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BEVEZETES

Arisztotelész 6ta (Krynine 1960), kivalé tuddsok sora érdekl6dott a
kavicsok kopasi folyamatai és az ebbdl kovetkezé geometria irant
(Leonardo da Vinci: Codex Leicester — Richter 1939; Lord Rayleigh
1942, 1944a,b). A kozelmultban a Nature c. folydiratban megjelent
cikksorozat (Ashcroft 1990; Lorang és Komar 1990; Yazawa 1990) azt
mutatja, hogy ez az érdekl6dés a kavicsok valtozatos formavildga irant
ma is fenndll, hiszen a természetben taldlhaté, erdzids folyamatok
altal létrehozott formak (legyenek azok akar felszinformdk, akar
kavicsok) vizsgdlata maguknak az eréziés folyamatoknak a
megértésében segit. A kavicsok alakja fontos informaciét hordoz a
multbéli ill. jelenkori UGledékképzddés, -szallitds, és -lerakddas
korilményeirdl, ezaltal példaul segit az un. fdciesek elkiilonitésében. A
kavicsalak-vizsgalatok jelent&sége jol illusztralhaté a NASA legutdbbi
felfedezésével: a Curiosity (rszonda jol lekopott, lekerekitett
kavicsokat fényképezett le a Mars felszinén (1. dbra). A kavicsok
alakjabdl a NASA tuddsai arra kovetkeztettek, hogy ezeket a formdkat
valaha folydéviz széllitotta és koptatta ilyenné. A Curiosity (irszonda
felfedezése a legelsé bizonyiték Gsi folydmeder létezésére a Marson.

Az Arisztotelész 6ta eltelt hosszd id6 ellenére a kavicsok
morfolégidjanak jellemzése és alakfejlédésének modellezése ma is
tudomanyos kihivast jelent. Disszertdciom célja kett6s. Egyrészt, egy
Uj, mechanikai szemléletl osztalyozasi rendszert (Vdrkonyi és
Domokos 2006a) alkalmaztunk kavicsok alakjanak jellemzésére és
vizsgaltuk a rendszer gyakorlati alkalmazhatdsagat, valamint annak
matematikai/mechanikai hatterét. Masrészt, Domokos és Gibbons
(2012) 4j elméleti eredményére, az Un. box egyenletekre épitve egy Uj
numerikus  modellt dolgoztunk ki, mely alkalmas nagy
kavicspopulaciok  kollektiv ~ kopdsdanak kovetésére  kilonb6z6
Uledékszallitasi kornyezetekben. A numerikus modellt az ausztral
Williams-folyéra alkalmaztuk. A tézisflizetben ezt a két kutatdsi célt és
az azokkal kapcsolatos eredményeinket kilon-kiilon ismertetem.
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1. abra: Balra: &si folydmeder a Marson, melyet a
Curiosity Grszonda fényképezett le 2012.
szeptemberében. Jobbra: egy hasonlé folydvizi
konglomeratum a Foldon. Fotd: NASA/JPL-Caltech/MSSS
és PSI, PIA16189.

