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Kivonat:

Jelen tanulmanyban a hajok keltette hullamok partk6zelben megjelend aramléstani hatasait vizsgaltuk a Duna

Szddligeti szakaszanak egy limanyos teriiletén, kiilonos tekintettel a fenék-cstsztatofesziiltségre. Kelléen nagy
fesziiltségnovekmények esetén, a mederfenéken él6 makrogerinctelenek ¢és halikrak elsodrodhatnak olyan
aramlasi sebességek uralta teriiletekre, ahol talélési esélyiik zérushoz kozeli. Ezen paraméter szamszeriisitése
szinkronizalt akusztikus sebességméré miszerek terepi alkalmazasat igényelte. A nagy idébeli felbontast
sebesség-idGsorok alapjan statisztikai modszerekkel jellemeztiik kiilonbdz6 elhaladé hajok (szallodahajo, uszaly,
szarnyashajo, motorcsonak) hatasara kialakul6é hidrodinamikai valtozasokat a mederfenéken. A cikk tovabba
bemutatja a Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) egy ujszerii alkalmazasat, mellyel a hullamzas part
menti mozgasanak idében valtozod sebességmezdvel vald leirasat végeztiik el. Az eredmények ramutatnak a
hullamjelenségek térbeli és idébeli dsszetettségére, de egyuttal igazoljak azok kimérhetdségét is.

Kulcsszavak:

1. Bevezetés

A hajokkal torténd utas- és aruszallitas napjaink
egyik legkornyezetkimélobb fuvarozasi
formajaként ismeretes, mindazonaltal szamos olyan
karos mellékhatasa is ismert, melyek nem
elhanyagolhatok. Itt egyrészt gondolni kell a
kozvetlen vizminéségi problémakra, melyet a
hajokbol szivargd olajok, iizemanyagok és mas
poliaromds szénhidrogének okoznak, de szamos
kozvetett hatas is felismerésre keriilt az utobbi
években, melyek hosszl tavon a vizes él6helyek

10j4 vezethetnek.
Ilyen példaul a hajok keltette hullamzas hatasara a
partkozelben megnovekvo lebegtetett hordalék
koncentracio, melynek a vizi 0Okoszisztéma
szempontbol messzemend kovetkezményei
lehetnek. Ezen talmenden a hullamzasok jelentds
hatassal lehetnek egy adott teriiletet jellemz6
hidrodinamikai paraméterek tér- ¢és iddobeli
eloszlasara is, melyek a vizes ¢él6helyek egyik
legfontosabb abiotikus jellemzoi.

A hajok keltette hullamzds hatidsara a
partkozelben jelentésen megnovekvd fenék kozeli
aramlasi sebességek és fenék-cstsztatod fesziiltségek
alakulnak ki, melyek a mederfenék ¢lovilagat
veszélyeztethetik.  Megfeleléen nagy  fenék-
csusztatofesziiltségek esetén, a mederfenéken
talalhato halikrak, ivadékhalak, makrogerinctelenek
¢s mas bentikus ¢élolények elsodrodhatnak a
szamukra biztonsagot nyujtd part kozeli zonabol
olyan aramlasi sebességek uralta teriiletekre ahol
talélési esélyiik zérushoz kozeli. A
makrogerinctelenek kapaszkodasi képességeinek,
valamint a kiillonb6z6 halfajok megiramodasi
sebességének vizsgalata ugyan kivil esik a
klasszikus vizmérnoki ismereteken, azonban fejlett,
naprakész terepi mérési és adatfeldolgozasi
modszereink alkalmazasaval lehetéség nyilik
interdiszciplinaris vizsgalatok végzésére és a témat
gondozo bioldgusok tamogatasara.
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A hajok keltette hullamzasok hatasat vizmérnoki
szemszOgb6l mar vizsgaltak korabban (Krouzecky
et al., 2013 és Liedermann et al., 2009) azonban
ezek a vizsgalatok a hullamelméleti paraméterek,
jellemzé hullimmagassagok hullamhosszak stb.
meghatarozasara fektették a hangsulyt. Kiilonb6zo
makrogerinctelen  fajok  hullimzas  hatasara
megjelend fenék-csusztatofesziiltség ndvekmény
okozta elsodrodasat mar vizsgaltak kiilfoldi kutatok
(Gabel, 2012), azonban a hangsuly itt a biologiai
vizsgalatokon volt, a hidraulikai jelenségek
részletes vizsgalata nem tortént meg.

Jelen tanulmany a hajok keltette hulldmok
mederfenéken jelentkez0 hidrodinamikai hatésait
vizsgalja, azonban fontos hangstlyozni, hogy a
hullamzas csak egy a szamos ismert kedvezotlen
hatas koziil, valamint, hogy az altalunk végzett
vizsgalatok a hullamzasok hatasainak is csak egy
szlik spektrumat dlelik fel.

