran a haj6é mellett vontatott szeizmikus mérémfiszer
maésodpercenként akar 6-10 szeizmikus csatornat rogzit, mikoz-
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ben a forrast és a hidrofont a koztiik 1évé tavolsdg megtartasaval
folyamatosan mozgatjuk a mérési vonal mentén. Az Gjabb és Gjabb
felvételeket, szeizmikus csatornakat egymads mellé felrajzolva ki-
alakul a szeizmikus id8szelvény, a mérési nyomvonal mentén a
mederfenék és a mederfenék alatti rétegek szeizmikus képe.

A szeizmikus forrds altal gerjesztett, a felszin alatti rétegekben
terjed6 nyomashulldm egy réteghatarrél akkor verédik részben
vissza, ha a réteghatar feletti és alatti réteg akusztikus impedancidja

eltér6. Az g.1. tdblazatban a mederfelmérések soran a mederben, il- Akusztikus impedancia (Al) alatt a
nyomdshulldmok kozegbeli terjedési

letve annak kornyezetében jellemzéen el6fordulé kozegek, tiledékek St , > ~rjedest
sebességének (v) és a kozeg stirliségé-

stirliség és akusztikus nyomdashulldm terjedési sebességeit foglalja nek (p) a szorzatat értjitk: Al = v - p.
Ossze.
Akusztikus nyomashullam o
. e . ) Stiriiség
Kozeg terjedési sebessége 3
[kg / m°]
[m/s]
Levegd 330 — 350 1,0 — 1,4
Viz 1450 - 1500 1000
Szaraz homok 400 - 1200 1500 - 1700
Vizzel telitett agyag, homok 1500 - 2200 2100 - 2400
Homokkd 2000 - 3500 2100 - 2400
Mészké 3500 - 6000 2400 - 2700
A visszaver6dd és dthalad6 hullam energidjanak ardnyat az 9-1. tablazat: Jellemz6 szeizmikus
. . L, . L . | . hullamterjedési sebességek és stirtiség-
akusztikus impedancia réteghatdron torténé megvaltozasa, az tn. srtékek

akusztikus impedancia kontraszt hatdrozza meg. Nagy akusztikus
impedancia kontraszt nagyobb visszaver6d6, és kisebb athaladé
energidt eredményez, ami a visszavert, és kés6bb a felszinen észlelt
jel amplitaddjdban tiikrozédik. Jellemz8en nagy akusztikus impe-
dancia kontraszttal jellemezhet6 réteghatarok a folyok mederfeneke,
az iszapfeki, valamint a vizfelszin, a viz-leveg6 réteghatar. A me-
derfenék, az iszapfeki és a folyami tiledékek fekiije a szeizmikus
szelvényeken legtobbszor jellegzetes, konnyen azonosithaté reflexi-
oként jelenik meg, mig a vizfelszin mintegy tiikorként visszaveri a
felszinre érkez6 akusztikus hulldimokat, igynevezett tobbszoros ref-
lexiokat generdlva. Ezek a vizfelszini tobbszorosok nagy energidja
jelként elfedik a veliik egy id6ben beérkezd, mélyebb rétegek altal
visszavert, valodi reflexiokat.

A szeizmikus mérés célja az egyes réteghatarok lehetd legpon-
tosabb leképezése, a réteghatdrok feliiletének térképezése. Ehhez
egyrészt kellden j6 felbontoképességli mérés sziikséges, masrészt
ismerni kell a felszin alatti rétegekben az akusztikus hulldimok
terjedési sebességét. A felbontoképesség kozvetlentil Osszefligg a
szeizmikus jel frekvencia-spektrumadval, amit alapvet6en a forras
altal kibocsatott jel frekvenciatartalma, illetve a terjedés soran ki-
sz{ir6dott frekvencidk hidnya hatdroz meg. Ez utébbit a kézetekben
végbemend rugalmatlan elnyel6dés okozza, ami a vizi szeizmikus
mérések sordn a lehet6 legkedvezobb, hiszen a viz a nyomdshulla-
mokat kozel csillapitds nélkiil tovabbitja. Az egycsatornds vizi szeiz-
mikus mérések soran alkalmazott jel hasznos frekvenciatartomanya
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9.2. dbra: Egycsatornds szeizmikus
szelvény a godi Duna-szakaszrol. A
Godi-sziget el6terében mért szelvény
értelmezése a szévegben.

egészen 20 kHz-ig terjed, ami akar 2 centiméter alatti felbontast

is lehet6vé tesz. A vizi szeizmikus mérések frekvencia-tartomdanya
jellemz&en a hallhat6 hang tartomanyét fogja at, esetenként egészen
az ultrahang tartoményaig nyulik. A szeizmikus mérést ezért sok
esetben akusztikus mérésként emlitik.

Az akusztikus hulldmok terjedési sebességének ismerete elen-
gedhetetlen a szeizmikus mérés sordn leképezett réteghatarok
mélységének szdmitdsahoz, azaz a kétutas futdsidd szerint regiszt-
rélt szeizmikus reflexi6k mélységkonverzidjdhoz. Az akusztikus
hullam terjedési sebessége a vizben viszonylag egyszertien mérhet,
jol ismert. A mederfenék alatti rétegek esetén mar bonyolultabb a
helyzet, itt vagy empirikus adatok, vagy a szeizmikus mérésekbdl
szamithato6 sebességeket haszndlunk a réteghatarok mélységének
szamitdsdhoz.

A mélységkonverziét megel6zi a mért szeizmikus szelvények
értelmezése. Ennek sordn fel kell ismerni és ki kell jelolni a szelvé-
nyeken a térképezendd réteghatarrol visszavert reflexiés jeleket. A
kijelolést a szeizmikus kép jellegzetessége (szeizmikus fécies) alap-
jan, esetenként a rendelkezésre all6 ftrasi adatokkal meger&sitve
tudjuk megtenni.

A 9.2. dbran lathato, a Godi-sziget el6terében, a Dundn mért
szeizmikus szelvény jol mutatja ezeket a jellegzetességeket. A szeiz-
mikus szelvényen konnyen azonosithaté az dbran piros vonallal
jelolt, mederfenékrol visszavert jel. Eltérd szeizmikus karaktertik
alapjan hatarozottan elkiiloniil a dunai tiledékes Osszlet, valamint
az annak fekijében taldlhat6, d6lt oligo-miocén rétegsor. E két
Osszlet hatarat az dbran vilagoskék szinnel jeloltiik. A szelvény
mélyebb részeit a vizfelszinrdl visszavert tobbszoros reflexié fedi el,
mely nem egy valds réteghatar szeizmikus képe, ilyen értelemben a
szeizmikus szelvény értelmezése soran figyelmen kiviil kell hagyni.

(w) Basfian

Kétutas futasidd (ms)

-
bkl
(=3

A szelvény kozepén markénsan jelentkezik a szelvényre merdle-
ges tengelyti keresztmi szeizmikus képe. J6l 1athat6 a keresztmfi
feletti és alatti folyamszakasz mederszerkezetének eltérs felépité-
se; mig kozvetleniil a keresztm(i feletti folyamszakaszon egy jol

2

azonosithat6 dunai tiledékréteg taldlhato, addig a keresztm{i alatti
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folyamszakaszon a mederfenéken kibukkannak az tiledékek bazisat
alkot6 id8sebb oligocén-miocén rétegek. Ezen a folyamszakaszon
recens folyami tiledék nem rakédott le.

Tovébbi specidlis alakzatok a szeizmikus szelvényeken a diff-
rakci6s hiperboldk. Ezeket a hullimhossz néhanyszorosdndl nem
nagyobb kiterjedésti inhomogenitdsok, sarkok, élek, mint 6néllo,
pontszer(i hullamforrdsok hozzak létre (pl. kdvek-szikldk, vagy akar
a vizben 1isz6 halak tisz6hdlyagja). Ilyen diffrakcids hiperbolak
lathatdk a 9.2. dbradn a szelvény kozepén leképezett keresztmi bels6
szerkezetében is. A keresztmtivet felépité koveken szér6do, diffrak-
talodo akusztikus hulldmok a mélyebben fekvo réteghatarokat mar
nem is tudjak leképezni.

9.2.1 Egycsatornds szeizmikus méromiiszer

A meder- és a meder alatti tartomany felmérésének hagyoma-
nyos eszkozei a szondrok. A szondr egy tobb mint négy évtizede
hasznaélt, széles korben elterjedt akusztikus hulldmforras (Mosher
és Simpkin, 1999), mely els6sorban vizmélység mérésére (nagy-
frekvencids mélységmérd szondrok), illetve a Doppler-effektust
kihasznalva dramlési sebességek meghatdrozasara alkalmas (Evans,
1997), de felszinkozeli geoldgiai vizsgalatokra is megfelels lehet. A
szondr esetében ugyanaz a piezo kristdly hasznédlhat6 forrasként

és észlel6ként is. Forrdsként a piezo kristaly a vezérl6 elektromos
jelet mechanikai rezgéssé alakitja, ha viszont a nyomdashulldmokat
alakitja elektromos jellé, akkor mint észlel6 tizemel. A szondrokat
a hajétestbe épitve, vagy pedig egy fliggetlen Gisz6testen, akdr tobb
szdz méterrel a felszin alatt is lehet tizemeltetni. A hagyomanyos
szondrokban kiilénb6z6 rezonancia-frekvencidjt piezoelektromos
kristalyok talalhatok, jellemz&en a 20 Hz és 20 kHz kozotti tarto-
manyban. A szondr forrassal kibocsathaté maximaélis energiat az
adofejen létrejovo kavitacio korldtozza, azonban igy is a mélyten-
geri kutatdsokndl a mederfenék alatti leképezés alapvetd eszkozei,
akar 1500 méteres vizmélységek esetén is alkalmazhaték. Ezt a
kontrolalt jelalak teszi lehetévé, melynek segitségével a mederfenék,
illetve a mederfenék alatti reflexidk felismerése még nagyon kis
amplitaddja jel esetén is biztonsaggal elvégezhetd. A hagyomanyos
szondrok elénye az egyszer(i m{ikodés, nagy megbizhatésag, és

a mélytengeri alkalmazhatésdg. Hatranya viszont a rezonancia-
frekvencia kortili sztik savszélesség, a fazisinformaci6 elvesztése
illetve a kis behatolas.

Ezen hatrdnyok kikiiszobolésére fejlesztették ki a paraméte-
rezhetd szondrokat (mint pl. a Krupp-Atlas Parasound) illetve a
Chirp rendszereket. A paraméterezhet6 szonarok két kiilonb6z6
rezonancia-frekvenciat alkalmazva, egy masodlagos frekvenciat hoz-
nak létre, mely az eredeti frekvencidk kiilonbségével egyezik meg.
Ezzel egyrészt jol fokuszalt, masrészt pedig alacsony frekvencidju
jelet lehet létrehozni, ami kisméretti jeladdval is nagyobb behatolast
tesz lehetévé. A Chirp szondr egy frekvencia-modulalt jelet bocsat

111
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ki, amely 400 Hz és 20 kHz kozott véltoztathat6 tartoményba esik.
A kibocsatott, id6ben elnydijtott jelet egy digitalis sztirbegység kor-
relalja a regisztrdlt csatorndval, aminek eredményeként egy zér6
fazisti, kompresszalt jelalak jon 1étre. A nagyfrekvencids mintavétel
és a digitalis sztirés elengedhetetlen a Chirp rendszer{i szondrok
esetén.

