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Tartalmi kivonat 

Eg  vízfol ás é öki sze po tú jelle zéséhez a hid ológiai-hid aulikai viszo ok ellett a vízfol ás 

ho dalékszállítását is is e ü k kell, hisze  á il e  eavatkozást is teszü k a vízfol ás életé e, az 

a morfodinamikai folyamatokra is kihat. A hazai kutatások ak azo a  sak kis észe i á ul eze  

e dkívül összetett tudo á te ület felé. A TDK dolgozat élja, hog  a e delkezés e álló hazai és 

külföldi i odal ak alapjá  összeg űjtse, s átfogó képet alkosso  a jele leg e delkezés e álló 

gö getett ho dalékt a szpo tot e slő összefüggések ől – a kezdetektől egésze  a legf isse  a 

tudo á  fejlődésével eg e po tosa á váló  képletekig. Az összefüggések egis e ése utá  a 

külö öző e pi ikus/fél-e pi ikus ho dalék odelleket eg ással összevetve, kiválasztom a hazai 

viszo ok a, azo  elül is elsőso a  a Du á a legi ká  alkal azható összefüggést, ell el 

e élhetőleg a tová iak a  eg sze ű é válik a fol ók ho dalékszállításá ak ag léptékű i d 

té e  i d idő e  vizsgálata.  

A szaki odal i átteki tés so á  e utato  a ho dalék ozgás a vo atkozó legfo tosa  el életi 

is e eteket, s a i teg  fél évszázad alatt felállított legfo tosa  összefüggéseket. Az 

i odalo kutatás so á  összeg űjtött külö féle összefüggéseket Visual Basi  kö ezet e  

implementálo , az összehaso lító ele zést és az ajá lást eg  általá os téglalapszelvé e, de a 

Du a hid ológiai viszo ai ak és sze összetételé ek egfelelőe , s az i odal i hátté kutatást 

felhasz álva hajto  vég e. Ezzel eg ütt eg  ki agadott képlete  ke esztül vég ehajtok az 

összefüggés e  sze eplő jelle zők e eg  pa a éte -é zéke ségvizsgálatot, á utatva tö ek 

között a a, hog  az eg es jelle zők például esés- vag  é dességi viszo ok, ede összetétel – 

el ek a Du a alsó és felső szakaszá  jele tőse  elté őek  egváltozásá ak hatásá a lé egese  

elté ő e ed é t kaphatu k.  

Az összefüggések összehaso lítása ellett eg  hid odi a ikai odell hasz álatával is egvizsgálo , 

hog  az á a lások eg ik legeg sze ű , eg di e ziós leí ási ódja és az ahhoz kap solt 

ho dalékt a szpo t odell alkal as lehet-e ag  té - és időléptékű o fodi a ikai fol a atok 

leí ásá a. Ehhez a vizsgálathoz a Du a felső- ag a o szági szakaszát építette  e a odell e, ajd 

a ak segítségével éli á os odelltesztelést hajtok vég e. Az e ed é ek é tékeléséhez a 

közel últ a  vég ehajtott, a Du a ede változásait ele ző ta ul á  adatai a tá aszkodo .  
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1. Be ezetés 

Az e óziós fol a atok ak köszö hetőe  a vízfol ások a  külö féle szilá d a agok is jele  va ak, 

azok a vízzel eg ütt ozgás a  va ak, a ede e  kiülepedhet ek és felhal ozódhat ak.  Ezeket a 

szilá d a agokat ho dalék ak evezzük, jele létük – e iségük és i őségük sok e e i 

tevéke ség e, vízépítési te ület e hatással va , összetett p o lé ákat okoz. A ho dalék ozgás 

hatásá a a ede e  ekövetkező feltöltődés/ki él ülés jele tőse  efol ásolja a vízfol áso  

létesített űtá g ak állapotát a ag o  sziklák aká  súl osa  is o gálhatják , az á vízviszo okat, a 

hajózási viszo okat, a ho daléktö é ség pedig kihat a víz i őség e is ho dalékos víz tisztítása 

fo tos p o lé a . Íg  tehát e  sak te észettudo á os, de é öki sze po t ól is fo tos a 

ho dalék vizsgálatával foglalkoz i – eg  vízfol ás teljes kö ű jelle zéséhez a hid aulikai viszo oko  

kívül a ho dalékviszo okat is is e ü k kell.  

A ho dalék el evezés tehát a víz által szállított, külö öző é etű szilá d észeket jelöli a 

legfinoma  ag agsze séktől a ag o  sziklákig . A sze se é ettől és ás a agi 

tulajdo ságoktól függőe  sű űség, a fol óvíz viszkozitása, az á a lás e eje, ho dalékszállító 

képessége, st .  az eg es ho dalékosztál ok külö féle ódo  viselkedhet ek. A ho dalékszállítás 

iké tje alapjá  az i odalo  két alapvető sopo tosítást hatá oz eg: a ede fe éke  gö getett 

ho dalékot gö getett ho dalék ak, a víz e  le egve ozgó ho dalékot pedig le egtetett ho dalék ak 

evezik. Létezik eg  ásik sopo tosítás is, a el  ede fe ékkel é i tkező ho dalékot, illetve 

ki osott gö getett ho dalékot külö öztet eg.  

Gö getett ho dalék ak a ede fe éke  gö dülő, súszó vag  esetleg pulzáló ozgású ho dalékot 

evezzük. Mozgásá ak fő i á a a ede fe ékkel pá huza os. Fol ók gö getett ho dalékhoza á ak 

eghatá ozása ehéz feladat, hisze  tö  ozgató e ő és tová i ás tulajdo ságok, fizikai 

e iségek eg üttese  hatá ozzák eg. Eze  tulajdo ságok a izo os feltételezéseket állítva, 

külö féle pa a éte eket evezetve, a ho dalékhoza  e slésé e az évek so á  sok el életi 

összefüggést vezettek á  le, azo a  alkal azhatóságuk, ate atikai-fizikai alapjuk éhol hag  

kívá ivalót aga utá . Az el életi úto  eghatá ozott kap solatokat é de es a kísé leti úto  – 

általá a  szi té  vala il e  elvi eggo dolás alapjá  - felállított összefüggésekkel összevet i. 

Tová á a te észet e  végzett é ések ől is fo tos tapasztalatokhoz lehet jut i, hisze  sak 

el életi és kísé leti összefüggésekkel e  lehet eg é tel űe  eghatá oz i eg  te észetes 

vízfol ás ho dalékszállítását.  

Mi t á  e lítette , eg  vízfol ás i él tökéletese  jelle zéséhez a hid aulikai tulajdo ságokat és 

a ho dalékviszo okat eg a á t is e ü k szükséges. A vízfol ás hid aulikai jelle zői té ezői  és a 

ho dalékviszo ok közt fe álló összefüggések egfelelő elgo dolás a  való alkal azásával a 
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ho dalékhoza  e sülhető. Kezdet e  eg sze ű  képleteket állítottak fel a tudósok, a á  

azo a  a ode  kísé letek po tossága, sok étűsége, összetette  összefüggéseket 

e ed é ezhet ek. Ezek az úja  kísé letek á  tová i ol a  té ezőket is fig ele e tud ak 

ve i, el ek e ko á a  ég e  adódott lehetőség, il e  például az átlagos sze se é et 

hel ett a sze összetételi gö e eépítése a e slési eljá ások a. A ho dalékhoza ot általá a  a q 

[m
2
/s] jelöléssel látjuk el, s eg ség i szélesség e és idő e  vo atkozik. 

A ho dalékhoza  e slő összefüggések ag  segítséget újta ak a vízfol ás ho dalékviszo ai ak 

egis e ésé e . Eze  dolgozat ke eté e  sze et é  ag a  és idege  elvű ta ul á ok alapjá  

összeg űjte i és összevet i a külö öző el életi és tapasztalati összefüggéseket, hog  kide üljö , 

melyek a legalkalmasabbak - aká  hazai vízfol ásai k ho dalékszállításá ak jelle zésé e is. 

 

2. A gö getett ho dalékszállítás 

A vízfol ások ho dalékszállításá ak vizsgálata, az e ed é ek é tékelése i d ag  ehézségekbe 

ütközik – talá  a leg eheze  feladat a gö getett ho dalékhoza  eghatá ozása.  

A gö getett ho dalék ozgás vizsgálatá a vo atkozó el életi eggo dolások ak két alapvető 

osztál a létezik, el ek a ho dalékszállítás két legis e te  kutatójá ak –Brigadier Ralph Alger 

Bagnold és Hans Albert Einstein evét viselik.  

Bagnold  sze i t a gö getett ho dalékszállítás eseté  a g avitá ió hatá ozza eg a észe skék 

eg ást követő é i tkezését a ede fe ékkel, íg a le egtetett ho dalékszállítás eseté  a turbulens 

á a latok ól keletkező felfelé i á uló i pulzusok va ak hatással a sze sék súl á a. 

Einstein ,  ezzel sze e  eg  é ileg elté ő egközelítést alkal azott a jele ség 

leí ásá a. Einstein a gö getett ho dalékszállítás a következőképp defi iálta: a ho daléksze se a 

ede fe ék fölött eg  kö ül elül két sze se vastagságú éteg e  súszva, gö dülve, illetve éhá  

sze sé i agasság a  ug álva ozog. E e  a éteg e  a tu ule ia ol a  ki si , hog  

közvetle ül e  efol ásolja a sze sék ozgását.  

A tová i kutatások ag  észe eso olható e e a két osztál a. Az Ei stei -féle összefüggések a 

gö getett ho dalék szállítását a fe ék- súsztatófeszültség és ás pa a éte ek alapjá  hatá ozzák 

eg. Például a Nakaga a és Tsuji oto (1980), van Rijn  és Tsujimoto  által felállított 

összefüggések e e a típus a ta toz ak. A Bagnold-féle hipotézis alapja a k itikus ho dalék ozgató 

e ő. E e a típus a ta toz ak tö ek között Ashida és Mi hiue  és Engelund and FredsØe 

(1976), Sekine és Pa ke   összefüggései;  Wi e g és S ith (1989), Seki e és Kikka a (1992), 
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Niño és Ga ía (1994, 1998) például a Bagnold-hipotézis alapjá  az ug álva ozgó sze sék e e pli it 

ódo  hatá ozta eg a gö getett ho dalékszállítást. Az újo a  pu likált összefüggések eg e 

i ká  a Bagnold-hipotézise  alapul ak, ezzel sze e  azo a  eg e g ak a a  e ül ek fel 

kétségek alkal azhatóságá a vo atkozóa . Például Fernandez-Lu ue és a  Beek  kísé letei 

e  tá ogatják a hipotézist, íg Se i a a és tá sai (2002), valamint Pa ke  és tá sai (2003) 

eg utatták, hog  a hipotézis átlós lejtésű ede e  való eg e súl i ho dalékszállítás eseté  nem 

felel meg – minden arra utal, hogy a Bagnold-hipotézise  alapuló összefüggésekkel sak izo os 

esetek e  lehet eg e sül i a gö getett ho dalékszállítást.  