Munkank soran teszteltiik a Large Scale Particle
Image Velocimetry (LSPIV) (Jodeau et al. 2013)
sebességmeérési modszer egy Ujszerti alkalmazasat,
a megtord hullamok dinamikdjanak vizsgalatara és
annak kvantitativ jellemzésére. A PIV algoritmus
videofelvételek alapjan képes iddben valtozo,
felszin kozeli aramlasi sebesség mezok szamitasara.
A modszert ilyen célokra a szerzOk ismeretei
szerint korabban még nem alkalmaztak.

2. Vizsgalati teriilet

Az esettanulmanyra kivalasztott teriilet a Duna
1675,3 és 1675,0 fkm szelvényei kozt talalhato. Ez
Szodliget térsége, a folyd jobb partjan a
Szentendrei sziget, bal partjdn Szddliget kdzsége
talalhatd. A Duna teljes vizhozamanak kozel
kétharmada folyik ezen az d4gon, melybdl
kovetkezik, hogy a hajoforgalom is itt zajlik, mely
esetenként kedvezdtlen hatassal lehet a vizi
Okoszisztémara.

A Szdédligeti Duna szakaszon két, a hajozout
biztositasdra megépitett sarkantyupar helyezkedik



el, melyek komplex aramlastani ¢és morfologiai
viszonyokat kolcsonéznek a teriiletnek. Jelen
vizsgalatban az északi, jobb parton elhelyezkedd
sarkantyupar kozotti aramlasi holttérben végeztiik a
terepi adatgyijtést (1. abra), ahol kis- és kozépvizi
allapotban a part menti 4dramlédsi sebességek

zérushoz kozeliek, igy a mérések soran kozvetleniil
a hullamzas hatasara megjelend novekményeket
mérhettiik.

1. abra — A vizsgalati teriilet és a mérések helye (fehér
ellipszissel jelolve)

3. Méromiiszerek, terepi mérések

A  mederfenék kozeli aramlési sebességek
haromdimenziés, nagy  idébeli  felbontasu
adatsoraira volt sziikségiink, hogy a kialakulo
hidrodinamikai jelenségeket megértsiik, valamint,
hogy lehetséges legyen a fenék-
cstsztatofesziiltségek szamszer(i becslése. A terepi
munka soran ezért harom korszeri, 16Hz-es
mintavételi  frekvencian miikodé — akusztikus
Doppler-elvii mérémiiszert (ADV) alkalmaztunk (2.
abra).
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2. dbra— Az ADV és részeinek sematikus abraja

Az ADV-k a Doppler-elvet hasznaljak ki
méréseikhez, mely a kdvetkez6: ha egy hangforras
a vevbhoz képest mozog, akkor a vevd altal
fogadott hang frekvenciaja a sebességkiilonbséggel
aranyosan megvaltozik a kibocsatott hang

frekvenciajahoz képest. A miszer hangsugarakat
bocsat ki, melyek a vizben 1éve és azzal egyiitt
mozgd apré részecskékrol (pl. lebegtetett hordalék)
visszaverddnek a jelvevore a viz aramlasi
sebességétdl fiiggd mértéki frekvenciavaltozassal.

Az ADV rogzitett geometriai kialakitasabol
adodoan egy kozel 1 cm’-es térfogatbol gylijt
adatot, mely a kibocsatott ¢és az érzékelt
hangnyalabok metszetébdl adodik. Az ADV tehat
jo  kozelitéssel  pontbeli  sebességvektorok
idésorainak mérésére alkalmas.

A hirom miszert egymdstol kozel azonos
tavolsagra helyeztik el a partra merdleges
vonalban, egyre nagyobb vizmélységii pontokban.
A miszerek rogzitésénél tigyeltiink arra, hogy a
mintavételi térfogatuk kozvetleniil a mederfenék
folotti vizrétegben legyen. Az ADV-k kezelését,
valamint a mért eredmények szinkronizalt
rogzitését a partrol végeztik egy laptop
segitségével. A parttol legtavolabb elhelyezett
ADV miiszerhez egy nyomasérzékeld is tartozott,
melyet a mederfenéken helyeztiink el, hogy
detektdlni tudjuk a hullamzas hatasara valtozo
nyomasviszonyokat.