KAVICSFORMAK MECHANIKAI SZEMLELETU OSZTALYOZASI
RENDSZERE

A kutatas el6zményei

A geoldgidban szamos alak-indexet és ezekre épil6 osztalyozasi
rendszert javasoltak a kavicsok morfolégidjanak leirasara (Wentworth
1922; Zingg 1935; Krumbein 1941; Sneed és Folk 1958, Dobkins és Folk
1970), jelenleg is élénk vita targyat képezi, hogy ezek kozil melyik a
leginformativabb rendszer (lllenberger 1991, 1992a, 1992b; Blott és
Pye 2008). Ezek a klasszikus rendszerek mind
hosszméréseken alapulnak, kozllik a legelterjedtebb az Un. Zingg-féle
osztdlyozas (1935), amely a kavicsok alakjat egy a>b>c
tengelyhosszakkal rendelkez6 haromtengely( ellipszoiddal kozeliti, s a
c/b és b/a tengelyaranyok alapjan négy osztélyba sorolja a formakat
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(2.4bra). A klasszikus alak-osztalyozasi rendszerek kétségkiviil
hasznosnak bizonyultak a gyakorlatban, am a hosszmérések
pontatlansdga és a tengelyirdnyok egyértelml beazonositdsanak
nehézsége miatt tobb bizonytalansagot is hordoznak magukban.
Emellett, az osztalyok elvalasztasa egy onkényesen felvett paraméter
|étét teszi sziikségessé, Zingg a 2/3 tengelyaranyt valasztotta a 4
osztdly elkllonitésére. Ahelyett, hogy a hatdr-tengelyarany értékét
egy univerzalisan optimdlis konstansnak feltételeznénk, a klasszikus
Zingg-osztalyozas altaldnosithato, ha bevezetjik a 0<p<1 paramétert,
mely az osztalyokat elvalaszté tengelyaranyt jeldli.
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2. abra: Zingg-osztdlyok. A kavics
alakjat kozelitd haromtengely(i
ellipszoid tengelyhosszait a>b>c jeldli.

Disszertacidmban egy teljesen Uj, mechanikai szemlélet(i osztalyozasi
rendszert alkalmaztam kavicsok alakjanak a leirasara. Az Uj alkalmazas
Vdrkonyi és Domokos (2006a) elméleti eredményére épit és a
hosszmérések helyett a statikai egyensulyok megszamldldsdra
tdmaszkodik. A statikai egyensulyok azok a pontok a kavics felliletén,
ahova a testet egy vizszintes, sik felliletre letéve, az nyugalomban
marad. 3D testek felszinén tipikusan 3 fajta egyensulyt taladlunk: stabil
egyensulyt és az instabil egyensuly két tipusat: instabil maximumot
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illetve nyeregpontot. Az instabil maximumot egyszerlen instabil
egyensulynak fogjuk hivni. Vdrkonyi és Domokos (2006a)
megmutattdk, hogy a stabil és instabil egyensulyok S illetve U szama
alapjan minden homogén, konvex test egyértelmlen besorolhaté az
(5,U) osztélyba, a nyeregpontok szamara nincsen sziikség. Az (S,U)
osztalyt elsddleges egyensulyi osztdlynak hivjuk (3. abra). A kocka
példaul a (6,8) osztalyba tartozik, mert mind a 6 lapjan van egy-egy
stabil egyensuly (a sulypontbdl mért tavolsagfiiggvény lokalis
minimuma), és minden cslcsa egy instabil egyensuly (a sulypontbdl
mért tavolsagfiiggvény lokdlis maximuma). A Gémbdc (Vdrkonyi és
Domokos 2006b) az (1,1) osztalyba tartozik.
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3. dbra: Elsddleges egyensulyi osztdlyok. A sorok a stabil egyensulyok
szamat (S), az oszlopok az instabil egyensulyok szamat (U) jeldlik. A 4
egyszer(sitett egyensulyi osztalyt (E-osztdlyt) a szirkitett rész jelzi.
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Kutatasi célok és eredmények

A disszertacid els6 felében ezt a mechanikai szemlélet(i osztalyozasi
rendszert alkalmaztam kavicsok kategorizaldsdra. A kutatdmunka 3 f6
kérdés koré épiil:

(1) Hordoz-e informaciot az elsGdleges egyensulyi osztaly a kavicsok
geometridjarol?

(2) Megbizhatéban  megszamolhatdéak-e az  egyensulyok a
gyakorlatban?

(3) Lehet-e finomitani az els6dleges egyensulyi osztalyozason?