 

2.1. A gö getett ho dalék ozgása 

A gö getett ho dalék ozgása tö féleképpe  tö té het. A ho daléksze se akko  le dül ozgás a, 

a iko  a ho dalék ozgató e ő elé i a k itikus é téket hatá állapot , vag is ol a  e ők hat ak á 

fol a atosa  vag  ag o  kis egszakításokkal , el ek ek e edője ag o  a ozgás elle é e  

ható e ők e edőjé él. Ekko  a sze se súsz i, gö dül i kezd a ede fe éke , ajd a ozgató e ő 

övekedésé ek hatásá a fele elkedik és t ajektó iák e té  ug álva, lüktetéssze űe  ozog a 

víz e . A ozgás fő i á a a ede fe ékkel pá huza os, vag is g ako latilag vízszi tes. Az, hog  a 

gö getett ho dalék g o sa a  vag  lassa a , illetve ekko a tö eg e  ozog, a ede fe éke  

lévő ho dalék i őségétől és a á ható ozgató e ők ag ságától függ.  

A ede fe éke  lévő gö getett ho dalék a az á a ló víz a ede fe ékkel pá huza os sú lódó e őt, 

és a a e őlegese  hid odi a ikai e elő e őt fejt ki, íg a sze se ö súl á ól e edőe  a 

ehézségi e ő és a felhajtó e ő is hat ég a ho daléka ag a. A legtö  eset e  azo a  sak a 

sú lódó e őt veszik fig ele e.  

 

2.2. A gö getett ho dalék szállításá al kap solatos defi í iók 

A gö getett ho daléksze sék súsz ak, gö dül ek, vag  éppe  ug álva ozog ak a ede fe éke . 

Íg  tehát a ho dalékszállítás é i tőleges a ede fe ékhez viszo ítva. A iko  az összes sze se 

ozgása eg  i á a ta t, eg ség i szélesség e  defi iálhatjuk a fajlagos ho dalékszállítást ), 

el ek é tékeg sége [hosszúság2/idő] alakú. Általá osság a  a  a súsztató feszültség és ás 

pa a éte ek függvé e: = � , é  é  
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A ho dalékszállítás általá a  vekto iális, fel o tható az á a lás i á á ak egfelelő  és 

oldali á ú  ko po e sek e. A ho dalékhoza  alapvetőe  a ho daléksze sék 

ko e t á iójával, se ességével és a ho dalék éteg vastagságával is defi iálható: =  

ahol   a fajlagos ho dalékhoza  [m2
/s] 

  a ho daléksze se se essége [ /s] 

  a fajlagos ho daléktö é ség  

  a ho dalék éteg vastagsága [ ] 

A szállított ho daléksúl  az eg ség i ke eszt etszet e  ozgás a  lévő ho daléksze sék 

szá á ak, a sze sék té fogatá ak és se ességük ek összefüggéseké t is defi iálható: = �  

ahol �  az eg ség i ke eszt etszet e  ozgás a  lévő ho daléksze sék szá a [ -2
] 

  a sze sék té fogata [ 3
] 

  a ho daléksze se se essége [ /s] 

Ha a ho daléksze se té fogata az ug áló-lüktetéssze ű ozgás hosszá ak λ  függvé é e  va  

eghatá ozva és T a ozgás pe iódusideje (azaz = /� , akkor: 

= � � = � = �  

Itt � és � az e odált és a le akódott ho daléksze sék e isége eg ség i ke eszt etszet e , 

eg ség i idő alatt [ /s]. Eg e súl i ho dalékszállítás eseté  � = �. 
 

2.3. Az Exner-egyenlet 

Mielőtt jo a  egis e ked é k a ho dalékhoza -összefüggésekkel, fo tos eghatá oz u k az 

e óziós és kiülepedési fol a atok következté e  a ede fe éke  lévő ho dalék és a vízoszlop közt 

fe álló kap solatot, íg  eljutva a ho dalék tö eg eg a adási eg e letéhez.  
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1. á a – Ho dalék tö eg eg a adás yíltfelszí ű á a lás eseté  [1] 

Az 1. á a alapjá  az e ózió útjá  a víz e ke ülő ede a ag ag sága eg ség i ke eszt etszet e , 

eg ség i idő alatt ) egeg ezik a ho dalék vízfol ás által ozgás a le dülő di e zió e tes 

ag ságá ak  és a ho dalék ülepedési se ességé ek  szo zatával: =  

 általá a  egkapható a fe ék- súsztatófeszültség ől �  és ás pa a éte ek ől.  

Jelölje ̅  az á a lás középse ességét [ /s], és ̅ pedig a ho dalék fajlagos tö é ségét. Ekko  az 

á a lás i á á a  a ho dalékszállítás eg ség i szélesség e : 

= ∫ ̅ ̅ �
 

A ede fe ékhez közeli ho daléktö é séget egszo ozva az á a lás középse ességével 

eghatá ozható a kiülepedő ho dalék e isége. Eg es sze zők úg  vélik, a ede fe ékhez közeli 

ho daléktö é ség egeg ezik a gö getett ho dalékszállítás a  sze epet játszó éteg 

ho daléktö é ségével. A kiülepedő ho dalék e iségét  jelöli: = ̅  

Most á  felí ható a ho dalék tö egé e vo atkozó é legeg e let: �� [  � ] = � ℎ é � + ü ő ℎ é �  

Az idő eli változást η által jelölve: 

( − �) �� �  = | − | + + | − | + + −   

A ko á i eg e leteket felhasz álva, az eg e let végleges, eg sze űsített alakja: 
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( − �) ��� = − �� − �� + ̅ −  

Ezt az alapösszefüggést el  e  ta tal azza a le egtetett ho dalék ko po e sét  elsőké t Felix 

Exner , oszt ák kutató javasolta eg di e ziós á a lás vizsgálatához ho dalékos ede fe ék 

eseté . 

 

2.4. A gö getett ho dalékhoza -összefüggések  

A ho dalékhoza  e slésé e szolgáló összefüggések tö sége a következő, di e zió élküli alak a  

fejezhető ki: 

∗ = ∗(�∗, �, ) 

ahol ∗ a di e zió élküli ho dalékhoza ot jelöli, a el et elsőké t Hans Albert Einstein vezetett be 

1950- e , és az alá i alak a  hatá ozott eg:  

∗ = √  

ahol    a gö getett ho daléksúl  eg ség i szélesség e  [kg/s ], 

 g   a ehézségi g o sulás [ /s2
], 

 = ��−��   a ho daléksze se fajsúl a, 

 D   a sze át é ő, 

 � = √  /  az ülepedési Re olds-szá . 

Ei stei  összefüggése di e zió e tes alak a :  

∗ = ∗�∗  

ahol ∗ = �√ �    a keletkező ho dalék fajlagos e isége,  

 �∗ = �   �  a ho daléksze se által a keletkezéstől a kiülepedésig egtett út. 

Wo g és Pa ke   közel azo os sze összetételű kavi s szállítását vizsgálta ag  á a lás által. Az 

e ed é ek ől ∗  és �∗  é téké e azt kapták, hog  i dkettő a Shields-diag a  alapjá  

eghatá ozható �∗ függvé e: 

∗ = . �∗ − . .  
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�∗ = . �∗ − . − ,  

Az első ag o  haso ló é tékeket e ed é ez a Fe a dez és a  Beek  által kapottakhoz, íg 

az utó i elle t o d Einstein  alapötleté ek, el  sze i t a k itikus ho dalék ozgató e ő ek 

i s sze epe a ozgás a , s a di e zió élküli �∗ =  minden esetben.  

Wo g és Pa ke  íg  tehát a következő összefüggés e jutott:  

∗ = . �∗ − . ⁄  

 

Bagnold (1956): 

∗ = √ = √  

Bagnold hipotézise lehetővé teszi a fajlagos ho daléktö é ség e slését a gö getett ho dalék 

étegé e  eg ség i ke eszt etszet e vo atkozóa , a ho daléktö é ség  és a ho dalék éteg 

vastagságát a következőképpe  egadva: 

= �∗ − �∗
 

ahol  a dinamikai viszkozitási eg üttható. 

Ashida és Mi hiue  ak oszkópikus a alízis alapjá , el  íg  e  szolgál ag a ázattal az 

ug áló ozgás ko ple itásá a, a ho daléksze se di e zió e tes középse ességé e a következő 

összefüggést felhasz álva:  

�√ � = . [ �∗ ⁄ − �∗ ⁄ ] , 

az alá i összefüggés e jutottak: 

∗ = �∗ − �∗ [ �∗ ⁄ − �∗ ⁄ ] 

Ashida és Mi hiue �∗ é téké e . -öt javasoltak. Az összefüggésük .   és   sze ag ságú, 

közel azo os sze séjű ede a ag eseté  é vé es. Ez az összefüggés jó példa a Bagnold-féle 

ele zés ek.  
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Meyer-Pete  és Mülle  : 

∗ = �∗ − �∗ ⁄  

ahol � = . . Ezen empi ikus összefüggés du va ho ok a és kavi s a é vé es. Eg ike a 

legko á i összefüggések ek, s a ai apig széles kö e  alkal azzák. Vízfol ások heg vidéki 

szakaszai  ige  g ak a  alkal azzák i t például Sváj a , de a pa ti ho dalékszállítás ál is 

alkal azható. A g ako lat a  azo a  tö  ehézség is utatkozik: a é tékadó sze ag ság 

meghatá ozása ige  ehéz, a  súl százalékhoz ta tozó sze át é ővel hel ettesítik – ez viszont 

e  teljese  egg őző. Tö  kutató sze i t ag  tö egű vag  éppe  szó vá os 

ho dalékszállítás ál e  hasz álható az összefüggés.  

Wo g és Pa ke  (2006) a Meyer-Pete  és Mülle  által felhasz ált adatok új óli ele zésével két 

alte atív összefüggést is felállított, el ek jo a  alkal azhatóak: 

∗ = . �∗ − . .  

∗ = . �∗ − . ⁄  

 

Einstein (1950): 

∗ = ∗ �∗  

a el  i pli it ódo  szá ítható: 

− √ ∫ −
.�∗ −

− .�∗ − = . ∗+ . ∗ 

Ez az összefüggés volt az első kísé let a gö getett ho dalékhoza  eghatá ozásá a. Megfigyelhető, 

hog  e  ta tal azza a k itikus ho dalék ozgató e őt. Közel azo os sze összetételű ho ok és 

kavi s eseté  alkal as a ho dalékhoza  leí ásá a. Ya g és Wa   sze i t az összefüggés ag  

vízfol ások ho dalékszállításá ak e slésé e alkal azható, kise  fol ók és fol a ok eseté  azo a  

nem. 

