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Tartalmi kivonat 

EgǇ vízfolǇás ŵéƌŶöki szeŵpoŶtú jelleŵzéséhez a hidƌológiai-hidƌaulikai viszoŶǇok ŵellett a vízfolǇás 

hoƌdalékszállítását is isŵeƌŶüŶk kell, hiszeŶ ďáƌŵilǇeŶ ďeavatkozást is teszüŶk a vízfolǇás életéďe, az 

a morfodinamikai folyamatokra is kihat. A hazai kutatásokŶak azoŶďaŶ Đsak kis ƌésze iƌáŶǇul ezeŶ 

ƌeŶdkívül összetett tudoŵáŶǇteƌület felé. A TDK dolgozat Đélja, hogǇ a ƌeŶdelkezésƌe álló hazai és 

külföldi iƌodalŵak alapjáŶ összegǇűjtse, s átfogó képet alkossoŶ a jeleŶleg ƌeŶdelkezésƌe álló 

göƌgetett hoƌdaléktƌaŶszpoƌtot ďeĐslő összefüggésekƌől – a kezdetektől egészeŶ a legfƌisseďď ;a 

tudoŵáŶǇ fejlődésével egǇƌe poŶtosaďďá válóͿ képletekig. Az összefüggések ŵegisŵeƌése utáŶ a 

külöŶďöző eŵpiƌikus/fél-eŵpiƌikus hoƌdalékŵodelleket egǇŵással összevetve, kiválasztom a hazai 

viszoŶǇokƌa, azoŶ ďelül is elsősoƌďaŶ a DuŶáƌa legiŶkáďď alkalŵazható összefüggést, ŵellǇel 

ƌeŵélhetőleg a továďďiakďaŶ egǇszeƌűďďé válik a folǇók hoƌdalékszállításáŶak ŶagǇléptékű ;ŵiŶd 

téƌďeŶ ŵiŶd időďeŶͿ vizsgálata.  

A szakiƌodalŵi áttekiŶtés soƌáŶ ďeŵutatoŵ a hoƌdalékŵozgásƌa voŶatkozó legfoŶtosaďď elŵéleti 

isŵeƌeteket, s a ŵiŶtegǇ fél évszázad alatt felállított legfoŶtosaďď összefüggéseket. Az 

iƌodaloŵkutatás soƌáŶ összegǇűjtött külöŶféle összefüggéseket Visual BasiĐ köƌŶǇezetďeŶ 

implementáloŵ, az összehasoŶlító eleŵzést és az ajáŶlást egǇ általáŶos téglalapszelvéŶǇƌe, de a 

DuŶa hidƌológiai viszoŶǇaiŶak és szeŵösszetételéŶek ŵegfelelőeŶ, s az iƌodalŵi háttéƌkutatást 

felhaszŶálva hajtoŵ végƌe. Ezzel egǇütt egǇ kiƌagadott képleteŶ keƌesztül végƌehajtok az 

összefüggésďeŶ szeƌeplő jelleŵzőkƌe egǇ paƌaŵéteƌ-éƌzékeŶǇségvizsgálatot, ƌáŵutatva töďďek 

között aƌƌa, hogǇ az egǇes jelleŵzők ;például esés- vagǇ éƌdességi viszoŶǇok, ŵedeƌösszetétel – 

ŵelǇek a DuŶa alsó és felső szakaszáŶ jeleŶtőseŶ eltéƌőekͿ ŵegváltozásáŶak hatásáƌa léŶǇegeseŶ 

eltéƌő eƌedŵéŶǇt kaphatuŶk.  

Az összefüggések összehasoŶlítása ŵellett egǇ hidƌodiŶaŵikai ŵodell haszŶálatával is ŵegvizsgáloŵ, 

hogǇ az áƌaŵlások egǇik legegǇszeƌűďď, egǇdiŵeŶziós leíƌási ŵódja és az ahhoz kapĐsolt 

hoƌdaléktƌaŶszpoƌt ŵodell alkalŵas lehet-e ŶagǇ téƌ- és időléptékű ŵoƌfodiŶaŵikai folǇaŵatok 

leíƌásáƌa. Ehhez a vizsgálathoz a DuŶa felső-ŵagǇaƌoƌszági szakaszát építetteŵ ďe a ŵodellďe, ŵajd 

aŶŶak segítségével ĐéliƌáŶǇos ŵodelltesztelést hajtok végƌe. Az eƌedŵéŶǇek éƌtékeléséhez a 

közelŵúltďaŶ végƌehajtott, a DuŶa ŵedeƌváltozásait eleŵző taŶulŵáŶǇ adataiƌa táŵaszkodoŵ.  
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1. Beǀezetés 

Az eƌóziós folǇaŵatokŶak köszöŶhetőeŶ a vízfolǇásokďaŶ külöŶféle sziláƌd aŶǇagok is jeleŶ vaŶŶak, 

azok a vízzel egǇütt ŵozgásďaŶ vaŶŶak, a ŵedeƌďeŶ kiülepedhetŶek és felhalŵozódhatŶak.  Ezeket a 

sziláƌd aŶǇagokat hoƌdalékŶak Ŷevezzük, jeleŶlétük – ŵeŶŶǇiségük és ŵiŶőségük sok eŵďeƌi 

tevékeŶǇségƌe, vízépítési teƌületƌe hatással vaŶ, összetett pƌoďléŵákat okoz. A hoƌdalékŵozgás 

hatásáƌa a ŵedeƌďeŶ ďekövetkező feltöltődés/kiŵélǇülés jeleŶtőseŶ ďefolǇásolja a vízfolǇásoŶ 

létesített ŵűtáƌgǇak állapotát ;a ŶagǇoďď sziklák akáƌ súlǇosaŶ is ƌoŶgálhatjákͿ, az áƌvízviszoŶǇokat, a 

hajózási viszoŶǇokat, a hoƌdaléktöŵéŶǇség pedig kihat a vízŵiŶőségƌe is ;hoƌdalékos víz tisztítása 

foŶtos pƌoďléŵaͿ. ÍgǇ tehát Ŷeŵ Đsak teƌŵészettudoŵáŶǇos, de ŵéƌŶöki szeŵpoŶtďól is foŶtos a 

hoƌdalék vizsgálatával foglalkozŶi – egǇ vízfolǇás teljes köƌű jelleŵzéséhez a hidƌaulikai viszoŶǇokoŶ 

kívül a hoƌdalékviszoŶǇokat is isŵeƌŶüŶk kell.  

A hoƌdalék elŶevezés tehát a víz által szállított, külöŶďöző ŵéƌetű sziláƌd ƌészeket jelöli ;a 

legfinomaďď agǇagszeŵĐséktől a ŶagǇoďď sziklákigͿ. A szeŵĐseŵéƌettől és ŵás aŶǇagi 

tulajdoŶságoktól függőeŶ ;sűƌűség, a folǇóvíz viszkozitása, az áƌaŵlás eƌeje, hoƌdalékszállító 

képessége, stď.Ϳ az egǇes hoƌdalékosztálǇok külöŶféle ŵódoŶ viselkedhetŶek. A hoƌdalékszállítás 

ŵikéŶtje alapjáŶ az iƌodaloŵ két alapvető Đsopoƌtosítást hatáƌoz ŵeg: a ŵedeƌfeŶékeŶ göƌgetett 

hoƌdalékot göƌgetett hoƌdalékŶak, a vízďeŶ leďegve ŵozgó hoƌdalékot pedig leďegtetett hoƌdalékŶak 

Ŷevezik. ;Létezik egǇ ŵásik Đsopoƌtosítás is, aŵelǇ ŵedeƌfeŶékkel éƌiŶtkező hoƌdalékot, illetve 

kiŵosott göƌgetett hoƌdalékot külöŶďöztet ŵeg.Ϳ 

Göƌgetett hoƌdalékŶak a ŵedeƌfeŶékeŶ göƌdülő, Đsúszó vagǇ esetleg pulzáló ŵozgású hoƌdalékot 

Ŷevezzük. MozgásáŶak fő iƌáŶǇa a ŵedeƌfeŶékkel páƌhuzaŵos. FolǇók göƌgetett hoƌdalékhozaŵáŶak 

ŵeghatáƌozása Ŷehéz feladat, hiszeŶ töďď ŵozgató eƌő és továďďi ŵás tulajdoŶságok, fizikai 

ŵeŶŶǇiségek egǇütteseŶ hatáƌozzák ŵeg. EzeŶ tulajdoŶságokƌa ďizoŶǇos feltételezéseket állítva, 

külöŶféle paƌaŵéteƌeket ďevezetve, a hoƌdalékhozaŵ ďeĐsléséƌe az évek soƌáŶ sok elŵéleti 

összefüggést vezettek ŵáƌ le, azoŶďaŶ alkalŵazhatóságuk, ŵateŵatikai-fizikai alapjuk Ŷéhol hagǇ 

kíváŶŶivalót ŵaga utáŶ. Az elŵéleti útoŶ ŵeghatáƌozott kapĐsolatokat éƌdeŵes a kíséƌleti útoŶ – 

általáďaŶ sziŶtéŶ valaŵilǇeŶ elvi ŵeggoŶdolás alapjáŶ - felállított összefüggésekkel összevetŶi. 

Továďďá a teƌŵészetďeŶ végzett ŵéƌésekďől is foŶtos tapasztalatokhoz lehet jutŶi, hiszeŶ Đsak 

elŵéleti és kíséƌleti összefüggésekkel Ŷeŵ lehet egǇéƌtelŵűeŶ ŵeghatáƌozŶi egǇ teƌŵészetes 

vízfolǇás hoƌdalékszállítását.  

MiŶt ŵáƌ eŵlítetteŵ, egǇ vízfolǇás ŵiŶél tökéleteseďď jelleŵzéséhez a hidƌaulikai tulajdoŶságokat és 

a hoƌdalékviszoŶǇokat egǇaƌáŶt isŵeƌŶüŶk szükséges. A vízfolǇás hidƌaulikai jelleŵzői ;téŶǇezőiͿ és a 

hoƌdalékviszoŶǇok közt feŶŶálló összefüggések ŵegfelelő elgoŶdolásďaŶ való alkalŵazásával a 



5 

 

hoƌdalékhozaŵ ďeĐsülhető. KezdetďeŶ egǇszeƌűďď képleteket állítottak fel a tudósok, ŵa ŵáƌ 

azoŶďaŶ a ŵodeƌŶ kíséƌletek poŶtossága, sokƌétűsége, összetetteďď összefüggéseket 

eƌedŵéŶǇezhetŶek. Ezek az újaďď kíséƌletek ŵáƌ továďďi olǇaŶ téŶǇezőket is figǇeleŵďe tudŶak 

veŶŶi, ŵelǇekƌe koƌáďďaŶ ŵég Ŷeŵ adódott lehetőség, ilǇeŶ például az átlagos szeŵĐseŵéƌet 

helǇett a szeŵösszetételi göƌďe ďeépítése a ďeĐslési eljáƌásokďa. A hoƌdalékhozaŵot általáďaŶ a q 

[m
2
/s] jelöléssel látjuk el, s egǇségŶǇi szélességƌe ;és időƌeͿ voŶatkozik. 

A hoƌdalékhozaŵ ďeĐslő összefüggések ŶagǇ segítséget ŶǇújtaŶak a vízfolǇás hoƌdalékviszoŶǇaiŶak 

ŵegisŵeƌéséďeŶ. EzeŶ dolgozat keƌetéďeŶ szeƌetŶéŵ ŵagǇaƌ és idegeŶ ŶǇelvű taŶulŵáŶǇok alapjáŶ 

összegǇűjteŶi és összevetŶi a külöŶďöző elŵéleti és tapasztalati összefüggéseket, hogǇ kideƌüljöŶ, 

melyek a legalkalmasabbak - akáƌ hazai vízfolǇásaiŶk hoƌdalékszállításáŶak jelleŵzéséƌe is. 

 

2. A göƌgetett hoƌdalékszállítás 

A vízfolǇások hoƌdalékszállításáŶak vizsgálata, az eƌedŵéŶǇek éƌtékelése ŵiŶd ŶagǇ Ŷehézségekbe 

ütközik – taláŶ a legŶehezeďď feladat a göƌgetett hoƌdalékhozaŵ ŵeghatáƌozása.  

A göƌgetett hoƌdalékŵozgás vizsgálatáƌa voŶatkozó elŵéleti ŵeggoŶdolásokŶak két alapvető 

osztálǇa létezik, ŵelǇek a hoƌdalékszállítás két legisŵeƌteďď kutatójáŶak –Brigadier Ralph Alger 

Bagnold és Hans Albert Einstein Ŷevét viselik.  

Bagnold ;ϭϵϱϲͿ szeƌiŶt a göƌgetett hoƌdalékszállítás esetéŶ a gƌavitáĐió hatáƌozza ŵeg a ƌészeĐskék 

egǇŵást követő éƌiŶtkezését a ŵedeƌfeŶékkel, ŵíg a leďegtetett hoƌdalékszállítás esetéŶ a turbulens 

áƌaŵlatokďól keletkező felfelé iƌáŶǇuló iŵpulzusok vaŶŶak hatással a szeŵĐsék súlǇáƌa. 

Einstein ;ϭϵϰϮ, ϭϵϱϬͿ ezzel szeŵďeŶ egǇ Ŷéŵileg eltéƌő ŵegközelítést alkalŵazott a jeleŶség 

leíƌásáƌa. Einstein a göƌgetett hoƌdalékszállítás a következőképp defiŶiálta: a hoƌdalékszeŵĐse a 

ŵedeƌfeŶék fölött egǇ köƌülďelül két szeŵĐse vastagságú ƌétegďeŶ Đsúszva, göƌdülve, illetve ŶéháŶǇ 

szeŵĐséŶǇi ŵagasságďaŶ ugƌálva ŵozog. EďďeŶ a ƌétegďeŶ a tuƌďuleŶĐia olǇaŶ kiĐsiŶǇ, hogǇ 

közvetleŶül Ŷeŵ ďefolǇásolja a szeŵĐsék ŵozgását.  

A továďďi kutatások ŶagǇ ƌésze ďesoƌolható eďďe a két osztálǇďa. Az EiŶsteiŶ-féle összefüggések a 

göƌgetett hoƌdalék szállítását a feŶék-Đsúsztatófeszültség és ŵás paƌaŵéteƌek alapjáŶ hatáƌozzák 

ŵeg. Például a Nakagaǁa és Tsujiŵoto (1980), van Rijn ;ϭϵϴϰͿ és Tsujimoto ;ϭϵϵϭͿ által felállított 

összefüggések eďďe a típusďa taƌtozŶak. A Bagnold-féle hipotézis alapja a kƌitikus hoƌdalékŵozgató 

eƌő. Eďďe a típusďa taƌtozŶak töďďek között Ashida és MiĐhiue ;ϭϵϳϮͿ és Engelund and FredsØe 

(1976), Sekine és Paƌkeƌ ;ϭϵϵϮͿ összefüggései;  Wiďeƌg és Sŵith (1989), SekiŶe és Kikkaǁa (1992), 
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Niño és GaƌĐía (1994, 1998) például a Bagnold-hipotézis alapjáŶ az ugƌálva ŵozgó szeŵĐsékƌe eǆpliĐit 

ŵódoŶ hatáƌozta ŵeg a göƌgetett hoƌdalékszállítást. Az újoŶŶaŶ puďlikált összefüggések egǇƌe 

iŶkáďď a Bagnold-hipotéziseŶ alapulŶak, ezzel szeŵďeŶ azoŶďaŶ egǇƌe gǇakƌaďďaŶ ŵeƌülŶek fel 

kétségek alkalŵazhatóságáƌa voŶatkozóaŶ. Például Fernandez-LuƋue és ǀaŶ Beek ;ϭϵϳϲͿ kíséƌletei 

Ŷeŵ táŵogatják a hipotézist, ŵíg SeŵiŶaƌa és táƌsai (2002), valamint Paƌkeƌ és táƌsai (2003) 

ŵegŵutatták, hogǇ a hipotézis átlós lejtésű ŵedeƌďeŶ való egǇeŶsúlǇi hoƌdalékszállítás esetéŶ nem 

felel meg – minden arra utal, hogy a Bagnold-hipotéziseŶ alapuló összefüggésekkel Đsak ďizoŶǇos 

esetekďeŶ lehet ŵegďeĐsülŶi a göƌgetett hoƌdalékszállítást.  

 

2.1. A göƌgetett hoƌdalék ŵozgása 

A göƌgetett hoƌdalék ŵozgása töďďféleképpeŶ töƌtéŶhet. A hoƌdalékszeŵĐse akkoƌ leŶdül ŵozgásďa, 

aŵikoƌ a hoƌdalékŵozgató eƌő eléƌi a kƌitikus éƌtéket ;hatáƌállapotͿ, vagǇis olǇaŶ eƌők hatŶak ƌá 

folǇaŵatosaŶ ;vagǇ ŶagǇoŶ kis ŵegszakításokkalͿ, ŵelǇekŶek eƌedője ŶagǇoďď a ŵozgás elleŶéďeŶ 

ható eƌők eƌedőjéŶél. Ekkoƌ a szeŵĐse ĐsúszŶi, göƌdülŶi kezd a ŵedeƌfeŶékeŶ, ŵajd a ŵozgató eƌő 

ŶövekedéséŶek hatásáƌa feleŵelkedik és tƌajektóƌiák ŵeŶtéŶ ugƌálva, lüktetésszeƌűeŶ ŵozog a 

vízďeŶ. A ŵozgás fő iƌáŶǇa a ŵedeƌfeŶékkel páƌhuzaŵos, vagǇis gǇakoƌlatilag vízsziŶtes. Az, hogǇ a 

göƌgetett hoƌdalék gǇoƌsaďďaŶ vagǇ lassaďďaŶ, illetve ŵekkoƌa töŵegďeŶ ŵozog, a ŵedeƌfeŶékeŶ 

lévő hoƌdalék ŵiŶőségétől és a ƌá ható ŵozgató eƌők ŶagǇságától függ.  