Az (1)-es kérdésre az 1. tézis valaszol. Javasoltunk egy egyszeriisitett
egyensulyi osztalyozast (E-osztdlyozdst, lasd 3. abra) és bemutattuk,
hogy az egyensulyi pontok egyszer(i kézi kisérletek segitségével
megszamlalhatdak (4. abra). (Ezen kézi kisérletek megbizhatdsagat a
(2)-es kérdés targyalja). Az egyensulyi osztalyozdas nem tartalmaz
onkényesen megvalasztott konstanst vagy iranyt, mint a klasszikus
hosszméréses rendszerek, hiszen egész szamokra épil. 1200,
kiilonb6z6 geoldgiai helyszinekrél begyl(jtott kavics részletes
statisztikai adatdn keresztiil bemutattuk, hogy az E-osztalyok szorosan
kapcsolddnak a kavics globdlis geometridjahoz, vagyis az egyensulyok
szama egy természetes indikator, ami jol jellemzi a kavics alakjat. Az E-
osztdlyokat Osszehasonlitottuk a Zingg-osztalyokkal és kimutattuk,
hogy az E-osztdlyozas Ilényegében ugyanazt az informacidt
tartalmazza, amit a Zingg-osztalyozas. Ugyanakkor az Uj rendszer
ennél részletesebb informacidval tud szolgalni, és alkalmas lehet arra,
hogy specialis alak-jellegzetességekre fényt deritsen. Emellett egy
szoros logaritmikus 6sszefliggést is kimutattunk a stabil egyensuilyok
atlagos szama és a kavicsok c¢/b arannyal jellemezhet lapossaga
kozott. Ez az Osszefliggés szintén a klasszikus, hosszméréses
rendszerek és az Uj, mechanikai alapu rendszer kozo6tti szoros
kapcsolatra utal.
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4. abra: A statikai egyensulyok megszamlaldsa kézi kisérletben. a) Stabil
egyensuly. b) Instabil egyensuly. c) Nyeregpont.

A (2)-es kérdéssel a 2. tézis foglalkozik. Bemutattuk, hogy az
egyensulyok tipikusan két jol elkilonilt skalan jelentkeznek soklapu
poliéderek, mint példaul kavicsok konvex burkdnak felliletén: a
mikroszkopikus egyensulyok jol lokalizalt csoportokba (falkdkba)
tomorilnek (5. abra), a falkakat a kézi kisérletek soran egy-egy
makroszkdpikus egyensulyként érzékeljik. Ezt a jelenséget 300 db,
3D-ben, nagy pontossaggal beszkennelt kavics adatanak elemzésével
igazoltuk. Miutan szamitogép segitségével azonositottunk minden
mikro-egyensulyt, a kézi kisérleteket szimuldltuk a szamitégépen
(Domokos, Sipos és Szabo 2012), ugy, hogy bevezettink egy uo
paramétert, mely a kézi kisérletez6 pontossdgdt jellemzi (azaz azt a
hibat, hogy kézi kisérletek soran a kisérletez6 nem tudja elkiloniteni a
mikro-egyensulyokat). Az eredmények igazoljak a kézi kisérletek
kovetkezetességét és megbizhatdsagat, mert a uy paraméter értéke
egyazon személy esetén sz(ik tartomanyban mozog és a kiil6nbéz6
kisérletez6k kozott is csak kis mértékben valtozik. Ezek az eredmények
igazoljdk az Uj, egyensulyi alapu kavics-osztalyozds gyakorlati
alkalmazhatdsagat.

5. abra: Hat stabil mikro-egyensuly egy kavicson, melyek egy makro-
egyensulyt (falkat) alkotnak.
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Végiil, a (3)-as kérdést a 3. tézisben viélaszoljuk meg. Megmutattuk,
hogy az elsGdleges egyensulyi osztalyok mdsodlagos osztalyokra
bonthatdk az un. Morse-Smale-komplexus topoldgidja alapjan. A
Morse—Smale-komplexus egy, a kavics fellletére rajzolt graffal
szemléltethet6: a graf cslcsai az egyensulyi pontok, a graf élei pedig
az egyensulyi pontok kozotti szomszédsagi viszonyokat tlikrozik (6.
abra) és ezeket az éleket a sulypontbdl mért tavolsagfiggvény
gradiense definidlja. Bizonyitottuk (Domokos, Ldngi és Szabé 2013),
hogy minden masodlagos osztaly nemires, azaz minden,
kombinatorikailag lehetséges, gombre rajzolt Morse—Smale-
komplexushoz taldlhaté egy annak megfelel6 homogén, konvex,
merev test. Ezzel az eredménnyel nemcsak a homogén, konvex testek
egy részletesebb rendszertanat hoztuk létre, hanem azt is belattuk,
hogy — elméletileg — barmely ilyen graf felbukkanhat a természetben a
kavicsalakok kozott.