 

 



12 

 

Yalin (1963): 

∗ = . �∗ ⁄ [ − ln + ] 

ahol 

= . + . �∗ ⁄ = �∗ − �∗�∗  

és �  é tékét a Shields-diag a  segítségével e süljük. A képlet e  sze eplő két ko sta s Einstein 

 .   és .   sze ag ság a vo atkozó adatai ak felhasz álásával e sülhető. Wiberg 

és S ith (1985, 1989  a ho daléksze se ug áló ozgásá  alapuló odelljük alapjá  szi té  Yalin 

összefüggésé e jutottak.  

 

Wilson (1966): 

∗ = �∗ − �∗ ⁄  

ahol �∗ a Shields-diag a  sze i t hatá oza dó eg. Az e pi ikus összefüggés a ho dalékszállítás 

agasa  ta to á ai ak leí ásá a tö ségé e  alkal as. Ho ok és ipa i a agok i t például 

lo  e iségé ek e slésé e alkal azható. 

 

Paintal (1971): 

∗ = . × �∗  

Paintal az összefüggés e ag o  ala so  ho dalékszállítás a vo atkozó é ések alapjá  jutott. 

É vé es . < �∗ < . , vala i t   du va ho ok  és   kavi s  közötti sze ag ság 

eseté . Az összefüggés azt is eg utatja, hog  kis ho dalék ozgató e ő eseté  a ho dalékszállítás 

ag é ték e  e li eá is. Ez alapjá  á  a ozgató e ő e  ekövetkezett kis változás is 

d asztikusa  eg öveli a ho dalékhoza ot.  

 

E gelu d és F edsØe (1976): 

∗ = . �∗ − �∗ [ �∗ ⁄ − . �∗ ⁄ ] 
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ahol �∗ = . . A képlet alapjai a  haso lít Ashida és Mi hiue összefüggésé e, szi te teljese  

egeg ez ek, oha függetle ek eg ástól. Az összefüggés késő i új ago dolása so á  FredsØe és 

Deigaard  ag o  haso ló összefüggéshez jutott: 

  ∗ = �∗ − �∗ [ �∗ ⁄ − . �∗ ⁄ ] 

FredsØe és Deigaa d külö öző  di a ikus viszkozitási eg ütthatók a alkal azta képletét. = .  eseté  az e ed é ek ige  közel es ek Meyer-Pete  és Mülle  e ed é eihez. Azo a  

ag  feszültségek eseté  i dkét összefüggés felül e sli a hordalékhoza ot.  

 

Fernandez-Lu ue és a  Beek : 

∗ = . �∗ − �∗ ⁄  

ahol �∗  0.9 mm-es sze ag ságú ho daléka ag eseté  . , íg .  -es sze ag ság eseté  

. . Az e pi ikus összefüggést la o ató iu i kísé letek alapjá  állították fel.  

 

Parker (1979): 

∗ = . �∗ − . .�∗  

Parker képlete Einstein  összefüggésé ek eg sze űsített változata, el et a kavi s ed ű 

vízfol ásokhoz ta tozó Shields-szá ok a alkal azott. Az összefüggést kavi s ed ű vízfol ások 

hid aulikai viszo ai ak ele zésé e hasz álta. 

 

Van Rijn (1984): 

∗ = . � .∗ .  

A képlet ol a  vízfol ások ho dalékszállításá ak e slésé e alkal azható, el ek eseté  a 

eghatá ozó sze ag ság .  és .   közé esik. Eze  összefüggés a di e zió e tes 

sze át é ő  és a T ho dalékszállítási kapa itáso  alapszik:  
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∗ = ( ) ⁄ = �⁄
 

és 

� = �∗ − �∗�∗  

Itt �∗ a fi o  sze sék sú lódásá ól e edő ho dalék ozgató e ő, �∗ pedig a kritikus 

ho dalék ozgató e ő a Shields-diag a  alapjá .  

 

Madsen (1991): 

∗ = (�∗ ⁄ − . �∗ ⁄ ) �∗ − �∗  

ahol = / tan � súszó, illetve gö dülő ho oksze sék eseté , és = .  a víz e  ug áló 

ho oksze sék eseté . 

 

Nielsen (1992): 

∗ = �∗ ⁄ �∗ − �∗  

Nielsen közelítőleg azo os sze összetételű ho ok és kavi s ho dalékszállítási adatok a alkal azva 

jutott az összefüggéshez. E e az összefüggés e jutott Nielsentől függetle ül Soulsby (1997) is. 

Madse  és Nielse  összefüggései főké t a pa ti vízépítés te ületé  alkal azottak. 

 

Niño és Ga ía : 

∗ = �∗ − �∗ (�∗ ⁄ − . �∗ ⁄ ) 

A képlet a lüktetéssze űe  ozgó ho dalék szállításá ak Lag a ge-függvé el való leí ásá ól 

szá azik, s kísé leti úto  is tesztelték kavi s a Niño és Ga ia,  és ho ok a (Niño és Ga ia, 

 vo atkozóa . A viszkozitási eg ütthatót = .  é ték e hatá ozták eg, a i ajd e  

há o szo  kise , i t a ekko át Bagnold  javasolt. Az összefüggés felépítése alapjai a  

megegyezik Madsen összefüggésével. 
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Cheng (2002): 

∗ = �∗ ⁄ − .�∗ ⁄  

Ez az összefüggés a Meyer-Pete  és Mülle  (1948), illetve az Einstein-féle  összefüggésekhez 

haso ló e ed é eket ad τ∗ ho dalék ozgató e ő di e zió e tes, sökke tett é tékei eseté . 

Paintal  kis ho dalék ozgató e ők ellett g e ge ho dalékszállítási állapot a vo atkozó 

e ed é eivel szi té  jól egeg ezik.  

I te zív ho dalékszállítás és a di e zió e tes Shields-féle �∗ ho dalék ozgató e ő agasa  

é tékei eseté  az elő i összefüggés a következő alak a eg sze űsödik: 

∗ ≅ �∗ ⁄  

 

3. Vegyes sze összetételű ede a yag szállítása 

Az előző fejezet e  tá g alt összefüggések i d ho ogé  ede a ag a vo atkoz ak, a valóság a  

azo a  g ak a a  kell ol a  viszo okkal foglalkoz u k, a iko  is a ho dalékot ho ok és kavi s 

eg üttese  alkotja. E ek a jele ség ek vizsgálatához tová i, összetette  pa a éte eket és 

összefüggéseket kell defi iál u k. Fo tos eszél ü k a leá ékoltság-kitettség ké déskö é ől, el  

szi té  efol ással va  a ho dalékt a szpo t a. Ezen fejezet a legfontosabb ismereteket hivatott 

bemutatni.  

 

3.1. I ho ogé  sze összetétel és jelle zése 

A fol óvizek e  szállítódó külö öző é etű ho daléksze sék osztál ozódását tekintve a 

ede a ag általá a  e  ho ogé , ha e  ho ok és kavi s eg a á t alkotója. A fol a okat a 

sze összetétel középé téke alapjá  evezhetjük el: ho ok- ed ű, ha a ede alkotó sze sék 

ag ságá ak középé téke a ho ok, íg kavi s- ed ű, ha a kavi s ta to á a esik. Általá a  a 

homok- ed ű vízfol ások i dig ta tal az ak eg  kevés kavi sot is, és fo dítva – a kavics- ed ű 

fol a ok g ak a  jele tős e iségű ho okot is ta tal az ak ha á  viszo lag kis 

sze ag ság a ,  és   között .  
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A szemnagyság alapjá  való osztál ozódás fo tos sze epet játszik a ho dalékszállítás a  is. A 

külö öző é etű sze sék külö öző ódo  szállítód ak, a fi o a  sze sék lé egese  

o ilisa ak, i t a du vá  sze sék.  

A sze összetétel leí ásá a szolgál ak a sze összetételi gö ék. A sze összetétel szá ta i 

középé téke � ) és szó ása σ) ellett a jelle zéshez é de es evezet i a geo et ikus 

középé téket  és szó ást (� ): 

= ��  � = �  

Ha sze összetételt leí ó sű űségfüggvé ek eg  sú sa va , akko  u i odális azaz eg etle  

ódusza va , lásd 2. a  á a) – ha pedig két sú sa va , i odális két ódusza va , lásd 2.(b) á a) 

a sze összetétel. A ho ok- ed ű vízfol ásokat teki tve a középé ték,  a ho ok ta to á a 

esik (azaz a ede a agot alkotó sze sék %-a ho ok vag  ho ok ál fi o a , . -2 mm), 

vala i t sű űségfüggvé üket teki tve u i odális a sze összetételük. Kavi s ede  eseté   a 

kavi s ta to á a < <   esik, s sű űségfüggvé ük két sú sal e delkezik, azaz a 

sze összetétel i odális. 

  

2. á a - Unimodális és i odális függ é yek[2] 

A log o ális eloszlás jelle zői ek alapjá  a két középé ték és szó ás a következők sze i t kapható 

meg: 

� = � + �  

� = � − �  

íg  
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= √  

� = √  

A külö öző sze se é et-ta to á okat i teg álgö e fo ájá a  á ázolva li eá is lépték e  a 

fi o a  sze sék lé egé e  az á a sa ká a zsúfolód á ak lásd 3. d  á a), tekintve, hogy a 

du vá  sze sék lé egese  ag o ak a legkise  és a leg ag o  sze ek aká  tö  

ag ság e ddel külö özhet ek  – a i által kevés é látszik jól a té leges a á uk. Ahhoz, hogy a 

sze összetételi gö e a fi o a  ta to á ok a  is sokat o dó leg e , a sze ag ságok 

á ázolásához loga it ikus léptéket szükséges hasz ál i.   

 

3. á a - Sze összetételi gö e li eá is lépték e  [3] 

 

A sze összetételi gö ék alakjá ól is következtethetü k a ede viszo ok a: ha e edek lefutású, 

akko  osszul g aduált, vag is közel azo os sze sék ől áll, íg el újtott gö e eseté  jól g aduált, 

sok f ak iót ta tal az.  

 

3.2. A egyes sze összetétel e o atkozó összefüggések izsgálata 

Az el últ évtizedek so á  eg e összetette  vizsgálatokat tudtak alkal az i a tudósok, el ek 

e ed é eképpe  az i ho ogé  ede a ag t a szpo tját is i d o olulta  leí ásokkal tudták 

jellemezni. A 3.2. fejezet a veg es sze összetételű ho dalékt a szpo t vizsgálatá ak két elté ő 

egközelítési ódját, ajd a e delkezés e álló i odalo ól ki agadott összefüggéseket hivatott 

ismertetni. 
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3.2.1. Mede felszí  alapú izsgálat  

I ho ogé  sze összetételű ho dalékszállítás eseté  e  i de  sze  tud észt ve i a 

ho dalék ozgás a  eze  jele ség e a késő iek fol a á  ég kité ek , íg  a ho dalékt a szpo t 

leí ásá a szolgáló összefüggések felállításához az eg ség i idő alatt eg ség i szélesség e  a 

ho dalék ozgás a  észtvevő sze sék a á á a  vo atkoztatott fajlagos ho dalékhoza  �) 

ke ült evezetés e.  