A ŵedeƌfeŶékeŶ lévő göƌgetett hoƌdalékƌa az áƌaŵló víz a ŵedeƌfeŶékkel páƌhuzaŵos súƌlódó eƌőt, 

és aƌƌa ŵeƌőlegeseŶ hidƌodiŶaŵikai eŵelő eƌőt fejt ki, ŵíg a szeŵĐse öŶsúlǇáďól eƌedőeŶ a 

Ŷehézségi eƌő és a felhajtó eƌő is hat ŵég a hoƌdalékaŶǇagƌa. A legtöďď esetďeŶ azoŶďaŶ Đsak a 

súƌlódó eƌőt veszik figǇeleŵďe.  

 

2.2. A göƌgetett hoƌdalék szállításáǀal kapĐsolatos defiŶíĐiók 

A göƌgetett hoƌdalékszeŵĐsék ĐsúszŶak, göƌdülŶek, vagǇ éppeŶ ugƌálva ŵozogŶak a ŵedeƌfeŶékeŶ. 

ÍgǇ tehát a hoƌdalékszállítás éƌiŶtőleges a ŵedeƌfeŶékhez viszoŶǇítva. Aŵikoƌ az összes szeŵĐse 

ŵozgása egǇ iƌáŶǇďa taƌt, egǇségŶǇi szélességďeŶ defiŶiálhatjuk a fajlagos hoƌdalékszállítást ;ݍ௕), 

ŵelǇŶek ŵéƌtékegǇsége [hosszúság2/idő] alakú. ÁltaláŶosságďaŶ a ݍ௕  a Đsúsztató feszültség és ŵás 

paƌaŵéteƌek függvéŶǇe: ݍ௕ = ௕ሺ�௕ݍ ,  ሻ݇݁ݎ݁ݐé݉ܽݎܽ݌ éܾݕ݃݁
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A hoƌdalékszállítás általáďaŶ vektoƌiális, felďoŶtható az áƌaŵlás iƌáŶǇáŶak ŵegfelelő ;ݍ௕௦Ϳ és 

oldaliƌáŶǇú ;ݍ௕௡Ϳ koŵpoŶeŶsekƌe. A hoƌdalékhozaŵ alapvetőeŶ a hoƌdalékszeŵĐsék 

koŶĐeŶtƌáĐiójával, seďességével és a hoƌdalék ƌéteg vastagságával is defiŶiálható: ݍ௕ =  ௕ߜ௕ܿ௕ݑ

ahol  ݍ௕  a fajlagos hoƌdalékhozaŵ [m2
/s] 

௕ݑ   a hoƌdalékszeŵĐse seďessége [ŵ/s] 

 ܿ௕  a fajlagos hoƌdaléktöŵéŶǇség  

 ௕ a hoƌdalékƌéteg vastagsága [ŵ]ߜ 

A szállított hoƌdaléksúlǇ az egǇségŶǇi keƌesztŵetszetďeŶ ŵozgásďaŶ lévő hoƌdalékszeŵĐsék 

száŵáŶak, a szeŵĐsék téƌfogatáŶak és seďességükŶek összefüggésekéŶt is defiŶiálható: ݍ௕ = �௕ ௕ܸݑ௕ 

ahol �௕  az egǇségŶǇi keƌesztŵetszetďeŶ ŵozgásďaŶ lévő hoƌdalékszeŵĐsék száŵa [ŵ-2
] 

 ௕ܸ a szeŵĐsék téƌfogata [ŵ3
] 

௕ݑ   a hoƌdalékszeŵĐse seďessége [ŵ/s] 

Ha a hoƌdalékszeŵĐse téƌfogata az ugƌáló-lüktetésszeƌű ŵozgás hosszáŶak ;λͿ függvéŶǇéďeŶ vaŶ 

ŵeghatáƌozva és T a ŵozgás peƌiódusideje (azaz ݑ௕ =  :ሻ, akkor�/ߣ

௕ݍ = �௕ ௕ܸߣ� = ߣ�ܧ =  ߣ�ܦ

Itt ܧ� és ܦ� az eƌodált és a leƌakódott hoƌdalékszeŵĐsék ŵeŶŶǇisége egǇségŶǇi keƌesztŵetszetďeŶ, 

egǇségŶǇi idő alatt [ŵ/s]. EgǇeŶsúlǇi hoƌdalékszállítás esetéŶ ܧ� =  .�ܦ
 

2.3. Az Exner-egyenlet 

Mielőtt joďďaŶ ŵegisŵeƌkedŶéŶk a hoƌdalékhozaŵ-összefüggésekkel, foŶtos ŵeghatáƌozŶuŶk az 

eƌóziós és kiülepedési folǇaŵatok következtéďeŶ a ŵedeƌfeŶékeŶ lévő hoƌdalék és a vízoszlop közt 

feŶŶálló kapĐsolatot, ígǇ eljutva a hoƌdalék töŵegŵegŵaƌadási egǇeŶletéhez.  
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1. áďƌa – Hoƌdalék töŵegŵegŵaƌadás ŶyíltfelszíŶű áƌaŵlás esetéŶ [1] 

Az 1. áďƌa alapjáŶ az eƌózió útjáŶ a vízďe keƌülő ŵedeƌaŶǇag ŶagǇsága egǇségŶǇi keƌesztŵetszetďeŶ, 

egǇségŶǇi idő alatt ;ܧ௥) ŵegegǇezik a hoƌdalék vízfolǇás által ŵozgásďa leŶdülő diŵeŶzióŵeŶtes 

ŶagǇságáŶak ;ܧ௦Ϳ és a hoƌdalék ülepedési seďességéŶek ;ݒ௦Ϳ szoƌzatával: ܧ௥ =   .௦ általáďaŶ ŵegkapható a feŶék-Đsúsztatófeszültségďől ;�௕Ϳ és ŵás paƌaŵéteƌekďőlܧ ௦ܧ௦ݒ

Jelölje ̅ݑ az áƌaŵlás középseďességét [ŵ/s], és ܿ̅ pedig a hoƌdalék fajlagos töŵéŶǇségét. Ekkoƌ az 

áƌaŵlás iƌáŶǇáďaŶ a hoƌdalékszállítás egǇségŶǇi szélességďeŶ: 

௦ݍ = ∫ �ݖ݀ ̅ܿݑ̅
଴  

A ŵedeƌfeŶékhez közeli hoƌdaléktöŵéŶǇséget ŵegszoƌozva az áƌaŵlás középseďességével 

ŵeghatáƌozható a kiülepedő hoƌdalék ŵeŶŶǇisége. EgǇes szeƌzők úgǇ vélik, a ŵedeƌfeŶékhez közeli 

hoƌdaléktöŵéŶǇség ŵegegǇezik a göƌgetett hoƌdalékszállításďaŶ szeƌepet játszó ƌéteg 

hoƌdaléktöŵéŶǇségével. A kiülepedő hoƌdalék ŵeŶŶǇiségét ܦ௥  jelöli: ܦ௥ =  ௦ܿ௕̅ݒ

Most ŵáƌ felíƌható a hoƌdalék töŵegéƌe voŶatkozó ŵéƌlegegǇeŶlet: ��ݐ [݁݃݁݉�ݐ ݃ܽݕ݊ܽݎ݁݀݁݉] = ݃݁݉�ݐé݈݇ܽ݀ݎ݋ℎ �ݐݑ݆ܾ݁ + ݇݅ü݈݁݀݁݌ő ℎ݈ܽ݀ݎ݋é݇ݐ�݉݁݃ 

Az időďeli változást η által jelölve: 

௦(ͳߩ − (�ߣ ݐ�� ሺ� ݀ݏ ݀݊ሻ = ௕௦|௦+ௗ௦ሻ݀݊ݍ−௕௦|௦ݍ௦ሺߩ + ݏ௕௡|௡+ௗ௡ሻ݀ݍ−௕௡|௡ݍ௦ሺߩ + ௥ܦ௦ሺߩ −  ݊݀ ݏ௥ሻ݀ܧ

A koƌáďďi egǇeŶleteket felhaszŶálva, az egǇeŶlet végleges, egǇszeƌűsített alakja: 
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(ͳ − (�ߣ ݐ��� = − ݏ�௕௦ݍ� − ݊�௕௡ݍ� + ௦ሺܿ௕̅ݒ −  ௦ሻܧ

Ezt az alapösszefüggést ;ŵelǇ Ŷeŵ taƌtalŵazza a leďegtetett hoƌdalék koŵpoŶeŶsétͿ elsőkéŶt Felix 

Exner ;ϭϵϮϱͿ, osztƌák kutató javasolta egǇdiŵeŶziós áƌaŵlás vizsgálatához hoƌdalékos ŵedeƌfeŶék 

esetéŶ. 

 

2.4. A göƌgetett hoƌdalékhozaŵ-összefüggések  

A hoƌdalékhozaŵ ďeĐsléséƌe szolgáló összefüggések töďďsége a következő, diŵeŶzió Ŷélküli alakďaŶ 

fejezhető ki: ݍ∗ = ,∗�)∗ݍ ܴ݁�, ܴ) 

ahol ݍ∗ a diŵeŶzió Ŷélküli hoƌdalékhozaŵot jelöli, aŵelǇet elsőkéŶt Hans Albert Einstein vezetett be 

1950-ďeŶ, és az aláďďi alakďaŶ hatáƌozott ŵeg:  

∗ݍ =  ܦܴ݃√ܦ௕ݍ

ahol ݍ௕    a göƌgetett hoƌdaléksúlǇ egǇségŶǇi szélességďeŶ [kg/sŵ], 

 g   a Ŷehézségi gǇoƌsulás [ŵ/s2
], 

 ܴ = ሺ��−�ሻ�   a hoƌdalékszeŵĐse fajsúlǇa, 

 D   a szeŵátŵéƌő, 

 ܴ݁� =  .az ülepedési ReǇŶolds-száŵ ݒ/ܦ ܦܴ݃√

EiŶsteiŶ összefüggése diŵeŶzióŵeŶtes alakďaŶ:  ݍ∗ = ∗௕∗�௦ܧ  

ahol ܧ௕∗ = ா�√௚�஽  ܧ௕ a keletkező hoƌdalék fajlagos ŵeŶŶǇisége,  

 �௦∗ = ௅�஽    �௦ a hoƌdalékszeŵĐse által a keletkezéstől a kiülepedésig ŵegtett út. 

WoŶg és Paƌkeƌ ;ϮϬϬϲͿ közel azoŶos szeŵösszetételű kaviĐs szállítását vizsgálta ŶagǇ áƌaŵlás által. Az 

eƌedŵéŶǇekďől ܧ௕∗  és �௦∗  éƌtékéƌe azt kapták, hogǇ ŵiŶdkettő a Shields-diagƌaŵ alapjáŶ 

ŵeghatáƌozható �∗ függvéŶǇe: ܧ௕∗ = Ͳ.Ͳ͸ሺ�∗ − Ͳ.ͲͷͶͻሻଵ.ଽ଻ 
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�௦∗ = ͶͶ.͵͵ሺ�∗ − Ͳ.ͲͷͶͻሻ−଴,ସ଻ 

Az első ŶagǇoŶ hasoŶló éƌtékeket eƌedŵéŶǇez a FeƌŶaŶdez és ǀaŶ Beek ;ϭϵϳϲͿ által kapottakhoz, ŵíg 

az utóďďi elleŶtŵoŶd Einstein ;ϭϵϱϬͿ alapötletéŶek, ŵelǇ szeƌiŶt a kƌitikus hoƌdalékŵozgató eƌőŶek 

ŶiŶĐs szeƌepe a ŵozgásďaŶ, s a diŵeŶzió Ŷélküli �௦∗ = ͳͲͲ minden esetben.  

WoŶg és Paƌkeƌ ígǇ tehát a következő összefüggésƌe jutott:  

∗ݍ = ʹ.͸͸ሺ�∗ − Ͳ.ͲͷͶͻሻଷ ଶ⁄  

 

Bagnold (1956): 

∗ݍ = ܦܴ݃√ܦ௕ݍ = ܿ௕ߜ௕ܦ  ܦܴ݃√௕ݑ

Bagnold hipotézise lehetővé teszi a fajlagos hoƌdaléktöŵéŶǇség ďeĐslését a göƌgetett hoƌdalék 

ƌétegéďeŶ egǇségŶǇi keƌesztŵetszetƌe voŶatkozóaŶ, a hoƌdaléktöŵéŶǇség ;ܿ௕Ϳ és a hoƌdalék ƌéteg 

vastagságát a következőképpeŶ ŵegadva: ܿ௕ߜ௕ܦ = �∗ − �௖∗ߤௗ  

ahol ߤௗ a dinamikai viszkozitási egǇüttható. 

Ashida és MiĐhiue ;ϭϵϳϮͿ ŵakƌoszkópikus aŶalízis alapjáŶ, ŵelǇ ígǇ Ŷeŵ szolgál ŵagǇaƌázattal az 

ugƌáló ŵozgás koŵpleǆitásáƌa, a hoƌdalékszeŵĐse diŵeŶzióŵeŶtes középseďességéƌe a következő 

összefüggést felhaszŶálva:  

௨�√௚�஽ = ͺ.ͷ [ሺ�∗ሻଵ ଶ⁄ − ሺ�௖∗ሻଵ ଶ⁄ ] , 

az aláďďi összefüggésƌe jutottak: 

∗ݍ = ͳ͹ሺ�∗ − �௖∗ሻ [ሺ�∗ሻଵ ଶ⁄ − ሺ�௖∗ሻଵ ଶ⁄ ] 

Ashida és MiĐhiue �௖∗ éƌtékéƌe Ϭ.Ϭϱ-öt javasoltak. Az összefüggésük Ϭ.ϯ ŵŵ és ϳ ŵŵ szeŵŶagǇságú, 

közel azoŶos szeŵĐséjű ŵedeƌaŶǇag esetéŶ éƌvéŶǇes. Ez az összefüggés jó példa a Bagnold-féle 

eleŵzésŶek.  

 



11 

 

Meyer-Peteƌ és Mülleƌ ;ϭϵϰϴͿ: 

∗ݍ = ͺሺ�∗ − �௖∗ሻଷ ଶ⁄  

ahol �௖ = Ͳ.ͲͶ͹. Ezen empiƌikus összefüggés duƌva hoŵokƌa és kaviĐsƌa éƌvéŶǇes. EgǇike a 

legkoƌáďďi összefüggésekŶek, s a ŵai Ŷapig széles köƌďeŶ alkalŵazzák. VízfolǇások hegǇvidéki 

szakaszaiŶ igeŶ gǇakƌaŶ alkalŵazzák ;ŵiŶt például SvájĐďaŶͿ, de a paƌti hoƌdalékszállításŶál is 

alkalŵazható. A gǇakoƌlatďaŶ azoŶďaŶ töďď Ŷehézség is ŵutatkozik: a ŵéƌtékadó szeŵŶagǇság 

meghatáƌozása igeŶ Ŷehéz, a ϵϬ súlǇszázalékhoz taƌtozó szeŵátŵéƌővel helǇettesítik – ez viszont 

Ŷeŵ teljeseŶ ŵeggǇőző. Töďď kutató szeƌiŶt ŶagǇ töŵegű vagǇ éppeŶ szóƌváŶǇos 

hoƌdalékszállításŶál Ŷeŵ haszŶálható az összefüggés.  