A mérési installacio része volt tovabba egy Full
HD felvételek készitésére alkalmas videokamera,
melyet egy allvanyon rogzitettiink, a partvonal
felett. A nagy latoszogli kamera igy rogziteni tudta
a partra kifutd és ott megtord hullamokat. Ezeket a
felvételeket késobb az LSPIV modszer segitségével
dolgoztuk fel. A terepi mérodmiiszerek elrendezését
a 3. abra szemlélteti.
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3. abra — Terepi mérémiiszer installacié fényképen (balra) és
sematikus feliilnézeti abran (jobbra)

A mérési kampanyra 2014. szeptember 24-én
keriilt sor, 1750 m®s*-0s vizhozam idején. Ez egy
kozépvizi allapot, a folyd nem hagta meg a
sarkantyukat, igy a miivek kozotti zonaban, annak
part kozeli részén az aramlasi sebességek
elhanyagolhatdan kicsik voltak.



A terepi munka soran a www.marinetraffic.com
cimen elérheté honlaprol tajékozodtunk a kozeledd
hajokrol, igy megfelelden fel tudtunk késziilni az
altaluk keltett hullamzasok aramlastani hatasainak
mérésére. A mérési kampany sordn négy
szallodahajd, egy uszaly, valamint egy szarnyashajo
altal keltett hullamok hatéasait rogzitettiik, valamint
tovabbi adatnyerés céljabdl a sajat mérdcsonakunk
altal keltett hullamzast is vizsgéltunk.

4. Adatfeldolgozas

Az ADV-k haromdimenzios aramlasi
sebességméréseinek feldolgozasa sordn lényegében
azok el6készitését végeztiik el, a késObbi fenék-
csusztatofesziiltség becslései eljarasokhoz. A mért
adatsorok id6beli szinkronizalasat kovetden, a hibas
mérések kisziirését kellett elvégezni. Az adatsorok
elkeriilhetetleniil tartalmaztak hibas méréseket,
melyek nagysagrendekkel nagyobbak voltak, mint
az Oket megel6zd mérések. Ezek kisziirése igy
gyorsan elvégezhetd volt. A kiugré értékektol
megtisztitott adatsoron ezutan elvégeztik a
turbulencia okozta sebességfluktuacio vizsgalatat
is. Erre a célra altalanos esetben a Reynolds-féle
szétvalasztast szokas alkalmazni, vagyis egy adott
pontbeli u pillanatnyi sebességet egy alkalmas t
idépontban egy u atlagsebesség és egy u’ pulzacios
sebesség Osszegeként irjuk fel (4. abra).
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4. dbra — Turbulens dramlasi sebességek Reynolds-féle
szétvalasztasa

A hullamzasok hatasara azonban olyan id6ben
valtoz6 aramlasi sebesség rendszer alakul ki, mely
nem jellemezheté egy teljes 1id0  szerinti
atlagolassal, igy az atlagtol vald eltérések sem
hatarozhatok meg trividlisan. A szétvalasztast a
kovetkezd feltételezéssel végeztik el: atlagolt
aramlasi  sebességnek  egy  mozgodablakos
atlagolassal (n=11) simitott adatsort tekintettiik, és
a nyers (hibas adatoktdél megsziirt) adatsor ezen
atlagoktol wvald eltérését definialtuk turbulens
fluktudcioként (5. abra).

Aramlasi sebességek mozgoablakos atlagolasa

Nyers adatsor
Simitott adatsor

Aramlasi sebesség [m/s]

%0 135 0 1 150 155 160
i 1d6 [sec]
5. abra — Aramlasi sebességiddsor mozgoatlagolasa
A fenti abran lathat6, hogy a 11 adatbol allo

mozgoablak mérettel eldallitott adatsor jol felveszi

a nyers idGsor karakterisztikdjat, kb. 3,5-4,0
masodperces  peridodusidé ~ figyelhet6 — meg.
Mindazonaltal ~ elvégeztik  az  ablakméret

megvalasztasanak tudomanyos megalapozasat is.
Ez a sebesség adatsor dominans frekvencidjanak,
illetve periddusidejének meghatarozasat igényelte,
melyet spektralanalizis segitségével végeztiink el,
ami alatamasztotta a fenti értékeket.

A Reynolds-féle  szétvalasztott  idGsorok
felhasznalasaval lehet6ség van a turbulens
fluktuéciobol eredd fenék-cstsztatdfesziiltségek

szamitasara. Folyami koriilmények kozt ez az egyik
leggyakrabban alkalmazott modszer, melynek tobb
valtozata is 1étezik.