Ez a ho dalékhoza  általá a  a i u   hid aulikai pa a éte  és eg é  pa a éterek (pl. 

vízsű űség, viszkozitás, é tékadó sze se é et, st .  alapjá  í ható le, el ek ag  észe di e zió 

élküli alak a  is felí ható. A levezetés kifejtése élkül az alá i összefüggés e juthatu k: 

�∗ = � � �∗ , � , �, �  

ahol: �∗ fajlagos ho dalékhoza   

 �  di e zió e tes ho dalékt a szpo t  függvé e 

 � �∗  a di e zió e tes Shields-szá  

 �  sze s é et 

  sze összetétel geo et iai középé téke 

 �  észe ske Re olds-szá  

A fe ti eg e let i dkét oldalát � �∗ ⁄  –vel redukálva a 

�∗ = �̂ � �∗ , � , �, �  

alakra jutunk, ahol  �∗ az i-edik f ak ió di e zió e tes ho dalékhoza a. E ek az összefüggés ek 

az elő e, hog  eg sze űsödik a szelektív szállítással való szá ítás.  

Eg es kutatók sze i t létezik eg  k itikus vag  küszö é téke a ho dalékszállítást elsődlegese  

eghatá ozó hid aulikus pa a éte ek, el  alatt egszű ik a ho dalékt a szpo t. Ha á  az e e 

i á uló észletese  kutatások sze i t e  létezik „a szolút” küszö é ték a ozgás a vo atkozóa , 

defi iálható eg  ol a  „effektív” küszö é ték, el  alatt a ho dalékt a szpo t á  ol a  kis é tékű, 

hog  a ede  o fodi a ikájá ak idő eli változása jele téktele é válik. A g ako lat a  ez azt is 

jelenti, hogy ekkor a ∗ fajlagos ho dalékhoza  ag  változásai is sak kis változást e ed é ez ek a �∗ súsztatófeszültség e .  
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3.2.2. Mede felszí  alatti étege  alapuló izsgálat 

Eg  ásik egközelítés a ede felszí  alatt viszo lag véko  étegben vett �̅ fajlagos f ak ió 

alapjá  hatá ozz eg a �∗  di e zió e tes fajlagos ho dalékhoza ot: 

�∗ = ��̅√ � � 
 

3.2.3. Összehaso lítás 

A 3.2.1. po t a  is e tetett egközelítéshez i de  eset e  is e ü k szükséges az aktív éteg 

összetételét, hog  eghatá ozhassuk a ho dalékszállítást, ivel e e a éteg e az á a lás a  

ekövetkezett legkise  változás is hatással va . Általá a  e delkezés e áll ak az i fo á iók a 

éteg összetételét illetőe , de sak sekél  á a lás a, a iko  is lehetőség adódik i tavétel e is. A 

g ako lat a  u e ikus odellezés útjá , hid aulikai alapeg e letek felhasz álásával az előző 

fejezet e  á  e utatott  E e -féle eg e let, a St. Ve a t elv, …  kaphatjuk eg a ke esett 

ho dalékhoza ot. 

A iko  a u e ikus szá ítás e  él avezető, a 3.2.2. po t a  is e tetett egközelítés válhat 

hasz u k a. E e  az eset e  eg  pa a éte  - a sze se é et segítségével szá íthatjuk a 

ho dalékhoza ot. Az elő e, hog  a sze se é et é hető, ezáltal egkö ítve a szá ítást.  

 

3.2.4. Összefüggések 

A veg es sze összetétel e vo atkozó ho dalékhoza - e slő összefüggések á  jóval összetette ek 

a ho ogé  ede a ag a é vé esek él. A dolgozato  késő i fejezetei e teki tettel, itt főké t 

sak azok a sze et ék kité i, el ek a HEC-RAS hid oi fo atikai odell ho dalékt a szpo t 

oduljá a is e va ak építve, hog  a késő iek fol a á  össze tudja  haso líta i a odell 

alkal asságát az eg sze ű  szá ításokkal. A jövő e  te észetese  fo tos le e a tová i 

összefüggéseket is közele ől egvizsgál i. 

 

E gelu d és Ha se  :  

∗ = . �∗ ⁄ = √  
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ahol:                                                             �∗ = ���� 5 = ∗� 5  

Összefüggésüket ag szá ú la o ató iu i adat alapjá  állították fel, .   és .   

sze ag ságú ede a ag a. Relatíve eg sze ű függvé e se esség ek, súsztatófeszültség ek és 

sze összetétel ek. 

 

Toffaletti (1968):  = � ∗  

ahol qsi eg ség i szélesség e vett fajlagos ho dalékhoza  az eg es étegek di e zió e tes 

ho dalékhoza á ak összege. E gelu d és Ha se  összefüggéséhez haso lóa , Toffaletti képlete is 

főké t ho ok ede a agú e ed é ek alapjá  született. Nag  vízfol ások a alkal azható, e  

függ túlságosa  se  a súsztatóse ességtől, se  a súsztatófeszültségtől. Sőt, az összefüggés a 

hő é séklet és eg  e pi ikus e po e s közti eg essziót hasz álták fel, a i leí ja a ho dalék és a 

hid aulikus ka akte isztika kap solatát.  

 

Ashida és Mi hiue : 

�∗ = � �∗ − � �∗ (√� �∗ − √� �∗ ) 

Ashida és Mi hiue összefüggése volt az első, veg es sze összetétel e vo atkozó összefüggés, 

a el et észletes tesztek alapjá  állítottak fel. A súsztatófeszültség a ede é dessége  alapul, a 

τscm* agas é tékei eseté  o olult alkal az i.  

 

A ke s és White : 

= √ �∗ − . (√�∗ − √ . ) 

A ke s és White szi té  la o ató iu i adatok alapjá  állították fel összefüggésüket, a el  a ho ok 

ta to á tól a kavi s ta to á ig alkal azható. Az összefüggés azo  a feltevése  alapszik, hog  a 

súsztatófeszültség eg  észe hozza ozgás a a du va ede felszí t, íg a fi o a  ho daléka ag 

szuszpe dált ozgásá a  a í ófeszültség teljes egésze sze epet játszik.  
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Yang (1973, 1984):  

= + −  

Yang összefüggése a se esség és súsztatófeszültség te éké  alapszik, és ho okos kavi s 

sze összetétel e alkal azható. La o ató iu i és te epi é ések alapjá  állította fel, s tesztelte. A 

képlet az átlag ál é zéke e  a se esség e, a se esség sökke ésé e pedig külö öse .  

 

Parker (1990):  

�∗ = �� ∗ = . �  

Parker képlete a ede felszí  alatti étege  alapuló összefüggések közé ta tozik. Az Oak C eek-re 

végzett adatokat vizsgálta új a, a ho ok f ak ió elhag ásával o álva a sze összetételt. E ek oka, 

hog  eg  ag o  á hullá  levo ulásako  a kavi s ta to á  t a szpo tja válik lé egessé, illetve, 

hog  sok vízfol ás sze összetétele eg é ké t is e őse  i odális jellegű.  

 

Wil o k és C o e :  

�∗ = �� ∗ = �  

Parker összefüggésével elle tét e , Wil o k és C o e összefüggése ta tal azza a ho ok ta to á t 

is. E ek fo tos sze epe a τssrg* efe e ia Shields feszültség sökke tésé e  jele tkezik. A kísé letek 

e ed é ei azt utatják, hog  a kavi sszállítást öveli a ho ok hozzáadása a ho ok-kavics vegyes 

sze összetételhez. 

 

3.3. Haso lósági összefüggés 

A 4. á a alapjá  látható, hog  a külö öző f ak iók eseté  ás- ás az összefüggés a � �∗  

di e zió e tes szá  és az adott f ak ió di e zió e tes ho dalékhoza  közt – ez lé egese  

eg ehezíti a kutatók dolgát.  
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4. á a - Haso lósági összefüggés [4] 

A haso lósági összefüggés alapgo dolata az, hog  vala il e  �  a á szá  segítségével, egyetlen 

gö ével lásd 4.  á a  jelle ezhető leg e  a ho dalékszállítás. � �∗  és �∗ é tékét eg a á t eg  

eghatá ozott efe e iaé tékkel edukálva, a haso lósági összefüggés a következő: 

�∗∗ =  � � �∗  � �∗   

Pa ke  és tá sai  az O ego  álla a  található Oak C eek-e  végzett é éseik alapjá  az i-edik 

f ak ió di e zió e tes ho dalékhoza á a a ∗ = .  referenciaé téket hatá ozták eg. � �∗  az 

eg es f ak iók a á ától függ, é téke ki si, de é ések útjá  is eghatá ozható. 

Ahogyan az 5. á a is utatja, e  i de  eset e  alkal azható teljes sike el a haso lósági 

összefüggés, de i de képpe  egkö íti a ho dalékhoza  szá ítását.  

 

5. á a - Haso lósági összefüggés 
[5] 

 

3.4. Leá yékoltság és kitettség 

Egiazaroff szerint a ag o  sze sék eheze e  jö ek ozgás a, ivel eheze ek – ás 

ész ől azo a  jo a  é i őket az á a lás, ezé t ag o  e ő é i ezeket a sze séket, a i evo á 

őket a ozgás a. I e  e ed az el evezés is: a fi o a  sze séket úg o d leá ékolják a 
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ag o ak, íg  ezek sak késleltetve vesz ek észt a ho dalékt a szpo t a . Ezt a jele séget a 

ho dalékhoza  eghatá ozásá a szolgáló összefüggések e  is kezel i kell.  

 

3.5. Mede pá élozódás 

A homok- ed ű vízfol ások legalá  o ok a  kavi sot is ta tal az ak, el  sze sék 

felhal ozódhat ak, ahog  az á a lás a fi o a  és kö e  sze séjű ho okot ki ossa a ede  

a agá ól – végül eg  sta il éteget, pá élt alkot ak. A p o lé a, hog  ezt a pá élt ug a  sak 

e őse  á a latok, főké t á vizek tudják ki os i hel ük ől – íg  viszo t lé egese  ag o  

o fológiai változások következ ek e a ede e . Ezzel a jele séggel találkozhatu k a Du a felső 

ag a o szági szakaszá  is, éppe  ezé t jele  dolgozat a  is szükséges óla szót ejte i.  