WoŶg és Paƌkeƌ (2006) a Meyer-Peteƌ és Mülleƌ által felhaszŶált adatok újďóli eleŵzésével két 

alteƌŶatív összefüggést is felállított, ŵelǇek joďďaŶ alkalŵazhatóak: ݍ∗ = Ͷ.ͻ͵ሺ�∗ − Ͳ.ͲͶ͹ሻଵ.଺ 

∗ݍ = ͵.ͻ͹ሺ�∗ − Ͳ.ͲͶͻͷሻଷ ଶ⁄  

 

Einstein (1950): ݍ∗ =  ሺ�∗ሻ∗ݍ

aŵelǇ iŵpliĐit ŵódoŶ száŵítható: 

ͳ − ͳ√ߨ ∫ ݁−௧మ݀ݐቀ଴.ସଵଷ�∗ ቁ−ଶ
−ቀ଴.ସଵଷ�∗ ቁ−ଶ = Ͷ͵.ͷݍ∗ͳ + Ͷ͵.ͷݍ∗ 

Ez az összefüggés volt az első kíséƌlet a göƌgetett hoƌdalékhozaŵ ŵeghatáƌozásáƌa. Megfigyelhető, 

hogǇ Ŷeŵ taƌtalŵazza a kƌitikus hoƌdalékŵozgató eƌőt. Közel azoŶos szeŵösszetételű hoŵok és 

kaviĐs esetéŶ alkalŵas a hoƌdalékhozaŵ leíƌásáƌa. YaŶg és WaŶ ;ϭϵϵϭͿ szeƌiŶt az összefüggés ŶagǇ 

vízfolǇások hoƌdalékszállításáŶak ďeĐsléséƌe alkalŵazható, kiseďď folǇók és folǇaŵok esetéŶ azoŶďaŶ 

nem. 
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Yalin (1963): 

∗ݍ = Ͳ.͸͵ͷݏሺ�∗ሻଵ ଶ⁄ [ͳ − lnሺͳ + ܽଶݏሻܽଶݏ ] 

ahol 

ܽଶ = ʹ.Ͷͷሺܴ + ͳሻ଴.ସሺ�௖∗ሻଵ ଶ⁄ ݏ = �∗ − �௖∗�௖∗  

és �௖  éƌtékét a Shields-diagƌaŵ segítségével ďeĐsüljük. A képletďeŶ szeƌeplő két koŶstaŶs Einstein 

;ϭϵϱϬͿ Ϭ.ϴ ŵŵ és Ϯϴ.ϲ ŵŵ szeŵŶagǇságƌa voŶatkozó adataiŶak felhaszŶálásával ďeĐsülhető. Wiberg 

és Sŵith (1985, 1989Ϳ a hoƌdalékszeŵĐse ugƌáló ŵozgásáŶ alapuló ŵodelljük alapjáŶ sziŶtéŶ Yalin 

összefüggéséƌe jutottak.  

 

Wilson (1966): 

∗ݍ = ͳʹሺ�∗ − �௖∗ሻଷ ଶ⁄  

ahol �௖∗ a Shields-diagƌaŵ szeƌiŶt hatáƌozaŶdó ŵeg. Az eŵpiƌikus összefüggés a hoƌdalékszállítás 

ŵagasaďď taƌtoŵáŶǇaiŶak leíƌásáƌa töďďségéďeŶ alkalŵas. Hoŵok és ipaƌi aŶǇagok ;ŵiŶt például 

ŶǇloŶͿ ŵeŶŶǇiségéŶek ďeĐsléséƌe alkalŵazható. 

 

Paintal (1971): ݍ∗ = ͸.ͷ͸ × ͳͲଵ଼�∗ଵ଺ 

Paintal az összefüggésƌe ŶagǇoŶ alaĐsoŶǇ hoƌdalékszállításƌa voŶatkozó ŵéƌések alapjáŶ jutott. 

ÉƌvéŶǇes Ͳ.ͲͲ͹ < �∗ < Ͳ.Ͳ͸, valaŵiŶt ϭ ŵŵ ;duƌva hoŵokͿ és Ϯϱ ŵŵ ;kaviĐsͿ közötti szeŵŶagǇság 

esetéŶ. Az összefüggés azt is ŵegŵutatja, hogǇ kis hoƌdalékŵozgató eƌő esetéŶ a hoƌdalékszállítás 

ŶagǇŵéƌtékďeŶ ŶeŵliŶeáƌis. Ez alapjáŶ ŵáƌ a ŵozgató eƌőďeŶ ďekövetkezett kis változás is 

dƌasztikusaŶ ŵegŶöveli a hoƌdalékhozaŵot.  

 

EŶgeluŶd és FƌedsØe (1976): 

∗ݍ = ͳͺ.͹Ͷሺ�∗ − �௖∗ሻ [ሺ�∗ሻଵ ଶ⁄ − Ͳ.͹ሺ�௖∗ሻଵ ଶ⁄ ] 
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ahol �௖∗ = Ͳ.Ͳͷ. A képlet alapjaiďaŶ hasoŶlít Ashida és MiĐhiue összefüggéséƌe, sziŶte teljeseŶ 

ŵegegǇezŶek, Ŷoha függetleŶek egǇŵástól. Az összefüggés későďďi újƌagoŶdolása soƌáŶ FredsØe és 

Deigaard ;ϭϵϵϮͿ ŶagǇoŶ hasoŶló összefüggéshez jutott: 

∗ݍ   = ͵Ͳߤߨௗ ሺ�∗ − �௖∗ሻ [ሺ�∗ሻଵ ଶ⁄ − Ͳ.͹ሺ�௖∗ሻଵ ଶ⁄ ] 

FredsØe és Deigaaƌd külöŶďöző ߤௗ diŶaŵikus viszkozitási egǇütthatókƌa alkalŵazta képletét. ߤௗ = ͳ.Ͳ esetéŶ az eƌedŵéŶǇek igeŶ közel esŶek Meyer-Peteƌ és Mülleƌ eƌedŵéŶǇeihez. AzoŶďaŶ 

ŶagǇ feszültségek esetéŶ ŵiŶdkét összefüggés felülďeĐsli a hordalékhozaŵot.  

 

Fernandez-LuƋue és ǀaŶ Beek ;ϭϵϳϲͿ: 

∗ݍ = ͷ.͹ሺ�∗ − �௖∗ሻଷ ଶ⁄  

ahol �௖∗  0.9 mm-es szeŵŶagǇságú hoƌdalékaŶǇag esetéŶ Ϭ.Ϭϱ, ŵíg ϯ.ϯ ŵŵ-es szeŵŶagǇság esetéŶ 

Ϭ.Ϭϱϴ. Az eŵpiƌikus összefüggést laďoƌatóƌiuŵi kíséƌletek alapjáŶ állították fel.  

 

Parker (1979): 

∗ݍ = ͳͳ.ʹ ሺ�∗ − Ͳ.Ͳ͵ሻସ.ହ�∗ଷ  

Parker képlete Einstein ;ϭϵϱϬͿ összefüggéséŶek egǇszeƌűsített változata, ŵelǇet a kaviĐs ŵedƌű 

vízfolǇásokhoz taƌtozó Shields-száŵokƌa alkalŵazott. Az összefüggést kaviĐs ŵedƌű vízfolǇások 

hidƌaulikai viszoŶǇaiŶak eleŵzéséƌe haszŶálta. 

 

Van Rijn (1984): 

∗ݍ = Ͳ.Ͳͷ͵ �ଶ.ଵܦ∗଴.ଷ 

A képlet olǇaŶ vízfolǇások hoƌdalékszállításáŶak ďeĐsléséƌe alkalŵazható, ŵelǇek esetéŶ a 

ŵeghatáƌozó szeŵŶagǇság Ϭ.Ϯ és Ϯ.Ϭ ŵŵ közé esik. EzeŶ összefüggés a diŵeŶzióŵeŶtes 

szeŵátŵéƌőŶ és a T hoƌdalékszállítási kapaĐitásoŶ alapszik:  
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∗ܦ = ହ଴ܦ ଶݒܴ݃) )ଵ ଷ⁄ = ܴ݁�ଶ ଷ⁄
 

és 

� = �௦∗ − �௖∗�௖∗  

Itt �௦∗ a fiŶoŵ szeŵĐsék súƌlódásáďól eƌedő hoƌdalékŵozgató eƌő, �௖∗ pedig a kritikus 

hoƌdalékŵozgató eƌő a Shields-diagƌaŵ alapjáŶ.  

 

Madsen (1991): 

∗ݍ = ெܨ (�∗ଵ ଶ⁄ − Ͳ.͹�௖∗ଵ ଶ⁄ ) ሺ�∗ − �௖∗ሻ 

ahol ܨெ = ͺ/ tan � Đsúszó, illetve göƌdülő hoŵokszeŵĐsék esetéŶ, és ܨெ = ͻ.ͷ a vízďeŶ ugƌáló 

hoŵokszeŵĐsék esetéŶ. 

 

Nielsen (1992): 

∗ݍ = ͳʹ�∗ଵ ଶ⁄ ሺ�∗ − �௖∗ሻ 

Nielsen közelítőleg azoŶos szeŵösszetételű hoŵok és kaviĐs hoƌdalékszállítási adatokƌa alkalŵazva 

jutott az összefüggéshez. Eƌƌe az összefüggésƌe jutott Nielsentől függetleŶül Soulsby (1997) is. 

MadseŶ és NielseŶ összefüggései főkéŶt a paƌti vízépítés teƌületéŶ alkalŵazottak. 

 

Niño és GaƌĐía ;ϭϵϵϴͿ: 

∗ݍ = ͳʹߤௗ ሺ�∗ − �௖∗ሻ (�∗ଵ ଶ⁄ − Ͳ.͹�௖∗ଵ ଶ⁄ ) 

A képlet a lüktetésszeƌűeŶ ŵozgó hoƌdalék szállításáŶak LagƌaŶge-függvéŶŶǇel való leíƌásáďól 

száƌŵazik, s kíséƌleti útoŶ is tesztelték kaviĐsƌa ;Niño és GaƌĐia, ϭϵϵϰͿ és hoŵokƌa (Niño és GaƌĐia, 

ϭϵϵϴͿ voŶatkozóaŶ. A viszkozitási egǇütthatót ߤௗ = Ͳ.ʹ͵ éƌtékƌe hatáƌozták ŵeg, aŵi ŵajdŶeŵ 

háƌoŵszoƌ kiseďď, ŵiŶt aŵekkoƌát Bagnold ;ϭϵϳϯͿ javasolt. Az összefüggés felépítése alapjaiďaŶ 

megegyezik Madsen összefüggésével. 
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Cheng (2002): 

∗ݍ = ͳ͵�∗ଷ ଶ⁄ ݌ݔ݁ ቆ− Ͳ.Ͳͷ�∗ଷ ଶ⁄ ቇ 

Ez az összefüggés a Meyer-Peteƌ és Mülleƌ (1948), illetve az Einstein-féle ;ϭϵϱϬͿ összefüggésekhez 

hasoŶló eƌedŵéŶǇeket ad τ∗ hoƌdalékŵozgató eƌő diŵeŶzióŵeŶtes, ĐsökkeŶtett éƌtékei esetéŶ. 

Paintal ;ϭϵϳϭͿ kis hoƌdalékŵozgató eƌők ŵellett gǇeŶge hoƌdalékszállítási állapotƌa voŶatkozó 

eƌedŵéŶǇeivel sziŶtéŶ jól ŵegegǇezik.  

IŶteŶzív hoƌdalékszállítás és a diŵeŶzióŵeŶtes Shields-féle �∗ hoƌdalékŵozgató eƌő ŵagasaďď 

éƌtékei esetéŶ az előďďi összefüggés a következő alakƌa egǇszeƌűsödik: 

∗ݍ ≅ ͳ͵�∗ଷ ଶ⁄  

 

3. Vegyes szeŵösszetételű ŵedeƌaŶyag szállítása 

Az előző fejezetďeŶ táƌgǇalt összefüggések ŵiŶd hoŵogéŶ ŵedeƌaŶǇagƌa voŶatkozŶak, a valóságďaŶ 

azoŶďaŶ gǇakƌaďďaŶ kell olǇaŶ viszoŶǇokkal foglalkozŶuŶk, aŵikoƌ is a hoƌdalékot hoŵok és kaviĐs 

egǇütteseŶ alkotja. EŶŶek a jeleŶségŶek vizsgálatához továďďi, összetetteďď paƌaŵéteƌeket és 

összefüggéseket kell defiŶiálŶuŶk. FoŶtos ďeszélŶüŶk a leáƌŶǇékoltság-kitettség kéƌdésköƌéƌől, ŵelǇ 

sziŶtéŶ ďefolǇással vaŶ a hoƌdaléktƌaŶszpoƌtƌa. Ezen fejezet a legfontosabb ismereteket hivatott 

bemutatni.  

 

3.1. IŶhoŵogéŶ szeŵösszetétel és jelleŵzése 

A folǇóvizekďeŶ szállítódó külöŶďöző ŵéƌetű hoƌdalékszeŵĐsék osztálǇozódását tekintve a 

ŵedeƌaŶǇag általáďaŶ Ŷeŵ hoŵogéŶ, haŶeŵ hoŵok és kaviĐs egǇaƌáŶt alkotója. A folǇaŵokat a 

szeŵösszetétel középéƌtéke alapjáŶ Ŷevezhetjük el: hoŵok-ŵedƌű, ha a ŵedeƌalkotó szeŵĐsék 

ŶagǇságáŶak középéƌtéke a hoŵok, ŵíg kaviĐs-ŵedƌű, ha a kaviĐs taƌtoŵáŶǇďa esik. ÁltaláďaŶ a 

homok-ŵedƌű vízfolǇások ŵiŶdig taƌtalŵazŶak egǇ kevés kaviĐsot is, és foƌdítva – a kavics-ŵedƌű 

folǇaŵok gǇakƌaŶ jeleŶtős ŵeŶŶǇiségű hoŵokot is taƌtalŵazŶak ;haďáƌ viszoŶǇlag kis 

szeŵŶagǇságďaŶ, ϭ és ϴ ŵŵ közöttͿ.  
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A szemnagyság alapjáŶ való osztálǇozódás foŶtos szeƌepet játszik a hoƌdalékszállításďaŶ is. A 

külöŶďöző ŵéƌetű szeŵĐsék külöŶďöző ŵódoŶ szállítódŶak, a fiŶoŵaďď szeŵĐsék léŶǇegeseŶ 

ŵoďilisaďďak, ŵiŶt a duƌváďď szeŵĐsék.  

A szeŵösszetétel leíƌásáƌa szolgálŶak a szeŵösszetételi göƌďék. A szeŵösszetétel száŵtaŶi 

középéƌtéke ;�௠) és szóƌása ;σ) ŵellett a jelleŵzéshez éƌdeŵes ďevezetŶi a geoŵetƌikus 

középéƌtéket ;ܦ௚Ϳ és szóƌást (�௚): 

௚ܦ = ʹ��  �௚ = ʹ�  

Ha szeŵösszetételt leíƌó sűƌűségfüggvéŶǇŶek egǇ ĐsúĐsa vaŶ, akkoƌ uŶiŵodális ;azaz egǇetleŶ 

ŵódusza vaŶ, lásd 2. ;aͿ áďƌa) – ha pedig két ĐsúĐsa vaŶ, ďiŵodális ;két ŵódusza vaŶ, lásd 2.(b) áďƌa) 

a szeŵösszetétel. A hoŵok-ŵedƌű vízfolǇásokat tekiŶtve a középéƌték, ܦହ଴ a hoŵok taƌtoŵáŶǇďa 

esik (azaz a ŵedeƌaŶǇagot alkotó szeŵĐsék ϱϬ%-a hoŵok vagǇ hoŵokŶál fiŶoŵaďď, Ϭ.ϬϲϮϱ-2 mm), 

valaŵiŶt sűƌűségfüggvéŶǇüket tekiŶtve uŶiŵodális a szeŵösszetételük. KaviĐs ŵedeƌ esetéŶ ܦହ଴ a 

kaviĐs taƌtoŵáŶǇďa ;ʹ < ହ଴ܦ < ʹͷ͸ ŵŵͿ esik, s sűƌűségfüggvéŶǇük két ĐsúĐĐsal ƌeŶdelkezik, azaz a 

szeŵösszetétel ďiŵodális. 

  

2. áďƌa - Unimodális és ďiŵodális függǀéŶyek[2] 

A logŶoƌŵális eloszlás jelleŵzőiŶek alapjáŶ a két középéƌték és szóƌás a következők szeƌiŶt kapható 

meg: 

�௠ = ͳʹ ሺ�଼ସ + �ଵ଺ሻ 

� = ͳʹ ሺ�଼ସ − �ଵ଺ሻ 

ígǇ 
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௚ܦ =  ଵ଺ܦସ଼ܦ√

�௚ =  ଵ଺ܦସ଼ܦ√

A külöŶďöző szeŵĐseŵéƌet-taƌtoŵáŶǇokat iŶtegƌálgöƌďe foƌŵájáďaŶ áďƌázolva liŶeáƌis léptékďeŶ a 

fiŶoŵaďď szeŵĐsék léŶǇegéďeŶ az áďƌa saƌkáďa zsúfolódŶáŶak ;lásd 3. ;dͿ áďƌa), tekintve, hogy a 

duƌváďď szeŵĐsék léŶǇegeseŶ ŶagǇoďďak ;a legkiseďď és a legŶagǇoďď szeŵek akáƌ töďď 

ŶagǇságƌeŶddel külöŶďözhetŶekͿ – aŵi által kevésďé látszik jól a téŶǇleges aƌáŶǇuk. Ahhoz, hogy a 

szeŵösszetételi göƌďe a fiŶoŵaďď taƌtoŵáŶǇokďaŶ is sokatŵoŶdó legǇeŶ, a szeŵŶagǇságok 

áďƌázolásához logaƌitŵikus léptéket szükséges haszŶálŶi.   

 

3. áďƌa - Szeŵösszetételi göƌďe liŶeáƌis léptékďeŶ [3] 

 

A szeŵösszetételi göƌďék alakjáƌól is következtethetüŶk a ŵedeƌviszoŶǇokƌa: ha ŵeƌedek lefutású, 

akkoƌ ƌosszul gƌaduált, vagǇis közel azoŶos szeŵĐsékďől áll, ŵíg elŶǇújtott göƌďe esetéŶ jól gƌaduált, 

sok fƌakĐiót taƌtalŵaz.  