A mederfenék alatti rétegek leképezése soran a szondrforrasok
alternativai a nagy felbontdst, ugyanakkor nagy energiaja jelek
el6éllitdsara alkalmas, igynevezett boomer forrdsok. A boomer egy
elektro-mechanikus forrds (Edgerton és Hayward, 1964; Simpkin és
Davis, 1993), mely egy lapos tekercsbdl és egy tble szigetelt, vizbe
helyezett fémlapbdl all. A 16vést nagyfesziiltségi kondenzéatorokon
tarolt energidnak a tekercsen keresztiil torténd hirtelen kistitése
generalja. A kistiléskor 1étrejov6 kordram a fémlapban egy ellenté-
tes irdnyd Orvényaramot general, mely a fémlapot hirtelen elloki a
tekercstdl, és az alatta 16v6 viztomeget kozvetlentil gyorsitva egy
nyomadshulldmot indit. A létrejové jelalak nagyon jol ismételhetd,
és erGsen irdnyitott a fémlap szimmetriatengelyének irdnydba. A
jelalak menetét a boomer szerkezetén kiviil a kondenzatorok kapa-
citdsa, fesziiltsége, valamint a forrds viz alatti mélysége hatdrozza
meg. Ez utébbi az éltalunk hasznalt IKB-Seistec™ mérdrendszer
esetén rogzitett érték, 0,45 m (Simpkin és Davis, 1993).

A jelenleg hasznalt boomerek az alkalmazott kondenzatoroktol
fiiggben, 1ovésenként mintegy 100-1000 ] energiat bocsatanak ki. A
forras jelalakjanak és a jel amplitiidéjanak energiatdl valo fliggését
mutatja a 9.3. dbra.
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9.3. dbra: Boomer forras jelalakja

kiilonboz6 energidjti gerjesztések

esetén (a), valamint az egyes jelalakok

energia-spektruma (b). J6l megfigyel- A boomer forrds hasznalataval kifejlesztett IKB-Seistec™ szeiz-
het6 a jel amplitadodjdnak, valamint a
jelalak hosszanak névekedése nagyobb s . . .
energiaszintek esetén. nds, ultra-nagy felbontasu szeizmikus rendszer (Simpkin és Davis,

moakusztikus mérémtiszer egy 4j elgondoldson alapul6 egycsator-

1993). A mérémfiszer egy katamardn tszoétestre rogzitett boomer
forrasbol és egy, szintén a katamardn testre rogzitett f6kuszalo
ktp szimmetriatengelyében elhelyezett hidrofon-csoportbdl 4ll
(9-4. dbra). Az igy, egymadshoz képest rogzitett tavolsagu forras
és észlelés eldnye kiilondsen sekély vizi alkalmazasokndl, folyo-
vizi és tavi méréseknél jelentkezik. A fligg6legesen elhelyezett, 7
hidrofonbdl allé hidrofoncsoport kortil elhelyezett fékuszalé kip
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lefelé mutat6 erds iranyitottsdgot biztositva nagyban csokkenti az
oldalbeérkezések pl. a foly6 partjardl visszavert jeleket, vagy akér a
mérdhajé motor- vagy propeller zajat. A 9.4. abran alulnézetbdl lat-
haté mérémtiszernek az dbrdn megjelolt részei a mérés soran a GPS
antenna kivételével a viz alatt taldlhatok. Mérésre kész helyzetben,
a mérShajé mellé kdtve mutatja a miiszert az 9.5. dbra.

GPS antenns ) (y
l.FhJ\I(‘lll—T\"

Boomer forras

| Hidrofoncsopont

' afokuszalé
kupban

L

9.4. dbra: Az IKB-Seistec™alulnézeti
képe a f6bb részegységek megnevezé-
sével

A mfiszer geometriai kozéppontjadban, a boomer forrds és az
érzékel6 hidrofoncsoport kozotti felez6pontban taldlhaté a folya-
matos poziciéadatokat biztosit6 GPS antenna. A szeizmoakusz-
tikus mérémftiszer mind vertikdlisan, mind pedig horizontalisan
szub-deciméteres pontossdgu pozicié adatokat igényel, amit a dif-
ferencialisan korrigalt GPS vevék biztositani tudnak. A méréshez
hasznalt RTK-GPS Magyarorszag barmely pontjan néhany centimé-
teres pontossaggal tud pozicié adatokat szolgdltatni. Amennyiben a
kell6 pontossagtu GPS adatok a mérés soran valés idében elérhet6k,
akkor azok a mérés soran nem csak a valos idejii navigdcidhoz
kertilnek felhaszndaldsra, hanem minden egyes mért szeizmikus
csatornaval egyiitt, mint a mért csatorna koordinétdja, a szeizmikus
felvételben rogzitésre kertilnek. Amennyiben a mérés soran val6s
id6ben kell$ pontossdgtit GPS adat nem éll rendelkezésre, akkor
a mérést kovetden kell elvégezni a GPS adatok differenciélis kor-
rekciojat és a pontos koordinata értékeket hozzarendelni az egyes
szeizmikus csatorndkhoz. Mindez a mérési adatok feldolgozasa
sordn megtorténik.

T
- 7))

9.5. dbra: Az IKB-
Seistec™egycsatornds szeizmoa-
kusztikus mérémiiszer a méréhajé
mellett
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9.6. dbra: A Godi-sziget el6terében
végzett szeizmoakusztikus felmérés
mérési nyomvonala

9.2.2  Meérési eredmények

Az egycsatornds vizi szeizmikus mérések eredményeit egyrészt a
godi teszt-teriileten mért szeizmikus szelvények, masrészt pedig
Balatonon mért szeizmikus szelvények péld4jan mutatjuk be.

A Dunén a Godi-sziget el6terében tortént mérés két kiillonbozo
vizallasnal, 2015. november 25-én 201 cm-es, 2016. jinius 22-én
pedig 454 cm-es Budapest Vigadé téri vizalladsnal tortént. A vizal-
laskiilonbségek a mérési adatok feldolgozédsa soran korrigéldsra
kertiltek, igy a két mérési adatrendszer egységesen, a teljes mérési
tertiletre vonatkozéan adott informéciot. A felmért tertiletet és a
mérési vonalak helyszinrajzéat a 9.6. dbra mutatja.
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A 2016, VL. 22-8i mérések
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A mérés soran felmért nyomvonalak mentén a 9.2. 4bran bemu-
tatott szeizmikus szelvényhez hasonl6 felvételek késziiltek. Ezeket
a szeizmikus felvételeket feldolgozva és értelmezve minden egyes
mért szelvény mentén kijelolésre kertiilt a mederfenék és a folyami
tledékek bazisa. Az értelmezett horizontok szelvény menti ada-
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taibol térképeztiik a mederfenék (9.7. abra), valamint a folyami
tiledékek bazisdanak morfolégidjat (9.8. dbra), illetve a két felszin
kiilonbségébdl szamitottuk a folyami tiledékek vastagsdgat a mérési
tertileten (9.9. dbra). J6l lathatd, hogy a Godi-sziget el6terében, a
Duna sodorvonaldban minimadlis kavicsvastagsag jellemzd, a fo-
lyami tiledékek sok helyen teljesen hidnyoznak a mederfenékrdl,
kozvetlentil kibukkannak az oligocén-miocén rétegfejek. Ezek a
rétegfejek alacsony vizdllasnal partkozelben sokszor szdrazon is
megfigyelhettk. Egy ilyen kis vizallasnal késziilt felvételt mutat a
9.10. dbra a God és Dunakeszi kozti bal partrol.

9.7. dbra: A Duna mederfenék morfol6-
gidja a Godi-sziget el6terében
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A foly6vizi, nagy energidju tiledékes kornyezett6l merdben eltérd
a tavak fenekén lerakédo iiledékek szemcsemérete és tiledékes szer-
kezete. Szép példait lattuk ennek a Balatonon mért egycsatornds
szeizmoakusztikus mérések soran. (9.11. dbra) A Balaton meder-
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9.8. dbra: A folyami tiledékek fekfi-
jének morfolégidja a Godi-sziget
el6terében
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9.9. abra: A folyami iiledékek vastagsa-
ga a Godi-sziget el6terében

9.10. dbra: God és Dunakeszi kozott a
Duna bal partjan kibukkané rétegfejek
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9.11. dbra: Balatonon mért egycsator-
nds szeizmikus szelvény részlete. A
mederfenék alatt 3-4 méter vastag, jol
rétegzett, vizszintes telepiilésii holocén
korti iszap taldlhat6.

9.12. dbra: A Balaton alatt taldlhat6
holocén iszapbdl vett zavartalan
magmintén jol ldthaték a szeizmikus
szelvényen megjelend reflexiokat
okoz6 eltér6 fizikai paraméterti
rétegek.

* Ground Penetrating Radar, GPR

feneke a t6 nagy kiterjedése ellenére a Tihanyi-kittol eltekintve
szinte vizszintes. A mederfenék alatt 3-4 méter vastag jol rétegzett,
folyamatos tiledéksort alkot6 iszapréteg talalhato (9.12. dbra). Az
iszapréteg alatt az id6sebb pannon kort rétegek egy markans, jol
azonosithat6 szogdiszkordancidval telepiilnek.

[
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9.3 GPR mérések

A nagy frekvencidjt, jellemz8en az 1-10 kHz-es frekvencia-tartomédnyban
miikodd szeizmoakusztikus mérémitiszerek egyik legnagyobb
korlatja a felszinkozeli tiledékekben felgyiileml6 biogén gaz. Az
iiledékrétegben megjelen néhany szdzalékos gaztartalom is ele-
gend6 ahhoz, hogy az akusztikus hullamokat ,ledrnyékolja”, a
mélyebb rétegekbe torténd behatolast és a mélyebb rétegek leképe-
zését megakaddlyozza. Jellemz&en ez torténik a part kozeli iszapos
rétegekben, a nddasok kozelében és minden olyan tertileten, ahol
az tiledékek magas szervesanyag tartalma biogén gaz fejl6dését
eredményezi. Ezeknek a teriileteknek a felmérésére az elektromag-
neses hulldimok visszaverédésével leképezé foldradar’ moédszer
nyujthat alternativ megoldast. Sok esetben a szeizmoakusztikus és
a foldradar mérések egytittes alkalmazasa biztositja a legteljesebb
felmérést.

Foldradar mérések sordn egy addantennaval elektromégneses
hulldmokat gerjesztiink, melyek fékuszéltan terjedve, egyes réteg-
hatarokroél visszaverédve részben visszajutnak a vevéantennahoz.
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A visszaver6déseket azok a réteghatarok hozzak létre, melyek men-
tén megvaltozik az elektromagneses (radar-) hullamok terjedési
sebessége?. A visszavert hullamok beérkezési idejét és amplitadodjat 2pl. viz-mederfenék hatara
megmérve, a terjedési sebesség ismeretében szamitani tudjuk az
egyes réteghatdrok felszin alatti mélységét, valamint informdci6t
kapunk az anyagi valtozdsokrdl. A visszavert hullimok ampli-
tadojabol az anyagvaltozasokat mindsithetjiik. Ott kapunk nagy
amplitdéju jelet, ahol az elektromos tulajdonsagok megvéltozasa
nagyobb. Homogén anyag belsejéb&l nem érkeznek reflexiok.