A ede pá élozódás ak két változata va . Statikus pá él ol a  esetek e  alakulhat ki, a iko  

e  ke ül e úja  ho dalék az á a lás ol a  sekél , hog  a súsztatófeszültségek e  

elege dőe  ag ok ahhoz, hog  a ho daléksze sét evo ja a t a szpo t a , íg  a ede fe ék eg re 

du vá á válik. A du va sze sék felhal ozód ak, so ókat, g ű űket, ellákat alkot ak – az 5. 

á á  egy ilyen példa látható. Azzal, hog  efféle i ták a e deződ ek, tová  övelik elle állásukat 

az á a lattal sze e , íg  eg e ag o  e ejű á a lás szükséges ahhoz, hog  ozgás a hozza a 

mederanyagot. 

 

6. á a - Cellák idő eli kialakulása statikus ede pá élozódás eseté  
[6]

  

 

A statikus ede pá élozódás eseté ek u e ikus odellezése az Exner-féle fol to ossági eg e let 

sze se é et-spe ifikus változatá  alapszik. Tö ek közt Pa k és Jai  (1987), Tsuji oto és 

Motohashi  is u e ikus szá ítással kísé elte eg jelle ez i a statikus pá élozódást, az 

e ed é eket la o vizsgálatok ól szá azó adatokkal is összevetve.  
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Ezzel szemben Ashida és Mi hiue  lé egese  eg sze ű  egközelítést alkal azott 

szá ításai ál. Az általuk felállított, s ás tudósok által ko igált eg e let ite á iós közelítéssel 

oldható eg, s vége ed é ké t egadja azt a végállapotot, a el  utá  á  e  du vul tová  a 

mederanyag.  Pa ke  és Suthe la d  ég tová  eg sze űsítette a szá ításokat, ol a  fo á a 

jutva, el et eg sze űe  alkal azható.  

Az eg e súl i ho dalékszállítás eseté  fellépő ede pá élozódást o ilis pá élozódás ak 

evezzük. A jele ség is e tetésé e elsőké t Pa ke  és tá sai  vállalkoztak. A ede a agot 

alkotó fi o a  sze sék o ilisa ak a du vá  sze sék él, íg  elsőké t azok ke ül ek 

ozgás a a leá ékoltság/kitettségtől függőe  – íg e  a ho dalékszállítás elé i az eg e súl i 

állapotot. Ekko  ug a is sze se é ettől függetle ül, i de  sze sé ek észt kell ve ie a 

ozgás a , a du vá  sze ek ek úg  kell e deződ iük, hog  ez egvalósulhasso . Az ezzel 

kap solatos szá ításokhoz például a Gary Parker  által készített ACRONYM  odell 

hasz álható.  

 

4. A ho dalékt a szpo t- e slő összefüggések izsgálata 

Jele  fejezet a ho dalékt a szpo t- e slő összefüggések vizsgálatá a vo atkozó e ed é eket 

hivatott összefoglal i. Az előző fejezetek e  összeg űjtött és is e tetett, a ho dalékszállítás 

e slésé e szolgáló összefüggéseket Visual Basi  kö ezet e  tö té ő i ple e tálás segítségével 

vizsgálta  eg, ezáltal auto atizálva a szá ításokat.   A ak ók által kapott e ed é ek 

összehaso lításához az i odalo kutatás so á  egsze zett is e eteket is felhasz álva, eg  általá os 

téglalap ke esztszelvé t teki tve vetette  össze a felhasz ált képleteket. A sze összetétel 

leí ásához eg  ko á i . évi , Gö ű él végzett é és adatait hasz álta  fel [7]
.  

A Visual Basi  eg  ol a  fejlesztői kö ezet, el e  kódso okat p og amozhatunk be viszonylag 

ehézség élkül (pl. a Mathcad is haso ló pa a sokat hasz ál . Az Excel-lel sze e  ag  elő e, 

hogy átlátható  felületet e ed é ez a köz e ső szá ításokat e  uszáj leké dez ü k , s azzal, 

hogy auto atizálja az egész szá ítást, lé egese  g o sa a  lehet kié tékel i az adatai kat. Mak ó 

lét ehozásával ol a  tá lázatokat kapta , el ek éhá  kii duló adat egadásával auto atikusa  

egadják a ep og a ozott ho dalékhoza - e slő képletek alapjá  a * di e zió e tes 

hordalékhoza ot, illetve tö egá a ot. Ez utó i a fajlagos ho dalékhoza ól, a következő képlet 

alapjá  szá ítható: 

= ∗ ∗ = ∗ ∗ √ ∗ + ∗  
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ahol: q a tö egá a  [kg/s] 

qb fajlagos ho dalékhoza  [ 2
/s] 

ρ a ho daléka ag fajsúl a 

B a ke esztszelvé  szélessége [ ] 

q* a di e zió e tes ho dalékhoza  

D átlagos sze át é ő [ ] 

 

Az összehaso lító vizsgálathoz a következő adatokat kell a felhasz áló ak egad ia:  

 Hmin és Hmax  il e  víz él ség-ta to á a szá olja ki a p og a  a vízhoza okat 

Chéz -képlet alapjá , íg  egtudjuk, ekko a vízhoza  eseté  ekko a a ho dalékhoza  

 B  ede szélesség  

 ρ  ho dalék fajsúl a 

 S  ede fe ék esése 

 n  Manning-féle é dességi eg üttható 

 Dm  átlagos sze át é ő szükséges a sze összetétel is e ete  

A ak ó e ed é ei ől a di e zió e tes ho dalékhoza o  és a tö egá a o  kívül a 

súsztatóse esség és a fe ék súsztató-feszültség is kiolvasható – íg  úja  alapoko  is elvégezhető 

az összehaso lítás. 

 

7. á a – Mak ó ho ogé  al a  illet e i ho ogé  jo a  sze összetétel e 

 

4.1. Az összefüggések összehaso lítása 

A 8. á á  a ho ogé  ede összetétel e felállított összefüggések összevetése látható.  Má  első 

á ézés e feltű ő, hog  a Nielsen-, illetve Van Rijn-összefüggés kétsze  ag o , íg a Meyer-Peter 
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és Mülle -, illetve Wo g és Pa ke - összefüggés feleakko a é tékeket ad e ed é ül, i t a képletek 

tö sége.  

A Nielsen-féle összefüggés főké t a pa ti vízépítés e  alkal azott, po tos é tékeket közel azo os 

sze összetételű ede viszo ok eseté  ad a, azo a  Gö ű él ho okos kavi s a ede alkotó. 

Mi t ahog  azt á  az összefüggések el életi átteki tése so á  is í ta , a Van Rijn-féle összefüggés 

.  és .   közötti sze ag ság eseté  hasz álható, a vizsgálat alapjául vett átlagos sze ag ság 

azo a  e él jóval ag o ,  . 

A Meyer-Pete  és Mülle -összefüggés a du va ho ok és kavi s ed ű alpesi vízfol ásoko  végzett 

é ési e ed é ek alapjá  lett felállítva, e iatt a Du a ag a o szági szakaszai  e  lehet 

egfelelő po tossággal alkal az i, ag o  súsztatófeszültségek eseté  i d ag o  a 

eg ízhatósága. A Wo g és Pa ke  által - la o ató iu i vizsgálatok alapjá - felállított összefüggés 

el  alapvetőe  a keletkező ho dalék fajlagos e iségé ek és a ho daléksze se által a 

keletkezéstől a kiülepedésig egtett út ak fig ele e vételével keletkezett  e ed é ei  szi té  jól 

látszik, hog  a ho daléksze se által a keletkezéstől a kiülepedésig egtett út a 

súsztatófeszültséggel fo dította  a á os – ez vezet ahhoz, hog  ag o  τ* ta to á ok a  sokkal 

kise  fajlagos ho dalékhoza okat kapu k, i t a tö i összefüggés ek egfelelőe . 

Kiug ó ég az elté és a Madsen-féle összefüggés eseté  is. Az összefüggés a ho oksze sék 

ozgásá ak leí ásá  alapul – a vizsgált ede összetétel ellett a képlet po tatla sága tehát azzal is 

ag a ázható, hog  e  tudjuk po tosa  leí i a sze sék ozgását súszik, gö dül vag  ug ál az 

á a lás hatásá a . Az előzőekkel sze e  azo a  a Madsen-féle összefüggés él a tö i gö étől 

vett elté ése a ag o  súsztatófeszültség-ta to á ok felé eg e sökke .  
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8. á a - Az összefüggések összehaso lítása fajlagos ho dalékhoza  

 

A tová i összefüggések Ashida és Mi hiue, Che g, E gelu d és F edsØe, Parker  viszo lag haso ló 

fajlagos ho dalékhoza  é tékeket e ed é eztek, főleg az ala so a  súsztató-feszültségek 

eseté .  Ashida és Mi hiue összefüggésüket .  – .   közötti sze összetételű ede e állították 

fel, a vizsgálat alapjául vett  -es átlagos sze ag ság éppe  eleesik e e a ta to á a, így 

el életileg kellőe  jó po tossággal alkal azható. A Parker-képlet szi té  kavicsmederre 

alkal azható jól, a 8. á a sze i t e  is sok a  té  el Ashida és Mi hiue összefüggésé ek 

e ed é eitől.  Az E gelu d és F edsØe- összefüggés eseté  egfig elhető az á á , a it á  az 

el életi átteki tés so á  is e lítette , hog  ás képletekhez haso lóa  a agasa  

súsztatófeszültség-ta to á ok a  szi té  e  e süli jól a ho dalékhoza ot.  

Fo tos ég elát i, hog  a veg es sze összetétel e felállított összefüggések eg től eg ig 

ala so a  é tékeket ad ak, ahog  az az i odal ak, s a g ako lat alapjá  is vá ható volt.  
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τ* súsztatófeszültség 

Ho dalékt a szpo t- e slő összefüggések 
összehaso lítása 

Wo g és Pa ke

Ashida és Mi hiue

Me e -Pete  és Mülle

E gelu d és F edsoe

Parker

Cheng

Wilson

Van Rijn

Nielsen

Madsen

Parker (vegyes)

Wilcock-Crowe (vegyes)

Ashida és Mi hiue
(vegyes)

Összefüggés: 
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Az elté ések talá  ég jo a  é zékelhetőek a 8. á a alapjá , el e  az összefüggéseket a 

súsztatófeszültség és a ak hatásá a kialakuló tö egá a  viszo latá a  haso lította  össze. Ez 

alapjá  az eg es összefüggések által adott e ed é ek közt á  ag ság e di elté ések fig elhetők 

meg.  