 

3.2. A ǀegyes szeŵösszetételƌe ǀoŶatkozó összefüggések ǀizsgálata 

Az elŵúlt évtizedek soƌáŶ egǇƌe összetetteďď vizsgálatokat tudtak alkalŵazŶi a tudósok, ŵelǇek 

eƌedŵéŶǇeképpeŶ az iŶhoŵogéŶ ŵedeƌaŶǇag tƌaŶszpoƌtját is ŵiŶd ďoŶǇolultaďď leíƌásokkal tudták 

jellemezni. A 3.2. fejezet a vegǇes szeŵösszetételű hoƌdaléktƌaŶszpoƌt vizsgálatáŶak két eltéƌő 

ŵegközelítési ŵódját, ŵajd a ƌeŶdelkezésƌe álló iƌodaloŵďól kiƌagadott összefüggéseket hivatott 

ismertetni. 
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3.2.1. MedeƌfelszíŶ alapú ǀizsgálat  

IŶhoŵogéŶ szeŵösszetételű hoƌdalékszállítás esetéŶ Ŷeŵ ŵiŶdeŶ szeŵ tud ƌészt veŶŶi a 

hoƌdalékŵozgásďaŶ ;ezeŶ jeleŶségƌe a későďďiek folǇaŵáŶ ŵég kitéƌekͿ, ígǇ a hoƌdaléktƌaŶszpoƌt 

leíƌásáƌa szolgáló összefüggések felállításához az egǇségŶǇi idő alatt egǇségŶǇi szélességďeŶ a 

hoƌdalékŵozgásďaŶ ƌésztvevő szeŵĐsék aƌáŶǇáďaŶ voŶatkoztatott fajlagos hoƌdalékhozaŵ ;ݍ௎�) 

keƌült ďevezetésƌe.  

Ez a hoƌdalékhozaŵ általáďaŶ ŵaǆiŵuŵ Ϯ hidƌaulikai paƌaŵéteƌ és egǇéď paƌaŵéterek (pl. 

vízsűƌűség, viszkozitás, ŵéƌtékadó szeŵĐseŵéƌet, stď.Ϳ alapjáŶ íƌható le, ŵelǇek ŶagǇ ƌésze diŵeŶzió 

Ŷélküli alakďaŶ is felíƌható. A levezetés kifejtése Ŷélkül az aláďďi összefüggésƌe juthatuŶk: 

∗�ݍ = �௕ ቆ�௦�∗ , ௚ܦ�ܦ , �, ܴ�௚ቇ 

ahol: ݍ�∗ fajlagos hoƌdalékhozaŵ  

 �௕  diŵeŶzióŵeŶtes hoƌdaléktƌaŶszpoƌt  függvéŶǇe 

 �௦�∗  a diŵeŶzióŵeŶtes Shields-száŵ 

�ܦ   szeŵĐsŵéƌet 

௚ܦ   szeŵösszetétel geoŵetƌiai középéƌtéke 

 ܴ�௚  ƌészeĐske ReǇŶolds-száŵ 

A feŶti egǇeŶlet ŵiŶdkét oldalát ሺ�௦�∗ ሻଷ ଶ⁄  –vel redukálva a 

�ܹ∗ = �̂௕ ቆ�௦�∗ , ௚ܦ�ܦ , �, ܴ�௚ቇ 

alakra jutunk, ahol  �ܹ∗ az i-edik fƌakĐió diŵeŶzióŵeŶtes hoƌdalékhozaŵa. EŶŶek az összefüggésŶek 

az előŶǇe, hogǇ egǇszeƌűsödik a szelektív szállítással való száŵítás.  

EgǇes kutatók szeƌiŶt létezik egǇ kƌitikus vagǇ küszöďéƌtéke a hoƌdalékszállítást elsődlegeseŶ 

ŵeghatáƌozó hidƌaulikus paƌaŵéteƌŶek, ŵelǇ alatt ŵegszűŶik a hoƌdaléktƌaŶszpoƌt. Haďáƌ az eƌƌe 

iƌáŶǇuló ƌészleteseďď kutatások szeƌiŶt Ŷeŵ létezik „aďszolút” küszöďéƌték a ŵozgásƌa voŶatkozóaŶ, 

defiŶiálható egǇ olǇaŶ „effektív” küszöďéƌték, ŵelǇ alatt a hoƌdaléktƌaŶszpoƌt ŵáƌ olǇaŶ kis ŵéƌtékű, 

hogǇ a ŵedeƌ ŵoƌfodiŶaŵikájáŶak időďeli változása jeleŶtékteleŶŶé válik. A gǇakoƌlatďaŶ ez azt is 

jelenti, hogy ekkor a ݍ∗ fajlagos hoƌdalékhozaŵ ŶagǇ változásai is Đsak kis változást eƌedŵéŶǇezŶek a �∗ ĐsúsztatófeszültségďeŶ.  
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3.2.2. MedeƌfelszíŶ alatti ƌétegeŶ alapuló ǀizsgálat 

EgǇ ŵásik ŵegközelítés a ŵedeƌfelszíŶ alatt viszoŶǇlag vékoŶǇ ƌétegben vett �݂̅ fajlagos fƌakĐió 

alapjáŶ hatáƌozz ŵeg a ݍ௨�∗  diŵeŶzióŵeŶtes fajlagos hoƌdalékhozaŵot: 

∗�௨ݍ =  �ܦ�ܦܴ݃√݂̅��ݍ
 

3.2.3. ÖsszehasoŶlítás 

A 3.2.1. poŶtďaŶ isŵeƌtetett ŵegközelítéshez ŵiŶdeŶ esetďeŶ isŵeƌŶüŶk szükséges az aktív ƌéteg 

összetételét, hogǇ ŵeghatáƌozhassuk a hoƌdalékszállítást, ŵivel eƌƌe a ƌétegƌe az áƌaŵlásďaŶ 

ďekövetkezett legkiseďď változás is hatással vaŶ. ÁltaláďaŶ ƌeŶdelkezésƌe állŶak az iŶfoƌŵáĐiók a 

ƌéteg összetételét illetőeŶ, de Đsak ĐsekélǇ áƌaŵlásƌa, aŵikoƌ is lehetőség adódik ŵiŶtavételƌe is. A 

gǇakoƌlatďaŶ Ŷuŵeƌikus ŵodellezés útjáŶ, hidƌaulikai alapegǇeŶletek felhaszŶálásával ;az előző 

fejezetďeŶ ŵáƌ ďeŵutatott  EǆŶeƌ-féle egǇeŶlet, a St. VeŶaŶt elv, …Ϳ kaphatjuk ŵeg a keƌesett 

hoƌdalékhozaŵot. 

Aŵikoƌ a Ŷuŵeƌikus száŵítás Ŷeŵ Đélƌavezető, a 3.2.2. poŶtďaŶ isŵeƌtetett ŵegközelítés válhat 

haszŶuŶkƌa. EďďeŶ az esetďeŶ egǇ paƌaŵéteƌ - a szeŵĐseŵéƌet segítségével száŵíthatjuk a 

hoƌdalékhozaŵot. Az előŶǇe, hogǇ a szeŵĐseŵéƌet ŵéƌhető, ezáltal ŵegköŶŶǇítve a száŵítást.  

 

3.2.4. Összefüggések 

A vegǇes szeŵösszetételƌe voŶatkozó hoƌdalékhozaŵ-ďeĐslő összefüggések ŵáƌ jóval összetetteďďek 

a hoŵogéŶ ŵedeƌaŶǇagƌa éƌvéŶǇesekŶél. A dolgozatoŵ későďďi fejezeteiƌe tekiŶtettel, itt főkéŶt 

Đsak azokƌa szeƌetŶék kitéƌŶi, ŵelǇek a HEC-RAS hidƌoiŶfoƌŵatikai ŵodell hoƌdaléktƌaŶszpoƌt 

ŵoduljáďa is ďe vaŶŶak építve, hogǇ a későďďiek folǇaŵáŶ össze tudjaŵ hasoŶlítaŶi a ŵodell 

alkalŵasságát az egǇszeƌűďď száŵításokkal. A jövőďeŶ teƌŵészeteseŶ foŶtos leŶŶe a továďďi 

összefüggéseket is közeleďďƌől ŵegvizsgálŶi. 

 

EŶgeluŶd és HaŶseŶ ;ϭϵϲϳͿ:  

∗௧ݍ = Ͳ.Ͳͷܥ௙ ሺ�∗ሻହ ଶ⁄ =  ହ଴ܦହ଴ܦܴ݃√௧ݍ
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ahol:                                                             �∗ = ����௚஽5బ = ௨∗మ�௚஽5బ 

Összefüggésüket ŶagǇszáŵú laďoƌatóƌiuŵi adat alapjáŶ állították fel, Ϭ.ϭϵ ŵŵ és Ϭ.ϵϯ ŵŵ 

szeŵŶagǇságú ŵedeƌaŶǇagƌa. Relatíve egǇszeƌű függvéŶǇe seďességŶek, ĐsúsztatófeszültségŶek és 

szeŵösszetételŶek. 

 

Toffaletti (1968):  ்ݍ = �௦ݍ ∗  ܤ

ahol qsi egǇségŶǇi szélességƌe vett fajlagos hoƌdalékhozaŵ az egǇes ƌétegek diŵeŶzióŵeŶtes 

hoƌdalékhozaŵáŶak összege. EŶgeluŶd és HaŶseŶ összefüggéséhez hasoŶlóaŶ, Toffaletti képlete is 

főkéŶt hoŵok ŵedeƌaŶǇagú eƌedŵéŶǇek alapjáŶ született. NagǇ vízfolǇásokƌa alkalŵazható, Ŷeŵ 

függ túlságosaŶ seŵ a Đsúsztatóseďességtől, seŵ a Đsúsztatófeszültségtől. Sőt, az összefüggés a 

hőŵéƌséklet és egǇ eŵpiƌikus eǆpoŶeŶs közti ƌegƌessziót haszŶálták fel, aŵi leíƌja a hoƌdalék és a 

hidƌaulikus kaƌakteƌisztika kapĐsolatát.  

 

Ashida és MiĐhiue ;ϭϵϳϮͿ: 

∗�ݍ = ͳ͹ሺ�௦�∗ − �௦௖�∗ ሻ(√�௦�∗ − √�௦௖�∗ ) 

Ashida és MiĐhiue összefüggése volt az első, vegǇes szeŵösszetételƌe voŶatkozó összefüggés, 

aŵelǇet ƌészletes tesztek alapjáŶ állítottak fel. A Đsúsztatófeszültség a ŵedeƌéƌdességeŶ alapul, a 

τscm*ŵagas éƌtékei esetéŶ ďoŶǇolult alkalŵazŶi.  

 

AĐkeƌs és White ;ϭϵϳϯͿ: 

௕ݍ = ∗ହ଴ሺ�௦ܦହ଴ܦܴ݃√ − Ͳ.Ͳͷሻ(√�௦∗ − √Ͳ.Ͳͷ) 

AĐkeƌs és White sziŶtéŶ laďoƌatóƌiuŵi adatok alapjáŶ állították fel összefüggésüket, aŵelǇ a hoŵok 

taƌtoŵáŶǇtól a kaviĐs taƌtoŵáŶǇig alkalŵazható. Az összefüggés azoŶ a feltevéseŶ alapszik, hogǇ a 

Đsúsztatófeszültség egǇ ƌésze hozza ŵozgásďa a duƌva ŵedeƌfelszíŶt, ŵíg a fiŶoŵaďď hoƌdalékaŶǇag 

szuszpeŶdált ŵozgásáďaŶ a ŶǇíƌófeszültség teljes egésze szeƌepet játszik.  
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Yang (1973, 1984):  

்ݍ = ͳሺܴ + ͳሻ ்ܺሺͳ − ்ܺሻ  ௪ݍ

Yang összefüggése a seďesség és Đsúsztatófeszültség teƌŵékéŶ alapszik, és hoŵokos kaviĐs 

szeŵösszetételƌe alkalŵazható. Laďoƌatóƌiuŵi és teƌepi ŵéƌések alapjáŶ állította fel, s tesztelte. A 

képlet az átlagŶál éƌzékeŶǇeďď a seďességƌe, a seďesség ĐsökkeŶéséƌe pedig külöŶöseŶ.  

 

Parker (1990):  

�ܹ∗ = ௦ଷ∗ݑ�ܨ�ݍܴ݃ = Ͳ.ͲͲʹͳͺܩሺ�ሻ 

Parker képlete a ŵedeƌfelszíŶ alatti ƌétegeŶ alapuló összefüggések közé taƌtozik. Az Oak Cƌeek-re 

végzett adatokat vizsgálta újƌa, a hoŵok fƌakĐió elhagǇásával Ŷoƌŵálva a szeŵösszetételt. EŶŶek oka, 

hogǇ egǇ ŶagǇoďď áƌhulláŵ levoŶulásakoƌ a kaviĐs taƌtoŵáŶǇ tƌaŶszpoƌtja válik léŶǇegessé, illetve, 

hogǇ sok vízfolǇás szeŵösszetétele egǇéďkéŶt is eƌőseŶ ďiŵodális jellegű.  

 

WilĐoĐk és Cƌoǁe ;ϮϬϬϯͿ:  

�ܹ∗ = ௦ଷ∗ݑ�ܨ�ݍܴ݃ =  ሺ�ሻܩ

Parker összefüggésével elleŶtétďeŶ, WilĐoĐk és Cƌoǁe összefüggése taƌtalŵazza a hoŵok taƌtoŵáŶǇt 

is. EŶŶek foŶtos szeƌepe a τssrg* ƌefeƌeŶĐia Shields feszültség ĐsökkeŶtéséďeŶ jeleŶtkezik. A kíséƌletek 

eƌedŵéŶǇei azt ŵutatják, hogǇ a kaviĐsszállítást Ŷöveli a hoŵok hozzáadása a hoŵok-kavics vegyes 

szeŵösszetételhez. 

 

3.3. HasoŶlósági összefüggés 

A 4. áďƌa alapjáŶ látható, hogǇ a külöŶďöző fƌakĐiók esetéŶ ŵás-ŵás az összefüggés a �௦�∗  

diŵeŶzióŵeŶtes száŵ és az adott fƌakĐió diŵeŶzióŵeŶtes hoƌdalékhozaŵ közt – ez léŶǇegeseŶ 

ŵegŶehezíti a kutatók dolgát.  
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4. áďƌa - HasoŶlósági összefüggés [4] 

A hasoŶlósági összefüggés alapgoŶdolata az, hogǇ valaŵilǇeŶ ܩ௦�௠ aƌáŶǇszáŵ segítségével, egyetlen 

göƌďével ;lásd 4. ;ďͿ áďƌaͿ jelleŵezhető legǇeŶ a hoƌdalékszállítás. �௦�∗  és �ܹ∗ éƌtékét egǇaƌáŶt egǇ 

ŵeghatáƌozott ƌefeƌeŶĐiaéƌtékkel ƌedukálva, a hasoŶlósági összefüggés a következő: 

�ܹ∗௥ܹ∗ = ௦�௠ܩ  ቆ �௦�∗  �௦௦௥�∗  ቇ 

Paƌkeƌ és táƌsai ;ϭϵϴϮͿ az OƌegoŶ állaŵďaŶ található Oak Cƌeek-eŶ végzett ŵéƌéseik alapjáŶ az i-edik 

fƌakĐió diŵeŶzióŵeŶtes hoƌdalékhozaŵáƌa a ௥ܹ∗ = Ͳ.ͲͲʹ referenciaéƌtéket hatáƌozták ŵeg. �௦௦௥�∗  az 

egǇes fƌakĐiók aƌáŶǇától függ, éƌtéke kiĐsi, de ŵéƌések útjáŶ is ŵeghatáƌozható. 

Ahogyan az 5. áďƌa is ŵutatja, Ŷeŵ ŵiŶdeŶ esetďeŶ alkalŵazható teljes sikeƌƌel a hasoŶlósági 

összefüggés, de ŵiŶdeŶképpeŶ ŵegköŶŶǇíti a hoƌdalékhozaŵ száŵítását.  

 

5. áďƌa - HasoŶlósági összefüggés 
[5] 

 

3.4. LeáƌŶyékoltság és kitettség 

Egiazaroff szerint a ŶagǇoďď szeŵĐsék ŶehezeďďeŶ jöŶŶek ŵozgásďa, ŵivel Ŷehezeďďek – ŵás 

ƌészƌől azoŶďaŶ joďďaŶ éƌi őket az áƌaŵlás, ezéƌt ŶagǇoďď eƌő éƌi ezeket a szeŵĐséket, aŵi ďevoŶŶá 

őket a ŵozgásďa. IŶŶeŶ eƌed az elŶevezés is: a fiŶoŵaďď szeŵĐséket úgǇŵoŶd leáƌŶǇékolják a 
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ŶagǇoďďak, ígǇ ezek Đsak késleltetve veszŶek ƌészt a hoƌdaléktƌaŶszpoƌtďaŶ. Ezt a jeleŶséget a 

hoƌdalékhozaŵ ŵeghatáƌozásáƌa szolgáló összefüggésekďeŶ is kezelŶi kell.  