A mérést 2D szelvény vagy 3D mérési hdlé mentén végezve
az egyes réteghatarok térbeli lefutdsa is térképezhettvé vélik. Az
alkalmazott egycsatornas mérés sordn a beérkez6 visszaver6déseket
egy, a tervezett kutatdsi mélység alapjan szdmitott hossztisagu
id6ablakban regisztraljuk.

A foldradar (GPR) mérések sokoldala alkalmazésaival taldlkoz-
hatunk. Hasznaljak tobbek kozott mérnok-geofizikai vizsgalatok-
nal, régészeti kutatdsokndl, eltemetett targyak, beomlott jaratok,
gaz-, vizvezetékek pontos nyomvonaldnak megallapitdsara, utak,
gatak szerkezetének vizsgalatdra, geologiai feltarasra, talajvizszint-
mérésre, karsztviz kutatédsra.

Az elektromégneses hulldimok terjedését a kozeg harom fizikai
paramétere befolydsolja; a fajlagos vezetSképesség, a dielektromos
allando6 és a magneses permeabilitds.

A vizi alkalmazasndl a behatoldsi mélységet és ezéltal a szelvé-
nyek képét a viz sétartalma (vezetSképessége), valamint a dielektro-
mos allandé hatdrozza meg. A tapasztalatok alapjan a dielektromos
allando6 81-es értéke a vizfenék alatt taldlhato, vizzel szaturalt fiatal
tiledékekben nem véltozik lényegesen. Ebbol kifoly6lag a behatoldsi
mélységet szinte kizardlag a vezetSképesség hatdrozza meg. GPR
mérések sordn jellemezéen néhdany méteres behatoldsi mélységet
lehet elérni, ennél mélyebben taldlhat6 réteghatarok a moédszer-
rel nem vizsgélhatok. Ez a mélységi korlat jelentsen sekélyebb
leképezést biztosit a GPR mérések szamara, mint a szeizmoakuszti-
kus mérések esetén elérhet6 behatolds. Eppen ezért érdemes a két
mérési modszert sok esetben egytittesen alkalmazni. A szeizmika
nagyobb behatolast biztosit, a GPR pedig azokon a tertileteken
nyujt nélkiilozhetetlen plusz informaciét, ahol a szeizmikus méd-
szer az liledékek gaztartalma miatt nem alkalmazhato.

9.3.1 Foldradar (GPR) mérémiiszer

Mint minden GPR mérés esetén, a vizen végzett méréseknél is fon-
tos paraméter a megfelel6 antenna-frekvencia kivélasztdsa. Vizi
mérések esetén a felbontds és a behatolds legkedvez6bb kombina-
cidja 300 és 500 MHz kozotti antenna-frekvencidkkal érhet6 el. A
mederfenék alatti maximdlis behatolds érdekében egy specidlis, viz
alatti mérésekre tervezett, 10 méteres vizmélységig lestillyeszthetd,
500 MHz-es arnyékolt antenndval torténik a mérés. Az antennat a
vizfelszin helyett a viz alatt, esetenként a mederfenéken vontatva
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9.13. dbra: Partkozeli, biogén géz-
zal terhelt ter{ileten mért vizi GPR
szelvény

jelentésen novelheté a mérés behatolasa.

A mérdrendszer felbontoképességén a GPR mérések esetén is
azt a réteghatdr tavolsagot értjiik, amely esetén az egyes rétegha-
tarokrol visszavert jeleket egymdstol idében el tudjuk kiiloniteni.
Ez a tavolsag a kibocsatott radarjel hosszétol erdsen fligg. Minél
rovidebb a kibocsatott impulzus (minél kisebb a periédusideje),
anndl jobb lesz a felbontdsa. Ha a réteghatarok kozelebb vannak
egymdshoz id6ben, mint az effektiv radarimpulzus fele, akkor azt a
felvételen mar egy jelként érzékeljiik. Vizi mérések esetén 500 MHz
frekvenciaji hullamot feltételezve 2-3 cm kozotti vertikalis felbontés
adodik.

A mérés poziciondlasa felszini GPR antenna esetén a szeizmo-
akusztikus mérések poziciondlasaval megegyez6 méddon torténik,
a GPS antenndt a radar antenna geometriai kozéppontja folé ers-
sitve a mérés soran folyamatosan rogzitésre keriil az egyes mérési
csatorndk poziciéja. Bonyolultabb a helyzet a viz alatt vagy a
mederfenéken vontatott antenna esetében, hiszen ekkor csak a
vontatasi pont helyzetét tudjuk meghatédrozni, és ahhoz képest az
antenna helyzetét egy extrapoldciéval kell meghatdrozni. Ekkor a
centiméteres pontossag mar sem horizontalis, sem vertikdlis érte-
lemben nem biztosithato, ezért ezeknek a méréseknek a kiértékelése
csak a szeizmikus adatrendszerrel egytitt adhat kell6 pontossaga
eredményt.

9.3.2  Meérési eredmények

Hasonléan a szeizmoakusztikus mérésekhez, a foldradar mérések
esetén is els6 1épés a mérési adatok feldolgozasa, majd az egyes
szelvények értelmezése. Ezt koveti az értelmezett réteghatarok
térképezése, a réteghatarok feliiletének és az egyes rétegek vastagsa-
ganak a szdmitdsa. Mindez torténhet csak foldradar mérések adatai
alapjan, vagy a szeizmikus és foldradar mérések adatainak egytittes
kiértékelése esetén a két adatrendszer integralasaval.

A 9.13. dbra egy vizi GPR szelvényt mutat egy part kozeli, bio-
gén gazzal terhelt mederszakaszon. A partkozeli, sekélyebb tertilten
a szelvény leképezi mind a mederfeneket, mind pedig az iszapfe-
ktit. A mélyebb teriileteken mar kititkozik a GPR mérés behatoldsi
korlatja, a szelvény kozépsd, mélyebb részén mar csak a meder-
fenék hatarozhaté meg egyértelmfien, az iszapfeki réteghatara
fokozatosan elveszik.

Iszapfekil

Mederfenék \
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A GPR mérések masik nagy elénye a szeizmikus méréshez
képest a fémekre val6 fokozott érzékenysége. Mig egy szeizmikus
mérési szelvényen megjelend diffrakcids hiperbola esetén legfeljebb
csak becstilni tudjuk, hogy azt egy nagyobb k6, vagy egy fémtargy,
példaul egy csévezeték okozza, a GPR szelvények esetén ez sokszor
konnyen eldonthet8. A fém csovekr6l visszavert radarjel energidja
jelent6sen nagyobb, mint a kornyez6 jeleké, igy az eltemetett fém
targyak nagy biztonsdggal azonosithaték. Erre mutat példét a 9.14.
dbra egy Tisza alatti atvezetés GPR felvételével.

9.14. dbra: Tisza alatt atvezetett
gazvezeték képe egy mederfenéken
vontatott antenndval mért foldradar
szelvényen

Relativ melyeg (m)







10. fejezet

Folyok alaktipusai

10.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben a folyok alaktipusaival foglalkozunk; azzal, hogy
kilonbo6z6 koérnyezeti kortilmények hatdsédra a vizfolydsok milyen
sikrajzi alakot 6ltenek (Schumm, 1963). Az ““alaktipus” sz6 eredeti,
angol megfelelSje, a “planform” is arra utal, hogy a vizfolydsok
térképi nézetét irja le, nem foglalkozik azok haromdimenziés struk-
tarajaval, mélységviszonyaival, bar természetesen azokra is mond
kovetkeztetéseket (Schumm, 1985). Az alaktipus jellemz&en térkép-
r6l is megéllapithat6; ilyenkor gondoljunk azonban arra, hogy a
térképen a foly6 teljes mederszélességét a kék, vizet jelz6 feliileti
jellel szinezik. A valésagban a foly6 csak az id6 egy — jellemzben
kis — részében tolti ki a teljes medrét, a helyszini bejaras vagy a légi-
és miiholdas felvételek pedig a mederben levs, de épp szdrazon
maradé tiledékpadokat, zatonyokat is megmutatjik.

Nem minden vizfolyésra alkalmazhat6 az alaktipus fogalma. A
folydk egy része ugyanis épp napjainkban vagodik be az alapks-
zetbe, mélyiti volgyét, igy térképi alakjat kevéssé a sajat hidrologiai
jellemz6i alakitjak, sokkal inkdbb az a tény, hogy nehezen, nagyon
lassan erodélhat6 szdlkézeten vagy erre hordott, de igen vékony
hordalékan és keskeny volgyben folyik. Vizsgalatunkbol ezért ki-
hagyjuk azokat a vizfolydsokat, amelyek alakjat, szdlkézeten folyva,
annak min&sége, lepusztultsaga, vagy pedig éppen a foly6 korabeli
formaéja hatdrozza meg. A vizfolyasok legtobbje esetén ez a kézetek
altal meghatarozott szakasz (vagy szakaszok) véget ér(nek), és a fo-
ly6 szétteriti hordalékat a siksagi szakaszokon vagy a torkolatokban.
Amikor a foly6 a sajat hordalékanyagan folyik, akkor alluvialis-
nak nevezziik. Az alaktipusok az alluvidlis folyok jellemz6i (Miall,
1996).

Egyszertibb esetben a foly6 a forrdsvidékén inkdbb bevagodo,
majd ahogy esése csokken, hosszabb-révidebb geoldgiai irdnyi-
tottsdg utan alluvialis vizfolyasként folytatja ttjat torkolata felé.
Hosszabb folyamok azokban, ahogy azok mas hegyvidéki zondkat
kereszteznek, tobbszor is kozvetlen kézettani hatds ala kertilhetnek.
Eurépa ikonikus folyéjat, a Dunat, példaul forrasvidékét elhagyva,
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*vo. Ouchi (1985)

utja soran legaldbb kétszer egyértelmtien az alapkdzet iranyitja:
Fels6-Ausztridban a Cseh-erd, a Vaskapuban pedig Karpatok ke-
resztezése miatt nemcsak irdnyat, de alakjat is az alapkézet szabja
meg. Részben ilyen kontroll ald esik még pl. a Wachau vidékén, a
Dévényi-szorosban és a Dunakanyarban is.

A folyok alaktipusa is folyamatos valtozdsban van. Nemcsak a
vizfolyds mentén haladva, ahogy a lejtési- és hordalékviszonyok
azt eltéré modon befolyédsoljdk, de a kornyezet idébeli megvaltoza-
sa ugyanazon a helyen méas alaktipust tesz jellemz&vé. Ez ugyan
tekinthet6 lenne tisztdn tudoményos érdekességnek is, azonban a
klima gyors melegedése — és ezzel pl. K6zép-Eurépaban az alakfor-
maélasban fontos jeges arvizek visszaszoruldsa — miatt ez néhany
évtized alatt is bekovetkezhet.