 

9. á a - Összefüggések összehaso lítása tö egá a  

 

Gö ű él összehaso lítva az elő  vizsgált  összefüggés szinte megegyezik, kb. 50 kg/s (kö ül elül 

2500 m
3
/s-os vízhoza ot teki tve, középvíz eseté  tö egá a ot e ed é ez ek, el ek a Du a 

viszo latai a  lé egé e  elha agolhatóa  ki si ek szá íta ak, de a Vízépítési és Vízgazdálkodási 

Ta szék által végzett hel szí i é ések is ezt igazolják. Nag ság e dileg ezekkel azo os ak ég a 

Meyer-Peter-Mülle , a Wong-Parker és a Van Rijn-féle összefüggések által kapott e ed é ek 

teki thetők, a Madsen- és a Nielsen-féle összefüggések á  ag ság e di elté ést utat ak , 

illetve  kg/s Gö ű él .  
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τ* Csúsztatófeszültség  

Ho dalékt a szpo t- e slő összefüggések 
összehaso lítása 

Wong-Parker

Ashida-Michiue

Meyer-Peter-

Mülle

Engelund-

Fredsoe

Parker

Cheng

Wilson

Van Rijn

Nielsen

Madsen

Parker (vegyes)

Wilcock-Crowe

(vegyes)

Ashida és
Michiue  (vegyes)

Összefüggés:  
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4.2. Ajá lás hazai ízfolyások a 

A Duna sze összetételét, illetve lefol ási viszo ait teki tve elsőso a  Parker összefüggését 

javasol á  hazai alkal azás a, de egfelelő ek ta to  Ashida és Mi hiue összefüggését is, e t 

ol a  vízfol ások a alkal azható, el ek jelle ző sze ag sága haso ló a Du áéhoz. E gelu d és 

FredsØe haso ló összefüggés e jutott, i t Ashida és Michiue, íg  véle é e  sze i t ez alapjá  is 

e sülhetjük a ho dalékhoza ot. É dekes, hog  ha á  a Van Rijn-féle összefüggés e ede dőe  e  

az általu k vizsgála dó sze összetételi ta to á t veszi alapul, égis közel azo os e ed é eket 

hoz az Ashida és Michiue alapjá  szá ítottakkal.  

 

5. É zéke ység izsgálat 

Az előző fejezet e  egvizsgálta , e i e elté ő e ed é eket adhat ak a külö öző 

feltevéseke  alapuló, külö féle vizsgálatok vízfol ásoko  végzett hel szí i é ések ől vag  

la o ató iu i kísé letek alapjá , esetleg sak el életi egfo tolások útjá  alapjá  felállított 

összefüggések ug a azo  ki agadott ede viszo ok eseté . De vajo  e i e függ az eg es 

pa a éte ektől ö agá a  eg -eg  ho dalékhoza - e slő összefüggés? A fejezet élja, hog  eg  

ko k ét összefüggése  ke esztül egvizsgálja , az e i e é zéke  eg -eg  pa a éte  

egváltozásá a.  

A vizsgálat tá g ául, ko zule sei el közöse  a Gary Parker által veg es sze összetétel e felállított 

összefüggés e esett választásu k (Parker, 1990, lásd 3.2.4. fejezet). A vizsgált pa a éte ek a 

következők lehet ek: a ede a ag sze összetételé ek egfelelő Dg geo et iai közepes 

sze ag ság, a ede fe ék S esése, a Niku adse-féle é desség agasság.  

Elsőké t veg ük a sze összetételt – a Du a ag a o szági szakaszát teki tve e e  jele tkez ek a 

leg ag o  elté ések. Az eg es szelvé ek sze összetételét a Du a sze összetételi hossz-szelvé e 

alapjá  vette  fel Bogá di J., 1971). Az é zéke ségvizsgálat e ed é ét a 10. á a mutatja. Mivel a 

Parker  összefüggés veg es sze összetétel e vo atkozik, a sze összetételt a Dg geometriai 

közepes sze át é ővel jelle ezhetjük lásd 3.1. fejezetben). Jól látható, hog  i él fi o a  a 

ede a ag, a ál kise  vízhoza  szükséges a sze sék ozgás a hozásához – a vízhoza  

övekedésével i d ag o  tö eget szállít az á a lás.  
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10. á a - É zéke ység izsgálat Sze összetétel) 

 

A 11. á á  az esés változtatásá a vo atkozó vizsgálat e ed é ei láthatók. Mi él ag o  az esés, 

a ál eg sze ű  ozgás a le díte i a sze séket, a ál tö  ho dalékot szállít az á a lás.  

Azonban a íg az előző eset e  a geo et iai közepes sze át é ő há o szo osá a változtatásával a 

tö egá a  a -sze esé e változott, addig az esés há o szo osá a övelésével a tö egá a  á  

20-szo osá a változott.  

 

 

11. á a - É zéke ység izsgálat Esés  
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Következze  a Niku adse-féle é desség agasság változásá ak a tö egá a  e iségé e g ako olt 

hatásá ak vizsgálata. Ez a pa a éte  a ede fe éke  elhel ezkedő ho daléksze sék é eté ől 

adódó é dességet fejezi ki. A ks té ezőt sokféleképpe  lehet fig ele e ve i, az alapösszefüggés 

szerint: ks=αx*Dx, ahol Dx jelöli azt a sze ag ságot, a el et egszo ozva αx té zővel, egkapjuk 

az é desség agasságot. Az é zéke ségvizsgálathoz  elté ő pa a éte  kitü tetett sze ag ság  

alapjá  Ackers-White, Meyer-Peter-Mülle , E gelu d-Hansen és van Rijn  szá olt ks té ező e 

vizsgálta  eg Parker összefüggését. A ke s és White a D35, Meyer-Pete  és Mülle  a D50, Engelund 

és Ha se  a D65, van Rijn pedig a D90 sze át é ő alapjá  veszi fig ele e a ho daléksze sék 

é eté ől adódó é dességet. Az e ed é ek a 12. á á  láthatók. Meyer-Peter-Mülle , illetve 

Ackers-White sze i t szi te i s is elté és, hozzájuk képest Engelund-Hansen szerint 1,5-szer, Van 

Rijn-sze i t pedig tö  i t -sze  akko a tö egá a ot e ed é ez a képlet. 

 

 

12. á a - É zéke ység izsgálat ks té yező  

 

Az összefüggés a legkise  é zéke séget az k é dességi té ező változtatásá a utatta. Parker 

összefüggésé e  az k té ező azt utatja eg, hog  az é desség agasság há szo osa a D90 

sze át é őhöz. A 13. á át teki tve sze el láthatóa  kise  elté ések jele tkez ek. 
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13. á a - É zéke ység izsgálat k té yező  

 

6. A ho dalékszállítás odellezése 

Az előző fejezetek e  is e tette  a ho dalékhoza ot e slő képleteket, e utatta  a külö öző 

pa a éte ek e vo atkozó é zéke ségvizsgálatot – i dezt a ak é deké e , hog  a hazai 

vízfol ások a is alkal azható összefüggést találjak. A szá ításai  és vizsgálatai  azo a  eg  

általá os ke esztszelvé e vo atkoztak, azo a  eg  vízfol ás ede változásai ak leí ásához 

hossza  szakasz ho dalékviszo ai ak idő eli változását kell teki te i. Íg  a tová iak a  a 

ho dalékt a szpo tot leí ó összefüggések eg  hossza  fol ószakasz a, illetve időta ta a való 

vizsgálatával foglalkozta , el hez a HEC-RAS hid oi fo atikai odellt hasz álta . A fejezet élja 

a ho dalékszállítás D odellezésé ek vizsgálata – kiélezve a a, hog  a u e ikus ódsze ekkel 

összevetve e i e izo ul po tos ak, e i e alkal as eg  il e  odell a té leges 

ede változások leí ásá a.  

 

6.1. Á a lások egydi e ziós odellezése 

A HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System  eg di e ziós hid oi fo atikai 

odell hossza  vízfol ás-szakaszok pe a e s, illetve e pe a e s állapotá ak vizsgálatá a 

eg a á t alkal as. A vizsgála dó fol a atok például eg  á hullá  levo ulása  szá ítása diszk ét 

szelvé é tékekkel tö té ik. Nég  külö öző a alízis végezhető:  pe a e s á a lás,  

e pe a e s á a lás,  ho dalékszállítás odellezése,  víz i őség t a szpo tfol a atok  

odellezése. Az á a láshoz ta tozó geo et iai adatokat koo di áták alapjá  kell evi i. 
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6.1.1 Alapegyenletek 

A víz ozgás leí ásá a szolgáló alapegyenleteket fol to ossági, vala i t di a ikai eg e let  közös 

éve  St. Ve a t- eg e letek ek evezzük, s eg a adási tö vé ek té fogat, illetve e e gia  útjá  

kaphatjuk meg őket. A következők e  az alapeg e leteket a kö e  é thetőség kedvéé t a 

Hidroinformatika . HEFOP jeg zet ől BME Vízépítési és Vízgazdálkodási Ta szék,  idéze .  

 A fol to osság feltételét eg  ol a  d  hosszúságú, A ke eszt etszeti te ületű vízfol ás a kell 

é tel ez i, el ek edvesített ke eszt etszete az idő e  változhat. A vizsgált vízfol ás-szakaszt 

eg  á a sővel teki tve a fol to osság feltétele: �� + �� =  

ahol q [m
3
/s/m], a vonalmenti fo ás. Pozitív é ték felvétele jele thet sapadékot, vag  talajvíz 

hozzáfol ást, h egatív é téket vesz fel, akko  pl. pá olgást vag  talaj a való eszivá gást. [8] 

A víz ozgás a é vé es e e gia-eg e let di a ikai eg e let , az á a ső teljes ke esztszelvé é e 

kiterjesztett Bernoulli-egyenlet nempermanens alakja: �′ = �′ + �" ∫ �� + ℎ  

ahol z alsó i de ek a ∆ = −  hosszúságú vizsgált szakasz felső illetve alsó szelvé eli é ték e 

utalnak, ahol 

 x a szelvé  koo di átája a vízfol ás e té  

t  idő 

Z vízszi t a szolút agassága 

p o ás 

v szelvé  középse essége 

α’, α” a ozgás e iség ek α’  és a lokális g o sulás ak α”  szelvé  e ti 

eg e lőtle ségét fig ele e vevő diszpe ziós té ezők 

g ehézségi té e ősség 

γ a fol adék fajsúl a 

hv e e giaveszteség Manning alapjá  közelítve .  [9] 
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6.1.2 Pe e feltételek 

A odell űködéséhez szükséges pe e feltételeket a efol ási, illetve a kifol ási szelvé e  kell 

egad i. Bevett g ako lat, hog  a efol ási szelvé e  vízhoza -, íg a kifol ási szelvé e  

vízszi t-típusú feltételt adu k eg, vala il e  is e t adatso  alapjá . A odell kali álása az 

é dességi adatok változtatásával tö té ik, ajd a pe e feltételek alapjá  validáljuk. 

 

6.1.3 Az i pli it e t ális diffe e ia sé a 

A HEC-RAS e pe a e s egoldója az i pli it e t ális véges diffe e ia sé a tová fejlesztése. 