Amennyiben az aramlasi sebességeket harom
dimenzioban vizsgaljuk, ugy a szétvalasztas is
mindharom merdleges sebességkomponensre (u a
fo6 aramlasi irdnnyal megegyez0, v az &4ramlas
iranyara meré6leges; w az uv sikra merdleges)
elvégzendd. Az —u'w’ pulzacids osszetevok atlaga,
valamint az u, fenékcsusztatd fesziiltség kozt a
kovetkezd, Reynolds-féle osszefiiggés all fenn:
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u,? KU, z/v R

ahol k a von Karman konstans (~0,4), v a viz
kinematikai viszkozitasa (1,6x10° m’s™), R a
Reynolds-szam. Turbulens aramlasok esetén a

Reynolds-szam, R = m:*Z > 1, igy
—u'w’ =u,? )

tovabba mivel a 7, fenék-csusztatofesziiltség
7, =p-u’ ®3)
ezért
T, = p(=u'w’) (4)
ahol p a viz siirtisége.
Korabbi tanulmanyokbol ismert, hogy a fenék-
csusztatofesziltség és a mederfenéken kialakuld
turbulens kinetikai energia mértéke kozott linearis

kapcsolat all fenn (Soulsby és Dyer, 1981). Az
aranyossagi tényez6 C;~0,19 (Stapleton és
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Huntley, 1995). A turbulens Kkinetikai energia
(TKE) mértéke a sebességkomponensek turbulens

srer
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TKE—Z(u +U2+w ) (5)

igy
ITp| = CipE (6)
Létezik tovabba egy alternativ formula is, mely
kizarolag a  fiiggéleges  irany(l  sebesség
fluktuéciojabol szdrmaztatja a fenék-

csusztatofesziiltséget (Soulsby és Dyer, 1981):
lTp| = Czpm ()

ahol az aranyossagi tényez6 konstans C,~0,9.
Hullamzasok  keltette turbulencia  hatdséra
kialakul6 fenék-cstsztatofesziiltség novekmény
szamitasa esetén azonban ezek a szamitasok nem
trivialisak, hiszen az aramlas irdnya idoben valtozo,
tovabba a f6 aramlasi irany sem egyértelma (pl.
jelen tanulmany esetén, a mérések sarkantyuk kozti
limanyban torténtek, ahol a nyugalmi allapotban
megjelend aramlasi sebességek jelentésen kisebbek
a fOomedrinél, igy a hullamzas hatasara kialakulo,
partra merdleges aramlasi irany volt a mértékado).
A fenti modszerek alkalmazhatosaga ily modon
nem egyértelmil, ezért egy negyedik szamitasi
eljarast is teszteltiink, mely kifejezetten hullamzasi

paraméterek alapjan becsli a fenék-
csusztatofesziiltség értékét (Jonsson, 1966):
1
Tg’ = EhWUWZ (8)
ahol f,, a hullam sarlodasi tényezé (Pleskachevsky,
2005):
fu=2 |5 ©
w U, A
ahol U, a maximalis orbitalis sebesség a
mederfenéken, tovabba
u,T
= 10
o= (10)

Ez a modszer a vizsgalt iddintervallum alatt
megjelend legnagyobb fesziiltség értékét adja meg.

5. LSPIV

Az LSPIV egy modern, fejlédésben 1évé mérési-
adatfeldolgozasi modszer, mellyel videofelvételek
alapjan van lehetéség kétdimenzids felszini
aramlasi sebességmez6k szamitasara (pl. Muste et
al., 2008). A mddszer elsGsorban vizhozam
becslésre lett kifejlesztve €s sok szempontbol jobb
alternativat jelent a klasszikus mérési eljarasokhoz
képest (gyorsabb, olcsobb). Az LSPIV az egymast

kovetd képkockakon keres jol beazonositatd
foltokat vagy mintazatokat, melyek elmozdulasat
képes szamszerusiteni, igy az egyes képkockak kozt
eltelt id6 ismeretében szamithat6 azok sebessége is.
A mddszer ereje gyorsasdgaban és egyszerliségében

rejlik, terepi alkalmazidsahoz mindossze egy
videokamerara van sziikség.
Az adatfeldolgozds soran a felvételeket

képkockakra bontottuk, majd a szoftver (Jodeau et
al., 2013) a terepi mérések soran rogzitett
referenciapontok alapjan elvégzi a sziikséges
transzformaciokat, hogy a vizfelszinre merdleges
feliilnézeti képet kapjunk:

o oxtaytazz+a,
1=
aix+cy+ez+1
. _bix+byy+bsz+b,

(11)

ax+cy+tez+1

ahol [i,j] koordinatdk a kép vonatkoztatasi
rendszerében  (pixelben) és [x,y,z] valds
koordinatak (méterben).

szamitasi paraméter bedllitasa sziikséges. Ezen
paraméterek definidlasa jelent6s hatassal van a
kés6bbi eredmények mindségére.

e Vizsgalati cella (interrogation area — I|A)
mérete: annak a négyzetnek a teriilete [pixel’]
amelyen beliil a kovetni kivant
foltot/mintazatot keresi a program.

o Keresési téglalap méretei (search area —SA):
azon téglalap oldalainak az IA kdzéppontjatol
pixelben mért tavolsaga, melyben az
algoritmus a kovetkezé id6lépéshez tartozod
képen keresi az |A-ban felismert mintazatot.

e 1d6lépés nagysaga (8t): két képkocka rogzitése
kozt  eltelt id6. Az  elmozdulasok
meghatarozasat kovetden ez alapjan keriilnek
szamitasra a sebességvektorok.