 

3.5. MedeƌpáŶĐélozódás 

A homok-ŵedƌű vízfolǇások legaláďď ŶǇoŵokďaŶ kaviĐsot is taƌtalŵazŶak, ŵelǇ szeŵĐsék 

felhalŵozódhatŶak, ahogǇ az áƌaŵlás a fiŶoŵaďď és köŶŶǇeďď szeŵĐséjű hoŵokot kiŵossa a ŵedeƌ 

aŶǇagáďól – végül egǇ staďil ƌéteget, páŶĐélt alkotŶak. A pƌoďléŵa, hogǇ ezt a páŶĐélt ugǇaŶ Đsak 

eƌőseďď áƌaŵlatok, főkéŶt áƌvizek tudják kiŵosŶi helǇükƌől – ígǇ viszoŶt léŶǇegeseŶ ŶagǇoďď 

ŵoƌfológiai változások következŶek ďe a ŵedeƌďeŶ. Ezzel a jeleŶséggel találkozhatuŶk a DuŶa felső 

ŵagǇaƌoƌszági szakaszáŶ is, éppeŶ ezéƌt jeleŶ dolgozatďaŶ is szükséges ƌóla szót ejteŶi.  

A ŵedeƌpáŶĐélozódásŶak két változata vaŶ. Statikus páŶĐél olǇaŶ esetekďeŶ alakulhat ki, aŵikoƌ 

Ŷeŵ keƌül ďe újaďď hoƌdalék ;az áƌaŵlás olǇaŶ ĐsekélǇ, hogǇ a Đsúsztatófeszültségek Ŷeŵ 

elegeŶdőeŶ ŶagǇok ahhoz, hogǇ a hoƌdalékszeŵĐsét ďevoŶja a tƌaŶszpoƌtďaͿ, ígǇ a ŵedeƌfeŶék egǇre 

duƌváďďá válik. A duƌva szeŵĐsék felhalŵozódŶak, Đsoŵókat, gǇűƌűket, Đellákat alkotŶak – az 5. 

áďƌáŶ egy ilyen példa látható. Azzal, hogǇ efféle ŵiŶtákďa ƌeŶdeződŶek, továďď Ŷövelik elleŶállásukat 

az áƌaŵlattal szeŵďeŶ, ígǇ egǇƌe ŶagǇoďď eƌejű áƌaŵlás szükséges ahhoz, hogǇ ŵozgásďa hozza a 

mederanyagot. 

 

6. áďƌa - Cellák időďeli kialakulása statikus ŵedeƌpáŶĐélozódás esetéŶ 
[6]

  

 

A statikus ŵedeƌpáŶĐélozódás esetéŶek Ŷuŵeƌikus ŵodellezése az Exner-féle folǇtoŶossági egǇeŶlet 

szeŵĐseŵéƌet-speĐifikus változatáŶ alapszik. Töďďek közt Paƌk és JaiŶ (1987), Tsujiŵoto és 

Motohashi ;ϭϵϵϬͿ is Ŷuŵeƌikus száŵítással kíséƌelte ŵeg jelleŵezŶi a statikus páŶĐélozódást, az 

eƌedŵéŶǇeket laďoƌvizsgálatokďól száƌŵazó adatokkal is összevetve.  
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Ezzel szemben Ashida és MiĐhiue ;ϭϵϳϭͿ léŶǇegeseŶ egǇszeƌűďď ŵegközelítést alkalŵazott 

száŵításaiŶál. Az általuk felállított, s ŵás tudósok által koƌƌigált egǇeŶlet iteƌáĐiós közelítéssel 

oldható ŵeg, s végeƌedŵéŶǇkéŶt ŵegadja azt a végállapotot, aŵelǇ utáŶ ŵáƌ Ŷeŵ duƌvul továďď a 

mederanyag.  Paƌkeƌ és SutheƌlaŶd ;ϭϵϵϬͿ ŵég továďď egǇszeƌűsítette a száŵításokat, olǇaŶ foƌŵáƌa 

jutva, ŵelǇet egǇszeƌűeŶ alkalŵazható.  

Az egǇeŶsúlǇi hoƌdalékszállítás esetéŶ fellépő ŵedeƌpáŶĐélozódást ŵoďilis páŶĐélozódásŶak 

Ŷevezzük. A jeleŶség isŵeƌtetéséƌe elsőkéŶt Paƌkeƌ és táƌsai ;ϭϵϴϮͿ vállalkoztak. A ŵedeƌaŶǇagot 

alkotó fiŶoŵaďď szeŵĐsék ŵoďilisaďďak a duƌváďď szeŵĐsékŶél, ígǇ elsőkéŶt azok keƌülŶek 

ŵozgásďa ;a leáƌŶǇékoltság/kitettségtől függőeŶͿ – ŵíg Ŷeŵ a hoƌdalékszállítás eléƌi az egǇeŶsúlǇi 

állapotot. Ekkoƌ ugǇaŶis szeŵĐseŵéƌettől függetleŶül, ŵiŶdeŶ szeŵĐséŶek ƌészt kell veŶŶie a 

ŵozgásďaŶ, a duƌváďď szeŵekŶek úgǇ kell ƌeŶdeződŶiük, hogǇ ez ŵegvalósulhassoŶ. Az ezzel 

kapĐsolatos száŵításokhoz például a Gary Parker ;ϭϵϵϬͿ által készített ACRONYMϮ ŵodell 

haszŶálható.  

 

4. A hoƌdaléktƌaŶszpoƌt-ďeĐslő összefüggések ǀizsgálata 

JeleŶ fejezet a hoƌdaléktƌaŶszpoƌt-ďeĐslő összefüggések vizsgálatáƌa voŶatkozó eƌedŵéŶǇeket 

hivatott összefoglalŶi. Az előző fejezetekďeŶ összegǇűjtött és isŵeƌtetett, a hoƌdalékszállítás 

ďeĐsléséƌe szolgáló összefüggéseket Visual BasiĐ köƌŶǇezetďeŶ töƌtéŶő iŵpleŵeŶtálás segítségével 

vizsgáltaŵ ŵeg, ezáltal autoŵatizálva a száŵításokat.   A ŵakƌók által kapott eƌedŵéŶǇek 

összehasoŶlításához az iƌodaloŵkutatás soƌáŶ ŵegszeƌzett isŵeƌeteket is felhaszŶálva, egǇ általáŶos 

téglalap keƌesztszelvéŶǇt tekiŶtve vetetteŵ össze a felhaszŶált képleteket. A szeŵösszetétel 

leíƌásához egǇ koƌáďďi ;ϮϬϭϯ. éviͿ, GöŶǇűŶél végzett ŵéƌés adatait haszŶáltaŵ fel [7]
.  

A Visual BasiĐ egǇ olǇaŶ fejlesztői köƌŶǇezet, ŵelǇďeŶ kódsoƌokat pƌogƌamozhatunk be viszonylag 

Ŷehézség Ŷélkül (pl. a Mathcad is hasoŶló paƌaŶĐsokat haszŶálͿ. Az Excel-lel szeŵďeŶ ŶagǇ előŶǇe, 

hogy átláthatóďď felületet eƌedŵéŶǇez ;a közďeŶső száŵításokat Ŷeŵ ŵuszáj lekéƌdezŶüŶkͿ, s azzal, 

hogy autoŵatizálja az egész száŵítást, léŶǇegeseŶ gǇoƌsaďďaŶ lehet kiéƌtékelŶi az adataiŶkat. Makƌó 

létƌehozásával olǇaŶ táďlázatokat kaptaŵ, ŵelǇek ŶéháŶǇ kiiŶduló adat ŵegadásával autoŵatikusaŶ 

ŵegadják a ďepƌogƌaŵozott hoƌdalékhozaŵ-ďeĐslő képletek alapjáŶ a Ƌ* diŵeŶzióŵeŶtes 

hordalékhozaŵot, illetve töŵegáƌaŵot. Ez utóďďi a fajlagos hoƌdalékhozaŵďól, a következő képlet 

alapjáŶ száŵítható: 

ݍ = ௕ݍ ∗ ߩ ∗ ܤ = ∗ݍ ∗ ܦܴ݃√ܦ ∗ ሺܴ + ͳሻ ∗  ܤ
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ahol: q a töŵegáƌaŵ [kg/s] 

qb fajlagos hoƌdalékhozaŵ [ŵ2
/s] 

ρ a hoƌdalékaŶǇag fajsúlǇa 

B a keƌesztszelvéŶǇ szélessége [ŵ] 

q* a diŵeŶzióŵeŶtes hoƌdalékhozaŵ 

D átlagos szeŵátŵéƌő [ŵ] 

 

Az összehasoŶlító vizsgálathoz a következő adatokat kell a felhaszŶálóŶak ŵegadŶia:  

 Hmin és Hmax  ŵilǇeŶ vízŵélǇség-taƌtoŵáŶǇƌa száŵolja ki a pƌogƌaŵ a vízhozaŵokat 

;ChézǇ-képlet alapjáŶͿ, ígǇ ŵegtudjuk, ŵekkoƌa vízhozaŵ esetéŶ ŵekkoƌa a hoƌdalékhozaŵ 

 B  ŵedeƌszélesség  

 ρ  hoƌdalék fajsúlǇa 

 S  ŵedeƌfeŶék esése 

 n  Manning-féle éƌdességi egǇüttható 

 Dm  átlagos szeŵátŵéƌő ;szükséges a szeŵösszetétel isŵeƌeteͿ 

A ŵakƌó eƌedŵéŶǇeiďől a diŵeŶzióŵeŶtes hoƌdalékhozaŵoŶ és a töŵegáƌaŵoŶ kívül a 

Đsúsztatóseďesség és a feŶékĐsúsztató-feszültség is kiolvasható – ígǇ újaďď alapokoŶ is elvégezhető 

az összehasoŶlítás. 

 

7. áďƌa – Makƌó hoŵogéŶ ;ďalƌaͿ illetǀe iŶhoŵogéŶ ;joďďƌaͿ szeŵösszetételƌe 

 

4.1. Az összefüggések összehasoŶlítása 

A 8. áďƌáŶ a hoŵogéŶ ŵedeƌösszetételƌe felállított összefüggések összevetése látható.  Máƌ első 

ƌáŶézésƌe feltűŶő, hogǇ a Nielsen-, illetve Van Rijn-összefüggés kétszeƌ ŶagǇoďď, ŵíg a Meyer-Peter 
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és Mülleƌ-, illetve WoŶg és Paƌkeƌ- összefüggés feleakkoƌa éƌtékeket ad eƌedŵéŶǇül, ŵiŶt a képletek 

töďďsége.  

A Nielsen-féle összefüggés főkéŶt a paƌti vízépítésďeŶ alkalŵazott, poŶtos éƌtékeket közel azoŶos 

szeŵösszetételű ŵedeƌviszoŶǇok esetéŶ adŶa, azoŶďaŶ GöŶǇűŶél hoŵokos kaviĐs a ŵedeƌalkotó. 

MiŶt ahogǇ azt ŵáƌ az összefüggések elŵéleti áttekiŶtése soƌáŶ is íƌtaŵ, a Van Rijn-féle összefüggés 

Ϭ.Ϯ és Ϯ.Ϭ ŵŵ közötti szeŵŶagǇság esetéŶ haszŶálható, a vizsgálat alapjául vett átlagos szeŵŶagǇság 

azoŶďaŶ eŶŶél jóval ŶagǇoďď, ϲ ŵŵ. 

A Meyer-Peteƌ és Mülleƌ-összefüggés a duƌva hoŵok és kaviĐs ŵedƌű alpesi vízfolǇásokoŶ végzett 

ŵéƌési eƌedŵéŶǇek alapjáŶ lett felállítva, eŵiatt a DuŶa ŵagǇaƌoƌszági szakaszaiŶ Ŷeŵ lehet 

ŵegfelelő poŶtossággal alkalŵazŶi, ŶagǇoďď Đsúsztatófeszültségek esetéŶ ŵiŶd ŶagǇoďď a 

ŵegďízhatósága. A WoŶg és Paƌkeƌ által - laďoƌatóƌiuŵi vizsgálatok alapjáŶ- felállított összefüggés 

;ŵelǇ alapvetőeŶ a keletkező hoƌdalék fajlagos ŵeŶŶǇiségéŶek és a hoƌdalékszeŵĐse által a 

keletkezéstől a kiülepedésig ŵegtett útŶak figǇeleŵďe vételével keletkezettͿ eƌedŵéŶǇeiŶ sziŶtéŶ jól 

látszik, hogǇ a hoƌdalékszeŵĐse által a keletkezéstől a kiülepedésig ŵegtett út a 

Đsúsztatófeszültséggel foƌdítottaŶ aƌáŶǇos – ez vezet ahhoz, hogǇ ŶagǇoďď τ* taƌtoŵáŶǇokďaŶ sokkal 

kiseďď fajlagos hoƌdalékhozaŵokat kapuŶk, ŵiŶt a töďďi összefüggésŶek ŵegfelelőeŶ. 

Kiugƌó ŵég az eltéƌés a Madsen-féle összefüggés esetéŶ is. Az összefüggés a hoŵokszeŵĐsék 

ŵozgásáŶak leíƌásáŶ alapul – a vizsgált ŵedeƌösszetétel ŵellett a képlet poŶtatlaŶsága tehát azzal is 

ŵagǇaƌázható, hogǇ Ŷeŵ tudjuk poŶtosaŶ leíƌŶi a szeŵĐsék ŵozgását ;Đsúszik, göƌdül vagǇ ugƌál az 

áƌaŵlás hatásáƌaͿ. Az előzőekkel szeŵďeŶ azoŶďaŶ a Madsen-féle összefüggésŶél a töďďi göƌďétől 

vett eltéƌése a ŶagǇoďď Đsúsztatófeszültség-taƌtoŵáŶǇok felé egǇƌe ĐsökkeŶ.  
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8. áďƌa - Az összefüggések összehasoŶlítása ;fajlagos hoƌdalékhozaŵͿ 

 

A továďďi összefüggések ;Ashida és MiĐhiue, CheŶg, EŶgeluŶd és FƌedsØe, ParkerͿ viszoŶǇlag hasoŶló 

fajlagos hoƌdalékhozaŵ éƌtékeket eƌedŵéŶǇeztek, főleg az alaĐsoŶǇaďď Đsúsztató-feszültségek 

esetéŶ.  Ashida és MiĐhiue összefüggésüket Ϭ.ϯ – ϳ.Ϭ ŵŵ közötti szeŵösszetételű ŵedeƌƌe állították 

fel, a vizsgálat alapjául vett ϲ ŵŵ-es átlagos szeŵŶagǇság éppeŶ ďeleesik eďďe a taƌtoŵáŶǇďa, így 

elŵéletileg kellőeŶ jó poŶtossággal alkalŵazható. A Parker-képlet sziŶtéŶ kavicsmederre 

alkalŵazható jól, a 8. áďƌa szeƌiŶt Ŷeŵ is sokďaŶ téƌ el Ashida és MiĐhiue összefüggéséŶek 

eƌedŵéŶǇeitől.  Az EŶgeluŶd és FƌedsØe- összefüggés esetéŶ ŵegfigǇelhető az áďƌáŶ, aŵit ŵáƌ az 

elŵéleti áttekiŶtés soƌáŶ is eŵlítetteŵ, hogǇ ŵás képletekhez hasoŶlóaŶ a ŵagasaďď 

Đsúsztatófeszültség-taƌtoŵáŶǇokďaŶ sziŶtéŶ Ŷeŵ ďeĐsüli jól a hoƌdalékhozaŵot.  

FoŶtos ŵég ďelátŶi, hogǇ a vegǇes szeŵösszetételƌe felállított összefüggések egǇtől egǇig 

alaĐsoŶǇaďď éƌtékeket adŶak, ahogǇ az az iƌodalŵak, s a gǇakoƌlat alapjáŶ is váƌható volt.  
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HoƌdaléktƌaŶszpoƌt-ďeĐslő összefüggések 
összehasoŶlítása 

WoŶg és Paƌkeƌ

Ashida és MiĐhiue

MeǇeƌ-Peteƌ és Mülleƌ

EŶgeluŶd és Fƌedsoe

Parker

Cheng

Wilson

Van Rijn

Nielsen

Madsen

Parker (vegyes)

Wilcock-Crowe (vegyes)

Ashida és MiĐhiue
(vegyes)

Összefüggés: 
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Az eltéƌések taláŶ ŵég joďďaŶ éƌzékelhetőek a 8. áďƌa alapjáŶ, ŵelǇeŶ az összefüggéseket a 

Đsúsztatófeszültség és aŶŶak hatásáƌa kialakuló töŵegáƌaŵ viszoŶǇlatáďaŶ hasoŶlítottaŵ össze. Ez 

alapjáŶ az egǇes összefüggések által adott eƌedŵéŶǇek közt ŵáƌ ŶagǇságƌeŶdi eltéƌések figǇelhetők 

meg.  