Az alluvidlis folydk alaktipusa — amellett, hogy a keresztezett
tertiletek geoldgidjardl, fliggdleges felszinmozgasairdl hordoz, sok
esetben mads tton be nem szerezhetd informaciét * — épitémérnoki
jelent6séggel bir. A foly6szabélyozés, vagy akar az egyedi miitar-
gyak tervezése és létesitése soran fontos informdcio, hogy a foly6 az
adott szakaszon hogyan viselkedik. Az pedig, hogy a hidrolégiai
jellemzok: a volgy illetve a meder esése, a vizhozam, a hordalék
mennyisége és Osszetétele milyen alaktipust hatdroznak meg, ak-
kor is fontos lehet, ha szabalyozassal vagy elarasztassal a foly6 és
kornyezete jellegét megvaltoztatjuk. A mesterséges és az eredeti
allapot kozotti kiilonbségnek nemcsak a megteremtése igényel mér-
noki munkat és erdfeszitést, de a fenntartésa is; ennek koltségeit e
kétféle allapot kiilonbozbsége fogja meghatarozni. A folydk termé-
szetes, beavatkozas nélkiili alaktipusa — amelyre hosszabb-révidebb
id6 alatt, az emberi beavatkozas kifejezett fenntartdsa hidnydban
maguk is visszadllnak — természetes hidroldgiai jellemz6ik alapjan
megbecsiilhets.

Epitémérnoki szempontbol szintén jelentés, hogy a vizmérnoki
beavatkozasok, mfitdrgyak épitése maga hogyan befolyasolja az
alvizi szakasz hidrolégiai jellemzdit (elsésorban a hordalékviszo-
nyait), és ezen keresztiil azok annak alaktipusat; igy a mar fennall6
létesitmények miikodését is. A fejezet végén erre is mutatok néhany
példat.

10.2 Az alluvidlis folyok alaktipusainak dttekintése

Az alaktipusok koziil jelentésége, egyedisége és el6fordulasi gyako-
risdga miatt kett6t f6 alaktipusnak tartunk, a masik négy részben
ezekbdl is levezethetd.

10.2.1  Fonatos alaktipus

A hegyvidéki hordaléklerakas legfontosabb foly6vizi kornyezete.
Nincs alland6 f64ga, d4grendszere folyamatos valtozasban van. Viz-
jardsa széls6séges: az id6 nagy részében medre kis részét foglalja
el a viz, nagy és igen nagy szemcsemérettel jellemzett hordaléka:



kavics, gorgeteg, sokszor szdrazra kertil. Rengeteg zatonyt, szigetet,
és szerteszét szakad6 dgrendszert taldlunk, novényzet csak foltsze-
rtien tud megtelepedni, az ével6 novények alig, igy az dgrendszert
semmi nem stabilizdlja (Miall, 1977). Mér els6 pillantésra is az ab-
szolut kdoszként jellemezhetjiik, és a rendszer fizikai értelemben is
kaotikus. Ez a fajta , hordalékaba fullad¢” alaktipus azonban nem
jellemzi til hosszan a vizfolyast: ahogy a lerakhat6 hordalék elfogy,

mas, békésebb formdk jelennek meg.

10.2.2 Meanderezd alaktipus

Az alfoldek, a hegyvidékektél viszonylag tavol es6 sik vidékek
jellemzd, szinte ikonikus alaktipusa, a fonatosnak gyakorlatilag
mindenben az ellentéte. Egyetlen f64ga kisebb-nagyobb kanyarok-
kal halad. Szigetek nagyon ritkan, és rendszerint akkor is a kiils6
koriilmények dtmeneti valtozdsa miatt jelennek meg benne. Viz-
jarasa a forrdsvidéktol valé tavolsdg és a nagyobb vizgy(ijté miatt
joval egyenletesebb, mint a fonatos tipust folyok esetében. Partjait
galériaerd6k kisérik. A kanyargés, nyugodt alak azonban nem rejt
allanddsdgot. A sodorvonal a kanyarok kiilsé ive, illetve ahol a me-
der a volgy altalanos lejtésével nagyobb szoget zar be, ott az ~“als6”
partél irdnydban elmozdul, innen hordalék indul el, mikdzben a bel-
s6 iveken és a ““fels¢” partél mentén lerakédést tapasztalhatunk. A
medervaltozds id6ben dltaldban nem allandé: az a medret teljesen
kitoltd arvizek esetén néhany nap alatt végbemend gyors lépésekkel
torténik (Brice, 1974). Rendszerint ilyenkor torténik meg a kanyarok
leftizédése is, amikor a fel- és az alvizi kanyarok ¢sszeérnek, és igy
az igy lekapcsolodé kanyariv holtagként, morotvaként , allovizként
marad az artéren.

Ezzel a, geolbgiai értelemben folyamatosnak tekinthet6 meder-

FOLYOK ALAKTIPUSAI 125

10.1. dbra: Az tij-zélandi Rakaia foly6
tipikus fonatos mintat mutat alluvialis
(hordalékanayagon foly6) kérnyezet-
ben. Figyeljiik meg a szdmtalan agra
szakadé meder egyenességét!

mort aqua = holt viz
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10.2. dbra: A Tisza alfoldi szakasza a
meanderezd alaktipus egy szép példé-
ja. A hattér-térkép az 1783-86 kozott
késziilt I. katonai felmérés mozaikja,
a kék vonalpdr a folyénak a mintegy
70 évvel kés6bbi méasodik katonai
felmérésrél digitalizalt partvonalait
mutatja. Figyeljiitk meg a medervonal
megvaltozasat: a meanderivek béviil-
nek, folyasiranyban lefelé sodrédnak
és leftizédnek.

A ,meanderezés” sz6 a nyugat-
anatoliai Menderes foly6 ¢kori gorog
nevébdl: Meandros, szarmazik.

véltozassal egytitt a meanderezs folydszakaszok hordalékszallitas

szempontjdbol egyensulyban levének tekinthettk. A légifényképe-
ken vagy térképeken felismerhetd jellegzetes alak minden, csak nem
kaotikus: mint egy kés6bbi pontban megmutatjuk, az esetek tdlnyo-
mo tobbségében egy kifinomult 6nszabalyozé rendszert lathatunk:
a meanderezd folyé dinamikdja sajat mederlejtésének fenntartasat
végzi. Egész geoldgiai medencéket feltdltd hordaléktobblete drvizek
idején jelentkezik. Ez azonban finomszemcsés hordalék, igy a lapos,
nagy kiterjedésti drtéren a foly6é medrétdl nagy tavolsagra is eljutva
ott is képes lerakddasra.

Ebben a rendszerben szigetek csak két moédon és két ponton je-
lenhetnek meg. Egyrészt a kanyarok folyamatos novekedése kozben
a bels6 ivek mentén a lerakédas sdvokban, egyes arvizekhez kapcso-
l6déan, a fak évgytirtiihez hasonlé ,arviz-gytirtikként” jelentkez6
Ovzatony-sorozatot eredményez. Az Gvzatonyok kozt alacsonyabb
a terepszint, amelyet a foly6 ekkor még konnyen elont (ezzel oda
arvizi hordalékot juttatva a térszint el is egyengeti). A sodorvo-
nalhoz legkozelebbi 6vzatony(ok) esetleg a térképi dbrazolasban
szigetként jelenhetnek meg, funkcionélisan azonban nem azok. A
maésik lehetdség, hogy két kanyariv kozott, a sodorvonal inflexids
pontjdban (ahol a sodorvonalhoz htizott érint6 egyben metszi is
azt), tehat a meanderez6 foly6 jellemz6 gazlé-pontjaban lapos sziget
jelenhet meg, amelyet a névényzet stabilizalni képes. Ez azonban
nagyon ritka, és kialakuldsdnak feltétele, hogy egy mellékfoly6
hordaléktobbletet juttasson a meanderezd vizfolyésba, a torkolat
helyén dtmenetileg megbontva annak hordalék-egyenstlyét.

E két f6 alaktipus mellett négy tovabbit kiilonboztethetiink meg,
ezek koziil az elsd kettd a fentiek atmeneti illetve bizonyos hatdsok
miatt médosult véltozataként jelenik meg, az utolsé ketté pedig a
folyok igen sik teriileteken, dltaldban a (delta)torkolatokban haladé
szakaszain fordul csak el6.
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10.2.3 Vdndorlé alaktipus

Nevét a ra jellemz6 gyors oldaliranyti medervaltozasrdl kapta.
Mind foldrajzi helyzetében, mind morfoldgiai jellemzé&iben a fenti
két £6 tipus kozotti dtmenetnek tekintheté. Kanyargos, szinte a
meanderez6 tipusra emlékeztet6 f6dga van, amelyrél azonban
szamos mellékag (fattytdgak) szakadnak le, szinte az egész arteret
kitoltve, amelyek szintén kanyarognak. E mellékdg-rendszerben az,

hogy épp melyik a legnagyobb vizhozamot levezet6 {64g, gyorsan

valtozik, és ha ez az artér szélére kertil, ezzel Gjabb fattytiagak Hordalékanyagéra a kavics a jellemz6,
ezért az angol nyelv{i szakirodalomban

) i ) i o ,wandering graved bed” tipusnak is
kanyarog is és kozben szigetei, zadtonyai is vannak. nevezik.

kialakuldsanak alapjat teremti meg. A vandorlé alaktipus tehat

10.3. dbra: Ahol a Tisza kilép a Karpa-
tok el6hegyei koziil az Alfoldre, lejtése
csokken, de hordaléka béven van. A
hordalékkup-épités szakasza ez, a van-
dorlé alaktipus pedig valéban dtmenet
a fonatos és meanderez6 minta kozott.

A hordalékkuapok 6 alaktipusa, gyors oldalirdnyti mozgdasa lehe-
tévé teszi, hogy a hegyvidéki kilépési ponttdl a foly6 folyasiranya
geoldgiai idéskalan mérve a magéra hagyott locsol6cs6hoz hasonl6-

an ,csapkodjon”, igy juttatva hordalékot a teljes hordalékkipra.

10.2.4 Fattyidgas alaktipus

A folyémeder stabil, helyét alig valtoztatja, jellemz&en egyenes, eny-
he kanyarivekkel. Jellemz6 az egyértelm f64g és az err6l leszakado
sok, dltaldban kisebb mellékag, a hosszi, nagyobb tertiletii szigetek
és emellett a kisebb szigetek igen gyakori el6forduldsa. A stabil
mederrajzolat miatt a névényzet konnyen megtelepszik a partjan,

a kisebb szigetek folyasirdnyban lefelé elmozdulnak, emiatt a no-
vényzet a felvizi végiikon legstirtibb/legid6sebb. Partjait gorgetett
hordaléka, rendszerint kavics boritja.

10.2.5 Szdvedékes alaktipus

Az igen lapos siksagon, jellemz&en a folyok torkolathoz vagy helyi
er6zidbazishoz kozeli szakaszéan, de viszonylag nagy hordalékto-
ménység mellett kialakul6 tipust igen sok, egyenként is altalaban
meanderez6 dgra szakadds jellemzi, amelyek koziil néhdany meg-
marad 6 vizlevezetének. A torkolati vagy szarazfoldi foly6deltak
jellemz6 alakja, er6s hordaléklerakéssal (Smith és Smith, 1980).
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10.4. dbra: A Duna Budapest feletti
szakasza, a fattytidgas alaktipus szép
példaja. A meder alig kanyarog, sok
sziget ill. mellékag (fattyuag) jellemzi.
Partjait novényzet boritja, a szigetek
folyasirdnyban lassan mozognak, de a
rendszer meglehet6sen stabil.

10.5. dbra: A Brahmaputra deltdja
miiholdfelvételen: a szévedékes
alaktipus mintapélddja.