A fenti paraméterek beallitasat kovetdéen egy
racshaldt definialunk a vizsgalni kivant teriiletre,
melynek minden racspontja egy [A kdzéppontja
lesz. Ezt kovetden a szoftver minden képkocka,
minden pontjanak IA-ja és az azt kovetd képkocka
megfeleld pontjaihoz tartozd SA-ja  kozotti
keresztkorrelaciot (R) szamitja:

oM —_—
Z?illzjzjl(Aij —A;)(Bij — By

o T —
(20 5 Ay - A2 S 3 (B, — By

R(aij: bij) = 17z (12)
ahol M; és M; az 1A méretei pixelben; A;; és B;; a
szirke arnyalatok intenzitasa a két egymast kdvetd
téglalapban (IA és SA). A korrelacios egyiitthatok
csak az adott racsponthoz tartozé SA-n belil es6
képpontokra lesz szamitva. Minden racsponthoz a
legmagasabb korrelacioés egyiitthatohoz tartozo
elmozdulés lesz elfogadva, melybdl 8t ismeretében



a sebességvektor is szamitasra keriil. Az algoritmus
folyamatabraja a 6. abran lathato.
Lekérdezési teriilet (1A)
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6. abra — Az LSPIV algoritmus folyamatabraja (Jodeau et al.,
2013)

Az igy szamitott eredmények hibainak sziirésére
tobb lehetdséget is felkinal a program. Megadhato,
hogy az egyes racspontokban  szamitott
elmozdulasokat milyen korrelacios tényezo felett
fogadjuk el helyes eredmények. Amennyiben R
ezen hatar ala esik egy adott id61épésnél, igy abban
a pontban az eredmény torolve lesz. Gyakran
eléfordult  tovabba, hogy az  algoritmus
valoszintitleniil magas sebességeket ad eredményiil.
Ilyen jellegii hibak kisziirése céljabol, lehetdségiink
van megadni egy ésszerli maximalis aramlasi
sebesség értéket, amelynél magasabb értéki
eredményeket a szoftver szintén elvet.

6. Eredmények

A mozgobatlagolassal simitott idésorok alapjan
meghataroztuk az egyes miszerek altal mért
maximalis fenék kozeli aramlasi sebességeket a
kiilonb6z6 hajok esetére.

Maximalis fenék kizeli aramlasi sebességek
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7. abra — Maximalis fenék kozeli aramlasi sebességek eltérd
hajok esetén

Megfigyelhetd, hogy a part kozelében
intenzivebb aramlasi sebességek jelennek meg a
mederfenéken, mely vélhetden nagyobb fenék-
csusztatofesziiltségeket is jelent. A magasabb
csusztatofesziiltség nagyobb mértékii parter6ziot,
valamint nagyobb elragaddo er6k kialakulasat
eredményezi.

Erdekes kivétel az uszalyhoz tartozd gorbe,
melyen épp ellenkezd tendenciat figyelhetiink meg.
Legegyszeribben hibas méréssel magyarazhatnank
az eltérd mintazatot, azonban az adatsorok
elemzésekor erre nem taldltunk egyértelmii
bizonyitékot. Fontos megjegyezni, hogy az uszély
esetén a nyomasmagassagok iddsora is koriilbeliil
egy nagysagrenddel kisebb értékeket mutatott a
tobbihez képest ¢és a mérések soran sem
tapasztaltunk jelent6és hullamtevékenységet, tehat
el6fordulhat, hogy valoban helyes a felrajzolt
gorbe, csak ez esetben a tobbitdl jellegében eltérd
hullamjelenség okozza azt.

A nagy idébeli felbontasu sebesség idésorokat
felhasznalva megvizsgaltuk, hogy milyen térbeli
karakterisztikdt mutatnak a sebességvektorok egy
teljes mérés esetén (~15 perc). A 8. és 9. abran
egy-egy szallodahajo, a 10. abran egy szarnyashajo
elhaladtat kovetd teljes mérési adatsor szélrozsa
szeri megjelenitése 1athato.