Haromtengelydi ellipszoid

Ferde korkup

6. abra: A két lehetséges masodlagos
egyensulyi osztaly az (S,U)=(2,2) elsédleges
osztalyon beldl.
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KAVICSOK KOLLEKTIV  ALAKFEJLODESENEK NUMERIKUS
SZIMULACIOJA

A kutatas el6zményei

Mig a disszertdcid elsé fele a kavicsok morfolédgiajanak leirdsaval
foglalkozik, mdasodik részében a kavicsok kopasi folyamatok kézbeni
alakfejlédésével foglalkozunk. Ezen vizsgalatok soran a kavicsok
klasszikus, hosszméréseken alapuld leirasara tdmaszkodunk, igy az
eredményeink kozvetlenil 6sszehasonlithatéak a szakirodalomban
taldlhatd kordbbi eredményekkel. A {6 célunk, hogy nagy
kavicspopulaciok kollektiv kopdsat kovessiik kilonbozé (iledékes
koérnyezetekben. Erre a célra egy megfelel6 eszkdz a Domokos és
Gibbons (2012) altal nemrégiben publikadlt eredmény, az an. box
egyenletek. Ez a kozonséges differencidlegyenlet-rendszer alkalmas
arra, hogy nagy kavicspopuldciok méret- és alakeloszlasanak
valtozasat kovesse, a kavicsok kozotti lGtkozéses kopds, a surléddsos
kopds és a méret szerinti szegregdcié hatdsainak figyelembevételével.
ijgy a modell igen alkalmas arra, hogy valds uledékszallitasi ill.
Gledéklerakddasi kornyezetekben modellezze a kopdsi folyamatokat,
igy pl. a folydvizi erdziot vagy a tengerparti abraziot. A disszertacio a
folyovizi kornyezetekre fokuszal: el6szor kiegészitjlik az eredeti box
egyenleteket, implementaljuk Gket (és néhany egyéb hatast) Matlab
kérnyezetben, majd az igy létrehozott numerikus keretrendszert
alkalmazzuk arra, hogy szimuldljuk a kavicsok folydsiranyd méret- és
alakfejl6dését a Williams-folydban (Hunter Valley, Ausztralia).
Ugyanakkor az implementdlt keretrendszer flexibilis, igy konnyen
alkalmazhaté mds (lledékes kornyezetben zajlé kavics-kopas
modellezésére is, igy jovGbeli terveink kozott szerepel, hogy mas
jellegl geoldgiai helyszineket is vizsgaljunk.

A folydvizi geomorfolégia egyik élénken vitatott kérdése az un.
downstream fining jelenség, mely a legtdbb folyéban tapasztalhaté és
a kavicsok folyasiranyu méretcsokkenését takarja. Ezt a jelenséget a
szakirodalomban kétféleképp is magyarazzdk: az elsé elképzelés
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szerint a méretcsokkenést dontéen maguknak a kavicsoknak a kopdsa
okozza; a masodik elképzelés szerint sokkal fontosabb szerepet jatszik
az un. szelektiv szdllitds, mely szerint a kis szemcsék kdonnyebben
mozgasba hozhaték és messzebbre szallitddnak a folyd mentén.
Régota élénk vita folyik arrél, hogy melyik jelenség a dominans (pl.
Lewin és Brewer 2002; Surian 2002), a legtobb szerz6 a szelektiv
szallitds dont6 hatasat hangsulyozza (pl. Bradley és tdrsai 1972;
Ferguson és tdrsai 1996; Seal és Paola 1995), noha kéztudott, hogy a
folyok mentén a kavicsok gorgetettsége (lekerekitettsége) jellemzéen
né, ami vildgosan mutatja, hogy a kopas is jelen van. Emellett
meglepben kevés olyan tanulmdny taldlhatd, amelyben a kavicsok
méretének és alakjdnak valtozasat egylittesen kovették le egy
folydban (pl. Bradley és tdrsai 1972; Mikos 1994), noha az alak
esetleges vdltozdsa a folyd mentén egyértelm(ien utalhatna a kopas
jelent6ségére. Ezzel pdarhuzamosan, a folydvizi szakirodalomban
taldlhaté modellek (pl. Le Bouteiller és tdrsai 2011; Attal és Lavé 2009;
Parker 1991; Ferguson és tdrsai 1996) csak a kavicsok méretének
fejl6dését vizsgdljdk és tulnyomdrészt a szelektiv szallitdsra
fékuszalnak, igy a box egyenleteken kivil nincs olyan modell, ami a
geometria kopas okozta fejl6dését is képes lenne kovetni.