 

9. áďƌa - Összefüggések összehasoŶlítása ;töŵegáƌaŵͿ 

 

GöŶǇűŶél összehasoŶlítva az előďď vizsgált ϰ összefüggés szinte megegyezik, kb. 50 kg/s (köƌülďelül 

2500 m
3
/s-os vízhozaŵot tekiŶtve, középvíz esetéŶͿ töŵegáƌaŵot eƌedŵéŶǇezŶek, ŵelǇek a DuŶa 

viszoŶǇlataiďaŶ léŶǇegéďeŶ elhaŶǇagolhatóaŶ kiĐsiŶek száŵítaŶak, de a Vízépítési és Vízgazdálkodási 

TaŶszék által végzett helǇszíŶi ŵéƌések is ezt igazolják. NagǇságƌeŶdileg ezekkel azoŶosŶak ŵég a 

Meyer-Peter-Mülleƌ, a Wong-Parker és a Van Rijn-féle összefüggések által kapott eƌedŵéŶǇek 

tekiŶthetők, a Madsen- és a Nielsen-féle összefüggések ŵáƌ ŶagǇságƌeŶdi eltéƌést ŵutatŶak ;ϭϱϬ, 

illetve ϯϬϬ kg/s GöŶǇűŶélͿ.  
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Parker (vegyes)
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(vegyes)

Ashida és
Michiue  (vegyes)

Összefüggés:  
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4.2. AjáŶlás hazai ǀízfolyásokƌa 

A Duna szeŵösszetételét, illetve lefolǇási viszoŶǇait tekiŶtve elsősoƌďaŶ Parker összefüggését 

javasolŶáŵ hazai alkalŵazásƌa, de ŵegfelelőŶek taƌtoŵ Ashida és MiĐhiue összefüggését is, ŵeƌt 

olǇaŶ vízfolǇásokƌa alkalŵazható, ŵelǇek jelleŵző szeŵŶagǇsága hasoŶló a DuŶáéhoz. EŶgeluŶd és 

FredsØe hasoŶló összefüggésƌe jutott, ŵiŶt Ashida és Michiue, ígǇ véleŵéŶǇeŵ szeƌiŶt ez alapjáŶ is 

ďeĐsülhetjük a hoƌdalékhozaŵot. Éƌdekes, hogǇ haďáƌ a Van Rijn-féle összefüggés eƌedeŶdőeŶ Ŷeŵ 

az általuŶk vizsgálaŶdó szeŵösszetételi taƌtoŵáŶǇt veszi alapul, ŵégis közel azoŶos eƌedŵéŶǇeket 

hoz az Ashida és Michiue alapjáŶ száŵítottakkal.  

 

5. ÉƌzékeŶységǀizsgálat 

Az előző fejezetďeŶ ŵegvizsgáltaŵ, ŵeŶŶǇiƌe eltéƌő eƌedŵéŶǇeket adhatŶak a külöŶďöző 

feltevésekeŶ alapuló, külöŶféle vizsgálatok ;vízfolǇásokoŶ végzett helǇszíŶi ŵéƌésekďől vagǇ 

laďoƌatóƌiuŵi kíséƌletek alapjáŶ, esetleg Đsak elŵéleti ŵegfoŶtolások útjáŶͿ alapjáŶ felállított 

összefüggések ugǇaŶazoŶ kiƌagadott ŵedeƌviszoŶǇok esetéŶ. De vajoŶ ŵeŶŶǇiƌe függ az egǇes 

paƌaŵéteƌektől öŶŵagáďaŶ egǇ-egǇ hoƌdalékhozaŵ-ďeĐslő összefüggés? A fejezet Đélja, hogǇ egǇ 

koŶkƌét összefüggéseŶ keƌesztül ŵegvizsgáljaŵ, az ŵeŶŶǇiƌe éƌzékeŶǇ egǇ-egǇ paƌaŵéteƌ 

ŵegváltozásáƌa.  

A vizsgálat táƌgǇául, koŶzuleŶseiŵŵel közöseŶ a Gary Parker által vegǇes szeŵösszetételƌe felállított 

összefüggésƌe esett választásuŶk (Parker, 1990, lásd 3.2.4. fejezet). A vizsgált paƌaŵéteƌek a 

következők lehetŶek: a ŵedeƌaŶǇag szeŵösszetételéŶek ŵegfelelő Dg geoŵetƌiai közepes 

szeŵŶagǇság, a ŵedeƌfeŶék S esése, a Nikuƌadse-féle éƌdességŵagasság.  

ElsőkéŶt vegǇük a szeŵösszetételt – a DuŶa ŵagǇaƌoƌszági szakaszát tekiŶtve eďďeŶ jeleŶtkezŶek a 

legŶagǇoďď eltéƌések. Az egǇes szelvéŶǇek szeŵösszetételét a DuŶa szeŵösszetételi hossz-szelvéŶǇe 

alapjáŶ vetteŵ fel ;Bogáƌdi J., 1971). Az éƌzékeŶǇségvizsgálat eƌedŵéŶǇét a 10. áďƌa mutatja. Mivel a 

Parker ;ϭϵϵϬͿ összefüggés vegǇes szeŵösszetételƌe voŶatkozik, a szeŵösszetételt a Dg geometriai 

közepes szeŵátŵéƌővel jelleŵezhetjük ;lásd 3.1. fejezetben). Jól látható, hogǇ ŵiŶél fiŶoŵaďď a 

ŵedeƌaŶǇag, aŶŶál kiseďď vízhozaŵ szükséges a szeŵĐsék ŵozgásďa hozásához – a vízhozaŵ 

Ŷövekedésével ŵiŶd ŶagǇoďď töŵeget szállít az áƌaŵlás.  
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10. áďƌa - ÉƌzékeŶységǀizsgálat ;Szeŵösszetétel) 

 

A 11. áďƌáŶ az esés változtatásáƌa voŶatkozó vizsgálat eƌedŵéŶǇei láthatók. MiŶél ŶagǇoďď az esés, 

aŶŶál egǇszeƌűďď ŵozgásďa leŶdíteŶi a szeŵĐséket, aŶŶál töďď hoƌdalékot szállít az áƌaŵlás.  

Azonban aŵíg az előző esetďeŶ a geoŵetƌiai közepes szeŵátŵéƌő háƌoŵszoƌosáƌa változtatásával a 

töŵegáƌaŵ a ϭϬ-szeƌeséƌe változott, addig az esés háƌoŵszoƌosáƌa Ŷövelésével a töŵegáƌaŵ ŵáƌ 

20-szoƌosáƌa változott.  

 

 

11. áďƌa - ÉƌzékeŶységǀizsgálat ;EsésͿ 
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KövetkezzeŶ a Nikuƌadse-féle éƌdességŵagasság változásáŶak a töŵegáƌaŵ ŵeŶŶǇiségéƌe gǇakoƌolt 

hatásáŶak vizsgálata. Ez a paƌaŵéteƌ a ŵedeƌfeŶékeŶ elhelǇezkedő hoƌdalékszeŵĐsék ŵéƌetéďől 

adódó éƌdességet fejezi ki. A ks téŶǇezőt sokféleképpeŶ lehet figǇeleŵďe veŶŶi, az alapösszefüggés 

szerint: ks=αx*Dx, ahol Dx jelöli azt a szeŵŶagǇságot, aŵelǇet ŵegszoƌozva αx téŶǇzővel, ŵegkapjuk 

az éƌdességŵagasságot. Az éƌzékeŶǇségvizsgálathoz ϰ eltéƌő paƌaŵéteƌ ;kitüŶtetett szeŵŶagǇságͿ 

alapjáŶ ;Ackers-White, Meyer-Peter-Mülleƌ, EŶgeluŶd-Hansen és van RijnͿ száŵolt ks téŶǇezőƌe 

vizsgáltaŵ ŵeg Parker összefüggését. AĐkeƌs és White a D35, Meyer-Peteƌ és Mülleƌ a D50, Engelund 

és HaŶseŶ a D65, van Rijn pedig a D90 szeŵátŵéƌő alapjáŶ veszi figǇeleŵďe a hoƌdalékszeŵĐsék 

ŵéƌetéďől adódó éƌdességet. Az eƌedŵéŶǇek a 12. áďƌáŶ láthatók. Meyer-Peter-Mülleƌ, illetve 

Ackers-White szeƌiŶt sziŶte ŶiŶĐs is eltéƌés, hozzájuk képest Engelund-Hansen szerint 1,5-szer, Van 

Rijn-szeƌiŶt pedig töďď ŵiŶt Ϯ-szeƌ akkoƌa töŵegáƌaŵot eƌedŵéŶǇez a képlet. 

 

 

12. áďƌa - ÉƌzékeŶységǀizsgálat ;ks téŶyezőͿ 

 

Az összefüggés a legkiseďď éƌzékeŶǇséget az Ŷk éƌdességi téŶǇező változtatásáƌa ŵutatta. Parker 

összefüggéséďeŶ az Ŷk téŶǇező azt ŵutatja ŵeg, hogǇ az éƌdességŵagasság háŶǇszoƌosa a D90 

szeŵátŵéƌőhöz. A 13. áďƌát tekiŶtve szeŵŵel láthatóaŶ kiseďď eltéƌések jeleŶtkezŶek. 
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13. áďƌa - ÉƌzékeŶységǀizsgálat ;Ŷk téŶyezőͿ 

 

6. A hoƌdalékszállítás ŵodellezése 

Az előző fejezetekďeŶ isŵeƌtetteŵ a hoƌdalékhozaŵot ďeĐslő képleteket, ďeŵutattaŵ a külöŶďöző 

paƌaŵéteƌekƌe voŶatkozó éƌzékeŶǇségvizsgálatot – ŵiŶdezt aŶŶak éƌdekéďeŶ, hogǇ a hazai 

vízfolǇásokƌa is alkalŵazható összefüggést találjak. A száŵításaiŵ és vizsgálataiŵ azoŶďaŶ egǇ 

általáŶos keƌesztszelvéŶǇƌe voŶatkoztak, azoŶďaŶ egǇ vízfolǇás ŵedeƌváltozásaiŶak leíƌásához 

hosszaďď szakasz hoƌdalékviszoŶǇaiŶak időďeli változását kell tekiŶteŶi. ÍgǇ a továďďiakďaŶ a 

hoƌdaléktƌaŶszpoƌtot leíƌó összefüggések egǇ hosszaďď folǇószakaszƌa, illetve időtaƌtaŵƌa való 

vizsgálatával foglalkoztaŵ, ŵelǇhez a HEC-RAS hidƌoiŶfoƌŵatikai ŵodellt haszŶáltaŵ. A fejezet Đélja 

a hoƌdalékszállítás ϭD ŵodellezéséŶek vizsgálata – kiélezve aƌƌa, hogǇ a Ŷuŵeƌikus ŵódszeƌekkel 

összevetve ŵeŶŶǇiƌe ďizoŶǇul poŶtosŶak, ŵeŶŶǇiƌe alkalŵas egǇ ilǇeŶ ŵodell a téŶǇleges 

ŵedeƌváltozások leíƌásáƌa.  

 

6.1. Áƌaŵlások egydiŵeŶziós ŵodellezése 

A HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis SystemͿ egǇdiŵeŶziós hidƌoiŶfoƌŵatikai 

ŵodell hosszaďď vízfolǇás-szakaszok peƌŵaŶeŶs, illetve ŶeŵpeƌŵaŶeŶs állapotáŶak vizsgálatáƌa 

egǇaƌáŶt alkalŵas. A vizsgálaŶdó folǇaŵatok ;például egǇ áƌhulláŵ levoŶulásaͿ száŵítása diszkƌét 

szelvéŶǇéƌtékekkel töƌtéŶik. NégǇ külöŶďöző aŶalízis végezhető: ;ϭͿ peƌŵaŶeŶs áƌaŵlás, ;ϮͿ 

ŶeŵpeƌŵaŶeŶs áƌaŵlás, ;ϯͿ hoƌdalékszállítás ŵodellezése, ;ϰͿ vízŵiŶőség ;tƌaŶszpoƌtfolǇaŵatokͿ 

ŵodellezése. Az áƌaŵláshoz taƌtozó geoŵetƌiai adatokat kooƌdiŶáták alapjáŶ kell ďeviŶŶi. 
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6.1.1 Alapegyenletek 

A vízŵozgás leíƌásáƌa szolgáló alapegyenleteket ;folǇtoŶossági, valaŵiŶt diŶaŵikai egǇeŶletͿ közös 

ŶéveŶ St. VeŶaŶt- egǇeŶletekŶek Ŷevezzük, s ŵegŵaƌadási töƌvéŶǇek ;téƌfogat, illetve eŶeƌgiaͿ útjáŶ 

kaphatjuk meg őket. A következőkďeŶ az alapegǇeŶleteket a köŶŶǇeďď éƌthetőség kedvééƌt a 

Hidroinformatika Đ. HEFOP jegǇzetďől ;BME Vízépítési és Vízgazdálkodási TaŶszék, ϮϬϬϳͿ idézeŵ.  

 A folǇtoŶosság feltételét egǇ olǇaŶ dǆ hosszúságú, A keƌesztŵetszeti teƌületű vízfolǇásƌa kell 

éƌtelŵezŶi, ŵelǇŶek Ŷedvesített keƌesztŵetszete az időďeŶ változhat. A vizsgált vízfolǇás-szakaszt 

egǇ áƌaŵĐsővel tekiŶtve a folǇtoŶosság feltétele: �ݐ�ܣ + ݔ�ܳ� =  ݍ

ahol q [m
3
/s/m], a vonalmenti foƌƌás. Pozitív éƌték felvétele jeleŶthet Đsapadékot, vagǇ talajvíz 

hozzáfolǇást, h Ŷegatív éƌtéket vesz fel, akkoƌ pl. páƌolgást vagǇ talajďa való ďesziváƌgást. [8] 

A vízŵozgásƌa éƌvéŶǇes eŶeƌgia-egǇeŶlet ;diŶaŵikai egǇeŶletͿ, az áƌaŵĐső teljes keƌesztszelvéŶǇéƌe 

kiterjesztett Bernoulli-egyenlet nempermanens alakja: 

ܼଵ ߛଵ݌ �ଵ′ ݃ʹଵଶݒ = ܼଶ ߛଶ݌ �ଶ′ ݃ʹଶଶݒ + ͳ݃ �" ∫ ݐ�ݒ� ݔ݀ + ℎ௩௫మ௫భ  

ahol z alsó iŶdeǆek a ∆ݔ = ଶݔ −  ଵ hosszúságú vizsgált szakasz felső illetve alsó szelvéŶǇďeli éƌtékƌeݔ

utalnak, ahol 

 x a szelvéŶǇ kooƌdiŶátája a vízfolǇás ŵeŶtéŶ 

t  idő 

Z vízsziŶt aďszolút ŵagassága 

p ŶǇoŵás 

v szelvéŶǇ középseďessége 

α’, α” a ŵozgásŵeŶŶǇiségŶek ;α’Ϳ és a lokális gǇoƌsulásŶak ;α”Ϳ szelvéŶǇ ŵeŶti 

egǇeŶlőtleŶségét figǇeleŵďe vevő diszpeƌziós téŶǇezők 

g Ŷehézségi téƌeƌősség 

γ a folǇadék fajsúlǇa 

hv eŶeƌgiaveszteség ;Manning alapjáŶ közelítveͿ.  [9] 
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6.1.2 Peƌeŵfeltételek 

A ŵodell ŵűködéséhez szükséges peƌeŵfeltételeket a ďefolǇási, illetve a kifolǇási szelvéŶǇďeŶ kell 

ŵegadŶi. Bevett gǇakoƌlat, hogǇ a ďefolǇási szelvéŶǇďeŶ vízhozaŵ-, ŵíg a kifolǇási szelvéŶǇďeŶ 

vízsziŶt-típusú feltételt aduŶk ŵeg, valaŵilǇeŶ isŵeƌt adatsoƌ alapjáŶ. A ŵodell kaliďƌálása az 

éƌdességi adatok változtatásával töƌtéŶik, ŵajd a peƌeŵfeltételek alapjáŶ validáljuk. 

 

6.1.3 Az iŵpliĐit ĐeŶtƌális diffeƌeŶĐia séŵa 

A HEC-RAS ŶeŵpeƌŵaŶeŶs ŵegoldója az iŵpliĐit ĐeŶtƌális véges diffeƌeŶĐia séŵa továďďfejlesztése. 

IŵpliĐit séŵakéŶt az eǆpliĐit séŵákkal elleŶtétďeŶ Ŷeŵ koƌlátozza staďilitási feltétel, ĐeŶtƌális volta 

ŵiatt a közelítés soƌáŶ Ŷeŵ ƌészesíti előŶǇďeŶ seŵ az adott szelvéŶǇ feletti, seŵ az alatta lévő 

szelvéŶǇt. ÍgǇ tehát az iŵpliĐit ĐeŶtƌális séŵa sziŵŵetƌikus, ŵásodƌeŶdű közelítés ;vagǇis kvadƌatikus 

függvéŶǇƌe ad egzakt eƌedŵéŶǇt). A séŵa alapja az aláďďi áďƌáŶ látható:  

 

14. áďƌa – Az iŵpliĐit ĐeŶtƌális séŵa [10] 

EszeƌiŶt ŶégǇ vízŵélǇség tudja közelíteŶi középeŶ a vízŵélǇséget. A séŵa koŶziszteŶs, vagǇis ha a Δt 

időlépés és a Δǆ lépésköz is taƌt a Ŷullához, akkoƌ a közelítés hiďája is a Ŷullához fog taƌtaŶi – vagyis a 

séŵa ŵegoldás ŵeg fog egǇezŶi az eƌedeti diffeƌeŶĐiálegǇeŶlet ŵegoldásával. A séŵa által adott 

felszíŶgöƌďe Ŷeŵ teljesen tökéletes, az iŵpliĐit séŵákƌa jelleŵzőeŶ az áƌhulláŵ gǇoƌsaďď a 

kelletéŶél, de az aŶalízisƌe ŵegfelelőeŶ alkalŵazható.  