¥
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10.2.6  Egyenes alaktipus

Nagyon alacsony energidji kornyezetben (kis vizhozam, alacsony
lejtés mellett) ritkdn kialakul6 tipus, amely annyiban kiilonbozik

a fattytidgastol, hogy szigetek is ritkan fordulnak el6. Nagyobb
vizhozam esetén a torkolatok kozelében is kialakulhat, ha a dagaly
és az apaly szintkiilonbsége jelent6s. Ilyenkor az arapdly gyorsan
kimossa az érkez6 hordalékot, mozgasa pedig maga is kiegyenesiti
a medret (t6lcsértorkolatok folytatdsa). Szovedékes deltak f6dgainak
torkolati szakasza is gyakran kiegyenesedik.

10.3 Szakaszjellegek és nevezéktan

A hazai geomorfoldgiai és hidrologiai szakirodalom a folyokat
hordalékmérlegiik szerint fels6-, kozép- és alsdszakasz-jellegti
vizfolyasokra osztja. Ez az igen logikus felosztas azonban azt a
tévképzetet keltheti az érdekl6d6ben, hogy a folydk a forrdsuk
utan jellemz&en fels6-, majd ezt kovetden jellemzéen kozépszakasz-
jellegtiek, és az als6szakasz-jelleg a torkolathoz kozeli vidéken
fordul el6. Minthogy azonban a hegyvidékeket geolégiai okokbdl



a legtobbszor igen hatédrozott kiterjedés jellemzi, ahogy a foly6 ezt

elhagyja, sajat mederlejtése — bar annak csokkenése legtobbszor
monoton — igen hirtelen tud a hegyvidéki nagy értékrol a sikségira
esni. Az ausztriai Duna — mér béven az alluvialis szakaszan, de
még a hegyek kozott — ezrelék? koriili lejtése Bécsnél kezd csokken-
ni, ahol a folyam elhagyja az Alpok hegyeit. A Kisalfoldre belépve
esése még mindig kilométerenként 25 cm-t meghalado, hogy ez

a Szigetkoz alsé részétél mintegy kilométerenként 5 centiméteres
értékig csokkenjen. Ez nagyon durva csokkenés egy kb. 100 kilo-
méter hosszu folydszakaszon, nem meglepd, hogy itt a régid egyik
legnagyobb hordalékkupjanak kiépiilését lathatjuk folyamatosan. A
hegyekbdl hirtelen kilépd, lejtését nagyon rovid szakaszon elvesztd
vizfolydsok pedig mindentitt hasonlé alakzatokat képeznek: hor-
dalékmérlegiik itt egyértelmtien alsészakasz-jellegtivé teszi Sket,
melyet alvizi irdnyban a kozépszakasz-jelleg vilt fel.

A nemzetkozi szakirodalom a fels6-, kozép- és als6szakasz-
jelleget rendre 'straight’, "'meandering’ és 'braided’ szavakkal irja le, itt
azonban mindenképp meg kell jegyezziik, hogy ezek a szakszavak
az alaktipusok neveiben is igy szerepelnek (egyenes, meanderezd,
fonatos). A kiilonb6z6 jelenségekhez rendelt azonos kifejezések
miatt itt rendet kell tenniink.

Az angol 'straight’ szakaszjellegként a folydk bevagé szakaszain
jellemz6 egyenes alakra utal; ehhez nem is rendeliink alaktipust,
hisz a vizfolyas itt nem alluvidlis, hanem szalkézeten vagy vékony
hordalékon halad. A "braided” mint szakaszjelleg az als6szakasznak
felel meg: hordaléklerakdsra utal. A targyalt alaktipusok koziil a
fonatos, a vandorld és a szovedékes is ennek feleltetheté meg. Ezek
koziil a fonatos jellemz&en még a hegységek belsejének alluvidlis
folyészakaszait, a vandorlé pedig a hordalékkupokat jellemzi. A
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10.6. dbra: A Mekong-delta egyik dga
szabélyozas nélkiil is gyakorlatilag
egyenes volt: a nagyon kis lejtés

miatti alacsony energia nem elegend6
a meanderek kialakitdsara, ami
pérosul az arapaly okozta kiegyenesit6
hatéssal.

2 1 méter kilométerenként
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3 morotvat

klasszikus kozépszakasz-jelleget nemcsak az angol névado ‘mean-
dering’, meanderezd, de a fattytdgas alaktipus is megvaldsitja: mint
alabb latni fogjuk, ezek kozt nagyon sok a hasonldsag, egyetlen,
apronak ttin6 faktor, a hordalék szemcseméret-eloszlasa szabja
meg, hogy a kett6 koziil melyik alakot 6lti a kozépszakasz-jellegii
foly6. Elvileg ide tartozik az egyenes alaktipus is, ez azonban a
valésdgban nagyon ritkan fordul eld.

10.4 Morfometriai paraméterek

Bar a vizfolydsok alaktipusa egyszertien, szinte ranézésre azono-
sithatd, léteznek olyan szdmszerf{isithet6 paraméterek, amelyek
megaddasa esetén azon besorolasa algoritmikusan is megtehetd.
A fonatosoddsi index és a kanyarfejlettség a legelterjedtebb két ilyen
morfologiai paraméter.

A fonatosoddsi index bevezetéséhez az tistok és gazlok fogal-
maét kell megértsiik. A folyok lejtése még lokdlisan sem teljesen
egyenletes, a viz lassuldsa-gyorsuldsa, a meder lejtésében mutat-
koz6 kisebb valtozdsok természetes kdvetkezménye. Valamennyi
alaktipus esetén kialakul a gazlok (kisebb mélység, gyorsabb folyas,
lokélis duzzasztas) és az iistok (nagyobb mélység, lassabb folyds,

Z

lokalis ,,viztarolds”) ismétl6dd rendszere. Meanderezd és vandorld
vizfolydsok esetén pl. a kanyarok inflexiés pontjai a gazlok. A fona-
tosoddsi index eredeti definicidja szerint a két gazl6 kozott kialakult
szigetek szdmaval adhaté meg. A gyakorlatban ez nem mindig
becsiilhetd meg egyszertien, ezért ezt helyettesithetjiik azzal, hogy
a foly6 (f6)medrére merblegesen allitott egyenest a folyonak hany
mellékdga/fattyGdga metszi.

A kanyarfejlettségi index vagy kanyarfejlettség szamitasakor a fo-
lyémeder két pontja kozotti, sodorvonal menti tavolsdgot osztjuk el
a két pontot dsszekotd egyenes hosszaval. Igy a kanyarfejlettségi in-
dex minimadlis értéke 1, gyakorlati maximumat a legkisebb kanyar-
nyakhoz tartoz6 leghosszabb mederrész adja meg. Minthogy ez
madr a leftiz6dés el6tti legutolsé allapot, ugyanigy kivélaszthatjuk a
leghosszabb leftiz6do6tt holtmedret 3, hosszat az elvégz6dési pontok
tavolsagaval osztva az 6t létrehoz6 folyé maximaélis kanyarfejlettsé-
ge koriili szamot kapunk.

A geomorfoldgiai gyakorlatban a kanyarfejlettség a vizfolyas
akar barmely két pontja kozott felallithatd, szamszerti elemzések-
hez azonban érdemes azt meghatéarozott tdvolsdgonként megtenni.
Amikor viszont az indexet nem egy szakaszhoz, hanem egy pont-
hoz szeretnénk rendelni, a szamitashoz ki kell, hogy jeldljiink egy
an. ablakméretet, vagyis hogy a vizfolyds milyen hosszt szakasza-
ra kivanjuk a kanyarfejlettséget meghatdrozni. Ezutan, mikozben
a sodorvonalon valamilyen 1épéskozzel végigmegyiink, minden
kivalasztott ponttdl az alvizi és felvizi iranyba is fél ablakméret-
nyi tavolsagra levs pontokhoz eljutva az ablakméretet elosztjuk
a koztiik szamithat6 euklideszi tavolsdggal (10.7. &bra). Igy egy
folyészakaszon a valtozasok is kvantitativ médon kimutathatok.
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10.7. dbra: A kanyarfejlettség szamita-
sa: A ablakméret mellett a P ponttol al-
és felvizi irdnyba is A/2 tévolsdgnyira
tavolodunk a sodorvonal mentén
és megéllapitjuk az igy kijelolt két
végpont D euklideszi tavolsagét. A
P pontban A ablakméret mellett igy
a kanyarfejlettség: S=A/D. A P pont
tovabbléptetésével d tavolsdgi felbon-
tds mellett P’, P”, stb. pontokba ott is
g meghatdrozhatjuk a kanyarfejlettség
ott érvényes S, S”, stb. értékeit. Igy
a teljes vizsgalt folyoszakaszon szdm-
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A megfelel ablakméret kivalasztasa is Osszetett feladat, hiszen
azt a foly6 mérete (vizhozama) befolyasolja. Hiaba hasonl6an ka-
nyarog egy hegyi rét patakja és egy torkolat-kozeli foly6, nem alkal-
mazhaté rdjuk ugyanaz az abszolit ablakméret. A kivalasztds egy
lehetséges moédjat Lancaster és Bras (2002) munkdja kozli. Petrovsz-
ki et al. (2012) ugyanakkor azt javasoljdk, hogy egy folyé hosszabb,
és altaldban novekvd vizhozamu szakaszan mindenhol tobb (akér 8-
10) ablakmérettel is szdmolva egyfajta , kanyarfejlettségi spektrum”
adhat6 meg, amely alkalmas a skélafiiggetlen vizsgélatra is. Ennek
tovédbbfejlesztése, ha az igy létrejott spektrumot osztalyokba sorol-

juk. Az egyes folyok a fonatosodasi és a kanyarfejlettségi indexek
értékeibdl, az 10.1 tdblazat szerinti kritérium-értékek alapjan jelle-
mezhet6k és oszthatdk az alaktipusoknak megfelel$ osztalyokba.

Br<1 1<Br<3 Br>3

10.1. tdbldzat: A folyészakaszok

P, osztédlyozasa, egyes alaktipusokba
S<1’5 egyenes fattyuagas fonatos osztésa a fonatosodasi index (Br) és a
S>1,5 | meanderezd | vandorlo kanyarfejlettségi index (S) alapjan

szovedékes

10.5 Az alaktipust befolydsolé tényezdk

A folyok alaktipusdnak kialakuldsa természetesen nem véletlen-
szer(i, még ha teljesen determinisztikusnak sem mondhatjuk. Az

alaktipust szdmos hidroldgiai tényezd befolyésolja, amelyek koziil
nem meglepé médon a legfontosabbak:

* a volgy/meder lejtése,

¢ a foly6 vizhozama,
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10.8. dbra: Leopold és Wolman (1957)
klasszikus dbréja az alaktipusok és a
legfontosabb hidrolégiai paraméterek:
a lejtés és a vizhozam kapcsolatarol.
Az 4bran ’straight’ (egyenes) megjelo-
1ésti, x-szel jelolt pontok az egyenes,
de geoldgiai kontroll alatt 4116, nem
alluvialis folyokat jelolik: ezek szinte
barmilyen paraméterekkel jellemzettek
lehetnek, a mi elemzésiinkbe nem
illeszkednek és azt nem is zavarjak.