Kutatasi célok és eredmények

12 helyszinen gy(jtoéttiink bazalt kavicsokat a Williams-folyd 96 km-es
szakasza mentén, végigkovetve a kavicsok folyd menti alak- és
méretvdltozdsdt. A terepi munka kapcsdn a kovetkez6 kérdésre
keressik a valaszt:

(4) A Williams-folydban tapasztalhaté folydsiranyd kavicsméret-
csokkenés dontéen a kopasnak vagy a szelektiv szallitédasnak
tulajdonithaté?

A (4)-es kérdést a 4. tézisben valaszoljuk meg. Mas folydk adataval
Osszevetve, a  Williams-folydban tapasztalt viszonylag kis
meéretcsékkenési egyiitthato (diminution coefficient) erGsen arra utal,

10
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hogy a kopas lényeges szerepet jatszik a folydban (Surian 2002; Morris
és Williams 1999). A folyd mentén a kavicsok laposabbd és
hosszukasabba valnak, valamint a folyd alsé szakaszan néhany
kiilénosen ritka kavicsalakot, Un. aquafact-eket (Kuenen 1947)
talaltunk (7. dbra). Ezek olyan koptatott kavicsok, melyek a ventifact-
ekhez, azon beliil az ein-, zwei- és dreikanter (Greeley és tdrsai 2002)
formakhoz hasonléan élekkel és lapokkal rendelkeznek. (A szél altal
koptatott hasonlé formadkat magyarul éleskavicsnak vagy
sarkoskavicsnak hivjak). A box egyenletek és az azok alapjaul szolgald
Bloore-féle egyenletek (Bloore 1977) azt josoljak, hogy az ilyen formak
relative kis szemcsékkel valé folytonos (itkozések soran alakulnak ki
(Domokos és Gibbons 2012; Domokos és tdrsai 2009), ezért a terepi
eredmények arra utalnak, hogy a folyd alsé szakasza mentén a homok
koptatd hatdsa jelent6s. Az implementalt numerikus keretrendszert és
mindossze két, fizikai alapvetés(i paramétert alkalmazva, sikeriilt
rekonstrudlnunk a folyasiranyd méret- és alakfejl6dést a Williams-
folydban. Az eredmények alapjan a folyd mentén tapasztalt viszonylag
gyenge folydsiranyd méretcsokkenést a kopas 6nmagdban is képes
magyarazni. A szimulaciéban nemcsak az egész kavicspopuldcid
alakfejlédése, de az egyes individualis kavicsok alakjanak fejl6dése is
koévethet6, ami egy érdekes jelenségre vilagit rd azzal kapcsolatban,
hogy a kavicsok mérete hogyan befolydsolja az alakfejl6dés irdanyat. A
numerikus modell és a terepi mérések kozotti igen jo egyezés alapjan
reméljik, hogy a kidolgozott keretrendszer még tobb jovdbeli,
hasonld tanulmdny alapjaul szolgalhat.

7. abra: Egy jellemz6 Un. aquafact a Williams-folyobdl és
az élek kialakuldsanak modellje (Domokos és tdrsai 2009).