 

6.2. Hoƌdalékszállítás ŵodellezése a HEC-RAS-ban  

Máƌ tapasztalhattuk, hogǇ öŶŵagáďaŶ ŵáƌ a hoƌdalékszállítás leíƌása is léŶǇegeseŶ ďoŶǇolult feladat 

– ŶiŶĐs ez ŵásképp a hoƌdalékszállítás ŵodellezésével seŵ. Az alkalŵazott elŵéleti összefüggések, a 
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külöŶféle változók ;paƌaŵéteƌekͿ ŵiatt ŵáƌ eleve ďizoŶǇtalaŶaďď a ŵedeƌváltozások ďeĐslése. EďďeŶ 

az alfejezetďeŶ szeƌetŶéŵ isŵeƌtetŶi az elŵéleti háttéƌ legfoŶtosaďď eleŵeit. 

 

6.2.1. Kǀázi-peƌŵaŶeŶs áƌaŵlás és peƌeŵfeltételei 

Mielőtt a ŵodellt lefuttathatŶáŶk, defiŶiálŶi kell a kvázi-peƌŵaŶeŶs áƌaŵlás adatait ;a kvázi-

peƌŵaŶeŶs állapot feltételezése ŵáƌ eleve poŶtatlaŶságot eƌedŵéŶǇez a Ŷuŵeƌikus ŵodellezésďeŶͿ.  

A kvázi-peƌŵaŶeŶs ŵodellezés átŵeŶetet képez a peƌŵaŶeŶs és a ŶeŵpeƌŵaŶeŶs ŵegközelítés 

között; azoŶosaŶ isŵétlődő változások ŵodellezését jeleŶti ;például aŵikoƌ az egǇ éveŶ ďelüli 

vízhozaŵ vagǇ vízállás változásait egǇ egész évƌe voŶatkozó, átlagos idősoƌƌal adjuk ŵeg, de az 

egǇŵást követő évek idősoƌai között ŵáƌ Ŷeŵ teszüŶk külöŶďségetͿ. 

 A kvázi-peƌŵaŶeŶs vizsgálatƌa voŶatkozó peƌeŵfeltételeket úgǇ kell ŵegadni, mint a permanens 

vagǇ a ŶeŵpeƌŵaŶeŶs állapot esetéŶ. A vízhozaŵ és a vízállás adatsoƌokŶak ŵegfelelőeŶ a 

legegǇszeƌűďď, ha a ďefolǇási szelvéŶǇďeŶ a Q-t, ŵíg az alsó, kifolǇási szelvéŶǇďeŶ a )-t idősoƌokat 

adjuk ŵeg peƌeŵfeltételkéŶt. SziŶtéŶ a peƌeŵfeltételekŶél kell ŵegadŶi az úŶ. „száŵítási 

ŶövekŵéŶǇt”, aŵivel azt adjuk ŵeg, hogǇ ŵekkoƌa időlépéseŶkéŶt íƌja felül a ŵodellďeŶ a ŵedeƌ 

geoŵetƌiáját.  Az áƌaŵlás ŵodellezéséhez a vízhőŵéƌséklet változását is ŵeg kell adŶuŶk. 

 

6.2.2. A hoƌdalékhozaŵ ŵodellezéséƌe ǀoŶatkozó adatok és peƌeŵfeltételek 

Ahogy a koƌáďďi fejezetekďeŶ ŵáƌ ďeŵutattaŵ, igeŶ sok összefüggés született ŵáƌ az idők soƌáŶ a 

hoƌdalékhozaŵ ďeĐsléséƌe. A HEC-RAS köƌŶǇezetéďe hét külöŶďöző összefüggés vaŶ ďeépítve: 

Ackers-White, Engelund-Hansen, Laursen-Copeland, Meyer-Peteƌ és Mülleƌ, Toffaletti, YaŶg és 

Wilcock. A későďďi eƌedŵéŶǇek éƌtékeléséhez éƌdeŵes ŵegjegǇezŶi, hogǇ az első háƌoŵ 

összefüggésďől a teljes hoƌdalékhozaŵot kaphatjuk ŵeg. A ŵodellďeŶ a hoƌdalékszeŵĐse ülepedési 

sebességéŶek leíƌásáƌa is töďď ŵódszeƌ közül választhatuŶk, ŵelǇ alapvetőeŶ a szeŵĐséƌe ható 

gƌavitáĐiós és felhajtó eƌő közti összefüggés ;StokesͿ vizsgálatáŶ alapul ;lásd 15. áďƌaͿ. Míg az 15. 

áďƌáŶ a Ruby-féle összefüggés göŵď alakú szeŵĐséƌe voŶatkozik, addig ŵás leíƌások ŵáƌ külöŶďöző 

szeŵalakƌa voŶatkozŶak, ígǇ ezekŶél a szeŵalakŶak ŵegfelelő paƌaŵéteƌeket kell alkalŵazŶi. 

A HEC-RAS a hoƌdalékszállítás folǇtoŶosságát a ŵáƌ isŵeƌtetett Exner-féle összefüggéssel veszi 

figǇeleŵďe. Az egǇeŶletďől egǇďeŶ az is látszik, hogǇ ŵeŶŶǇi hoƌdalék tudja elhagǇŶi a szelvéŶǇt, 

vagǇis ŵeghatáƌozható a hoƌdalékszállítási kapaĐitás. 
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15. áďƌa – Göŵď alakú hoƌdalékszeŵĐséƌe ható eƌők [11] 

A hoƌdalékszállítás az aktív ƌétegďeŶ töƌtéŶik – az áƌaŵlás Đsak a ŵedeƌ egǇ ďizoŶǇos vastagságáďól 

tud elƌagadŶi, s ŵozgásďa hozŶi szeŵĐséket, ez a vastagság az úŶ. aktív ƌéteg. A ŵodell két 

külöŶďöző ŵegközelítésďeŶ tudja vizsgálŶi az aktív ƌéteg alapjáŶ töƌtéŶő osztálǇozódást ;lásd 16. 

áďƌa). A két ŵódszeƌ között az alapvető külöŶďség a leáƌŶǇékoltság-kitettség jeleŶségéŶek leíƌásáďaŶ 

ŵutatkozik: ŵíg az EǆŶeƌ ϱ ŵódszeƌƌel figǇeleŵďe lehet veŶŶi, hogǇ a ŵedeƌaŶǇag duƌvulásával 

;vagǇis a fiŶoŵaďď szeŵĐsék kiŵosásávalͿ a ŵozgásďa hozható fiŶoŵaďď szeŵĐsék aƌáŶǇ ĐsökkeŶ, 

addig az aktív ƌéteg ŵódszeƌével ŵáƌ Ŷeŵ tudjuk figǇeleŵďe veŶŶi a leáƌŶǇékoltságot. Fontos 

ŵegjegǇezŶi, hogǇ az aktív ƌéteg ŵódszeƌe az aktív ƌéteg vastagságát a D90 szeŵŶagǇsággal 

ŵegegǇezőŶek tekiŶti. 

 

16. áďƌa – Az aktíǀ ƌéteg ŵegközelítései [12] 

Háƌoŵ, léŶǇegéďeŶ eltéƌő peƌeŵfeltétel ŵegadása közül választhatuŶk a hoƌdalékszállítás 

ŵodellezéséhez. EgǇeŶsúlǇi szállítást feltételezve léŶǇegéďeŶ az Exner-féle egǇeŶsúlǇi egǇeŶletet 

alkalŵazva kaphatjuk ŵeg a hoƌdalékszállítást jelleŵző eƌedŵéŶǇeket. Ekkoƌ peƌeŵfeltételkéŶt azt 

adjuk ŵeg, hogǇ az egész vizsgálaŶdó folǇószakaszƌa éƌvéŶǇes, hogǇ aŵeŶŶǇi hoƌdalék éƌkezik egǇ 

szelvéŶǇďe, aŶŶǇi is ŵegǇ továďď a következőďe. EgǇ ŵásik lehetőségkéŶt ŵegadhatjuk kezdeti 

peƌeŵfeltételkéŶt, hogǇ egǇes vízhozaŵok ŵellett ŵekkoƌa az összes szállított hoƌdalék, illetve ez 

hogǇaŶ oszlik ŵeg az egǇes szeŵĐsetaƌtoŵáŶǇokƌa voŶatkoztatva. Ekkoƌ isŵeƌŶüŶk kell legaláďď Ϯ 

összetaƌtozó vízhozaŵ-hoƌdalékszállítás adatpáƌt ;a töďďi éƌtéket ezek alapjáŶ iŶteƌpolálja a 

program). Haƌŵadik lehetőségkéŶt pedig ezt az egészet adott idősoƌhoz ƌeŶdelhetjük.  
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6.2.3. A hoƌdalék tulajdoŶságaiŶak ŵegadása 

A hoƌdalékszeŵĐsék alapvető tulajdoŶságait - ŵiŶt például a testsűƌűség vagǇ az alaki téŶǇező -, a 

szeŵĐsék közti kohéziós viselkedést ;külöŶöseŶ az agǇag-iszap taƌtoŵáŶǇokďaŶ ƌeŶdelkezŶek 

jeleŶtős hatással a kohéziós viszoŶǇokͿ a HEC-RAS alapéƌtelŵezéskéŶt defiŶiálja, de a ŵiŶél 

poŶtosaďď ŵodellezés éƌdekéďeŶ ezeket ŵaŶuálisaŶ át lehet állítaŶi.  

A vizsgált keƌesztszelvéŶǇekƌe, a teljes folǇószakaszƌa ŵeg kell adŶi a szeŵösszetételi göƌďét. Ez két 

ŵódoŶ töƌtéŶhet: vagǇ az egǇszeƌű iŶtegƌálgöƌďét íƌjuk le ;amely megmutatja, hogy az adott 

szeŵĐseŵéƌetŶél a teljes szeŵösszetétel háŶǇ %-a fiŶoŵaďďͿ, vagǇ az egǇes fƌakĐiók súlǇaƌáŶǇát ;az 

egǇes fƌakĐiók százalékos aƌáŶǇa a teljes szeŵösszetételhez képestͿ adjuk ŵeg. Ehhez peƌsze 

isŵeƌŶüŶk kell legaláďď két szelvéŶǇďeŶ a szeŵösszetételt, a két szelvéŶǇ közt ezutáŶ ŵáƌ 

iŶteƌpolálŶi tud a pƌogƌaŵ, de a változatos ŵedeƌösszetétel leíƌásáƌa éƌdeŵes ŵiŶél töďď szelvéŶǇƌe 

adatokkal ƌeŶdelkezŶüŶk. Ez utóďďi sziŶtéŶ elég összetett feladat, ŵáƌ Đsak a ŵegfelelő ŵiŶtavétel 

és – eleŵzés tekiŶtetéďeŶ is. 

 

6.2.4. Az eƌedŵéŶyek ŵegjeleŶítése 

A jól felpaƌaŵéteƌezett ŵodell futtatása előtt kiválaszthatjuk, ŵilǇeŶ változókat akaƌuŶk vizsgálŶi, 

ŵelǇ paƌaŵéteƌek változásáŶak leíƌásáƌa fussoŶ a ŵodell. A kíváŶt eƌedŵéŶǇekŶek ŵegfelelőeŶ a 

HEC-RAS ϲ külöŶďöző sziŶtű kiŵeŶetelt külöŶďöztet ŵeg, ŵiŶd töďď külöŶďöző változóƌa voŶatkozó 

eƌedŵéŶǇeket taƌtalŵazva ;lásd 17. áďƌa). A ŵodell lefutása utáŶ a kapott eƌedŵéŶǇeket 

ŵegŶézhetjük gƌafikusaŶ és táďlázatos foƌŵáďaŶ is. 

 

17. áďƌa – A HEC-RAS hoƌdalékŵodelljéŶek output sziŶtjei [13] 
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7. Hoƌdalékszállítás ŵodellezése a DuŶa egy szakaszáƌa 

A HEC-RAS ϭD hoƌdalékŵodelljét és aŶŶak vizsgálatát a taŶszék által felépített DuŶa-modellen 

alkalŵaztaŵ, aŵelǇ a ϮϬϭϯ. évi áƌvíz levoŶulását ŵodellezi. A választás azéƌt esett az ϭϴϭϭ-1692 fkm 

közötti folǇószakaszƌa, ŵeƌt eƌƌe a teƌületƌe ƌeŶdelkezésƌe állŶak hoƌdalékadatok. Maga a szakasz az 

Észak-duŶáŶtúli VízügǇi Igazgatóság feŶŶhatósága alá taƌtozik.  

 

7.1. A ŵodell paƌaŵéteƌezése 

A 6.2. fejezetďeŶ isŵeƌtetett elŵéleti háttéƌ alapjáŶ a ŵodellt külöŶďöző peƌeŵfeltételek 

alkalŵazásával ;egǇeŶsúlǇi hoƌdalékszállítás, kezdeti hoƌdalékszállításͿ, külöŶféle hoƌdalékhozaŵ-

ďeĐslő összefüggések kiválasztásával, stď. futtattaŵ. A kvázi-permanens Q és ) idősorokat az eredeti 

ŵodellďől kiolvasva tudtaŵ ŵegadŶi ;itt foŶtos volt a ŵegfelelő időlépés kiválasztása, hogǇ egǇ 

kellőeŶ hosszú időszakaszt lehesseŶ vizsgálŶiͿ, ŵíg a DuŶa egǇes szelvéŶǇeiŶek ŵedeƌaŶǇagáŶak 

szeŵösszetételét a 18. áďƌáŶ látható szeŵösszetételi hossz-szelvéŶǇ alapjáŶ vetteŵ fel. Haďáƌ ez a 

szeŵösszetételi hossz-szelvéŶǇ töďď évtizede készült, fƌisseďď adatok hiáŶǇáďaŶ ezzel lehet dolgozŶi. 

 

18. áďƌa – A DuŶa szeŵösszetételi hossz-szelǀéŶye [14] 
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7.2. Az ϭD ŵodell éƌzékeŶységǀizsgálata 

A külöŶďöző paƌaŵéteƌek alapjáŶ töƌtéŶő futtatások eƌedŵéŶǇei alapjáŶ elvégezteŵ a ŵodell 

éƌzékeŶǇségvizsgálatát is. A dolgozatomďaŶ a hoƌdalékszállító-képességƌe, illetve ŵedeƌváltozásƌa 

tekiŶtve közlöŵ eƌedŵéŶǇeiŵet.  A hoƌdalékhozaŵ-ďeĐslő összefüggések vizsgálatáŶál ŵáƌ ďeláttuk, 

ŵeŶŶǇiƌe foŶtos lehet egǇ éƌzékeŶǇségvizsgálat, hiszeŶ ha ŵáƌ eleve ďizoŶǇtalaŶ képletekkel, 

adatokkal száŵoluŶk, akkoƌ hiáďa fut le akáƌ staďilaŶ a ŵodell, ŵégseŵ kapuŶk helǇes 

eƌedŵéŶǇeket. Az éƌzékeŶǇségvizsgálat áďƌái a FüggelékďeŶ találhatók.  