I pli it sé aké t az e pli it sé ákkal elle tét e  e  ko látozza sta ilitási feltétel, e t ális volta 

iatt a közelítés so á  e  észesíti elő e  se  az adott szelvé  feletti, se  az alatta lévő 

szelvé t. Íg  tehát az i pli it e t ális sé a szi et ikus, ásod e dű közelítés vag is kvad atikus 

függvé e ad egzakt e ed é t). A sé a alapja az alá i á á  látható:  

 

14. á a – Az i pli it e t ális sé a [10] 

Esze i t ég  víz él ség tudja közelíte i középe  a víz él séget. A sé a ko ziszte s, vag is ha a Δt 

időlépés és a Δ  lépésköz is ta t a ullához, akko  a közelítés hi ája is a ullához fog ta ta i – vagyis a 

sé a egoldás eg fog eg ez i az e edeti diffe e iáleg e let egoldásával. A sé a által adott 

felszí gö e e  teljesen tökéletes, az i pli it sé ák a jelle zőe  az á hullá  g o sa  a 

kelleté él, de az a alízis e egfelelőe  alkal azható.  

 

6.2. Ho dalékszállítás odellezése a HEC-RAS-ban  

Má  tapasztalhattuk, hog  ö agá a  á  a ho dalékszállítás leí ása is lé egese  o olult feladat 

– i s ez ásképp a ho dalékszállítás odellezésével se . Az alkal azott el életi összefüggések, a 
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külö féle változók pa a éte ek  iatt á  eleve izo tala a  a ede változások e slése. E e  

az alfejezet e  sze et é  is e tet i az el életi hátté  legfo tosa  ele eit. 

 

6.2.1. K ázi-pe a e s á a lás és pe e feltételei 

Mielőtt a odellt lefuttathat á k, defi iál i kell a kvázi-pe a e s á a lás adatait a kvázi-

pe a e s állapot feltételezése á  eleve po tatla ságot e ed é ez a u e ikus odellezés e .  

A kvázi-pe a e s odellezés át e etet képez a pe a e s és a e pe a e s egközelítés 

között; azo osa  is étlődő változások odellezését jele ti például a iko  az eg  éve  elüli 

vízhoza  vag  vízállás változásait eg  egész év e vo atkozó, átlagos időso al adjuk eg, de az 

eg ást követő évek időso ai között á  e  teszü k külö séget . 

 A kvázi-pe a e s vizsgálat a vo atkozó pe e feltételeket úg  kell egadni, mint a permanens 

vag  a e pe a e s állapot eseté . A vízhoza  és a vízállás adatso ok ak egfelelőe  a 

legeg sze ű , ha a efol ási szelvé e  a Q-t, íg az alsó, kifol ási szelvé e  a )-t időso okat 

adjuk eg pe e feltételké t. Szi té  a pe e feltételek él kell egad i az ú . „szá ítási 

övek é t”, a ivel azt adjuk eg, hog  ekko a időlépése ké t í ja felül a odell e  a ede  

geo et iáját.  Az á a lás odellezéséhez a vízhő é séklet változását is eg kell ad u k. 

 

6.2.2. A ho dalékhoza  odellezésé e o atkozó adatok és pe e feltételek 

Ahogy a ko á i fejezetek e  á  e utatta , ige  sok összefüggés született á  az idők so á  a 

ho dalékhoza  e slésé e. A HEC-RAS kö ezeté e hét külö öző összefüggés va  eépítve: 

Ackers-White, Engelund-Hansen, Laursen-Copeland, Meyer-Pete  és Mülle , Toffaletti, Ya g és 

Wilcock. A késő i e ed é ek é tékeléséhez é de es egjeg ez i, hog  az első há o  

összefüggés ől a teljes ho dalékhoza ot kaphatjuk eg. A odell e  a ho daléksze se ülepedési 

sebességé ek leí ásá a is tö  ódsze  közül választhatu k, el  alapvetőe  a sze sé e ható 

g avitá iós és felhajtó e ő közti összefüggés Stokes  vizsgálatá  alapul lásd 15. á a . Míg az 15. 

á á  a Ruby-féle összefüggés gö  alakú sze sé e vo atkozik, addig ás leí ások á  külö öző 

sze alak a vo atkoz ak, íg  ezek él a sze alak ak egfelelő pa a éte eket kell alkal az i. 

A HEC-RAS a ho dalékszállítás fol to osságát a á  is e tetett Exner-féle összefüggéssel veszi 

fig ele e. Az eg e let ől eg e  az is látszik, hog  e i ho dalék tudja elhag i a szelvé t, 

vag is eghatá ozható a ho dalékszállítási kapa itás. 
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15. á a – Gö  alakú ho daléksze sé e ható e ők [11] 

A ho dalékszállítás az aktív éteg e  tö té ik – az á a lás sak a ede  eg  izo os vastagságá ól 

tud el agad i, s ozgás a hoz i sze séket, ez a vastagság az ú . aktív éteg. A odell két 

külö öző egközelítés e  tudja vizsgál i az aktív éteg alapjá  tö té ő osztál ozódást lásd 16. 

á a). A két ódsze  között az alapvető külö ség a leá ékoltság-kitettség jele ségé ek leí ásá a  

utatkozik: íg az E e   ódsze el fig ele e lehet ve i, hog  a ede a ag du vulásával 

vag is a fi o a  sze sék ki osásával  a ozgás a hozható fi o a  sze sék a á  sökke , 

addig az aktív éteg ódsze ével á  e  tudjuk fig ele e ve i a leá ékoltságot. Fontos 

egjeg ez i, hog  az aktív éteg ódsze e az aktív éteg vastagságát a D90 sze ag sággal 

egeg ező ek teki ti. 

 

16. á a – Az aktí  éteg egközelítései [12] 

Há o , lé egé e  elté ő pe e feltétel egadása közül választhatu k a ho dalékszállítás 

odellezéséhez. Eg e súl i szállítást feltételezve lé egé e  az Exner-féle eg e súl i eg e letet 

alkal azva kaphatjuk eg a ho dalékszállítást jelle ző e ed é eket. Ekko  pe e feltételké t azt 

adjuk eg, hog  az egész vizsgála dó fol ószakasz a é vé es, hog  a e i ho dalék é kezik eg  

szelvé e, a i is eg  tová  a következő e. Eg  ásik lehetőségké t egadhatjuk kezdeti 

pe e feltételké t, hog  eg es vízhoza ok ellett ekko a az összes szállított ho dalék, illetve ez 

hog a  oszlik eg az eg es sze seta to á ok a vo atkoztatva. Ekko  is e ü k kell legalá   

összeta tozó vízhoza -ho dalékszállítás adatpá t a tö i é téket ezek alapjá  i te polálja a 

program). Ha adik lehetőségké t pedig ezt az egészet adott időso hoz e delhetjük.  
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6.2.3. A ho dalék tulajdo ságai ak egadása 

A ho daléksze sék alapvető tulajdo ságait - i t például a testsű űség vag  az alaki té ező -, a 

sze sék közti kohéziós viselkedést külö öse  az ag ag-iszap ta to á ok a  e delkez ek 

jele tős hatással a kohéziós viszo ok  a HEC-RAS alapé tel ezéské t defi iálja, de a i él 

po tosa  odellezés é deké e  ezeket a uálisa  át lehet állíta i.  

A vizsgált ke esztszelvé ek e, a teljes fol ószakasz a eg kell ad i a sze összetételi gö ét. Ez két 

ódo  tö té het: vag  az eg sze ű i teg álgö ét í juk le amely megmutatja, hogy az adott 

sze se é et él a teljes sze összetétel há  %-a fi o a , vag  az eg es f ak iók súl a á át az 

eg es f ak iók százalékos a á a a teljes sze összetételhez képest  adjuk eg. Ehhez pe sze 

is e ü k kell legalá  két szelvé e  a sze összetételt, a két szelvé  közt ezutá  á  

i te polál i tud a p og a , de a változatos ede összetétel leí ásá a é de es i él tö  szelvé e 

adatokkal e delkez ü k. Ez utó i szi té  elég összetett feladat, á  sak a egfelelő i tavétel 

és – ele zés teki teté e  is. 

 

6.2.4. Az e ed é yek egjele ítése 

A jól felpa a éte ezett odell futtatása előtt kiválaszthatjuk, il e  változókat aka u k vizsgál i, 

el  pa a éte ek változásá ak leí ásá a fusso  a odell. A kívá t e ed é ek ek egfelelőe  a 

HEC-RAS  külö öző szi tű ki e etelt külö öztet eg, i d tö  külö öző változó a vo atkozó 

e ed é eket ta tal azva lásd 17. á a). A odell lefutása utá  a kapott e ed é eket 

eg ézhetjük g afikusa  és tá lázatos fo á a  is. 

 

17. á a – A HEC-RAS ho dalék odelljé ek output szi tjei [13] 
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7. Ho dalékszállítás odellezése a Du a egy szakaszá a 

A HEC-RAS D ho dalék odelljét és a ak vizsgálatát a ta szék által felépített Du a-modellen 

alkal azta , a el  a . évi á víz levo ulását odellezi. A választás azé t esett az -1692 fkm 

közötti fol ószakasz a, e t e e a te ület e e delkezés e áll ak ho dalékadatok. Maga a szakasz az 

Észak-du á túli Vízüg i Igazgatóság fe hatósága alá ta tozik.  

 

7.1. A odell pa a éte ezése 

A 6.2. fejezet e  is e tetett el életi hátté  alapjá  a odellt külö öző pe e feltételek 

alkal azásával eg e súl i ho dalékszállítás, kezdeti ho dalékszállítás , külö féle ho dalékhoza -

e slő összefüggések kiválasztásával, st . futtatta . A kvázi-permanens Q és ) idősorokat az eredeti 

odell ől kiolvasva tudta  egad i itt fo tos volt a egfelelő időlépés kiválasztása, hog  eg  

kellőe  hosszú időszakaszt lehesse  vizsgál i , íg a Du a eg es szelvé ei ek ede a agá ak 

sze összetételét a 18. á á  látható sze összetételi hossz-szelvé  alapjá  vette  fel. Ha á  ez a 

sze összetételi hossz-szelvé  tö  évtizede készült, f isse  adatok hiá á a  ezzel lehet dolgoz i. 

 

18. á a – A Du a sze összetételi hossz-szel é ye [14] 
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7.2. Az D odell é zéke ység izsgálata 

A külö öző pa a éte ek alapjá  tö té ő futtatások e ed é ei alapjá  elvégezte  a odell 

é zéke ségvizsgálatát is. A dolgozatom a  a ho dalékszállító-képesség e, illetve ede változás a 

teki tve közlö  e ed é ei et.  A ho dalékhoza - e slő összefüggések vizsgálatá ál á  eláttuk, 

e i e fo tos lehet eg  é zéke ségvizsgálat, hisze  ha á  eleve izo tala  képletekkel, 

adatokkal szá olu k, akko  hiá a fut le aká  sta ila  a odell, égse  kapu k hel es 

e ed é eket. Az é zéke ségvizsgálat á ái a Függelék e  találhatók.  