¢ a foly6 hordalékhozama, és

¢ a hordalék szemcse-Osszetétele

Ezen paraméterek ismeretében a folydknak nemcsak az alakti-
pusa, de val6szintiségi- ill. fuzzy-modellek alkalmazédsaval annak
szamszer( hidrolégiai paraméterei is becstilhetSk.

Az ezzel kapcsolatos vizsgalatok és megdllapitasok koziil az
els6k Leopold és Wolman (1957) munkajdban jelennek meg. Ok
szdmos észak-amerikai, kisebb-nagyobb vizfolyds szakaszaira
vizsgéltdk a fenti paraméterek és az alaktipus Osszefiiggését. A
legmarkéansabb eredményiik az volt, hogy a vizhozam- és a lejtésér-
tékek log-log tipust kétdimenzids cross-plotjdn a meanderezd és a
fonatos alaktipusok kozott egy diszkrimindciés vonalat htzhatunk
(10.8. 4bra).
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A fonatos tipus értelemszertien a nagyobb energidjii, nagyobb lej-
téssel és magasabb vizhozammal jellemzett vizfolydsokon alakul ki.
A cross-plot tovabbfejlesztése Ackers és Charlton (1971) munkdja.
Ok a meanderez6 tartomany legkisebb energiaju, legkisebb lejtéssel
rendelkez6 részén mutattak ki egy hasonl6 diszkriminéciés vonalat
az egyenes és meanderez tipusok kozott.

A meanderezd tipusu folyok kanyarfejlettségének kisérleti vizs-
gdalata érdekes Osszefliggésekre mutatott ra a fenti diszkrimindci6s
vonalak értelmezése szempontjabol. A Schumm és Khan (1972) altal
végzett mérés-sorozat egy kisebb vizhozamu mesterséges vizfolyast
vizsgélt, homokos alluviumon, szabdlyozhat6 volgylejtés mellett,
donthetd laboratériumi homokkadban. Eredményeik és a kialakult
mintdzatok a 10.9. dbradn lathatok. Eszerint a kis lejt6szog-értékek
mellett még nincs energia a meanderek kialakuldsdhoz, még a
véltakozo oldali zatonyképz6dés is épp csak megjelenik. Egy ha-
tarozottan megadhato lejtoszog-értéknél kialakul a meanderezés,

a kanyarfejlettség pedig kezdetben gyorsan, majd egyre lassulé
mértékben novekszik, mig egy masik, adott vizhozamon nagyjabol



rogzitett lejt6szog-értéknél eléri a maximumat és innen mar csok-
ken, a vizfolyas a nagyobb lejtés hatdsdra mind egyenesebbé valik,
majd a fonatos minta jelenik meg.

SINUOSITY

«———— MEANDERING — BRAIDED

o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

SLOPE (%)

E gorbe vizszintes tengelye (linearisrél logaritmikusra alakitast
és volgylejtés — mederlejtés korrekciot kovetéen) a Leopold és
Wolman (1957)-féle 10.8. dbra crossplotjan egy fiiggbleges iranyt
(lejtésfiiggd) vonal menti allapotokat mutatja, eztttal méar kanyarfej-
lettségi értékek megaddsaval, egyel6re egyetlen vonal mentén. Ez
a vonal rdadasul a kisérleti vizfolyés kis vizhozama miatt a crossp-
lot dbrazolt részére nem is esik rd, annak bal oldalatél (minimaélis
feltlintetett vizhozamatol) kisebb értékhez tartozik. A két jelenség
mindazonaltal 6sszhangba hozhat6é egymassal: az egységnyi ka-
nyarfejlettség, az egyenes foly6 és a meanderezés kozti dtmenet
az Ackers és Charlton (1971)-féle, mig a meanderezés és a fonatos
minta kozotti dtmenet, a vizfolyds ismét egyenessé, de sok agon fo-
ly6éva valé pontja a Leopold és Wolman (1957)-féle diszkriminacios
egyenessel val6 metszéspontot mutatja.

Vegyiik észre, hogy a meanderezé tartomany kisebb lejtéshez
tartozo6 részén a kanyarfejlettség a volgy lejtésének novelésére nove-
kedéssel vélaszol, mig egy hatdrozott maximumot elérve a tovabbi
lejtés-novekedés egyre jobban kiegyenesiti a vizfolyast. Az elsé tar-
tomanyban a meanderez6 foly6 sajat kanyarfejlettségének novelésé-
vel maga szabdlyozza a meder esését a volgylejtés idébeli valtozasa
esetén. A méasodik tartomanyban erre nem képes. Tovabbi vizsga-
lattal kimutathatd, hogy a lejtés novelésével kiegyenesedé folyok
val6jaban a vandorlé alaktipusba tartoznak (Timadr, 2003), amelyek-
nek ilyen 6nszabalyozé képességiik nincsen. A Leopold-Wolman és
a Schumm-Khan 4abridk kombindcidja is lehetséges, egy — egyel6re
elméleti — hairomdimenziés diagrammd, amely az egyes vizhozam-
és lejtésérték mellett legval6szintibb kanyarfejlettségindex-értékeket
is megmutatja (10.10. dbra, Timar (2003)).

A Tisza alluvidlis szakaszdnak pontjait e crossploton az 10.11. ab-
ran mutatjuk be. A Karpat-medence folydinak valés értékeit a
10.10. dbradba visszahelyettesitve valoban felsejlik egy — feltehet6en
regiondlis paraméterekkel is jellemzett — nyeregfeliilet, az ett6l val6
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10.9. dbra: Schumm és Khan (1972)
kisérleteinek eredménye: allandé
vizhozam kis vizfolyés alaktipusa és
kanyarfejlettsége a valtozo lejt6szog
fliggvényében, feliil feltiintetve a
jellemz6 folydalakokat és a zdtonyok
elhelyezhetését. A kialakul6 alakti-
pusok a novekvd lejtdszoggel rendre:
egyenes, meanderezs, vandorlo,
fonatos.
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10.10. dbra: A 10.8 és 10.9. dbran be-

mutatott diagramok elvi kombinaciéja:
kanyarfejlettség a vizhozam és a lejtés

fliggvényében, a 10.9. dbran felsorolt
alaktipusok kozti diszkrimindciés
vonalakkal. Mederkitolté vizhozam:
az a vizhozam, amikor a foly6 épp
teljesen kitolti a medret, de még nem
1ép ki a hullamtérre; az alakformalo

hatés ilyenkor maximadlis Timdr (2003).

10.11. dbra: A Tisza alluvialis szaka-
szdnak képe a 10.10. dbra ,vizszintes”
diagramjan abrazolva Timar (2003).
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A Schumm és Khan (1972)-féle kisérletnek volt egy szintén
nagyon jelentds, bar a késébbiekben kevésbé targyalt és idézett
eredménye és konkltiziéja. A homokos alluviumon folyatott kis
vizhozamu 4 modellpatak, ha azt tiszta vizbdl taplaltdk, nem ala-
kitott ki meandereket. Nagyobb lejtésnél intenziv zatonyképz6dés
indult meg, majd a nagyjabél egyenes, de zatonyos foly6 fonatossa
alakult. Amikor azonban az atfolyatott vizhez gipszport adagoltak,
a vizfolyas a megfeleld lejtéstartoméanyban annak rendje s médja
szerint meanderezni kezdett.



FOLYOK ALAKTIPUSAI

Ez rendkiviil fontos megfigyelés, amelynek komoly gyakorlati
jelentdsége is van, f6ként a fattytidgas és meanderezé alaktipusok
megjelenésének val6szintisitéséhez. Ahogy a Karpat-medence foly6i
bizonyitjak, e két alaktipus valéjaban atfed? lejtés- és vizhozam-
tartomanyokban alakul ki. A Duna péld4ul, mikézben vizhozama
és lejtése a Dunakanyart6l Bajdig alig valtozik, Paks felett jellem-
z8en fattytdgas, ettdl lefelé pedig meanderezd alaktipusy, vagy
legalabbis az volt a folydszabélyozast megel6z6, természetes allapo-
tdban. A magyaradzat, a Schumm-Khan-féle kisérlet eredményeként
is, a hordalék szemcseméretében, annak eloszlasdban megmutatko-
z0 véltozasban rejlik. A meanderezés feltétele ugyanis a lebegtetett
hordalék nagyobb toménysége! Tisztdn vagy domindnsan gorgetett
hordalék esetén a , kiils6 iven rombol, belsé iven épit” meanderezd
alap-algoritmus nem tud mtikodni. A kisérleti kis vizfolydsban
a homok gorgetett hordalék volt, a gipszpor pedig lebegtetett. A
Duna esetében a kavics gorgetett hordalék, a homok és a finomabb
frakci6 pedig lebegtetett. Amig a mederben a kavics dominans,
nem alakulnak ki a meanderek, a Budapest kérnyékén ismert szi-
getes, fattytdgas tipus jellemz6, ahol a kavics elfogy, a foly6 rogton
meanderezésbe kezd. Még a folyok szine is utal erre: a kevés lebeg-
tetett hordaléku, tisztdnak 1atsz6 bécsi Duna-szakasz nem véletleniil
ihlette Johann Strauss-t a , Kék Duna kering6” megalkotdséra, mig
a jellemz6en meanderez6 Tiszdnak szinte allandé jelzGje a ,,526-
ke”, amely szin viszont a Dunét is jellemzi, ha a bajai Duna-hidrél
tekintiink hulldmaira.

10.6 Egyensiilyi dllapot, mérndoki jelentdség

A fenti megallapitasok, a vizfolydsok hidrolégiai jellemz&inek ha-
tdsa az alaktipusra illetve azon beliil a morfometriai indexekre
valdszintiségi alapon érvényesiilnek. Az ezzel kapcsolatos korszerti
értelmezési modszer érdekes példai megtaldlhaték Di Baldassarre
et al. (2009) és McMillan et al. (2010) munkaiban. A meanderez6
folyéknak a nemlinedris (kdoszelméleti) fizikabdl ismert kritikus
onszervezd Turcotte (1992) jellegét Stolum (1996); Stelum (1998)
munkai targyaljak. Szamunkra, vizmérnok és geofizikus szakem-
berek szdmara ennek jelentdsége az, hogy a hidrolégiai jellemzdk
adott értékei mellett, szabalyozas nélkiil milyen alakot venne fel

és ezen belill mennyire kanyarogna vagy zatonyosodna egy adott
foly6szakasz. Amennyiben ett6l eltérd morfologiat kivanunk szaba-
lyozassal, mérnoki beavatkozassal kialakitani, a tervezett mtitargyak
kialakitdsandl ezt érdemes figyelembe venni. A valdszint allapottol
val6 eltérés mértéke megadja a szabélyozott helyzet (jellemz&en a
mftargyak) fenntartdsanak koltség-nagysdgrendjét is.

Ezen tdlmenden két dolgot érdemes kiilondsen figyelembe venni.
Az egyik az, hogy bizonyos esetekben egyszer{ibb a vizszabélyozast
a hidrolégiai jellemz8k megvaltoztatdsaval megtenni, ebben az
esetben kevesebb mfitargyat alkotunk kisebb bekertilési koltséggel,
és id6t hagyunk a folyénak ahhoz, hogy az 14j kortilményekhez
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alkalmazkodva olyan alakot vegyen fel, amilyent szeretnénk. A
Duna budapesti szakaszanak szabalyozédsakor, az 1800-as és 1900-as
évek forduldja kornyékén tobb helyen alkalmaztdk ezt a gyakor-
latot. A Soroksari-Duna kidgazasdnak rendezése sordn pl. csak
egy toltés és egyetlen, rovidebb parhuzamm megépitésével olyan
folyassebesség-viszonyokat alakitottak ki, hogy a feltcltend? te-
riileten (a vasttvonal és a Kvassay-zsilip kozott) par évtized alatt,
gyakorlatilag minimalis emberi beavatkozéssal lerakédott a feltoltés
anyaga (Timadr et al., 2013).