Az abrak tobb jelenségre is felhivjak a figyelmet.
A part kozelébe érkezé hulldimok — a hullam-
refrakcid kovetkeztében — tipikusan a parttal
parhuzamosan, esetleg a parhuzamossal kis szoget
bezarva  érkeznek. Az  abrdkon  azonban
megfigyelhetd, hogy a két sz€éls6 ADV miiszerhez
tartozo eloszlasabra fo iranyai kozt kdzel 90°-0S
eltérés van. A hullamok terjedési sebessége tehat
nem feltétleniil hatarozza meg a fenék kozeli
aramlasi sebességek iranyat. Fontos tovabba
megjegyezni, hogy ez a mintazat minden hajonal
megfigyelhetd volt, azok haladasi iranyatol
fiiggetleniil. Ez fontos észrevétel, hiszen a hajok
haladasi iranyanak fiiggvényében mas szdgben
valnak le a hullamok a hajotestrol, igy azok eltérd
kezdeti iranyultsaggal kozelitik meg a sekélyebb
vizeket. Ennek fényében nem egyértelmii, hogy a
sebességvektorok sikbeli eloszlasaban nem jelenik
meg ilyen jellegli eltérés. A jelenség okara
egyértelmil magyarazatot nem talalunk,
mindazonaltal az abrak egyértelmiien felhivjak a
figyelmet a hullamterjedés térbeli komplexitasara,
¢és egyuttal arra is, hogy a megfelel6 méromiiszerek
segitségével ezek a jelenségek kvantitativ modon
kimutathatok.



DUNA A——Hullimok Azok az eljarasok, melyek a turbulens fluktuacio

. : mértékébol szarmaztatjak a csusztatofesziiltségek
értékét, akar egy nagysagrenddel is a Jonsson-féle
modszer ala becsiilnek, valamint tendencia nélkiili
eredményt adnak. Ez az Gsszes hajotipus esetére
kimutathato volt.

Egy korabbi tanulmanyban (Gabel, 2012)
megvizsgaltdk  szamos  mederfenéken ¢l
makrogerinctelen faj hullamok hatasara
bekodvetkezd elsodrodasa és a kialakuld maximalis
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8. dbra — Horizontalis sebességvektorok eloszlasa a mederfenék
kozelében, feliilrdl nézve (szallodahajo)

fenék-csusztatofesziiltségek értéke kozotti
DUNA o—— Hullimok _ kapcsolatot. A fesziiltségeket a J onsgon—féle
moédszerrel szamitottak ADV mérések alapjan, igy
a tovabbiakban mi is ezeket az értékekkel
> dolgoztunk. Egy mintaalkalmazas bemutatasa
= céljabol az Aaltaluk meghatirozott fesziiltség-
elsodrodd egyedszam kapcsolatot felhasznalva
becslést adunk az altalunk meghatarozott cstsztato
velloty 2 =02mis yI0dms fesziiltségek hatasara elsodrodo egyedek hanyadara.
T8m Z0m Tom A Dikerogammarus villosus elnevezési
9. abra — Horizontélis sebességvektorok eloszlasa a mederfenék ~ makrogerinctelen rakfaj esetére a kovetkezd
kdzelében, feliilrél nézve (szallodahajo) kapcsolatot talaltak:
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10. abra — Horizontalis sebességvektorok eloszlasa a 2 . . ‘
mederfenék kozelében, feliilrdl nézve (szarnyashajo) 00 05 1 15 2
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Fenék-csusztatofesziiltség [N/m”] - Szallodahajé 12. dbra — Elsodr6dé egyedek aranya a fenék-

csusztatofesziiltség fliggvényében

100 A fenti abran lathat6 kapcsolat alapjan az Osszes

elhaladd hajo esetére meghataroztuk a fenék-
0,75 csusztatofesziiltség novekmény hatasara elsodrodo
0.50 Jonsson  egyedek ardnyat, a hdrom — partvonaltdl kiilonbozé

025 TKE 2 tavolsagban 1év6 — mérési pontra (13. abra).
s
0.00 Reynolds Elsodrédott egyedek szazalékos aranya kiilénbozé parttél mért
? t:1 Sm t=3.8m t=5 Sm tavolsagokban, mds-mds elhaladd hajok hatdsara
9 b »

11. 4bra — ADV adatokbdl, kiilonb6zé modszerekkel szamitott
fenék-csusztatofesziiltség értékek a parttdl vald tavolsag
fliggvényében

A korabban bemutatott metodusok alapjan,
meghataroztuk az egyes hajok keltette hullamzéasok
hatasara  megjelend  fenék-csusztatofesziiltség
névekményeket. A 11. abra egy szallodahajo
példajan  mutatja be a parttol kiilonb6zo y y
tavolsagokban szamitott eredményeket a négy 13. 4bra — Elsodrodo6 egyedek becsiilt aranya a mért

ismertetett modszerrel. csusztatofesziiltségek alapjan a kiilonb6z6 hajotipusok esetén a
parttol valo tavolsag fliggvényében
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Amennyiben feltételezzilk, hogy az adott
makrogerinctelen rakfaj hasonlé megkapaszkodasi
képességekkel birna a vizsgalt Duna-szakaszon is,

ugy a fent bemutatott eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a folyami hajozas jelentOs
populaci6  csokkenté  hatdssal lenne ezen