A pe e feltétel fajtájá a vo atkozóa  e  jele tkezett é zéke ség: a kezdeti szakasztól elteki tve 

tökéletes az eg ezés a két változat a . A kezdeti elté és po t a két pe e feltétel külö ségé ől ered 

– a ho dalékszállító-képesség ug a akko a i dkét eset e , sak íg az eg e súl i á a lás 

eseté e  az eg e súl ak egfelelőe  alakul ki á  a kezdeti szelvé e  is, addig a ásodik 

eset e  ahol ho dalékszállítás-időso t adta  eg , az általa  egadott é ték ől i dul. (Függelék: 

9. á a  

Az ülepedési se esség szá ítási ódját teki tve szi té  e  keletkezett ag o  elté és. Itt persze 

köz ejátszik, hog  e  igazá  tudjuk, il e  sze alakú a sze összetétel, íg  alapé tel ezettké t ez 

eg es ülepedési se esség-összefüggések eg a á t gö  alakot teki te ek. (Függelék: . á a) 

A modell az osztál ozódás a sem mutatott sokkal ag o  külö ségeket: e  okoz szá ottevő 

változást, ha az alapé tel ezett E e   hel ett az aktív éteg alapjá  tö té ő osztál ozódást 

hasz áljuk. E ek oka az lehet, hog  esetü k e  a ho dalék ozgás i dkét osztál ozódás alapjá  

ag já ól ug a a a  a étegvastagság a  tö té ik. A jövő e  fo tos le e lé egese  elté ő 

sze összetétel alapjá  is elvégez i az é zéke ségvizsgálatot. (Függelék: . á a) 

Ahog a  az á  a ko á i fejezetek alapjá  is vá ható volt, a leg ag o  elté és a 

ho dalékt a szpo t- e slő összefüggések egválasztásá ál adódott. Laursen, illetve E gelu d és 

Hansen alapjá  kiug ó é tékek szület ek, Toffaletti és Meye -Pete  és Mülle  által pedig ala so a  

é tékek. (Függelék: . á a) 

A ede változásokat teki tve haso ló é zéke ségek utatkoztak – íg eg  izo os összefüggést 

teki tve e  változik sokat az e ed é , á el ik osztál ozódást, vag  a pe e feltételt is adjuk 

eg, addig a ho dalékhoza - e slő képletek e  á  eleve fellépő po tatla ságok itt is a 

leg ag o  elté éseket e ed é ezik. (Függelék: . á a) 
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7.3. Hosszú idejű szi ulá ió e ed é yei  

A Du a ki agadott szakaszá a eg  hossza  időszak a is lefuttatta  a odellt, hog  eg  ko á i BSc 

diplomamunka (Varga-Lehofe  De ó a : A felső- agya o szági Du a o fológiai áltozásai ak 

ele zése) e ed é eivel össze tudja  vet i az e ed é eket, s azok ól következtethessek az D 

odell alkal asságá a. Mielőtt azo a  is e tet é  az összehaso lítás e ed é eit, teki tsük eg 

a hossz-szelvé t: vajo  i i dokolhatja a hi tele  ki él üléseket/feltöltődéseket? A . á a 

Függelék  alapjá  eg é tel ű, hog  a ho dalékszállító-képesség változása összefügg a ede változás 

alakulásával, hisze  i él tö  ho dalékot tud agával agad i az á a lás, a ál ag o  lokális 

ki él ülés következik e az adott szelvé e . A ho dalékszállító-képesség pedig ag a  függ a 

te epviszo októl – hirtelen esésváltások ál az á a lás e e giája egtö ik, a ho dalék kiülepedik. 

A vizsgált időszak a teljes . év e te jedt ki, a iko  is az addigi leg ag o  jég e tes á víz vo ult 

le, íg  feltételezhetőe  ag  ede változások tö té tek a a  az év e . Felhasz álva az éves 

vízhoza -időso t e e ő pe e feltételké t, a kvázi-álla dó á a lás alsó pe e feltételeké t pedig 

Q-) gö ét defi iálva, a odell e ed é ei alapjá  a ede változást vizsgálta . A ho dalékhoza  

szá ítását A ke s és White alapjá  állította  e – ez közepes é tékeket ad a hat összefüggés közül.  

A kapott ede változást g afikusa  összevetette  hivatkozott dolgozatban kapott e ed é ekkel 

(Függelék: 25. á a). A odell ag ság e dileg elté ő ede változásokat e ed é ezett. E e a 

feltű ő elté és e a jövő fol a á  ég feltétle ül fo tos le e vizsgálatokat végez i. Rá ézés e e  

lehet eg é tel űe  kijele te i, hog  egfelelőe  ep odukálja a te de iát, vag is hogy mindenhol 

a é ések ek egfelelőe  tö té t feltöltődés vag  süll edés. Pozitívu  azo a , hog  az éves 

átlagos ede változás a odell alapjá  is egatív a jött ki, azaz a Du a-szakasz él ült az év so á .  

 

7.3. Az D ho dalékt a szpo t-modell é tékelése 

Ha á  az általa  elvégzett odellvizsgálatok ige  kezdetleges ek o dhatók, a i á  ezek 

alapjá  is látszik, hog  az D odell ho dalékt a szpo t- oduljá ak jele tős fejlesztése le e 

él avezető. A odell e ed é ei alul e sülték a vá ható é tékeket – a ede változás ekko a 

elté ései ek ié tje tová i vizsgálatokat igé el. É de es le e tö  ho dalékhoza - e slő 

összefüggést eépíte i, aká  a ak óval tesztelt összefüggések e tá aszkodva a hazai vízfol ások a 

legalkalmasabbat. Fontos lenne tová i, kiterjesztett vizsgálatokat végez i.  
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8. Összefoglalás és kiteki tés  

 

A fol a i ho dalék ozgás vizsgálata e dkívül összetett ké déskö , a ozgató e ők, a ozgás leí ása 

á  ö agá a  elég o olult. Mivel a hazai g ako lat a  eglehetőse  kevese  foglalkoztak ezzel 

a tudo á te ülettel, fo tos volt eg  f isse , átteki tő képet újta i a jele ség ől, el  az 

el életi alapis e eteke  túl, széleskö űe  e utatja a gö getett ho dalékhoza - e slő 

összefüggéseket is. Az összefüggések vizsgálatá ak e ed é ei i á utatáské t szolgálhat a a 

késő i ho dalékvizsgálatokhoz, hisze  a dolgozat eg ik élja végső so o  az volt, hog  a külföldi 

ta ul á ok alapjá  a hazai vízfol ások a is egfelelőe  alkal azható összefüggést találjo . Az 

eg di e ziós ho dalékt a szpo t- odell felállításá ak és vizsgálatá ak lé ege szi té  a távlati 

ele zések i á á a utat – az D odell lé eges tová fejlesztése le e szükséges, e t a 

jele ség a i a összetett, hog  azt a odell e  tudja egfelelő po tossággal leí i. A jövő e  

fo tos ak ta to  ég hossza  idő e tö  év e  vo atkozó szi ulá iók vég ehajtását és e e a 

ag o  időszak a kapott ede változásokat összevet i é t adatokkal. Mivel a ede pá élozódás 

fo tos sze epet játszik a kavi s ed ű fol ói k eseté e , a ak u e ikus leképzése szi té  

lé eges. Ez alapjá  szükséges ek ta to  a jövő e  a ede pá célozódás fol a atá ak 

szimulá ióját éli á osa  vizsgál i, jóllehet ehhez eg ízható elle ő ző adatok a va  szükség, a i 

hazai fol ók a alig vag  eg általá  e  áll ak e delkezés e. Ehhez kap solódóa  é de es le e 

tová i ho dalékt a szpo t összefüggések eépítése, a el ek a képletek tesztelése so á  agasa  

ho dalékvá do lást e ed é eztek. Ha az il e  jellegű odellfejlesztés e  kivitelezhető, akko  

é de es le e ás szoftve  ho dalékt a szpo t oduljá ak tesztelése is (pl. Mike11). 
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Köszö ettel ta tozo  Dr. Bara ya Sá dor eg ete i do e s ek, a ié t lehetőséget adott, hog  eg  

ol a  sze teágazó te ülete  készíthesse  el dolgozato at, a el e  elátáso  sze i t ég 
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 - Ma elo H. Ga ía: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-17. Probability density and 

distribution function of (a) a unimodal and (b) a bimodal sediment sample] 

[3]
 - Ma elo H. Ga ía: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-17. (d) Probability 

distribution function versus D in mm on a linear scale] 

[4][5]
 - Ma elo H. Ga ía: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-33. Plots illustrating the 

use of similarity] 

[6]
 - Ma elo H. Ga ía: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-43. Evolution of stone cells 

on the bed surface of a laboratory flume as th ebed evolves in response to the cutoff of sediment 

supply] 
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 - US Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS River Analysis System v.4.1. Hydraulic Reference 

Manual: [Fig. 13-3. Free body diagram used for computing fall velocity] 

[12]
 - US Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS River Analysis System v.4.1. Hydraulic Reference 

Manual: [Fig. 13-7. Schematic of the mixing layers in HEC-RAS’ so ti g a d a o i g ethods] 

[13]
 - US Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS Ri e  A alysis Syste  . . . Use ’s Manual: [Table 

17-2. Variables associated with each level of output] 

[14]
 – Bogá di J. : Vízfolyások ho dalékszállítása: [3.3.1- . á a. A Du a Pozso y-Dombori-
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http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg/morphodynamics_e-book.htm
http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg/morphodynamics_e-book.htm


45 

 

Függelék 

 

19. á ra – D odell érzéke ységvizsgálata a pere feltételekre 

 

2 . á ra – D odell érzéke ysége az ülepedési se esség szá ítási ódjára 
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Távolság  

Érzéke ységvizsgálat eltérő pere feltételekre 

Equ., Laursen

Equ., Yang

Sed. Load S., Laursen
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Távolság (m) 

Érzéke ységvizsgálat ülepedési se esség szá ítása alapjá  

Ackers-White, Ruby

Ackers-White, Toffaletti
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. á ra – D odell érzéke ységvizsgálata osztályozódásra 

 

. á ra – D odell érzéke ységvizsgálata a hordalékhoza - e slő összefüggések egválasztására 
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Távolság  

Érzéke ységvizsgálat osztályozódásra 

Laursen, Exn.

Laursen, Act.
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Távolság  

Érzéke ységvizsgálat az alkal azott összefüggésekre 

Ackers-White

England-Hansen

Laursen

Meyer-Peter-Müller

Toffaleti

Yang

Wilcock
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23. á ra – Mederváltozások érzéke ységvizsgálata 

 

24. á ra – Hordalékszállító-képesség és ederváltozás kap solata 
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25. á ra – Mederváltozások a 6-os év sorá  
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