11
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TEZISEK

Téziseimben 3 kavics-gyljtemény statisztikai adataira hivatkozom.
Ezek:

1. A 24eurdpai kavicsminta
24 kavicsminta, melyeket 11 eurdpai helyszinrél gydjtottik,
minden minta 50 kavicsot tartalmaz, ami igy Osszesen 1200
kavicsot jelent. A mintdk kiilonb6z6 geoldgiai ill. geomorfoldgiai
koérnyezetb6l szarmaznak, igy kulonféle Uledékszallitasi ill.
Gledéklerakddasi kornyezetet, kopasi folyamatot és kGzettipust
képviselnek. Minden kavicson megmértem a kozelité ellipszoid
a>b>c tengelyhosszait és megszamlaltam az egyensulyi pontokat.

2. A 300 szkennelt kavics
A 24 eurdpai kavicsmintabdl 300 kavicsot beszkenneltiink 3D
lézer szkennerrel.

3. A 12 ausztrdl kavicsminta
12 kavicsminta, melyeket a Williams-folyd (Hunter Valley,
Ausztrdlia) mentén gydjtottiink 12 helyszinen. Az atlagos
mintanagysag 140 kavics volt; 0Osszesen 1626 kavicsot
gy(ijtottiink, melyeken megmértem a kozelité ellipszoid a>b>c
tengelyhosszait.

1. TEZIS
(Domokos és tdrsai 2010; Szabé és Domokos 2010; Domokos, Sipos és Szabd
2012)

Az elsédleges egyensulyi osztdlyokra (Vdrkonyi és Domokos 2006a)
épitve egy egyszerlisitett osztalyozast (E-osztdlyozdst) javasoltam
kavicsok alakjanak kategorizalasara. A 24 eurdpai kavicsminta
statisztikai adatat felhasznalva az E-osztdlyozast 6sszehasonlitottam a
klasszikus Zingg-osztalyozdssal, ugy, hogy a Zingg-osztalyozast egy p

12




Tézisfiizet

paraméter bevezetésével altalanositottam. Az eredmények alapjan az
aldbbi megdllapitasokat tettem:

1.1. Az altalanositott Zingg-osztalyokat elvalaszté p paraméter pop
optimalis értéke, amely mellett a két osztdlyozasi rendszer kozott
a legnagyobb az egyezés, nem univerzdlis: jol lekopott
kavicsoknal p,,: nagyobb (0.75 és 0.89 koz6tti), kevésbé lekopott
kavicsok esetén p,,: kisebb (0.55 és 0.75 k6zotti).

1.2. Az E-osztdlyok és az dltalanositott Zingg-osztdlyok kozotti legjobb
egyezés atlagosan 80% (10% szorassal), vagyis az egyszerdisitett
egyensulyi osztdlyozas dontéen ugyanazt az informaciét
hordozza, amit a klasszikus Zingg-rendszer.

1.3. Szoros logaritmikus Gsszefiiggést (R?=0.85) mutattam ki a stabil
makro-egyensulyok atlagos szama és a kavicsok c¢/b arannyal
jellemezhet6 lapossdganak atlaga kozott. Ez az 0Osszefliggés
szintén igazolja, hogy az egyensulyi pontok szdma szoros
kapcsolatban all a kavics globalis geometridjaval.

2. TEZIS
(Domokos, Sipos és Szabo 2012; Domokos, Ldngi és Szabd 2012)

A mikro- és makro-egyensulyokat szétvalasztd algoritmus (Domokos,
Sipos és Szabé 2012) és a 300 scannelt kavics adatanak
felhasznaldsdval szimulaltam a kézi kisérleteket a BME
Szuperszamitogépen, azon hipotézis alapjan, hogy az algoritmusban
szerepl6 po paraméter a kisérletez6 egyensulyok megszamlaldsa
koézbeni pontatlansagat méri. A kézi kisérletek és a szamitégépes
kisérletek eredményeit Osszehasonlitva az aldbbi megdllapitdsokat
tettem, melyek igazoljak a kézi kisérletek megbizhatésagat:

2.1. 9 kilonb6z6 személy kézi kisérletei alapjan, a pu, értéke
jellemz6en nagyobb az instabil egyensulyok esetén (atlagérték:
0.0082), mint stabil egyensulyok esetén (atlagérték: 0.0016).
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2.2. Egyazon kisérletez6 esetén a u, kis tartomanyban mozog és a kézi
kisérletek joI modellezhetSk (R?=0.74-0.97) a u, atlagértékével
(M, ). Vagyis, a kézi kisérletek konzisztensek és a L, érték jol
jellemzi a kisérletezd pontatlansagat.