¢lolényekre, foleg a parthoz legkdzelebbi zonaban.
Mindazonaltal fontos hangstlyozni, hogy az
altalunk bemutatott eredmények f6 célja a
vizsgalati mddszertan ismertetése, valamint annak
alkalmazhatosaganak igazolasa. Figyelembe véve,
hogy erdsen interdiszciplinaris kutatasi teriiletrdl
van sz0, a jovoben sziikségesnek latjuk az 6kologus
és biologus kutatokkal vald egylittmiikodést, hogy
hazai szinten is megalapozhatova valjanak a hajok
keltette hullamzasok 6kologiai hatasai.

A fenék-csusztatofesziiltség jellemzésén
tulmendéen megvizsgaltuk az LSPIV modszer
alkalmazhatosagat a hajok keltette hullamok part
kozelében jelentkezd6  aramlastani  hatasanak
elemzésére. Erre elsGsorban azért volt sziikség,
mert a megtord hullamok zonéjaban az akusztikus
mérési modszer nem megvalosithatd, ugyanis az
ADV miszerek csak allando vizboritottsagnal
képesek mérni. A képelemzés alapi modszer esetén
egyfel6l azt kellett megvizsgalnunk, hogy a
hullamok megtorésekor keletkezé hab megfeleléen
detektalhato és kovethetd mintazatot jelent-e a
LSPIV algoritmusnak, masrészt, hogy a modszer,
mely elsOsorban gyors vizhozam becslésre lett
kifejlesztve (vagyis f6leg permanens, egy f6
aramlasi  irdnnyal  jellemezhet6  4ramlasok
vizsgalatara), alkalmas-e ilyen térben és id6ben is
dinamikusan  valtozd6  aramlastani  viszonyok
leirasara. A nagy id6felbontasu video felvételeket a
korabban bemutatottak szerint elemeztiik. Az
eredményeket a 14. abra szemlélteti. Az abrak bal
oldalan a nyers felvétel, jobb oldalan az adott
képkockdhoz tartozd szamitott sebességmezd
lathato. Az alkalmazott skala 0,0 és 2,0 m/s kozotti
sebességintervallumot fed le, utobbi eldrevetiti,

hogy nagysagrendileg ilyen maximalis
sebességeket tapasztaltunk az adatfeldolgozas
soran.

Az eredmények igazoljak, hogy az LSPIV
modszer alkalmasnak bizonyult a hulldmok
megtorésekor keletkezd hab kovetésére €s azok
terjedése alapjan a felszini aramlasi sebességek,
illetve a hullimok terjedési  sebességének
szamszerli kimutatasara. A modszer jovobeli
alkalmazasa tovabbi finomitast igényel mind a
mérés kivitelezési, mind az adatfeldolgozasi
oldalrél. Az eredmények ellenérzésére jelenleg
azonban nincs kozvetlen lehetdség. Mindazonaltal
fontos megemliteni, hogy mar folyamatban van a
megtord hullimok  dinamikéjdnak numerikus

modellekkel torténd vizsgalata, mely ezt a hianyt is
potolhatja. A megtord hullamok sebességének
ismerete alapot nyujthat a hulldmok
energiatartalmanak ~ meghatarozasara, = amibdl
szintén az er6zios hatasra tehetiink becslést, vagyis
az akusztikus és képelemzés alapti sebességmérési
modszerek egylittes alkalmazasaval a teljes parti
savra elvégezhetjik a hullamok hatasanak
kvantitativ értékelését.

7. DiszKusszié

A hajok keltette hullamzas kedvezétlen hatasa a
folyok part kozeli teriileteire a halbioldgiai
kutatdsok alapjdan mdar felismerésre kertlt, de
kézzelfoghato kapcsolat felallitasara a jelenséget
meghatarozé hidrodinamikai paraméterekkel alig
talalunk kiilfoldi példat, hazai szinten pedig még
nem foglalkoztak a témaval. A jelen tanulmanyban
bemutatott eredmények vilagossa tették, hogy a
hullamok altal gerjesztett aramlasi
sebességnovekmények és a  lokalis  fenék-
csusztatofesziiltség atmeneti jelentds ndvekedése
szdmszerusithetd, s6t a megtéoré hulldmok
dinamikdja az LSPIV mddszer segitségével szintén
detektalhato ¢€s kvantitativ. modon értékelhetd.
Munkanknak értelemszeriien nem volt célja, hogy
Osszekapcsolja a hulldmzés fizikai paramétereit a
vizsgalt teriiletre jellemz6 €é161ények viselkedésével,
de a témat gondozd biologus és dkologus kutatok
szdmara felkindlja a mélyebbre hatd 0sszekapcsolt
vizsgalatok lehetoségét.