A masik, mérnoki szempontbél lényeges megfontolds, hogy
egyes mitargyak, jellemz&en a duzzasztégétak is komolyan befo-
lyasoljak az érintett foly6szakasz, de kiilonosen az alvizi szakasz
hidrolégiai jellemzdit, legf6képpen a hordalékhozamot és a horda-
1ék osszetételét azaltal, hogy a gorgetett hordalék komoly részét a
tarozotéban visszatartjdk. A jelenség mind a magyarorszagi Duna-
szakaszon, mind a duzzasztémiivekkel érintett norvégiai vizfolya-
sokon eléfordul és vizsgalhaté. A hordalékhozam csokkenése miatt
az 4j egyenstlyi helyzetet egy kisebb lejtésti vizfolyas valdsitja meg,
amely a duzzasztomiitdl térben, és annak tizembe helyezésétol
id6ben tdvolodva csokkend mértékti mederbevagodast okoz. A
bevagddas azonban sem térben sem id6ben nem , végtelen” folya-
mat, a folyé méretétd] fliggs id6, a Duna esetében egy-két évtized
alatt az megtorténik, a foly6 ezalatt alkalmazkodik az 1j helyzethez,
amelynek fenntartdsa mar nem igényel tovabbi beavatkozast. Egy
maésik példat a lengyelorszégi Visztula foly6 kindl. Amikor Eurépa-
ban altaldban megkezdédtek a foly6szabalyozasi munkdk, a foly6 —
hasonléan egész Lengyelorszdghoz — A Monarchia, Oroszorszag és
Németorszag kozott volt megosztva. Az ,0sztrdk” szakaszt, Krak-
ko kornyékén, szabalyoztak, ezzel felgyorsitva a foly6t. Az orosz
szakaszon ellenben semmilyen szabdlyozads nem volt, a lelassul6
viz lerakta hordalékanak nagy részét, mesterségesen egy vandorlo,
szinte fonatos alakot képezve ezaltal (Starkel, 1983).



A. fiiggelék

Torténeti térképek a
hidrolégiai és
foldtudomanyi
gyakorlatban

A.1 Bevezetés

A hidrolégiai és vizépité mérnoki gyakorlatban eléfordulnak olyan
feladatok, amikor ismerniink kell egy tajnak, jellemz&en egy foly6

kornyezetének egy kordbbi, esetleg természetes vagy ahhoz kozeli

allapotat. Ilyen feladatok azok, amikor tudnunk kell, milyen volt a

foly6k természeti képe azok szabdlyozasat megel6z6en, mert

* megvaltoztak a hidrolégiai paraméterek vagy megvaltoztattuk
azokat és a (részleges) visszaallitas a cél

* mar nincs ismeretiink arrdl, hogy a beavatkozast, pl. eldrasztast
megel&zben, milyen volt a taj képe.

Fontos cél lehet a fentiek mellett, hogy a tdj kordbbi képe eset-
leg tobbet 6rzott meg a még kordbbi dllapotokrdl, a még korabbi
medermintdzatrdl. Mtitargyak, toltések, gatak tervezése soran 1é-
nyeges informdcié, hogy azok helyén vagy azokat akar keresztezve
taldlunk-e elhagyott, kordbbi foly6dgakat. Ha igen, azok elsésorban
az altalaj hidraulikai jellemz6in keresztiil érdemben befolyasolhat-
jak a mttargyak hatékonysdgat, bizonyos esetekben akar lehetetlen-
né is tehetik azok mtikodését. Fontos tudnunk, hogy 6nmagéaban
a kordbbi medervonalra, d4grendszerre vonatkoz6 informdcidk a
talajszerkezet megvéltozdsara nem adnak kvantitativ informaéciét.
Pontosan megjelolhetik viszont a mérnoki gyakorlatban, hogy hol
érdemes geofizikai méréseket végezni a talajmechanikai és hidrau-
likai jellemz&k jobb megismerése érdekében. A korabbi természeti
allapot képének megismeréséhez a torténeti, a korabbi id6szakok-
ban késziilt topografiai vagy mérnoki térképekhez kell fordulnunk —
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ahol olyan szerencsés tdjan jarunk a vilagnak, hogy ezt megtehetjiik,
mert késziiltek ilyenek. Szerencsére mind Magyarorszag, mind
Norvégia biiszkélkedhet ilyenekkel. Amennyiben pedig a torténeti
térképek tobb sorozatban, kiilonb6z6 idészakokra vonatkozoéan is
elkésziiltek egy teriiletr6l — és mindkét orszag esetében, tovabbi
szerencsénkre, ez a helyzet — még a szabélyozas el6tti dllapotban
mutatkozé természetes, vagy ahhoz kozeli valtozasi dinamika is
kimutathato.

A.2 A torténeti térképek kvantitativ elemzésének feltétele: a ge-
oreferencia

Idénként pusztan ugy is érdekes és hasznos informdciékhoz jutunk,
ha a régebbi térképet megnézziik, arrél a korabbi tajat megprobal-
juk elképzelni. A szamszerfisithets, tényleges tervezésbe bevonhat6
kovetkeztetésekhez azonban a korabeli térképek informaéciétartal-
mat a mai kornyezetben kell tudnunk elhelyezni. Ennek eszkoze
a georeferencia: ezt azt jelenti, hogy a térkép (amely a gyakorlatban
altalaban szkennelt képi dllomanyként all rendelkezésiinkre) min-
den pontjat, raszterét valamilyen pontossdggal egy mai térképi
koordinéta-rendszerben helyezziik el. Ez Norvégiaban lehet pl. az
NGO transzverzdlis Mercator-vetiileti rendszere, Magyarorszdgon pe-
*EOV dig az EQységes Orszigos Vetiilet'. Szintén érdekes alkalmazds, amely
az eredményt rogton lathatova is tesz, ha az illesztést valamely in-
ternetes térképi feliileten (pl. OpenStreetMap, Google Earth/Maps,
Bing Maps, Yahoo Maps) helyezziik el.
A legkézenfekvobb megoldas, hogy a térképen keressiink olyan
pontokat, amelyek mai poziciéjat — pl. mai térképekrdl — ismerjiik,
a georeferélast tegyiik meg ezek alkalmazasaval. A médszer egyet-

2nem ttl nagy terepi kiterjedés, len térképszelvényre, bizonyos megkotésekkel® akdr egyszerfien
elegendd szamd ilyen illeszt6pont

" miikodhet is. Az eljards mindazonéltal két elvi és egy gyakorlati
megtaldlasa

hatrannyal bir.

Amennyiben nem egyetlen térképrél, hanem egy orszdgot vagy
orszagrészt szabdlyos szelvényhdléban bemutaté térképmtirdl
van sz0, az illesztés sordn elvarjuk, hogy azok hatarai a geore-
ferdlas eredményeként is jol illeszkedjenek egymashoz: ezzel a
moédszerrel ez nem garantalt. Ha a térképet nem a sajat koordinata-
rendszerében (sajat térképi vetiiletében) georeferaljuk, akkor az
eredeti és az alkalmazott rendszer kozti torzuldsok is terhelik az
eredményt, ami csak viszonylag kis, 10-15 km alatti kiterjedés
esetén hanyagolhat6 el. Es arrél sem feledkezhetiink meg, hogy
mind Norvégidban mind Magyarorszdgon béven talalhatunk olyan
teriileteket, ahol a 150—200 éves vagy még korabbi térképszelvények-
hez nem taldlhatunk elegendé illeszt6pontot. A helyes gyakorlati
megoldds ezért a térkép eredeti koordindta-rendszerének, tehét az
alkalmazott geodéziai alapnak és térképi vetiiletnek a felismerése
vagy modellezése, és az illeszt6pontok alkalmazdsaval az abban
torténd georeferalas. Csak ennek elvégzése utan transzformaljuk
térképiinket a mai térképi alap rendszerébe.
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A georeferélés alapja: a térkép koordinata-rendszere Anélkiil,
hogy a vonatkozé térinformatikai megfontoldsokat részleteiben
targyalndnk vo. (Timdar és Molndr, 2013), a térképek koordinata-
rendszerét két dolog hatdrozza meg: a geodéziai alapfeliilet3 és a
térképi vetiilet.

A geodéziai datum a vetités céljaként (a térkép készitésekor)
megadott — gomb vagy ellipszoid alaku — feliilet paramétereit és
azoknak a Foldhoz viszonyitott térbeli helyzetét jelenti. Ellipszoid
esetén azt két fliggetlen paraméter (pl.: fél-nagytengely, lapultsag),
és a térbeli elhelyezés minimum hdrom paramétere jellemzi. A
vetiiletet a vetiilet tipusat és annak konkrét paraméterei (vettileti
kezd6pont helye az alapfeliileten és a képfeliileten, skalatényezs)
definidljak. A vetiilet maga a mi gyakorlatunkban az egyes pontok
alapfeliileti helyét (ellipszoidi szélességét és hosszusdgat) azok
képfeliileti (térképi) helyével 6sszekapcsold egyenletek csoportja.
Az egyenletek alakja a térképvetiilet tipusatél fiigg, paramétereit
pedig a térkép készitdi célszertien tigy vélasztottdk meg, hogy az
abrézolt teriileten a torzuldsok minimalisak legyenek.

Amint arra mér utaltunk, a georeferdlast legpontosabban a
térkép sajat koordinata-rendszerében lehet megvalésitani. Az
eredeti koordinatarendszer a térkép készitésének dokumentumaib6l
(ez altaldban levéltari informdcid), a szakirodalombdl, vagy a térkép
elemzésébdl tudhatjuk meg.

A.3 A georeferdlds és eredménye

A georeferdlds soran a szkennelt térképen illesztGpontokat jelliink
ki, megadva azok képi helyzetét és térképi koordindta-rendszerbeli
helyzetiiket. Minimdlisan harom, ha hibabecslést is szeretnénk,
akkor minimalisan négy illeszt6pontot kell megadnunk, amelyekbol
az illesztést végzd szoftver megbecsli a képi — térképi koordinata-
rendszerek kozotti linedris transzformacié paramétereit. Hibaként
azt jeleniti meg, hogy a képi pontokon igy meghatdrozott transz-
formaécié milyen pontosan szdmitja az azokhoz megadott térképi
koordinatdkat. Modern térképek esetén 2-3 pixel, torténeti térké-
pek esetében 10-15 pixel hibat tartunk elfogadhaténak, ha ennél
nagyobb hibék jelentkeznek, akkor vagy elvi hibat kovettiink el
(térképi vetiilet helytelen megvalasztdsa) vagy valamelyik pont
koordinatait hibdsan adtuk meg. Sok szelvénybél allo, egész orsza-
gokat vagy orszagrészeket dbrazolé térképmiivek esetén elkertiljiik
a valés tereppontok helyzetén alapul6 georeferalast, és a térkép-
szelvény széleit vagy az azokon feltiintetett koordinata-vonalak
keresztezéseit alkalmazzuk illeszt6pontként. A térképszelvény hata-
rol6 vonalai dltaldban valamely koordindta-rendszerben értelmezett
koordinata-vonalak. Amennyiben a térképszelvény alakja szabalyos
négyszog®, akkor a sajit vetiiletében értelmezett, és abban megad-
hat6 hélézati észak-déli és kelet-nyugati vonalak a szelvényhatérok.
Ha a szelvények alakja foktrapéz®, akkor azokat az ellipszoidi
szélesség és hosszisdg vonalai hataroljak.