2.3. 9 kiilonboz6 személy kézi kisérletei alapjan, a i, érték csak kissé

valtozik a kilonb6z6 személyek kozott (atlagérték: 0.0049,
szoras: 0.0019). Ezért a stabil és instabil egyensulyok
megallapitott szdma is csak kis mértékben valtozik személyrdl
személyre: kis egyensulyszamnal (atlag: 2.06) a széras igen
kicsiny (0.02) és nagyobb egyensulyszamnal (atlag: 3.49) is
elfogadhaté (0.46).

3. TEZIS
(Domokos, Langi és Szabd 2013)

Az elsédleges egyensllyi osztdlyozdst (Vdrkonyi és Domokos 2006a)
tovabb finomitottam: mdsodlagos osztalyokat definidltam a Morse—
Smale-komplexus topoldgidja alapjan. Minden, homogén, konvex
testre rajzolt Morse-Smale-komplexus reprezentdlhatdé egy
sikbarajzolt, 2-szinezett négyszogelt multigraffal (Dong és tdrsai
2006), ezt a grafcsalddot jeldlje @. Bizonyitottam, hogy a @
grafcsalad induktivan generdlhaté a Gémbéc (Vdrkonyi és Domokos
2006b) Morse-Smale-komplexusat reprezentalé 2-csicsu grafbdl
kiindulva, Un. cstcshasitdsok (vertex splitting) sorozatat alkalmazva.
Ezzel egyrészt Aaltalanositottam Bagatelj (1989) ill. Negami és
Nakamoto (1993) eredményét, mely a sikbarajzolt, szinezetlen,
egyszerl négyszogelt grafok osztdlyara allitja ugyanezt. Masrészt ez a
kombinatorikai allitas egy komplexebb tétel bizonyitasanak (Domokos,
Ldngi és Szabdé 2013) elsG része. A tétel azt mondja ki, hogy minden
masodlagos osztaly nemires, azaz minden @ -beli grafhoz talalhato
egy annak megfelel6 homogén, konvex, merev test.
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4. TEZIS
(Szabd, Fityus és Domokos 2013)

A box egyenletekre (Domokos és Gibbons 2012) épitve, numerikus
modellt dolgoztam ki nagy kavicspopulaciok kollektiv alakfejl6désének
szimuldldsara kilonbozé Gledékszallitdsi kornyezetekben. Ezt a
flexibilis modellt és két paramétert felhasznalva, rekonstrudltam a
kavicsok folydsirdnyu alakfejl6édését és méretcsokkenését a Williams-
folydban. A BME Szuperszamitégépen futtatott szimulacié és a 12
ausztral kavicsminta eredményei kozotti jo egyezés alapjan az aldbbi
megallapitasokat tettem:

4.1. A box egyenletek numerikus modelljét kiegészitettem azzal, hogy
az Utkozéses kopas soran lehullé anyagot visszatdpldltam a
rendszerbe. llyen médon a homok méret(i szemcsék koptatd
hatdsa, mely a Williams-folydban kilénosen fontosnak bizonyult,
kozvetlenil szimuldlhaté a modellben.

4.2. Noha a szakirodalom a legtobb folydban a szelektiv szdllitds
dominans hatasanak tulajdonitja a kavicsméret folydsirdnyu
exponencialis csokkenését, a Williams-folyé példajan keresztiil
igazoltam, hogy kis méretcsékkenési egyiitthato (diminution
coefficient) esetén a kopds is képes magyarazni ezt a jelenséget.

4.3. Igazoltam, hogy a box egyenletek alapjan allandé kérnyezetben
analitikusan megjosolt jelenség (Domokos és Gibbons 2012), mely
soran a kavics a kopas soran el6bb eltavolodik a gémbtél, majd
visszafordul és végil mégis oda konvergal, valds tledékképz6dési
kornyezetben is kimutathato.
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