A peƌeŵfeltétel fajtájáƌa voŶatkozóaŶ Ŷeŵ jeleŶtkezett éƌzékeŶǇség: a kezdeti szakasztól eltekiŶtve 

tökéletes az egǇezés a két változatďaŶ. A kezdeti eltéƌés poŶt a két peƌeŵfeltétel külöŶďségéďől ered 

– a hoƌdalékszállító-képesség ugǇaŶakkoƌa ŵiŶdkét esetďeŶ, Đsak ŵíg az egǇeŶsúlǇi áƌaŵlás 

esetéďeŶ az egǇeŶsúlǇŶak ŵegfelelőeŶ alakul ki ŵáƌ a kezdeti szelvéŶǇďeŶ is, addig a ŵásodik 

esetďeŶ ;ahol hoƌdalékszállítás-idősoƌt adtaŵ ŵegͿ, az általaŵ ŵegadott éƌtékƌől iŶdul. (Függelék: 

ϭ9. áďƌaͿ 

Az ülepedési seďesség száŵítási ŵódját tekiŶtve sziŶtéŶ Ŷeŵ keletkezett ŶagǇoďď eltéƌés. Itt persze 

közƌejátszik, hogǇ Ŷeŵ igazáŶ tudjuk, ŵilǇeŶ szeŵalakú a szeŵösszetétel, ígǇ alapéƌtelŵezettkéŶt ez 

egǇes ülepedési seďesség-összefüggések egǇaƌáŶt göŵď alakot tekiŶteŶek. (Függelék: ϮϬ. áďƌa) 

A modell az osztálǇozódásƌa sem mutatott sokkal ŶagǇoďď külöŶďségeket: Ŷeŵ okoz száŵottevő 

változást, ha az alapéƌtelŵezett EǆŶeƌ ϱ helǇett az aktív ƌéteg alapjáŶ töƌtéŶő osztálǇozódást 

haszŶáljuk. EŶŶek oka az lehet, hogǇ esetüŶkďeŶ a hoƌdalékŵozgás ŵiŶdkét osztálǇozódás alapjáŶ 

ŶagǇjáďól ugǇaŶaďďaŶ a ƌétegvastagságďaŶ töƌtéŶik. A jövőďeŶ foŶtos leŶŶe léŶǇegeseŶ eltéƌő 

szeŵösszetétel alapjáŶ is elvégezŶi az éƌzékeŶǇségvizsgálatot. (Függelék: Ϯϭ. áďƌa) 

AhogǇaŶ az ŵáƌ a koƌáďďi fejezetek alapjáŶ is váƌható volt, a legŶagǇoďď eltéƌés a 

hoƌdaléktƌaŶszpoƌt-ďeĐslő összefüggések ŵegválasztásáŶál adódott. Laursen, illetve EŶgeluŶd és 

Hansen alapjáŶ kiugƌó éƌtékek születŶek, Toffaletti és Meyeƌ-Peteƌ és Mülleƌ által pedig alaĐsoŶǇaďď 

éƌtékek. (Függelék: ϮϮ. áďƌa) 

A ŵedeƌváltozásokat tekiŶtve hasoŶló éƌzékeŶǇségek ŵutatkoztak – ŵíg egǇ ďizoŶǇos összefüggést 

tekiŶtve Ŷeŵ változik sokat az eƌedŵéŶǇ, ďáƌŵelǇik osztálǇozódást, vagǇ a peƌeŵfeltételt is adjuk 

ŵeg, addig a hoƌdalékhozaŵ-ďeĐslő képletekďeŶ ŵáƌ eleve fellépő poŶtatlaŶságok itt is a 

legŶagǇoďď eltéƌéseket eƌedŵéŶǇezik. (Függelék: Ϯϯ. áďƌa) 
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7.3. Hosszú idejű sziŵuláĐió eƌedŵéŶyei  

A DuŶa kiƌagadott szakaszáƌa egǇ hosszaďď időszakƌa is lefuttattaŵ a ŵodellt, hogǇ egǇ koƌáďďi BSc 

diplomamunka (Varga-Lehofeƌ Deďóƌa ;ϮϬϭϰͿ: A felső-ŵagyaƌoƌszági DuŶa ŵoƌfológiai ǀáltozásaiŶak 

eleŵzése) eƌedŵéŶǇeivel össze tudjaŵ vetŶi az eƌedŵéŶǇeket, s azokďól következtethessek az ϭD 

ŵodell alkalŵasságáƌa. Mielőtt azoŶďaŶ isŵeƌtetŶéŵ az összehasoŶlítás eƌedŵéŶǇeit, tekiŶtsük ŵeg 

a hossz-szelvéŶǇt: vajoŶ ŵi iŶdokolhatja a hiƌteleŶ kiŵélǇüléseket/feltöltődéseket? A Ϯϰ. áďƌa 

;FüggelékͿ alapjáŶ egǇéƌtelŵű, hogǇ a hoƌdalékszállító-képesség változása összefügg a ŵedeƌváltozás 

alakulásával, hiszeŶ ŵiŶél töďď hoƌdalékot tud ŵagával ƌagadŶi az áƌaŵlás, aŶŶál ŶagǇoďď lokális 

kiŵélǇülés következik ďe az adott szelvéŶǇďeŶ. A hoƌdalékszállító-képesség pedig ŶagǇďaŶ függ a 

teƌepviszoŶǇoktól – hirtelen esésváltásokŶál az áƌaŵlás eŶeƌgiája ŵegtöƌik, a hoƌdalék kiülepedik. 

A vizsgált időszak a teljes ϮϬϬϲ. évƌe teƌjedt ki, aŵikoƌ is az addigi legŶagǇoďď jégŵeŶtes áƌvíz voŶult 

le, ígǇ feltételezhetőeŶ ŶagǇ ŵedeƌváltozások töƌtéŶtek aďďaŶ az évďeŶ. FelhaszŶálva az éves 

vízhozaŵ-idősoƌt ďeŵeŶő peƌeŵfeltételkéŶt, a kvázi-állaŶdó áƌaŵlás alsó peƌeŵfeltételekéŶt pedig 

Q-) göƌďét defiŶiálva, a ŵodell eƌedŵéŶǇei alapjáŶ a ŵedeƌváltozást vizsgáltaŵ. A hoƌdalékhozaŵ 

száŵítását AĐkeƌs és White alapjáŶ állítottaŵ ďe – ez közepes éƌtékeket ad a hat összefüggés közül.  

A kapott ŵedeƌváltozást gƌafikusaŶ összevetetteŵ hivatkozott dolgozatban kapott eƌedŵéŶǇekkel 

(Függelék: 25. áďƌa). A ŵodell ŶagǇságƌeŶdileg eltéƌő ŵedeƌváltozásokat eƌedŵéŶǇezett. Eƌƌe a 

feltűŶő eltéƌésƌe a jövő folǇaŵáŶ ŵég feltétleŶül foŶtos leŶŶe vizsgálatokat végezŶi. RáŶézésƌe Ŷeŵ 

lehet egǇéƌtelŵűeŶ kijeleŶteŶi, hogǇ ŵegfelelőeŶ ƌepƌodukálja a teŶdeŶĐiát, vagǇis hogy mindenhol 

a ŵéƌésekŶek ŵegfelelőeŶ töƌtéŶt feltöltődés vagǇ süllǇedés. Pozitívuŵ azoŶďaŶ, hogǇ az éves 

átlagos ŵedeƌváltozás a ŵodell alapjáŶ is Ŷegatívƌa jött ki, azaz a DuŶa-szakasz ŵélǇült az év soƌáŶ.  

 

7.3. Az ϭD hoƌdaléktƌaŶszpoƌt-modell éƌtékelése 

Haďáƌ az általaŵ elvégzett ŵodellvizsgálatok igeŶ kezdetlegesŶek ŵoŶdhatók, aŶŶǇi ŵáƌ ezek 

alapjáŶ is látszik, hogǇ az ϭD ŵodell hoƌdaléktƌaŶszpoƌt-ŵoduljáŶak jeleŶtős fejlesztése leŶŶe 

Đélƌavezető. A ŵodell eƌedŵéŶǇei alulďeĐsülték a váƌható éƌtékeket – a ŵedeƌváltozás ekkoƌa 

eltéƌéseiŶek ŵiéƌtje továďďi vizsgálatokat igéŶǇel. Éƌdeŵes leŶŶe töďď hoƌdalékhozaŵ-ďeĐslő 

összefüggést ďeépíteŶi, akáƌ a ŵakƌóval tesztelt összefüggésekƌe táŵaszkodva a hazai vízfolǇásokƌa 

legalkalmasabbat. Fontos lenne továďďi, kiterjesztett vizsgálatokat végezŶi.  
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8. Összefoglalás és kitekiŶtés  

 

A folǇaŵi hoƌdalékŵozgás vizsgálata ƌeŶdkívül összetett kéƌdésköƌ, a ŵozgató eƌők, a ŵozgás leíƌása 

ŵáƌ öŶŵagáďaŶ elég ďoŶǇolult. Mivel a hazai gǇakoƌlatďaŶ ŵeglehetőseŶ keveseŶ foglalkoztak ezzel 

a tudoŵáŶǇteƌülettel, foŶtos volt egǇ fƌisseďď, áttekiŶtő képet ŶǇújtaŶi a jeleŶségƌől, ŵelǇ az 

elŵéleti alapisŵeƌetekeŶ túl, szélesköƌűeŶ ďeŵutatja a göƌgetett hoƌdalékhozaŵ-ďeĐslő 

összefüggéseket is. Az összefüggések vizsgálatáŶak eƌedŵéŶǇei iƌáŶǇŵutatáskéŶt szolgálhatŶa a 

későďďi hoƌdalékvizsgálatokhoz, hiszeŶ a dolgozat egǇik Đélja végső soƌoŶ az volt, hogǇ a külföldi 

taŶulŵáŶǇok alapjáŶ a hazai vízfolǇásokƌa is ŵegfelelőeŶ alkalŵazható összefüggést találjoŶ. Az 

egǇdiŵeŶziós hoƌdaléktƌaŶszpoƌt-ŵodell felállításáŶak és vizsgálatáŶak léŶǇege sziŶtéŶ a távlati 

eleŵzések iƌáŶǇáďa ŵutat – az ϭD ŵodell léŶǇeges továďďfejlesztése leŶŶe szükséges, ŵeƌt a 

jeleŶség aŶŶǇiƌa összetett, hogǇ azt a ŵodell Ŷeŵ tudja ŵegfelelő poŶtossággal leíƌŶi. A jövőďeŶ 

foŶtosŶak taƌtoŵ ŵég hosszaďď időƌe ;töďď évƌeͿ voŶatkozó sziŵuláĐiók végƌehajtását és eƌƌe a 

ŶagǇoďď időszakƌa kapott ŵedeƌváltozásokat összevetŶi ŵéƌt adatokkal. Mivel a ŵedeƌpáŶĐélozódás 

foŶtos szeƌepet játszik a kaviĐsŵedƌű folǇóiŶk esetéďeŶ, aŶŶak Ŷuŵeƌikus leképzése sziŶtéŶ 

léŶǇeges. Ez alapjáŶ szükségesŶek taƌtoŵ a jövőďeŶ a ŵedeƌpáŶcélozódás folǇaŵatáŶak 

szimuláĐióját ĐéliƌáŶǇosaŶ vizsgálŶi, jóllehet ehhez ŵegďízható elleŶőƌző adatokƌa vaŶ szükség, aŵi 

hazai folǇókƌa alig vagǇ egǇáltaláŶ Ŷeŵ állŶak ƌeŶdelkezésƌe. Ehhez kapĐsolódóaŶ éƌdeŵes leŶŶe 

továďďi hoƌdaléktƌaŶszpoƌt összefüggések ďeépítése, aŵelǇek a képletek tesztelése soƌáŶ ŵagasaďď 

hoƌdalékváŶdoƌlást eƌedŵéŶǇeztek. Ha az ilǇeŶ jellegű ŵodellfejlesztés Ŷeŵ kivitelezhető, akkoƌ 

éƌdeŵes leŶŶe ŵás szoftveƌ hoƌdaléktƌaŶszpoƌt ŵoduljáŶak tesztelése is (pl. Mike11). 
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KöszöŶetŶyilǀáŶítás 

 

KöszöŶettel taƌtozoŵ Dr. BaraŶya SáŶdor egǇeteŵi doĐeŶsŶek, aŵiéƌt lehetőséget adott, hogǇ egǇ 

olǇaŶ szeƌteágazó teƌületeŶ készíthesseŵ el dolgozatoŵat, aŵelǇďeŶ ďelátásoŵ szeƌiŶt ŵég 

ƌeŶgeteg kutatási poteŶĐiál vaŶ. TéŵavezetéséŶek és taŶáĐsaiŶak köszöŶhetőeŶ ƌeŵélhetőleg 

megalapozzuk legaláďď elŵéleti síkoŶ a közeljövő hoƌdalékkutatását ezeŶ dolgozatoŶ keƌesztül.  

 

KöszöŶet illeti Török Gergely Tihaŵér doktoƌaŶduszt is, aŵiéƌt gǇakƌaŶ ŵás peƌspektíváďól látta ŵeg 

a dolgokat, s sziŶtéŶ ƌeŶgeteg segítő taŶáĐĐsal látott el a dolgozat készítése közďeŶ. A ŵodellezés 

téŵaköƌ elkészítése közďeŶ gǇakoƌlati tudása ŶagǇoŶ jól jött.  

 

EzútoŶ szeƌetŶék  köszöŶetet ŵoŶdaŶi Dr. Kráŵer TaŵásŶak is, aŵiéƌt ƌeŶdelkezéseŵƌe ďoĐsátotta 

a DuŶa hidƌoiŶfoƌŵatikai ŵodelljét.  
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Bogáƌdi JáŶos ;1971): Vízfolyások hoƌdalékszállítása; Akadéŵiai Kiadó, Budapest 

Dƌ. Kƌáŵeƌ Taŵás: NeŵpeƌŵaŶeŶs ǀízŵozgás ϭD száŵítása; HidƌoiŶfoƌŵatika BSĐ. előadás 

Gary Parker (2004): 1D Sediment Transport Morphodynamics with Applications to Rivers and 

Turbidity Current; http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg/morphodynamics_e-book.htm 

Gary Parker: Transport of Gravel and Sediment Mixtures; ASCE Sedimentation Engineering (2008) 

MaƌĐelo H. GaƌĐía: Sediment Transport and Morphodynamics; ASCE Sedimentation Engineering(2008) 

Robert C. MacArthur, Charles R. Neill, Brad R. Hall, Vic J. Galay, Andrey B. Shvidchenko: Overview of 

Sedimentation Engineering; ASCE Sedimentation Engineering (2008) 

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

Manual; elŵéleti útŵutató 

US Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS River Analysis System v.4.1. Useƌ’s Manual; 

haszŶálati útŵutató  

Varga-Lehofeƌ Deďóƌa ;ϮϬϭϰͿ: A felső-ŵagyaƌoƌszági DuŶa ŵoƌfológiai ǀáltozásaiŶak eleŵzése; BSc 

diplomamunka  
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 - Robert C. MacArthur, Charles R. Neill, Brad R. Hall, Vic J. Galay, Andrey B. Shvidchenko: Overview 

of Sedimentation Engineering: [Fig. 2-31. Definition diagram for sediment-laden open channel flow] 

[2]
 - MaƌĐelo H. GaƌĐía: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-17. Probability density and 

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

[3]
 - MaƌĐelo H. GaƌĐía: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-17. (d) Probability 

distribution function versus D in mm on a linear scale] 

[4][5]
 - MaƌĐelo H. GaƌĐía: Sediment Transport and Morphodynamics: [Fig. 3-33. Plots illustrating the 

use of similarity] 

[6]
 - MaƌĐelo H. GaƌĐía: 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] 

[7]
 - Dƌ. Józsa J., Dƌ. Kƌáŵeƌ T., BaƌaŶǇa S. ;ϮϬϬϴͿ: Veszélyes DuŶa-szakaszok hidrodinamikai 

ŵodellezése folyószaďályozás teƌǀezéséhez; kutatási jeleŶtés 

[8] [9]
 - BME Vízépítési és Vízgazdálkodási TaŶszék ;ϮϬϬϳͿ: Hidroinformatika; HEFOP jegyzet 

[10]
 - Dƌ. Kƌáŵeƌ Taŵás: NeŵpeƌŵaŶeŶs ǀízŵozgás ϭD száŵítása; HidƌoiŶfoƌŵatika BSĐ. előadás 

[11]
 - 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’ soƌtiŶg aŶd aƌŵoƌiŶg ŵethods] 

[13]
 - US Army Corps of Engineers (2010): HEC-RAS Riǀeƌ AŶalysis Systeŵ ǀ.ϰ.ϭ. Useƌ’s Manual: [Table 

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

[14]
 – Bogáƌdi J. ;ϭϵϳϭͿ: Vízfolyások hoƌdalékszállítása: [3.3.1-ϭϮ. áďƌa. A DuŶa PozsoŶy-Dombori-

puszta közötti szakaszáŶak szeŵösszetételi hossz-szelǀéŶye] 

Gary Parker, illetve Ashida és MiĐhiue vegǇes szeŵösszetételƌe voŶatkozó összefüggéséŶek 

vizsgálatához a RTe-bookAcronym1_0825.xls és a RTe-bookWPHydResAMBL.xls táďlázatok voltak 

segítségeŵƌe, ŵelǇek letölthetők a http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg/morphodynamics_e-

book.htm oldalƌól. 

                                                                                                                         

http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg/morphodynamics_e-book.htm
http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg/morphodynamics_e-book.htm
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Függelék 

 

19. áďra – ϭD ŵodell érzékeŶységvizsgálata a pereŵfeltételekre 

 

2Ϭ. áďra – ϭD ŵodell érzékeŶysége az ülepedési seďesség száŵítási ŵódjára 
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ÉrzékeŶységvizsgálat eltérő pereŵfeltételekre 
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Távolság (m) 

ÉrzékeŶységvizsgálat ülepedési seďesség száŵítása alapjáŶ 

Ackers-White, Ruby

Ackers-White, Toffaletti
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Ϯϭ. áďra – ϭD ŵodell érzékeŶységvizsgálata osztályozódásra 

 

ϮϮ. áďra – ϭD ŵodell érzékeŶységvizsgálata a hordalékhozaŵ-ďeĐslő összefüggések ŵegválasztására 
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ÉrzékeŶységvizsgálat osztályozódásra 
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ÉrzékeŶységvizsgálat az alkalŵazott összefüggésekre 
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23. áďra – Mederváltozások érzékeŶységvizsgálata 

 

24. áďra – Hordalékszállító-képesség és ŵederváltozás kapĐsolata 
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25. áďra – Mederváltozások a ϮϬϬ6-os év soráŶ 
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