3 régebben hdaromszogelési halézat,
mai dltaldnosabb kifejezéssel geodéziai
datum

* {6 vettilet tipusok: valédi vagy
képzetes; sik-, kiip- vagy hengervetiilet

5Magyarorszag: II. katonai felmérés;
Norvégia: négyzetmérfoldes térképek:
kvadratmil kart és négyszogtérképek,
rektangelkart

¢ Magyarorszag: III. katonai felmérés;
Norvégia: foktérképek, gradekart
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Magyarorszagon a bécsi 0l, Norvé-
gidban pedig a régi norvég mérfold
(gamle norsk mil) bizonyult a térképi
koordinéaték alapjanak.

Négyszog alaku szelvények georeferdldsakor célszerfien a szel-
vény sarokpontjait vélasztjuk illeszt6pontként. A koordinatarend-
szer definidldsan tul ebben az esetben a szelvények e rendszerbeli
elhelyezkedését is ismerni kell. Ezt az elhelyezést a kovetkezd
informdciok valésitjdk meg:

¢ a vetiileti kezd6pont helyzete a szelvényrendszerben (melyik
szelvényen beliil hové keriil a kezd6pont, esetleg melyik szelvé-
nyek sarkaiban taldljuk azt)

* az egyes szelvényeknek mekkora a terepi kiterjedéstik.

Amennyiben a szelvények szabalyosan, konzekvens sor- és
oszlopszamokkal megadottak, igy a sarokponti koordinétdk a
fentiek alapjan egyszertien megadhatok. Mds esetben atnézeti
térképre lesz sziikségiink, vagy ilyent kell késziteniink, megadva,
hogy az egyes szelvények hova kertilnek a vettileti sikon, és abbol
tudjuk visszaolvasni a sarokponti koordindtdkat. Arra is késziiljiink
fel, hogy a torténeti térképek még a méterrendszer bevezetése el6tt
késziiltek, hosszmértékiik valamilyen helyi egység.

Amennyiben a térkép szélességi és hossztisdgi koordinatakkal
jellemezhetd csak, a georeferdlds egy lépéssel bonyolultabb. Els6
korben az illeszt6pontokat (pl. a négy sarokpontot) azok ellipszoidi
szélességével és hossztsagaval adjuk meg. Ne lep6djiink meg:
igen nagy hibakat fogunk kapni, ami abbdl ered, hogy a térképen
e vonalak természetesen nem alkotnak meréleges és egyenkozii
egyenes-seregeket (a térképnek nem ez a vetiilete).

Masodik 1épésben a pontokat a georeferalast egyébként is végz6
térinformatikai szoftvertinkkel a rogzitett ellipszoidi koordinatakat
atvéltatjuk a térkép sajat vetiiletébe. A hibdknak ekkor a fent meg-
adott kisebb értékekre kell visszadllniuk. A georeferdlds eredménye-
ként a térkép mar barmilyen ismert vetiileti koordindtarendszerben
megjelenithetd, igy fedésbe hozhato pl. az OpenStreetMap mai
adatbazissal, sszevetve a korabeli térképezett dllapotot a mai terepi
helyzettel, illetve a régi térképen bemutatott informaciékhoz mai
(pl. GPS-alapt) koordinatdkat rendelhetiink. Természetesen tobb,
azonos teriiletet més id6pontban bemutat6 térképet georeferalva
azok tartalma nemcsak a mai térképekre, de egymasra is vetithetd.

A.4 Rendszeres topogridfiai térképmfiivek és azok georeferdldsa

A.4.1 Magyarorszdg

Els6 katonai felmérés

Méretaranya: 1 bécsi hiivelyk a térképen 400 bécsi 6lt jelent a
terepen, metrikus rendszerben ez 1:28.800-nak felel meg. Geodéziai
alapja egyel6re nem ismert. A teljes Habsburg Birodalomra elké-
sziilt, a Magyarorszag teriiletére es szelvények felmérési id6szaka
1783-86 (Kretschmer et al., 2004). Vettileti paraméterei Cassini-
vetiiletet feltételezve becsiilhet6k (Timar és Molnar, 2015), a jelen
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kiadvéany megjelenésekor az alkalmazott georeferencia mégis az or-
szag Osszes szelvényeibdl elballitott egyetlen virtudlis képmozaikon
terepi illesztépontok alapjan tortént. Ennek lokdlis korrekciéjaval
a horizontélis illesztési hibak 200 méter alatt maradnak (lasd: 10.2.
dbra).

Mdsodik katonai felmérés

Méretardnya az I. felmérésével megegyez6. A felmérés a napole-
oni hdbortkat kovetéen kezd6dott, Magyarorszag tertiletén az els6
hulldmban 1822-25 kozott, majd az orszagtertilet nagyobb részén
a masodik hullamban, a szabadsagharcot kovetSen, 1857-61 kozott

tortént meg. Geodéziai alapja ismert, georeferalasa négyszogtérkép-
ként megoldott (Timér et al., 2006). Pontossdga a legtobb helyen
50 méternél jobb (A.1. dbra).
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A.1. dbra: A szabalyozas el6tt vandorlo

Harmadik katonai felmérés

alaktipusti Duna a szigetkoz/csallé-
kozi szakaszon, a méasodik katonai

A felmérési szelvények méretardnya 1:25.000, mig az dtnézeti felmérés szelvényeibdl képezett geor-

szelvényeké 1:75.000, és ez utébbiak képezik a vettileti rendszer

eferélt mozaikon. E szakaszt késébb
toltésekkel szabélyoztak, majd 1993 6ta

alapjat is. A felmérés idészaka 1869-1880. Az 1:75.000 méretara- a bosi (Gabéikovo) vizlépesé alakitotta
nyu szelvények mindegyikéhez sajat sikvetiilet tartozik (poliéder- at teljesen a tajat.

vetiilet), a szelvények foktrapézok. Georeferadldsuk ennek megfe-
lelGen a legegyszertibb (Molndr és Timar, 2009). Geodéziai alapja
a félbehagyott kiegyenlités miatt a masodik felmérésénél kicsit
pontatlanabb (A.2. dbra).

A.4.2 Norvégia

Négyzetmeérfold-térképek (kvadratmil kart)

1:10.000 kortili méretaranyukkal részletesen dbrazoljdk Norvégia
svéd hatdrvidékének déli részét, a XVIIL szdzad végének megfe-
lel &llapotban (1779-1812; Pettersen (2014)). Vetiileti kezdépont
a Kongsvinger melleti er6d zaszléridja (Pettersen, 2009), a vetii-
let tipusa Cassini. A térképszelvények terepi kiterjedés 1*1 régi
norvég mérfold (gamle norsk mil), innen szdrmazik a neviik is.
Georeferédldsuk az attekintd térkép alapjan, a vetiileti kezdéponttol
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A.2. dbra: A Kis-Szamos természetese
meander-dinamikdja Szaszfenesnél
(Kolozsvartdl nyugatra). A masodik
katonai felmérés (1869; zold) és a har-
madik katonai felmérés (1890; fekete)
kozott a meanderek elmozdulésa a ter-
mészetes valtozasoknak megfelels. Az
erdélyi felmérést a magyarorszdgihoz
képest mindkét esetben néhany évvel

kés6bb hajtottdk végre.

A.3. dbra: A kelet-norvégiai Glommen
foly6 a négyzetmérfold-térképsorozat
154. szelvényén, a XVIIIL szdzad végén.

mérfoldekben szamolt tavolsag felhasznaldsaval, a szelvény négy
sarokpontja, mint illeszt&pontok segitségével lehetséges (A.3. abra).
A geodéziai kontroll mindsége igen valtozo: az dbrazolt tertilet
kozepén és Oslo térségében pontosnak tekinthetd térképm a déli
végén mar tobb kilométeres torzuldsokat tartalmaz.

Négyszogtérképek (Rektangelkart)
AlapvetSen a négyzetmérfoldes térképek altal dbrazolt teriiletre

és annak kornyékére, illetve Trondelag-ra, a gazdasagilag fontos dé-
li partvidékre és Bergen térségére késziilt el a XIX. szazad végén il-
letve a huszadik szdzad els6 évtizedeiben az 1:100.000 méretardnyt
négyszogtérkép-sorozat (Harsson, 2011); (A.4. dbra, (Timar et al.,
2017a,b)), vetiilete azzal megegyezik (Kongsvinger-kezd6pontt
Cassini-vettilet).
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Geodéziai bazisa a megel6z6 térképénél jéval pontosabb, ab-
ban térkép kis méretaranya mellett hibak alig fedezhettk fel. A
szelvények terepi kiterjedése 4*3 régi norvég mérfold, a vettileti
kezd&pont az azt tartalmaz6 térkép északnyugati sarkatol 2 mér-
folddel keletre, illetve 1 mérfolddel délre talalhatd. Georeferaldsa a
sarokpontok vettileti koordinétai alapjan tehet6 meg (A.5. dbra).

Egyes tertiletekre a térkép készitéséhez hasznalt nagyobb, pl.
1:50.000 méretaranyu részlettérképek is elérhet6k (A.6. dbra).

Foktérképek (Gradteigskart)

A XX. szdzad elején a norvég térképészeti szolgalat attért a
Gauss-Kriiger (transzverzdlis Mercator) vetiilet alkalmazésara.

A négyszogtérképek készitését megsziintették, majd az abbol
kimaradet tertiletekkel kezdve, kés6bb az egész orszdgra majdnem
teljes fedést létrehozva, 1:100.000 méretaranyban elkésziiltek a
foktérképek. Terepi kiterjedésiik a foldrajzi szélesség fliggvényében
valtozé. Georeferalasukkor a négy sarokpont foldrajzi koordinatait

A.4. dbra: A négyszogtérkép-sorozat
attekintd térképe a szelvényhatdroknak
a kezd6ponttél (Kongsvinger) méter-
ben kifejezett tavolsdgéaval. A zold
korok a meglévd szelvényeket jelzik, a
piros korokkel jelolteknek csak az elvi
szelvényszdmuk adott, azok vagy nem
késziiltek el, vagy nem lelhetSk fel a
norvég térképészeti szolgalatnal).
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A.5. dbra: A négyszogtérkép-sorozat
szelvényeib&l osszeallitott georeferalt
mozaik Trondheim térségérdl.

A.6. dbra: Az 1:50.000 méretardnyu
munkaszelvényen taldlhatjuk a legna-
gyobb felbontasti és egyben legkorabbi
(1867) topogréfiai adatokat a Gaula
foly6 als6 folydsarol (Dél-Trondelag
megye).

adjuk meg az NGO-datumon, majd a koordinadtakat atvaltjuk

Gauss-Kriiger vetiiletbe és ezekkel az értékekkel hajtjuk végre a
miiveletet.
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