A vizsgalat soran szamos kérdés és jovobeli
kutatasi irany (pl. tovabbi mérési moddszerek
alkalmazasa, a jelenségek vizsgalata numerikus
hidrodinamikai modellezéssel) fogalmazodott meg.
Emellett, a jovoben célszeriinek tartanank
kiterjeszteni a  méréseket eltér0  vizjarasi
allapotokra, eltér6 mederanyaggal és eltér
aramlasi viszonyokkal jellemezheté folyopartra,
hogy a modszer altaldnos alkalmazhatosagat
igazoljuk. Az LSPIV modszer hasznalatanal tobb
méréstechnikai finomitast lesz célszeri elvégezni
(képbeallitas, allvany atalakitas, stb.) és indokolt
tovabbi érzékenységvizsgalat végrehajtisa is a
szamitasban szereplé paraméterekre, mint pl.
vizsgalati cella (IA) mérete, keresési téglalap (SA)
mérete, stb. Az eljardas eredményeként kapott
sebességmezoket a jovoben elragadod erdk becslésre
kivanjuk felhasznalni, ahogyan azt az ADV alapt
méréseknel is tettiik. A megtort hullamok er6zids
hatasanak szamszerlsitése azonban nem
kézenfekvo feladat, tovabbi kutatast igényel. A
kutatas folytatasaban tervezziikk a vizsgalt hajok
kiilonb6zé geometriai és hajodinamikai mozgasi
paramétereinek hatasat is vizsgalni, mint pl.
meriilési mélység, szélesség, hosszusag, hajocsavar



tipusa, orr kialakitasa, elhaladds sebesség, parttol
valo tavolsag, stb.

Velocity [ms']: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
14. dbra — A parton megtord hullamok fényképei és az LSPIV
modszerrel szamitott sebességiik 0,2 mp-es id6lépéssel

A bemutatott korszerti terepi mérési és
adatfeldolgozasi  modszerek  kivétel — nélkiil
tamogatjak a jelenségek szamitogépes
modellezéssel torténd tanulmanyozasat. A megtord
hullamok ilyen jellegii vizsgalata mar folyamatban
van egy, a Norwegian University of Science and
Technology (NTNU) egyetemen fejlesztett tobb



fazisu rendszerek kezelésére is alkalmas REEF3D
nevil harom-dimenziés hidrodinamikai modellel
(Bihs, 2015). A modell korszerti szabad felszin
szamitasi  eljarasa  lehet6séget nyujt  ilyen
komplexitasu aramlasok pontos és stabil kezelésére
is. A modellel szamitott eredmények ellenérzésére
az ADV-k sebesség idésorait hasznaljuk, tovabba
az LSPIV modszerrel szamitott eredmények is
alkalmasak kolcsonds ellendrzések végrehajtasara.
A modell igéretes eszkoznek bizonyul a hajok
keltette hullamzasok részletes vizsgalatara, mely
azonban tovabbi terepi méréseket igényel. A 15.
abra egy, a mérések alapjan paraméterezett
modellel szamitott hullam megtoérését mutatja be,

hangstlyozva a numerikus modellek
alkalmazhat6sagat a témaban.
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15. dbra — Megt6rd hullam szimulacioja REEF3D-vel

Az emlitett modell folyamatos fejlesztés alatt al,
jelenleg a viztérfogatban mozgd testek numerikus
szimulacioja mar teszt fazisban van, mellyel
lehetéség nyilhat a hajok  geometridjanak,
meriilésének  illetve  haladasi  sebességének
hatasvizsgalatara is.
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Field investigation of ship induced waves in the littoral zone

G. Fleit, S. Baranya, T. Kramer, J. Jozsa
Abstract: The hydrodynamic effects of ship induced waves were investigated in the littoral zone of the Hungarian Danube
with special focus on the bottom shear stress. Local increase of the bottom shear stress might detach
macroinvertebrates and fish eggs from the substrate which is lethal for them in most of the cases. Quantitative
evaluation of this parameter required the deployment of several synchronized acoustic velocimeters. The high
time resolution data series were analyzed with statistical methods, and the effects of different ship types, such as
barge, hydrofoil, motorboat, hotel ship, were investigated on the river bed. A new type of application of the
Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) was also presented. With this method the hydraulic
characteristics of the approaching and breaking waves were investigated at the bank, based on video records. The
results pointed out the spatial and temporal complexity of ship induced waves, moreover, proved that these
hydrodynamic phenomena can be characterized by up-to-date measurement devices and suitable data analysis

methods.

Keywords: ADV, Danube, bottom shear stress, ship induced waves, LSPIV, field measurements
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